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1. JOHDANTO

Teollisuutemme on muuttumassa voimakkaasti. Samanaikaisesti markkinoille on tulossa runsaasti erilaisia
logistiikan teknologioita, jotka voivat auttaa tuotannon kehittamisessa ja tulevaisuuden tehtaan hyoétyjen
saavuttamisessa. Tuotantoa on siirtynyt paljon alemman kustannustason maihin ja lahemmaksi kasvavia
markkinoita, mutta meilla on edelleen merkittavasti niin perusteollisuutta kuin tassa selvityksessa erityisen
tarkastelun kohteena olevia korkean teknologian valmistusyrityksidkin. Valmistus on tarkeda pidemmalla
aikavalilla, silla emme voi keskittya pelkdstdaan naiden toimialojen t&k-toimintaan, vaan meillad tulee olla
myos jonkin verran niihin liittyvaa valmistustoimintaa esimerkiksi vaativimpien prototyyppien ja piensarjojen
osalta, koska merkittdva osa innovaatioista liittyy my6s valmistusteknologiaan ja tekemisen prosessiin (ks.
esim. Pisano & Shih 2012). Tama vaatii kuitenkin osaamisen kasvattamista, tutkimustiedon soveltamista ja
saatavilla olevan teknologian seka kansallisen ICT-kyvyn kdytt66nottoa yrityksissa. Osaaminen ja innovaatiot
voivat olla kasvun ja tyollisyyden ajureita teollisuudessa, ja uusien toimintamallien paalle voi syntya myos
osaamisintensiivistd asiantuntijapalveluliiketoimintaa.

Talld on edelleen myo6s osallistava vaikutus yhteiskunnassamme: varsinkin tdssa raportissa kasiteltavat
materiaalitoimintojen fyysiset tehtdvat ovat usein olleet hyvia sisdantulotydpaikkoja erilaisille ihmisille. Nain
lyhyen raporttiin ei saa tdydellistd kuvausta koko kentdstd, mutta tehtdvat ovat kuitenkin niin vaativia
jatkossa, etta tassa esitettdville nakemyksille uskotaan kuitenkin olevan tarvetta yrityskentdssa. Voitaneen
jopa sanoa, ettd varsinainen (jalostava) tuotantotoiminta ja sita tukeva tehtaan logistiikka kannattaa eriyttaa
toisistaan siten, ettd molempia toteuttaa niihin erikoistunut henkilosté. Tehtaan logistiikka on vaativa
toiminto, mutta oikein toteutettuna silla voidaan — jopa suhteellisen yksinkertaisilla ratkaisuilla — saavuttaa
liilketoiminnan vaatima ketteryys, mutta myos mahdollistaa erilaiset yksil6ille sopivat tyotehtavat.

Raporttion osa “Teollisuuden digitaalinen uudistuminen TUDI 4.0” -hanketta. Tassa pyritdaan kuvaamaan visio
uuden sukupolven (high mix / low volume) kokoonpanotehtaasta materiaalitoimintojen osalta ja esittamaan
sellaisia konkreettisia toimenpiteita, joilla erityisesti pk-sektorin toimijat voivat kehittda toimintojaan. Tama
on varmasti tarkeda myos suuryrityksille, etta niiden kumppaneiden toiminta kehittyy — ja siksi esitettavaa
visiota ja ehdotettavia toimenpiteitd on sparrattu yhdessa alan karkiyritystenkin edustajien kanssa. Oheisessa
kuviossa (Kuva 1.1) on tiivistetty aiempaa yleistd sisdlogistiikan kehittdmisagendaa, mutta se soveltuu
suurelta osin my0s nyt kasilla olevaan teemaan teollisuudessa.

Prosessien kehittdminen
- Kilpailukyvyn kehittdminen: yksinkertaistaminen ja virtaviivaistaminen
- Nopeus, 3x joustavuus, tasmallisyys/virheettémyys

- Edelleen haasteena varasto/materiaaliprosessien mittaaminen

Kuva 1.1 Yleinen viitekehys sisdlogistiikan muutoksista (mukaellen Lahtinen 2013)



Esitys rakentuu useista eri osista. Hankkeessa mukana olleet yritykset voinevat hypata joitakin kohtia yli
Iahemmaksi varsinaisia lukuja 4 (teknologia) ja varsinkin 5 (visio) seka 6 (toimenpide-ehdotuksia), vaikka niita
ennen kdydaankin tdssa keskustelua tietyistd perusperiaatteista teoriakatsauksen muodossa (luku 2),
taustaolettamuksista ja rajauksista (luku 3). Lisdksi joihinkin osioihin on kirjoitettu tarkennuksista pienemméilé
fontilla kursivoituna tieteellista tarkkuutta parantamaan mahdollista opetus- ja koulutuskayttoa varten, mutta
raportin paapaino on kuitenkin kdytannon tason tekemisessa yrityksille. Joukossa on silti jonkin verran
Iahdeviitteita niille lukijoille, jotka haluavat syventya johonkin teemaan. Laajempi taustateksti auttanee myos
ymmartdmaan sitd polkua, josta téssa raportissa esitetyt ehdotukset kumpuavat: asiat eivat ole viela valmiita
ja taysin loppuun asti tutkittuja, mutta monipuolisen teoria- ja kdytdnnon katsausten kautta pyritdan
varmentumaan siitd, ettd ohjeistot eivat jaisi yksittaisiksi tempuiksi, vaan ne rakentuvat huolellisesti pohditun
perustan paalle, niita yhdistelemalla voidaan puhua visiosta, joka voidaan my6s saavuttaa naiden yksittaisten
osien kautta. Muutamia kdytannon asioita on koottu viela erillisiin liitteisiin syventamaan, selkeyttamaan ja
konkretisoimaan ilmidita niin, etta ne ovat aidosti hyddynnettavissa.

