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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittéda, mikéa on kokonaistaloudellisesti tehokkain
tapa leikata alumiiniveneiden leikkeet Inhan Tehtaat Oy:n tarpeisiin kasvaneilla vo-
lyymeilla. Tavoitteena oli selvittdd, mita teknisia vaihtoehtoja leikkaamiseen on tar-
jolla ja verrata niita nykyiseen toimintatapaan, jossa isot leikkeet (yli 4 m) ostetaan
ulkoa ja pienet (alle 4 m) leikataan itse.

Tyo aloitettiin tutustumalla teoriaan investoinneista seka elinkaarikustannuslasken-
nasta, joita tydssa esitellaan. Seuraavaksi etsittiin soveltuvia laitevalmistajia inter-
netista seké alan messuilta. Jatkoon valitut valmistajat tekivéat suorituskykysimuloin-
teja, joiden perusteella luotiin laitteiden kayttoprofiilit hyddyntaen myds yrityksen toi-
minnanohjaus- sek& normiaikajarjestelman tietoja. Taman jalkeen tehtiin elinkaari-
kustannuslaskelmat kaikista vaihtoehtoisista kokonaisuuksista sekd verrokkilas-
kelma vaihtoehdosta, jossa kaikki leikkeet ostettaisiin ulkoa. Taman laskelman kus-
tannuksia kaytettiin muiden vaihtoehtojen tuottona, jolloin saatiin laskettua jokaiselle
vaihtoehdolle my6s elinkaarituotto. Kaikista vaihtoehdoista tehtiin myds riskiana-

lyysi.

Lopputuloksena saatiin selke& kuva eri vaihtoehtojen vaikutuksista, riskeista, kus-
tannuksista seka tuotoista. Laskelmien tuloksista tehtiin myds havainnolliset kuvaa-
jat, joiden avulla on helppo verrata eri vaihtoehtoja toisiinsa. Kaikilla mittareilla mi-
tattuna kasvaneilla tuotantovolyymeilla on kannattavaa leikata leikkeet talon sisalla.
Kaikista kannattavimmaksi osoittautui vaihtoehto, jossa kaikki leikkeet leikataan yh-
della laserilla, jossa on 2 m x 8 m -vaihtopoyta seka purku- ja lajitteluautomaatio.

Tyo6ssa tutkittin my6s rullamateriaalin hyddyntamista yhtena vaihtoehtona arkille,
siina jarkevimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui suoraan rullalta tyostava laser, joka
oli kannattavuudeltaan lahes yhta kannattava kuin péytalaser purku- ja lajitteluauto-
maatiolla. Rullalta ty6stossa kuitenkin riskit ovat paljon suurempia kuin arkilta tyds-
tossa.

Avainsanat: investoinnit, elinkaarikustannukset, leikkuu, alumiinileikkeet, ostaa vai
valmistaa



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Technology Competence Management

Author: Tommi Hyrkas

Title of thesis: The Most Economical Way to Cut Aluminium Boat Parts
Supervisor: Heikki Heiskanen

Year: 2018 Number of pages: 80  Number of appendices: 2

The purpose of the thesis was to find out what is the most economical way to cut
parts for aluminium boats for the increasing needs of Inha Works Ltd. The aim was
to find out what technical alternatives there are available for cutting and compare
them to the current way of doing, where the big parts (over 4 m) are outsourced and
small parts (less than 4 m) are cut in-house.

The work was started by exploring the theory of investments and life-cycle costing.
Next, suitable equipment manufacturers were searched on the Internet and at trade
fairs. The selected manufacturers performed performance simulations, which were
used to generate the operating profiles of the equipment, utilizing the company’s
enterprise resource planning and standard time system as well. After this, life-cycle
calculations of all alternative entities were made, as well as a benchmark calculation
for an alternative where the cutting of all parts would be outsourced. The costs in
this benchmark calculation were used as incomes with the other alternatives to get
the life-cycle profit of each alternative. Risk analysis was also made of all the alter-
natives.

As a result, we got a clear picture of the impacts, risks, costs and profits of the
alternatives. lllustrative graphs were also made to present the results of the calcu-
lations, which make it easy to compare the different alternatives. According to all
indicators it could be seen that, with increased production volumes it will be profita-
ble to cut all the parts in-house. The most profitable turned out to be the alternative
where all the parts are cut by one laser with a 2 m x 8 m exchange table and sorting
automation.

The option of utilizing coils instead of sheets was also studied. The most sensible
alternative in this case was laser cutting directly from coil, which was almost as
profitable as the table laser with sorting automation. However, coil processing in-
cludes much higher risks than sheet processing.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

FMS

Herkkyysanalyysi

Isot leikkeet

Kanban

Kombikone

LCC

LCP

Flexible Manufacturing System = joustava valmistusjarjes-
telma, joka koostuu automaattisen varaston ymparille sijoi-

tetuista tyostokeskuksista tai muista tyolaitteista.

Menetelma, jolla arvioidaan eri tekijoiden vaikutusta inves-
tointilaskelman lopputulokseen. Analyysin avulla saadaan
selville projektin kannattavuuden herkkyys néille tekijoille

ja niiden maarittelyssa tapahtuville arviointivirheille.

Paaasiassa yli 4 metriset veneiden leikkeet, kuten laitapel-
lit, pohjalevyt, pitkittaisjaykisteet, kolituet, paatytukilevyt,

jne.

Kanban on Lean-periaatteen mukainen tuotannon ohjaus-
menetelma, joka auttaa ajoittamaan valmistuksen kayton
mukaiseksi, minimoiden keskeneréisen tuotannon. Mene-
telmé& auttaa maarittamaan mita, milloin ja kuinka paljon pi-
tdd tuottaa. Menetelméassa keskeisia ovat kanban-kortit,
jotka toimivat viestintavalineena kertoen, milloin tuotetta on

kaytetty ja etta tuotteita voi nyt valmistaa lisaa.

Ohutlevyjen tydstokone, joka hyddyntaa leikkuuseen me-

kaanista lavistys- ja laserteknologiaa rinnakkain.

Life Cycle Costs = elinkaarikustannukset, joita ovat kaikki
investoinnin pitoaikana syntyvéat kustannukset, laitteen
maarittelysté aina sen lopussa tapahtuvaan kaytosta pois-

toon asti.

Life Cycle Profit = elinkaarituotto. Tarkoittaa investoinnin
elinkaaren aikana tuottamaa lisdarvoa, josta vahennetaan
kaikki investoinnin pitoaikana syntyvat kustannukset, lait-
teen maarittelystad aina sen lopussa tapahtuvaan kaytosta

poistoon asti.



Nestaus

Normiaika

Levyosien sijoittelu materiaaliarkille. Tavoitteena on mate-

riaalimenekin minimointi.

Normiaika voidaan maaritella eri tyontutkimusmenetel-
milla. Normiaika vastaa normaalisuorituksella tydhon tarvit-
tavaa aikaa. Normaalisuoritus taas on tavanomaisen am-
mattitaidon omaavan tyontekijan maaritellylla vakiomene-
telmalla normaaleissa tydskentelyolosuhteissa ja normaa-
lilla liikenopeudella suorittama tyo.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Inhan Tehtaat Oy, joka on osa Yamaha Motor
Europe -konsernia. Inhan Tehtaat Oy on perustettu vuonna 1841 ja on Euroopan
suurin alumiinivenevalmistaja sek& markkinajohtaja pohjoismaissa. Yhtion paakont-
tori sijaitsee Raisiossa ja oma venetehdas Ahtarissa, jossa valmistetaan alumiiniset
Buster-veneet. (STT Viestintapalvelut 2018; Ahtarin kaupunki 2018.)

1.7.2017 toteutuneessa yrityskaupassa Kesko myi veneliiketoimintansa Inhan Teh-
taille ja samalla Yamahan vapaa-ajan koneiden edustus siirtyi Keskolta perustetulle
Yamaha Motor Finlandille. Yrityskaupan jalkeen yhtidlla onkin kolme merkittavaa
brandid: Buster, Yamarin sek& Yamarin Cross. Yamarin- sekd Yamarin Cross -ve-

neet valmistetaan alihankkijoiden toimesta Sammatissa seka Valkeakoskella.

Busterit ovat perinteisesti "taysalumiinisia”, lukuun ottamatta e-series-malleja, jotka
ovat lujitemuovikantisia alumiiniveneita. Yamarinit ovat perinteisesti lujitemuovive-
neitd ja Yamarin Cross -veneissé on yhdistetty lujitemuovikansi seka alumiinirunko.
Markkinaosuudet kotimaassa néilla brandeilla ovat: Buster noin 20 % seka Yama-
rinfYamarin Cross noin 20 %, eli yhteinen markkinaosuus on noin 40 %. Yhtion lii-
kevaihto on noin 32 miljoonaa euroa, Yamarin kaupan jalkeen liikkevaihto lahes kak-
sinkertaistuu. Bustereita valmistetaan vuositasolla noin 2000 kpl ja alumiinirunkoisia
Yamarin Cross -veneita noin 1000 kpl. Muutamia vuosia sitten ei nahty silloisilla
volyymeilla jarkevaksi investoida osavalmistukseen vanhan plasmaleikkurin tilalle
uutta laserleikkuria, joten veneiden isojen leikkeiden (yli 4 m pitkat leikkeet, kuten
laitapellit tai pohjalevyt) leikkuu ulkoistettiin. Kaupan my6ta merkittavasti kasvaneet
alumiiniveneiden myyntivolyymit muuttavat kuitenkin oleellisesti kannattavuuslas-
kelmien laht6arvoja, jolloin myos isojen leikkeiden valmistusstrategiaa tulee miettia
uudestaan. Samaan aikaan toteutuu vuoden 2017 loppuun mennessa Inhan Teh-
taiden takomo-liiketoiminnan myynti, jolloin vapautuvalle tuotantotilalle seka henki-

|6stolle on jarkevaa keksié tuottavaa toimintaa.
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1.2 TyOn tavoite jarajaus

Isojen leikkeiden kustannusten osuus koko veneen kustannuksista on suhteellisen
suuri, joten naiden leikkaamisen ja materiaalihankinnan kustannusoptimoinnilla voi-
daan saavuttaa merkittavia sdastoja. Tutkimuksen avulla etsitdan kokonaistaloudel-
lisinta ratkaisua naiden leikkaamiseen. Tutkimusongelma on, mika on kokonaista-
loudellisin tapa isojen leikkeiden leikkaamiseen uusilla volyymeilla. Tyon tarkoituk-
sena on siis 16ytaad vastaukset kysymyksiin: Mika on kokonaistaloudellisin tapa lei-
kata veneen isot leikkeet? Mitd kustannuksia eri vaihtoehdot siséltavat koko elin-
kaarensa aikana? Mita vaikutuksia vaihtoehdoilla on organisaatioon? Mita riskeja

vaihtoehtoihin liittyy?

Tyossa kartoitetaan teknologia/laitevaihtoehtoja ja verrataan niité nykyiseen toimin-
tatapaan, jossa isot leikkeet tulevat alihankkijalta. Koska kaikki vaikuttaa kaikkeen,
ei voida tyosta rajata pois nykyisella FMS-jarjestelmalla tydstettavia pienempia leik-
keita (alle 4 m pitkia), silla nykyinen FMS-jarjestelmé alkaa olla taloudellisen kayt-
toikénsa paassa parin vuoden sisalla. Nain tydssa tulee huomioida koko osavalmis-
tuksen leikkuustrategia ja etsia myos vaihtoehto vanhan FMS-jarjestelmén korvaa-
miselle. Tydssa tulee huomioida my6és mahdollinen osavalmistuksen siirtdminen B-
hallista A-halliin, mutta paapaino pidetaan kustannusvaikutuksissa eika niinkaan

keskityta layouteihin.

1.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimusotteiden perusjaottelu perustuu laadulliseen (kvalitatiivinen) ja maaralli-
seen (kvantitatiivinen) tutkimukseen. Case- (tapaus-), kehittdmis- ja toimintatutki-
mus kasitetaan useimmiten tutkimusstrategioina eika erillisind menetelmakokonai-
suuksina. Nakemysté puoltaa se, etta nailla menetelmilla ei ole omaa metodologi-
aansa, silla menetelmat perustuvat laadulliseen ja maaralliseen tutkimukseen. (Ka-
nanen 2013, 23.)

Tassé tutkimuksessa on kyse case-tutkimuksesta, koska tassa pyritaéan ymmarta-
maan, minkalainen osien leikkuustrategia on parhaiten sopiva juuri kyseiseen yri-

tykseen, sen tuotteisiin ja tilanteeseen. Tapaustutkimus tarjoaa kokonaisvaltaisen
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kuvan ilmidsté ja on laadullista tutkimusta laajempi, mutta voi hyédyntad myods maa-
rallisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelmid. Tutkimustuloksia ei voida yleistaa,

vaan ne péatevat vain kyseiseen tapaukseen. (Kananen 2013, 28.)

Case-tutkimuksen tiedonkeruuaineistoja ovat kirjalliset dokumentit, havainnointi, tal-
lenteet, kyselyt seka teemahaastattelut (Kananen 2013, 77). Tyodssa kasitellaan
seka laadullista, ettd maarallista aineistoa. Maarallisté aineistoa ovat toiminnanoh-
jausjarjestelman tilastot, kuten nimikkeiden vuosikulutukset seké laitevalmistajien
simuloimat laitteiden suorituskykytiedot. N&ita aineistoja yhdistellaan ja tehdaan
regressioanalyyseja lopullisten kustannusten selvittdmiseksi. Kustannuksia taulu-

koidaan ja kuvataan graafisesti seka tehdaan herkkyysanalyyseja.

Laadullista aineistoa ovat teemahaastatteluihin seka laitevalmistajien dokumentaa-
tioon pohjautuvat tiedot laitteiden toiminnan, tilantarpeiden, kustannusaiheuttajien
seka naiden organisaation prosesseihin aiheuttaman muutoksen ymmartamiseksi.

Naita aineistoja kasitellaan sisallonanalyysin seka prosessien vertailemisen keinoin.

1.4 Tyo6n rakenne

Ensimmaisessa luvussa esitellaan toimeksiantaja seka tyon taustaa. Toisessa lu-
vussa esitellaan tydn ensimmainen teoreettinen viitekehys, investoinnit. Luvussa
kaydaan lapi eri investointityypit seka paneudutaan investointisuunnitteluun ja paa-
toksentekoon. Luvussa kéasitelladn myos eri laskentamenetelmia seké& kustan-
nusohjausta ja jalkilaskentaa.

Kolmannessa luvussa kaydaan lapi tyon toista teoreettista viitekehysta, elinkaari-

laskentaa. Luvussa kaydaan lapi elinkaarilaskennan vaiheet seka laskentamalli.

Neljannessa luvussa kuvataan, kuinka tutkimus suoritettiin ja kaydaan lapi tutkimuk-
sen lahtokohdat ja olettamukset. Luvussa esitelldaan laitevaihtoehdot seka kuvataan,
kuinka laitteiden suorituskyvyt simuloitiin ja kuinka eri vaihtoehtojen elinkaarikustan-
nukset maaritettiin. Tutkimuksen aikana esille nousseet havainnot ja vaikutukset eri

vaihtoehtoihin liittyen seka riskianalyysi esitellaan tassa luvussa.
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Viidennessa luvussa esitellaan tutkimuksen tulokset ja vertaillaan eri vaihtoehtoja
graafisesti. Kuudennessa luvussa pohditaan ja tehdéén johtopaatoksia tutkimuksen
tuloksista sekéa suositellaan jatkotoimenpiteitd. Seitseméannessa luvussa esitellaan

lyhyt yhteenveto koko tutkimuksen sisallosta.
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2 INVESTOINNIT

2.1 Investointityypit

Erilaisia investointeja tarvitaan yrityksen kehittdmiseen ja yrityksen pitkan aikavalin
toimintaedellytysten yllapitamiseen. Investoinneilla tarkoitetaan varojen kaytt6a
kohteisiin, jotka tuottavat tuloa pitkalla aikavalilla, yleensa yli vuoden mittaisella
ajanjaksolla. Investoinnit voivat kohdistua aineellisiin hyddykkeisiin, kuten raken-
nukset tai tuotantovalineet, tai aineettomiin hyddykkeisiin, kuten tutkimus ja tuote-
kehitys tai brandit ja tavaramerkit. (Jarvenpaa ym. 2015, 373.)

Investoinnit voidaan jakaa myds finanssi- ja reaali-investointeihin. Finanssi-inves-
tointeja ovat raha- tai osakemarkkinoilla tehdyt investoinnit. Reaali-investointeja
ovat investoinnit, jotka kohdistuvat pitkavaikutteisiin tuotannontekijoihin. Jotkin in-
vestoinnit voivat olla tilanteesta riippuen joko reaali- tai finanssi-investointeja. Esi-
merkiksi yritysosto voi olla finanssi-investointi, jos tarkoituksena on saada sijoitus-
tuottoja esim. osinkotuottoina, arvonnousun ja/tai yritysmyynnin kautta. Yritysosto
lasketaan reaali-investoinniksi, jos se kytketaan olemassa olevaan toimintaportfoli-

oon, tuotantotoimintaan ja sen kehittdmiseen. (Jarvenpaa ym. 2015, 373.)

Keskeinen luokittelu on investointien hydédyn mukainen ryhmittely, silla se vaikuttaa

merkittavasti investointipaatoksiin ja toteutustapaan (Jarvenpaa ym. 2015, 373).

Reaali-investoinnit luokitellaan hyddyn mukaan tyypillisesti:
— laajennusinvestointeihin
— korvausinvestointeihin
— pakaollisiin investointeihin ja muihin tuottamattomiin investointeihin
— tutkimukseen ja tuotekehitykseen tehtaviin investointeihin. (Jarvenpaa
ym. 2015, 373-374.)

Niskanen ja Niskanen (2013, 302-303) erottelevat viela laajennusinvestoinnit inves-
tointeihin, joilla pyritddn lisddméaan nykyisten tuotteiden valmistuskapasiteettia, ja

investointeihin, joilla laajennutaan uusille tuotesegmenteille tai markkina-alueille.
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Heidan mukaansa jalkimmaiset investoinnit merkitsevat strategista muutosta yrityk-
sen toiminnassa ja vaativat huolellisempaa suunnittelua. He erottelevat myés kor-
vausinvestoinnit investointeihin, joilla korvataan rikkoutunut tai kulunut kayttdomai-
suus, ja investointeihin, joilla tavoitellaan kustannusséaastoja. Heidan mukaansa jal-

kimmaiset vaativat tarkempaa suunnittelua.

