jamk

Varastoinnin luominen ennusteana-

lyysin pohjalta

Niikko Rissanen

Opinnaytetyd, AMK

Toukokuu 2022

Tekniikan ja liikenteen ala

Insindori (AMK), logistiikan tutkinto-ohjelma

°
anlk Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



®
Jamk Kuvailulehti

Niikko Rissanen

Varastoinnin luominen ennusteanalyysin pohjalta

Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Toukokuu 2022, 50 sivua.
Tekniikan ala. Logistiikan tutkinto-ohjelma. Opinnaytetyd AMK.
Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: Kylla

Tiivistelma

Opinnaytetyo tehtiin Thyssenkrupp Aerospace Finland Oy:n tarpeesta luoda yrityksen asiakasprojektiin liit-
tyville ajoitetuille toimituksille varastointilaskelma Jamsankoskella sijaitsevalle toimipisteelle. Varastoinnin
tarpeen perustana toimii asiakkaan haluamien osien tuotannon ja halutun toimitusajankohdan ero, jolloin
valmisosia kertyy varastoon. Opinndytetyon tarkoituksena oli luoda keino arvioida valmisosien varastoker-
tymaa ja sen pohjalta varastointisuunnitelman luominen. Tavoitteena oli myds tuoda esille muita kehitys-

kohteita yrityksen varastoon ja tuotantoon liittyen.

Varaston nykytilasta kerattiin tietoa havainnoimalla ja yritykselta saatujen materiaalien avulla. Rakennuk-
sesta saatiin tietoa Jamsan kaupungilta, seka yritykselta. Yrityksen asiakkaan toimittama ennuste analysoi-
tiin ensin tietokoneohjelmalla, jonka jalkeen se voitiin yhdistda muuhun toimeksiantajalta saatuun tietoon.
Kirjallisuuskatsauksen aiheet kasittelivat varastointia, ennustamista ja muita sisalogistiikan aiheita.

Tutkimuksen tuloksena saatiin asiakasprojektia koskevien osien varastoinnin vaatiman tilan laskuri. Laskuria
voidaan hyodyntaa varastopaikkojen laskemiseen projektin edetessa, asiakasprojektiin liittyvan metallijat-
teen syntymisen ennustamiseen, seka asiakasprojektiin kaytettavien metallilevyjen kuukausikohtaiseen
kayttomadaran arviointiin. Tulokseksi saatiin myo6s kehitysehdotuksia toimeksiantajan varaston toimintamal-
leihin, seka yleisia kehittamisideoita varaston rakenteeseen.

Toimeksiantajalle on tuotettu keino laskea asiakasprojektiinsa liittyvan varastoinnin vaatima tilankaytto ja
varastopaikat. Lisdksi tyon paatavoitteen ohessa on saatu tulokseksi kehitysehdotuksia toimeksiantajan va-
raston tulevaisuutta varten. Opinndytetyon tulosten kaytantéénpano on kiinni varastopaikkalaskennan tu-
losten paikkansapitdvyydesta pitkalla aikatdahtaimelld, sekd kehitysehdotuksiin investoitava aika ja raha.
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Abstract

The thesis was made based on the need of Thyssenkrupp Aerospace Finland Oy to create warehousing cal-
culations for timed deliveries based on a customer project at the company’s manufacturing plant at Ja-
msankoski. The basis for the warehousing is the difference of dates between the production of parts and
their shipping date, which means that manufactured parts start to accumulate to the inventory. The pur-
pose of the thesis was to create a way to calculate the stockpiling of the finished parts, and to create a stor-
age plan for them. The aim was to also highlight other areas of development related to the manufacturing
sites warehousing and production.

Information on the current state of the warehouse was collected by observing its processes and using ma-
terials and files obtained from the company. Information about the building was obtained from the city of
Jamsa and the company. The customer provided a forecast, which was analysed with a computer program,
after which it could be combined with other information received from the commissioner. The literature
review covered warehousing, forecasting and other related logistical topics.

The main result was a calculator, which can be used to calculate the need of space required to store the
accumulating parts as the customer project moves forward. It can also be used to predict the generation of
scrap from the manufacturing process and the monthly usage of metal sheets related to the customer pro-
ject. As a side result there are development proposals for the operations for the warehouse, as well as gen-
eral development ideas for the warehouse structure.

The client has been provided with means to calculate the space and the storage places required related to
their customer project. In addition to the primary goal there are development suggestions for future use on
the development of the commissioner’s warehouse. The implementation of the results depends on the ac-
curacy of the results of the calculations on a long-term scale, as well as the time and money invested in the
development proposals.
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1 Johdanto

Varastointi ndhdaan usein vain lisdkustannuksia aiheuttavana toimintona. Se on kuitenkin useim-
miten valttamatonta ja voi jopa tuottaa lisdarvoa yritykselle hyvin suunniteltuna. Etenkin viime
vuosina koronapandemian ja Vendjan aggression aiheuttamana raaka-aineiden ja tuotteiden toi-
mitusketjut ovat hdiriintyneet ja toimitusvarmuus on laskenut. Pelkdstdaan ndiden syiden takia riit-

tavan varastotason yllapitdminen on elintdrkeda etenkin teollisuuden yrityksille.

Taman tyon toimeksiantaja oli metallialan yritys Thyssenkrupp Aerospace Finland Oy, joka asiakas-
projektinsa myota tarvitsee varastointisuunnitelmaa projektiin liittyvien osien varastointiin. Yritys
on nimensd mukaisesti osa saksalaista ThyssenKrupp AG teollisuuskonsernia. Lahtékohtana opin-
naytetyodlle on edelld mainittu asiakasprojekti, seka toimeksiantajan varaston yleinen kehittami-
nen. Aihe valikoitui sen tarpeellisuudesta toimeksiantajalle, sekd sen mahdollisesta soveltamisesta

logistiikan alan yleiseen kayttoon.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli tutkia ja suunnitella toimeksiantajan asiakasprojektiin liittyvien
tuotteiden varastointia ja siihen vaadittavat toimenpiteitd. Tyon lahtokohtana on yrityksen asiak-
kaalle valmistamat osat levyista, joista leikataan kaikki levylle asetellut osat irti yhdella leikkausker-
ralla. Kaikki osat leikataan samalla leikkauskerralla levysta tehokkuus- ja kustannussyista. Naiden
osien tilaaminen saattaa tapahtua osa kerrallaan, jolloin loput levysta leikattavat osat jaavat varas-
toon odottamaan toimitusta. Kyseisten toimitettavien osien varastointi lasketaan asiakkaan toimit-

taman ennusteen perusteella.

Opinnaytetyon tavoitteeseen paastiin saamalla tulokseksi lukuja ja laskentakaavoja, joiden poh-
jalta toimeksiantaja kykenee nakemaan ja laskemaan vaaditun varastokapasiteetin asiakasprojek-
tiin liittyen. Varaston kehittamisen tavoitteisiin paastiin hankkimalla kehitysideoita havainnoimalla
ja haastattelemalla yrityksen tyontekijoita toimeksiantajan sisdlogistiikkaa koskien. Asiakasprojek-
tin ollessa kokonaisuudessaan keskenerdinen, opinnaytetyon paatavoitteeksi muodostui paaasi-
assa laskentapohjan luominen edelld mainittujen kohtien ratkaisuksi suorien vastausten sijasta.

Laskelmat auttavat lisaksi materiaalikulutuksen ennustamisessa. Tuloksiin ja suunnitelmiin pohjau-



tuvien johtopaatosten kdyttoonotto jaa toimeksiantajan paatettavaksi. Opinnaytetyo rajattiin kos-
kemaan vain toimeksiantajan varastoa ja asiakasprojektia, mutta tuloksia voidaan hyédyntaa mah-
dollisesti muissakin vastaavissa tilanteissa. Rajaus perustuu toimeksiantajan projektin tarkkuuteen,
jotta toimeksiantaja saisi siita mahdollisimman kdaytanndnldaheisen lopputuloksen, seka yleisesti

varastojen toimintatapojen, rakenteiden ja prosessien vaihteluihin toimialojen vililla.

1.1 Tutkimuskysymykset

Toimeksiannon perusteella opinndytetyon paakysymyksena toimii:
e Miten asiakasprojektiin liittyvia ajoitettuja toimituksia varastoidaan?
Padkysymysta tarkennetaan lisakysymyksilla:
e Miten asiakkaan toimittamaa ennustetta hyédynnetaan varastoinnissa?
e Kuinka monta varastopaikkaa projekti vaatii?

e Miten toimeksiantajan varastoa voidaan kehittda?

2 Varastointi

Syita varaston pitamiselle on useita, vaikka yleisesti sitad pyritaan valttamaan siihen sitoutuvan paa-
oman vuoksi. Kuitenkin varastointi on usein valttamatonta ja kykenee jopa tuottamaan lisdarvoa

yritykselle sen ollessa hyvin suunniteltua. (Varastointi, 2022.)

2.1 Varaston ja tuotannon layoutin kehittaminen

Varaston lay-out tarkoittaa sen pohjapiirustusta eli miten kaytavat, hyllyt sekd muut varaston toi-
minnon sijoittuvat varastoon. Tuotannon lay-out vastaavasti tarkoittaa laitteiden, tyopisteiden ja
muiden tarvittavien asioiden sijoittamista tehdasrakennukseen. Usein tuotannon lay-out pitaa si-
sallaan varaston lay-outin. Tarkeda varaston ja tuotannon lay-outin suunnittelemisessa ja kehitta-
misessa on ottaa huomioon toimintojen tehokkuus, materiaalivirrat, tavaroiden siirtomatkat seka
erityisesti turvallisuus. Varaston lay-outia suunniteltaessa tai kehitettdessa on tarkeda myos kay-

tettdvissa olevan tilan tehokas hyddyntaminen. (Varastotilojen suunnittelu 2022.)



Varaston kehittamiseen ja suunnitteluun on kaksi Iahtotilannetta: taysin alusta alkaen suunnitel-
tava varasto tai olemassa oleviin tiloihin varaston rakentaminen. Alusta asti suunniteltava varasto
antaa vapaammat kddet parhaiten sopivan varastotyypin ja varastotekniikan valintaan seka ratkai-
suvaihtoehtoja on enemman. Olemassa olevien tilojen kdyttaminen tuo rajoitteita, kuten raken-
nuksen mitat, muoto, kulkemiseen kaytettdvien ovien sijainti ja koko sekd rakennuksessa mahdol-

lisesti olevat valiseinat on otettava huomioon suunnittelussa. (Varastotilojen suunnittelu 2022.)

2.2 Varastohyllyt ja varastointitavat

Hyllyjarjestelmalle asetettavat vaatimukset ovat riippuvaisia ymparoivista olosuhteista seka erityi-
sesti hyllyihin varastoitavista tavaroista. Jarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeaa tietaa sen sijoi-
tuspaikka, paalle kuormattavien tavaroiden paino ja mitat, kdytettavien kuormalavojen malli seka
laitteet, joilla niita kasitelladn (trukit, pumppukarryt, yms.). Liséksi huomioon on otettava lattian
rakenne. Ennen hyllyjarjestelman asennusta on laadittava varaston lay-out, josta voidaan varmis-
taa kokonaisuuden turvallisuus ja toimivuus. Lay-outista voidaan ndhda myos kaytavaleveydet,
jonka perusteella voidaan maaritella kaytettavat trukkityypit. (Kuormahyllyt ja varastoturvallisuus

2015.)

