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Sisalogistiikkaprosessien hallinta ja seuranta ovat merkittavia tekijoita yritysten toiminnan tehostamisessa.
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laisia haasteita ndiden jarjestelmien kayttoonotossa ja kdytossa ilmenee.
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Tuloksena loydettiin useita ratkaisuja, jotka liittyivat padasiassa automatisointiin, robotiikkaan, loT:hen ja
erilaisiin tietojenkasittelyjarjestelmiin. Ndiden teknologioiden avulla voidaan saavuttaa merkittavia paran-
nuksia prosessien tehokkuudessa, kustannusten alentamisessa ja tilankdyton optimoimisessa.
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Abstract

Management and monitoring of internal logistics processes are significant factors in enhancing the effi-
ciency of companies’ operations. The underlying objective was to do research how different technologies
and intelligent systems such as automation, robotics, the Internet of Things (loT), and artificial intelligence,
can improve process efficiency. Additionally, the aim was to identify the challenges encountered in the im-
plementation and use of these systems.

The thesis was conducted as a literature review, analyzing a wide range of domestic and international ma-
terial available online. This approach enabled a comprehensive view of the current intelligent systems in
internal logistics. The data was collected from both scientific sources and the websites of companies
providing these systems, as well as from practical implementations.

The results identified several solutions primarily related to automation, robotics, 10T, and various data pro-
cessing systems. These technologies can achieve significant improvements in process efficiency, cost reduc-
tion and space optimization.

In conclusion, the integration of intelligent substantial benefits, but it requires careful planning and invest-
ment. The findings of this work demonstrate the potential of intelligent systems in developing internal lo-
gistic processes and creating a competitive advantage for companies that succeed in their implementation.

Furthermore, the study addressed the integration of different technologies into the overall internal logistics
framework and provided practical recommendations for companies.
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta, tavoitteet ja rajaukset

Sisdlogistiikkaprosessien hallinta ja seuranta erilaisten dlykkaiden jarjestelmien avulla on keskei-
nen osa modernia logistista lilkketoimintaa. Teknologian nopea kehitys on muuttanut logistiikan ja
toimitusketjun hallinnan toimintaymparist6a merkittavasti. Tassa opinnadytetyossa tarkastellaan,
millaiset dlykkaat jarjestelmat voivat parantaa sisalogistiikkaprossien tehokkuutta. Tyossa myos
kasitelldaan Industry 4.0-ilmién vaikutuksia sisalogistiikkaan seka lisdksi tarkastellaan haasteita,
joita jarjestelmien kayttoonotossa ja toiminnassa on ilmennyt. Erityisesti tyossa keskitytaan auto-
maatioon, robotiikkaan, esineiden internetiin (loT), tekoalyyn (Al) ja big datan analytiikkaan. Nope-
asti kehittynyt teknologia on johtanut siihen, etta viime vuosikymmenina on tapahtunut merkitta-
via muutoksia logistiikka-alalla. Aiemmin mainittujen teknologioiden integrointi sisalogistiikkaan
mahdollistaa entistd tarkemman ja reaaliaikaisemman seurannan, mika on tarkeaa globalisoitu-
neessa ja nopeasti muuttuvassa liiketoimintaymparistossa. Logistiikkaprosessien tehostaminen on
yksi keskeisimmista kehittamistarpeista monissa kasvua tavoittelevissa alan yrityksissa. Tama opin-
naytetyo pyrkii vastaamaan tarpeeseen ymmartaa, miten eri teknologiat voivat yhdessa parantaa
sisalogistiikan toimintaa ja tuoda kilpailuetua yrityksille. Logistiikkakustannusten muodostaen mer-
kittavan osan yrityksen osan yrityksien kustannuksista, jopa 10 % osuus liikevaihdosta. (Engblom,
Solakivi, Toyli & Ojala 2012). Toimitusketjujen globalisoituminen ja asiakkaiden kasvavat vaatimuk-
set asettavat uusia haasteita logistiikalle, jolloin yritysten on pystyttdava vastaamaan nopeammin

muuttuviin kysyntatilanteisiin.

Opinndytetyon padtavoitteena on lisdtd ymmarrysta siita, kuinka alykkaita jarjestelmia voidaan
hyoédyntaa sisalogistiikkaprosessien parantamiseksi. Tama sisaltaa eri teknologioiden, kuten robo-
tiikkan, automatiikan, loT:n, tekodlyn ja big datan kdyton analysoinnin. Tavoitteena on myos arvi-
oida naiden teknologioiden hyddyt ja haasteet, jotta voidaan tarjota kdaytannon suosituksia yrityk-
sille. Muina tavoitteina on tunnistaa keskeiset teknologiat ja jarjestelmat, jotka liittyvat
alykkaaseen sisalogistiikkaan seka tavoitteena voidaan myds pitda suosituksia ja ndkemyksia siita,

miten ja millaisia jarjestelmia yritykset voivat ottaa kdytt66n osana sisalogistiikan kokonaisuutta.



Tyon keskeinen rajaus on kohdistaa tutkimus ja analyysi nimenomaan sisélogistiikkaan ja sen pro-
sesseihin. Tama tarkoittaa, etta ulkoiset logistiikkatoiminnot, kuten kuljetukset ja toimitukset asi-
akkaille jaavat taman tyon ulkopuolelle. Sen sijaan tyossa keskitytdaan niihin prosesseihin, jotka ta-
pahtuvat yritysten tilojen sisalld. Ndiden prosessien avulla hallitaan ja seurataan materiaalien

liilkkeita esimerkiksi varastotilojen sisalla.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmat voidaan jaotella laadullisiin eli kvalitatiivisiin menetelmiin ja maarallisiin eli
kvantitatiivisiin menetelmiin. Jaottelun voi perustella sill3, etta laadullisien ja maarallisien mene-
telmien otteet luovat pohjaa erilaiselle osaamiselle. Jossain tutkimuksissa on mahdollista kayttaa
molempaa menetelmaa. Tassa opinndytetydssa on kaytetty laadullista eli kvalitatiivista tutkimus-
otetta, koska se soveltuu hyvin monimutkaisten ilmididen tutkimiseen. Laadullisessa tutkimuk-
sessa tyo on erilaisiin aineistoihin ja niiden analyysiin perustuvaa. (Kallinen & Kinnunen 2021.)
Tyon tutkimusaineisto on keratty internetista, [ahteina kaytetty alan artikkeleja, tutkimuksia ja eri
yritysten verkkosivuja. Tama lahestymistapa mahdollistaa laajan ja monipuolisen aineiston keraa-
misen. Verkkoartikkeleista ja tutkimuksista saatu aineisto tarjoaa ajankohtaista ja luotettavaa na-
kdkulmaa sisalogistiikkaan ja dlykkaisiin jarjestelmiin liittyen. Eri yritysten verkkosivuilta keratty
aineisto taas antaa kdytannon esimerkkeja ja tapaustutkimuksia, jotka havainnollistavat miten eri-

laisia sisdlogistiikan ratkaisuja on toteutettu kdaytanndssa.

1.3 Tutkimusongelmat ja -kysymykset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa kuinka sisdlogistiikan prosessien hallintaa ja seurantaa voi-
daan tehostaa alykkaiden jarjestelmien avulla. Tama tavoite jakautuu useisiin alakohtaisiin tutki-
muskysymyksiin, jotka ohjaavat tutkimuksen etenemista ja aineiston analysoimista. Tutkimuson-
gelmana tyossa voidaan pitaa sitd, miten dlykkaat jarjestelmat vaikuttavat sisalogistiikan
prosessien hallintaan ja seurantaan. Tutkimuskysymyksilla oli myds roolinsa aiheen rajaamisessa ja

ne muotoituivat lopulta.

1. Miillaisia alykkaita jarjestelmia sisalogistiikan prosesseihin on tarjolla?
2. Miten jarjestelmilla voi vaikuttaa yritysten sisdlogistiikan toimintaan?
3. Millaisia haasteita yritykset kohtaavat jarjestelmien kaytossa?



Naiden tutkimuskysymyksien pohjalta pyritdan saamaan kattava ymmarrys siitd, miten dlykkaat
jarjestelmat voivat vaikuttaa sisdlogistiikan prosessien tehokkuuteen. Samalla pyritdan tunnista-

maan keskeisid haasteita ja esittamaan konkreettisia ratkaisuja ja suosituksia yrityksille.

1.4 Aineistonkeruu

Kuten aiemmin jo mainittiin, tutkimusaineisto koostuu aiemmin julkaistuista alan artikkeleista, tut-
kimuksista ja eri yritysten verkkosivuista. Ensimmaisena vaiheena oli valita luotettavimmat ldhteet,
jotka tarjoavat tietoa tutkittavasta aiheesta. Valintakriteereina kdytettiin Iahteiden ajankohtai-
suutta, luotettavuutta ja aiheeseen liittyvaa asiantuntemusta. Aineiston keruussa kaytettiin useita
hakukoneita kuten Google Scholar ja Janet Finna. Myos tavallisia google-hakuja tehtiin, jotta [6y-
tyisi esimerkkeja alan yrityksiltd. Hakusanoina kdytettiin muun muassa "sisalogistiikan alykkaat jar-

jestelmat”, "varastojen automatisointi"”, "robotiikka sisdlogistiikassa" ja "industry 4.0 ". Hakuja teh-

tiin suomen ja englannin kielelld, jotta saataisiin mahdollisimman kattava aineisto aiheesta.

Aineistosta tieteelliset artikkelit ja tutkimukset tarjoavat syvallisempaa ja vertaisarvioitua tietoa,
joka auttaa ymmartamaan teoreettisia taustoja ja tutkimustuloksia sisdlogistiikan alalta. Yrityksen
verkkosivuilta saadut tiedot tarjoavat kaytannon esimerkkeja miten alykkaita jarjestelmia on
otettu kayttoon eri yrityksissa. Naiden ldhteiden avulla voi ndhda miten ne ovat vaikuttaneet yri-

tyksien sisdlogistiikan toimintaan.

1.5 L3ihteiden luotettavuus

Aineiston luotettavuuden varmistamiseksi lIahteita arvioitiin monesta eri nakékulmasta. Arvioin-
nissa kiinnitettiin huomiota ldahteiden julkaisuajankohtaan, kirjoittajien asiantuntemukseen, julkai-
sukanavan luotettavuuteen ja lahteiden mahdollisiin sidonnaisuuksiin. Monilla yrityksen sivuilla on
tietenkin tarkoitus myyda heidan jarjestelmaansa tai teknologiaansa ja se on otettu huomioon.
Naissa tapauksissa on valittu vain tunnettuja toimijoita, joista on luotettavaa tietoa, ettd heidan

tuotteitaan on kaytossa alalla laajasti.



2 Teoria

2.1 Sisdlogistiikka ja prosessit

Sisalogistiikka tarkoittaa materiaali- ja tietovirran hallintaa ja niiden kehittamista varastoissa, logis-
tiikkakeskuksissa, tehtailla tai vastaavissa tiloissa. Sen toimintoihin sisaltyy tavaroiden vastaanotto,
siirrot varastoissa, hyllytys, keraily, pakkaaminen ja lastaus. Nykyisin valineistoon kuuluu paljon
erilaisia trukkivaihtoehtoja ja tietojarjestelmia. My0Os osat prosesseista voidaan automatisoida, esi-
merkkind varastot sekd materiaalinkasittely, kuten AGV-trukit ja keradilyrobotit. (Sisdlogistiikka

n.d.)