1.1 Mihin visiota ja tiekarttaa tarvitaan?

Useiden teollisuutemme alojen kilpailukyvyn parantaminen edellyttaa kykya tuottaa kustannustehokkaasti,
tdsmallisesti, nopeasti ja joustavasti asiakaskohtaisesti raatéloityja tuotteita (high mix/low volume). Meilld
on toki massiivista prosessiteollisuutta metsa- ja kemiansektoreilla, mutta esimerkiksi elektroniikka- ja
metalliteollisuus seka erityisesti kone- ja laitevalmistus hakevat markkinoilla kilpailuetua asiakaskohtaisilla
raataloinneilld halpatuotantomaiden tuomaa painetta vastaan. Viime mainittu teollisuusryhmittyma,
erityisesti (sahkod/mekaniikkaa tuottavat) teknologiateollisuuden karkiyritykset ovat olleet aktiivisesti
mukana selvittdmassa uusia mahdollisuuksia, mutta tdman ulkopuolella olisi mielenkiintoista pohtia, kuinka
naita vastaavia ajatuksia voisi hyodyntaa laajemmin esimerkiksi rakentamisessa, jossa monet peruselementit
ovat samoja, mutta tyon tuottavuus ei ole kuitenkaan kehittynyt vastaavalla tavalla.

Uskomme, etta sisdlogistiikka ja materiaalivirran ohjaus ovat keskeisessa roolissa tarvittavan kilpailukyvyn
varmistamisessa, ja nyt saatavilla olevat digitaaliset tyévalineet mahdollistavat loikan seuraavalle tasolle.
Tama vaihe tarvitaan myos tulevan robotiikan ja automaation hyotyjen realisoinnissa; pelkat tehokkaammat
koneet eivat riitd, jos arvoketju, prosessi ja materiaalitoiminnot eivat ole kunnossa. Tama raportti siis ei ole
yksistddn kehittyneiden teknologioiden tarkastelua, vaan se ldhtee liikkeelle nimenomaan
materiaalitoimintojen perusasioista ja rakentuu sitten jo toimivaksi havaittujen ICT-ratkaisujen paalle ennen
kuin edetaan vaikeampiin uusiin teknologioihin.

Selkedt ratkaisut helpottavat pk-yritysten liittymista suuryritysten ja kansainvalisiin arvoketjuihin. Tdssa
tahdataan erityisesti kokoonpanevan teollisuuden kilpailukykyd tuomalla tietoa, osaamista ja
kayttoonottomalleja digitaalisten tyovalineiden hyddyntdmiseen materiaalivirran ohjaamisessa tehtaan
sisdlogistiikassa ja teollisuuden arvoketjuissa. Yritykset pyrkivat tuottavuuden paranemiseen soveltamalla
digitaalisia tyovalineitd (esim. automaattista tunnistuksen ja reaaliaikaisen paikannuksen sensoreiden
tuottamaa informaatiota soveltaen). Tama voi johtaa materiaalivirran ohjauksessa ja sisalogistiikassa
merkittaviin kustannussadstoihin sekd nopeuden, joustavuuden ja laadun paranemiseen erityisesti
virheettéman informaation ansiosta. Tassad raportissa ei kuitenkaan aseteta numeerisia tulostavoitteita
(esim. % suhteessa nykyisiin arvoihin) suorituskyvyn paranemiselle, koska yritysten prosessit ja
kilpailuprioriteetit ovat erilaisia.

Yritykset itsekin usein vdittévdt, ettd heiddn toimintansa on niin ainutlaatuista, ettd sille on hankala
laittaa sopivaa benchmarking -tavoitetta muualta markkinasta. Tdtd voisi kritisoida aika
voimakkaastikin. Yrityksen varastoprosessit eivét ole niin ainutlaatuisia kuin yritykset itse kuvittelevat,
mutta suora benchmarking on silti yleensé melko vaikeaa. Yleisind kehittémisperiaatteina voisi olla
ainakin (ks. Zosel 2014; Murphy & Knemeyr 2015):



1) Vdhennd tuotteiden turhaa kdsittelyd (véltetddn henkilostékulua ja vahinkoja)

2) Poista turha kulkeminen tavaroiden perdssd

3) Yksinkertaista prosesseja (helpompaa, varmempaa, nopeampaa)

4) Anna tietokoneen tehdd ne tyévaiheet, jossa se on parempi kuin ihminen

5) Ald kdytd manuaalista dataa (virheet, viiveet, kommunikaatio, jakelu) jos mahdollista
6) Suunnittele toiminnot (ei ajelehdita) ja systeemit (asiat riippuvat toisistaan)

7) Vastuullisuus (ergonomia, ekologia, elinkaari)

8) Automatisoi ja mekanisoi ne toiminnot, joissa ne voivat tuoda tehokkuusetua.

