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Lanka ja Muovi Oy on muovipinnoitettujen teraslankatuotteiden johtavia valmis-
tajia Pohjoismaissa. Tassa tutkimuksessa tutkitaan, miten varastonhallinnan
avulla voidaan parantaa tuotannon tehokkuutta.

Tutkimuksen teoriaosuudessa kaytettiin kasiteanalyyttista tutkimusotetta. Kappa-
leessa 2 kuvataan varastonhallintaa ja sen merkitysta. Lisaksi kuvataan varaston
luokittelun ja mittaamisen seka varaston taydentamisen tyokaluja. Teoriaosuu-
den tarkoituksena on antaa kuva siita mita varastonhallinta on ja mika on sen
merkitys yrityksille. Kappaleessa 3 kuvataan operaatiotutkimuksen taustaa ja pe-
riaatteita seka miten lineaarisia optimointimalleja voidaan kayttda ongelmien rat-
kaisussa.

Kaytyjen teorioiden pohjalta tehtiin tutkimuksen pohjaksi yrityksen itse valmista-
mien tuotteiden ABC-analyysi. ABC-analyysin pohjalta tutkittiin varastoon sidot-
tua paaomaa, varaston kiertonopeutta ja riittoa seka maariteltiin neljalle esimerk-
kituotteelle taloudellinen tuotantoera. ABC-analyysi ja varaston kiertonopeus
saatiin suoraan yrityksen ERP-jarjestelmasta. Lisaksi asetuskustannuksista teh-
tiin kysely asentajille, jotta saatiin esimerkkituotteille asetuskustannukset.

Tutkimuksen avulla saatiin kuva yrityksen nykytilasta ja |6ydettiin myos kehitys-
kohteita. Varastonkiertonopeus on hyvalla tasolla, mutta riiton perusteella varas-
ton keskimaaraiset maarat ovat ABC-analyysin luokilla kirjallisuuden perusteella
hieman lilan korkeat. Tutkimuksessa maariteltiin neljalle esimerkkituotteelle ta-
loudelliset tuotantoerat, joita on tarkoitus kayttaa yhdessa edella mainittujen me-
netelmien kanssa varastonhallinnan ja tuotannon kehittamiseen. Tutkimuksen
perusteella kaavalla laskettu EPQ alennettuna 60% antaa erakokoja, jotka sopi-
vat yhteen myds nimikkeiden riiton ja keskivaraston kanssa.
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ABSTRACT
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Lanka ja Muovi Oy is among the leading manufacturers of plastic coated steel
wire products in Nordic countries. In this thesis research was made on how in-
ventory management can be used to improve production efficiency.

In the theoretical part of this thesis conceptual analysis is being used. Inventory
management and meaning to production planning is described in chapter 2. Ad-
dition to that there is also described different methods for inventory classification,
inventory measurement and inventory restocking. The meaning of the theoretical
part is to give an understanding of what is inventory management and what is its
meaning to companies. In chapter 3 there is described the background and meth-
ods of operations research and also how linear optimization models can be used
to solve problems.

Based on theories in chapters 2 and 3 an ABC-analysis was made for manufac-
tured products. ABC-analysis was the basis when studying tied-up capital in in-
ventory, stock turn-over, stock cover and economic production quantity. EPQ was
made for four example products. ABC-analysis and stock turn-over were taken
straight from ERP system. A simple enquiry was made to get setup times for
example products.

This thesis gave a good overall picture from company’s current state and also
some development targets were found. Stock turn-over was in a good level, but
based on stock cover, the average stock levels for ABC-analysis classes are a
bit too high based on literature. Economic production quantities were also calcu-
lated for mentioned example products which are going to be used addition to
previous mentioned methods to develop inventory management and production.
Based on this study calculated EPQ — 60% gives batch sizes that are in line with
stock cover and average inventory value.
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ALKUSANAT

Aloitin diplomi-insin66rin opiskelut tammikuussa 2015. Aluksi olin kokopadivdinen opis-
kelija, mutta saadessani hyvin tyopaikan Lanka ja Muovi Oy:std, muuttui opiskelu tyon
ohella suoritettavaksi. Siind on ollut omat haasteensa, kun on yrittdnyt sovittaa DI-tutkin-
non opiskelut tyon ja perhe-elimén mukaan. Sen huomasin, ettd tydn ohella opiskelu vaati
selvidsti parempaa ajanhallintaa, kuin taysipédivdinen opiskelu. Kun aloitin opiskelun, sain
ensimmadisend lukukautena yli 30 opintopistettd suoritettua. Tyon ohella opiskellessani
tahti selvésti hidastui, koska monen kurssin samanaikainen suorittaminen kaikkine har-
joitustdineen ja tentteineen ei vain ajankdytollisesti ollut mahdollista. Mutta nyt voin vih-
doin ja viimein sanoa, ettd olen saanut nimé opinnot paitdkseen ja valmistuminen on
edessi.

Tadmai diplomityd on tehty Lanka ja Muovi Oy:lle. Lanka ja Muovin puolesta tyon ohjaa-
jana toimi toimitusjohtaja Aki Pohjanlehto. Tyon ohjaajana seké tarkastajana TTY:n yli-
opistonlehtori Rainer Breite.

Haluan kiittd4 Lanka ja Muovi Oy:n omistajia, joilta sain aiheen ja kannustusta opinndy-
tetyoni tekemiseen. Lisdksi haluan kiittdd ohjaajaani yliopistonlehtori Rainer Breitea,
joka on auttanut minua tyon tekemisessé ja jaksanut karsivéllisesti kommentoida diplo-
mity6td matkan varrella. Suuret kiitokset myds perheelleni, jonka yhteisestd ajasta on
kaikki ndma koulun ldpikdymiseen kdytetyt tunnit olleet pois. Erityisesti kiitokset vai-
molleni Maijalle, joka ymmarsi kuinka paljon diplomity vaati aikaa ja jaksoi tsempata
minua tyon tekemisen aikana.

Diplomitydn tekeminen on ollut kokonaisuudessaan haastavaa. Vilill4 on tuntunut, etti
tyd menee hyvin eteenpiin ja vilill taas, ettd se ei etene mihinkdén. Diplomityd on ollut
kuitenkin mielenkiintoinen projekti, jonka aikana on huomannut, kuinka teoriasta voi-
daan saada jotain konkreettista aikaiseksi.

Porissa, 15.11.2018

Markus Leino
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ERP
EBQ
EMQ
EOQ
EPQ

JIT

LP -malli
MTO
MTS

POQ

Toiminnanohjausjirjestelmé (Enterprise Resource Planning system)
Taloudellinen erikoko (Economic Batch Quantity)

Taloudellinen valmistus koko (Economic Manufacturing Quantity)
Taloudellinen tilauskoko (Economic Order Quantity)

Taloudellinen tuotanto méari (Economic Production Quantity)
Juuri oikeaa aikaan-tuotanto (Just in Time)

Lineaarinen optimointimalli (Linear Programming)
Tilaus-ohjautuva tuotanto (Make to Order)

Varasto-ohjautuva tuotanto (Make to Stock)

Tuotannon tilaus méérd (Production Order Quantity)



1. JOHDANTO

Yrityksen menestys riippuu sen kyvysta tuottaa palveluita ja tuotteita asiakkaille tai kayt-
tdjille ja pysyd taloudellisesti vakaana. Organisaatiolle, joka toimittaa tuotteita asiak-
kaille, pddtoiminto on pitéé oikeita tuotteita saatavilla sopivaan hintaa jarkevalld ajanjak-
solla (Wild 2011). Yrityksilld on kuitenkin usein kaksijakoinen asenne varastoja kohtaan.
Ensinnékin ne voivat sitoa huomattavia mairid pddomaa. Varastot ovat my®0s riski, koska
varastoitavat nimikkeet voivat menné vanhaksi, hukkua ja lisdksi ne vievit arvokasta tilaa
muilta toiminnoilta. Toisaalta ne luovat turvallisuutta epdvarmoissa ympéristoissd, jolloin
voidaan toimittaa tuotteita varastosta heti kun asiakastarve ilmaantuu (Slack et al. 2010).

Varastonhallinta on tirkedd kaiken tyyppisille yrityksille. Tehokas varastonhallinta on
pakollinen, jotta voidaan saavuttaa minka tahansa arvoketjun tdysi potentiaali (Krajewski
et al. 2005). Varaston hyvé hallinta edesauttaa yrityksid parantamaan asiakaspalvelua,
kassavirtaa ja tuottavuutta (Wild 2011).

Tadmén diplomityon tehtiin Lanka ja Muovi Oy:lle, jossa myos itse tydskentelen tuotanto-
ja kehitysinsindorind. Lanka ja Muovi on pitkét perinteet omaava yritys, joka valmistaa
erilaisia muovipinnoitettuja terdslankatuotteita ja ruiskuvalettuja muovituotteita. Lanka
ja Muovin litkevaihto on pysynyt melko tasaisena viimeiset kolme vuotta ja tuloskehitys
on ollut rohkaisevaa. Yritys toimii toimintaympéristossé, jossa on kilpailua sekéd koti-
maassa, ettd ulkomailta. Iso kysymys onkin miten siithen kilpailuun vastata?

Varastoissa on paljon pddomaa kiinni ja on erittdin tirkedd, ettd tiedetddn mité varastossa
on ja miten ne vaikuttavat yrityksen toimintaan. Valmistavilla yrityksilld usein tuotanto
tekee tuotteita varastoon oman parhaan nikemyksensd mukaan ajattelematta, miten se
vaikuttaa varastonhallintaa ja sitd kautta koko yrityksen tulokseen. Valmistetaanko oi-
keita tuotteita ja oikeita méérid. Néihin varastonhallinnan avulla voidaan vastata. Tuotan-
totoimintaa voidaan kehittdd varastonhallinnan kautta, jolloin valmistetaan oikeita tuot-
teita oikeaan aikaan ja oikea miéra.

Tama tutkimus keskittyy Lanka ja Muovi Oy:n varaston nykytilan arviointiin ja analy-
sointiin, joiden perusteella voidaan kehittdd tuotantotoimintaa. Tdma tutkimuksen paé-
lahtokohta oli ABC-analyysi, joka on avaintydkalu varastoitavien nimikkeiden luokitte-
lussa. Pelkéstddn ABC-analyysin perusteella saadaan kehitysti tuotantoon, kun tiedetdén
mikd on nimikkeiden térkeys yritykselle.



1.1 Lanka ja Muovi Oy

Lanka ja Muovi on muovipinnoitettujen terdslankatuotteiden johtavia valmistajia Poh-
joismaissa. Yritykselld on vuonna 1955 perustettu perheyritys, jolloin liiketoiminta alkoi
terdslanka- ja muovituotteilla. Yrityksen ensimmaéiseksi tuotteeksi kehiteltiin ruoanval-
mistukseen tarkoitettu vispild. Lanka ja Muovi Oy:n terdslankatuotteista tarkeimpid ovat
kodin sdilytysjarjestelmait, kuten kaapeista ulosliukuvat lankakorit ja keittigjatteiden la-
jittelujarjestelmat.

Asiakkaina ovat pddasiassa rautakaupat, marketit, muovialan erikoisliikkeet, sisustusliik-
keet seka eri teollisuuden alat mm. keittiokaluste-, huonekalu-, kylméakaluste-sekd me-
talli- ja elektroniikkateollisuus. Yritykselld on oma verkkokauppa, joka palvelee suoraan
kuluttajia. Suomi on pddmarkkina-alue tilld hetkelld. Lisdd kasvua haetaan myos ulko-
mailta, erityisesti pohjoismaista.

Yrityksen litkevaihto on taantuman jélkeen ldhtenyt kasvuun (taulukko 1) ja kasvun odo-
tetaan jatkuvan my0s seuraavina vuosina.

Taulukko 1.  Lanka ja Muovi Oy:n liikevaihdon kehitys

2014/12 2015/12 2016/12 2017/12

Liikevaihto (tuhatta euroa) 3280 3373 3760 3993
Liikevaihdon muutos % -3,4 % 2,8 % 11,5 % 6,2 %
Tilikauden tulos (tuhatta euroa) 35 100 391 176
Liikevoitto % -1,9 % 2,5% 8,9 % 5,5 %
Henkil6sto 44 43 43 44

Lanka ja Muovi Oy:n tarkeimpié kilpailuvaltteja ovat kotimaisuus, laadukkaat tuotteet, ja
vahva ammattitaito. Oma 3D-suunnitteluosaaminen antaa Lanka ja Muovi Oy:lle mah-
dollisuuden tuotteiden suunnitteluun suoraan asiakkaan kanssa.

1.2 Markkinatilanne ja kehitystarve

Lanka ja Muovi joutuu kilpailemaan sekd kotimaisten kilpailijoiden, ettd ulkomaisten kil-
pailijoiden kanssa. Yrityksen tuotteet ovat vahvasti sidoksissa rakentamiseen, joka taas
tuo epdvarmuutta huonoina talousaikoina. Toisaalta Lanka ja Muovi tekee alihankintaa
eri aloille, joista kaikki eivét ole sidoksissa rakentamiseen. Tdémé monipuolistaa tuoteva-
likoimaa ja asiakaskuntaa ja osaltaan vdhentdd yksittdisen asiakkaan vaikutusta.

Kova kilpailu seké kotimaisia, ettd ulkomaalaisia toimijoita vastaan luo kustannustehok-
kuuteen paineita. Usein kuitenkin hinta on asiakkaalle tirkeé asia.



Selvin uhka on tuonti ulkomailta. Siihen pystytdén vastaamaan pitdimélld oma kustannus-
rakenne kurissa ja jatkuvasti kehittimain tuotantomenetelmia tehokkaammaksi ja kette-
rammiksi. Ajan tasalla oleva tuotantoteknologia on tehokkaan ja kustannustehokkaan toi-
minnan perusta. Nopeat toimitusajat ovat selvi kilpailuvaltti markkinoilla ja niilld pysty-
tddn saamaan etua varsinkin ulkomaan tuontia vastaan.

Kuten aikaisemmin mainittiin, kilpailuun pyritdéin vastaamaan jatkuvalla toimintojen ke-
hitykselld. Sen vuoksi nyt ollaan alettu miettimdin myos varastoinnin merkitysta tehok-
kuuden parantamiseen.

Lanka ja Muovilla on tuotannossaan kéytossa pitkille automatisoituja soluja ja tuotanto-
koneita, mutta my6s hyvinkin manuaalisia tuotantokoneita. Robottisoluissa ja muissa au-
tomatisoiduissa tuotantokoneissa on padsddntdisesti pitkdt asetusajat, kun muutetaan
kone / solu tuotteelta toiselle. Yleisesti néilld koneilla asetusajat vaihtelevat puolesta pii-
vistd aina koko tyOpdivain. Vastaavasti puoliautomaattisilla ja manuaalisilla tuotantoko-
neilla asetusajat ovat padsidntoisesti puolesta tunnista kahteen tuntiin. Juuri ndmai seikat
mietityttavét, kun tuotteiden ty0ovaiheita kuormitetaan eri koneille. Talla hetkelld tuottei-
den tydvaiheiden sijoittamisessa eri tuotantokoneille kédytetdin parasta arvausta. Esimerk-
kind tillaisesta ihan péivittdisestd ajattelusta, kun mietitdén terdslankakorin kokoonhit-
sausta. Kaytinto tdlla hetkelld on, ettd jos valmistettava erd on 500 kpl tai jos vuodessa
valmistetaan ainakin kaksi erdd, korin kokoonhitsaus kannattaa tehda robottisolulla eika
hitaammalla puoliautomaattisella hitsauskoneella. Se, ettd onko tuo edelld mainittu 500
kpl oikeasti sellainen raja, jolloin tuotteen kokoonhitsaus kannattaa suorittaa robotti-
solussa, ei perustu mihinkédédn tutkimukseen vaan on paras arvaus.

Yksikkokustannuksia mietittdessd on selvad, ettd automaattiset tuotantolinjat ovat tehok-
kaampia kuin manuaaliset tydvaiheet. Toisaalta asennuskustannukset ovat automaattilin-
jalla suuremmat kuin manuaalikoneilla johtuen selvésti suuremmista asetusajoista.

1.3 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Kohdeyrityksessd varastoidaan satoja nimikkeitd. Valmistuotevarastossa varastoitavat ni-
mikkeen ovat kaikki varasto-ohjautuvia. Lisdksi tuotannossa on ns. puolivalmisvarasto,
jossa varastoidaan puolivalmiita tuotteita. Puolivalmiit tuotteet tarkoittavat tissé tapauk-
sessa terdslankatuotteita, joista puuttuu endd jauhemaalaus.

Ongelmana on se, ettd ABC-analyysia ei olla juurikaan kiytetty eikd tunneta varaston
tuotteiden kiertonopeutta sekd miten nididen avulla voidaan tehokkaammin ohjata tuotan-
toa. ABC-analyysi kertoo varastonhallinnan ndkdkulmasta tarkedt nimikkeet, joilla on
yrityksen tulokseen suurin vaikutus. ABC-analyysin tuotteiden tyonkustannuksia tutki-
malla voidaan 10ytad yrityksen kannalta tirkeitd tuotteita ja joiden valmistuksen tehok-
kuuden parantamisella on suurin vaikutus yrityksen kannattavuuteen.



Tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa varaston nykytilanne ja miten varastonhallinnan
avulla voidaan kehittdd tuotantotoimintaa. Varaston nykytilaa kartoitetaan ABC-analyy-
silla ja sen pohjalta tutkitaan luokkiin sidotun pddoman méérad omakustannushinnan poh-
jalta. Téalloin ndhdddn, onko ABC-analyysilld ja sidotun pddoman méaarall4 ristiriitaa? Eli
sitooko vihemmaén tirkedt nimikkeen enemmaédn pdfdomaa kuin mitd tirkeédt nimikkeet.
Nykytilan analysointiin kuuluu myos varaston kiertonopeuden selvittiminen ABC-ana-
lyysin luokittelun pohjalta. Tarkoituksena on myos luoda malli, jonka avulla voidaan jat-
kossa maiiritelld tuotteille optimaaliset erdkoot varastonhallinnan nékdkulmasta ja toi-
saalta ottaa huomioon my®0s, miten se vaikuttaa tuotannon tehokkuuteen.

Koska Lanka Ja Muovi Oy:lld on satoja nimikkeitd varastossa, niin timén tutkimuksen
puitteissa ei ole mahdollista kdyda kaikkia 14pi. Analyysiin otetaan mukaan yrityksen itse
valmistamat tuotteet ja komponentit. Nimikkeiden suuren mairin vuoksi tutkimus raja-
taan ABC-luokkien analysointiin yksittdisten nimikkeiden sijaan. Tdman lisdksi taloudel-
lista erdkokoa ei lasketa jokaiselle ABC-analyysin nimikkeelle, vaan muutaman A-luo-
kan esimerkkituotteen avulla pyritddn 10ytiméan optimaalisen erdkoon malli.

