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Tyo6n tavoitteena oli luokitella raideliikennekunnossapidossa kaytettavia nimikkeitd ja maérittaa luokille op-
timaaliset varmuusvarastointimenetelmét. Tyd koettiin erittéin relevantiksi, koska VR Fleetcarella on kéyn-
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Abstract

The thesis was made to a company that has been specialized in the maintenance of rolling stock equip-
ment: VR Fleetcare Ltd. The goal of the work was to classify items used in rolling stock maintenance and
determine the optimal safety stock methods for defined classes. The work was very relevant, because VR
Fleetcare is running a large operating model project concerning the entire organization, in connection with
which a new enterprise resource planning system is being implemented. Recent interest hikes and inflation
has forced company to minimize their capital bound in inventory.

The thesis was implemented as a case study using quantitative and qualitative methods. Simulation and
ABC analysis were used as quantitative methods. VED analysis including open interviews and discussion,
and workshop activities were used as qualitative methods. Service levels were set for the categories based
on using the methods, based on which the safety stock levels of each category were calculated.

The safety stock levels calculated in the work were converted into spare part related re-order points so that
the calculation of the average inventory value and the service level were able to carry out with simulation.
In forming the order points, both steady and trend-specific demand were used. A simulation was carried
out for order points created based on different service levels and demand models as well as existing ones
found in the system, based on the previous year's demand actions.

Based on the results of the simulation, a method was proposed for the defined multicriteria classes. Based
on the proposed methods, it is possible to automate 90% of the safety stock calculation for items in active
use. For the rest items, the calculation created in the thesis helps buyers in validating the safety stock val-
ues.

The conclusion of thesis is that the results were usable and reliable. The combination of ABC and VED analy-
sis in the classification of items supported each other, raising items that otherwise received less attention.
With the help of the proposed development targets and further research targets, it is possible to improve
and adjust the multicriteria classes and safety stocks.
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Taulukko 1. Opinnéytetdssa kaytetty termisto selitteineen

Termi Selite
. Pareton 80/20-saantdon pohjautuva kvantitatiivinen analysointimene-
ABC-analyysi )
telma
Analysointimenetelma eri kriteerien painoarvojen maarittamiseksi ja las-
AHP kemiseksi. Analyyttisessa hierarkiaprosessissa (AHP) erikseen maarit_e- _
tyille kriteereille annetaan painoarvot, jonka perusteella lasketaan nimik-
keen kokonaiskriittisyysarvo.
BOM Bill of Material — Komponentin rakenne. Esittd4 mita varaosia komponen-

tin rakenteelle kuuluu.

CSV-tiedosto

Values)

(Comma-Separated

Tietokantapalvelusta ladatun datatiedoston tallennus muoto. Mahdollis-
taa jatkokasittelyn Excelissa.

Excel

Microsoftin luoma taulukkolaskentaohjelma, jonka avulla suoritettiin val-
taosa data-analyyseista.

Hankintayksikko

Toimipiste / varasto, jonne toimittaja toimittaa tilatut tavarat

Komponentti Huollettava osa
Lead time Toimittajan lupaama nimikkeen toimitusaika
MRP Material Resource Planning. Suunnittelee materiaalien ostamista tarpeita
vasten.
MoTo Modernit toimintamallit. Yrityksen k&rkihanke.
. Microsoftin visualisointitydkalu, jonka avulla kyetéaan luomaan dataléh-
PowerBI .
toisia raportteja.
Python Korkean tason ohjelmointikieli, jota data scientistit usein kayttavat
Tietokantapalvelu, jossa toiminnanohjausjarjestelmasté saatu data séil6-
Snowflake o
taan.
SQL Ohjelmointikieli, jonka avulla kyetaén suorittamaan hakuja tietokantaan
. . Varastotaso, jonka alittuessa jarjestelma luo impulssin ostajalle ostoti-
Tilauspiste

lauksen luomiseksi.

Toimitusvarmuus

Luku, joka kertoo toimittajan ajallaan toimittamien toimituksien osuuden

Varaosa

Kappale, joka voidaan vaihtaa suoraan kalustoon tai komponenttiin. Ei
kunnostettava osa.

VED-analyysi

Nimikkeiden luokittelu tuotantokriittisyyden ndkékulmasta




1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia raideliikennekalustoa huoltavan yrityksen; VR Fleetcaren,
kunnossapidossa kaytettavia nimikkeita ja kategorisoida ne monikriteerisen matriisin avulla. Maa-
ritetyille moniluokkakategorioille suoritettiin analyysi varmuusvarastointiin liittyen. Luokittelun ja-
lostaminen ja varmuusvarastointimenetelmien arviointi oli relevanttia, koska VR Fleetcarella on
kaynnissa laaja projekti (MoTo — modernit toimintamallit) toimintamallien yhtenéistamiseksi. Pro-
jektin yhteydessa otetaan kayttoon uusi toiminnanohjausjarjestelmé seka kuvataan yrityksen pro-
sessit holistisesti. Pitkén historian aikana monelle toimipisteelle on muodostunut omat prosessit ja
toimintatavat, jotka eivat valttamatta tue nykyista strategiaa ja toimintaymparistod. Uuden toi-
minnanohjausjarjestelméan kayttoonotossa koko varastonhallinta- ja taydennyslogiikka muuttuu,
kun siirrytédan reaktiivisesta tilauspisteohjautuvuudesta proaktiiviseen tarvelaskentaan, jonka
moottorina toimii MRP (Material Resource Planning). Taman liséksi emoyhtio VR:I1& on kdynnissa
kaluston uudistamiseksi monia eri korvaamishankkeita, joiden takia nimikkeisto el&a tulevien vuo-
sien aikana merkittavasti. Vanhojen kalustojen poistuessa ja uusien tullessa tilalle, tarvitsee méaari-

tella periaatteet nimikkeiden luokittelulle ja varmuusvarastoinnille.

Nimikkeiden kategorisointi suoritettiin yleisesti alalla k&ytettyja menetelmia hyodyntéen. Nimik-
keiden luokittelu toteutettiin ABC- ja VED-analyysin avulla. Kategorisoinnin jalkeen eri luokille py-
rittiin |0ytamaan paras mahdollinen tapa varmuusvaraston méaarittdmiseen palvelutasoa saata-
malla. Lasketuista varmuusvarastoista luotiin tilauspisteet simulointia varten lisddmall& niihin
toimitusajan kysynta. Tyossa arvioitiin tilauspisteiden palvelutasoa nimikesaldojen riittavyyden
avulla simulointia hyddyntaen. Simuloinnin yhteydessa laskettiin keskimaéréinen varastonarvo kul-
lekin tilauspisteelle. Simuloinnin tuloksia (palvelutaso ja keskivarastonarvo) verrattiin nykyisiin toi-
minnanohjausjérjestelmasta I6ytyviin tilauspisteisiin, jonka perusteella oli mahdollista suhteuttaa

tuloksia nykyiseen toimintaan.

Opinnaytetyd tulee toimimaan seuraavan toiminnanohjausjarjestelman kayttéonoton tukena var-
muusvarastotarkasteluiden yhteydessa. Tyon tavoitteena on luoda toimiva tyokalu Microsoft Po-

werBi -tyOtilaan ostajien avuksi varmuusvarastotasojen tarkkailuun ja validointiin tarvelaskennan
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tueksi. Tydssa luodun laskennan avulla on mahdollista automatisoida eri luokkien varmuusvarasto-
tasojen maarittdminen. Liséksi ABC- ja VED-analyysin laskenta tullaan automatisoimaan Snowfla-

keen, jotta luokkien maarittely on dynaamista.

1.2 Toimintaymparisto

Alati muuttuvassa maailmassa tavaroiden saatavuuteen ja varastojen optimointiin kiinnitetaan en-
tistd enemmaéan huomiota. Korkojen nousut ovat pakottaneet yrityksien tarkastelemaan kriittisesti
varastoon sitoutunutta padomaansa. Varmuusvarastoihin sitoutunut pddoma tahdotaan saada si-
joitettua tuottavimpiin omaisuusluokkiin, joten yritysten intressind on minimoida varastointiin liit-
tyvat kustannukset tinkimétta liilkaa saatavuudesta. Tama on ollut yritysten prioriteettilistalla kor-
keimmalla, ennen kuin CoVid19-pandemia sekoitti maailman toimitusketjut ja tavaroiden
saatavuus heikkeni merkittavasti. Erityisesti puolijohteiden ja elektroniikkakomponenttien toimi-
tusajat moninkertaistuivat. (Singh, Kumar, Panchal & Tiwari, 2020, 2.) Pandemialla oli vaikutusta
myos raideliikenteeseen, jossa esimerkiksi alihankinnassa kunnostettavien komponenttien kun-
nostuskierto kasvoi moninkertaiseksi tai jopa keskeytyi viivastyneiden varaosatoimitusten myota.
Kun maailma alkoi toipua CoVidin aiheuttamasta hairiostd, Venéja aloitti hyokkayssodan Ukrainaa
vastaan, joka ajoi Euroopan energiakriisiin. Energian &killinen kallistuminen ja yleisesti kasvava in-
flaatio vaikuttavat toimitusketjuihin ja valmistuksessa kaytettdvien materiaalien hintatasoihin. Kun
materiaalit maksavat enemman, niihin sitoutuu enemman pédomia ja yritysten kustannukset kas-

vavat. (Prohorovs 2022, 3.)

Varmuusvarastojen tarkoituksena on toimia puskurina kysynnén ja toimitusajan ennakoimatto-
missa muutoksissa tai hairidissa. Lahimenneisyydessa koettujen kriisien jalkeen yritykset ovat alka-
neet tuomaan toimitusketjujen alkupaata lahemmas kayttokohdemaata, jotta toimitusketjujen ris-
keja kyetaan hallitsemaan paremmin. Saatavuusongelmat ovat nékyneet yritysten
varmuusvarastotasojen kasvuna, kun on pyritty vahentdmé&an toimitusajan tuottamaa riskia. Tava-
roiden turha ylivarastointi on omiaan vahvistamaan Forrester-efektia, jossa kysynta nayttaytyy
lilan suurena toimitusketjun alkupaassa. Kun kysynta ei kasva ja varmuusvarastot on taytetty, tuot-
tajalla on kdyttssaan ylimitoitettu tuotantokapasiteetti, jota joudutaan ajamaan alas. Tuotantojen
alasajojen vuoksi toimitusajat kasvavat, joka taas vaikuttaa varmuusvarastotasoihin. (Nguyen,
Adulyasak & Landry 2019, 8.)
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Varmuusvarastotasoja maéarittaessa tulee ottaa huomioon monta eri muuttujaa, toisiin voidaan
vaikuttaa itse, toisiin taas ei. Tassa opinndytetyossa tullaan keskittymaan kysynnassa tapahtuviin
muutoksiin, nimikkeen tuotantokriittisyyteen ja myynnin perusteella luokiteltuihin kategorioihin
seké& ndiden vaikutuksiin varmuusvarastotasoissa, jotta eri kysyntakategorioiden varastointi olisi
mahdollisimman optimaalista tuotantoa hairitsematta. Kategorisoinnin perusteella nimikkeet sijoi-

tettiin luokittelumatriisiin, joka toimi eri varmuusvarastomenetelmien maarittelyn pohjana.

1.3 Rautatiekaluston kunnossapitoa Suomessa 160-vuoden ajan

VR Fleetcare on VR Group Oyj:n tytaryhtio, joka harjoittaa raideliikenne- ja séhkdbussikaluston
kunnossapitoa Suomessa. Kunnossapitotoiminnalla on pitkat perinteet, silla toimintaa on harjoi-
tettu jo 160 vuoden ajan. VR Fleetcare on toiminut itsendisené osakeyhtiona vuodesta 2019 lah-
tien, ailemmin yritys oli osa VR:44 toimien sisdisend funktiona huoltaessaan ainoastaan VR:n kalus-

toa.

Yrityksen strategia perustuu viiden (5) menestystekijan ympadrille, jotka ovat: taloudellinen menes-
tys, vastuullinen yrityskulttuuri, asiakaskokemuksen parantaminen, modernit toimintamallit ja
kasvu. Kaikki menestystekijat ovat toisistaan riippuvaisia ja tukevat toisiaan. Taloudellista menes-
tysta haetaan pitkgjanteisella kehityksella modernien toimintamallien ja digitalisoinnin avulla. Kas-
vua pyritddn saamaan muusta raideliikenteesta seké tata tukevasta toiminnasta, joka taas linkittyy
vahvasti asiakaskokemukseen. Vastuulliseen yrityskulttuuriin kuuluu laadukkaat tydskentelytavat,
jotka takaava matkustajien ja ympariston turvallisuuden. Menestystekijéiden kehittdminen on jat-
kuvaa, mutta erityisesti naiden kehittdmiseen panostetaan kaynnissa olevassa karkihankkeessa

MoTossa. (Visio ja strategia — yhteisellda matkalla maailman parhaaksi, 2022.)

VR Fleetcare on jaettu neljaan (4) palvelukategoriaan:

e ModernCareen, jonka paaliiketoimintaa on kaluston elinkaaripidennykset, modernisointi ja jarjes-
telmapaivitykset.

e SmartCareen, joka keskittyy dlykkaaseen kunnossapitoon digitalisaation avulla. Esimerkkind kom-
ponenttien anturointi kuntoon perustuvassa kunnossapidossa, jotta huolto on mahdollista toteut-
taa oikea-aikaisesti.

o ComponentCareen, joka on keskittynyt komponenttien kunnossapitoon.

o AssetCareen, joka on toiminnaltaan suurinta keskittyessadan kaluston kunnossapitoon, elinkaarihal-
lintaan, konsultointiin ja analytiikkaan.
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VR Fleetcaren suorittama kunnossapito keskittyy padosin emoyhtion lahi- ja kaukoliikenne- sek&
vetokalustoon. Kunnostettaviin kalustoyksilGihin lukeutuvat: séhkémoottorilliset Sm2 ja Sm4 1ahi-
junat, séhkémoottorilliset Sm3 ja Sm6 kaukoliikenne Pendolinot, IC- ja ICS-matkustajavaunut, séh-
koveturit Srl, Sr2 ja Sr3 seka dieselveturit Dv12, Dr14, Dri6 ja uusin Stadlerin valmistama Dr19.
Taman liséksi VR Fleetcarella on ulkoisia asiakkuuksia, joiden kalusto kuuluu yrityksen huoltojen
piiriin. Suurimpana ulkoisena asiakkaana on HSL (Helsingin seudun liikenne), jonka Sm5 (Flirt) lahi-

junien kunnossapito aloitettiin vuonna 2021. (Meistd, 2022.)

Kaluston kunnossapitoon liittyy myds komponenttien huoltaminen. Tata varten yrityksella on oma
liiketoimintonsa; Komponenttipalvelut, jonka toimipisteet sijaitsevat Helsingissé ja Pieksamaella.
Komponenttien kunnossapidossa tarkeaé on suunnitelmallisuus ja mahdollisimman hyva nakyma
tulevaisuuteen, koska kaytettavilla varaosilla on keskimééaréaisesti pitkat toimitusajat (3 — 12kk).
Komponenttipalveluiden merkittavimpia ulkoisia projekteja on Viron Flirt-kaluston telien huolto

Pieksamaella. (VR FleetCare huolehtii raidekalustosta, 2022.)

Yritykselld on kokemusta my6s ulkomaisista projekteista. Tahdn mennessé suurin ulkomainen pro-
jekti on ollut Vy Togille tehty kahdeksan (8) makuuvaunun modernisointi, jossa parannettiin asiak-
kaiden matkustusmukavuutta ja turvallisuutta seka uudistettiin vaunujen ulkoinen ilme asiakkaan
brandi-ilmeen mukaiseksi. Erityisesti tdssa projektissa toteutettiin strategiaa vastuullisuuden
osalta, kun junavaunut siirrettiin Saksasta ja Norjasta raiteita pitkin Suomeen. Muun Euroopan rai-
deleveyksien ollessa Suomen raiteita kapeampia, tuotiin junavaunut tavaravaunun kyydissa Ou-

luun. (Norjasta — Vy Togin 8 makuuvaunun modernisointi, 2021.)

2 Tutkimusasetelma

Kanasen (2015, 85.) mukaan tutkimusasetelmassa opinnaytetyon kirjoittaja maarittaa, mité han
aikoo tutkia tydssaan ja miten se tullaan toteuttamaan. Tutkimusasetelma sisaltaa tyon lahtékoh-
tien kannalta merkittavat asiat, kuten: tutkimusongelman, tutkimuskysymyksen ja tutkimusmene-

telmat, joita tutkimuksessa tullaan hy6dyntdmaan.
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2.1 Tyon alkukartoitus

Ty6han liittyen Pitk&nen (2019) on aikaisemmin toteuttanut lopputyOon toimeksiantajayritykselle,
joka kohdistui nimikkeiden luokitteluun ABC-analyysin ja kriittisyyden mukaan seké palvelu- ja va-
rastotasojen simulointiin. Pitkdsen (2019) maarittamille luokille pyrittiin I16ytdmaan paras ennuste-
menetelma, jonka avulla tilauspisteiden optimointi oli mahdollista suorittaa. Vuonna 2019 kay-
t6ssa oli vanha tietokanta ja varikkorakenne, jotka ovat muuttuneet vuoteen 2023 tullessa.
Muuttuneiden asioiden takia nimikeluokittelua oli relevanttia paivittéa ja jalostaa. Pitkdsen (2019)
tutkimus keskittyi pintapuoliseen nimikkeiden analysointiin, kun tassé tyossa nimikkeiden luokitte-

luun syvennytaan tarkemmin ja varmuusvarastoja pyritédn optimoimaan luokkakohtaisesti.

Tyota varten suoritettiin alkukartoitus saman aihepiiriin tutkimuksista. Alkukartoituksen tiedon-
hankinnassa hyddynnettiin Google Scholar:ia ja oppilaitoksen verkkokirjastoa Janet Finnaa, joiden
avulla lIoydettiin tydssa hyddynnetyt tutkimusjulkaisut. Kunnossapidossa kaytettavien nimikkeiden
luokittelu ABC- ja VED-analyysin avulla on ollut melko yleinen ja hyvaksi havaittu tapa kategori-
soida nimikkeitd. Osa tutkimuksista on keskittynyt ainoastaan nimikkeiden luokitteluun (ks. Piiroi-
nen, 2021), kun taas osassa on luokittelun perusteella otettu kantaa myds varastonohjaukseen (ks.
Ajomaa, 2020; Orelma, 2022). Toisissa tutkimuksissa pyrittiin [0ytamaan moniluokkaisille kategori-
oille optimaalisia tilauseria ja varmuusvarastoja (ks. Pawtowska-Kalinowska, 2017), toisissa keski-
tyttiin ainoastaan tarkeimpaan kategoriaan ja tdman optimointiin (ks. Kibria, Khan, Malek, & Bis-
was 2019). Tutkittavan tapauksen luonteen mukaan varmuusvarastojen tarkastelun yhteyteen
liitettiin optimaalisen tilauserdkoon maarittdminen. Tata on hyva tutkia yhdessa varmuusvarasto-
jen maarittamisen kanssa, koska silla on vaikutusta kokonaisvarastoon (ks. Kania, Sipila, Misitano,
Miettinen & Lehtiméki, 2022). Tama on liki valttamatonta tapauksissa, joissa ei ole kaytossa
MRP:t4, jonka avulla kyetadn tayttamaan suunnitellut tarpeet. Tassa tydssa ei keskitytty ostoera-
koon vaikutusten tutkimiseen, koska yritykselle on tulossa uuteen toiminnanohjausjarjestelmaan

MRP.

Saman tutkimusalueen toissa analysointimenetelming kaytettiin yleisimmin kvantitatiivisia mene-
telmi& (ks. Piiroinen, 2021; Ajomaa, 2020; Yang, Wang, Fan, & Mosleh 2021), mutta osassa tutki-
muksissa néiden lisaksi hyddynnettiin my6s kvalitatiivisia menetelmid, esimerkiksi haastatteluja ja

tyopajoja, parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Molempien menetelmien kaytto
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oli runsasta tapauksissa, joissa yhtena analysointimenetelmana oli VED-analyysi (ks. Muniz, Con-
ceicdo, Rodrigues, Almeida & Affonso, 2020). VED-analyysi sisaltaé seka kvantitatiivisia etta kvali-

tatiivisia menetelmia.

2.2 Tapaustutkimus

Tapaustutkimus voi olla luonteeltaan hyvinkin monenlainen, mutta yleensa tapaus mielletéan jol-
lakin tavoin omaksi kokonaisuudekseen tai yksikokseen. Nain rajatuissa tutkimuksissa pyritdan
tuottamaan valitusta tapauksesta yksityiskohtaista ja intensiivista tietoa. Tapaustutkimusanalyysi
eroaa kyselytutkimuksesta siten, ettd se ei pyri yleistettavyyteen samoin keinoin, vaan tarkoituk-
sena on pyrkia ymmartamaan syvallisesti yksittéisia tapauksia niiden erityisessa kontekstissa. Ta-
paustutkimuksen keinojen avulla pyritdan selvittamaan tutkittavan ilmion dynamiikkaa, mekaniik-
kaa, prosesseja ja sisaisia lainalaisuuksia todistaen néiden olevan osa laajempaa sosiokulttuurista
merkitysta ja siten jonkinlaista yleistettavyytta ja siirrettavyytta. (Tutkimusstrategiat: Tapaustutki-
mus. 2015.)

Tapaustutkimuksen piirteisiin kuuluu, ettd tutkimus suoritetaan yhteydessa ymparistoon, aineistoa
kerataan useita menetelmiéd hyodyntéen ja tutkija toimii ulkopuolisena havainnoijana. Opinnayte-
tyon tutkimustyypiksi valikoitui tapaustutkimus, koska tutkimusasetelma noudatti suurilta osin

tatd. Kananen (2015, 76.) on maarittanyt tapaustutkimuksen piirteet seuraavasti:

- yksittdinen tapaus

- tutkimuskohteena yksil6, ryhma4 tai yhteiso

- aineistoa keratééan usein eri menetelmien avulla
- kiinnostuksen kohteena on usein prosessi

Seuraavassa kappaleessa kasitellaan tydssa kaytetyt tutkimusmenetelmat.

2.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusongelman ratkaisuun kaytet&an aina jotakin tutkimusmenetelmaa. Tutkimusmenetelmien
perusteet seka aineistonkeruu- ja analysointimenetelmat esitetdan tutkimusasetelmassa. Yleisesti

kaytettavat tutkimusmenetelmat voidaan jakaa karkeasti laadullisiin (kvalitatiivisiin) ja maarallisiin
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(kvantitatiivisiin) menetelmiin. Kun tutkimusongelma pyritaan ratkaisemaan eri menetelmien yh-
distelmalld, kutsutaan taté lahestymistavaksi tai tutkimusotteeksi. Pelkk& tutkimusotteen valinta ei
riita, vaan tama tulee perustella tehdessé tieteellista tyota. Lisaksi perustelujen taytyy tukea tutkit-
tavaa ilmiota ja tutkimusongelmaa, jotta tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus saavutetaan. (Ka-
nanen 2015, 64.)

Kvantitatiivisella menetelmalld tarkoitetaan méaarallistd tutkimusta. Tutkimusotteen teorian ja kay-
tanndn virta noudattaa deduktiota, teoriasta kaytantoon. Kvantitatiivisen tutkimusotteen loppu-
tuotteeksi saadaan dataa, jota voidaan analysoida ja jonka avulla tutkimusongelma kyetéan ratkai-
semaan. (Kananen 2015, 66.) Méaarallisistd menetelmista kdytdssa on data- ja ABC-analyysi. Data-
analyysi toteutettiin Python - ja SQL-ohjelmointikielen koodauksien avulla seka néaiden export-da-

toilla Excelissa. Koodit luotiin yrityksen data scientistin toimesta.

Laadullisista menetelmista kaytossa ovat avoimet haastattelut ja keskustelut seka tydpajat, joiden
avulla pyritddn saamaan maaritettyd mahdollisimman paljon nimikkeité oikein VED-analyysin
avulla. Laadullisessa tutkimusotteessa periaatteena toimii: kaytannosté teoriaan (induktio). Kvali-
tatiivisten menetelmien lopputuotoksina saadaan dataa (tekstid), jota voidaan analysoida ongel-

man ratkaisemiseksi. (Kananen 2015, 66.)

Pelkalla maaralliselld tutkimuksella ei paéstaisi yhta hyvaan lopputulokseen, vaan tueksi tarvitaan
laadullisia menetelmid. Myo6skaan pelkalla laadullisella menetelmallé ei saavutettaisi parasta mah-
dollista lopputulosta, koska haastateltavien tietopohjat saattavat poiketa huomattavasti toisistaan
tai sitten maarittelyyn tulisi liian monta ndkokulmaa eiké tutkimusta kyettaisi kohdistamaan tar-
kasti. (Eriksson & Koistinen, 2014, 30-31.) Seuraavassa alaluvussa késitellaan tyon rajaukset, me-

netelmien tarkemmat valintakriteerit ja tutkimuksen luotettavuutta.