Merkittdvd osa yllé olevista soveltuvat myéds Lean -ajatteluun (ks. mm. Luku 2.5). Silti Leanin hengessé
on vaikea perustella, miksi varastoja pidetdédn. Varsinkin jos logistiikkaa katsotaan laajemmin
toimitusketjukokonaisuutena, yleiset kustannukset, laatu, saatavuus jne. mittarit ovat sangen pdtevid.
Jos haluttaisiin objektiivinen suhteellinen mittari yritysten varastoprosesseille, se kannattaisi tehdd nk.
DEA (Data Envelopment Analysis) -menetelmdlld, jossa varastoa (tai tdssé kokoonpanoa) tarkastellaan
input-output -jérjestelménd (Faber 2015).

Tdlléin voisimme aidosti vertailla erilaisia tehtaiden Idpdisevié materiaaliprosesseja toisiinsa
(benchmarking), mutta jo matalamman tason katselmuksilla (esim. auditointi) ja parhaiden kdytdntéjen
(best practices) I6ytdmiselld ja soveltamisella yritykset voivat pddstd merkittévdlld tavalla eteenpdin
suorituskykynsd kehittémisessd. Nykyddn on kdyt6ssd useita erilaisia varasto- ja materiaalitoimintojen
auditointimalleja (TUDI-hankkeessa kehitetty katselmus ansaitsee oman mainintansa tédmdn teoksen
kohderyhmadlle; Ahlgvist & Koskela 2020), joista osa sopii oikein ymmdrrettynd jopa yrityksen sisdisend
itsearviointina tehtdvdksi. Ehké nédissd toiminnoissa on absoluuttisten suorituskykymittareiden sijasta —
tai véhintddn niiden rinnalla — kannattaa Leanin hengessd pyrkid jatkuvaan parantamiseen (Kaizen);
silloin mittaaminen ja mittarit voivat olla toisella (ja ehkd helpommalla) tavalla asetettuja.

Tasta huolimatta pyritdan kuitenkin esittdamaadn jossain madrin yhtendinen visio — tavoitetila uuden
sukupolven kokoonpanotehtaan materiaalitoiminnoille — ja esittdmadan konkreettisia toimenpiteita sen
saavuttamiseen. Visiota tarvitaan, jotta osataan hahmottaa nopeasti lisdantyvasta teknologiatarjonnasta
omaa prosessikehitysta tukevat ratkaisut siten, ettd nama tukevat koko operaatiostrategian mukautumista
olemassa olevaan kilpailutilanteeseen. Roadmap puolestaan helpottaa vision saavuttamista: muutama
keskeinen neuvo — ja edelleen oikean tasapainon l0ytyminen — ovat tarkeita alueella, jossa helposti uskotaan
"yhta totuutta”. Meidankin pitdisi paasta tassa selkeisiin yksinkertaistuksiin, jotta voisimme antaa selkeita ja
konkreettisia kehittdmisehdotuksia, mutta silloin on valttdamatonta, ettd osaamme ohjeistaa, millaisiin
tilanteisiin esitetty ratkaisu soveltuu. Tai ehka olisi vield selkedampi sanoa toisinpain: yritysten tulee tunnistaa
kilpailukyvyn prioriteetit ja valita niissa tarvittavia prosesseja tukemaan soveltuvat teknologiset ratkaisut.

Raportin loppupuolella onkin tiivistettyna visio ja tiekartta (esim luku 6.8) sekéa tarkastuslista (luku 8), jotka
voivat auttaa nopeaan tilannekatsaukseen. Niihin on tiivistetty niitd kokemuksia, joita tdman raportin
koostamisessa eri tausta-aineistoista, haastatteluista ja kyselyistd on noussut esille — seka sellaisia, joita
kirjoittaja on havainnut muissa kohteissa ja erityisesti TUDI-hankkeiden tydpajoissa ja vierailuissa, joita on
jarjestetty systemaattisesti vuodesta 2015 alkaen. Vaikka havainnot ja yhteenvedot ovat tassa kirjoittajan
omia johtopaatoksia, isossa kuvassa niilld on pyritty kertomaan niita tuntoja ja nakemyksia, joita nk. TUDI-
foorumissa on esitetty (ks. LinkedIn TUDI-foorumi). N&iltd osin uskotaan ja toivotaan, etta kirjoittaja on
tehnyt oikeita tulkintoja yritysten edustajien ja muiden asiantuntijoiden ndkemyksista.

lyer, Seshadri ja Vasher (2009) ovat esitelleet kirjassaan ”Toyotan toimitusketjun hallinta” v4L -
konseptin, joka jatkuvaan parantamiseen ja oppimiseen (Learning) perustuen menestyy Variety
(~valikoima = tuotetaan monipuolisia tuotteita), Velocity (~kierto/nopeus), Variability (~vaihtelu) ja
Visibility (~ldpindkyvyys) -tuotannossa. Ndmd tavoitteet sindlldén voivat olla tdmdnkin koosteen
runkona - ja lopulta tulee tietysti pohtia sitd, voidaanko suomalaisessa high mix / low volume -
tuotannossa saavuttaa ndmd (jopa pk-yrityksissd) entistd paremmin, kun apunamme on nyt uudet
digitaaliset tyovdlineet? Oletuksenamme on, ettd asiakkaille valmistetaan yhd monipuolisemmin
yksilollistettyjd tuotteita (Variety), toiminnan pitéd olla nopeaa (Velocity), tuotannon tehokkuus vaatii
poikkeamien ymmdrtdmistd ja vaihtelun (Variability) hallintaa — ja kdytdnnéssd arvoverkoston jésenilld
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tulee olla ldpindkyvyyttd (Visibility) materiaalitoiminnoissaan siten, ettd kullakin osapuolella on oikea
tieto todellisesta kysynndstd ja siten kyky varautua siihen. Ehké témdi ei tule kerralla valmiiksi tai ainakin
muuttuva markkinatilanne vaatii jatkuvaa mukautumista. Siksi siihen kannattaa Iéhted kyvykkyyksid
kehittdvdlld ja oppivalla (Learning) asenteella.