1.4 Tutkimuskysymykset

Talld hetkelld ei tiedetd tarpeeksi hyvin, miten varastot ja varastointi ohjaavat tuotantoa
ja miten varastot pitdé ottaa huomioon tuotannon suunnittelussa.

Téstd ongelmasta saadaan tdmén tutkimuksen tutkimuskysymys:
Miten ABC-analyysin avulla voidaan kehittd tuotannollista toimintaa?
Tutkimusongelmasta saadaan johdettua seuraavat apukysymykset:

e Miké on varaston nykytila?

e Miten sidottu pddoma jakautuu ABC-analyysin luokkien kesken?

e Miké on varaston kiertonopeus ja riitto ABC-analyysin luokkien kesken?
e Millaisella mallilla voitaisiin mééritelld tuotteille optimaaliset erdkoot?

1.5 Tyon rakenne ja menetelmat

Ty0 jakautuu kahteen pddosaan: Varastonhallinnan teoreettiseen tarkasteluun kirjallisuu-
den pohjalta sekd nykytilan arviointiin sekd tulosten analysointiin. Luvussa 2 kdydain
lapi teoreettista viitekehystd, jonka pohjalta hahmotellaan operaatioiden hallintaa sekéa
sen osana olevan varastonhallinnan tirkeytta yrityksen taloudelliseen menestykseen. Lu-
vussa 3 kdydédn ldpi operaatiotutkimuksen taustaa. Luvussa 4 kuvataan tutkimuksen ai-
neiston keruumenetelmid. Luvuissa 5 ja 6 esitellddn ja analysoidaan tyon perusteella saa-
tuja tuloksia ja lopuksi luvussa 7 kdydéén ldpi yhteenveto tyon tuloksista seké johtopéa-
tokset, joita tuloksista voidaan tehda.



Tutkimuksessa kéytettiin tutkimusmenetelminéd kéasiteanalyyttista tutkimusotetta sekéd
case- eli tapaustutkimusta. Késiteanalyyttisessa tutkimusotteessa on tarkoituksena muo-
dostaa kokonaisvaltainen késitys varastonhallinnasta ja sen vaikutuksista yrityksen tuo-
tannon ohjaukseen. Case-tutkimuksessa tutkitaan yksittiistd tapahtumaa, rajattua koko-
naisuutta kiyttdmalld monipuolisia ja eri menetelmilld hankittuja tietoja. Case-tutkimuk-
sessa pyritadn tutkimaan, kuvaamaan ja selittdiméadn tapauksia pidasiassa miten- ja miksi-
kysymysten avulla. Case-tutkimuksessa on tavoitteena tutkittavalle kohteelle ominaisten
piirteiden tarkka, systemaattinen ja totuudenmukainen kuvailu (Saaranen-Kauppinen &
Puusniekka 2006).

Tyo6hon kéytettédvd data on perdisin Lanka ja Muovin kédyttiméastd ERP-jarjestelmaista,
josta saadaan ABC-analyysi ja varaston kiertonopeus raportti suoraan. ERP-jarjestel-
maisté saatujen raporttien perusteella sekd teoriaosuudessa esiteltyjen kaavojen avulla las-
ketaan varaston riitto seki taloudellinen tuotantoera.



2. VARASTONHALLINTA

Tassd luvussa kdydéédn ldpi varaston méadritelméa ja miten varastonhallinta sijoittuu toi-
minnanohjauksen alle. Lisédksi kdydaan ldpi lyhyesti toiminnanohjausta sekd miké on va-
raston rooli tuotannonohjauksessa. Kappaleessa esitellddn erilaisia tyokaluja varaston ni-
mikkeiden luokitteluun, mittaamiseen seké varaston tdydentdmiseen.

2.1 Varaston maaritelma

Varastolla tarkoitetaan tuotteiden varastointia. Tyypillisesti yrityksilld on varastoituna sa-
toja tai jopa tuhansia eri nimikkeitd. Ndma nimikkeet voivat olla hyvinkin pienié esineiti,
kuten kynid, klemmareita, ruuveja ja muttereita. Toisaalta varastoidut esineet voivat olla
yhtd hyvin koneita, rekkoja ja vaikka lentokoneita. Oli varastossa minkd kokoisia tava-
roita vain, liittyvit ne oleellisesti yrityksen liiketoimintaympéristoon (Stevenson 2009).
Monille yrityksille on olemassa kahdenlaista varastoa: Fyysinen varasto, joka pitdi si-
sdllaan kaikki materiaalit, jotka vaaditaan lopputuotteen valmistamiseksi. Fyysinen va-
rasto késittdd myos lopputuotteen pakkauksineen. Looginen varasto, joka koostuu tieto-
kannoista, varastonhallintajérjestelmistd ja muista informaatioléhteistd (Prater et al.
2012).

Monilla standardituotteita valmistavilla yrityksilld on kolmenlaista varastoa: Raaka-aine
ja komponentti varastot, jotka vastaanottavat tuotteita toimittajilta. Raaka-aineet ja kom-
ponentit menevit tuotantoprosessin eri vaiheiden ldpi, mutta ovat suurimman osan aikaa
keskenerdisend tuotantona ennen kuin saavuttavat valmistuotevaraston (Slack et al.
2010). Varastojen asemointi tukee yrityksen kilpailullisia prioriteetteja. Sijoittamalla va-
rastoa ldhemmaksi raaka-aineita, antaa se suurta joustavuutta asiakastarpeisiin vastaami-
selle (Krajewski et al. 2005).

Toisaalta ei ole vilid mitd varastoidaan tai missé varastoa pidetdén. Se on olemassa, koska
markkinoiden tarpeen ja toimituksen vililld on eroja joko ajoituksessa tai madrdssé. Jos
jonkin tavaran toimitus tapahtuu tismilleen samaan aikaan kuin asiakastarve ilmaantuu,
tuotetta ei tarvitsisi varastoida (Slack et al. 2010).

Kuvassa 2 on esitetty varaston vesitankki malli.
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Kuva 1. Varaston vesitankki esimerkki. (mukaillen Slack et al. 2010)

Ajan kuluessa tankkiin tulevan veden méiri eroaa tankista lahtevin veden méaardstid. Kun
halutaan yllapitdé toimituksia, niin tankillinen vettd pitdd olla. Kun toimitusten miéréd on
suurempi kuin tarve, tankin pinta nousee. Kun taas tarve on suurempi kuin toimitukset,
tankin pinta laskee. Jos operaatiot onnistuvat sovittamaan yhteen toimitusten ja tarpeen
madrit, onnistuvat ne myds vihentimédn varaston tasoa (Slack et al. 2010).

Néamaé ovat vain muutamia esimerkkejd, mutta niistd saa kisityksen mité kaikkea voidaan
varastoida. Varastonhallinta on erilaista kuin esim. ruokakaupoissa tai sairaaloissa, joissa
varastoitavilla tuotteilla on parasta ennen paivamaéra. Jos nyt ajatellaan Lanka ja Muovi
Oy:n tuotteita, niin terdslangasta valmistettu ja pinnoitettu lankakori ei mene vanhaksi.
Kun taas ruokakaupan tuotteilla on hyvin tarkkaan méaaritelty sdilymisaika.

2.2 Toiminnanohjaus

Toiminnanohjaus aiheena on kiehtova ja ajankohtainen. Tuottavuus, laatu, sdhkoinen lii-
ketoiminta, globaali kilpailu ja asiakaspalvelu ovat kaikki osa toiminnanohjausta (Steven-
son 2009). Monet yritykset ovatkin alkaneet ymmaértiméan toiminnanohjauksen tirkey-
den. Téma johtuu siitd, ettd ne ovat huomanneet miten toiminnan ohjauksen avulla voi-
daan parantaa samanaikaisesti tehokkuutta ja asiakaspalvelua (Slack et al. 2010). Toimin-
nanohjauksella tarkoitetaankin yrityksen tilaustoimitusketjun eri toimintojen ja tehtdavien
suunnittelua ja hallintaa. Toiminnanohjauksen kasitettd kdytetdén nykyéén yleisesti tuo-
tannonohjauksen sijaan, koska yrityksen toiminnan hallinta edellyttdd tuotannon lisdksi



muidenkin toimintojen. kuten myynnin, jakelun, tuotesuunnittelun ja hankintojen oh-
jausta (Haverila et al. 2009).

Voidaankin sanoa, ettd toiminnanohjaus on siti, miten organisaatiot tuottavat tavaroita ja
palveluita. Kaikki mitd pidét paalldsi, syot, kdytét tai luet, tulevat sinulle operaatioiden
johdolta, jotka ovat organisoineet tuotantoaan. Jokainen kirja jonka lainaat kirjastosta,
jokainen hoitotoimenpide jonka saat sairaalassa, jokainen palvelu jota odotat ja jokainen
luento yliopistossa johon osallistut, ovat kaikki tuotettuja (Slack et al. 2010). Laajemmin
késiteltynd toiminnanohjaus alleviivaa kaikki liiketoiminnan osastot, koska osastot muo-
dostuvat prosesseista (Krajewski et al. 2005). Eli toiminnanohjaus keskittyy sellaisiin
prosesseihin, jotka tuottavat tuotteita tai palveluita ihmisten jokapdivdiseen kdyttoon
(Slack et al. 2010). Toiminnanohjauksen tavoitteena onkin organisoida ja ohjata toimin-
taa siten, ettd yrityksen tuotannon tavoitteet tayttyvit parhaalla mahdollisella tavalla (Ha-
verila et al. 2009). Seuraavaksi kuvattu lyhyesti tilaus-ohjautuvaa tuotantoa seki varasto-
ohjautuvaa tuotantoa.

Tilaus-ohjautuva tuotanto (MTO). Yritykset, jotka tekevit asiakaskohtaisia tuotteita
pienissd madrissd, kdyttavit yleensa tilaus-ohjautuvaa tuotantoa (Krajewski et al. 2005).
Téssé strategiassa kiytetddn standardia tuotemallia, mutta tuotteen lopullinen valmistus
on linkitetty asiakkaan spesifikaatioon. Toimitusaika tdlli strategialla on melko pitka ver-
rattuna esim. varasto-ohjautuvaan tuotantoon (Stevenson 2009). Jotkut toiminnot ovat
luottavaisia kysynnén luonteeseen ja pitdvit pddosan asiakastilauksen vaatimista resurs-
seista varastossa, ainakin valmistavat resurssit. Mutta varsinainen asiakkaan tilaama tuote
valmistetaan vasta kun saadaan asiakkaalta varsinainen tilaus (Slack et al. 2010).

Varasto-ohjautuva tuotanto (MTS). Varasto-ohjautuvassa tuotantomallissa, tuotanto
perustuu ennusteeseen ja tuotteet myydédédn suoraan valmistuotevarastosta. Tilauksen toi-
mitusaika on tilloin lyhyt (Stevenson 2009). Tama strategia on sopiva standardituotteille,
joilla on suuret volyymit ja melko tarkka ennustettavuus. Tdma strategia sopii my0s asia-
kaskohtaisille tuotteille, jos médrat ovat tarpeeksi isot (Krajewski et al. 2005). Téssé stra-
tegiassa valmistaja ottaa riskin pitdmailld varastossa myymaéttomiéd tuotteita (Slack et al.
2010).

2.3 Varastonhallinta ja sen merkitys toiminnoille

Tuotannon johdolla on usein kaksijakoinen asenne varastoja kohtaan. Toisaalta se on kal-
lista ja monessa tapauksessa sitoo huomattavan summan padomaa. Varaston pitdiminen
on riskialtista, koska varastoidut tuotteet voivat vanhentua, menna kéyttokelvottomaksi
tai vain hévitd ja kaiken lisdksi ne voivat viedd arvokasta tilaa muilta toiminnoilta. Toi-
saalta ne luovat tiettyd turvallisuutta epdvarmassa ymparistossd, jossa pitdd pystya toimit-
tamaan tuotteita varastosta, kun asiakastarve ilmaantuu. Tdma on juuri varastonhallinnan
keskeinen ongelma: Varastojen pitiminen kustannuksista ja muista haitoista huolimatta,
jotta niilld voidaan joustavasti vastata asiakastarpeisiin (Slack et al. 2010).



Varastonhallinta on toiminnanohjauksen ytimessd. Hyvé varastonhallinta on tirke& lii-
ketoiminnan ja toimitusketjujen hyvélle onnistumiselle. Huono varastonhallinta heiken-
tdd toimintoja, huonontaa asiakastyytyviisyyttd sekd kasvattaa toiminnan kustannuksia
(Stevenson 2009). Seuraavassa on esitetty avainkysymykset, joihin varastonhallinnan
avulla pyritddn saamaan vastaukset (Slack et al. 2010): Mitéd on varasto? Miksi varastoa
tarvitaan? Mité haittoja on varaston pitdmiselld? Kuinka paljon varastoa kannattaa pitda?
Milloin operaation pitdisi vihentdd varastoa sekd miten varastoa voidaan hallita?

Varastohallinta on myds osa materiaalihallintaa, jolla tarkoitetaan yrityksen raaka-ainei-
den, puolivalmisteiden ja lopputuotteiden hankinnan, varastoinnin ja jakelun hallintaa
(Haverila et al. 2009). Se on liséksi toiminto, joka organisoi nimikkeiden saatavuuden
asiakkaille. Se koordinoi osto-, valmistus- ja jakelufunktioita saavuttaakseen markkinoi-
den tarpeen (Wild 2011). Varastonhallinta koskee prosesseja, jotka varmistavat tuotteiden
saatavuuden samalla vihentéen investointikustannuksia (Prater et al. 2012). Kuvassa 2 on
esitetty, miten varastonhallinta sijoittuu toiminnanohjauksen kenttéén.

Toiminta-

strategia —

Toiminnan-chjaus Parantaminen

Suunnittelu ja
kontrollointi

* Suunnittelu ja kontrollointi
* Kapasiteetin hallinta
* Varastonhallinta
* Toimitusketjun hallinta

* Toiminnanohjausjérjestelmat
* Lean
* Projektin hallinta
* Laadunhallinta

Kuva 2. Varastonhallinnan sijoittuminen toiminnanohjauksen kenttddn. (mukaillen
Slack et al.2010)
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Varastonhallinta on kuitenkin tirkedd kaikentyyppisissi liikketoimintaympéristdissd. Va-
rastonhallinnan haasteena ei ole vain ajaa varastoja tyhjiin kustannusten sadstdmiseksi tai
tayttdd varasto mahdollisimman tdyteen, jotta pystytddn vastaamaan kaikkiin asiakastar-
peisiin, vaan haasteena on pitié varastossa oikea maari tuotteita, jotta saavutetaan mark-
kinoiden kilpailulliset prioriteetit mahdollisimman tehokkaasti. Yrityksille, jotka toimivat
melko alhaisilla voittomarginaaleilla, heikko varastonhallinta voi olla hyvinkin kohtalo-
kasta (Krajewski et al. 2005). On tarkedd yritykselle hallita varastoja onnistuneesti kéyt-
tamélld kaikkia saatavilla olevia ja yrityksen liiketoimintaan sopivia tekniikoita. Teke-
mailld ndin yritys voi pienentii esim. henkilokustannuksia ja nostaa asiakastyytyvaisyytta
parantamalla varaston saatavuutta (Prater et al. 2012).

Krajewski et al. (2005) mukaan varastonhallinta on tirkedd monelle organisaation funk-
tiolle, kuten esim:

¢ Kirjanpidolle, joka tuottaa varastonhallinnan kustannusarvioita, maksaa toimitta-
jille ja laskuttaa asiakkaita

e Taloushallinnolle, joka keskittyy varastonhallinnan investointikustannuksiin ja
arvioi miten parhaiten rahoittaa varasto ja siithen liittyva kassavirta.

e Johdon informaatiojirjestelmille, jotka kehittiavit ja ylldpitavit varastonhallinta-
jérjestelmid.

e Markkinoinnille ja myynnille, jotka luovat tarpeet varastointijérjestelmille ja luot-
tavat varastoon asiakastarpeen tyydyttimiseksi.

e Toiminnoille, joilla on vastuu organisaation varaston hallinnasta.

Varastonhallinnan térkein tavoite on pitdéd oikea méérd varastossa ja varmistaa ettei ta-
pahdu ylivarastointia eikd alivarastointia (Prater et al. 2012). Alivarastointi voi johtaa
toimitusten myohdstymiseen, menetettyyn myyntiin, asiakastyytyméttomyyteen sekd
tuotannon pullonkauloihin. Ylivarastointi puolestaan sitoo tarpeettomasti pddomaa joka
voisi olla tuottavampaa jossain muualla organisaatiossa. Vaikka ylivarastointi voi ndyttda
pienemmailtd pahalta, on hintalappu ylivarastoinnille jarkyttéva silloin kun varastointi-
kustannukset ovat korkeat (Stevenson 2009). Yrityksen johto asettaa pitkén tdhtdimen
tavoitteet yrityksen tulokselle ja kannattavuudelle. Jokainen yrityksen funktio vastaa
omalla toiminnallaan johdon vaatimuksiin. Varastonhallinta funktiona tukee yrityksen
liikketoiminnallisia tavoitteita optimoimalla kolmea kohdetta (Wild 2011):

e Asiakaspalvelu
e Varastoinnin kustannukset
e Toiminnan kustannukset

Téastd saadaan varastonhallinnan kaksi péétavoitetta. Ensimméinen on asiakaspalvelun
taso, joka tarkoittaa, ettd pitdd olla oikeaa tavaraa riittdvd madrd oikeassa paikassa ja oi-
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keaan aikaan. Toinen huolenaihe on varastoinnin ja tilaamisen kustannukset. Yleinen ta-
voite varastonhallinnalle on saavuttaa sopiva asiakastyytyvaisyyden taso ja samalle pitdd
varastoinnin kustannuksen jarkevissé rajoissa (Stevenson 2009).

Kunnollisella varastonhallinnalla voidaan saavuttaa mm. seuraavia hyotyja (Prater et al.
2012):

e Parempi ennustettavuus

e Parantuneet taloudelliset edellytykset kustannuksia vahentdmalla
e Kiiittisten tuotteiden tunnistaminen

e Kyky tukea JIT:4 eli juuri oikeaan aikaan-mallia

2.4 Varastoinnin kustannukset

Miksi pitdisi valittdd varastoinnin taloudellisista puolista? Koska varastointi sitoo rahaa.
Perusymmérrys siitd, miten varasto nikyy tuloslaskelmassa ja miten se vaikuttaa kassa-
virtaan, parantaa kykyé hallita varastoa siten, ettd on oikeat nimikkeet oikeaan aikaan
varastossa (Muller 2011).