Laajennusinvestoinneilla on hyvin strateginen merkitys. Ne voivat kohdistua tuotan-
tokapasiteetin lisddmiseen tai tuoteportfolion tai markkina-alueen laajentamiseen.
Mita strategisemmasta muutoksesta on kyse, sita tarkemmin investointia on analy-
soitava ja suunniteltava. Suurempien riskien vuoksi laajennusinvestoinneilta vaadi-
taan usein muita investointityyppeja suurempia tuottoja, paitsi silloin kun investointi
mahdollistaa myohemmin uuden merkittavan liiketoiminnan, joka on lahtokohtana

uusien tuote- tai palvelukonseptien kehittamiselle. (Jarvenpaa ym. 2015, 374.)

Korvausinvestoinnit ovat tuotantovalineiden uusimista, mitké toteutetaan tuotanto-
valineiden kulumisen, vahingoittumisen, teknologisen vanhentumisen tai taloudelli-
sen pitoajan paattymisen vuoksi. Tahan ryhmaan kuuluvat padosin myds kustan-
nusséastoja tavoittelevat rationalisointi-investoinnit. Hajonneiden tuotantovéalinei-
den tilalle hankitaan uutta, ilman sen suurempaa investointisuunnittelua tai tuotto-
vaatimuksia, silla ne ovat valttamattomia toiminnan jatkamiseksi. Teknologisen van-
hentumisen estadmiseksi voidaan joutua tekemaan korvausinvestointeja ennen lait-
teen taloudellisen pitoajan paattymista. Talldin investoinnin oikea ajoitus taytyy
suunnitella tarkkaan, jotta saadaan suurin mahdollinen taloudellinen hyéty. Uusien
koneiden vaikutus tuotteiden laatuun, ominaisuuksiin ja valmistuskustannuksiin
seka naiden yhteisvaikutus myyntituottoihin on myds huomioitava. Korvausinves-
tointien tuottovaatimus on yleensa sama kuin nykyiselta toiminnalta on edellytetty.
Rationalisointi-investoinneilta vaadittu tuotto voi olla muita pienempi, sill& varsinkin
haasteellisissa markkinatilanteissa nopea reagointi voi olla valttAmaton edellytys toi-

minnan kannattavuudelle. (Jarvenpaa ym. 2015, 374-375.)

Pakolliset investoinnit ja muut tuottamattomat investoinnit liittyvat aina jotenkin yh-
teiskuntavastuun toteuttamiseen. Vastuullinen toiminta edellyttdd investointeja ta-
loudellisen vastuun (esim. paikallisen infrastruktuurin ja yleishyodyllisten palvelui-
den tason nostoon liittyvat), sosiaalisen vastuun (esim. henkiloston tyoturvallisuu-

den parantamiseen, koulutus- ja terveydenhoitopalveluiden tarjoamiseen liittyvat) ja
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ymparistdvastuun (esim. tehtaiden paastojen ja saasteiden vahentamiseen tai kier-
ratysmateriaalin kayton lisaamiseen liittyvat) alueilla. Tuottoja ei vaadita, vaikka in-
vestoinneilla voi olla vaikutusta yrityksen menestymisen paranemiseen. Naiden in-
vestointien lahtokohtina ovat lainsd&dannon, asetusten ja liiketoimintatapojen muu-

tokset tai imagon yllapitamiseen liittyvat asiat. (Jarvenpaa ym. 2015, 375.)

Tutkimus- ja tuotekehitysinvestoinneilla on tyypillisesti ratkaiseva merkitys yrityksen
tulevaan menestykseen. Investointien kasittely eroaa sen mukaan liittyvatkd ne pe-
rustutkimukseen, jolla on valillinen vaikutus uusien tuotteiden ja palveluiden synty-
miseen, vai soveltavaan tutkimukseen, jolla on suora vaikutus kaupallisten tuottei-
den kehittamiseen. Perustutkimusta hallitaan budjettiohjauksen keinoin. Kaupalli-
siksi menestyksiksi tarkoitetuissa hankkeissa soveltuvien investointilaskentamene-
telmien kayttd ja tarkoituksenmukaisen tuottovaatimuksen asettaminen ovat tar-
keita. (Jarvenpaa ym. 2015, 375.)

Investoinnit voidaan jakaa myds merkittadvyytensa kannalta operatiivisiin ja strategi-
siin investointeihin. Operatiiviset investoinnit rahoitetaan usein tulorahoituksella ja
strategiset taas puolestaan paaomarahoituksella. Operatiivisia investointeja ovat lii-
ketoimintaa entisessa muodossaan yllapitavat investoinnit, kuten korvausinvestoin-
nit, kunnossapidolliset investoinnit ja pienet kapasiteetin laajennusinvestoinnit seka
valttamattomyysinvestoinnit. Strategiset investoinnit puolestaan muuttavat liiketoi-
minnan luonnetta. Strategisia investointeja ovat kaikki yrityksen strategiaa tukevat
merkittavat investoinnit, kuten uutta liikketoimintaa luovat investoinnit, suuret laajen-
nusinvestoinnit seka tutkimus- ja kehitysinvestoinnit. (Puolamaki & Ruusunen 2009,
23-24.)

2.2 Investointisuunnittelu ja -paatéksenteko

Vilkkumaan (2005, 305) mukaan kaikki investointipaatokset ovat strategisia paatok-
sid, silla niiden avulla yritys toteuttaa omaa strategiaansa ja elamantehtavaansa.
Siten kaikki investointipdatoksentekoon ja -laskentaan vaikuttavat tekijat ovat luon-

teeltaan strategisia.
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Investoinnin strategisen sopivuuden arvioimiseksi on kehitetty useita erilaisia tyova-
lineitd. Yksi sellainen on Porterin viisi kilpailuvoimaa, jossa yrityksen kilpailuasetel-

maa tarkastellaan eri ndkokulmista:

— alan sisainen kilpailu

— tavarantoimittajien neuvotteluvoima

— asiakkaiden neuvotteluvoima

— uudet kilpailijat

— korvaavat tuotteet. (Jarvenpaa ym. 2015, 376.)

Yleisesti kaytetty malli on McKinseyn GE-malli (taulukko 1), jossa investointimah-
dollisuuksia arvioidaan liiketoiminnan vahvuuden ja markkinoiden houkuttelevuuden
perusteella. Mallin mukaan yrityksen tulisi suunnata laajennusinvestoinnit alueille,
jossa ydinosaamisen avulla on mahdollista saavuttaa kilpailuetua ja markkinapoten-
tiaali on suurta. Rationalisointi-investointeja tulisi kohdistaa niille alueille, joilla mark-
kinapotentiaali ja liiketoiminnan vahvuus ovat keskimaaraisia. Liiketoiminnoista tulisi
luopua alueilla, joilla yrityksella ei ole liiketoiminnallista vahvuutta, eivatkd markkinat
ole houkuttelevia. Korvausinvestoinneilla ja tarpeellisilla laajennusinvestoinneilla on
keskeinen merkitys valikoivien investointien alueella. (Jarvenpéaa ym. 2015, 376-
377.)



18

Taulukko 1. McKinseyn GE-matriisi
(Jarvenpaa ym. 2015, 376)

Liiketoiminnan vahvuus

Korkea MBIl Matala
nen

Kehita ja
” Investoi ja Investoi ja puolusta
5 | Korkea kasvata kasvata (valikoivat
E investoinnit)
a
% Kehita ja
2| Keski- Investoi ja puolusta Karsi tai
c | maaréainen kasvata (valikoivat divestoi
3 investoinnit)
o
=
=~ Kehita ja
< puolusta Karsi tai Karsi tai
> (valikoivat divestoi divestoi

investoinnit)

Investointipaatoksenteossa noudatetaan tyypillisesti seuraavanlaista investointipro-
sessia:
investointitarpeiden analysointi ja investointikohteiden kartoitus
investointi-ideoiden muokkaaminen investointivaintoehdoiksi

investointivaihtoehtojen kannattavuustarkastelu

1
2
3
4. investointien rahoituskysymysten analysointi ja ratkaiseminen
5. investointipaatos

6. investointien toteutustapasuunnittelu ja toteuttaminen

-

investointien seuranta ja tarkkailu. (Jarvenpaa ym. 2015, 377.)

2.3 Investointilaskentamenetelmat

Investoinnin kannattavuuden laskeminen edellyttd& seuraavien perustietojen keraa-
mista ja analysoimista:
1. Investoinnin hankintameno, sisdltaen myo6s kayttdonottokustannukset, ku-
ten asennus- ja koulutuskulut.

2. Investoinnin vuosittaiset nettokassavirrat (poistoja ei oteta mukaan).
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Investoinnin taloudellinen pitoaika.

4. Investoinnin jddnnésarvo (voi olla joko positiivinen tai negatiivinen).

5. Valittu laskentakorko, joka ilmaisee investoinnin tuottovaatimuksen (ylei-
nen tapa laskea on painotettu oman ja vieraan paaoman keskim&arainen
kustannus).

6. Investointiin liittyvien riskien tarkastelu (riski otetaan huomioon tuottovaati-

muksessa). (Jarvenpaa ym. 2015, 379.)

Investointilaskentamenetelmia ovat rahan aika-arvon huomioon ottavat nettonyky-
arvo (net present value, NPV), sisaisen korkokannan menetelma (internal rate of
return) ja annuiteettimenetelméa (annuity method) seka perinteiset rahan aika-arvoa
huomioon ottamattomat takaisinmaksuajan menetelméa (payback method) ja inves-
toinnin tuottoprosentti (accounting rate of return, ARR tai return of investment, ROI).
Takaisinmaksuaika voidaan laskea myds korollisena, jolloin rahan aika-arvo tulee
mukaan diskontattujen kassavirtojen laskemisen myota. (Jarvenpaa ym. 2015,
380.)

2.3.1 Nettonykyarvo

Nettonykyarvo (NPV) lasketaan diskonttaamalla ennakoidut kassavirrat laskenta-
korkokannalla investointihetkeen, vahentdmalla hankintameno seka lisdamalla
mahdollinen laskentakorkokannalla diskontattu jAdnnésarvo (kaava 1). Jos nykyar-
voksi tulee suurempi kuin 0, investointi lisda yrityksen arvoa ja on kannattava. Eri-
suuruisia investointeja voi verrata mielekkaalla tavalla keskenaan laskemalla inves-
toinneille suhteellisen nykyarvon, jossa nettonykyarvo suhteutetaan investoinnin

hankintahintaan. (Jarvenpaa ym. 2015, 381.)
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Nettonykyarvo NPV lasketaan kaavalla

NPy =y Py g (1)

=1+t - @+in

misséa

NCF on nettokassavirrat

[ on laskentakorkokanta eli investoinnin tuottovaatimus
t on ajan symboli

n on investoinnin pitoaika vuosina

JAn  on investoinnin jAdnndsarvo pitoajan paatyttya

H on investoinnin hankintameno. (Jarvenpéaé ym. 2015, 382.)

2.3.2 Siséainen korkokanta

Investoinnin sisainen korkokanta ilmoittaa sen investoinnin tuottotason, jolla inves-
toinnin nettonykyarvo on 0. Tall6in sisdisella korkokannalla diskontatut investoinnin
nettotuotot ovat alkuinvestoinnin suuruiset. Sisainen korkokanta kertoo, milla tuot-
totasolla investointi on viela kannattava. Kannattavuutta arvioidaan vertaamalla las-
kettua sisaista korkokantaa investoinnin tuottovaatimukseen. Jos tuottovaatimus on
sisdista korkoa suurempi, ei investointi ole kannattava, ja jos se on pienempi, on
investointi kannattava. Sisdisen koron laskenta on useamman asteen funktio, jolloin
kasin laskettaessa joudutaan iteroimalla tai interpoloimalla kokeilemaan nettonyky-
arvon kaavasta (1), milla laskentakorkokannalla NPV = 0. (Jarvenp&a ym. 2015,
384.)

2.3.3 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmassa investoinnin hankintakustannus jaetaan pitoajalle vuosi-
annuiteettina, jota verrataan vuosittaisiin investoinnin kassavirtoihin. Investoinnin
jaganndsarvo huomioidaan hankintakustannuksissa diskonttaamalla jaannésarvo
laskentakorolla investointihetkeen. Investointi on kannattava, kun vuosittaiset netto-

kassavirrat ovat annuiteettia suuremmat. Annuiteettimenetelmalla voi tarkastella
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vuosittaisten nettotuottojen vaihtelua, kun investoinnin kustannukset on kohdistettu
vuositasolle sen pitoajan mukaisesti. "Ostaa vai valmistaa” -paatoksissa annuiteet-
timenetelman avulla voidaan laskea tuotteittain investoinnista aiheutuneet paadoma-
kustannukset siten, ettd mukana on myds tuottovaatimus yrityksen tavoitteiden mu-

kaisesti. (Jarvenpaa ym. 2015, 386.)

Investoinnin vuotuinen annuiteetti lasketaan kaavalla:

k

Annuiteetti = A X H = —a— X H (2)
missa

A on annuiteettitekija

H on investoinnin hankintameno (mahdollinen ja&nndsarvo lisatdén han-

kintamenoon diskonttaamalla se laskentakorolla investointinetkeen)
k on paaomakustannus (prosentteina)
n on investoinnin pitoaika vuosina. (Jarvenpaa ym. 2015, 386; Puola-
maki & Ruusunen 2009, 226.)

2.3.4 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan menetelmassa investoinnin kannattavuutta mitataan silla,
kuinka nopeasti investoinnin hankintameno katetaan sen tuottamilla nettotuotoilla.
Mita lyhyempi takaisinmaksuaika on, sitd kannattavampi investointi on. Menetel-
massé kumulatiivisen kassavirran tarkastelu on erittédin havainnollinen ja hyddylli-
nen investoinnin kannattavuuden analysointitapa. Takaisinmaksuajan perusmalli ei
ota huomioon rahan aika-arvoa, mutta sen voi ottaa huomioon laskemalla takaisin-
maksuajan korollisena. Menetelmén perusmallin keskeinen ongelma on se, ettei ta-
kaisinmaksuajan jalkeisien tapahtumien vaikutuksia kannattavuuteen huomioida.
Taman voi korjata laskemalla kumulatiiviset kassavirrat korollisena ja ottamalla huo-
mioon takaisinmaksuajan jalkeiset nettokassavirrat. Korollisen takaisinmaksuajan
kumulatiivinen kassavirta osoittaa investoinnin nettonykyarvon pitoajan lopussa.
(Jarvenpaa ym. 2015, 388-390.)

Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla
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.. . H
Takaisinmaksuaika = — (3)
NCF
misséa
H on investoinnin hankintameno

NCF on vuotuiset nettokassavirrat. (Jarvenpaa ym. 2015, 388.)

2.3.5 Investoinnin tuottoprosentti

Investoinnin tuottoprosentti (ROI) on yksinkertaistettu malli sisaisen korkokannan
menetelmasta. Koska paaoman tuottoastetta kaytetddn usein yrityksen toiminnan
ohjaamisessa ja suorituksen arvioinnissa, kaytetaan sita toisinaan myoés investoin-
tilaskennassa, kun halutaan arvioida investoinnin vaikutusta yrityksen paaoman
tuottoon. Menetelman ongelmana on kuitenkin se, ettei se ota huomioon rahan aika-
arvoa eika perustu kassavirtojen tarkasteluun. Padaoman tuottoaste voidaan laskea
joko alkuperéiselle hankintamenolle tai keskimaarin sitoutuneelle paaomalle. (Jar-
venpaa ym. 2015, 390.)

Paaoman tuottoprosentti alkuperaiselle hankintamenolle lasketaan kaavalla

ROI = ’T‘;’(‘P (4

missa

ROI  on investoinnin tuottoprosentti

IT on investoinnin tuotot

IK on investoinnin kulut

P on poistot

H on investoinnin hankintameno. (Jarvenpaa ym. 2015, 390.)
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Paaoman tuottoprosentti keskiméaarin sitoutuneelle padaomalle lasketaan kaavalla

IT-IK—P
ROI'= (H+JA)/2

®)

missa

ROI  on investoinnin tuottoprosentti
IT on investoinnin tuotot
IK on investoinnin kulut
P on poistot
on investoinnin hankintameno

JA on jaannosarvo. (Jarvenpaa ym. 2015, 390.)

2.4 Investointilaskennan erityiskysymyksia

Yritys joutuu maksamaan tuloveroa positiivisesta nettokassavirrasta. Investointilas-
kelmissa vuotuisten verojen maara lasketaan kertomalla kassatulojen ja lyhytvaikut-
teisten menojen erotus tuloverokannalla. Nain korkovahennysten verohy6éty ei tule
mukaan kassavirtaan, vaan korkojen verohyoty otetaan huomioon laskentakorko-
kannassa. (Niskanen & Niskanen 2013, 325.)

Investoinnin rahoituskustannuksia ei oteta huomioon nettokassavirrassa, silla ne
huomioidaan jo laskentakorkokannassa. Poistojen verohyotya sen sijaan ei huomi-
oida laskentakorossa, jolloin tama taytyy huomioida vahentamalla vuosittain verojen
kassavirrasta poistojen verohyddyn verran. Poistojen verohyoty lasketaan kerto-
malla vuotuiset poistot tuloverokannalla. (Niskanen & Niskanen 2013, 325.)

On lukuisia tapoja ottaa riskit ja epavarmuus huomioon, suositeltavin tapa on ottaa
ne huomioon laskentakorkokannassa, jolloin riskiltadan erilaisilla investoinneilla voi
olla eri tuottovaatimuksia. Kaytanndssa kuitenkin riskikorjaus tehd&an usein netto-
tuottojen jakaumaan, mutta talldin realistinen kuva nettotuottojen kertymisesta ja
ajoituksesta voi vaaristya. Takaisinmaksuajan vaihtelu on myds yksi tapa ottaa riski
huomioon. Talldin suuririskisiltd investoinneilta vaaditaan pienempiriskisia inves-

tointeja nopeampaa takaisinmaksuaikaa. Vastaavasti sisaisen korkokannan mene-
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telmalla lasketuilta suuririskisilté investoinneilta vaaditaan suurempaa tuottoa. Herk-
kyysanalyysit ja kassavirtojen todennakoisyysjakaumat ovat yleinen tapa hahmot-

taa investointiprojektin kannattavuutta. (Jarvenpaa ym. 2015, 396.)

Investointilaskelmissa unohdetaan usein ottaa huomioon investoinnista aiheutuvat
nettokayttopadoman muutokset. Tyypillisesti investointi kasvattaa esim. materiaali-
ja muita varastoja, joihin sitoutuvan paaoman kustannukset tulisi huomioida inves-
tointilaskelmissa. Toiminnan laajeneminen lisda tyypillisesti myos kassavarojen
maaraa, jotta kasvaneista velvoitteista voidaan suoriutua. Nettokayttdpaaoma voi-
daan huomioida joko maksu- tai kustannusperusteisesti. Maksuperusteisessa ta-
vassa kayttbpaaoman lisays kasvattaa hankintamenoa ja investoinnin pitoajan jal-
keen vapautuva kayttdpddoma taas kasvattaa kyseisen vuoden nettotuottoja, jotka
diskontataan tuottovaatimuksella investointihetkeen. Kustannusperusteisessa me-
netelmassa kayttopaaomalle lasketaan vuosikustannus, joka vahennetaan jokaisen

vuoden nettotuotoista. (Jarvenpaa ym. 2015, 397.)

