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Materiaalivirtojen tehokas hallinta on tarkedssa roolissa kokoonpanoteollisuudessa
toimivien yritysten kustannusrakenteessa ja toimitusketjussa. Materiaalinohjauksessa tulee
pyrkid siihen, ettd materiaalit saapuvat maaranpadhan oikeaan aikaan, oikeaan paikkaan ja
alhaisin kustannuksin. Tdman diplomitydn tarkoituksena on ollut tuottaa kohdeyritykselle
selked nykytila-analyysi, jossa on tuotu esille prosesseissa ilmenevia hukkatekijoita, ja sen
pohjalta luotu realistiset kehitysehdotukset materiaalivirtojen tehokkuuden parantamiseksi.
Tutkimuksessa on hyddynnetty operatiivista havainnointia, epdformaalisia haastatteluita ja
datan keruuta. Tyon empiirisessa 0siossa on vastattu tutkimuksen paa- ja alatavoitteisiin, eli
on esitetty kehitysehdotuksia tavaran vastaanoton materiaalivirran tehostamiseksi, varaston
ja tuotannon valisen materiaalivirran automatisoimiseksi seké varastojen tilatehokkuuden ja
virtauksen maksimoimiseksi. Tamén tutkimuksen ansiosta kohdeyritys pystyy tasoittamaan
vastaanottoon tulevia materiaalivirtoja ja parantamaan sekd tilankayttoa ettd henkildston
resurssointia. ~ Taman  lisdksi  materiaalivirran ~ automaatioratkaisun  tuloksena

kohdeyritykselle syntyy saastod kahden ja puolen operaattorin palkkakustannusten verran.
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The efficient management of material flow for companies in the assembly industry plays an
important role in their cost structure and supply chain. In material management, it is vital to
strive for the arrival of materials at their destination at the right time, at the right place and
at a low cost. The purpose of this master’s thesis has been to provide a clear current state
analysis for the target company, highlighting wasteful factors in the processes, and on that
basis, creating realistic development proposals for improving the efficiency of material flow.
Operational observation, informal interviews and data collection have been used for this
research. The main and secondary objectives of the research have been answered in the
empirical part of the thesis, which presents development proposals for improving the
efficiency of material flow at receiving, automating the material flow between the warehouse
and production, and maximizing the warehouse space utilization and material flow. As a
result of this research, the target company will be able to stabilize the material flows arriving
at warehouse receiving, as well as improve the use of space and staff resources. In addition,
the automation solution for material flow will result in labor cost savings, equaling the wages

of two and a half operators.
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1 JOHDANTO

Materiaalinohjaus on yksi tarkeimmistd tuotannonohjauksen kulmakivistd. Tehokas
materiaalinohjaus varmistaa, ettd materiaalien virtaus, kasittely ja varastointi pysyvat
hallinnassa. Ilman tasapainotettua materiaalivirran ohjausta materiaalit eivdt saavu
tuotantoon, eikd asiakkaalle pystytd tarjoamaan ennalta luvattua tuotetta.
Materiaalinohjauksen tavoitteena on siis turvata materiaalien saatavuus asiakkaille,
tuotannolle ja arvoketjun eri toimijoille. Tavarat ohjataan siten, ettd materiaalit saapuvat
oikeaan aikaan, oikeissa mé&é&rissd, oikeaan paikkaan ja oikeassa laadussa.
Materiaalinohjaukseen liittyy useita eri prosesseja ja kustannuksia. Kustannukset
muodostuvat tdydennystapahtumista, ostotilauksista, laadunvalvonnasta, varastoinnista ja
kuljetuksista. Hyvin suunniteltu materiaalinohjaus pyrkii luomaan selkedn tasapainon
kustannusten ja saatavuuden vélille. Materiaalinohjauksen tarkoituksena on kehittaa sujuva
materiaalivirta, joka on nopea, tasainen ja ohut. Teollisuusyritysten kasvava trendi on lean-
periaatteiden implementointi. Lean-ajattelumallin avulla pyritadn havaitsemaan prosesseissa

ilmenevia hukkatekijoita ja sitd kautta tunnistamaan kehittamiskohteita.

Toimitusketjussa liikkuu eri tasoissa toisiinsa kytkettyja tieto-, raha- ja materiaalivirtoja.
Materiaalivirrat kulkevat yleensd ylavirrasta alavirtaan eli toimittajalta asiakkaalle, ja
paluuvirrat vastaavasti alavirrasta yldvirtaan. Tieto- ja rahavirrat siirtyvat molempiin
suuntiin sekd toimittajalta asiakkaalle ettd asiakkaalta toimittajalle. Tietovirroissa liikkuu
suuria maaria informaatiota organisaation sisélld ja sen ulkopuolella. Yleisimmat
tiedonvaihdot koskevat myyntiennusteita, varastoméaaria, kuljetuksien tilaamista ja
laskuttamista. Kaikki toimitusketjun toimijat tarvitsevat kattavan informaation pystyakseen
tyydyttdma&én omia asiakastarpeitaan. Tietovirrat ohjaavat materiaalivirtoja eli materiaalien
kuljettamista ja varastointia. Varastot ja kuljetukset ovat yksi merkittdvimmista
kustannustekijoitéd ja sitovat huomattavan maaréan padomaa. Onnistunut materiaalivirtojen
ohjaus heijastuu tuotteiden Ilyhyissd toimitusajoissa ja asiakastyytyvaisyydessa.
Materiaalivirrat vastaavasti kdynnistavat rahavirran, joka on tuotteista maksettava palkkio.
Rahavirrat  siirtyvdt  yleensd  materiaalivirran ~ myohdisemmassa  vaiheessa.
Kokonaisuudessaan kaikki tieto-, raha- ja materiaalivirtojen kehittdminen pyrkii
lyhentdmaan virtojen pituutta, minimoimaan prosessien hukkatekijoita ja luomaan tasaista

ja yksinkertaista virtausta.



1.1 Tausta

Tutkimuksen kohdeyritys on Tuusulassa sijaitseva yhdysvaltalainen teollisuusyritys. Tehdas
on perustettu vuonna 1964 ja se toimii amerikkalaisen pdrssiyhtién omistuksessa. Yritys
valmistaa hampaiston ja kasvojen kuvantamisessa kaytettdvia laitteita. Tuotevalikoima
kattaa extraoraalisia laitteita, kuten panoraama- ja kefalometria-ratkaisuja seka intraoraalisia
laitteita, Kkuten rontgenlaitteita, sensoreita ja kuvanlevynlukijoita. Asiakkaat ovat
terveydenhuollossa tydskentelevia ammattilaisia: hammasléékareitd, suukirurgeja ja
rontgenhoitajia. Yrityksen liiketoiminta on erittain kansainvalistd, ja 99% liikevaihdosta
keskittyy Suomen ulkopuolelle. Kaikki tuotteet ovat standardoituja, joten asiakkaat eivét voi
raataloida  tuotteitaan  omien  tarpeidensa  mukaan.  Tuotteet  valmistetaan

asiakastilausperusteisesti, jotta tuotanto pysyisi joustavana ja kustannukset minimissa.

Kohdeyrityksessa keskitytadn hyvin vahvasti Lean-periaatteiden implementointiin ja
tuotekehitykseen. Pdivittdinen toiminta perustuu prosessien jatkuvaan parantamiseen ja
asiakkaan tyytyvaisyyteen. Tama tutkimus on yksi monesta kaynnissa olevista
kehitysprojekteista, joiden tarkoituksena on minimoida prosesseissa ilmenevié
hukkatekijoité ja tehostaa paivittaista toimintaa. Tutkimuksessa keskitytddn tarkastelemaan
materiaalivirtojen kulkua Lean-periaatteiden avulla. Tavoitteena on luoda joustavampi

toimitusketju ja sitd kautta lisata tuottavuutta ja parantaa kannattavuutta.

Kohdeyrityksessa ei ole tarkkaa tietoa materiaalinohjausprosessien sisallostd eika siihen
vaikuttavista kustannustekijoista. Talla hetkella materiaaleja késitelldén tuttuun tapaan ja
vakiomenetelmid hyoddyntéen. Johtoryhmé on havainnut materiaalivirtoihin kohdistuvaa
kehittdmispotentiaalia, silla materiaalinkasittelyn suorituskyky on ollut pitkdan
tiedostamaton. Té&st4 syysta materiaalivirtojen tieteellinen tutkimus on ajankohtainen aihe,
ja kehittdamisideat voivat olla hyvin hyodyllisia kohdeyrityksen kilpailukyvyn

yllapitamiselle.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on ehdottaa kohdeyrityksen johtoryhmélle realistisia kehityskohteita

materiaalivirtojen tehostamiseksi. Tavoitteen saavuttamiseksi tulee kartoittaa sisdisten
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prosessien nykytilaa ja analysoida siiné esiintyvia hukkatekijoitd. Tutkimuksen péaa- ja
alatavoitteet ovat esitetty taulukossa 1.

Tutkimuskysymys

1 Milla  kehitystoimenpiteilla voidaan tehostaa tavaran vastaanoton

materiaalivirtaa?

1.1 | Mitké hukkatekijat vaikuttavat tavaran vastaanoton materiaalivirtaan?

2 Milla kehitystoimenpiteilla voidaan tehostaa varaston ja tuotannon valista

materiaalivirtaa?

2.1 | Mitka toimintatavat heikentdvat varaston ja tuotannon valista materiaalivirtaa?

2.2 | Onko materiaalivirtojen automatisointi mahdollista?

Taulukko 1 Tutkimuksen paa- ja alatavoitteet

Kohdeyrityksen suppea tieto materiaalivirtojen rakenteesta ja niihin kohdistuvista
kustannustekijoistd aiheuttaa puutteellisen tietolahteen prosessien kehittamiselle. Tasta
syystd nykytila-analyysit ovat ehdoton tutkimusvaihe tarkkojen tavoitteiden laatimiselle.
Nykytilan kuvaus pyrkii kokonaisprosessikuvauksen avulla tuomaan esille sen, mihin
toimintoihin kannattaa kiinnittdd huomiota ja mihin ei. Talla hetkella ei ole tarkkaa tietoa
siitd, mitk& toiminnot vievat enemman resursseja ja mihin prosesseihin pitdisi keskittya.
Tutkimuksessa pyritddn havaitsemaan prosesseissa ilmeneviad hukkatekijoité ja sitd kautta
tehostamaan materiaalivirtaa. Yrityksen tavoitteena on myds ymmartad, onko automatisointi
kannattava investointi ja minkalainen automaatioaste on mahdollista saavuttaa. Kohdeyritys

haluaa edelleen véhentaa tarpeettomia toimintoja ja siirtyd yha enemmaén lean-johtamiseen.

Tutkimuksessa ei tarkasteta kehityskohteiden soveltuvuutta muihin organisaation
yksikdihin. Rajauksen ulkopuolelle jadvat varaosavaraston, lahettdmdn, metalliosien
tuotannon ja toimistotilojen materiaalivirtojen tarkastelu. Tasta huolimatta tydssa on pyritty
huomioimaan rajauksen ulkopuolelle jadvia kohteita ja layout-muutoksien tuomia haasteita.
Tarkoituksena on tuottaa hyodyllistd tutkimusta, jota voidaan hyodyntéé tulevaisuudessa ja
soveltaa erilaisiin kohteisiin. Taulukossa 2 on esitetty kohdeyrityksen tuotantolinjat ja

rajauksen sisélle siséllytetyt tuotevalikoimat.



Kohdeyrityksen tuotevalikoima

HLEO DIl
e OP3DPRO e CR-READERS
e PANXPLUS o OPTIME (DXR-50)
e GXDP700 o EXPRESS (ICR-1-05)
e CRANEX3D o SCANEXAM (EXAM 5-1)
e OP300 e LIPS

o OPTIME (DXR -60)

o EXPRESS ORIGO (ICR6-1)

o SCANEXAM ONE (EXAMS6-1)
o SCANEXAM PLUS MODULE

ELEO INTRA
e OP2D e FOCUS
IDEFIX OP200
10S

Taulukko 2 Kohdeyrityksen tuotevalikoima

Osa nykyisistd tuotantolinjoista lakkautetaan ja tehd&an tilaa uusille tuotteille.
Tuotantolinjojen muutokset aiheuttavat uuden layoutin suunnittelun, joka taytyy ottaa
huomioon materiaalivirtojen kehittdmisessa. Tulevaisuuden tilaus- ja volyymiennusteita ei
ole tarjolla, joten analyyseissé otetaan huomioon ainoastaan tdman hetkisia tuotantolinjoja

ja tilausmaaria.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tama ty0 on toteutettu kohdeyritykselle yksittdisend tapaustutkimuksena, jossa on
hyodynnetty seka kvalitatiivisia ettd kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia. Laadullisella
tutkimuksella pyritddn ymmartamaan kohdeyrityksen ominaisuuksia ja kokonaisvaltaista
merkitystd. Laadullisen tutkimuksen tukena on kéytetty kvantitatiivista tutkimusta, joka
perustuu tilastojen ja numeroiden hyddyntdmiseen kohdeyrityksen kuvaamisessa. Case-
tutkimus on toteutettu tekeméll haastatteluita ja keradmalla tietoa kohdeyrityksessé olevista
tietoléhteistd. Tavoitteena on saada laaja kokonaiskuva yrityksen toiminnasta ja rajauksen

sisalle kohdistuvista prosesseista.



Tutkimuksen teoriaosuus koostuu kirjallisuuskatsauksesta, jossa on hyoddynnetty
ajankohtaisia artikkeleita, tieteellisia julkaisuja ja aihetta késittelevia Kirjoja. Tyo0ssé
perehdyttiin materiaalinohjaukseen seka siihen liittyviin seuranta- ja mittausmenetelmiin.
Kohdeyrityksessa on vahva Lean-organisaatiokulttuuri, ja t&std syysta siitd on tullut
merkittdva asiakokonaisuus koko tutkimuksen kannalta. Materiaalivirtojen kehittdmisessa
tdytyy huomioida myds mahdollisia layout-muutoksia, ja niiden kasittely on esitetty
teoriaosuuden lopussa. Teoriaosuus antaa Kkattavan tieteellisen katsauksen empiiriselle

osuudelle.

Nykytila-analyysissa ja kokonaiskuvan hahmottamisessa on kaytetty laajasti haastatteluja,
keskusteluja, havaintoja ja kellotuksia. Haastatteluihin osallistuivat osastoiden esimiehet ja
erilaisissa tyotehtavissa tyoskentelevié operaattoreita. Tutkimus sisalsi paljon tyontekijoiden
kanssa keskustelemista ja tyotehtdvien seurantaa. Keskustelut olivat epaformaalisia, ja
niiden tarkoituksena oli tehokas tiedonkeruu. Suurin osa datasta on kuitenkin kerétty
yrityksen toiminnanohjausjarjestelmast, ja sen pohjalta on tehty analyyseja kohdeyrityksen

nykytilasta.

1.4 Tyo6n rakenne

Tyon rakenne Kkoostuu kolmesta keskeisestd osasta: tutkimuksen johdannosta,
teoriaosuudesta ja empiirisestd tutkimuksesta. Ensimmaisessa kappaleessa kaydaan l&api
tutkimuskysymykset ja tyohon liittyvat rajaukset. Johdannon tarkoitus on esittdd, milla

menetelmilla tutkimusta on toteutettu ja johdattaa lukijaa aiheeseen.

Luvussa 2 kasitelladn materiaalinhallinnan teoriaosuutta seké erilaisia materiaalivirtojen
kehittdmiseen tarkoitettuja tyokaluja ja metodologioita. Alaluvuissa on esitetty muun
muassa tarkeimmat materiaalivirtojen seurantaan ja mittaamiseen kéytetyt parametrit,
varastohallinnan pééperiaatteet, abc-analyysi sek& erilaisia nimikkeiden luokitteluun

tarkoitettuja lajitteluperusteita.

Luvun 3 teoriaosuus kattaa Lean-ajattelun periaatteita ja oppeja. Prosessien tehostamiseksi

kohdeyritys on hyvin vahvasti orientoitunut hyddyntdmaan Lean-ajattelun tekniikoita.
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Taman luvun tarkoituksena on tuoda esille erilaisia menetelmid, joita tullaan ké&yttdmaan
empiirisessé osuudessa. Alaluvuissa kasitelladn Just-in-Time konseptia eri nakokulmista,
kuten layout, varasto ja aikataulutus. Lisaksi kappaleessa esitellddn 5s-menetelméaa,

kohdeyrityksessa kaytdssé olevaa Kanban-jarjestelmaa ja arvovirtakuvausta (VSM).

Luvussa 4 késitelldan teoriaosuutta, joka koskee layout-ratkaisuja. Tavoitteena on tuoda
esille useampia layout-vaihtoehtoja seka kertoa tarkemmin niiden vahvuuksista ja
heikkouksista. Layoutien vertailu helpottaa kehitysehdotuksien muodostamista ja

ymmartamistd. Alaluvuissa on esitetty tuote-, prosessi-, kiinteé-, solu- ja yhdistetyt layoutit.

Luku 5 kuuluu tutkimuksen empiiriseen osuuteen, joka késittelee kohdeyrityksen nykytila-
analyysia. Nykytila-analyysin tarkoituksena on tuoda esille prosesseissa ilmenevia
hukkatekijoité ja kuvata yrityksen toimintaa kokonaisuudessaan. Arvovirtakaavion avulla
on mahdollista ymmartdd kohdeyrityksen materiaalivirtojen kulkua. Tamén jalkeen
alaluvuissa on perehdytetty tarkemmin eri yksikoihin, kuten tavaran vastaanottoon,

vastaanottotarkastukseen, varastointiin ja tuotantoon.

Luvussa 6 kasitelladn toista empiiristd osuutta, eli hukkatekijéiden tunnistamista, ja
materiaalivirtojen kehittdmistd. Alaluvussa on esitetty kolme keskeista kehitysehdotusta:
tavaran vastaanoton-, varaston ja tuotannon valisen materiaalivirran-seka varaston layoutin
kehittdminen. Tamén kappaleen tavoitteena on vastata tutkimuksessa asetettuihin
tutkimuskysymyksiin ja antaa kohdeyritykselle realistisia kehitysehdotuksia. Luvussa 7 on
koottu tutkimuksen tulokset ja johtopaatokset.
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2 MATERIAALINHALLINTA

Tassa luvussa tarkastellaan materiaalinohjauksen tavoitteita, tarkeimpid materiaalivirtojen
seuranta-  ja  mittaustekijoitd,  varastonhallintamenetelmiad  ja  sisélogistisia
materiaalitoimintoja. Tavoitteena on saada kattava kasitys materiaalivirtojen tarkeydesta ja

niiden vaikutuksesta koko yrityksen toimintaan.

2.1 Materiaalinohjauksen tavoitteet

Materiaalinohjauksen tavoitteena on hallita yrityksen l&pi kulkevia tuotteita ja materiaaleja.
Materiaalinhallinta pitdd sisalladn useita erilaisia toimintoja, prosesseja, jarjestelmia ja
resursseja. Yhteinen kommunikaatio eri toimintojen valilla mahdollistaa tehokkaan
materiaalivirtauksen yrityksen sisélld ja sen ulkopuolella. Materiaalivirrat pyritaén
suunnittelemaan mahdollisimman lyhyiksi ja siten, ettd ne saapuvat maaranpaahan oikeaan
aikaan, oikeaan paikkaan ja alhaisin kustannuksin. Tehokkaalla materiaalivirralla yritys

pystyy vaikuttamaan tuotannossa esiintyviin materiaalipuutteisiin ja niiden minimoimiseen.

Materiaalivirtojen yleisimmat tarkastelukohteet ovat siséiset ja ulkoiset materiaalivirrat.
Sisédiset materiaalivirrat sisaltavat kaikki materiaalisiirrot, jotka liikkuvat fyysisesti
yrityksen sisalla olevissa tiloissa. Sisdisten materiaalivirtojen tarkastelu voi koskea
esimerkiksi vastaanoton ja lahettdmon valistd materiaalivirtaa. Ulkoiset materiaalivirrat
koskevat yrityksen ulkopuolella olevia materiaalivirtoja eli toisin sanoen eri toimitusketjun

toimijoiden valilla tapahtuvia siirtoja.

Siséiset materiaalivirrat tarvitsevat huomattavan maéran tyotd ja henkilGostod. Suuret
kasittelytarpeet aiheuttavat merkittavia kustannuksia, joita identifioidaan lean-periaatteiden
mukaan arvoa tuottamattomana toimintona. Yrityksen kokonaistoiminnan kannalta
materiaalit ja tuotteet siirtyvét aina toimitusketjun aikana. Tarkoituksena on siis ymmartaa,
kuinka paljon on mahdollista lyhentaa kyseisi& materiaalivirtoja ja miten niita voisi kehitt&a.

Materiaalivirran tehokkuuteen voivat vaikuttaa seka siséiset ettd ulkoiset sidosryhmét.
Siséisiin sidosryhmiin kuuluvat muun muassa tyontekijat ja kaikki ne toiminnot, jotka

vaikuttavat suoraan materiaalivirran Kkulkuun. Ulkoiset sidosryhméat ovat vastaavasti
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epésuoria toimintoja, joilla ei ole suoraa yhteyttd materiaalivirtoihin. Ulkoinen sidosryhmé
voi olla esimerkiksi hankintayksikko, jonka tyonteko ei suoraviivaisesti vaikuta
materiaalivirtojen paivittaiseen toimintaan. Hankintayksikko tilaa toimittajilta materiaaleja
tietyissa toimituserissa, ja mikéli erdkoko suurenee huomattavasti, sen vaikutus heijastuu

materiaalien vastaanottoon, varastoon ja sit4 kautta koko materiaalivirtaan.