Kun sisalogistiikka on hallittu ja se toimii sujuvasti, se on keskeinen tekija koko toimitusketjun te-
hokkuuden ja toimitusvarmuuden edistamisessa. Kaiken materiaalien hallinnan lisaksi sisalogistiik-
kaan kuuluu tietovirtojen hallinta. Jokainen tuote koostuu tiedoista, kuten ominaisuudet, sijainti,
tilaus- ja toimitustiedot. Naiden informaatioiden tehokas kasittely ja analysointi on valttamatonta
sen hyodyntamiseksi. Ymmarrys sisalogistiikan roolista yrityksen kilpailukyvyn kannalta on lisdaan-
tynyt ja sen tehokkuuden kehittdmiseen kiinnitetdan nykypaivana enemman huomiota. Toiminnan
kehittamisessa on apuna erilaisia mittareita, analyyseja ja simulaatioita esteiden tunnistamiseksi ja

poistamiseksi. (Sisdlogistiikka LOGY n.d.)

Sisdlogistiikan prosessit
Vastaanotto

Sisdinen materiaalivirta alkaa tavaroiden saapumisesta varastoalueelle ja niiden purkamisella.
Tassa kohdassa myos tarkistetaan niiden kunto ja oikea maara. Kun nama ovat tehty tavarat siirty-
vat joko valivarastoon odottamaan tai tuotantoon jatkojalostettavaksi. Taman vaiheen onnistu-
miseksi tarkeda on oikea maara tyontekijoitd, ripea toiminta seka huolellinen tyd. (Processes n.d.)
Resurssien hallinta vastaanotossa paranee myos, jos jarjestelmastd ndkee saapuvat erat tai ne on
etukateen suunniteltu. Vastaanottoprosessin tehokkuutta voi arvioida vastaanoton lapimenoajan
perusteella, joka kuvastaa prosessin sujuvuutta. Parhaassa tilanteessa lastin viivakoodiin on yhdis-
tetty tarkat tiedot sisallosta, kuten tuotteen tyyppi, maara ja ostotilaus. Tdman ansiosta tavarat

voidaan kuitata vastaanotetuksi skannaamalla viivakoodi ja tarkistamalla tuotetiedot esimerkiksi
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tabletilla tai muulla paatelaitteella. Tietojen ollessa oikein vastaanotto voidaan vahvistaa ndppa-
rasti kuittaamalla sen paatelaitteella supistaen vastaanoton lapimenoajan minuutteihin. Tama vaa-
tii kehittyneita tietojarjestelmia seka tehokasta yhteistyota tavarantoimittajien kanssa. (Sisalogis-

tiikka n.d.)

Varastointi

Ihannetilanteessa varasto hyddyntaa optimaalisesti kaiken tilan, eika hukkaa jaa. Se myos mahdol-
listaa tarvittaessa erityyppisten ja -kokoisten tavaroiden varastoinnin. Kun tavarat ovat varastossa
ne eivat tuota lisdarvoa, joten lyhyet lapimenoajat ja nopeat siirrot esimerkiksi varaston ja tuotan-
non valilld ovat hyvin toimivan varastoinnin merkkeja. Myos tavaroiden huolellinen kasittely oli se
automatisoitua tai manuaalista minimoi havikkia ja tappiota. (Processes n.d.) Tavaroiden hyllytys
riippuu kasiteltavan tavaran koosta, maarasta ja itse varaston koosta seka tyypista. Pienemmissa
varastoissa hyllytys kannattaa suorittaa valittomasti ja suuremmissa taas kannattaa hyllyttaa use-

ampi eria kerralla esimerkiksi trukilla tehokkuuden parantamiseksi. (Sisalogistiikka n.d.)

Tehokkaassa varastoinnissa keskeisessa roolissa on varastopaikat ja ne ovat optimoitu tavaroiden
liikkumisen suhteen. Tietyissa jarjestelmissa on mahdollista kayttaa dynaamisia varastopaikkoja eli
eri tuotteilla ei ole kiinteitad varastopaikkoja, vaan jarjestelma maarittelee jokaiselle tavaralle opti-
maalisen varastopaikan. Tassa tapauksessa varasto on tyypillisesti jaettu useisiin osa-alueisiin. Jar-
jestelma asettaa tavarat naille alueille perustuen niiden kiertoluokkiin ja fyysisiin ominaisuuksiin.
Eri kiertoluokat maarittyvat niiden kerailykertojen perusteella. Tuotteet, jotka liikkuvat nopeim-
min, sijoitetaan optimaalisille keradilypaikoille, kun taas hitaammin kiertavat tuotteet laitetaan va-
raston syrjaisimpiin kulmiin ja korkeimmille hyllyille. Usein varastoissa kdytetaan kiinteita varasto-
paikkoja, jolloin jokainen tuote sdilytetdan aina ennalta maaratylla paikalla. Tallaisessa
jarjestelyssa tavaroiden sijaintia varastossa olisi tarpeen optimoida manuaalisesti muutamia ker-
toja vuodessa tai sesonkien mukaan. Tama mahdollistaa sen, etta silla ajan jaksolla paljon kerailta-

vat tavarat voidaan sijoittaa parhaille paikoille kerailyn suhteen. (Sisélogistiikka n.d.)
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Keraily

Keraily on yksi tarkeimmista sisalogistiikan prosesseista, koska tehokkailla kerdilytavoilla on mah-
dollisuus nostaa merkittavasti yrityksen kilpailukykya. Erilaisia materiaaleja ja tavaroita on yhdis-
teltava nopeasti ja tehokkaasti asiakkaan tarpeita varten kokonaisvalikoimasta ja valmisteltava kul-
jetusta varten oikeaan aikaan. Suuremmilla volyymeilla kerdilya voidaan tehda joko
automatisoidusti kerailyrobotteja kayttaen tai manuaalisesti tyovoimalla. Keradilya tehdaan manu-
aalisesti joko trukilla tai lavansiirtovaunulla, jotta saadaan suurempikokoisia tavaroita kerattya.
Nykypaivana siihen on myds monia uudempia teknologioita kuten puhekeraily tai erilaiset alylasit,

joissa on lisattya todellisuutta. (Processes n.d.)

Jos keraily tapahtuu manuaalivarastosta, siind kdytetdaan apuna nykypaivana useasti jonkinlaista
mobiilipaatetta tai puheohjausta. Ne avustavat kerdilijaa ohjaamalla, minne menna, mita ja mon-
taa kyseista tuotetta taytyy kerata. Jarjestelma maarittaa kerailytehtavat aiemmin sille annettujen
ohjeiden mukaisesti priorisoiden kiireellisimpia tehtavia. Kun tuotteet ovat keratty, ne paivittyvat
jarjestelmaan reaaliajassa pitden varastosaldot ajan tasalla. Jossain vanhemmissa jarjestelmissa
kerdilytehtavat hoidetaan tulostettujen kerailylistojen avulla. Ne sisaltavat tiedot mita kerailija tar-
vitsee suorittaakseen kerailytehtavan. Kun kaikki tuotteet on keratty, ne merkitdan jarjestelmaan
keratyiksi ja taman vuoksi varastosaldot paivittyvat hieman viiveella. Yleisimmin manuaalivaras-
toissa tavarat sailytetdaan joko kuormalavahyllyissa tai pientavarahyllyissa, koska ne soveltuvat par-
haiten erityyppisten tuotteiden sailytykseen ja muuhun kasittelyyn. Molemmissa hyllyvaihtoeh-
doissa eniten kerattavat tuotteet olisi hyva sijoittaa alemmille tasoille, koska se helpottaisi kerailya
esimerkiksi lavansiirtovaunujen avulla. Suuremmissa varastoissa, joissa tuotteita kerataan laajem-
milta alueilta ja korkeuksilta, on kaytettava muunlaista trukkia lavansiirtovaunun sijasta. Esimer-
kiksi korkeakerdilytrukki ja tyontomastotrukki mahdollistavat ylemmas ulottuvan keradilyn seka no-
peamman liikkkumisen, vahentdaen samalla tarvetta nostaa kuormalavoja hyllysta alas vain kerailya
varten. Tama nopeuttaa prosessia huomattavasti ja vahentda tarpeettomia tyovaiheita, mika on
todella tarkeda toistuvissa kerdilyprosesseissa. Oikeanlaisten kerailytrukkien ja niiden turvallinen
kdytto parantaa myos tyoturvallisuutta, koska ne vahentavat fyysisen rasituksen maéaraa ja poten-

tiaalisia vahinkoja, joita voi syntya raskaiden esineiden kasittelyssa. (Sisalogistiikka n.d.)
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Automaattivarastoissa kerailyprosessi on suunniteltu siten, etta koneet tuovat kerattavat tavarat
suoraan tyontekijoille, mika vahentaa huomattavasti heidan tarvettaan liikkua varastotiloissa. Au-
tomatisointi ei ainoastaan nopeuta kerailya, vaan myos vahentaa virheiden maaraa verrattuna ma-
nuaaliseen kerailyyn. Niiden suunnittelu mahdollistaa my&s optimaalisemman tilankayton, silla ne
eivat vaadi yhta leveita kaytavia kuin manuaalivarastot. Erityyppisien varastoautomaattien keraily-
tehoissa on eroja, mutta yleisesti ottaen ne ovat huomattavasti tehokkaampia kuin manuaaliset
menetelmat. Tehokkaimmilla varastoautomaateilla voi saavuttaa kerailytehoksi jopa 300-500 rivia
tunnissa per henkild. Vertailuksi manuaalisessa pientarvikehyllyn kerdilyssa tehokkaimmat suori-
tukset ovat noin 100 rivia tunnissa per henkil6 ja kuormalavavaraston kerailytrukilla tehty keraily
yltaa parhaimmillaan noin 70 riviin tunnissa per henkild. Luvuistakin sen voi todeta, etta auto-
maattivarastoihin investointi voi parantaa merkittavasti varastohallinnan toimintaa ja taloudelli-

suutta. (Sisalogistiikka n.d.)

Tilausten kerdily on tunnetusti yksi varastotoimintojen tyovoimaa eniten vaativista ja kustannuksil-
taan suurimmista osa-alueista, muodostaen jopa 55 % varastonkokonaiskayttokustannuksista. Ta-
man prosessin tehottomuus voi johtaa palvelun laadun heikkenemiseen ja korkeisiin operatiivisiin
kustannuksiin, mika vaikuttaa negatiivisesti koko toimitusketjun tehokkuuteen. Siksi on kriittisen
tarkead, etta tilauskerailyprosessi suunnitellaan huolellisesti. (de Koster, Le-Duc & Roodbergen

2007.)

