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1 Johdanto

Tutkimuksen léhtokohta on aikaisemmissa tutkimusprojekteissa havaittu ja analysoitu
kaksoisvarasto-ongelma (Hakkinen et a. 2000: 6-11). Alihankintayhteistydlle
toistuvassa erétuotannossa on tyypillistd, ettd samoja nimikkeita varastoidaan seka pd&a-
ettd alihankkijalla. Samalla tilaus-toimitusprosessin €li yritysten vélisen materiaali- ja
tietovirran hallinta on varsin raskasta ja siihen liittyy paljon vélillisia tapahtumia.
Taloin vailliset kustannukset ovat suuria ja kiertonopeudet pienia Lisaks tilaus-
toimitusprosessissa on havaittu erilaisa vahvistus- jaltai kompleksisuusiimidita
Tyypillisesti aihankkija joutuu toimimaan puutteellisemman tiedon varassa kuin
padharkkija

Vamistusalihankinta poikkeaa muusta hankintatoiminnasta. Tuotteet ovat paddhankkijan
suunnittelemia ja alihankkijalla on kyseiselle tuotteelle vain yks asiakas. Webster et al.
méadrittelevét val mistusalihankinnan seuraavasti:

" Valmistusalihankinta (subcontract manufacture) on prosessi, jossa alihankkija
(organisaatio, jolla on paamiehesta riippumattomat tavoitteet) suorittaa kaikki tai
osan paamiehen tuotteen valmistusvaiheista haneltéd saamiensa spesifikaatioiden
mukaisesti. Valmistukseen liittyvat aktiviteetit kuten materiaalihankinta,
tuotannonsuunnittelu jne. voivat olla kumman tahansa vastuulla sopimuksesta
riippuen.” (Webster et al. 1997: 528).

Huolimatta maailmanlagjuisesta yleistymisestd on vamistusalihankinnan tutkimus
kaikkine ongelmineen jostain syystéa jaanyt taustalle. Webster et a. ovat havainneet, etta
vamistusalihankintaa on tutkittu niukasti:

Alihankintaa ja siihen liittyvia asioita kasittelevan kirjallisuuden tutkiminen on
paljastanut, etta aihetta on kasitelty riittAmattomasti valmistussektorilla (Webster
et al. 1997: 527). Alihankinnan maaritelmi& on niukasti, joten Webster et al.
joutuivat kehittdmaan yleisen maritelman itse (sama: 528).1

Aikaisemmassa Partnet-projektissa  selvitettiin - kahden toistuvia mekaniikkaosia
tuottavan ja kayttdvan pé&& ja aihankkijaparin tilaus-toimitusprosessin vdlillisa
kustannuksia. Vdlllisiin kustannuksiin kuuluivat alihankkijan asetuskustannukset sek&a
tapahtuma- ja varastokustannukset kummassakin pédssa. Kahdeksan tutkitun nimikkeen
tyypilliset vdlilliset kustannukset suhteessa nimikkeiden osto/myyntihintaan olivat
seuraavanlaisia (Hakkinen et a. 2000: 70):

! study of the literature on subcontracting and related issues has revealed a dearth of work in this areain
manufacturing sector. (Webster et al. 1997: 527) Definitions of subcontracting are scarce, and a generic
working definition — which uses the term principal to refer to the prime contractor — has been devel oped
(sama: 528).
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Taulukko 1. Toistuvien mekaniikkaosien valillisia kustannuksia suhteessa padhankkijan
ostovolyymiin

Asetuskustannukset: 5-12%
Tapahtumakustannukset: 23-30 %

_Varastointikustannukset: 5-10%
Y hteensa: 33-52 %

Adritapauksessa valilliset kustannukset olivat jopa 200 % nimikkeen hintaan verrattuna.
Vaikka varastointikustannuksen osuus kaikista valillisistd kustannuksista on pienehkd,
varastojen kierto oli hidasta ts. varastotasot korkeita verrattuna nimikkeiden
kulutukseen.

Mikali kahdesta perdkkaisesta varastosta toinen poistettaisiin, ohjattavuus ol etettavasti
paranisi® ja vélilliset kustannukset pienenisivét®. Ohjaus- ja kustannusmielessi ndyttaé
gten jarkevdltd eliminoida toinen varasto. Tilannetta hankaloittavat muun muassa
alihankkijan  pitkistd asetusgoista johtuvat suuret valmistuserakoot seka
alihankintayhteistydlle melko tyypilliset noin yhden vuoden sopimukset ja muutenkin
varsin "varovainen” yhteistyd. Kun vamistuserdt ovat suuria, tarvitaan paljon
varastotilaa ja enemman hallintaty6té. Jos sopimuskaus € ole vuotta pidempi tai tilanne
muuten varman tuntuinen, e aihankkija uskalla investoida tai varata henkil6resurssgja,
mik& olis aihankintaprosessin kehittamisessa valttamétonta Lisdks tuotteiden
ominaisuudet vaikuttavat seka varastointiin etta tilaus-toimitusprosessiin yleisemmin.
Kun toinen varastoista eliminoidaan, mihin jajelle jdava tulis sijoittaa? Kysymykseen
e ole selvaa vastausta. Eri léhteet puhuvat erilaisten ratkaisujen puolesta. Varastojen
djoittamista nimenomaan dihankinnassa on ilmeisesti tutkittu varsin vahan:
loytamédmme kirjallisuus ja lehtiartikkelit sivusivat aihetta usein, mutta missaéan
ongelmaan e alihankinnan kannalta keskitytty. Alihankinnan erityispiirteitd on
huomioitu harvoin.

1.1 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Tutkimusongelmana on tuplavarastointi alihankintayhteistydssa. Onko tapauksia, joissa
tuplavarastointi on perusteltua? Jos tuplavarastoinnista luovutaan, mihin varasto tulisi
gjoittaa? Tutkimuksen tavoitteena on kehittda varastojen sijaintipagtésmenetelma, joka
perustuu vdillisa kustannuksia kuvaavaan kustannusmaliin  seka toisadlta
varastoratkaisua rajoittaviin ja ohjaaviin muihin tekijoihin.

2 positiivinen tai vahintaan neutraali vaikutus |8pai syaikaan, pa&oman kiertonopeuteen ja toi mitusaikaan
3 valillisia tapahtumia olisi talldin vahemman, myds varastojen kierto tavallisesti nopeutuisi



8(80)
W7y TUTKIMUSRAPORTTI NRO BTUO64-021059

Tassa tutkimuksessa pyritéan ottamaan kantaa varastojen sijaintiin, mutta el siihen, kuka
varaston omistaa ja miten sitd ohjataan. Myodskdan hinnoitteluun ja sédstdjen tai
kustannusten siirtojen jakamiseen yritysten vdlilla el syvennyta.

1.2 Menetelmat ja tutkimuksen vaiheet

Tutkimuksen pdavaiheet ovat:
Kirjallisuustutkimus ja tiedonkeruu
Analyysityokalun kehittdminen ja testaus
Analyysi

Padtosmallin testaus

L oppuraportti

o~ W DN PP

Varastoinnin ja tuotannonohjauksen teorioiden perusteella luodaan tutkimukselle
viitekehys. Analyysityokaluks rakennetaan alihankinnan tilaus-toimitusprosessia
kuvaavaan kustannusfunktioon perustuva Excel-pohjainen kustannusmalli. Mallia
testataan ja kehitetéén vertaamalla sita todellisiing, tunnettuihin  tapauksiin seka
dynaamisen tietokonesimulaation antamiin tuloksiin.

Eri tapauksia ja vahtoehtoja analysoidaan kustannusmallin avulla Anayysin
perusteella luodaan varastojen sijaintipadtosséannédt, joita testataan yrityksissd ja
mahdollisuuksien mukaan parannetaan palautteen perusteella. Tutkimuksen vaiheet on
esitetty kuvassa 1.

Tutkimukseen saadaan tapausyrityksistd seké kvantitatiivista etta kvalitatiivista dataa.
Edellista ovat otosnimikkeiden tapahtumatiedot, jalkimmaistd haastatteluista ja
dokumenteista saatava tieto.
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Kirjallisuus- Ede_zlllsFen Varastoinnin
KatsaLs projektien perus-
tulokset vaihtoehdot

v

> Viitekehys |¢——

> Kustannusfunktion|
/\ kehittaminen

. S Excel-pohjaisen
Muiden sijainti- kustannusmallin
kriteerien tarkastelu rakentaminen
yritysten kanssa

Kustannusmallin

A

ensimmainen tes-
Sijaintipggtosmallin| taus vanhoilla da-
kehittaminen |~ toilla (simulointi)
l Kustannusmallin
tarkentaminen
Sijaintipdatos-
mallin testaus K ustannusmallin
testaus yrityksissi
¥ nykydatoilla
Sijainti paédtds- |
mallin arviointi

Kuva 1. Tutkimuksen vaiheet

1.3 Léahtétilanne ja vaihtoehdot

Tapausyrityksissd  alihankkija vamistaa ja useimmissa tapauksissa varastoi
padhankkijan piirustusten mukaisia, vakiintuneita, toistuvia mekaniikkaosia
Nimikkeiden elinkaarten pituudet ovat useita vuosia. Sopimukset ovat vaihtelevia.
Tutkimuksessa vertaillaan kolmea eri varastointivaihtoehtoa: tuplavarastoa seka
tapauksia, joissa toinen varastoista on eliminoitu. Vaihtoehdot on esitetty kuvassa 2.
Ohjaustapoja voi olla useita.

Vaihtoehtoja on todellisuudessa muitakin (kuva 3). Kumpikin varasto voitais
eliminoida, jos alihankkija pystyis vamistamaan tai kokoamaan osia juuri sen verran ja
silla hetkelld, kun pddhankkijan tuotanto niita tarvitsisi. Toinen mahdollisuus olis, etta
yritysten valilla toimis ulkopuolinen “varastoyhti¢”, jonne aihankkija toimittais
vamiin tuotantoeran ja josta osia toimitettaisi tai noudettais padhankkijan tuotantoon
tarpeen mukaan. Tassa tutkimuksessa kasitelldan kuitenkin vain kuvan 2 vaihtoehtoja,
koska ne ovat osallistujayritysten kannalta relevanteimmat. (Alihankkijat eivat pysty
vamistamaan osia niin nopeasti ja niin pienissa erissa kuin paddhankkijat niita
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kokoonpanossa tarvitsevat. Alihankintayhteistyéhon sopivia varastoyhtiopalveluja on
tarjollavéahan tai e ollenkaan, eika téllai sesta ratkai susta ol e tutkimustietoa.)

Alihankkija Paahankkija
Tuotanto Varasto Varasto Kokoon-
pano
Q "":v o—— VI:D Q
Tuotanto Varasto Kokoon-
pano
Tuotanto Varasto Kokoon-

pano

Oif-—=C

Kuva 2. Vertailtavat vaihtoehdot

Alihankkija Paghankkija
Tuotanto Kokoon-
pano
Varastoyhti®
Tuotanto Varasto K okoon-

pano

O——=C

Kuva 3. Muita mahdollisuuksia
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2 Varastoinnista

Varastointitarve riippuu logistisesta verkostosta ja halutusta asiakaspalvelutasosta
(Bowersox et a. 1996: 30). Hauttu palvelutaso vakuttaa sekd ohjaus- etta
varastoratkaisuun.  Varastot jaetaan kysynndn mukaan kahteen luokkaan:
riippumattoman ja riippuvaisen kysynnan varastoihin. Riippumaton kysynta tarkoittaa,
etta varastoitavien osien kysyntédn vaikuttavat pédasiassa muut tekijét kuin yrityksen
tekemdat péddtokset ja operaatiot. Varastoitavien osien menekin vaihtelu suhteessa
toisiinsa voi olla satunnaista ja kysyntdennusteet perustuvat tyypillisesti historiatiedoista
|6ydettyihin sé&nndnmukaisuuksiin. Raaka-aine- ja komponenttivarastoihin kohdistuva
kysyntd taas riippuu yrityksen pédtoksista, tuotanto- ja kokoonpano-ohjelmista,
tuoterakenteista ja niin edelleen. Varastoon kohdistuva kysynta tiedetéén tarkasti
tiettyjen pdatosten jaélkeen. (Vollman et al. 1997: 689). Téassa tutkimuksessa kasitelldan
komponenttivarastoja, Siis riippuvaisen kysynnan varastoja.*

Varastojen paatehtavéat ovat (Bowersox et a. 1996: 247-248, Gattorna et al. 1996: 112):

Mahdollistaa tuotantolaitosten maantieteellisen sijainnin vaihtelu ja sijoittaminen
kauas markkinoista

Keskenerdisen tuotannon ja komponenttien puskurointi: taloudellisten eré&kokojen
valmistamisen ja ostamisen mahdollisuus, operaatioiden tasaaminen

Kysynnan ja tarjonnan tasapainotus, sesonkien vaikutuksen tasaaminen
Varmuusvarastointi, kysynnan ja tuotannon epavar muuden vahentaminen
Markkinoinnin ja myynnin tukeminen

Balloun mukaan varastoinnin tarkoitus on joko vahentéd kuljetus- tai
tuotantokustannuksia, tasapainottaa kysyntéé ja tarjontaa, tukea tuotantoprosessia tal
tukea markkinointiprosessia. (Ballou 1992: 236-237). Varastoinnilla pystytéan lisaksi
suojautumaan markkinariskilta kuten metallien hinnanvaihteluilta ja vahentamaan
ohjaus- ja hallintatyota (Love 1979: 4-5). Varastoinnin funktioita ovat tuotteen sdilytys,
yhdistely ja purkaminen tai sekoittaminen (Ballou 1992: 240-243).

Varastointi- ja késittel ytapoihin vaikuttavat ainakin tuotteen eri ominaisuudet, kysynnan
maara ja laatu, asiakaspalvelun tavoitetaso®, tilauskéytantd kumpaankin suuntaan seké
materiaalin toimitusprosessi varastoon ja varastosta (Gattorna et al. 1996: 112).
Varastointitapoihin vaikuttavat tekijat voidaan jakaa yritysten sisdisist prosesseista ja
tuottei sta sekd kysynnasta johtuviksi. Naita tekijoitad ovat (sama: 114-116):

Tuotanto- ja asennusprosess varaston molemmilla puolilla

4 Alihankkijan kannalta heidan valmisvarastonsa voi olla riippumaton, mikali ainoa pahankkijalta
saatava kysyntétieto on saapuvat tilaukset.

® Varaston asiakas on se, jolle materiaali varastosta toimitetaan
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Myynti- ja tilausprofiili, nimikkeiden virtausnopeus ja—mé&ara®
Tuotteen ominaisuudet: sdilyvyys, paino, koko, kestavyysjne.
Tuotteiden muita ominaisuuksia ovat painon ja tilavuuden suhde, arvon ja painon suhde,

korvattavuus ja riskiominaisuudet pilaantuvuus tai vanhentuvuus, tulenarkuus,
rgahtévyys, arvo sekd " varastettavuus’. (Ballou 1992: 60-64).

Varastonohjaustavan valinta riippuu liséksi tuotantotavasta, ennustetarkkuudesta ja -
menetel mista seké apuvaline den saatavuudesta (Andersson et al. 1979: 141).
Varastojen palvelukykyé parannetaan (Gattorna et a. 1996: 253):

Sjoittamalla varastot |ahelle asiakasta, jolloin vasteaika lyhenee

Jarjestaméalla varastot niin, etté paikallinen ongelma e sotke koko ketjua, jolloin
palvelusta tulee |uotettavampaa

Nostamalla korkeampaa palvelutasoa vaativille asiakkaille toimitettavien tuotteiden
varastotasoja
Eras keino parantaa yritysten vélisen tilaus- ja toimitusprosessin varastojérjestelmaa on
kokoaminen eli samanlaisten varastojen yhdistaminen (sama: 113).

2.1 Varastojen sijaintiongelma
alinankintayhteistyossa

Schonberger on esittényt 1980-luvulla, etta JIT-toiminnassa varastointivastuuta tulee
sirtéa toimittgjille: materiaalgja olis varastoitava niiden valmistuspaikoilla. Kyse e ole
pelkastéén kustannusten siirtamisestd, vaan Schonberger perustelee materiaalien
varastoimista valmistuspaikoilla seuraavasti (Schonberger 1986: 159-161):

Tilausten peruuntuessa valtetdan kuljetus- ynnd muut kustannukset.

Materiaali e sasavu asakkadle ennen toddllista tarvetta Taldin vatetdsn
materiaalin varastointikasittelyja.

Varastointi valmistuspaikalla vahentda vaurioita.

Materiaalin sdilytys- ja kustannusvastuu kannustaa toimittgjaa valmistamaan
materiaalga vasta, kun niita tarvitaan.
Jos asiakas pitéa hankintavirran tasaisena, toimittaja voi pitéd pienia varastoja.
Joustava ja nopea tuotanto vastaa epétasaisempiinkin tilauksiin.
Schonberger toteaa, ettd perustelut patevét niin sisdisiin kuin ulkoisiinkin toimittajiin.
(sama).
Lisdks Schonberger mainitsee JIT-toiminnan esteeksi aihankkijat, joiden laatu,

toimitusvarmuus tai toimitusten sdénnollisyys on huono (sama 182). Schonberger
huomauttaa mahdollisuudesta, ettd toimittgja joutuu suuriin vaikeuksiin esimerkiks

® Tyypillisesti 10% nimikkeista aiheuttaa 90% virrasta
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onnettomuuden tai lakon vuoks ja mainitsee, ettd asiakas voi pienentda riskga
varmuusvarastoilla (sama: 161)! Tuloksena olis téll6in tuplavarasto.