2.2 Materiaalivirtojen seuranta ja mittaaminen

Materiaalinohjauksen luonnetta pystytddn kuvaamaan parhaiten materiaalivirtojen
mittareilla ja seurantatyokaluilla. Saman konsernin eri osastojen toiminnan ja mittaustapojen
vertailu taytyy olla yhtendinen ja luotettava. Tiedot taytyy kerdtd samoilla menetelmilld,
rajauksilla ja kaikki tarkastelukohteet on oltava analysoitu kattavasti. Materiaalivirtojen ja
prosessien mittaaminen on keskeisessa roolissa tdssa tydssd, ja niitd on hyddynnetty
paasaantoisesti nykytila-analyysissa. Seuranta- ja mittausjarjestelmét tukevat sek&
operatiivista etté strategista ohjausta ja ne ovat tarked apu ylimman johdon paatoksenteossa.
Tehokkaalla suorituskyvyn mittaamisella pystytdén seuraamaan toimintoja ja havaitsemaan

prosesseissa ilmenevia kehityskohteita. (Hypponen et al. 2004)

Materiaalivirran  seuranta on yksi tarkeimmistd varastonseurannan kohteista.
Materiaalivirran seurantaan kuuluu normaali- ja paluuvirta, joihin siséltyvat muun muassa
palautukset ja jatteet. Varastossa on tarked erotella varastopaikat selkedsti. Yleisimmat
varastopaikat voidaan luokitella erilaisiin ryhmiin, kuten esimerkiksi lavatavarahyllyt,
massa-alueet ja pientavarahyllyt. Materiaalivirran seurantaan liittyy myos prosessien ja
toimintojen kellottaminen. Toimitusajan seuranta edellyttdd kattavan madarallisen
tutkimuksen ja toimintojen valitonta tarkastelua. Kuvassa 1 on esitetty materiaalivirran

seurantaan liittyvia ulottuvuuksia. (Hypponen et al. 2004)
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Jalkitoimitus, palautus, sisdinen siirto,
Luokittelu jatetoimitus, saapuva/lahteva
normaalitoimitus

Saapuvat ja ldhtevat virtaukset (varasto,
tuotanto, vastaanotto, ldhettamo),
varastotoimitus asiakkaalle, keraily,

hyllytys

Reitti

Materiaalin
tunniste

Nimike, erg, kolli

Materiaalivirta

Tilaus- ja rivilukumaara, arvo, paljous (kpl,
Volyymi m?2), paino, tilavuus, lavat ja muut yksikot,
kyljetuskerrat

Luovutusaika, vastaanottokasittely,
kerdily, ldhettdmon luovutusaika

Kuva 1 Materiaalivirran seurannan ulottuvuudet (Hypp6nen et al. 2004)

Materiaalivirran seurannassa taytyy ottaa huomioon myds siihen liittyvat virheseurannat.
Virheseurannan tarkoituksena on havaita prosesseissa ilmenevié hukkatekijoita ja sitd kautta
lisata tehokkuutta. Virheseurannassa on tunnistettava virhelaji, virheen aiheuttaja ja virheen
havaintopaikka. Kuvassa 2 on esitetty materiaalivirran virheseurannan tarkeimmét tekijét.

(Hypponen et al. 2004)

Ma&éra, tavara (valmistevika,
rikkoutunut), aika (myohassa,
etuajassa), toimitus (kadonnut, vaara
kuljetus ja paikka)

Luokka

Ulkoinen (toimittaja, kuljetus,
Aiheuttaja asiakas), sisdinen (yrityksen sisalla
olevat yksikot)

Virheseuranta

Tuotanto, vastaanotto, keraily,
varasto, asiakas, toimittaja, kuljetus

Havaintopaikka

Kuva 2 Materiaalivirran virheseurannan ulottuvuudet (Hypponen et al. 2004)
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Materiaalivirran mittarit kuvaavat materiaaliprosessien toimintaa ja rakennetta eri
tunnuslukujen avulla. Seuraamalla ja analysoimalla kyseisten parametrien muutosta
pystytddn ymmartdmaan materiaalivirran kéyttdytymista ja identifioimaan prosesseissa
ilmenevid hukkatekijoitd. Materiaalivirran mittaamisessa taytyy kiinnittdd huomiota
tunnuslukujen vertailemiseen ja niiden todelliseen kayttaytymiseen. Nimikkeet voivat olla
passiivisia tai aktiivisia ja niiden laskennallinen huomioon ottaminen riippuu
materiaalivirran  tarkastelukohteesta. Kuvassa 3 on esitetty materiaalivirran

mittausparametrit.

Rivit/tilaukset
Tilauksen koko [rivit/tilaus]
Tilausten maara [kpl]
Rivin arvo [euro/rivi]
Rivin kuormitus [kg/rivi]
Toimituksen kuormitus [kg/toimitus]

Materiaalivirta . e
Toimitusten maara [kpl]

Varaston kiertonopeus [krt/a]

Varaston riitto [pva]

Varaston arvo [euro]

Kerailylistan koko, paljous ja kuormitus [rivit/
lista], [kpl/lista], [kg/rivi]

Kuva 3 Materiaalivirran mittausyksikot (Hypponen et al. 2004)

2.3 Varastonhallinta

Varastonhallinta on yksi tarkeimmistd materiaalivirran tehokkuuteen vaikuttavista
osatekijoistd. Varastot sitovat merkittavasti pd&omaa ja resursseja, joten niiden
kokonaisvaltainen ohjaus vaikuttaa huomattavasti yrityksen toimintaan ja kannattavuuteen.
Varastoissa voidaan sailyttaa erilaisia materiaaleja, kuten esimerkiksi komponentteja, raaka-
aineita, valmiita tuotteita ja puolivalmisteita. Raaka-aineet ja komponentit varastoidaan
hyvin usein tuotantoprosessien laheisyyteen, jotta materiaalien kdytettdvyys on nopeasti
saatavilla. Materiaalit liikkuvat aina varaston kautta maaraénpahan, ja kuvassa 4 on esitetty

yleisimmat varaston I&pi kulkevat materiaali- ja informaatiovirrat. (Faber, N. et al. 2013)
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Varastonohjaus

Saapuva tavara

Keraily

Tavaran Vastaanotto

Tuotanto

Varastointi

Pakkaus

Hyllytys

Lahetys

Ldhteva tavara

Kuva 4 Kokoonpanoyrityksen yleisimmat materiaali- ja informaatiovirrat

Varastoinnin suorituskykya voidaan kehittdd lyhentdmall& operaattoreiden ja materiaalien
paivittaisia matkoja, kasvattamalla kasittelyerien erdkokoa ja kehittdmalla layoutia.
Kehittamistyossa on tarkea Kiinnittdd huomiota koko varastotoimintaan ja siihen liittyvaéan
mahdolliseen automaatioasteeseen. Kerdéilylla ja varastopaikkojen sijainnilla on tarkea
merkitys toiminnan tehostamiselle. Sijoittamalla nopeasti kiertdvien nimikkeiden sijaintia
ldhelle saapuvia ja lahtevia materiaalivirtojen solmukohtia voidaan saavuttaa merkittavia
saastoja liikuttujen matkojen lyhentdmisessa. Tarkedssa roolissa ovat myods
materiaalinkasittelytoimintojen yksinkertaistaminen ja standardityokalujen kéyttéonotto
péivittdisessé toiminnassa. Varastonhallinnan kannalta on tarked mitata ja seurata koko
varaston toiminnan laatua. Hyodyllisia mittauskohteita ovat esimerkiksi varaston
Kiertonopeus, materiaalien  puutetilanteet, myohastyneet asiakastoimitukset ja
tavoitevarastojen toteutumat. Kyseisilla seurantaparametreilld pystytddn saamaan selville
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muun muassa nimikkeiden sijainti, varastosaldovirheitd ja vanhentuneiden tuotteiden
maaria. (Faber, N. et al. 2013)

Varastonohjauksessa on tarkeé luokitella nimikkeet ryhmiin ja analysoida niiden térkeyttéa
koko tuotevalikoimaa silmélla pitden. Nimikkeet voidaan ohjata eri menetelmilla riippuen
niiden térkeydestd ja lopputarkoituksesta. Tehokkaan varastonhallinnan kannalta taytyy
suunnitella tarkasti, kuinka suurilla tilauserilld tilataan materiaaleja ja milloin ne saapuvat
yrityksen sisétiloihin. Materiaalien varastoinnilla on suora vaikutus lopputuotteen
toimitusaikaan ja asiakastyytyvéisyyteen. Varastointi on kokonaisuudessaan valttdmaton
toiminto kokoonpanoyritykselle ja koko toimitusketjun toimivuudelle. Tastd huolimatta
varastointi ei kuitenkaan tuo lisdarvoa koko liiketoiminnan kannattavuudelle ja lean-

periaatteiden mukaan se luokitellaan toimintaa heikentévéna tekijana. (Faber, N. et al. 2013)

2.4 ABC-analyysi

Varastonohjauksessa on kiinnitettdvda huomiota kokonaisvarastoarvoon, yksittdisiin
varastonimikkeisiin ja niiden ryhmittelyyn. Mikéli varastossa on paljon nimikkeita ja niihin
kohdistuvat parametrit poikkeavat hyvin paljon toisistaan, ei kaikkia nimikkeitd kannata
ohjata samalla menetelmalla. Nimikkeet voidaan luokitella erilaisien parametrien mukaan,
joko ABC- tai XYZ-kategorioihin. Yleisimmat luokittelukriteerit ovat vuotuinen myynti ja
kysynnan frekvenssi. ABC-luokittelua on mahdollista jatkaa D- ja E-kategorioihin, jolloin
saadaan laajempi tuotevalikoiman erittely. Nimikkeiden luokittelun tarkoituksena on saada
kattava kokonaiskuva varastossa olevista nimikkeista ja niiden vaikutuksesta toiminnan
kustannustehokkuuteen. ABC-analyysin avulla on mahdollista alentaa varastoon
sitoutunutta padomaa ja parantaa nimikkeiden saatavuutta. ABC-analyysin kehittdja Vilfred
Pareton mukaan A-luokan nimikkeet muodostavat 80 % myyntivolyymista ja kattavat 20 %
koko nimikevalikoimasta. (Kubasakova, I. et al. 2015) 80/20-saéntd on kuitenkin harvoin
kaytossé ja suosituin luokitteluperuste on seuraava:

e A-ryhma: 50 % myynnista
e B-ryhma: 30 % myynnisté
e C-ryhma: 18 % myynnisté
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e D-ryhma: 2 % myynnista

Kuvassa 5 on havainnollistettu tilannetta, jossa A-ryhmaan on siséllytetty 80 % myynnist,
B-ryhmaén 15 % ja C-ryhmaén 5 %.

Myynti

100%
95%

80%

20% 50% 100%

Tuotteet

Kuva 5 ABC-analyysi

2.5 Nimikkeiden luokittelu

ABC-analyysissa nimikkeiden luokitteluperiaatteet perustuvat yleensd yhteen ainoaan
kriteeriin. Yhden muuttujan tarkastelu on joskus riittdméaton, ja nimikkeiden tarkastelu
tarvitsee tarkempia analyyseja. Useampien parametrien kdytto voi tuoda johdolle tarkempaa
tietoa nimikkeiden luonteesta ja tdrkeydestd. Vaihtoehtoisia parametreja voivat olla
esimerkiksi toimitusvarmuus ja nimikkeiden vanhentuminen. Toinen vaihtoehtoinen tapa
ABC-analyysille on  XYZ-analyysi. XYZ-analyysissa nimikkeet —maaritellaén
tapahtumamaarien mukaan ja sen kéayttd on erityisesti suositeltavaa, jos halutaan kehittaa
nykyisia tavarankasittelyamenetelmid. ABC- ja XYZ-analyyseja on mahdollista kayttada

my®os rinnakkain, jolloin saadaan 3x3 kokoinen matriisi.

Nimikkeiden luokittelulla on selked korrelaatio kerdilyyn ja materiaalivirtojen

tehokkuuteen. Tuotteiden koolla on suora vaikutus kerdilyaikaan ja kuljetuksien
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sujuvuuteen. Suuret pakkaukset vievat huomattavasti enemman kasittelyaikaa verrattuna
pieniin yksikoihin. Kehittaméalld varastopaikkojen sijaintia pystytddn vaikuttamaan
toiminnan  tehokkuuteen ja  pienentdamdan  késittelykustannuksia.  Nimikkeiden

varastopaikkojen sijainti voi riippua muun muassa:

o Kayttovolyymista
e Koosta

e Painosta

e Toimittajasta

e Tuotantolinjoista

e Tuotetunnuksesta

Kéyttovolyymi sitoutuu vahvasti lopputuotteiden kysyntakayttdytymiseen ja niiden
ennustettavuuteen. Mikali nimikkeiden kysyntavolyymit ovat tasaisia, on niiden ohjaaminen
helppoa. Epatasaisen kysynnan kohdalla ja korkeahintaisten nimikkeiden varastoinnissa
taytyy varautua poikkeaviin tilanteisiin, kuten varmuusvarastojen nostamiseen. Tuotteiden
varastopaikkojen maarittamisessa taytyy kiinnittdd huomiota myoés varastointimuotoon ja

nimikkeiden tilankayttotarpeeseen. (Huiskonen, J. 2001)

2.6 Materiaalitoiminnot

Tassa luvussa kasitellaan sisalogististen materiaalitoimintojen luonnetta ja niiden merkitystéa
materiaalivirtojen tehokkuuteen. Materiaalitoimintoihin kuuluvat kaikki toimenpiteet,
joiden avulla materiaalit litkkuvat yrityksen sisalla. Tarkastelukohteeksi on valittu siséiset

materiaalinkasittely- ja keréilytoimenpiteet.

2.6.1 Materiaalinkasittely

Materiaalinkasittely sisaltdd kaikki toiminnot, jotka vaikuttavat materiaalien fyysiseen
tilanmuutokseen. Kuljetus on yksi keskeisimmistd materiaalinké&sittelytoiminnoista, ja sen
tarkoituksena on séilyttaa siirtovaiheessa olevat materiaalit koskemattomina. Y leisimmat
kuljetusvélineet ovat muun muassa nostolaitteet, materiaalien kasittelyvélineet, tyokoneet ja

kuljettimet. Kuljettimet ovat k&ytossa useimmiten siséisten osastojen valisissa kuljetuksissa.
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Kokoonpanoyrityksessd kuljettimien tihedmmat kuljetusvalit ovat yleensa varaston ja
tuotannon véliset kuljetukset. Tyokoneet kasittelevat keskimé&arin suurempia yksikoita
verrattuna Kuljettimiin ja niiden toiminta voi pohjautua s&hkdéisiin, manuaalisiin tai
polttoainekayttoisiin jarjestelmiin. Trukit ja lavansiirtovaunut vastaavasti kasittelevat

painavampia ja kooltaan suurempia yksikoita.

Viimeisien vuosien aikana kokoonpanoyritykset ovat joutuneet vastaamaan yha enemman
markkinoiden ja asiakkaiden  kysyntévaihteluihin.  Kysyntdvaihtelut  vaativat
tuotantosuunnittelun joustavuutta ja eri osastojen valmiutta vastamaan markkinoiden
epavarmuutta. Materiaalinkasittely toimii keskeisessd roolissa joustavan tuotannon
yllapitamisessa. Operaattoreiden rooli materiaalinkésittelytehtavissa lisdd toiminnan
joustavuutta, silléd ihmiset osaavat toimia hyvin muuttuvissa tilanteissa, improvisoida, vélttaa
pullonkauloja ja arvioida kriittisesti epadsédannollisia prosesseja. Operaattorit suorittavat seké
kognitiivisia tehtévid, kuten valvontaa, suunnittelua ja paatoksentekoa, ettd myos fyysisia
tehtdvia, kuten materiaalien lastausta, purkamista ja siirtelyd. Kognitiiviset tehtdvat
luokitellaan yleensa taitopohjaisiin, sé&antdihin ja tietoon perustuviin tehtéaviin.
Materiaalinkasittelyn tehtdvien suunnittelussa taytyy ottaa huomioon operaattoreiden
rajoitukset tietojenkésittelyssd. Virheiden minimoimiseksi ja suorituskyvyn parantamiseksi
on tarkead, ettd materiaalinkasittelysysteemeissd on rakennettu tehokas ja toimiva

informaatiovirta. (Pilsung, C. Jeffrey, T. Songzhen. 2015)

Kokoonpanoyritysten automaatioaste on jatkuvassa kasvussa ja se néhddin tehokkaana
kilpailutekijand materiaalink&sittelyn hallinnassa. Automatisointi ei tule kuitenkaan
korvaamaan operaattoreiden fyysista tyota tdysin, silla tyokoneet tarvitsevat ihmisen
lasndoloa. Kognitiivisen automatisoinnin lisdédminen operatiivisissa toiminnoissa on hyvin
yleinen toimenpide nykyisissad kehittdmishankkeissa. Kognitiivinen automaatio lis&a
teknisté tukea, tarjoaa tietoa kokoonpano-osista ja parantaa materiaalivirtojen tehokkuutta.
(Pilsung, C. Jeffrey, T. Songzhen. 2015)

2.6.2 Keraily

Keréily on yksi tarkeimmistd varastotoiminnoista ja henkilostokustannuksiltaan yksi
suurimmista menoeristd. Kerdilyn tarkoituksena on keratd tuotteita tai raaka-aineita

varastohyllyilti ja toimittaa ne suoraan joko tuotantoon tai asiakkaalle. Keréilytoiminnan
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mittaaminen on erittdin tdrked tyokalu suorituskyvyn mittaamiselle ja johdon
paatoksenteolle. Tehokkaan toiminnan yllapitdmiseksi taytyy minimoida keréilyvirheit,
yllapitdd nopeatahtista tydskentelyd ja noudattaa ennalta madritettyjd toimitusaikoja.
Suunnittelemalla kerailytoimintaa pystytdan vaikuttamaan tuotteiden ja lavojen etsimiseen

seka kuljetukseen kuluvaan aikaan. (Frick, J. & Laugen, B. 2012)

Nykyisessd kerdilytoiminnassa on hyvin vyleistd, ettd hyddynnetddn IT-pohjaisia
kayttojarjestelmia. Tietotekniikan avulla pystytdan vaikuttamaan kerdilyreittiin, tahtiin ja
analysoimaan reaaliaikaisesti siihen liittyvda dataa. Tuotteisiin on yleensd Kiinnitetty
viivakoodi, joka on yhdistetty RFID-teknologiaan (engl. radio frequency identification).
RFID-portin avulla pystytaan lukemaan pakkauksissa olevien tuotteiden viivakoodit yhdella
kerralla. Suurissa materiaalivirtauksen solmukohdissa RFID-teknologia on erittdin tehokas,
silld se vdhentdd osastojen valisia saldovirheitd. Tuotedataa on mahdollista lukea myods
mobiilipaatteilld, jolloin Kkerailija lukee viivakoodin manuaalisesti ja siirtdd sen
kuljetusyksikkdéon. Puheohjattu kerdily on toinen vaihtoehtoinen kerailymenetelma.
Kerdilijalle ilmoitetaan kuulokemikrofonilaitteen kautta kerdiltdvien tuotteiden sijainti ja
kappalemadré. Kyseinen puheohjausmenetelma soveltuu parhaiten sellaisiin ymparistoihin,
joissa tuotteet ovat varastoitu laajalle alueelle. Uudempi versio puheohjausjérjestelméén on
valo-ohjattu kerdily. Valo-ohjatussa kerdilyssa jokaiseen varastopaikkaan on lisétty
digitaalinen naytto ja valoindikaattori. Digitaalinen naytto kertoo keréilijélle, kuinka monta
kappaletta hanen taytyy keratd, ja syttynyt valo ilmoittaa tuotteen kerailytarpeen. Keréilya
voidaan automatisoida asteittain riippuen yrityksen tarpeesta ja toiminnasta. Kerdilya
voidaan kehittdd automatisoinnin ja it-pohjaisten kayttojarjestelmien lisaksi ottamalla

huomioon seuraavat nakdkulmat:

o kerdilyssa kasiteltavien erdkokojen suunnittelu
e varastoalueiden jakaminen eri ryhmiin

e Kkerailytoimenpiteiden optimointi

e varastopaikkojen suunnittelu

(Frick, J. & Laugen, B. 2012)
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3 LEAN-AJATTELU

Tassa luvussa kasitelldadn Lean-periaatteiden kulmakivet ja niihin liittyvat tyokalut.
Tavoitteena on ymmartaa, mitka tekijat vaikuttavat prosessien hukkatekijoihin ja mitk& ovat
niiden vaikutukset materiaalivirtoihin. Tarkeimmaét Lean-periaatteiden tyokalut ovat Just-in-
Time-ajatusmalli, 5S-menetelmd, Kanban-ajoitusjarjestelma ja prosessin arvovirtakuvaus

eli VSM (engl. Value Stream Mapping).

3.1 Lean-periaatteet

Lean-johtamisfilosofia sai alkunsa Japanissa 1980-luvulla. Autovalmistaja Toyota kehitti
uuden tuotantojarjestelman, jonka tarkoituksena oli optimoida toiminnan tuottavuutta ja
minimoida kustannuksia. Japanilaisen autonvalmistajan sisdisten resurssien niukkuus
laukaisi uuden tuotannonjarjestelman kehittdmistoimenpiteet. Taman jarjestelmén
keskipisteend ovat prosessien hukkatekijéiden minimoiminen ja toimintojen tehostaminen.
Lean-jarjestelmd on vuosien varrella muuttunut, mutta padperiaate on pysynyt samana.
Jarjestelmd Kkeskittyy poistamaan tehottomia toimintoja ja sitd kautta parantamaan
asiakastyytyvéisyyttd, laatua, tuotannon lapimenoaikoja ja pienentaméén kustannuksia.
Hukka on yksi keskeisimmista ké&sitteista Lean-ajattelussa ja siihen sisaltyy kaikki ne tekijét,
jotka eivét tuo lisdarvoa prosessille. Lean-periaatteiden implementoinnissa taytyy muuttaa

radikaalisti omaa organisaatiorakennetta ja kulttuuria. (Senjay, B. 2015)

Lean-jarjestelma huomioi kahdeksan erilaista hukkaa:

e Kuljetukset
Ylimaérdiset informaatio- ja  materiaalisiirrot  aiheuttavat  ajanhukkaa,
resurssikapasiteetin pienenemistd ja ylimaaréisia kustannuksia. Tarpeettomat
kuljetukset ovat yleensé yhdistetty tuotteiden vaurioihin ja menetyksiin. Paperi- ja
IT-jarjestelmien tarpeettomat siirrot voivat aiheuttaa muun muassa resurssien
vahenemista.

e Varastot
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Varastot siséltavat joko valmistukseen tarvittavia osia tai valmiiksi prosessoituja
tuotteita. Mikali tuotannon aikana varastoidaan tarpeettomia tuotteita, niiden arvo
vahenee ja varaston pinta-ala ylikuormittuu.

Liike

Ylimééardinen tai tarpeeton liike aiheuttaa tyontekijoille ajan menetysté ja vaivaa.
Tarpeettomat liikkeet voivat johtua huonoista vakiomenettelyistd, kéytanndista,
prosessisuunnitteluista tai layoutista.