Pakkaus ja lahetys

Tuotteiden ldhetys on heti vuorossa kerdilyn jalkeen. Tassa vaiheessa valmiit yksikot siirretaan |a-
hetysalueelle, jotta ne voidaan helposti siirtda kuljetusyksikdihin. Viela nykypaivanakin tahan vai-
heeseen kadytetaan perinteisia keinoja kuten jonkinlainen trukki tai lavansiirtovaunu. Tassa vai-
heessa tarkeda on, etta tilaa on tarpeeksi lahetysalueella sekd tavarat ovat valmiina oikeaan
aikaan, jotta prosessi ei tukkeudu. Lahetysalueella tehdadan viela viimeiset tarkistukset, ettd oikeat
tavarat lahtevét oikeassa kunnossa oikeaan paikkaan. (Processes n.d.) Tuotteiden pakkaaminen on
my06s olennainen osa varmistusta, jotta lahetettavat tavarat pysyvat asianmukaisessa kunnossa
kuljetuksen ajan. Jos tuotanto on suurivolyymista, kdytetdan yleensa automatisoituja pakkausko-

neita, jotka valmistavat tuotteet lahetysvalmiiksi lavoiksi. Lahetysvaiheessa jarjestelmallisyys ja
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selkeys ovat avainasemassa tehokkuuden ja virheiden minimoinnin kannalta. On tarkeas, etta kes-
keneriisille ja [ahetysvalmiille tuotteille on selkedsti maaritellyt paikat. Ne takaavat, etta lahetyk-

set |6ydetaan nopeasti eikd sekaannuksia tapahdu. (Sisalogistiikka n.d.)

Muita toimintoja

Usein sisdlogistiikassa tuotteet tai varastokollit siirtyvat eri osastojen tai tyovaiheiden valilla ja nai-
hin siirtoihin kaytetaan tyypillisesti tyontekijoiden tydaikaa. Tyontekijat siirtavat tavaroita joko ka-
sin tai erilaisia apuvalineita kayttden, kuten trukit, lavansiirtovaunut ja pumppukarryt. Tama siirto-
jen suorittaminen vie tyontekijoiden tydaikaa, koska yksittdisten lavojen siirtely on tehotonta.
Taman takia monissa suuremmissa tehdasymparistdissa on yleistynyt niin kutsuttujen maitojunien
kaytto, joissa yksi trukki vetdaa useita vaunuja, jotka voivat kantaa karryja tai lavoja. Tama mahdol-
listaa sen, ettd yksi tyontekija voi siirtad suuremman maaran tavaraa kerralla vain yhdella trukilla.

(Sisalogistiikka n.d.)

Inventointi varastoissa reaaliaikaisten saldojen avulla on osoittautunut tehokkaaksi tavaksi paran-
taa saldotarkkuutta. Tdma minimoi inventointierot ja tekee varastosaldosta luotettavamman. Ta-
mantapaisissa jarjestelmissa kdytetdaan usein menetelmaa, jossa kerdajalta varmistetaan, onko
paikka todella tyhja, kun saldo ndyttaa nollaa. Tama tarkoittaa, ettd vuoden aikana ne tuotepaikat,
jotka eivat ole kdyneet kertaakaan nollilla on inventoitava manuaalisesti. Inventointia olisi hyva
suorittaa tasaisin valiajoin pitkin vuotta, jotta se ei kasautuisi pienelle ajanjaksolle kerran vuoteen

mika on kallista ja virheherkkaa. (Sisdlogistiikka n.d.)

Tuotepalautusten tehokas hallinta on tarkeda nykypaivana kasvavien ymparistéhuolien ja verkko-
kaupan lisdantymisen vuoksi. Kasvava kilpailu, laajenevat markkinat ja laaja tuotteiden kayttaja-
kunta kehittyvissa maissa ovat johtaneet siihen, ettd ostajat saavat yha suurempaa valtaa toimi-
tusketjuissa my0Os naissa maissa. Taman vuoksi tuotepalautusten tehokas hallinta on noussut
entista tarkedammaksi liiketoiminnan nakokulmasta. Tehokas palautusten hallinta ei ainoastaan
johda suoraan voittoihin, vaan myo6s parantaa asiakastyytyvdisyytta ja asiakassailyvyytta. (Srivas-

tava, S & Srivastava, R 2006.)
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1. Materiaalivarasto 2. Tuotannon siirrot / tuotannon logistiikka

Kerdys ja loppukokoonpano Komponenttien tuotanto + siirrot

3. Valmistuotevarasto

Herdys Pakkaus Lahetys _.
i o P i
SheCY |

Kuvio 1. Sisalogistiikan prosessien vaiheet. (Sisdlogistiikan prosessit n.d)

2.2 Alylogistiikka ja teknologiat

Alykkaan logistiikan késite on alkujaan Idhtéisin IBM:n vuonna 2008 esittamésta dlykds maa-kon-
septista, jonka jalkeen Kiinassa ehdotettiin alykkaan logistiikan kasitetta. Yksinkertaisesti se on in-
tegroitu sovellus, joka perustuu erilaisiin informaatioteknologioihin. Laajemmin dlykasta logistiik-
kaa voidaan pitaa erilaisia logistiikkapalveluina, -laittena, ja henkilostojarjestelyind.Parhaimmillaan
jarjestelmilla itselldan voi olla erilaisia ominaisuuksia, kuten tallentava muisti, analyyttinen ajat-
telu, looginen paattely ja paatoksenteko. Zhang (2011) maarittelee dlykkaan logistiikan integroi-
tuna logistiikkajarjestelmand, jota tukevat informaatioteknologiat toteuttaakseen jarjestelman ha-
vainnoinnin, analysoinnin, reaaliaikaisen kasittelyn, paatoksenteon, ajantasaisen palautteen ja
muita toimintoja. Informaatioteknologioita on laajasti kdytdssa alykkaan logistiikan toiminnoissa
kuten varastoinnissa, kuljetuksissa, pakkaamisessa, lastauksissa, purkamisissa ja tiedonkasitte-

lyssa. (Wu, Mai, Zhou, Jiang & Wang 2020.)

Alykkaan logistiikan ratkaisuja kdytetdan yritysten toiminnoissa eri aikavileilld. Pitemman aikavilin

suunnittelussa voidaan kayttaa mallinnus- ja simulaatio-ohjelmistoja eri vaihtoehtojen vertailuun.
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Keskipitkan aikavalin suunnittelussa kdytetdan esimerkiksi tulevan tuotantotarpeen arviointia. Jo-
kapaivaisessa kaytossa logistisissa toiminnoissa kdytetdaan esimerkiksi toiminnanohjausjarjestel-
mia, automaatiota seka tunnistus- ja paikkatietotekniikoita. Naihin tietokantoihin kertynytta dataa

kdytetdan toiminnan kehittdmiseen paatéksenteon avuksi. (Alylogistiikka n.d.)

Robotiikka

Robotiikka, suunnittelu, rakentaminen ja robottien kaytto on yleisesti tarkoitettu suorittamaan ih-
misille suunnattu tyotehtavia. Roboteille suunnatut tyotehtavat ovat monesti ihmiselle raskaita ja
ne suoritetaan vaarallisessa ymparistdssa. Ne ovat myos toistuvia, jolloin ne ovat helppo automati-
soida. Robotteja kaytetaan laajalti eri teollisuudenaloilla, esimerkiksi autoteollisuudessa. Robotiik-
kaan voi myo6s yhdistda tekoalya, jolloin ne pystyvat tekemaan yksinkertaisia paatoksia. (Robotics

2024.)

Internet of Things

Internet of Things lyhemmin (loT) tarkoittaa verkkoa, johon voi yhdistaa erilaisia laitteita tai ajo-
neuvoja antureiden, ohjelmistojen ja verkkoyhteyksien avulla. Yhteisessa verkossa laitteet voivat
kerata ja jakaa tietoja muille verkossa oleville laitteille. loT:n hy6tyja ja mahdollisuuksia on huo-
mattu monille eri aloilla kuten teollisuus, kuljetus, terveydenhuolto ja maatalous. N&illa aloilla loT-
laitteita kdytetdadn seuraamaan erilaisia parametreja, joiden avulla voidaan analysoida reaaliajassa
dataa ja toimia sen pohjalta. Tulevaisuudessa loT:lla tulee olemaan todennakdisesti paljon suu-

rempi rooli, kun yhdistettyjen laitteiden maara kasvaa maailmassa. (Internet of Things n.d.)

Tekoaly

Tekoaly on kaytannoéllinen tydkalu, jonka toimintaa ohjaa algoritmit ja koneoppimistekniikat. Se
voi kehittya todella hyvaksi suorittamaan tiettya tehtavaa, mutta toimiakseen se tarvitsee paljon
dataa ja toistoja. Analysoimalla suuria tietomaaria sita voi kdyttaa tunnistamaan kuvioita, teke-

maan ennusteita tai paatoksia. (What Is Al? n.d.)
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RFID

RFID (engl. Radio Frequency Identification) on varastonhallinnan tydkalu, jonka kaytto vahentaa
manuaalisen tyon tarvetta. Se koostuu sirusta, joka liitetdan kohteeseen ja lukijasta seka tietoko-
neesta, jolla voi kasitella sirun sisaltamaa dataa. Sen hydtyja on muun muassa kerailytarkkuuden
paraneminen, suurempi tallennuskapasiteetti kuin viivakoodissa, hyva lukuvarmuus ja hyva kesta-
vyys. (RFID n.d.) RFID-tekniikoiden kehittyessa reaaliaikaisen datan kerdaaminen on muuttunut en-
tistd helpommaksi ja kdytannollisemmaksi. Tata kautta paatoksenteko datan pohjalta tarjoaa yri-

tyksille enemman arvoa ja parantaa tuotannon seka logistiikan tehokkuutta. (Wang 2016, 71.)

Esimerkki RFID tiedonkeruu- ja paatoksentekojarjestelman kuudesta eri tasosta Wangin (2016, 72)

mukaan.

1. Yrityksen omaisuustaso: esimerkiksi yrityksen materiaalit ja valmiit tuotteet, kuljettimet, koneet,
lavat, varastohyllyt

2. Tiedonkeruutaso: RFID-tunnisteet, antennit, lukijat
3. Ohjaustaso: tietokoneet: ohjelmistot, verkkolaitteet
4. Tietokantataso: RFl-tietokanta ja sen yhdistdminen muihin jarjestelmiin
5. Paatoksenteon tukitaso: Datan analysointimenetelmat, paatoksentekoa matematiikan pohjalta
6. Hallintataso: Esimerkiksi varaston johto, tuotannon johto
Big data

Big datalla tarkoitetaan yleisesti suuria tietojoukkoja ja laskentastrategioiden seka -tekniikoiden
kokonaisuutta, jota kdytetdan naiden suurien tietojoukkojen kasittelyyn. Tassa tapauksessa suuret
tietojoukot tarkoittavat niin suurta tietomaaraa, etta perinteisilla tavoilla tai yhdessa tietoko-
neessa sita ei voi kasitella eika sailyttaa. Logistiikkaan big data sopii loistavasti, koska monet toimi-
jat alalla hallitsevat suuria tavaravirtoja ja siita syysta myos suuria tietojoukkoja. Big datan hyodyn-
tdmiselld on iso vaikutus toiminnan tehokkuuteen seka asiakaskokemuksen parantamiseen. (Jain,

Mehta, Mitra & Agrawal 2017.)