Investointien ajoitukseen liittyy monia tekijoitd, kuten tosiasia, etta investointien kus-
tannukset poikkeavat merkittavasti toisistaan eri suhdannetilanteissa. Lisaksi kilpai-
lijoiden toiminta tai markkinatilanteen muutokset voivat vaatia strategisia investoin-
teja. Korvausinvestointien oikea ajoittaminen on myds keskeinen paatos, jossa vaih-
toehtoiskustannusten analysoinnilla esim. uuden ja vanhan koneen osalta on mer-

kittava rooli. (Jarvenpéaa ym. 2015, 398.)

Inflaatio otetaan huomioon joko nimellisesti tai reaalisesti. Inflaation vaikutus sisél-
tyy nimellisiin kassavirtoihin. Reaaliset kassavirrat lasketaan tarkasteluvuoden ra-
hassa, useimmiten investointihetken tilanteen mukaan, jolloin inflaatio taytyy elimi-
noida kassavirroista. Nimellinen kassavirta saadaan reaaliseksi eri indekseja, kuten
tukkuhintaindeksia tai kuluttajahintaindeksia kayttden. Kun investointilaskelma las-
ketaan reaalisilla kassavirroilla, tulee myds nimellinen korko muuttaa realliseksi ko-

roksi. (Jarvenpaa ym. 2015, 401.)
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2.5 Investointiprojektin kustannusohjaus ja jalkilaskenta

Tyypillisesti investointien tarkkailu ja seuranta jaotellaan investoinnin toteutuksen
aikaiseen kustannusseurantaan ja investointitoiminnan ohjaukseen seka loppuun
saatettujen investointien tarkkailuun. Investoinnin tarkkailun motiivit voidaan tiivistaa

seuraavasti:

1. Suunnitelmien toteutuksen seuranta
a. kannattavuus
b. suunnittelu- ja toteumalaskelmien vertaaminen
2. Korjaustoimenpiteet ja aloitetun investoinnin hylkddminen, jos tarpeen
a. kustannusten toteumaseuranta ja valvonta
b. virheiden ja niiden syiden tunnistaminen sek& toiminta
3. Opitun siirto uusiin projekteihin
a. seurantatulosten dokumentointi ja kommunikointi
4. Investointiehdotusten yleinen parantaminen
a. realistisuus ja tarkkuus
b. riskianalyysit
c. pelikayttaytymisen vahentamisen tavoittelu
5. Investointitoiminnan yleinen parantaminen
a. investointiprosessin laadun arviointi ja kehittdminen. (Jarvenpaa
ym. 2015, 402.)

Investointiprojektin tarkkailun ja jalkilaskennan kiistaton etu on tulevan investointi-
toiminnan laadun paraneminen, tiedon lisaantymisen myota. Tarkkailun myota voi-
daan myos vahentaa investointiehdotuksien yhteydessa esiintyvaa pelikayttayty-
mista, jossa investointi esitetddn paatdksentekijoille todellisuutta paremmassa va-

lossa. (Jarvenpdéd ym. 2015, 402.)

2.6 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysi on luultavasti yleisin yrityksissa kaytdssa oleva investointien ris-
kien arviointimenetelma. Menetelmassa investointilaskelma tehdaan ensin tietyilla

arvoilla, jonka jalkeen tekijoiden arvoja muutetaan yksi tai useampi kerrallaan, jotta
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saadaan selville investoinnin kannattavuuden herkkyys naille tekijoille ja niiden
maarittdmisen arviointivirheille. Herkkyysanalyysin tuloksena saadaan taulukko eri
tekijoiden epéedullisten ja edullisten virheiden vaikutuksesta investoinnin kannatta-
vuuteen. Analyysin tulokset voidaan havainnollistaa my6s piirtamalla herkkyysana-
lyysikuvio. (Puolaméaki & Ruusunen 2009, 247.)

Kun investoinnin kannattavuutta tarkastellaan nettonykyarvolla, saadaan peruslas-

kelman nettonykyarvo muutettua uudeksi arvioksi kaavalla

n aS;

NNAa = NNAO + Zt:lm (6)
missa

NNAa on virhetekijalla korjattu nettonykyarvo

NNAo on suunniteltu nettonykyarvo

a on virhetekija

St on kassavirta periodilla t

k on pddomakustannus

n on taloudellinen pitoaika. (Puolamaki & Ruusunen 2009, 247.)

Perinteisesti toteutetun herkkyysanalyysin lahestymistapa on mekaaninen. Prosen-
tuaalista virhetekijaa sovelletaan kaikkiin tekijoihin samana, riippumatta siitd, miten
jarkevaa se on. Tekijoiden keskindinen riippuvuus on muistettava analyysia tehta-
essa. Esimerkiksi myyntivolyymin laskiessa myds muuttuvat kustannukset laskevat.
(Puolaméki & Ruusunen 2009, 250.)

Herkkyysanalyysista on kaytossa kaksi erikoissovellusta: kolmiarvoinen laskelma ja
kriittisten arvojen menetelma. Kolmiarvoisessa menetelméssa lahdetdan liikkeelle
tarkimmasta mahdollisesta kannattavuusarviosta, jota pidetaan todennakoéisimpana
lopputuloksena. Taman jalkeen arvioidaan jokaiselle kannattavuustekijalle pessi-
mistinen ja optimistinen arvo. Tamé&n menetelman avulla saadaan selville kannatta-
vuuden vaihteluvali seka eri kannattavuusarvojen esiintymistiheysprofiili. Kriittisten
arvojen menetelmassé lasketaan jokaiselle kannattavuustekijalle arvo, jolla inves-

toinnin kannattavuus on nolla. (Puolaméki & Ruusunen 2009, 250.)
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3 ELINKAARIKUSTANNUKSET (LCC)

3.1 Elinkaarikustannusten taustaa

Elinkaarikustannuksilla (Life Cycle Costs, LCC) tarkoitetaan kaikkia niité yhteenlas-
kettuja kustannuksia, joita investoitava laite tai tyokalu elinkaarensa aikana synnyt-
taa. Elinkaarella tarkoitetaan ajanjaksoa laitteen maarittelysta, aina sen lopussa ta-
pahtuvaan kaytostad poistoon. Naitd kustannuksia voi aiheutua esim. hankintame-
noista, laitteen kaytosta, kunnossapidosta ja kaytostad poistosta. Elinkaarikustan-
nusten analysoinnin tarkoituksena on valita eri vaihtoehdoista se kaikkein kustan-
nustehokkain. Yleensa kayton, kunnossapidon ja kaytosta poiston kustannukset
ovat moninkertaiset hankintamenoon verrattuna. Elinkaarikustannukset tulee esit-
téda nettonykyarvon muodossa, jotta poistot, verot ja rahan aika-arvo tulee huomioi-
duksi. (Barringer 2003, 2.)

Barringerin (2003, 2) mukaan hankintakustannukset ovat usein ainoat kriteerit in-
vestoitavien vaihtoehtojen valinnassa. Hanen mukaansa elinkaarikustannusten
analysointia tarvitaankin demonstroimaan riittavatko kayton aikana saatavat saastot
kattamaan investointikustannukset. Kuviossa 1 esitetdaan, kuinka kustannukset ja-
kautuvat aikajanalla. Elinkaarikustannukset jakautuvat paaomakustannuksiin (Capi-
tal Expenditures, CAPEX) ja operatiivisiin kustannuksiin (Operational Expences,
OPEX). Paaomakustannukset puolestaan jakautuvat investoinnin tutkimus- ja suun-
nittelukustannuksiin seka jarjestelman hankinta- ja rakennuskustannuksiin. Opera-
tiiviset kustannukset jakautuvat jarjestelman kayttokustannuksiin, suunniteltuihin
kunnossapitokustannuksiin, suunnittelemattomiin kunnossapitokustannuksiin (kor-
jaava kunnossapito), epakaytettavyyskustannuksiin seka kaytésta poiston aiheutta-

miin kustannuksiin.
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Kuvio 1. Elinkaarikustannukset.
(Rawi 2016)

Yleensa koneen elinkaaren aikana paaoma ja kayttokustannukset sailyvat suhteel-
lisen vakioina. Kunnossapitokustannukset sen sijaan ovat yleensa suurimmillaan
elinkaaren alussa (koneen ylésajon takia) seka elinkaaren lopussa (ikd&ntymisen
my6ta lisdantyvan kunnossapidon seké kaytosta poiston takia). Nama seikat vaikut-
tavat myds toteutuneeseen tuotantoon ja aiheuttavat tuotantohavikkia. Suunniteltu
toteutumaton tuotanto aiheutuu erilaisista pakollisista toimenpiteista, kuten tytkalu-
vaihdot, tuotevaihdot seké sédanndélliset suunnitellut huoltotoimenpiteet. Toinen osa
on suunnittelematonta havikkia, mika johtuu esim. vikaantumisesta tai hylkyyn me-
nevasta tuotoksesta. (Jarvio & Lehtié 2012, 183.) Kuviossa 2 esitetddn nama kus-
tannukset seka naiden valiin jaava elinkaaren aikainen tuotto (Life Cycle Profit,
LCP).
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100%

Toteutumaton tuotanto (suunniteltu) |«

LCL (life cycle loss)

Toteutumaton tuotanto (havikit)

0%

Kuvio 2. LCC-periaate.
(Jarvid & Lehtioé 2012, 183)

Elinkaarilaskentamenetelman hyvia puolia ovat:

todellisten kustannusten paljastuminen (elinkaarikustannukset, Total Cost
of Ownership)

pakottaa keskittymé&an siihen, miten kone toimii ja mita silla tekee
voidaan kayttaa johdon paatoksentekotydkaluna, joka auttaa keskitty-
maan faktoihin, rahaan ja aikaan. (Jarvié & Lehtié 2012, 190; Barringer

2003, 3.)

3.2 Elinkaarilaskennan vaiheet

Elinkaarilaskennan vaiheet noudattavat seuraavanlaista prosessia:

1.

Maarittele ongelmal/investointi, joka vaatii elinkaarilaskentaa: maaritd mita
on analysoitava, aikajana elinkaarilaskennalle seka taloudelliset kriteerit.
Vaihtoehdot seka hankinta- ja yllapitokustannukset: keskity teknisiin omi-
naisuuksiin taloudellisten vaikutusten kautta vaihtoehtojen etsinnéssa.
Valmistele kustannuserittelyn rakenne/puu: jaa kustannusyksityiskohdat

vuositasolle kayttden kustannusrakenteiden muistilistoja.
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Valitse analyyttinen kustannusmalli: yksinkertainen, yksinkertainen kor-
jausten ja varaosien vaihtelulla, monimutkainen satunnaisvaihteluilla, jne.,
hankkeen monimutkaisuuden mukaan.

Keraa kustannusarviot ja kustannusmallit.

Luo kustannusprofiilit laskentajakson jokaiselle vuodelle.

Luo kriittisen pisteen kaaviot vaihtoehdoista.

Luo Pareto-kaaviot suurimmista kustannusaiheuttajista.

Tee herkkyysanalyysi: testaa mitd tapahtuu, jos suurimmat kustannus-

muuttujat muuttuvat esim. £10% suunnitellusta.

10. Tee riskianalyysi: tutki suurimpien kustannusaiheuttajien epavarmuus, vir-

heiden riskit tai vaihtoehdot korkean kustannustason kohteille ja anna pa-
lautetta vaiheille 2-5.

11.Valitse toteutettava vaihtoehto elinkaarikustannuslaskennan perusteella.

(Barringer 2003, 4; Fabrycky & Blanchard 1991, Appendix A.)

3.3 Laskentamenetelma

Perinteisella LCC-laskentamenetelméalld oletetaan, ettd investoinnin vuosittaiset

kustannukset ovat saman suuruiset. Lahtotiedoiksi tarvitaan seuraavat tiedot:

investoinnin hankintamenot

kulut, joita ei voida aktivoida

vuotuiset kunnossapitokustannukset

vuotuiset kayttokustannukset

vuotuiset kiintedt kustannukset

investoinnin jdanndsarvo

vuotuiset tuotot. (Jarvid & Lehtid 2012, 183-184.)

Elinkaarikustannusten laskentakaavat esitetdan seuraavassa, ensin tulee summa-

kaava ja sitd seuraa osasummien laskentakaavat.



31

Elinkaarikustannukset lasketaan kaavalla

Lcc = Ci+ Ny (Co+ Cm + Cs) (7)
missa

Lcc  on elinkaarikustannus

Ci on investointikustannus

Ny on elinaika vuosina

Co  onvuosittainen kayttokustannus

Cm  on vuosittainen kunnossapitokustannus

Cs on vuosittainen epakaytettavyyskustannus (toteutumaton tuotanto)

(Jarvio & Lehtio 2012, 184.)

Investointikustannukset lasketaan kaavalla

Ci = Cim+ Cib + Cie + Cir + Civ + Cid + Cit (8)
missa

Ci on investointikustannus

Cim  on investointi tuotantovélineeseen

Cib  on investoinnit rakennuksiin, teihin ja vayliin

Cie oninvestoinnit energian jakeluun

Cir on investoinnit varaosiin

Civ  on investoinnit tyokaluihin

Cid  oninvestoinnit ohjeisiin, piirustuksiin (dokumentaatiot)

Cit on investoinnit koulutukseen. (Jarvio & Lehtié 2012, 184.)
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Kayttokustannukset lasketaan kaavalla

Co = Cop + Coe + Com + Cof + Cot (9)
missa

Co  onvuosittainen kayttokustannus

Cop on kayttéhenkiloston kustannus

Coe on energiakustannus

Com on kayttomateriaalit

Cof  on kuljetukset, siirrot

Cot  on kayttajien sdanndéllinen (jatkuva) kouluttaminen. (Jarvio & Lehtio

2012, 184.)

Kunnossapitokustannukset lasketaan kaavalla

Cm= Cmp+ Cmm+ Cpp + Cpm + Crp + Crm + Cmt (20)
missa

Cm  on vuosittainen kunnossapitokustannus

Cmp on henkildstokustannukset (korjaava kunnossapito)

Cmm on materiaalikustannukset (korjaava kunnossapito)

Cpp on henkilostokustannukset (ennakoiva kunnossapito)

Cpm on tyOkalu, laite ja materiaalikustannukset (ennakoiva kunnossapito)

Crp  on henkilostokustannukset (uudistava kunnossapito)

Crm on materiaalikustannukset (uudistava kunnossapito)

Cmt on kunnossapitohenkiloston saanndllinen (jatkuva) kouluttaminen

(Jarvio & Lehtio 2012, 185.)
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Epakaytettavyyskustannukset lasketaan kaavalla
Cs = Nt x Mdt X Clp (11)
missa

Cs on vuosittainen epakaytettavyyskustannus (toteutumaton tuotanto)
Nt on kunnossapitokertojen maara vuodessa
Mdt  on keskim&arainen seisokkiaika

Clp  on epakaytettavyyskustannus/tunti. (Jarvio & Lehtié 2012, 185.)

Nykyaikaisemmilla metodeilla laskettuna maaritellaan vuosittaiset kustannukset, joi-
den ei tarvitse olla yhtéa suuret. Nain voidaan huomioida esim. mahdolliset moderni-
saatiot laskentajakson aikana seka ottaa huomioon rahan aika-arvo. Laskutoimituk-
sissa hyddynnetdaan normaaleja kustannuslaskennan saantdja ja keinoja. Kaytetta-
vid laskentatapoja ovat nykyarvomenetelm&, annuiteettimenetelma sek& sisaisen
koron menetelma. (Jarvid & Lehtio 2012, 185.)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

4.1 Tutkimuksen lahtokohdat ja olettamukset

Aivan aluksi tutkimukselle maaritettiin tavoitteet ja lahtokohdat. Ensimmaiseksi
maaritettiin tuotantovolyymit, joille investointia suunniteltaisiin. Maara oli noin 3300
venettd/vuosi. Vaikka yleiset talousnakymat ovat piristyméaan pain, paatettiin pitaa
tuo varovainen tuotantovolyymi koko laskentajaksolle, koska venealan myynti on
ollut alavireinen jo vuosia ja moottoriveneiden kokonaismarkkina laskee edelleen
noin 4 %/vuosi (Trafi 2.11.2017). Laskentajaksoksi maariteltiin 10 vuotta, joka on
ohutlevyjen leikkuujarjestelmille kokemusten mukaan hyva pitoaika seka taloudelli-

sesti etta teknisesti.

Hyvien kokemuksien my6ta paatettiin, ettd pienten leikkeiden (nykyisella FMS-jér-
jestelmalla leikattavat osat) purku- ja lajittelutapa olisi edelleen automaattipurku. Au-
tomaattipurku on tehokas tapa saada naarmuttomia osia, eika tasta saavutetusta

laatutasosta haluttu luopua.

Vuosien varrella on myos eri tahojen kanssa pohdittu, olisiko alumiinimateriaalin
hankinnassa saavutettavissa saastdja ostamalla materiaali rullina sen sijaan etta
ostetaan valmiita arkkeja. Tama hankintatapa paatettiin ottaa yhtena vaihtoehtona
tutkimuksiin mukaan. Samalla méaritettiin myds, etta alumiinimateriaalin laatuvaati-
mukset pidetaan, materiaalin hankintatavasta tai tyostotavasta rippumatta, yhta
korkealla kuin tahankin asti. Talla on suuri merkitys, silla suurin osa alumiinista on
pintakasittelematonta ja erittédin nakyvasti esilla lopputuotteessa, jolta asiakkaat

odottavat korkeaa laatua.

4.2 Vaihtoehtoiset layoutit

Seuraavaksi pohdittiin osavalmistuksen sijaintia, silla tiloja vapautuu takomon tuo-
tannon loppumisen myo6ta seka viimeaikaisten strategisten linjausten myéta eri ve-

nerunkojen hitsauslinjojen yhdistyessa tuotekehitysprojektien yhteydessa. Vaikka
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tarkemmat layoutit rajattiin pois tutkimuksesta, taytyi layoutia pohtia karkealla ta-
solla, jotta ymmarrettaisiin osavalmistuksen sijainnin yhteydet kustannuksiin. Koko
tehtaan layout oli taysin muokattavissa, joten eri layout vaihtoehtoja pohdittiin ke-
vyttd materiaalivirta-analyysid hyoddyntéen, tyypillisten osien suhteen. Ainoastaan
maalaamon sijainti ei ole muokattavissa, silla maalaamon linjastot ja ilmanvaihto
ovat erittain arvokkaita ja kiinteitd kokonaisuuksia. Anodisoitavat osat tulisivat jat-
kossakin yhteistydkumppanin valmistamana, joten niita ei sen enempaa tassa tutki-
muksessa kasitella. Valmiiden runkojen tai veneiden materiaalivirtoja ei tdssa sen
enempaa tutkita, silla ne kulkevat aina samaa rataa: runkovalmistuksesta maalauk-
seen ja sieltd varusteluun. Poikkeuksen muodostavat vain pienimmat mallit Mini, S

ja M, joita ei padsaantoisesti maalata: ne varustellaan valmiiksi asti runkovalmistuk-

sessa.