Halvin varastointiratkaisu on hyllyton varastointi. Taman mahdollistaa varastointiyksikdiden paal-
lekkdin asettelu, mikali yksikko ja silla sailottava tavara kestda sen. Useissa varastoissa yleinen rat-
kaisu on kuormalavahylly, jolle nimensa mukaisesti sdil6tdan tavaroita lavoilla. Kuormalavahyllyt
mitoitetaan yleisesti siten, ettd lavan pitka sivu on syvyyssuunnassa. Tama mahdollistaa niin EUR-
ja FIN-lavojen sadilyttamisen samalla hyllylla. Muita kuormalavojen sdilomiseen tarkoitettuja hyllyja

ovat muun muassa syvakuormaushyllyt, lapivirtaushyllyt ja siirtohyllyt. (Varastohyllyt 2022.)

Tavarat, jotka ovat joko liian pienia tai suuria standardikokoisille lavoille, vaativat erilaisen varas-
tointiratkaisun. Pienelle tavaralle, jota ei varastoida suuria maaria, sopii pientavarahyllyt. Yleensa
pientavarahyllyt rakennetaan tasoista ja tangoista, joten niistd voidaan rakentaa tarpeeseen sopi-
via ratkaisuja, jotka ovat helposti muunneltavissa tarkoituksen muuttuessa. Pientavaralle sopivat
myo0s siirtohyllyt, joissa hyllyt ovat toisissaan kiinni ja niita liikkutetaan kiskoja pitkin joko sahkoi-
sesti tai kammella. Pientavaran sdilytysvaihtoehtona on myds sdildominen laatikoissa, jotka puoles-

taan sdilotaan kuormalavoille. Pitkalle tavaralle, kuten tangot ja putket, yleisin varastointitapa on



ulokehylly. Ulokehyllyt voidaan mitoittaa tarpeen mukaan, etenkin pituuden ja painon osalta. (Va-

rastohyllyt 2022.)

Kuvio 1: Pitkalle tavaralle tarkoitettu ulokehylly toimeksiantajan varastossa

2.3 Varastopaikat

Hyvin toimivassa toiminnanohjausjarjestelmassa voidaan kdyttaa dynaamisia varastopaikkoja, eli
tuotteille ei maaritelld pysyvia varastopaikkoja, vaan jarjestelma maarittelee saapuvalle tavaralle
optimaalisen tyhjan varastopaikan. Dynaamisessa varastoinnissa tuotteet ovat optimaalisella ke-
railypaikalla ja tilankdyttd on joustavaa, mutta taman toimiakseen yrityksen ns. master datan tay-
tyy olla kunnossa. Yleensa dynaamisissa varastopaikoissa varasto jaotellaan alueisiin ja jarjestelma
sijoittaa tuotteet pohjautuen niille maariteltyihin ominaisuuksiin. Tuotteet sijoitetaan kerailypai-
koille kiertonopeuden mukaan, missa nopeimmin kiertamat sijoitetaan parhaimmille paikoille, kun
taas hitaammin kiertavat sijoitetaan varaston epaoptimaalisimmille paikoille. (Sisalogistiikka n.d.)

Tama onkin lean-ajattelun tarkeimpia ohjeistuksia.



Useimmiten kdytdssa on kiinteat varastopaikat, jossa tuotteille on maaritelty paikat, jossa ne sijait-
sevat aina. Tassa tilanteessa tuotteiden sijoittelun optimointi taytyisi tehda kdsin vahintaan kerran
vuodessa. Talla varmistetaan samat hyddyt kuin dynaamisessa jarjestelmassa, eli nopeasti kierta-
vat tuotteet olisivat parhaimmilla paikoilla ja hitaimmat tuotteet olisivat huonoimmilla paikoilla tai
ne poistettaisiin kokonaan valikoimasta. Taman lisdksi tuotteet olisivat madraansa nahden oikean
kokoisella varastopaikalla. Tuotteiden kerdily on tarkempaa ja helpompaa, kun jokaiselle tuotteelle

on maaritelty oma varastopaikkansa. (Sisalogistiikka n.d.)

Hyvassa jarjestelmassa tuotteiden saldot nakyvat paikkakohtaisesti, jopa kolli- tai erdkohtaisesti.
Talloin jarjestelmd nayttad tuotteen kaikki sijainnit ja maarat. Pahimmillaan tuotteiden saldot ja
paikat eivat ndy jarjestelmasta vaan niitd seurataan visuaalisesti. Timankaltaisessa tilanteessa toi-
minta on tydntekijoiden muistista riippuvainen, mika aiheuttaa turhaa etsintaa ja mahdollisia vir-

hepoimintoja. (Sisdlogistiikka n.d.)

2.4 ABC- ja XYZ-analyysi

Varastoinnin kehittamiseen voidaan kdyttaa varastoanalyysia, erityisesti ABC- ja XYZ-analyysia.
ABC-analyysissa tuotteet varastoidaan perustuen Pareton periaatteeseen, jossa 20 prosenttia ni-
mikkeista koostaa 80 prosenttia myyntivolyymista. Kdytanndssa jakauma ei kuitenkaan seuraa
tarkkaa 80/20 jaottelua, vaan jaotteluun voidaan tehda useampia ryhmia ja niiden prosenttiosuu-
det voivat vaihdella tarpeen tai halutun tarkkuuden mukaan. (Varastonohjaus 2022.) ABC-
analyysissa tuotteiden luokitteluun voi kayttaa useita mittareita. Yleisimpid mittareita ovat myynti,
tuotteen osuus voitoista, tuotteen sitoma arvo ja tavaran luonne. Analyysin onnistunut toteutus
vaatii tuotteiden luokittelun mukailevan yritysstrategiaa ja palvelutason tavoitteita. (Bowersox,

ym. 2002.)

XYZ-analyysi tarkastelee muun muassa eri nimikkeiden logistiikkakustannuksia. Periaatteellisesti
XYZ-analyysi toimii ABC-analyysin tavoin, mutta tuotteiden arvon ja kysynnan sijasta nimikkeet
ryhmitelldan niiden aiheuttamien varastointikustannusten mukaisesti. XYZ-analyysilla voidaan
myo0s tarkastella logististen tapahtumien maaraa, esimerkiksi myynti- tai vastaanottotapahtumat,
kasittelyyn kuluva aika, tai keradilytaajuus. Naissa tapauksissa kustannustiedot eivat ole merkityk-

sellisid analyysia tehtdessa. (Varastonohjaus 2022.)
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3 Ennustaminen

Kun logistiikkaan liittyy tuotteiden valmistaminen varastoon, vaaditaan ennuste ohjaamaan pro-
sessia. Ennustamisen lopputulemana on vastaus kysymyksiin mita myydaan, milloin ja missa. Se
maarittelee vaatimukset toimitusketjulta etenkin JIT —ajatusmallissa. Ennen myyntitapahtumaa
toimitusketjussa on monta muuta logistista tapahtumaa, jotka vaaditaan myynnin onnistumiseksi,
joten ennustaminen on kriittinen osa tuotannon ja toimitusten suunnittelua. (Bowersox, ym.
2002.) Ennustamisen tarkoitus on saada tietoon todennakoisin lopputulos epavarmalle muuttu-
jalle. Logistiikan suunnittelemiseen ja hallintaan tarvitaan ennusteita tulevaisuuden taloudellisten
toimien suunnittelemiseen, silla tarjonnan vastaamisessa kysyntaan on viivetta. Logistiikan ennus-
tamisen piiriin kuuluvat padasiassa valmistettavien tuotteiden kysynta, raaka-aineiden hinnat, tyo-

voimakustannukset ja tuotannon lapimenoajat. (Ghiani, Laporte & Musmanno 2013, 44-45.)

Suurin osa ennustamistavoista kuuluvat kahteen laajaan kategoriaan; kvalitatiiviset metodit, jotka
ovat riippuvaisia ihmisesta seka ihmisjoukoista saataviin tietoihin tai kvantitatiivisiin metodeihin,
jotka ovat riippuvaisia joko pelkastaan myyntihistoriasta tai myyntihistoriasta ja muista muuttu-
jista. Yleensa kysyntaa ennustaessa molempiin kategorioihin kuuluu subjektiivista ndkdkulmaa.
Yleisimmin subjektiivisesti johdetut ennusteet kayttavat hyodyksi joko alan tietdmysta tai vaisto-

maisia tunteita pohjautuen markkinatietoisten henkildiden ammattitaitoon. (Chase, 2013.)

3.1 Ennustaminen prosessina

Ennustamisprosessi jaetaan yleensa kolmeen paatoimintoon; datan esikasittely, ennustusmetodin
valinta ja ennustamisen tarkkuuden arviointi. Data on harvoin sellaisenaan valmista kaytettavaksi
ennusteen tekemiseen. Ongelmia voi olla useita; osa vaadittavasta tiedosta puuttuu, tiedoissa on
virheita tai poikkeamia ja tieto voi olla epdjohdonmukaista tai epdselvdd. Nama ongelmat ratko-
taan siistimalla ja liséamalla puuttuvaa dataa, yhdistamalla tietoa useista lahteistd, muuntamalla
tietoa haluttuun muotoon, poikkeamien etsiminen ja poistaminen sekd muut datan muokkaami-

seen liittyvat toimenpiteet. (Ghiani, ym. 2013, 55-56.)

Ennustusmetodi valitaan useiden ennustustekniikoiden joukosta perustuen siihen, miten tarkkoja

tuloksia ne olisivat tuottaneet, jos niita olisi kdytetty aikaisemmin. Ennustustekniikoita on monia,
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esimerkiksi kausaalinen metodi, jossa ennuste pohjautuu oletukseen, etta tulevaisuus on riippuvai-
nen menneista tai nykyisista muuttujien arvoista. Tama metodi on hyddyllinen keskipitkien ja pit-
kien aikavalien ennusteissa, mutta se ei kuitenkaan ole suosittu logistiikan alalla sen muuttujien
korrelaatioiden tunnistamisen haastavuuden takia. Toisena esimerkkimetodina on ns. “decomposi-
tion method”, jota kdytetdan jatkuville ja sadnndllisille aikasarjoille, jotka voidaan hajottaa tren-

diksi, sykliseksi variaatioksi, kausivaihteluksi ja jdanndsvaihteluksi. (Ghiani, ym. 2013, 55-60)

Ennustamisen tarkkuuden arviointi tehdaan sen jalkeen, kun ennustettu muuttuja saadaan tie-
toon. Tata kautta voidaan ottaa huomioon prosessissa tulleet virheet. Kaikki virheet yhdistetaan,
jotta voidaan arvioida kdytOssa olevan ennustusmetodin tarkkuutta. Tata keinoa voidaan kayttaa
ennustustekniikan hienosdatamiseen tai jopa toisen ennustusmetodin valintaan. Virheiden kasitte-
lemistd varten ennustusmetodeja on arvioitu sopivilla tarkkuustoimenpiteillda menneiden virheta-

pausten perusteella. (Ghiani, ym. 2013, 55-60)