Automatisoidut varastot

Automaattivarastot tarkoittavat tietokoneohjattuja varastoja, joissa tavaran siirrot tapahtuvat au-
tomaattisesti. Automaattivaraston toimintaan kuuluu myoés tavaran tunnistaminen, lajittelu, siirto

varastoon, hyllytys, kerays ja niista tulevan informaation kasittely. Yrityksille automatisointi on
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suuri investointi, mutta tuotannon kasvaessa ja suurilla volyymeilld se on kannattavaa seka pidem-
malla aikavalilla sddastda manuaaliseen tydskentelyyn verrattuna. Automaattisiin varastoihin voi-
daan myos liittda automaattinen kerailyjarjestelma, josta kerailyrobotti keraa tarvittavat tavarat.
Kun tavarat ovat lopussa kerdilyalueelta, automaattivarastosta toimitetaan uutta tavaraa tilalle.

(Varastotyypit ja tekniikka n.d.)

2.3 Industry 4.0 ja sen vaikutukset sisdlogistiikkaan

Vuonna 2011 Saksassa esiteltiin uusi kasite, Industry 4.0, jonka tarkoituksena on parantaa tuotta-
vuutta ja mukautua asiakkaiden muuttuviin tarpeisiin muuttamalla tuotteiden suunnittelua, tuo-
tantoa, pakkausta ja jakelua. Sisdaantulevalla ja ulosldhtevalla logistiikalla on tarkea rooli asiakasti-
lausten tayttamisessa nykypdivana. Asiakastilausten monimutkaisuuden, reaaliaikaisen tiedon
kysynnan ja tietojen tarkkuuden vuoksi varastontoimintojen rooli on muuttunut huomattavasti.
Erilaiset kyberfyysiset jarjestelmat ja esineiden internet mahdollistavat, etta teollisuuden liittyvilla
kohteilla, kuten materiaaleilla, antureilla, koneilla ja tuotteilla on yhteys toisiinsa ja ne voivat kom-
munikoida keskendan. Naita kohteita voi myos seurata ja valvoa, mika antaa valmistajille mahdolli-
suuden tietda niiden toimintamallit. (Lee, Lv, Ng, Ho & Choy 2017, 1.) Nagyn, lllesin ja Banyain
(2018) mukaan olemme neljannen teollisen vallankumouksen kynnykselld, joka perustuu digitali-
saatioon ja dataan. Teknologian kehitys luo pysyvan verkon ihmisten, myos koneiden ja yritysten
valille. Kilpailuedun Iahde ei ole pelkdstaan uusien tuotantotapojen kehittamisessa, vaan myds

tuotteiden tarjoamisessa digitaalisten palvelujen kanssa. (Nagy, llles & Banyai 2018, 2.)

Industry 4.0-kasitteelld tarkoitetaan nykyista aikakautta, jossa yhteydet, edistynyt analytiikka, au-
tomaatio ja valmistusteknologioiden edistyminen ovat muokanneet globaalia liiketoimintaa jo

vuosien ajan. Tama muutoksen aalto alkoi 2010-luvun puolivalissa ja silla on merkittava rooli val-
mistussektorin tuotannon tulevaisuuden kannalta. Industry 4.0 on tuonut monta uudenlaista tek-

nologiaa kayttéémme, joita voi kayttaa sisalogistiikassa.

- Pilviteknologia, blockchain, sensorit

- Edistynyt analytiikka, koneoppiminen, tekoaly

- Virtuaalitodellisuus (VR), lisatty todellisuus (AR), robotiikka ja automaatio, autonomiset ajoneuvot
- 3D-tulostus, uusiutuva energia
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Kuitenkin teknologia on vain puolet Industry 4.0-kasitteesta. Yritysten on menestyakseen varmis-
tettava, ettd heidan tyontekijansa saavat uudelleenkoulutusta ja tarvittaessa palkattava uutta

osaavaa tyovoimaa. (What are Industry 4.0, the Fourth Industrial Revolution and 4IR? 2022.)

Kuvio 2. Sisalogistiikassa kaytossa olevia 14.0 teknologioita. (Efthymiou & Ponis 2021)

3 Sisdlogistiikan dlykkaat jarjestelmat ja niiden vaikutukset

3.1 Varastojen automatisointi ja keraily

Ensimmaiset automatisoidut korkeavarastot otettiin kdyttoon jo noin 50 vuotta sitten ja siita lah-
tien ne ovat jatkaneet kehitystdaan. Automaatio silloisissa varastoissa keskittyi aluksi vain varastoi-
hin, joissa kaytettiin kuormalavahyllyja. Ndissa sdilytettiin padasiassa bulk-tavaraa. Myéhemmin

automatisointi siirtyi myds pienemman tavaran varastoihin ja kerailyvarastoihin. (de Koster 2018.)

Yksi automatisoidun varaston tyyppi on (AS/RS) eli Automated Storage and Retrieval Systems ja
naita kaytetaan yleisimmin tuotanto- ja jakelulaitoksissa. Jarjestelmat toimivat tietokone- ja robot-

tiavusteisesti ja voivat noutaa tai vieda tavaroita tietyille paikoille. Yleensa jarjestelmat koostuvat
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ennalta madritetyista paikoista ja koneet seuraavat vakituisia reittejd, kun suorittavat nouto- tai
vientitehtadvia. Ne korvaavat yleensa suuria varastointialueita ja sita kautta sadstavat lattiatilaa ja
lisddvat tuottavuutta. Tyypillisesti AS/RS-jarjestelmia kaytetaan, kun volyymit ovat suuria seka ta-

varoiden on liikuttava nopeasti ja tarkasti. (Automated Storage and Retrieval System N.d)

Yleisin AS/RS tyyppi on yksikkokuormajarjestelm3, jota kdytetaan paaasiassa suurempiin kuormiin,
kuten kokonaisten lavojen tai tavaralaatikoiden kasittelyyn. Jarjestelma toimii joko hyllystohissilla,
joka liikkuu vertikaali- ja horisontaalisuunnassa eli voi noutaa tai varastoida vapaasti hyllyjen va-
lissd. Toinen vaihtoehto on kiintedkaytavaiset hyllystohissit, joka liikkuu ennalta maarattya tieta
pitkin. Tassa vaihtoehdossa joka lavariville on oma kadytava, jota pitkin hissit liikkuu. (What is an
Automated Storage and Retrieval System? N.d) Ensimmaisessa vaihtoehdossa liike horisontaali-
suunnassa ja nostaminen tapahtuu samanaikaisesti. Jossain versioissa on kaksikertainen komento-
sykli, jossa varastointi- ja noutoty6 yhdistetaan. Tama saastaisi yhden liikkeen prosessissa, joten se

olisi hieman nopeampaa. (Azadeh, de Koster & Roy 2017, 11.)

Jokainen AS/RS-tyyppi toimii hieman eri tavoin, mutta kuitenkin kaikkien tavoitteena on nopeuttaa
varastoprosesseja automatisoimalla tavaroiden varastoinnin asianmukaisiin paikkoihin tai tavaroi-
den tai kuormien hakemisen varastoalueilta. Pysyakseen kilpailun mukana ja yllapitdadkseen va-
kaata tulosta varastotilojen jokainen neliometri on hyédynnettava. Taman takia on tarkeda valita
oikeanlainen jarjestelma juuri omiin tarpeisiin. (Kuusi automaattisten sailytys- ja hakujarjestelman

(AS/RS) etua 2020.)

Automaattiset kerdilyjarjestelmat

Yritys nimelta Cimcorp tarjoaa markkinoilla automaattista tilauskerailyjarjestelmaa, joka on kehi-
tetty kasittelemaan tuotteita erityyppisissa muovilaatikoissa, koreissa, kennoissa ja dolleissa 100 %
tarkkuudella. Jarjestelma tarjoaa myos optimaalisen tilankayton ja sadstoja tyovoimakustannuk-
sissa. Tyontekijoiden manuaalista tyota tarvitaan vain toiminnan valvomisessa, tilausten vapautta-
misessa, kerdilyjarjestyksen valinnassa, tuotepuutteiden hallinnassa ja alueen tyhjentdmiseen puh-
distusta tai huoltoa varten. Kerdilyjarjestelma yhdistaa puskurivarastoinnin ja tilauskerailyn
vhdeksi joustavaksi toiminnoksi, joka kasittelee suuria maaria tavaraa vaivattomasti. (Crate order

picking n.d.)
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Heidan MultiPick-ratkaisunsa mahdollistaa suurten tavaravolyymien kéasittelyn yhdella tydalueella,
jossa tuotteet ovat pinottu toistensa paalle tiheasti tilaa sddstden. Tarvittaessa tyovuoron jarjes-
telma voi automaattisesti tyhjentaa koko kerailyalueen, mika tekee alueen siivoamisesta nopeaa ja
vaivatonta. Jarjestelmaan on myos tarjolla erilaisia ‘grippereita’ robotteihin, riippuen onko keratta-
vana esimerkiksi kennoja, dolly-rullakoita vai tynnyreita. Volyymien kasvaessa on mahdollista lisata
jarjestelmaan kerailyrobotteja lisdd MultiPickin modulaarisuuden ansiosta. Ndiden asioiden ansi-
osta jarjestelmat pitavat huolta, etta l[apimenoaikavaatimuksiin vastataan. Cimcorpin varastonhal-
lintajarjestelma keraa tietoa kaikista toiminnoista ja materiaalivirroista, jotta niiden pohjalta voi

tehda tarkkaa analyysia ja sita kautta parantaa toimintaa jatkuvasti. (Distribution — Beverage n.d.)

Azadehin, ym (2017) mukaan automatisoituja jarjestelmia kdytetaan yha enemman jakelukeskuk-
sissa. Myos heidan mukaansa jarjestelmat vaativat vahan tilaa, tarjoavat joustavuutta, kun kysynta
vaihtelee ja pystyvat toimimaan kellon ympari. Kuitenkin monet robotiikka- ja automaatiojarjestel-
mat ja sovellukset ovat harvoin tutkittuja, vaikka niiden kysynta ja kdytto kasvaa vuosi vuodelta.
Keraily on tyolas ja kallis prosessi seka se sisaltaa toistuvaa tyota. Tyon epdaergonomisuuden ja
vuorotyon takia tydovoimaa on vaikea 16ytaa kerailytehtaviin. Naista syista varastointijarjestelmien-

ja prosessien automatisointi on luonnollinen askel tehostamaan toimintaa. (Azadeh ym 2017.)