Odotusaika

Jokainen tuotantoprosessi on riippuvainen joko yl&- tai alavirtaan siirtyvasta
osaprosessista. Odotusaika riippuu tyontekijastd, laitteiden toimivuudesta seka
informaatio- ja materiaalivirtojen sujuvuudesta.

Ylituotanto

Ylituotantoa tapahtuu silloin, kun yritys tuottaa enemman kuin on Kkysyntaa
asiakaskunnassa. Tama voi johtua siitd, ettd yritys tuottaa tuotteita, joille ei ole
tilauksia, tai se tuottaa enemman kuin todellisuudessa on kysyntda. Ylituotanto
vaikuttaa  ketjussa  yrityksen muihin  toimintoihin, kuten esimerkiksi
varastokustannuksiin, prosessiketjuihin, odotusaikoihin ja viallisten tuotteiden
maariin.

Yliprosessointi

Yliprosessoinnissa tapahtuu tarpeettomia vaiheita ja tuotetaan korkealaatuisempia
tuotteita kuin mitd todellisuudessa vaaditaan. Tama voi johtua laitteiden
toimintahairioista, uudelleenkasittelyvirheista, tehottomista prosesseista ja huonosta
kommunikaatiosta.

Viat

Vialliset tuotteet aiheuttavat tuotteen romuttamisen tai jalleenkasittelyn. Viat
johtuvat padosin huonoista valmistusprosesseista, jotka voivat olla perdisin joko
inhimillisistd virheista tai laitteiden rikkoutumisesta. Vikojen korjaaminen vie aikaa,
aiheuttaa resurssien tarpeetonta kayttoa, alentaa organisaation suorituskykya ja lisaa
ylimaaraisia kustannuksia lopputuotteeseen.

Henkilston kykyjen vajaa hyddyntaminen

Mikali henkiloston taitoja ja kykyja ei huomioida, organisaatio ei voi taysin

hyodyntdd tyontekijoiden tytaikaa, taitoja ja ideoita. Henkilostd on tehokas
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informaation lahde, jonka avulla yritys pystyy avartamaan omia nakemyksidan ja
vastanottamaan arvokkaita parannusehdotuksia.
(Senjay, B. 2015)

3.2 Just-in-time

Just-in-time (JIT) -filosofia otettiin kayttodn 1950-luvulla. (Roger, Z. & Yasmin, A. 2012.)
Just-in-time -filosofia yhdistéé useita toimintaperiaatteita, kuten JIT-varaston, JIT-layoutin
ja JIT-aikataulutuksen. JIT-filosofian tavoitteena on saavuttaa suuria tuotantomaaria
kayttdmalla pienid varastokokoja. Tuotteet ja komponentit saapuvat seuraavalle tyGpisteelle
juuri oikean aikaan, eivéatka materiaalisiirrot kdynnisty ennen kuin niille on todettu oikea
tarve. Tarve perustuu tuotteen todelliseen kysyntaan. Tarkoituksena on, ettd materiaalivirrat
siirtyvat prosessin aikana nopeasti ja ilman viivastyksiad. Myyntihetkelld yritykselle syntyy
impulssi, jonka pohjalta otetaan yksi valmis tuote tuotantolinjan loppuosasta. Nain ollen uusi
impulssi siirtyy tuotantolinjan alkupdéhaén, jossa valmistetaan uusi tuote vanhan tilalle.
Kyseistda menetelmad kutsutaan imuohjaukseksi (Kuva 6). Imuohjausmenetelma poikkeaa
tyontéohjauksesta siten, ettd tyontdohjaus keskittyy ennalta laadittuun suunnitelmaan, joka
“tyontdd” tilaukset tuotannon ldpi. Imuohjaus vastaavasti “imee” materiaaleja tarpeen
mukaan edeltévalta vaiheelta. Mahdollistaakseen toimivan JIT-tuotannon, yrityksen taytyy
yllapitaa korkeaa laatujarjestelmaé jokaisessa prosessivaiheessa, hyvia toimittajasuhteita ja

melko ennakoitavissa olevia kysyntdennusteita. (Richard, B. et al. 1998)

(Tuotanto)suunnitelma

Tyonto

———) — ———

Materiaalivirta Ohjaussignaali

Kuva 6 Imu- ja tydntdohjaus (Logistiikan maailma. 2018)

JIT-ajattelussa on tarkedd, ettd ostaja ja toimittaja tekevat tiivista yhteistyota ja jakavat tietoa

kustannuksien minimoimiseksi. Tavoitteena on, ettd pystytdan vahentdméan yliméaaraisia
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tyovaiheita vastaanotossa, laadun tarkistuksissa ja paperitdissa. Kommunikaatiolla pystyaéan
vaikuttamaan my06s varastokustannuksiin. Toimittamalla materiaaleja pienemmissa erissa
varastot pienentyvat huomattavasti. Tarkoituksena on motivoida toimittaja sijoittamaan
omia toimipisteitadn lahelle tuotantolaitoksia, jotta materiaalivirtojen pituus pysyy lyhyena
ja toimitukset ovat tihedmpid. Yhteisty6ll4 ja pitk&kestoisilla sopimuksilla on mahdollista
saavuttaa korkeampaa laatua ja luotettavuutta. Tama vaatii yritykseltd ja toimittajalta taytta

sitoutumista ja kunnioitusta.

JIT-gjattelun implementointi voi aiheuttaa toimittajalle haasteita ja ongelmia. Toimittajat
eivat yleensd halua sitoutua pitkdaikaisiin sopimuksiin korkeiden riskien takia. Mité
enemman toimittajalla on asiakkaita, sitd vahemman on riskeja. Hyvin usein toimittajilla ei
ole luottamusta ostajaan eiké hanen kykyihinsa tilata materiaaleja tasaiseen ja koordinoituun
tahtiin. Spesifikaatio- ja laatumuutokset aiheuttavat ristiriitaisuutta JIT-jarjestelmassg, silla
ne aiheuttavat muutoksia l&pimenoaikoihin ja talloin toimittajat eivat ehdi tekemd&én
vaadittuja muutoksia. (Haizer, J. & Render, B. 2011)

3.2.1 JIT-layout

JIT-layout pyrkii minimoimaan materiaali- ja informaatiosiirtoja, jotka eivat tuo lisdarvoa.
Yritykset haluavat joustavia asemapiirustuksia, jotka vahentavat ihmisten ja materiaalien
virtausta. JIT-filosofia asettaa toisin sanoen materiaalit suoraan tarvittavaan paikkaan.
Tuotantolinjat tulee rakentaa siten, ettd toimituspisteet ovat sijoitettu tuotantolinjojen
viereen. Tavoitteena on, ettd prosessin aikana ei syntyisi ylimaaraisia siirtoja ja valivarastoja.
Asemapiirustuksen optimoimisen myotd, valimatkat vahenevét, vapautuu yliméaaréist tilaa

ja tyovaiheet vahenevat. (Haizer, J. & Render, B. 2011)

Etéisyyksien vahentdminen vaikuttaa tyosoluihin, tyOpisteisiin ja tuotantoon. JIT-layout
pyrkii vahentdmé&an pitkié tuotantolinjoja, suuria taloudellisia erid ja yksitoimisia koneita.
JIT-gjattelussa  tydsolut ovat yleensda U:n muotoisia ja ne ovat sijoitettu
ryhmateknologioihin. Ryhmateknologiat ~ auttavat  tunnistamaan  samanlaisilla
ominaisuuksilla varustetut komponentit. Samat ryhmateknologiat yhdistetddn ryhmiin ja

niiden ymparille rakennetaan tydsoluja. (Haizer, J. & Render, B. 2011)
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Tyobsolut ovat rakennettu siten, ettd niitd on helppo muokata ja sopeuttaa muuttuviin
volyymeihin, tuotekehityksiin ja uusiin tuotesuunnitteluihin. Muuttuvat tyotilat voidaan
implementoida myds toimistotiloissa. Toimistotiloissa voidaan muuttaa esimerkiksi
huonekalujen, seinien ja tietokoneyhteyksien sijaintia. Lean-periaate keskittyy jatkuvaan

parantamiseen, joten laitteet ja tilat on oltava modulaarisia. (Haizer, J. & Render, B. 2011)

JIT-gjattelu mahdollistaa, ettd tyontekijat voivat tyoskennelld joustavammin ja
tehokkaammin omissa tyosoluissaan. Yhdessa tydskenteleminen auttaa tyontekijoita
havaitsemaan tydssé ilmenevid ongelmia sek& tyon parantamiseksi olevia mahdollisuuksia.
Joustavasti rakennetut tydsolut mahdollistavat valitonta palautetta ja siten vahentévat
tuotevikoja. Tyontekijat valmistavat tuotteitta tuote kerrallaan ja testaavat niiden toimivuutta
jokaisen vaiheen lopussa. Kyseiselld menetelmélld pystytddn etukateen havaitsemaan ja
korjaamaan tuotteissa ilmenevid vikoja. Ennen JIT-ajattelun syntyd vialliset tuotteet
korvattiin uusilla. Uudella optimoidulla asemapiirustuksella pystytddn minimoimaan
varastokustannuksia, silld materiaalivirtojen matkat ja varastokoot pienenevaét. (Haizer, J. &
Render, B. 2011)

3.2.2 JIT-varasto

Tuotannossa ja jakelussa olevat varastot ovat yleensd suunniteltu valivarastoiksi. Hyvin
usein vdlivarastoiden tarkoitus on olla varasuunnitelma tuotannon toimintahairidille.
Tehokas varastotoiminta vaati just-in-time -ajattelua, jolloin tavarat saapuvat oikeaan aikaan
oikean paikkaan. Just-in-time -varasto on vahimmadisvarasto, joka tarvitaan taydellisen
virtauksen sdilyttdmiseen. (Haizer, J. & Render, B. 2011)

Tavoitteena on poistaa tuotantolinjoista kaikki vaihtelevuustekijat ja muuttujat. Yleisimmat
haasteet ovat romujen havittdminen, myohaiset toimitukset, laatuongelmat ja seisokit
prosessin aikana. Minimoimalla kaikki ongelmat pystytddn pienentdméén varastoarvoja,
koska paivittaisessa toiminnassa ei tarvitse endd yllapitdd suuria volyymeja ongelmien

ratkomiseksi.

JIT-ajattelussa pyritddn valmistamaan tuotteita pienilld tuotantoerilld. Pienet tuotantoerét

auttavat pienentdmaén varastokustannuksia ja vapauttamaan lisaa tilaa. Kun varaston kaytto
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on jatkuvaa ja vakiota, on keskimé&ardinen varastotaso maksimin ja minimin varastotason
summa jaettuna kahdella. (Haizer, J. & Render, B. 2011) Kuvasta 7 on mahdollista havaita,

ettd vahentdmalla tilauserakokoja tilauksien méérat kasvavat, mutta varastoarvot vahenevat.

Q1 Keskimaarainen tilauserakoko =200
Keskimaardinen varasto = 100

200

Q2 Keskimaarainen tilauserdakoko =100
Varasto Keskimé&ardinen varasto = 50

100

Aika

Kuva 7 Tilauserdkoon optimointi (mukaillen Haizer, J. & Render, B. 2011)

Ihanteellisessa JIT-tuotannossa tilauserdkoot ovat yksittaisida yksikoitd, joita ohjataan
aikaisemmasta prosessista seuraavaan. Todellisuudessa erdkoot riippuvat myds muista
tekijoistda, kuten esimerkiksi kuljetusajasta, prosessianalyyseista ja kuljetuksien aikana
kaytettyjen laatikoiden maarista. Pienissa tilauserdkoissa taytyy Kiinnittdd huomiota

materiaalinkasittelyyn ja materiaalivirtoihin.

3.2.3 JlT-aikataulutus

Tehokas aikataulutus seka sisdinen ja ulkoinen kommunikaatio ovat téarkeitd osia JIT-
ajattelua. Aikataulun suunnittelu parantaa yrityksen kykya vastata asiakkaiden tilauksiin,
alentaa varastokustannuksia ja vahentad tyon alla olevia tyOvaiheita. Hyva esimerkki on
Ford Motor Companyn ulkoinen kommunikaatio toimittajien kanssa: Ford kommunikoi
omia valmistussuunnitelmia toimitusketjun eri toimijoille, mink& seurauksena toimittajien

toimitusaika ja tilauserat pienenevat. (Stevenson, J. 2009)
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JIT-tuotannon suunnittelussa kaytetadan pienid tuotantoerid, jolloin valmistukseen kaytetty
aikataulun suunnittelu on hyvin vaihteleva. Pienet tuotantoerat voivat aiheuttaa taloudellisia
ja tuotannon suunnitteluun liittyvid ongelmia, mutta samanaikaisesti ne ovat joustavia ja
helposti muutettavia. Pienissé tuotantoerissa valmistetaan suuri valikoima tuotteita ja
koneiden asennuskustannukset ovat korkeat. Tdman tarkoittaa sitd, ettd koneiden asennuksia
joudutaan vaihtamaan tiheén tahtiin, mika nostaa tuotannon kustannuksia. JIT-tuotanto on
hyvin juostava ja pystyy vastaamaan tilauserien suuriin vaihteluihin. Kuvassa 8 on esitetty

pienten ja suurten tuotantoerien rinnakkaisvertailu. (Stevenson, J. 2009)

Materiaalien kaytto JIT-periaatteiden mukaisesti

A A III ° A A III°

Suuret erdkoot

A A A A IIIIII°°°

Aika

Kuva 8 Pienten ja suurten tuotantoerien rinnakkaisvertailu (mukaillen Stevenson, J. 2009)

Koneiden asennuskustannusten pienentamiseksi on kehitetty SMED-systeemi (engl. single-
minute exchange of die). Tam& pyrkii hydédyntdmaén koneiden asennustoimenpiteissé
kaytettya aikaa. Tarkoituksena on luokitella prosessissa ilmenevat siséiset ja ulkoiset tekijét,
ja sité kautta analysoida, miten tydvaiheita voisi optimoida. Siséiset tekijat ovat kaikki ne
toiminnot, jotka voidaan tehda silloin, kun kone on pysaytetty. Ulkoiset tekijat ovat
vastaavasti ne toiminnot, jotka eivat vaadi koneen pysédyttamistad. Tavoitteena on vaihtaa
mahdollisimman paljon sisdisia tekijoitd ulkoisiin. Vuonna 1982 Toyota kéaytti SMED-
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menetelma& ja pystyi vahentdmaan koneiden asennusaikaa 100 minuutista 3 minuuttiin.
(Stevenson, J. 2009)

3.3 5s

Lean-menetelmdd voidaan soveltaa erilaisissa toiminta-alueissa, kuten kehityksessd,
hankinnassa, valmistuksessa ja jakelussa. Lean-menetelmdn mukaisessa valmistuksessa
keskitytddn  optimoimaan  jatteiden poisto ja nollavirheet sekd suosimaan
imuohjausmenetelmad, jatkuvaa parannusta ja monitoimisia ryhmid. Tuotannossa on tarkeaa
Kiinnittd4 huomiota tyOpisteiden siisteyteen, silla tdma vaikuttaa toimintojen tehokkuuteen
ja hukan minimoimiseen. Lean-ajattelussa tuotantotilojen siisteyttd voidaan kutsua
japanilaisella lyhenteelld 5S. (Haizer, J. & Render, B. 2011) 5S muistilista sisaltdaa seuraavat
tekijat:

e Sort
Tarkoituksena on sailyttaa kaikki tekijat, jotka ovat tarkeitd prosessin etenemiselle,
ja poistaa sellaiset toiminnot, jotka eivdt tuo lisdarvoa tyon jatkuvuudelle.
Ylimééardisten toimintojen poistaminen mahdollistaa tilan vapautumisen ja tyon
sujuvuuden tehostumisen.

e Simplify
Tavoitteena on jarjestda ja kayttaa erilaisia analyysitydkaluja tyon tehostamiseen ja
hukkatekijoiden minimoimiseen. Lyhytaikaiset ja pitk&aikaiset ergonomiset
ratkaisut ovat hyvé esimerkki tyon tehostamiselle.

e Shine
Tyotilojen siisteys.

e Standardize
Tuotantoprosessissa on tarkeda yhdenmukaistaa kaikki operatiiviset tekijét ja luoda
tarkistuslistoja. Laitteiden ja tyokalujen yhdenmukaistaminen parantaa osastojen
vélistd koulutustasoa sekd alentaa kustannuksia.

e Sustain
On tarked tarkistaa saannollisin aikavélein prosessien sujuvuutta ja palkita siihen

mennessa saavutetut tulokset.
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(Haizer, J. & Render, B. 2011)

Yhdysvaltalaiset paallikot suosivat ja lisddvat yleensd kaksi muuta tekijad 5S-

periaatteeseen. Kyseiset tekijét sopivat hyvin Lean-johtamisfilosofiaan.

o Safety
Turvallisuus liséa tyotehtévien sujuvuutta.
e Support
Sisaltdd paivittaista huoltoa ja véhentdd vaihtelevuutta, suunnittelemattomia
seisokkeja ja kustannuksia.
(Haizer, J. & Render, B. 2011.)

Yritykset pyrkivat poistamaan prosesseihin liittyvat sisdiset ja ulkoiset vaihtelevuustekijat.
Vaihtelevuustekijat ja muuttujat aiheuttavat riskitekijoita prosessin etenemiselle, sill& ne
eivét takaa taydellisen tuotteen tuottamista oikeaan aikaan. Vaihtelevuustekijat ja muuttujat
ovat toisin sanoen kaunis tapa ilmaista ongelmia. Mitd vdhemmén on muuttujia, sita
vahemman on hukkaa systeemissa. Yleisimmat syyt vaihtelevuudelle ovat huono hallinto,
tuntemattomat  kysyntdennusteet, puutteelliset piirustukset ja spesifikaatiot. JIT-
varastohallintatyokalut auttavat huomaamaan, mitka tekijat vaikuttavat vaihtelevuuteen ja
muuttujiin. (Haizer, J. & Render, B. 2011)

3.4 Kanban

Kanban on japanilainen sana, joka tarkoittaa signaalia, korttia. Kanban-ohjausjarjestelma
kayttdd visuaalisia signaaleja JIT-materiaalivirtojen hallinnan maarittdmiseksi. Kanban-
korttia kaytetddn havainnollistamaan tilauspisteiden saavuttamista sekd ilmoittamaan
liikkumiseen ja tydskentelyyn liittyvid lupia. Kortti-impulsseja voidaan kayttaa
kuljetuksessa, tuotannossa ja tdydennyksessd. Kuljetus-kanban ilmoittaa prosessin
edelliselle vaiheelle, ettd materiaali voidaan vastaanottaa ennalta sovitussa paikassa.
Tuotanto-kanban vastaavasti tiedottaa tuotannolle uusia valmistusimpulsseja. Taydennys-
kanban on periaatteeltaan samanlainen kuin kuljetus-kanban, mutta t&ssd tapauksessa
toimitukset tapahtuvat ulkoisille toimittajille. Kanban-jarjestelmid on useampia, kuten

esimerkiksi yhden, kahden ja kolmen laatikon jarjestelmét. Yleisin k&ytéssa oleva
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jarjestelma on kahden laatikon jarjestelmd. Varaston maaré on jaettu kahteen yhtd suureen
eréan, joista vanhin kéytetéan ensin. Vanhimman erén kayton jalkeen tehdaan uusi tilaus, ja
uuden tilauksen aikana kaytetaan jéljelld olevaa erdd. Kanban-kortit on Kiinnitettava

jokaiseen laatikkoon ja ne ovat rajoitettu valmiiden tuotteiden enimmaisméaéaraan.

Kanban-laatikot ovat yleensa pienié ja ne sisdltdvat muutaman tunnin arvoisa tuotantoerié.
Kanban-jarjestelma vaatii tiukan aikataulun, silld pienet tuotantoerat valmistetaan
useamman kerran paivassd. Tuotantoprosessien virtausten taytyy edetd ongelmitta, koska
pienetkin esteet vaikuttavat koko prosessin sujuvuuteen. Kanban-kortit vahentévéat

prosesseissa syntyvié vikoja ja viivastyksia.

Toyota Motor Corporation kehitti uuden Kanban-jarjestelman, joka hyodyntédd Toyotan ja
toimittajien valisid tietokoneita ja tietoliikenneverkkoa. Alkuperdisessa Kanban-
jarjestelmassa kanban-kortit ohjattiin manuaalisesti, mutta uudessa jarjestelmassa tieto

siirtyy sahkoisesti. Uuden jarjestelman hyodyt ovat:

e Tilausmadrien vaihtelu pienenee

¢ Nopea reagointi kysynnén muutoksiin

e Suurempi tehokkuus kanbanien valvonnassa
(Kotani, S. 2007)

Yksi tarkeimmista tavoitteista e-Kanban systeemin kehittdmisessa oli saada aikaan tehokas
jarjestelmd, jossa kanbanit ovat laskettu automaattisesti. Seuraavan kuukauden
tuotantosuunnitelman suunnittelussa tai péivittaisissd kysynnan muutoksissa kanbanien
maard muuttuu. Kanbanien maarat vaikuttavat suoraan materiaalitilauksiin  ja

varastoarvoihin. (Kotani, S. 2007)

3.5 Arvovirtakuvaus (VSM)

Liiketoimintaprosesseihin sisdltyy yleensd tehottomuutta ja hukkaa. Prosessien
optimoimiseksi kaytetddn visuaalista arvovirtakuvausta (VSM), joka pyrkii tutkimaan
materiaali- ja informaatiovirtojen sujuvuutta yrityksen ja asiakkaan vélilla. Yleisimmat

haasteet, jotka syntyvat arvovirtakuvauksesta, ovat huono laatu ja hallinto.
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VSM-arvovirtakuvaus tarjoaa yleiskatsastuksen kaikista toiminnoista, jotka vaarantavat
prosessien etenemistd. Prosesseista keratyt tiedot voivat olla esimerkiksi tuotannon syklit,
koneiden asetukseen kaytetty aika, ldpimenoajat, kuljetetut matkat, viat, tehottomat
ty6vaiheet ja odotuslinjat. Arvovirtakuvauksen laadinnan jélkeen taytyy Kiinnittdd huomiota

tietojen analysointiin ja vastata seuraaviin kysymyksiin:

e Missé ovat prosessin pullonkaulat?
e Missé virheet toistuvat?
e Mihin prosesseihin liittyy enemmaén vaihtelua/muuttuja?
e Missé vaiheissa hukkatekijat toistuvat?
(Stevenson, J. 2009)

Arvovirtakuvaus perustuu viiteen vaiheeseen: tuoteperheen valitseminen, nykytila-analyysi,
tulevaisuudentilan suunnitelma, tyémenetelmét ja toteuttaminen. Tuoteperhe kuvaa niita
tuotteita, joita kéytetddn samoissa prosesseissa. Tuoteperheen méérittely auttaa rakentamaan
arvovirtakuvausta ja maksimoimaan siitd saatavat hyodyt. Valinta tapahtuu yrityksen omien
etujen mukaan ja yleisimmat parametrit tuoteperheen valitsemiselle ovat asiakkaan
merkitys, volyymi ja uusi tuote. Tuoteperheen valinnan jalkeen pyritaan kuvamaan nykyista
tydymparistda. Tarkoituksena on keskittyd olennaisiin asioihin ja méaarittdd ne
ongelmakohdat, joihin halutaan keskittyd. Nykytila-analyysi toteutetaan tarkastelemalla
prosessin eri vaiheet, haastattelemalla tyontekij6itd ja tekemalld mittauksia. Nykytilan
kuvauksessa prosessivaiheet ovat kuvattu laatikoilla ja niiden sisalle on Kirjattu prosesseista
kerétty data. Yleisimmat datan kerdilykohteet ovat ty6vaiheisiin kéaytetty aika, tahtiaika ja
vaihtoihin kuluva aika. Laatikoiden ylapuolelle on kuvattu tuotantoprosessissa ilmenevia
informaatiovirtoja. Arvovirtakuvauksessa halutaan korostaa prosesseissa esiintyvaé hukkaa,
ja sitd havainnollistetaan piirtamalla salamaviivan arvovirtakuvaukseen. VSM-kuvauksen
jalkeen tarkoituksena on tutkia tulevaisuuden tilaa ja asettaa selkeat tavoitteet. Tavoitteet
tarkoittavat yleensd lynyempid l&pimenoaikoja, tyon standardointia ja jatkuvan virtauksen
lisddmistd. Neljannessé vaiheessa maéritelldan, milla menetelmilld padstédén tavoitteeseen.
Suunnitelma siséltdd projektikuvauksen, kehitysprojektiin  osallistuvat  henkilot,
tyoaikataulun, arvioidut kustannukset seka tutkittavan kohteen hyodyt ja haitat. Viimeisessa
vaiheessa toteutetaan ennalta laadittu suunnitelma ja viedadn kehitysprojekti loppuun.