3.2 Lyhyen, keskipitkadn ja pitkan aikavalin ennusteet

Ennusteet ovat luokiteltavissa lyhytaikaisiin, keskipitkdn aikavalin ja pitkdaikaisiin ennusteisiin. Pit-
kdaikaisten ennusteiden aikaikkuna on yhden ja viiden vuoden valilla. Haittana on ennusteiden
epaluotettavuus, silla taloudelliset, poliittiset ja teknologiset ongelmat voivat horjuttaa ennustetta
huomattavasti. Keskipitkdn aikavélin ennusteet kattavat muutaman kuukauden ja vuoden aikava-
lin. Sen perusteella tehddan padasiassa strategisia logistisia paatoksia, kuten tuotannon vuositaso,
kuljetussuunnitelmat ja varastonhallintaan liittyvia ratkaisuja. Lyhytaikaiset ennusteet antavat
suuntaa muutamasta paivasta useiden viikkojen aikavalille sijoittuvalle toiminnalle. Sita kdytetaan
resurssienkdyton aikatauluttamiseen, jotta lahitulevaisuuden tuotanto- ja jakelutavoitteisiin voi-
daan vastata. Lyhytaikaisten ennusteiden tarpeellisuus ja merkityksellisyys kuitenkin vahenee

myyntitilausten saapuessa. (Ghiani, ym. 2013, 55.)
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4 Sisalogistiikka

4.1 Sisalogistiikan prosessit

Sisdlogistiikka on materiaalivirtojen hallintaa ja erittdin tarkea osa logistista kokonaisuutta. Kaytan-
nossa se kattaa kaiken tuotannon ulkopuolisen materiaalin kasittelyn sisatiloissa. Tahan kuuluu
esimerkiksi materiaalin vastaanotto, hyllytys, siirrot, yms. Nadissa prosesseissa apuna toimivat
usein trukit ja muut kuormankantajat seka tietojarjestelmat. Joissain tapauksissa tehtavissa kayte-
tadn automaatioratkaisuja, kuten varastoautomaatteja ja mobiilirobotteja. Sisdlogistiikkaan liitty-
vid tuotannossa tapahtuvia siirtoja tehdaan paljon, mutta ne eivat useimmiten tuota mitdan lisaar-
voa prosessiin. Myos tuotantoon mahdollisesti kertyvat valivarastot eivat kerrytd lisdarvoa, joten
materiaalin siirtelyn ja valivarastojen maara tulisi minimoida. Lay-outiin liittyen materiaalin siirte-
lyssa tulisi tavoitella lyhyitd vdlimatkoja ja materiaalivirtauksen yksisuuntaisuutta. (Sisalogistiikka

N.d.)

2. Tuotannon siirrot / tuotannon logistiikka

1. Materiaalivarasto

Vastaanotto Kerays tuotantoon

L
n

Kerdys ja loppukokoonpano Komponenttien tuotanto + siirrot

3. Valmistuotevarasto

Pakkaus Lahetys

Kuvio 2: Sisdlogistiikan vaiheet (Logistiikan Maailma)
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4.2 Lastauslaiturit

Jos kuormatila halutaan yhdistda varastotilaan saumattomasti, lastauslaituri toimii varastointi- ja
tuotantoprosessin alku- ja loppupisteena. Lastauslaiturit sijoitetaan usein tuotantolaitoksien kul-
miin siten, ettd kuljetuskalustolla on tilaa tehda tarpeelliset kddantymiset ja muut vaadittavat liikeh-
dinnat. Laituri tulisi sijoittaa mahdollisimman Iahelle tuotannon ja varaston alkua ja loppua, jolloin
materiaalivirtaus paranee. Lastauslaiturin sijoittamista ei voi suunnitella erillddn muusta proses-
sista, vaan siina tulee ottaa huomioon paras mahdollinen liikennevirtaus ajoneuvoille, tuotannon
ja varaston materiaalivirtauksen suunta seka sen mahdolliset muutokset ja lisdksi kasiteltdvien ma-
teriaalien ominaisuudet, kuten tulipalon tai korroosion riskit. Lastauslaiturien maaran laskemisessa
tulee ottaa huomioon késiteltava tuote ja kasittelyn nopeus, lastattavan ajoneuvon ja sen kuorma-
tilan ominaisuudet, ennakoitu liikennevirtaus, tavaravirran ja liikenteen kasvu tulevaisuudessa
sekd lastauslaitureita hankkivan yrityksen taloudelliset kaytanteet. (Drury, Falconer & Heery 2003,

13-14).

Lastauslaitureiden suunnittelussa tulisi tavoitella mahdollisimman pienta korkeuseroa kuormatilan
lattian ja rakennuksen lattian valilla. Tama voidaan mahdollistaa joko nostamalla tai laskemalla las-
tauslaiturin korkeutta rakennukseen nahden, tai alentamalla lastauspihan korkeutta lastauslaiturin
laheisyydesta. Kuormatilan lattian korkeus vaihtelee usein, etenkin erityistarkoituksia varten suun-
nitellut kuormatilat, kuten kylméakuljetuksia varten tehdyt tilat, voivat poiketa yleisesta lattiakor-
keudesta eristetyn pohjansa vuoksi. (How to design a loading bay 2017.) Metalliteollisuudessa
lampédtilahallittuja kuljetuksia ei useimmiten tehda, joten lattiapaksuus ei vaikuta lattioiden kor-

keuseroihin.

Lastauslaitureita on erityyppisid, joista valitaan rakenteellisiin tekijoihin ja omiin kayttotarpeisiin
sopivin vaihtoehto. Yksi vaihtoehdoista on rakennuksen sisalla oleva lastauslaituri, joka luo lastaa-
miselle ja kuorman purkamiselle suojaisan paikan niin henkildstolle kuin materiaaleille. Haittana
tassa vaihtoehdossa on korkeat rakennuskustannukset ja rajoitettu tila. Sisddnrakennettu lastaus-
laituri vaatii pakokaasupéaastoista johtuen myos koneellisen ilmanvaihdon. Toinen vaihtoehto on
rakennukseen nahden kohtisuorassa oleva laituri, missa kuormatilan paaty tuodaan lastauslaiturin

ovea vasten. Lastauslaituri luo suljetun tilan kuormatilan ja rakennuksen vilille. (How to design a
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loading bay. 2017.). Kolmantena vaihtoehtona on ns. sahanterélaituri, jossa lastauslaiturin ajoneu-
vopaikat ovat viistossa. Tama vaihtoehto on tilankdytoltaan suoraa laituripaikkaa tehokkaampi,
silld ajoneuvot voivat poistua kulman suuntaisesti. Vaihtoehtona on myds kampalaituri, jossa ajo-
neuvopaikat ovat syvat ja laituri ulottuu kuormatilan sivuille, joka mahdollistaa kuorman purkami-

sen takaa seka sivuilta. (Lastauslaiturit, n.d.)

4.3 Just-in-time ja just-in-case -toimintamallit

Just-in-time (JIT) ja just-in-case (JIC) -toimintamallit ovat varastointistrategioiden aaripaita. Mo-
lemmissa toimintamalleissa keskitytdan tuotannossa tarvittavien raaka-aineiden varastotasoihin,
mutta ldhestymistavat ovat taysin erilaiset. Siind missa JIT tavoittelee toimitusketjussaan lean-mal-
lin mukaista toimintaa, JIC sen sijaan asettaa painoarvoa riittdvan korkeille varastotasoille. JIT vaa-
tii toimiakseen reaktiivista strategiaa, jossa materiaalien ostopdatokset perustuvat senhetkiseen
tilanteeseen. JIC ei puolestaan vaadi nopeaa reagointia, silld materiaalien ostot tehdaan varastota-

sojen yllapitamiseksi ja tuotantopysahdyksien valttamiseksi. (Jenkins 2021.)

Just-in-time -ajatusmallin perustana on laatuongelmien huomaaminen ennen kuin valmistetaan
suuria maaria viallisia osia ja osien vanhentumisen estaminen etenkin nopeasti etenevilla aloilla,
seka tavaran varastoinnin ja hallinnan vaatiman tilan minimointi ja tavaraan sitoutuneen padaoman
vahentaminen (Shih 2022.). My6s Jenkins (2021) seka Bowersox, Closs ja Cooper (2003) ovat to-
denneet JIT-ajatusmallin painottavan varastomaarien pitamista mahdollisimman matalina, tuotan-
non nopeaa lapdisyaikaa ja virheettomyyttd. Ajatusmallissa painotetaan myos lyhytaikaisten ja
joustavien sopimusten kayttod, joita voidaan hienosaataa vastaamaan kysynnan muutoksia. Aja-
tusmallissa tavoitteena on ostettujen materiaalien ja komponenttien saapuminen tuotantoon ha-
luttuun pisteeseen juuri sind hetkena, kun niita tarvitaan. (Jenkins 2021; Bowersox, Closs & Cooper
2002). Tama minimoi varastotasoja ja sita kautta vapauttaa varastoon sitoutunutta pddomaa muu-
hun hyotykayttoon. JIT-periaatteen mukainen virheetdn toiminta ja puskuri- ja varmuusvarastojen
minimointi vaatii kuitenkin laadultaan korkeatasoisten ja johdonmukaisten toimittajien lisaksi toi-

mitusketjun, jonka logistiseen toimintakykyyn voi luottaa. (Bowersox, ym. 2002.)
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Etenkin viime aikoina Covid-19 —taudin aiheuttamat toimitusketjun viivastymiset ja muut hankin-
taan liittyvat ongelmat lisddvat raaka-aineiden varastoinnin painoarvoa yrityksille. Tdma on siirta-
nyt ajattelutapaa just-in-time mallista just-in-case ajatusmalliin. 2020 alkaneen pandemian sul-
kiessa tuotantolaitoksia ja muut sen mukana tulleet ongelmat toimitusketjuihin seka taudin
hiipumisen myota tulleet kysyntapiikit tarkoittivat just-in-time ajattelutavan osoittautumista jopa
haitalliseksi liiketoiminnalle. Tama johti just-in-case ajattelutavan nousuun, jossa varastotasoja pi-
detaan ylla materiaalin saatavuuden varmistamiseksi. (Masters, Edgecliffe-Johnson, 2021.) Téma
muutos voi myos johtaa varomattomia paatoksia tehtdessa turhaan varastotasojen nousuun ja
pddoman tarpeettomaan sitoutumiseen. Ajatusmalleja verratessa taytyy kuitenkin ottaa huomi-
oon tarkasteltavan yrityksen ala, esimerkiksi teollisessa tuotannossa varastotasojen korkea taso on

jarkevaa mahdollisten saatavuusongelmien takia. (Shih 2022.)

5 Tutkimusasetelma

5.1 Toteutus

Tutkimus tehtiin seka kvantitatiivisia etta kvalitatiivisia menetelmia kayttdaen. Kvalitatiivinen eli laa-
dullinen tutkimus vastaa kysymyksiin; miksi, miten ja millainen, seka hakee vastausta naihin kysy-
myksiin yleisimmin suppealla naytteella. Laadullisessa tutkimuksessa tavoitteena on yleensa ongel-
man tai tutkimuskohteen ymmartaminen. Yleensa laadullisessa tutkimuksessa tietoa kerdtaan
haastattelujen ja keskustelujen kautta. Laadullinen tutkimus sopii toiminnan kehittamiseen, vaih-
toehtojen hakemiseen ja sosiaalisten ongelmien tutkimiseen tai ratkaisemiseen. Kvantitatiivinen
eli maarallinen tutkimus vastaa kysymyksiin; mikd, missa, paljonko ja kuinka usein. Maarallisessa
tutkimuksessa haetaan tietoa numeerisesti suurella, edustavalla otoksella. Asiat kuvataan numee-
risten suureiden avulla ja siina keskitytdan useimmiten kartoittamaan olemassa olevaa tilannetta.