2.4 Rajaukset

Tyo rajattiin koskemaan vetureihin liittyviin nimikkeisiin, joiden osuus kaikista nimikkeista on noin
20 % ja aktiivisesti kaytossa olevista noin 40 %. Veturien komponentit ja varaosat kuvaavat hyvin
koko massaa, joten sen kattavuuden uskotaan olevan riittava tutkimuksen luotettavuuden néko-
kulmasta. Ty6ssa kasiteltava nimikemassa on tietyn ajanhetken otos, joten uusia analyyseja varten

tulee tiedot ja nimikkeisto péaivittaa.
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Ty0 rajataan koskemaan kokonaiskulutusta, jonka avulla kyetddn maarittamaan hankintayksikon

varmuusvarastotaso, joka kuvaa organisaatiotasolla tarvittavan varmuusvaraston. Ty0dssa keskity-
téaan hankintayksikdiden varmuusvarastotasojen optimointiin, joten tuotantoyksikdiden varmuus-
varastotasojen tarkastelu jaa tutkimuksen ulkopuolelle. Varmuusvarastojen sijainnin vaikutuksen

tarkastelusta kirjataan tyon jatkokehitysehdotuksiin oma aktiviteettinsa.

Opinnaytetydssa ei keskityta hankintaerien optimointiin tai kokoihin ja ndiden vaikutukseen koko-
naisvarastonarvoon, koska uusi toiminnanohjausjarjestelma tukeutuu materiaalisuunnittelussa
proaktiiviseen MRP:hen. MRP ajoittaa tilaukset siten, ettd varmuusvarasto séilyy koko ajan varas-

tossa saatavilla ja tarpeet taytetaan saapuvilla erilla sekd varastossa olevilla maarilla.

Varmuusvarasto- ja palvelutasotarkastelu suoritetaan ainoastaan nimikkeisiin, joilla on ollut kulu-
tustapahtumia viimeisen vuoden aikana. Taten D-luokka, joka siséltaa nimikkeet, joilla ei ole ollut
kulutusta viimeiseen vuoteen, rajataan tarkastelujen ulkopuolelle. Tdmé&n luokan varastointimene-

telmien maarittamisesta on kirjattu kehityskohteisiin jatkotutkimuskohde.

2.5 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen keskittyessa kunnossapidossa kaytettévien nimikkeiden kategorisointiin ja varmuus-

varastoihin, tulee tutkimuskysymystenkin tukea naita:

1. Miten kunnossapidossa kaytettévia nimikkeitd tulisi luokitella, jotta kyettéisiin luomaan kategoriat,
jotka huomioivat myds tuotantokriittisyyden taloudellisuuden lisaksi?

2. Miten eri kategorioiden varmuusvarastoja tulisi ohjata, jotta varastoon sitoutunut pddoma kyetéan
optimoimaan palvelutaso séilyttden?

3 Nimikkeiden luokittelu ja kategorisointi

3.1 Kunnossapidossa kaytettavien nimikkeiden luokittelu

Pawtowska-Kalinowskan (2017, 452.) mukaan kaluston kunnossapidossa kaikkia osia ei voida oh-
jata samalla tavalla, koska niiden kriittisyys vaihtelee. Kriittisyytta voidaan tarkastella monesta eri

nakokulmasta (esim. talous, tuotanto tai volyymi), mutta vain yhdesta nakdkulmasta tarkastelta-
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essa lopputulos ei yleensa ole toivottu. Jos keskitytddn ainoastaan optimoimaan sitoutunutta paa-
omaa, saattaa tuotannollisuus kérsia, kun joidenkin halvempien osien varmuusvarastotasoja ei ole
osattu huomioida. Kunnostettavat komponentit saattavat sisaltdéd halpoja, mutta tuotantokriittisia
varaosia, joiden ohjaukseen tulee kiinnittdd huomiota, koska ndiden puuttuminen pysayttaa tuo-
tannon. Toisaalta, jos asiaa tarkastellaan tuotannon ja volyymin ndkdkulmasta, varmuusvarastot
saattavat kasvaa liiaksi, koska saatavuutta pyritdan painottamaan yliméaaraisilla varmuusvarastoilla

ilman sopivaa luokittelua.

Kunnossapidossa kaytettavia nimikkeité voidaan kategorisoida monella eri tavalla. Kategorisoin-
nissa voidaan hyddyntaa joko yhté tai useampaa luokittelumenetelmaa. Yleisimmin kaytetty on
nimikkeen hinnan tai liilkevaihdon perusteella suoritettu ABC-luokittelu Pareton periaatteen mu-
kaisesti, jota varioidaan toimialan mukaan. Usein kunnossapidossa kdytettavien osien osalta luo-
kittelussa hyodynnetaan seka kvantitatiivisen etta kvalitatiivisen menetelman yhdistelmaa. Kvanti-
tatiivisista menetelmista useimmiten hyddynnetéaén ABC-analyysia ja kvalitatiivisista menetelmista
VED-analyysia. (Muniz & muut 2020, 41-42.)

3.2 ABC-analyysi

ABC-analyysin perustana toimii italialaisen yhteiskuntatieteilijan Vilfredo Pareton (1848-1923)
luoma filosofia, jota hyddynnetaan laajasti liike-elamassa viela tdné paivanakin. Filosofian tarkoi-
tuksena on |0ytaa liiketoiminnassa se merkittava osa joukosta, johon suurin huomio kannattaa
kohdistaa, jotta kyetddn maksimoimaan tehtyjen toimien vaikutus. Pareto on esittanyt teorian,
jonka perusteella 20 % syista aiheuttaa 80 % seurauksista missa tahansa ilmiossa, tata kutsutaan
20/80-saannoksi (Vrat 2014, 40). Yleisesti analysoitavat asiat jaetaan kolmeen (3) luokkaan: A-, B-
ja C-luokka. Usein luokittelussa kaytetaan allokaatiota, jossa A-luokka kattaa 80 % tapahtumista, B-
luokka seuraavat 15 % ja C-luokka loput 5 %. Luokkarajojen méarittelyssé tulee muistaa, etté Pare-
ton periaatteen mukaisia allokaatiota ei yleensé voida noudattaa taysin tarkasti, vaan sité taytyy
soveltaa tutkittavan ilmion mukaan. Soveltamisesta esimerkkind: erikseen maaritetty raja, jonka
nimikkeiden vuosittaiset myynnit ylittdessa kuuluvat automaattisesti A-luokkaan, riippumatta ku-
muloituneesta vaikuttavuusosuudesta. Vrat (2014, 40-41.) esittaa tutkimuksessaan ABC-jaottelun

kuvion 1 mukaan.
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Kuvio 1. ABC-luokittelu (Vrat 2014, 41.)

Luokkien allokaatiot ovat seuraavat: A-luokka sisaltaa 10 % nimikkeista 75 % vaikuttavuudella, B-
luokka seuraavat 20 % vaikuttavuuden ollessa yhteensa 95 % ja C-luokkaan kuuluvat loput 70 %
nimikkeisté 5 % vaikuttavuudella. Vrat (2014) esittama luokittelu saattaa kuvata paremmin todelli-
suutta kuin puhdas 20/80-saantd, kuten Pawtowska-Kalinowskankin (2017, 457.) tutkimuksen tu-
loksista on huomattavissa: A-luokan vaatima 80 % vaikutuksista paivittya jo 7 % osuudella nimik-
keistd. Ei siis ole lainkaan poikkeuksellista, etta luokkien nimikemassa poikkeaa Pareton

periaatteesta.

Nimikkeiden ABC-luokittelu toteutetaan yleisimmin kaavan 1 avulla. Kaavan avulla on mahdollista

maarittaa yksittaisen nimikkeen myynnin osuus kokonaismyynnista.

.. . . Nimikkeen myynti ajanjaksossa
Nimikkeen osuus kokonaismyynnista = —— sddldsichiloLi * 100 (1)
Nimikemassan myynti ajanjaksossa

Laskennan jalkeen tutkittavasta joukosta on tiedossa jokaisen nimikkeen prosentuaalinen osuus
kokonaisuudesta. Nimikkeiden liikevaihdollisia prosenttiosuuksia kyetdan hyodyntaméan ABC-

luokittelussa, kun maéaritetaan luokkien rajoja kumuloitujen osuuksien perusteella. (Vrat 2014, 42.)
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Joissakin tapauksissa luokkajako toimii sellaisenaan, mutta toisissa tapauksissa luokittelua on jalos-
tettava. Kibria ja muut (2019, 825.) jaottelivat tutkimuksessaan nimikkeiston eri ABC-luokkiin ko-

konaiskustannuksien perusteella, mutta tdman lisdksi luokittelua jalostettiin vield kategorisoimalla
nimikkeet kiertaviin ja ei-kiertaviin nimikkeisiin. Ei-kiertavien luokka jaoteltiin edelleen kolmeen (3)
kategoriaan: kriittiset, nollasaldoiset ja kiertdméattomat. Kriittisten ei-kiertavien luokkaan kuuluivat

pitkan toimitusajan, korkeiden kustannuksien ja toiminnan kannalta valttamattomaét nimikkeet.

3.3 VED-analyysi

VED-analyysin tarkoituksena on jaotella varastoitavat nimikkeet kolmeen (3) kategoriaan helpotta-
maan nimikemassan analysointia sek& toimimaan paatoksenteon tukena. Tassa tutkimuksessa
VED-analyysin avulla pyritéan luokittelemaan nimikkeisto tuotantokriittisyyden mukaan. Yleensa
kaytetaan kolmea (3) kategoriaa: Elintarkeat (Vital), valttamattomat (essential) ja suotavat (de-
sirable). Elintérkeiden nimikkeiden puuttuminen aiheuttaa suuret tappiot, valttamattémien puut-
tuminen keskitason tappioita ja suotavien puuttuminen aiheuttaa vahaisia keskeytyksia tuotan-
nossa. (Muniz & muut 2020, 43.)

3.3.1 Nimikkeiden luokittelu kriittisyyskriteerien perusteella

Usein VED-analyysin suorittaminen yrityksessa on haastavaa, koska kaikkia tietoja ei voida hakea
suoraan toiminnanohjausjarjestelmistd, vaan apuna on hyddynnettéava eri toimintojen asiantunti-
joita. Muniz ja muut (2020, 48-50.) kategorisoivat nimikkeist6d kolmen (3) funktion avulla: tuo-
tanto (Production), kunnossapito (Maintenance) ja osto (Supply). Naiden kolmen (3) toiminnon
avulla kyettiin muodostamaan kriittisyyskriteeristo, jota hyddyntaen VED-analyysin luokittelu oli

mahdollista toteuttaa. Kriteeristd on esitetty alla taulukossa 2.
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Categories
Criticality criteria Vital Essential Desirable
Production
Internal safety and Irreparable Repairable None

environmental damage
Ensuring safety

Production failure (downtime)
Equipment availability

Loss of product quality
Criticality of the function to be
performed

Shift plan

Maintenance
Machine priority

Tailor-made aspect
Spare parts reliability

Supply
Trading time
Lead time
Price

Number of potential suppliers

Potential fatality

>50 h

>95%

>5%
Equipment does
not work

None

Productive
restriction > 10%
Own design
Unpredictable
failure

>45 days
>4 months
>US$ 25,000

Only 1 supplier

Potential for serious
injuries

<50 h

>90% and <95%

<5%

Works with restrictions

One process

Productive
restriction < 10%
Supplier design
Predictable failure

>15 days and <45 days
>1 month and <4 months
>US$ 1,000 and < US$
25,000

>1 and < 5 suppliers

Potential for minor
Injuries

None

<90%

None

Works normally

More than one process

No productive restriction

Item without drawing
No need for predictability
of failure

<15 days
<1 month
<[UUS$ 1,000

>5 suppliers

Tuotannollisesta nakdkulmasta kriittisiksi kriteereiksi madritettiin: sisdinen turvallisuus ja ymparis-

tovahingot, tuotannon seisahtuminen, laitteiston kayttdaste, menetys tuotteen laadun heikkene-

misen takia, kriittisyys k&yton suhteen ja tydvuorosuunnittelun vaikutus. Kunnossapidon nakokul-

masta kriittiset kriteerit olivat: tuotantokoneen prioriteetti, raatéldintiaste ja varaosien

luotettavuus. Oston nédkokulmasta kriittiset kriteerit muodostuivat seuraavista maareista: kaupan-

kaynnin aika, toimitusaika, kappaleen hinta ja potentiaalisten toimittajien maara.

Shenoy ja Rosasin (2018, 165-167.) esittivat teoksessaan suppeamman kriittisyyskriteeriston, jossa

oli valmiina maaritetty riskitekijan pisteytys, jonka perusteella tulokset analysoitiin. Tutkimuksessa

on samoja kriteereja kuin Muniz ja muut (2020, 52.) esittavat tyossaan. Shenoy ja Rosasin (2018)

esittama pisteytysmatriisi on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3. VED-kategorisoinnin riskitekijat (Shenoy & Rosasin 2018, 165-167.)

Riskitekija Korkea (3 pts) Keskiverto (2 pts) Matala (1 pts)
Toimitusaika Yli 5 viikkoa 1-5 viikkoa Alle 1 viikko
Toimittajan sijainti Kansainvalinen Kotimainen Paikallinen

Raataloity tuote

Pitkalle raataloity

Vahan raataloity

Standardisoitu ni-
mike tai ei raataloin-
tia

Puutevaikutukset

Mittavat tuotannon
menetykset

Kohtuulliset tuotan-
non menetykset

Pienet tai ei ollen-
kaan tuotannon me-
netyksia
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Kriittisyyskriteeriston luonnin jalkeen tulokset analysoidaan erikseen madritetyn toimintatavan tai
tyokalun avulla. Seuraavassa alaluvussa esitetaan kaksi (2) vaihtoehtoa analysoinnin suoritta-

miseksi.

3.3.2 Kriittisyyskriteeriston analysointi

Yleisesti kaytetty toimintatapa VED-analyysin tuloksien analysointiin on Analyyttinen hierarkiapro-
sessi (AHP). Muniz ja muut (2020, 50-56.) hy6dynsivat tutkimuksessaan AHP:ta VED-analyysin
kriittisyyskriteeristjen painoarvojen maarittdmisessa. Samaa tydkalua ja toimintatapaa hyodynsi-
vat tutkimuksessaan my6s Umry ja Singgih (2019, 2-3.), poikkeuksena, ettd moniluokkakategori-
sointi toteutettiin ABC-analyysin liséksi, kun Muniz ja muut (2020) keskittyivat pelkkaén VED-
analyysiin. AHP:n vahvuudet perustuvat eri kriteerien painoarvottamisen hyddyntamiseen. Mene-
telmd antaa mahdollisuuden painottaa tarkeimpind pidettyja kriteereitd, tata esimerkiksi pisteyt-
taminen ei mahdollista. AHP:n kdyton haasteeksi saattaa muodostua painoarvojen maarittaminen,
koska se saattaa olla aikaa vievaa, varsinkin jos kriteereitd on useita ja arviointiin tarvitaan suuri
maara asiantuntijoita. AHP analysointimenetelmana esitetdan tarkemmin seuraavassa alaluvussa

3.4.

Toinen tapa on pisteyttaa kriittisyyskriteerit jo analysointivaiheessa, kuten Shenoy ja Rosasin
(2018, 165-167.) olivat tehneet. Pisteytyksen etuna on sen helppo ja nopea toteuttaminen. Heik-
koudeksi voidaan lukea kriteereiden samanarvoisuus — riskitekijoiden vaikuttavuutta ei ole mah-

dollista madrittad painoarvojen avulla. Tassa toimintatavassa listataan mahdolliset riskitekijat ja
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asetetaan niille kriteerit kolmelle (3) luokalle: V-, E- ja D-luokka. Kriteerien maarittamisen yhtey-
dessa riskitekijat pisteytetaan 1-3 pisteeseen; 1 piste D-luokalle, 2 pistetta E-luokalle ja 3 pistetta
V-luokalle. Kun nimikkeet on saatu analysoitua kaikkien kriteerien perusteella, lasketaan saatujen
tuloksien pistemaarat yhteen. Pistelaskun jalkeen nimikkeet sijoitetaan VED-analyysin luokkiin alla

olevan taulukon 4 perusteella.

Taulukko 4. VED-kategorisoinnin pisteyttdminen (Shenoy & Rosasin 2018, 165-167.)

Kategoria Pistemaara
Vital 11 pistetta tai yli
Essential 7-10 pistetta
Desirable 4-6 pistettd

Nimikkeité kartoitettaessa voidaan kéasitella myos kokonaisuuksia tai tyévaiheita, aina analyysia ei
tarvitse kohdistaa suoraan nimikkeisiin. Kumar ja muut (2014, 29-30.) suorittivat VED-analyysin
tyovaiheille, joiden perusteella kokoonpanoihin liittyvat varaosat luokiteltiin. Elintérkeina kokoon-
panoina pidettiin lopputuotteen rakentamiseen liittyvid kokonaisuuksia, valttamattomina testauk-
seen liittyvid tyOvaiheita ja suotavina viimeistelyyn liittyvat tyOvaiheet. Kaikki tydvaiheet ja koko-
naisuudet ovat tarkeita lopputuotteen kdyttéonoton kannalta, mutta toiset estavéat tuotannon.
Tuotannon estavat tyovaiheet luokiteltiin elintarkeiksi, koska ilman valmista lopputuotetta loppuja
tyovaiheita ei voida suorittaa. Tama tukee VED-analyysin ajatusta toimia tuotantokriittisyyden
analysointimenetelmana. Tassa tyossa hyddynnettiin samaa analyysia kayttokieltoon johtavien

mallitdiden ja merkittdvimpien komponenttien osalta.

3.4 Analyyttisen hierarkiaprosessin (AHP) kaytto

Muniz ja muut (2020) toteuttivat AHP:n koko tutkittavalle nimikemassalle taulukossa 2 maaritetty-
jen kriittisyyskriteerien perusteella. Ensimmaiseksi maaritettiin paékriteerien painoarvot yhteis-

tydssa yrityksen asiantuntijoiden kanssa. Analyysi toteutettiin kyselyn ja parivertailun avulla, jossa
asiantuntijat pisteyttivat paakriteerien riippuvaisuudet 0 ja 5 pisteen valilla (0=v&hiten merkittava,

5=merkittavin). Padkriteereitd koskevan analyysin tulokset on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Pa&kriteerien pisteytys (Muniz & muut 2020, 52.)

Criticality total Production Maintenance Supply
Production 1 2 5
Maintenance 1/2 1 3
Supply 1/5 1/3 1

Muniz ja muut (2020) esittivat tulosten analysointiin kaavaa 2, jonka avulla laskettiin kunkin toi-

minnon painoarvo.

_ (K1+K3+K3)
- Y total *100 (2)

Vi
K; kuvaa ensimmaéisen, K, seuraavan ja K5 viimeisimman toiminnon riippuvuusanalyysin tulosta.
Toiminnon saamat arvot lasketaan yhteen ja summa jaetaan kaikkien pisteiden summalla. Tu-
lokseksi saadaan kyseisen toiminnon painoarvo V. Esimerkkina tuotantoa koskeva laskenta:
(1+2+5) /14,03*100=57 %. Kyselyjen tuloksina tarkeimmaéksi kriteeriksi maaritettiin tuotanto,
toiseksi tarkein oli kunnossapito ja véhiten tarkeimpana pidettiin ostoa/toimitusta. Hierarkia paa-

tasolla painoarvoineen on esitetty kuviossa 2.

Criticality
total
[oss] 031] [o11]
Production Maintenance Supply
criteria criteria criteria
Production Maintenance Supply criteria
criterial .. 7 criterial... 3 1..4
| Figure 4 Figure 5 | _ Figure 6 |
v E D) v E) D) v) (€ D
0.57 0.29 0.14 0.57 0.29 0.14 0.57 0.29 0.14

Kuvio 2. AHP hierarkia ja pdatasonpainotukset (Muniz & muut 2020, 54.)



Paakriteerien maarityksen jalkeen pisteytettiin jokaisen toiminnon kriittisyyskriteerit erikseen
asiantuntijoiden toimesta, kaikki riskitekijat esitetty taulukossa 2. Pisteytyksen esimerkkina

taulukossa 6 on esitetty oston (Supply) kriittisyyskriteerien riippuvuusanalyysin tulokset.

Taulukko 6. Oston kriteerien riippuvuusanalyysi (Muniz & muut 2020, 53.)

Supply Trading time Lead time Price Number of potential suppliers
Trading time 1 1/3 1 1/5
Lead time 3 1 3 1/5
Price 1 1/3 1 1/3
Number of potential suppliers 5 5 ) 1

Oston osalta tarkempi hierarkia painoarvoineen on esitetty kuviossa 3.

Criticality
total e
Ik
| 0.58 | [ 0.31 ]
Production . Maintenance . [ 0.11]
criteria criteria
| ; l i Supply
Criteria 1...7 | Criteria1...3 criteria
(vYe)o vIE)lD
0.09 | 0.25 | 0.09 ‘ 0.56 |
. . Number of
Trading Lead . 5 =
= - Price potencial
time time 4
| suppliers
‘v)e)p) (vXEe)p) (vYe )Xo (vYe)p)
0.57 0.29 0.14 0.57 0.29 0.14 0.57 0.29 0.14 057 0.29 0.14

Kuvio 3. Oston luokittelukriteerien painoarvot (Muniz & muut 2020, 55.)
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Oston osalta tarkeimmiksi kriteereiksi nousivat potentiaalisten toimittajien maara ja toimitusaika.

Oston nelja (4) kriteerid saivat seuraavat painoarvot: kaupankaynnin aika 0,09, toimitusaika 0,25,

hinta 0,09 ja potentiaalisten toimittajien maara 0,56. Saatujen tuloksien avulla laskettiin painoar-

vot oston kriteereille kaavan 2 mukaan, parametrin alaindeksin& toimi i.
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Kun jokaisen tason painoarvot oli maéritetty, lopullisen VED-analyysin laskenta toteutettiin kaavan
3 avulla. (Muniz & muut 2020, 53-56.)

Vn = Vi x 2 Vi 1, (3)

1}, kuvaa paakriteerin m= {osto, kunnossapito, tuotanto} kokonaiskriittisyytta. V, esittaa paakri-
teerin painoarvoa, V; paakriteerin kriittisyyskriteerin painoarvoa ja V; VED-luokan painoarvoa. Esi-
merkkind laskenta yhden V-luokan nimikkeen kriittisyysluokasta oston kriteeriston perusteella:
0,11*(0,09*0,57+0,25*0,57+0,09*0,57+0,56*0,57) =0,062. Kun kaikkien kategorioiden vastaavat

laskennat on saatu suoritettua, lasketaan nimikkeelle kokonaiskriittisyys kaavan 4 mukaan.

Vtotal = Vosto + Vkunnossapito + Vtuotanto (4)

Naiden kolmen (3) summana saadaan luku, jonka perusteella kyetddn maarittdmaan nimikkeen

kokonaiskriittisyys. (Muniz & muut 2020, 51.)

Kokonaiskriittisyyden maarittdmisen jalkeen maaritetdédn mahdollisesti toteutuvien kriteerien
vaihteluvélit toiminnoittain ja kokonaisuudessaan. Muniz ja muut (2020) maarittivat kriteerien mi-

nimi- ja maksimiarvot kuvion 4 mukaisesti.

Production Maintenance Supply Criticality total

Range 0.082-0.534 0.043-0.177 0.015-0.062 0.140-0.573

Kuvio 4. Kriittisyyslaskennan minimi- ja maksimiarvot (Muniz & muut 2020, 56.)

Tuloksista on huomattavissa, etta tuotannon painoarvo on huomattava verrattuna kunnossapi-
toon ja erityisesti ostoon. Tama mukailee hyvin aikaisemmin madritettyjen toimintojen painoarvo-

jen allokaatiota, jotka esitettiin kuviossa 2.
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3.5 Moniluokkakategorisointi

Monessa tapauksessa pelkka yhden menetelmén perusteella toteutettu luokittelu ei ole tarpeeksi
kattava, vaan talldin on hyédynnettava kahta tai useampaa luokittelumenetelmaa rinnan. Kun ni-
mikkeiden luokittelussa kaytetaédn useampaa kategorisointimenetelma4, tarvitaan kategorioiden

madrittamisessa hyodyntaa tyokaluna luokittelumatriisia. (Vrat 2014, 43-44.)