Varastoinnille liittyy kolme peruskustannusta: Varastointikustannukset, tilauskustannuk-
set ja tuotteen loppumisesta aiheutuvat kustannukset. Stevenson (2009) esittdd ndma kus-
tannukset seuraavasti:

e Varastointikustannuksiin liittyvét kaikki tuotteen fyysiseen varastointiin liittyvat
kustannukset. Téllaisia ovat mm. korot, vakuutukset, verot, pilaantuvuus, tuotteen
vanhentuminen ja lisdksi varsinaisen varastoinnin kustannukset, kuten esim.
lampo, valo, vuokra, vartiointi. Tdhdn kuuluu my6s ns. mahdolliset kustannukset,
jotka tarkoittavat varastointiin sidottuja kustannuksia, jotka muussa tapauksessa
voisi olla pddomana kaytettavissd muualla.

e Tilauskustannukset ovat tuotteen tilaamisesta ja vastaanottamisesta aiheutuvia
kustannuksia. Tdhadn kuuluu itse tilauksen tekemisestd aiheutuvat kustannukset.
Kuljetuskustannusten liséksi tdhén luokkaan kuuluu tilausméairin paattelemisesta
atheutuvat kustannukset, laskujen valmistelu, tilattujen tuotteiden laadun ja méaa-
ran tarkistus seka tilattujen tavaroiden siirtdmisestd aiheutuvat kustannukset. Jos
tehddin itse tuotteita varastoon toimittajalta ostamisen sijaan, on tuotteen tekemi-
seen vaadittavien tuotantokoneiden asetuskustannukset tilauskustannuksia. Ase-
tuskustannukset ovat riippumattomia tilattavasta erdkoosta.

e Tuotteen loppumisesta aiheutuvat kustannukset realisoituvat, kun tarve ylittaa tar-
jonnan. Néihin kustannuksiin voi kuulua menetetty myynti, asiakastyytymatto-
myys, myohdstymismaksut ja vastaavat kustannukset.

Kuten edelld mainituista huomataan, tuotteiden varastointi aiheuttaa monia kustannuksia
ja varastossa makaaviin tuotteisiin on sidottu pdiomaa monessa eri muodossa. Aikaisem-
min mainitut kustannustekijat ovat muutamia esimerkkejd varastoinnin kustannuksista.
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Varastoinnista aiheutuvat kustannukset korostavat varastonhallinnan merkitystd yrityk-
sille.

2.5 Varaston luokittelu ja mittaaminen

Varastonohjauksen tarkoitus on ajaa varastot kohti oikeaa tasoa, joka on maééritelty toi-
mitusten ja kysynndn mukaan. Tasapaino on kaikkein tirkein, kun varmistetaan, etté tuo-
tetaan maksimaalinen palvelutaso minimi varastointikustannuksilla (Wild 2011). Nimik-
keen rahallista arvoa voidaan kayttdd mittaamaan nimikkeen varaston absoluuttista arvoa
halutulla ajanhetkelld. Tama on hyddyllinen arvo, joka kertoo miten paljon on investoitu
varastoon, mutta se ei kuvaa sitd kuinka suuri se investointi on suhteessa koko toiminnon
lapimenoon. Voidaksemme tehd4 néin, pitdéd verrata nimikkeiden kokonaisméarii varas-
tossa niiden kdyton madrddn (Slack et al. 2010). Tarked huomio varastonohjauksessa on
se, ettd varastoivat nimikkeet eivit ole tasa-arvoisia tirkeyden suhteen. Térkeyteen vai-
kuttaa esim. tuotteeseen investoitu pddoma, mahdollinen voittopotentiaali, myyntivo-
lyymi tai tuotteen loppumisesta aiheutuvat sakkomaksut (Stevenson 2009). Seuraavassa
on kuvattu yleisimpié varaston luokittelun ja mittaamisen menetelmié.

2.5.1 ABC-analyysi

Jokaisessa varastossa, jossa varastoidaan enemmin kuin yhté tuotetta, ovat jotkut nimik-
keet tirkedmpid kuin toiset. Esimerkiksi joillakin tuotteilla voi olla hyvin suuri kiytto,
jolloin tuotteen loppuessa monet asiakkaat olisivat pettyneitd. Toiset tuotteet taas saatta-
vat olla arvoltaan korkeita, jolloin suuret varastomadarit olisivat erityisen kalliita (Slack
et al. 2010).

Tyypillinen organisaatio pitdd tuhansia nimikkeitd varastossa, mutta niistd vain pieni osa
vaatii johdon ldhempédd huomioita ja tiukempaa kontrollia. ABC-analyysi on prosessi,
jossa yrityksen varastoitavat tuotteet ja komponentit jactaan kolmeen luokkaan jonkin
tarkedn ominaisuuden mukaan esim. nimikkeiden vuosittaisen myynnin perusteella (Kra-
jewski et al. 2005). Tahén luokitteluun otetaan ne tuotteet, jotka yritys itse valmistaa ja
varastoi. Ostokomponentit voidaan luokitella erikseen esim. vuosittaisen ostokustannuk-
sen mukaan. Térkein syy ABC-analyysin luokitteluun on se, ettd monissa kidytdnnon ta-
pauksissa varastoitavien nimikkeiden mééré on liian suuri, jotta niithin voitaisiin soveltaa
nimikekohtaisia varastonhallinta metodeja (Teunter et al. 2010). ABC-analyysissa vuo-
sittainen myynti saadaan kaavalla:

Vuosittainen kayttd * yksikkohinta, (1)

Varastonimikkeiden luokittelu ABC-analyysin avulla on yksi kdytetyimmistd menetel-
mistd organisaatioissa (Ramanathan 2006). ABC-analyysi on sovellus vanhasta 20/80-
sdannostd, jonka mukaan 20% nimikkeistd aiheuttaa 80% vuosikulutuksesta (Haverila et
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al. 2009). 20/80-sdantd pohjautuu Pareto:n lakiin ja puhutaankin Pareto analyysisti. Pa-
reto analyysi on tekniikka, joka muodostaa perustan varaston kontrollin ajattelulle (Wild
2011). Kuvassa 3 on esitetty tyypillisen ABC-analyysin kaavio.

60
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40

% osuus myynnista

30

20

]
1

Luokka A Luokka B ! Luokka C
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110
% osuus nimikkeistd

Kuva 3. Tyypillinen kaavio ABC analyysistd (mukaillen Krajewski et al. 2005)

ABC-analyysin perusteella nimikkeet jactaan 3:een eri luokkaan. Luokka A (erittiin tér-
ked), luokka B (kohtuullisen tarkeét) ja luokka C (vidhiten térkeit) (Stevenson 2009).

Luokat voidaan méaéritelld seuraavasti (Slack et al. 2010):

e Luokka A:n kuuluvat ne 20% varastonimikkeistd, jotka vastaavat n. 80% koko-
naismyynnisté.

e Luokka B:n kuuluvat seuraavat 30% varastonimikkeistd, jotka vastaavat puoles-
taan n. 10% kokonaismyynnista.

e Luokkaan C kuuluu loput 50% varastonimikkeisti, jotka vastaavat kuitenkin vain
10% kokonaismyynnisté.

Lihteestd riippuen luokkien raja-arvot hieman vaihtelevat. Stevenson (2009) kayttaa te-
oksessaan seuraavaa luokittelua:

e Luokka A kasittdd 10-20% varastonimikkeistd, jotka muodostavat n. 60-70 vuo-
sittaisesta myynnista.

e [Luokkaan B kuuluu seuraavat 30-40% varastonimikkeistd, joista muodostuu 10-
15% vuosittaisesta liitkevaihdosta.

e Luokkaan C kuuluu loput 50-60% varastonimikkeistd, joista kuitenkin muodostuu
vain 10-15% vuosittaisesta litkevaihdosta.
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Kuvan 3 mukaan luokittelun prosentit ovat vastaavasti seuraavat: Luokka A kasittdd 20%
tuotteista ja vastaa 80%:a kokonaismyynnistd. Luokka B kisittdd seuraavat 30% nimik-
keistd, joista muodostuu 15% kokonaismyynnistd. Luokka C on loput 50% varastonimik-
keistd, joista muodostuu vain 5% kokonaismyynnista.

Léhteesti riippuen luokkien vélilld on hieman eroja, mutta kuitenkin kaikissa luokkien
suuruusluokka on suurin piirtein sama. On tarked varmistaa, ettd ABC-analyysi perustuu
litkkevaihtoon, mutta véhemmaén tirkeéé, ettd mihin arvoihin tarkat prosentit on kiinnitetty
(Wild 2011).

A-luokan tuotteita pitdid seurata tarkasti ja toistuvasti, koska niilld on suurin vaikutus yri-
tyksen toimintaan. B-luokan tuotteiden kontrolliin kdytetddan vihemman aikaa. Nimikkei-
siin, jotka on luokiteltu C-luokkaan, tarkastellaan vain satunnaisesti (Slack et al. 2010).
Tallaisen luokittelun ansiosta voidaan tunnistaa ne yritykselle tarkedt nimikkeet, jotka
tuovat yritykselle eniten rahaa. Téllaisissa tuotteissa on mahdollista saavuttaa suuriakin
hyotyjd. Téarkeiden A-luokan tuotteiden kohdalla puutteet voivat aiheuttaa suurtakin va-
hinkoa yrityksen toiminnalle. C-luokan tuotteiden kohdalla tuotteen loppuminen ei
yleensd aiheuta niin suurta menetysta.

Vaikkakin vuosittainen liikevaihto voi olla tirked tekijd luokiteltaessa varastoitavia ni-
mikkeitd, voi johto ottaa my0s muita tekijoitd huomioon tehdesséén poikkeuksen tiettyjen
nimikkeiden kohdalla (Stevenson 2009). Korkea prioriteetti voidaan antaa nimikkeille,
jotka voisivat loppuessaan vakavasti viivistyttdd tai keskeyttda toisen operaation tai asi-
akkaan toiminnon. Jotkut nimikkeet, vaikkakin vihemméan myyvii, voivat vaatia enem-
mén huomiota, jos niiden toimitus on epidvarmaa tai arvaamatonta. Tuotteet, jotka voivat
menettdd arvoaan heikentymisen tai vanhenemisen vuoksi, voivat vaatia ylimaardista
huomiota ja valvontaa (Slack et al. 2010).

2.5.2 Varaston kiertonopeus ja riitto

Varaston kiertonopeusarvo mittaa, kuinka monta kertaa varasto vaihdetaan tietyn ajan-
jakson aikana. Yksinkertaisimmillaan varaston kierto tapahtuu joka kerta, kun nimike
vastaanotetaan, kdytetdén tai myydédn ja korvataan (Muller 2011). Yleisesti voidaan sa-
noa, mitd korkeampi kiertonopeus, sitd parempi, koska se kertoo varaston tehokkaasta
kaytostd. Kuitenkin toivottu kiertojen maéré riippuu teollisuuden alasta ja katteista. Mitd
korkeampi kate tuotteella, sitd alempi on hyvéksyttidva kiertonopeuden arvo. Ja toisin pdin
(Stevenson 2009). Toimialat, joissa on suuret volyymit ja alhaiset katteet, kuten esimer-
kiksi ruokakaupat, varaston kierto voi olla jopa yli 12 kertaa vuodessa. Tyypillisesti val-
mistavilla yrityksilld keskiméarin kuusi kertaa vuodessa (Shinkle 2002). Varaston kierto-
nopeus voidaan laskea kaavalla (Slack et al. 2010):

Vuosittainen tarve/myynti

Varaston kiertonopeus = (2)

Keskimaariinen varaston maari/arvo’
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josta keskimddrdinen varaston arvo saadaan kaavalla (Krejewski et al. 2005):

keskimaarainen varaston arvo =
keskimaarainen nimikkeen varaston maara = nimikkeen arvo, 3)

Varaston kiertonopeuden yhteydessd puhutaan myos késitteestd varaston riitto. Siini las-
ketaan kuinka kauan varasto riittdd normaalilla kysynnéll4, jos varastoa ei vélilld taytetad
(Slack et al. 2010). Tdma antaa tuloksen siitd, kuinka monta viikkoa nimikettd on jéljell.
Varaston riiton avulla voidaan my0s priorisoida toimenpiteitd. Se ei ole mikdén taydelli-
nen opas, mutta antaa indikaatiota siitd, milloin katselmus olisi paikallaan. Riitto on va-
raston kierron kanssa samankaltainen (Wild 2011). Tassé tasapaino on suositeltavaa. Kor-
kea riitto voi vihjata yliméérdiseen varastoon, kun taas alhainen riitto voi vihjata, ettd on
olemassa riski tuotteen loppumiselle varastosta (Stevenson 2009). Riitto viikkoina saa-
daan laskettua seuraavalla kaavalla (Wild 2011):

nykyinen varasto*52

Riitto =

Ennuste vuoden tar ! 4)
peesta
Riiton laskemisessa voidaan kiyttdd myos ennusteen sijaan historiadataan perustuvaa
keskimédriistd vuoden kulutusta. (Wild 2011) Riitto viikkoina voidaan laskea myds toi-
sella kaavalla: (Krajewski et al. 2005)

keskimaaridinen varaston arvo

Riitto = (5)

viikottainen myynti (kustannuksen mukaan)’

Kéytdnndssa varastossa voisi olla kontrollirajat joilla véltetddn varastoinnin déripait ja
sen vuoksi sallitut varastorajat voidaan asettaa ABC-luokittelun luokille suhteella 1:3:7.
Varaston riitto (viikkoina) kaikille varaston nimikkeille voidaan esittdd kuvan 4 mukaan
(Wild 2011):
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Nimikkeiden

Ikm C

1 2 3 4 8 20

Riitto viikkoina

Kuva 4. Riiton rajat ABC-luokille (mukaillen Wild 2011)

Kuvassa 4 A-luokan riiton rajat ovat yhden ja neljin viikon vélissé. B luokan riitto kahden
ja kahdeksan viikon vilissd ja C luokan 4 ja 20 viikon vélissa.

ABC-analyysin ja varaston riitto tekniikoiden kayttd yhdessé ovat keskeiset tekijét, kun
luodaan varastoinnin kéytdnnon perusteita (Wild 2011).

2.6 Varaston taydentaminen

Lanka ja Muovi Oy;sséd on kdytossd sekd varasto-ohjautuvaa tuotantoa, ettd tilausohjau-
tuvaa tuotantoa. Yrityksen omat tuotteet sekd tiettyjen asiakkaiden tuotteet ovat varasto-
ohjautuvia. Alihankintana tehtivit tuotteet ovat tilausohjautuvia. Tassd tutkimuksessa
keskitytdén yrityksen omiin tuotteisiin ja sitd kautta kasitelladn varasto-ohjautuvaa tuo-
tantoa.

Tavoite varastonhallinnassa on ylldpitdd tasapainoista varastoa, jotta asiakaspalvelu jo-
kaiselle varastoitavalle nimikkeelle pidetdén jarkevissd rajoissa (Wild 2011).

2.6.1 Perusvarastomalli

Seuraavassa kuvassa (kuva 5) on kuvattu varaston kierto eli varastotason profiili ajan ku-
luessa. Puhutaan my06s perusvarastomallista.



17

menekki

Varastoitavamaara

tilauspiste T tilauspiste T tilauspiste T
Uusi erd varastoon Uusi erd varastoon Uusi erd varastoon Uusi erd varastoon

Aika H toimitusaika

Kuva 5. Varaston profiili ajan kuluessa. (mukaillen Stevenson 2009)

tilauspiste T

Kuvassa tuotteen tasainen menekki laskee tuotteen varastoitavaa médrds. Kun saavute-
taan tilauspiste, tilataan uusi erd tuotetta. Stevenson (2009) on médéritellyt tilauspisteen
seuraavasti: Tilauspiste saavutetaan, kun varastoitavan tuotteen médird putoaa ennalta
maédritellyn pisteen alapuolelle. Tdmi méddrd yleensd sisdltidd tuotteen odotetun menekin
tuotteen toimitusaikana.

Voidaan puhua my6s varmuusvarastosta. Perusvarastomallin oletuksena on (Haverila et
al. 2009):

e Tuotteen menekki on tasainen
e Toimitus tapahtuu kerralla
e Toimitusaika on vakio.

Lanka ja Muovi Oy:n varastoimille tuotteille on mairitelty hélytysrajat. Hilytysraja on
vastaava kuin tilauspiste. Télld hetkelld kdytossd olevat hélytysrajat vastaavat kahden
kuukauden keskimairaisté tuotteen kulutusta. Kun tuotteen saldo menee hélytysrajan alle,
antaa ERP-jdrjestelmai siitd ilmoituksen. Talloin tiedetdén, ettd tuotetta on kahden kuu-
kauden menekkid vastaava médra varastossa ja vield on aikaa tdydentdd varastoa, ennen
kuin tuote loppuu varastosta.

2.6.2 Eratuotantomalli

Vaikkakin perusvarastomalli tekee tiettyjd yksikertaistavia oletuksia, on se monissa tilan-
teissa kayttokelpoinen. Monissa tapauksissa varaston tdyttd tapahtuu ajan kuluessa eikd
yhdella kertaa (Slack et al. 2005). Erdtuotanto on laajalti kdytetty tuotantoympaéristdissa.
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Ténd johtuu siitd, ettd valmistuskapasiteetti usein ylittdd nimikkeen tarpeen. Eli niin
kauan kuin valmistus on kadynnissé, varasto kasvaa. Tilloin on jérkevdad valmistaa tuot-
teita erissd eikd jatkuvana tuotantona (Stevenson 2009). Kuvassa 6 on esitetty tdllaisen
erdtuotannon varastomalli.