(Kvantitatiivinen tutkimus 2014.)

Tutkimuksen aineisto kerattiin suurimmaksi osaksi opinndytetyon toimeksiantajan tietokannoista
ja analysointiin kdyttamalla Excel-laskentataulukkoja, eli pddpainona tutkimukselle on kvantitatiivi-
nen menetelma. Kvalitatiivisia menetelmia kaytettiin kuitenkin haastattelujen tarkeyden takia.
Tutkimuksellisessa kehittamistydssa tavoitteena on ratkaista toimeksiantajan ongelma ja siina yh-

distyy tutkimusmenetelmien soveltaminen, saadun datan analysointi ja kehittamistoiminta.
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5.2 Aineiston keraaminen ja analysointi toimeksiantajaa koskien

Aineiston ja opinndytetyon keskiossa oli toimeksiantajan asiakkaan BOM:n (Bill of materials), eli
osaluettelon seka asiakkaan laatiman ennusteen analysointi. N&ita tietoja yhdistamalla voidaan
luoda tydkalu arvioimaan valmiiden osien kertymaa ja niiden vaatimaa varastointitilaa. Tietoja

hyodyntamalla voidaan myos arvioida valmistusprosessissa syntyvan romun maaraa.

Rakennuksen tdmanhetkinen lay-out saatiin toimeksiantajan tietokannasta, lisdksi sithen mahdolli-
sesti vuosien aikana tulleet muutokset saadaan selvitettya joko itse havainnoimalla tai haastattele-
malla varaston toiminnasta vastaavia henkil6ita. Koska toimeksiantajan tilat sijaitsevat kunnan
kiinteistdyhtion omistamassa kiinteistdssa, kysyttiin kiinteiston omistajan edustajalta rakennuksen
piirustuksia, seka muita tietoja. Tatad kautta saadaan yleisesti hahmotettua materiaalivirtoja, seka

esitettya kehitysehdotuksia ja niiden toimintaa.

5.3 Aineiston kerdaminen tietoperustaa koskien

Tiedonhaku rajoittui ldhestulkoon kokonaan internetista |6ytyvaan tietoon, sekad Jamkin tarjoaman
verkkokirjaston kirjoihin. Lahteet valikoituivat pddosin niiden opinndytetyohon soveltuvuuden ja
yleistason tiedon takia. Tietoa haetaan ldhtokohtaisesti suomen ja englanninkielisista lahteista,
suosien ajankohtaista tietoa, mutta ottaen samalla huomioon logistiikan perusteiden muuttumat-
tomuuden. Osa ldhteista on kaupallisia, mutta luotettavuustarkastelua tehtiin vertaamalla usean

alan toimijan tietoa toisiinsa, jolloin voidaan muodostaa ldhtokohtaisesti luotettava tietoperusta.

6 Kehitysongelman tutkiminen

6.1 Asiakasprojekti

Pdaosana opinnadytetyota on toimeksiantajan asiakasprojektiin liittyvien ajastettujen toimitusten
varastointi. Asiakasprojektissa tavoitteena on leikata ns. emolevyista osia, joista yksi tai useampi
l[ahetetdan asiakkaalle suoraan, mutta loput levysta leikattavat osat saattavat jaada kuukausiksi

varastoon odottamaan ostotilausta. Kaikkien osien leikkaaminen kerralla ja siitd aiheutuva varas-
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tointitarve johtuu kustannustehokkuudesta, tilankdytosta sekd materiaalin kierratyksests, silla le-
vyja ei ole jarkevaa varastoida osittain leikattuina. Suurten varastokertymien kustannuksia helpot-
taa asiakkaan kanssa tehty sopimus, jonka mukaan asiakas maksaa maaritellyn painorajan ylime-
nevasta varastopainosta hyvityksia. Osittain leikattujen levyjen kasittely luo turhaa logistista
painetta ja kuluttaa tyoaikaa. Etenkin vesileikkauksessa kaikkien osien leikkaaminen kerralla on
kustannustehokkain tapa toimia varsinkin, jos vesileikkauskoneessa on useampi kuin yksi suutin,

jolloin voidaan leikata kaksi levya samanaikaisesti.

Metallilevyjen tuottaja hoitaa lisaksi materiaalin kierratyskayton, joten kaikkien osien kerralla leik-
kaaminen vapauttaa kaiken levysta tulevan ylimaaraisen materiaalin, joka taas selkeyttaa kierra-

tysprosessia ja vapauttaa materiaaliin sitoutunutta pddomaa. Kierratettavastd materiaalista myos
maksetaan, joten on hyva, ettei materiaalia jaa varastoon pitkaksi aikaa. Materiaalin kierratys pa-

rantaa sen saatavuutta tulevaisuudessa, mika on oleellisen térkeda tuotannon jatkumiselle.

Asiakasprojektissa yksi tavoitteista on sijoittaa asiakkaan haluamat osat levyille siten, ettd materi-
aalinkayttoprosentti saadaan mahdollisimman korkeaksi, mika tuo saastoja raaka-ainekustannuk-
sista. Tata prosessia kutsutaan nestaukseksi. Talla hetkellad toimeksiantajan varastossa on jo val-
miiksi projektiin sopivia levyja, jotka eivat kuitenkaan ole optimikoossa. Néama edelld mainitut levyt
kdytetaan loppuun ennen optimikokoon siirtymista. Esimerkiksi talla hetkelld osat leikataan irti le-
vyistad usein yksitellen tilauskohtaisesti, mutta optimikoossa olevasta n. 40 mm paksusta levysta
tullaan leikkaamaan irti kerralla 13 osaa, perustuen 11 osapiirustukseen. Loput osista, jotka tila-
taan vasta myohemmin, jadvat varastoon odottamaan. Varsinkin osien kysynnan ollessa epata-

saista, kertyy joitakin osia varastoon vaistamatta.
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Kuvio 3: Havainnollistava kuva suorakulmaisten kappaleiden nestauksesta

6.2 Varastointi

Toimeksiantajan projektin ollessa viela keskenerdinen, ei ajastetuille toimituksille ole varastointi-
suunnitelmaa. Tama on samanaikaisesti seka hyva ettd huono asia, silla varastointisuunnitelman
tekeminen on helpompaa aloitettaessa tyhjaltd poydaltd, mutta samalla tyolaampaa, koska suun-
nittelemiselle ei ole mitdan pohjaa. Ensimmaisena on otettava selvaa toimeksiantajan valmiista
toimintatavoista, esimerkiksi onko kuormalavoina kaytossa standardimallinen EUR-lava, vai teh-
daanko lavat kappaleen mittojen perusteella. Toinen selvitettava toimintatapa on kdytettavat
kuormahyllyt, joka asettaa kuormalavoille minimi- ja maksimikoot. Varastointia suunniteltaessa on
myos tarkeda tietdd mahdolliset rajoittavat tekijat, kuten rakennuksen korkeus, varastointia varten
vapaana oleva tila, seka kaluston tuomat rajoitukset kuten trukkien nostokorkeudet ja painorajoi-

tukset.

Keskisuurten kappaleiden varastointi kuormalavoille on ldhes itsestadn selvaa. Suurien ja pienien
kappaleiden varastointi vaatii taas tarkempaa tarkastelua. Suuremmille kappaleille tulee todenna-
kéisemmin rakentaa erityispitkd kuormalava, jotta niiden varastointi, kasittely ja Idhettdminen on-
nistuu helposti ja turvallisesti tyontekijoiden ja kappaleen ndakdkulmasta. Pienempien kappaleiden
kohdalla taytyy tarkastella muita mahdollisia varastointitapoja, kuten laatikoita tai muita mahdolli-
sia sailytystapoja. Kun kyseessa on metalliteollisuuden yritys, pienetkin kappaleet voivat suurissa

maarissa nostaa kdsiteltavaa painoa korkeaksi, jos ne varastoitaisiin samaan laatikkoon.
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On myo6s mietittava sisdistd materiaalivirtaa varastoinnin kannalta. Onko esimerkiksi jarkevaa va-
rastoida kahta keskikokoista osaa samalla lavalla, jos toinen niista valmistetaan kuukautta myo-
hemmin, jolloin kuormalava taytyy noutaa varastosta, jotta molemmat osat saataisiin samalle la-
valle. Osaa ei voida vieda tuotannosta varastoon ilman lavaa, silla kappaleiden naarmuuntumisriski
on liian suuri ja kappaleiden kasittelytyokalut (imukuppinosturit) sijaitsevat tuotantolaitteiden ja
pakkaamon laheisyydessa. Tama tarkoittaisi myds haasteita lahetyksen kanssa, silld jos kappaleita
tilattaisiin vain yksi, on kuormalava vietava kasittelylaitteiden luokse, siirrettava toinen kappaleista
lavalta ja vietdva toinen kappaleista takaisin sdilytykseen. Tama operaatio aiheuttaisi kappaleille
turhaa siirtelyd, mutta varastokapasiteetin vahaisyys voi kuitenkin pakottaa sdilomaan kahta osaa

samalla lavalla tilankdyton tehokkuuden vuoksi.

6.3 Varastokapasiteetin laskemisen perusteet

Ennen vaadittavan varastokapasiteetin laskentaa tarvitaan vastaukset seuraaviin kysymyksiin;

I.  Kuinka ylisuuret osat varastoidaan?
Il.  Onko keskisuuria osia jarkevaa laittaa kahta kappaletta lavaa kohden?
. Voidaanko osista pienimmat siirtda kasin?
IV.  Varastoidaanko pienimmat osat laatikoissa, lavoilla vai jollain muulla tavalla?
V.  Kuormalavojen koot, kdytetadanko aina EUR-lavaa sitd pienemmille kappaleille?
VI.  Onko isoimpien pitkien suorakulmaisten kappaleiden sdilyttaminen lavalla pakollista?
VIl.  Voidaanko valmiita osia sdiloa paallekkdin?

VIIl.  Paljonko varastossa on lattiatilaa kdytettavana?

Vastaukset ndihin kysymyksiin saadaan haastattelemalla varaston ja tuotannon toiminnasta vas-
taavia henkiloitd, sekd tekemalla havaintoja varaston toiminnasta. Vastauksena kysymyksiin saatiin
tieto, ettd suurin osa osista varastoidaan EUR-lavoilla, silld ne |ahtevat asiakkaalle siind muodossa.
Kuormalavoille laitetaan myds kauluksia, jotka ovat n. 17 cm/kerros korkeita. Ndin ohuempia kap-
paleita voidaan laittaa useampi paallekkdin. Pienimmat osat varastoidaan projektia varten hanki-

tuissa muovilaatikoissa. Osa maaritelladn pieneksi, jos se painaa alle 20 kiloa, eli se voidaan siirtaa
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kasin, ja jos se mahtuu edelld mainittuun laatikkoon. Laatikot tullaan varastoimaan kuormalavaoilla.

Ylipitkat osat varastoidaan ulokehyllyilla.