Kun tdssd(kin) on tavoitteena nopeat konkreettiset toimenpide-ehdotukset, saatamme véhdtelld viime
mainitun merkitystd, mutta ainakin kirjoittajalle itselleen TUDI-yhteisé on tarjonnut mahdollisuuden
kehittymiseen, vaikka Idhtdkohtaisesti olettamus olikin, etté logistiikka- ja materiaalitoiminnot osataan.
Sama varmasti toimii yrityksissékin: kun etenemme kohti tulevaisuuden v4-tehdasta, meille syntyy siité
jatkuvasti uutta osaamista ja kyvykkyyttéd, joka mahdollistaa meitd entistd paremmin toiminnan ndissé
neljdssd eri ulottuvuudessa.

1.2 Teollisuus 4.0:n saavuttaminen logistiikkatoimintojen osalta (Logistiikka 4.0)

Asiantuntijat nakevat nyt kasilld olevan nk. neljannen teollisen vallankumouksen tuovan merkittavia
mahdollisuuksia kehittda tuottavuutta perinteisilla aloilla, joihin voidaan helposti laskea tdssa mukaan myds
materiaalinkasittely ja logistiikka. Tama Teollisuus 4.0 (alun perin saksaksi Industrie 4.0 eli eng. Industry 4.0)
on laajempi kasite kuin esineiden internet (loT = Internet of Things) tai teollinen internet — tai ainakin
Teollisuus 4.0 tulisi nahda laajempana kuin em. teknologiat uutena ldahestymistapana tuotantoon ja
materiaalivirtoihin. Tassa raportissa katsotaan loT:ia enemman siitd nakdkulmasta, miten uudet teknologiat
mahdollistavat nykyisen tuotannon kehittamista joustavuuden ja ketteryyden nakokulmista materiaalivirtaa
parantamalla — eikd niinkaan niistd nakdkulmasta, mitd uusia tuotteita ja palveluita tai parempaa tehtaan
kunnossapitoa loT mahdollistaisi.

Industrie 4.0:n tuntomerkkeina — tai siihen kuuluvina konsepteina - voidaan nahda alykkaat tulevaisuuden
tehtaat (Smart Factory, Factory of the Future), kyberfyysiset jarjestelmat (CPS = Cyberphysical systems),
toimintamallien muutokset ja edelleen nadiden vaikutukset laajemminkin organisaatioihin, ihmisiin ja
yhteiskuntaan aina vastuullisuutta ja resurssitehokkuutta myodten. Tama raportti ei padse ehka niin syville
noihin teemoihin, mutta pyrkii rakentamaan jonkinlaisen teoriapohjan kuitenkin tuotannon
materiaalitoimintojen kehittamisessa perusprosesseista ylospdin: eli laitetaan ensin toimintaa kuntoon ja
sitten sovelletaan siihen teknologiaa niiltd osin, kun tarve on ja teknologia tuo lisémahdollisuuksia.
Teknologia ei ole tdssa tulevaisuuskatsauksessa itse tarkoitus, vaikka monella tapaa ndemmekin sen tuomat
hyodyt.

Lahtinen (2016) on tulkinnut saksalaisten kehitelmistd seuraavat (Kuva 1.2) yhteenvedot. Niitd teemoja
kasitelldadn alla olevissa luvuissa erikseen esim. "mihin yritykset pyrkivat operaatioissaan (Luku 2.2)", ja
edelleen sen jalkeen ”joustavuus”, “maard” ja vaihtelun hallinta” seka ”"mita valineitd uuden sukupolven
kokoonpanotehtaassa voidaan soveltaa (Luku 4 ”teknologiat”)” ja keskeisena tietysti lopulta itse ”alykas
tehdas” eli visio luvussa 5 — sekd sen kdytdnnon toimeenpanoa luvun 5 loppuosassa ja luvussa 6. Lisdksi on
huomattava, ettd Teollisuus 4.0:n konseptit rakentuvat tunnistus- ja ICT -ratkaisujen paalle. Kyse on kuitenkin
huomattavasti laajemmasta asiasta kuin pelkkd teknologia; nyt pitdda ndhda laajemmin murros

toimintamalleissa.



TARVE VALINEET

Joustavuus, raataldinti Digitalisaatio 1. Yksildinti ja " . 2. o
Yksildllistaminen, JIT Mekanisaatio B —— Liiketoimintaldhtdinen
Aika/nopeus Automaatio : yhteistyiialusta (esim.
Hajautetut ratkaisut Miniaturisointi tunnistettavuus pilvipalvelu)
Resurssitehokkuus Verkostoituminen

INDUSTRY 4.0 — KONSEPTIT TEOLLISUUS
Alykas tehdas (Smart Factory, FoF) 4.0

Kyberfyysiset jarjestelmat (CPS)
Toimintamallien muutokset
Muut organisatoriset muutokset (ihmiset)

Yhteiskuntavastuu ja resurssitehokkuus 3. Joustavampi kuin 4. Plug-and-produce

laajennukset ja

taysautomaatio eeeyenpes

Kuva 1.2 Teollisuus 4.0 konseptit (vas) ja tunnusmerkit (oik) (Lahtinen 2016 tulkinnyt Lasi ym 2014 ja Hauth
2016).