Tuotanto ja kaytte
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Kuva 6. Varaston profiili varaston asteittaisessa tdydennyksessd (mukaillen
Stevenson 2009)

2.6.3 Taloudellinen erdakoko (EOQ)

Kun ei ole muuta suuntaviivaa taloudellisen erdkoon méérittdmiseen, voidaan kayttaa teo-
reettista mallia nimeltd EOQ (Wild 2011). Taloudellinen erékoko tarkoittaa sité tilaus-
madrdd, jolla tilauskustannukset ja varastointikustannukset minimoidaan (Prater et al.
2012). Eli EOQ malli tunnistaa optimaalisen erdkoon minimoimalla tietyt tilauskoon mu-
kaan vaihtelevat vuosittaiset kustannukset (Stevenson 2009). Kuten aikaisemmissa kap-
paleissa todettiin, niin yrityksilld on jatkuva paine pitdd varastot alhaalla valttadkseen
suuria kustannuksia, seki tarpeeksi korkealla vdhentddkseen tilaustaajuutta ja asetusten
madrdd (Krajewski et al. 2005). Eli voidaankin sanoa, ettd tima malli yrittdd 16yt4a tasa-
painon varaston pitdmisen hyotyjen ja haittojen vélilld (Slack et al. 2010). Taloudellisen
erdkoon laskenta perustuu perusvarastomalliin.

Krajewski et.al mukaan EOQ:n méérittiminen perustuu seuraaviin oletuksiin:

e FEiole rajoitteita (rekan kapasiteetti, materiaalin késittelyn rajoitteet) erdkoolle

e On vain kaksi relevanttia kustannustekijéé (varastointikustannus ja kiinted tilaus-
kustannus) erdd kohden

o Paitokset yksittdiselle nimikkeelle voidaan tehdd muista nimikkeisti riippumatta
(eli ei saavuteta mitddn etua, jos useampi tilaus menee samalle toimittajalle)
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Taloudellinen erikoko voidaan esittdd kuvan 7 mukaan:

Kustannulkset

Taloudellinen
erdkoko EOQ |

erdkoko

Kuva 7. Graafinen esitys taloudelliselle erdkoolle (mukaillen Slack et al. 2010)

Kuvan mukaan taloudellinen erdkoko on se kohta, jossa tilauskustannukset ja varastoin-
tikustannukset ovat samat. Kokonaiskustannus on siis varastointikustannuksen ja tilaus-
kustannuksen summa. Krajewski et al. (2005) on esittdnyt kokonaiskustannuksille seu-

raavan kaavan:

_Q b
C=3H+3S, (6)

jossa C on vuosittainen kokonaiskustannus, Q on erdkoko, H on yhden tuotteen yhden
vuoden varastointikustannus (lasketaan usein %-osuutena nimikkeen arvosta), D on vuo-
sittainen tarve (yksikkod/vuosi) ja S on tilauskustannus per erd. Yhtélostd varastointikus-

tannus on %H ja tilauskustannus gS . Wild (2011) esittdé varastointikustannukselle seu-

raavan kaavan:
1
> *x717 % P % Q, (7)

jossa P on nimikkeen kustannus, Q on erdkoko ja r on taloudellinen tekiji. Taloudellinen
tekija r on yleensd 20 — 30% nimikkeen arvosta, koska se ottaa huomioon rahan lainaa-
misen varastoon ja varaston kdyttokustannukset. Ndiden perusteella saadaan kaava (Wild,

2011):

H=1r=«*P, (8)
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Taloudelliselle erdkoolle on annettu seuraava kaava, josta Haverila et al. (2009) puhuu
myds Wilsonin kaavasta. Kaavan esityksessé kdytetdin edellisen kaavan (6) symboleita
selvyyden vuoksi:

E0Q = ==, 9)
Jotta EOQ mallit voidaan pitdd melko suoraviivaisina, on tarpeellista tehdé aikaisemmin
mainittuja oletuksia. Vaikka ndmaé oletukset ovat harvoin tdysin tosia, monia niitd voidaan
arvioida todellisuudessa (Slack et al. 2010). Kuitenkin EOQ on usein jarkevad ensimmai-
nen arvio keskiméddrdisestd erdkoosta, vaikkakin jokin oletuksista ei aivan tdyty (Kra-
jewski et al. 2005). Télld kaavalla saatuja optimikokoja on pidetty liian suurina, koska
siind ei oteta huomioon tilauskustannusten pienenemistéd niiden kasvaessa. Kaava ei ota
huomioon myoskéédn varastojen kasvun haitallisia vaikutuksia laatuun ja ldpéisyaikaan.
Talld kaavalla saadut arvot ovat toiminnan tehokkuuden kannalta noin 2-4 kertaa liian
suuret (Haverila et al. 2009). Wild (2011) mukaan monissa tapauksissa 60% pienemmét
erdkoot minimoivat kustannukset. Haverila et al. (2009) mukaan kaavaa voidaan soveltaa
myds optimaalisen valmistuserdn médrittdmiseen, jolloin tilauskustannusten tilalle sijoi-
tetaan asetuskustannukset ja varastointikustannusten tilalle keskenerdisen tuotannon kus-
tannukset.

2.6.4 Taloudellinen tuotantomaara (EPQ)

Erdtuotanto on laajalti kdytetty malli tuotannossa. Useissa tapauksissa tuotannon kapasi-
teetti ylittdd nimikkeen kysynnén. Niin kauan kuin tuotanto jatkuu, kasvaa tuotettavan
nimikkeen varasto. Téllaisissa tapauksissa on jarkevad tuottaa tavaroita erissd jatkuvan
tuotannon sijaan (Stevenson 2009).

Taloudelliselle tuotantomiirélle on monta lyhennettd. EBQ, EMQ, POQ tai EPQ. Talou-
dellinen tuotantomddrd pohjautuu kuvan 6 mukaiseen malliin. Téssd mallissa kokonais-
kustannus on asetuskustannusten ja varastointikustannusten summa. Kaava kokonaiskus-
tannuksille on siis sama kuin perusvarastomallissa sillad erotuksella, ettd tilauskustannuk-
sen sijaan on asetuskustannus (Krajewski et al. 2005):

c=2n+2s, (10)
2 Q

jossa C on vuosittainen kokonaiskustannus, Q on erdkoko, H on yhden tuotteen yhden
vuoden varastointikustannus (lasketaan usein %-osuutena nimikkeen arvosta), D on vuo-
sittainen tarve (yksikkdd/vuosi) ja S on asennuskustannus per eré.

Stevenson (2009) on esittdnyt kaavan taloudelliselle tuotantoméérélle seuraavasti:
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EPQ :\/ZI:E\/% (11)

jossa p on tuotannon nopeus ja u on tarve samalla aikavélilld kuin p. Kaavaa tutkittaessa
huomataan, ettd EPQ (kaava 11) antaa suurempia tuloksia kuin EOQ (kaava 9), johtuen
kaavan jalkimmaisestd nelidjuuresta, jonka arvo on aina véhintddn 1. Sekin vain sellai-
sessa tapauksessa, ettd kysyntd on nolla. Toisaalta EPQ:a ei voida laskea, jos kysyntd on
sama kuin tuotannon nopeus. Talloin nimittdjdén tulee nolla ja télldin osamairéé ei voida
laskea. Jos kysyntd olisi sama kuin tuotannon nopeus, niin EPQ arvoa ei tarvitse laskea,
koska riittdd kun tuotanto on koko ajan kdynnissa.

2.7 Varastojen rooli tuotannonohjauksessa

Varastoja tarvitaan tuotannossa, koska yksi tai useampi prosessin vaihe ei voi tuottaa
kaikkia tarvittavia tuotteita samaan aikaan (Slack et al. 2010). Seuraavassa on kerrottu
varastojen merkityksestd tuotannonohjauksessa.

Kysynnin ennusteet ja toimitusaika tieto. Varastoja kiytetdan tyydyttimaan kysynnéan
vaatimuksia, joten on tirkedi olla luotettavia arviota kysynnin madristd ja ajoituksista.
Yhti lailla on tirkedd tietdd, kuinka kauan menee aikaa, kun ostotilaukset / tuotantoti-
laukset toimitetaan. Tdmén lisdksi pitdd tietdd milld vélilld kysyntd ja toimitusaika vaih-
telee (Stevenson 2009).

Varmuusvarastot ja vilivarastot. Varmuusvarasto on yliméérdinen nimikkeen varasto,
joka suojaa kysynnén, toimitusajan ja toimituksen epavarmuutta vastaan. Varmuusvaras-
tot ovat toivottuja, kun toimittaja epdonnistuu toimittamaan toivotun maardn madrittyyn
paivamiirddn mennessi tietyn laatuisena tai kun tuotannon valmistamissa tuotteissa on
suuria méérid huonoja tai korjattavia tuotteita (Krajewski et al. 2009). Voidaan myos pitdd
vilivarastoja/varmuusvarastoja eri tuotantoprosessien valissd, jotta varmistetaan tuotan-
non jatkuvuus tuotantoprosessin eri osien hdiridtilanteessa. Vilivarastoa voidaan pitda
my0s raaka-aineilla ja puolivalmiilla tuotteilla, jolloin suojaudutaan mahdollisilta toimi-
tushdiridiltd (Stevenson 2009).

Toimitusajat. Jos asiakas ostaa kilpailijalta sen vuoksi, koska heidédn tiytyy odottaa liian
kauan, niin tilloin varastointi on hyvinkin perusteltua (Stevenson 2009).

Kustannukset. Minimoidakseen osto- ja varastointikulut, yritykset yleensd ostavat maa-
rid, jotka ylittavit vélittdmén tarpeen. Tdma edellyttdd, ettd osa tai kaikki ostetuista ma-
teriaaleista pitdd varastoida myohempéi kayttod varten. Vastaavasti on yleensi taloudel-
lisempaa valmistaa tuotteita isommissa kuin pienissa erissd. Taas yli meneva mééra pitdd
varastoida my0hempad kayttod varten. Tdmén vuoksi nimikkeiden varastointi ohjaa yri-
tystd ostamaan ja valmistamaan taloudellisella erdkoolla ilman, etté yritetddn saada ostoja
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/ tuotantoa vastaamaan asiakastarvetta lyhyelld aikavélilld. Taméa johtaa jaksottaisiin ti-
lauksiin tai tilaussykleihin (Stevenson 2009).

Asetuskustannus on se kustannus, joka muodostuu, kun vaihdetaan kone tuottamaan
toista tuotetta. Se pitéé sisdllddn tyon ja ajan, joka kuluu, kun asetus tehddin. Asetuskus-
tannus on riippumaton erdkoosta, joten sen vuoksi on paineita tuottaa kysyntid suurempia
erdkokoja ja varastoida tuotteita (Krajewski et al. 2005).

Kausivaihtelut. Stevenson (2009) mukaan varastoilla voidaan tasoittaa tuotannon vaati-
muksia. Téstd esimerkkind kausivaihtelut, jolloin kysynti voi nousta hetkellisesti tuotan-
toa suuremmaksi. Téllaiseen tilanteeseen pitdd varautua etukiteen varaston tasoa nosta-
malla.

Joustavuus. Kun on laaja valikoima tuotteita tarjolla asiakkaille ja tuotanto ei ole tdydel-

lisen joustava, varastoa tarvitaan varmistamaan toimitus, kun tuotanto on varattuna muille
tuotteille (Slack et al. 2010).

2.8 ABC-EPQ-varasto-ohjautuva tuotanto

Vaikka kirjallisuudessa (Slack et al, 2010; Haverila et al. 2009) esitetdén kritiikkié talou-
dellisen tuotantoerdn laskentakaavan (11) tarkkuudesta, on se kuitenkin hyvd ensimmaéi-
nen arvio erdkoosta (Krejewski et al. 2005). A-luokan ja B-luokan tuotteisiin kannattaa

taloudellisen erdkoon mallia kdyttdd, koska kuten aikaisemmin mainittiin A- ja B-luokka
vastaavat 95% koko liikevaihdosta (Krajewski et al. 2005).

Yksinkertainen logiikka on tuottaa A-luokan nimikkeiti useammin, jotta varaston arvo ei
nouse liian korkealle ja C-luokan tuotteita harvemmin, jotta véltytdén liian monilta tilauk-
silta ja toimituksilta (Wild 2011). Tamén perusteella voidaan piitelld, ettd C-luokan tuot-
teisiin ei kannata kayttid aikaa EPQ:n osalta.

Kuten kappaleessa 2.5.1 todettiin, ABC-analyysi on prosessi, jossa yrityksen varastoita-
vat tuotteet ja komponentit jaetaan kolmeen luokkaan jonkin tdrkeén ominaisuuden mu-
kaan esim. nimikkeiden vuosittaisen myynnin perusteella (Krajewski et al. 2005). Tuossa
juurikin viitataan varastoitaviin tuotteisiin, jolloin ABC-analyysi soveltuu hyvin varasto-
ohjautuvaan tuotantoon.
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3. OPERAATIOTUTKIMUS

Ensimmadiset viralliset operaatiotutkimuksen aktiviteetit ovat perdisin Englannista Toisen
Maailmansodan ajalta, kun joukko brittildisid tiedemiehid ryhtyivit tekemééan paatoksia
siitd, miten parhaiten hyodyntdd sotamateriaalia (Taha 2003). Kun sota pééttyi, operaa-
tiotutkimuksen menestys sotarintamalla innosti soveltamaan operaatiotutkimusta myos
armeijasektorin ulkopuolella (Lieberman 2005).

3.1 Operaatiotutkimuksen tausta ja periaate

Operaatiotutkimus on tutkimus siitd, miten muodostaa matemaattisia malleja monimut-
kaisista teknisisti ja johtamisen ongelmista ja miten analysoida niitd saadakseen jonkin-
laisen kdsityksen mahdollisista ratkaisuista (Rardin 1998). Kuten nimikin viittaa, operaa-
tiotutkimus pitdd sisdllddn “operaatioiden tutkimusta”. Tdmén vuoksi operaatiotutki-
musta sovelletaan ongelmiin, jotka liittyvét sithen, miten operaatioita johdetaan ja koor-
dinoidaan organisaation sisdlld (Lieberman 2005). Operaatiotutkimuksen kulmakivi on
matemaattinen mallinnus. Vaikkakin matemaattisen mallin ratkaisu luo perustan paatok-
sen teolle, aineettomat tekijat, kuten esim. ihmisten kdyttdytyminen, tdytyy ottaa huomi-
oon ennen kuin lopullisia pddtoksid voidaan tehda (Leiberman 2005). Operaatiotutkimuk-
sella on ollut huomattava vaikutus tehokkuuden parantamiseen organisaatioissa ympéri
maailman. Siind samalla operaatiotutkimus on auttanut huomattavasti eri maiden kansan-
talouksien tuottavuuden parantamiseen (Lieberman 2005).

3.1.1 Operaatiotutkimuksen vaiheet

Operaatiotutkimus pohjautuu tiimityoskentelyyn, jossa operaatiotutkimusta tekevé/teke-
vit henkild(t) ja tutkittavan kohteen vastuuhenkild(t) tydskentelevit yhdessé (Taha 2003).
Téstd muodostuu operaatiotutkimustiimi. Kuitenkin pitdd muista, ettd operaatiotutkimus-
tiimi tydskentelee normaalisti neuvoa-antavassa ominaisuudessa. Tiimin jésenille ei vain
anneta ongelmaa ja kdsketd ratkaisemaan sitd parhaalla ndkemailldén tavalla. Sen sijaan
tiimi suorittaa yksityiskohtaisen teknisen analyysin ongelmasta ja sitten esittelevét suosi-
tukset johdolle (Lieberman 2005).

Operaatiotutkimus on jatkuva prosessi, jota on kuvattu kuvassa 8.



mallintaminen

ongelma

arviointi analysointi

paatokset

paattely

Kuva 8. Operaatiotutkimusprosessi (mukaillen Rardin 1998)

Prosessi alkaa, kun ilmenee ongelma, johon tarvitaan ratkaisu. Ongelmasta mallinnetaan
matemaattinen malli, jossa médritelldin muuttujat sekd kuvataan jarjestelmén kayttayty-
mistd madrittelevit yhteydet. Seuraavaksi analysoidaan luotu malli ja katsotaan mité tu-
loksia malli meille antaa. Témén jilkeen saatuja tuloksia tutkitaan ja niistd paétellddn
ollaanko saatu tarpeeksi merkitsevid johtopaétoksid, jotta voidaan tehdd lopullisia pda-
toksid. Tehtyjad padtoksid arvioidaan ja niistd voidaan johtaa uusia ongelmia ja niin kier-
ros alkaa uudelleen.

Téssd ty0ssd kéytetdédn lineaarista optimointimallia, joten seuraavissa kappaleissa keski-
tytdén operaatiotutkimukseen lineaarisen optimointimallin ndkdkulmasta.

3.2 Lineaarisen optimointimallin kasitteita

Lineaarisessa optimointimallissa kuten kaikissa operaatiotutkimuksen malleissa, on
kolme peruskomponenttia (Taha 2003):

1. Paatoksenteko muuttujat, joihin haetaan vastausta lineaarisella mallilla
2. Tavoite, johon haluamme péésti tai optimoida
3. Rajoitteet, jotka tiytyy tiyttaa.

Mallissa on oltava yhtd monta muuttujaa, kuin on paitettivid asioita (esim. xq, X5..Xy)
Tavoite joka halutaan saavuttaa, esitetdfin padtosmuuttujien matemaattisena funktiona
(esim. 3x; + 2x, + --- + 5x,,). Kaikki ehdot, jotka voidaan mairitelld néille paitoksille,
esitetdin myds matemaattisesti, yleensd epdyhtdloind tai yhtdloind (esim. xq + 2x1x, +
2x, < 10). Tallaiset matemaattiset ilmaisut ehdoille ovat rajoitteita (Lieberman 2005).
Lineaarisissa optimointimalleissa kohdefunktio maksimoi tai minimoi péaétoksenteon
suuretta (Rardin 1998). Esimerkkind standardimallista (Taha 2003):
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Yhtilo: maksimoi z = 5x; + 4x, (12)
Rajoitteet:  6x;1 + 4x, < 24 (1)
X1 +2x, <6 (2)
—x1+x, <1 (3)
X, <2 (4)
x1,% 20 (5)(6)

Matemaattinen malli voidaan ratkaista joko laskemalla tai graafisesti. Graafisessa ratkai-
sutavassa yhtdlo rajoitteineen piirretdén koordinaatistoon ja kaikki ehdot toteuttava alue
on ns. kdypa ratkaisu. Graafista ratkaisua voidaan kayttd4, kun muuttujia on korkeintaan
kaksi. Useamman kuin kahden muuttuja tapauksessa graafinen ratkaisu on hankalaa.