(Faulkner, W. & Badurdeen, F. 2014)
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4 LAYOUT

Layout-suunnittelulla pyritddn kehittdmé&an osastojen ja tyopisteiden rakennetta seka
henkildiden ja materiaalivirtojen liikkumista tyOympariston sisélld. Pohjapiirustuksen
muotoilu vaatii merkittdvid investointeja ja pitk&aikaisia sitoumuksia. Yleisimmat syyt
layoutin uudelleen suunnittelulle ovat tehottomat prosessit, vaaratilanteiden poistaminen
sekd tuote- ja volyymimuutokset. Pohjapiirustuksen suunnittelu voidaan jakaa kolmeen

ryhmaan: tuote-, prosessi- ja paikasta riippuvat pohjapiirustukset.

4.1 Tuote-layout

Tuotteesta riippuvat pohjapiirustukset ovat kehitetty saavuttamaan suurten volyymien
tasaista ja nopeaa virtausta systeemin l&pi. Tuotteet ovat standardisoituja ja prosessit
toistuvat monotonisesti, jotta laitteiden erikoistuminen ja tyénjako ovat mahdollisia. Suurien
volyymien ldpivirtaus mahdollistaa sen, ettd yritys pystyy investoimaan merkittavasti
laitteiden hankintaan ja tuotesuunnitteluun. Tuotevalikoima on hyvin suppea, jonka
seurauksena on helppo suunnitella pohjapiirustuksia vastamaamaan prosesseissa kaytettyja
teknologioita. Mikali tuotantoprosessissa suoritetaan materiaalin leikkausta, hiontaa ja
maalausta, laitteet asetetaan samaan jarjestykseen kuin ne ovat varsinaisen prosessin
edetessd. Taméd mahdollistaa, ettd tyopisteiden valille voidaan rakentaa Kiinteita
materiaalivirtapolkuja. Kuvassa 9 on esitetty tuotteesta riippuva layoutin prosessikaavio.
(Senjay, B. 2015)

Tyonkulku - seg—

Raaka-aineet Lopputuote

Tyopiste 1 TyOpiste 2 Tyopiste 3 TyOpiste 4

Ty6 ja/tai Tyo ja/tai Ty6 ja/tai Tyé ja/tai
Materiaalit Materiaalit Materiaalit Materiaalit

Kuva 9 Tuote-layout (mukaillen Senjay, B. 2015)

Tuote-layout hyodyntaa suuren maaran tydvoimaa, jonka seurauksena tuotannossa kaytetaan

toistuvasti samoja vélineitd ja laitteita. Laitteiden suuri kdyttOaste aiheuttaa korkeita
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laitekustannuksia ja samanaikaisesti vahentad tyon alla olevia prosessivaiheita. Tyovaiheet
ja toiminnot ovat hyvin lahelld toisiaan, ja koko toiminta on riippuvainen laitteiden
toimivuudesta. Rikkindisten koneiden korjaaminen vie aikaa ja resursseja seka voi johtaa
tuotannon pysayttdmiseen hetkellisesti tai pidemmaksi aikaa riippuen ongelman
vakavuudesta. Tuote-layoutin onnistunut toiminta vaatii jatkuvaa ennakkohuoltoa ja
viallisten osien korjaamista. Tdma tarkoittaa sité, ettd on erittdin kannattavaa yllapitaa
varaosavarastoa ja tyollistdd osaavaa henkilostoa laitteiden korjaamisessa. Kyseiset
toimenpiteet ovat kalliita, koska tuotteiden rakenteet monimutkaistuvat jatkuvasti ja vikojen
analysointi on haastavampaa. Toistuvat prosessit voivat olla laite-, tyontekija- tai
asiakaspohjaiset. (Richard, B. et al. 1998) Tarkeimmat hyoddyt tuote-layouteissa ovat:

1. Suuret tuotot.

2. Alhaiset yksikkokustannukset (erikoislaitteiden korkeat kustannukset ja suuret
volyymit ovat jaettu useisiin yksikoihin).

3. Tyon erikoistuminen vahentdd koulutuskustannuksia, aikaa ja tyon valvontaan
liittyvid menoja.

4. Alhaiset yksikkomateriaalinkasittelykustannukset. Prosessien jatkuva virtaus
mahdollistaa yksinkertaisen materiaalinhallinnan.

5. Laitteiden korkea kayttoaste.

6. Reitityksen ja aikataulun luominen. Tama toimenpide ei vaadi paljon huomiota
ensimmaisen implementoinnin jalkeen.

7. Kohtalaisen rutiininomaiset toimenpiteet, kuten kirjanpito, hankinta ja

varastonhallinta.

Keskeisimmat haitat tuote-layoutissa ovat:

1. Korkea tyOnjakoaste aiheuttaa toistuvia tyOvaiheita, jonka seurauksena tyduran
etenemisen mahdollisuus on matala ja tydsta aiheutuva stressi on korkea.

2. Heikosti koulutetut tyontekijat voivat osoittaa hyvin vahéista kiinnostusta laitteiden
huoltoon ja tuotteen laatuun.

3. Tuotantoprosessit ovat melko joustamattomia volyymi- ja tuotemuutoksiin.
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4. Tuotantoprosessit ovat hyvin alttiita tuotannon sulkemiselle. Ty0pisteet ovat
riippuvaisia toisistaan, ja jo yhdenkin laitteen rikkoutuminen aiheuttaa suuria
vaikeuksia tuotannon etenemiselle.

5. Ennakkohuollot ovat valttamattémia kuluja.

6. Palkitsemisjarjestelmdd ei ole mahdollista implementoida, silla yksittaisen
tyontekijan ylitehokkuus voi aiheuttaa ongelmia tuotantoprosessivirtauksen

etenemisessa.

Tuotantolinjaa voidaan rakentaa suoraviivaisesti tai U:n muotoiseksi. Suoraviivaiseksi
rakennettu tuotantolinja hairitsee tyontekijoiden ja koneiden liikkumista. U:n muotoinen
linja on tiiviimpi, jonka seurauksena linjan pituus lyhenee ja tiimitydskentely paranee. Myos
tyotehtdvien joustavuus paranee, silla tyontekijat pystyvat tarvittaessa asioimaan
vierekkaisissd tyopisteissa ja tuotantolinjan vastakkaisessa padssa. Mikali materiaalivirrat
tulevat  tuotantolinjaan  samasta  p&astd  kuin  valmiit  tuotteet  tulevat,
materiaalinkasittelytoimeenpiteet vahenevat. Korkeasti automatisoiduissa tuotantolinjoissa
U:n muotoinen linja ei ole kaytannoéllinen, silla tiimitydskentely ja kommunikaatio ovat

talloin pienemmaéssa roolissa. Lisaksi tyOpisteet ovat rakennettava erilleen toisistaan, jotta

melu ei ylita sallittuja kynnysrajoja, ja saastumiseen vaikuttavat tekijat saadaan minimoitua.
(Richard, B. et al. 1998)

[ )
w <mmmmm Operaattorit \ ﬁ

Kuva 10 U:n muotoinen tuotantolinja (mukaillen Richard, B. et al. 1998)
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4.2 Prosessi-layout

Prosessi-layout on suunniteltu soveltuvan sellaisille tuotantolinjoille, joilla on suuri maaré
erilaisia prosessivaatimuksia. Prosessivaatimukset edellyttavat saannollisia laitesdatoja,
jonka seurauksena tyon sujuvuus on katkonainen. Epésédannollisissé prosesseissa pyritaan
yhdistaméaan samanlaisia toimintoja, kuten esimerkiksi hiontaa, porausta jne. Tuotteet
liikkuvat ty6pisteiden valilla ennalta suunnitelluissa erissé ja yleiset tyokalut mahdollistavat
joustavuutta prosessien vaihtelussa. Tyontekijat, jotka kasittelevat yleisid tyokaluja, ovat

kyseisen laitteen kayttoon korkeasti tai keskitasoisesti koulutettuja. (Richard, B. et al. 1998)

Prosessi-layoutit ovat hyvin yleisid palveluympéristoissé, kuten sairaaloissa, yliopistoissa,
Kirjastoissa ja lentoyhtidissd. Sairaaloissa osastot ovat jaettu prosessi-layoutin mukaisesti
erillisiksi  yksikoiksi, kuten leikkaus-, aitiys- ja pediatriasaleiksi. Prosessi-layoutit
vahentévat tuotantolinjojen sulkeutumista, koska laitteiden ja tyévalineiden ké&ytto on rajattu
tiettyyn yksikkoon. Kunnossapitokustannukset taipuvat olemaan alhaisia, koska laitteet ovat
yksinkertaisempia verrattuna tuote-layoutteihin ja henkilokunta on korkeasti koulutettu
korjaamaan omaan osastoon kuuluvia laitteita. Laitteiden samankaltaisuus mahdollistaa
varaosien maarien vahenemisen, ja sitd kautta varastokustannukset pienenevat. Prosessi-
layoutin varjopuolena ovat reitityksen ja ajoituksen péivittdinen suunnittelu kysynnén
kattamiseksi. Materiaalinhallinta on tehotonta ja yksikkokasittelykustannukset ovat
korkeampia verrattuna tuote-layoutiin. Tydvalineiden ja laitteiden kdyttdaste voi olla jopa
alle 50 prosenttia, johtuen korkeasta reitityksen ja ajoituksen paivittaisesta suunnittelusta.
Seuraavaksi esitetdan prosessi-layoutin etuja. (Richard, B. et al. 1998)

e Tuotanto pystyy késittelemaan erilaisia prosessivaiheita.
e Systeemi ei karsi suurista laitevioista.
e Yleiset tyokoneet ovat yleensé halvempia kuin pitkélle automatisoidut koneet.

e On mahdollista kaytta4 henkiloston palkitsemisjérjestelmia.

Prosessi-layoutin haitat ovat:

e Varastokustannukset ovat korkeat, johtuen keskisuurista erdko’oista
¢ Reititys ja ajoitus aiheuttavat jatkuvia haasteita
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e Laitteiden kayttoasteet ovat pienet
e Materiaalinhallinta on hidas ja tehoton verrattuna tuote-layouttiin
e Taytyy Kiinnittdd erityisesti huomiota pieniin volyymeihin ja niiden vaikutuksiin

yksikkokustannuksiin

4.3 Kiintea layout

Paikasta riippuvissa layouteissa tuote tyostetddn kiintedssé tyOpisteessa ja tyontekijéat,
materiaalit ja laitteet siirtyvat tarpeen mukaan. Tuote on yleensé vaikea siirtda sen koon,
painon tai rungon takia. Paikasta riippuvia layouteja hyodynnetddn yleensd suurissa
rakennusprojekteissa ja laajoissa mittakaavatuotantolaitoksissa. Tarkedssa roolissa on
materiaalien saapuminen oikeaan aikaan, jotta tuotteiden uudelleensijoittelu laitoksen
tiloissa ei olisi tarpeellista. Erikoistuotteet vaativat réataloidyn varastointilan, joka
puolestaan aiheuttaa korkeat varastointikustannukset. Toimintojen monipuolisuus ja suuret
mittakaavat vaativat korkeasti koulutettuja tyontekijoitd ja tehokasta koordinointia.
(Richard, B. et al. 1998)

4.4 Yhdistetyt layoutit

Tuote-, prosessi- ja paikasta riippuvat layoutit ovat ihanteellisia malleja, joita voidaan
hyodyntéa tiettyjen tilanteiden tarpeiden tayttdmisessa. Yhdistetyt layoutit ovat yleisia ja ne
ovat rakennettu edelld kuvattujen layoutien yhdistelméand. Sairaalat kayttavat yhdistettyja
prosesseja ja paikasta riippuvia pohjapiirustuksia. Prosessi-layout muodostuu siitd, etta
toiminta on jaettu erillisiin yksikdihin, ja paikasta riippuva layout vastaavasti siita, etta
la&karit ja laékkeet siirtyvat potilaan luokse. Sama periaate toimii tuotantolaitoksissa, joissa
tyostetdan tuotteita tuote-layoutin mukaan, ja jossain vaiheessa tuotantoa tuote siirtyy
jatkojalostusta varten toiseen, kaukana olevaan tyopisteeseen. Prosessi-layouteissa pyritaan
kattamaan suuria tuotevalikoimia suuremmilla yksikkdkustannuksilla kuin tuote-layoutissa.
Tuote-layoutissa yksikkokustannukset ovat vastaavasti alhaiset, mutta tuotevalikoima on
suppea. (Richard, B. et al. 1998)

37



4.5 Solu-layout

Solu-layoutissa tyopisteet ovat yhdistetty ns. soluun, jossa toiminnot ovat ryhmitelty
prosessien ja materiaalien samankaltaisuuksien mukaan. Solu-layoutit ovat kéytdnndssa
tuote-layouttien pienoisversioita. Tuotteet kulkevat tuotannon aikana aina samaa reittia ja
vaativat suppean suunnittelun. Solutuotanto mahdollistaa, ettd yritykset pystyvét
valmistamaan suuria tuotevalikoimia pienilla hukkamaarilla. Layout on rakennettu siten, etta
tyon virtaus on jatkuvaa ja kuljetuksiin kaytetty aika on minimaalinen. Solu-layouttiin liittyy
my0s muita etuja, kuten lapimenoaikojen lyheneminen ja kéytettyjen tilojen vahentdminen
seka tuottavuuden, laadun ja joustavuuden parantaminen. Pohjapiirustuksen suunnitteluun
ja muotoiluun on hyvin suositeltavaa hyédyntdd SMED-menetelmad ja oikean kokoisia
tyokaluja. SMED-menetelm@ mahdollistaa, ettd yritys pystyy nopeasti vaihtamaan
laitekonfiguraatioita ja tuottamaan useita eri tuotevalikoimia lyhyessa ajassa. Yritys pystyy
talloin vastaamaan hyvin nopeasti muuttuviin kysyntévaatimuksiin. Suurin haaste solu-
layoutin implementoinnissa on laitteiden, layoutin ja tyontekijéiden hallinta. (Richard, B. et
al. 1998)
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5 NYKYTILA-ANALYYSI

Tassd luvussa kasitelladn kohdeyrityksen sisalogististen prosessien ja materiaalivirtojen
nykytilaa. Tavoitteena on saada kattava kasitys siitd, mitkd ovat materiaalivirtoihin
vaikuttavat hukkatekijét ja missa suhteessa ne kuormittavat eri prosessivaiheita. Nykytila-
analyysi alkaa arvovirtakuvauksella, jotta saadaan yleinen kuva rajauksen sisalla olevista
toiminnoista. Taman jalkeen prosessien tarkastelu siirtyy enemman yksityiskohtiin.
Tarkoituksena on ymmartaa, kuinka paljon materiaaleja siirtyy tietyissé solmukohdissa ja
kuinka paljon ne sitovat pddomaa. Prosessikuvaukset on jaettu neljdén osaan: vastaanotto,
vastaanottotarkastus, varastointi ja tuotanto. Prosessikuvauksissa keratty data on lahtdisin

henkilokunnan haastatteluista, toiminnanohjausjarjestelmasta ja operatiivisista mittauksista.

5.1 Arvovirtakaavio (VSM)

Prosessien kehittamiseksi ja tutkimusympariston ymmartamiseksi on hyddynnetty
arvovirtakaaviota (VSM). Kuvassa 11 esitetyssa arvovirtakaaviossa ei ole otettu huomioon
koko kohdeyrityksen arvovirtaa. Rajauksen ulkopuolelle on jatetty lopputuotteiden
materiaalivirtojen siirtymévaiheet lahettdmoon ja siité lahtevat toimitukset loppuasiakkaalle.
Arvovirtakuvauksen tavoitteena on hahmottaa prosessien kokonaiskuvaa ja nykyisten

toimintojen nykytilaa.
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Kuva 11 Materiaali- ja informaatiovirtojen arvovirtakaavio

Arvovirtakaavio on jaettu materiaalivirtoihin (sininen) ja informaatiovirtoihin (vihred).
Varastoalueet on vastaavasti kuvattu oransseilla kolmioilla. Prosessin kaynnistamiseksi
tarvitaan myyntiyksikén myyntitilausvahvistus. Myynnin ja ohjausmenetelman avulla ostaja
pystyy tekemddn materiaalitarvelaskennat ja kdynnistdmééan ostotilauksen. Ostotilauksien
pohjalta toimittaja lahettaa tilatut tuotteet kohdeyrityksen vastaanottoalueelle. Materiaalien
vastaanotossa otetaan vastaan saapuvat toimitukset seka lajitellaan vastaanottotarkastukseen
ja varastoon menevaét tuotteet. Suoraan varastoon menevat tuotteet varastoidaan, joko A- tai
B-varastohallissa riippuen siit4, mihin tuotantolinjalle ne ovat menossa. Mikéli osa tuotteista
joutuu vastanottotarkastukseen ne odottavat sielld siihen asti, ettd ne ovat hyvaksytysti
lapdisseet laatutarkistuksen. Laatutarkistuksen jélkeen tuotteet siirretdadn niille kuuluville
varastopaikoille. Varastoinnin jélkeisessa vaiheessa tuotanto lahettdd impulssin varastoon,

josta tuotteet keréatéan ja kuljetetaan tuotantoon.

5.2 Tavaran vastaanotto

Vastaanoton nykytilan kartoittamisessa on kdytetty kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa.
Pa&asialliset 1&hteet olivat keskustelut, haastattelut ja toiminnanohjausjérjestelmasta keratty
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data. Keskustelut ja haastattelut tehtiin varastopadllikon, logistiikkapaallikon ja
vastaanotossa tyoskentelevien operaatoreiden kanssa. Tavoitteena oli saada kattava

kokonaiskuva vastaanoton toiminnoista ja siihen liittyvista parametreista.

Tavaran vastaanotossa tydskentelee yhteensd neljd operaattoria, joista kaksi hyllyttad ja
kaksi tyGskentelee vastaanottotehtévissa. Operaattorit tyoskentelevat yhdessa kahdeksan
tunnin vuorossa. Henkildstoresurssit vaihtelevat péivittdin, silla osa tyontekijoista voi olla
sairaslomalla, lomalla tai muissa tehtavissa. Henkildstoresurssit allokoidaan tarpeen mukaan
riippuen siitd, onko Kkiiretta tai hiljaista. Kohdeyrityksen organisaatiokulttuuri suosii
henkiloston laajaa kouluttamista, jotta tyGtehtdvien uudelleensijoittelu ja muuttuvien
tilanteiden hallinta on helppoa. Péivittdiset vastaanotetut rivit ovat keskiméaarin 465.

Keskiarvo on laskettu vuoden 2018 vastaanotettujen rivien keskiarvona.

Kaikki kohdeyritykseen saapuvat materiaalit kulkevat vastaanoton kautta. Saapuvat kuormat
sijoitetaan suoraan hihnakuljettimeen ja puretaan FIFO:n (engl. first in first out) periaatteen
mukaisesti. Tavoitteena on, ettd kaikki paivan aikana saapuneet toimitukset vastaanotetaan
toiminnanohjausjarjestelmaan, mutta niin ei kdytannossé aina tapahdu. lhanteellinen tilanne
olisi sellainen, ettd tavarat vastaanotetaan ja kirjataan varastonohjausjérjestelméaan heti, kun
ne saapuvat vastaanottoon. Vastaanottotehtévissa kaytetaan apuna pinoamisvaunua ja PDA-
laitetta (engl. personal digital assistant). Pinoamisvaunulla siirretddn lavoja suoraan
varastohyllyille tai vastaanottoon sijaitsevaan purkutilaan. Purkutilassa tavarat lajitellaan
niiden koon ja varastohallin mukaan, jonka jalkeen ne asetetaan hyllytyskarrylle.
Vastaanottotilat ovat rajalliset ja varsinaista purkutilaa ei ole kdytossa. Tyota pyritdan
kuitenkin suorittamaan nykyisen layoutin mahdollisuuksien mukaan. PDA-laitteella

Kirjataan vastaavasti kaikki saapuvat tuotteet yrityksen varastosaldoihin.