Toiminnasta tulee helposti osaoptimointia, jossa toimitusketjun eri osia hallitaan
eristettynd  toisistaan, paddytédn  kaksoisvarastointiin  ja  toimitusketjun
kokonai skustannusten minimointi on mahdotonta (Jessop 1999: 45).

Toimittgjan varastojen kasvattaminen asiakkaan siirtyessd kohti JIT-toimintaa on
tyypillista osaoptimointia. Lopputuloksena molemmat osapuolet saattavat pitdd
huomattavia varastoja. Asiakkaan varastosta toimitetaan lopuksi pienia eria tuotantoon
tai kokoonpanoon JIT-periaatteella. (Smith et al. 2000: 13-14).

Smith et a. huomattavat, ettd hyvin tyypillisesti toimittgjan ”varastotaakkaa’
kasvatetaan girtamalla toimittgjan omistama varasto ja varastolaitteistoa asiakkaan
lahelle ja pitdmélla kokonaisvarastotasoa keskenerdinen tuotanto mukaan luettuna
korkealla (sama: 14). Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa’ kaksi kolmasosaa
toimittgjayrityksistd kertoi pitavansa suurempia varastoja niille asiakkaille, jotka
ilmoittivat toimivansa JIT-periaatteella. Valtaosa piti varmuusvarastoa asiakkaan
kehotuksesta. (sama: 16-17).

Gattornan et al. mukaan taas varastojen palvelukykya parannetaan sijoittamalla varastot
lahelle asiakasta, jolloin vasteaika lyhenee (Gattorna et a. 1996: 253). Joidenkin
nékemysten mukaan puolivamisteita tulis varastoida kayttdpaikoilla, jossa niita
tarvitaan. Ballou toteaa djoittelusta, ettd tuotteita varastoidaan toimitusverkon
solmukohdissa (Ballou 1992: 237).

Varaston omistus, omistguuden vaikutus hintoihin, hallintatydn kompensointi ja niin
edelleen ovat térkeita kysymyksig, joihin e tassa puututa. Tyypillisestihdn alihankkija
haluais laskuttaa tuotteistaan mahdollismman nopeasti ja paghankkija taas maksaa
mahdollisimman mydhaan.

Varastointi alihankintayhteistytssd on jossakin maérin analoginen keskenerdisen
tuotannon varastoinnin  kanssa. Kun tuotannossa tietty jalostusvaihe pééityy,
puolivalmisteet sirretddn tavallisesti pois jaloista seuraavan koneen lahettyville tai
varastoon. Enta jos tehtaan lattialla matka koneelta seuraavalle kestdisikin tuntegja tai

lahemmaks seuraavaa konetta?

2.2 Varasto- ja ohjausratkaisun yhteys

Varastointia suunniteltaessa on vastattava seuraaviin kysymyksiin (Gattorna et al. 1996:
125):
Kuka toimittaa materiaalin tai osat varastoon?

Kuka varastoi ja missd?

" Tutkimuksen tekijana APICS (http://www.apics.org/)
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Kuinka paljon on valttamatta varastoitava?

Miten tilaaminen jarjestetéan?

Kuinka toimittaminen j&rjestetééan?
Mikéli asiakas toimii JIT-periaatteella, mutta toimittgja e, on mahdollista, etta
asiakkaan kannattaa vastata itse toimituksista. Kun asiakas vastaa toimituksista eli kay
hakemassa materiaalin toimittgjalta, toimitusvarmuus yleensa paranee. (Vollman et al.
1997: 489).
JT-toimintaan  dirryttdessd k&  toisnaan niin, ettd asiakas kasvattaa
varmuusvarastojaan ja toimittaja pitéa itse epavirallista varmuusvarastoa (sama: 439).
Heikkil& huomauttaa, etté varastotasojen pudottaminen voi olla hyvin haastavaa suuren
asiakagoukon kanssa vaikka joissakin tapauksissa ssavutetaankin huomattavia
parannuksia. Varastojen vahentdminen ja operaatioiden nopeuttaminen voi epadonnistua
yhteistyohaluttoman asiakkaan kanssa, mik& vahentda luottamusta entisestdan, mistéa
taas seuraa entistd vadristyneemman kysyntéinformaation saaminen asiakkaalta ja
lopulta heikompi tehokkuus. Heikkilan havainto on, etta riittdvan informaation
jakaminen voi olla valttamdon mutta e riittdva ehto tulokselliselle asiakas
toimittajasuhteelle. (Heikkild 2002: 762). Myos paé- ja alihankkijan valisten sopimusten
sisdtd vaikuttaa siihen, mitd vaihtoehtoja alihankintaprosessin kehittdmiseksi on
kaytettavissa (van Mieghem 1999: 955).
Miten varastotdydennyksista ja hallinnasta pédétetéan ja miten varastotapahtumia
mallinnetaan, riippuu seuraavista tekijoistéa (Love 1979: 34-36):

Nimikema&ara

Materiaalivirran rakenne: missa varastot Sijaitsevat, mihin vaikuttavat ulkoinen ja
mihin sisdinen kysynta ja tarjonta; onko ketju yksi- vai moniportainen

Varaston seurantatagjuus:. jaksollinen vai jatkuva
Tilauserékoko: kiinted vai vaihteleva
Suunnitteluhorisontti: aikajakso, jonka kysynta huomioidaan; &arellinen vai &éreton
Kysynnan méaréttavyys. tunnettu vai satunnainen; staattinen vai dynaaminen
Tarjonta: &rellista val daretonté
Toimitusaika
Palvelutaso
Kustannusarviot
Liséks hallintaan vaikuttavat hinnanvaihtelu, sesongit, tilausmaarien rajat, varastojen
rgjat ja varaston pilaantuvuus tai vanhentuvuus.

Varastot eristdvat paatoksentekijdt logistisesta verkostosta (Ballou 1992: 406).
Tilauspistekdytantd peittéd todellisen kysynndn nadkyvistd varsinkin moniportaisessa
varastojarjestelmassa.  Taydennykset tehdddn varastotietojen, e todellisen kysynnan
mukaan.
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2.3 Kustannusfunktiot varastonhallinnan
apuvalineena

Toistuvassa erdtuotannossa on perinteisesti kaytetty hyvaks erdkokolaskelmia, joiden
avulla on mééritetty muun muassa varastojen téydennyserakokoja. Erdkokolaskelmat
perustuvat erilaisiin kustannusfunktioihin. Tavallisesti kustannusfunktioiden avulla
mallinnetaan yrityksen sisdisia kustannuksia.

Esimerkiks yksinkertainen kustannusfunktio, joka kuvaa vuodessa kertyvia varaston
pitémisesta aiheutuvia kustannuksia téydennyserdkoon funktiona (Vollman et al. 1997:
698):

C= (D/Ig)*Cyi + (0/2)* Cyrso (kaava 1), missa

C = vuoden kokonai skustannukset

D = nimikkeen vuosikulutus

g = varaston taydennyserdkoko, /2 = vuoden keskivarasto

Cii| = t&ydennyseran tilaamisesta (tilagjalle) aiheutuva kertakustannus
Cursto = Varastointikustannus vuodessa / varastoitava kappale

Varastointikustannukseen kuuluvat pddoma-, varastotila- ja epakuranttiuskustannukset
sekd verot ja vakuutukset (sama: 695). Jos erdkoot kasvavat, varastokustannus kasvaa
suuremman epadkuranttiusriskin ja tarvittavan lisétilan vuoks (tekijén huomautus). Kun
kaava 1 derivoidaan q:n suhteen ja lasketaan derivaatan nollakohta, saadaan tulokseks
nk. optimaalisen erakoon kaavatai Wilsonin kaava:

= ZDCIH
9= C,., (kaava?2)

Tyypillisesti  erékokolaskelmien tarkoitus on pitda varastointi-, asetus- ja
tilauskustannukset tasapainossa (Bowersox et al. 1996: 259). Esimerkki on tasta on
kuvassa 4.
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Kuva 4. Varastokustannusfunktion kuvaaja (Piasecki 2001: 31)

Kuvan 4 pystyaksdilla ovat vuotuiset varaston pitdmisestd ja t8ydentémisesta
aiheutuvat kustannukset, vaaka-akselilla tdydennyserékoko. Katkoviiva kuvaa varaston
téydentamiskustannuksia (order cost = (D/q)*Cy)), jotka ovat sitd pienempid, mita
suurempi  tdydennyserékoko on, koska téydennystapahtumia on téldin harvemmin.
Varastokustannukset (carrying cost = (0/2)*Cyra0) taas kasvavat tdydennyserékoon
suurentuessa.  Optimaalinen  tadydennyserékoko on summakdyrdn (Total cost)
minimikohdassa.

Jos tdydennyskustannukset olisivat nolla, el varastoa tarvittaisi, kuten kuvasta ndhdaan.
Todellisuudessa taydennyskustannukset voivat kuitenkin olla suuret, jolloin varastointi
on kannattavea tai vdttamaontd.  Esmerkiks  alihankkijan  taydentéessa
vamisvarastoaan tdydennyskustannuksiin kuuluvat mm. valmistuksen suunnittelun ja
ohjauksen kustannukset seka asetuskustannukset. Jos asetuskustannukset ovat suuret, on
my6s taloudellinen valmistuserékoko suuri ja painvastoin.

Erékokolaskelmia voidaan lagjentaa niin, ettd ne ottavat huomioon Kkuljetukset,
maédaraalennukset, tuotannon erékoot, ostojen yhdistelyn, pagoman rajallisuuden ja niin
edelleen (Bowersox et a. 1996: 261-263). Kun laskuihin otetaan koko moniportainen
toimitusketju, tulee laskennasta lilan monimutkaista ja raskasta sdénnollisesti
kaytettdvéks (mm. Eloranta et a. 1986. 42, 185). Erakokolaskuilla pyritéén
tasapainottamaan véhentdmadan ja optimoimaan kustannuksia Ongelmana on, etta
riittavan tarkka laskenta on liian kallistal (Vollman et al. 1997: 468).

Kustannusfunktioiden optimointiin  perustuvaa erdkokolaskentaa on  kritisoitu
voimakkaasti. Japanilaisen tuotantofilosofian mukaan optimaalinen erdkoko on yksi,
jonka saavuttamiseksi on keskityttdva prosessien kehittdmiseen, e erdkokojen
optimointiin.
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Optimaalisen erdkoon eli Wilsonin kaavan suurimmat heikkoudet ovat sita rgjoittavat
oletukset (Bowersox et al. 1996: 261, Andersson et a. 1979: 94-96):

1) Kaikkeen kysyntdan vastataan, materiaalipuutteitael ole

2) Kysyntatunnetaan ja se on luonteeltaan tasaista ja jatkuvaa
3) Taydennystaajuus on vakio ja tunnetaan

4) Tuotteella on vakiohinta gjasta tai erdkoosta riippumatta

5) Suunnitelmahorisontti on daretbn

6) Varaston eri nimikkeet elvét vaikuta toisiinsa

7) Kuljetuksessa olevaa materiaalia e huomioida

8) Paaomaa on saatavilla rajoittamattomasti

Oletukset 2) ja 3) tekevat erdkokolaskelmista epdluotettavia useimmissa kdytannon
tapauksissa. Yleensd laskelmia on viisainta kayttaé vain yhtena apuvalineend toimintaa
suunniteltaessa (Bowersox et al. 1996: 261).

Eloranta et al. toteavat, ettd usko optimaalisen erédkoon kaavaan on erds
tuotannonohjauksen suhtautumistapavirhe. Wilsonin kaavan yksinkertaistetut ol etukset®
johtavat  lilan suuriin  erdkokoihin, erityisesti  vamistettavilla nimikkeilla.
Nyrkkiséénnoksi on esitetty, ettéd ostonimikkeilla niin kutsuttu optimaalinen erékoko
tulis jakaa kolmellal (Eloranta et al. 1986: 41-42). Kehittyneemmét mallit antavat
tulokseksi pienempié erékokoja, mutta ovat lilan monimutkaisia jatkuvaan kayttoon
(sama: 42).

Burbidgen mukaan tuotannon ja varastojen tasapainottaminen erakokolaskelmilla on
ndenndistieteellistd holynpdlya, jolla luullaan pééstévan pitkien asetusaikojen haitoista
(Burbidge 1989: 166). Eradkokolaskelmien sijasta tulisi keskittya asetusaikojen
lyhent&miseen (Burbidge 1989: 166, Eloranta et al. 1986: 185).

Erékokolaskennalla on my6s puoltgjansa. Vaikka kéytettévissd e olekaan seka
helppokayttoisia ettd tarkkoja laskentamenetelmid, toistuvassa erdtuotannossa yleensa
joka tapauksessa pyritéan valmistamaan ja toimittamaan taloudellisia erékokoja.

Piasecki totetaa, ettd yrityksen tavoitteet ja strategiat voivat olla ristiriidassa
taloudellisten erakokojen kanssa, ja etta varastojen kiertonopeuden kayttdminen
suorituskyvyn mittarina on erds ndkyvimpia varastojen hallinnan nimissa tehtyja
virheitd. Monet yritykset ovat saavuttaneet korkealle asetut varaston kiertonopeuden
kasvattamistavoitteet vain todetakseen yrityksen tuloksen heikentyneen kasvaneiden
toi mintakustannusten vuoksi. (Piasecki 2001: 31).

Edelleen Piaseckin mukaan taloudellisen erdkoon laskentaa voi suositella tilanteissa,
joissa kysynta on suhteellisen tasaista. Myds sesonkiluonteisen kysynnéan tapauksessa
laskentaa voi hyddyntég, talldin tarkastel ujaksoa on lyhennettava (sama).

8 Yllamainittujen lisaksi viela arvattu tilauksen erilliskustannus, arvioitu varastointikustannus, oletus, etta
tuotteet val mistetaan tydpisteessa valmiiksi yhdellatyévaiheellajne.
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Kustannusfunktioita voidaan kdyttéd muuhunkin tarkoitukseen kuin er&kokolaskentaan.
Niita voidaan kayttda hyvéks tavoitelaskennassa: esimerkiksi miten paljon asetusaikoja
taytyy lyhentéd, jotta erékoko voidaan pienentda tavoitteeseen (Olhager 1989: 54).
Kustannusfunktiot sopivat hyvin osaongelmien késittelyyn, esimerkiks kapasiteetin
kayton suunnitteluun (esimerkiksi Niemi 1998: 17, 28). Niita voidaan myos kayttéa
hankintafrekvenssien ja méaréalennusten laskemiseen (Vollman et a 1997: 699-702),
asetusaikojen lyhentémiseen tarvittavien investointilaskelmien tekemiseen (Olhager
1989: 36) jne.

Kustannusfunktioista on lukuisia yksinkertaisia ja &rimmasen monimutkaisa
muunnelmia. Perusgjatus on kuitenkin sama: rakennetaan kustannusten kertymista
mallintava funktio, jota tarkastelemalla saadaan erilaista informaatiota ja erilaisia
tulkintoja.
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3 Viitekehyksen muodostaminen

Varastointi on tietenkin vain osa kahden yrityksen vélista alihankintaprosessia. Kuvaan
5 on hahmoteltu alihankinnan tilaus-toimitusprosessin padvaiheita ja nahin liittyvia
tapahtumia. Yritysten vélisessa rgapinnassa tapahtuvat toimitukset, kuljetukset ja
vastaanotot voivat olla pa& ta aihankkijan tai kolmannen osapuolen vastuulla
Vaheisin liittyvét tapahtumat ja tapahtumien kestogjat seké varastojen lukumaéaré (0-2)
vaihtelevat yritysparien vélilla.

Hallinto & . - Hallinto & -
ohjaus Alihankkija ohjaus Padhankkija
Tilausten kasittely Hankintojen suunnittelu
Hankinnat Tilaaminen
Vamistuksen suunnittelu (Rajapinta) = — =~ = Laskun tarkastus
Laskutus -~ Maksaminen
l'd ~
Varasto Kuljetus < Varasto
Valmistus Toimitus Vastaan- Kokoon-
\ otto pano
Asetukset '\ Keruu V astaanotto ,l Keruu
Alihankinnat A Pakkaus Tarkastukset / K okoonpano
. A3 . - 4
Valmistus . Kuljetusten jarjestely Hyllytys L’
Tarkastukset * Lahettdminen _7
Pakkaus \~\~ ‘_—"
Hyllytys  TUm—me ==

Kuva 5. Tilaus-toimitusprosess

Kuvan 5 tapahtumista vain valmistus ja kokoonpano ovat arvoa tuottavia. Kaikki muut
ovat arvoa tuottamattomia, vdillisa Vdillisa tapahtumia voi véhentdéa valmistamalla,
toimittamalla ja kokoamalla suurempia erid kerrallaan, mutta talldin varastotasot
kasvavat. Alihankinnan vdlilliset kustannukset ovat tapahtuma ja varastokustannusten
summa, ei-jalostavan tyon ja pédomien kustannus, joka tulisi pitéd mahdollisimman
pierena. Vdilliset kustannukset riippuvat sekd varastoratkaisusta etta tilaus-
toimitusprosessista, jotka taas riippuvat toisistaan.