I = Maalatut laidat

‘ Perdlevyt + tankit

K ) = Fitkittdisat = laidat = pohja

Laser+ UL A = Pohjan tuet (vanerin alls)
A-halli uritus T : = Yarusteluosat ([anodisoidut]
I b = Varusteluosat (gi anodisoidut)
- ==k Weneen hitsattu runko

FIMS+
sarmays

Varustelu

B-halli

Anodisointi
-kumppani

Kuvio 3. Layout-vaihtoehto 1.

Layout-vaihtoehdossa 1 (kuvio 3) runkovalmistus sailyisi A-hallissa ja varustelu siir-
tyisi B-halliin. Tassa vaihtoehdossa osavalmistus pilkottaisiin siten, etta isojen leik-
keiden leikkuusta huolehtiva laser-leikkuri seka laitojen uritus ja pohjien sarmays
olisi A-hallissa, silla ne palvelevat ainoastaan runkovalmistusta. Pienten osien leik-
kuusta huolehtiva FMS-jarjestelma kombikoneineen ja sdrméayksineen jaisi B-halliin,

silla se palvelee suurimmaksi osaksi varustelua. Juuri k&yttéonotettu hitsausrobotti
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jaisi myos tassa vaihtoehdossa B-halliin, vaikka se palvelee ainakin toistaiseksi ai-
noastaan runkovalmistusta. Hitsausrobotti jatettiin tassa pohdiskelussa B-halliin,
jotta valtettaisiin sen siirtdmisesta aiheutuvat kustannukset. Tassa vaihtoehdossa
materiaalivirrat nayttaisivat kulkevan melko selkeasti, lukuun ottamatta hitsausrobo-

tin kasittelemia osia.

= Maalatut laidat

Perdlevyt + tankit

= Pitkittiiset £ laidat + pohja

= Fohjan tuet (vanerin alla)

= Varustelucsat [anadisoidut)

A-halli

= Varusteluosat (ei anodiscidut)

==k Weneen hitsattu runko

Laser+ uritus

B-halli

Hitsaus
Anodisainti | robotti
-kumppani

Kuvio 4. Layout-vaihtoehto 2.

Layout-vaihtoehdossa 2 (kuvio 4) seka runkovalmistus etta varustelu sailyisivat ny-
kyisilla paikoillaan A-hallissa. FMS-jarjestelma sarmayksineen seké hitsausrobotti
sailyisivat nykyisilla paikoillaan B-hallissa. Laser ja uritus pohjan sarmayksineen tu-
lisi B-halliin. Téassa vaihtoehdossa koko osavalmistus muodostaisi kokonaisuuden
B-halliin, jolloin koko materiaalivirta kulkisi ulkokautta, ulkotrukkia tydllistaen. Ainoa
hyva puoli materiaalivirtojen suhteen olisi se, etta yhtaan takaisinkytkentaa ei olisi,

eli tavara kulkisi aina yhteen suuntaan.
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~kumppani

Kuvio 5. Layout-vaihtoehto 3.
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= Maalatut laidat

Peralevyt + tankit
= Fitkittiisat + laidat = pohja
== PFohjan tuet (vanerin alla)
=P Varustelucsat (anadisoidut)
= Varusteluosat (gi anodisoidut)
==k Weneen hitsattu runko

Layout-vaihtoehdossa 3 (kuvio 5) runkovalmistus sailyisi A-hallissa ja varustelu siir-

tyisi B-halliin. Koko osavalmistus siirtyisi A-halliin, jolloin ulkokautta kulkisivat enaa

vain varusteluosat. Valtaosa materiaalivirrasta kulkisi A-hallin sisalla, ja tamé& malli

onkin selkeydessaan erittain hyva malli.

Varustelu

A-halli

Maalaamo

Koka
Runko- asavalmistus
. ; premer
B-halli valmistus. ém ;:::;:
Fitsaurchotti)
- .
——

Kuvio 6. Layout-vaihtoehto 4.

= Maalatut laidat

Perdlevyt + tankit
= Pitkittiiset £ laidat + pohja
== Pohjan tuet (vanerin alla)
= Varustelucsat [anadisoidut)
= Varusteluosat (ei anodiscidut)
==k Weneen hitsattu runko
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Layout-vaihtoehdossa 4 (kuvio 6) varustelu sdilyisi nykyisella paikallaan A-hallissa
ja runkovalmistus siirtyisi B-halliin. Koko osavalmistus sailyisi nykyisella paikallaan
B-hallissa ja suurin osa materiaalivirrasta kulkisi B-hallin sisalla suoraan runkoval-
mistukseen. Ainoastaan varusteluosat ja maalattavat laitapellit kulkisivat ulkokautta.
Huonona puolena tassa vaihtoehdossa olisi laitojen takaisinkytkentd maalauksesta

takaisin B-halliin.

Materiaalivirtojen suhteen huonoin vaihtoehto nayttaisi olevan vaihtoehto 2. Selkein
vaihtoehto nayttaisi olevan vaihtoehto 3, mutta tasséa vaihtoehdossa realisoituisivat
suurimmat siirtokustannukset osavalmistuksen siirtdmisesta A-halliin. Vaihtoehto 4
olisi melko selked, vaikkei kuitenkaan yhta selkeéa kuin vaihtoehto 3, mutta tdmén
vaihtoehdon etuna olisivat pienimmat siirtokustannukset, koska osavalmistus sai-
lyisi nykyisella paikallaan. Vaihtoehto 1 olisi selke& vaihtoehto, jos hitsausrobotti
siirrettaisiin myos A-halliin, talléin kuitenkin menetettaisiin mahdolliset synergiaedut
FMS-jarjestelman ja laserin kayton valilta, ja tAméa vaihtoehto sisaltaisi myos jonkin

verran siirtokustannuksia.

Nopean tarkastelun jalkeen nayttaisi olevan selkeé yhteys osavalmistuksen ja run-
kovalmistuksen valilla. Olisi siis tarkeda, ettd runkovalmistus ja koko osavalmistus
olisivat samassa hallissa, talléin minimoitaisiin myo6s ulkotrukin kayttd. Vaihtoehtois-
ten investointikohteiden tutkimuksissa paadyttiin ottamaan huomioon mahdollisina
layouteina vaihtoehdot 3 ja 4. Tilanteessa, jossa paadyttaisiin rullamateriaalin hank-
kimiseen ja tydstamiseen, olisi selkedd, etta ainoa vaihtoehto olisi A-halli. Talldin

vaadittaisiin jo niin paljon tilaa, ettéd sita ei B-hallista helposti l6ytyisi.

4.3 Investointivaihtoehtojen kartoitus ja esittely

Vaihtoehtojen kartoittamisen pohjaksi maariteltiin, nykyiseen tuotevalikoimaan pe-
rustuen, isojen leikkeiden leikkuukoneen leikkuualueeksi vahintédn 2 m x 8 m ja
levypaksuudet 5 mm:n asti. Malliston suurin vene Buster Phantom vaatisi tatakin
suurempia leikkeita (noin 9,5 m pitkid), mutta sen tuotantovolyymit ovat niin pienia
(10-15 kpl / vuosi, eli alle 1 % kokonaistuotannosta), ettei laitteistoa kannata mitoit-

taa sen mukaan. Nama leikkeet voidaan ostaa tarvittaessa ulkoa.
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Kartoitus aloitettiin etsimalla internetista laitevaihtoehtoja, joita markkinoilta 16ytyy.
Yrityksessa oli myos kokemusta siitd, mité alan messuilla oli esitelty, joten nykyisten
ja aiempien laitteiden valmistajat otettiin mukaan tarkasteluun. Ensisijaisesti haettiin
ne vaihtoehdot, jotka vastaisivat ominaisuuksiltaan maaritettyja kriteereita. Suuri
painoarvo oli myds valmistajien tunnettuudella ja silla miten hyvin huoltotoiminnot
olivat saatavilla. Leikkuukonevalmistajien osalta tarkempiin tutkimuksiin valikoituivat
Bystronic, Trumpf, Prima-Power sek& Dimeco. Ei ollut vaikea huomata, etta talous
oli piristyméassa, silla omat haasteensa tutkimuksiin toivat osittain pitkat vastausajat
tarvittavien tietojen saamiseksi. Tama oli kuitenkin taysin ymmarrettavaa, silla osa
valmistajista raportoi positiivisesta ongelmasta, jopa 50 %:n myynnin kasvusta. Lai-
tevalmistajien edustajat auttoivat kuitenkin kiitettavasti tarvittavien tietojen saami-
sessa.

1A) A-halli

18) B-hall 2) A-halli, robottipurku

Alarki Hae® Al-kela

(e
Kelalta }'\5\ i P
FMS tyostava |, « O 7 (B
laser ﬁ ‘% \'tgr_
Leike Leike g

Kuvio 7. Jarjestelmavaihtoehdot 1 ja 2.
(HWALU 2017; OPhi 2017; Prima Power 2017; Dimeco [viitattu 6.12.2017])

Erilaisia jarjestelmavaihtoehtoja maaritettiin seitseman, joista osassa on viela eri
variaatioita, kuten isojen leikkeiden k&sinpurku tai automaattipurku. Vaihtoehdossa
1 (kuvio 7) toimitaan kuten tahankin asti, eli alumiinit ostetaan arkkeina, jotka ovat
isojen leikkeiden toimittajien varastossa. Pienet leikkeet leikattaisiin edelleen FMS-
jarjestelmalld, joka tassa vaihtoehdossa kuitenkin korvattaisiin uudella Prima Powe-

rin koneella. Isot leikkeet tulisivat edelleen valmiiksi leikattuna yhteistydkumppanin
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toimesta. Tassa vaihtoehdossa on A- ja B-vaihtoehdot uuden FMS-jarjestelman si-
jaintivaihtoehtojen takia. A-vaihtoehdossa uusi FMS tulisi A-halliin, jolloin investoi-
taisiin my6s pieneen Combo-levy-/leikevarastotorniin, joka kytketaan kombikonee-
seen. Combo-varastolla olevan FMS-jarjestelmén levykoko tulisi olemaan 3 m x 1,5
m, kun vanhan koneen levykoko on 4 m x 1,5 m. Talléin vanhan koneen suuri levy-
/leikevarasto B-hallissa purettaisiin vanhan koneen mukana pois. Vanhaa varastoa
ei kannattaisi siirtda A-halliin suurten siirtokustannusten takia, jolloin tassa vaihto-
ehdossa olisi jarkevampé&éd hankkia tuo uusi varasto. Vanha varasto on mygs tar-
peettoman suuri, johtuen muutaman vuoden takaisen kanban-ohjauksen kaytt66n-
otosta, joka minimoi keskeneraisen tuotannon. Kanbanin my6té varastoon ei juuri-
kaan jaa osia odottamaan seuraavaa tyovaihetta, vaan osat valmistetaan tarpeen
mukaan, jolloin kaikki tydvaiheet tehd&&n perékkain kerralla alusta loppuun. B-vaih-
toehdossa uusi FMS tulisi B-halliin vanhan tilalle, jolloin kaytettaisiin edelleen van-
haa levy-/leikevarastoa (josta voisi tarvittaessa purkaa osan pois), talléin saastyisi

uuden varaston investointikustannus. (Prima Power 2017; Fiskaali 2017.)

Vaihtoehdossa 2 (kuvio 7) alumiini ostettaisiin rullatavarana suoraan alumiiniteh-
taalta. Tassa vaihtoehdossa investoitaisiin Dimecon rullalta suoraan tydstavaan la-
serleikkuriin, jossa olisi myds automaattinen osien purku ja lajittelu. Tassa laitteessa
olisi rullan purkulaitteisto seka hieno-oikaisulaitteisto, josta alumiini syotetdén suo-
raan laserille, jonka jalkeen purku/lajittelurobotti poimii ja lajittelee leikatut osat la-
voille. Nerokasta tassa laitteistossa on se, etta levy liikkuu koko ajan pysahtymatta,
purkurobottikin purkaa osat samaa tahtia, kun osat tulevat liukuhihnalta. Rullalta pu-
retun alumiinin laatu sailyy parempana, kun rullalta purku ja oikaisu tapahtuvat jat-
kuvana prosessina. Jatkuvan prosessin sallii myos se, etta osien leikkuu tapahtuu
lentavalla laserilla, joka on synkronoitu levyn jatkuvaan liikkeeseen. Taman laitteen
etuja ovat myos rullalta suoratydstolla yleensa saavutettava, jopa 10 %:n materiaa-
lisdasto, kiitos kaytanndssa rajattoman leikkuupituuden, jolloin osia voi my6s limit-
taa rajattomasti. Huomion arvoista on kuitenkin se, etta rullan kasittelyssa ylimaa-
raistd materiaalihukkaa syntyy tyypillisesti my6s rullan alku- ja loppupaistéa. Ensim-
mainen kierros on yleensa varastoinnista/kasittelysté johtuen huonompi laatuista, ja
loppupééssa taas viimeiset kierrokset ovat seké pienelle sateelle taivutuksesta etta
rullan kasittelysta johtuen huonompi laatuista. Naitéa hukkapéatkié pystyisi teoriassa

joissakin levyvahvuuksissa hyddyntamaan tarkasti nestaamalla piiloon jaévia osia
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naihin kohtiin. Talléin kuitenkin syyllistyttaisiin vain osaoptimointiin ja leikattaisiin
vaaria osia, vaara maara ja vaaraan aikaan. Tama taas on ristiriidassa Lean-tuotan-
tofilosofian kanssa. (Pitkdnen 2017; Dimeco [Viitattu 8.12.2017].)

3A) A-halli, robottipurku

38) A-halli, kisinpurku 4) A-halli, robottipurku

Al-kela Al-kela
Arkituslinja Arkituslinja
FMS
Laser Laser
+purku

(3A: laser+purku)

Leike Leike

Kuvio 8. Jarjestelmavaihtoehdot 3 ja 4.
(HWALU 2017; Dimeco [Viitattu 7.12.2017]; Prima Power 2017; Bystronic [Viitattu

6.12.2017])

Vaihtoehdossa 3 (kuvio 8) alumiini ostettaisiin rullatavarana alumiinitehtaalta. Tassa
vaihtoehdossa investoitaisiin arkituslinja, jolla leikattaisiin levyt arkeiksi sekd FMS-
jarjestelmalle etta isolle laserille. Pienet leikkeet leikattaisiin investoitavalla uudella
FMS-jarjestelmalla seka isot leikkeet investoitavalla isolla laserleikkurilla. Tama
vaihtoehto vaatisi niin paljon tilaa, etta tassa tarkastellaan sijaintivaihtoehtona vain

A-hallia. Tassa vaihtoehdossa on my6s A- ja B-vaihtoehdot, A-vaihtoehdossa isojen
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leikkeiden purku/lajittelu olisi automaattinen ja B-vaihtoehdossa se tapahtuisi ma-
nuaalisesti kasin. Eri purku- ja lajitteluautomaatioita kartoittaessa I6ytyi vain yksi jar-
keva ja tarpeeseen soveltuva ratkaisu nain suurille levyformaateille (2 m x 8 m).
Taman jarjestelman toimittaja oli Astes4, jonka toimintaa kaytiin myos katsomassa
Blechexpo 2017 -messuilla Stuttgartissa, edelleen se vakuutti toiminnallaan. Astes4
on lasertoimittajariippumaton jarjestelma, joka suunnitellaan ja rakennetaan aina
tarpeen mukaan (Astes4 [Viitattu 22.4.2018]).

Vaihtoehdossa 4 (kuvio 8) alumiini ostettaisiin rullatavarana alumiinitehtaalta ja in-
vestoitaisiin arkituslinjaan, jolla leikattaisiin levyt arkeiksi isolle laserille. Téssa vaih-
toehdossa FMS jaisi pois ja kaikki leikkeet leikattaisiin investoitavalla isolla laser-
leikkurilla purku- ja lajitteluautomaatiolla. Tama edellyttéisi kuitenkin, ettd yhden ko-
neen kapasiteetti riittaisi hoitamaan koko tuotannon. Tamakin jarjestelma sijoittuisi
vain A-halliin.

SA) A-halli, robottipurku 6A) A-halli, robottipurku
5B) A-halli, kasinpurku 6B) B-halli, robottipurku

5C) B-halli, robottipurku
Al-arkki h W

5D) B-halli, kasinpurku

Al-arkki h

FMS

Laser
(5A/C: laser+purku)

Leike Leike

Kuvio 9. Jéarjestelmavaihtoehdot 5 ja 6.
(OPhi 2017; Prima Power 2017; Bystronic [viitattu 6.12.2017])
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Vaihtoehdossa 5 (kuvio 9) ostettaisiin alumiini arkkeina suoraan alumiinitehtaalta.
Tassa vaihtoehdossa investoitaisiin uusi FMS pienille leikkeille seka iso laserleikkuri
isoille leikkeille, joko purku- ja lajitteluautomaatiolla tai ilman. Tassa vaihtoehdossa
on nelja variaatiota, riippuen sijainnista ja automaation tasosta. A-vaihtoehdossa si-
jainti olisi A-hallissa, ja isojen leikkeiden purku ja lajittelu tapahtuisi automaattisesti.
B-vaihtoehdossa puolestaan sijainti olisi sama, mutta purku ja lajittelu tapahtuisi ma-
nuaalisesti. C-vaihtoehdossa sijainti olisi B-hallissa ja purku ja lajittelu automaatti-

nen, D-vaihtoehdossa taas sijainti olisi sama, mutta purku ja lajittelu manuaalinen.

Vaihtoehdossa 6 (kuvio 9) alumiini ostettaisiin myos arkkeina suoraan alumiiniteh-
taalta. Tassa vaihtoehdossa investoinnit olisivat suhteellisen kevyitd, silla tassa
vaihtoehdossa FMS jaisi pois ja investoitaisiin vain isoon laserleikkuriin purku- ja
lajitteluautomaatiolla.