Koko raporttia voitaneen jotenkin arvioida ”Logistiikka 4.0” -konseptin kuvaamisena tehtaan
materiaalitoimintojen osalta. Eli tdssa ollaan selvasti kapeammalla fokuksella liikkeelld kuin varsinainen
Teollisuus 4.0. Toisaalta, jos tastd jatketaan eteenpdin, voitaneen kohta laittaa yhtaldisyysmerkit naiden
kasitteiden valille, sen verran monipuolinen ldhestymistapa Logistiikka 4.0:kin on — ja sen verran suuret
vaikutukset sen oikealla toteutuksella on tuotannon mahdollisuuksien parantamiseen. Kaytannon soveltajien
piirissa voidaan ndhda se, ettd Logistiikka 4.0 on mm. johtavien Hannoverin teollisuusmessujen avainteema
(koronaviruksen takia peruuntuneet 2020 seka tulevat 2021 messut).

Logistiikka 4.0:lle ei ole olemassa yhtd selkedd ja yksinkertaista yleisesti hyvéksyttyd mddritelmdd. Amr
ym (2019) ovat yrittéineet hahmotelleet sen mddritelmdksi Teollisuus 4.0:n pohjalta oppia ottaen
jotenkin seuraavasti:

“Strateginen teknologinen suunta, joka integroi erilaiset teknologiat toimitusketjun tehokkuuden (sekd
efficiency ettd effectiveness) kasvattamiseen, siirtdd organisaatioiden fokuksen arvoketjuun, maksimoi
asiakkaille ja kuluttajille tuotetun arvon nostamalla kilpailukykyd ... tdmé saavutetaan digitalisaatiota
hyédyntdmadlld toimintoja hajauttamalla ja Idpindkyvyyttd parantamalla”.

Em. raportin mddritelmdt Logistiikka 1, 2, 3 ja 4.0 ovat siité kiinnostavia, ettd ne tunnistavat Logistiikka
3.0 joustavan ja ketterdn logistiikan olevan jollakin tapaa evoluutiota aiemmasta kehityksestd, kun
Logistiikka 4.0 on vield syvemmdlle menevé kokonaisvaltainen konsepti. Tdlle raportille oleellisia ovat
nuo joustavuuden ja ketteryyden vaatimukset (high mix / low volume -tuotanto!), ja sitten lopulta
visiossa vahva ndkemys siitd, mihin ollaan matkalla kokonaisuutena, jotta “erilaisten teknologioiden
integrointi” onnistuu ja toiminta voi lopulta pyérié tehokkaasti ja ldpindkyvdsti hajautetullakin
ohjaamisella.

Teollisuus 4.0:sta puolestaan syntyy niin paljon akateemista (ja kdytédnnéllistd) analyysid, ettd sitd ei
kovin helpolla saa koostettua yhteen raporttiin. Yksi useista mielenkiintoisista artikkelikoosteista on
Cohen ym. (2019) toimittama erikoisnumero “Digital Manufacturing and Assembly Systems”
kansainvilisessd tiedelehdessd. Se tosin kattaa laajemmin teollisuuden uudistumista kuin tdssd kdsitelty
materiaalihallinnon nédkékulma — ja varsinainen sisdlogistiikka taas jéé turhan kevyelle painotukselle
(jota korjaamaan voi lukea puolestaan juuri perustetun ”“Production System and Logistics” foorumin
julkaisuja).

Ja edelleen, ettd vaikka nyt kasilla olevassa raportissa fokusoidaan tehtaan sisdiseen logistiikkaan ja
materiaalivirtojen ohjaukseen, sen tehokas toiminta vaatii kokonaisuuden ymmartamista osaoptimointien
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sijaan —ja tiivista kytkentda laajempaan toimitusketjuun aina asiakkaiden tarpeista (esimerkiksi lapindkyvyys)
ja tuotteen (ja sitd kautta tarvittavien nimikkeiden) kysynnan luonteesta ldhtien alihankkijoiden ohjaamiseen
tuotemerkintéineen ja pakkauksineen. Koko toimitusketju vaatisi vield kattavampaa tarkastelua, joka ei ole
tdman raportin puitteissa mahdollista, mutta silti tdassa pyritaan riittavaan kokonaisuuteen niiltad osin, etta
tehtaan logistiikan kehittamisessa padstaan liikkeelle oikeaan suuntaan.

Yhtend esimerkkeind ndistd “logistiikan” tarvittavista laajennuksista on varastonhallinta (Inventory
Management) olisi oma laaja kokonaisuutensa, joka tulisi analysoida materiaalinkdsittelyn ja
varastoimisen (Material Handling & Warehousing) rinnalla, vaikka tdémd usein tapahtuukin yrityksen
hankintatoimen johdolla. Meillé suomen kielessd puhutaan varastossa, mutta englannin kielessé tdssé
on selvdsti kaksi eri johtamisen ulottuvuutta Inventory Management ja Warehouse Management. Téssd
raportissa ollaan enemmdn fyysiselld puolella tehtaan materiaalitoiminnoissa ja siihen sovelletaan
materiaalinkdsittelyn ja varastojen johtamisen (tdssé Warehouse Management) teemoja. Kuitenkin
kokoonpanon kehittdmiseen liittyvd materiaalivirran kehittdminen, materiaalipuutteiden minimointi ja
kokonaisuuden optimointi sitoutuvine pddomineen, vaatisi myds varastonohjauksen (Inventory
Management) siséllyttdmistd teemaan kattavammin. Raportin rajallisen laajuuden vuoksi tdssd on
tehty jonkin verran rajauksia.