Mikali tuotannonsuunnittelussa pidetdén viikonloppuvuoro, siihen liittyvét ostotilaukset
heijastuvat suoraan vastaanoton kapasiteettiin ja suorituskykyyn. Viikonloppuvuorot
lisddvat saapuvien tilauksien kuormitusta aiheuttaen héirioitd padivittdisen toiminnan
sujuvuuteen. Mikali toimituspiikit ovat korkeat, sisaiset vélivarastot eivat riitd kattamaan

saapuvia tilauksia ja osa tuotteista on varastoitava vastaanoton lahell& olevassa ulkotilassa.
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Vastaanotossa on kolme valivarastoa, joista ensimméinen luonnollisesti on saapuvien
tavaroiden hihnakuljettimessa olevien toimituksien valivarasto. Toisena vélivarastona toimii
purkualueella olevat kuljetuskarryt, joissa varastoidaan hetkellisesti hyllytettavat tuotteet.
Kolmantena on ns. overflow-lavatavarahylly, johon varastoidaan viikonlopputilauksien
ylimenevat tuotteet. Vastaanotossa varastoidaan myos yksittéisten tyontekijoiden saapuvia
toimituksia. Kyseiset paketit varastoidaan karryssa, ja niiden merkitys koko vastaanoton

toiminnassa on minimaalinen.

Kohdeyritys on pyrkinyt havainnollistamaan vastaanoton saapuvien kuormien aikataulua
taulukon 3 mukaisesti. Tyopdiva on jaettu neljadn ryhmaan, ja jokainen ryhma on eritelty

kuljetusliikkeen ja toimittajien perusteella.

Kuormien saapumisaikataulu

Klo 7.00-9.00 3 kuljetusliikettd ja 13 toimittajaa
Klo 8.00-10.00 1 kuljetusliike ja 17 toimittajaa
Klo 10.00-12.00 1 kuljetusliike ja 6 toimittajaa
Klo 13.00-16.00 7 kuljetusliiketta ja 7 toimittajaa

Taulukko 3 Kuormien saapumisaikataulu

Kuvassa 3. on esitetty vastaanotosta lahtevat materiaalivirrat ja niihin liittyvat etdisyydet.
Vastaanotosta ladhtevat materiaalivirrat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: eurolavoissa
siirtyviin yksikkoihin ja kuljetuskarryissé lahteviin paketteihin. Suurin osa eurolavoissa
siirtyvistd yksikoistda menee A-varastohallissa sijaitsevaan lavatavarahyllyyn. Kaikista
varastoiduista nimikkeista noin 31 % on eurolavoja ja 69 % muovisia laatikoita. Arviolta
noin 15 % saapuvista eurolavoista siirretddn A- tai B-hallin pientavarahyllyjen laheisyyteen.
Ennen tavaran hyllyttdmistd kaikki saapuvat toimitukset tunnistetaan ja Kirjataan sisaisiin
varastosaldoihin. Miké&li vastaanotto tunnistaa toimittajan sellaiseksi, joka on aikaisemmin
toimittanut viallisia tuotteita, ohjataan tdma kyseinen toimitus valittémasti tavaran

vastaanottotarkastukseen.
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25m

17m

h 4

Vastaanotto-
tarkastus

15m
Halli A
(lavatavarahylly)

40m

Halli B

Kuva 12 Vastaanoton lahtevien materiaalivirtojen kulku ja etaisyys

5.2.1 Vastaanotto-operaattoreiden ja varastopaallikon haastatteluiden havainnot

Vastaanottoalueen suurimmat tilanpuuteongelmat keskittyvat Q2- ja Q4- kvartaaleihin.
Asiakastilaukset ovat talloin keskitasoa korkeammat, ja tuotantolinjoille syntyy Kkiire
laitteiden valmistukseen. Korkea tilauspiikki aiheuttaa lisakuormitusta vastaanotolle ja
varastointiongelmia hihnakuljettimessa olevassa valivarastossa. Kiireisina aikoina sisétilat
eivét riitd tavaroiden varastoimiseksi, ja osa saapuvista toimituksista varastoidaan ulkona.
Varastointi ulkoalueilla on riskialtista, koska sddolosuhteet voivat vaikuttaa varastoitavien
tuotteiden tilaan ja rakenteeseen. Tadma voi johtaa materiaalien menettamiseen,

kustannuksien nousuun ja tuotantolinjojen pysayttamiseen.

Taulukossa 3 esitetty kuormien saapumisaikataulu on suuntaa-antava aikataulu, joka ei ole
suunniteltu eikd optimoitu materiaalivirtojen tasaiseen virtaukseen. Kuormien
saapumisaikataulu alkaa klo 7.00, mutta kéytdnnossd tdma ei toteudu lahestulkoon
milloinkaan, vaan pdivan ensimmadiset toimitukset saapuvat vasta myodhdisemmassa
vaiheessa. Ensimmadiset kuormat saapuvat yleensa klo 8.30-9.00 ja siihen aikavéliin
kuuluvat kuljetusliikkeet ovat tuolloin taulukon 3 toinen ja kolmas rivi. Paremman
hahmottamisen kannalta ensimmaiset nelja kuljetusliikettd voidaan tunnistaa kirjaimilla A,

B, C ja D. Kuljetusliike A toimittaa ainoastaan paketteja, ja niiden merkitys
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kokonaistilavuusvirran ~ kannalta on minimaalinen.  Haastatteluiden perusteella
kuljetusliikkeeseen A ei voida vaikuttaa, ja aikataulut pysyvdat samoina myos
tulevaisuudessa. Kuljetusliikkeiden B:n ja C:n toimitukset tulevat samalla ajoneuvolla,
jolloin saapuvat toimitukset kuormittavat merkittavésti vastaanottotoimintaa klo 8.00:n ja
9.00:n valilla. Kuljetusliike D toimittaa tavarat samaan aikaan kuin kuljetusliikkeet B ja C.
Haastatteluiden pohjalta voidaan todeta, ettd kuljetusliikkeiden B, C ja D

aikataulumuutoksiin ndhden on pelivaraa, ja niihin on myds mahdollista vaikuttaa.

Informaation kulku vastaanoton operaattoreille on suhteellisen heikkoa, ja siihen liittyvat
suorituskyvyn mittarit eivat ole selkedsti esilld. Operaattoreilla ei ole tarkkaa tietoa
paivittdisista saapuvista toimituksista eika viikkotasolla olevista suorituskyvyn mittareista.
Tarkan kuormien saapumisaikataulun lisaksi operaattoreiden olisi hyva néhdd myos
viikoittaiset saapuvat toimitukset, toimittajakohtaiset lahetyksien kuormitukset ja

tilausvirrat.

5.3 Vastaanottotarkastus

Vastaanottotarkastus sijaitsee A-varastohallin tiloissa ja noin 25 metrin etdisyydella tavaran
vastaanotosta (liite 1). Vastaanottotarkastuksen tavoitteena on tarkastaa toimittajilta tulevia
komponentteja ja materiaaleja. Tarkistusprosessin tarkoituksena on varmistaa, etta saapuvat
toimitukset tayttavat kohdeyrityksen laatukriteerit ja ettd tuotantolinjoille toimitetut
materiaalit ovat rakenteeltaan ja spesifikaatioiltaan oikeanlaiset. Materiaalien tarkistuksia
tehdddn myos uusien toimittajien kohdalla. Vastaanottotarkastuksessa tydskentelee kaksi
operaattoria  kahdeksantuntisen tyévuoron aikana. Taulukossa 4 on esitetty

vastaanottotarkastukseen liittyvat tarkeimmat tunnusluvut.

Saapuneet Tarkastetut Romut Myohérivit Operaattorit
rivit/pv rivit/pv rivit/pv rivit/pv Ikm
90,78 90,42 2 25 2

Taulukko 4 Vastaanottotarkastuksen tarkeimmat tunnusluvut

Taulukossa 4 lasketut tunnusluvut ovat vuoden 2018 kerdtyn datan keskiarvo. Taulukosta

voidaan havaita, ettd saapuneet rivit ja tarkastetut rivit ovat melkein samansuuruiset. Tasta

voidaan péaatelld, ettd vastaanottotarkastuksen tyokuormitukset ja henkildstéresurssit ovat
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oikeat. Tamén liséksi romutettavat tavaramaarat ovat keskimaarin hyvin alhaisia, joten
toimittajaportfolio on laadun osalta kunnossa. Kuvassa 13 on esitetty

vastaanottotarkastuksen ldhtevien materiaalivirtojen kulku ja etéisyys.

Vastaanotto

Vastaanotto-
Halli A

Kuva 13 Vastaanottotarkastuksen lahtevien materiaalivirtojen kulku ja etdisyys

5.4 Varastointi

Kohdeyrityksen varastoa kutsutaan nimellda HYPERMARKET. Varasto on jaettu kahteen
osaan: varastohalleihin A ja B. Varastohallien erittely johtuu siitd, ettd on pyritty luomaan
suoraviivainen materiaalivirta varastosta tuotantoon. Kohdeyrityksen tarkempi layout on
esitetty liitteessa 1. Varastohallissa A varastoidaan suurin osa materiaaleista, joita
kuljetetaan DII-, INTRA-, OP200- ja 10S-tuotantolinjoille. Varastohallissa B vastaavasti
varastoidaan HLEO-, ELEO- ja IDEFIX-materiaaleja. Varastohallissa A tydskentelee kaksi
kerdilijaa ja kaksi hyllyttajaa, kun taas varastohallissa B yksi kerdilija ja yksi hyllyttaja.
Molempien varastohallien pientavara- ja lavatavarahyllyt ovat standardeja, mutta
varastohyllyjen tasojen korkeus vaihtelee. Varastotasojen korkeus riippuu siitd, mik& on
varastoitavien materiaalien ominaisuudet. Materiaaleja varastoidaan laatikoissa, lavoissa,
pahvilaatikoissa ja suoraan varastohyllyissa. Varastoyksikdiden monipuolisuus johtuu siité,
ettd materiaalit ovat keskenddn hyvin erilaisia. Kaikkia komponentteja ei voida varastoida
standardoiduissa yksikgissa johtuen niiden koosta ja painosta.

Kuvassa 14 on esitetty A- ja B-varastohalleista lahtevat materiaalivirrat ja niihin liittyvéat

etdisyydet. Kuvassa on ilmoitettu muun muassa eri tuotantolinjoille siirtyvien
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komponenttien ja nimikkeiden maarat sek& niiden yhteenlaskettu arvo. Luvut on keratty
1.3.2019 A- ja B-varastohallien RFID-porteista.

Varastohalli B Varastohalli A

e HLEO
- 6952 pcs/pv
- 313 nimiketta/pv

a5 - Arvo: 78 233 euroa/pv e DIl
m - 7070 pcs/pv
° FELEO 176 p .kp . 88m
- 6942 pcs/pv - 176 nimiketta/pv
- 245 nimikettd/pv - Arvo: 81 084 euroa/pv

- Arvo: 77 694 euroa/pv

Halli E
e HLEO
e ELEO

Halli |
e DIl
e INTRA
e 0OP200
e |0S

43m e IDEFIX
- 6895 pcs/pv
- 81 nimiketta/pv Halli F
- Arvo: 77 169 euro/pv RIS

Kuva 14 Varastosta tuotantoon siirtyvien materiaalivirtojen parametrit ja siihen liittyvat etdisyydet

Varastointiprosessi kéynnistyy silla hetkelld, kun hyllytt4ja siirtdd pahvilaatikoissa olevat
tuotteet varastohyllyissd oleviin laatikoihin. Noin 70-80 % saapuvista toimituksista
lajitellaan yksittdisistda pahvilaatikoista ja loput 30-40 % varastoidaan eurolavoissa.
Yksittaiset pahvilaatikot kuljetetaan pienilla kuljetuskérryilla ja eurolavat vastaavasti
pinoamisvaunuilla. Laatikoiden kyljesta 16ytyy tarra, johon on koottu paketin sisallon tiedot.
Tarrasta l0ytyy muun muassa seuraavat tiedot:

e PO-numero

e Ostaja

e Varastointipaikka

e Viikonloppu- tai normaalitilaus
e Kappale- ja laatikkomaarat

e Toimittaja

e Vastaanottoleima ja paivamaara
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Hyllyttajé tarkistaa paketissa olevasta tarrasta, mihin kyseinen tuote varastoidaan ja asettaa
materiaalit sen tietoa vastaavaan laatikkoon. Laatikossa oleva tarra kertoo, nimikekohtaisen
tunnusnumeron ja varastoitavien komponenttien madrat. Varastoitavien komponenttien
maarét riippuvat jokaisen nimikkeen Kanban-laatikkojarjestelmasta. Nimikkeesté riippuen

materiaaleja voidaan varastoida kahden, kolmen tai neljan Kanban-laatikkojarjestelmalla.

Komponenttien ja materiaalien varastoinnissa on kaytossa JOT-kortti (kuva 15). JOT-kortin
viivakoodilukijan avulla suoritetaan nimikkeiden ostotilaukset. Jokaisella nimikkeell&d on
oma JOT-Kortti, joka sisdltda seuraavat tiedot: nimikekuvaus, tilauspiste, hankintaera,
kanban-laatikoiden lukumaard, toimitusaika ja kuljetusaika. Kun nimike saavuttaa
tilauspisteen 0, laatikko tyhjenee ja kerdilija tekee ostotilauksen viivakoodilukijan avulla.
Viivakoodilukija ei varsinaisesti suorita ostotilausta, vaan lahettaa ohjausjérjestelmén kautta
ostokehotuksen ostajalle. JOT-kortteja sdilytetddn jokaisen nimikkeen varastohyllyn
ylapuolella tai yhteisessd JOT-taulussa. JOT-korteista on mahdollista nahda myos seuraavan
toimituksen saapumispaivaméaaran. JOT-Korttien tavoitteena on antaa visuaalista tukea

tilauksien valvonnalle.

JOT ! KANBAN -RORTTI B1.35 .h
216231 OP 3D PRO HEAD SUPPORT ARC DG

9
u‘n‘}
IF

Kuva 15 Esimerkki JOT-kortista ja siiné ilmoitetuista tiedoista

5.4.1 Varastohalli B

Varastohallin B varastohyllyt on jaettu varikoodeihin ja ne vastaavat eri tuotantolinjoissa
olevia alueita. Varikoodien avulla on pyritty helpottamaan varastopaikkojen Ioytamista ja
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tuotantolinjoille hyllyttamistd. Varastohyllyissd on keskimé&arin nelja tasoa ja jokainen taso,
hylly ja varastokaytavd on tunnistettavissa oman Kkirjaimen ja numeron avulla.
Varastopaikka B1-2-3 tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd materiaalit on varastoitu hyllyvalissa
B1, varastohyllylld kaksi ja tasolla kolme. Seuraava vaihe materiaalien 16ytdmisessd on
nimikekoodin l6ytaminen kyseiselta hyllytasolta.

Hyllykaytavien keskelle (B4, B6, B10 jne.) on sijoitettu lavatavarahyllyja. Hyllyrivissa B2
on varastoitu elektronisia komponentteja keskikokoisissa muovisissa laatikoissa ja
hyllyriveissa B4, B6 jne. erilaisia suurehkoja pahvilaatikoita ja lavoja. Pientavarahyllyissé
vastaavasti nimikkeet varastoidaan standardoiduissa muovilaatikoissa tai suoraan

hyllytasoilla. Kuvassa 16 on esitetty B-varastohallin layout.

Lavat

B5 B3 B3 Bl
I B7 Kuljetuskarryt

B9 B10 B9 B11 B12  B11B13 B13 B15

Kuva 16 B-varastohallin layout
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54.1.1 Keraily

B-varastohallissa tyoskentelee kerdilytehtdvissa yksi operaattori kahdeksantuntisen
tyovuoronaikana. Kerdilyimpulssi syntyy, kun tuotannossa olevat kanban-laatikot
tyhjenevat. Tyhjat laatikot kerdtdén jokaisen tuotantoalueen varikoodin perusteella, jonka
jalkeen ne kuljetetaan hypermarketin varastohalliin. Tyhjat laatikot ovat merkKki siitd, ettd
tuotanto tarvitsee materiaaleja ja kerdilyprosessi voi alkaa. Kerailyprosessi alkaa siitd, kun
keréilija huomaa keréilykarryn siséltavan tyhjiad laatikoita. Vérikoodilla varustettu
kuljetuskarry tarkoittaa, ettd kerdily tapahtuu p&&osin sellaisissa hyllyvaleissd, missé
kyseinen varikoodi sijaitsee. Kaikki nimikkeet eivat kuitenkaan ole mahdollista varastoida
samalla varikoodilla varustetuissa hyllyvéleissd, joten osa nimikkeista taytyy kerétad muista
hyllyrivivaleistd. Keréily tapahtuu usein pienemmalld karrylld kuin varsinaisella
kuljetuskarrylla. Kerdilyn jalkeen kuljetuskérry odottaa hypermarketissa, kunnes
kuljetusaikataulu sallii sen etenemisen. Jokaiselle karrylle on oma kuljetusaikataulu paivén
aikana, ja sen mukaan myos kaikki lahdét ajoittuvat. Taulukossa 17 on kerétty eri

varikoodein varustettujen varastoalueiden aikatauluja ja maari& yhden paivan aikana.

Punainen kérry Sininen kérry Vihred karry
Kerailyaika 21 min Kerdilyaika 31 min Kerdilyaika 26 min
Laatikkomaara | 13 Laatikkomaara | 22 Laatikkomaara |7 + 2
settid + 4
isoa
nimiketta
Tahti 0,61 Tahti 0,71 Tahti -
laatikkoa/ laatikkoa/
min min
Kérrymaara 4-5 Kérrymaara 3-5 Kérrymaara 3-5
paivassa paivassa paivassa

Kuva 17 B:n varastohallin péivittaisen kerdilytoiminnan parametrit.

5.4.1.2 Kuljetus

Kuljetuksen tarkoituksena on siirtdd nimikkeité varastosta tuotantoon, jotta tuotantolinjoista

I0ytyy aina riittdvd méaarad komponentteja laitteiden valmistukseen. Kuljetukset on ajoitettu
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klo 7.10-15:00 ja l&hd6t on aikataulutettu lahtevdn 30 minuutin valein. Kuljetuskérryt
siirtyvét tuotantotiloihin RFID-portin kautta, jotta nimikesaldot siirtyvat aina oikeisiin
varastopaikkoihin. Tuotantolinjoissa olevat hyllyt on numeroitu samalla periaatteella kuin
varastohalleissa olevat hyllyrivit. Tavoitteena on yll&pitdd yhdenmukaiset toimintatavat,
jotta tyoskentely ja nimikkeiden profilointi pysyvat korkealla tasolla. Taulukossa 18 on

esitetty varastosta tuotantoon siirtyvien nimikkeiden tyomééara aikayksikkona.

Punainen kérry Sininen kérry Vihred karry
Hyllyttdminen | 6,40 min Hyllyttdminen | 5,30 min Hyllyttdminen | 7,48 min
Tyhjien 3,60 min Tyhjien 2,55 min Tyhjien 4,42 min
laatikoiden laatikoiden laatikoiden

keréily keréily keréily

Hyllyttdminen | 1 h Hyllyttdminen | 40 min Hyllyttdminen | 1 h

+ kerdily + kerdily + kerdily

yhteensa yhteensa yhteensa

yhden paivan yhden pdivan yhden péivéan

aikana aikana aikana

Kuva 18 Varastosta tuotantoon siirtyvien nimikkeiden tydmaaréa aikayksikkona

B-varastohallin  kuljetustehtévissa tydskentelee yksi operaattori kahdeksantuntisen
tyévuoron aikana. Kuljetustehtéaviin ei kuulu ainoastaan varikoodeilla varustettujen karryjen
kuljettaminen tuotantoon, vaan myds useiden muiden komponenttien kuljettaminen.

Kuljetuksissa kuljetetaan HLEO-tuotantohallille muun muassa seuraavat komponentit:

e Sensorit (keskimaarin 11 kpl paivassa)

e Vanerilaatikot/lavat (keskimaarin 5 kpl péivassa)
e Putkipaat

e Bajamajat

e Cranex-karry

e Cranex-potilasasettelu

o Koneistamo (keskimaarin 4 kpl paivéssa)
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5.4.2 Varastohalli A

Kuvassa 19 on esitetty A-varastohallin layout. Varastohyllyt A1-A6 ja A12-Al14 ovat yli
2,5 metrisia korkeita lavatavarahyllyja, kun taas A7-A11l varastohyllyt ovat 1,7 metrisia
korkeita pientavarahyllyja. Poikkeuksena on A9 hyllyrivi, johon on varastoitu lavoja ja
pahvilaatikoita. Kyseisen hyllyrivin kdytavavéli on noin metri, jonka myota lavojen kanssa
tyoskentely on hyvin haastavaa. Pientavarahyllyja vastapaata on varastoitu rontgenlaitteiden
valmistuksessa tarvittavia pilareita ja epadmadréisia kérryja. Varastohyllyjen A1-A5

vastapaata on vastaavasti varastoitu lavoja suoraan lattialle.

Vastaanottotarkastus

Kulkukaytava
L

A7 A8 A9 A10 A1l
Toimisto (osto)

AL A2 A3 A4 AS

Lavat Pilarit ja karryja Al4

Kuva 19 A-varastohallin layout

A-varastohallin toiminta on péapirteittain samanlaista kuin B-varastohallin toiminta, mutta
pienia eroavaisuuksia on kuitenkin havaittavissa. A-varastohallin hyllyriveja ei ole jaettu
varikoodeihin, ja kuljetukset tapahtuvat automatisoidun robotin avulla. Osa I- ja F-halliin
menevistd nimikkeistd on varastoitu B-hallin varastohyllyille B7-B15. Tasta johtuen

materiaalivirtojen kuljetus eri hallien vélilla ei ole ihan tdysin suoraviivaista.
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5.4.2.1 Kerdily ja kuljetus

Osaan A-varastohallin kuljetuskérryja on rakennettu settiasetelmia. Settiasetelmien avulla
kerdilija tietdd, mitkd nimikkeet taytyy kerdtd ja mihin paikkoihin ne taytyy sijoittaa.
Settiasetelmat auttavat kerdilijoitd hahmottamaan ja muistamaan kaikki kerdiltavat
nimikkeet. Valmiit settiasetelmat auttavat my6s tuotannon operaattoreita kokoamaan

laitteita, silla kaikki koottavat nimikkeet 10ytyvat samasta paikasta.

A-varastohallin kerailytoiminnot ovat pé&apiirteittdin samanlaiset kuin B-varastohallin.
Suurin osa keréilytoiminnoista koostuu pientavarahyllyistd kerdilysta ja yksittaisista

erillisistd kerdilytoimenpiteistd. Taulukossa 5 on esitetty tarkeimmat kerailyyn liittyvat

parametrit ja niiden tunnusluvut seka erillisien kerailytoimeenpiteiden tehtavat.