Varastoinnilla on useita syita ja tavoitteita, joita kasiteltiin luvussa 2. On huomattava,
ettd ne voivat olla ali- ja p&dhankkijalla erilaisia. Alihankkijan tavoitteet riippuvat
osittain padhankkijan vaatimuksista ja tehdyistd sopimuksista; mik& on vaadittu
toimitusaika, kuinka suuriin hankintama&riin p&dhankkija on sitoutunut, onko
alihankkijan varauduttavat paghankkijan markkinointikampanjoihin ja niin edelleen.
Yhteistda kummankin varaston tavoitteille on erityisesti korkea palvelutasotavoite.
Puutteita e tavallisesti voida hyvédksys, silla ne vakuttavat (18hes) valittomasti
padhankkijan tuotantoon tai kokoonpanoon. Tukkuvarastoissa palvelutasotavoite lienee
harvoin 100 %, joka taas on alihankinnassa tavallista.
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Kuvassa 6 on havainnollistettu taman tutkimuksen viitekehys: tilaus-toimitusprosessi
seka téssa tarkastel ussa tarkein systeemimuuttuja, valilliset kustannukset.

SYSTEEMIMUUTTUJAT

PARAMETRIT

ASIAKAS
( \
A —

\ — TILAUS-TOIMITUS-
PROSESSI

m— | sLahetys vastaanotto

- *Asetus & aloitus

B— «Tilaus, tilauksen kasittely
C —VALILL. KUSTANNUKSET—»

B——— <L askutus, laskun kasittely
B— Varastot

B/v B——— «Kuljetukset, siirrot ym.
B— «Laaduntarkastukset

h ALIHANKKIJA

Kuva 6. Tutkimuksen viitekehys

Paahankkijasta riippuvia parametrggd A ovat kaikki ne tilaus-toimitusprosessiin
vaikuttavat tekijat, joista tavalisesti pddhankkija paéttda tai jotka riippuvat muuten
padhankkijasta.  Parametrit A  voidaan jakaa  tuotteesta, p&dhankkijan
tuotantojarjestelmastd, padhankkijan markkinoista seka valinnoista riippuviin tekijoihin.

Tuotteesta riippuvia tekijoité ovat nimikkeen arvo, nimikkeen ulkomitat, tilavuus, paino
ym. mitat, nimikkeen sdilyvyys ja epdkuranttiusriski sekd nimikkeen muut
riskiominaisuudet. Lisdks tuotekonstruktio vaikuttaa mm. valmistuserdkokoihin, jotka
taas vaikuttavat varastoratkaisuihin.

Padhankkijan tuotannon ja hankinnan jarjestelyista riippuu mm. tarvitseeko paghankkija
nimikettd yhdessa vai useammassa toimipisteessd, miten tuotantolaitokset on
maantieteellisesti sijoiteltu, mik& on alihankkijoiden lukum&arg, mika on nimikemaara,
onko tietylla nimikkedlld yks va useampia vamistgiia, miten ja mitd kysyntétietoa
alihankkijoille jaetaan, minkadlaisia ovat hankintaerékoot jne.

Lopputuotteiden kysynndn volyymi, luonne ja vahtelu riippuu paddhankkijan
asiakkaista, dis markkinoista, jonne péadhankkija tuotteensa myy. Alihankkijoilta
vaadittu palvelutaso kuten toimitusaika voi riippua seka markkinoista etta paghankkijan
muista valinnoista. Seka markkinoista ettd padhankkijasta riippuu myos tarkkuus, jolla
kysyntda ennustetaan.

Lisdks yritysten vdiseen yhteistyohtn ja samala varastoratkaisuun vaikuttavat
padhankkijan muut valinnat kuten alihankkijoiden kanssa solmittavien sopimusten
pituus, johdon seka omistgien periaatteelliset, poliittiset ja strategiset ratkaisut seké
padhankkijalla kaytetty liiketoiminnan mittaristo.
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Alihankkijasta riippuvia parametreja B ovat kaikki ne tekijét, jotka ovat alihankkijan
padtettavissa tai  riippuvat muuten aihankkijasta. Tekijét voidaan jakaa
tuotantoprosessista ja valinnoista riippuviin.

Tuotantoprosessista riippuvia tekijoita ovat tuotantoprosessien luonne yleisesti,
tuotannon layout, kaytettéava laitteisto jne. Tuotannon l&pimenogjat ja va mistuserakoot
riippuvat paits tuotekonstruktiosta myds tuotantoprosessista ettd muista valinnoista.

Alihankkijan valinnoista riippuvat mahdollinen pyrkimys tuotannon tasaamiseen,
kuljetus- ym. kustannusten pienentaminen ja kysyntétiedon kayttotapa. Lisaksi
alihankkija valitsee oman tuotannonohjaustapansa ja ohjaukseen kaytettavissa olevat
resurssit, muiden asiakkaiden ja néille valmistettavien nimikkeiden maéran ja niin
edelleen. Alihankkijan johto ja omistgjat tekevét periaatteellisia, poliittisia ja strategisia
valintoja ja valitsevat toimintaansa ohjaavan liiketoiminnan mittariston.

Parametrg & C ovat kaikki netekijat, jotka riippuvat molemmista osapuolista.

Yritysten vélisen yhteistyon ja luottamuksen "taso” on merkittéva tekija, joka riippuu
kummastakin osapuolesta. Muiden toimittgjien, asiakkaiden ja rinnakkaisten
toimijoiden olemassaolo ja valkutus alihankintayhteistyon kokonaisuuteen riippuu
kummankin yrityksen tekemista valinnoista. Yritysten valitsemat ohjaustavat riippuvat
jossakin maarin keskindisvaik utuksista.

Lisdks varastointiin voi liittyd varastotoimintoja kuten tarkastuksia, yhdistelyja dli
setitystd, osakokoonpanojen tekemista jne. Néita toimintoja voi olla kummalla tahansa
osapuolella, joka nimikkeitd varastoi. Logistisen verkoston rakenne ja tilauskaytannot
eri suuntiin riippuvat samoin molemmista osapuolista.

Seuraavassa taulukossa 2 jaotellaan varastointiin vaikuttavia tekijoita paghankkijasta
(A), dlihankkijasta (B) ja molemmista yrityksista (C) riippuviin tekijoihin.
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Taulukko 2: varastoratkaisua rajoittavia tai ohjaavia tekijdita

Paahankkijasta riippuvat
tekijat (A)

Alihankkijasta riippuvat
tekijat (B)

Molemmista yrityksista
riippuvat tekijat (C)

Alihankittavan nimikkeen
arvo, nimikevaikoima

Nimikkeen ulkomitat,
tilavuus, paino

Nimikkeen sdilyvyys,

epakuranttiusriski ja muut
riskiominai suudet

Ennustetarkkuus

Vaaditut toimitusajat

Tarvitseeko padhankkija
nimiketta yhdessa vai
useammassa toi mipisteessa

Kaytettavan kysyntétiedon
luonne, jakaminen ja

kayttotapa

Tilauserékoot

Tuotannon tasaamisen
tarve, ym. kustannusten
pienentaminen

Vamistuksen |&pimenoajat

V amistuserakoot

Kéytettavissa olevat
ohjausresurssit

Kaytettavan kysyntétiedon
kayttotapa

Tuotantoprosessien luonne,
laitteisto, layout jne.

V arastotoi minnot:
tarkastukset, yhdistelyt,
osakokoonpanot jne.

Yritysten véalisen
yhteistyon ja luottamuksen
” tamﬂ

Liiketoiminnan mittaristot

Muiden toimittgjien,
asiakkaiden ja
rinnakkaisten toimijoiden
vaikutus

K&ytettavissi olevat
ohjaustavat

Logistisen verkoston
rakenne

Tilauskaytannot eri
suuntiin

Molempien yritysten
johdon seka omistajien
periaatteelliset, poliittiset ja
strategiset ratkai sut
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4 Kustannusmallin rakentaminen

Tassa mallinnetaan kuvien 5 ja 6 esittamén alihankintaprosessin valillisia kustannuksia
rakentamalla kustannusfunktio ja Excel-pohjainen kustannusmalli. Vdillisiksi
kustannuksiksi  huomioidaan  ei-jalostavien tyOvaiheiden kustannukset seka
varastokustannukset. Kustannusfunktio kuvaa sitd, kuinka paljon alihankintaprosessin
tuottamattomat vaiheet maksavat vuodessa.

4.1 Kustannusfunktion muodostaminen

Alihankkijan valilliset kustannukset vuodessa ovat:
Can= D/or* S Cvamkont + D/Gp* S Ciilkont @)+ Panl* (Q1i/2 + S§) (kaava 3)

Paghankkijan vailliset kustannukset vuodessa ovat:
Cph = D/CI2* S Gl koht (phyt D/q3* S Ckp.koht + Pphi* (C]2/2 + SSz) (kaava 4)

Alihankintaprosessin valilliset kustannukset vuodessa ovat:
Ciok = Can + Cpn (kaava 5)
Ciok = D/ti* S Cvamkont + DIG* S Ciitkont + D/gs* S Cipront + Pani* (/2 + SS) +
Pmi*(02/2 + SS) (kaava 6),

missa

01 = Vamistuserakoko (alihankkijalla)

g2 = Tilaus- jatoimituserakoko

gs = Kokoonpanon erdkoko (pddhankkijalla)

D = Vuosikulutus (kysynt&)

Pan = Nimikkeen arvo alihankkijan varastossa

Pon = Nimikkeen arvo paghankkijan varastossa

i = Varastokustannusprosentti reaalilukuna, essm. 0,2
SSy» = Varmuusvarastot ali- ja paghankkijalla

Ciikont = kuvan 5 hallintoon ja ohjaukseen seka toimittamiseen ja vastaanottoon
liittyvien vdlillisten tapahtumien kertakustannusten summa poislukien valmistuksen
suunnittelu alihankkijalla.

Cvamkont = vamistukseen liittyvien vdlillisten tapahtumien sek& vamistuksen
suunnittelun kertakustannusten summa alihankkijalla (kuva 5).

Crpkont = kokoonpanoon liittyvien tapahtumien kertakustannus padhankkijalla (kuva 5).



24 (80)
W7y TUTKIMUSRAPORTTI NRO BTUO64-021059

Tuplavarasto — eenkin jos varastoja taydennetéédn kahden perdkkéisen
tilauspistemenettelyn avulla - on systeemi, jossa varastotasojen mallinnus on vaikeaa.
Tassa on yksinkertaisesti oletettu, ettd varastotasot ovat keskiméérin puolet
taydennyserdkoosta.

Kun gz ja varmuusvarastot oletetaan vakioiksi on Cyox = f(01,0p) (kaava 7).

Kustannusfunktiossa oletetaan, ettd valmistus- ja tilaus-toimituserakoot eivét riipu
toisistaan. Kysynta oletetaan tasaiseks eika aikaviiveitd huomioida. Laskennallinen
minimikohta kaavalle 6 saadaan yhtalOparista

TCok/Mols = -DCuaimkond@h® + Pani/2 = 0 (kaava 8)
TCiadT0z = -DCiil konf %" + Ppri/2 = O (kaava 9)

=> q, = \/ ZDCva'ka%ahi (kaava 10)

0, = /2Dct”-k<y  (kaava 11)
Ponl

Tassa tutkimuksessa kustannusfunktion avulla e pyrita optimoimaan erdkokoja vaan
etsmaan ja priorisoimaan aihankintaprosessien kehittémiskohteita ja erityisesti
varastoratkaisuja. Kustannusfunktion avulla voidaan arvioida, miten esimerkiksi toisen
varaston poistaminen tai tiettyjen tapahtumien keventdminen ta eliminointi vaikuttaa
vdillisiin kustannuksiin. Kustannusfunktioiden avulla tehtéavaa erdkokojen optimointia
on arvioitu jakritisoitu kappaleessa 2.3 s. 15.

4.2 Varaston arvostuskysymyksista

Miten saman nimikkeen varastot pé& ja alihankkijalla tulisi arvostaa? Paghankkijan
varastossa nimikkeen arvo on yhtd kuin hankintahinta. Enta alihankkijalla? Onko
nimikkeen arvo alihankkijan varastossa valmistuskustannukset tai hinta miinus kate?
Alihankkijan nékokulmasta tuotteen arvo lienee yhta kuin omakustannusarvo. Toisaalta
tuote on vamis ja sen vois laskuttaa, joten alihankkija vois laskea varaston arvon
myyntihinnankin perusteella. Tavallisesti pddomakustannusta ei koko myyntihinnalle
lasketa.

Kirjanpidossa vaihto-omaisuuden arvoks e voi méadritella mahdollista myyntihintaa.
Lain einkeinotulojen verotuksesta (EVL) 14. pykdldn mukaan "vaihto-, sijoitus- ja
kdyttbomaisuuden hankintameno on hyddykkeen hankinnasta ja vamistuksesta
johtuneiden muuttuvien menojen médra. Hankintamenoon luetaan lisdks kirjanpitolain
(1336/1997) 4 luvun 5 8&n nojalla hyddykkeen hankintamenoon kirjanpidossa luetut
Kiinteét menot ja korkomenot.”

Kirjanpitolain 4. luvun 5. pykdan mukaan ”jos hyddykkeen hankintaan ja
vamistukseen liittyvien kiinteiden menojen ma&ra on olennainen 1 momentissa
tarkoitettuun hankintamenoon verrattuna, saadaan myds niiden osuus lukea
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hankintamenoon. Jos pysyviin vastaaviin kuuluvan hyodykkeen valmistamiseen
kohdistettavissa olevan lainan vamistusaikaisten korkomenojen ja 2 momentin
mukaisen osuuden yhteismd&rd on olennainen 1 momentissa tarkoitettuun
hankintamenoon verrattuna, saadaan hankintamenoon lukea 2 momentin mukaisen
osuuden ohella myds naméa korkomenot.”

Jyrkkion et a. mukaan kirjanpitolain ensisijaisen sagnndn mukaan tuotteen
hankintamenoon luetaan sen hankinnasta ja valmistamisesta aiheutuneet muuttuvat
menot. Vamistava yritys voi kuitenkin erdissa tapauksissa lukea tuotteen
hankintamenoon muuttuvien menojen lisdks myds hankinta- ja valmistustoiminnassa
syntyviakiinteitd menoja edel lyttéen, etta kiinteiden menojen osuus on olennaisen suuri.
Hankintamenoon voidaan lukea mm. seuraavat kiinteét menot (Jyrkkio et al. 2000: 136-
137):

ainesten ja tarvikkeiden hankinnan, varastoinnin ja muiden materiaalitoimintojen
menot

tuotantolaitoksen kayttomenot

tuotannon suunnittelun, ohjauksen ja laadunvalvonnan menot
tuotannonjohdon palkat ja henkil 6sivumenot
tuotantolaitoksen muut hallintomenot

hankintaan ja vamistukseen liittyvan kayttbomaisuuden suunnitelman mukaiset
poistot.

Kuva 7 esittdd alihankittavan nimikkeen kustannuskertymé&d alihankkijan tekemista
raaka-aineostoista nimikkeen myymiseen ja kuljettamiseen padhankkijan varastoon.
Kustannukset syntyvéa hankintahinnasta, muuttuvista vamistuskustannuksista ja
koroista. Kun myyntihetkella alihankkijalle kertyneisiin kustannuksiin allokoidaan
yleiskustannuksia, saadaan aihankkijan kustannuskertyméks omakustannusarvo.
Alihankkijan varastoarvo on vahintéan minimivamistusarvo, joka on EVL:n lahtokohta.
Minivalmistusarvo e kuitenkaan vastaa tuotteen valmistuksesta aiheutuneita
kustannuksia. Valkuttaa perustellulta valita aihankkijan varastoarvoks vahintaan
valmistusarvo ja enintéddn omakustannusarvo. Naiden tuotekohtainen selvittdminen on
oma ongelmansa, joka téssa sivuutetaan.
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Kuva 7. Alihankittavan nimikkeen kustannuskertyma

Varaston arvostuskysymys tuo esiin alihankkijan poikkeuksellisen tavan kytkeytya
markkinoihin (kuva 8). Jos aihankkijalla olis tuotteelleen useita asiakkaita ja tuotteen
kysynta olis jatkuvaa, valmistunut tuote olisi myytavissa markkinoille valittomasti.
Vamiilla tuotteella oliss markkina-arvo, kysynnén ja tarjonnan méarddma hinta.
Vamiin (myyntivalmiin) tuotteen pitdminen varastossa olisi sama kuin hintaa vastaavan
setelimadran pitaminen kassassa. Tuotteen kate makais varastossa. Varastosta olisi
vapautettavissa pagomaa myyntihinnan verran, vaikka tuotteen valmistukseen onkin
sitoutunut pddomaa vahemman. Alihankinnassa kuitenkin tuotteen arvo riippuu Sité,

mill& hetkell& pdahankkija tuotetta tarvitsee.

_ Jakeluporras/
Loppuasiakkaat L oppuasiakkaat

Mahd. jakeluporras
T“°‘a“t°y”‘ys Alihankkija  Pashankkija ié

Kuva 8. Alihankkijan kytkeytyminen markkinoihin

Ulkopuolisen tarkkailijan silmiss tuotteen arvo alihankkijan valmisvarastossa on ldhes
yhté suuri kuin paghankkijan komponenttivarastossa. Padhankkijan varastossa tuote on
hitusen arvokkaampi, koska kustannuskertymaan on lisdtty kuljetuskustannukset: tuote
sjaitsee |8hempané paikkaa, jossa Sitd seuraavaks tarvitaan, elka kuljetusriskia enda
ole. Tdallaisessa padtelméassa ali- ja padhankkija tulkitaan yhdeks lopputuotetta
vamistavaks kokonaisuudeksi. Todellisuudessa kyse on tietenkin kahdesta itsendisesta
yrityksestd, joilla on erilliset tavoitteet, kirjanpito ja laskentameretel mét.