Yleisesti kaytetty tapa varaosien luokittelussa on yksivaiheinen matriisi (ks. Ajomaa 2020, 52.; Ku-
mar, Rajan & Balan 2014, 31.; Vrat 2014, 44). Yksinkertaisessa matriisissa kahden eri menetelmén
tulokset sijoitetaan matriisiin, jonka avulla luodaan kaikki mahdolliset yhdistelmat, joita analysoin-
timenetelmissa on luokittelussa kaytetty. Tutkimuksissa, joissa on yhdistelty ABC- ja VED-analyysia,
on usein suoritettu ensiksi ABC-analyysi ja vasta taman jalkeen VED-analyysi, kuten Ajomaa (2020,
52.) seké Kumar ja muut (2014, 31.) olivat tehneet tutkimuksissaan. Alla taulukossa 7 on esitetty

yksivaiheinen matriisi, jonka avulla luokittelu suoritettiin.

Taulukko 7. ABC-VED-analyysimatriisi (Kumar & muut, 2014, 31.)

ABC-VED-analyysi
Luokittelu \% E D Yhteensa
A 29 % 22 % 21 % 71 %
B 10 % 6 % 4% 20 %
C 5% 1% 3 % 9 %
Yhteensa 43 % 29 % 28 % 100 %

Kumar ja muut (2014) olivat laskeneet ensiksi ABC-analyysin perusteella liikkevaihdon luokittain.
Taman jalkeen laskettiin VED-analyysin perusteella liikevaihto-osuudet, jotta tulokset olivat yhdis-
tettavissa ABC-analyysin tuloksiin. Nimikeluokittelujen laskentojen jalkeen luokkien arvot sijoitet-
tiin matriisiin, jonka perusteella oli helposti nahtévilla kunkin yhdistelmén taloudellinen vaikutus.
Tuloksien perusteella eri kategoriat luokiteltiin kolmeen (3) kriittisyysluokkaan: 1 (punaisella), 2
(keltaisella) ja 3 (vihrealld). Ensimmaiseen kategoriaan kuuluivat korkeimman prioriteetin luokat:
AV, AE, AD, BV ja CV. Toiseen kategoriaan kuuluvat: BE, BD ja CE. Kolmanteen kategoriaan ainoas-
taan CD. Samoihin kriittisyysluokkiin paatyivat tutkimuksissaan sek&d Kumar, Rajan ja Balan (2014)

ettd Dursa ja Arslan (2022, 297.). Tarkeimpien kriittisyysluokkien nimikkeiden varastonohjaukseen
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ja -tasoihin kiinnitettiin eniten huomiota, jotta kyettiin takaamaan varaosien saatavuus tuotan-

nolle ja optimoimaan varastonarvoa.

Kompleksisemmissa tapauksissa tuloksien analysoinnissa ja luokittelussa voidaan kayttaa tyoka-
luna kaksivaiheistamatriisia, jonka avulla on mahdollista yhdistaa kolme luokittelutekijaa.
Pawtowska-Kalinowskan (2017, 456.) hyodynsi tutkimuksessaan kaksitasomatriisia, jossa nimikkeet
luokiteltiin hinnan, kierron ja toimitusajan perusteella. Ensiksi rakennettiin luokittelumatriisi hin-
nan (halpa (H), keskihintainen (K), arvokas (A)) ja kierron (nopea (N), keskitaso (K), hidas (H)) kes-
ken. Taman tuloksena kyettiin muodostamaan moniluokat nimikkeille, joiden avulla seuraava taso
matriisissa oli mahdollista rakentaa. Toisessa vaiheessa aiemmin muodostetut moniluokat sijoitet-
tiin matriisiin toimitusajan (lyhyt (L), keskitaso (K), pitka (P)) kanssa. Lopullisen matriisin avulla
kyettiin muodostamaan kaikki kombinaatiot, joiden varmuusvarastotarpeita tutkimuksessa analy-
soitiin. Matriisia luetaan siten, etta ensiksi riveilta katsotaan toimitusaika ja tdmén jalkeen sarak-
keista hinnan ja kierron yhdistelmaluokka. Esimerkiksi lyhyen toimitusajan (L) ja nopean kierron
(N) halpa (H) nimike kuuluu moniluokkakategoriaan LHN. Pitk&n toimitusajan (P) arvokas (A) ni-
mike, joka omaa keskitason kierron (K) kuuluu moniluokkakategoriaan PAK. Taulukossa 8 esitetaan

Pawtowska-Kalinowskan luoma matriisi varikoodauksineen.

Taulukko 8. Varaosaryhmien kasittely (Pawtowska-Kalinowska (2017, 456.)

Hinta/Kierto
HN HK |HH KN |KK |KH |AN |AK |AH
Toimitus- |L [LHN |LHK |LHH |LKN |LKK |LKH [LAN |LAK |LAH
aika K|KHN |KHK |KHH [KKN |KKK |KKH [KAN |KAK |KAH
P |PHN |PHK |PHH [PKN |PKK |PKH |[PAN |PAK |PAH

Korkeat varastotasot kattamaan kysynnan
Varmuusvarastoja suositellaan
Varmuusvarastoja suositellaan rajatuilla méaarilla
Ei suositella varmuusvarastoja

Ensimmaiseen ryhmaan (suositellaan korkeampia varmuusvarastoja kattamaan kysyntad) kuuluvat
padosin nimikkeet, jotka ovat edullisia tai keskihintaisia ja omaavat suuren kiertonopeuden. Néi-

den lisaksi pitkén toimitusajan suuren kiertonopeuden kalliit osat kuuluvat samaan kategoriaan.
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Toiseen ryhmé&an (varmuusvarastoja suositellaan) kuuluu suurin osa kategorioista, padosin lyhyen
toimitusajan ja suuren tai keskisuuren kiertonopeuden omaavat luokat. Kolmas ryhma (varmuus-
varastoja suositellaan rajatuilla maarilld) sisaltaa hitaasti kiertavia eri toimitusajan ja hinnan nimik-
keitd. Viimeiseen ryhm&an (varmuusvarastoja ei suositella) kuuluvat nimikkeet, jotka kiertavat hi-
taasti ja ovat kalliita ja joilla on lyhyt tai keskipitk& toimitusaika. Taméan osalta luotetaan, etta
harvoin tuleva tarve kyetaan tayttamaan nopealla toimituksella. (Pawtowska-Kalinowska 2017,
455-456.)

4 Varmuusvarastointi

Varmuusvarastontiin vaikuttavat yleisesti kuusi (6) tekijaa: palveluaste, tilauspolitiikka, pddoma-
kustannukset, tuotteiden piirteet seka toimitusajan ja kysynnan vaihtelu. Optimaalisen varmuus-
varastostrategian luomiseksi on maaritettava tahdottu palvelutaso, joka on riittava tayttaakseen
asiakkaiden tilausten valmistamisen ajallaan. (Kibria & muut, 2019; Kumar & muut 2014, 27.) Ta-
han vaikuttaa osaltaan myos toimitusketjun mahdolliset héiriét, kuten kysynnan ja toimitusajan
vaihtelu tai ennustamisen luotettavuus. Mahdollisuuksien mukaan olisi hyvé pyrkia standardisoi-
maan nimikkeisto4, jotta toimittajakohtaista riippuvuutta saadaan vahennettya. Nimikkeiden stan-
dardisoinnilla on mahdollista lyhentad toimitusaikaa, alentaa hintaa ja lisata toimittajien maara.
Kaikki edellda mainitut parannukset toimivat positiivisina ajureina varmuusvarastotasojen osalta,
koska kyseiset parametrit ovat useimmissa varmuusvarastolaskentojen kaavoissa. (Gongalves, Sa-

meiro Carvalho, & Cortez, 2020, 2.)

4.1 Varmuusvarastomenetelmat

Gongalves ja muut (2020) esittavat tutkimuksessaan, ettéd varmuusvarastojen laskennassa kaytet-
tavien kaavojen avulla pyritdan varautumaan neljaan (4) eri haasteeseen, yhdessa tai erikseen.
Kaavoja on mahdollista yhdist&4, jos tahdotaan varautua useampaan riskiin. Tunnistettuja haas-
teita ja ongelmia ovat: toteutuneista toimitusajan ja kysynnan vaihtelusta aiheutuvat seka kysynta-
ja toimitusajanennustevirheet. Mitd enemman riskeja varmuusvarastoilla yritetdan estaa, sita kor-

keammiksi varastoitavat maarat kasvavat kaavojen yhdistelyn vuoksi.

Yleisimmin varmuusvarastojen (ks. Kibria & muut 2019, 825.; Umry & Singgih 2019; Radasanu

2016, 151.) laskennassa kaytetyssa kaavassa pyritddn poistamaan kysynnan vaihtelun aiheuttamaa
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riskia kysynnéan keskihajonnan avulla. Kaava 5 on suosittu sen kayton helppouden ja yksinkertai-
suuden takia. Usein laskentaan tarvittavat datat on mahdollista saada yritysten toiminnanohjaus-

jarjestelmista.

SS = o Y(a)opVL (5)

Kaavassa ®~!(a) on standardinormaalijakauman kaanteinen kumulatiivinen funktio, jossa on ha-
luttu palvelutaso (a), kysynnan keskihajonta (o) per ajanjakso ja toimitusajan nelidjuuri (vL). Kun
muuttujana on kysyntd, mallinnetaan sité yleisesti normaalijakauman avulla. (Gongalves & muut

2020.)

Normaalijakauman avulla kyetédn maarittamaan todennakaisyys sille, etté tuotetta ei ole varas-
tossa, kun sitd tarvitaan tuotannossa. Todennakdisyyslaskenta suoritetaan kysynnan keskihajon-
nan avulla. Mitd suurempaan kerrannaisuuteen keskihajonnasta tahdotaan varautua, sitd suurem-
maksi varmuuskerroin kasvaa. Tama on yleinen tapa kayttaa palvelutasoriippuvaisia
varmuuskertoimia (ks. Radasanu 2016, 149-150.; Vrat 2014). Kaavassa 5 kaytetaan halutun palve-
lutason a kertoimena taulukossa 9 esitettyja palvelukertoimia @ ~1(«). Jos tahdotaan varmistaa

95 % kerroista, ettd asiakasta pystytaan palvella, toimii varmuuskertoimena 1,6.

Taulukko 9. Palvelutasojen ja varmuuskertoimien suhde (Radasanu 2016, 150.)

50% 0,0
60% 0,3
70% 0,5
80% 0.8
85% 1.0
90% 1.3
93% 15
95% 1.6
97% 19
98% 21
99% 23

99 90% 31
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Jos varmuusvarastoilla tahdotaan suojautua toimitusten viivastymiseen kysynnan vaihtelun liséksi,
tulee laskennoissa ottaa huomioon toimitusajan keskihajonta. Gongalves ja muut (2020) hyodynta-

vat téssa tapauksessa kaavaa 6, jossa molemmat muuttujat on huomioitu.

SS = @1 (a)y/L * 62 + (o, * D)? (6)

D kuvaa keskimaaréista kysyntéa ajanjaksossa ja o;, toimitusajan keskihajontaa. Varmuusvarasto-

jen laskennassa voidaan huomioida myos pelkka toimitusaikaan liittyva riski. Tama on mahdollista

toteuttaa jattamalla kysynnan keskihajontaan liittyva osa (\/LTag) laskennasta pois. Keskihajonta
saadaan yleisesti laskettua toiminnanohjausjarjestelmésta saadusta datasta, mutta jos sita ei ole
saatavilla, voidaan hyddyntaa olettamia nimikkeen toimitusajasta. Vrat (2014, 127.) hyddyntaa tut-
kimuksessaan kaavoja 7 ja 8 nimikkeille, joilla ei ole aikaisempia tapahtumia. Kaavassa 7 tayden-
nysajan keskiarvo lasketaan optimistisen (a), todennékdisimman (m) ja pessimistisen arvion perus-

teella (b).

a+4m+b

ol
I

(7)

Taydennysajan keskihajonta (o) saadaan laskettua pessimistisen ja optimistisen erotuksen avulla.

Laskenta on esitetty kaavassa 8.

O-L - — (8)

Varmuusvarastojen laskennassa voidaan huomioida myds kysyntdennusteen epavarmuus. Ennus-
teen epavarmuuden laskennassa hyodynnetaan normaalijakaumaa ja havaintojen keskihajontaa.
Kysyntéaennusteen epavarmuuden perusteella laskettu varmuusvaraston laskentakaava on esitetty

kaavassa 9.

$S = o Y(a)or 9)
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Kaavassa ®~1(a) on standardinormaalijakauman kumulatiivinen kaanteisfunktio, jossa on haluttu
palvelutaso (a), kysyntéaennusteen keskihajonta (o) per ajanjakso (Gongalves ja muut 2020, 2).
Kaavojen 5 ja 9 rinnakkaiskaytto saattaa kerryttad paallekkaisia varmuusvarastoja, koska molem-
missa on mukana kysyntakomponentti — toisessa historiatietoon ja toisessa ennusteeseen pohjau-
tuva. Vaihtoehtona on, etta kdytetédan painotettua yhdistelmé&a: kaavaa 9 ennustettaville nimik-

keille ja kaavaa 5 kaikille muille.

Yhtend vaihtoehtona varmuusvarastojen maarittamiseen Radasanu (2016, 147-149.) ehdottaa yk-
sinkertaisia tapoja, joissa hyddynnetdan varmuuskerrointa (a). Varmuuskertoimen avulla on mah-
dollista laskea ja maarittaé yksinkertaisesti varmuusvarastot keskimaaraisen toimitusajan (L) tai —

kysynnén (D) perusteella. Kaavat 10 ja 11 esittavat ndiden varmuusvarastojen laskennan.

SS =al (10)

SS =alL,D, (11)

Radasanu (2016) ehdottaa kaytettavéksi varmuuskerrointa 20 % ja 40 % valilta riippuen nimikkeen
tai kategorian kriittisyydesta. Varmuuskertoimen maarittdminen perustuu ostajan kvalitatiiviseen

arvioon.

Yritykset voivat vaikuttaa varmuusvarastojen kokoon pienentdmall& kysynnén ja toimitusajan kes-
kihajontoja omilla toimillaan sek& valinnoillaan. Kysynnan keskihajontaa on mahdollista pienent&a
paremmilla kysyntéennusteilla ja laadukkaammalla tarvelaskennalla. Tarvelaskennan parametrien
avulla kyetaan ottamaan huomioon kausivaihtelujen aiheuttamat ylivarastot varmuusvarastota-
sojen osalta. Toimitusajan keskihajontaan voidaan vaikuttaa toimittajavalinnoilla. Luotettavilla
kumppaneilla saavutetaan hyva toimitusvarmuus, joka osaltaan pienentaa toimitusajan keskiha-

jontaa. (Vrat 2014, 165-166.)

4.2 Varmuusvarastojen palvelutasojen maarittaminen

Radasanu (2016, 146.) vaittaa tutkimuksessaan, etta jalleenmyyja- ja tuotanto-organisaatioissa,

joissa palvelutaso séadetéan kattamaan 95 % saatavuuden mukaan, tarkoituksena on maksimoida
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saavutettava hoyty ilman, ettd myynti hairiintyy tavaran loppumisen takia. Korkean palvelutason
aiheuttama varastonarvon kasvu hyvaksytaan, koska tavaran loppumisen aiheuttama vahinko asi-
akkaan ostokayttaytymisesséd maksaa yrityksille tulevaisuudessa enemman kuin sitoutuneen paa-
oman kulu. Tarkemmin, ABC-analyysin luokille Radasanu (2016, 146.) esittaa seuraavia palveluas-
teita: A-luokalle 96 %-98 %, B-luokalle 91 %-95 % ja C-luokalle 85 %-90 %. Esitetyt palveluasteet
ovat asetettu ainoastaan ABC-luokittelulle, joten tulokset ovat ymmarrettavia — korkein palvelu-
taso tahdotaan pitaa sielld misté saadaan eniten rahaa. Tama ei toimi kuitenkaan suoraan kunnos-
sapitotoiminnassa, koska C- tai D-luokan nimike voi pysayttaa koko tuotannon, jonka seurauksena
valmis lopputuote jaa toimittamatta asiakkaalle. Jotta palvelutasojen arvioinnista saadaan mahdol-
lisimman hyvé palvelemaan kunnossapitotoimintaa, tarvitsee palvelutasot maarittaa ABC- ja VED-
analyysien perusteella luoduille luokille. Taulukossa 10 Vrat (2014, 44.) esittd4 ABC- ja VED-

analyysien luokille palvelutasoehdotukset.

Taulukko 10. ABC-VED -kategorisoinnin esitetyt palvelutasot (Vrat 2014, 44.)

Vv E D
A 97 % 85 % 60 %
B 99 % 90 % 70 %
C 99,99 % 95 % 90 %

Vratin (2014, 44.) ehdottama palvelutasologiikka on hyvin saman suuntainen kuin Radasanulla
(2016, 146.). Tarkeilla ja kriittisilla luokilla pidetédén korkeampaa palvelutasoa (V- ja osa E-luokista),
kun taas vahemman tarkeill ja kalliilla osilla matalampia tasoja (osa E- ja D-luokista). Edullisilla ni-
mikkeilld, VED-luokittelusta riippumatta, on jarkevaa pitda korkeampaa palveluastetta, koska ne
eivat nosta keskivaraston hintaa merkittévasti. Tata tukee myads ajatus, etta tuotannon ei tahdota

pyséhtyvan edullisen nimikkeen puutteen takia.

Edell4 esitetyt teoriat ohjasivat tydn suuntautumista ja antoivat tyon toteuttamiseen vaaditut me-

netelméat. Nimikkeiden luokittelussa paadyttiin hyddyntamaan yleisesti kdytettyja menetelmié:
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ABC- ja VED-analyysia analyyttisella hierarkiaprosessilla jalostettuna. Varmuusvarastointimenetel-
misté keskityttiin kysynnan muutoksista aiheutuviin haasteisiin keskihajontaa hyddyntaen. Tata

paatosta tuki menetelman laaja kaytto ja yksinkertainen toteutus.

5 Tutkimuksen toteutus

Kvantitatiivisten menetelmien osalta hyddynnettiin ABC-analyysia, joka on esitetty luvussa 5.1,
seké& data-analyyseja. Nimikkeiden analysoinnissa k&ytettiin useita eri tykaluja, jotta halutut tie-
dot saatiin haettua ja jalostettua. Tiedon hankkimisessa hyodynnettiin eri tietojarjestelmid, kuten
Snowflakea, jossa haut toteutettiin SQL-kielelld ja jonka avulla oli mahdollista hakea dataa suoraan
toiminnanohjausjérjestelman taustatietokannoista. Hakujen pohjalta kyettiin muodostamaan csv-
tiedostoja, joita oli mahdollista jatkojalostaa Microsoft Excelin avulla. Dataa rikastutettiin myds
valmiiksi rakennetuista PowerBi-raporteista, joista |0ytyi tarvittavia nimikkeiden perustietoja. Ni-
mikkeiden perustietojen avulla kyettiin rajaamaan kéasiteltdva nimikemassa koskemaan vetureita.
Lisaksi PowerBi-raportit tarjosivat valmiiksi laskentaa vikatOiden allokaatioiden ja kausittaisuuden

maarittamiseksi.

Kvalitatiivisia menetelmid hyddynnettiin VED-analyysin kanssa. Kaytettyja menetelmia oli VED-
analyysi itsessaan, haastattelut ja tyOpajat sek& avoin keskustelu. VED-analyysiin liittyy myds ana-
lyyttinen hierarkiaprosessi (AHP), jonka avulla nimikekohtaisen kokonaiskriittisyydet laskettiin.

Edelld mainitut menetelmét on kuvattu tarkemmin kappaleessa 5.2.

5.1 Nimikkeiden ABC-luokittelu

Opinnaytetyossé tarkasteltava nimikemassa jaettiin neljaén (4) luokkaan: A-, B-, C- ja D-luokkiin. A-
, B-, Ja C-luokka sisélsivat nimikkeet, joilla oli ollut viimeisen vuoden aikana kulutusta. D-luokka si-
salsi nimikkeiston, jolla ei ollut kulutustapahtumia viimeisen vuoden aikana. Jotta luokittelu oli
mahdollista suorittaa, tuli maarittaa milla tavalla jaon arvotus tehd&an. Tilannetta on mahdollista
tarkastella hankinnan tai myynnin nakokulmasta. Tassa opinnédytetydssa paadyttiin luokittelemaan
nimikkeet myynnin perusteella, koska muutkin luokittelukriteerit pohjautuvat kysyntaan. Nimike-
kohtaisten osuuksien laskennassa hyddynnettiin kaavassa 1 esitettyé laskentamallia. ABC-analyysi

toteutettiin ainoastaan kvantitatiivisia menetelmia hyddyntaen. Analyysia varten haettiin kulutus-
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ja hintatiedot PowerBi:st4, josta ne ladattiin Excel-tiedostoiksi. Excelin avulla suoritettiin laskenta

nimikekohtaisten kulutusten ja hintatietojen pohjalta.

Luokittelurajoja testattiin kolmen (3) eri vaihtoehdon mukaan. Ensimmainen (1.) oli Pareton-peri-
aatteen perusteella, toinen (2.) tietyn raja-arvon perusteella ja kolmas (3.) Pareton-periaatteen

mukaan 20 % nimikeosuudella. ABC-luokkien raja-arvojen selitteet on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. ABC-analyysissa kaytetyt luokitteluvaihtoehdot

Luokittelu Luokkajaon perustelut

A-luokka siséltaa 80 %, B-luokka seuraavat 15 % ja C-luokka loput 5 %
likevaihdon osuudesta. D-luokka siséltaa nimikkeet, joilla ei ole kulu-
Ensimmainen (1.) tustapahtumia viimeisen vuoden ajalta

A-luokka siséltaa kaikki yli 50 000 € liikevaihdon saavuttaneet nimik-
keet, B-luokka liikevaihdon 95 % saakka ja C-luokka loput 5 % liike-
vaihdon osuudesta. D-luokka sisaltaa nimikkeet, joilla ei ole kulutusta-

Toinen (2.) pahtumia viimeisen vuoden ajalta

A-luokka siséltaa 20 %, B-luokka seuraavat 20 % ja C-luokka loput 60
% nimikkeistosta. D-luokka siséaltaa nimikkeet, joilla ei ole kulutustapah-
Kolmas (3.) tumia viimeisen vuoden ajalta

TyOssa paadyttiin kayttama&an ensimmaisena kuvattua luokkajakoa, joka perustui Pareton periaat-
teeseen, jossa A-luokka sisalsi 80 % vaikuttavuudesta. Muut esitetyt luokkajaot (toinen ja kolmas)

antoivat syvyytta tutkimuksella ja perusteluja valitulle menetelmalle.

5.2 Nimikkeiden VED-analyysi

Tyon VED-analyysissa hyodynnettiin seké kvantitatiivisia etta kvalitatiivisia menetelmid. Kvantitatii-
visista menetelmista hyddynnettiin data-analyysia, kvalitatiivisista ty0pajatoimintaa ja avointa kes-
kustelua seka haastatteluja. Kvantitatiivisia menetelmia varten haettiin toiminnanohjausjarjestel-
man tuottamaa dataa. Tydssa hyddynnetty data koostui: nimikkeen perus- ja

tarvelaskentatiedoista, ostotilaus-, mallity0- ja kulutusdatoista. Kvalitatiivisten menetelmien avulla
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pyrittiin kartoittamaan ne elintérkeét ja valttamattomat nimikkeet, joita ei data-analyysin perus-
teella kyetty maarittdmaan. Menetelmien yhteiskaytto oli sujuvaa ja tukivat parhaaseen lopputu-

lokseen paasemista.

VED-analyysin pohjana hyédynnettiin kriittisyyskriteerimatriisia, joka on esitetty alla taulukossa
12. Kriittisyyskriteerien maarittdmisessa hyddynnettiin menetelmina haastatteluja ja tydpajatoi-
mintaa, johon osallistuivat kaksi (2) tuotannonsuunnittelijaa, opinnaytetyontekija ja data scientist.
TyOpajoja jarjestettiin kaksi (2), molemmat olivat tunnin mittaisia. Ty6pajat olivat luonteeltaan
strukturoituja, joten niissa oli ennalta sovittu asialista ja eteneminen. Tarkemmin tydpajojen ku-

lusta seuraavassa alaluvussa 5.2.1.