Osa vaihtoehdoista vaatii myos hallinosturin investointia, joten muutamalta tunne-
tuimmalta nosturivalmistajalta pyydettiin tarjoukset kahdesta eri nosturivaihtoeh-
dosta ratoineen: toinen vaihtoehto oli A-halliin 12,5-13 tonnin nosturi rullien kasitte-
lya varten ja toinen vaihtoehto 3,2 tonnin nosturi arkkien kasittelyyn A-halliin. B-hal-
lissa nosturi jo on, joten sinne sellaista ei tarvitsisi investoida. Vaihtoehdoissa, joissa
osavalmistus sijaitsisi A-hallissa ja laserleikkuriin kytkettaisiin purku- ja lajitteluauto-
maatio (Astes4), jouduttaisiin investoimaan my6s toinen 3,2 tonnin nosturi, silla A-
hallin korkeus on niin rajallinen, ettd nosturilla ei p&asisi osien purkualueen yli toi-
selle puolelle purkamaan osalavoja pois koneesta. Tall6in toiselle puolelle tarvittai-

siin toinen nosturi, jolla hoidettaisiin osalavojen purkaminen.

Vaihtoehdoissa, joissa isojen leikkeiden purku/lajittelu hoidettaisiin kasin, tarvittai-
siin nostoapuvélinetta (alipainenostinta) ratoineen. N&in kartoitettiin myds sopivien
alipainenostimien toimittajia ja pyydettiin muutamalta valmistajalta tarjous. Nosturi-
ja nostoapuvalinevalmistajilla oli ndhtavissa sama tilanne kuin leikkuuvalmistajilla:
erittain pitkat vastausajat, mitka viittasivat ilmeisesti myads piristyvaan markkinatilan-

teeseen.

Astes4 tarjosi kolme vaihtoehtoista ratkaisua purku- ja lajitteluautomaatiosta, joista

parhaaksi ja jatkoon valikoitui kuviossa 10 esitetty ratkaisu. Ratkaisussa vasem-
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massa reunassa on paallekkain likkuvat materiaali- ja ranka-kasetit, jolloin materi-
aalinipun sy6tto ja jaljelle jadvan rangan poisto tapahtuvat vasemmasta reunasta.
Oikeassa reunassa on kolme paallekkain liikkuvaa kasettia valmiille leikkeille, jolloin
valmiit leikkeet saadaan ulos oikeasta reunasta. Laser on ratkaisussa poikittain pur-
kuautomaatioon nahden, ja laserin vaihtokasetti tulee laserin leikkuualueelta ulos
sen paasta purku- ja lajittelualueelle. Silla aikaa kun laser leikkaa toista levya, As-
tes4 purkaa valmiit leikkeet pois toiselta vaihtopoydalta ja lastaa poydalle uuden
levyn leikkuuta varten. Molemmin puolin laserin vaihtopdytaa on tyokaluhyllyt, josta
purkuelimet voivat vaihtaa aina tarvittavan kokoisen imukupin eri kokoisille osille.
Hyllyssa on myds haarukat, joilla purkuelimet hakevat jaljelle jaaneen rangan ran-
kakasetille. Tyokaluhyllysta 16ytyy myo6s harja, jolla purkuelimet harjaavat tyhjan
poydan aina puhtaaksi.

Astesd

1 W& <« [ T 1

Materiaali
sisdan ja
leikattu

=
4=

Ranka

Materiaali

Tydkalut

Valmiit
leikkeet

Valmiit
leikkeet

Valmiit
leikkeet

Valmiit
= |eikkeet
ulos

ranka ulos

—

Laser

Kuvio 10. Astes4-layout.

Arkituslinjastot osoittautuivat haasteellisiksi, silla tarvittavan laatutason saavutta-
miseksi tarvittaisiin sdadettdva hieno-oikaisulaitteisto (leveler, kts kuvio 13), joka
taas nostaa laitteen kustannukset moninkertaiseksi. Hieno-oikaisulaitteisto pystyy
oikaisemaan seka levyn pituus- etta leveyssuunnassa, jolloin se pystyy poistamaan
kelan pyo6reyden, poikittaisen kaarevuuden, reuna-aaltoilut seka keskilommot.
Pelkka perus-oikaisulaitteisto (flattener tai straightener, kts. kuvio 11 ja 12) on kus-

tannuksiltaan huomattavasti huokeampi, mutta se oikaisee vain yhteen suuntaan.
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Talléin se pystyy poistamaan vain kelan pyoreyden ja poikittaisen kaarevuuden.

(Machine Concepts 2017.)

-
ojojojol, _____§

Kuvio 11. Flattener.
(Machine Concepts 2017)
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Kuvio 12. Straightener.
(Machine Concepts 2017)
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Kuvio 13. Leveler.
(Machine Concepts 2017)

Arkituslinjastojen osalta budjettitarjousten saaminen oli vahintaankin haasteellista,
silla mitoitusvolyymi (2000 tonnia/vuosi) oli niin pieni, ettéa useimmilla laitteilla arkit-
taisi koko tuon vuoden tarpeen muutamassa vuorokaudessa. Koska tarjouksia ei
tahtonut saada mistaan, oli jarkevaa kayda Blechexpo-messuilla Stuttgartissa etsi-
massa lisdad valmistajia, joilta tarjouksia voisi saada. Nain saataisiin lisda hintatie-

toutta. Osa valmistajista ei suostunut edes tekemaan tarjousta, koska jo ajatus nailla
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volyymeilla oli heidan mielestaan jarjeton. Hinta seka laitteiden suorituskyky jo osoit-
tivat naiden laitteistojen soveltuvan lahinna suurten teraspalvelukeskusten tarpei-

siin, joilla volyymit ovat useita kymmenié kertoja suuremmat.

4.4 Laitteiden suorituskyvyn simulointi ja kayttoprofiilien luonti

Laitteiden suorituskykya arvioitiin laitetoimittajien simulointien perusteella. Tuotan-
nonohjausjarjestelmasta (ERP) etsittiin tilastot osien kaytdsta ja luotiin kayttoprofiilit,
jotka perustuivat aiemmin maaritettyihin tuotantovolyymeihin. Eri laitevaihtoehtojen
simuloiduille suorituskyvyille luotiin valmistettavien osien eri muuttujien avulla kaava
regressioanalyysia hyddyntaen. Tassa hyoddynnettiin jo olemassa olevia muuttujia,
joita oli keratty kaytossa olevaa normiaikajarjestelmaa varten. Talla tavoin saatiin
jokaisen jarjestelmavaihtoehdon tyostdaika maaritettya jokaiselle osalle. Nain saa-
tiin selville jokaisen jarjestelman kapasiteetti seka tarvittava tyostdaika suunnitellun
tuotannon toteuttamiseen. Tasta taas saatiin johdettua tarvittava henkildsto eri vaih-

toehtojen tuotannon pyoérittamiseen.

Myo6s materiaalin kulutukselle maaritettiin kayttoprofiilit eri vaihtoehdoille. Tama teh-
tiin simuloimalla nestausohjelmalla eri vaihtoehtojen levyn kayttdasteet mallituot-
teilla todellista tuotantomixia hyddyntaen. Tassa huomioitiin myds rullamateriaalia
hyodynnettdessa keskimaarin 12,5 m hukkaa/rulla, johtuen ensimmaisen kierroksen

ja viimeisten kierrosten huonosta laadusta (Hintze 2017).

Materiaalisd&std materiaalin kayton kannalta parhaassa vaihtoehdossa, Dimecon
suoraan rullalta tyéstava vaihtoehto (kuvio 7), verrattuna toiseksi parhaaseen vaih-
toehtoon, vaihtoehto 6 (kuvio 9), oli noin 3,3 % painossa mitattuna. Kun otettiin huo-
mioon rullamateriaalista maksettava hieman pienempi kilohinta, oli ero rahassa mi-

tattuna noin 4,6 %.
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45 Elinkaarilaskenta eri vaihtoehdoista

Ensimmaiseksi otettiin elinkaarilaskennassa mukaan 0-vaihtoehto, jossa kaikki leik-
keet ostettaisiin ulkoa eika investoitaisi mitaan. Tama laskentavaihtoehto toimi ver-
tailulaskentana, jota kaytettiin vertaamaan vaihtoehtoja siihen, mitéa leikkeet mak-
saisivat, jos ei investoitaisi ollenkaan. Kyseessa oli eraanlainen "Make or Buy” -ver-
tailu. Taman vaihtoehdon kokonaiskustannuksia kaytettiin myos kaikkien muiden
vaihtoehtojen tuottona NPV-laskennassa, silla tama on se lisaarvo, minka vaihtoeh-
dot tuottavat.

45.1 Investointikustannukset

Investointikustannuksissa eri vaihtoehdoille huomioitiin kaavan 8 mukaisesti:
— investoinnit tuotantovalineisiin
— investoinnit rakennuksiin, teihin ja vayliin
— investoinnit energian jakeluun
— investoinnit varaosiin
— investoinnit tyokaluihin
— investoinnit ohjeisiin, piirustuksiin ja muihin dokumentaatioihin

— investoinnit koulutukseen.

Vaihtoehdoissa, joissa osavalmistus siirrettaisiin B-hallista A-halliin, huomioitiin
my0s tuotantovalineiden siirrosta aiheutuvat kustannukset, kuten nosturien hankin-
nat, hitsausrobotin ja uritus- sekd sarmayskoneiden siirrot, sdéhkokeskusten uusimi-
set, paineilma- ja kaasuverkostojen rakentamiset seka lattiavalut tarvittavien konei-

den alle.
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Investointikustannukset
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Kuvio 14. Investointikustannukset.

Investointikustannukset on esitetty kuviossa 14. Selkeasti suurin investointikustan-
nus tulisi vaihtoehdolle 3A, jossa investoitaisiin arkituslinjaan, laseriin isoille leik-

keille purku- ja lajitteluautomaatiolla seka FMS-jarjestelmaan pienille leikkeille.

4.5.2 Kayttokustannukset

Kayttokustannuksissa eri vaihtoehdoille huomioitiin kaavan 9 mukaisesti:
— kayttohenkildston kustannukset
— energiakustannukset
— kayttdmateriaalin kustannukset

— kuljetusten seka siirtojen kustannukset
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— kayttajien saannollisen kouluttamisen kustannukset.

Kayttohenkildston kustannuksia arvioitaessa kaytettiin hyvaksi laitetoimittajien si-
mulointien kautta johdettuja kayttoprofiileja seka tuotannossa kaytdssa olevaa nor-
miaikajarjestelmaa. Tyotunteja seka -kustannuksia laskettaessa otettiin huomioon
tarvittavan kayttohenkiloston kaytettavissa olevat tunnit eli maksettavat tunnit. Jos
kayttajalle ei ollut osoittaa muita tehtavia koneen kaytosta yli jaaville tunneille, las-
kettiin kuluihin kaikki h&nen tuntinsa. Jos tyon luonne taas oli sellainen, etta selke-
asti pystyttiin osoittamaan muita tehtavia, voitiin kustannuksissa huomioida vain osa
tunneista, esim. puoli paivaa koneen kayttta ja loput puoli paivaa esim. osakokoon-
panojen tekoa. Talléin voitiin huomioida vain puolet tunneista kustannuksiin. Kay-
tettavissa olevien tuntien arvioinnissa hyédynnettiin Teknologiateollisuuden ohjeis-
tusta tydaikajarjestelyista (Teknologiateollisuus ry & Metallityévaen Liitto ry 2016).

Kayttomateriaalin kustannuksissa huomioitiin eri alumiinin hinnat riippuen siita, os-
tetaanko materiaali arkkeina vai rullina, vai ostetaanko materiaali yhteistydkumppa-
nin varastoitavaksi, kuten vaihtoehdoissa 0 ja 1. Rullamateriaalin ostohinnasta saa-
tava saasto on kuitenkin marginaalinen (n. 1-1,6 % riippuen materiaalista), silla alu-
miinivalmistajalle kustannus on sama, toimittavatko he materiaalin arkkeina vai rul-
lina. Alumiini menee joka tapauksessa saman kasittelylinjan kautta pelkastaan rul-
lan reunojen poiston takia, silla reunat ovat kayttokelvottomia aaltoilun ja jannitysten
takia. Talldin on aivan sama arkitetaanko vai rullataanko alumiini linjan paassa.
(Hintze 2017).

Vaihtoehdoissa, joissa alumiini kasitelladn rullamateriaalina, huomioitiin myds rul-
lien aiheuttamat ylim&araiset nostokulut autosta sisélle halliin. Oma kalusto ei 10
tonnin painoisten rullien nostoon kykene, joten naissa tapauksissa jarkevinta olisi
ajoittaa rullamateriaalien saapumiset kahden viikon vélein siten, ettd esim. Alavu-

delta tulisi nostokalusto aina purkamaan rullat autosta.
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Vuosittaiset kayttokustannukset
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Kuvio 15. Vuosittaiset kayttokustannukset.

Vuosittaiset kayttokustannukset esitetddn kuviossa 15. Vaihtoehdoissa, joissa
kaikki leikkeet leikattaisiin itse, ei ole suuria eroja kayttokustannuksissa. Tama joh-
tuu siita, etta kaytettdvan alumiinin kustannus on niin merkittéava, ettei muilla kus-
tannuksilla ole juurikaan merkitysta. Jonkin verran on havaittavissa muita pienempi
kayttokustannus vaihtoehdossa 2, jossa alumiini tyostetaan laserilla suoraan rul-
lalta. Tama johtuu alumiinin aavistuksen pienemmasté ostohinnasta ja hieman pa-
remmasta levyn kayttdasteesta. Muita selkeasti suuremmat kayttokustannukset tu-

lisivat vaihtoehdoissa, joissa leikkeet ostetaan ulkoa.

4.5.3 Kunnossapitokustannukset

Kunnossapitokustannuksissa eri vaihtoehdoille huomioitiin kaavan 10 mukaisesti:
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— korjaavan kunnossapidon henkildsto- ja materiaalikustannukset

— ennakoivan kunnossapidon henkilosto- ja materiaalikustannukset
— uudistavan kunnossapidon henkildsta- ja materiaalikustannukset

— kunnossapitohenkiloston sdanndllisen kouluttamisen kustannukset.

Kunnossapitokustannukset laskettiin eri laitetoimittajien arvioiden perusteella. En-
nakoivan kunnossapidon henkilostékustannukset huolloista, jotka ovat operaattorei-
den sdanndllisesti suorittamia (viikkohuollot ja kuukausihuollot), siséllytettiin ope-
raattoreiden normiaikaan, joten niita ei ole tdssa osiossa mukana, vaan ne nakyvat
osana kayttokustannuksia. Vuosihuollot sen sijaan ovat laitetoimittajien suorittamia

suurempia kokonaisuuksia, jotka otettiin tdssa osiossa huomioon.

Vuosittaiset kunnossapitokustannukset

\

Kuvio 16. Vuosittaiset kunnossapitokustannukset.

Kunnossapitokustannukset esitetdan kuviossa 16. Selkeasti suurimmat kunnossa-
pitokustannukset olisivat vaihtoehdoissa, joissa investoidaan useita laitteita, kuten
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vaihtoehdoissa 3A, 5A sekd 5C. Muut vaihtoehdot olivat tdssa kohtaa melko tasai-

sia.

4.5.4 Epéakaytettavyyskustannukset

Epakaytettavyyskustannuksia ei huomioida millaan tavalla, silla kaikissa vaihtoeh-
doissa laitteiden suorituskyky sallii kapasiteetin noston, jos esim. konerikon seu-
rauksena jaadaan osavalmistuksessa jalkeen. Ennakoivaan huoltoonkin voidaan
varautua nostamalla tarvittaessa kapasiteettia ennen huoltoseisokkia. Henkildstén
kaytettavissa olevissa tunneissa on myos kaikissa vaihtoehdoissa riittavasti joustoa
verrattuna tarvittavaan tuntimaaraan. Kustannuksia alkaa kertyd ainoastaan siina
tilanteessa, etta tulee pitkakestoinen taysin odottamaton seisokki konerikon seu-
rauksena, jolloin leikkeet joudutaan ottamaan valiaikaisesti alihankinnasta. Tahan-
kin tulisi varautua jonkinlaisilla kumppanuussopimuksilla tai toimittajakartoituksella,
jotta tallaisen tilanteen syntyessa olisi heti selvilla, mista ja miten nopeasti leikkeita

saadaan.

455 Kokonaiskustannukset ja tuotot

Elinkaaren aikaisissa kokonaiskustannuksissa eri vaihtoehdoille huomioitiin kaavan
7 mukaan:

— investointikustannukset

— kayttokustannukset

— kunnossapitokustannukset

— epakaytettavyyskustannukset

— elinaika/pitoaika.

Naiden lisaksi huomioitiin myds rahan aika-arvo seka varastoon sitoutuvan kaytto-
paaoman kustannukset, josta saatiin elinkaarikustannusten (LCC) nettonykyarvo 10
vuoden pitoajalle (kuvio 17).
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LCC, nettonykyarvo 10v.
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Kuvio 17. Elinkaarikustannukset.

Selkeasti kaikkein kallein vaihtoehto elinkaarikustannuksiltaan olisi vaihtoehto,
jossa kaikki ostettaisiin ulkoa ja sitd seuraavat vaihtoehdot, joissa pelkat isot leikkeet
ostettaisiin ulkoa. Edullisimmat olisivat vaihtoehdot, joissa leikkuu hoidettaisiin yh-
della koneella, eli vaihtoehdot 2, 6A seka 6B.

Kun otettiin huomioon viela tuotot seka poistojen vaikutus verotukseen, saatiin lop-
putuloksena jokaisen vaihtoehdon elinkaarituottojen (LCP) nettonykyarvo 10 vuo-

den pitoajalle (kuvio 18).
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LCP, nettonykyarvo 10v.
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Kuvio 18. Elinkaarituotto.

Vaihtoehdot, joissa leikkeita ostettaisiin ulkoa, olisivat elinkaarituotoltaan merkitta-
vasti huonompia kuin kaikki muut vaihtoehdot. Selkeasti suurin elinkaarituotto olisi
vaihtoehdoissa, joissa leikkuu hoidettaisiin yhdella koneella, eli vaihtoehdoissa 2,
6A seka 6B. Nettonykyarvojen laskennassa hyédynnetty laskentataulukkomalli esi-

tetaan liitteessa 1.

4.5.6 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissa tunnistettiin ensin kannattavuuteen vaikuttavat muuttujat ja
tarkasteltiin miten elinkaarituottojen nettonykyarvot muuttuisivat, jos naiden muuttu-
jien arvot muuttuisivat +30 %, +20 %, +10 %, -10 %, -20 % tai -30 %.
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Herkkyysanalyysi 1A

e Myynti

Materiaalin hinta

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

o

%

] Investointikustannukset

< -30% -20% -10% Opo 10% 20% 30%

= Laitteiston suorituskyky
NNA t€

Kuvio 19. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 1A.