Ensin koordinaatistoon piirretdén rajoitteet:

graafinen ratkaisu

“—®

| ///////// N

0 3 4 5 6 ® 7
X1

Kuva 9. LP-mallin graafinen ratkaisu (mukaillen Taha 2003)

Témin jéalkeen piirretdén koordinaatistoon kohdeyhtdlon eri kokonaisarvoja vastaavat yh-
talot z=21, z=15 ja z=21:
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4 . mallin graafinen ratkaisu

maksimoi z = 5x; + 4x,

N
\7
optimipiste: x1 =3
Xp= 1,5
z=21
0 “»
0 1 2 X1 3 4 5

Kuva 10. LP-mallin graafinen ratkaisu (mukaillen Taha 2003)

Kuvassa nikyy ratkaisualue suurempana. Ratkaisualue tiyttdd kaikki rajoitukset. Téssd
vaiheessa pitdé tunnistaa mihin suuntaan kohdefunktio kasvaa, koska tehtivén tdssi esi-
merkissd oli maksimoida. Kun annetaan kohdefunktiolle z arvoja esim. z=10, z=15 ja
7Z=21), niin saamme kuvassa katkoviivalla ndkyvét suorat. Samalla ndhdédan, mihin suun-
taa z kasvaa. Optimipiste on se kdyvin alueen suorien leikkauspiste, jossa kohdefunktio
saa suurimman arvonsa. Nyt kuvaajasta ndhdién, ettd kun z=21, niin suora 5x; + 4x, =
21, osuu suorien 1 ja 2 leikkauspisteeseen, joka on myos kohdeyhtidlon maksimipiste an-
netuilla rajoituksilla. Optimipisteen koordinaatit saadaan ratkaisemalla suorien 1 ja 2 leik-
kauspiste. Tdstd saadaan yhtélopari:

{6.7(:1 + 4x2 = 24‘

x1+2x2 =6 (13)

Yhtéloparin ratkaisu on x; = 3 ja x, = 1,5, jolloin kohdeyhtélostd saadaan z = 5 * 3 +
4x1,5=21.

Y1l esitetty on yksinkertainen esimerkki LP-mallin graafisesta ratkaisusta. Graafisen rat-
kaisun pohjalta on hyvé léhted ratkaisemaan LP-mallia. LP-mallin ratkaisemiseen on ole-
massa omia sovelluksiakin, esimerkiksi ilmainen LPSolvelDE. Myds Excelin ratkai-
simella voidaan ratkaista LP-mallin optimiratkaisu.
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3.3 Aikalajit

Koska tyossi kisitellddn my06s asetusaikoja ja varsinaisia valmistusaikoja, kdyddan myos
lyhyesti ldpi eri aikalajit.

Tyoaikaa ja sithen kuuluvia aikalajeja analysoidaan erillisind kokonaisuuksina. Tyonmit-
tauksessa tyOpdivd voidaan jakaa eri aikalajeihin. Alla olevassa kuvassa (kuva 11) on
eritelty tydajan eri aikalajit.

Tekemisaika Apuaika

Val:;:(s:elu Vaiheaika Paivavakio Elpyminen

Kasiaika Koneaika

Kuva 11. Aikalajit tyontutkimuksessa (mukaillen EK-SAK tuottavuustyéryhmd 2011)

Kuva antaa selkedn késityksen millaisiin osiin piivittdinen tydaika voidaan jakaa. Télla
jaottelulla ndhdéddn paivittdisen tydajan koostumus. Kuinka paljon on héiridaikaa ja
kuinka paljon varsinaista tuottavaa tyoti. Lisdksi ndhddén, miten varsinainen tekemisaika
voidaan jakaa valmisteluaikaan ja vaiheaikaan.

Tekemisaika on se aika tyOpdivistd, joka kuluu jalostusarvoa lisddvien tydtehtdvien suo-
rittamiseen. Tekemisaika voidaan jakaa edelleen kahteen osaan, valmisteluaikaan ja vai-
heaikaan. Valmisteluaika esiintyy yleensé kerran sarjaa tai valmistuserdd kohde. Vaihe-
aika toistuu kerran jokaista kappaletta tai yksikk6d kohden. Vaiheaika koostuu koneajasta
ja késiajasta. Késiaikaan voi tyontekiji itse vaikuttaa, kun taas koneaikaan ei voi suoraan
vaikuttaa.

Tassd tyossa keskitytddn valmisteluajan eli ns. asetusajan merkitykseen tuotteen erdkokoa
madriteltdessd. My0s vaiheajalla on oma merkityksensé, koska automaattikoneilla ja ma-
nuaalisilla koneilla on eri suuruinen vaiheaika. Valmisteluaikaan vaikuttaa myos se, teh-
dddnko asetus automaattikoneelle vai manuaaliselle koneelle. Automaattikoneilla on
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yleensa pitkét asetusajat varsinkin, kun koneella siirrytdén tuoteryhmésti toiseen. Tuote-
ryhmén sisélld tuotteet ovat samankaltaisia, jolloin koneeseen ei tarvitse tehdd suuria
muutoksia. Télloin asetusaika automaattikoneilla voi olla 1dhempédni manuaalisia ko-
neita. Pahimmillaan asetusaika automaattikoneella voi kestéd yhden tydvuoron verran.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Lanka ja Muovi Oy:lld on ollut kiytdssd jo vuosia tuotannossa tiedonkeruujarjestelma,
joka kerdd jokaisen tyon tyovaiheiden tekemiseen kuluneen ajan ja valmistuneet kappa-
leet. Jokaisen tuotteen jokainen tyOvaihe, aloitetaan ja lopetetaan tiedonkeruujirjestel-
madn. Lopetuksessa kirjataan myds valmistuneet kappaleet. Dataa on saatavilla useiden
vuosien varrelta, joten datan perusteella saadaan luotettava kuva tuotannon tilanteesta.
Tiedonkeruujarjestelmén datan avulla saadaan eri nimikkeiden valmistukseen kulunut
aika, jota tarvitaan taloudellisen tuotantoerdn méérittdmisessa.

Asetusaikoja et tilld hetkelld kerdtd tdydelld tarkkuudella tiedonkeruujérjestelmédn. Ase-
tusaikojen seuraaminen tiedonkeruujérjestelmalld on vield testausvaiheessa, koska yri-
tyksessd ollaan ottamassa uutta tiedonkeruujérjestelmad kayttoon. Asetusaikojen osalta
tdssd tutkimuksessa kiytetddn asentajille tehtdvéa kyselyd. Tiedonkeruujérjestelmén da-
taa esimerkkituotteiden asetuskustannusten laskemiseen ei timén vuoksi voida luotetta-
vasti kiyttdd. Téassd kyselyssd asentajilta kysytddn tydvaiheiden asetusajat puhtaan asen-
nuksen periaatteella. Eli kuinka kauan kuluu aikaa esimerkkituotteen tyovaiheen asen-
nukseen kauimmillaan. Eli kun vaihdetaan tuotantokoneen asetukset kokonaan uuteen
tuotteeseen. Kyselylld saatavat asetusajat ovat asentajien kokemukseen perustuvia arvi-
oita. Tutkimuksen suorittaja kirjaa asentajien antamat tulokset asetusaikojen osalta yk-
sinkertaiseen taulukkoon. Asentajien arviot ovat tunnin tarkkuudella. Asetusajat ovat
luottamuksellista tietoa, joten tdssd tyOssd esitetddn esimerkkituotteiden asetusajat kus-
tannuksina. Esimerkkituotteiden nimet ovat my0s luottamuksellista tietoa, joten tuottei-
den nimet on muutettu tdssd ty0ssd. Asetusaikoja tarvitaan taloudellisen tuotantoerén
madrityksessd sekd kustannusten laskemiseen.

ABC-analyysi saadaan suoraan Lanka ja Muovi Oy:n kdyttimastd ERP-jarjestelmista.
Jarjestelmddn voidaan maédritelld ABC-analyysin luokkien maédritykset, kuten kappa-
leessa 2.5.1 on luokat esitelty. ABC-analyysi tekemiseen kéytettiin kuvan 3 mukaisia luo-
kitteluita. Jarjestelma listaa suoraan tuotteet myynnin mukaiseen jarjestykseen, laskee yk-
sittdisten tuotteiden %-osuudet kokonaismyynnistd ja kumulatiivisen myynnin osuuden
perusteella ABC-luokat. Liitteet 1 ja 2 ovat ABC-analyysin ja kiertonopeuden osalta saatu
sellaisenaan suoraan ERP-jérjestelmasté. Liitteisin 1 ja 2 on laskettu liséksi riitto nimik-
keille. Riitto ja kiertonopeus on laskettu kaavojen 2 ja 5 mukaan.

Kuvassa 13 on kuvattu tilaus-toimitus-prosessi Lanka ja Muovi Oy:sséd, josta ndhdddn
miten varastot sijoittuvat heiddn toiminnassaan.
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Onko tuotetta puolivalmiina?
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Kuva 12. Lanka ja Muovi Oy:n tilaus-toimitus-prosessi
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5. KYSELYN JA TIEDONHAUN TULOKSET

Tassd kappaleessa kdydaddn 1dpi ABC-analyysin tuloksia vuosilta 2017 ja 2018. Tulok-
sista on yhteenvedot tehty taulukoihin, joista saa yleiskuvan ABC-analyysin tuloksista.
Asetusaikakyselyn tulokset esitellddn myds lyhyesti.

5.1 ABC-analyysin tulokset

ABC-analyysi suoritettiin sekd vuoden 2017 myydyille nimikkeille, ettd vuoden 2018
syyskuun loppuun mennessi myydyille nimikkeille. Vaikka vuosi 2018 on ty6td tehdessi
kesken, ndhddén millaista kehitys on ollut ABC-analyysin valossa. ABC-analyysin tulok-
set on esitelty taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 2.  ABC-analyysin tulokset 2017

Luokka Nimikkeiden Ikm Osuus myynnistd  Osuus nimikkeista

% %
A 105 80,20 % 16,94 %
B 133 14,83 % 21,45%
C 382 4,97 % 61,61 %
yht 620 100,00 % 100,00 %

Taulukko 3.  ABC-analyysin tulokset 01/2018-09/2018

Luokka Nimikkeiden Ikm Osuus myynnista  Osuus nimikkeista

% %
114 80,15 % 20,14 %
B 136 14,89 % 24,03 %
c 316 4,96 % 55,83 %
yht 566 100,00 % 100,00 %

Kappaleessa 2.5.1 mainittiin analyysissi kéytettyjen luokkien myynnin % rajat kokonais-
myynnistd. Vuoden 2017 ja vuoden 2018 vililld on pientd vaihtelua nimikkeiden osuuk-
sissa. 2017 taulukossa A-luokkaan kuuluu n. 17% nimikkeistd, kun taas vastaava luku
2018 taulukossa on n. 20%. B-luokkaan kuuluu 2017 taulukossa reilu 21%, kun taas 2018
taulukossa vastaava luku on n. 24%. C-luokkaan kuuluu 2017 taulukossa reilu 61% ja
vastaava luku 2018 taulukossa C-luokalle on n 56%.
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Nimikkeiti tarkasteltaessa tdytyy ottaa huomioon myos tuoteryhmit. Saman tuoteryhmén
tuotteet esim. tietyn tyyppiset tasohyllyt ovat tuoteryhmi, jonka tuotteita ajetaan tasohit-
sauskoneella samalla kertaa mahdollisimman monia tarpeen mukaan. Nédin tehdéén,
koska tasohitsauskoneella on tuoteryhmésti toiseen vaihdettaessa jopa 8 h asetusajat.
Tuoteryhmén sisélld tuotteesta toiseen vaihdettaessa, asetusaika on n 0,5-1 h. T&lld on
suuri merkitys ldpimenoaikaan ja kdytettdvissd olevaan konekapasiteettiin.

Taulukossa 4 on esitetty A-luokan tuotteet tuoteryhmittdin. Kuten aikaisemmin todettiin,
nimiketiedot ja tuoteryhmit ovat luottamuksellista tietoja, jonka vuoksi tuoteryhmit on
muutettu taulukkoon.

Taulukko 4.  ABC-analyysin A-luokan tuoteryhmdt 2017 ja 2018

2017 2018

Tuote- % A-luo- % kok myyn-  Jar. Tuote- % A-luo- % kok. myyn-  Jar.

ryhma kasta nista Nro ryhma kasta nista Nro
A 18,12 % 14,53 % 1 B 2131% 17,08 % 1
B 16,54 % 13,27 % 2 A 20,28 % 16,26 % 2
C 10,15% 8,14 % 3 D 10,32 % 8,27 % 3
D 9,91 % 7,95 % 4 E 8,94 % 7,16 % 4
E 8,53 % 6,84 % 5 C 8,08 % 6,48 % 5
F 5,18 % 4,16 % 6 H 4,16 % 3,33% 6
G 4,26 % 3,42 % 7 F 3,95 % 3,17 % 7
H 4,06 % 3,25 % 8 G 3,65 % 2,93 % 8
I 3,56 % 2,85 % 9 J 2,94 % 2,35% 9
J 2,69% 2,16 % 10 L 2,88 % 2,31% 10
K 2,52 % 2,02 % 11 | 2,82 % 2,26 % 11
L 2,14 % 1,72 % 12 K 2,57 % 2,06 % 12
M 1,99 % 1,59 % 13 N 2,10% 1,69 % 13
N 1,95 % 1,56 % 14 P 1,82 % 1,46 % 14
0] 191% 1,53 % 15 R 1,32 % 1,05% 15
P 1,85 % 1,48 % 16 Q 1,16 % 0,93 % 16
Q 1,63 % 1,31% 17 M 0,70 % 0,56 % 17
R 1,56 % 1,25 % 18 u 0,37 % 0,30 % 18
S 0,85 % 0,68 % 19 w 0,36 % 0,29 % 19
T 0,59 % 0,48 % 20 0 0,27 % 0,22 % 20

Vuoden 2017 ABC-analyysissd A-luokan nimikkeiden lukumédird on 105. Vastaavasti
2018 analyysissa A-luokan nimikkeiden lukuméard on 114. Nyt kun nimé A-luokan ni-
mikkeet luokitellaan tuoteryhmiin, on eri tuoteryhmien miird kumpanakin vuonna vain
20. Kun katsotaan 2017 ja 2018 vuosien tuoteryhmié, niin tuoteryhmien keskindinen jér-
jestys on joiltakin osin muuttunut. Vuoden 2017 kaksi pienintd A-luokan tuoteryhméé on
2018 taulukossa pudonnut pois ja kaksi uutta on tullut tilalle. Kuitenkin huomataan, etti
kokonaisuudessaan A-luokan tuoteryhmét ovat melko hyvin pysyneet samoin. Erityisesti
merkityksellisimmat tuoteryhmait.
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Kuten aikaisemmin mainittiin, on tuoteryhmilld merkitystd tuotannonsuunnittelun kan-
nalta. Tuoteryhmié on helpompi hallita, koska lukumiéra on alhainen. Yksittdisen tuot-
teen vaiheaika on sama tuotantokoneiden ajojérjestyksesté riippumatta, mutta kokonais-
lapimenoaikaan ja sitd kautta tuotannon tehokkuuteen ajojérjestykselld on suurikin mer-
kitys. Saman tuoteryhmaén tuotteilla on paédséantdisesti samat tydvaiheet. Kun keskitytdén
vield tuoteryhmiin, niin silloin A-luokan nimikkeiden valvonta helpottuu edelleen. Kun
tehdddn muutoksia yhteen tuotteeseen, niin samat muutokset tehddian usein kaikkiin sen
tuoteryhmin tuotteisiin ja silloin muutoksen vaikutus kasvaa.

5.2 Asetusaika tulokset

Taulukossa 5 on esitetty asentajille tehdyn kyselyn tulokset. Tuotteiden asetuksiin kay-
tetty kustannus saadaan kaavan 14 mukaan, jossa asetuksiin kéytetty aika kerrotaan asen-
tajien tuntikustannushinnalla.

Asetuskustannus = kokonaisasetusaika h * asetuskustannus € / h, (14)

Kaavaa (14) kédyttamalla, ollaan saatu taulukon 5 kustannukset. N4itd asetuskustannuksia
tullaan kdyttamaén taloudellisen erdkoon sekd kokonaiskustannusten laskemiseen kappa-
leessa 6.

Taulukko 5. Esimerkkituotteiden asetuskustannukset

Tuote 1 Tuote 2 Tuote 4 Tuote 6
Asentajien kysely 420,00 € 240,00 € 1 140,00 € 960,00 €
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6. TULOSTEN ANALYSOINTI

Edellisessd kappaleessa esiteltiin ABC-analyysin tulokset. Tédssd kappaleessa tuloksia
analysoidaan tarkemmin. Kiertonopeudet ja varaston riitot lasketaan ABC-luokille. Li-
séksi tutkitaan varastoon sidottua pddomaa sekd miten se jakautuu ABC-luokkien kesken.
Analyysien perusteella luodaan toimenpiteitd ja kehitysehdotuksia tuotantotoiminnan ke-
hittdmiseen. Vuoden 2018 ABC-analyysi on ajalta 01/2018 — 09/2018. ABC-analyysia
tehtdessd vuotta on vield ollut jiljelld 3 kuukautta, jolla voi olla merkitystd koko 2018
vuoden tuloksiin. Vuoden vaihteen jdlkeen ABC-analyysi pitdd tehdd uudelleen koko
vuodelle 2018 ja vasta sitten voidaan tehdé lopulliset padtelmét sidotun pddoman, varas-
ton kiertonopeuden sek riiton kehityksesté.

6.1 ABC-analyysin tulosten analysointi

Taulukoista 2 ja 3 huomataan, miten Pareto:n sdidnt6é 20/80 toteutuu melko hyvin. 2017
vuoden tuloksissa n. 17 % vastaa 80 % myynnisté, kun vastaavasti 2018 20 % vastaa 80
% myynnistd. Tuloksista huomataan my®os, ettd C-luokan nimikkeitd on 2017 vuonna yli
380 kpl ja 2018 vuonna yli 310 kpl. Néinkin suuresta miéréstd on kumpanakin vuonna
tullut vain 5 % myynnistd. Kuten aikaisemmin mainittiin, keskitytdin tassi tyossid A-luo-
kan nimikkeisiin. Ne kuitenkin muodostavat 80 % kokonaismyynnistd. Vuonna 2017 ni-
mikkeitd on ollut yli 600 kun vastaavasti vuonna 2018 nimikkeiden kokonaisméérd on
selvisti alle 600. Nimikkeiden kokonaisméérd on viahentynyt timén mukaan 10 %, mika
on osaltaan voinut vaikuttaa A-luokan tuotteiden méérén pienoiseen kasvuun.

Kehitys on ollut hyvdd vuoden 2018 aikana. Nimikkeiden kokonaismééréd on pudonnut ja
C-luokan nimikkeiden maard on myoskin vihentynyt. Enemmén merkityksellisten tuot-
teiden maird on kasvanut hieman ja samaan aikaan vdhin merkityksellisten méérd on
viahentynyt huomattavasti.