Esimerkiksi tuotannon sisdiset siirrot voidaan hoitaa monella eri teknologialla. Oleellista on kuitenkin
hahmottaa tekeminen, kysynndn luonne, valikoimien laajuus ja prosessi yleiselld tasolla — ja erityisesti
se, miten soluja tdydennetddn? Tuleeko materiaali alihankkijalta vai keskusvarastolta siihen ja edelleen,
kdytetddnké VMI (=Vendor Managed Inventory) tai kaupintavarastoja vai olisiko juuri kyseisille
materiaaleille kanban tai kenties materiaalitarvelaskentaan (MRP) liittyvit menetelmdt sopivampia?
Kirjoittaja nékee varastonohjauksen ehkd suurempana ja merkittévimpdnd asiana kuin mitd se on ollut
TUDI-foorumin keskusteluissa — ja nyt tulevana digitalisaation aikakautena tédmdn kehittdmiseen on
useita vaihtoehtoja kehittyneistd suunnittelujirjestelmistd tekodlyyn asti (APS/AI) ja niiden tuottamat
tieto ja ratkaisut ovat edelleen integroitavissa sujuvampaan tuotantoon.

1.3 Tuotannon logistiikka oppiaineena ja tutkimuskohteena

Vaikka tdama kokonaisuus ei ole mikaan erityisen vaikea teema, sen analysointi vaatii usein virtauksen
yksinkertaistamista, koska kokonaisuudesta muodostuu helposti lilan monimutkainen kaytossa olleille
mallinnustyokaluille ja omalle kasityskyvyllemme. Tuotteen, prosessin ja/tai systeemin kehittdmista
tarkastellaan erikseen ja eri aikoina, kun niita pitdisi jotenkin pystyd hahmottamaan ja kehittamaan jos nyt ei
yhtaaikaisesti niin vahintdan iteratiivisesti. Nama samat haasteet koskevat myos perinteisempaa
"materiaalinkasittelya ja sisalogistiikka”; niitd ei ole tarkasteltu riittavalla tavalla systemaattisesti yhtena
kokonaisuutena aiemmin vahittdis- ja tukkukaupassakaan.

Tai ehké oikeampi vdite olisi, ettd yksittdiset osa-alueet tdssé eiviit ole kovin komplekseja, mutta kun
ndmd kaikki yhdistetddn toisiinsa ja niilld on osin ristikkdisid ja/tai vastakkaisia tavoitteita ja
vaikutuksia, kokonaisuudesta tulee suhteellisen laaja ja monimutkaisesti hallittava. Siksi tarvitaan
kokonaiskuvaa ja isompia linjoja, jotta yksittdiset valinnat tukisivat yritystd oikealla tavalla eteenpdin.
Ja koulutus- ja tutkimuslaitokset voivat auttaa tdmdn tiedon tuottamisessa.

Voitaneen myods vaittda, ettd huolimatta sindllaan suhteellisen yksinkertaisista periaatteista, tuotannon
logistiikkaa, materiaalinohjausta ja -kasittelya ei ole ehka riittavasti tutkittu ja opetettu, jolloin uusin tietamys
ei ole yhtenaista ja laajasti sovellettua. Ja koska naita ei ole alan yhteisoissa kattavasti yhdessa tarkasteltu,
kokonaiskuva on voinut olla puutteellinen, jolloin yrityksissa luotetaan yksittaisiin “temppuihin”, nojataan
yhteen guruun neuvoineen tai jopa kuvitellaan, etta kayttdoon hankittu ohjelmisto tekee oikeat ratkaisut
ilman, etta kenelldkaan on riittdvaa kokonaiskuvaa sen ohjausarvoista. Siksi tdssa raportissa pyritdaankin eri
luvuissa esittelemaéan asioiden taustoja jonkin verran seka luettelemaan lahteita ja referenssikohteita, jotta
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lukija voi arvioida lopussa (esim. luku 8) esitettyja “temppuja” tai vision ja roadmapin (luku 6.8) jarkevyytta.
Nama voivat toimia myods jossakin madrin avauksena aihepiirin jatkoselvityksille.

Eri maissa ja EU-tasolla on ollut ja on omia aloitteitaan, kuten esimerkiksi EFFRA (European Factories of the
Future Research Association), joka tosin on ottanut logistiikan tarkasteluun vasta nyt. Jotta tutkimuksellinen
tarve saataisiin tdytettya, viime vuonna (2019) on perustettu kansainvdlinen tieteellinen foorumi
"Tuotantojarjestelmien ja logistiikan konferenssi” (The Conference on Production Systems and Logistics, CPSL
www.cpsl-conference.com ). Konferenssi jarjestetddn vuosittain ja se kokoaa yhteen ja jakaa globaalisti
tutkimustuloksia, -tietdmysta ja -kokemuksia. Liekd otosharhaa, mutta juuri julkaistuista ko. konferenssin
ensimmaisistd aineistoista tdhan raporttiin poimittiin mm. Stuttgartissa (Bozkurt ym. 2020 "logistiikan
innovaatiot kohti erdkokoa 1”) ja Hannoverissa (Kdmpfer ym. 2020 “tuoteportfolioiden tarkastelu tuotannon
logistiikan ndkokulmasta”) tehtyja tutkimuksia. Isommassa mittakaavassa koko Teollisuus 4.0:a silmalla
pitden eri maissa on omia ylatason kehittdmisohjelmiaan, kuten Industrie 4.0 (Saksa), Produktion2030
(Ruotsi), Society 5.0 (Japani), Made in China (Kiina) ja Industrial Internat (USA), joiden alla myds logistiikkaa
ja materiaalitoimintoja kehitetdan, mutta meilla Suomessa tallainen koordinaatio toistaiseksi puuttuu, mutta
TUDI-foorumi varmaan omalta osaltaan auttaa asiasta kiinnostuneiden tiedonvaihtoa.