Kuvio 3. Cimcorpin automaattinen kerailyjarjestelma. Sisélogistiikan automatisoija n.d)
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Alusta-automaatit

Tietokoneohjattu tornado-varastoautomaatti on pienemmille tavaroille tarkoitettu varastoauto-
maatti, jonka hissi liikkuu pystysuunnassa ja tuo pyydetyt tavara kerailijalle tehostaen kerailyno-
peutta ja lattiatilaa sddastdaen. Automaatti minimoi kerailijan kavelymatkat ja odotusajat seka va-
hentaa virheitd. Kasten-nimisen yrityksen mukaan heidan tornado-automaatti on todella

helppokayttoinen, sadstaa jopa 75 % lattiatilaa perinteiseen varastointiin verrattuna ja lyhentaa

kerailyaikaa 65 %. (TORNADO-varastoautomaatti n.d.)

Alusta-automaatit ovat edullinen ratkaisu ja ne hyédyntavat tehokkaasti tilaa varsinkin korkeam-
missa varastoissa. Automaattien etuna on myos kuinka paljon pientavaraa voi sijoittaa pieneen
pinta-alaan. Myds tamantapaisissa automaateissa on eroja, mutta parhaat on suunniteltu optimoi-
maan alustojen sijaintia niiden kayttotiheyden ja alustalla olevien tuotteiden korkeuden perus-
teella. Alusta-automaatit mahdollistavat erikokoisten tuotteiden varastoinnin, mutta itse alustan
fyysinen ja sen sallittu kantavuus ovat rajoittavia tekijoita. Automaatissa olevien tuotteiden kor-
keus vaikuttaa myos, kuinka monta alustaa voidaan pinota automaattiin. Yksi vaihtoehto on pa-
kata tuotteet samankokoisiin pahvilaatikoihin, joiden tarkoituksena on helpottaa tilan tehokasta
kdyttoa ja mahdollistaa monipuolisten tuotekokojen jarjestelmallisen varastoinnin. Alusta-auto-
maatteja on mahdollista yhdistaa keskenaan, jolloin ne mahdollistavat ryhmakerailyn. Onkin to-
dettu, ettd tehokkain kerailyteho saavutetaan, kun kaytossa on kaksi tai kolme keskenaan integroi-
tua automaattia. Tassa tapauksessa yksi automaatti voi valmistella seuraavan kerattavan tason,
kun toisessa automaatissa keraily meneillaan. Nain keraaja voi siirtya sujuvasti kerailyn paatyttya

toisesta automaatista toiseen ilman turhaa odotusaikaa. (Sisdlogistiikka n.d.)

Viivakoodikeraily, aadnikeriily ja visuaalinen keraily

Viivakoodikerailyssa tyontekija kayttda jonkinlaista mobiilipdatetta kerailyyn, joka nayttaa missa
tuotetta sailytetaan ja kuinka monta kappaletta kerataan. Keraily vahvistetaan skannaamalla tuot-
teen viivakoodi. Viivakoodinkeradilyn etuna on suora yhteys yrityksen WMS-jarjestelmaan, jolloin
varastosaldot pysyvat ajan tasalla ja auttaa minimoimaan kerailijéiden virheita. Muita etuja viiva-
koodikerailyssa ovat sen helppokayttdisyys ja mobiilipdatteen nayton tarjoama olennainen tieto

kerdilijalle selkedssa muodossa. (Pick-by-scan n.d.)
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Ainikerailyssa keriilijat kiyttavat kuulokkeita, joissa on mikrofoni. Kuulokkeet ovat yhdistetty mo-
biililaitteeseen, joka kayttda sovellusta ohjatakseen kerdilijaa, minne menna ja mita kerata. Tuot-
teen kohdalla sanotaan viitekoodi ja jarjestelma kayttaa puheentunnistusohjelmistoa tarkistaak-
seen kerailypaikan ja tuotteen. Jos puhuttu tieto on vaaraa, sovellus korjaa kerdilijan. Talla tavoin
kerailija tietdaa onko oikeassa paikassa ja oikean tuotteen kohdalla. Suurimpana etuna danikerai-
lyssa on se, ettd se vapauttaa kerailijan kddet kokonaan, jolloin he voivat keskittya vain oikeiden
tuotteiden valitsemiseen ja mahdollisesti painavampien tuotteiden kerdilyyn. Muita danikerailyn
hyotyja on tilausten tarkkuuden parantuminen ja danikerailyn helppokayttdisyys ja nopea kayt-
toonotto. Ndiden etujen takia puhekeraily soveltuu hyvin ymparistdihin, joissa on paljon kausi-
tyontekijoita tai korkea tyontekijéiden vaihtuvuus. Myos ymparist6t, jossa taytyy nostaa painavia
tuotteita tai pakkasvarastot, joissa tyontekijoiden on kdytettava hanskoja ovat danikerailylle suo-

tuisia. (What is Voice Picking? How It Works, Benefits & FAQs n.d.)

Visuaalisella kerailylla tarkoitetaan kerdily3, jossa kdytetddn apuna jonkinlaisia dlylaseja. Alylasei-
hin on lisatty kerailijalle tarvittavia tietoja, kuten tuotteen tarkka sijainti ja kerattavien tuotteiden
madra. Mallista riippuen niihin voi lisatda myds muita teknologioita, kuten aiemmin mainittuja
skannereita tai puheentunnistusjarjestelma, joita voi kayttaa toimintojen vahvistamiseen. Kerai-
lyyn dlylaseilla on oleellista, ettd kdaytdssa on varastonhallintajarjestelma, joka on integroitu alyla-
sien ohjelmiston kanssa kerailyprosessin optimoimiseksi. Visuaalisella kerailylla on samanlaisia
etuja kuin aanikerailylla, esimerkiksi kdsien vapauttaminen ainoastaan kerailytehtaviin ja infor-
maation sijainti nakokentdssa koko ajan. Kuitenkin visuaalinen keraily on naista kolmesta vaihto-
ehdoista uusin ja vahiten kaytetyin, syyna luultavasti teknologian kallis hinta ja muiden teknologi-

oiden hyvat tulokset halvemmalla hinnalla. (Pick-by-vision n.d.)

Automaattiset kdarintdkoneet

Hollantilainen yritys Matco on yksi monesta valmistajasta ja toimittajasta, jotka tarjoavat puoliau-
tomaattisia ja taysin automaattisia lavankaarintakoneita. He tarjoavat koneita perusmalleista aina
korkean tason raataloityihin versioihin, jotka on helppo integroida osaksi muuta varaston automa-
tiikkaa. Taysin automaattisilla lavankaarintakoneilla kuormat kaaritdan ilman operaattoreiden va-
liintuloa, lukuun ottamatta tilanteita, kun kalvorulla on loppunut ja se taytyy vaihtaa. Koneissa on
useita kdarintdaohjelmia, joita voidaan asettaa. Eri kokoisille lavoille lavankaarintdkone valitsee oi-

kean ohjelman, jotta kalvoa on tarpeeksi eika sitd mene hukkaan. Yhden koneen kapasiteetti on
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noin 150 lavaa tunnissa ja tietenkin volyymien ollessa suurempia voi lisdtd useammankin koneen.
Taysin automaattisissa on yleisimmin kahta eri tyyppia, pyoriva "kasivarsi” ja kdantopoyta. Ensim-
maisessa tyypissa lava itsessaan pysyy paikoillaan, mutta sen ymparilla pyorii kasivarsi ja kaarii la-
van. Kdantopoytdkone vaihtoehdossa on alusta, jossa lava pyorii ja kaariytyy. Kaarintdkoneiden

integroiminen osaksi muuta varastoa ja esimerkiksi kuljettimia, tehostaa varastonhallinnan tehok-

kuutta myos talla osa-alueella. (Fully automatic pallet wrappers n.d.)

OSHAnN (Occupational Safety & Health Administration) tutkimus on osoittanut, etta lavojen manu-
aalinen kaarinta vaatii monimutkaisia liikkeita ja hankalia kehon asentoja. Nama liikkeet ja asennot
voivat altistaa pidemmalla aikavalilla tyontekijat tuki- ja liikuntaelinsairauksille. Prosessi oli myds
manuaalisesti hidas ja raskas, tyontekijat joutuivat kadarimaan lavan noin 10 kertaa pidellessaan 15
kilon manuaalista kaarintalaitetta. Tutkimuksessa ollut yritys osti puoliautomaattisen kaarintako-
neen, jonka avulla heidan tuotantotehokkuutensa on noussut. Kone kayttaa vihemman kaarinta-
materiaalia ja 3—4 kertaa nopeampi kuin manuaalinen kaarinta. Myos tyontekijoiden tyytyvaisyys

on parantunut uuden prosessin ansiosta. (OSHA 2003)

Kuljetinjarjestelmat

Nykyaan automatisoituja kuljetusjarjestelmia on laajalti kdytossa, jotta tuotannon ja sisdlogistiikan
laitosten tehokkuutta ja tuottavuutta voidaan parantaa. Wiorin, Jerenzin ja Fayn (2018) mukaan
sisdlogistiikan kuljetusjarjestelmien nykykirjallisuudessa on kaksi padpuutetta; Kuljetuskeskeytyk-
sien vaikutukset laitoksen suorituskykyyn tiedetdan, mutta niitd ei huomioida riittavasti. Toisena
asiana he mainitsevat, ettd on vield aika vahan simulaatiotutkimuksia, jotka vertailisivat eri kulje-
tusjarjestelmakategorioita. Eri kuljetusjarjestelmat, kuljetin- tai ajoneuvopohjaiset omaavat omat
heikkoutensa ja vahvuutensa riippuen minkalaisessa ymparistdssa ne toimivat. (Wior, ym. 2018,

421))

Kuljetinkiskojarjestelma ovat yleensa rulla- tai ketjukuljettimia, joissa yksikdiden on seurattava kul-
jettimen reittia ilman mahdollisuutta ohittaa toisia kuormia tai esteitd. Nailla jarjestelmilla ei ole
ohitus- tai vapaasti navigoitavaa kykya. Ne ovat luotettavia ja helppoja hallita, mutta jonkin osan
vikaantuessaan kaikki kuormayksikot pysahtyvat kyseisellad kuljetinkaistalla. Toinen vaihtoehto olisi
kuljetinohjatut jarjestelmat, jossa kuormayksikot voi ohittaa toisen yksikon. Esimerkki toteutuk-

sena voisi olla kaksi rinnakkaista ja vahvasti toisiinsa kytkettya kuljetinta, joiden valilla yksikoita
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voisi siirtda. Kuljetinohjattuja jarjestelmia kdytetdan kuitenkin melko harvoin. Yksi kuljetinpohjais-
ten jarjestelmien eduista on niiden suuri kuljetuskapasiteetti. Esimerkkinad saman kapasiteetin saa-
vuttaakseen ajoneuvopohjainen jarjestelma edellyttaa useita ajoneuvoja. (Wior, ym. 2018, 428.)
Wiorin, ym (2018) selvitysten mukaan kuljetinkiskojarjestelméat ovat suotuisampia kuin ajoneuvo-

pohjaiset jarjestelmat seuraavissa suorituskykymittareissa:

- Odotusajat

- Toimitusaikojen ennustettavuus
- Kuljetusjarjestelman lapaisykyky
- Kuljetuskapasiteetti

- Puskurikapasiteetti

- Kuljetusnopeus

- Ohjauksen monimutkaisuus

- Ruuhkat

- Investointikustannukset

Suorituskykymittareissa laitoksen lapaisykyky, laitoksen resurssien hyodyntaminen, keskeneraiset
tyot, toimitusajat, tuotteen lapimenoajat ja kayttokustannukset on kirjallisuudessa ristiriitaisia lau-
suntoja siita, kumpi vaihtoehdoista on suotuisampi. My6s kuljetusjarjestelmien investointi ja kayt-

tokustannukset ovat riippuvaisia mista toimialasta on kyse. (Wior, ym. 2018,449.)