Kuviossa 19 esitetdan vaihtoehdon 1A herkkyysanalyysi, josta huomataan, etta ma-
teriaalin (alumiinin) hinta vaikuttaa merkittavasti elinkaarituottoihin. Myyntikin vaikut-

taa jonkin verran, mutta muiden kustannusten vaikutukset ovat marginaaliset.
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Herkkyysanalyysi 1B

= Myynti
Materiaalin hinta

Energian hinta

———

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

-30% -20% -10% 0ps 10% 20% 30%
Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

NNA t€

Kuvio 20. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 1B.

Kuviossa 20 esitetaan vaihtoehdon 1B herkkyysanalyysi, josta huomataan, etta se

on profiiliitaan samanlainen kuin vaihtoehdossa 1A.

Herkkyysanalyysi 2

= Myynti

Materiaalin hinta

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 21. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 2.
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Vaihtoehdon 2 herkkyysanalyysista (kuvio 21) huomataan, etta taméa on huomatta-
vasti herkempi myynnin muutoksille, mutta vastaavasti herkkyys materiaalin hinnan-
muutoksille on huomattavasti pienempi kuin edellisissé vaihtoehdoissa. Tdma joh-
tuu siita, ettad leikkaamattoman materiaalin hinta on pienempi kuin ulkoa ostetun

leikkeen hinta.

Herkkyysanalyysi 3A

e Myynti

Materiaalin hinta

/

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Virhetekija

Laitteiston suorituskyky

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 22. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 3A.

Vaihtoehto 3A on herkkyysanalyysin (kuvio 22) mukaan yhta herkk& myynnin muu-
toksille kuin edellinen vaihtoehto, mutta herkkyys materiaalin hinnanmuutoksille on

suurempi. Tamé vaihtoehto on myos edellisia herkempi investointikustannusten

muutoksille.
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Herkkyysanalyysi 3B

= Myynti

—— Materiaalin hinta

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 23. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 3B.

Vaihtoehdon 3B herkkyysanalyysista (kuvio 23) huomataan, ettd se on profiililtaan

samanlainen kuin vaihtoehdossa 3A.

Herkkyysanalyysi 4

= Myynti

—— Materiaalin hinta

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 24. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 4.
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Vaihtoehto 4 on herkkyysanalyysin (kuvio 24) mukaan suurin piirtein yhta herkka
materiaalin hinnanmuutoksille kuin vaihtoehto 2. Se on myds yhta herkka myynnin
muutoksille kuin edelliset vaihtoehdot, joissa osat leikataan itse. Muut kustannus-

muutokset ovat melko vaarattomia.

Herkkyysanalyysi 5A

e Myynti

Materiaalin hinta

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 25. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 5A.
Vaihtoehto 5A on herkkyysanalyysin (kuvio 25) mukaan suurin piirtein yhta herkka

myynnin muutoksille kuin edellinen ja yhta herkka materiaalin hinnan seka inves-

tointikustannusten muutoksille kuin edelliset 3A- ja 3B-vaihtoehdot.



60

Herkkyysanalyysi 5B

= Myynti

Materiaalin hinta

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
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Kuvio 26. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 5B.

Vaihtoehtojen 5B, 5C sek& 5D herkkyysanalyysit (kuviot 26, 27 ja 28) ovat profiilil-

taan samanlaiset kuin edellisen vaihtoehdon 5A.

Herkkyysanalyysi 5C

= Myynti

Materiaalin hinta

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 27. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 5C.
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Herkkyysanalyysi 5D

= Myynti

Materiaalin hinta

Energian hinta
Kunnossapitokustannukset
Investointikustannukset

Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 28. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 5D.

Herkkyysanalyysi 6A

= Myynti

Materiaalin hinta

Energian hinta

Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Laitteiston suorituskyky

Virhetekija

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 29. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 6A.

Vaihtoehdot 6A ja 6B ovat herkkyysanalyysien (kuviot 29 ja 30) mukaan herk-
kyysprofiiliitaan samanlaiset kuin edelliset 5A-, 5B-, 5C- seka 5D-vaihtoehdot.
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Herkkyysanalyysi 6B

/ —— Myynti
Materiaalin hinta
/ Energian hinta
Kunnossapitokustannukset

Investointikustannukset

Virhetekija

Laitteiston suorituskyky

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
NNA t€

Kuvio 30. Herkkyysanalyysi, vaihtoehto 6B.

4.6 Muut havainnot ja vaikutukset

Eri vaihtoehtojen vaikutukset tarvittavaan henkildstoon olisivat seuraavanlaiset:

— vaihtoehto O: 1 hl6 (1-vuoro)

— vaihtoehto 1A ja 1B: 0,5 hl6 (1-vuoro) + 3 hléa (3-vuoro) = 3,5 hlda
— vaihtoehto 2: 0,5 hl6 (1-vuoro) + 3 hlda (3-vuoro) = 3,5 hlba
— vaihtoehto 3A: 1 hl6 (1-vuoro) + 3 hlda (3-vuoro) = 4 hlba

— vaihtoehto 3B: 2 hléa (2-vuoro) + 3 hléa (3-vuoro) = 5 hléa

— vaihtoehto 4: 1 hl6 (1-vuoro) + 2 hlda (2-vuoro) = 3 hlba

— vaihtoehto 5A ja 5C: 1 hl6 (1-vuoro) + 3 hlda (3-vuoro) = 4 hlba

— vaihtoehto 5B ja 5D: 2 hléa (2-vuoro) + 3 hléa (3-vuoro) = 5 hlba

— vaihtoehto 6A ja 6B: 1 hl6 (1-vuoro) + 2 hléa (2-vuoro) = 3 hléa

Henkilostovaikutuksissa on huomioitu myds pohjien sarmayksen vaatima tybaika,
silla se on perinteisesti kuulunut leikkuutiimin tyétehtaviin, koska silla on helppo ta-
sapainottaa tiimin tytkuormaa kaytettavissa oleviin tyétunteihin nahden. Vaikka
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vaihtoehdossa 0 kaikki leikkeet ostetaan ulkoa, tarvitaan silti 1 hl6 kasittelemaéan

leikattujen leikkeiden levynippuja ja sarmaamaan veneiden pohjalevyt.

Vaihtoehdoissa 1A ja 1B riittd& pohjien sarmaykseen yhden henkilén puolen paivan
tyopanos. Oletuksena on, etté lopun puoli paivaa tamé henkilo tekee muita osaval-
mistuksen tehtavia, kuten osakokoonpanoa tai laitapeltien uritusta. Tassa vaihtoeh-

dossa FMS kay kolmessa vuorossa ja tyopanokseksi tarvitaan 1 henkilé/vuoro.

Vaihtoehdossa 2 on sama oletus sarmayksen osalta kuin edellisessa vaihtoehdossa
ja Dimecon laser kay kolmessa vuorossa yhden henkilon tydpanoksella per vuoro.
Vaihtoehdossa 3A FMS kay kolmessa vuorossa, 1 henkilé/vuoro, ja laserleikkuri kay
yhdessa vuorossa yhden henkilon kayttamana. Tassa vaihtoehdossa oletetaan, etta
kaytetd&n mahdollisimman paljon vakionesteja laserilla, jolloin koneenkayttaja ehtii
sarmata pohjat koneen kaydessa. FMS-jarjestelméan kayttajat ehtivat kayttdmaan
arkituskonetta ja kasittelemaan levynippuja. Vaihtoehdossa 3B on FMS-jarjestel-
man osalta samat olettamukset kuin edellisessa vaihtoehdossa, mutta koska tassa
vaihtoehdossa laserin purku ja lajittelu tehdaan kasin, tulee laserin kdyda kahdessa
vuorossa, 1 henkild/vuoro. Talléin laserin kayttajat ehtivat myos sarmaamaan poh-

jat.

Vaihtoehdossa 4 laserleikkuri kdy kahdessa vuorossa, 1 henkilé/vuoro. Taméan li-
saksi tarvitaan yksi henkild6 sarmaamaan pohjat, kayttamaan arkituskonetta ja kasit-
teleméaéan levynippuja seka rullia. Vaihtoehdoissa 5A ja 5C FMS k&y kolmessa vuo-
rossa, 1 henkilé/vuoro, ja laserleikkuri kdy yhdesséa vuorossa yhden henkilon kayt-
tamana. FMS-jarjestelman kayttajat ehtivat sarmaamaan pohjat ja laserin kayttaja
kasittelemaan levynippuja. Vaihtoehdoissa 5B ja 5D FMS kay kolmessa vuorossa,
1 henkilé/vuoro, ja laserleikkuri kday kahdessa vuorossa 1 henkilé/vuoro. FMS-jar-
jestelman kayttajat ehtivat sirmaamaan pohjat ja laserin kayttajat kasittelemaan le-
vynippuja. Vaihtoehdoissa 6A ja 6B laserleikkuri kdy kahdessa vuorossa, 1 hen-
kil6/vuoro ja tdméan lisaksi tarvitaan yksi henkil6 sarmaaméan pohjat ja kasittele-

maan levynippuja.

Transaktiokustannusten vaikutus eri vaihtoehtojen valilla on marginaalinen, silla
transaktioiden tydmaaraan ei juuri vaikuta valmistetaanko leikkeet itse vai oste-

taanko ne alihankkijalta. Tuotantotilaukset muuttuisivat vain ostotilauksiksi, tavaran
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vastaanotossa lisaantyisi vain tavaran tarkastus seka saapumisen kuittaaminen os-
tettujen tavaroiden yhteydessa. Ostolaskujen kasittelysta tulisi lisakuluja ulkoa os-
tettaessa, mutta naitakin voisi automatisoida tarvittaessa melko pitkalle. Kuljetus-
kustannukset lisaantyisivat ostettaessa, mutta ne otettiin huomioon jo osien hankin-

tahinnoissa.

Varastoarvoihin ei tule suurta eroa, jos ostetaan leikkeet ulkoa tai valmistetaan ne
itse, kyse on lahinna tuotannonohjauksellisista seikoista. Vaikka itse valmistamalla
lApimenoajat saataisiin melko pieneksi ja varastoarvot alas valmistamalla vain tar-
peeseen, on tama yhta lailla tehtdvissa ostamallakin. Kyse on vain hienokuormituk-
sen, kanbanin ja toimittajayhteistyon toimivuudesta seka luotettavan alihankkijan
kayttamisesta. Kuviossa 31 kuvataan eri vaihtoehtojen varastoon sitoutuvan kaytto-
padaoman vuosikustannuksia. Taman mukaan ulkoa ostamalla varaston kustannuk-
set ovat hieman pienemmat kuin itse valmistamalla, mutta tama edellyttaa alihank-
kijalta korkeaa toimitusvarmuutta ja laatua. Kokonaisuuteen nahden tama kustan-

nus on joka tapauksessa marginaalinen.

Varastoon sitoutuvan kayttépadaoman vuosikustannukset
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Kuvio 31. Varastoon sitoutuvan paaoman kustannukset.
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Tehtaalla on paljon vapaata tilaa ja lisda vapautuu takomo-liiketoiminnan loppu-
essa, eikd muuta tuottavaa toimintaa ole tilalle osoittaa. Taman takia ei myodskaan
tilakustannuksia huomioida eri vaihtoehtojen laskelmissa, silla kustannukset ovat
olemassa joka tapauksessa, ne ovat niin sanottuja uponneita kustannuksia (Puola-
maki & Ruusunen 2009, 204).

4.7 Riskianalyysi

Vaihtoehdoista tehtiin riskianalyysi listaamalla mahdolliset riskit, jonka jalkeen riskit
luokiteltiin 3x3-riskimatriisin mukaan (taulukko 2), ottaen huomioon riskin realisoitu-
misen todennakaoisyys seka realisoitumisen vaikutuksen suuruus. Kertomalla toden-
nakoisyys vaikutuksella saatiin selville riskin vakavuus. Taman jalkeen pohdittiin

seka kirjattiin toimenpiteita riskien ehkéisemiseksi tai minimoimiseksi.

Taulukko 2. Riskimatriisi.
3x3-Riskimatriisi
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(7]

>

)

;_é

T2, Keskinkertainen 2 4 6
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F 1. Pieni 1 2 3

1. pieni 2 KK 5 o i
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Vaikutus

Suurimmat riskit liittyivat rullalta tydstamiseen, kuten levyn suoruuden ja pinnanlaa-
dun laatuvastuun siirtyminen toimittajalta omalle vastuulle. Myds kapasiteetin riitta-
vyys ja toiminnan turvaaminen laiterikon yhteydessé nousi rullalta tydstamisen vaih-
toehdossa suureksi riskiksi. Suurin riski johtuu siita, ettd Suomesta tuskin l6ytyy ai-
nuttakaan alihankkijaa, jolla on laitteistoa, jolla voi tyostaa taman kokoluokan mate-
riaalia suoraan rullalta. TAma tarkoittaisi sitd, etta rullat pitaisi arkittaa jollakin levy-
tukkurilla, mik& taas kasvattaisi osien toimitusaikoja. Kaikkien vaihtoehtojen riski-

analyysin tulokset esitellaan kokonaisuudessaan liitteessa 2.
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5 TUTKIMUKSEN TULOSTEN YHTEENVETO

5.1 Laitteiden suorituskyky

Vaihtoehdoissa 1A ja 1B uusi FMS pystyisi leikkaamaan kolmessa vuorossa kaikki
tarvittavat leikkeet, kun isot leikkeet ostettaisiin ulkoa. Vaihtoehdossa 2 Dimecon

rullalta tyostava laser pystyisi leikkaamaan kolmessa vuorossa kaikki leikkeet.

Vaihtoehdossa 3A uusi FMS pystyisi leikkaamaan kolmessa vuorossa kaikki pienet
leikkeet. Laserleikkuri 8 metrin vaihtopdydalla seka purku- ja lajitteluautomaatiolla
pystyisi leikkaamaan isot leikkeet yhdessa vuorossa. Arkituskoneen kayttd sujuisi
muiden koneiden kayton rinnalla, silla arkituskone leikkaa muutamassa vuorokau-
dessa vuoden arkit. Vaihtoehdossa 3B uusi FMS pystyisi leikkaamaan kolmessa
vuorossa kaikki pienet leikkeet. Laserleikkuri 8 metrin vaihtopoydalla seka kasin-
purku- ja lajittelumenetelmalla pystyisi leikkaamaan isot leikkeet kahdessa vuo-

rossa. Arkituskoneen kayttd sujuisi muiden koneiden kayton rinnalla.

Vaihtoehdossa 4 laserleikkuri 8 metrin vaihtopdydalla seka purku- ja lajitteluauto-
maatiolla pystyisi leikkaamaan kaikki leikkeet kahdessa vuorossa. Arkituskoneen

kayttd sujuisi muiden koneiden kayton rinnalla.

Vaihtoehdoissa 5A ja 5C uusi FMS pystyisi leikkaamaan kolmessa vuorossa kaikki
pienet leikkeet. Laserleikkuri 8 metrin vaihtopdydalla sekd purku- ja lajitteluauto-
maatiolla pystyisi leikkaamaan isot leikkeet yhdesséa vuorossa. Vaihtoehdoissa 5B
ja 5D uusi FMS pystyisi leikkaamaan kolmessa vuorossa kaikki pienet leikkeet. La-
serleikkuri 8 metrin vaihtopdydalla seké kasinpurku- ja lajittelumenetelmalla pystyisi

leikkaamaan isot leikkeet kahdessa vuorossa.

Vaihtoehdoissa 6A ja 6B laserleikkuri 8 metrin vaihtopdydalla seka purku- ja lajitte-

luautomaatiolla pystyisi leikkaamaan kaikki leikkeet kahdessa vuorossa.
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5.2 Vaihtoehtojen elinkaarikustannus ja elinkaarituotto
Eri vaihtoehtojen kumulatiiviset elinkaarikustannukset on esitetty kuviossa 32. Tasta

nahdaan, ettad pienimmat elinkaarikustannuskertymat ovat vaihtoehdoilla 6A ja 6B
seka aivan naiden perassa vaihtoehdolla 2.

Kumulatiivinen nykyarvo vertailu, LCC

Nykyarvo €

0.vuosi  1l.vuosi 2.vuosi 3.vuosi 4.vuosi 5.vuosi 6.vuosi 7.vuosi  8.vuosi 9.vuosi 10.vuosi

Aika
e ). Kaikki leikkeet ulkoa e ] A. Isot leikkeet ulkoa, uusi FMS+varasto
1B. Isot leikkeet ulkoa, uusi FMS == ). Suoraty0sto rullalta (Dimeco), (FMS pois)
=3 A, Arkitus rullalta + laser, uusi FMS+varasto 3B. Arkitus rullalta + laser, uusi FMS+varasto
e/ Arkitus rullalta + laser (FMS pois) e A, Levyt arkkeina + laser, uusi FMS+varasto
e 5B, Levyt arkkeina + laser, uusi FMS+varasto e 5C, Levyt arkkeina + laser, uusi FMS
e 5D. Levyt arkkeina + laser, uusi FMS = 6A. Levyt arkkeina + laser (FMS pois)

= 6B, Levyt arkkeina + laser (FMS pois)

Kuvio 32. Kumulatiivinen nykyarvo, elinkaarikustannukset.

Vaihtoehtojen kumulatiiviset elinkaarituotot on esitetty kuviossa 33. Tasta nahdaan,
ettd suurimmat elinkaarituottokertymat ovat vaihtoehdoilla 6A ja 6B seka aivan nai-
den perassa vaihtoehdolla 2.
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Kumulatiivinen nykyarvo vertailu, LCP

\

/
=
=

Nykyarvo €

l

R\

0.vuosi 1.vuosi 2.vuosi 3.vuosi 4.vuosi 5.vuosi 6.vuosi 7.vuosi 8.vuosi 9.vuosi 10.vuosi

Aika
e (). Kaikki leikkeet ulkoa e ] A. Isot leikkeet ulkoa, uusi FMS+varasto
=== 1B, Isot leikkeet ulkoa, uusi FMS =7 Suoraty0sto rullalta (Dimeco), (FMS pois)
=3 A, Arkitus rullalta + laser, uusi FMS+varasto 3B. Arkitus rullalta + laser, uusi FMS+varasto
==/, Arkitus rullalta + laser (FMS pois) e A. Levyt arkkeina + laser, uusi FMS+varasto
e 5B. Levyt arkkeina + laser, uusi FMS+varasto e 5C. Levyt arkkeina + laser, uusi FMS
e 5D, Levyt arkkeina + laser, uusi FMS e GA. Levyt arkkeina + laser (FMS pois)

= 6B. Levyt arkkeina + laser (FMS pois)

Kuvio 33. Kumulatiivinen nykyarvo, elinkaarituotot.

Vaihtoehtojen sisdinen korkokanta esitetddn kuviossa 34. Tasta ndhdaan, etta vaih-
toehtojen 6A ja 6B suhteellisen pienten investointien ansiosta sisdinen korkokanta
on huomattavasti korkeampi kuin muissa vaihtoehdoissa. Hyvana kolmosena tulee
vaihtoehto 5D. Kaikissa vaihtoehdoissa sisainen korkokanta on kuitenkin huomat-

tavasti tuottovaatimusta suurempia.
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LCP, sisainen korkokanta 10v.
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Kuvio 34. Vaihtoehtojen sisainen korkokanta.