Valtaosa osista voidaan varastoida siten, ettd yhdelle lavalle voidaan laittaa kaksi tai useamman
yksittdista nimikettd, vaikka se toisi lisatyota lavojen kasittelyyn. Vapaasta varaston lattiatilasta ei
ole suoraa vastausta, mutta tilaa on yhteensa n. 7200 nelidmetrid. Varastokapasiteetti suositeltiin
arvioimaan prosenttimaarana edelld mainituista nelidista, silla asiakkaan tarjoama ennuste saattaa
muuttua, jolloin hieman yldkanttiin meneva karkeampi arvio voi olla muutoksia paremmin kestava
vaihtoehto. Lahes kaikki suurimmista osista lahtevat projektiasiakkaan alihankkijalle ja niille val-
mistetaan tapauskohtaisesti erityismittaiset lavat, joten niiden vaatiman tilan laskentaan kdyte-

tadn kappaleen ulkomitoista ylospdin pyodristettya summaa.

Saaduista vastauksista nousi esiin muutamia jatkokysymyksia. Esimerkiksi kuinka suuret ovat laati-
kot, joita pienille osille kdytetdan ja kuinka korkealle lavoja voidaan asettaa kuormahyllyissd, seka
kuormalavojen korkeusmitat. Vastauksista selvisi, etta laatikoiden mitat milleissa ovat
600*400*170 ja 400*300*170, yksittdisen kuormalavan vaatima kokonaiskorkeus voidaan laskea,

ja maksimikorkeus sailénndlle rakennuksen rajoittamana on 5 metria.
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Kuvio 4: Suuremmat laatikot (600*400)

Kuormalavahyllyjen korkeutta laskiessa otetaan huomioon kuormahyllyn poikkipalkin paksuus,
joka on noin 10-15 cm, EUR-lavan korkeus, joka on n. 10-20 cm, johon lisatdaan vahintaan 17 cm
kappaleen tai lavakauluksen korkeutta riippuen niiden maarasta, seka n. 15 cm kasittelyvaraa. Yk-
sittdisen lavan korkeudeksi yhdella kauluksella saadaan n. 50—-65 cm. Kaulusten maaran eli yhden
lavan korkeus lasketaan optimaaliseksi. Pienempien kappaleiden sdilontaan kaytetyt laatikot ovat
my0s 17 cm korkeita, joten niiden maara voidaan arvioida suoraan kaulusten korkeuden perus-
teella. Laskennassa kannattaa kayttda suurinta arvoa, silla projektin osien maarat vaihtelevat suu-
resti varastossa, joten kayttéon kannattaa ottaa joko dynaamiset varastopaikat tai manuaalinen
sijoittelun optimointi, jolloin laskenta kannattaa tehda suurimman vaaditun tilan mukaan. Taman
jalkeen voidaan yhdistaa osaluettelossa mainitut mitat ja asiakkaan tuoma ennuste, josta saadaan

suurpiirteinen neliomaara, jonka projektin osat vaativat.
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6.4 Varasto

Pohjapiirustuksen perusteella varastoinnissa on havaittavissa suuri ongelma materiaalivirtauksen
suhteen. Ongelmana on, ettd kiinteistdssa on ainoastaan yksi lastausovi, jonka kautta kulkee Iah-
teva ja saapuva tavara. Tama tekee varaston sisdisestda materiaalivirrasta sekavan ja epaoptimaali-
sen. Joidenkin tuotantokoneiden sijaitessa rakennuksen toisessa pdassa, tulee kasiteltaville mate-

riaaleille turhaa kulkumatkaa niiden kulkiessa edestakaisen matkan koko rakennuksen lavitse (ks.

Liite 2).

Kuvio 5: Vain yhden lastausrampin olemassaolo hankaloittaa materiaalivirtaa

Varastoa suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon rajoittavia tekijoita. Oleellisena esimerkkina ra-
kennuksen korkeus ja muut mitat. Kaksi muuta merkittavaa tekijasa, jotka on otettava huomioon

varaston ja tuotannon lay-outia suunniteltaessa ovat aika ja raha. Yhden lastausrampin ongelman
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ratkaisemiseen tehtavat uudet lastauslaiturit vaatisivat huomattavaa investointia, jonka edistami-
nen voi olla haastavaa monikansallisessa yrityksessa. Lisdksi toiminta sijaitsee vuokrakiinteistossa,
jolloin rakenteiden muuttamisesta on neuvoteltava kiinteiston omistavan tahon kanssa. Ajankayt-
tokin koituu ongelmaksi uutta lay-outin suunnitelmaa toteuttaessa. Tuotannon ja varaston uudel-
leenjarjestely vaatii aikaa ja rahaa, lisaksi se voi aiheuttaa tuotantoon pitkiakin taukoja huonosti

toteutettuna.

Lay-outia muuttaessa on kustannustehokkuuden vuoksi tarkeaa ottaa selvaa jo olemassa olevista
vdlineistad, joita voi kayttaa hyodyksi. Toimeksiantajan varaston katossa on useissa paikoissa nostu-
reita, jotka auttavat materiaalinkasittelyssa. Esimerkiksi uuden lastausrampin sijaintia suunnitelta-

essa on jarkevada ottaa huomioon nostureiden sijainnit, silla niita voitaisiin kayttaa kuorman pak-

kaamiseen tai purkamiseen.

Kuvio 6: Pakkaamon kadytdssa oleva nosturi
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6.5 Ennuste

Kysynnan ennustaminen ei ole toimeksiantajan vastuulla, vaan ennusteen toimittaa asiakas. Aja-
malla tdma optimointiohjelmiston lavitse, saadaan aikaan Exceliin pivot —taulukko, joka kertoo
osien kysynnan tason kuukausittain. Tasta taulukosta on kuitenkin vaikea saada kayttokelpoista
dataa ulos, esimerkiksi se ei erittele osia paksuuden mukaan, mika helpottaa arvioimaan emolevy-
jen tarvetta ja osien kertyman maaraa. Tata kautta voidaan arvioida ennakkoon osien varastoinnin

vaatimaa tilaa.

Ennusteen luotettavuuden arvioimiseksi ennustetta verrataan edellisiin asiakkaan toimittamiin en-
nusteisiin. Jos uuden ja vanhan ennusteen vililla on suuria eroja, voidaan kyseenalaistaa ennus-
teen luotettavuus ja voidaan pyytaa asiakasta tarkistamaan annetut luvut. Ennusteen luotettavuus
on myo0s tarkistettava vertaamalla sita tehtyihin tilauksiin. Taman pohjalta voidaan arvioida tarvit-
tavaa varastokapasiteettia, silld varastoon tulee jattaa tilaa yllattavien kysyntéapiikkien varalta.
Etenkin pidemmalla aikavalilla mahdollisuus ennusteen muuttumiselle on korkea, varsinkin ko-
ronapandemian laantumisesta aiheutuvat muutokset kysyntaan, seka epavarmuus tulevaisuudesta
Vendjan aloittaman sodan ja siihen liittyvien pakotteiden vaikutuksesta. Naihin kuitenkin reagoi-

daan aktiivisesti asiakkaan puolelta, joka toimittaa uuden ennusteen kuukausittain.

6.6 Haastattelut

Haastattelut ovat tarkeita kehitystyota tehdessa. Parhaiten varaston seka tuotannon toiminnan
tuntevat tietenkin tydntekijat, jotka ovat tekemisissa niiden lay-outin ja toimintojen kanssa paivit-
tain. Heilta voi saada hyvia nakokulmia kehitysta varten, sekd palautetta omiin kehitysehdotuksiin.
Haastattelukysymyksissa taytyy ottaa huomioon tydntekijan tydpiste varastossa tai tuotannossa,
esimerkiksi tavaran vastaanotossa oleva tyontekija ei valttamatta voi kommentoida levysahan si-
jaintia ja prosesseja. Haastatteluissa keskitytdan enemman varastopuolen tyontekijoihin, silla
opinndytetydn pdipainona on ajoitettujen tuotteiden varastointi ja varaston yleinen kehittaminen.
Haastattelua lahestytaan kahdella yksinkertaisella kysymykselld; “mita varaston (tai tuotannon)
toiminnassa voisi parantaa” ja “miten parantaisit varaston (tai tuotannon) toimintaa”. N&illa kysy-
myksilla tuodaan esille varaston toiminnan epdkohtia ja saadaan kaytanndnlaheista nakdkulmaa

mahdollisiin ongelmiin ja parannettaviin kohteisiin.
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6.7 Tiedostojenkasittely

Asiakas, jota projekti koskee, on toimittanut toimeksiantajalle osaluettelonsa seka haluttujen
osien piirustustiedostot. Tiedostonimessa lukee haluttu osanumero ja sen versionumero, osaluet-
telon mukaisesti. Tiedostot ovat hajanaisesti verkkolewvyilla, joka tekee niiden kasittelysta ja tarkas-

tamisesta epdselvaa ja tyolasta.

Tiedostojen kasittelyn helpottamiseksi on luotava yhtendinen kansio, josta voi nahda kaikki projek-
tiin liittyvat piirustukset, mieluiten osan paksuuden mukaan, mika helpottaisi suunnittelijoiden
tyota. Erilaisia osapiirustuksia on n. 130 kappaletta, joten lajittelu helpottaa niiden ajantasaisuu-
den tarkistamista ja vanhojen piirustuksien korvaamista uuden osaluettelon ja piirustusten saapu-
essa. Osapiirustusten versiot ovat myos tarkastettava, jotta voidaan varmistaa asiakkaalle |ahte-

vien tuotteiden vastaavaan asiakkaan vaatimuksia.

7 Tulokset

7.1 Ennuste

Ennusteen analysoinnin helpottamiseksi luotiin Excel —laskentataulukko. Taulukkoon jarjesteltiin
osaluettelon mukaiset osat paksuuden perusteella. Tdma helpottaa kysynnan seuraamista, tarvit-
tavien emolevyjen maaran laskentaa sekd varastointitarpeen laskemista. Kuukausittain syntyvan
kierratysmateriaalin maaran voi nahda taulukosta “romun maara” (ks. Liite 1.). Taulukossa kerro-
taan selkedsti jokaisesta levypaksuudesta syntyvan kierrdtysmateriaalin maara kuukausittaisella
levykaytolla. Kuukausittaiset kertymat lasketaan yhteen, jolloin ndhdaan niiden kokonaiskertyma.
Tama auttaa kierratysmateriaalin kuljetusten suunnittelussa, kun nahddaan mina kuukautena
20000 kg raja ylittyy, jolloin materiaalin kierrattajalle saadaan lahtemaan taysia kuormia. Laskenta-
taulukon kaavat ovat maaritelty siten, ettd ennusteen kysyntatasojen muokkaaminen ja uusien

kuukausien lisdédminen taulukkoon on mahdollisimman helppoa.
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Taulukko 1: esimerkki ennustetaulukosta 20mm paksuudelle

Helmi Maalis | Huhti Touko Kesa
Osal 6 3
Osa2 15 5
Osa3 11 2

Ennustetaulukon osat ovat asiakkaalta tulleessa numerojarjestyksessa, mutta niille lisatdan varit
pohjautuen paksuuteen ja nestaukseen, jotta niiden poimiminen ennusteesta varastointilaskel-

maan on mahdollisimman helppoa (ks. Liite 1.)