Liitteessd 1 ja 2 on esitetty vuosien 2017 ja 2018 ABC-analyysin tulokset seké kiertono-
peudet ja riitot A-luokan osalta. Koska nimiketiedot ovat luottamuksellista tietoa, on ne
taulukossa muutettu. Liitteen 1 taulukosta huomataan, ettd vuoden 2017 analyysin 34 en-
simmadistd A-luokan nimikettd muodostaa puolet koko vuoden myynnisté. Eli selvésti A-
luokassa top 30 tuotetta ovat erityisen merkityksellisid. Vastaavasti vuoden 2018 analyy-
sin (liite 2) mukaan ensimmadiset 37 tuotetta muodostaa 50 % kokonaismyynnistd. Tdma-
kin kuvastaa hyvin A-luokan merkityksellisyytti ja tarkeyttd yritykselle. A-luokan nimik-
keiden médrd on molempina vuosina reilu sata. Niiden hallinta on huomattavasti helpom-
paa kuin kaikkien n. 600 nimikkeen.
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6.2 ABC-luokkiin sitoutunut paaoma

ABC-analyysin luokkiin sitoutunutta pddomaa haluttiin myds tutkia tdssd tydssd. Taulu-
kossa 6 ja 7 on esitetty luokkiin sitoutunut pddoma vuosina 2017 ja 2018.

Taulukko 6. 2017 ABC-analyysin luokkien varastoon sitoma pddoma

Nimikkeiden Osuus myynnista Osuus nimikkeistda Sitoutuneen paa-
Luokka
lkm % % oman osuus %
A 105 80,20 % 16,94 % 44,24 %
B 133 14,83 % 21,45% 23,93 %
C 382 4,97 % 61,61 % 31,83%
yht 620 100,00 % 100,00 % 100,00 %

Taulukko 7. 2018 ABC-analyysin luokkien varastoon sitoma pddoma

Nimikkeiden Osuus myynnista Osuus nimikkeista Sitoutuneen paa-
Luokka
lkm % % oman osuus %
114 80,15 % 20,14 % 53,79 %
B 136 14,89 % 24,03 % 19,76 %
C 316 4,96 % 55,83 % 26,45 %
yht 566 100,00 % 100,00 % 100,00 %

Sitoutunut padoma on laskettu keskimédrdisen varastonarvon perusteella. Keskimaarai-
nen varastonarvo on saatu suoraan ERP-jérjestelméstd. ERP-jirjestelmé on laskenut sen
kaavan 3 mukaan, silld muutoksella, ettd nimikkeen arvona on ollut keskihinta.

Taulukoista 6 ja 7 ndhddin, ettd molempina vuosina sitoutunut pddoma on ollut A-luokan
tuotteille suurin. 2017 yli 44 % ja 2018 yli 50 %. Ndin sen kuuluukin olla, koska A-luokan
tuotteet ovat yrityksen kannalta ne tarkeimmaét. B- ja C-luokissa varastoon sitoutunutta
pddomaa on selvésti A-luokkaa vihemmaén. Mutta kuitenkin B- ja C-luokissa on edelleen
noin puolet varastoon sitoutuneesta paddomasta. Huomattavaa on kuitenkin, ettd B- ja C-
luokkiin sitoutunut pddoman madrd on vihentynyt vuonna 2018. Ja tdmé vdhennys on
lisénnyt A-luokan tuotteiden varastoon sitomaa padomaa. C-luokkaan sitoutunut pddoma
on ollut vuonna 2017 yli 30 % ja vuonna 2018 hieman yli 26 %. Tdssé kohtaa kehitys on
ollut hyvéa, koska vihemmain tulosta tuottavien tuotteiden sitoma pddoma on vahentynyt.
Tédhédn on voinut vaikuttaa myos nimikkeiden vahentynyt lukuméard. A-luokan tuotteisiin
voidaan sitoa enemman paddomaa, koska niiden merkitys on yritykselle suurempi ja koska
ne tuottavat 80 % myynnistd, voidaan niiden olettaa my6s kuluvan varastosta. Varastoon
sidotun pddoman mééran nousu tarkoittaa keskiméiérdisen varaston arvon nousua eli kdy-
tannossd ollaan joko lisdtty varastoitavien tuotteiden miédrad tai varastoidaan arvoltaan
kalliimpia tuotteita.
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C-luokkaan on sitoutunut 2018 yli 25 % varaston pddomasta. Vaikka C-luokan tuotteet
ovat ABC-analyysissd vihemmaén merkityksellisid, sitoutuu niihin kuitenkin jonkin ver-
ran pddomaa. Koska ne ovat vihemmaan myyvii tuotteita, pitdd niihin sitoutuneen paa-
oman miérad kuitenkin tarkastella. Jos C-luokan tuotteiden varastoon sitoma pddoma
kasvaa, tarkoittaa se sité, ettd varastossa on kiinni pddomaa tuotteissa, jotka eivit ole
myynnillisesti kovinkaan merkityksellisid. Téssd on ehki pieni ristiriita ABC-luokkien
vililla. Jos ajatellaan luokkien tarkeytté, niin C-luokkaan pitéisi olla sitoutuneena vihem-
mén pddomaa kuin luokkaan B. C-luokan tuotteita olisi hyvé tarkastella ja katsoa tarkem-
min onko sielld yksittéisié tuotteita, joilla on myyntiin ndhden suuri varastoarvo.

Pit44 toki ottaa huomioon, ettd 2018 vuotta on vield analyysin jilkeen kolme kuukautta
jéljella. Niilld voi olla vaikutusta analyysin tuloksiin ja analyysi pitddkin tehda vield vuo-
den vaihduttua uudestaan.

6.3 ABC-luokkien kiertonopeus

ABC-analyysin luokkien varaston kiertonopeus oli yksi tutkimuksen apukysymyksista.
Taulukoissa 8 ja 9 ndhdddan ABC-analyysin luokkien kiertonopeudet vuosina 2017 ja
2018 lisdttynd aikaisemmin esitettyihin taulukkoihin 6 ja 7.

Taulukko 8.  ABC-luokkien varaston kiertonopeus 2017
Nimikkei- Osuus myynnista Osuus nimik- Slf.c?utuneen V'araston
Luokka . e padoman kiertonopeus
den lkm % keista %
osuus % vkoa
A 105 80,20 % 16,94 % 44,24 % 8,43
B 133 14,83 % 21,45% 23,93% 3,11
C 382 4,97 % 61,61 % 31,83 % 0,87
yht 620 100,00 % 100,00 % 100,00 % 4,14
Taulukko 9.  ABC-luokkien varaston kiertonopeus 2018
Nimikkei- Osuus myynnista  Osuus nimik- S|f?utuneen V-araston
Luokka . e padoman kiertonopeus
den lkm % keistad % R
osuus % vkoa
A 114 80,15 % 20,14 % 53,79 % 7,87
B 136 14,89 % 24,03 % 19,76 % 3,96
C 316 4,96 % 55,83 % 26,45 % 0,45
yht 566 100,00 % 100,00 % 100,00 % 4,09

Luokkien varaston kiertonopeudet on laskettu kaavan 2 mukaan silld muutoksella, etti
kaavan arvot ovat koko luokan myynti ja koko luokan keskimédrdinen varaston arvo.
Liitteessd 1 ja 2 on esitetty my0s jokaisen yksittdisen nimikkeen kiertonopeus vuosina
2017 ja 2018. Shinkle (2002) mukaan valmistavilla yrityksilld varaston kiertonopeus on
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tyypillisesti keskimdirin kuusi. Tdma tarkoittaa, ettd tuotteen varastosaldo menee nollaan
ja varastoa tdydennetidin kuusi kertaa vuodessa.

Kun katsotaan taulukoita 8 ja 9, huomataan varaston kiertonopeuksien pysyneen luokkien
vililla melko samalla tasolla vuosien 2017 ja 2018 vililld. A-luokan tuotteiden varaston
kiertonopeus on ollut vuonna 2017 melkein 8,5 ja vuonna 2018 hieman alle 8. Téstd huo-
mataan, ettd A-luokan varaston kiertonopeus on hieman laskenut eli niiden osalta varasto
ei ole kiertdnyt ihan samalla tasolla 2018 kuin 2017. Toki erotus on melko pieni ja edel-
leen ollaan A-luokan tuotteiden osalta hyvélli tasolla. B- ja C-luokkien varaston kierto-
nopeudet ovat selvdsti A-luokkaa pienemmait, mutta toisaalta niin sen pitdd ollakin. A-
luokan tuotteet, jotka muodostavat 80 % liikevaihdosta kiertdvét hyvin. B-luokan tuottei-
den varaston kiertonopeus on hieman kasvanut 2017 vuodesta ollen 2018 syyskuussa n.
4. Tama kehitys on hyvéinsuuntaista, koska B-luokan tuotteet ovat kuitenkin merkityksel-
lisi4d. C-luokan varaston kiertonopeus on ollut molempina vuosina alle 1. Tdma ei haittaa,
koska kuten kappaleessa 2.6 todettiin, C-luokan tuotteet ovat vihemmén merkityksellisid
ja niitd tarkastellaan vain satunnaisesti.

Kiertonopeudet ovat ABC-analyysin luokkien tirkeyden mukaan oikeassa jarjestyksessa.
A-luokan tuotteet kiertdvét selvisti muita luokkia nopeammin. Tamé on tirkedd, koska
A-luokkaan sitoutuu puolet varaston pddomasta. C-luokalla, joka on vihemmén merki-
tyksellinen, on varaston kiertonopeus alhainen. Vaikka C-luokan kiertonopeus on alhai-
nen, ei silld ole suurta merkitystd, koska ne vastaavat vain 5 %:a kokonaismyynnista.
Kuten edellisessd kappaleessa todettiin, on C-luokkaan sitoutunut pddomaa enemméin
kuin B-luokkaan. Jos C-luokan tuotteiden varastoon sitomaa padomaa saadaan vdahennet-
tyd, voidaan silld saada luokan kiertonopeutta parannettua. Taulukoissa 7 ja 8 on laskettu
myds luokkien varaston kiertonopeuksien keskiarvo. Varaston keskiméérédinen kiertono-
peus on pysynyt melko lailla samana vuosien 2017 ja 2018 aikana olleen hieman yli nelja.
Keskiméérainen kiertonopeus on alle kuuden, mutta A-luokan kiertonopeus on kuitenkin
se, jolla on suurin merkitys. B-luokan kiertonopeutta voisi olla hyvé kasvattaa, koska B-
luokan tuotteet muodostavat 15 % liikevaihdosta ja niilld on kuitenkin liikevaihtoon mer-
kittava vaikutus.

6.4 ABC-luokkien riitto

Edellisessé kappaleessa késiteltiin varaston kiertonopeutta ja sithen liittyy myos varaston
riitto. Siind lasketaan kuinka kauan varasto riittd4 normaalilla kysynnélld, jos varastoa ei
valilla taytetd (Slack et al. 2010). Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty vuosien 2017 ja 2018
ABC-luokkien varaston riitot.
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Taulukko 10. ABC-luokkien varaston riitto 2017

Osuus myyn- Osuus nimik- Sitoutuneen Varaston Varaston

Luokka ZI;T;I;I;?- nista keista padoman kiertono- riitto
% % osuus % peus vkoa
A 105 80,20 % 16,94 % 44,24 % 8,43 5,82
B 133 14,83 % 21,45% 23,93% 3,11 17,02
C 382 4,97 % 61,61% 31,83% 0,87 67,61
yht 620 100,00 % 100,00 % 100,00 % 4,14 30,15
Taulukko 11.  ABC-luokkien varaston riitto 2018
. ., . Osuus myyn- Osuusnimik- Sitoutuneen Varaston Varaston
Nimikkei- . e . e . ..
Luokka den Ikm nista keista padaoman kiertono- riitto
% % osuus % peus vkoa
A 114 80,15 % 20,14 % 53,79 % 7,87 7,28
B 136 14,89 % 24,03 % 19,76 % 3,96 14,40
C 316 4,96 % 55,83 % 26,45 % 0,45 57,94
yht 566 100,00 % 100,00 % 100,00 % 4,09 26,54

Varaston riitto on laskettu kaavan 5 mukaan. A-luokan riitto on ollut vuonna 2017 hieman
alle 6 viikkoa ja vuonna 2018 vastaavasti hieman yli 7 viikkoa. Samalla kun A-luokkaan
sitoutuneen pddoman madrd on kasvanut, varaston riitto on kasvanut. Jos varastoon si-
dottu pddoma kasvaa, voi se vaikuttaa myds varaston riittoon nousevasti. Varaston riitto
on sidoksissa varastoon sitoutuneeseen padomaan, koska riitto lasketaan varaston keski-
méadrdisestd arvosta. My0s viikoittaisella myynnilld on vaikutusta varaston riittoon kuten
kaavasta 5 huomataan. B- ja C-luokkien nimikkeilld varaston riitto on molemmilla pie-
nentynyt. Téhén on osaltaan voinut vaikuttaa luokkien varastoon sitoman pddoman vihe-
neminen tai sitten viikoittaisen myynnin kasvaminen.

Kuvassa 4 esitettiin varaston riiton rajat ABC-luokille. Wild (2011) mukaan A-luokan
riiton rajat ovat yhden ja neljén viikon vélissé. B luokan riitto kahden ja kahdeksan vitkon
valissd ja C luokan 3 ja 20 viikon vilissd. Tdmén luokittelun mukaan varaston riitto on
jokaisella ABC-luokalla liian korkea. Jotta riitto saataisiin edelld esitettyihin rajoihin, tu-
lisi varaston keskiméaéréistd arvoa vihentda sekd tuotantotilausten erdkokoja optimoida.

6.5 Taloudellinen valmistusera

Taloudellinen valmistuserd on kuten kuvassa 7 on esitetty, se kohta, jossa kokonaiskus-
tannus on minimissddn. Kokonaiskustannus esitettiin asetuskustannusten ja varastointi-
kustannusten summana (kaava 10).
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Kokonaiskustannuksille voimme esittdd seuraavan LP-mallin;

Yhtilo: minimoi C = 2H + gs (15)
Rajoitteet: Q<D
Q,H,D,S >0

Yhtilolla (kaava 13) voidaan minimoida nimikkeen kokonaiskustannukset. Jotta yhtdloa
voidaan kdyttda, pitdd huomioida muutama rajoite. Erdkoko Q ei voi olla suurempi kuin
vuosittainen tarve D, koska muuten tuotantoerien méaira vuodessa olisi vihemmaén kuin
1. Yhtdlon muuttujien tulee kaikkien olla suurempia kuin nolla. Asetusaika ei voi olla
nolla, koska muuten se tarkoittaisi sitd, ettei tuotteelle tekeminen vaatisi lainkaan asetus-
ten tekoa. Jokainen tydvaihe, joka tuotteelle tehdéddn, vaatii asetuksen tekoa. Jos erdkoko
Q on nolla, ei tuotetta endd valmisteta eikd tuotteelle voi laskea kustannuksia. Jos tuotetta
varastoidaan, on silld aina jokin varastointikustannus.

Taloudelliselle tuotantoerille voidaan esittdd seuraava LP-malli:

Yhtils: minimoi EPQ = /2;;5 /p% (16)

Rajoitteet: u<p
D,H,S >0
p,u=0

Kaavan 14 mukaan voidaan laskea taloudellinen valmistuserd nimikkeille. Nimikkeen
tuotannon nopeus p on télld hetkelld suurempi kuin nimikkeen tarve samalla aikavalilla.
Jos tarve u on sama kuin tuotannon nopeus p, tulee osamédrdn nimittdjdin 0, jossa ta-
pauksessa yhtéloa ei voida laskea. Tuotannon nopeus p ei voi olla negatiivinen eikd myos-
kddn nimikkeen tarve.

Tassd tutkimuksessa ei ole tarkoitus laskea jokaiselle nimikkeelle taloudellista valmistus-
erdd, vaan muutaman esimerkin kautta todeta yhtdloiden 13 ja 14 soveltuvuutta taloudel-
lisen valmistuserdn madritykseen. Yhtdlon 8 taloudellinen kerroin on seuraavissa laskel-
missa 0,25.

Otetaan esimerkkituotteiksi vuoden 2017 ABC-analyysin listasta seuraavat tuotteet:
Tuote 1, Tuote 2, Tuote 4 ja Tuote 6. Ndma tuotteet eroavat rakenteeltaan ja tyovaiheil-
taan selvésti toisistaan, jolloin saadaan hyva kuva kaavojen 13 ja 14 toimivuudesta. Tau-
lukoissa 12-15 on laskettu esimerkkituotteiden kokonaiskustannukset eri erdkoolla seka
taloudellinen tuotantoerd EPQ. Nédma tulokset on myds esitetty graafisesti kuvissa 13-16.



Taulukko 12.  Tuote I kustannukset eri tuotantoerille
Tilauksia /
D vuosi Q D/Q*S Q/2*H C
6659 1 6659 420,00 € 10321,45€ 10741,45€
2 3330 840,00 € 5160,73 € 6 000,73 €
3 2220 1260,00 € 3440,48 € 4700,48 £
4 1665 1680,00 € 2 580,36 € 4 260,36 €
5 1332 2 100,00 € 2 064,29 € 4 164,29 €
6 1110 2 520,00 € 1720,24 € 4 240,24 €
7 951 2 940,00 € 1474,49 € 4 414,49 €
8 832 3 360,00 € 1290,18 € 4 650,18 €
9 740 3780,00 € 1146,83 € 4 926,83 €
10 666 4 200,00 € 1032,15 € 5232,15 €
11 605 4 620,00 € 938,31 € 5558,31 €
12 555 5040,00 € 860,12 € 5900,12 €
13 512 5460,00 € 793,96 € 6 253,96 €
14 476 5 880,00 € 737,25 € 6 617,25 €
15 444 6 300,00 € 688,10 € 6 988,10 €
16 416 6 720,00 € 645,09 € 7 365,09 €
17 392 7 140,00 € 607,14 € 7747,14 €
18 370 7 560,00 € 573,41 € 8 133,41 €
19 350 7 980,00 € 543,23 € 8523,23 €
20 333 8 400,00 € 516,07 € 8916,07 £
EPQ 4,8 1386 2018,19 € 2 147,97 € 4 166,16 €
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Taulukon lyhenteet ovat samat kuin kaavassa 13. Taulukosta ndhddéin eri tuotantoerdko-

kojen asetuskustannukset, varastointikustannukset sekd kokonaiskustannukset. Koko-

naiskustannuksista ndhdain, ettd tdlld tuotteella 5 tilausta vuodessa eli erdkoko 1332 kpl

olisi kokonaiskustannuksiltaan edullisin. Taloudellinen tuotantoerd on 1386 eli kaytén-

nossd sama mikd saadaan laskemalla kokonaiskustannuksia. Niin pitddkin olla, koska

EPQ:n kaava on johdettu kokonaiskustannusten kaavasta. Kuvassa 13 on esitetty taulu-

kon 12 tulokset graafisesti.
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Kuva 13. Tuote 1 kustannusten graafinen esitys

Kuvasta 13 ndhdidn, miten taloudellisen tuotantoerdn kohdalla varastointikustannusten
(Q/2*H) kéayri leikkaa asetuskustannusten (D/Q*S) kéyrin. Kokonaiskustannusten kéy-
rad katsottaessa huomataan, etté taloudellisen erdkoon jilkeen kokonaiskustannukset ei-
vit nouse kovin jyrkisti. Tdma johtuu siitd, ettd varastointikustannukset eivit laske endd
kovin jyrkésti. Itse asiassa kustannukset eivét kasva niin jyrkésti kuin mitd erdkoko pie-
nenee. Esim. erdkoon pienentyessd 1332 kpl -> 832 kpl, laskee erdkoko reilu 37%, mutta
kustannukset vastaavasti nousevat n. 20%.