5.2.1 Kriittisyyskriteeriston luonti tydpajojen avulla

Ensimmaisen ty6pajan tavoitteena oli saada paatettyd VED-analyysissa kaytettava kriittisyyskritee-
risto. Kriteeristosté oli kayty alustavia keskusteluja ennen tyopajaa sdhkodpostitse, puhelimitse ja
yhteistyopalaverien avulla. Tten tyopajaa varten oli olemassa ehdotus kéytettavéasta kriteeris-
tosta. Sessiossa keskityttiin eri kriteerien l&htotietojen méaarittdmiseen ja data-analyysien suunnit-
teluun. Esimerkiksi miten ennustettavuus on mahdollista toteuttaa tai miten jaetaan eri luokkiin
kayttokieltoon johtavien mallitéiden nimikkeet ja miten ndiden tietohaut on parasta toteuttaa. Sa-
malla kriteerist6a karsittiin niiden kriteerien osalta, jotka koettiin joko turhiksi tai liian suuritdisiksi
toteuttaa. Esimerkiksi tuotannon aiheuttama seisokki koettiin melkein mahdottomaksi toteuttaa
nykyisella raportointitasolla, joten tdmé paatettiin pudottaa pois kriteeristosta. Tydpajan lopputu-
lemana kyettiin muodostamaan VED-luokkien raja-arvot kvalitatiivisesti sek& ndiden data-analyy-
siin tarvittavat kvantitatiiviset paasaantoisesti olemassa olevat SQL-kyselyt ja hyddynnettavéat Po-
werBi-raportit. Toiseen tyOpajaan jai joidenkin analyysien jatkojalostaminen, kun kayttokieltoon

johtavien mallitéihin kuuluvien komponenttien rakenteet tuli purkaa varaosien tasolle.

Toinen ty6paja alkoi data-analyysien tuloksien esittelylla. Tuotannonsuunnittelija X oli saanut maa-
ritettya kayttokieltoon johtavien mallitoille kuuluvan nimikkeiston. Tama mahdollisti Tuotannon-
suunnittelija Y:n aloittaa oma analyysinséd mallitdille kuuluvien komponenttien rakenteiden vara-
osille. Todettiin, ettd Tuotannonsuunnittelija Y voi kayttaa samoja tyolle ottojen maaria VED-
luokkien maarittelyssé, joita kaytettiin mallitidenkin osalta. Mallitéiden luokkajaot on esitetty

taulukossa 13. Tyopajan yhteydessa kaytiin keskustelua myos nimikkeistd, jotka eivat valttamatta
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saa tarpeeksi huomiota VED-analyysin ja AHP:n kautta. Todettiin, etté joidenkin nimikkeiden koh-
dalla VED-luokan méarittelyn tulee olla mahdollista tehdéa kasin, AHP:st& riippumatta. Tasta kirjat-
tiin huomio jatkotutkimuskohteisiin. Merkittavimpien komponenttien -kriteeristossa luokkajakoina
paatettiin hyodyntéaa aikaisemmin yrityksessa kaytossa olleet TOP-komponentit, jotka on maari-
telty niiden tuottaman volyymin ja likkevaihdon perusteella. Naidenkin analysoinnissa hyddynnet-

tiin luokkajakoa, joka on esitetty taulukossa 14.

Ty6pajojen liséksi luokittelukriteereitd haettiin tuotannon ja hankinnan vélisen johdon kanssa kay-
dyissa yhteistyopalavereissa. VED-analyysi oli vakiopalaverien agendalla yhtend kasiteltavana
asiana. YhteistyOpalavereja, joissa asia oli k&siteltdvana, oli tyon aikana kolme (3) kappaletta. Néi-
hin osallistui yhteensa 8 eri henkil64, jotka koostuivat liiketoimintojen johtajista ja asiantuntijoista.
Lisaksi analyysien toteuttamisesta ja méaarittelysta kaytiin useita sahkopostikeskusteluja, joiden

avulla kyettiin sopimaan lopulliset luokittelukriteerit ja lukitsemaan painoarvot.

5.2.2 Kriittisyyskriteeristo

Edelld kuvattujen menetelmien perusteella kyettiin muodostamaan tyssa kaytetty kriittisyyskri-
teerist0 VED-analyysia varten. Lopullinen, tydssa kaytetty, kriteeristo on esitetty taulukossa 12.
Taulukkoon on sijoitettu: tutkimusmenetelma, jolla kyseisen kriteerin VED-luokittelu toteutettiin,
paatason kategoria ja paivitysvastuu, luokittelukriteeri ja VED-luokkien maaritykset. Luokittelukri-
teerien tarkemmat merkitykset on selitetty seuraavissa alaluvuissa ja valintakriteerit tarkemmin

liitteessa 1.



Taulukko 12. VED-analyysin kriteerit
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Tutkimusme- Luokittelu- Valttamattomat | Suotavat
netelma Vastuu Kriteeri Elintarkea (V)| (E) (D)
Saannolli- Ei kayttoa vii-
KR-luokiteltu | sessa kay- meiseen vuo- Ei KR-
Kvantitatiivinen | Tekninen timi | nimike tossa oleva teen nimike
Kvantitatiivinen /| Tuotannon- Ennustetta- | Vaikea ennus- | Keskivaikea en- | Helppo en-
Kvalitatiivinen suunnittelu vuus taa nustaa nustaa
Tyon raken- | Tyon raken- Tyon raken-
teella oleva teella oleva tar- |teella oleva
Kayttokiel- tarvelaskenta- | velaskenta- tarvelasken-
Tuotannon- toon johtava |maéara maara tamaara
Kvantitatiivinen | suunnittelu mallityd >0,8 <0,8-0,01 <0,01
21 000 € ja <20
Kvantitatiivinen |Hankinta Hinta >20 000 € 000 € <1000 €
21,5 kuukausi ja | 1,5 kuu-
Kvantitatiivinen |Hankinta Toimitusaika |24 kuukautta |<4 kuukautta kautta
Merkittavim-
Tuotannon- mat kom- TOP40- TOP100-
Kvalitatiivinen suunnittelu ponentit komponentit | komponentit Loput
Toimittajien
Kvantitatiivinen |Hankinta maara 0-1 2 >3

KR-luokittelu

Yhtend kriteerind oli nimikkeen turvallisuuskriittisyys: jos nimike oli maaritetty KR-nimikkeeksi,
pystyi sen suoraan kategorisoimaan elintarkeéksi nimikkeeksi, koska KR-osan puute pysayttaa ka-
luston. KR-nimikkeet paatettiin luokitella kahteen (2) ryhmé&an: V-luokkaan kuului aktiivisessa kay-
tdssa olevat KR-nimikkeet ja E-luokkaan uinuvat KR-nimikkeet. llman KR-luokkaa olevat nimikkeet
luokiteltiin D-luokkaan. KR-status saatiin haettua suoraan toiminnanohjausjarjestelmén nimiketie-
doista. Taman lisaksi luokkien maarittamiseen hyddynnettiin viimeisen vuoden kulutusdataa, jotta

oli mahdollista méaarittaa V- (aktiiviset) ja E-luokat (uinuvat).

Ennustettavuus vikaantumisprosentin perusteella
Analyysia varten haettiin 13-, 25- ja 37 kuukauden nimikekohtaiset ty6lle otot. Kokonaisottomaé-
rien liséksi datasta kyettiin analysoimaan téiden tyotyypit, joiden avulla vikaantumisesta johtuvat

tyot oli mahdollista erotella suunnitelluista toista. Luokittelu yritettiin toteuttaa myds vikaottojen
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varianssin perusteella, mutta tulokset eivat olleet yhta kattavat kuin vikatdiden suhdeluvulla saa-
vutettiin. Varianssin tuloksena kyettiin maarittdmaan ennustettavuus ainoastaan 5 % tutkittavista
nimikkeista, kun vikaantumisprosentin kanssa kattavuus oli 38 %. Vikaantumisprosentti laskettiin
viimeisten kolmen (3) vuoden ottojen keskiarvosta, esimerkiksi vuosien 2020 — 2022 vikaantumis-

prosenttien lasku yhden nimikkeen osalta: (67 % + 70 % + 67 %) /3=68 %.

Kun kaikille nimikkeille oli laskettu keskiarvon perusteella vikaantumisprosentti, jaoteltiin ne VED-
luokkiin taulukon 13 mukaan. Jaottelussa pyrittiin huomioimaan vikaantumisprosentista johtuvat
haasteet kulutuksen ennustamisessa. V-luokkaan maaritettiin useimmin vikaantumisen takia vaih-
dettavat nimikkeet (80 % - 100 % ty0lle otoista vikatoille), E-luokkaan kuuluivat toisinaan vika- ja
toisinaan suunnitelluille tdille (25 % - 80 % vikatdiden osuus) ja D-luokkaan padosin suunnitelluille
toille tai harvoin vikaotoille kuluvat nimikkeet (alle 20 % vikatydosuus). Luokkarajojen maarittami-
nen suoritettiin tydpajoissa asiantuntijoiden arvioinnin perusteella yleisté linjaa noudattaen (>80
% kulutus mielletdan aina vaihdettavaksi / kuluvaksi). 60 % nimikkeista ei ollut lainkaan kaytto4 vii-
meisen 37 kuukauden aikana. Nama luokiteltiin suoraan D-luokkaan, koska niiden vikaantumispro-

fiilista ei ollut saatavilla dataa.

Kayttokieltoon johtavien mallitdiden rakenteet

Nimikkeiden tarkeyttd kartoitettiin myos mallitdiden avulla. Osa mallitdista on luonteeltaan sellai-
sia, etté niiden suorittamattomuus johtaa kayttokieltoon. Tallaisten mallitiden rakenteilla olevat
lahes aina vaihdettavat (tyon rakenteella oleva tarvelaskentamaaré >0,8) nimikkeet tunnistettiin
elintarkeiksi. Valttamattomiksi nimikkeiksi tunnistettiin vaihda tarvittaessa (tyon rakenteella oleva
tarvelaskentamé&ara <0,01-0,8) ja suotaviksi rakenteilla nollilla (0) olevat nimikkeet. Samaa luokit-
telua kaytettiin mallitoilla olevien komponenttien rakenteiden purkamiseksi. Tarvelaskentamaé-
ralla tarkoitetaan tyon rakenteella olevaa maaréa, joka oletettavasti kulutetaan aina, kun tyo suo-

ritetaan. Luokittelumatriisi on esitetty taulukossa 13.



Taulukko 13. VED-luokittelukriteerit, kalustotuotanto

Kalustotuotannon rakenteilla olevien ni-

mikkeiden ottomaarat

Kaluston
otot

>0,8 0,01-0,8 |0
>0,8 Vv E D
0,01-0,8 E E D
0 D D D
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Mallitéiden suunnitelmat ja rakenteet yllapidetaén toiminnanohjausjarjestelmassa, josta ne ladat-

tiin Excel-tiedostoiksi, jonka avulla data oli mahdollista analysoida ja kasitella. Data sisélsi mallitoi-

den rakenteiden tarvelaskentamaarat. Ensiksi haettiin ne mallity6t, joiden tiedetaan johtavan
kayttokieltoon. Taman jalkeen analysoitiin kyseisten mallitdiden rakenteet ensimmaiselle (1.) ta-
solle asti. TAm4 tarkoittaa, ettd vield téssa vaiheessa ei purettu mallitoilla mahdollisesti olevien

komponenttien ja alikomponenttien rakenteita varaosiksi saakka. Tuotannonsuunnittelija X to-

teutti mallitdiden rakenteiden purkamisen ensimmaiselle (1.) tasolle, Tuotannonsuunnittelija Y to-

teutti komponenttien rakenteiden purkamisen aina viimeiselle tasolle asti. Tdméan analyysin perus-

teella kyettiin luomaan nimikelistaus kaikista mallitdille kuuluvista nimikkeist&

tarvelaskentamé&arineen. Tuloksien perusteella oli mahdollista luokitella jokainen tutkittava nimike

VED-luokkaan tdman luokittelukriteerin perusteella.

Merkittavimpien komponenttien rakenteet

Itse huollettavien komponenttien rakenteiden osalta paadyttiin kdyttimaan samoja arvoja otto-

madrien osalta kuin kalustotuotannon mallitdidenkin kanssa. Tamé oli perusteltua, koska molem-

missa patee samat asiat: yli 0,8 ottomaéarilla olevat vaihdetaan kaytanndssé aina, 0,01-0,8 otto-
maarilla olevat tarvittaessa ja 0 ottomaéarélla olevia ei vaihdeta, mutta niiden on oltava

rakenteella. Kalustotuotannon osalta kéaytettiin analysoinnissa kayttokieltoon johtavien mallit6i-

den rakenteita, mutta komponenttien osalta keskityttiin padosin liikevaihtoon. Komponentit jaet-

tiin kolmeen (3) kategoriaan: TOP40, TOP41-100 ja loput. Luokittelussa hyddynnettiin olemassa

olevia rajoja, jotka on maaritetty komponenttituotantojen kanssa. Perustana toimii taloudellinen

ja volyymillinen ajattelu — jos kyseisia toita ei kyetd suorittamaan, on talla erittdin merkittava vai-

kutus yksikon tuloksentekoon liittyen. Taulukko 14 esittda matriisissa eri kategorioiden ottomaaréat

ja niiden VED-luokat.
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Taulukko 14. VED-luokittelukriteerit, komponentit

Komponenttien rakenteilla olevat otot

>0,8 0,01-0,8 |0

... | TOP40 V E D
Mallityo

TOP41-100 E E D

Loput D D D

Komponenttien rakenteiden analyysin suorittamisessa hyddynnettiin vuoden 2023 budjettityokan-
taa, josta oli mahdollista hakea vuodelle suunniteltujen téiden mé&ara ja veloitettava yksikkohinta
tai tyon kustannuksen arvio. Budjettilaskenta sisélsi valmiiksi kaikkien komponenttien rakenteet,
joiden perusteella kyettiin maarittamaan jokaiselle nimikkeelle VED-luokka taulukon 14 kriteerien
perusteella. Nimike saattoi kuulua monelle mallitydlle, joten laskennassa paatettiin kayttaa aina
kriittisintd arvoa, jos nimike oli saanut useamman VED-luokan maarityksissa. Budjettitydkannan ja
rakenteiden perusteella jaottelun; TOP40, TOP41-100 ja Loput, suoritti Tuotannonsuunnittelija Y,

lopullisen kriittisyyslaskennan opinndytetyontekija.

Toimitusaika-analyysi

Yhtena luokittelukriteerin& toimi nimikkeen toimitusaika. Samaa kriteeria kayttivat myés Muniz ja
muut (2020) tutkimuksessaan. Pitkien toimitusaikojen (> 4 kuukautta) nimikkeiden osalta tunnis-
tettiin ennuste- ja saatavuushaasteet seka mahdolliset saldovirheet, jonka takia nama luokiteltiin
elintérkeiden kategoriaan. 1,5-4 kuukauden toimitusajalla olevat nimikkeet luokiteltiin E-luokkaan,
koska naiden osalta saldovirheet tai kysynnén vaihtelut eivat aiheuta yhté suurta ongelmaa kuin V-
luokan pitkien toimitusaikojen nimikkeet. Suotaviin luokiteltiin kaikki alle 1,5 kuukauden toimitus-
ajalla olevat nimikkeet. Naiden nimikkeiden saatavuus on yleensa hyvé ja toimittajat kykenevéat
useasti toimittamaan tavarat ennen luvattua toimitusaikaa. Toimitusajan analyysin osalta [0ytyi 20
nimikettd, joilla data virheellista (toimitusaika 999 péivaa). Nama kaytiin lapi kasin ja korjattiin ai-
neistoon toimitusajan estimaatti. Toimitusaikaa varten data haettiin valmiiksi tehtyjen PowerBi-

raporttien avulla, joiden pohjana toimii toiminnanohjausjérjestelman data.
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Toimittajien maara

Muniz ja muut (2020) seka Shenoy & Rosasin (2018) kayttivat VED-analyyseisséan kriteereiné Po-
tentiaaliset toimittajat ja Raataloitavyys. Naita kriteereitd ei ollut mahdollista toteuttaa puutteel-
listen lahtotietojen takia, joten paadyttiin valitsemaan toimittajien maara yhdeksi tutkimuskritee-
riksi. Valinta toteutettiin hypoteesiin tukeutuen: Mitd véhemman toimittajia on ollut historiassa,

sité vaikeampaa nimikettd on hankkia.

Analyysi suoritettiin ostotilausdatasta ja tata varten haettiin jarjestelmasté viimeisten 10 vuoden
ostot. Osaa komponenteista ei osteta suoraan toimittajalta, vaan ne valmistetaan omilla tuotanto-
tilauksilla. Taman takia VED-analyysia varten toimittajien maara ei paivittynyt oikein, joten ne lisat-
tiin k&sin. Naita nimikkeité oli yhteensa 20. Pa&dnimikkeen arvona analyysissa kaytettiin aihionimik-
keen toimittajam&arad. Toimittajien osalta kéytettiin kriteereiné: V-luokkaan kuuluivat ei ostoja 10
vuoden aikana ja ostoja yhdelta (1) toimittajalta, E-luokkaan kuuluivat ne nimikkeet, joilla oli os-

toja kahdelta (2) toimittajalta ja D-luokkaan nimikkeet, joilla ostoja kolmelta (3) tai yli.

Nimikkeen ostohinta

Nimikkeen hinta oli yhtena luokittelukriteerind Muniz ja muut (2020) tutkimuksessa ja se miellet-
tiin tarkedaksi kriteeriksi myos tassa tyossa. Kalliit nimikkeet (> 20 000 €) luokiteltiin kriittisimpaan
V-kategoriaan, koska niiden varastointiin sitoutuu paljon padomia ja niiden hankintaan liittyy vii-
veitd sekd useammin my6s muita haasteita. 1 000-20 000 € maksavat nimikkeet luokiteltiin E-
luokkaan, koska ndiden osalta ostotilausprosessi on kevyempi ja saatavuus usein parempi kuin V-
luokan nimikkeilla. Alle 1 000 € maksavat nimikkeet luokiteltiin D-luokkaan niiden prosessien, va-
rastonohjauksen ja hyvaksyntojen helppouden vuoksi. Nimikkeen ostohintaa varten ei tarvittu eril-

lista dataa, vaan se sisdltyi Toimittajien maara -luokittelukriteerin dataan.

5.2.3 Analyyttisen hierarkiaprosessin toteutus

AHP toteutettiin taulukossa 12 esitetyille kriittisyyskriteereille luokittelujen perusteella. Painoarvot
maadritettiin toisessa tuotannonsuunnittelijoiden kanssa jarjestetyssa tydpajassa. Tyopajan tulok-
sena saatiin maaritettya painoarvot kriteereille, mutta arvoja hienosaadettiin iteroinnin avulla séh-
kopostin valitykselld. Ensimmaiseksi maaritettiin jokaiselle nimikkeelle kriteerien perusteella VED-

luokka, jonka avulla laskenta oli mahdollista suorittaa. V-, E- ja D-luokkien painoarvoina kaytettiin
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Munizin ja muiden (2020) esittdmia arvoja, jotka on esitetty kuviossa 3. Seuraavaksi pyrittiin analy-
soimaan eri toimintojen keskindisia vaikuttavuussuhteita. Todettiin, ett& tuotannolle kuuluu selke-
asti suurin painoarvo, koska nimikekohtaisen kulutuksen arvoa painotetaan jo ABC-analyysissa. Ta-
man liséksi koettiin, ettd KR-luokittelu on merkittavé kriteeri, joten silla on oltava suuri painoarvo
(0,25 kokonaisuudesta). Kun toimintojen valiset allokaatiot oli saatu méaritettyd, aloitettiin toimin-
tojen siséisten painoarvojen maarittdminen. Lopulliset paatoimintojen ja toimintojen siséisten kri-

teerien allokaatiot on esitetty tutkimustuloksista 16ytyvassa kuviossa 6.

Kun painoarvot ja kertoimet oli saatu maaritettya, suoritettiin laskenta nimikkeen kokonaiskriitti-
syyden selvittamiseksi. Laskenta toteutettiin Munizin ja muiden (2020) esittami& kaavoja hyddyn-
téen, jotka on esitetty kaavoissa 3 ja 4. Ensiksi laskettiin kaikkien paatoimintojen kriittisyydet erik-
seen nimikekohtaisesti, jonka jalkeen tulokset summattiin, jotta saatiin muodostettua nimikkeen
kokonaiskriittisyys. Laskenta toteutettiin kokonaisuudessaan Microsoft Excel -taulukkolaskenta-

sovelluksen avulla.

5.3 Nimikkeiden luokittelu

Ty6ssa paadyttiin luokittelemaan nimikkeet sekd ABC- ettd VED-analyysin perusteella edellisissa
kappaleissa kuvatuilla menetelmilla. ABC-analyysi suoritettiin kolmella (3) eri luokkajaolla ja kritee-
ristolla. Naisté todettiin toimivimmaksi ensimmainen (1.) vaihtoehto, jonka perusteella lopullinen
ABC-luokittelu toteutettiin. VED-analyysin osalta kriittisyyskriteeristod muokattiin hiukan ennen
maadrittelyn ja analyysin toteuttamista, jotta se sisalsi yritykselle térkeat kriteerit. Kun kaikilla ni-
mikkeill& oli ABC- ja VED-luokka, kyettiin ne sijoittamaan matriisiin jatkojalostamista varten. Tyossa

kaytetty luokittelumatriisi on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. ABC- ja VED-luokittelun matriisi

VED-luokat
\Y E D
A AV AE AD
ABC-luokittelu | B BV BE BD
C CVv CE CD
D DV DE DD
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Matriisissa Y-akselilla on nimikkeen ABC-luokka ja X-akselilla VED-luokka. Matriisin avulla on mah-
dollista maarittaa kyseisten luokkien yhdistelmat. Esimerkiksi, jos nimike kuuluu A-luokkaan ABC-
analyysin perusteella ja E-luokkaan (suotaviin) VED-analyysin perusteella, on sen uusi moniluokka-
kategoria AE-luokka. Tatd samaa logiikkaa hyodyntéen oli mahdollista maarittaa kaikille tutkitta-
ville nimikkeille uudet moniluokkakategoriat. Moniluokkakategorioiden maarittaminen oli tyon
kannalta valttamatonta, jotta varmuusvarastolaskennassa hyodynnettévéat palvelutasot kyettiin

maarittamaan ABC- ja VED-analyysin perusteella.

5.4 Luokkakohtaisten varmuusvarastojen laskenta

Kun nimikkeille oli saatu luokiteltua moniluokkakategoriat, laskettiin néille varmuusvarastot. Var-
muusvarastojen laskennassa hyédynnettiin kaavassa 5 esitettya laskentavariaatiota, jolla pyritéaén
vastaamaan nimikkeen kysynnan epavarmuuteen hyodyntamalla kulutustapahtumien keskihajon-
taa. Valintaperusteina toimi, ettd kyseinen keskihajonta oli mahdollista maarittaa jarjestelmasta
ilman suurempia haasteita tai virheen mahdollisuuksia ja mallia kdytetaan yleisesti tdméan alan tut-
kimuksissa. Liséksi taméan laskennan osalta inhimilliset virheet eivat muodostuneet merkittavaksi
tekijéksi, kun verrataan toimitusajan tai ennusteen keskihajontaan, joissa molemmissa on paljon
kasin tehtavia tai yllapidettavia kirjauksia. Keskihajonnan liséksi kaava sisaltda palvelutasovaati-

muksen, joka maaritettiin tydssa luokkakohtaisesti.

5.4.1 Palvelutasojen maarittaminen

Varmuusvaraston kaavassa yhtena tekijané on haluttu palvelutaso, josta on johdettu kerroin, jota
hyddynnetaan laskennassa. Tydssa laskettiin varmuusvarastot kaksilla (2) eri palvelutasoilla, jotta
simuloinnissa oli mahdollista validoida palvelutasoja ja varastonarvoja. Ensimmaiset palvelutasot
perustuivat Vratin (2014) esittamiin palvelutasoihin, jotka on esitetty taulukossa 10. Toisten varas-
totasojen madrittamisessa huomioitiin Pawtowska-Kalinowskan (2017) esittamat varastointimene-
telmat ja Vratin (2014) sekd Radasanu (2016) esittamat palvelutasoehdotukset. Palvelutasot toisen

simulaation varmuusvarastojen maarittamiseksi on esitetty taulukossa 16.



Taulukko 16. Toisen simulaation palvelutasot

vV E D
95 % 80 % 55 %
895 % 85 % 60 %

99,99 % 90 % 80 %
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Vratin (2014) esittdmiin lukuihin ndhden muutos ei ole kovin suuri, mutta enempéaa palvelutasoja
ei voitu laskea yrityksen ja ty6ssa esitetyn varastointipolitiikan johdosta. V-luokan nimikkeilla tah-
dottiin pitéd& korkeaa palvelutasoa, koska puutteet ndissa kategorioissa olisivat vaikuttaneet mer-
kittavasti liikevaihtoon ja tulokseen. C-luokan nimikkeill& pidettiin korkeita palvelutasoja lapi VED-

luokkien, koska niiden varastoon sitoma pddoma ei ole kovin suuri verrattuna A- ja B-luokkaan.