7.2 Varastoitavien tuotteiden analysointi

Analyysin tekemisessa taytyy valita oikea pohja tuotteiden jaottelulle. Asiakasprojektia koskien
kannattavinta on tehda XYZ-tyyppinen-analyysi pohjautuen tuotteiden kokoon. Koska ldhes kaikki
osaluettelossa olevat osat tilataan 1:1 suhteessa toisiinsa, kysyntdan, kerdilyyn tai taloudellisiin na-
kdkulmiin perustuva ABC —analyysi ei tunnu jarkevalta vaihtoehdolta. Painoon pohjautuva analyysi
on mahdollisesti kannattavaa tehda, kun tarkastellaan tuotteiden sijoitusta kuormahyllyille seka
niiden sitomaa pdadomaa niiden odottaessa tilausta. Toisaalta valmiiden osien ollessa suhteellisen
kevyita metalliteollisuuden mittakaavassa, painoon perustuva jaottelu ei ole tarpeellinen. Lisdksi
kappaleen paino ja sen koko ovat tietenkin yhteydessa, joten tuotteiden mittoihin pohjautuva ja-
ottelu tuottaa selkedmpia ja kdyttokelpoisempia tuloksia. Jaottelu tehdaan viiteen kategoriaan

koon perusteella:

Ylisuuret kappaleet, jotka eivat mahdu EUR-lavalle missdaan suunnassa
Ylipitkat kappaleet, jotka ylittavat EUR-lavan pituusmitan
Kappaleet, joita mahtuu 1/lavakerros

Kappaleet, joita mahtuu >2/lavakerros

ik N e

Pienet, laatikossa sdilytettavat kappaleet

Talla jaottelulla saamme seuraavan taulukon:
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Taulukko 2: tuotteiden %-osuudet osaluettelon pohjalta

130 Osaa, joista %-0suus
ylisuurta 15%
32 kpl ylipitkaa 25%
2 kpl mahtuu 1 lavalle 2%
55 kpl mahtuu 22 lavalle 42 %
mahtuu laatikkoon 17 %

Taulukosta voidaan nahda, millaisella jaottelulla varastopaikkoja aletaan valmistaa. Koska EUR-
lavalle yksittdin mahtuvia osia on vain kaksi, voidaan ne yhdistad muihin EUR-lavoille meneviin
osiin, jolloin kategorioita saadaan siistittya. Ylisuurille osille taytyy valmistaa omat erityismitoissa
olevat lavansa, mutta suuri osa niista on tilauksesta valmistettavia osia, joten ne eivat vaadi kuin
lyhytaikaista varastointia. Ylipitkia osia, esimerkiksi mitoissa 2000*300, on noin neljannes kaikista
osista, niille paras varastointiratkaisu on ulokehylly. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta osa yli-
pitkista osista on vesileikattuja kappaleita, joiden varastointiin paras ratkaisu on joko erityismittoi-
hin valmistettu kuormalava tai tavallinen EUR-lava, jonka varastopaikka on leveampi. Taten lopulli-
nen summa ulokehyllyissa sailottdvia nimikkeita on 18 kpl. Nain todelliseksi jaotteluksi

muodostuu:



28

Taulukko 3: Tuotteiden %-osuudet vesileikkaus huomioonotettuna ja EUR-lava tuotteet

yhdistettyna

130 Osaa, joista %-0suus
ylisuurta 25%
ylipitkaa 14 %

55 mahtuu EUR-lavalle 44 %

mahtuu laatikkoon 17 %

Taman taulukon pohjalta voidaan ndhda kappaleiden jakauma kaytédnndssa. Erityislavoja vaativien
osien maara kasvoi, mutta ulokehyllyja vaativien kappaleiden maara lahestyi todellista maaraa.
Seuraavana jaotellaan laatikoihin menevat tuotteet laatikoiden koon perusteella, silla laatikoita on
kahta kokoa. Suurempia laatikoita vaativia osia on 7 kappaletta, kun taas pienemaan laatikkoon
menevid osia on 15 kappaletta. Kuormalavalle yhteen kerrokseen mahtuu 4 isoa tai 8 pienta laatik-
koa, tdman lisdksi laatikoille maaritellyille kuormalavoille kannattaa varata oma paikkansa, josta
laatikot olisivat helposti kasiteltavissa, silla yksittaisia laatikoita voidaan kasitelld ilman nostolait-
teistoa, eika niiden varastoinnissa tarvitsisi ottaa huomioon kuormalavahyllyjen korkeusrajoituk-

sia.

7.3 Varastoitavien tuotteiden kertyman laskenta

Osien kertyminen voidaan ndahda vain vertaamalla yhdistamalla nestaustieto ennusteeseen. Tata
varten luodaan taulukko, josta ndhdaan yhdestd metallilevysta leikattavien osien maara ja osien
kysynta ennusteessa, jonka kautta voidaan laskea tarvittavien metallilevyjen m&ara ja varastoker-

tyma. Kuten taulukosta 4 ndhdaan, yhdesta levysta irtoaa jokaista siind olevaa osaa viisi kappaletta
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ja helmikuussa vaadittavien levyjen maara (3). Taulukosta voidaan paatella, etta helmikuun tilaus-
maarat ovat; osal — 6 kpl, osa2 — 15 kpl ja osa3 — 11 kpl. Taulukko nadyttaa varastoon jaavien kap-
paleiden maarat, seka milloin niitd on valmistettava lisda. Esim. huhtikuussa 20 mm paksuja osia 1
ja 3 tilataan kolme ja kaksi kappaletta, mutta koska niitd on jo varastossa helmikuun jalkeen, ei
niita tarvitse valmistaa lisda. Kuitenkin toukokuun kohdalla Osa2 ja Osa3 menevat negatiiviseksi,

jolloin levyja tulisi leikata kaksi kappaletta, jotta kysyntdan voitaisiin vastata.

Taulukko 4: Esimerkki osakertymasta 20 mm paksun levyn kohdalla

Helmi Maalis Huhti Touko Kesa
Osanro Osaa levysta / Levyjen maara 3 0 0 0 0
Osal 5 9 9 6 2 2
Osa2 5 0 0 0 -
Osa3 5 4 4 2

7.4 Nestauksen muuttaminen tilanteeseen sopivaksi

Jotkin suurimmista osista ovat ainoa osa, joka leikataan ns. “emolevyltd”, joten pitkdaikaista varas-
tointia niille ei tarvitse miettia, silla ne leikataan levysta vasta tilauksen tullessa kyseiselle kappa-
leelle. Osalle suurten kappaleiden levyistd on aseteltu pienempia osia, jolloin poikkeuksen tekemi-
nen nestauksiin voisi olla jarkevaa. Tama tarkoittaisi sitd, ettd vaihtoehtona voisi olla nestauksen
muuttaminen tapauskohtaisesti, jolloin pienemmat osat siirtyisivat nestauksien valillg, jolloin
kaikki osat leikattaisiin kerralla, mutta suurimmaksi osaksi valittaisiin se, joka olisi seuraavana tilat-
tavana. Tama vaihtoehto ei toisi suunnittelijoille paljoakaan tyota, silla suurten osien levyilld on
paljon ylimaaraista tilaa, johon kappaleen voisi asettaa ilman suurta suunnittelutyota. Tama voi
kuitenkin tuoda sekaannuksia tuotantoon, joten taman kdytantéonpano voi olla ongelmallista. Toi-
saalta yhdessa n. 125 mm paksuisen levyn nestauksessa sen suurikokoisin osa vaihtuu pienten
osien pysyessa paikoillaan, joten osien vaihtaminen yksittdisen nestauksen sisalla tulee kuitenkin

tapahtumaan.
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Toisena vaihtoehtona suurten kappaleiden varastoon valmistamisen vialttamiselle olisi tilata metal-
lilevyt niiden tuottajalta ldhempdna suuremman kappaleen muotoa, ja tehda pienemmille kappa-
leille oma nestauksensa, jolloin suuri kappale ei jaisi varastoon odottamaan ldhetysta. Koska me-
tallin tuottajan tarjoama hinta leikkauksesta syntyvalle kierratysmateriaalille on pienempi kuin sen
ostohinta, voidaan tata kautta saavuttaa sdastdja, kun huomioidaan materiaalin hinta seka kappa-

leen leikkaamisen ja logistiikan tuomat kustannukset.

7.5 Asiakasprojektiin liittyvan varastoinnin luominen

Asiakasprojektin varastoinnin luominen vaatii asiakkaan luoman ennusteen analyysin ja osalistan
yhdistamista toimeksiantajan varaston tietoihin ja kaytantoihin. Varastopaikkojen laskemiseen
kaytettavat Excel-taulukot toimivat pohjana projektin tulevaisuudessa, silla osia aletaan leikkaa-
maan levystd vasta mydhemmin projektin edetessa. Tasta syysta asiakkaan ennuste, jonka poh-
jalta varastopaikkojen arviointi tehddan voi muuttua, joten varastohyllyjen hankkiminen seka
asentaminen kannattaa tehda projektin edetessa kohti optimaalisten levykokojen kadyttéénottoa.
Lisaksi opinndytetyon tekohetkelld arviolta 40 % osista on nestaamatta, joten varastopaikkojen ja

osien varastokertymastd voidaan antaa vain alustava arvio.

Huomioon taytyy ottaa myds tuotannonohjauksen ndakdkanta. Toiminnanohjausjarjestelmaan tu-
lee rakentaa osille rakenne, joka kdynnistda ensimmaisen osan tilauksesta leikkaustarpeen koko
metallilevylle. Taten varastoon tuotettavien osien aikataulutus tulisi myos varastonhallinnan ohjel-
masta, eli toimeksiantajan ERP:sta. Kun varastotasot osille alkavat laskemaan, laitetaan osan tilaus
tuotantoon ja kaikki yhdella levylla olevat osat syntyvat kerralla. Taman lisdaksi varastohallinnassa
taytyy ottaa huomioon, onko joitain osia kulunut varastosta liikaa esimerkiksi, jos asiakkaan tuo-

tanto on tuhonnut kappaleita ilmoittamatta toimeksiantajalle.

7.5.1 EUR-lavatavara

Edelld mainitut asiat huomioon ottaen voidaan arvioida tdhan mennessa ennustetuille osille EUR-
lavojen tarve riippuen osien halutusta korkeudesta kuormalavoilla. EUR-lavoille sijoitettavien osien
varastoinnille vaadittavan tilan laskennassa voidaan vertailla kolmea eri vaihtoehtoa. Vaihtoehdot

pohjautuvat lavakaulusten maaraan, joissa vaihtoehtoina on yksi, kaksi tai kolme kaulusta. Jotta
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tama valinta voidaan tehda, taytyy laskea osien vaatima lavatarve jokaisen korkeuden kohdalla (ks.

Liite 1) ja ottaa huomioon varaston korkeus.

Vaihtoehdoista ensimmadinen (A) voidaan hylata suoraan, silld ennusteen pohjalta EUR-lavoja tar-
vittaisiin 214 kpl, kun taas kahden (B) ja kolmen (C) kauluksen kohdalla luvut ovat huomattavasti
pienempid; 125 ja 102 kuormalavaa. Téama johtuu nimikkeiden varastointimaarista ja kuormahyl-
lyyn tulevien vaakapalkkien maarasta, joka ensimmaisen vaihtoehdon kohdalla vie huomattavasti
enemman tilaa verrattuna kahteen muuhun vaihtoehtoon. N&ista kahdesta jalkimmaisesta vaihto-
ehdosta valinnan kannattavuus riippuu varaston vapaasta korkeudesta, kuormalavahyllyjen palkin
paksuudesta, sekd EUR-lavan pohjan paksuudesta, joka vaihtelee 10—20 cm valilla (ks. Taulukot 5

ja 6).