Heidan mielestaan sisalogistiikan kuljetusjarjestelmien keskeytysten merkitys laitoksen suoritusky-
kyyn on merkittava, niita kasitellaan riittamattémasti nykykirjallisuudessa ja he ehdottavatkin, etta
ne olisivat oleellinen osa tulevia tutkimuksia. Ajoneuvottomat kuljetinjarjestelmat ovat joustavam-
pia ja kestavampia ratkaisuja kuin ajoneuvoja sisaltavat ratkaisut. Jokaisella kuljetusjarjestelmaka-
tegorialla on puolensa ja niiden keskeytyksien kasittelyssa on myds eroja. Aiheen vahaisen kirjalli-
suuden takia on vaikeaa saada yleiskuvaa eri kuljetuskategorioiden keskeytyksien kasittelysta.
Aiemmin mainitut tulokset kuljetusjarjestelmien vahvuuksista ja heikkouksista perustuvat heidan
simulointitutkimusten tuloksiin ja he esittavatkin lisa simulointi- ja kokeellisten tulosten tarpeen
yhteenvedon parantamiseksi ja laajentamiseksi. Useimmilla aloilla tavoitteet ovat kohti joustavam-
pia ja kestavampia kuljetusjarjestelmia, joiden kyky selvita odottamattomista tapahtumista on ny-
kyista parempi. Ne ovat yleensda monimutkaisempia hallita ja kalliimpia kustannuksiltaan. Lopuksi
he my0s painottavat tarvetta eri kuljetusjarjestelmien kustannusvertailulle, joka sisaltdisi muun
muassa investointi-, asennus-, kaytto-, yllapito- ja energiakustannukset. Vertailu voisi toimia ver-

tailuperustana muiden kriteerien arvioinneille. (Wior, ym. 2018, 451.)
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Kuvio 4. Ketju- ja rullakuljetin. (Rullakuljettimet (ERS) ja lavakuljettimet; Chain Conveyor Systems

n.d)

3.2 Robotiikan vaihtoehdot
Automaattitrukit

Automated guided vehicle eli (AGV) ovat automatisoituja materiaalinkasittelyratkaisuja, jotka tyos-
kentelevat yleisimmin tuotantotiloissa, varastoissa ja jakelukeskuksissa. Ne toimivat itsendisesti
ilman kuljettajaa ja kuljettavat tavaroita tai materiaalia. Automatisoitujen ajoneuvojen suosio kas-
vaa teollisuudessa, koska ne pystyvat hoitamaan toistuvia materiaalikasittelytehtavia ilman manu-
aalista tyota. Monimutkaiset materiaalivirrat varastoissa ovat osin selvitettdvissa automatisoiduilla
ajoneuvoilla ja trukeilla. Hyva puoli ndissa on myos se, etta ne voivat olla osa yrityksen sisalogistii-
kan prosessia ja ne ovat helposti muokattavissa omien tarpeiden mukaan. AGV-ajoneuvojen liikku-
mista ohjaa laiteohjelmisto, jossa on ennalta maaritettyja polkuja mita pitkin ajoneuvot kulkevat.
Navigointiin ymparistdssa ajoneuvot kayttavat yleisimmin heijastinnavigointia tai luonnollista navi-
gointia. Heijastinnavigoinnissa ymparistdon asennetaan heijastimia, joista ajoneuvo maarittaa si-
jaintinsa etaisyyksien perusteella. Tama tapa navigoida on todella tarkka ja luotettava. Luonnolli-
sessa navigoinnissa taas ajoneuvo maarittaa sijaintinsa vertailupisteiden avulla. Naita voi olla
esimerkiksi kaikenlaiset kiintedt pisteet kuten seinat ja hyllytelineet. Tama menetelma on yleisim-
min kdytossa varastoissa, jossa nama kiinteat pisteet pysyvat muuttumattomina. Monesti automa-
tisoiduissa ajoneuvoissa on myos sisddanrakennettuja turvaskannereita, kuorma-antureita ja nako-
kameroita, jotka estavat tormayksia ja helpottavat kuormankasittelya. (What are Automated

Guided Vehicle (AGV) Robots? n.d.)
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Rocla AGV-vaihtoehdot

Roclalla on monia erilaisia AGV-vaihtoehtoja riippuen varaston tyypista tai materiaalinkasittelyn
tarpeista. Ne toimivat heidan omalla ohjelmistollansa ja auttavat materiaalivirtojen hallinnassa. Eri
vaihtoehtojen vuoksi ratkaisuja l6ytyy erityyppisille varastoille, kuten kapeakaytavavarastot ja kor-
keammat varastot. Tutuimmat AGV-vaihtoehdot perustuvat perinteisiin trukkityyppeihin kuten
vastapainotrukki, tydntomastotrukki ja kapeakaytavatrukki. Heilta 10ytyy myos erikoisempia vaih-
toehtoja kuten kuviossa oleva kuljetintyyppinen AGV. Se toimii siirrettava kuljettimena, joka voi
ottaa vastaan ja vieda materiaaleja useille eri kuljettimille. Etuna onkin sen helppo siirreltavyys ja
joustava kaytto tarpeiden mukaan. Sen ominaisuuksiin kuuluu myos siirtokorkeuksien vaihto, joten

kuljetinjarjestelmia ei tarvitse uusia. (Automated Guided Vehicles. n.d.)

Kuvio 5. Conveyor AWT Roclalta. (Automated Guided Vehicles n.d)

Autonomiset mobiilirobotit

Autonomisia mobiilirobotteja on yleisesti kdytossa nykypdivana useissa sisalogistiikan ratkaisuissa
eri teollisuuden aloilla. Mobiilirobotit toimivat langattomien tiedonsiirto- ja robottikohtaisten navi-
gointijarjestelmien ohjeiden mukaan, jonka vuoksi niilld on kyky liikkua laitoksien alueilla ilman en-
nalta maarattya reittida. Mahdollisten esteiden ilmaantuessa tielleen, ne pystyvat |6ytamaan vaih-
toehtoisia reitteja. Mobiilirobottien hyodyt ovat varastotoimintojen ja tuotantoprosessien
tuottavuuden parantamisessa, koska ne on suunniteltu suorittamaan yksinkertaisia materiaalien
kuljetus-, nouto ja jattotehtavia. Tama antaa ihmisille mahdollisuuden keskittyd monimutkaisem-

piin ja enemman lisdarvoa tuottaviin tyétehtaviin. Mobiilirobottien ero automaattitrukkeihin on
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niiden kayttokohteet. Automaattitrukit toimivat enemman materiaalinkasittelytehtavissa, kuten
lavojen kuljetuksessa, varastohyllyihin nostoissa ja muissa jarjestelytehtavissa. Mobiilirobotit taas
ovat enemmankin suunniteltu pelkkaan materiaalinsiirtelyyn esimerkiksi kuljettimelta a kuljetti-
meen b. Erona myds ongelmanratkaisukyky, joka on mobiiliroboteilla parempi kuin automaattit-
rukeilla. Jos automaattitrukki kohtaa esteen tai muun ongelman, se keskeyttdaa toiminnan ja tarvit-
see ihmisen valiintuloa ennen kuin voi jatkaa. Mobiilirobotit ovat varustettuina lasereilla ja
antureilla, jotka myds varoittavat ihmisia robotin Iaheisyydessa ja auttaa sita toimimaan ihmisten
kanssa samoissa ymparistdissa. Mobiilirobottien kdyttdon on saatavilla ohjelmistoja, joiden avulla
voi varmistaa robottien turvallisen ja tehokkaan kayton. Myos kayttoonotossa on mahdollista hyo-
dyntaa simulointiohjelmaa, varmistaakseen kuinka robotit soveltuisivat omaan varastoymparis-

toon. (Shepard 2022.)

3.2.1 Lavausrobotti

Lavausrobotin idea on helpottaa ja nopeuttaa valmiiden tuotteiden lavausta. Tuotteet, jotka halu-
taan lavata tulevat robottisolualueelle jonkinlaisen kuljetinjarjestelman kautta. Robotti poimii yh-
den tai useamman tuotteen kerrallaan ja asettaa sen lavalle. Tuotteen asettelu riippuu valmiiksi
ohjelmoiduista kuviosta tai konenaon ja tekodlyn avulla. Talléin ne eivat tarvitse koulutusta tai oh-
jelmistoa, vaan ne voivat heti alkaa kadsittelemaan uudenkokoisia ja mallisia tuotteita. Kun uusia
tuotteita tulee ensimmaista kertaa lavattavaksi, tekodly luo optimaalisen poimintatiedon ja jakaa
sen muille lavausroboteille, jos kaytossa on useampi robotti. Kun robotit saavat tiedot muilta, ne
voivat toimia erittdin tehokkaasti ja nopeuttaa lavausprosessia merkittavasti. Kehittyneimmat
lavausrobotit pystyvat kasaamaan lavoja myos erikokoisista tuotteista. Lavausrobotin etuna on
myo6s helppo integrointi osaksi muuta varaston automaatiota, valmiit lavat voivat siirtya kuljetti-

milla seuraavaan vaiheeseen, kuten kaarittavaksi. (Robotic Palletizing n.d.)

3.3 Simulointi

Sisalogistiikan prosessien simuloinnilla on nykypaivana ratkaiseva rooli niiden optimoinnissa, koska
se mahdollistaa jarjestelmien yksityiskohtaisen mallintamisen ja analysoimisen. Banksin, Carsonin,
Nelsonin ja Nicolin (2005, 2) mukaan simulointi onkin lyhyesti todellisen maailman toiminnan jalji-
telma prosessista tai jarjestelmastd ajan mittaan. Yleisesti simuloitavissa ovat kaikki prosessit,

jotka sisaltavat sarjan erilaisia tapahtumia. Sisdlogistiikkaan liittyen kohteena voi olla esimerkiksi
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varasto- ja automaattijarjestelmat, kuten automaattivarastot tai automatisoidut materiaalinkasit-
telytrukit. (Simulointi logistiikkasuunnittelun tyokaluna n.d.) Banksin, ym. (2005) mukaan simuloin-
timallia on hyva kayttaa, kun siita saatavat tiedot ovat arvokkaita ja niilla voidaan parantaa tutkit-
tua jarjestelmaa seka simulaatiolla voidaan kokeilla uusia malleja ennen taytdanté6npanoa, jotta
voidaan valmistautua siihen mita voi tapahtua. Sitd kannattaa heiddan mukaansa myos kayttaa, jos
jarjestelma on niin monimutkainen, etta vaikutuksia voidaan vain kasitelld simulaation kautta.

(Banks, ym. 2005,2.)