Taulukossa 13 on esitetty tuotteen 2 kokonaiskustannukset ero tuotantoerille.
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Taulukko 13. Tuote 2 kustannukset eri tuotantoerille

Tilauksia
/
D vuosi Q D/Q*S Q/2*H C

36088 1 36088 240,00 € 4511,00 € 4 751,00 €
2 18044 480,00 € 2 255,50 € 2 735,50 €
3 12029 720,00 € 1503,67 € 2223,67 €
4 9022 960,00 € 1127,75 € 2087,75 €
5 7218 1200,00 € 902,20 € 2102,20 €
6 6015 1440,00 € 751,83 € 2191,83 €
7 5155 1680,00 € 644,43 € 2324,43 €
8 4511 1920,00 € 563,88 € 2 483,88 €
9 4010 2160,00 € 501,22 € 2661,22 €
10 3609 2400,00 € 451,10 € 2851,10€
11 3281 2640,00 € 410,09 € 3 050,09 €
12 3007 2880,00 € 375,92 € 325592 €
13 2776 3120,00 € 347,00 € 3467,00 €
14 2578 3360,00 € 322,21€ 3682,21€
15 2406 3 600,00 € 300,73 € 3900,73 €
16 2256 3 840,00 € 281,94 € 4121,94 €
17 2123 4080,00 € 265,35 € 4 345,35 €
18 2005 4320,00 € 250,61 € 4570,61 €
19 1899 4560,00 € 237,42 € 4797,42 €
20 1804 4 800,00 € 225,55 € 5025,55 €

EPQ 4,21 8574 1010,18€ 1071,73 € 2081,91€

Tuotteen 2 kohdalla kokonaiskustannukset ovat pienimmaét erdkoolla 9022 kpl. T4lla tuot-
teella EPQ:n arvoksi tulee 8574 kpl, mikd menee taulukon 13 erdkokojen 9022 ja 7218
valiin. Kun katsotaan noiden erdkokojen kokonaiskustannusten maarids, huomataan nii-
den erotuksen olevan melko pieni, vain vajaat 20€. Télla tuotteella, kun lasketaan erdkoon
muutoksen vaikutusta kokonaiskustannuksiin, niin mentéessé erdkoosta 9022 kpl -> era-
kokoon 4511 kpl, erdkoko puolittuu ja kustannukset nousee n 33%. Jos verrataan tatad
tuotteen 1 tuloksiin, niin huomataan, etté tuotteella 2 erdkoon pienentdmiselld ei ole niin
suurta vaikutusta kokonaiskustannuksiin kuin tuotteella 1. Tdma selittyy tuotteen 2 pie-
nemmilld asetuskustannuksilla ja isommalla vuosittaisella valmistusmaaralla.
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Tuote 2
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Kuva 14. Tuote 2 kustannusten graafinen esitys

Kuvassa 14 on esitetty tuotteen 2 asetuskustannukset, varastointikustannukset seké koko-
naiskustannukset graafisesti. Kuvaajien muoto on samankaltainen tuotteen 1 kuvaajien

kanssa. Molemmilla on alhaiset asetuskustannukset, joten asetuskustannukset eivét nouse
kovin jyrkasti.

Seuraavalla sivulla on esitetty taulukko 14, josta ndhdéan tuotteen 4 kustannukset eri tuo-
tantoerille.
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Taulukko 14.  Tuote 4 kustannukset eri tuotantoerille
Tilauksia
/
D vuosi Q D/Q*S Q/2*H C

8814 1 8814 1140,00 € 5068,05 € 6 208,05 €
2 4407 2 280,00 € 2534,03 € 4 814,03 €
3 2938 3420,00 € 1689,35 € 5109,35 €
4 2204 4560,00 € 1267,01€ 5827,01€
5 1763 5700,00 € 1013,61€ 6 713,61 €
6 1469 6840,00 € 844,68 € 7 684,68 €
7 1259 7980,00 € 724,01 € 8704,01 €
8 1102 9120,00€ 633,51 € 9753,51€
9 979 10260,00 € 563,12 € 10823,12 €
10 881 11400,00€ 506,81 € 11906,81 €
11 801 12540,00€ 460,73 € 13 000,73 €
12 735 13 680,00 € 422,34 € 14 102,34 €
13 678 14 820,00 € 389,85 € 15 209,85 €
14 630 15960,00 € 362,00 € 16 322,00 €
15 588 17 100,00 € 337,87 € 17 437,87 €
16 551 18240,00 € 316,75 € 18 556,75 €
17 518 19380,00€ 298,12 € 19678,12 €
18 490 20520,00€ 281,56 € 20 801,56 €
19 464 21660,00 € 266,74 € 21926,74 €
20 441 22 800,00 € 253,40 € 23 053,40 €

EPQ 2,02 4362 2 303,66 € 2507,99 € 4 811,66 €

Taulukosta ndhdain, ettd erdkoolla 4407 kpl kokonaiskustannukset ovat pienimmaét. Talla
tuotteella erdkoon pienentdminen 4407 kpl -> 2204 kpl, laskee erdkoko 50%, mutta kus-
tannukset nousevat vain 12%. Yksi syy tdhdn voi olla tuotteen suuret asetuskustannukset.
Talla tuotteella on korkein asetusaika kaikista esimerkkituotteista. Taloudellinen tuotan-
toerd EPQ on 4362 kpl. Tilla erdkoolla kustannukset olisivat 4811,66€. Seuraavalla si-
vulla on esitetty tuotteen 4 kustannukset vield graafisesti.
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Kuva 15. Tuote 4 kustannusten graafinen esitys

Tuotteen 4 kustannuskdyrit ovat muodoltaan selvésti erilaiset kuin tuotteilla 1 ja 2. Kuten
aikaisemmin mainittiin tdhén vaikuttaa suurimmaksi osaksi tuotteen suuret asetuskustan-
nukset. Tuotantoerdn koon pienentyessé juuri asetuskustannuksilla on todella suuri mer-
kitys kokonaiskustannuksista varastointikustannusten ollessa suhteessa asetuskustannuk-
siin melko pienet pienilld tuotantoerilld. Juuri suurten asetuskustannusten vuoksi talou-
dellinen valmistuseri on télle tuotteelle vajaa puolet vuosittaisesta tarpeesta.

Taulukossa 15 on esitetty tuotteen 6 kustannukset eri tuotantomaéérille.



Taulukko 15.  Tuote 6 kustannukset eri tuotantoerille
Tilauksia
/
D vuosi Q D/Q*S Q/2*H C
26739 1 26739 960,00 € 10 695,60 € 11 655,60 €
2 13370 1920,00 € 5347,80 € 7 267,80 €
3 8913 2 880,00 € 3 565,20 € 6 445,20 €
4 6685 3 840,00 € 2673,90 € 6 513,90 €
5 5348 4 800,00 € 2139,12 € 6939,12 €
6 4457 5760,00 € 1782,60 € 7 542,60 €
7 3820 6 720,00 € 152794 € 8247,94 €
8 3342 7 680,00 € 1336,95 € 9016,95 €
9 2971 8 640,00 € 1188,40 € 9828,40 €
10 2674 9 600,00 € 1 069,56 € 10 669,56 €
11 2431 10 560,00 € 972,33 € 11532,33€
12 2228 11 520,00 € 891,30 € 12411,30 €
13 2057 12 480,00 € 822,74 € 13 302,74 €
14 1910 13 440,00 € 763,97 € 14 203,97 €
15 1783 14 400,00 € 713,04 € 15113,04 €
16 1671 15 360,00 € 668,48 € 16 028,48 €
17 1573 16 320,00 € 629,15 € 16 949,15 €
18 1486 17 280,00 € 594,20 € 17 874,20 €
19 1407 18 240,00 € 562,93 € 18 802,93 €
20 1337 19 200,00 € 534,78 € 19734,78 €
EPQ 3,02 8859 2897,42 € 3543,76 € 6 441,18 €
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Taulukon tulosten perusteella saadaan tuotteelle 6 erdkoolle 8913 kpl alhaisimmat koko-

naiskustannukset. Kun lasketaan taloudellinen erdkoko EPQ kaavan 14 mukaan, saadaan

erdkooksi EPQ 8859 kpl. Talla tuotteella on my0dskin suhteellisen suuri asetuskustannus,

joka vaikuttaa suurimmalta osin korkeaan erdkokoon. Taulukosta ndihdéén, ettd erdkoon

pienentyessd taulukon antamasta 8913 kpl -> 4457 kpl, pienenee erdkoko 50%, mutta

kustannukset nousevat vain reilu 15%. Kuvassa 16 on esitetty tuotteen 6 kustannukset

graafisesti.
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Kuva 16. Tuote 6 kustannusten graafinen esitys

Tuotteen 6 kustannuskiyrit ovat muodoltaan enemmin tuotteen 4 kaltaiset, kuin tuottei-
den 1 ja 2. Tdma johtuu suurista asennuskustannuksista.

6.6 Asetusaikojen vaikutus taloudelliseen tuotantoeraan

Kun mietitdin asetusaikojen merkitystd tuotteen kokonaiskustannuksiin, niin antaa aikai-
semmin esitetyt taulukot 12-15 sekd kuvat 13-16 selkeén kuvan, kuinka suuri merkitys
asetusajoilla voi olla. Otetaan esimerkkiné tuote 4, jolla on kaikkein suurin asetusaika
ndistd tuotteista. Jos se saataisiin puolitettua, tulokset olisi tuotteelle 4 taulukon 16 mu-
kaiset.
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Taulukko 16.  Tuote 4 kustannukset eri tuotantoerille (asetuskustannukset -50%)
Tilauksia
/
D vuosi Q D/Q*S Q/2*H C

8814 1 8814 570,00 € 5068,05 € 5638,05 €
2 4407 1 140,00 € 2534,03 € 3674,03 €
3 2938 1710,00 € 1689,35 € 3399,35€
4 2204 2 280,00 € 1267,01€ 3547,01€
5 1763 2 850,00 € 1013,61€ 3863,61€
6 1469 3420,00 € 844,68 € 4264,68 €
7 1259 3990,00 € 724,01 € 4714,01 €
8 1102 4 560,00 € 633,51 € 5193,51 €
9 979 5130,00 € 563,12 € 5693,12 €
10 881 5700,00 € 506,81 € 6 206,81 €
11 801 6 270,00 € 460,73 € 6 730,73 €
12 735 6 840,00 € 422,34 € 7 262,34 €
13 678 7 410,00 € 389,85 € 7 799,85 €
14 630 7 980,00 € 362,00 € 8342,00 €
15 588 8 550,00 € 337,87 € 8 887,87 €
16 551 9120,00 € 316,75 € 9436,75 €
17 518 9690,00 € 298,12 € 9988,12 €
18 490 10 260,00 € 281,56 € 10541,56 €
19 464 10 830,00 € 266,74 € 11 096,74 €
20 441 11 400,00 € 253,40 € 11653,40€

EPQ 2,02 4362 1151,83 € 2507,99 € 3659,83 €

Nyt huomataan, ettd pienimmat kokonaiskustannukset olisivatkin erdkoolla EPQ 2938
kpl. Asetusaikojen ja sitd kautta asetuskustannusten puolittaminen vihensi taloudellisen
tuotantoerdn kustannuksia noin 30%. Tdma4 tarkoittaa toisaalta myos sitd, ettd ennen ase-
tusaikojen puolitusta olevalla EPQ kustannuksilla voitaisiin nyt puolitetuilla asetuskus-
tannuksilla ajaa selvisti pienempid erdkokoja. Eli nyt voitaisiin samalla kustannuksella
pitdd erdkokona 1259 kpl. Seuraavassa kuvassa (kuva 17) ndhddin vield allekkain tuot-
teen 4 osalta kustannuskayrit.
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Kuva 17. Tuote 4 asetuskustannuksen muutos kokonaiskustannuksiin

Kuvasta 17 ndhdédédn, mika kokonaisvaikutus asetusajan puolittamisella on tuotteen 4 ko-
konaiskustannuksiin. Vaikutus on merkittdvi. Kokonaiskustannusten avulla voidaan hy-
vin perustella, miksi asetuskustannuksia kannattaa optimoida ja vihentdd. Ja tdstd myos
nihdiin yksi menetelmad, jolla voidaan laskea tuotantotoiminnan kehittdmisen hyotyja.

6.7 Tulosten yhteenveto

Kappaleessa 6.5 méériteltiin esimerkkituotteille taloudelliset tuotantoerét kaavan 14 mu-
kaan. Kuten teoriaosuudessa mainittiin, pidetddn EOQ:n ja EPQ:n kaavoilla saatuja tu-
loksia liian suurina. Wild (2010) mukaan kustannukset oikeasti ovat pienimmilldén
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yleensd 60% EOQ:a pienemmilld erilld. Haverila et al. (2006) mukaan todellisuudessa
EOQ arvot ovat 2-4 kertaa pienemmat. Oikea taso 16ydetdin kokemuksen ja kdytdnnon
kautta. Seuraavassa taulukossa (taulukko 17) on esitetty esimerkkituotteiden vuosittainen
menekki, kiertonopeus, varaston riitto, EPQ sekd EPQ — 60%. EPQ — 60% on otettu Wild
(2011) esittimastd EPQ:n todellisesta arvosta.

Taulukko 17.  Esimerkkituotteiden kiertonopeus, riitto, EPQ, EPQ-60%

Tuote Varaston Varaston riitto EPQ EPQ -
kiertonopeus vkoa 60%

Tuote 1 23,25 2,7 1386 554
Tuote 2 12,3 4,4 8574 3430
Tuote 4 20,05 2,6 4362 1745
Tuote 6 47,03 1,6 8859 3544

Taulukosta 17 ndhddin esimerkkituotteiden analysoinnin kooste. Kaikki esimerkkituot-
teet ovat A-luokan tuotteita ja jokaisella tuotteella kiertonopeus ja riitto ovat hyvilla ta-
solla. Jos riiton kohdalla katsotaan Wild (2011) esittdmié rajaa A-luokan tuotteille, joka
oli 1-4 vkoa, niin tuotteen 2 kohdalla ollaan hieman tdmén yli. Siiné ylitys on pienta. Jos
verrataan EPQ arvoa vuosittaiseen menekkiin, niin tuotteen 1 kohdalla EPQ:n mukaan
pitdisi vuodessa valmistaa tuotetta 5 kertaa. Jos kdytetdén tuotteen 1 kohdalla Wild (2011)
ehdottamaa erdkokoa, joka on EPQ — 60%, saadaan erdkooksi 554 kpl ja tdlloin tuotetta
pitdisi valmistaa vuodessa 12-13 kertaa. Eli muutos on aika merkittdvd valmistuserien
lukumaéérissd. Taulukossa 18 ndhddin EPQ:n seki alennetun EPQ:n kokonaiskustannuk-
set esimerkkituotteille.

Taulukko 18.  Esimerkkituotteiden kooste 2

Tuote kierto- riitto EPQ EPQ EPQ- EPQ-60% EPQ kust
nopeus vkoa kust 60% kust ero

Tuotel 23,25 2,2 1386 4164,29 € 554 5904,67 € 41,79 %

Tuote2 12,3 4,3 8574 2087,75€ 3430 2954,13 € 41,50 %

Tuote4 20,05 2,6 4362 4814,03€ 1745 6 762,36 € 40,47 %

Tuote 6 40,96 1,6 8859 6445,20€ 3544 8661,06€ 34,38 %

Taulukosta 18 ndhdédn, ettd jos pienenndmme EPQ:ta 60%, niin kokonaiskustannukset
nousisivat tuotteesta riippuen 30-40%. Kuten aikaisemmin todettiin, niin EPQ laskenta-
kaava antaa eri arvioiden mukaan n. 60% liian suuria arvioita. Kuten aikaisemmin myos
mainittiin, EPQ:n laskentakaavassa tehdddn yksinkertaistavia oletuksia ja sen vuoksi
kaava ei huomioi varaston kasvun haitallisia vaikutuksia seki asetuskustannusten laskua
erdkoon kasvaessa. Kuitenkin kokonaiskustannusten kaavaa on hyvé kayttda, kun halu-



51

taan esim. optimoida asetusaikoja. Kaavan avulla saadaan hyva kisitys, miten asetuskus-
tannukset vaikuttavat kokonaiskustannuksiin. Lisdksi kaavan avulla voidaan tutkia miten
kokonaiskustannukset muuttuvat, jos tulee muutoksia tuotteen hintaan tai varastointikus-
tannuksiin.

Kun lisatdén taulukkoon 17 vield esimerkkituotteiden keskiméariiset varastoméérit, joi-
den perusteella riitto lasketaan, niin voidaan verrata Wild (2011) mukaan laskettua EPQ
arvoa keskiméiériiseen varastoméadriin, niin saadaan taulukon 19 mukaiset arvot.

Taulukko 19.  Esimerkkituotteet EPQ vs riitto

Tuote Varaston Varaston riitto keskiva- EPQ EPQ -
kiertonopeus vkoa rasto 60%

Tuote 1 23,25 2,2 286,4 1386 554
Tuote 2 12,3 4,3 2999,6 8574 3430
Tuote 4 20,05 2,6 439,6 4362 1745
Tuote 6 40,96 1,2 652,8 8859 3544

Taulukosta huomataan, ettd alennettu EPQ antaa erdkokoja, jotka ovat paremmin suh-
teessa riittoon sekd keskivarastoon. Tuotteilla 4 ja 6 EPQ on isompi suhteessa keskiva-
rastoon ja riittoon. Tdma johtuu siitd, ettd ndilla kahdella mainitulla tuotteella on selvisti
suuremmat asetusajat kuin tuotteilla 1 ja 2. Taulukossa 20 on vield verrattu alennettua
EPQ arvoa keskivarastoon.