Useat tutkimukset pohjautuvat erityisesti autoteollisuuden kokoonpanolinjoihin. Meidan teollisuutemme
volyymit ovat useissa tuoteryhmissa niin pienid, ettd autoteollisuuteen vertaaminen ei valttamatta ole
relevanttia, koska vastaavanlaista virtausta ja modulointia ei saada aikaiseksi. Toisaalta autoteollisuuskin on
kohdannut valtavan haasteen yha yksiléllisemmistd asiakasvaatimuksista (esim. uusimmasta Audi A3:sta
voidaan raatiloida enemman kuin 1938 erilaista mallia, joka johtaa kdytiannéssa siihen, ettd jokainen auto on
erilainen yksild; ks esim Bozkurt ym 2020). Ja edelleen koko kyseinen teollisuudenala on nyt kohtaamassa
"epajatkuvuuskohdan”, kun perusteknologiat ovat muuttumassa polttomoottoreista sahkokayttoisiksi, mika
osaltaan muuttaa tehtaiden ja kokoonpanon sekd koko arvoverkoston rakennetta. Millaisiin tehtaisiin
tallaisessa tilanteessa kannattaisi investoida — ja millaista logistiikkaa siella toteuttaa? Ehkad voimme sittenkin
joitakin oppeja soveltaa autoteollisuudesta high mix / low volume -tuotantoon tdssd muuttuvassa tilanteessa
varsinkin, jos muuta aineistoa ei ole riittavasti kaytossa. Sita toki syntyy tassakin kasilla olevassa koosteessa.

Uuden sukupolven kokoonpanotehtaassa merkittdavanad lisdelementtind on ”digitalisaatio”. Mitd se
kdytdannossa tarkoittaa ja mitd hyotyja silla voidaan saada tuotantoon? Ja muuttaako digitalisaatio, ja jos
muuttaa, niin miltd osin aiemmin havaittuja perusperiaatteita? Vai onko kysymys enemmankin siita, etta
digitaalisten tyovalineiden my6td voimme vasta realisoida aiemmin teoriatasolla tehtyja havaintoja ja
ehdotuksia kdaytannon toiminnaksi?
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Kuva 1.3. Toyota Production System esimerkki Bolognan tehtaalta (Lahtinen 2012).

Perinteisempaa teollisuus- ja tuotantotaloutta meillda opetetaan varsin hyvin. Sen kylkidisend ja
tdydennyksena voisi olla vield nykyaikaisempaa tehtaan sisadlogistiikkaa. Tdma voisi toimia myods toisinpain:
ehka logistiikan osaajille voisi tuoda lisdandakemysta tuotannon avainkysymyksista. Ja sitten yhdessa pohtia
niitd teemoja, kuinka nama digitalisaation aikakaudella nivotaan tiiviisti yhteen? Ylla oleva kuva (1.3) esittaa
mennytta aikaa, mutta siindkin on viela monilla toimijoilla tehtavaa: perusasiat esimerkiksi Leanista kuntoon
voi vieda yritysta paljon eteenpadin. Tama tehdas nayttda hienolta ja toimivalta, vaikka se oli tuolloin vasta 2S
(silmamaaraisesti arvioituna vaikutti silta, etta kehitys oli jo pidemmalla tuolloin; ainakin 3.S ”siisteys” vaikutti
hyvaltd) vaiheessa 5S:n kayttéonotossa. Kaiken ei siis tarvitse tulla tassdakaan kerralla valmiiksi, mutta meilla
on tarkeaa olla selked suunta, johon tuotantoa ja sen materiaalinohjausta kehitetdan. Toisaalta tassa
raportissa myéhemmin esitelldan 5S:n viela kaksi lisdulottuvuutta Safety & Security, paatyen 7S:n.

Koska Lean ja jatkuva parantaminen on keskeinen osa myds tétd “digitalisaatioraporttia”, yllé
mainitulta tehtaalta poimittuja havaintoja on laitettu case-kuvakseksi tdhdn (kooste Lahtinen 2012).
Tehtaalla on kolme varsinaista kokoonpanolinjaa. Ensimmdisen linjan kapasiteetti ja toteutunut volyymi
ovat kaikkein suurimmat, kun siind kootaan pienimpid séhkétrukkeja. Toisella ja kolmannella linjalla
valmistui sekd sdhko- ettd polttomoottorikdyttéisi trukkeja, mutta siten, ettd suuremmat trukit
kokoonpantiin eri linjoilla kuin pienemméit. Ndiden kahden jdlkimmdisen linjan kapasiteetin kéyttéaste
on huomattavasti matalampi. Kokoonpanoaikataulut tehdddn viikon jaksoissa eteenpdin siten, ettd
asiakastarpeet saadaan parhaiten tdytettyd, ja linjaston pddssé on sekd rddtéléinti- ettd testausalue ja
edelleen pieni tila, jonka seinille on tuotannon sujuvuutta ja onnistumista kuvaavat selkokieliset — eli
Toyotan tapauksessa visuaalisesti yksinkertaiset raportit.