Tassa tutkimuksessa valitaan nimikkeen varastokustannuksen perusteeksi alihankkijan
arvonlisdveroton myyntihinta. Tarkein syy valintaan on datan kerd8misen
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helpottaminen. Alihankkijan el tarvitse selvittéa eika paljastaa tuotekohtaista voittoaan.
Myyntihinta el todenndkoisesti ole kustannusfunktion kannalta olennaisesti suurempi
kuin omakustannusarvo.

Jos halutaan vadlita dihankkijan varastossa olevalle nimikkeen arvoks
omakustannusarvo, kustannusfunktion mukaan suuremmat vamistuserdkoot ja
varastointi alihankkijalla tulevat kannattavammiks (kaavat 10 ja 11). Alihankkijan
keskimaéraisen voittoprosentin vahentaminen yksittéaisen nimikkeen hinnasta e paranna
laskennan tarkkuutta, silla nimikekohtaiset kustannukset vaihtelevat.

4.3 Laskentaperusteet

L askentaperusteet ovat yksinkertai sesti:

Tapahtuman kertakustannus = tapahtuman kestoailka * henkilokustannus /
aikayksikko

Henkil 6tuntikustannus sivu —ja yleiskuluineen = 34 €°

gs = paahankkijan kokoonpanon keskimaarainen todellinen erékoko (vakio)

Varaston yllgpito- ja padomakustannus = 20 % nimikkeiden arvosta (vaihtelee
oppikirjoissa vdilla 15-30 %). Kertoimeen vaikuttavat korkotaso, epdkuranttiusriski,
vakuutusten hinnat, tilan tarve jne.

Pan = Bn = P = nimikkeen arvonlisiveroton osto- ja myyntihinta lukuunottamatta
osakokoonpanoja, joilla Pyn = P, mutta Pan = osien varastoarvo < P

Kokoonpanoerdkohtaiset keruukustannukset pédhankkijan varastosta = 0, jos
varastot sijaitsevat kokoonpanosoluissa

Varmuusvarastot SS; = SS, = 0 dle toisin mainita

Kun varasto on pelkastéan aihankkijalla, tilaus-toimituserakoko = padhankkijan
kokoonpanon erakoko

Kun varaston on pekastdan padhankkijala, vamistuserdkoko = tilaus
toimituserdkoko

Vdlillisten tapahtumien kestogjat on kysytty yritysten asiantuntijoilta tai mitattu joko
edellisessd Partnet- tal nykyisessd Koneali-projektissa. Joissakin tapauksissa on myos
kéytetty hyvéks tuloksa VTT:n pienerdogistiikka-projektista, jossa selvitettiin
suomalaisten pk-yritysten logistiikk akustannuksia (Hypponen et al. 1998).

9 Keskimaarainen palkkakustannus + henkil6sivukustannukset (60%) + suurin osa yleiskustannuksista.
Yritysten asiantuntijat hyvaksyivét kyseisen laskentaperusteen ja luku 34 € on yritysten edustajien
valitsema. Eri tapahtumille todellisuudessa allokoituvien valillisten kustannusten selvittdminen vaatisi
oman toimintolaskentaprojektin. Suuri osatarkasteltavista valillisista kustannuksista lasketaan yrityksissa
valittdmiksi (asetukset, laaduntarkastus, pakkaaminen, hyllytys, keruu, kuljetusjne).
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4.4 Kustannusfunktioon perustuvan
kustannusmallin rakentaminen

Seuraavaks rakennetaan kappaleessa 4.1 s. 23 luotuun kustannusfunktioon perustuva
Excel-pohjainen kustannusmalli.

Malliin on jaoteltu alihankinnan tilaus-toimitusprosessiin liittyvia vadillisia tapahtumia,
joille syotetéén kestogat (kuva 9). Taman jalkeen dgirrytédn varsinaiselle
syo6ttolomakkeelle (kuva 10), jossa méaritelldan nimikkeen hinta, vuosikulutus, erdkoot,
asetusgjat seka varaston sijaintiin liittyvaa tietoa. Tulokseks saadaan kustannusfunktion
arvo annetuilla parametreilla eli syottotietojen mukaan lasketut valilliset kustannukset.
Liséks saadaan kayrdparvi kustannusfunktion kuvagjista eri vamistus ja
toimituserékokojen arvoilla.

Toisessa kayrgparvessa on kustannusfunktion kuvagjat yhden varaston tapauksille.
Y hden varaston tapauksessa poistettuun varastoon liittyvien tapahtumien kustannukset
jéavé kokonaan pois. Tapauksessa, jossa varasto on alihankkijalla, toimituserakoko on
padhankkijan kokoonpanon erékoko.
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Kuva 9. Varastokustannus- ja tapahtumatietojen sy6tt6 laskentamalliin
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Kuva 10. Eré&-, hinta- ja varastotietojen syottd seka kustannusmal lin antamat tul okset

Asetusgat syttetddn eri lomakkeella kuin muut tapahtuma-gjat kahdesta syysta
asetukset ovat usein huomattavin valillinen tapahtuma koko prosessissa ja ne poikkeavat
eri nimikkellla toisistaan. Kustannusmallia kéytettédessa asetusaikoja on yleensa
muutettava tai niitd halutaan mielenkiinnon vuoks muuttaa useammin kuin muita
tapahtumatietoja. On yksinkertaisempaa syo6ttda asetusajat samalla lomakkeella muiden
nimikekohtaisten tietojen kanssa.

Kayrdparvikuvagaan valittavia erdkokoja voi saitéa erilliseltd  lomakkeelta
Kéayrdparven lisdks vélilliset kustannukset vamistus- ja toimituserdkokojen funktiona
voidaan tarvittaessa esittéd pinta- ja tasokuvina (kuvat 11-12). Erityisesti tasokuva
havaittiin my6hemmin kayttokel poiseks.

TUTKIMUSRAPORTTI NRO BTUO64-021059
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@ 2 800 €-2 900 €
W 2700 €-2800€
@ 2 600 €-2 700 €
02500 €-2 600 €
02 400 €-2 500 €
@2 300 €-2400 €
B 2200 €-2300€
0 2100€-2200€
@ 2000 €-2100€
01900 €-2 000 €
® 1 800 €-1 900 €
001700 €-1800€
0 1600€-1700€
@ 1 500 €-1 600 €
01 400 €-1 500 €

Valill. kustannukset

Toim.erékoko

Valm.erakoko

Kuva 11. Kustannusfunktion pintakuva

02 350 €-2 400 € 50
02 300€-2350€ ,’

@ 2250£-2300 € I
W2 200€-2250¢€ 630
W2 150 €-2 200 €| 570
B2100€-2150€
W 2050 €-2 100 €
D2 000 €-2 050 €
01950 €-2 000 € / 390
B 1900€-1950¢€ 330
W1 850€-1900¢€
0 1800¢€-1850¢€
@1 750 €-1 800 €
B 1 700 €-1 750 €| 150
W1 650€-1700¢€ 90
01600 €-1 650 € |
0 1550 €-1 600 € '
B 1500 €-1550 €
D 1450 €-1500 €

690
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[ ]
\
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Valm.erakoko

Kuva 12. Kustannusfunktion tasokuva
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5 Kustannusmallin testaaminen
historiavertailulla ja simuloimalla

Téssa kustannusmallia testataan viiden alihankintanimikkeen datoilla vuodelta 1999.
Nimikkeet ovat mekaniikkaosia, joiden elinika on useita vuosia. Nimikkeitd valmistaa ja
kayttda Koneali-projektiin osallistuva yrityspari. Seka péa- etté alihankkija harjoittavat
tarkkuudella, tilaus-, toimitus- ja varastotapahtumat seka varastotasot vuodelta 1999
tunnetaan. Kyseisten nimikkeiden alihankintaprosessin  vdlilliset kustannukset
selvitettiin - Partnet-projektissa  vuonna 2000 (Hékkinen et a. 2000: 6-8).
Kustannusmallin antamia lukuja verrataan néihin tuloksiin. Toisena vertailukeinona
kéaytetdan dynaamista tietokonesimulointia.

5.1 Simulointimenetelma

Kustannusmallin kayttokelpoisuuden arvioimiseks tapahtumamaérét ja varastotasot
erilaisissa tapauksissa laskettiin simuloimalla. Nimikkeiden kulutukseksi asetettiin
vuoden 1999 todelliset otot péadhankkijan varastosta. Simuloimalla véltettiin
kustannusmallitarkastelun kaksi suurinta puutetta: kysynnén olettaminen tasaiseks ja
keskivarastojen olettaminen tdydennyserékoon puolikkaaksi. Lisdks simuloinnissa
otettiin huomioon tuotannon |&pimenoaika’® seka toimitusaika®®.

Simuloimala voidaan verrata, minkdlaisa tapahtumamééria ja varastotasoja
laskentamalli ja toisadlta simulointi eri parametreilld tuottavat. Y ksikkokustannukset
oletetaan tunnetuiksi. Keskindisvertailun liséks simuloinnin ja laskentamallin tuloksia
voidaan verrata viiteen tunnettuun yksitté stapackseen.

Tuloksia vertaillaan my6s graafisesti; talloin  voidaan péitella,  johtaako
kustannusmallikasittely erilaisiin johtopadtoksiin kun tapahtumamaérét ja varastotasot
ovat toisaalta laskettu kustannusfunktion avulla ja toisaalta simuloimalla,

Simuloitavat systeemit on kuvattu kuvissa 13-15. Varastoja taydennetédan
tilauspistemenettelyll& kun hdytysrgja dlittuu paddhankkijalla, tehddan tilaus ja
alihankkija toimittaa tilatun erén varastostaan. Alihankkija taas k@ynnistéa tuotannon,
kun heidan varastonsa putoaa alle tilauspisteen. Kayténtd on todellisuudessa téllainen
lukuunottamatta yhta poikkeusta: jos alihankkija valmistaa suuria erid korkeintaan
kolmesti vuodessa, alihankkijan p&étos valmistuksen gjoituksesta ja valmistusmagrasta
perustuu pédasiassa ennuste- ja historiatietoon (kuva 16).

19 yksi viikko, jos muuta ei mainita
M Yksi paiva, jos muuta el mainita
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Kuva 15. Smuloitava systeemi, kun varasto on paahankkijalla
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Kuva 16. Systeemi, kun valmistuser akoot ovat suuria

Simuloimalla laskettiin ensin tapahtumamaérdt sekd varastotasot eri tapauksissa ja
ndiden perusteella vdlilliset kustannukset samoin yksikkokustannuksin  kuin
kustannusmallin tapauksessa. Tulosten eroja vertailemalla arvioidaan kustannusmallin
luotettavuutta, kun yksikkodkustannukset tunnetaan.

Simulointijakson pituus on yks vuos ja simulointiaskeleen pituus yks péiva
Simulointitapahtumat ovat diskreetteja

Simuloinnissa kéytettiin Windows-pohjaista Powersm AS:n vamistamaa Powersim
Studio Research 20014 -ohjelmaa, jolla voi simuloida dynaamisia systeemeja!?
Esimerkki simulointiohjelman ndytosta on kuvassa 17. Powersim-simulaatiot perustuvat
systeemidynamiikkaan, MIT:n 1950-luvulla kehittdmaén simulaatiomenetelmaan.
Simuloimalla voidaan pajastaa systeemin ”kayttdytymiskaavoja’ agan kuluessa
Systeemin kayttaytyminen muuttuu usein gan kuluessa ja on tavallisesti seurausta
systeemin rakenteesta. Powersimilla voidaan mallintaa systeemed, joissa muuttujien
vdlilla on syy-seuraussuhteita, takaisinkytkentésilmukoita ja aikaviiveitd. Muuttujia on
kolmentyyppisi& tasomuuttujia (levels), virtausmuuttujia (flow) ja apumuuttujia, joilla
kaikki systeemit kuvataan.

Toistuvan erdtuotannon tuplavarastomallissa ali- ja pédhankkijan varastot ovat
tasomuuttujia. Taydennykset ja otot varastoista ovat virtausmuuttujia, jotka taas
kuvataan erilaisten apumuuttujien avulla. Apumuuttujia ovat muun muassa kulutus
padhankkijalla, 1&pimeno- ja toimitusgjat, tilauspisteet ja niin edelleen.

12 Ks. esim. Powersim for Windows: http://www.dpsnet.com/powersim/powersim.htm (viitattu
28.10.2002) ja

Powersim kotisivu: http://www.powersim.com/ (viitattu 28.10.2002)
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::ﬁ:: Powergim Studio Presentation mode
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Kuva 17. Tuplavarastosysteemin simulointi

5.2 Nimike 1

Nimike 1 on yksinkertainen osa, jonka kulutus vuonna 1999 oli 1781 kpl. Kulutuksen
keskihgjonta oli 13,5 kpl. Nimikkeen arvonlisaveroton osto- ja myyntihinta oli 2,87 €.
Tuotannon asetusgjat  arvioitiin 70 minuutiksi. Partnet-projektissa  selvitettyihin
tapahtumamaériin ja varastotasoihin perustuvat vélilliset kustannukset olivat 1880 €.
Kustannusmalli antaa samoilla yksikkokustannuksilla tulokseks 1840 €, kun vamistus-
toimitus- ja kokoonpanon erékoot vastaavat vuoden 1999 keskimaaréaisia erdkokoja (vrt.
kuvat 18-19). Simulointi antaa tulokseksi samoilla arvoilla 2180 €.

Taulukko 3 Nimikkeen 1 valilliset kustannukset eri tavoin selvitettyjen
tapahtumamaarien ja varastosaldojen perusteella

1) Toddlliset tapahtumamaarét ja varastosal dot 1880 € Ero tapaukseen 1

2) Kustannusmalli, vuoden 1999 keskimaaraiset erédkoot  1840€ -21%

3) Simulointi, v. 1999 keskima&radiset vamistus- ja

- . 2180€ 16,0%
toimituserakoot, todellinen kysynta °
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Kustannusmallin mukaiset valilliset kustannukset eri varastovaihtoehdoissa™® valmistus-
ja toimituserdkokojen funktiona on esitetty kuvassa 18. Jokainen kayra kuvaa eri
vamistuserdkokoa (q;). Vaakaaksdlilla on tilaus- ja toimituserékoko, pystyakselilla
vdlilliset kustannukset. Tapahtumien yksikkokustannukset perustuvat yritysten
asiantuntijoiden tuntemiin tai arvioimiin tapahtuma-aikoihin. Tapauksessa, jossa vain
alihankkija varastoi, on tilaamisprosessia kevennetty siten, etté vain tuotantoa tilataan,
e jokaista kokoonpanoerdd, muussa tapauksessa kustannukset olisivat noin 7000 €
tasolla, jolloin kuvan skaala olis niin lagja, etteivat kayrien muodot enda erottuisi juuri
lainkaan.

Tuplavarasto
1400€
@
% 1300€
= ql=278
g 1200€ —— 1600
?‘f 1100€ —*—q1=900
ﬁ ——q1=1200
= 1000¢€ - = = =q1=1500
>
900€ TTTTTTTT ITT T TTT ITT T TTTTT IT TT T T IT T ITT
o o o o o o o o o
o Lo o n n Yo n n n
N < © [¢e] o N < [Te]
— — — —
Tilaus-toimituserakoko
— Varasto padhankkijalla
@ 4500 € ‘&"m = Varasto alihankkijalla
=< 3500€
% 3000 € \
% 2500 € \
2 2000¢€ \
_% 1500 € \
= 1000€ N ~—
g 500€ TT T TTTTTTTTTT TTITTTT TT TT TT T T T T TT T OUOT
o o o o o o o o o
o n Lo o Y] [Te] Lo n o
N < o (o] o N < ©
— — — —
Valmistuserakoko

Kuva 18. Nimikkeen 1 véalilliset kustannukset (g1 = valmistuser akoko)

Simuloimalla lasketut nykytoiminnan (tuplavarasto, kumpaakin varastoa taydennetdan
tilauspistemenettelylld) valilliset kustannukset on esitetty vastaavalla tavalla kuvassa 19.
Lisdks on simuloitu muutamia suurten erékokojen tapauksia, joissa vamistus tapahtuu

13 Varaston pitaminen alihankkijalla on kustannusmallin mukaan kallista, koska toimituseria olisi yhta
monta kuin kokoonpanoeri, joita taas on paljon, tassa tapauksessa 63 kpl.
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sovitulla hetkella ja valmistettava méaéra perustuu ennusteeseen. Alihankkijan varasto on
Siis tassd nédissa tapauksissa ennusteperusteisesti tdydennettéava puskuri, pagdhankkijan
varastoa taydennetaan tilauspistemenettelylla

Kuvassa yhtendiset kayrat kuvaavat eri vamistuserédkokoja, kun kumpaakin varastoa
téydennetéén tilauspistemenettelylla.  Erilliset pisteet kuvaavat tapauksia, joissa
valmistus tapahtuu ennusteperustei sesti.

q1=300
—a—q1=600
1=
2250 € 412900
—8—(1=1200
2 000 € 1
\ - - - - q1=1500
1750 €
\Y - 0 g1=600 (ennuste)

g1=900 (ennuste)
O g1=1800 (ennuste

Tuplavarasto

1500 € 1
1250 € +
1000 €

750 € T T T T T
150 300 600 900 1200 1500

Valilliset kustannukset

Tilaus-toimituserakoko

Kuva 19. Nimikkeen 1 simuloidut valilliset kustannukset (q1 = val mistuser akoko)

Simuloidut kustannukset ndyttéavat hieman korkeammilta kuin kustannusmallin avulla
laskettuna. Tietyissa kohdissa kustannusmallin ja simuloinnin tulokset kuitenkin
kohtaavat, kuten kohdassa valmistuserakoko g;= toimituserdkoko = 900. Simulointi
paljastaa tilauspistemenettelyn "nykivan”’, ns. Burbidge-vaikutuksen. Molempien
kayraparvien jyrkka alue akaa alle 300 toimitus- ja vamistuserakokojen kohdalla.
Kustannusmallin k&yrdparvissa on mukana tapauksia, joissa valmistuserékoko on
toimituserdkokoa pienempi. Simuloinnissa néita tapauksia el ole huomioitu.