5.4.2 Varmuusvarastolaskenta

Kulutuksen keskihajonta kyettiin laskemaan toiminnanohjausjarjestelmasta saadusta datasta tyolle
ottojen perusteella. Toille ottoja tarkasteltiin viikkotasolla, joten jos nimikkeell& oli ottoja enem-
man kuin kerran viikossa, summattiin ne yhdeksi arvoksi. Keskihajonnan tarkasteluajanjaksona ol
52 viikon tdille otot. Naiden havaintojen perusteella oli mahdollista laskea nimikkeen kulutuksen
keskihajonta viikkokulutusten pohjalta. Keskihajonnan laskennasta luotiin Snowflakeen 52 viikon
laskenta SQL-kielelld, jotta laskenta olisi dynaaminen seka reagoisi kulutuksessa tapahtuneisiin
muutoksiin. Kun kulutuksen keskihajonta oli saatu laskettua, laskettiin nimikekohtaiset varmuusva-
rastot. Laskenta toteutettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla ja dataldahtein& toimi aikaisemmin

haettu nimikkeen toimitusaika sek&d maaritetty luokkakohtainen palvelutaso.

Tyosté irrallaan on testattu kaavan 6 sopivuutta nimikkeistolle ilman erillista nimikekategorisoin-
tia, mutta tdméan kaavan ehdottamat varmuusvarastot olivat liian suuret yrityksen varastointipoli-
tiikkkaan verrattuna. Koettiin, ettd toimitusajan keskihajonnan painoarvo kaavassa oli liian merkit-
tava. Toimitusajan keskihajonta laskettiin tilauksien vahvistetun ja vastaanottopaivamaaran

pohjalta. Jos vahvistettu paivamaéara oli 19.2.2023 ja vastaanottopaivamaara 19.3.2023, sai ha-
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vainto arvon +30 pdivaé. Sama laskenta toteutettiin viimeisen vuoden perusteella saapuneisiin os-
totilauksiin. Naiden havaintojen perusteella laskettiin toimitusajan keskihajonta, jota hyédynnet-

tiin varmuusvarastolaskennassa. Kysynnan keskihajontana kaytettiin aiemmin laskettua arvoa.

5.5 Simulointi

Simuloinnin avulla pyritdan esittdmaan vaihtoehtoisia tulevaisuuksia tai tuloksia joko tapahtumien
tai ennusteiden perusteella. Tarkoituksena on muodostaa eri skenaarioita, joiden perusteella pyri-
tédan auttamaan tulevaisuuden paatoksissa tai jo tehtyjen ratkaisujen analysoimisessa. Apuna voi-
daan kayttaa erillisia simulointiohjelmistoja, koodia / algoritmia tai ainoastaan Excel-taulukkolas-

kentaohjelmistoa.

Pitkasen (2019) tydssa tehtiin saman tyylinen simulaatio toimeksiantajayrityksen dataan pohjau-
tuen, mutta talloin keskityttiin eri ennustemallien vertailuun 95 % palvelutasovaatimuksella, kun
tassa tyossa simuloinnin avulla pyritdan kartoittamaan eri nimikeluokille parhaiten soveltuva pal-

velutaso ja/tai ennustemalli.

5.5.1 Simuloinnin suunnittelu ja toteutus

Tassa tyossa simuloitiin keskiarvovarastonarvojen muutoksien aiheuttamaa taloudellista vaiku-
tusta ja palvelutasoissa tapahtuvaa muutosta seké ndiden korrelaatiota. Simulointi toteutettiin ko-
konaisuudessaan pilvessa Amazon SageMakeriin luodun Python-koodin avulla. Koodin loi yrityksen
data scientist ja simuloinnin eri nimikkeilla ja palvelutasoilla ja malleilla ajoi opinndytetyontekija.

Kuviossa 5 on esitetty koodin logiikka ja toiminta.
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~
* Sydtetadn simulaatioon tarvittavat tiedot toiminnanohjausjarjestelmasta
* Nimiketunnus, hinta, toimitusaika, hankintaera ja simuloitavat tilauspistest
vy
™
* Maaritetdan aikavali (28.2. 2022 - 1.3.2023), jolla simulointi toteutetaan
* Kulutustapahtumat kysellddn SQL:1IA ja summataan viilkkotasolle
vy
* Ajanhetkelld nolla (0) saldo on nimikkeen tilauspiste - 1 "\
+Vahennetddn saldosta viikkotason kysynta
* Tarkistetaan onko tilauspiste alitettu
* Jos on, tilataan n*hankintaers, jotta saldo = tilauspiste
*Tilaus saapuu toimitusaikaviikon paasta
* Kirjataan yl&s viikon loppusaldo
* Uusi viikko alkaa, kunnes ollaan simuloitu 52 vilkkoa S
* Simulaation jalkeen !
*Lasketaan palvelutaso simuloidun viikkosaldon mukaan.
. . * Palvelutaso = 1-(simuloitu saldo = 0/52)
Sln_1_u|aat|cl * Lasketaan keskim&&rdinen varasto viikkotasolla, negatiiviset saldot asetetaan nollaksi (0) laskentaa varten.
INEILCEIN . \aaritettiin keskim&ardinen varastomaara, jota kerrattiin nimikkeen ostohinnalla J
~
* Tulokset printattiin Excel-tiedostoksi, jonka avulla simuloinnin tulokset analysoitiin
* Sisdltd: nimikekohtaisesti nimiketunnus, hinta, simuloinnin perusteella laskettu palvelutaso, keskimaarainen varastotaso ja
varastonarvo
S

Kuvio 5. Simuloinnin logiikka

Simuloinnin koodissa oletettiin, ettd ajanhetkelld nolla (0) nimikkeen saldo on tilauspiste miinus
yksi (1), jolloin jarjestelmé& ehdottaisi tekem&an hankintaeran kokoisen tilauksen. Tilauksen oletet-
tiin saapuvan ajoissa toiminnanohjausjarjestelmassa yllapidetyn toimitusajan perusteella. Jos ti-
laushetkelld nykysaldo ja saapunut tilausera on alle tilauspisteen niin tilataan s*tilauser4, jotta ny-
kysaldoon lisattyjen tilauserien saldo ylittaa tilauspisteen. Tama oli toteutettava kyseisell& tavalla,
koska tutkimus ei keskittynyt tilauserakoon vaikutuksiin (esim. EOQ — optimaalinen tilauserakoko)
varasto- tai palvelutasoihin. Tilauserdkokojen vaikutuksesta ja simuloinnin kehittamisesta seké laa-
jentamisesta on kirjattu jatkokehityksiin maininnat. Simuloinnin kulutusdatana kaytettiin 1.3.2022
—28.2.2023 aikana toteutuneita nimikkeiden viikkokulutuksia. Simuloinnissa oli kolme (3) eri tar-

kasteltavaa nimikekokonaisuutta:

1. Nimikkeet, joiden tilauspisteista laskettu varmuusvarasto meni miinukselle
2. 500 nimikkeen era
3. AV-CD-luokat
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Ensimmaisen ryhman avulla kyettiin tarkastelemaan nimikemassaa, jotka pelkéan laskennan perus-
teella omasivat lilan pienen tilauspisteen. Nimikkeiden varmuusvarasto sai negatiivisen arvon, kun
tilauspisteesté vahennettiin toimitusajan kysynta (viikkokulutus*toimitusaika viikoissa). Tahan ni-
mikemassaan kuului 2,2 % simuloinnissa kaytetysta nimikkeistosta. Toinen nimikekokonaisuus
muodosti simuloinnissa palvelutasojen validoinnissa kaytetyn massan. Tasté oli jatetty pois ensim-
maisen nimikekokonaisuuden nimikkeet, koska niité oli simuloitu jo ensimmaisessa vaiheessa. Kol-

mantena ryhmana simuloitiin kaikki nimikkeet, joilla oli ollut kysynt&a viimeisen vuoden aikana.

Simulointikertoja oli yhteensé 30. Ensiksi pyrittiin maarittdiméan optimaaliset palvelutasot pienem-
malla massalla, jotta koko tarkisteltavalle nimikkeist6lle kyettiin toteuttamaan simulointi mahdolli-
simman tehokkaasti. Koko nimikkeistolle suoritettiin simulointi viiden (5) eri tilauspisteen perus-

teella. N&ma on esitetty alla listauksessa:

1. Nykyiset toiminnanohjausjérjestelméssa olevat tilauspisteet — ostajien maarittamat (Nyk. TP)

2. Taulukossa 10 esitettyjen Vratin (2014) ehdottamien palvelutasojen (60-99,99 % kategoriasta riip-
puen) mukaan lasketut varmuusvarastot painotetulla kysynnélla (SES)

3. Taulukossa 10 esitettyjen Vratin (2014) ehdottamien palvelutasojen mukaan lasketut varmuusva-
rastot vuoden kysyntad hyddyntaen (360 TP)

4. Taulukossa 16 esitettyjen palvelutasojen mukaan lasketut varmuusvarastot painotetulla kysynnélla
(SES v2)

5. Taulukossa 16 esitettyjen palvelutasojen mukaan lasketut varmuusvarastot vuoden kysyntaa hyo-
dyntéen (360 v2)

5.5.2 Palvelutason ja varastonarvon muutoksen vaikutuksien laskeminen

Simuloinnista jaivat pois kaikki ABC-analyysissa D-luokan saaneet nimikkeet, koska naill4 ei ollut
vertailuun tarvittavia téille ottoja viimeisen vuoden aikana. Jotta nimikekohtaisia palvelutasoja oli
mahdollista verrata nykyisiin tilauspisteisiin, oli tydssa lasketuille varmuusvarastoille lisattava toi-

mitusajan kysynta (D * L). Laskennat toteutettiin kaavojen 14 ja 15 avulla.

TP =SS + (0,75 * Dgy + 0,25 * D340) * L (14)

TP =SS + Dagq * L (15)



48

Kukin tilauspiste (TP) laskettiin varmuusvaraston (SS) ja toimitusajan kysynnan (D = L) avulla. Ti-
lauspisteiksi konvertointi toteutettiin sek& painotettuna (Do, + D34,) €tté vuoden tasaisen kayton

perusteella (D54,), koska tahdottiin vertailla miten trendin dynaamisuus vaikuttaa tuloksiin.

Palvelutason mittaamisen liséksi simuloinnin yhteydessa oli mahdollista laskea eri tilauspisteiden
keskiarvovarastojenarvoissa tapahtuneet muutokset. Simuloinnissa laskettiin keskiarvovarasto,
jonka avulla oli mahdollista laskea varastonarvon muutos nimikkeen ostohintaa hyodyntéen. Las-

kentatapa on esitetty kaavassa 16.

keskiarvovarastonarvo = V, * nimikkeen kappaleostohinta (16)

Kaavassa V,, esittaa simuloinnissa laskettua keskiarvovarastoa, jota kerrotaan nimikkeen kappale-

ostohinnalla, jonka tuloksena saadaan laskettua keskiarvovarastonarvo.

6 Tutkimustulokset

Tyo6ssa kyettiin luokittelemaan nimikkeet ABC- ja VED-analyysin perusteella, jonka jalkeen ne sijoi-
tettiin moniluokkamatriisin. Moniluokkien maérityksen jalkeen jokaiselle luokalle laskettiin var-
muusvarastot kaksien (2) eri palvelutasojen perusteella. Varmuusvarastoihin oli lisattava toimitus-
ajan kulutus, jotta kyettiin muodostamaan tilauspisteet simuloinnin toteuttamiseksi.
Tilauspisteiden laskennasta kaytettiin dynaamista ja staattista mallia, joten simuloitavia uusia ti-
lauspisteita tuli yhteensé nelja (4). Naiden lisaksi simulointi toteutettiin nykyisille toiminnanoh-
jausjarjestelmasta loytyville tilauspisteille, jotta tuloksia kyettiin vertailemaan. Simuloinnin tulok-

sissa vertailtiin luokkakohtaisia keskiarvovarastonarvoja ja palvelutasoja seka ndiden korrelaatiota.

Tuloksissa esitetaan ensiksi nimikkeiden luokitteluun liittyvat tulokset: ABC-analyysi, VED-analyysi
sisaltden AHP-laskennan ja viimeiseksi moniluokkien osuudet liikevaihdosta seké@ nimikemaéara-
osuudet. Luokittelujen jélkeen esitetéan simuloinnin tulokset moniluokkakohtaisesti. Simuloinnin
tulokset on esitetty kuvaajien avulla, joiden avulla pyritdan havainnollistamaan varastonarvon ja

palvelutason korrelaatio.
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6.1 ABC-analyysi

Tyo6ssa suoritettiin kolme (3) eri ABC-analyysin luokitteluvaihtoehtoa. Kahden (2) tulokset on esi-
tetty taulukoissa 17 ja 18. Taulukoiden lisaksi esitetddn kolmannen luokitteluanalyysin tulokset sa-
nallisesti. Tutkittuun tietoon pohjautuen kayttokelpoisimpana pidettaneen taulukossa 17 esitetty
jakoa, joka perustui liikevaihdon osuuteen kokonaisuudesta. A-luokka sisalsi 80 % liikevaihdosta, B-
luokka seuraavat 15 %, C-luokka 5 % ja loput, ei-liikevaihtoa tuoneet, nimikkeet sijoitettiin D-luok-
kaan. Kahta muuta luokitteluvaihtoehtoa ei koettu tydssa kayttokelpoiseksi, vaan ndiden tulokset

tukevat valittavaksi esitettyd mallia.

ABC-luokittelu kyettiin luomaan ty6lle ottojen ja nimikkeen arvostushintojen perusteella. Kun
tydlle ottoja kerrotaan nimikkeen yksikkohinnalla, saadaan tulona nimikkeen myynnit ajanjak-
sossa. Luokittelussa hyddynnettiin rullaavaa 12 kuukauden tydlle ottojen maaria. Nimikekohtaiset
hinnat haettiin myynnin hinnastoilta, joita péivitetadn kuukauden vélein asiakaspalvelukeskuksen
toimesta. Yksittaisen nimikkeen laskennan jalkeen, laskettiin koko nimikemassan myyntien
summa. Taman jalkeen nimikkeen ABC-luokka kyettiin m&arittam&an kaavan 1 avulla. Tulosten pe-
rusteella nimikkeet luokiteltiin A-, B-, C- ja D-luokkiin. Alla oleva taulukko 17 esittaa luokkien nimi-

kemassan prosentuaalisen osuuden kokonaisuudesta.

Taulukko 17. Nimikkeiden ABC-luokittelu (1)

Nimikemassan pro-

senttiosuus koko- Vaikutusosuus ko-
ABC-luokka naisuudesta konaisuudesta
A 1% 0-80 %
B 4% 80-95 %
C 26 % 95-100 %
D 69 % 0 %
Yhteensa 100 % 100 %

Analyysin perusteella huomataan, etté tehty luokittelu ei noudata tarkasti Pareton periaatetta tas-
sakaan tutkimuksessa. Suurimpana syyna on muutamien nimikkeiden iso osuus kokonaisuudesta.

Eniten myyty nimike kattoi 20 % kokonaisuudesta ja kymmenen (10) eniten myydyn nimikkeen
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osuus oli 50 % kokonaisuudesta. Tutkimuksessa suoritettiin kaksi (2) muutakin luokitteluvaihtoeh-

toa, toinen néisté on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Nimikkeiden ABC-luokittelu (2)

Nimikemassan

prosenttiosuus ko- | Vaikutusosuus ko-
ABC-luokka konaisuudesta konaisuudesta
A 0,1 % 0-50 %
B 4.5 % 50-95 %
C 26,4 % 95-100 %
D 69,1 % 0%
Yhteensa 100,0 % 100 %

Tassa jaottelussa pyrittiin hydédyntamaan tiettyd euromaaraisté rajaa (50 000 €), jonka perusteella

A-luokka madritettiin. Loput luokat maaraytyivat Pareton periaatteen mukaisesti: B-luokka siséltaa

nimikkeet 95 % vaikuttavuuteen saakka ja loput 5 % kuuluisivat C-luokkaan.

Kolmas jaottelu tehtiin silla oletuksella, ettd A-luokkaan kuuluu 20 % nimikemassasta ja tdmén ole-

tettu kattavuus vaikuttavuudesta on 80 %. Talla tavoin tehdyn luokittelun tuloksena A-luokka kat-

toi 97 % koko vaikuttavuudesta 20 % nimikemassalla, B-luokkaa ei ollut lainkaan ja C-luokka kattoi

3 % vaikuttavuudesta 38 % nimikemassalla ja D-luokka 0 % vaikuttavuudella 42 % nimikkeistosta.

6.2 VED-analyysi

6.2.1 Analyyttisen hierarkiaprosessin tulokset

Jotta nimikkeille oli mahdollista laskea kokonaisuuskriittisyys ja sita kautta maarittamaan VED-

luokka, oli laskennassa hyddynnettéva analyyttista hierarkiaprosessia (AHP). Tydpajoissa maarite-

tyt eri toimintojen ja luokittelukriteerien painoarvot on esitetty AHP-puussa kuviossa 6.
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Kuvio 6. AHP-puu painoarvoineen

VED-analyysi ja luokat saatiin maéaritettya AHP:n kokonaiskriittisyyslaskentojen perusteella. Las-

kennassa oli mahdollista saada maksimiarvoksi 0,57 (kaikki kriteerit=V), keskimaaraiseksi 0,29

(kaikki kriteerit=E) ja minimiarvoksi 0,14 (kaikki kriteerit=D). Taulukossa 19 on esitetty laskentojen

tulokset: luokkien kokonaiskriittisyyksien yla- ja alarajat sek& prosenttiosuudet nimikkeistosté ja

lilkevaihdosta.

Taulukko 19. VED-analyysin tulokset

%-osuus nimik- | %-osuus liikevaih-
Ylaraja |Alaraja keista dosta
\Y 0,52675| 0,17415 27 % 87 %
E 0,17350| 0,16250 20 % 6 %
D 0,16150| 0,14000 53 % 7 %
Kokonaisuus | 0,52675| 0,12650 100 % 100 %

Tuloksista on huomattavissa, etta V-luokka kattaa 27 % nimikeosuudella 87 % liikevaihdosta, E-

luokka 20 % nimikkeist6ll& seuraavat 5 % ja D-luokka 53 % osuudella nimikkeistosté loput 7 % liike-

vaihdosta. Tassékin tapauksessa Pareton-periaate toteutuu V- ja D-luokkien kanssa sekad nimikkeis-

ton ettd vaikuttavuuden osalta, E-luokan osalta on hienoista poikkeamaa allokaatioissa.
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V-luokkaan kategorisoitiin nimikkeet, jotka saivat suuremman kokonaiskriittisyysarvon kuin
0,1735, E-luokkaan kuuluivat nimikkeet, jotka saivat arvon 0,1735-0,1625 vélilta ja D-luokkaan
kuuluivat alle 0,1625 arvon saaneet nimikkeet. Tyossa kaytettyjen luokittelukriteerien valintoja pe-
rustellaan kunkin luokan rajaavan arvon nimikemaaramuutoksen vaikutuksesta. Tuloksista huo-
mattiin, etta noin 55 % tarkasteltavista nimikkeista sai arvon 0,1615, joka toimi E- ja D-luokan ra-
jana. Jos kyseinen arvo olisi lisatty E-luokkaan, olisi D-luokka jaanyt erittéin pieneksi 4 %
osuudellaan. Samoin V- ja E-luokan rajaava arvo 0,1735 oli perusteltu valinta E-luokalle, koska ky-
seisen kokonaiskriittisyyden sai 18 % nimikkeist&. Jos tama olisi luokiteltu V-luokkaan, tarkeimman
luokan koko olisi kasvanut 40 %, jattaen E-luokan kooksi ainoastaan 2 % osuuden kokonaisuu-
desta. Valittuja raja-arvoja tukee myos V-luokan koko, joka mukailee Pareton-periaatetta 27 %

osuudellaan. Luokkien mé&éaréat ja jakautuminen on esitetty kuviossa 7.
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Kuvio 7. Kokonaiskriittisyyslaskennan jakauma

6.2.2 VED-analyysin tulokset

AHP:n avulla laskettujen kokonaiskriittisyyksien perusteella luotiin taulukko, joka esittdd kunkin

kriteerin VED-luokan nimikkeiden prosentuaalisen maaran. Tulokset on esitetty taulukossa 20.



Taulukko 20. VED-analyysin kriteerien nimikeosuudet

Luokittelukriteeri

Elintarkea (V)

Valttaméattomat (E)

Suotavat (D)

KR-luokiteltu ni-

Saannollisessa kay-

Ei kayttéa viimeiseen

mike tossa oleva vuoteen Ei KR-nimike
Nimikemaara 0,9 % 0,7 % 98,4 %

Ennustettavuus 80 % - 100 % 25 % - 80 % <25 %
Nimikemaara 14 % 5% 82 %

Kayttokieltoon joh-
tava mallity®

Tyon tarvelaskenta-
maara >1-0,8

Tyon tarvelaskenta-
maara >0,8-0,01

Tyon tarvelaskenta-
maéaré 0

Nimikemaara 3,0 % 2,5 % 94,5 %
Merkittavat kom-
ponentit TOP40-komponentit | TOP100-komponentit | Loput

Nimikemaara 1,4 % 5,4 % 93,2 %
Hinta >20 000 € 21 000€ja<20000€ |<1000€

Nimikemaara 0,4 % 6,0 % 93,6 %

21,5 kuukausi ja <4

Toimitusaika 24 kuukautta kuukautta <1,5 kuukautta
Nimikemaara 10,7 % 24,5 % 64,8 %
Toimittajien maara | 0-1 2 >3
Nimikemaara 93,1 %|6,2 % 0,6 %

KR-luokittelu

Tuloksista huomataan, ettd KR-nimikkeiden osuus kokonaisuudesta on kohtalaisen pieni, ainoas-
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taan 2 % nimikkeist& on KR-status. Aktiiviset ja uinuvat jakautuivat tasan, molempiin kuului 1 % ni-

mikemassasta. Loput 98 % nimikkeista eivét olleet KR-nimikkeitd. Vaikka V- ja E- luokkien nimike-

maara oli pieni, tahdottiin KR-status sailyttaa yhtena luokittelukriteering, koska naihin nimikkeisiin

liittyy erityisvastuita ja prosesseja.

Ennustettavuus vikaantumisprosentin perusteella

Nimikkeen vikaantumiseen liittyen huomataan, etté 14 % nimikkeista otetaan l&ahes aina (80-100

%) vikatdille, joten niiden kayttoa ei kyeta suunnittelemaan ennakkohuoltojen yhteydessa. Melko

vahainen maara, 5 %, nimikkeisté kuluu seka vikatoille etta suunnitelluille toille (25-80 %). 82 %

nimikemassasta kulutetaan suunnitellusti (<25 %) ennakkohuolloille. Tulokset lisaavat luottamusta
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uuden toiminnanohjausjarjestelmaan siirryttaessd, koska toiminta pohjautuu suunniteltuihin toi-
hin, joista MRP luo ostotilausehdotukset. Uuteen jarjestelmaan luodaan kalustokohtainen vikaen-

nuste, joka syottaa tarvetta MRP:lle ja sitd kautta myos ostajille.

Kayttokieltoon johtavien mallitdiden rakenteet

Kayttokieltoon johtavien mallitdiden nimikkeiden osalta tulokset olivat seuraavat: V-luokka 3 %, E-
luokka 3 % ja D-luokka 94 % nimikkeistd. V- ja E-luokkien nimikeosuudet ovat alhaiset, koska kayt-
tokieltoon johtavia mallitoita ei ole prosentuaalisesti paljon kaikista toista. Kayttokieltoon johtavia
mallitdiden osuus suunnitelluista toista oli 12 %, joten analyysin tulos tukee tata suhdelukua. Ana-
lyysi suoritettiin ainoastaan suunnitelluille toille, joten vikatoille kuluvat nimikkeet eivat kuulu ta-

han kategoriaan, vaan vikaantuminen huomioidaan nimikkeen ennustettavuus -kategoriassa.

Merkittavimpien komponenttien rakenteet

Analyysin tuloksien perusteella V-luokkaan kuului 1 % nimikkeisté ja E-luokkaan 5 % nimikkeista.
Loput, 94 %, nimikkeista luokiteltiin D-luokkaan. Tuloksista huomataan, etta kohtalaisen pieni osa
nimikkeista kuulu V- ja E-luokkiin. Naiden luokkien pienet koot johtuvat verrattain pienesta
TOP100-nimikkeiden osuudesta. Jo luotua méarittelya TOP-nimikkeista ei lahdetty muuttamaan,
koska tydn pohjalta on tarkoitus tehd& VED-laskenta kaikille kunnossapidossa kaytettaviin nimik-

keisiin.