Etuja simuloinnilla on monia verrattuna muihin tapoihin, joilla uusia jarjestelmia ja prosesseja tes-
tataan. Simulointiohjelmalla prosessin testaus on huomattavasti halvempaa kuin sen toteuttami-
nen todellisuudessa. Ohjelman kaytolla voidaan valttaa kulut, jotka tulisivat esimerkiksi kaytetta-
vista tiloista, laitteista ja palkatuista henkilista. Toteutus simuloinnilla on myds huomattavasti
nopeampaa kuin muutoksien tekeminen ja niiden analysointi. Simuloinnissa on tarkeaa, etta pro-
sessi on helposti toistettavissa, jotta tulokset olisivat tarkempia ja otanta olisi suurempi. (Simu-
lointi logistiikkasuunnittelun tydkaluna n.d.) Uusia kdytantdja ja toimintatapoja voidaan tutkia hai-
ritsematta kaynnissa olevia toimintoja. Koska simulointi on helposti toteutettavissa, voidaan
testata miksi tai miten tietyt ilmiot tapahtuvat. Myos pullonkauloja voidaan havaita ja I6ytaa missa

prosessin osassa on liikaa tyotapahtumia tai materiaaleja. (Banks, ym. 2005, 4.)

Flexsim

Flexsim on erittdin joustava ja tehokas 3D-simulointitydkalu, joka on suunniteltu erityisesti
tapahtumapohjaiseen 3D-simulointiin. Flexsimida on hyodynnetty laajasti eri teollisuudenaloilla,
logistiikassa ja eri palvelusektoreilla. Sen avulla kayttajat voivat kehittaa, analysoida ja visualisoida
prosesseja, tuotantotilojen suunnittelua ja tuotannonohjausjarjestelmia ilman suurempia riskeja ja
tehokkaasti. Flexsim tarjoaa erilaisia versioita ohjelmasta eri tarpeisiin kayttdjilleen. Run-time
versio tarjoaa kayttajilleen mahdollisuuden helposti analysoida ja visualisoida olemassa olevien
mallien kautta jarjestelman toimintaa. Tata versiota kayttavat yleisimmin tuotannon ja prosessien
kehittajat, esimiehet ja paatoksentekijat yrityksissa, koska he tarvitsevat ymmarrysta jarjestelmien
toiminnasta paivittdisessa tyossaan. Run-time versio mahdollistaa myds simulointimallien tulosten
tarkastelun ja hyodyntamisen ilman syvempaa teknista osaamista simuloinnista. Enterprise-versio

taas sisaltaa kaikki tarvittavat tydkalut ja toiminnot, jotka mahdollistavat simulointimallien
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rakentamisen, kehittdmisen ja analysoinnin visuaalisessa muodossa. Se on suunnattu padasiassa

simulointimallien kehittajille. (FlexSim-simulointijarjestelma n.d.)
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Kuvio 6. FlexSim ohjelmisto (FlexSim: 3D discrete event simulation

software n.d)

3.4 Varastonhallintajarjestelmat

Varastonhallintajarjestelmat (Warehouse Management System eli WMS) ovat ohjelmistosovelluk-
sia, joiden avulla voivat hallita ja ohjata eri varastotoimintojaan, kuten varastonhallintaa, tilausten
kasittelya ja kuljetusten hallintaa. Varastonhallintajarjestelmat ovat olennainen osa nykypaivan
yritysten varastotoimintaa. WMS-ratkaisujen etuna onkin varastoon liittyvien monien manuaalis-
ten prosessien hallinta, virheiden vahentyminen ja yleisen tarkkuuden parantaminen. Varastonhal-
lintajarjestelmat mahdollistavat my0s yritysten varastojen optimoinnin, mika vahentaa varastojen
loppumisen seka ylivarastoinnin riskeja. WMS-ratkaisuihin on myds mahdollista yhdistaa tekoalya
tai koneoppimista, jonka kautta jarjestelma voi ennustaa kysyntaa ja optimoida varastotasoja. Mo-
net ndista ohjelmistoista ovat pilvipohjaisia, joka on auttanut yrityksia vahentamaan laitteisto- ja
ohjelmistokustannuksia. Kuitenkin ohjelmistojen skaalautuvuus ja joustavuus on parantunut.

(Akash 2023.)
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Varastonhallintajarjestelma voi vaikuttaa jokaiseen toimintoon siitd ldhtien, kun tavarat tulevat
varastoon ja lahtevat maailmalle. Vastaanotossa ja varastointiprosessissa WMS auttaa yrityksia va-
rastoimaan tavaroitaan esimerkiksi RFID-teknologian avulla, manuaalisen kirjaamisen sijaan. Sa-
maa teknologiaa voi kdyttda myos varastonohjauksessa ja tavaroiden seurantatiedoissa. Monet
varastonhallintajarjestelmat integroituvat muihin ohjelmistoihin, joiden avulla esimerkiksi rahtikir-
jojen ja laskujen teko automaattisesti asiakkaille nopeuttaa prosesseja. (Mika on varastonhallinta-

jarjestelma? (WMS) N.d.)

Toiminnanohjausjarjestelmat

Toiminnanohjausjarjestelma (Enterprise Resource Planning eli ERP) on ohjelmisto, joka auttaa or-
ganisaatioita automatisoimaan ja hallitsemaan tarkeita liiketoimintaprosessejaan tavoitteenaan
parantaa suorituskykya. ERP integroi yrityksen eri liiketoimintaprosessien tiedonkulun ja tarjoaa
yhtenaisen ja luotettavan tietoldhteen, joka tehostaa organisaation toimintoja. Jarjestelma voi yh-
distaa yrityksen eri toimintoja kuten taloushallinto, toimitusketjun hallinta, raportoinnin, tuotan-

non ja henkiléstohallinnon yhteen ymparistoon. (Mika on ERP? n.d.)

3.4.1 LeanwareWMS

Suomalainen yritys Leanware tarjoaa varastonhallintajarjestelmaa, joka sisaltaa alykkaan optimoi-
van ohjauksen, lapindkyvyyden prosesseissa ja dynaamisen yksikképohjaisen varastoinnin varas-
tonhallinnan toimivuuden varmistamiseksi. Jarjestelma osaa myos optimoida varastojen XYZ-
sijoittelun koneoppimisen muodossa. Kerailyyn jarjestelma hoitaa seka automaattisesti keraysjo-
not priorisoidusti ja tekoalypohjaiset kerayslistojen muodostukset. Tehokas varastointi kokonai-
suudessaan parantaa yrityksen kannattavuutta, mahdollistaa kasvua ja parantaa toimitusvar-

muutta virheiden minimoinnin takia. (Varastonhallintajarjestelma WMS n.d)

LEANWAREWMS-MODUULIT VARASTONHALLINTAAN

HYLLYTYS JA KERAYS JA PAKKAUS JA PAIVITTAIS-
SIRROT YHOBTERY LAHETYS ORTATINEN

Yksikkopohjainen Jarjestelmaohjatut Yksikkopohjainen Jarjestelmaohjattu Kerayswvirtojen Vakio Widget
vastaanotto hyllytyssiirrot varastointi ryhmakerays yhdistely ERP AP| 8
Pakkaustasojen hallinta Jal‘|E"§tEer‘b.éDh|atth YkSIkkaDh!ElﬁEn Optlmc!ll.u Lahetysdokurnenttien EDHSIIEHDI'.{ Dashboard
tayttosirrot saldohallinta keraysreititys tulostus Unifaun
Tu.oltee.n valﬁmsomni Dvnaam-.ne.n Ketjutettu kerdys Alust.a— . Analytics
tunnistaminen siirrot wvarastointi automaattiohjaus
Erd-ja Viivakoodi- XYZ- Tayslavakerdys Mittapiiyta- Jaljitettavyys-
palvamaaraseuranta varmennus tuotesijoittelu integraatiot raportit
Aktiivi- Viivakoodi-

reservialueet varmennus

Online- Sarjanumeroiden
Inventoinnit kerdys
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Kuvio 7. LeanwareWMS:n tarjoamat hyodyt sisdlogistiikan prosesseissa.

(VarastonhallintajarjestelmawmMms n.d)

3.5 Data-analytiikka

Data-analytiikka voi kutsua prosessiksi, jossa etsitdaan suuntauksia ja toistuvia tapahtumia tietojou-
koista paatoksenteon tueksi. Data-analytiikkaa toteutetaan siihen erikoistuneiden jarjestelmien ja
ohjelmistojen kautta. Sen teknologioita ja tekniikoita kaytetaan yleisesti kaupallisilla aloilla ja teol-
lisuudessa, koska ne auttavat organisaatioita tekemaan tietoisempia liiketoimintapaatoksia. Data-
analytiikka on yleista my0s tutkijoiden tydssa, koska he kayttavat sen tyokaluja tieteellisien mallien

ja teorioiden vahvistamiseen tai kumoamiseen. (Yasar & Stedman n.d.)

SAP Leonardo

SAP Leonardo ei ole yksittdinen teknologia, vaan kokonaisuus, joka sisaltada useamman tana pai-
vana kaytetyn teknologian. Tahan kuuluu esineiden internet (loT), koneoppiminen, tekoaly,
blockchain ja analytiikka. Yhdessa nama teknologiat muodostavat kokonaisvaltaisen pohjan orga-
nisaatioiden digitaaliselle siirtymalle. Tekodlyn avulla jarjestelma auttaa kayttajaa lilketoimintapro-
sesseissa, kuten asiakaspalvelussa ja myynnissa. Se sisdltdd myos ennakoivia ominaisuuksia, kuten
kunnossapito. loT:n ominaisuuksia jarjestelma hyddyntaa keraamalla dataa laitteista ja koneista
kayttamalla sensoreita. Blockchainia jarjestelma voi kdyttaa automatisoimaan sopimuksia eri osa-
puolten kanssa, kuitenkin sailyttamalla muiden dataa luottamuksellisesti. SAPin alustan tarkoitus
on auttaa yrityksia saamaan enemman arvoa kerddamastaan datasta ja kdyttamaan sita prosessien
parantamiseen. Se myds antaa mahdollisuuden asiakkailleen rakentaa dlykkaan tehtaan, jossa fyy-
siset koneet ja laitteet voidaan yhdistaa digitaalisiin jarjestelmiin. Esimerkkina tilanne, jossa ko-
neessa tai tuotantolinjassa ilmenee ongelma, tyontekijoille tulee ilmoitus ennen kuin ongelma on

aiheuttanut suurempaa vahinkoa yritykselle. (Ozen n.d.)