Yhden varaston tapaukset on esitetty kuvassa 20. Tuotannon |&pimenoajaksi
tilauspisteen alittumisesta tuotantoeran valmistumiseen on vdittu 14 paivaa
Kustannusmallin ja simuloinnin tuloksena saadut kayrét ovat lahes saman muotoiset.
Tapauksessa, jossa varasto olis aihankkijalla simuloimalla ssadut vélilliset
kustannukset ovat hieman pienemmé kuin kustannusmalli ndyttdd, mutta joka
tapauksessa tuplavarastotapausta korkeammat.

14 Tilauspistemenettely johtaa siihen, ettei yksittaisen tilauksen ajankohtaa voi ennustaa, jolloin
kapasiteettitarve ja varastotasot vaihtelevat ennakoimattomasti (Burbidge 1989).
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Kuva 20. Nimike 1, yks varasto, tilauspistetaydennys

Graafisesti editettyjen simulointitulosten ja kustannusmallikasittelyn numeerinen
vertailu on liitteessa 2.

5.3 Nimike 2

Nimike 2 on edellistd monimutkaisempi osa, jonka kulutus vuonna 1999 oli 303 kpl ja
kulutuksen keskihgjonta 3,6 kpl. Nimikkeen arvonlisdveroton osto- ja myyntihinta oli
8,2 €. Tuotannon asetusgat arvioitiin kahdeks tunniksi. Partnet-projektissa
selvitettyihin tapahtumamaériin ja varastotasoihin perustuvat valilliset kustannukset
olivat 1510 €. Kustannusmalli antaa samoilla yksikkokustannuksilla tulokseksi 1290 €,
kun vamistus, toimituss ja kokoonpanon erdkoot vastaavat vuoden 1999
keskiméaraisia erakokoja. Simulointi antaa tulokseksi samoilla arvoilla 1560 €.

Taulukko 4 Nimikkeen 2 valilliset kustannukset eri tavoin laskettuna

1) Todelliset tapahtumamaarét ja varastosal dot 1510 € Ero tapaukseen 1

2) Kustannusmalli, vuoden 1999 keskimaaraiset erdkoot 1290 € -14,6 %

3) Simulointi, v. 1999 keskimddrédiset vamistus- ja

. . 1560 € 3,3%
toimituserakoot, todellinen kysynta °

Kustannusmallin mukaiset valilliset kustannukset on esitetty kuvassa 21. Tapauksessa,
jossa vain alihankkija varastoi, on tilaamisprosessia kevennetty siten, etté vain tuotantoa
tilataan, ei jokaista kokoonpanoer&ga™.

15 Muussa tapauksessa vuoden valilliset kustannukset olisivat valilla 3000-3900 €.
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Tuplavarasto
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Kuva 21. Nimikkeen 2 vélilliset kustannukset (g1 = val mistuser akoko)

Kustannusmallin mukaan vahiten vélillisa kustannuksia syntyis, kun varasto on
padhankkijalla ja valmistus- seké toimituserékoko lahestyy vuosikulutusta.

Kuva 22 esittdd simuloinnin avulla laskettuja kustannuksia tilauspistemenettelyn,
ennusteperusteisen puskuroinnin sekd yhden varaston tapauksissa.
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Kuva 22. Nimikkeen 2 simuloidut valilliset kustannukset

Seka simuloimalla ettd kustannusmallin avulla laskettujen tuplavaraston kustannusten
"jyrkka aue’ akaa ale 100:n toimituserdkokojen kohdalla. Kustannusmalli nayttéa
lievda kustannusten kasvua erdkokojen kasvaessa, simuloinnin perustella kustannusten
kasvu on nopeampaa. Y hden varaston tapauksessa ssimulointi nayttda, ettd kustannukset
ovat pienimmilldan, kun vamistuserékoko on toimituserékoon kerrannainen eli
toimituserékoko on 150 tai 300. Varaston pitaminen alihankkijalla el ole simuloinnin
perusteella niin kallista kuin kustannusmallin mukaan, kuitenkin valilliset kustannukset
olisivat suurempia kuin tuplavarastotapauksessa.

Kuvaan on vadlittu melko suurten valmistuserékokojen tapauksia. Pienemmét
vamistuserdt johtavat suurten asetuskustannusten vuoks  suuriin vdillisiin
kustannuksiin. Tasta on esimerkkina kuva 23. Tilanne on muillakin tapausnimikkeella
samankaltainen. Myohemmin kuvissa ei esiteta erakokoja, joilla valilliset kustannukset
ovat hyvin korkeat.
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Kuva 23. Esimerkki pienemmista valmistuserista

5.4 Nimike 3

Nimike 3 on melko monimutkainen osa, jonka kulutus vuonna 1999 oli 303 kpl ja
kulutuksen keskihgjonta 5,2 kpl. Nimikkeen arvonliséveroton osto- ja myyntihinta oli
9,42 €. Tuotannon asetusgjat arvioitiin noin kolmeks tunniksi 45 minuutiksi. Partnet-
projektissa selvitettyihin tapahtumaméadriin ja varastotasoihin perustuvat valilliset
kustannukset olivat 1190 €. Kustannusmalli antaa samoilla yksikkokustannuksilla
tulokseksi 1210 €, kun valmistus- toimitus- ja kokoonpanon erdkoot vastaavat vuoden
1999 keskimaéréisia erakokoja. Simuloidut kustannukset olivat 1630 €2°.

Taulukko 5 Nimikkeen 3 valilliset kustannukset eri tavoin laskettuna

1) Todelliset tapahtumamaérét ja varastosal dot 1190 € Ero tapaukseen 1

2) Kustannusmalli, vuoden 1999 keskiméaraiset erdkoot 1210 € 1,7%

3) Simulointi, v. 1999 keskimaardiset vamistus- ja

1630 € 37,0 %
toimituserakoot, todellinen kysynta °

Nimike 3 nayttaa tassi tarkastelussa melko samanlaiselta kuin nimike 2. Molempien
kokonaismenekki oli sama ja ne olivat |dhes saman hintaisia. Nimikkeen 3 kulutus oli
kuitenkin hieman epétasai sempaa ja tuotannon asetusajat pidempia.

Kustannusmallin mukaiset vélilliset kustannukset tuplavarastotapauksessa on esitetty
kuvassa 24. Kuten nimikkeen 2 kohdalla, tapauksessa, jossa vain alihankkija varastoi,
on tilaamisprosessia kevennetty siten, ettd vain tuotantoa tilataan, e jokaista
kokoonpanoerag, jotta kuvagjat saataisi samaan skaal aan.

16 Todellisuudessa valmistuseria oli kaksi. Simulointi antoi kuitenkin tulokseksi kolme valmistusera,
mika selittda tuloksen suuruutta. Liséksi tietyt erdkoot johtivat varastotasojen kasvamiseen (esim. kuva
26).
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Kuva 24. Nimikkeen 3 vélilliset kustannukset (g1 = val mistuser akoko)

Tulokset ovat samansuuntaiset kuin Nimikkeella 2. Varastointi alihankkijalla el ole yhta
kallista kuin edellisissa tapauksissa, koska kokoonpanoeria on vahemman.

Simuloinnin tulokset on esitetty kuvassa 25. Kéyrdparvien muoto noudattelee
kustannusmallin k&@yrien muotoa. Simuloimalla laskettu vélillisten kustannusten taso on
kuitenkin selvasti korkeampi. Kysynndn luonne yhdistettyna tilauspistemenettelyyn
johtaa varastotasojen kasvamiseen korkeammaks kuin kustannusmallissa oletetaan.
Kun tilauserakoko on suuri, on aihankkijan varaston tilauspisteenkin oltava yhta
korkealla, jotta tilauserd pystytdan tilauksen tullessa toimittamaan varastosta
padhankkijalle. Sopivilla erdkokoyhdistelmilla alihankkijan ja samalla yhteenlaskettu
varastotaso |ahtee kasvamaan. Kaks perakkaista tilauspistetta vaaristda kysyntétietoa ja
aiheuttaa vahvistusilmion. Simuloitu esimerkki tésté on kuvassa 26.
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Kuva 25. Nimikkeen 3 simuloidut valilliset kustannukset
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Syottotiedot Tulokset

Tilausera 150.00 kpl Tilauserien_lkm 3.00
Tuotantoerd 200.00 kpl Yalm_erien_lkm 3.00
Tilausviive 2.00 da Keskivarasto 325.00 kpl
Tuotannon lapimenoaika 14.00 da

Kuva 26. Esimerkki nimikkeen 3 varastotasojen kasvusta

5.5 Nimike 4

Nimike 4 on monimutkainen osa, jonka kulutus vuonna 1999 oli 310 kpl ja kulutuksen
keskihgjonta 3,7 kpl. Nimikkeen arvonlisdveroton osto- ja myyntihinta oli 19,51 €.
Tuotannon asetusgjat arvioitiin noin neljdks tunniksi. Toimituksen jalkeen osat menivat
padhankkijan vastaanottovarastoon, josta ne tarkastuksen jalkeen dirrettiin
komponenttivarastoon.  Partnet-projektissa  selvitettyihin  tapahtumamaariin  ja
varastotasoihin perustuvat véilliset kustannukset olivat 3210 €. Kustannusmalli antaa
samoilla yksikkokustannuksilla tulokseksi 2860 €, kun vamistus- toimitus- ja
kokoonpanon erékoot vastaavat vuoden 1999 keskimé&rdisia erdkokoja. Simulointi
antaa tulokseks samoilla arvoilla 2870 €. Eroja sdlittéd se, etta todellisuudessa vuonna

TUTKIMUSRAPORTTI NRO BTUO64-021059
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1999 sattui  poikkeus, jonka vuoks tapahtumia oli hieman enemman kuin
kustannusmallin tai smuloinnin avulla laskettuna. '’

Taulukko 6 Nimikkeen 4 valilliset kustannukset eri tavoin laskettuna

1) Todelliset tapahtumamaérét ja varastosal dot 3210 € Ero tapaukseen 1

2) Kustannusmalli, vuoden 1999 keskimaaraiset erakoot 2860 € -10,9 %

3) Simulointi, v. 1999 keskiméaréiset vamistus- ja

- . 2870 € -10,6 %
toimituserakoot, todellinen kysynta °

Kustannusmalliin perustuvat vélilliset kustannukset on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Nimikkeen 4 valilliset kustannukset (g1 = valmistuser 8koko)

Nimikkeen 4 ssimuloinnin avulla lasketut vélilliset kustannukset on esitetty kuvassa 28.
Tilaus-toimitusprosesss on aiempaa monimutkaisempi, koska varastoja on yksi
enemman. Simuloitu k&yrdparvi poikkeaa muodoltaan kustannusmallin avulla lasketusta
kdyraparven muodosta. Erdkokojen suurentaminen akaa kasvattaa valillisia

17 Nimikkeen 4 késittelya on vuoden 1999 jalkeen yksinkertaistettu. T&ssa on kaytetty vuoden 1999
prosessitietoja, jotta vertailtavuus séilyisi. Varastoja on kolme jajokai sessa omat tapahtumansa.
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kustannuksia aikaisemmin ja jyrkemmin kuin kustannusmalli néayttéd. Myos se, onko
valmistuserakoko toimituserékoon monikerta, nayttéd simuloinnin  perusteella
vaikuttavan véillisiin kustannuksiin. Kun toimituserdkoko on esimerkiks 150,
vamistuserédkoot 150 ja 300 aiheuttavat pienemmét vdlilliset kustannukset kuin
valmistuserékoot 200 ja 250.

. 1=100
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—t— (1=150
3 2s00¢€ L
> > —_— -
S ,om0e 42X FaN 8 (=260
3 / , S - - - - q1=300
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Kuva 28. Nimikkeen 4 simuloidut valilliset kustannukset

5.6 Nimike 5

Nimike 5 on osakokoonpano, jonka kulutus vuonna 1999 oli 319 kpl ja kulutuksen
keskihgjonta 2 kpl. Nimikkeen arvonlisdveroton osto- ja myyntihinta on 32 €.
Kokoonpanoon alihankkijalla valmistettavien osien yhteenlaskettu asetusaika on noin
kuus tuntia. Alihankkija tekee osakokoonpanon tilauksen perusteella ja pitéa noin
yhden toimituserédn suuruista varmuusvarastoa. Partnet-projektissa selvitettyihin
tapahtumamaériin ja varastotasoihin perustuvat vdlilliset kustannukset olivat 3330 €.
Kustannusmalli antaa samoilla yksikkokustannuksilla saman tuloksen 3330 €, kun
vamistus- toimitus- ja kokoonpanon erékoot vastaavat vuoden 1999 keskiméardisia
erékokoja. Simuloinnin tulos on samoilla arvoilla 3510 €. Osakokoonpanon
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komponenttien arvoksi aihankkijan varastossa on arvioitu 60 % osakokoonpanon
arvonlisiverottomasta myyntihinnasta. '8

Taulukko 7 Nimikkeen 5 valilliset kustannukset eri tavoin laskettuna

1) Todelliset tapahtumamaérét ja varastosal dot 3330 € Ero tapaukseen 1

2) Kustannusmalli, vuoden 1999 keskimaaraiset erakoot 3330 € 0%

3) Simulointi, v. 1999 keskiméaréiset vamistus- ja

- . 3510€ 5,4 %
toimituserakoot, todellinen kysynta °

Osakokoonpanoille e ole laskettu yhden varaston tapausten vdlillisia kustannuksia.
Kustannusmallin mukaiset ja simuloimalla lasketut valilliset kustannukset on esitetty
kuvissa 29-30.

Kustannusmallin ja ssimuloinnin k&yréparvien muoto on varsin samankaltainen.
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Kuva 29. Nimikkeen 5 kustannusmallin kuvaajia (g1=osaval mistuksen erakoko)

18 My6s nimikkeen 5 prosessia on vuoden 1999 jalkeen kehitetty. Kustannusanalyysi ja simuloinnit
perustuvat kuitenkin vuoden 1999 datoihin jatilanteeseen.
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Kuva 30. Nimikkeen 5 simuloidut valilliset kustannukset

5.7 Havainnot

Kustannusmallin antamat tulokset vastaavat vuoden 1999 todellisiin tapahtuma- ja
varastotasotietoihin  perustuvia tuloksia. Simuloinnin  ja kustannusmallikéasittelyn
tulokset viittaavat samaan suuntaan, erojakin tosin on. Kummankin kasittelytavan
mukaan vélilliset kustannukset alkavat kasvaa voimakkaasti samoilla aueilla, kun
erakokoja pienennetddn. Kun erdkokoja kasvatetaan, ssimulointi osoittaa nopeampaa
kustannusten nousua kuin kustannusmalli.

Kustannusmallin ja ssimuloinnin tulosten erot on esitetty liitteessd 2. Erot kasvavat
huomattavasti erdkokojen kasvaessa. Téhan on ainakin kaks syytd. Kustannusmallissa
oletetaan, etta keskivarasto on yhta kuin puolet tédydennyserakoosta. Todellisuudessa
nadin e ole. Kun erdkoot ovat pienig, varastotasojen yksinkertaisesta mallinnuksesta
johtuva virhe on pieni. Erékokojen kasvaessa yksinkertaistuksesta johtuva virhe kasvaa.
Simuloinnin perusteella vaikuttaa siltd, etta varastotasot kasvavat nopeammin kuin
kustannusmallissa oletetaan. Toisaalta simulointi noudattaa tarkasti systeemille
annettuja sdantdja. Tosieldmassd ihmiset voivat hidastaa varastotasojen kasvua
esmerkiks  pienentdmalla  tdydennyserdkokoa tai  tilaamala  harvemmin.
Ihmistoiminnan vaikutus voi olla my6s péinvastainen: vaérista tilannearvioista johtuen
varastotasot voivat kasvaa viela voimakkaammin kuin simuloimalla laskettiin.

On huomattava, ettd todellisuudessa myo6s varastokustannusprosentti kasvaa, kun
varastotasot kasvavat. Syyna tahdn ovat suurempi tilatarve, epdkuranttiusriski ja
vakuutukset. Varastokustannuksen kasvua e ole huomioitu kustannusmallikasittelyssa
eikd simuloinnissa.