Dll-keréily ELEO-keraily IDEFIX-kerdily
198 laatikkoa/pv 69 laatikkoa/pv Ei ole tietoa
18 karrya/pv 25 Kkarrya/pv 27 Kkarrya/pv

Kérryméaéaraan kuuluu:

Kérryméaaraan kuuluu:

Kérryméaaraan kuuluu:

Pientavarahyllyjen
keréilykarryt, 14

Pientavarahyllyjen
kerdilykarryt, 4

Pientavarahyllyjen
keréilykarryt, 8

Putkipéaat, 4

Pak, 4

Kopat, 4

Seindrauta, 2

Bajis, 2

Jousikokoonpano, 2

Vanerilaatikot, 4

Lavat 2

Putkipéat, 2

Solut 2

Potilasasettelu, 1

Niveltilaukset 1

Kalibrointilaatikko, 1

QC kit / QA tools, 1

Kefalo pakkaus, 1

Taulukko 5 A-varastohallin tarkeimmat tunnusluvut

A-varastohallin kuljetukset on aikataulutettu samalla tahdilla kuin B-varastohallista lahtevat
kuljetukset. Varastosta tuotantoon kulkevat karryt on kiinnitetty automatisoituun robottiin.

Robotin reitti on ennalta suunniteltu, ja litkkuminen tapahtuu lattiassa olevan teipin
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avulla. Kuljetus ei ole aivan tdysin automatisoitu, silla osa robotin ohjauksesta tapahtuu
operaattorin toimesta. Operaattorit kiinnittavat kuljetuskarryt robottiin ja kdynnistavat sen
liikkeelle. Taman jalkeen robotti kulkee varaston ja tuotannon vélissa olevan RFID-portin
kautta, jossa kaikki nimikkeet luetaan ja siirretddn tuotannossa oleville varastosaldoille.
RFID-portti taytyy aktivoida manuaalisesti, joten kuljetuksista vastaava operaattori joutuu
odottamaan, etté robotti kulkee hallien 1&pi ennen kuin han pystyy jatkamaan tyoskentelya.
Kuljetuskarryjen tarkoituksena on jaada I-tuotantohallin eri kohdissa pois, ja ilman
operaattorin apua tdma ei ole mahdollista. Liséksi robotin kaantymisesséa I-tuotantohallin

padssé ei tapahdu automaattisesti, ja kddntymisessé tarvitaan operaattorin ohjausta.

5.5 Tuotanto

Kohdeyrityksen tuotannonohjaus pohjautuu asiakasohjautuvaan tuotantoon. Varsinainen
tuotantoimpulssi syntyy, kun myyntitilaus on vastaanotettu, jonka jalkeen tuotantoprosessi
varsinaisesti alkaa. Tuotantoprosessit on jaettu eri vaiheisiin, kuten kokoonpano, testaus ja
pakkaus. Kokoonpano suoritetaan kiintedssa U-muotoisessa kokoonpanosolussa ilman
asiakaskohtaisia raatalointeja. Tyokalut ja materiaalit 16ytyvat kokoonpanosolujen hyllyilta,
ja operaattoreiden tydskentely pysyy kiintedssa tyopisteessd. Kokoonpanon tydmaaréat
ohjataan tuotantoalueen ylépuolella olevan TV-ilmoitustaulun avulla. IImoitustaululla on
ilmoitettu, kuinka monta laitetta taytyy kokoonpanna, minkélaista laitetta taytyy tyostaa seka

niihin liittyvat tuotantotahdit.
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6 HUKKATEKIJOIDEN TUNNISTAMINEN JA
MATERIAALIVIRTOJEN KEHITTAMINEN

Taman tutkimuksen tavoitteena on kehittdd kohdeyrityksen sisalogistisia materiaalivirtoja.
Tyodssa on sovellettu laajasti erilaisia materiaalivirta-analyysejd, kuten abc-analyysid,
suorituskyvyn mittaamisen tyokaluja, Lean-ajattelun toimintamalleja ja layout-suunnittelua.
Kehittdmiskohteiden tunnistamisessa on kéytetty apuna nykytila-analyysissa ilmenneita
hukkatekijoita. Analyyseissa hyddynnetyt tieto ja data ovat l&htOisin haastatteluista,

toiminnanohjausjarjestelmasta ja paikan péaélla olevista havainnoista.

Materiaalivirtojen tehokkuutta tarkastellaan eri ndkokulmista, kuten vastaanottoon
saapuvista materiaaleista, varaston ja tuotannon valisistd kuljetuksista seka varaston
tilatehokkuuden ja kerdilyn perspektiivistd. Tarkoituksena on analysoida prosesseissa
ilmenevid hukkatekijoita ja soveltaa teoriassa késiteltyja oppeja materiaalivirtojen
kehittdmiseksi. Tutkimuksen kannalta oli erittdin tarkedd ymmaértdd, missé materiaalien
solmukohdissa liikkuu suuremmat volyymit, mik& on niiden tahtiaika ja paljonko ne sitovat

padomaa.

Kohdeyrityksella ei ollut aikaisempaa tietoa materiaalivirtojen todellisesta virtauksesta ja
kuormituksesta, joten nykytila-analyysin arviointi ja kehittdminen oli seka ajankohtainen
ettd tarpeellinen prosessitarkastelu. Toiminnan kehittdmisen tavoitteena on tehostaa nykyisia
prosesseja ilman suuria investointeja. Materiaalivirtojen analyyseissa kiinnitetadn huomiota

viiteen eri tekijaan:

e Vastaanoton virtaustehokkuus
e Henkilostoresurssien optimointi
e Kuljetustehokkuus

e Varastohallien tilatehokkuus

e Varaston toimitustehokkuus

Vastaanoton  virtaustehokkuudella  tarkoitetaan  vastaanoton  kautta  kulkevien

materiaalivirtauksien suorituskyvyn lisddmistd. Henkildstoresurssien optimoinnissa

vastaavasti keskitytddn luomaan tehokas jarjestelmd, jonka avulla kohdeyritys pystyy
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allokoimaan resursseja sekd oikeaan tehtavéan ettd oikean maardn. Kolmantena
kehitysalueena on kohdeyrityksen hallien vélinen materiaalivirran tehostaminen.
Kuljetustehokkuudella tarkoitetaan materiaalien fyysista siirtymistd kahden tai useamman
pisteen valilla. Varastohallien tilatehokkuudella ja varaston toimitustehokkuudella pyritdan

kehittamaan nykyista layoutia, jotta keraily ja tilank&ytto olisi mahdollisimman tehokasta.

6.1 Tavaran vastaanoton kehittamien

Tavaran vastaanotto on materiaalivirran kannalta yksi tarkeimmista solmukohdista, silla
kaikki saapuvat toimitukset kulkevat tamén kautta. Vastaanoton hukkatekijoiden
kartoituksen myoté tapahtuva kehittdminen toimii tarkedssé roolissa koko materiaalivirran

sujuvuuden kannalta, silla niiden vaikutukset heijastuvat koko yrityksen materiaalivirtaan.

Nykytila-analyysin avulla on tunnistettu kaksi merkittdvad hukkatekijaa kohdeyrityksen
vastaanottoalueella. Ensimmadinen kehitysalue koskee tavaran vastaanoton rajallista
kapasiteettia ja materiaalivirtojen epatasaisuutta. Pdivan aikana syntyy kaksi suurta
toimituspiikkid, klo 7.45 ja klo 14.00. Toimituspiikit aiheuttavat dominoefektin saapuvan
tavaran vastaanotossa ja sen prosessoimisessa. Vastaanoton operaattorit eivat ehdi
vastanottamaan kaikkia toimituksia, jolloin tavaroita varastoidaan ulkotiloissa.
Kohdeyrityksella ei ole minkaédnlaista asianmukaista ulkotilavarastointia. Taméa aiheuttaa

suuria ongelmia tavaroiden menekissa ja mahdollista kustannusten nousua.

Toisena kehittdmisalueena on informaation puute ja henkilostoresurssien kohdistaminen.
Henkildstoresurssit allokoidaan tarpeen mukaan silloin, kun vastaanotolla on Kiire tai muun
syyn vuoksi. Kohdeyrityksella ei ole tarkkaa tietoa saapuvista tilavuusvirroista eika siita,
kuinka paljon ne kuormittavat vastaanottotoimintaa. Informaation puute aiheuttaa

sekavuutta ja heikkoa vastaanottotoiminnan hallintaa.

6.1.1 ABC-analyysi

Kehittdmisehdotukset on koottu kolmeen keskeiseen toimenpiteeseen: ABC-analyysi,
suorituskyvyn mittariston kayttéonotto ja pinta-alan lisdédminen. Materiaalivirta-analyysissa

paatettiin kiinnittd4 huomiota toimittajien volyymeihin, toimitusten lukumaériin ja niiden
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saapumisaikatauluun. Saapuvat toimitukset vastaanotetaan talla hetkella FIFO-periaatteen
mukaisesti. Suuren materiaalivirran takia FIFO-periaatteen purkutoiminta ei ole kaikista
tehokkain tapa toimia. Tavoitteena on nopeuttaa vastaanottotoimintaa, ettei komponentteja
tarvitsisi varastoida ulkoalueilla. ABC- ja XYZ-analyysien tarkoituksena on auttaa
kohdeyritysta tehostamaan vastaanoton késittelytoimeenpiteité ja minimoimaan lattiapinta-
alaa. Analyysisséd keskitytddn tarkastelemaan eri toimittajien merkitystd saapuvissa

materiaalivirroissa.

ABC-analyysissda on otettu huomioon toimittajien tilavuusvirrat ja asetettu ne
suuruusjarjestykseen. ABC-analyysin tadydentamiseksi on otettu kayttéon myods XYZ-
analyysi, jossa on lajiteltu toimitusten lukuméara kasvavaan jarjestykseen. ABC-analyysin

luokitteluperusteet on ilmoitettu taulukossa 6.

Luokat
A B C

Vastaanotto | < 84 % 84% <B>96% 96 % < B >100 %
Taulukko 6 ABC-luokittelu

ABC-luokat on jaettu kolmeen luokkaan. Ensimmdinen luokka (A) kertoo niista
toimittajista, jotka vastaavat 84 %:sta koko saapuvasta tilavuusvirrasta. B-luokka kertoo
niistd toimittajista, jotka vastaavat seuraavista 12 %:sta kokonaistilavuusvirrasta ja C-
luokassa vastaavasti 4 %:sta. A-luokka siséltaa ainoastaan yhden kuljetusliikkeen, B-luokka

kaksi ja C-luokka kolme. Taulukossa 7 on esitetty XY Z-luokitteluperusteet.

Luokat
X Y Z

Vastaanotto [<53% |53% <B>79% 79 % < B >100 %
Taulukko 7 XYZ-luokittelu

XYZ-analyysista saadaan selville se, ettd yksi toimittaja vastaa 53 %:sta kaikista saapuvista
toimituksista. Kaksi toimittajaa vastaa 26 %:sta, ja loput 21 % toimituksista on kolmen
kuljetusliikkeen vastuulla. Yhdistamélla ABC- ja XYZ-analyysit, pystytddn saamaan

kokonaiskuva kaikista saapuvista toimituksista ja niihin liittyvistd tilavuusvirroista.
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Tavoitteena on tarkastella eri kuljetusliikkeiden toimitusvalejad ja sitd, miten

toimitusvolyymi jakautuu.

ABC- ja XYZ-analyysista tulee esille yksi merkittdva kuljetusliike, joka toimittaa 7 732
tonnia vuodessa ja kattaa noin 80 % koko saapuvan materiaalivirran suuruudesta. Muut
kuljetusliikkeet toimittavat kuormitukseltaan ja intensiteetiltddn paljon pienempid
toimituksia, ja tdman takia ne eivat ole kovin merkittadvid koko materiaalivirran kannalta.
Suurin kuljetusliike toimittaa kohdeyritykselle komponentteja
kuudeltakymmeneltéseitsemaltad toimittajalta. Suurimpia toimittajia on kahdeksan, ja ne
toimittavat keskiméarin 220-373 toimitusta vuodessa 550 000 kg:n kuormituksella.

Vastaanoton nakokulmasta kaikista helpoimmat toimitukset ovat tilavuudeltaan pienig,
koska niiden prosessointi vie suhteellisen vahan aikaan verrattuna suurempiin
tilavuusvirtoihin. Tihedt toimitusvalit nostavat kuljetuskustannuksia, mutta varastotasot
vahenevit, ja sen mukana myos siihen sitoutuneet pddomat. Tihed toimitusvali aiheuttaa
kuitenkin enemmaén kaésittelyty6td, jonka takia henkil6resurssit nousevat. Suhteellisen
jatkuva toimitusvali johtaa myo6s siihen, ettd tavaran kiertonopeus on korkea, jolloin ne
siirtyvdt  nopeammin  varastoon.  Suurivolyymiset  toimitukset  kuormittavat

henkilOstoresursseja ja ovat seka haasteellisia etté aikaavievid vastaanottotoimintoja.

Suurin kuljetusliike, joka toimittaa suurimman osan saapuvista tavaroista, voidaan tunnistaa
kayttamalla lyhennettd LX. Analyysin tuloksena kohdeyrityksen on p&éasiallisesti
keskityttava vaikuttamaan kuljetusliikkeeseen LX ja ohjattava saapuvia tilavuusvirtoja
volyymin mukaisesti. Kasittelemalla ensimmaiseksi pienempia tilavuusvirtoja, pystytdan
vahentdmaan pullonkauloja ja tehostamaan vastaanoton lattiapinta-alaa. Kyseisella
ratkaisulla ulkovarastointi on hyvin epétodenndkdinen skenaario. Talla hetkella
vastaanotossa on kaytdssé kaksi hihnakuljetinkaistaa, ja saapuvat tavarat vastaanotetaan
FIFO-periaatteen mukaisesti. Tulevaisuudessa olisi tarkoitus keskittya
tilavuusvirtakeskeiseen vastaanottoperiaatteeseen, jolloin vastaanotetaan ensimmaiseksi
volyymiltaan pienemmaét toimitukset. Nykyisistd kahdesta vastaanottokaistasta ensimmaisen
tulisi palvella ainoastaan pienid tilavuusvirtoja ja toisen kaikkia suurempia kuormia.

Taulukossa 8 on esitetty vastaanottokaistojen tilavuusparametrit.
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Vastaanottokaista 1 0,2m3—-1,5m3

Vastaanottokaista 2 1.6 m—26ms3

Taulukko 8 Vastaanottokaistojen tilavuusparametrit

Korkeat toimituspiikit aiheuttavat merkittavia tilanpuuteongelmia. Tilavuusvirta-analyysin
ohjausperiaatteen tueksi tdytyy ottaa huomioon vastaanottoalueen laajennustoimenpiteet.
Vastaanoton optimaalinen kapasiteetti on 14 lavaa ja maksimaalinen 21 lavaa. Suurimmat
toimituspiikit voivat saavuttaa 28 lavaa 20 minuutissa. Tdma tarkoittaa sitd, etta
vastaanottoalueelle tarvitaan vahintddn yksi vastaanottokaista liséd, eli noin 28 m?2
lattiapinta-alaa.

6.1.2 Kuormien saapumisaikataulun kehittdminen

Materiaalivirran kehittdmisessa taytyy kiinnittdd huomiota materiaalivirtojen tasaisuuteen ja
nopeaan kiertoon. Kohdeyritykselld on kaytdssa suuntaa-antava aikataulu, joka ei ole
optimoitu tasaiseen materiaalivirtaukseen. Uusi toimitusaikataulu pyrkii vahentaméan suuria
toimituspiikkejd ja helpottamaan vastaanottotehtdvia. Talla hetkella pdivan aikana
vastaanotetaan keskiméaarin 465 rivid, ja tarkoituksena tulevaisuudessa olisi vastaanottaa
noin 58 rivia tunnissa. Uudessa aikataulussa kiinnitetddn huomiota ainoastaan suurempia
tilavuusvirtoja operoiviin kuljetusliikkeisiin. Aikataulu toimii kuljetusliikkeille ik&&n kuin
lukujarjestyksend, jonka mukaisesti tavarat toimitetaan. Kohdeyrityksen taytyy sopia, joko

kuljetusliikkeen tai suoraan toimittajien kanssa, milloin kyseiset toimitukset saapuvat.

Tutkimuksen datan keruussa seurattiin vastaanottoon saapuvia toimituksia yhden viikon ajan
ja Kirjattiin ylos kaikki saapuvat kuormat aikatauluineen. Taulukossa 9 on esitetty
keskimaaraiset toimitusmaarat paivassa, toimitetut lavamaarat ja niistd vastuussa olevat
kuljetusliikkeet.  Korkea  toimitusmaara on  hyvad  ominaispiirre  tasaiselle

materiaalivirtaukselle, mutta korkeat toimituspiikit on eliminoitava.

) . . Prosenttiosuus Kkaikista pdaivan aikana e
Kuljetusliike | Toimitukset/pv Lavamaarat/pv
saapuvista toimituksista
LX 8 53 % 68
BX 1 7% 6
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WX 1 7% 1
SX 2 13 % 1
PX 2 13% 5
UXx 1 7% 1

Taulukko 9 Saapuvien kuormien toimitusmaarat

Uuden aikataulun suunnittelussa on Kkiinnitetty huomiota materiaalivirtojen tasaiseen
virtaukseen ja volyymiltaan suurimpaan kuljetusliikkeeseen (LX). LX toimittaa paivittain
noin 68 lavaa, ja vastaanoton optimaalinen kapasiteetti on 14 lavaa. Tama tarkoittaa sitd, etta
LX:n pitdisi toimittaa noin viisi kertaa paivéassa noin 14 lavaa kerralla. Muut kuljetusliikkeet
toimittavat yksittaisia paketteja tai 1-5 lavan erig, joten niiden merkitys on suhteellisen pieni
verrattuna koko materiaalivirtaan. Uusi aikataulu on suunniteltu siten, ettd vastaanoton
operaattorit pystyvat vastaanottamaan suurimman osan saapuvista kuormista ennen kuin

uudet toimitetaan, jolloin vastaanottotilat eivét ylikuormitu. LX toimittaa 80 % saapuvasta

tavarasta, joten sen vastaanotolle on varattu yhteenséa noin 6,5 tuntia péivassa.

Klo/pv |Maanantai | Tiistai Keskiviikko | Torstai Perjantai

7.00 LX LX LX LX LX

7.30 Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto
PX, SX, PX, SX, PX, SX, PX, SX,

8.00 BX BX PX, SX,BX BX BX

8.30

9.00 Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto

9.30

10.00 LX LX LX LX LX

10.30

11.00  Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto

11.30

12.00 PX, UX PX, UX PX, UX PX, UX PX, UX

12.30  Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto

13.00 LX LX LX LX LX

13.30  Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto
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14.00
14.30
15.00 LX LX LX LX LX

15.30 Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto Vastaanotto

Taulukko 10 Saapuvien kuormien aikataulu

6.1.3 Suorituskyvyn mittaaminen ja henkildstéresurssien allokointi

Vastaanotossa ei ole kaytdssa minkaanlaista suorituskyvyn mittaristoa, ja ainoana
indikaattorina toimii vastaanotettujen rivien maaréat. Johtoryhmalla ei ole tarkkaa tietoa siita,
mikd on operaattoreiden tyotahti eika siihen liittyvasta tehottomuudesta. Tydskentelyn
tehostamiseksi on hyvin suositeltavaa ottaa k&yttdon henkilokohtainen suorituskyvyn
mittari. Mittarin tarkoituksena on tuoda esille jokaisen operaattorin kuukausittainen
vastaanottoméaarda, johonka suhteutettuna lasketaan siihen liittyva rahallinen
kannustuspalkkio. Palkkion tavoitteena on kannustaa operaattoreita tehokkaaseen
tyoskentelyyn ja poistaa yliméardisia tyontehokkuuteen vaikuttavia hukkatekijoita.
Tavoitteena on vastaanottaa noin 8 lavaa ja 15,3 m3 tunnissa. Ylimenevisté vastaanotetuista

neliometreistd maksetaan rahallinen palkkio.

Informaation kulun tehostamiseksi ja henkilostéresurssien optimoimiseksi kohdeyrityksen
vastaanottoalueelle ehdotetaan ottamaan kayttoon visuaalinen mittaristo. Mittariston kayttod
tulee tukemaan sekd operaattoreiden paivittaistd tyoskentelyd ettd varastopéallikon
henkildstoresurssien allokointia. Tavoitteena on esittad visuaalisesti paiva- tai viikkotasolla
saapuvien kuorimien tarkeimmét tunnusluvut. Vastaanottoalueella on mahdollista ottaa
kayttoon info-tv-ilmoitustaulu, josta kaikki tyontekijat pystyvat reaaliaikaisesti seuraamaan
saapuvan tavaran intensiteettia pdivan aikana. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki

mahdollisesta kayttoonotettavasta mittarimallista.
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Vastaanotto 15.6.2019

25
20
15

10

LX
Vastaanotto
PX, SX, BX
Vastaanotto
LX
Vastaanotto
PX, UX
Vastaanotto
LX
Vastaanotto
LX
Vastaanotto

7:00 | 7:30 8:00 8:30 9:00  9:30 10:00 10:30 11:0011:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

m Tilavuus m3 e | gvamaara kpl

Kuva 20 Esimerkki saapuvien kuormien mittaristosta

Kuvasta 20 on mahdollista havaita saapuvan kuorman tilavuusvirta, lavojen
kuormitusméaéard, mihin aikaan kukin kuljetusliike saapuu vastaanottoalueelle ja kuinka
paljon aikaa on kaytettdvissé ennen seuraavan kuorman saapumista. Tv-ilmoitustaululla on
tarkoitus esittda kyseisen paivan saapuvat kuormat ja klo 13.00 jédlkeen myds seuraavan
paivan toimitusvirrat. Tdman avulla seka operaattorit ettd varastopaallikko tietavat, mitka
ovat sen hetken saapuvat kuormitukset seka seuraavan péivan ennusteen. Seuraavan paivan
tietojen avulla pystytdan havaitsemaan muun muassa mahdolliset merkittavat toimituspiikit

ja vilkkaammat tai hiljaisemmat ajankohdat.