V-luokkaan kategorisoidut TOP40-komponentit sisélsivat sekd Helsingin ettd Pieksémaen merkitta-
vimmat itse valmistettavat komponentit, joista muodostuu 55 % koko komponenttituotannon lii-
kevaihdosta. E-luokka tuo liikevaihdosta 19 %, kun taas loput ty0 muodostavat puuttuvan 26 %.
Budjetista eroteltiin ty0ssa tutkittavat komponentit ja niiden rakenteet. Tarkemmat allokaatiot on

esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. Merkittavimpien komponenttien osuudet budjetista

Tutkittavien nimikkeiden %-
osuus budjetista

Liikevaihdon osuus kate-
goriasta

TOP40 30 % 34 %
TOP100 33 % 39 %
Loput 2% 0,1 %
Kokonaisuus 4 % 26 %
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Toimitusaika-analyysi

Toimitusajan osalta néhdaan tasaisempaa jakautumista VED-luokkiin. Pitkien toimitusaikojen (24
kuukautta) piiriin kuului 11 % nimikkeistdsta, keskimaaraisen (>1,5-<4 kuukautta) 24 % ja lyhyiden
toimitusaikojen nimikkeisiin 65 %. Toimitusaika-analyysin tulokset tukevat mielikuvaa, etta raidelii-
kenteen kunnossapidossa kéaytettavien nimikkeiden toimitusajat ovat pitkia systeemien kompleksi-

suuden ja alalla vallitsevan regulaation johdosta.

Toimittajien maara

Toimittajien méaran osalta huomataan, ettd suurimmalle osalle nimikkeista (94 %) ei ollut ostota-
pahtumia kuin yhdeltd tai ei yhdeltdk&an toimittajalta 10 vuoden aikana. Osalle nimikkeista (6 %)
oli ostoja kahdelta toimittajalta ja pienemmalla maaralla (1 %) oli ostoja kolmelta tai yli toimitta-
jalta. Tulokset eivat kerro potentiaalisten toimittajien maaraa, koska analyysi perustui puhtaasti
historian ostodataan. Tuloksista on huomattavissa, etté nimikkeiden osalta olisi jarkevaa toteuttaa
kaytettavien tuotteiden standardisointia ja useimpien toimittajien kayttod, jotta VED-luokkaa olisi

mahdollista alentaa.

6.2.3 Moniluokkakategorisointi

Tehtyjen analyysien perusteella nimikkeist6 kyettiin sijoittamaan moniluokkien perusteella matrii-
siin. Ty6ssé esitetdaan kunkin kategorian nimikeosuus ja liikevaihdollinen vaikutus. Laskentojen tu-

lokset on esitetty taulukoissa 22 ja 23.

Taulukko 22. Moniluokkamatriisi nimikemaarien allokaatiot

Moniluokkamatriisi (nimikeosuus)

A B C D Yhteensa
\Y 0,6 % 2,2 % 9,3 % 9,4 % 21,6 %
E 0,1 % 0,5 % 4,1 % 14,9 % 19,7 %
D 0,1 % 1,0 % 13,0 % 44,7 % 58,7 %
Yhteensa 0,8 % 3,8 % 26,4 % 69,1 % 100,0 %
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Taulukko 23. Moniluokkamatriisi liikevaihdon allokaatio

Moniluokkamatriisi (liikevaihto)

A B C D Yhteensa
\Y 75,9 % 9,7 % 2,4 % 0,0 % 88,0 %
E 2,3% 2,1 % 0,9 % 0,0 % 5,3 %
D 1,7 % 3,3% 1,8 % 0,0 % 6,7 %
Yhteensa 799% | 15,1 % 5,0 % 0,0 % 100,0 %

Tuloksista on huomattavissa, ettd merkittavin osuus lilkkevaihdosta muodostuu pienestéa maarasta
nimikkeitd. VA-luokka sisaltad ainoastaan 0,6 % nimikkeistdsta, mutta ne tuottavat 75,9 % liike-
vaihdosta. Liikevaihdollisesti huomioitavaa on VB-luokan 9,7 % osuus 2,2 % nimikkeistolla. Taten

alle 3 % nimikkeistosta tuottaa melkein 86 % liikevaihdosta.

Suurin osa nimikkeisté sijoittuu VED-luokittelussa D-luokkaan ja ABC-luokittelussa C- ja D-luokkiin,
yhteensa 57,7 %. Naiden kokonaisvaikutus liikkevaihtoon oli pieni, ainoastaan 1,8 %. VC- ja VD-
luokkien osalta huomioitavaa on, ettd tuloksien perusteella 18,7 % nimikkeistdsta kuuluu ndihin
tuotannollisesti kriittisiin luokkiin, joiden tarkeys ei olisi tullut esille pelkan ABC-luokittelun perus-
teella. Pelkan ABC-analyysin perusteella C- ja D-luokkaan olisi kuulunut yhteensa 95 % nimikkeis-
tosta, kuten taulukossa 17 on esitetty. Moniluokkakategorisoinnin avulla kyettiin jakamaan tdma

osuus pienempiin kokonaisuuksiin, joka mahdollistaa tarkemman ohjauksen tulevaisuudessa.

6.3 Varmuusvarastolaskennan ja simuloinnin tulokset

Simulointi toteutettiin viidell& (5) eri tilauspisteell, joiden selitteet listattu alle. Vratin (2014) esit-

tamat palvelutasot on esitetty taulukossa 10 ja muokatut palvelutasot taulukosta 16.

e Tasainen, viimeisen vuoden, kysynté Vratin (2014) ehdottamilla palvelutasoilla (360 TP)
o Nykyinen, jarjestelmasta l6ytyva tilauspiste (Nyk. TP)

e Painotettu kysynta Vratin (2014) ehdottamilla palvelutasoilla (SES TP)

e Painotettu kysyntd muokatuilla palvelutasoilla ehdottamilla palvelutasoilla (SES TP v2)
e Tasainen, viimeisen vuoden, muokatuilla palvelutasoilla (360 TP)
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Simuloinnin avulla kyettiin laskemaan maéritettyjen tilauspisteiden palvelutaso ja keskiarvovarasto

ajanjaksossa nimikekohtaisesti. Nimiketasoisen datan ja aiemmin luodun luokittelun avulla tulok-

sia oli mahdollista tarkastella luokkakohtaisesti. Luokkakohtaiset varastonarvot on esitetty pro-

senttiosuutena koko tutkittavan nimikkeiston varastonarvosta. Palvelutaso on esitetty kunkin luo-

kan havaintojen keskiarvona. Tulokset on esitetty yhdistelmakaaviona, jossa pylvasdiagrammi

kuvaa varaston arvon osuutta ja viivadiagrammi palvelutasoa.

Varmuusvarastolaskennassa asetetut palvelutasot eivat suoraan kerro mika minkéakin simulointi-

menetelman palvelutason tulisi olla, koska méaéritetty palvelutaso ottaa huomioon ainoastaan var-

muusvarastoon kohdistuvat yllattavat kulutukset. Tilauspistemallissa ennakolta suunniteltuja téita

ei ole mahdollista erotella laskennassa, mutta tdma on mahdollista toteuttaa MRP:n suunnittele-

man tarvelaskennan avulla, kun ennakoitujen téiden materiaalitarpeet tilataan ennakkoon todelli-

sia kulutuksia varten.

6.3.1 A-luokkien tulokset

A-luokan nimikkeet olivat merkittavassa asemassa, kun asiaa tarkastellaan sitoutuneen padoman

nakokulmasta. AV-luokassa ero oli huomattava nykyisten tilauspisteiden ja muiden valilla. AV-

luokkaan liittyvat luvut on esitetty kuviossa 8.
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Kuvio 8. Simuloinnin tulokset, AV-luokka
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Taman tarkeimman luokan, niin ABC- kuin VED-analyysin perusteella, osalta on méaritettava pal-
jonko varastonarvoa voidaan lisatd, jotta saavutetaan haluttu palvelutaso. Nykyisilla tilauspisteilla
on selkeéasti heikompi palvelutaso kuin muilla simuloinneilla, mutta varastonarvokin on huomatta-
vasti alhaisempi kuin verrokeilla. Tehokkain menetelmé& AV-luokan osalta on SES TP, jolla saavute-
taan parhain palvelutaso tehokkaimmalla varastonarvolla. Nyk. TP ja SES TP:t ovat Pareto-tehok-

kaita, koska parempaa palvelutasoa ei voida saavuttaa alhaisemmalla varastonarvolla.

AE-luokan osalta varastonarvon vaikutus ei ollut kovin merkittavéa kokonaisuutta ajatellen, kun si-

muloinneissa suurin osuus oli 0,11 % kokonaisvarastonarvosta. Tulokset on esitetty kuviossa 9.
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Kuvio 9. Simuloinnin tulokset, AE-luokka

AE-luokan osalta heikoimmin suoriutui nykyiset tilauspisteet (Nyk. TP) suurimmalla varastonarvolla
ja heikoimmalla palvelutasolla. Tehokkaimmat tulokset saavutettiin SES:iin perustuvien tilauspis-
teiden kanssa. Kun verrataan sitoutuneen pddoman ja palvelutason vaikutusta, paras tulos saavu-
tettiin SES TP:n avulla. TAmé&n kategorian ohjauksessa tulisi miettid voidaanko kyseistd menetel-

maa hyodyntéa nykyisten tilauspisteiden validoinnissa.

AD-luokan osalta varastonarvon merkitys ei myoskaan ollut kovin suuri kokonaisuutta ajatellen.

Simuloinnin tulokset on esitetty kuviossa 10.
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Kuvio 10. Simuloinnin tulokset, AD-luokka

Kategorian osalta parhaimman palvelutason saavutti Nyk TP., mutta muita huomattavasti suurem-
malla varastonarvolla sen ollessa yli tuplaten muihin verrattuna. Palvelutasot vaihtelivat 79 % ja 81
% valilla, joten ndiden ero ei ollut kovin merkittava. Tassa luokassa selkeasti tehokkaimmat tulok-

set tulivat tasaisen kysynnén (360 TP ja 360 TP v2) tilauspisteilla.

A-luokan nimikkeiden tuloksien perusteella voidaan paatella, ettd tarkeimpia nimikkeita (AV-
luokka) tulisi ohjata kasin, mutta tilauspisteiden kokoon ja toimitusten ajoittamiseen tulisi kiinnit-
té4 huomiota, jotta palvelutasoa kyettaisiin nostamaan ilman, etta varastonarvo kasvaa samassa
suhteessa. AE-luokan osalta on todennettavissa, etté tehokkaimmat tulokset saavutettiin painote-
tun kysynnan tilauspisteiden (SES TP:t) kanssa. AD-luokan osalta saavutettiin parhaat tulokset ta-

saisen kysynnan avulla luotujen tilauspisteiden kanssa (360 TP:t).

Kuviossa 11 on esitetty A-luokan kooste eri simulointien keskiarvovarastojen arvot kokonaisuu-

desta ja palveluasteiden keskiarvo.
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Kuvio 11. A-luokan simuloinnin yhteenveto

6.3.2 B-luokkien tulokset
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B-luokan nimikkeiden osalta nykyiset tilauspisteet (Nyk. TP) parjasivat kohtalaisen hyvin saadessa

kahdessa (2) luokassa parhaat ja kolmannessa toiseksi parhaimmat palveluasteet. Seuraavaksi par-

haiten toimi Vratin (2014) ehdottamilla palvelutasoilla simuloidut painotetun kysynnén tilauspis-

teet (SES TP ja SES TP v2). B-luokan téarkeimmaén kategorian, BV:n, tuloksista huomataan, etté ny-

kyiset tilauspisteet dominoivat muita simulointeja. BV-luokan tulokset on esitetty kuviossa 12.
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Varaston arvon osuus
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Kuvio 12. Simuloinnin tulokset, BV-luokka
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Paras palvelutaso saavutettiin 30 % alhaisemmalla varastotasolla kuin seuraavana oleva SES TP.
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Tata voidaan pitaa erittain merkittavana tuloksena, koska varastonarvon muutos on kokonaisuu-

desta 2 %. Nykyisen tilauspisteen (Nyk. TP) kanssa likimain samoilla varastonarvoilla saavutettiin

alle 2 % heikommat saatavuudet. Taméan luokan osalta tasaisen kysynnén avulla luodut tilauspis-

teet eivat tuottaneet toivottua tulosta, vaan niiden varastotasot olivat korkeat ja palvelutasot ver-

rokkejaan heikommat.

BE-luokassa parhaiten menestyi painotetun kysynnan avulla luodut tilauspisteet (SES TP) ollen sel-

keasti tehokkain vaihtoehto tdman luokan varmuusvarastointiin. Tulokset ovat saman suuntaiset

kuin AE-luokan osalta. Kuvio 13 esittda BE-luokan tulokset.
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Kuvio 13. Simuloinnin tulokset, BE-luokka
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Tasaisen kysynnan tilauspisteet (360 TP ja 360 TP v2) eivat menestyneet tassa kategoriassa varas-

tonarvon ollessa korkea ja palvelutason matala. Nykyisten tilauspisteiden osalta varastonarvo oli

13 % suurempi SES TP:hen verrattuna, palvelutason ollessa likimain sama.

BD-luokassa parhaimmat tulokset saavutettiin nykyisilla tilauspisteill&a (Nyk. TP). Selkeésti korkein

palvelutaso, yli 5 % ero seuraavaan, kompensoi korkeimman varastonarvon, koska kokonaisvaiku-

tus varastonarvoon on ainoastaan 0,2 %. BD-luokan tulokset on esitetty kuviossa 14.
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Kuvio 14. Simuloinnin tulokset, BD-luokka

BD-luokan tuloksista huomataan, etté tasaisen ja painotetun kysynnan perusteella luodut tilauspis-
teet olivat varastonarvoiltaan ja palveluasteiltaan likimain tasavertaiset. Painotetun kysynnan (SES
TP ja SES TP v2) palvelutasot olivat ainoastaan hieman tasaista kysynt&a (360 TP ja 360 TP v2) pa-
remmat. Tulokset poikkeavat AD-luokan tuloksista, jossa tasaisen kysynnén perusteella luodut ti-

lauspisteet toimivat parhaiten.

Koko B-luokan simulointien tulokset on esitetty kuviossa 15.
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Kuvio 15. B-luokan simuloinnin yhteenveto



63

Kokonaisuudessaan B-luokan osalta parhaat tulokset saavutettiin nykyisilla ostajien maarittamilla
tilauspisteilla (Nyk. TP), jotka dominoivat muita simulointeja saavuttaen alhaisimmalla varastota-
solla parhaan palveluasteen. Seuraavaksi parhaiten suoriutui painotettuun kysyntaén pohjautuvat

(SES) tilauspisteet ja heikoimmin tasaisen kysynnén tilauspisteet (360).

6.3.3 C-luokkien tulokset

C-luokan nimikkeiden varastonarvo oli edellisiin luokkiin verrattuna kohtalaisen alhainen, kaikkien
C-luokkien yhteenlaskettu osuus oli noin 5 %. Nimikkeiston osalta C-luokka on erittdin merkittava,
koska siihen kuuluu 26,4 % tutkittavista nimikkeista. Kunnossapitoliiketoiminnassa edullinen ja va-
hapatoiseksi luonnehdittu nimike voi pysayttaa koko tuotannon. Tasta syysta taman luokan osalta
tulisi painottaa palvelutasoja, koska suuremmat varmuusvarastot eivat sido pddomaa samoissa

maarin kuin A- ja B-luokkien tarkeimmat kategoriat.

Ensimmaiseksi analysoidaan CV-luokan tulokset, jotka on esitetty kuviossa 16. Jokaisella simuloin-
nilla oli samat varastonarvot, mutta nykyisilla tilauspisteilla saavutettiin parhain palvelutaso, joten
se dominoi tdiman luokan simulointeja. Varaston arvon ollessa kaikilla sama, on todettava, etta si-
mulointia varten rakennetuilla tilauspisteilla varmuusvarastointi ei ole ollut tehokasta nykyisiin ti-

lauspisteisiin (Nyk. TP) verrattuna.

CcV
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Kuvio 16. Simuloinnin tulokset, CV-luokka
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Nykyiset tilauspisteet (Nyk. TP) dominoivat tata luokkaa selkedsti melkein 5 % palvelutason erolla

seuraaviin vaihtoehtoihin verrattuna. Tulokset ovat hyvin samanlaiset kuin BV-luokan osalta, jossa

nykyiset tilauspisteet dominoivat selkeasti luokkaa. Painotetun kysynnén avulla luodut tilauspis-

teet (SES) palvelivat hieman paremmin kokonaisuutta kuin tasaisen kysynnén tilauspisteet (360).

CE-luokan tulokset on esitetty kuviossa 17.
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Kuvio 17. Simuloinnin tulokset, CE-luokka

Palvelutaso

360 TP v2

94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

Palvelutaso

Tuloksista huomataan, ettd nykyiset tilauspisteet parjasivat simuloinneista parhaiten. Taman luo-

kan osalta palvelutason ero seuraavaan on merkittéava (7 %), koska kaikkien kolmen (3) varastonar-

vot likimain samat.

CD-luokan osalta kaikkien simulointien kanssa paastiin korkeisiin palvelutasoihin, mutta selkeasti

parhaimmat tulokset tulivat nykyisten tilauspisteiden kanssa. Luokan tulokset on esitetty alla kuvi-

o0ssa 18.
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Kuvio 18. Simuloinnin tulokset, CD-luokka
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Tuloksien perusteella 0,6 % kokonaisvarastonarvon nostolla oli mahdollista parantaa 4 %-yksikkoa,

kun kaytettiin nykyisia tilauspisteitd. Suhteessa muihin menetelmiin, varastonarvon muutos on

suuri (+40 %), mutta sen pddomavaikutus pieni. Muiden menetelmien kesken ei ole huomattavissa

merkittavaa eroa palvelutasoissa, kun verrataan varastonarvon ja palvelutason korrelaatiota. Ta-

man luokan osalta on kuitenkin suosittava automaattista laskentaa. Simuloinneista tehokkain oli

SESTP.

C-luokan yhdistetyt tulokset on esitetty kuviossa 19.
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Kuvio 19. C-luokan simuloinnin yhteenveto
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C-luokan osalta parhaat tulokset saavutettiin nykyisten tilauspisteiden (Nyk. TP) kanssa, vaikka va-
rastonarvo oli simulointien suurin. Tamé&n luokan tarkoituksena oli optimoida palvelutasoa, koska
padomavaikutus ei ollut kovin merkittava. Sama trendi toistui jokaisessa luokassa, nykyisten tilaus-
pisteiden varastonarvo oli suurin, mutta palvelutaso selke&sti parempi kuin verrokeilla. Ainoastaan
0,5 % kokonaisvarastonarvon nostolla on mahdollista saavuttaa 5 % palvelutason noston kaytta-
malla nykyisia tilauspisteita (Nyk. TP) luokan ohjauksien kanssa. Muiden simulointien osalta tulok-

set ovat likimain samat, kun verrataan varastonarvon ja palvelutason korrelaatiota.

6.4 Yhteenveto

Tuloksista on huomattavissa, etta kokonaisuudessaan nykyisill& ostajien méaarittamilla tilauspis-
teilla saavutettiin keskimaarin parempi palvelutaso pienemmalla varmuusvarastolla, nykyiset ti-
lauspisteet nayttivat dominoivan muita menetelmid. Tama ei kuitenkaan kuvaa koko totuutta,
koska arvokkaimmissa luokissa seka varastonarvo etta palvelutaso olivat merkittavasti huonompia.
Kokonaisuuden laskenta on toteutettu keskivarastonarvojen summana ja palvelutasojen keskiar-
volla, joten se ei huomioi kaikkia ndkdkulmia. Kaikkien luokkien varastonarvot suhteessa kokonai-

suuteen ja palvelutason keskiarvo on esitetty kuviossa 20.

Yhteenveto
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Kuvio 20. Simuloinnin tulokset, kaikki luokat

Tulokset eivat tarkoita, etta kysynnan keskihajontaan pohjautuva varmuusvarastolaskenta ei olisi

hyodyksi nykyisten tilauspisteiden validoinnin tai ohjaustapojen méaarittamisen kanssa. Vratin



67

(2014) esittamat ja tyossa kaytetyt palvelutasot toimivat paremmin kuin toisessa simuloinnissa
kaytetyt palvelutasot, jotka on esitetty taulukossa 16. Suurimmassa osassa moniluokkien simulaa-
tioita ei ollut merkitysté kaytettiinko tilauspisteiden laskennassa 360 paivan vai painotetun (SES)

mukaan maaritettya kulutusta.

Poikkeuksen koko massaan tekee AV-luokka, jossa nykyisilla tilauspisteilla saavutettiin heikoin pal-
velutaso, mutta muihin verrattuna selkeéasti alhaisemmilla varastonarvoilla. Naiden nimikkeiden
ohjausarvoihin ja analysointiin tulisi keskitty, jotta palvelutasoa kyettéisiin nostamaan hallitusti
ilman, ettd varastonarvot kasvavat merkittavasti. Tata tukee myds pieni nimikemaara, joka mah-

dollistaa tehokkaan toiminnan.

Taulukossa 24 on esitetty simuloinnin tulokset luokittain. Tuloksien osalta esitetdaan simulointien
halvin seka paras palvelutaso ratkaisu. Endotusten osalta esitetdan luokkakohtaista ohjaustapa-
suositusta perusteluineen. Useimmiten halvimpana vaihtoehtona oli tasaisen kysynnén ja muokat-
tujen palvelutasojen perusteella lasketut tilauspisteet (360 TP v2), sen esiintyessa neljan (4) luokan
osalta edullisimpana vaihtoehtona. Muokattujen palvelutasojen alhaisemmat varmuusvarastota-
sot nakyivat tuloksissa, koska Vratin (2014) maarittamat menetelmaét eivat olleet edustettuina hal-
vimpina ratkaisuina. Tama on loogista, koska varmuusvaraston laskentakaavassa 5 muut paramet-
rit (kysynnén keskihajonta ja toimitusajan neli6juuri) ovat muuttumattomat. Merkittavimmissa

(AV, BV, CV) luokissa varmuusvarastonarvot olivat alhaisimmat nykyisilla tilauspisteilla (Nyk. TP).

Kokonaisuudessaan paras palvelutaso saavutettiin nykyisilla tilauspisteilla (Nyk. TP), menetelmén
ollessa parhaana vaihtoehtona kuudessa (6) luokassa. Loppujen kolmen (3) luokan osalta parhaat
palvelutasot saavutettiin painotetun kysynnén ja Vratin (2014) esittamien palvelutasojen avulla.
Tasaisen kysynnan perusteella luodut tilauspisteet eivat saavuttaneet parasta palvelutasoa yhdes-
sakaan luokassa. Tama johtuu mahdollisesti, ettd vuodenvaihteen osalta tuotannot ovat kdyneet
korkealla kapasiteetilla. Toinen mahdollisuus on, etta tyot eivéat olleet jakaantuneet tasaisesti koko
vuodelle, jonka takia tasaisen kysynnan avulla luodut tilauspisteet eivat saavuttaneet parhaita pal-

velutasoja.



Taulukko 24. Simuloinnin tuloksien analysointi
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Simuloinnin tulokset

Ehdotus

Halvin

Paras pal-
velutaso

Ohjausta-
pasuosi-
tus

Perustelu

AV

Nyk. TP

SES TP

Nyk. TP

Tarkeimpia nimikkeita tulisi ohjata kasin, jotta
kyettaisiin optimoimaan varastonarvoa ja pal-
velutasoa. Tahan luokkaan kuului hyvin pieni
osa nimikkeista, joilla oli kuitenkin suuri vaiku-
tus. Luokkaan kuulu jo nyt ennustettavia ja
kasin ohjattavia nimikkeita, joiden nykyiset ti-
lauspisteet eivat vastaa nimikkeiden todellista
tilannetta.

AE

360 TP v2

SES TP

SES TP

SES TP:lla paastiin tehokkaimpaan lopputu-
lokseen. Taméan luokan osalta voidaan jo luot-
taa automaatioon, koska varastonarvon vaiku-
tus ei ole kovin merkittava.

AD

360 TP v2

Nyk. TP

360 TP

Molemmat tasaisen kysynnan pohjalta luodut
tilauspisteet tuottivat tehokkaimmat tulokset,
erityisesti 360 TP-simulointi.

BV

Nyk. TP

Nyk. TP

Nyk. TP

Valinta on selked, koska nykyiset tilauspisteet
dominoivat muita simulointeja.

BE

SES TP
v2

SES TP

SES TP

SES TP:n avulla paastiin parhaisiin tuloksiin.
Automaattisen varmuusvaraston laskennan
avulla on mahdollista vapauttaa ostajien tydai-
kaa tarkeimpien luokkien ohjaukseen.