Taulukko 5: Laskennallinen korkeus vaihtoehdoille oletetuilla minimiarvoilla

vaihtoehto A B C
Vaakapalkki 0,1

Eur-lava 0,1

Lavakaulus 0,17

Kasittelyvara 0,15

kok. Korkeus 0,52 0,69 0,86

Taulukko 6: Laskennallinen korkeus vaihtoehdoille oletetuilla maksimiarvoilla

vaihtoehto A B C
Vaakapalkki 0,15

Eur-lava 0,2

Lavakaulus 0,17

Kasittelyvara 0,15

kok. Korkeus 0,67 0,84 1,01

Kun jaamme varaston vapaan korkeuden ndilld lopputuloksilla, saamme selville tilankaytolta opti-
maalisimman lavakaulusmaaran tahan mennessa nestatuille tuotteille. Otettakoon huomioon,
koska lahes 40 % EUR-lavoille varastoitavista tuotteista on vield nestaamatta ja ennustamatta, las-

kennalliset tulokset tulevat muuttumaan projektin edetessa.
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7.5.2 Pitkat osat

Pitkia osia on osalistan mukaan yhteensa 18, joiden leveys on maksimissaan 0,245 metria ja osien
pituus vaihtelee n. 1,3 ja 2,3 metrin valilla. Pitkat osat varastoidaan ulokehyllyissd, joissa niiden va-
rastointi on tehokasta. Koska jokaiselle kappaleelle maaritelladn omat varastopaikkansa, tarvitaan
vahintaankin 18 paikkaa. Lisdpaikkojen maaraa voidaan arvioida asiakasprojektin edetessa. Uloke-
hyllyjen viem3 lattiapinta-ala on n. 2,4 m * 1,2 m, jolloin yksittdinen hylly veisi 2,88 m? lattiapinta-

alaa.

7.5.3 Suurikokoinen lavatavara

Jotkin valmistettavista osista ylittavat EUR-lavan mitat ja niiden laskeminen on kannattavaa tehda
erikseen. Koska suurinta osaa ylisuurista kappaleista ei olla nestattu, ei niiden vaatimien varasto-
paikkojen maaraa kannata vield arvioida virheellisten lopputulosten riskin takia. Taman lisaksi
kooltaan suurimmat osista tehddan suoraan tilaukseen, joten niiden varastointia ei tarvitse ottaa
laskelmiin mukaan. Suuntaa antavana lukuna voi toimia kaikkien osien vaatima tila yhteenlasket-
tuna n. 82 m?, seki ennusteessa jo olevien ylisuurten kappaleiden arvioitu tilankdyttd 184 m?, silla
suurin osa kappaleista ylittdda EUR-lavan vain lievasti tai vain yhdessa suunnassa, jolloin niiden va-
rastointi voidaan hoitaa erillisissd kuormalavahyllyissa ja niitd voidaan sdilyttaa lavoilla paallekkdin
tai vierekkain. Suurin osa ylisuurien kappaleiden lavoista voidaan kuitenkin sadilo6a paallekkain lat-
tiavarastoinnissa ja lisdksi suurimmat naista kappaleista ovat osia, jotka valmistetaan tilauksesta,
joten niiden viema tila ei nayttaisi olevan talla hetkelld suuri ongelma, mutta projektin edetessa ja
ennusteiden tasaantuessa laskelma kannattaa tehda uudestaan. Toimeksiantajan alun perin suun-
nittelema sijoittelu kappaleille varastossa (ks. kuvio 7) ei tule laskelmien perusteella todenn&kai-
sesti riittdmaan. Tama kuitenkin selvida vasta projektin edetessa, kun osien todellinen varastoker-

tyma selviaa.

7.6 Kuormalavahyllyjen maaran laskenta

Kuormalavahyllyjen maaria laskiessa yhdistetaan rakennuksen, kuormalavahyllyn ja kuormalavo-

jen tiedot. Yleisesti levedn kuormalavahyllyn poikkipalkin pituus on 3,6 metria, jolle mahtuu nelja
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standardinmukaista EUR-lavaa vierekkain. Varaston korkeus on 5,5 metria ja jotta huipulle jaa tar-
peeksi kasittelyvaraa, asetetaan laskennalliseksi korkeudeksi 5 metrid. Kun nama tiedot yhdiste-
tadn taulukoissa 5 ja 6 laskettuihin lavakorkeuksiin, saadaan taulukko, josta nadhdaan tarvittavien
kuormalavahyllyjen maarat. Taulukosta 7 nahdaan, kuinka monta hyllya vaaditaan vaihtoehdossa

B tdhan asti nestattujen ja ennustettujen osien lavoille lavakorkeuden ollessa avainmuuttuja.

Taulukko 7: Lavahyllyjen tarve vaihtoehdossa B 20 mm-86 mm osille minimiarvoilla laskettuna

kuormahylly EUR-lavat

5 Korkeus (m) |7,246 -> |7 paallekkain

3,6 Leveys (m) 28 lavaa per hylly

lavat 125 Kok. lavamaara
Korkeus (m) Hyllya (20 mm-86 mm)

4 lavaa/kerros

Pienemmilla muuttujilla (vaakapalkki, lavapaksuus) laskettu kahden kauluksen vaihtoehto B antaa
tulokseksi 4,46 hyllya, joka pyoristyy ylospain viiteen hyllyyn, kun taas kolmen kauluksen vaihto-
ehto nayttaa 5,10 hyllya, joka tarkoittaisi kuuden hyllyn tarvetta. Oletetuilla maksimiarvoilla vaaka-
palkille ja EUR-lavalle hyllytarpeet olisivat 6,25 ja 6,38 hyllya, jolloin vaihtoehtojen B ja C valilla ei
olisi suurta merkittavaa eroa. Tarkastelun perusteella vaihtoehto B nayttaisi paremmalta, mutta
huomioon tulee ottaa, ettei suurempia paksuuksia voida ottaa vield vertailuun mukaan. Tata
kautta vaihtoehto C voi olla tilankdyt6ltaan tehokkaampi, koska sille mahtuu enemman osia paal-
lekkdin (ks. taulukko 8). Vaihtoehtojen vertailu voidaan kuitenkin tehda vasta ndiden paksuuksien

tullessa kayttoon.

Taulukko 8: Paksuimpien kappaleiden paallekkaisyydet eri vaihtoehdoissa

A B C
Paksuus Korkeus 170 340 510
100 mm 1 3 5
113 mm 1 3 4
125 mm 1 2 4
152 mm 1 2 3
170 mm 1 2 3
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Kuvio 7: Varastoinnille suunniteltu paikka toimeksiantajan varastossa

7.7 Varaston kehittaminen tulevaisuudessa haastattelujen ja havainnoinnin poh-

jalta

Haastatteluissa esille nousi sama ongelma, joka havaittiin jo aiemmin; vain yhden lastausrampin
olemassaolo. Tama tekee materiaalivirrasta erittdin epaoptimaalisen ja tuo tarpeetonta painetta
sisdlogistiikan nakokulmasta. Sen sijainti sisdlogistisesti on myos epaoptimaalinen, silld se on ra-

kennuksen daripadssa, mika tarkoittaa materiaalille turhaa liikehdintda. Hyvana puolena on sen
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sijainti rakennuksen pihaan suhteutettuna, silla sen ulkopuolella on paljon tilaa, joka helpottaa

rekkojen ja trukkien liikehdintaa.

Haastatteluissa nousi esille myds varaston tilankdyttd. Hyllyjen kaytavavali on tarpeettoman suuri,
mika tietenkin vie tilaa varsinaiselta kaytettavalta tilalta (ks. kuviot 9 ja 10). My0s lattiavarastointi
nousi esille kehityskohteeksi, vaikka se on yksi helpoimmista varastointitavoista, vie se kuitenkin

runsaasti lattiatilaa, jonka voisi kdyttaa hyddyksi muihin tarkoituksiin.

Kuvio 8: Lattiapaikat vievat runsaasti tilaa varastosta

Yhtena kehitysehdotuksena tuli automaatiosailytys ns. “off-cut” kappaleille, eli kappaleet, joista on
jo leikattu osia irti, mutta niiden koon vuoksi niista voi jatkossa leikata muitakin osia. Automaatti-
nen varasto olisi kappaleiden varastoinnille tehokas seka tilaa sdaastava ratkaisu, mutta se on kui-

tenkin kallis investointikohde, jonka hankkimista varten kannattavuuslaskelma on tarkeda tehda.



Kuvio 9: Off-cut kappaleita sailytyksessa seindn vieressa

Kuvio 10: Off-cut kappaleita kuvan etualalla olevassa hyllyssa

36
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7.8 Layoutin muutokset

Haastatteluissa ja havainnoissa esille noussut materiaalivirran epaselvyys on ratkaistavissa lisaa-
malla lastausramppeja ja muuttamalla varaston ja tuotannon lay-outia. Uudet lastausrampit olisi-
vat yksinkertaisimmillaan katoksella varustettuja kahdeksan (8) metria leveita alustoja, jonka
kautta kuorma-autot voidaan lastata ja purkaa kylkien kautta. Tata kautta rakennuksen materiaali-
virta paranee ja saadaan aikaiseksi sdalta suojatut olosuhteet, mika parantaisi tyoturvallisuutta tal-
viaikaan. Lisaksi uudet lastauslaiturit toisivat trukit rekkojen kuormatilojen tasalle, mika laskisi
trukeilta vaadittavaa nostokorkeutta, joka pienentaisi syntyvaa kiertomomenttia trukin nostaessa

suuria seka raskaita metallilevyja. Toisena vaihtoehtona on myds rakentaa lastausramppi laske-

maan tien tasolle, jolloin tieta pitdisi leventaa tontin rajaa pain.

Kuvio 11: Seinan ja tien valissa on tilaa uusille lastauslaitureille
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Kuvio 12: Asemapiirros, vanhan lastausrampin sijainti (punainen) ja uusien lastausramppien

(sininen) sijoitteluehdotukset merkittyna

7.9 Tiedostojen kasittelyn kehittaminen

Yksi kehityksen kohteista on tiedostojen kasittely. Etenkin osapiirustuksien keskittdminen yhteen
paikkaan helpottaa toimintaa. Toimeksiantajalla oli jo olemassa oleva “piirustusrekisteri”, jossa oli
muihin projekteihin liittyvia alakansioita. Taman pohjalta oli helppo luoda kansio projektin alani-
mell3, josta voidaan hakea osapiirustukset ja tarkistaa niiden versionumerot. Kansiorakenteen
pohjana toimii jaottelu osien paksuuden mukaan, mika helpottaa suunnittelijoiden toimintaa. Jaot-
telu paksuuden mukaan myds helpottaa paivitettyjen piirustusversioiden paivittamista osaluette-
loon. Kansioihin on myds luotu alakansioita, josta |0ytyy piirustusten aikaisemmat versiot, mika on

tarkeaa arkistointisyista.

Osapiirustusten kasittelyyn liittyy vahvasti osaluettelon paivitysten kasittely. Asiakas toimittaa osa-

luettelon, johon on merkitty tapahtuneet muutokset, esimerkiksi valmistettavan osan mittojen
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muutos tai osapiirustukseen tehtavat muutokset. Tahan liittyen asiakas toimittaa myos uudet pai-
vitetyt osapiirustukset, jotka paivitetaan niille tarkoitettuihin kansioihin. Tata varten voidaan luoda

prosessikaavio tai listaus toiminnoista, jotka taytyy tehda paivitetyn osaluettelon saapuessa.