Taulukko 20.  Esimerkkituotteiden alennettu EPQ vs keskivarasto

Tuote Varaston keskivarasto EPQ - EPQ -60%
riitto vkoa 60% vs keskivarasto
Tuote 1 2,2 286,4 554 1,9
Tuote 2 43 2999,6 3430 1,1
Tuote 4 2,6 439,6 1745 4,0
Tuote 6 1,6 763,7 3544 4,6

Taulukosta nihdéén, kuinka iso esimerkkituotteiden EPQ-60% on verrattuna tuotteiden
keskivarastoon. Tuo 60% alennus EPQ;n arvoon antaa erdkokoja, jotka ovat paremmin
sopusoinnussa keskivarastoon ja riittoon. Taulukon viimeisessd sarakkeessa on esitetty
EPQ — 60% suuruus suhteessa keskivarastoon. Tuotteella 1 EPQ-60% on 1,9 kertaa suu-
rempi kuin kyseisen tuotteen keskivarasto. Tuotteella 2 vastaava luku on 1,1. Tuotteella
4 EPQ-60% on 4 kertaa suurempi kuin tuotteen keskivarasto. Vastaavasti tuotteella 6 ky-
seinen luku on 4,6. Tdstd huomataan, etti tuotteilla 1 ja 2 EPQ-60% antaa erdkokoja, jotka
vastaavat n 4vkon riittoa. Vastaavasti tuotteilla 4 ja 6 EPQ-60% antaa erdkokoja, jotka
vastaavat riitoltaan selvésti yli Wild (2011) esittdmia A-luokan riiton rajoja. Téhadn suurin
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vaikutus on asetusajalta. Eli asetusajan pienentdmiselld EPQ-60% antamat erdkoot ovat
paremmin linjassa riiton ja keskivaraston kanssa.

6.8 Toimenpide-ehdotukset

ABC-analyysi tulisi tehdé sddnnollisesti, jotta ndhdddn miten tuotteiden luokitukset muut-
tuvat. Lisédksi ABC-analyysié tulisi kdyttdd 1api organisaation madritteleméén tuotteiden
tarkeyttd yritykselle. Kun yhdistetddan ABC-analyysi taulukon 11 mukaisesti sidottuun
pddomaan, varaston kiertonopeuteen seka riittoon, saadaan hyva yleiskuva varaston ti-
lasta. Tété tulisi seurata sddanndllisesti, jotta ndhdédédn varaston kehitys sekd miten eri luo-
kat sijoittuvat toisiinsa nihden. Tdmén analyysin perusteella voidaan tehdi johtopéaatok-
sid tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksista.

Tulosten mukaan luokkien kiertonopeudet ovat hyvilla tasolla. Varaston riitto on ABC-
luokkien kokonaisuuden osalta hieman korkeat ja niitd olisi hyvd saada alemmalle tasolle.
Riittoon voidaan vaikuttaa tuotannon erékoolla. A-luokan tuotteiden erékokoja tulisi tar-
kistaa esitetyn taulukon 19 mukaisella vertailulla. EPQ:n arvon alentaminen 60% antaa
erdkokoja, jotka sopivat paremmin riittoon ja keskivarastoon ja niiden avulla saadaan va-
rastotasoja oikeammalle tasolle. Lisdksi ndiden tulosten perusteella asetusaikoja tulisi ly-
hentéd, jotta saadaan kokonaiskustannuksia alennettua ja tuotannon erékokoja pienem-
maksi.

B-luokan tuotteille voidaan kéyttdd EPQ kaavaa tai sitten mééritelld erdkoot siten, etti
riitto olisi kuvan 4 mukaisissa rajoissa. Esimerkiksi siten, ettd erdkoko vastaisi 8 viikon
tarvetta. C-luokan tuotteilla erdkokojen madrittelyyn kannattaa kiyttad vain pelkkai riit-
toa. Silloin niihin ei tule kaytettyd liikaa aikaa.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassd tyossa tutkittiin varastonhallinnan keinoja tuotannon kehittdmiseen. Tutkimuksen
pohjana oli Lanka ja Muovi Oy:n itse valmistamille nimikkeille tehty ABC-analyysi.
ABC-analyysi pohjalta tutkittiin varastoon sidottua pddomaa, kiertonopeuksia, riittoa ja
lisdksi tutkittiin taloudellisen tuotantoerédn EPQ soveltuvuutta tuotannon erdkokojen méa-
rittimiseen tutkimuksen teoriaosuuteen pohjautuen. Ndiden perusteella tuli osoittaa, ettd
ndiden menetelmien pohjalta voidaan kehittdé tuotantotoimintaa.

Tutkimuksen teoriaosuudessa kisiteltiin varastonhallintaa ja sen merkitysté yrityksen tu-
lokselliseen toimintaa. Lisdksi teoriaosuudessa esiteltiin varaston tdydentdmismalleja ja
nimikkeiden luokittelu menetelmié. Teoriaosuuden loppupuolella késiteltiin operaatiotut-
kimusta ja miten sen avulla voidaan ratkaista tuotannon ongelmia.

Luvuissa 5 ja 6 esiteltiin ABC-analyysin tuloksia seké analysoitiin saatuja tuloksia. Saa-
dut tulokset antoivat hyvin kuvan varaston nykytilasta. Tdmén hetkinen tilanne on hyva
ja parannusta oli tullut 2017 vuodesta. Kuitenkin edelleen parannettavaa on. A-luokan
tuotteilla kiertonopeus oli kohtuullisella tasolla. Parempikin varaston kierto voisi olla ja
sithen tulee kiinnittda jatkossa huomiota. Erddnlaisena ohjesdéntod kiertonopeudelle voi-
daan pitdd teoriaosuudessa esitettyd arvoa 6, joka on erdén ldhteen mukaan valmistavan
teollisuuden keskiméirdinen varaston kiertonopeus. Riitto on tulosten mukaan hieman
korkea. Varaston riittoa tulisi seurata sddnndllisesti ja tehdd korjaavia toimenpiteitd saa-
tujen tulosten mukaan. EPQ:n avulla voidaan vaikuttaa varaston riittoon, kun valmiste-
taan kokonaisuuden kannalta taloudellisia erdkokoja. Varastoon sidottua pddomaa ABC-
luokkien kesken on hyvé seurata sadannollisesti. Erityisesti C-luokan tuotteiden erdkoko-
jen médrittdminen riiton perusteella pitéisi laskea C-luokkaan sidottua pddomaa.

Tyo6n aihe tuotantotoiminnan kehittiminen varastonhallinnan avulla on erittdin mielen-
kiintoine aihe. Tuotannon kannalta ABC-analyysi on térked tydkalu. Kun tuotteet on luo-
kiteltu, niin tuotannossakin voidaan tdiden priorisoinnissa kayttda ABC-luokitusta. Ja toi-
saalta A-luokan tuotteiden valmistusprosessia ja asetusaikoja kannattaa koko ajan voi-
makkaasti kehittdd. A-luokan tuotteilla on kuitenkin suurin vaikutus yrityksen tulokseen.
Riitto ja EPQ antavat tuotannolle tietoa siitd, millaisia erdkokoja kannattaa kayttaa varas-
tonhallinnan ja sitéd kautta yrityksen kannattavuuden ndkokulmasta. Kokonaiskustannus-
ten kaavaa voidaan kayttdd asetusaikojen kehityspotentiaalin maarittdmiseen. Kokonais-
kustannustenkaavalla saadaan hyvinkin selkeésti osoitettua, millaisia sddstdja asetusaiko-
jen pienentdmiselld on. Toisaalta tissd tydssa esitetyt menetelmait tukevat tuotannon ke-
hittdmistd my0s siten, ettd tiedetdédn mitd tuotteita kannattaa valmistaa ja milld tuotanto-
koneilla. Vilttamattd C-luokan tuotteita ei kannata valmistaa automaattikoneilla, koska
madrdt ovat pienet ja titd kautta kokonaiskustannukset nousisivat kovinkin korkeaksi.
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Téssé tyossd kdsiteltiin valmistuotevaraston nimikkeitd. Lanka ja Muovi Oy:ssd ollaan
ottamassa kayttoon ERP-jérjestelmdin myos puolivalmiiden varastoa. Kun puolivalmii-
den varasto toimii kokonaan ja tiedot ovat luotettavasti saatavilla ERP-jarjestelmasta, pi-
tad tissd tyossd tehtyjd analyyseja tehdd myds puolivalmiille tuotteille. Varsinkin riitto ja
kiertonopeus ovat tdrkeitd. Puolivalmiit tuotteet ovat melko ldhelld valmiita tuotteita,
koska niistd puuttuu pinnoitus. Usein tehdddn siten, ettd tuotteita valmistetaan puolival-
miiksi isompi miéra ja sitten asiakastarpeen mukaan pinnoitetaan halutulla varilld. Tama
korostaa hyvin puolivalmisvaraston tirkeyttd ja miksi my0s sen varaston tuotteille pitdd
vastaavat analyysit tehdi. Voi olla, ettd valmistuotevaraston nimikkeiden osalta on tur-
hankin hyvé kuva tehtyjen analyysien varjossa, koska valmiiksi tehddén usein vain vali-
ton tarve ja puolivalmiina on huomattavasti suurempi maard. Kun yhdistetdan seki val-
mistuotevaraston, ettd puolivalmisvaraston riitot ja kiertonopeudet, saadaan vield pa-
rempi kuva kokonaistilanteesta.

Tutkimuksen alussa esitettyihin kysymyksiin saatiin vastaukset. Tydssi esitetyt varaston-
hallinnan menetelmét soveltuvat hyvin tuotannon ohjaamiseen. EPQ:n osalta todettiin,
ettd EPQ:n kaava on paremmin linjassa riiton kanssa, kun kaytetdan Wild (2011) esitta-
mid EPQ — 60% mairid. Tyon rajaus muuttui tutkimuksen aikana. Aluksi oli ajatus, etti
EPQ maédriteltéisiin kaikille A-luokan tuotteille, mutta kuitenkin ajankéyton vuoksi péaa-
dyttiin luomaan malli, jonka avulla voidaan jatkossa mééritelld erdkokoja tuotteille.

Tutkimuksen reliabiliteetti on melko hyvd. ABC-analyysii ei tehty koko 2018 vuodelta,
joka voi hieman vaikuttaa tuloksiin, kun tarkastellaan vuosien 2017 ja 2018 aikana tapah-
tunutta kehitysta. Tuloksia tarkasteltaessa on hyvé ottaa huomioon, ettd hieman voi vield
tulla loppuvuoden aikana muutosta. Taloudellista tuotantoerad laskettaessa on hyvé huo-
mioida eri teorialdhteiden arviot EPQ kaavan antamien arvojen todenmukaisuudelle.
Tassd tutkimuksessa paitettiin vahentdd saatuja EPQ arvoja 60%:lla. Onko tdma vihen-
nys oikea, selvidd kokemusten kautta.

Tamain tutkimuksen validiteetti on todettu hyviksi. Lanka ja Muovi Oy:l14 oli selked tarve
tutkia varaston nykytila ja saada konkreettista tietoa varastoitavista nimikkeistd. ABC-
analyysi tutkimuksen pohjana oli tirked ldhtokohta. Ilman sitd analyysien teko jokaiselle
nimikkeelle olisi ollut ollut todella ty6ldstd. Taloudellista tuotantoerdd ei olisi kannattanut
laskea kaikkein vdhiten myyville nimikkeille. Nyt voidaan keskittdd voimavaroja yrityk-
sen kannalta tarkeimpiin tuotteisiin.

Kokonaisuudessaan tdmai tutkimus antoi mielestdni hyvén kuvauksen, mikd merkitys va-
rastonhallinnalla on koko yrityksen toiminnalle, sekd miten varastonhallinnan avulla voi-
daan kehittdd tuotantotoimintaa. Saadut tulokset tukivat tutkimuksen alussa esitettyé tut-
kimuskysymysti ja siitd saatuja apukysymyksia.
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LIITE 1: 2017 NIMIKKEIDEN ANALYYSIT

Taulukko 21.  Nimikkeiden A-luokan ABC-analyysi, kiertonopeus ja riitto 2017

.. % kok. % kumul. . . Kierto- Riitto/
Nimi - . ... Jarjno Luokka

Myynnista Myynnista nopeus vkoa
Tuote 1 5,79 5,79 1 a 23,3 2,7
Tuote 2 2,93 8,72 2 a 12,0 4,4
Tuote 3 2,86 11,58 3 a 10,8 5,0
Tuote 4 2,55 14,13 4 a 22,7 0,8
Tuote 5 2,5 16,63 5 a 20,1 3,5
Tuote 6 2,27 18,9 6 a 47,0 1,8
Tuote 7 2,02 20,92 7 a 15,3 3,4
Tuote 8 1,74 22,66 8 a 20,3 2,8
Tuote 9 1,62 24,28 9 a 31,5 2,5
Tuote 10 1,58 25,86 10 a 34,1 1,4
Tuote 11 1,55 27,41 11 a 13,6 3,8
Tuote 12 1,5 28,91 12 a 13,1 4,2
Tuote 13 1,28 30,19 13 a 10,0 5,2
Tuote 14 1,28 31,46 14 a 4,4 11,7
Tuote 15 1,24 32,7 15 a 4,9 10,6
Tuote 16 1,24 33,94 16 a 21,1 0,4
Tuote 17 1,12 35,06 17 a 28,8 1,6
Tuote 18 1,08 36,14 18 a 16,0 3,3
Tuote 19 1,08 37,23 19 a 8,1 6,7
Tuote 20 1,07 38,3 20 a 17,3 2,8
Tuote 21 1,05 39,35 21 a 9,5 5,8
Tuote 22 1,04 40,39 22 a 5,8 19,0
Tuote 23 1,02 41,41 23 a 8,4 7,2
Tuote 24 0,95 42,36 24 a 8,7 6,0
Tuote 25 0,9 43,26 25 a 44,5 1,1
Tuote 26 0,88 44,13 26 a 22,6 2,3
Tuote 27 0,82 44,95 27 a 5,2 9,3
Tuote 28 0,81 45,76 28 a 26,5 1,8
Tuote 29 0,8 46,56 29 a 12,5 4,2
Tuote 30 0,8 47,36 30 a 10,5 4,9
Tuote 31 0,79 48,15 31 a 7,5 6,9
Tuote 32 0,77 48,92 32 a 25,3 2,1
Tuote 33 0,77 49,69 33 a 13,4 3,2
Tuote 34 0,77 50,46 34 a 26,8 1,6
Tuote 35 0,76 51,22 35 a 27,0 1,7
Tuote 36 0,76 51,98 36 a 24,2 3,3
Tuote 37 0,74 52,71 37 a 6,9 7,5
Tuote 38 0,7 53,41 38 a 10,7 5,5
Tuote 39 0,69 54,1 39 a 6,3 11,1
Tuote 40 0,69 54,79 40 a 20,8 2,9
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10,5
3,3
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LIITE 2: 2018 NIMIKKEIDEN ANALYYSIT

Taulukko 22.  Nimikkeiden A-luokan ABC-analyysi, kiertonopeus ja riitto 2018

.. % kok. % kumul. . Kierto- Riitto/
Nimi o . ... Jarjno Luokka
Myynnista  Myynnista nopeus vkoa
Tuote 1 4,62 % 4,62 % 1 a 1,7 39,6
Tuote 2 3,59 % 8,21 % 2 a 9,8 4,2
Tuote 3 3,07 % 11,29 % 3 a 12,6 3,7
Tuote 4 3,01 % 14,30 % 4 a 8,1 7,6
Tuote 5 2,23 % 16,53 % 5 a 4,3 9,0
Tuote 6 2,00 % 18,53 % 6 a 34,7 2,2
Tuote 7 1,95 % 20,48 % 7 a 15,2 1,4
Tuote 8 1,57 % 22,05 % 8 a 7,2 5,5
Tuote 9 1,55% 23,60 % 9 a 15,7 5,0
Tuote 10 1,54 % 25,14 % 10 a 22,2 2,3
Tuote 11 1,53 % 26,67 % 11 a 9,4 5,3
Tuote 12 1,45 % 28,11 % 12 a 5,7 1,5
Tuote 13 1,40 % 29,52 % 13 a 48,8 1,0
Tuote 14 1,27 % 30,79 % 14 a 18,7 2,9
Tuote 15 1,16 % 31,95 % 15 a 25,2 1,9
Tuote 16 1,16 % 33,10 % 16 a 14,5 3,9
Tuote 17 1,09 % 34,20 % 17 a 6,0 8,5
Tuote 18 1,06 % 35,25 % 18 a 1,7 2,7
Tuote 19 1,03 % 36,28 % 19 a 18,8 2,9
Tuote 20 0,95 % 37,23 % 20 a 5,0 19,9
Tuote 21 0,90 % 38,13 % 21 a 47,9 1,1
Tuote 22 0,90 % 39,03 % 22 a 69,9 0,7
Tuote 23 0,90 % 39,92 % 23 a 11,9 4,5
Tuote 24 0,87 % 40,79 % 24 a 16,9 3,1
Tuote 25 0,86 % 41,66 % 25 a 5,7 7,7
Tuote 26 0,86 % 42,51 % 26 a 0,0 -0,2
Tuote 27 0,82 % 43,33 % 27 a 14,8 3,5
Tuote 28 0,81% 44,14 % 28 a 23,4 0,7
Tuote 29 0,80 % 44,94 % 29 a 86,1 0,6
Tuote 30 0,77 % 45,71 % 30 a 7,2 5,6
Tuote 31 0,75 % 46,46 % 31 a 18,7 2,7
Tuote 32 0,75 % 47,20 % 32 a 6,0 9,8
Tuote 33 0,73 % 47,94 % 33 a 60,5 0,8
Tuote 34 0,69 % 48,62 % 34 a 21,8 2,1
Tuote 35 0,67 % 49,29 % 35 a 15,9 3,7
Tuote 36 0,66 % 49,95 % 36 a 3,6 13,2
Tuote 37 0,65 % 50,60 % 37 a 19,5 4,0
Tuote 38 0,65 % 51,26 % 38 a 27,6 2,5
Tuote 39 0,63 % 51,89 % 39 a 9,0 6,3
Tuote 40 0,63 % 52,52 % 40 a 19,9 3,0
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