Varastopaéllikolle voidaan laatia erikseen oma mittaristo, josta tulee esille nykyiset
vastaanotossa tyoskentelevét resurssit ja mika on saapuvan kuorman tilavuusvirta seka sen
mukainen laskettu wuusi resurssivaatimus. T&m& ratkaisu mahdollistaa sen, ettd
varastopaallikolla on ajankohtaista tietoa henkildstoresursseista ja pystyy varautumaan
tuleviin muutoksiin. Taulukossa 21 on esitetty esimerkki resurssihallinnan tukena olevasta

mittaristosta.
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Tandéan | Huomenna
Henkilostoresurssit aamulla 3 5
HenkilOstoresurssit iltapaivalla 3 4
Tilavuusvirta (m2) aamulla 36,81 |61,36
Tilavuusvirta (m3) iltapaivalla 36,81 |49,08
Toimitukset 8 13

Kuva 21 Resurssihallinnan mittaristo

6.2 Varaston ja tuotannon vélisen materiaalivirran kehittaminen

Nykytila-analyysissa kévi ilmi merkittdvia hukkatekijoitd tuotannon ja varaston valisissa
kuljetustehtavissd. Hallien valiset Kkuljetukset suorittaa automaattinen robottijuna, jota
kutsutaan myos nimella AGV (engl. automated guided vehicle). Prosessin kehittdmisessa on
Kiinnitetty erityistd huomiota henkildstoresurssien optimointiin, robottijunan suorituskyvyn
tehokkuuteen ja investointien minimoimiseen. Kohdeyritys ei ole valmis tekemaén
merkittavid investointeja, joten mahdollisien investointien takaisinmaksuajaksi on asetettu

noin vuoden mittainen aikaraja.

Kehitysehdotuksien ulkopuolelle on jatetty radikaalien automaatioratkaisujen analysointi,
kuten hihnakuljettimet ja raatéldidyt automaatiotyokalut. Uudet automaatioratkaisut
tarvitsevat merkittavasti tilaa ja layoutin uudelleensuunnittelua. Kulkukaytdavien hallien
valiset kaytdvat ovat puolitoista metrid leveitd, ja suuret muutokset voivat aiheuttaa
operatiivisia vaikeuksia. Tilavaikeuksien ja korkeiden investointien takia tdma ratkaisu ei

sovellu kohdeyrityksen esitettyihin reunaehtoihin.

Materiaalivirran kehittdmiseksi ehdotetaan RFID-portin automaattista kommunikointia
tyokoneiden kanssa, tuotantosolujen layout-muutoksia, robottijunan tehokkuuden
parantamista sekd kuljetuskarryjen ja tuotantosolujen rakenteiden uudistamista. Uusilla
ratkaisuilla pyritddn véhentdamaan muun muassa operaattoreiden virheitd, tehotonta tytaikaa,
sisdlogistisia  ldpimenoaikoja ja muita prosesseissa ilmenevia hukkatekijoita.

Materiaalivirtauudistuksen tavoitteena on automatisoida tdysin varastosta tuotantoon ja
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tuotannosta varastoon kulkevat kuljetukset. Tamén lisdksi kehitysehdotuksissa on esitetty
vaihtoehto myo6s kuljetuksen yhteydessé tapahtuvien keréily- ja hyllytystoimeenpiteiden

automatisointiin. Automatisointiin liittyvat hyodyt ja haitat on esitetty taulukossa 11.

Hyddyt Haitat

Nopea nimikkeiden l&pimenoaika -> | Tilan kapasiteetti

tasainen materiaalivirta

Korkea laatu ja tehokkuus Investointikustannukset
Turvallisuus Muutostoimeenpiteiden tuomat haasteet
ROI

Kustannuksien minimointi

Taulukko 11 Kehitystoimeenpiteiden haitat ja hyddyt

6.2.1 RFID portin automaattinen kaynnistys

Nykytila-analyysissa on havaittu merkittdvdnd hukkatekijand operaattorin tydajan
menettdminen. Robottijunan l&htiessa operaattori joutuu seuraamaan robotin etenemisté,
kaynnistimaan RFID-portin ja sulkemaan sen. Operaattori ei tuota mitadn lisdarvoa
prosessille sind aikana, kun robottijuna lahtee liikkeelle. Menetetyn tyoajan liséksi
kuljetusprosessissa voi syntyé virheitd, mikéli operaattori unohtaa k&ynnistada RFID-portin.
Virheet voivat aiheuttaa suuria ongelmia tuotanto- ja varastosaldojen vélilla. Saldovirheet

vadristavat varastotilannetta ja ongelmat heijastuvat suoraan ostoon ja valmistukseen.

Kehitysehdotukseksi suositellaan ottamaan kdyttoon automaattinen RFID-portti, joka lukee
automaattisesti lahtevét ja tulevat nimikkeet ilman, ettd operaattorin tarvitsee kaynnistaa
tdma manuaalisesti. Portin taytyy sisaltad useampi antenni ja varsinainen RFID-lukija.
Systeemi tunnistaa tulevat kuljetuskarryt tai nimikkeiden siirtoon kéytetyt tyokoneet, kuten
lavansiirtovaunut ja robottijunat. Tunnistuksen jélkeen RFID-portti k&ynnistyy
automaattisesti, nimikkeet luetaan ja siirretddn oikeille varastosaldoille. Kuvassa 22 on

havainnollistettu RFID-portin toiminta.
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Kuva 22 RFID-portin toimintaperiaate (Turck. 2019.)

6.2.2 Robottijunan merkityksen kasvattaminen

Nykytila-analyysissa on havaittu materiaalivirtojen kuljetustehtavissa merkittavia
hukkatekijoitd. Robottijuna ei kykene kuljettamaan taysin omatoimisesti kaikkia nimikkeité
varastosta tuotantoon ja pdinvastoin. Operaattori joutuu myos irrottamaan porrastetusti
kaikki kuljetuskarryt AGV-junasta eri tuotantoalueille. Karryt on suunniteltu siten, etta
kunkin karryn kerdilyalueen varikoodi vastaa aina tiettyd tuotantoaluetta ja linjaa..
Kuljetuskarryjen irrottamisen jalkeen osa kuljetuskarryista jaa odottamaan hyllytysta ja siten
ne hankaloittavat henkilokunnan kulkua kaytavilla. Robottijuna on suunniteltu ajamaan ja
suunnistamaan lattiassa olevan teipin avulla. Ajoreitin lopussa AGV-juna ei ole ohjeilmoitu
tekemaan tayskaannostd ja palamaan takaisin alkupisteeseen. Tamé toimenpide vaatii
operaattorin avustusta, josta seuraa yliméaéaraista kavelya hallien valilla (yhteensé 168 m), ja
talloin menetetéan tyoaikaa.

Kehitysehdotukset on jaettu kolmeen osaan: robottijunan tehostaminen, kuljetuskarryjen
uudelleensuunnittelu ja tuotantohallien layoutin uudistaminen. Tavoitteena on vaikuttaa

seuraaviin osa-alueisiin:

e Operaattoreiden tyoaika
e Hyllyttdmisen ja keréilyn automatisointi
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e AVG-junan tehostaminen ja uusi reititys

6.2.2.1 Robottijunan tehostaminen

AGV-junat voidaan ohjata laserilla, optisesti, induktiivisesti, inertialla tai virtuaalisella
ohjauksella. Kohdeyrityksen robottijuna ohjataan optisesti eli lattiassa olevan varillisen
teipin avulla. Oikean ohjaustavan valitseminen on keskeinen tekija halutun tehokkuuden ja
ldpimenoajan maksimoinnin kannalta. Ohjausmuoto pitdd raataléidd oman layoutin ja
kohdeyrityksen tarpeiden mukaan. Oikeilla spesifikaatioilla pystytddn vahentdmaan muun
muassa layout-muutoksia merkittavin rakenteellisin uudistuksin. Ohjausmuodolla on
mahdollista vaikuttaa myos robottijunan liukumisnopeuksiin ja -kaltevuuksiin.

Nykyinen ohjausmuoto on suunniteltu siten, ettd kdynnistyksen jalkeen robottijuna liikkuu
ainoastaan eteenpain, kunnes lattiassa oleva teippi loppuu. Kaikki ylimaarainen ohjaaminen
tapahtuu manuaalisesti. Uusi ohjausmuoto perustuu nelipydréiseen konfiguraatioon, jossa

keskeisina etuina ovat seuraavat seikat:

e Robottijuna pystyy liikkkumaan mihin tahansa suuntaan (360° liike).
e Ajoneuvon keskipiste pysyy aina robottijunan keskiosassa.
e Soveltuu hyvin ahtaissa tiloissa tydskentelyyn.

e Ahtailla alueilla lastaaminen ja purkaminen on helpompaa.

Nykytilanne  Uusi ohjausmuoto

_

Kuva 23 Vanhan ja uuden robottijunan ohjausmuodon vertailu

Suosituksena on, ettd nelipyordinen ohjausmuoto hyédynnetdan lasernavigointitekniikassa.
Tama suositus ei kuitenkaan poissulje sen kayttod optisessa ohjaustekniikassa. Uusi
ohjausmuoto vaatii pienid investointeja, kuten esimerkiksi uusien ohjauspyorien
hankkimista ja ohjelmointity6td. Robottijuna on suunniteltu ja rakennettu kohdeyrityksen

resursseja hyddyntéen, joten sen pdivittdminen ei pitdisi tuottaa ongelmia. Pienien
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investointien avulla on mahdollista véhentdd ylimaaréista tehotonta tytaikaa ja nimikoida
operaattoreiden kavelymatkoja.

Toisena kehitysehdotuksena on robottijunan vauhdin optimointi. Tavoitteena on ohjelmoida
AGV-juna kulkemaan siten, ett& pitkilla suorilla kdytavilla junan vauhti on maksimissaan ja
mutkissa vauhti hidastuu merkittavasti, jolloin pystytd&dn varmistamaan robottijunan
stabiliteettia. Talla hetkell& robottijunan vauhti on tasainen ja hyvin hidas. Tarkoituksena on
lisatd vauhtia niissa kohdissa, joissa se on mahdollista ja sitd kautta parantaa

materiaalivirtojen l&pimenoaikaa.

Kolmantena kehitysehdotuksena on tehostaa robottijunan kaytettavyyttd mahdollisten
paivitysten aikana sekd huomioida junassa olevan teknologian monistamista kohdeyrityksen
sisélla. Tavoitteena on ohjata AGV-junia WIFI-kauko-ohjauksella, jolloin pystytaan
tekemddn reaaliaikaisia paivityksid ilman koko toiminnan pysayttdmistd. Liiketoimintaa
kasvattaessa taytyy huomioida my0ds robottijunien mahdollista laajentamista ja
monistamista. Automaatioratkaisut on tehtdvd modulaarisesti ja siten, ettd niiden
monistaminen olisi mahdollisimman helppoa. Nykyiset robottijunat on rakennettu
kohdeyrityksen sisélla olevien resurssien avulla. Tulevaisuutta ajatellen on térke&a, ettd
kaikki AGV-junien tieto ja taito pysyvat kohdeyrityksen sisalla henkilGresurssien
muuttuessa. Nain ollen pystytddn varmistamaan ja nopeuttamaan tulevien muutosten kulkua

ja investointeja.

6.2.2.2 Kuljetuskarryjen uudelleensuunnittelu

Kuljetuskarryjen uudelleensuunnittelulla ja tuotantolinjojen layoutin uudistamisella pyritdén
automatisoimaan varaston ja tuotannon vélistd kuljetusta, hyllyttdmistd sek& kerdilya.
Kohdeyrityksessa kéytetyt kuljetuskarryt ja tuotantolinjojen hyllytasot on rakennettu
modulaarisilla ratkaisuilla. Konkreettiset rakenteet on valmistettu metallisista putkista ja
muovisista kiinnikkeistd. Modulaarisuus helpottaa tuotantolinjojen ja kerdilykarryjen
uudelleensuunnittelua sek& minimoi tulevien investointien suuruutta. T&ssd tapauksessa
modulaariset ratkaisut ovat keskeinen tekija koko kehittdmisprosessin aikana. Tavoitteena

on yllapitaé nykyista kalustoa, mutta samanaikaisesti péivittaa sitd uusilla ratkaisuilla.

66



Kuljetuskarryjen tasot on rakennettu kahdesta materiaalista: vanerista ja muovista.
Kehitysehdotuksen implementoinnissa on tarkoitus siirtyd rullakuljettimiin varustettuihin
tasoihin, jotta materiaalien kasittely pystyttaisiin automatisoimaan mahdollisimman pitkalle.
Tasot on rakennettu siten, ettd ne ovat kaltevia ja osoittavat eri suuntiin, riippuen siitd, mika
on suoritettavan tehtdvan tarkoitus. Tayttotehtavissa rullakuljetin on asennettu osoittamaan
tuotantolinjan hyllyd péin, jolloin laatikot siirtyvat painovoiman avulla kohti oman
tuotantolinjan varastopaikkaa. Tyhjien laatikoiden kerdilyssa vastaavasti rullakuljetin
osoittaa tuotantolinjojen hyllyjen nahden poispdin, jolloin laatikot siirtyvat painovoimaa
vaikutuksesta tuotantolinjan varastopaikasta suoraan keréilykarryyn. Kuvassa 24 on
havainnollistettu tulevan kuljetuskarryn rakennetta ja muotoa. Kuljetuskérryt taytyy
raataloida omien tarpeiden mukaan, eli tasoja rakennetaan tuotantolinjojen varastotasoja
vastaava méaard. Kuljetuskarryt voidaan rakentaa palvelemaan seké tayttotehtdvia ettd
tyhjien laatikoiden kerdilyd. Tamé tarkoittaa sité, ettd tuotantolinjojen ylemmat tasot on
tarkoitettu materiaalien varastoimiseen ja alemmat hyllyt tyhjien laatikoiden sailyttdmiseen.
Tarvittaessa on myods mahdollista rakentaa ainoastaan tayttéon ja kerdilyyn tarkoitettuja
kuljetuskarryja. Kyseisessd tapauksessa tuotantolinjoissa on erikseen omia tyhjien

laatikoiden sdilyttdmiseen tarkoitettuja hyllykokonaisuuksia.

Kuva 24 Rullakuljettimilla varustettu kuljetuskarry

Kuljetuskarryjen tasot on rakennettava oman tuotantolinjan standardien mukaisesti, jotta
oman alueen kuljetuskarry ja tuotantolinja vastaavat toisiaan. Tama tarkoittaa sitd, etta tietyn

tuotantolinjan hyllykorkeudet téytyy olla keskenddn homogeeniset. Tarkoituksena on
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yllapitdd nykyisid tuotantoalueita ja varikoodeja, kuten esimerkiksi sininen, vihred ja
punainen. Toisin sanoen, eri tuotantolinjoilla voi olla erilaisia kuljetuskarryja, mutta saman
tuotantolinjan kuljetuskarryjen on oltava samanlaiset.

Nykytila-analyysissa kavi ilmi, ettd kohdeyritykselld on kéytdssé erikokoisia muovisia
laatikoita. Uudessa kehitysehdotuksessa olisi tarkoitus yhdistdd pienempid laatikoita
suurempiin  yksikoihin. Lajitteluperusteena toimii laatikoiden riittavyys, sijainti ja
nimikkeiden koko. Tarkoituksena on tehda tarkka analyysi jokaisen tuotantotyopisteen
kohdalle ja ryhmitelld kaikki nimikkeet, joilla on samanlainen riittavyys ja koko. Tamén
seurauksena laatikoiden ma&ard vadhenee seka laatikoiden tayttd- ja keréilytehtavat
helpottuvat. Automatisoinnin kannalta laatikoiden standardointi on erittdin térke&
toimenpide. Suuri méaard laatikoita on vaikea prosessoida ja niiden siirtyminen

kerdilykéarrysta tuotantolinjojen hyllytasoille on haasteellista.

Laatikoiden siirtymiseen kuljetuskarrysta tuotantolinjoille tarvitaan sahkoista avustusta,
mutta suurin osa tyostd tapahtuu kuitenkin painovoiman ja korkeuserojen avulla.
Tuotantolinjojen hyllyjen rullakuljettimiin on mahdollista asentaa vipu, joka pyséayttaa ja
vapauttaa muoviset laatikot valumasta rullakuljettimesta pois. Vipu vapauttaa laatikot
ainoastaan silloin, kun robottijuna on saapunut tuotantolinjan hyllyjen kohdalle ja
pysahtynyt kokonaan. Kuljetuskarryyn on mahdollista asentaa my0s automaattinen
rullakuljetin, joka on lattiapinta-alaan nahden vaakatasossa ja toimii séhkodavustuksella.
Kyseisessd tapauksessa kuljetuskarryyn on lisatty neliskulmainen virtalahde, joka on
Kiinnitetty robottijunan yldpuolella olevaan akkuun. Akku kestdd kahdeksan tunnin

tyévuoron ajan, ja sen latautuminen tapahtuu tyévuorojen ulkopuolella.

Robottijunan reittiin on mahdollista lisatd RFID-tunnisteita, joiden tarkoituksena on antaa
AGV-junalle ohjeita eri toimintojen suorittamiselle. Toimintaohje voi siséltada esimerkiksi
taytto- ja keréilytehtdavié seka robottijunan hidastamista mutkissa. Lattiaan liitetddn RFID-
tagi, joka kommunikoi suoraan AGV-junan kanssa. Tuotantolinjan varastohyllyjen
vastapaatd oleviin pysahdyskohtiin liitetddn kyseisia RFID:II4 varustettuja tunnisteita.
Tavoitteena on se, ettd robottijuna tunnistaa varastopaikan ja yhdistaa tdman tiedon junassa
oleviin laatikoihin. Kyseiselld tavalla AVG-juna tietdd tarkalleen, mihin kohtiin taytyy
pysahtyd, ja mitd laatikoita taytyy siirtdd tuotantolinjoille. Kerdilykarryt taytyy rakentaa

siten, ettd jokaiselle laatikolle on oma paikka, rullakuljetin ja tunniste. Supermarketin
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keréilijat skannaavat laatikon ja kuljetuskarryssé olevan paikan. Kyseisella menetelmalla
toiminnanohjausjarjestelmaén tallentuu tieto siitd, mita nimiketta kuljetetaan, miten tdma
kyseinen nimike sijoittuu kuljetuskérryssd, ja mihin se taytyy kuljettaa. Vastaavasti tietoa
tallennetaan, kun tuotantolinjan operaattori tunnistaa laatikon tyhjenevén. Operaattori
skannaa seka tyhjan laatikon etté vastaavan hyllypaikan. ERP:iin tallentuu kaikki tiedot, ja
sieltd lahtevat impulssit siirtyvat suoraan AGV-junalle, joka tunnistaa reaaliaikaisesti kaikki
kerdilytarpeet ja suorittaa siihen liittyvét tehtavat. Kyseisilla menetelmilla kohdeyritys saa

tarkkaa tietoa lahtevista ja palaavista virroista seké niiden volyymisté ja aikatauluista.

Robottijunaan on lisatty myoés WI-FI-verkko, joka mahdollistaa joustavan rajapinnan eri
jarjestelmien valilla. Tavoitteena on se, etté tieto siirtyy valittomasti eri jarjestelmien valilla,
osataan reagoida nopeasti eri tilanteisiin ja pystytaan hallitsemaan reaaliaikaisesti kaikKi
sisélogistiset materiaalivirrat. WI-Fl-verkon avulla AGV-junalla on tarkka tieto siit4, mité
nimikkeita kuljetuskarryissa on, ja mihin hyllyyn ne on tarkoitus siirtad. Kaikki nimikkeet
luetaan ennen robottijunan lahtemistd, jolloin kohdeyrityksen toiminnanohjausjarjestelmaén
on tallennettu lahtevat nimikkeet ja niiden hyllypaikka. AGV-juna lukee lattiassa olevat
RFID-tagit ja yhdistéa niissé olevan tiedon WIFI:n kautta saatuun tietoon. Tdman avulla
robottijuna osaa pyséhtya oikeissa kohdissa ja luovuttaa oikeat nimikkeet oikeille
hyllypaikoille.

Taulukossa 25 on esitetty kuljetuskarryn akun kapasiteettiin ja WI-FI-verkon vaatimuksiin
liittyvid spesifikaatioita. Tavoitteena on antaa kohdeyritykselle tarkat ohjeet
kehitysehdotuksen toteuttamiselle.

Kuljetuskérryn akun kapasiteetti WI-Fl-verkon vaatimukset
40 A/h tai 70 A/h 2,4GHz /5 GHz

Kiintea IP-osoite
Todentaminen: WAP2-PSK
WI-Fl-signaali vahint&dan 60 db

Kuva 25 Kuljetuskarryn akun kapasiteetin ja WI-FI-verkon spesifikaatiot
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6.2.3 Tuotantosolujen rakenteiden uudistaminen

Kohdeyrityksen tuotantolinjat on rakennettu U-muotoisesti ja niihin liittyvét testauskopit
lineaarisesti. Uudessa kehitysehdotuksessa on tarkedd suunnitella uusi layout siten, etté se
palvelisi mahdollisimman tehokkaasti materiaalivirtojen kulkua. AGV-junalla on vaikeuksia
toimia mutkissa ja ahtaissa ymparistdissa, josta johtuen vauhti on hyvin hidas. Mikali
reitityksessd on paljon mutkia, kuluu robottijunan koko reitin ajamiseen paljon aikaa ja
materiaalivirtojen l&pimenoaika pidentyy. Tehokkaan virtauksen saavuttamiseksi
kohdeyrityksen tuotannon layout tulisi muuttaa U-muotoisesta tuotantolinjasta lineaariseen

tuotantolinjaan. Kuvassa 26 on esitetty uuden layoutin rakenne ja robottijunan reititys.

Testauskopit

>

A
A 4

Tuotantolinjat

Varasto
Kuva 26 Uuden layoutin rakenne ja robottijunan reititys

Kaikki keréilykarryyn siirrettavat nimikkeet luetaan PDA-laitteella, jonka jélkeen tieto

siirtyy suoraan toiminnanohjausjarjestelmaan. AGV-juna lahtee
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liikkeelle varastoalueelta, ylittdd RFID-portin ja suunnistaa RFID-tagien avulla oikealle
tuotantohyllylle. Tavoitteena on séilyttdd tuotantolinjojen vérikoodit ja luoda tiheitd
toimitusvalejd minimoimalla kuljetusmatkoja. Robottijunan 1&hdét on suunniteltava siten,
ettd jokaisessa lahetyksessd on parittomia kérryjé eri varikoodeilla. Kyseiselld ratkaisulla
pystytddn luovuttamaan ja vastaanottamaan laatikoita sekd menomatkalla etté
paluumatkalla. Robottijunan reititys taytyy suunnitella mahdollisimman lahelle

tuotantolinjaa, jotta tilankayttd olisi tehokasta ja mutkien maaré olisi minimaalinen.