Osalueftelo saapuu

!

Dsaluettelo "read only™ -
filaan muutosten
estémiseksi

!

s Uusia
| Tarkista L:Ea!re; l;!; uutosten A
plirustuksia?

Ei | 1

l}{yilé

Varmista etta asiakas
on toimitianut
piirustustiedostot

,. i

Vie tiedostot
+——— piirustusrekisteriin
oikeisiin kansioihin

[Imoita suunnittelijoila

= muutoksista

Tarkista vanhojen : ) — Vanhojen osien
versioiden —_— CHe SRR —Kf”a—r romutus asiakkaan

S
varastosaldot L laskuun
Ei
Tee yhieenveto
Vanhat osat muutoksista ja
toimitetaan loppuun varmista niiden

lk@ypaisyys

Kuvio 13: vuokaavio toiminnoista uuden osaluettelon saapuessa
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8 Johtopaatokset

Opinnaytetyo toimii paaasiallisesti pohjana toimeksiantajan asiakasprojektiin liittyvan varastointi-
tilan varaamiselle, metallilevyjen tarpeen ja syntyvan kierratysmateriaalin ennustamiselle. Tydsta
ndahddan myos tulevaisuuden investointi- ja kehityskohteita. Asiakasprojektin ollessa kesken opin-
naytetyon tulokset ovat vain toimeksiantajalle suuntaa antavia arvoja, mutta niihin kaytetyt las-

kentataulukot toimivat jatkolaskennassa.

8.1 Ajoitettujen toimitusten varastointi

Opinnadytetyon paatutkimuskysymyksena toimi: “Miten asiakasprojektiin liittyvia ajoitettuja toimi-
tuksia varastoidaan?”. Tuotteille on maaritelty varastointitapa (laatikko, EUR-lava, ulokehylly tai
erityislava) ja ne on merkitty Excel -taulukkoon (ks. Liite 1.), sekd niiden vaatimat varastopaikat
ovat laskettavissa saman taulukon kautta. Tarkkoja varastoarvoja ei voida vield laskea projektin
ollessa kesken ja huomioon pitdaa ottaa mahdolliset asiakkaan tilauskannan muutokset. Asiakkaan
toimittama ennuste on projektia varten keskiossa varastopaikkojen laskennassa, silla valmisosava-
rastoa ei ollut vield perustettu, joten vaadittujen varastopaikkojen maara taytyy arvioida ennus-

teen pohjalta.

8.2 Asiakkaan ennusteen hydodyntaminen

Koska asiakasprojektiin liittyvalle varastolle ole olemassa valmista pohjaa, se taytyy luoda asiak-

kaan ennusteen pohjalta. Kuten taulukko 1 ja 4 nayttavat, voimme yhdistaa asiakkaan ennusteesta
saadut kysyntatasot toimeksiantajan nestaustiedostoihin. Tata kautta saadaan simuloitua varasto-
kertymaa osille. Ongelmaksi muodostuu ennusteen pitka aikavali, jolloin sen antamat tiedot voivat
muuttua ajan myota. Luotu taulukko kuitenkin pystyy kasittelemaan asiakkaalta saadun ennusteen

nopeasti, jolloin oletetut varastosaldot paivittyvat.

8.3 Asiakasprojektin varastopaikat

Saaduilla arvoilla laskettuna saamme EUR-lavalle mahtuvalle tavaralle tavaksi kaksi sailytysvaihto-

ehtoa, joko kahdella tai kolmella kauluksella varustetut lavat. Koska ennuste on vield vajavainen,
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lopullista valintaa vaihtoehtojen valilld ei kannata tehd3, vaan paatdksen tekeminen jad muun pro-
jektin kayttoonottovaiheen loppupadhan. Lavapaikkojen voidaan arvioida vaativan projektin kayt-
toéonotossa n. 150-200 lavapaikkaa. Laskenta voidaan tehda kayttaen luotua taulukkoa paivitta-
malla sita asiakkaan ennusteista saatavilla tiedoilla tulevaisuudessa. Kuitenkin varastoinnin viemaa
tilaa voidaan arvioida prosenttiosuutena koko rakennuksen pinta-alasta. Alustavan arvion mukaan
uloke- ja lavahyllyt vaatisivat n. 35-50 neliometria tilaa, johon lisataan erityiskokoinen lavatavara,
jota ei voida varastoida normaalissa kuormalavahyllyssa, jolloin voidaan arvioida varastoinnin vie-
van n. 2 prosenttia varaston kokonaispinta-alasta, eli n. 141 neliometria. Arvion tarkkuus riippuu
ylisuurten kappaleiden lopullisesta varastointitavasta seka asiakkaan tulevista ennusteista ja nii-

den toteutumisesta.

8.4 Varaston kehittaminen

Toimeksiantajan varastoa voidaan kehittdad padosin investoimalla uusiin lastauslaitureihin. Tama
muuttaisi varaston ja tuotannon lay-outia, silla rakennuksen materiaalivirrat menisivat taysin uu-
siksi. Kehitysehdotuksiksi saatiin myos hyllyleveyksien pienentaminen, silla liian leveat kaytavat
vievat tarpeettomasti lattiatilaa. Yksi ehdotus varaston kehittamiseksi oli automaattivaraston kayt-
toonotto off-cut —kappaleille, joka parantaisi varaston tehokkuutta. Myos lattiavaraston muutta-
minen hyllyiksi parantaisi tilankayttoa, mutta sen kdyttdoonottoon investoitava aika ja raha ei to-

denndkdisesti olisi tilankdyton lievan parannuksen arvoista.

Uudet ehdotetut lastauslaiturit sijoittuisivat kuvion 12 mukaisesti. Lastauslaiturit korvaisivat kay-

tossa olevan rampin, mika selkeyttdisi materiaalivirtaa huomattavasti ja lyhentadisi materiaalin siir-
tamiseen kaytettya aikaa ja siten koko varaston tehokkuutta. Taten paakaytavaksi muodostuisi ra-
kennuksen eteldista seinda vasten. Tama kuitenkin vaatisi hyllyjen ja tuotantolaitteiden siirtamista,
joka voi aiheuttaa suuria kustannuksia menetettyjen tyétuntien myota. Riippuen ldhtevan tavaran

lastauslaiturin sijoittelusta ylimaaraisia seinia joudutaan puhkomaan laitteiden siirtojen lisaksi.
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9 Pohdinta

9.1 Tavoitteet

Opinndytetyon paatavoitteena oli luoda valmistuotevarasto ajoitetuille toimituksille. Tarpeen va-
raston suunnittelulle oli luonut toimeksiantajan kesken oleva asiakasprojekti. Pdatavoitteen
ohessa tavoite oli myos |6ytaa yleisia kehityskohteita toimeksiantajan varastossa. Opinnaytetyo
aloitettiin kahden kuukauden harjoittelujaksolla, jonka aikana saatiin kasitys yrityksen yleisista toi-
mintatavoista ja asiakasprojektin paapiirteista. Haastatteluilla ja havainnoinnilla saatiin kasitys va-

raston ongelmakohdista, seka rajoitteista varaston suunnitteluun.

9.2 Tulokset

Tuloksena saatiin aikaiseksi Excel-laskentataulukko, jota kayttamalla voidaan arvioida asiakaspro-
jektin vaatima varastointitila. Tuloksena saatiin myds edelld mainittua taulukkoa kayttamalla alus-
tava arvio asiakasprojektiin liittyvien osien varastointiin tarvittavasta tilasta. Kuitenkin projektin
ollessa viela opinndytetyon palautusajankohtana kesken, voi alustava arvio erota todellisesta va-
rastopaikkojen tarpeesta. Tama asia kuitenkin korjaantuu paivittamalla arvot laskentataulukkoon,
jolloin saadaan paivitetyt laskelmatulokset. Taulukosta saadaan myds ennusteen pohjalta arvioitua
projektista syntyvan kierrdtettdvan materiaalin, seka kdytettdavien metallilevyjen maara, mika aut-
taa arvioimaan kuljetusten tilausvalia. Taulukon lisdksi tulokseksi saatiin lay-outin kehitysehdotus,

mika ratkaisee vain yhden lastausrampin tuomat ongelmat.

9.3 Rajoitukset ja luotettavuus

Rajoituksena opinndytetyon tekemiseen liittyi projektin keskenerdisyys. Koska kaikkia projektiin
liittyvia levypaksuuksia ei ole nestattu, ei varastolaskelmaa voitu vieda loppuun asti. Varastopaik-
kojen lopullisessa laskennassa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta asiakkaan ennuste voi muut-
tua projektin edetessa, jolloin kaikki tahanastiset laskelmat varastopaikkojen maarasta olisivat vir-

heellisia. Lay-out suunnitelman kayttokelpoisuus on kiinni toimeksiantajan pdakonttorin
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investointihalusta, mika voi olla haaste jo itsessdan. Suunnitelman kayttéonotto voi vaatia suuria-
kin toimia, kuten koneiden ja varastohyllyjen siirtamista, joten siihen tulee varata aikaa ja rahaa,

joten lay-outin muutossuunnitelma voi mahdollisesti jadda toteutumatta.

Tuloksia, eli padasiassa varastopaikkojen laskennan tydkalua, voidaan hyddyntda asiakasprojektin
varastoinnin laskentaan jatkossakin. Ainoa ongelma laskentatydkalussa on sen yksipuolisuus, silla
se on luotu vain tata projektia varten, joten sen hyddyntaminen muuhun kayttotarkoitukseen vaa-
tii sen muokkaamista niin merkittavasti, ettd helpompaa voi olla kokonaan uuden laskentataulu-
kon tekeminen. Toimeksiantaja on juuri ottanut kdytt6on uuden toiminnanohjausjarjestelman,
jonka kehittymista tutkitaan ja voi olla mahdollista, etta jarjestelmaan saadaan samankaltainen
varastonhallintaa avustava ohjelma. Jos tdma onnistuu, voidaan ohjelmaa soveltaa muihin saman-
kaltaisiin asiakasprojekteihin. Koska lay-outin muutos, etenkin uusien lastauslaitureiden hankkimi-
nen, on ollut varastosta vastaavien henkildiden toiveissa, voi tama tyo mahdollisesti toimia hankin-

taa tukevana todisteena investointitukea haettaessa yrityksen paakonttorin suunnalta.

9.4 Eettisyys

Opinnaytetyon ainestoa, paaosin toimeksiantajalta saatuja tietoja, on kasitelty niin, ettei salassapi-
tosopimusta olla rikottu, eika asiakasprojektiin liittyvia tietoja olla kerrottu niin tarkkaan, etta asi-
akkaan toiminta paljastuisi tarkemmalla tasolla. Tyo ei tarvitse erillista tutkimuslupaa, eikd se
vaadi eettista ennakkoarviointia. Henkildtietoja, kuten haastateltujen tyontekijéiden nimia, ei olla
merkitty tyohon tietosuojan varmistamiseksi. Opinndytetyohon ei liity sen ulkopuolisia sidonnai-
suuksia. Toimeksiantaja on tietoinen opinndytetyon julkisista piirteista, seka tyd on annettu toi-

meksiantajan edustajalle tarkastettavaksi ennen sen palauttamista.
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