4 Haasteet

Alykkiiden jarjestelmien kiyttédnotto sisdlogistiikassa tarjoaa merkittivia mahdollisuuksia tehok-

kuuden parantamiseen ja kustannusten vahentamiseen. Kuitenkin, vaikka hyodyt ovat ilmeiset,
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jarjestelmien kayttoonotto ja hallinta tuovat mukanaan monia haasteita, jotka on otettava huomi-
oon. Bakerin ja Halimin (2007) tutkimuksen mukaan suurimmat huolet, jota heidan tutkimuk-
seensa osallistuneet yritykset kohtasivat varastoa automatisoidessaan, olivat kulttuurinmuutoksen
tuomat henkiléstdongelmat ja pelko siita, ettei uusi teknologia toimisikaan. Tutkimuksen toteutuk-
sen aikaan oli jo todistettu, ettd useimmat automaatiojarjestelmat ovat olleet toiminnassa moit-
teettomasti jo useita vuosia. Muita huolia mitd he kohtasivat tutkimuksessaan, oli suuri panostus
padaoman puolelta ja palvelun osalta oli huolia joustavuuden puutteesta. He myds mainitsevat,
ettd varaston automaation kayttoonotto on melko pitka projekti (keskiméaarin 20 kuukautta), jol-
loin automaation taytyy olla osa pitkdaikaista suunnitelmaa eika vain hatainen reaktio markkinati-
lanteeseen. Automaatiota harkitsevien yritysten on tiedettava laitoksen kokonaisvolyymit ja tilaus-
ja tuoteprofiilit, jotta automaatiolaitteet voivat vastata mahdollisiin markkinavaatimusten muutok-

siin. (Baker & Halim 2007, 13,24.)

Heidan havaintonsa teknologian toimimattomuudesta on perusteltua, silla projektien monimutkai-
suus tuo mukanaan monia kayttéonotto- ja testausongelmia. Vaikka ongelmat saataisikin ratkais-
tua, voi olla hetkia, jolloin palvelutasot karsivat ongelmien takia ennen kuin suunnitellut hyodyt
saavutetaan. Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd varastoautomaation strateginen rooli ymmar-
rettdva ennen varaston automatisointia. Motiivina on yleisimmin liiketoiminnan kasvun tavoittelu,
joka liittyy varastojen keskittamisen tuomiin hyétyihin samalla kun pidetaan suurten jakelukeskus-
ten kustannukset mahdollisimman kohtuullisena. Automaation toteutus voi sisadltdaa huonontaa
joustavuutta, joten eri skenaarioiden suunnittelua kannattaa toteuttaa liiketoiminnan tarpeiden
vaiheessa. Myos kayttéonotossa voi ilmeta palvelutason riskeja, jotka on otettava huomioon jatku-
van toiminnan suunnittelussa ja automaatiolaitteiden viimeistelyyn varatussa ajassa. Aikataulujen

suunnittelu ja pitdminen realistisena on tarkeaa palvelutason laskun valttamiseksi. (Baker & Halim

2007,18, 24-25.)

Factors Number of projects
Issues concerning the change in culture 9
Fear of technology not working 8
Flexihility 8
High capital cosi 7
Fear of service level dip 3
Internal politics /
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Kuvio 8. Suurimmat haasteet Bakerin & Halimin suorittamassa tutkimuksessa. (Baker & Halim

2007)

Davarzani ja Norrman (2015) tukevat vaitetta joustavuuden vahenemisesta, kun automatisoinnin
taso varastoissa nousee. He ovat myds todenneet, etta joustavuuden ja automaation yhdistami-
nen voi olla mahdollista, mutta jo ennestaan korkeat kustannukset vain kasvavat. Heidan tutki-
muksessaan on kdy ilmi ajatus haastateltavalta, etta heidan yrityksensa on automatisoitu siksi, etta
se on ainut vaihtoehto prosessien tehokkuuden parantamiseksi, ilman tietoa mitka ovat kyseisen

yrityksen todelliset tarpeet. (Davarzani & Norrman 2015, 10.)

Geissbauerin, Schrauffin, Kochin ja Kugen (2014) suorittamassa tutkimuksessa suurin haaste In-

dustry 4.0-aikakauden aikana nousseiden jarjestelmien kayttéonotossa oli ylivoimaisesti niiden

epaselvat taloudelliset hyddyt tai liialliset investoinnit. Tutkimukseen vastanneista melkein puolet
oli sitda mieltd, ettd hyddyt ovat lilan epaselvia tai investoinnit ovat liikaa silla hetkella. Muita karki-
padssa olleita haasteita oli tyontekijoiden riittamaton patevyys, standardien tai maaraysten puute,
ulkoisten tietoja kayttoa koskeva epaselva oikeudellinen tilanne, vaadittujen teknologioiden alhai-
nen kypsyysaste ja ylimman johdon riittdamaton tuki. Ndiden tulosten avulla voi paatelld, etta tyon-
tekijoiden uudelleenkouluttautumiselle ja uudenlaisille taidoille on tarvetta. (Geissbauer, Schrauff,

Koch & Kuge 2014, 36.)

Korkeat kayttéonottokustannukset liittyvat jokaiseen uuteen automaation ja robotiikan osaan. Te-
ollisuusrobottien integrointi voi olla aikaa vieva, ty6las ja kallis. Uusien investointien lisdksi kdyt-
toonotto voi vaatia tyétilojen uudelleensuunnittelua ja remontointia. Varsinkin pienemmat yrityk-
set voivat kokea kustannukset kalliiksi. Teollisuusrobottien joustamattomuus on yksi haasteista,
koska valmistajalta tulee laitteiden lisaksi ohjelmisto ja niiden yhteensovittaminen monia muiden
ohjelmistojen, varsinkin vanhempien, on haasteellista. Robottien parempi joustavuus voisi johtaa
nopeampaa integrointiin ja muunneltaviin tuotantolinjoihin. Robottien kaytossa taytyy tietenkin
huolehtia myds tyoturvallisuudesta uusien turvallisuusriskien osalta. Useimmiten teollisuusrobotit
toimivat niille tarkoitetussa aidatussa tilassa, mutta silti niiden toiminnassa on turvallisuusriskeja.
Teollisuusrobottien lisdantyessa yrityksissa on tarve esimerkiksi robotiikkakoulutukselle, jossa
tyontekijat saisivat tietoa siitd, miten robottijarjestelmat toimivat ja miten ihmisten tulisi reagoida

ongelmatilanteissa. (King 2023.)
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5 Johtopaatokset

5.1 Tyon tulokset ja yhteenveto

Tyon tavoitteena oli lisatda ymmarrysta siitd, millaisia dlykkaita jarjestelmia on tarjolla yritysten si-
salogistiikan parantamiseksi ja millaisia haasteita niiden kayttéonotossa seka kaytossa voi ilmeta.
Ty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena eli aineisto koostuu jo aiemmin julkaistusta informaatiosta.

Tydssa myds pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin, jotka olivat

1. Millaisia alykkaita jarjestelmia sisalogistiikan prosesseihin on tarjolla?
2. Miten jarjestelmilld voi vaikuttaa yritysten sisadlogistiikan toimintaan?
3. Millaisia haasteita yritykset kohtaavat jarjestelmien kaytossa?

Ty6 koostuu johdannosta, jossa kasiteltiin tyon taustaa, tavoitteita ja rajauksia. Johdannossa ker-
rottiin myos tyossa kaytettavat tutkimusmenetelmat, aineistonkeruuprosessi ja tutkimuskysymyk-
set. Tyon teoriakohdassa kaytiin lapi tietoperustaa, minka ymparille koko ty6 perustuu. Sisalogistii-
kan kasite ja sen prosessit, jonka jalkeen tietoa dlykkdiden jarjestelmien teknologioista. Industry
4.0 liittyy aiheeseen, koska se on vauhdittanut jarjestelmien kaytt6a myos sisalogistiikassa ja nii-
den hyddyntaminen on olennaista nykyaikaisessa liiketoiminnassa. Tyon nykyjarjestelmat osiossa
lapi kdydaan automaatio-, robotiikka-, simulointi-, ja jarjestelméaratkaisuja seka apuvalineitd, joita
voi kayttaa sisdlogistiikan prosessien hallinnassa ja seurannassa. Osiossa pyrittiin kerdamaan tie-
teellisia lahteita ja esimerkkeja yritysten tarjoamista jarjestelmistd seka niiden vaikutuksista. Lo-
puksi kerrottiin dlykkaisiin jarjestelmiin liittyvista huolenaiheista ja haasteista useamman tutkimus-

pohjaisen lahteen kautta.

Tuloksena Ioytyi tutkittuja ja tydelaman esimerkeissa toimivaksi todettuja teknologioita ja alyk-
kaita jarjestelmia, jotka tehostavat sisalogistiikan eri prosesseja. Konkreettisia tuloksia mita jarjes-
telmien kaytossa loydettiin, olivat tehokkuuden parantaminen, kustannussaastot ja joustavuus.
Alykkiiden jarjestelmien kiyttdonotto johtaa parempaan materiaalivirtojen hallintaan, joka va-
hentaa siihen liittyvia virheita ja parantaa prosessien yleista tehokkuutta. Varsinkin automaatio ja
robotiikka vahentavat manuaalisen tyon tarvetta, joka laskee tyévoimakustannuksia merkittavasti.
Vaikka automaation ja robotiikan investointikustannukset ovatkin korkeita, pidemmalla aikavalilla

ne tuovat saastoja. Tekoalyyn ja data-analytiikkaan perustuvien jarjestelmien hyédyntaminen lisaa
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prosessien joustavuutta ja auttaa yrityksia mukautumaan markkinoiden muutoksiin ja kysynnan
vaihteluihin. Monista eduista huolimatta jarjestelmissa on myds haasteita, varsinkin kayttoon-
otossa. Korkeat alkuinvestointikustannukset, teknologian monimutkaisuus ja henkilostén uudel-
leenkoulutustarpeet on tehneet jarjestelmien kayttéonoton haasteelliseksi. Tasta voi paatell, etta
kaikkea ei tarvitse heti automatisoida tai lisata uusia jarjestelmia, vaan tunnistetaan oman toimin-
nan tarpeet ja mahdollisuudet. Monet yritykset tarjoavatkin raataloityja ratkaisuja ja esimerkiksi

jonkin tietyn osan automaatiota, joka auttaa kohdeyritysta parantamaan prosessejaan vahitellen.

5.2 Tulosten luotettavuus ja eettisyys

Opinndytetyoni on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, joten se perustuu aiemmin julkaistuihin ai-
neistoihin. Tyon tuloksia voi arvioida lahteiden monipuolisuuden, maaran ja laadun perusteella.
Lahteita on kaytetty laajasti eri valikoimista, kuten tieteelliset artikkelit ja tutkimukset, yritysten
tarjoamat tiedot yleisesti ja jarjestelmistaan seka tyoelaman esimerkit. Maarallisestikin lahteita on
kaytetty suhteellisen paljon, joka varmistaa, ettei tiedot perustu yksittdisiin ja harhaanjohtaviin
tietoihin. Tydssa on huomioitu yrityksien mahdolliset puolueelliset tiedot tarjoamistaan jarjestel-

mista.

Tyon perustuessa julkiseen tietoon, ei siind ollut tarvetta kasitella henkilokohtaisia tietoja tai piilot-
taa aineistoa. Kuitenkin tyossa kaytetyt lahteet on asianmukaisesti viitattu ja merkitty lahdeluette-
loon. Tyon tekemisen aikana on pyritty objektiiviseen nakokulmaan eli lahteita on arvioitu kriitti-

sesti ja lahteiden tarjoamiin tietoihin on suhtauduttu neutraalisti.
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