Eri vaihtoehtojen kustannusjakauma esitetdan kuviossa 35. Tasta nahdéaan miten
merkittava osuus kaikista kustannuksista, vaihtoehdoista riippumatta, on materiaa-
likustannuksia (alumiini). Seuraavaksi suurin kustannusera on vaihtoehdosta riip-
puen investointikustannus tai kayttohenkildéston kustannus. Kaikki muut kustannuk-

set ovat niin pienia, ettéd ne ovat merkityksettomia.
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Kustannusjakauma

6. | —
6A. |
5.
5C. I ——|
5. | e —
SA. I —
4. |
3B. | —
3A. | —
2. [ |
e _______________________________________________|
LA
o ________________________________________________________________|

H Investoinnin vuosikustannukset B Kayttohenkiloston vuosikustannus
M Energiakustannus B Kayttomateriaalit
B Kuljetukset, siirrot B Kunnossapitokustannukset

B Varastoon sidotun padoman kustannus

Kuvio 35. Vaihtoehtojen kustannusjakauma.

5.3 Vaihtoehtojen riskit ja vaikutukset

Vaihtoehdoilla 2, 3A, 3B sek& 4 on selkeasti suuremmat riskit verrattuna muihin,
silla naissa vaihtoehdoissa alumiinia tydstetaan rullalta. Tama tarkoittaa, etta alu-
miiniarkin suoruuden ja pinnanlaadun laatuvastuu siirtyy toimittajalta yritykselle.
Rullalta oikaisusta ei ole aikaisempaa kokemusta talon sisalla ja varsinkin hairioti-
lanteissa ollaan helposti ongelmissa. Suomesta tuskin 16ytyy ainuttakaan toimitta-
jaa, joka pystyy tyostamaan taman kokoluokan ja laatuvaatimusten mukaista alu-
miinia suoraan rullalta. T&ma tarkoittaisi pitk&n konerikon seurauksena sitd, etta rul-
lat jouduttaisiin [&hettamaan arkitettavaksi jollekin levytukkurille ennen kuin arkit voi-
taisiin tyostaa jollakin alihankkijalla. Sama koskisi tilannetta, jossa lisdleikkuukapa-
siteettia pitaisi ostaa ulkoa, rullat pitaisi ensin arkittaa. Tarkemmat riskianalyysit
vaihtoehdoittain 16ytyvat liitteesta 2.
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Herkkyysanalyysien mukaan kaikki vaihtoehdot, joissa osat leikataan itse, ovat tur-
vallisia ja nettonykyarvot sailyisivéat positiivisina, vaikka myynti tai materiaalikustan-
nukset muuttuisivat £30 %. Vaihtoehtojen 2, 4, 6A seka 6B nettonykyarvot sailyisivat
viela positiivisina, vaikka myynti laskisi 30 % ja materiaalikustannukset kasvaisivat
30 %. Vaihtoehdot 1A ja 1B taas olisivat hyvinkin herkkia materiaalikustannusten
nousulle, ja nettonykyarvot menisivat negatiivisiksi jo 10 %:n materiaalikustannus-
ten nousun myota. Sen sijaan myynnin muutoksille nama vaihtoehdot eivat olisi ko-

vinkaan herkkia.

Tilakustannuksia ei laskelmissa huomioitu niiden irrelevantin luonteen vuoksi, koska
tilat ovat olemassa vaihtoehdosta riippumatta, eiké niille ole muuta tuottavaa toimin-
taa tarjota. Tilantarve on kuitenkin hyva huomioida paatoksia tehdessa. Vaihtoehto-
jen tuottojen tulee kuitenkin olla riittavéat kattaakseen todelliset tilakustannukset.
Vaikka naissa laskelmissa huomioitaisiin tilakustannukset, eivat ne juurikaan hei-
kentéisi yhdenkaan vaihtoehdon kannattavuutta. Taulukossa 3 esitetdan eri vaihto-
ehtojen tilantarpeet. Vaihtoehdossa 1A ja 1B ei tarvita levyvarastoa, silla isot leik-
keet ostetaan alihankkijalta ja FMS-levyt ovat alihankkijan varastossa, josta niita
kotiutetaan aina sen verran, mita FMS-jarjestelman omaan levyvarastoon mahtuu.
Vaihtoehdoissa, joissa on FMS, sisaltyy FMS-leikkeiden tilantarve laitteiden tilantar-
peeseen ja leikevaraston tilantarpeessa on télléin vain isojen leikkeiden vaatima va-

rastotila.



Taulukko 3. Vaihtoehtojen tilantarpeet.

Laitteet Levyvarasto Kaytavia Leikevarasto Yhteensa

[m2] [m2] [m2] [m2] [m2]

0 0 0 136 136

1A 260 0 26 99 385
1B 420 0 42 99 561

2 370 144 51,4 34 599
3Aja3B 790 144 93,4 25 1052
4 530 144 67,4 34 775

5A ja 5B 650 159 80,9 25 915
5Cja 5D 810 164 97,4 25 1096
6A 390 216 60,6 34 701
6B 390 216 60,6 34 701
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Elinkaarikustannusmallin avulla saatiin selked kokonaiskuva siitéa, miten kannattavia
eri vaihtoehdot leikkeiden leikkaamiseen ovat toisiinsa nahden. Selkea lopputulema
on se, ettd nailla volyymeilla leikkeiden leikkuu kannattaa hoitaa talon sisalla, riip-
pumatta siitd, ostetaanko alumiini rullina vai arkkeina ja leikataanko yhdella vai kah-
della koneella. Silti kaikkien mittareiden mukaan seka elinkaarituoton, sisaisen kor-
kokannan, kohtuullisen tilantarpeen, henkildston tarpeen, etta riskien kannalta, par-
haat vaihtoehdot ovat 6A ja 6B. Ei ole valia toimiiko osavalmistus A-hallissa vai B-
hallissa, kunhan kaikkien osien leikkuu tehdaan yhdella 2 m x 8 m -vaihtopdydalla
olevalla laserilla, johon on kytketty purku- ja lajitteluautomaatio. Talla saavutetaan
suurimmat hyddyt myds alumiiniarkkien hankinnassa, sillé jokaista aineenvahvuutta

kohti tarvitaan vain yhta arkkikokoa pienten tayteleikkeiden ansiosta.

Yllattavaa elinkaarilaskennan lopputuloksessa oli se, etta Dimecon rullalta suoraan
tyostava laser parjasi nainkin hyvin korkeista investointikustannuksistaan huoli-
matta, se paatyi kolmanneksi heti 6A- ja 6B-vaihtoehtojen jalkeen. Jos laskentajak-
soa pidennettaisiin 11 vuoteen, menisi Dimecon linja karkeen. Mutta toisaalta, tdssa
vaihtoehdossa olisi syyta kayttdd suurempaa laskentakorkokantaa kuin muissa

vaihtoehdoissa, suurempien riskien takia.

Mielenkiintoista oli huomata laskennan edetessa, etta alumiinin kustannusten osuus
muihin kustannuksiin nahden on niin suuri, ettei muilla kustannuksilla ole merkitta-
vaa vaikutusta. Tasta voidaan paatelld, etta suurimmat saastoét saavutetaan leikkaa-
malla itse seké kaikilla toimenpiteilld, joilla alumiinin kayttbastetta saadaan paran-
nettua, seka pitamalla ostohinta kurissa. Vaikka henkil6ty6- ja investointikustannuk-
set otettaisiin kokonaan pois, ei tuottavuudessa siltikdan saataisi aikaan suurta hyp-
paystd, mutta jos alumiinin hukkaa saataisiin véhennettyd edes muutama prosentti,
tehtaisiin jo merkittava tuottavuusloikkaus. Rullamateriaalin hyoty taas saadaan
vasta, kun tydstetddn suoraan rullalta (parempi kayttosuhde). Arkittamalla havitaan

saman verran kayttésuhteessa (rullan hukka) kuin mita rullasta saa alennusta.

Leikkeiden leikkuuseen liittyy myds paljon strategisia nédkdkulmia. Nykyaan on
melko helppoa uusien kilpailijoiden tulla alalle ilman suuria investointeja ostamalla

leikkeet alihankkijalta. Tahan voidaan osaltaan vastata vaikeuttamalla alalle tuloa
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panostamalla teknologiaan ja olemalla kustannusjohtaja osavalmistuksessa. N&in
suurten leikkeiden tarve maailmalla on kuitenkin suhteellisen pientd, jolloin alihan-
kintaleiketoimittajat eivat valttamatta panosta tamén koon leikkuun tuottavuuteen.
Tama nakyy myos laitetoimittajien valikoimissa: nain suurille leikkuukoneille ei ole
purku- ja lajitteluautomaatiota valmiina tarjolla, jolloin automaatio joudutaan hankki-

maan erikseen.

Leikkuukoneen valinnalla lukitaan myds osittain teknologiastrategiaa pitkalle tule-
vaisuuteen. Jos paatetaan sijoittaa yhden koneen strategiaan ja olla investoimatta
enda uuteen FMS-jarjestelmaan, ei voida myodskaan enéda hyédyntdd muovaavia

tyokaluja. Tama taas sulkee pois esim. erilaisia osien liitostekniikoita.

Tarkeita seikkoja eri vaihtoehtoja harkittaessa ovat myos veneiden jalkimarkkinoin-
nin varaosatarpeet seka tuotekehityksen tarpeet leikkeiden suhteen. Leikkaamalla
itse leikkeet voidaan varaosien toimitusvarmuutta ja -nopeutta parantaa huomatta-
vasti. Tuotekehitysaikoja saataisiin lyhennettya, kun proto-osien saatavuus paranisi

ketteran osavalmistuksen ansiosta.

Suosittelisin investoimaan vaihtoehtoon 6, eli laserleikkuriin purku- ja lajitteluauto-
maatiolla. Tama on riskittdmin vaihtoehto, jolla saavutetaan merkittava taloudellinen
etu, ja ketteryytta osavalmistukseen suhteellisen pienilla investoinneilla, myos kun

huomioidaan jalkimarkkinointi seké tuotekehityksen tarpeet.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, mikéa on kokonaistaloudellisesti tehokkain
tapa leikata alumiiniveneiden leikkeet Inhan Tehtaat Oy:n tarpeisiin liiketoimintakau-
pan myo6ta kasvaneilla volyymeilla. Tavoitteena oli selvittdd, mita teknisia vaihtoeh-
toja leikkaamiseen on tarjolla ja verrata niita nykyiseen toimintatapaan, jossa isot
leikkeet (yli 4 m) ostetaan ulkoa ja pienet (alle 4 m) leikataan itse. Tyon tarkoituk-
sena oli 10ytda vastaukset kysymyksiin: Mikd on kokonaistaloudellisin tapa leikata
veneen isot leikkeet? Mitd kustannuksia eri vaihtoehdot sisaltavat koko elinkaa-
rensa aikana? Mita vaikutuksia vaihtoehdoilla on organisaatioon? Mita riskeja vaih-

toehtoihin liittyy?

Tyo aloitettiin tutustumalla teoriaan investoinneista seka elinkaarikustannuslasken-
nasta, joita tydssa esitellaan. Sitten tutkimukselle méaaritettiin tavoitteet ja lahtokoh-
dat. Ensin maaritettiin tuotantovolyymit koko laskentajaksolle, joka oli noin 3300 ve-
netta/vuosi. Toiseksi maaritettiin laskentajaksoksi 10 vuotta, mikd kokemusten mu-
kaan on hyva pitoaika leikkuujarjestelmille. Hyvien kokemusten perusteella paatet-
tiin myos, etta pienten leikkeiden purku- ja lajittelutapa olisi edelleen automaatti-
purku. Automaattipurku on tehokas tapa saada haarmuttomia osia, tima saavutettu
laatutaso haluttiin sailyttad. Samalla paatettiin tutkia myods mahdollisuus kayttaa rul-
lalla olevaa alumiinia. Alumiinimateriaalin laatuvaatimukset paatettiin myos sailyttaa

yhta korkealla kuin tahankin asti.

Osavalmistuksen sijaintiakin pohdittiin, silla tehtaalla on vapautunut jatkuvasti lisda
tilaa takomon tuotannon loppumisen seka eri venemallien runkojen hitsauslinjasto-
jen yhdistamisten myota. Koko tehtaan layout oli tdysin muokattavissa, joten eri
layout-vaihtoehtoja pohdittiin kevytta materiaalivirta-analyysia hyodyntaen. Layoutia
pohdittiin vain karkealla tasolla, jotta ymmarrettiin eri sijaintien yhteydet kustannuk-
siin. Nopean tarkastelun jalkeen néaytti olevan selkea yhteys osavalmistuksen ja run-
kovalmistuksen valilla. Olisi siis tarke&a, ettd runkovalmistus ja koko osavalmistus

olisivat samassa hallissa, talléin minimoitaisiin my6s ulkotrukin kaytto.

Vaihtoehtojen kartoittamisen pohjaksi maariteltiin, nykyiseen tuotevalikoimaan pe-

rustuen, isojen leikkeiden leikkuukoneen leikkuualueeksi vahintdéan 2 m x 8 m ja
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levypaksuudet 5 mm:n asti. Seuraavaksi etsittiin soveltuvia laitevalmistajia interne-
tistd seka alan messuilta. Leikkuukonevalmistajien osalta tarkempiin tutkimuksiin
valikoituivat Bystronic, Trumpf, Prima-Power seka Dimeco. Erilaisia jarjestelmévaih-
toehtoja maaritettiin seitseman, joista osassa oli viela eri variaatioita, kuten isojen
leikkeiden kasinpurku tai automaattipurku. Osassa jarjestelmavaihtoehtoja oli yhden
koneen strategia ja osassa kahden koneen strategia, jolloin kaikki leikkeet olisi joko
leikattu yhdella laserleikkurilla tai isot leikkeet isolla laserleikkurilla ja pienet leikkeet
FMS-jarjestelmalla. Muutamassa vaihtoehdossa alumiini ostettaisiin rullatavarana

ja lopuissa arkkeina.

Kahdessa vaihtoehdossa olisi pitéanyt investoida myds rullalta arkittaviin arkitusko-
neisiin. Arkituslinjastot osoittautuivat haastaviksi, silla tarvittavan laatutason saavut-
tamiseksi olisi investoitava hieno-oikaisulaitteisto, joka nostaisi laitteiston kustan-
nukset moninkertaiseksi perusoikaisulaitteistoon verrattuna. Mitoitusvolyymi (2000
tonnia/vuosi) oli niin pieni, etta useimmilla laitteilla arkittaisi koko vuoden tarpeen
muutamassa vuorokaudessa. Osa valmistajista ei suostunut edes tekemaan tar-
jousta, koska jo ajatus ndilla volyymeilla oli heidan mielestaan jarjetdn. Sijainnista
ja siita riippuen, ostetaanko materiaali arkkeina vai rullina, olisi myds investoitava

siltanostureihin seka nostoapuvalineisiin.

Jatkoon valitut valmistajat tekivat suorituskykysimulointeja, joiden perusteella luotiin
laitteiden kayttoprofiilit hydodyntden myds yrityksen toiminnanohjaus- sek& normiai-
kajarjestelman tietoja. Taman jalkeen tehtiin elinkaarikustannuslaskelmat kaikista
vaihtoehtoisista kokonaisuuksista seka verrokkilaskelma vaihtoehdosta, jossa
kaikki leikkeet ostettaisiin ulkoa. Taman laskelman kustannuksia kaytettiin muiden
vaihtoehtojen tuottona, jolloin saatiin laskettua jokaiselle vaihtoehdolle myds elin-
kaarituotto. Kaikista vaihtoehdoista tehtiin myds riskianalyysi.

Lopputuloksena saatiin selkea kuva eri vaihtoehtojen vaikutuksista, riskeista, kus-
tannuksista seka tuotoista. Laskelmien tuloksista tehtiin myds havainnolliset kuvaa-
jat, joiden avulla on helppo verrata eri vaihtoehtoja toisiinsa. Kaikilla mittareilla mi-
tattuna kasvaneilla tuotantovolyymeilla on kannattavaa leikata leikkeet talon sisalla.

Kaikkien mittareiden mukaan seké elinkaarituoton, sisaisen korkokannan, kohtuulli-
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sen tilantarpeen, henkiloston tarpeen ettd riskien kannalta kaikista kannattavim-
maksi osoittautui vaihtoehto, jossa kaikki leikkeet leikataan yhdella laserilla, jossa

on 2 m x 8 m -vaihtopdyta seka purku- ja lajitteluautomaatio.

Eri vaihtoehtojen kustannusjakaumakin selvitettiin ja havaittiin, miten merkittava
osuus kaikista kustannuksista, vaihtoehdoista riippumatta, oli materiaalikustannuk-
sia (alumiini). Seuraavaksi suurin kustannusera oli vaihtoehdosta riippuen investoin-
tikustannus tai kayttohenkiloston kustannus. Kaikki muut kustannukset olivat niin
pienia, etta ne olivat merkityksettomia.

Rullamateriaalia hyédyntavista vaihtoehdoista jarkevimmaksi osoittautui suoraan
rullalta tydstava laser, joka oli kannattavuudeltaan lahes yhta kannattava kuin poy-
talaser purku- ja lajitteluautomaatiolla. Rullalta ty6stdssa kuitenkin riskit ovat paljon
suurempia kuin arkilta tydstossa. Alumiiniarkin suoruuden ja pinnanlaadun laatu-
vastuu siirtyy toimittajalta yritykselle. Rullalta oikaisusta ei ole aikaisempaa koke-
musta talon sisélla, ja varsinkin hairidtilanteissa oltaisiin helposti ongelmissa. Suo-
mesta tuskin |0ytyy ainuttakaan toimittajaa, joka pystyy tydostamaan taman kokoluo-
kan ja laatuvaatimusten mukaista alumiinia suoraan rullalta. Tama tarkoittaisi pitkan
konerikon seurauksena sita, etta rullat jouduttaisiin lahettamaan arkitettavaksi levy-
tukkurille ennen kuin arkit voitaisiin tyostaa alihankkijalla. Sama koskisi tilannetta,

jossa lisaleikkuukapasiteettia pitaisi ostaa ulkoa, rullat pitaisi ensin arkittaa.

Leikkeiden leikkuuseen liittyy myos paljon strategisia nakokulmia. Nykydan on
melko helppoa uusien kilpailijoiden tulla alalle ilman suuria investointeja, ostamalla
leikkeet alihankkijalta. Tahdn voidaan osaltaan vastata vaikeuttamalla alalle tuloa
panostamalla teknologiaan ja olemalla kustannusjohtaja osavalmistuksessa. N&in
suurten leikkeiden tarve maailmalla on kuitenkin suhteellisen pient&, jolloin alihan-

kintaleiketoimittajat eivat valttaméatta panosta taman koon leikkuun tuottavuuteen.