BD

360 TP v2

Nyk. TP

SES TP

Vaikka nykyisilla tilauspisteilla saavutettiin
huomattavasti parempi palvelutaso kuin muilla
simuloinneilla, tulee taman luokan osalta hy6-
dyntaa luotua laskentaa. SES TP toimi parhai-
ten tAman luokan nimikkeiden osalta.

Cv

Nyk. TP

Nyk. TP

SES TP

Vaikka nykyiset tilauspisteet dominoivat tata
luokkaa, tulisi luokkaa ohjata automaation
avulla, koska nimikemaaran ollessa suuri, tyo-
aikaa kuluu suhteessa liikaa hyotyihin verrat-
tuna. Taman ohjaustapaa voidaan arvioida
yrityksen sisalla jatkokehityskohteiden yhtey-
dessa.

CE

SES TP
v2

Nyk. TP

SES TP

Riippuen yrityksen politiikasta, valinta on joko
SES TP:hen pohjautuva (jos painotetaan au-
tomaatiota suhteessa ostajien tydaikaan ja
varastonarvoon) tai nykyinen tilauspiste (jos
tahdotaan painottaa palvelutasoa). Taméan tut-
kimuksen perusteella ehdotetaan priorisoi-
maan ostajien tybaikaa tarkeimpiin luokkiin.

CD

360 TP v2

Nyk. TP

SES TP

Talla luokalla saavutettiin kaikilla luokilla yli 92
% palvelutaso, joten ohjauksessa tulisi luottaa
automaatioon.
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Tuloksissa esitetyissd ohjaustapasuosituksissa on huomioitu varastonarvo ja palvelutason tehok-
kuus seka nimikemaaérien aiheuttama tyokuorma kasiohjauksen osalta. AV- ja AB-luokkien osalta
suositellaan kasiohjausta, koska ndma ovat seka tuotannollisesti etté taloudellisesti merkittavim-
pi&, joten niiden vaikutus kokonaisuuteen on erittain suuri. CV-luokan ohjauksen osalta tulee tar-
kastella tydmé&araa suuren nimikeosuuden takia, luokka sisalsi 9,3 % koko tutkittavasta ja 33 % si-
muloidusta nimikemassasta. Taté luokkaa on tuloksien perusteella mahdollista ohjata myos kasin.
Viiden (5) luokan osalta ehdotetaan kaytettavaksi painotettuun kysyntaan perustuvia tilauspisteita
(SES TP), jotka toimivat parhaiten ty6ssad maaritettyjen varmuusvarastojen laskennan osalta. Yh-
delle (1) luokalle ehdotetaan kaytettavaksi tasaisen kysynnan perusteella luotua tilauspistetta (360
TP). Ehdotuksista on huomattavissa, ettd muokatut palvelutasot eivat menestyneet simuloinneissa

yhtd hyvin kuin Vratin (2014) maarittamat palvelutasot.

Taulukossa 25 on esitetty ehdotettujen ohjaustapojen nimikeosuudet. Taman avulla on mahdol-

lista arvioida paljonko nimikkeistosta kyetaédn ohjaamaan automaation avulla.

Taulukko 25. Ehdotettujen ohjaustapojen nimikeosuudet

Ohjaustapa Nimikeosuudet | Osuus varastonarvosta
Nykyinen tilaus-

piste 9,6 % 67,0 %
SES TP 90,2 % 325 %
360 TP 0,2 % 0,5%

Kuten aiemmin esitettiin taulukossa 24, 360 TP oli valintana ainoastaan yhdessa luokassa. Taten
tdméan ohjaustavan nimikekattavuus on 0,2 %. SES TP:n nimikeosuus simuloiduista nimikkeista oli
90,2 %, joten tdma on merkittévin ohjaustapa tulevaisuudessa, kun tuloksia tarkastellaan nimike-
osuuden ndkodkulmasta. Nykyisten tilauspisteiden piiriin kuuluu 9,6 %, mutta tamé maara sisaltaa
67 % keskivarastosta, joten kéasiohjaus on perusteltua varastonarvon ja saatavuuden optimoinnin
nakokulmasta. Tyon tuloksien perusteella on mahdollista ohjata >90 % nimikkeista automaattisen
laskennan avulla. Taman avulla kyetaén selkeyttdmaan ostajien vastuita ja vapauttamaan aikaa

tarkeimpien nimikkeiden monitorointiin.
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6.5 Kehitysehdotukset
6.5.1 Luokitteluanalyysien kehittaminen

VED-analyysi

VED-analyysin toimittajamaéran voisi toteuttaa paremmin nimikkeen ominaisuuksien ja komplek-
sisuuden seka designin avulla, kuten Muniz ja muut (2020) olivat tehneet, mutta tdma osoittautui
liian suuritoiseksi tehtavaksi lahtdtietojen puutteellisuuden vuoksi. Muutenkin VED-analyysia tulisi
kehittéd kokonaisvaltaisesti kriittisyyskriteeristoa laajentamalla, jotta saataisiin suoritettua mah-
dollisimman kattava luokittelu nimikkeille. Kriittisyyskriteeriston laajentamisen liséksi tydpajoissa
nousi esille tarve maarittaa VED-luokka manuaalisesti AHP:n tuloksesta riippumatta. Tata vaihto-

ehtoa tulee arvioida uudelleen kriittisyyskriteeriston laajentamisen yhteydessa.

VED-analyysissé olisi mahdollista huomioida laajemmin tulevat tarpeet ja tapahtumat monen eri
luokittelukriteerin osalta. Nyt budjettia ja suunnitelmia hyddynnetaan kayttokieltoon johtavien
mallitdiden ja merkittavimpien komponenttien osalta. Tulevaisuuden hyddyntédmista voisi kehittaa
seuraavasti: hinnan voisi hakea avoinna olevilta ostotilauksilta, jolloin kyetddn huomioimaan mah-
dollisesti muuttuneet ostohinnat. Avoinna olevia ostotilauksia voi hyédyntéaa myads toimitusajan

paivittamisen suhteen.

ABC-analyysi

ABC-analyysin toteuttaminen budjetoituun tytkantaan perustuen historiatiedon sijasta. Tama
saattaisi auttaa tunnistamaan paremmin ne kokonaisuudet, jotka ovat tarkeita tulevaisuuden me-
nestyksen kannalta. Usein samat nimikkeet ja kokonaisuudet toistuvat vuosittain, mutta mukaan
mahtuu myos ainutkertaisia seka erittain térkeita toitd, kuten: 8 vuoden valein toistuvat peruskor-
jaukset, raskashuollot, modernisoinnit ja suuremmat projektit. Tama4 tapa olisi ideaali monestakin
nakokulmasta tarkasteltaessa, mutta ennusteisiin liittyy enemman riskeja kuin historiatiedon poh-
jalta suoritettuun analyysiin. Kahden (2) toiminnanohjausjarjestelmén samanaikaisen kayton ai-
kana ABC-analyysissa voitaisiin tukeutua painoarvotettuun laskentaan historia- ja ennustetiedon
valilla. Allokaatioiden méaarittamista varten tulisi jarjestéa tyopaja, jossa arvioitaisiin budjetoidun

tyokannan oikeellisuutta ja siihen liittyvié riskeja.
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6.5.2 Varmuusvarastolaskentamenetelmien kehittaminen

D-luokan nimikkeiden varmuusvarastointia tulee tutkia enemman. Tdmén tyon keskittyessa nimik-
keiden luokitteluun ja aktiivisten nimikkeiden tarkasteluun, jaavat ei-kaytetyt nimikkeet liian va-
halle huomiolle, vaikka ndiden puute saattaa yhta hyvin pysayttéaa koko tuotannon tai kaluston.
Nimikemassa oli suuri, yhteensa 69,1 %, joten mukana on varmasti nimikkeitd, joita tulisi varmuus-
varastoida ja joiden ohjaukseen tulisi kiinnittd&d huomiota. Samalla tulisi miettia D-luokan pilkko-
mista useampaan kategoriaan, kuten Kibria ja muut (2019, 825.) olivat tutkimuksessaan tehneet.
Uinuvien joukosta tarkeimpien nimikkeiden kartoittamisessa olisi mahdollista hyddyntaa tulevai-
suuden ennustettuja tarpeita, jotka perustuisivat budjetoituihin téihin ja ndiden rakenteisiin. Talla

kehityksella on vahva linkki ABC-analyysin kehittdmiseen budjettipohjaiseksi.

Simulointia tulisi suorittaa laajemmin eri varmuusvarastomenetelmien perusteella. Tydssa esitel-
tiin kaavoissa 6 ja 9-11 eri muuttujiin pohjautuvat laskentatavat varmuusvarastoille. Muuttujia oli-
vat: toimitusajan keskihajonta, ennustetarkkuus ja pelkat varmuuskertoimet. Uuden toiminnanoh-
jausjérjestelman kayttoonotto mahdollistaa myos muiden riskitekijoiden (ennustevirheet ja
toimitusajan keskihajonta) hyodyntamisen varmuusvarastotasojen laskennassa, kun oletettavasti

kysynnén keskihajonta tulee pienenemaén tarkemman raportoinnin ja suunnittelun takia.

Kysynnan keskihajonnan maarittamisen kehittdminen

Kysynnén keskihajonnan tarkastelua voisi laajentaa kolmen (3) edellisen vuoden ottoihin ja katsoa
taman vaikutus ehdotettuihin varmuusvarastoihin. Samalla voisi tarkastella keskihajonnan lasken-
nan kattamaan kuukausitason tdille otot, nykyisen tarkastelujakson pituus on yksi (1) viikko. Tama
saattaisi tasoittaa tuotannossa tehtyjen virheottojen vaikutusta keskihajonnan laskennan osalta.
NyKkyista laskentaa sekoittavat virheotot, joilla toille otetaan rakenteilta huomattavasti poikkeavia

maaria.

Tyosséa kyettiin maarittdmaan kysynnan keskihajonta, joka koskee ainoastaan vikatoille otettuja
nimikkeitd. Tatd on mahdollista hyddynt&a tulevan toiminnanohjausjarjestelméan kanssa, koska
suunnitellun kulutuksen ostoja ohjaa MRP. Kun suunnitellut tarpeet taytetddn MRP:n avulla, tarvit-
see uusien varmuusvarastojen vastata yllattavaan kysyntaan, lahtokohtaisesti vikaottojen keskiha-
jontaan. Nykyisen tdydennyslogiikan kanssa tdma ei toimi, koska kysyntaén kokonaisuudessaan

vastataan tilauspisteilla.
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Uuden toiminnanohjausjarjestelman kayttéonoton jalkeen keskihajonnan laskenta kyetéan toteut-
tamaan MRP:n tuottamien tarpeiden perusteella. Taman avulla on mahdollista vaihtaa historiatie-
toon perustuva laskenta tulevaisuuden nakymaan pohjautuvaksi. Taman kehittdmisessa on huomi-
oitava, ettd MRP suunnittelee kaikkien toiden tarpeet, joten laskenta tulee toteuttaa ainoastaan

vikaennusteiden pohjalta.

6.6 Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli luokitella rautatiekaluston kunnossapidossa vetureihin kaytettavat nimikkeet
ja maarittaa eri luokille varmuusvarastomenetelmaét. Tyossa kyettiin luokittelemaan nimikkeet
ABC- ja VED-analyysin avulla moniluokkakategorioihin, joille maaritettiin tutkittuun tietoon perus-
tuen varmuusvarastot luokkakohtaisia palvelutasoja muuttamalla. Laskettujen varmuusvarastojen
validointia varten oli varmuusvarastoista konvertoitava tilauspisteet lisdamalla niihin toimitusajan
kysynta, jotta tydn tuloksia oli mahdollista verrata ostajien maarittamiin jarjestelmasta loytyviin
tilauspisteisiin. Tilauspisteiden avulla simuloitiin keskiarvovarastonarvot seka palvelutasot. Kes-
kiarvovarastonarvon perusteella oli mahdollista verrata varastonarvon ja palvelutason korrelaa-

tiota eri luokkien valilla.

6.6.1 Nimikkeiden luokittelu

Ensimmaisena suoritettiin nimikkeiden luokittelu ABC-analyysin perusteella. ABC-analyyseja suori-
tettiin kolmilla (3) eri luokkajaoilla, jotta kyettiin [0ytamaan tahan tyohon parhaiten sopiva jako.
Kayttokelpoisimmaksi luokitteluksi todettiin taulukossa 17 esitetty luokkajako, jossa A-luokkaan
kuului 80 % liikevaihdosta tuottavat nimikkeet. Historiatietoon pohjautuvassa maarittelyssa on ris-
kinsd, koska se ei kuvaa tulevaa toimintaa. Taman takia ABC-analyysin kehittamista ennustepoh-
jautuvaksi on esitetty jalostettavaksi kehityskohteissa. ABC-analyysin jalkeen suoritettiin VED-
analyysi, johon olennaisena osana kuului seka kriittisyyskriteeriston etta analyyttisen hierarkiapro-

sessin (AHP) luominen.

VED-analyysiin tarvittava kriittisyyskriteeristo kyettiin luomaan kahden (2) ty6pajan, avoimien kes-
kustelujen ja yhteisty6palaverien avulla. Kriittisyyskriteeriston VED-luokkien tulokset nimikeosuuk-
sineen on esitetty taulukossa 20. Monen luokittelukriteerin kohdalla suurin osa nimikkeisté luoki-

teltiin D-luokkaan. Tasta tekee poikkeuksen toimittajien maaran ja toimitusajan kriteerit, joissa
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jako oli selkeasti V-luokkaa tukeva (toimittajien maard) tai tasapainoisempi (toimitusaika). VED-
analyysin tulokset olivat odotettuja, koska V- ja E-luokkien luokittelukriteerien rajat oli asetettu

siten, ettéa merkittavimmat nimikeparametrit huomioitiin tuotannollisesta ndkokulmasta.

AHP:ssa kaytetyt painoarvot kyettiin maarittamaan samojen menetelmien ja sessioiden aikana,
joita kaytettiin kriittisyyskriteeriston maarittdmisen yhteydessa. AHP on tarked osa VED-analyysia
ja VED-luokkien nimikekohtaista maarittelya. Kun kriittisyyskriteerit ja niiden tarkemmat maaritte-
Iyt oli suoritettu, kyettiin toteuttamaan AHP:n avulla suoritettu laskenta. AHP:n tuloksien, jotka on
esitetty taulukossa 19, analysointi ja luokkajako oli selked toteuttaa, koska luokat jakavat havainto-
arvot sisélsivat suuren maaran nimikkeistosta. VED-analyysia on mahdollista kehittad seka luokitte-
lukriteereita lisadmalla ettd painoarvoja muuttamalla. Naiden avulla analyysia on mahdollista laa-
jentaa tai kohdistaa tahdotulle painopistealueelle. ABC- ja VED-analyysin jalkeen luokittelutulokset
sijoitettiin matriisiin, jonka avulla oli mahdollista jatkoanalysoida moniluokkakategorioita nimike-

osuuden ja liikevaihdon perusteella.

Moniluokkakategorisoinnissa huomattiin, ettd suurin osa liikevaihdosta (75,9 %) koostui pienesta
maarasta (0,6 %) nimikkeita. Nimikeallokaation ja liikevaihdon osuuksien tulokset on esitetty tau-
lukoissa 22 ja 23. Kokonaisuudessaan V- ja ABC-luokat (AV, BV, CV ja DV) siséalsivat 21,6 % nimik-
keista (néisté 9,4 % D-luokkaan kuuluvia) tuottaen 88 % liikevaihdosta. Relevanteimmat [0ydokset
ovat V-luokan C-, ja D-luokan nimikkeet, joiden térkeyttd ei olisi tunnistettu pelkan ABC-luokittelun
perusteella. CV-luokan ohjaukseen ja varmuusvarastointiin 16ydettiin tydssa malli, mutta DV-
luokka jai kokonaan analysoimatta. Koko D-luokan analysoinnista on kirjattu kehitysehdotuksiin
jatkokehityskohde, jonka tulisi olla korkeimman prioriteetin kohde. Historiatiedon perusteella suo-
ritettu ABC-luokittelu ei aina reflektoi tulevaisuutta, joten ABC-analyysin jalostaminen budjettiin

pohjautuvaksi on sekin erittain relevantti kehitysehdotus.

6.6.2 Varmuusvarastojen laskenta ja tilauspisteiksi konvertointi

Tyossa laskettiin jokaiselle nimikkeelle varmuusvarasto moniluokkien ohjauksien perusteella. Las-
kentakaavana hyodynnettiin kysynnan keskihajontaan perustuvaa varmuusvarastolaskentaa, joka
on esitelty kaavassa 5. Varmuusvarastojen laskennassa hyddynnettiin kahta (2) eri luokkakohtaista
palvelutasovaatimusta, jotka on esitetty taulukoissa 10 ja 16. Ensimmaisten tasojen laskenta to-

teutettiin Vratin (2014) esittamien luokkakohtaisten palvelutasojen perusteella. Toinen laskenta
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toteutettiin opinndytetyontekijan maarittamilla palvelutasoilla, jotka on esitetty taulukossa 16. Ta-
man palvelutasovaatimukset perustuivat tutkittuun kirjallisuuteen ja yrityksen varastonohjauspoli-
tiikkkaan, jossa pyritaan keskittamaan ostajien tekeminen tarkeimpiin kategorioihin ja optimoimaan
varastoon sitoutuneen padoman kustannuksia. Varmuusvarastolaskentaa ei kyetty toteuttamaan
tarpeeksi laaja-alaisesti, koska laskenta perustui ainoastaan kysynndn muutosten aiheuttamaan
hairioon. Muiden tyossa esitettyjen (toimitusajan keskihajonta ja ennustevirhe) laskentamallien
tutkiminen jatettiin jatkokehityskohteiksi. Tydssa méaaritetyista varmuusvarastoista oli muodostet-

tava tilauspisteet, jotta ty6ta varten luotu simulointi oli mahdollista toteuttaa.

Varmuusvarastoista on mahdollista konvertoida tilauspisteet liséamall& niihin toimitusajan ky-
synta. Tyossa paadyttiin kayttaméaan kahta (2) eri laskentatapaa varmuusvarastojen tilauspisteiksi
konvertoimiseksi. Ensimmainen laskentatapa perustui painotettuun ja toinen tasaiseen kysyntaan
toimitusajan kysynnén laskemiseksi, laskentakaavat painotuksineen on esitetty kaavoissa 14 ja 15.
Nimikkeelle luotiin yhteensé nelj& (4) eri tilauspistetta, kun laskennassa kaytettiin kahta (2) eri pal-
velutasoa ja kahta (2) eri tapaa toimitusajan kysynnén osalta. Naiden liséksi hyédynnettiin jarjes-
telmasta |0ytyvia ostajien maarittamia tilauspisteita simulointia varten, jotta keskivarastonarvon ja

palvelutason arviointi oli mahdollista toteuttaa.

6.6.3 Simulointi

Kun nimikkeille oli saatu maaritettyd moniluokkakategoriat ja tilauspisteet, kyettiin aloittamaan
keskiarvovarastonarvojen ja palvelutasojen simulointi. Simulointi toteutettiin nimikkeille, joilla oli
ollut kulutustapahtumia viimeisen vuoden aikana, eli ABC-luokittelun D-luokka jatettiin tarkastelun
ulkopuolelle. Simuloinnissa verrattiin eri tilauspisteiden ja toimitusten saldojen riittavyytta. Kulu-
tusdatana kaytettiin ajanjakson; 1.3.2022 — 28.2.2023, aikana toteutuneita nimikkeiden viikkokulu-
tuksia. Tuloksia analysoitiin ABC-analyysin luokkajaolla siten, etta A-, B- ja C-luokkiin oli yhdistetty
VED-analyysin V-, E- ja D-luokat, joista muodostettiin moniluokat (AV, AE, AD, BV, BE, BD, CV, CD ja
CE). Jokaisen luokan osalta esitettiin visuaalisesti graafien avulla kaikkien tilauspisteiden keskiarvo-
varastonarvo ja palvelutaso. Moniluokkien lisaksi kappaleiden lopussa esitettiin koontina jokaisen
ABC-luokan tulokset erikseen ja lopuksi kaikkien luokkien yhdistelmé& simulointikohtaisesti keskiar-

vovarastonarvo seka palvelutason keskiarvo. Graafit on esitetty kuviossa 8-20.
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A-luokka

Simuloinnin tulokset erosivat eri luokkien vélilla suuresti. A-luokan osalta tydssa lasketut tilauspis-
teet parjasivat paremmin kuin jarjestelmasta haetut nykyiset tilauspisteet. AV-luokan ohjaus ny-
kyisten tilauspisteiden perusteella ei ollut kovin tehokasta, kun palvelutasoa verrataan tarkeim-
man kategorian verrokkeihin. Nykyiset tilauspisteet saavuttivat ainoastaan 80 % palvelutason, kun
parhaan verrokin lukema oli 91 %. Tam&n moniluokan tulos ei kerro koko totuutta, koska moni AV-
luokan nimikkeisté on jo nyt tarkemmassa kasiohjauksessa, jossa ostajat proaktiivisesti tarkastele-
vat varastotasoja ja tekevat tilauksia tilauspisteesta valittamatta, jos heidén arvionsa mukaan ti-
lanne sen vaatii. Tdman liséksi luokan nimikkeitd ennustetaan toimittajille rullaavan 12 kuukauden
ennusteella, joihin pohjautuen ostajat tekevét tilaukset etukateen vahintdan 6 kuukauden ajanjak-
solle. Tamé& heikent&d merkittavasti nykyisten tilauspisteiden palvelutasoa, kun tilauspisteet eivat

kuvaa nimikkeen todellista tilannetta. AV-luokan tulokset on esitetty kuviossa 8.

AE-luokan osalta oli selke&sti huomattavissa, etta nykyiset tilauspisteet eivéat olleet paras vaihto-
ehto tdman kategorian ohjaukseen, kun painotettuun kysyntaan ja Vratin (2014) esittamiin palve-
lutasoihin pohjautuvilla tilauspisteill& (SES TP) saavutettiin paras palvelutaso kilpailukykyisell& va-
rastonarvolla. AE-luokan tulokset on esitetty kuviossa 9. AE-luokan tuloksien luotettavuutta
heikent&a nimikkeiden maar4, joka oli erittdin alhainen 0,1 % tutkittavista nimikkeistd. Sama
haaste esiintyy myds AD-luokan osalta, jossa sama nimikeosuus, 0,1 %. AD-luokan tuloksista huo-
mataan, ettd tasaisen kysynnan avulla ja Vratin (2014) esittdmien palvelutasojen perusteella luo-
dut tilauspisteet toimivat parhaiten tdmén luokan ohjauksen kanssa. Tama oli ainut kategoria,

jossa kyseiset tilauspisteet parjasivat muita paremmin. AD-luokan tulokset on esitetty kuviossa 10.

Kokonaisuudessaan A-luokan osalta parhaat tulokset saavutettiin SES TP:n avulla. Luokkakohtaisen
kokonaisuuden laskenta on suoritettu eri luokkien yhteenlaskettujen varastonarvojen osuuksien ja
palvelutason keskiarvon perusteella. A-luokan kootut tulokset on esitetty kuviossa 11. Ty6ssé esi-
tetaan kuitenkin, etta tarkeintd luokkaa (AV) tulisi ohjata ostajien toimesta ja muita A-luokkia (AE
ja AD) ohjattaisiin automaation avulla. Automaattista varmuusvarastolaskentaa voitaisiin hyodyn-
ta&d myos AV-luokan tilauspisteiden validoinnissa. Jos tydssa madritetyn laskennan arvot eroavat

merkittavasti ostajan maarittamisté, tulee selvittdd mista ero johtuu. Joissakin tapauksissa ky-
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seessd on kysynnan muutos, jota ostaja ei ole huomannut ja jonka takia tilauspiste on liian alhai-
nen suhteessa kasvaneeseen kysyntaan. Toisaalta ero voi johtua kulutusvirheesta tai muusta data-

virheestd ohjausarvoissa, joka vaatii huomiota ja korjausta.