6.2.4 Kohti teollisuutta 4.0

Uuden kehitysehdotuksen tarkoituksena on tehostaa sisalogistisia materiaalivirtoja ja siirtya
yh& enemman Teollisuus 4.0 -konseptiin. Teollisuus 4.0 keskittyy alykkéiden kone-kone- ja
kone-ihminen-viestintajarjestelmien perustamiseen ja vuorovaikutukseen. Yritysten taytyy
tulevaisuudessa keskittya tieto- ja materiaalivirtojen tehokkaaseen hallintaan, minka
toiminta perustuu alykkéiden ratkaisujen tietojen hankintaan. Tietojen kerdaminen ja
kasittely mahdollistavat varotoimeenpiteiden ennaltaehk&isyn ja prosessien kehittdmiseen
tarvittavat lahtokohdat. Teollisuus 4.0 keskittyy neljaan keskeiseen periaatteeseen, jotka
ovat:
e Yhteys
Koneiden, laitteiden, sensoreiden ja ihmisten kyky kommunikoida keskendan
teollisen internetin (10T) kautta.
e Avoin tiedonsaanti
Teollisuus 4.0 -teknologia tarjoaa laajan lapinakyvyyden eri jarjestelmien valilla ja
antaa sek& operaattoreille ettd johtoryhmalle runsaasti tietoa pé&atdsten tekemista
varten. Automatisoiduilla ratkaisuilla ja ihmisten yhteisty6lla pystytdén
tunnistamaan prosessien avainalueet seké niihin liittyvat hukkatekijat.
e Tekninen apu
Automatisoidut koneet pystyvét yhdistaméaan tietoa eri lahteista ja visualisoimaan
informaatiota Kiireellisten ongelmien ratkaisemiseksi. Koneet pystyvat suorittamaan
tehda erilaisia tehtavié, jotka ovat epamiellyttavid, uuvuttavia tai vaarallisia.

e Hajautettu paatdksenteko
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Hajautetulla pé&atoksenteolla tarkoitetaan automatisoitujen koneiden kykyé tehda
paatoksid omatoimisesti ja suorittaa tehtdvid mahdollisimman itsendisesti.

Ainoastaan poikkeustapauksissa ja hairidtilanteissa paatoksenteko siirtyy ihmiselle.

Teollisuus 4.0 hyddyntdd olemassa olevaa teknologiaa, kuten sensoreita, RFID- ja RTLS-
tekniikoita, tekodlya ja verkkoturvallisuutta. Internetiin ja pilvipalveluihin tallentuneiden
tietojen avulla on mahdollista hyddyntdd Big data -analytiikkaa ja sitd kautta tehostaa
prosesseja. Varaston ja tuotannon valisten materiaalivirtojen kehitysehdotus ei siirrd koko
kohdeyrityksen toimintaa Teollisuus 4.0 -konseptiin, mutta antaa kaikki siihen tarvittavat
lahtokohdat. AGV-junat kommunikoivat seké toiminnanohjausjarjestelmén etta ympériston

kanssa ja tarjoavat lapindkyvan rajapinnan automatisoitujen ratkaisujen ja ihmisten valilla.

6.2.5 Kehitysehdotuksen implementointi

Kehitysehdotus on tarkoitus implementoida ja ottaa kayttoon taydelld teholla viimeistaan
vuoden kuluttua projektin aloittamisesta. Projektiin liittyvat investoinnit riippuvat kahdesta
parametrista: kehitysehdotuksen monimutkaisuudesta ja projektiin sitoutuneesta tyoajasta.

Kohdeyrityksella on myo6s kaksi mahdollista implementointistrategiaa kéytettavissa.

Ensimmainen implementointistrategia siséltdd muutosprojektin  kdynnistamistd ja
toteuttamista kohdeyrityksen resurssia hyoddyntéden. Kyseiselld toimintasuunnitelmalla
kohdeyritys pystyy hyddyntaméan AGV-junissa olevaa tietoa ja uudistamaan sita uusilla
automaatioratkaisuilla. Omatoiminen kehitysty6é vaati ohjelmointity6td, suunnitteluty6ta,
operatiivista tyoskentelyd ja jarjestelmien vélisen kommunikoinnin suunnittelua.
Kehitysehdotus on disruptiivisen ja konventionaalisen innovaation vélissa. Tamé tarkoittaa
sitd, ettd kehitysehdotuksessa on kaytetty sekd uusia innovatiivisia ratkaisuehdotuksia ettéa
jo olemassa olevia teknologioita. Materiaalivirtojen automatisointi on raataloity
kohdeyrityksen tarpeiden mukaisesti ja nykyisiin tyokaluihin sopivaksi. Markkinoilla ei ole
tarjolla valmiita ratkaisuja kohdeyrityksen kehitystarpeisiin, vaan yritykset mukauttavat
tarjolla olevia ratkaisuja omiin vaatimuksiin ja prosesseihin sopiviksi. Investointien
suuruutta on vaikea konkretisoida valmiiden ratkaisujen puuttuessa markkinoilta. AGV-
junan tarvittavat lisdteknologiat ovat olemassa seka siihen liittyvat RFID-lukijat ja lattiaan
liimattavat tagit. Kuljetuskérryjen séhkoistetyt rullakuljettimet 16ytyvat myds markkinoilta,
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jane ovat hyvin mukautettavissa jo olemassa oleviin modulaarisiin kérryihin. Haasteellisena
tekijana toimii jarjestelmien kommunikoinnin ohjelmointi. Ohjelmoinnissa vaaditaan laajaa
osaamista eri jarjestelmien yhteensopivuudesta, ja siihen tarvitaan merkittdvd maaré
tybaikaa. Kohdeyrityksesta pitéisi loytaa riittdvasti henkiloresursseja kehitysehdotuksen

toteuttamiseen ja seurantaan.

Toinen implementointistrategia suosii kahden organisaation yhteistyékumppanuutta.
Tavoitteena olisi se, ettd kohdeyritys keskittyy kehittdmaan AGV-junan ominaisuuksia,
kuljetuskarryjen uudistamista, robottijunan reititykseen tarvittavia suunnitteluja ja
tuotantolinjojen muutoksiin tarvittavia toimenpiteitd. Kyseiselld tavalla kohdeyritys pystyy
hyodyntdmaédn vaivattomasti omaa ydinosaamistaan ja toteuttamaan muutosprojektia
alhaisin  resurssein.  Kustannukset muodostuvat  kehitysehdotukseen tarvittavista
materiaaleista ja henkilOstoresursseista. Projektin yhteistybkumppanina toimii keskisuuri
konsulttiyritys, joka tarjoaa konsulttipalveluita Teollisuus 4.0- ja IT-sektoreilla.
Tarkoituksena on ulkoistaa niitd toimintoja, joissa kohdeyritys ei ole vahvimmillaan.
Organisaatiossa ei ole riittavasti osaamista eika aikaa keskittya uusiin osaamisalueisiin, joten
ohjelmointi ja jarjestelmien kommunikoinnin suunnittelu olisi tarkoitus ulkoistaa

kohdeyrityksen ulkopuolelle.

Kehitysehdotuksen ensimmadinen vaihe on prototyypin rakentaminen ja sen tuloksien
analysointi. Tarkoituksena on mallintaa materiaalivirran automatisointiratkaisuja
pienemmassd skaalassa, jolloin projektin hallitseminen on helpompaa. Mallintaminen
pienentad riskeja ja tulevien investointien suuruutta, silla ongelmien ratkominen tapahtuu
rajallisen  budjetin avulla. Onnistuneen mallintamisen  jalkeen  kehitysprojekti
implementoidaan taydella teholla ja monistetaan kaikkiin kohdeyrityksen tuotantolinjoihin.
Implementoinnin jalkeisessa vaiheessa varaston ja tuotannon valiset materiaalivirrat on
taysin automatisoitu, ja kuljetustehtévissa tyoskentelevét operaattorit allokoidaan muihin
tehtdviin organisaation sisalla. Nykyisilla toimintatavoilla kuljetustehtévissa tydskentelee
yhteenséd kolme operaattoria. Materiaalivirtojen tdydelld automatisoinnilla saavutetaan
séastoa kahden ja puolen operaattorin palkkakustannusten verran. S&astoa ei tule kolmannen
operaattorin  palkkakustannusten osalta kokonaan, silld on sellaisia kerdily- ja
hyllytystoimenpiteitd, joita ei ole mahdollista automatisoida. Kyseiset toimenpiteet on

suoritettava myos tulevaisuudessa manuaalisesti.
73



Seuraavaksi on listattu mahdollisia haasteita kehitysehdotuksen implementoinnissa.
e Tietoturvakysymykset
e Tuotantoprosessien toimintakyvykkyyden séilyttdminen
e |T-jarjestelmien katkokset
e Teollisuustoimintojen tietoturva
o Riittdmaton tietotaito

e Henkildstoresurssien allokointi ja tydpaikkojen menetys

6.3 Varaston layoutin kehittaminen

Nykytila-analyysissé kavi ilmi, ettd varastohalleissa A ja B varastoidaan sekaisin eurolavoja,
pahvilaatikoita ja pienid muovisia laatikoita. Muoviset laatikot kattavat noin 75 % kaikista
varastoiduista nimikkeistd. Varastoiden layoutit eivat kuitenkaan palvele taydelld teholla
kohdeyrityksen toimintaa. Varastoja ei ole suunniteltu tehokasta materiaalivirtausta varten,
eikd niitd ole hyddynnetty maksimikapasiteetilla, joten tyoskentelytehtdvissad voi usein
tapahtua tyoturvallisuuteen liittyvid vahinkoja. Tavoitteena on parantaa paivittéista

tyoskentelya seka varastojen tilankayttoa.

Kehitysehdotuksessa on hyddynnetty Lean-ajattelumallin 5s-menetelman periaatteita ja
tyotehokkuuteen liittyvid ratkaisuja. Tarkoituksena on jarjestaa varaston layoutia uudelleen
niin, ettd pientavara- ja eurolavahyllyt on selkeésti eritelty toisistaan. Eurolavahyllyt
ryhmitelldén jokaisen varaston kohdalle yhteen ja sijoitetaan kulkukaytdvadn nahden
poispdin. Kyseiselld menetelmalla pystytddn ryhmittelemé&éan suurimmat yksikot lahelle
toisiaan ja parantamaan materiaalivirtojen kulkua varastossa. Nykytila-analyysissa on
huomattu, ettd lavatavarahyllyjen ja pientavarahyllyjen véliset tilat ovat hyvin ahtaita ja
tyokoneiden kanssa tydskentely on haasteellista. Ahtaissa tiloissa syntyy vaaratilanteita

operaattorille, komponenteille ja tydskentely-ympéristolle.

B-varastohallin layout on suunniteltu siten, ettd pientavarahyllyt on rakennettu U:n
muotoiseksi ja niiden keskelle on sijoitettu lineaarinen lavatavarahylly. Kyseinen ratkaisu ei

ole optimaalinen varaston tilank&ytén kannalta, sill4 jokaisessa hyllykdytdvassa tarvitaan
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yliméaréista tilaa haarukkavaunun toimintakaytolle. Ryhmitteleméalld tavarahyllyja on
mahdollista parantaa varaston tilankaytt6d ja tehostaa operaattoreiden tydskentelyd. A-
varastohallissa hyodynnetddn samaa kehitysehdotusta, vaikka kaikki tavarahyllyt on

sijoitettu yhdensuuntaisesti toisiinsa nahden.
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7 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli kehittdd kohdeyrityksen sisalogistisia materiaalivirtoja.
Kappaleessa 6 on késitelty materiaalivirtojen kehitysehdotukset ja niihin liittyvat
séastOpotentiaalit. Tassd kappaleessa késitelld&dn tarkemmin tutkimuksen tulokset,
jatkokehitysehdotukset ja luodaan selked yhteenveto tutkimuksesta. Johtopéatokset
perustuvat nykytila-analyysissa kerédttyyn dataan, haastatteluihin, kirjallisuuteen ja

kehitysehdotuksissa esitettyihin ratkaisuihin.

7.1 Vastaanottotoimintojen kehittdminen

Tyon ensimmainen tutkimuskysymys kaésittelee kohdeyrityksen vastaanottoprosessien
kehittdmistd.  Nykytila-analyysissa on havaittu kolme keskeistd hukkatekijéa:
tilanpuuteongelma, henkildstéresurssien allokointi ja materiaalivirtojen epétasaisuus.
Vastaanoton tilanpuuteongelmaa ja materiaalivirtojen epatasaisuutta ratkottiin optimoimalla
kuormien saapumisaikataulua sekd tekemalla ABC- ja XYZ-analyysia. Analyysien
tuloksista kavi ilmi, ettd yksi kuljetusliike toimittaa noin 80 % koko saapuvasta
materiaalivirrasta ja toimittaa vuodessa yhteensa noin 7 732 tonnia tavaraa. Kyseinen
kuljetusliike aiheuttaa kohdeyritykselle suuria tilavuusvirtoja ja toimitusmaaria.
Vastaanottoprosessin kehittdmiseksi on keskitytty analysoimaan ainoastaan suuremman
kuljetusliikkeen materiaalivirtoja. Kehitysehdotuksessa suositellaan siirtymaan FIFO-
vastaanottoperiaatteesta tilavuuskeskeiseen prosessointiin. Kyseisella tavalla vastaanoton
operaattorit kasittelevat ensimmaiseksi tilavuudeltaan pienempid yksikoitda ja vasta
seuraavaksi suurempia yksikoitd. Pienemmat yksikot vaativat vdahemman kaésittelyaikaa,
jolloin materiaalivirtojen kulku vastaanotossa nopeutuu. Materiaalivirtojen l&pimenoaikojen
parantamisella pystytaan tehostamaan nykyistéd vastaanottotilaa. Korkeiden toimituspiikkien
kohdalla nykyinen vastaanoton kapasiteetti ei riitd prosessoimaan kaikkia toimituksia.
Empiirisen tutkimuksen mittausaikana suurin toimituspiikki saavutti 28 lavaa 20 minuutissa
ja vastaanoton maksimikapasiteetti on 21 lavaa. Mikali lavamaarad ylittdad vastaanoton
kapasiteettia, lavoja varastoidaan ulkoalueilla, jolloin niiden arvo ja rakenne vaarantuvatff.
Tehokkaan materiaalivirran edistdmiseksi ja vaurioiden minimoimiseksi vastaanottoon on

lisattava 28 m2 vastaanottokaistaa.
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Materiaalivirtojen tasaisen virtauksen edistdmiseksi suositellaan ottamaan kayttoon
kuormien saapumisaikataulu. Saapumisaikataulun tavoitteena on poistaa toimituspiikkeja ja
helpottaa vastaanottotehtdviad. Tarkoituksena on tulevaisuudessa vastaanottaa noin 58 rivia
tunnissa siten, ettd toimitukset eivét ylita vastaanoton kapasiteettia. Kohdeyrityksen taytyy
sopia suurimman kuljetusliikkeen kanssa tulevasta saapumisaikataulusta ja nimenomaan
valttad sitd, ettd useampi kuorma-auto saapuu samaan aikaan vastaanottoalueelle.
Vaihtoehtoisesti kohdeyritys voi my6s sopia toimittajien kanssa, ettd osan kuljetuksista
hallinnoi toinen Kkuljetusliike, jolloin saapuviin kuormiin pystytddn vaikuttamaan

helpommin.

Vastaanotossa ei seurata operaattoreiden tydtahtia eikd johtoryhmalld ole tarkkaa tietoa
paivittdisesta resurssoinnista.  Kehitysehdotuksen tavoitteena on implementoida
henkil6kohtainen suorituskyvyn mittari, jolla saadaan mitattua operaattorin kuukausittaista
vastaanottomaarad. Mittari auttaa johtoryhm&& seuraamaan tyon tehokkuutta ja
palkitsemaan ylimenevista vastaanotetuista neliometreistd. Tarkoituksena on siis
vastaanottaa 8 lavaa ja 15,3 m3 tunnissa. Henkiléstoresurssien hallinnan kehittdmiseksi
suositellaan ottamaan k&yttéon visuaalinen ilmoitustaulu, jossa on esitetty tarkeimmaét
tunnusluvut tulevista materiaalivirroista. Kun tiedossa on muun muassa seuraavan péivén
tilavuusvirtaa ja lavamaarad, pystytdén ennakoimaan seuraavan péivan henkilostoresursseja.
Tunnusluvut auttavat seké johtoryhméa tyotehtévien suunnittelussa ettd operaattoreita tyon

suorittamisessa.

7.2 Varaston ja tuotannon valisen materiaalivirran kehittaminen

Varaston ja tuotannon valisen materiaalivirran kehittamistoimeenpiteet on jaettu taulukon
12 mukaisesti. Kehitysehdotusten tavoitteena on automatisoida kokonaan tuotantoon
kulkevat materiaalivirrat sekd siihen liittyvat kerdily- ja tayttotehtdvat. Kehitystydssa
hyodynnetaén AGV-vihivaunuja, RFID-teknologiaa ja jarjestelmien
kommunikointialustoja. Kehittdmistarve syntyi, kun kuljetusprosesseissa tunnistettiin

merkittavid hukkatekijoita ja operattoreiden tehotonta tytaikaa.
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RFID-portin AGV-junan tehostaminen | Kuljetuskérryjen ja
automatisointi tuotantolinjojen

uudelleensuunnittelu

Saastot ja | Operaattorin  tyOajan | Operaattorin tybajan | 2,5

edut tehostaminen tehostaminen henkilOstoresurssien
Operaattorin ei | 360° liike (ei tarvita enad | saasté = noin 70 500
tarvitse enéa | operaattorin avustusta | euroa vuodessa

kaynnistdd ja sulkea | junan k&&nndskohdissa)

RFID-porttia
manuaalisesti
Saldovirheiden Vauhdin optimointi -> | Modulaariset ratkaisut
minimointi ldpimenoaika véhenee ovat helposti

korvattavissa

Jatkuva materiaalivirta Jatkuva materiaalivirta

Tehokas ohjaus ahtaissa | Reaaliaikaista  tietoa
tiloissa nimikkeiden sijainnista

ja kaytostda -> apua

paatoksenteossa

Taulukko 12 Varaston ja tuotannon vélisen materiaalivirran kehittdmistoimeenpiteiden saastot ja edut

Kehitysehdotus on kehitetty palvelemaan kohdeyrityksen modulaarisia ratkaisuja ja
kaytossd olevia tyokoneita. Kyseiselld tavalla pystytddn minimoimaan investointien
suuruutta ja samalla tehostamaan nykyisid prosesseja. Kehitysehdotus on raatéloity
kohdeyrityksen tarpeisiin. Investointien suuruutta on vaikea arvioida, silld suurin osa
implementointityostd suoritetaan  kohdeyrityksen henkildstoresursseja  hyddyntéen.
Kohdeyritys on suunnitellut ja rakentanut itse AGV-junan, jolloin sen omatoiminen
uudelleensuunnittelu on kaikista luontevin ratkaisu. Kehitystyd tulee siséltamadan
ohjelmointity6td, suunnittelutydtd, operatiivista tyoskentelya ja jarjestelmien vélista
kommunikoinnin suunnittelua. Jarjestelmien kommunikointi vaatii laajaa ohjelmointi
osaamista ja Teollisuus 4.0 -periaatteiden ymmartdmista. Tastd syystd kohdeyritykselle
suositellaan tekeméén yhteistyota ulkopuolisen konsulttiyrityksen kanssa, jotta kehitystyo ja

aikataulu sujuisi vaivattomasti. Tavoitteena olisi, ettd kohdeyritys automatisoisi tuotantoon
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kulkevat materiaalivirrat ja siirtyisi kokonaan vuoteen 2030 mennessd Teollisuus 4.0 -

konseptiin.

7.3 Varaston layoutin kehittaminen

Varaston layoutin kehittdmistarve syntyi nykytila-analyysin tutkimusvaiheessa. Datan
keruussa ja prosessien maéadrittelyssa k&vi ilmi, ettd varastoissa sailytetddn sekaisin
eurolavoja, pahvilaatikoita ja pienid muovisia laatikoita. Yhtendinen varastointi aiheuttaa
ongelmia tilanké&ytossa ja operaattoreiden tydskentelyturvallisuudessa. Kehitysehdotuksena
on ryhmittaa pientavara- ja lavatavarahyllyt erikseen, jolloin saastetdan varaston lattiapinta-

alaa ja parannetaan operaatoreiden tydgskentelya.

7.4 Jatkokehitysehdotukset

Jatkokehitysehdotuksena suositellaan tutkimaan, minkélaisilla ratkaisuilla on mahdollista
automatisoida suurimman osan kohdeyrityksen sisélogistisista materiaalivirroista. Kaikkia
tyotehtavia ei ole luonnollisesti mahdollista automatisoida. Tarkat ja useampia muuttujia
sisdltavat tyotehtavat vaativat joustavuutta ja nopeaa paattelykykya. Tavoitteena olisi tutkia,
missa prosesseissa l0ytyy saastopotentiaalia, ja miten ndma ratkaisut voidaan yhdistaa
toisiinsa. Jatkotutkimuksen tarkoituksena on siirtyd yhd enemmén &lykkéaéaseen
teollisuuskonseptiin, jossa koneet viestivat keskendén ja auttavat ihmisié tyoskentelyssé ja
toimintojen koordinoinnissa. Konkreettiset jatkokehitysehdotukset ovat: automaattinen
tavaroiden vastaanotto, vastaanoton ja varaston valisen materiaalivirran automatisointi seka

varaston keraily- ja hyllytystoimeenpiteiden automatisointi.

Liséksi jatkokehitysehdotuksena on tutkia, onko mahdollista hy6dynt&dd lopputuotteiden
arvoa ja rakentaa paluuvirta asiakkaalta kohdeyritykselle. Talla hetkelld kohdeyritys
noudattaa lineaarista toimitusketjua, jossa tuote valmistetaan, lahetetddn asiakkaalle ja
lopuksi hé&vitetadn. Tavoitteena olisi tutkia, onko mahdollista rakentaa modulaarisia
ratkaisuja, joita voidaan kayttdd uudelleen uusien tuotteiden valmistuksessa. Taman
jatkokehityksen ensimmainen askel on tutkia lopputuotteiden rakennetta ja arvioida niiden
uudelleenkdyttomahdollisuutta. Tamén jalkeen pitéisi tutkia, miten k&ytdnnossa paluuvirta
onnistuu ja siihen liittyvat kustannustekijat. Kyseiselld ratkaisulla hyddynnetéén

lopputuotteissa olevaa arvoa ja siirrytddn yha enemmaén kestavan kehityksen periaatteisiin.
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