Tapahtumamaarien suhteen kustannusmalli néyttéis kuvaavan vakiintunutta, toistuvaa
erdtuotantoa varsin hyvin. Toisin kuin simulointi, kustannusmalli laskee keskiméaéraisia
tapahtumamaéria. Simuloimalla lasketut tapahtumaméaérat seattavat "nykid’, koska
tarkasteluaika on rajattu yhdeks vuodeksi. Nén kavi nimikkeen 3 tapauksessa, jossa
simuloinnin tuloksena saadut tapahtumamaarét olivat todellisuutta suuremmeat.
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Tutkitut nimikkeet ovat melko samantyyppisi& volyymi on melko pieni ja asetusaikojen
vuoks taloudelliset valmistuserdkoot ovat suuria. Tuloksetkin ovat samankaltaisia
Varastointi pddhankkijalla nayttéd ndissd tapauksissa taloudellissmmalta kuin
varastointi alihankkijalla Simuloinnin perusteella yhden varaston tapausten vainen
kustannusero on pienempi kuin kustannusmallin mukaan. Joka tapauksessa nimikkeilla
1-3 vaihtoehto, jossa varasto olisi aihankkijalla, olis nykyisilla toimintatavoilla hyvin
kalis. kuvagjien pitdminen ymmaérrettavassa skaalassa vaatii tilaamisk&ytannon
kuvitteellisen keventdmisen aivan erilaiseks kuin se todellisuudessa on.

Kustannusmallin mukaan voidaan Nimikkeiden 1 ja 2 vdlllisia kustannuksia vahentéa
huomattavasti. Edullismmalta vaihtoehdolta néyttéd varaston  dirtédminen
padhankkijalle. Simulointi osoittaa, ettei varsinaisia optimierdkokoja ole, mutta
kustannussaastot ovat kuitenkin mahdollisia. Myds simuloinnin perusteella télla hetkella
selvasti edullisinta olisi suurehkojen valmistuserien suora toimittaminen padhankkijan
varastoon.

Nimikkeen 3 tapauksessa simuloinnin ja kustannusmallin perusteella lasketut
kustannukset poikkeavat toisistaan. Osan menekki oli 1999 varsin epatasainen, joten
laskennassa kaytetty kustannusfunktio e yksinkertaistustensa vuoksi kuvannut
todellisuutta yhté hyvin kuin edellisten nimikkeiden tapauksissa. Sekd kustannusmallin
ettd ssimuloinnin mukaan edullisimmalta nayttda varastointi paghankkijalla. Tuotantoa ei
juuri kannattais kahta kertaa useammin vuodessa kdynnistéa.

Seké kustannusmallin ettéd ssimuloinnin perusteella pelkéstéén erékokojen muuttaminen
saastéis Nimikkeen 4 vdillisa kustannuksia huomattavasti. S&&8std6 on simuloinnin

jaleen edullismmalta ratkai sulta molempien kasittelyiden perusteel la.

Nimike 5 on osakokoonpano. Vamistus on monivaiheisempaa kuin edellisilla
nimikkeilla. Alihankkija varastoi osakokoonpanon komponentteja, joiden arvo
alihankkijalla on selvasti pienempi kuin osakokoonpanon arvo paghankkijalla
Kustannusmallin ja simuloinnin tulokset poikkeavat hieman toisistaan, joskin
kustannustaso nayttdd molemmilla laskutavoilla samata. Simulointi  osoittaa
kustannusmallia paremmin, etta erdkokojen kasvattamisen vaikutus kustannuksiin voi
olla arvaamaton.

Kustannusfunktion antama kuva eri tapauksissa vastaa Partnet-projektin tuloksia, jotka
perustuvat todellisiin tapahtumamaariin ja varastosaldoihin. Simulointi osoittaa, etté
todellinen systeemi on herkempi erdkokojen kasvattamiselle kuin kustannusmalli
nayttéd. Tulokset simuloinnista ja kustannusmallikasittelysta ovat poikkeamista
huolimatta samansuuntaisia. Johtopadtokset ovat samanlaisia: vadlillisia kustannuksia on
mahdollista vahentéd. Keinoja nayttavét olevan tapahtumakustannusten pienentaminen,
toisen varaston poistaminen ja erdkokojen muuttaminen.

Rajoituksistaan  huolimatta vélillisd kustannuksia kuvaavaan yksinkertaiseen
kustannusfunktioon perustuva kustannusmalli néyttda kelvolliselta tavalta tarkastella
alihankintaprosessia.
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6 Kustannusmallin tarkentaminen

Keskusteluissa Koneali-projektin osallistujayritysten henkiléston ja tutkimusryhmén
kanssa havaittiin, ettd kustannusmallissa tulis huomioida valmistuskapasiteetin
rajallisuus sek& asetus- ja muiden tapahtuma-aikojen riippuvuus erdkoosta.

Alihankkija @ voi suurentaa valmistuserdkokoa adrettomasti ilman erikoigéarjestelyja.
Yleensd on olemassa jokin rgaerdkoko, jota e voida ylittéd ilman henkilo- tai
konekapasiteetin kasvattamista. Rgjaerdkoon ylittdmisesta voi seurata alihankkijalle
sekd kerta- etta kappalekohtaisia kustannuksia seuraavasti:

Can = DIg2* S Ciilxott + DIo* S Cramkont + Pani* (01/2 + SS1), i<L (kaava 12)

Can = DIg* S Ciitkont + D/g1* S Ciaimkont + Pani* (qu/2 + S§) + A+ B(qi-L) , qu>L
(kaava 13), missa

L = Vamistuksen kapasiteettirgja

A = Lisdkapasiteetin tarpeesta johtuva kertakustannus

B = Lisékapasiteetin tarpeesta johtuva kappal ekohtainen kustannus

Koneali-projektiin kuuluneessa asetustutkimuksessa havaittiin, ettd asetus- ja muut
vaihegjat eivat laheskddn aina ole erdkoosta riippumattomia. Asetuksista esimerkiksi
tyokalujen haku, nc-ohjelman valinta, koneen siivous gjon jélkeen ja yleensa tyOvaiheen
aloittamiseen tai padttamiseen liittyvat asetukset kestavét 18hes yhta kauan riippumatta
valmistuserékoon suuruudesta. Sen sSijaan esimerkiks osien kiinnitykseen ja
irrottamiseen kuluva aika riippuu siitd, kuinka monta osaa on k&siteltava, siis kuinka
suuri erdkoko on. Sama pétee useisiin muihin valillisiin tapahtumiin kuten hyllytykseen
ja keruuseen, laaduntarkastukseen, pakkaamiseen jne. Nain ollen vuotuiset
tapahtumakustannukset ovat muotoa:

Erien maar&* Cerakontainen + Kappalemaar 8* Cigi-kohtainen (Kaava 14),
jolloin vuotuiset valilliset kustannukset ovat

Can = D/g2* S Ciitgott + DIo* S Cramkont + D* S Gipl-kont. + Panl* (Q1/2 + SS51), qu<L
(kaava 15)

Cah = DIg2* S Ciitxont + D/o* S Cuaimkont + D* S Cipikont. + Pani* (Qi/2 + SSp) + A+
B(op-L) , gi>L (kaava 16)

Co = DIg* S GCiitkont + DIgz* S CGpront + D*S Ciglaont. + Bnl* (/2 + SS)
(kaava 17)

Ciok = Can + Con (kaava 18)

Osa vuotuisista tapahtumakustannuksista on siis erékokojen suhteen vakioita.

Edella esitetyn perusteella kehitetyn kustannusmallin tapahtuma-, tuote- ja
prosessitietojen sy6ttdlomakkeet on esitetty kuvissa 31-32.
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Kuva 31. Kehitetyn kustannusmallin tapahtumatietojen syottdlomake
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Kuva 32. Kehitetyn kustannusmallin era-, hinta- ja prosessitietojen syottd seka tul okset
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Kuvassa 33 on esitetty kustannusmallista saatu kustannuserittely, josta ndhdaan, miten
valilliset kustannukset jakautuvat eri osapuolten valilla Vastuu kuljetuskustannuksista
vaihtelee eri tapauksissa, joten ne on kasitelty erikseen. Lisaks erittelyssd nakyy
varastojen ja vaihto-omaisuuden kiertonopeus.
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Kuva 33. Kustannusmallin sy6ttoarvoilla saatujen valillisten kustannusten erittely

Kuvassa 34 nakyvat tapahtumatiedoista lasketut erd ja kappalekohtaiset
tapahtumakustannukset kolmessa eri varastotapauksessa. Y hden varaston tapauksessa
poistettuun varastoon liittyvia tapahtuma- ja varastokustannuksia el lasketa.
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Kuva 34. Tapahtumatiedoista lasketut tapahtumakustannukset
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7 Kustannusmallin testaaminen yrityksissa

Seuraavaks tarkastellaan kustannusmallin avulla tapausnimikkeita eri yrityspareista.
Tapahtumien yksikkokustannukset on mitattu tai arvioitu tapauskohtaisesti.

7.1 Yrityspari A

Yrityspari A vamistaa volyymituotteita toistuvana erétuotantona. Alihankittavien tai
ostettavien osien yksikkohinnat ovat tyypillisesti pienid mutta vuosivolyymi suuri.
Osan 1 kulutus vuonna 2001 oli 50194 kpl ja hinta 1,98 €/kpl. Kustannusmallin mukaan
vdlilliset kustannukset olivat 3593 €, josta paddomakustannukset olivat 1584 € ja
tapahtumakustannukset 2009 €. Védlillisten kustannusten ja ostovolyymin suhde oli 3,6
%.

Osan 2 kulutus vuonna 2001 oli 980232 kpl ja hinta 0,05 €/kpl. Valilliset kustannukset
olivat 3825 €, josta padomakustannukset olivat 300 € ja tapahtumat 3525 €. Vdlillisten
kustannusten ja ostovolyymin suhde oli 7,8 %.

Kustannusmallin kuvagjat tuplavarastotapauksessa on esitetty kuvissa 35-36.

Tuplavarasto, osa 1 == Kustannukset
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Kuva 35. Kustannusmallin kayraparvi osalle 1
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Kuva 36. Kustannusmallin kayraparvi osalle 2

Osan 1 vdillisten kustannusten osuus oli ahainen. Kustannusmallitarkastelun mukaan
lisAsdastoja saataisi eliminoimalla alihankkijan varasto. Osan 2 kohdalla sen sijaan
sédstOpotentiaali on suurempi. Mahdollisia ratkaisuja néyttéisivat olevan vaimistus- ja
toimitusvélien harventaminen ja varaston sirtaminen padhankkijalle (kuvat 37-38).
Osan 2 valmistusta ja hankintaa onkin jarjestetty uudelleen.
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Kuva 37. Yhden varaston tapaukset osalle 1
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) I Kustannukset 2001
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Kuva 38. Yhden varaston tapaukset osalle 2

7.2 Yrityspari B

Myo6s tdman yritysparin alihankkija harjoittaa toistuvaa erdtuotantoa. Paahankkijan
lopputuotteet ovat raata ditavid, mutta alihankittavat mekaniikkaosat ovat toistuvia.

Tutkitun mekaniikkaosan kulutus on noin 300 kpl ja hinta 39,5 €/kpl. Kustannusmallin
mukaan vdlilliset kustannukset ovat 2830 €, josta pddomakustannukset ovat 290 €.
Vdlillisten kustannusten ja ostovolyymin suhde on 24,6 %.

Kustannusmallin kuvagjat on esitetty kuvassa 39. Havaitaan, ettd vamistus- ja
toimitustiheyden muuttamisella voidaan s8&stéd melko vdhan. Varaston dirto
padhankkijallekaan e muuttais tilannetta olennaisesti; vdlillisten kustannusten osuus
ostovolyymista olisi edelleen yli 20 %.
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Kuva 39. Mekaniikkaosan kustannusmallin kuvaajat (yrityspari B)

Kuvasta 40 nadhdddn, ettd prosessin vdilliset kustannukset eivdt ole herkkia
erékokomuutoksille. Merkittdvia sdastdjd saadaan vain  prosessia kehittamalla
Tutkimuksen aikana paddhankkija suunnitteli kyseisen osan uudelleen. Uuden
konstruktion asetusagjat olisivat noin puolet nykyisesta.
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Kuva 40. Mekaniikkaosan valilliset kustannukset er akokojen funktiona

7.3 Yrityspari C

Yritysparista C valittiin tutkittavaks 36 nimikett& 26 hankintavolyymiltaan suurinta
sekd kymmenen muuta. Kulutus-, hinta-, asetusaika- ja muut prosessitiedot vastaavat
tilannetta vuonna 2001. 36 nimikkeen otos kéasitti 68 %:a yritysparin vuoden 2001
kokonaisvolyymista®®.

Analyysin tulokset esitetddn kuvissa 41-43. Nykyisdlla toimintatavalla vélillisa
kustannuksia kertyy melko tasaisesti niin suuri- kuin pienivolyymisille tuotteille.
Yhteensi véilliset kustannukset olivat kustannusmallin mukaan 58200 €, 20,6%
ostovolyymista. 71 % otoksen vdlillistd kustannuksista on tapahtumakustannuksia.
Varastokustannuster’® osuus valillisista kustannuksista on yli 30 % 8 nimikkeell4, joista
viis on osakokoonpanoja ja vain kolme yksittéisia osia.

19 Kaikista yritysparin 1 alihankintanimikkeista 11 suurivolyymisinta vastasi 50 %:a alihankinnan
kokonai svolyymista vuonna 2001.

20 v/ arastokustannuksilla tarkoitetaan tassa raportissa aina tilan, korkojen, vakuutusten ja epakuranttiuden,
el varastotapahtumien kuten hyllytyksen tai kerdilyn kustannuksia
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Kuva 41. Otosnimikkeiden valilliset kustannukset ja kustannuskertyméa

Viélilliset kustannukset / ostovolyymi
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Kuva 42. Otosnimikkeiden valilliset kustannukset suhteessa nimikkeen ostovolyymiin
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Kuva 43. Otosnimikkeiden varasto- ja tapahtumakustannukset

7.4 Yrityspari D

Yritysparissa D aihankkija valmistaa yksittéi stuotantona, mutta toistuvasti melko suuria
ja kalliita tuotteita, joiden valmistukseen kuuluu mm. polttoleikkausta, sorvaamista ja
koneistusta. Tuotteet toimitetaan paddhankkijalle kahdessa osassa, joista toinen on
tapauskohtaisesti rédtalditéva. Tuotteita e varastoida.

Tutkitun osan kulutus oli vuonna 2001 23 kpl ja hinta 2200 €/kpl. Kustannusmallin
mukaan vdilliset kustannukset olivat 5700 € (kuva 44), josta pddomakustannukset
olivat 220 €. Vdlillisten kustannusten ja ostovolyymin suhde oli 11,3 %.
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Kuva 44. Kustannusmallin kuvaajat projektituotteessa kaytettavalle toistuvalle osalle

Néyttéis kannattavalta ryhtya valmistamaan 2-4 kappaletta kerralla, mikd vastaa
alihankkijan ndkemysta Valilliset kustannukset voisi ndin |dhes puolittaa.

Ratkaisukin on periaatteessa helppo: padhankkijan tilauskannan ndyttéaminen
alihankkijalle. Talla hetkella alihankkija e nde muuta kysyntétietoa kuin saapuneet
tilaukset. Tilauskannan pituus on kuitenkin noin nelja kuukautta, siis keskimaarin
kahdeksan kappaletta. Tilauskanta e tosin ole ndhtédvissa yhdestéa paikasta, slla
jokainen lopputuote on oma projektinsa, joka suunnitellaan erikseen, eika padhankkija
tilauksen saatuaan aina valittomasti tiedd, mita toistuvia osia lopputuotteeseen tarvitaan.

7.5 Yrityspari E

Yritysparissa E sekda vamistga etta asakas kuuluvat samaan  yritykseen.
Kustannusfunktiotarkastelulla etsittiin sopivaa valmistuserdkokoa ja varastointipaikkaa.
Tuloksena oli, etta valmistuserdkoon tulis olla yli 70 kpl ja osat kannattaa sSiirtda
suoraan asiakkaalle eli valmistuksesta kokoonpanolaitoksen varastoon (kuva 45). Tulos
vastas valmistuspuolen henkil6ston nékemysta asiasta.
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Kuva 45. Kustannusmallin kuvaajat yrityksen siséisille varastovaihtoehdoille

7.6 Yrityspari F

Y ritysparin

F aihankkija valmistaa

toistuvasti

mekaniikkapsia.  Tutkitun

mekaniikkaosan kulutus on 3000 kpl ja hinta 20,91 €/kpl. Valilliset kustannukset ovat
noin 8100 € vuodessa, josta varastokustannukset ovat hieman yli 200 €. Vdlillisten
kustannusten ja ostovolyymin suhde on noin 13 %.
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Kuva 46. Mekaniikkaosan kustannusmallin kuvaajia
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Kuva 47. Mekaniikkaosan kustannusmallin kuvaajia, yksi varasto

Kustannusmallitarkastelun perusteella varastojen sijoittamisella e olennaisesti voida
vaikuttaa valillisiin kustannuksiin. Sen sijaan valmistus- ja toimitusvéleja pidentamalla
kustannukset putoaisivat huomattavasti (ks. kuvat 46-48). Prosessia ei kuitenkaan aiota
téltd osin muuttaa. Toiminta on nykyiselléén lean-tyyppista: prosessi on kevyt ja erittéain
hyvin toimiva. Tuotteita valmistetaan ja toimitetaan jatkuvasti. Erdkokojen
kasvattaminen vaatis paahankkijalta ja mahdollisesti aihankkijaltakin investointeja
varastotilaan ja aitteistoon. Lisaks nykyinen toimintatapa edesauttaa prosessin
kehittamistd, asetusaikojen lyhentémista ja niin edelleen. Vamistus- ja toimitusvéien
kasvattaminen saattais pysayttéa kehityksen. Toisaalta kustannusmallitarkastelun
luotettavuus ei t&ssa tapauksessa ole kovin hyva. Koska tilaus- ja valmistuskertoja on
vuodessa noin 150, on funktio herkka tapahtumien yksikkokustannusten suhteen.
Y ksikkdkustannukset on taas |askettu arvioitujen tapahtuma-aikojen perusteella
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Kuva 48. Mekaniikkaosan kustannusmallin kuvaaja
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7.7 Havainnot

Yrityspareista A-F valittujen nimikkeiden kustannusmallitarkastelu johtaa toisistaan
poikkeaviin tuloksiin ja johtopa&toksiin. Kustannusmallin avulla saadaan informaatiota,
e aina samoja tuloksia tapauksesta riippumatta. Tulosten tulkinnassa on kuitenkin
oltava varovainen. Saadut tulokset vastasivat valmistuksen — alihankkijoiden —
nékemysta nykytilanteesta. Kustannusmallitarkastelua pidettiin yleisesti
kéayttokel poisena. Menetelma otettiin aktiiviseen kayttoon ainakin neljassa yrityksessi.