B-luokka

B-luokan osalta tulokset eroavat merkittavasti A-luokan tuloksista, koska nykyiset tilauspisteet par-
jasivat selkeasti paremmin dominoiden tata luokkaa. BV-luokan osalta tulokset olivat selkeat: ny-
kyisten ostajien maarittamien tilauspisteiden perusteella saavutettiin paras palvelutaso alle 30 %
pienemmalla varastolla verrattuna seuraavaksi tulleeseen SES TP:hen. Tasaisen kysynnan tilauspis-
teiden ero painotettuun oli sekin merkittava: 1,2 % palvelutason lasku likimain samalla varastolla.
Tuloksien perusteella tydssa ehdotettiin timan luokan ohjaustavaksi ostajien nykyisia tilauspisteita
ja tilauspistelaskentaa. BV-luokan tulokset on esitetty kuviossa 12. BE-luokan parhaat tulokset saa-
vutettiin SES TP:n avulla. TAma oli tehokkain ohjaustapa parhaalla palvelutasolla ja 15 % alhaisem-
malla varastonarvolla nykyisiin tilauspisteisiin verrattuna. BE-luokan ohjaus ehdotettiin toteutetta-
van SES TP:n perusteella. Tata tukee nimikkeiden ohjauksen automatisointi, jotta ostajien tyfaikaa
on mahdollista allokoida enemman merkittavimpiin kategorioihin. BE-luokan tulokset on esitetty
kuviossa 13. BD-luokan osalta paras palvelutaso (95 %) saavutettiin nykyisten tilauspisteiden
kanssa. Vaikka nykyisilla tilauspisteilla saavutettiin paras palvelutaso, suuri nimikemaara ohjasi ta-
man kategorian ohjaustavaksi SES TP:n, jonka avulla saavutettiin toiseksi paras palvelutaso (90 %).
90 % palvelutaso saavutettiin huomattavasti alhaisemmalla varastonarvolla (-40 %) nykyisiin tilaus-
pisteisiin verrattuna. Tdméan osalta olisi hyva tarkastella onko simuloinnissa kaytettyja palveluta-
soja jarkeva nostaa, koska vaikutus kokonaisvarastonarvoon oli suhteellisen pieni (0,4 %-yksikk64&),
kun verrataan nykyisiin tilauspisteisiin. BD-luokan tulokset on esitetty kuviossa 14. B-luokan osalta
parhaat tulokset saavutettiin nykyisten tilauspisteiden kanssa. Koko luokkaa koskevat tulokset on
esitetty kuviossa 15. Jotta ostajilla on mahdollisuus keskittya merkittavimpien nimikkeiden hallin-
taan, on osaa ohjattava automaation avulla. BV-luokan ohjausta ehdotettiin suoritettavan ostajien

toimesta nykyisilla menetelmilld, BE- ja BD-luokkaa tydssa luodun automaation avulla.

C-luokka
C-luokkaan kuului selkeasti suurin osa simuloiduista nimikkeista 85 % osuudella. Varastonarvon
osuus kokonaisuudesta oli 25,5 %. CV-luokassa nykyiset tilauspisteet dominoivat muita menetel-

mi& parhaalla palvelutasolla ja alhaisimmalla varastonarvolla. Verrokeista seuraavaksi parhaiten
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parjasi SES TP, jota ehdotettiin CV-luokan ohjaustavaksi. Nimikemaaran ollessa suuri (33 % simu-
loiduista nimikkeist& ja 9,3 % koko tutkittavasta massasta), on ostajan erittain tyolasta ohjata tata
kategoriaa k&sin. Luokan osalta voisi miettid samaa nykyisten tilauspisteiden validointia kuin AV- ja
BV-luokkien osalta esitettiin, silla poikkeuksena, etté nimikkeiden tilauspisteet méaritettaisiin ole-
tuksena automaation avulla ja saadut arvot validoitaisiin ostajien toimesta nykyisten maarittelyjen
avulla. CV-luokan tulokset on esitetty kuviossa 16. CE- ja CD-luokan osalta tulokset ovat hyvin sa-
man suuntaiset kuin CV-luokan osalta: selkeésti paras palvelutaso saavutetaan nykyisten tilauspis-
teiden avulla ilman merkittavaa varastonarvon vaikutusta. CE-luokan tulokset on esitetty kuviossa
17 ja CD-luokan kuviossa 18. C-luokan kootut tulokset on esitetty kuviossa 19. Taman luokan simu-
loinneissa parhaiten parjasi nykyiset tilauspisteet korkeimmilla palvelutasoilla jokaisessa moniluo-
kassa, kuten kappaleen alussa mainittiin. Luokan suuri nimikemaara ohjasi ehdottamaan ohjausta-
vassa tukeutumaan automaatioon, koska kaikkien tarkastelu ja arviointi kasin olisi tehotonta, kun
muillakin ohjaustavoilla saavutettiin hyvia palvelutasoja. CV-luokan osalta tulee kdyda keskustelua
mik& todellinen palvelutaso tahdotaan saavuttaa varastonohjauksella ja tehda sen perusteella paa-

t6s milla ohjaustavalla kategoriaa ohjataan (nykyiset tilauspisteet vai SES TP).

Yhteenveto

Simuloinnin perusteella luotiin yhteenveto kaikkien simulointien ja luokkien tuloksista. Nama tu-
lokset on esitetty kuviossa 20. Nykyiset tilauspisteet toimivat monessa luokassa hyvin, vélilla par-
haiten. Toisaalta ty0ssd maaritetyilla menetelmillda on mahdollista saavuttaa halvempia ja/tai var-
mempia tuloksia tietyissa kategorioissa, kuten BE-luokan osalta esitettiin. Tuloksia vaaristaa Av-
luokka, jossa oli merkittavasti alhaisempi varastonarvo ja palvelutaso, koska naité tarkistellaan
keskimaaraisten varastonarvojen summana ja palvelutasojen keskiarvona. Nimikemassan ollessa
suuri, kaikkea ei ole kannattavaa ohjata kasin, koska luokat eivat ole saman arvoisia liikevaihdol-
taan tai kriittisyydeltaan. Merkittavimpiin luokkiin tulisi voida kiinnittdéd enemman huomiota, jotta
saavutettaisiin paras lopputulos niin palvelutason kuin varastonarvon seka liikevaihdonkin osalta,
koska néiden puutteet vaikuttavat eniten negatiivisesti tulokseen ja paadomakustannuksiin sitoutu-
neen padoman muodossa. Tydssa saatujen tuloksien perusteella esitettiin halvin vaihtoehto seka
parhaan palvelutason saavuttanut menetelmé moniluokkakohtaisesti. Naiden liséksi ehdotettiin
suositeltua moniluokkakohtaista ohjaustapaa. Tama matriisi on esitetty taulukossa 24. Tuloksien ja

johtopaatoksien perusteella yli 90 % nimikkeistda on mahdollista ohjata tydssa méaritetyn auto-
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maation avulla, kuten taulukossa 25 on esitetty. 10 % nimikkeist4, joille ehdotetaan nykyisia tilaus-
pisteitd ja menetelmid, tuottaa yhteensa 67 % liikevaihdosta. Kyseisen nimikemassan tilauspistei-

den validoinnissa tulee kayttaa apuna tyosséa luotuja laskentoja.

7 Pohdinta

7.1 Tyon tuloksien ja luotettavuuden arvioiminen

Tyon tarkoituksena oli tutkia rautatiekunnossapidossa kaytettavien nimikkeiden luokittelua ja var-
muusvarastointia. Tavoitteena oli luoda dynaaminen laskenta nimikkeiden luokitteluun, jonka
avulla moniluokat pidetaan paivitettyina. Taman liséksi eri kategorioille oli m&ara luoda varmuus-
varastolaskenta, jonka avulla osaa luokista olisi mahdollista ohjata automaattisesti. Laskentojen
tulokset oli maara liittaa osaksi kaytossa olevaa PowerBi-raporttia, josta tiedot ovat ostajien kay-
tettévissa. Tutkintalinjan maaraytymisessa tukeuduttiin muihin saman tieteenalan tutkimuksiin.
Teoriakatsaus oli laaja ja tukeutui relevantteihin seka vertaisarvioituihin [ahteisiin. Naiden perus-
teella voidaan todeta, ettd tutkimus toteutettiin hyvien kdyténteiden ja etiikan mukaisesti. Tutki-
musasetelmassa, luvussa 2, on esitetty tarkemmin tyon suuntautumiseen vaikuttaneet valintape-
rusteet. Valinnoissa pyrittiin huomioimaan toimialan erikoisuudet ja liiketoiminnan luonne
vaikeine saatavuuksineen. Naiden lisdksi tyota varten tutkittiin useita julkaisuja ja opinnaytetoita,

joita ei mainita tydssa lahteind, mutta jotka maarittivat tyon suuntautumista.

Valitut tutkimusmenetelmat (ABC- ja VED-analyysi) perustuivat aikaisemmissa tutkimuksissa hy-
viksi havaituiksi yhdistelmiksi. Valittujen menetelmien lisdksi on mahdollista kehitt&a luokittelua
kiertonopeuden, vikaantumisen tai kausittaisuuden perusteella. Tamén opinndytetydn alussa tut-
kittiin nimikkeiden vikaantumista eri ennustemallien pohjalta, joiden tulokset eivat kuitenkaan
paatyneet lopulliseen tyohon. Naissa toimi tukena Pitkdsen (2019) aiemmin suorittaman tutkimuk-
sen koodit, jotka muokattiin uuden tietomallin mukaisiksi. Olisi my6s mahdollista suorittaa kausit-
taisanalyysi nimikkeiden kysynt6jen ajoittumista talvi- ja kesékausille. Tuloksien perusteella nimik-
keet jaettaisiin kulutuksien allokaation perusteella kolmeen (3) ryhmé&an: kesa-, talvi- ja ei-
kausittaiset nimikkeet. Kiertonopeus oli yksi luokittelukriteeri Ajomaan (2020) ty0ssa, joten tdman
lisdédminen valittujen menetelmien rinnalle saattaisi antaa tarkempaa tietoa nimikkeiden luon-
teesta ja taten parantaa ohjaustapojen maarittamista. Kiertonopeuksia varten on olemassa valmis

PowerBi-raportti, joten tamank&an osalta ei tarvitsisi tehda kehityksia datan saamiseksi.
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Edelld mainittujen toiden ja tutkimusten perusteella rakennettiin runko teoriasta, jota hyédynnet-
tiin tyon teoriakatsauksessa. Hyodynnettyjen teorioiden osalta pyrittiin kdyttdmaan tuoretta tutki-
mustietoa, jotta tyd olisi mahdollisimman relevantti. Osa teorioista haettiin suoraan oppikirjoista,
joten naiden osalta tieto ei ollut viimeisinta saatavilla olevaa tutkimustietoa (ks. Vrat 2014). Tamé
ei kuitenkaan véhenna kyseisen tiedon relevanttiuutta, koska samat tiedot ovat toimineet myos

uusimpien tutkimusten lahteina (ks. Ajomaa 2020).

Teoriakatsaus jaettiin kahteen (2) osioon: nimikkeiden luokittelu ja varmuusvarastointimenetel-
mat. Nimikkeiden luokittelussa keskityttiin tydssa kaytettyihin menetelmiin: ABC- ja VED-
analyysiin. ABC-analyysi perustuu 1800-luvulla kehitettyyn metodiin, joten siité on kehitetty monia
erilaisia versioita. Tydssa pyrittiin hakemaan referensseja saman tutkimusalueen tgista, joihin teo-
riassakin viitataan. VED-analyysin teorian osalta tukeuduttiin suurelta osin Munizin ja muiden
(2020) esittamaan tapaan toteuttaa VED-analyysi analyyttisen hierarkiaprosessin (AHP) avulla.
Teoriaosuudessa esitettiin myds muita vaihtoehtoja VED-analyysin pisteyttamiseksi kuin AHP,
koska tahdottiin esittda muitakin tapoja analyysin suorittamiseksi. Pisteytys oli pitkdan tamankin
tyon luokittelumenetelmé VED-analyysissé, mutta lopuksi paadyttiin hydédyntamaan kriteerien
merkittavyyttd painoarvojen avulla AHP:lla. Nimikkeiden moniluokkakategorisointiin ehdotettiin
yksitasoista matriisia, joka on yleisin tapa luokitella kahden (2) eri menetelmén tulokset. Tamén
liséksi esitetiin kaksitasoinen matriisi, jota on mahdollista hy6dynt&a aiemmin tassa luvussa mai-
nittujen jatkokehityskohteiden luokittelun kanssa. Varmuusvarastojen teoriakatsaus tuki tyossé
kaytettyd menetelmé&a, mutta antoi perusteet myds muiden muuttujien hyédyntamiseen lasken-
nassa. Liséksi vaihtoehtoisten menetelmien avulla oli mahdollista perustella tutkimuksessa kay-
tetty menetelmd. Tutkimustiedon pohjalta kehitysehdotuksissa, luvussa 6, esiteltiin varmuusvaras-

tomenetelmien tarkastelujen laajentamista koskemaan my6s muita muuttujia.

Ty6ssa kaytetty data hankittiin pdasaantoisesti tutkimuksen alkuvaiheessa, eiké sité enaa paivi-
tetty tehtyjen analyysien jalkeen. Tam4 aiheuttaa sen, ettd luokat saattavat muuttua, kun ABC- ja
VED-luokkien laskenta vied&an suoritettavaksi pilveen. Talla saattaa olla vaikutusta tarkeimpien
luokkien nimikkeiden tarkempaan analysointiin, kun luokan nimikkeisté muuttuu. Simuloinnissa

kaytetty data oli tuoretta, ainoastaan kuukauden vanhaa, joten ndiden tulosten suhteen ei oleteta
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tapahtuvan merkittavia muutoksia. Simulaatio toteutettiin nimikekohtaisesti, joten vaikka nimik-

keen luokka muuttuisi, olisi sen keskivarastonarvo ja palvelutaso saatavilla uutta analyysia varten.

Saavutettujen tuloksien perusteella voitaneen todeta, etté tyon tarkoitus ja tavoitteet kyettiin
tayttamaan, koska nimikkeet saatiin luokiteltua ja varmuusvarastot laskettua tutkittuun tietoon
perustuen. Nimikkeiden luokitteluun haettiin vaihtoehtoja laajasti saman tutkimusalueen refe-
renssitoista (ks. Ajomaa 2020, 52., Kumar ja muut 2014, 29-30., Muniz ja muut 2020, 56-60.). Suo-
situimmat menetelmét olivat ABC- ja VED-analyysi seka nédiden yhdistelmg, joka valikoitui taman

tyon luokittelumenetelméayhdistelmaksi.

ABC-analyysin tulokset olivat hyvin samansuuntaiset nimikeallokaation ja lilkkevaihdon osalta kuin
Kumar ja muut (2014) seké Ajomaa (2020) olivat tutkimuksissaan esittdneet. Tydssa testattiin
kahta (2) muutakin ABC-analyysin luokkajakoa, mutta ndiden ei osoitettu olevan toimivia tassa tut-
kimuksessa. VED-analyysin tulokset eivat mukailleet Munizin ja muiden (2020) tai Kumarin ja mui-
den (2014) luokkajakoja. Tama ei kuitenkaan vaita, ettad VED-analyysin tulokset eivat olisi relevant-
teja, koska kyseessa on kvalitatiivinen tutkimusmenetelma, jonka painopisteisiin yritysten on
mahdollista vaikuttaa. Taman tyon osalta tahdottiin painottaa selke&sti tuotannollisuutta seka tek-
nisia ominaisuuksia (KR-status), koska naiden koettiin tdydentavan parhaiten ABC-analyysia.
Tyossa kaytetty kriittisyyskriteerist, joka on esitetty taulukossa 12, on lukumaarallisesti suppea,
kun verrataan Muniz ja muiden (2020, 52.) kayttdmé&an kriteeristoon. Kriteerien lukumaara ei si-
nansa maarita kuinka laadukas analyysi on, mutta liilan suppeana toteutettu analyysi vaaristaa tu-
loksia. Taman tyon VED-analyysin vahvuutena oli relevanttius, joka ilmeni mallitdiden rakenteiden
kerrostumisena: validointidataa haettiin mallitdiden ja komponenttien rakenteilta aina viimeiseen
tasoon saakka. Kaytetty kriittisyyskriteeristd todettiin riittavaksi, mutta taman kehittamisesta on

kirjattu kehitysehdotus kappaleeseen 6.5.

Varmuusvarastolaskentojen tarkastelujen osalta ei saavutettu asetettua laajuutta, kun tilauspistei-
den laskenta suoritettiin ainoastaan yhden muuttujan (kysynnan keskihajonnan) pohjalta. Keskiha-
jonnassa otettiin huomioon kaikki kulutukset, joten mahdolliset virheotot (esim. monen tyon kulu-
tukset yhdelle tydlle) olivat mukana aineistossa. Jotta virheotot olisi saatu suljettua pois aineisto,

olisi tarvinnut osallistaa monia eri sidosryhmig, kun olisi yritetty selvittéa tyolle ottojen todellista
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luonnetta. Muuttujan valinta oli perusteltu, koska tdmé& on useimmiten kéaytetty muuttuja var-
muusvarastojen laskennassa. Muiden muuttujien osalta datan saaminen koettiin haastavaksi (en-
nusteet) ja joissakin tapauksissa epatarkoiksi (kirjausvirheet) seka laskentakaavat lilan maaraaviksi
(kysynnan keskihajonta). Tydssa kyettiin kuitenkin rajaamaan tarkasti milla menetelmalla tahdot-
tiin edetd ja miten tdman laskenta tultiin toteuttamaan. Eri luokkien palvelutasojen maarittami-
seen kaytettiin tutkittuun tietoon perustuvia ehdotuksia (ks. Vrat 2014, Ajomaa 2020, Umry &
Singgih 2019, Radasanu 2016). Suoraan hyddynnettiin Vratin (2014) esittdmié palvelutasoja, jotka
on esitetty taulukossa 10. Muut tutkimukset huomioiden luotiin oma palvelutasomatriisi, joka on
esitetty taulukossa 16. Tytssa maaritetylle palvelutasoehdotuksien validointia varten suoritettiin
simulointeja, joiden avulla kyettiin lukitsemaan kunkin luokan palvelutasovaatimukset. Lopullisten
palvelutasoehdotusten perusteella laskettiin varmuusvarastot, joita hyddynnettiin tydssé toteute-

tussa varsinaisessa simulaatiossa.

Simulaatiota varten varmuusvarastoista oli konvertoitava tilauspisteet, jotta palvelutason ja kes-
kiarvovaraston tarkastelu oli mahdollista suorittaa. Simuloitavien tilauspisteiden luonnissa kaytet-
tiin seka tasaista etta trendin omaista kysyntad, kun kayttssa oli vuosikulutukseen pohjautuvan
laskennan lisaksi painotettu laskenta (75 % 90 paivan ja 25 % 360 paivan viikkokysynnasta). Tama
osaltaan syvensi ja laajensi tyosta saatuja tuloksia seka tyon merkittavyytta. Naiden liséksi timé
lisasi tyon luotettavuutta, kun tuloksia saatiin erilaisilla kysynta ja varmuusvarastomalleilla. Simu-
loinnin koodi oli hiukan rajoittunut, kun tdydentamislogiikassa toimituksen hetkell& jouduttiin
kayttamaan ostoeran kerrannaisuuksia. Mahdollisesti parempi vaihtoehto olisi ollut hyddyntaa lo-
giikkaa, jossa ostoeran kokoa olisi muutettu toimitushetkell& siten, ettd nykysaldoon lisattyné olisi
saatu juuri tilauspisteen ylittava saldo. Tama olisi simuloinut ostajan suorittamia toimenpiteita uu-
sien tilauksien tai toimitusten aikaistamisen suhteen, joita ei ollut mahdollista ottaa simuloinnissa
huomioon. Koodin muutoksella olisi ollut vaikutusta seka palvelutasoihin etta keskiarvovarastonar-
voihin, koska joissakin tapauksissa, kun tdydennettiin n kertaa ostoera niin varastotasot nousivat
liiaksi eika tilanne taten endad kuvannut todellisuutta. Simuloinnin rajoituksiin lukeutuu myds seu-

raavat asiat:

o Simulointi ei huomioi sesonkiluonteisia tilauspistemuutoksia tai muuten ostajan tekemia tilauspis-
teiden muutoksia tarkasteluajanjaksossa

o Ei huomioida todellisia toimituseria ja ajankohtia - Ostajan tekemat toimenpiteet jadvat huomioi-
matta
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o Palvelutason osalta oletetaan kysynnan olevan normaalijakautunutta, mika tuskin pitéé paikkansa
kaikkien nimikkeiden osalta
e Kulutustapahtumat saattavat olla virheellisia
o Toimitusaika ei ota huomioon mahdollisia poikkeamia, vaan tilaus oletetaan tulevan aina ajoissa
o Tulokset ovat vertailukelpoisia ainoastaan simulointien kesken, koska oikeaa dataa ei ole saatavilla
o T&aman takia koko varastotason realistista simulaatiota ei ole mahdollista toteuttaa

Simulointi itsessaan oli tarkeimpia analysointityokaluja koko tydssa. Ilman simulointia tydssa olisi
jouduttu vertaamaan staattisia lukuja varmuusvarastojen arvojen muutoksessa, eika taten olisi
paasty vertailemaan eri tilauspisteiden vaikutusta palvelutasoon ja timan korrelaatiota varaston-
arvon muutokseen. Tulevaisuutta ajatellen simulointia tulisi kehittaé ensiksi ostoerien osalta ja ta-
man jalkeen pyrittdva huomioimaan simuloinnin rajoitukset. Ndiden liséksi tulevaisuutta ja uuden
toiminnanohjausjarjestelman kayttoonottoa tukisi, jos simulointi toteutettaisiin toimimaan ainoas-
taan vikatdiden kulutuksien perusteella. Uusi toiminnanohjausjarjestelmé pohjautuu MRP:hen,
joka ajoittaa suunniteltujen toiden tilaustarpeet, joten varmuusvarastojen paatehtava olisi kattaa

yllattavan kysynnan tarpeet.

7.2 Jatkotutkimuskohteet

Tyon yhteydessa tunnistettiin lukuisa méara kehityskohteita, joista muutama tunnistettiin suoriksi
kehitysehdotuksiksi. Nama tarkeimmat kehitysehdotukset; nimikkeiden luokittelun ja varmuusva-
rastolaskennan kehittdminen, on esitetty luvussa 6.5. Loput tyon aikana tehdyisté |0ydoksisté on
esitetty téssa luvussa. Moni jatkotutkimuskohde pohjautuu vanhan ja uuden toiminnanohjausjar-
jestelman taydennyslogiikan muutoksiin, kuten keskihajonnan laskeminen ainoastaan vikatdiden
kulutuksista, jonka avulla kyettaisiin maarittdaméaan MRP:n logiikkaa tukevat varmuusvarastot. Ta-
man osalta haasteita luo nykyiset kirjaukset ja toiden perustamiset, joiden perusteella on hankala
maarittaa vikatyokulutukset. Uudessa jarjestelmassa tdiden perustaminen ja kirjaukset tulevat ole-
maan tarkemmalla tasolla. Vikatyoottojen keskihajonnan perusteella luotujen varmuusvarastojen
tarkastelujen yhteydessé tulee huomioida MRP:lle syGtteend luotu vikatybennuste, jotta vikaantu-

miseen ei varauduta seka varmuusvarastolla etta MRP:n ehdottamilla ostotilausehdotuksilla.

Varmuusvarastojen laskennan ulottaminen toimipistekohtaiseksi. Tydssa keskityttiin kokonaiskulu-

tusten tarkasteluun, jolla pyrittiin huomiomaan yrityksen kokonaistarve nimikekohtaisesti. Koska
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suurin osa kulutuksista tapahtuu kunnossapitoyksikoissa, on jatkettava tarkastelua néiden varasto-
tasoihin, jotta tydssé laskettu kokonaisvarmuusvarasto kyetaan allokoimaan oikeille toimipisteille
oikeilla maarilla. Tama sujuvoittaa huoltojen suorittamista, kun toille tarvittavat tavarat ovat heti
saatavilla. Toimipisteiden varastojen osalta maéarittavia tekijoita ovat: toimipisteen varastointika-
pasiteetti ja tarveméaarat. Haasteita tulee todennakdisesti asettamaan myds mita nimikkeita tulisi
varastoida millakin toimipisteelld. Tat4 haastetta ei ole samalla tavalla uuden toiminnanohjausjar-
jestelmén kanssa, kun MRP osaa automaattisesti allokoida huoltot6illa tarvittavat maaréat oikeisiin
paikkoihin. MRP ei kuitenkaan poista kokonaan téta ongelmaa, koska edelleen saattaa tulla vikaan-

tumisesta johtuva tarve, jota ei ole kyetty ottamaan huomioon tarvesuunnittelussa.

Jotta saataisiin mahdollisimman kattava tulos kokonaisvarastonarvon muutoksesta, tulisi tutki-
musta jatkaa ostoerakokojen ja varastonkierron vaikutusten arviointiin. Naiden kahden (2) tutkimi-
nen yhdessa on relevanttia, jotta kyetddn muodostamaan tydssa luoduille luokille tavoitekierrot ja
naihin sopivat optimaaliset tilauserékoot. Yleisesti tama onkin ollut tutkimuskohteena, kuten lu-

vussa 2 on esitetty.
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