Investoimalla vaihtoehtoon, jossa on laserleikkuri purku- ja lajitteluautomaatiolla,
saavutetaan merkittava taloudellinen etu ja ketteryyttd osavalmistukseen suhteelli-
sen pienilla investoinneilla, myds kun huomioidaan jalkimarkkinointi seka tuotekehi-

tyksen tarpeet.
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LIITE 1 Nettonykyarvon laskentataulukkomalli
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Investointikustannus Ci = Cim+Cib+Cie+Cir+Civ+Cid+Cit
Investointi tuotantovadlineeseen Cim

Investointi rakennuksiin, teihin ja vayliin Cib

Investointi energian jakeluun Cie

Investointi varaosiin Cir

Investointi tydkaluihin Civ

Investointi ohjeisiin, piirustuksiin (dokumentaatiot) Cid
Investointi koulutukseen Cit

Vuosittainen kayttokustannus Co = Cop+Coe+Com+Cof+Cot
Kayttohenkil6ston kustannus Cop

Energiakustannus Coe

Kayttdmateriaalit Com

Kuljetukset, siirrot Cof

Kayttdjien saanndllinen (jatkuva) kouluttaminen Cot

Vuosittainen kunnossapitokustannus Cm =
Cmp+Cmm+Cpp+Cpm+Crp+Crm+Cmt
Henkilostokustannukset (korjaava kunnossapito) Cmp
Materiaalikustannukset (korjaava kunnossapito) Cmm

Henkilostokustannukset (ennakoiva kunnossapito) Cpp
Tyokalu, laite ja materiaalikustannukset (ennakoiva kunnossa-
pito) Cpm
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45
46

47

50
51
52
53

Henkilostokustannukset (uudistava kunnossapito) Cpr

Materiaalikustannukset (uudistava kunnossapito) Crm
Kunnossapitohenkiloston sadnnéllinen (jatkuva) kouluttaminen
Cmt

Vuosittainen epakaytettavyyskustannus Cs = Nt * Mdt * Clp
Kunnossapitokertojen maara vuodessa Nt

MDT (keskimaarainen seisokkiaika) Mdt
Epadkaytettavyyskustannus/tunti Clp

Varastoon sidottu kdyttopddoma
Varastoon sidotun kayttopadaoman kustannus
Laskentakorko

Poistot (10v. tasapoisto)
Poistojen verohyoty (20%)
Tuotot

Nettokassavirta

Nykyarvo

Kumulatiivinen nykyarvo
Nettonykyarvo

Sisainen korkokanta
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5%
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LIITE 2 Riskianalyysi

Riskit
B-halli
0. Kaikki leikkeet ulkoa
Riittavan isojen leikkeiden toimittajia harvassa
Toimittajien kustannus-/ tuottavuustason armoilla

Alumiinin ikddntyminen (liian suuri varasto vaaria levykokoja), toimit-
tajan vastuu vs. toimitetut ennusteet

Leikkeiden proto-osien korkea kustannus ja pitka toimitusaika

Yksittdisten after sales -leikkeiden korkeat kustannukset seka pitkat
toimitusajat

A-halli
1A. Isot leikkeet ulkoa, uusi FMS+varasto
Riittavan isojen leikkeiden toimittajia harvassa

Todenndkdisyys

Vaikutus

Riskin vakavuus

1(8)

Toimenpide riskin ehkdisemiseksi/pienentimiseksi

Partneritoiminta -> toiminnan ja tuottavuuden kehittdminen yh-
dessa-> jaetaan saastot.

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-
kia tihedan. 2. Vahennetaan eri arkkileveydet minimiin, yhteen mini-
mitoimituserdan (20t) voi sisallyttdd montaa eri pituutta, vain leveys
lasketaan.

Kapasiteettivaraus toimittajalle esim. puoli paivaa viikossa varataan
proto-/after sales leikkeiden tekemiseen.

Kapasiteettivaraus toimittajalle esim. puoli paivaa viikossa varataan
proto-/after sales leikkeiden tekemiseen.



Toimittajien kustannus-/ tuottavuustason armoilla

Alumiinin ikdantyminen (liilan suuri varasto vaaria levykokoja), toimit-
tajan vastuu vs. toimitetut ennusteet

Isojen leikkeiden proto-osien korkea kustannus ja pitka toimitusaika

Yksittdisten isojen after sales -leikkeiden korkeat kustannukset seka
pitkat toimitusajat

A-hallin korkeuden riittamattomyys?

B-halli
1B. Isot leikkeet ulkoa, uusi FMS
Riittavan isojen leikkeiden toimittajia harvassa
Toimittajien kustannus-/ tuottavuustason armoilla

Alumiinin ikddntyminen (liian suuri varasto vaaria levykokoja), toimit-

tajan vastuu vs. toimitetut ennusteet

Isojen leikkeiden proto-osien korkea kustannus ja pitka toimitusaika

Yksittdisten isojen after sales -leikkeiden korkeat kustannukset seka
pitkat toimitusajat

2(8)

Partneritoiminta -> toiminnan ja tuottavuuden kehittaminen yh-
dessa-> jaetaan saastot.

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-

kid tiheaan. 2. Vahennetaan eri arkkileveydet minimiin, yhteen mini-
mitoimituserddn (20t) voi sisallyttda montaa eri pituutta, vain leveys
lasketaan.

Kapasiteettivaraus toimittajalle esim. puoli paivaa viikossa varataan
proto-/after sales leikkeiden tekemiseen.

Kapasiteettivaraus toimittajalle esim. puoli paivaa viikossa varataan
proto-/after sales leikkeiden tekemiseen.

Levyt taytyy lastata FMS:n varastoon ja rangat poistaa trukilla, nos-
turi ei mahdu varaston luo.

Partneritoiminta -> toiminnan ja tuottavuuden kehittdminen yh-
dessa-> jaetaan saastot.

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-
kia tihedan. 2. Vahennetaan eri arkkileveydet minimiin, yhteen mini-
mitoimituserdan (20t) voi sisallyttdd montaa eri pituutta, vain leveys
lasketaan.

Kapasiteettivaraus toimittajalle esim. puoli paivaa viikossa varataan
proto-/after sales leikkeiden tekemiseen.

Kapasiteettivaraus toimittajalle esim. puoli paivaa viikossa varataan
proto-/after sales leikkeiden tekemiseen.



Portaalirobotti
A-halli
2. Suoratyosto rullalta (Dimeco), (FMS pois)

Suurempi materiaalihukka rullan alku- ja loppupaan huonon laadun
vuoksi

Laatuvastuu levyn suoruudesta/pintalaadusta siirtyy toimittajalta
omalle vastuulle

Melko tuoreen teknologian toimintavarmuuden epavarmuus (suora-
tyosto+purkurobotti)

Kelalta purkamisen / oikaisun osaamisen puute
Osien/huollon saatavuus ongelmatilanteessa?

Yhden koneen strategia -> toiminnan turvaaminen laiterikon seurauk-
sena?

Kapasiteetin riittavyys?

A-hallin korkeuden riittamattomyys?

Portaalirobotti

3(8)

Taman toimittaja jo periaatteessa kompensoi 1-1,6% halvemmalla
materiaalilla.

1. Oikaisukoneiston huolellinen kunnossapito 2. Hieno-oikaisulait-
teen hankinta suoristuslaitteen sijaan, jolloin voidaan oikaista kah-
teen suuntaan ja saadaan mahdolliset rypyt pois. 3. Tyostokoneen
toimitussopimukseen kirjattava minimilaatuvaatimukset.

Toimitussopimukseen kirjattava minimi suorituskyky-, toimintavar-
muus- ja tyostolaatuvaatimukset kaupanpurkuehtoineen.

Koulutus, kdytannossa oppiminen

Toimitussopimukseen kirjattava minimivaatimukset varaosien toimi-
tusajoista seka huollon vasteajoista.

Jos tulee laiterikko, ei voida toimittaa rullamateriaalia mihin tahansa
tyostettavaksi, silla Suomesta tuskin 16ytyy muita, joilla on rullalta
tyostavia koneita nain suurille levyformaateille. Talloin tulee materi-
aali toimittaa arkitettavaksi ensin jollekin levytukkurille -> toimitus-
ajat voi olla pitkia!!

Lisdkapasiteettia saa alihankkijoilta, mutta ei voida toimittaa rulla-
materiaalia mihin tahansa tyostettavaksi, silla Suomesta tuskin [0y-
tyy muita, joilla on rullalta tyostavia koneita nain suurille levyfor-
maateille!!

Leikkeet taytyy purkaa suoraan pyorilla olevalle poydalle, joka voi-
daan vaihtaa kasin. Nosturi ei mahdu liikkkumaan purkualueen yli.



A-halli
3A. Arkitus rullalta + laser, uusi FMS+varasto

Suurempi materiaalihukka rullan alku- ja loppupdan huonon laadun
vuoksi

Laatuvastuu levyn suoruudesta/pintalaadusta siirtyy toimittajalta
omalle vastuulle

Purkurobotin kyky purkaa seka pientd, ettd suurta osaa? Toimintavar-
muus?

Arkituskoneen rikkoontuminen

Kelalta purkamisen / oikaisun osaamisen puute
A-hallin korkeuden riittamattomyys?

Kasin/alipainenostimella
A-halli
3B. Arkitus rullalta + laser, uusi FMS+varasto

Suurempi materiaalihukka rullan alku- ja loppupdan huonon laadun
vuoksi

Laatuvastuu levyn suoruudesta/pintalaadusta siirtyy toimittajalta
omalle vastuulle

Arkituskoneen rikkoontuminen

Kelalta purkamisen / oikaisun osaamisen puute

4(8)

Taman toimittaja jo periaatteessa kompensoi 1-1,6% halvemmalla
materiaalilla.

1. Oikaisukoneiston huolellinen kunnossapito 2. Hieno-oikaisulait-
teen hankinta suoristuslaitteen sijaan, jolloin voidaan oikaista kah-
teen suuntaan ja saadaan mahdolliset rypyt pois.

1. Toimitussopimukseen kirjattava minimi suorituskyky- ja toiminta-
varmuusvaatimukset kaupanpurkuehtoineen. 2. Pienimmat osat lai-
tettava mikroilla kiinni toisiinsa, lisda jonkin verran kasityota.

Jos tulee laiterikko, tulee materiaali toimittaa arkitettavaksi jollekin
levytukkurille -> toimitusajat voi olla pitkia!!

Koulutus, kdytannossa oppiminen

Levyt taytyy lastata FMS:n varastoon ja rangat poistaa trukilla, nos-
turi ei mahdu varaston luo. Isojen leikkeiden purkupaahan taytyy
hankkia toinen nosturi, silla nosturi ei mahdu kulkemaan purkualu-
een yli.

Taman toimittaja jo periaatteessa kompensoi 1-1,6% halvemmalla
materiaalilla.

1. Oikaisukoneiston huolellinen kunnossapito 2. Hieno-oikaisulait-
teen hankinta suoristuslaitteen sijaan, jolloin voidaan oikaista kah-
teen suuntaan ja saadaan mahdolliset rypyt pois.

Jos tulee laiterikko, tulee materiaali toimittaa arkitettavaksi jollekin
levytukkurille -> toimitusajat voi olla pitkia!!

Koulutus, kdytannossa oppiminen



A-hallin korkeuden riittamattomyys?

Portaalirobotti
A-halli
4. Arkitus rullalta + laser (FMS pois)
Suurempi materiaalihukka rullan alku- ja loppupaan huonon laadun
vuoksi

Laatuvastuu levyn suoruudesta/pintalaadusta siirtyy toimittajalta
omalle vastuulle

Purkurobotin kyky purkaa seka pientd, ettd suurta osaa? Toimintavar-
muus?

Arkituskoneen rikkoontuminen

Kelalta purkamisen / oikaisun osaamisen puute
Yhden koneen strategia -> toiminnan turvaaminen laiterikon seurauk-
sena?

A-hallin korkeuden riittamattomyys?

Portaalirobotti
A-halli
5A. Levyt arkkeina + laser, uusi FMS+varasto

5(8)

Levyt taytyy lastata FMS:n varastoon ja rangat poistaa trukilla, nos-
turi ei mahdu varaston luo.

Taman toimittaja jo periaatteessa kompensoi 1-1,6% halvemmalla
materiaalilla.

1. Oikaisukoneiston huolellinen kunnossapito 2. Hieno-oikaisulait-

teen hankinta suoristuslaitteen sijaan, jolloin voidaan oikaista kah-
teen suuntaan ja saadaan mahdolliset rypyt pois.

1. Toimitussopimukseen kirjattava minimi suorituskyky- ja toiminta-
varmuusvaatimukset kaupanpurkuehtoineen. 2. Pienimmat osat lai-
tettava mikroilla kiinni toisiinsa, lisda jonkin verran kasityota.

Jos tulee laiterikko, tulee materiaali toimittaa arkitettavaksi jollekin
levytukkurille -> toimitusajat voi olla pitkia!!

Koulutus, kaytanndssa oppiminen

Jos tulee laiterikko, toimitetaan materiaalia alihankkijalle tyostetta-
vaksi -> toimitusajat voi olla pitkia.

Isojen leikkeiden purkupadhan taytyy hankkia toinen nosturi, silla
nosturi ei mahdu kulkemaan purkualueen yli.



Alumiinin ikddntyminen (liian suuri varasto vaaria levykokoja)

Purkurobotin kyky purkaa seka pientd, ettd suurta osaa? Toimintavar-
muus?

A-hallin korkeuden riittamattomyys?

Kasin/alipainenostimella
A-halli
5B. Levyt arkkeina + laser, uusi FMS+varasto
Alumiinin ikddntyminen (lilan suuri varasto vaaria levykokoja)

A-hallin korkeuden riittamattomyys?

Portaalirobotti
B-halli
5C. Levyt arkkeina + laser, uusi FMS

6(8)

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-
kia tiheaan. 2. Tihennetaan ostotiheytta max. pariin viikkoon 3. Va-
hennetdan eri arkkileveydet minimiin, yhteen minimitoimituseraan
(20t) voi sisallyttaa montaa eri pituutta, vain leveys lasketaan.

1. Toimitussopimukseen kirjattava minimi suorituskyky- ja toiminta-
varmuusvaatimukset kaupanpurkuehtoineen. 2. Pienimmat osat lai-
tettava mikroilla kiinni toisiinsa, lisda jonkin verran kasityota.

Levyt taytyy lastata FMS:n varastoon ja rangat poistaa trukilla, nos-
turi ei mahdu varaston luo. Isojen leikkeiden purkupdahan taytyy
hankkia toinen nosturi, silla nosturi ei mahdu kulkemaan purkualu-
een yli.

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-
kia tihedan. 2. Tihennetdan ostotiheyttd max. pariin viikkoon 3. Va-
hennetdan eri arkkileveydet minimiin, yhteen minimitoimituseraan
(20t) voi sisallyttda montaa eri pituutta, vain leveys lasketaan.

Levyt taytyy lastata FMS:n varastoon ja rangat poistaa trukilla, nos-
turi ei mahdu varaston luo.



Alumiinin ikddntyminen (liian suuri varasto vaaria levykokoja)

Purkurobotin kyky purkaa seka pientd, ettd suurta osaa? Toimintavar-
muus?

Kasin/alipainenostimella
B-halli
5D. Levyt arkkeina + laser, uusi FMS
Alumiinin ikddntyminen (liian suuri varasto vaaria levykokoja)

Portaalirobotti
A-halli
6A. Levyt arkkeina + laser (FMS pois)
Alumiinin ikddntyminen (lilan suuri varasto vaaria levykokoja)

7(8)

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-
kia tiheaan. 2. Tihennetaan ostotiheytta max. pariin viikkoon 3. Va-
hennetdan eri arkkileveydet minimiin, yhteen minimitoimituseraan
(20t) voi sisallyttaa montaa eri pituutta, vain leveys lasketaan.

1. Toimitussopimukseen kirjattava minimi suorituskyky- ja toiminta-
varmuusvaatimukset kaupanpurkuehtoineen. 2. Pienimmat osat lai-
tettava mikroilla kiinni toisiinsa, lisda jonkin verran kasityota.

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-
kia tihedan. 2. Tihennetadan ostotiheyttd max. pariin viikkoon 3. Va-
hennetdan eri arkkileveydet minimiin, yhteen minimitoimituseraan
(20t) voi sisallyttaa montaa eri pituutta, vain leveys lasketaan.

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-
kia tiheaan. 2. Tihennetaan ostotiheytta max. pariin viikkoon 3. Va-
hennetaan eri arkkileveydet minimiin, yhteen minimitoimituseraan
(20t) voi sisallyttda montaa eri pituutta, vain leveys lasketaan.



Purkurobotin kyky purkaa seka pientd, etta suurta osaa? Toimintavar-
muus?

Yhden koneen strategia -> toiminnan turvaaminen laiterikon seurauk-
sena?

A-hallin korkeuden riittamattomyys?

Portaalirobotti
B-halli
6B. Levyt arkkeina + laser (FMS pois)
Alumiinin ikddntyminen (lilan suuri varasto vaaria levykokoja)

Purkurobotin kyky purkaa seka pienta, etta suurta osaa? Toimintavar-
muus?

Yhden koneen strategia -> toiminnan turvaaminen laiterikon seurauk-
sena?

8(8)

1. Toimitussopimukseen kirjattava minimi suorituskyky- ja toiminta-
varmuusvaatimukset kaupanpurkuehtoineen. 2. Pienimmat osat lai-
tettava mikroilla kiinni toisiinsa, lisda jonkin verran kasityota.

Jos tulee laiterikko, toimitetaan materiaalia alihankkijalle tyostetta-
vaksi -> toimitusajat voi olla pitkia.

Isojen leikkeiden purkupadhan taytyy hankkia toinen nosturi, silla
nosturi ei mahdu kulkemaan purkualueen yli.

1. Panostetaan levymenekin ennustamiseen, seurataan levymenek-
kia tihedan. 2. Tihennetdan ostotiheytta max. pariin viikkoon 3. Va-
hennetdan eri arkkileveydet minimiin, yhteen minimitoimituseraan
(20t) voi sisallyttda montaa eri pituutta, vain leveys lasketaan.

1. Toimitussopimukseen kirjattava minimi suorituskyky- ja toiminta-
varmuusvaatimukset kaupanpurkuehtoineen. 2. Pienimmat osat lai-
tettava mikroilla kiinni toisiinsa, lisaa jonkin verran kasityota.

Jos tulee laiterikko, toimitetaan materiaalia alihankkijalle tyostetta-
vaksi -> toimitusajat voi olla pitkia.