Tassa raportissa e esiteta kaikkea tietoa, joka kustannusmallin avulla saatiin. Tulosten
tarkempi tarkastelu kertoo, etta eri tapauksissa vélillisten kustannusten jakautuminen
pé& ja alihankkijan vdilla vaihtelee. Eréassi tapauksessa valtaosa kaikista vdillisista
kustannuksista syntyi alihankkijalla. Toisessa tapauksessa taas valilliset kustannukset
péd& ja aihankkijalla olivat samaa suuruusluokkaa, mutta valtaosa paddhankkijan
vdlillisista kustannuksista syntyi varastopddomista, alihankkijalla taas tapahtumista.
Tassd tormétadn aihankinnan tyypilliseen problematiikkaan, kysymyksiin kuten
kustannusten giirto  yritysten vailla, hinnoittelu, vdlillisten yksikkdkustannusten
pienentdéminen ja eliminointi, kehitysinvestointien maksaminen sekd mahdollisten
hy6tyjen jakaminen.

Kuljetuskustannusten méérittaminen ja kohdistaminen nimikkeille voi olla hankalaa.
Kuljetuskustannukset on pyrittdva maarittamadn mahdollisimman tarkasti, koska virheet
vaikuttavat diithen, mikd varastoratkaisu ndyttdd kustannusmallin  mukaan
edullismmalta

Kustannusmallitarkastelua voidaan kéyttdd apuvdineend, kun vertallaan eri
varastoratkaisujen vaikutusta e-jalostavien vaheiden kustannuksiin. Varaston
sijoittamista kustannusmallin avulla kasitel|één seuraavassa luvussa.
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8 Varaston sijoittamisen paatossaannot

L &htkohtana on, etta varaston tai varastojen sijoittamiseen pd&a ja alihankkijan valilla
vaikuttavat pyrkimys vdlillisten kustannusten minimoimiseen (luku 4 s. 6) ja toisaata
rgjoittavat tekijét (taulukko 2 s. 22).

Kuva 49 edttdd varaston djaintipddtosta alihankintayhteistydssd, toistuvassa
erdtuotannossa. Ehtona pédédtokselle on, ettd yritysten siséiset ja rgjapintaprosessit ja
ndihin perustuvat tapahtumakustannukset tunnetaan kohtuullisella tarkkuudella
Analysoimalla vdillisd kustannuksia kustannusmallin avulla voidaan |0ytda ja
priorisoida epdkohtia, joita korjataan ohjaavien ja rgjoittavien tekijoiden antamissa
raameissa. Varastointi ja erdkoot jéarjestetéén rgjoitusten puitteissa niin, etté
kokonaisprosessin valilliset kustannukset ovat minimissi. Prosessikehitykseen luetaan
téssa myo6s tuotekehitys, joka vakuttaa vamistuksen vdillisin  kustannuksiin
oleellisesti. Kehitystoimenpiteet voivat muuttaa tilanteen seké vdlillisten kustannusten
ettd muiden tekijoiden osalta tdysin, jolloin tarvitaan uus tarkastelukierros.

Tapahtuma-
aikojen (kustan- . —
nusten) selvit- Tilaus-toimitus- |
taminen prosessin kuvaus|

\ Ragjoittavien ja
Kustannusmalli-| |ohjaavien tekijoi-
tarkastelu den selvittaminer
X v Prosessikehitys
Valilliset Rajoittavat A
kustannukset tekijat
A
e v
Valittdmat va-
kokoratkaisut tarve

Kuva 49. Alihankinnan varastoalgoritmi

Kustannusmalli perustuu vdillisia kustannuksia kuvaavaan kustannusfunktioon, joka on
muotoa:

Erien maara* Ceraxohtainen + VUOSIKUIUtUS * Cypi-kontainen + Cursto™ keskivrsto (kaava 19).
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Valittomét erdkokoratkaisut vaikuttavat tapahtumien méarédn ja varastokustannuksiin
(enssmméinen ja kolmas termi). Varastoratkaisu vaikuttaa varastokustannuksiin (kolmas
termi), mutta myos kahden ensimmaisen termin kustannustekijéihin, koska varastoihin
liittyvéat tapahtumat kuten hyllytys ja kerdily aheuttavat tapahtumakustannuksia.
Erdkoko- ja varastoratkaisut eivat usein ole riittdva keino vadlllisten kustannusten
alentamiseksi. Kahden ensimmaéisen termin kustannustekijéita C voidaan pienentda vain
prosessia kehittamdlld. Kustannusmallitarkastelua voidaankin kayttda alihankintaan
liittyvien prosessikehitystarpeiden paljastamiseen.

Esimerkiks yritysparin A osan 2 (kappale 7.1 s. 53) véilliset kustannukset olivat
vuonna 2001 3825 €. Kustannusmallitarkastelun mukaan nykyprosessia sdatamalla
voitais saavuttaa noin 1400 euron taso. Térkein ragjoittava tekija on pyrkimys pitéa
vaihto-omaisuus pienena. Talla hetkella kummankin yrityksen vaihto-omaisuus?! on
kustannusmallin mukaan 750 €. Alihankintaprosess havaitaan kevyeksi — tapahtumat
on viilattu nopelks — eka tapahtumien yksikkokustannuksia voitane
lahitulevaisuudessa vahentdd. Kuvagjia tarkastelemalla ja eri parametreja kokeilemalla
voidaan |0ytéa ratkaisu, jossa vdilliset kustannukset ovat minimissd, elkd nykyinen
yhteenlaskettu vaihto-omaisuus 1500 € kasva. Kun aihankkijan varasto poistetaan ja
toimitusvali kasvatetaan kolmeen viikkoon, vdlilliset kustannukset ovat 1840 € ja
vaihto-omaisuus 1500 €.

Yritysparin B essimerkkiosan (kappale 7.2 s. 55) vdlilliset kustannukset olivat 2800 € ja
vaihto-omaisuus 1440 €. Rajoittavia tekijoitd ovat mm. pyrkimys pitda vaihto-omaisuus
kohtuullisen pienend, rgaliset varastotilat ja lyhyt tilauskanta. Osa suunniteltiin
Koneali-projektin aikana uudelleen. Uuden konstruktion asetusgjat olisivat arviolta 50
% ja hinta 80 % nykyisestd. [Iman prosessi- ja erdkokomuutoksia uuden osan vélilliset
kustannukset olisivat noin 2000 € ja vahto-omaisuus 1350 € (900 di- ja 450
padhankkijalla). Mikdi sekd vamistus- ettéd toimitusvali asetettaiss 8 viikoks ja
alihankkijan varasto poistettais, olisivat valilliset kustannukset noin 1700 € ja vaihto-
omaisuus (péahankkijalla) 750 €.

Tutkittuja case-nimikkeitd kannattaa kustannusfunktiotarkastelun mukaan yleensa
varastoida péadhankkijalla. Tapauksia, joissa varastointi  aihankkijalla on
kannattavampaa, on myds olemassa. Yleensd vamistettava osa on tdléin meko
arvokas, eika toimituksia pagdhankkijalle tarvitse tehda aivan jatkuvasti. Alihankkija voi
esimerkiksi varastoida valmistamiaan komponenttgja ja tehda osakokoonpanon
tilauksen perusteella, jolloin vamista osakokoonpanoa e varastoida ollenkaan.
Alihankkija voi myds vamistaa osia varastoon, josta pagdhankkija noutaa tai alihankkija
toimittaa ne maardaikoina paghankkijan tuotanto-ohjelman tms. mukaisesti. Lisaksi
havaittiin tilanteita, joissa tuplavarastointi on ilman merkittavda tuote- tai
prosessikehitysta vélillisten kustannusten kannalta perusteltua: esimerkiks taloudellisen
vamistuserékoon ollessa suuri suhteessa padhankkijan hankintaméariin.

2 Huom. vaihto-omaisuus, ei kustannus
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9 Tulosten tarkastelu

Edella on tutkittu osavaraston dgjoittamista ai- ja padhankkijayritysten vélille
toistuvassa erdtuotannossa. Tutkimuksessa luotiin alihankinnan tilaus-toimitusprosessin
vdillisa kustannuksia kuvaava kustannusmalli, johon varastopédétds perustuu.
Paétbsmenetelman avulla etsitdan ratkaisuja, jotka johtavat mahdollisimman pieniin ali-
ja padhankkijan yhteenlaskettuihin vaillisiin kustannuksiin ja jotka ovat mahdollisia
yritysten toi mintaympéristossa

Kustannusmallin tarkkuuteen vaikuttavat erityisesti erakokojen suuruudet seka se, milla
tarkkuudella tapahtumien yksikkokustannukset tunnetaan. Erdkokojen kasvaessa
kustannusmallin tarkkuus heikkenee: kustannusmallissa varastotasot on mallinnettu
yksinkertaistetulla tavalla eikd malli ota huomioon varastokustannusprosentin
suurenemista®®  erakokokojen  kasvaessa.  Vdillisin @ kustannuksiin  ja
padaomakustannusten osuuteen vaikuttaa luonnollisesti varastokustannusprosentti, joka
joudutaan valitsemaan (téssd 20 %). Toisadta kustannusmallin avulla lasketut
tapahtumamaarét pitavat toistuvassa erdtuotannossa varsin hyvin paikkansa. Pienten
erékokojen tapauksissa varastotasot ovat matalia ja tapahtumat aiheuttavat suurimman
osan vdillissta kustannuksista, jolloin malli on kohtuullisen tarkka. Todellisiin
tapauksiin ja tietokonesimulaatioihin vertaamalla vaikuttaa siltg, etta erdkokojen on
oltava melkoisen suuria, ennenkuin kustannusmallin tarkkuus alkaa voimakkaasti
heiket& rga on karkeasti arvioiden ja tapauksesta riippuen 4-6 kuukauden menekkid
vastaavan méaran kohdalla.

Kustannusmalli e huomioi ohjaustavan eika valmistus- ja toimituserdkokojen suhteen
vaikutusta. Jos esimerkiksi seka ali- ettd padhankkijan varastoa tdydennetdan
tilauspistemenettelylla ja sekd vamistus- etta toimituserdkoot ovat suuria, mutta eivat
toistensa monikertoja, tapahtumia on enemman ja varastojen kierto vield hitaampaa kuin
kustannusmallin mukaan. Esimerkki tasta on kuva 22 sivulla39, jossa vamistuserakoon
ollessa 300 kpl ja toimituserdkoon 200 tai 250 vdlilliset kustannukset ovat
huomattavasti korkeammat kuin toimituserdkoon ollessa 150 tai 300.

Yhden varaston tapauksessa kustannusmalli néytti varastoinnin  p&dhankkijalla
edullisemmaksi ja varastoinnin alihankkijalla kannattamattomammaksi kuin ssmulointi.
Tahankin syyna on varastotasojen ja —kustannusten mallinnus; simuloinnin perusteella
alihankkijan varastotasot olisivat yhden varaston tapauksessa hieman matalammat kuin
kustannusmallissa lasketaan, ja pdinvastoin tapauksessa, jossa ainoa varasto olis
paahankkijalla.

Kuljetuskustannusten késittely on ongemallista On meko hankadaa jakaa
kuljetuskustannukset toimituseréd ja kappalekohtaisiin kustannuksiin, Jako vaikuttaa

22 v arastojen kierron hidastuessa epakuranttiusriski, tilantarve ja vakuutusmaksut suurenevat.
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kustannuksiin erityisesti tapauksessa, jossa varasto on pelkastdan alihankkijalla
Joissakin tapauksissa oli valkea ylipddtdan selvittdd, mitkd ovat nykyiset
kuljetuskustannuk set.

Kustannusmallin tarkkuus riippuu luonnollisesti my6ds kysynnén tasaisuudesta. Mitéa
tasaisempi kysyntd, sen tarkempi kustannusmalli, koska mallissa kysynta on oletettu
tasaiseks .

Kustannusmallin antamia tuloksia voi pitéa véhintéén suuntaa-antavina. Mallin avulla
voi arvioida padomar ja tapahtumakustannusten suhdetta alihankintaprosessissa. Samoin
voidaan tarkastella, miten valilliset kustannukset jakautuvat paé- ja aihankkijan valilla
On meko tavalista, etta pddhankkija onnistuu eliminoimaan omat véalilliset
kustannukset siirtamalla ne alihankkijalle. Lopulta ne tulevat kuitenkin pédhankkijan
maksettaviksi. Lisdks mallin avulla voi etsid kehityskohteita ja erityisen kalliita
prosessin vaiheita.

Mallia testattiin useassa eri tyyppisessa yritysparissa eri tyyppisilla nimikkeilla.
Tulokset vastasivat erityisesti vamistgjien, alihankkijoiden, nékemysta nykyisista
vdlillisistd kustannuksista ja vamistuserdkoista Kustannusmalli otettiin  kayttoon
ainakin neljassa yrityksessa.

Kustannusmalliin ja muihin tekijéihin perustuva pdatGs varaston sijoittamisesta voi
vaatia suuren nimikgoukon tarkastelua. Jos nimikemé&ard ovat hyvin suuria, on
nimikkeet ryhmiteltdvd sopivasti ja poimittava kustannustarkasteluun edustavia
nimikkeita joka ryhmasta. Varastoratkaisussa on myds pystyttéva rajaamaan erilaisten
ohjaustapojen méddréd. Tuplavarastosta luopuminen vaatii hyvaa ja jatkuvaa suhdetta
yritysten valilla

Varastointia ohjaavat ja ragjoittavat erilaiset tekijét, joita esitettiin taulukossa 2 sivulla
22. Yritysten ndkemykset eri tekijoiden painoarvosta arvattavasti poikkeavat toisistaan,
rgjoittavien tekijoiden huomioiminen ja mahdollinen eliminointi riippuu siten myds
yritysten yhteistyon laadusta

Alihankinnan prosessien muuttaminen muuttaa myos prosessin ohjattavuutta seké
kompleksisuutta, jotka on otettava huomioon muutoksia suunniteltaessa.

Edella estetyista kustannusmallin  kuvagjista saattaa péadtelld, ettd tutkittujen
nimikkeiden erdkokojen muuttaminen olis paras keino kehittdd kyseisa
alihankintaprosessgja. Tama johtuu kuvaustavasta, jossa yksikkokustannukset on pidetty
nykytilannetta vastaavina vakioina ja kustannukset esitetty erdkokojen funktiona.
Kuitenkin prosessin kehittdminen pienentda tapahtumakustannuksia, jolloin sek&a
valilliset kustannukset etta taloudelliset erdkoot pienenevét. Tastéa on esimerkkina kuva
50, jossa esitetddn erddn yrityspari C:n nimikkeen vdlilliset kustannukset asetusajan
funktiona. Erdkoot, hinta ja kulutus vastaavat vuoden 2001 todellisa lukuja
Lahtokohtana on 830 minuutin tuotannon asetusgjat, noin 2300 euron vélilliset
kustannukset ja 306 kappal een taloudellinen erakoko.
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Valilliset kustannukset asetusajan funktiona
2200 € 1 = = = = Vidlill.kust. asetusajan ja EOQ:n funktiona
2000 € 1 \\
0 \\
1600 € 4 P
14006+ v i i i i i i i i i i s A

A L

Kpl' Taloudellinen valmistuserékoko asetusajan funktiona
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Kuva 50. Eraan nimikkeen tilaus-toimitusprosessin valilliset kustannukset ja
taloudellinen val mi stuser &koko val mistuksen asetusaikojen funktiona®®

My6s simulointi osoittaa, ettel erdkokojen muutteleminen ole yleensa riittéava
kustannussdastokeino. Kustannusfunktion derivaatan nollakohtien laskemisen sijasta
kannattaa pikemminkin etsia keinoja, joillaitse kustannusfunktion arvot pienenevét.

Kustannusmallitarkastelun perusteella tehtdvaa varastoratkaisua mutkistaa, etté valilliset
kustannukset muuttuvat prosessikehityksen myota Kun esimerkiksi  asetus- tai
tilaamiskustannuksia onnistutaan pienentdmaan, on mahdollista, etta edullisin
varastoratkaisu  muuttuu  toiseks. Tama e ole suuri  ongelma,  jos
varastointimahdollisuus kummallakin osapuolella sdilyy. Jos toinen varastoista
eliminoidaan kokonaan, on arvioitava, mitd ja miten yksikkokustannuksia onnistutaan
tulevaisuudessa alentamaan ja kuinka todennakdista on, ettd varastotilaa ja aitteita
joudutaankin hankkimaan pian uudestaan.

23 Y]emmassa kuvagjassa on katkoviivalla esitetty tapaus, jossa valmistuserakokoa aletaan pienentsd
nykyisesta 200 kappal eesta, kun taloudellinen valmistuserékoko laskee alle 200 kappal een
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10 Pohdintaa

Kustannusfunktioiden kayttéa "optimaalisten” erdkokojen laskemiseks on aheesta
kritisoitu. Tassa tutkimuksessa kustannusfunktioon perustuvan kustannusmallin avulla
verrataan varastoratkaisuja alihankintayhteistyossa sekd etsitddn ja priorisoidaan
alihankintaprosessin kehityskohteita. Erékokojen sadtaminen e siis ole ensisijainen
tavoite, mutta on silti jarkevéd huomioida myos erdkokojen vaikutus vdillisiin
kustannuksiin. Esimerkiks vamistustoiminnassa, jossa asetusgjat ovat pitkid, on
harvoin kannattavaa valmistaa hyvin pienid eria.

Japanilaisen tuotantogjattelun mukaan optimaalinen erdkoko on yksi. On muistettava,
ettd pieniin erdkokoihin e ole oikotietd. Jos erdkokoja pienennetddn ja varastojen
kiertoa nopeutetaan olennaisesti ilman prosessien kehittémistd, tuloksena voi olla entista
kannattamattomampaa toimintaa. Eri asia on, ettd tavoitteet voi asettaa korkedle ja
erdkokojen asteittaisen pienentamisen avulla voi vauhdittaa oppimista ja toiminnan
kehittamistad. Erakokojen suurentaminen on kehittémiskeinoista viimeinen.

Tapahtumakustannusten pienentdminen ja eliminoiminen tekee radikaalista toiminnan
kehittamisestd mahdollista. Ensisijaisesti pyritddn nollaamaan kustannusfunktio,
toissijaisesti sen derivaatta. Esimerkiksi ohjaus ja logistiikka voidaan suunnitella
uudella tavalla, kun taloudelliset erdkoot pienenevét. Varastokustannukset kasvavat
todellisuudessa voimakkaasti erdkokojen kasvaessa. MyoOs keskenerdiseen tuotantoon
dgtoutunut pd&&oma suurenee erdkokojen myo6td.  Kustannusmali e ota
varastokustannusten suhteellista nousua huomioon, mika on pidettava mielessa mallia
kaytettéessa.

Tassa tutkimuksessa on Svuutettu ohjattavuuteen ja  tilaus-toimitusprosessin
kompleksisuuteen  liittyvat  kysymykset. Todellisuudessa nama on tietenkin
huomioitava, erityisesti jos suunnitellaan erdkokojen suurentamista. Erdkokojen
kasvaa, padoman kierto hidastuu ja toimitusaika kasvaa tai pysyy samana. Lisaks
erékoko- ja ohjausratkaisu vaikuttaa tapauskohtaisesti kompleksisuuteen. Tuotannon ja
hankintojen suunnittelujaksojen, tilauskannan ja erityisesti pddhankkijan kiintean
vamistusohjelman pituus vaikuttaa siihen, minkélaiset varastoratkaisut ovat
mahdollisia Jos esimerkiksi paahankkijan kiintedn valmistusohjelman pituus on viikko,
voi pddhankkijan edustga kdyda kerran viikossa kerddméssa tarvitsemansa osat
alihankkijoilta eikd padhankkija tarvitsis varastoa. Jos vamistusohjelma elda joka

Tassa kehitetty varaston sijaintipddtosmalli perustuu nimikekohtaisiin analyyseihin.
Nimikkeita voi olla olemassa tuhansia, jolloin paétdsmallia voi soveltaa van
ryhmittelemalla nimikkeitd. Ryhmittely analyysia varten on tapauskohtaista.
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Toisadta nimikkeet on ryhmiteltdva myos varasto- ja ohjausratkaisun suhteen. Néaita
ryhmia e sais olla pajon. Mahdollisia kombinaatioitahan on hyvin monta; yhta
nimikettd vois kannattaa varastoida péadhankkijalla, toista taas alihankkijalla,
kolmannen tapauksessa tuplavarasto olisi paras ratkaisu ja jokaisen ohjaus vois toimia
parhaiten toisistaan poikkeavallatavalla.

Eras tapa olisi jakaa alihankintanimikkeet kahteen p&dryhmaan: nopeasti kiertéviin 1- ja
minimitapahtumien 2-nimikkeisiin. Jako méaraytyy nimikkeen volyymin, hintojen ja
tapahtumakustannusten mukaan. Tasmaéllisen rajan vetdminen ryhmien vdlille on
subjektiivista, mutta  valtaosa  vaihtoehdoista  voidaan sulkea  pois
kustannusfunktiotarkastelun avulla.

1-nimikkeet varastoitais joko ali- tai paddhankkijalla, 2-nimikkeiden tapauksessa
alihankkijan taloudellinen valmistusera toimitettaisiin valittomasti padhankkijan
varastoon tal varastoihin. Jos padhankkija tarvitsee nimikkeita useassa kayttopaikassa,
valmistusera toimitetaan suoraan ”jakeluvarastoon”, joka voi sijaita jommallakummalla
osapuolella. Tuplavarastointia jatketaan, mikadli aiemmin esitetyt rgjoittavat tekijét
(taulukko 2 s. 22) pakottavat siiher?. Talloin tulisi pyrkia siihen, etta alihankkijan
varastoa tdydennetdéén pitkdaikaisen ennuste- tai suunnittelutiedon, paghankkijan
varastoa kulutuksen perusteella.

Kun prosessia on kehitetty ja 2-nimike halutaan muuttaa 1:ks tarvitaan osapuolten
vadlinen neuvottelu: ovatko tapahtumakustannukset tarpeeksi alhaiset, erityisesti
asetusgjat tarpeeks lyhyet, miten asetuksia lyhennetéén, onko alihankkijalla
mahdollisesti tarvittavaa varastotilaa jne.

Taulukko 8: nimikkeiden ryhmittely ja varastojen sijoittelun hahmottelua

Varasto paddhankkijalla Varasto alihankkijalla
1-nimike | Suuret tapahtumakustannukset Pienehkdt tapahtumakustannukset
Toimituksia jatkuvasti Toimituksia harvakseltaan

Padhankkijalla useita kayttopaikkoja

Suuret tapahtumakustannukset
padomakustannuksiin verrattuna

2-nimike Rajoittavat tekijét pakottavat

Padhankkijalla useita kayttopaikkoja

Vataosa tutkituista tapauksista

Alihankintaprosessin  kehittamismahdollisuudet riippuvat suuresti siitd, voidaanko
asetuskustannuksia pienentéd. Toinen ratkaiseva kysymys on, kuinka oikeaa,
kayttokelpoista ja pitkdaikaista kysynté ym. tietoa padhankkija pystyy alihankkijale
vdittaméan ja eri tavoin kommunikoimaan, jotta varastoja voidaan korvata tiedolla
Yritysten vdlinen yhteistyd, jatkuva keskustelu ja kummankin osapuolen osaamisen
hyddyntaminen on kehittéamisen perusedel lytys.

24 Jos esim. val mistuserakoko on hyvin suuri, eika era mahdu pashankkijan varastoon, vaihto-omaisuuden
kasvuaei hyvaksytd, kuljetuskustannukset kasvavat liikaa, yritysten valinen yhteisty® on vahéistajne.
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11 Yhteenveto

Tama tutkimus oli osa Tekesin, Tyoelaméan kehittdmisohjelman ja suomalaisten pk-
yritysten rahoittamaa Koneali-hanketta, jossa tutkittiin suomalaisen
konepajateol lisuuden alihankintaprosessien kehittamisedellytyksid ja—tapoja.

Toistuvana erdtuotantona valmistettavia alihankintanimikkeité varastoidaan tyypillisesti
seka pad ettd aihankkijalla. Alihankintaprosessiin liittyy lisdksi useita ei-jalostavia
tyovaiheita tai tapahtumia. Tuplavarastosta ja ei-jalostavista tapahtumista seuraa, etta
pé&- ja alihankkijan yhteenlasketut valilliset kustannukset ovat korkeat.

Tuplavarasto-ongelma oli tdmén tutkimuksen |dhtokohta. Varastoinnilla on useita syita
ja tavoitteita. Kirjallisuudesta 16ytyy perusteluja varaston sijoittamiseen alihankkijalle
mutta myds pddhankkijalle. Toisadta on olemassa useita, usein laadullisia,
varastoratkai sua ohjaaviajargjoittavia tekijoita

Tutkimuksessa kehitettiin - kustannusmalli, joka perustui vdlillisd kustannuksia
kuvaavaan kustannusfunktioon, jossa ali- ja padhankkijan vdlilliset kustannukset
laskettiin yhteen. Tavallisesti téllaiset tarkastelut tehdaan yrityskohtai sesti.

Kustannusmallia testattiin vertaamalla sitd ensin viiden nimikkeen todellisiin lukuihin,
toiseks kysynnan vaihtelun huomioivaan tietokonesimulaatioon ja kolmanneks
joukkoon erilaisia tapauksia eri yrityspareissa. Ragjoituksista huolimatta kustannusmalli
vaikutti  kayttokelpoiselta ja tulokset vastasivat erityisesti alihankkijayritysten
nékemyksia. Jotkut yritykset ottivat heti mallin kdyttoon. Mallin avulla voidaan etsia
tilaus-toimitusprosessin kehityskohteita, tarkastella tapahtuma- ja padomakustannusten
suhdetta, vertailla valillisten kustannusten jakautumista pé& ja alihankkijan vélilla seka
tarkastella varaston sijoittamisen ja erékokojen vaikutusta véillisiin kustannuksiin.

Tutkimuksessa kehitetty varaston dSijaintipaétosmenettely, jolla etsitéan niita
varastointitapoja, joilla valilliset kustannukset ovat minimissa vallitsevien rgjoittavien ja
ohjaavien tekijoiden puitteissa, perustuu kustannusmalliin.

Tutkittuja tapauksia ja havaittuja kehitysmahdollisuuksia oli monia. Y hteista useimmille
tapauksille oli, ettd tapahtumakustannukset aiheuttivat suurimman osan vdillisista
kustannuksista. Pyrkimys nopeuttaa varastojen kiertoa ilman muun prosessin
kehittamista el vaikuta kannattavalta.

Toisen varaston eliminointi vaatii yrityksilta hyvda yhteisty6ta sek& luottamusta.
Joissakin tapauksissa myds tuplavarasto on perusteltu. Talodinkin vdillisten
kustannusten minimointi perustuu yhteistydssa tehtévaén tuote- ja prosessikehitykseen,
mahdollismman pitkaaikaisen kysyntdtiedon jakamiseen alihankkijalle ja yleensa
yhteisen tiedon perusteella toimimiseen. Tarkeimpid kehityskohteita ovat mm.
valmistuksen asetusaikojen lyhentdminen, suunnittelun ja valmistuksen yhteistyd sekéa
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erilaiset investointikysymykset, joita on tutkittu Koneali-projektin muissa osissa ja
joistaon julkaistu omat raporttinsa.
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Liite 2 Kustannusmallin ja simuloinnin poikkeamat

Seuraavissa taulukoissa on esitetty luvun 5 kustannusmallin ja simuloinnin kuvagjien
suhteelliset erot. Luvut on laskettu kaavalla:

100 % * (kustannusmallin arvo — simuloitu arvo)/(kustannusmallin arvo)

Nimike 1
Tilauspistekaytantd Vamistuserakoko
Tuplavarasto 300 600 900 1200 1500 Keskiarvo
150 -6,1% -69% -6,3 % -10,8 % -13,8% -8,8 %
% 300 -91% -10,7% -10,0 % -16,6 % -20,8 % -13,5%
% 600 -20,1% -31,0% -27,4% -39,6 % -29,5%
é 900 -28,2% -46,8 % -60,8 % -45,2 %
2 1200 -49,2 % -60,2 % -54,7%
1500 -61,0 % -61,0 %
Keskiarvo 76% -126%  -189%  -302%  -427%
Nimike 1
Tasavalivalmistus V almistuserékoko
Tuplavarasto 60C 900 180C Keskiarvo
2 30C -16,7 % -55 % -4.7 % -9,0 %
% 60C 0,3% -10,7 % 35% -2,3%
g 90C 10,5% 11,8% 11,1 %
£ 1200 136% |-136%
" 1500 -42,4 % -42,4 %
Keskiarvo -82 % -1,9 % -9,1 %
Nimike 1 Varasto pasghankkijalla Varasto alihankkijala
150 -51% 13,1%
©, % 300 -55% 18,4 %
% ?} 600 -6,8 % 215%
£2 om0 53 % 22,6%
2 1200 -269% 19,6 %
1500 -40,2 % 17,3%

Keskiarvo -15,0 % 18,7 %
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Nimike 2

Tilauspiste Vamistuserékoko

Tuplavarasto 100 150 200 250 300 Keskiarvo
50 -6,4 % -6,6 % -14,8% -20,2% -7,8% -11.2%
100 -11,8% -175% -24.2% -35,3% -14,4% -20,7 %
150 -18,9 % -37,0% -50,3 % -20,9% -31,8%
200 -46,6 % -59,1 % -68,2 % -58,0 %
250 -64,9 % -73,0% -68,9 %
300 -36,8 % -36,8 %
Keskiarvo -9,1 % -14,4% -30,7 % -45,9 % -36,9 %

Nimike 2

Tasavalivalmistus Vamistuserdkoko

Tuplavarasto 150 300 Keskiarvo

50 -23,1%

100 -35,2% -37,3% -36,2 %

150 -43,7% -44.9 % -44.3 %

200 -20,1%

250 -41,8 %

300 -60,5 %

Keskiarvo -34,0% -40,9 %

Nimike 2 Varasto padhankkijalla

Varasto alihankkijala

50 -2,8 % 11,8%
100 -3,6 % 17,1%
150 -3,8 % 19,4 %
200 -31,1% 13,5%
250 -51,3% 92%

300 -6,4 % 20,2 %
Keskiarvo -16,5 % 152 %
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Nimike 3
Tilauspiste Va mistuserdkoko
Tuplavarasto 10C 15C 20C 25C 30C Keskiarvo
50 -31,2% -36,4 % -28,9 % -34,0 % -35,6 % -33,2%
% 10C -40,9 % -50,7 % -40,0 % -53,4 % -48,9 % -46,8 %
g 15C -57,6 % -82,2% -73,6 % -57,8% -67,8%
é 20C -47,2% -61,9 % -729% -60,7 %
E 25C -63,6 % -73,1% -68,4 %
30C -71,7% -711,7%
Keskiarvo -36,1 % -48,2 % -49,6 % -57,3% -60,0 %
Nimike 3
Tasavélivalmistus Vamistuserédkoko
Tuplavarasto 15C 30C Keskiarvo
50 -21,1% -26,9 % -24,0%
% 10C -31,2% -33,2% -32,2%
% 15C -38,3% -40,9 % -39,6 %
‘é 20C -28,5%
E 25C -37,6 %
30C -41.9 %
Keskiarvo -30,2 % -34,8 %
Nimike 3 Varasto paghankkijalla Varasto alihankkijala
50 -20,7 % -12,7%
©, -S‘; 100 -36,4 % -15,3%
é ?} 150 -50,5 % -18,0%
EZom 32,7% 5,9 %
>3 250 50,2 % -130%
300 -58,7 % -16,1 %
Keskiarvo -41,5 % -13,5%
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Nimike 4 Vamistuserédkoko
Tuplavarasto 100 150 200 250 300 Keskiarvo
50 2,7% 2,8% 6,0 % 0,4 % 0,6 % 25%
% 100 -14,4 % -24,4 % -17,6 % -19,2% -15,6 % -18,2%
?} 150 -25,2% -41,6 % -42,8 % -21,0% -32,6 %
é 200 -22,4% -47,4% -45,6 % -38,5%
E 250 -29,4 % -48,4 % -38,9 %
300 -33,5% -33,5%
Keskiarvo -5,8 % -156%  -189%  -277%  -213%
Nimike4
Tasavalivalmistus Valmistuserskoko
Tuplavarasto 100 150 300 Keskiarvo
50 -22,0% -184% -15,0% -18,5%
—‘g 100 -2,7% -2,0% -35% -2,8%
? 150 -10,1% -11,0% -10,5%
é 200 -12,2%
S 250 -17,6 %
300 -21.2%
Keskiarvo -12,4% -10,2 % -13,4%
Nimike 4 Varasto padhankkijalla Varasto alihankkijala
) -14,.8% 8,3%
s —E‘Op 10C -274% 123%
é _(q% 15C -28,7% 155%
% é 200 -21.5% 7,8%
8 o5 251 % 75%
30C -26,6 % 19,.0%
Keskiarvo -24.0% 11,7%
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Nimike5 Vamistuserakoko
Tuplavarasto™ 50 100 150 200 250 300 Keskiarvo

025 17% 7,7% 106% 47% 18% 123% [65%

S 50 -62% -03% 30% -59% -103% 54% |-24%

€ 100 -88% -105% -167% -281% -33% |-135%

3 150 -80% -236% -358% -57% |-183%

E 200 -17,8% -282% -364% |-275%

S 250 -239% -306% [-273%
300 -81% |-81%
Keskiarvo 23% -05% -12% -119% -207% -9,5%

25 Alihankkija tekee kokoonpanon tilauksen perusteellaja varastoi vain komponentteja
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