Keskeisin havainto liittyi tdssé logistiikan ja tuotannon rajapintaan: logistiikkaosasto toimi
“supermarket” —alueella, josta se toimitti rullavaunussa tarvittavat osat ja komponentit asennettavaksi
kuhunkin trukkiin (ks. kuva 1.3. Ensimmdinen rullavaunu kulki linjalla koottavan trukin mukana vaiheet
1-5, ja toinen rullavaunu 6.-12. tybvaiheen. Tilld menettelylld saatiin selkeytettyd ja tehostettua
kokoonpanijoiden tyétd: heiddn ei tarvitse endd kulkea etsimdssd ja kokoamassa tarvittavia osia
kasaan, vaan logistiikasta vastaavat henkil6t huolehtivat, etté tarvittavat komponentit ovat saatavilla.
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Aikaisemmin kokoonpanolinjojen yhteydessd oli komponenttien ja tarvikkeiden varastointia. Varasto oli
osaltaan tarpeeton, se lisési kokoonpanijoiden tyété, ja kokoonpanijan kulkiessa etsimdssd tarvittavaa
komponenttia muu tuotantolinja saattoi pysdhtyd, ja edelleen hidastaa tehtaan tuotantokykyd. Kuvassa
1.3 on esitetty yleisilme tehdassalista. Siind vasemmalla ndkyy ”“supermarket”, josta toimitetaan
komponentteja oikealla kulkeviin kokoonpanolinjoihin.

Tuotannon ohjauksessa kdytettiin yksinkertaista Kanban-toimintamallia, jolla varmistetaan tarvittavien
osien ja komponenttien saaminen tuotantolinjalle tarpeen mukaan. Kanban toteutetaan tuotteiden
kuljetuslaatikoiden mukana kulkevilla korteilla, jotka vdlittdvdt tilaus-tdydennystietoa. Nédiden avulla
toimituksia saadaan tehtaalle jopa nelji kertaa péivdssd. Téllé tavoin varastot pysyviét kokonaisuutena
pienind, mutta tarpeellisten osien saatavuus saadaan silti varmistettua. Kdyténndssé varastoja
kuitenkin tarvitaan: esimerkiksi mastojen osalta se on noin 0.5 — 1 pdivén tarve, ja kokoonpanolinjojen
pddssd oli korjausalue sellaisille trukeille, joita ei jostain syystd ole saatu koottua tdysin valmiiksi.

1.4 Selvityksen rakenne, “mita sinun kannattaa lukea” ja kdytetyt menetelmat

Raportin taustalla on tehty kirjallisuuskatsausta, jossa on seka katsottu pintapuolisesti akateemista — ehka
rajoittunuttakin  kirjallisuutta tdhan teemaan — sekd TUDI-hankkeiden aikana koostettuja
yhteenvetoraportteja erityisesti vierailukohteissa havaituista hyvistd kdytannoistd. Empiirinen aineisto
koostuu kahdesta erilaisesta aineistosta: 12 yritysten asiantuntijoille suunnatusta avoimesta
teemahaastattelusta seka lopuksi tuotetusta kyselytutkimuksesta. Haastattelut painottuivat toukokuun 2020
puolivaliin ja kyselytutkimuksen aineisto (n=64) on keratty toukokuun loppupuolella ja kesdakuun alussa.
Teemahaastattelu ja kyselytutkimus poikkeavat taydellisesti menetelmina toisistaan, ja siksi tdssa onkin
yritetty kartoittaa visiota ja tiekarttaa tulevaisuuden tehtaalle siten, ettd siihen saataisiin aidosti monipuolisia
nakodkantoja. Tietysti selvityksen tekija on vastuussa niistd havainnoista ja johtop&datdksista, joita on
raporttiin nostanut.

Avointa teemahaastattelua kdytetddn usein kdytettdvdksi silloin, kun halutaan tietoa vihemmdn
tunnetuista ilmidistd ja asioista. Haastattelija ei tuntenut kaikkia haastateltavia kohteita, mutta useat
niistd olivat kuitenkin siind mddrin tuttuja, ettd vaatimus ” Teemahaastattelu edellyttéd huolellista
aihepiiriin perehtymistd ja haastateltavien tilanteen tuntemista, jotta haastattelu voidaan kohdentaa
juuri tiettyihin teemoihin” téyttyi tdmdn osalta. Haastatteluissa ei edetty yksityiskohtaisten ja tarkkojen
kysymysten mukaan tietyssd jdrjestyksessd, vaan niissd painotettiin ja annettiin tilaa vastaajien (jotka
ovat asiansa ammattilaisia) vapaalle tulkinnalle. Haastattelut kestivit yleensé noin 35-40min, mikd oli
liian lyhyt aika siihen, ettd kaikki teemat olisi ehditty kdydd ldpi kaikkien kanssa. Toisaalta haastattelija
oli perehtynyt siind mddrin jo aihepiiriin — ja ollut mukana TUDI-hankkeessa, ettéd todenndkéisesti
keskusteluissa kdytiin Idpi relevantteja aihepiirejd. Silti haastatteluissa tuli esille asioita (ja ne
painottuivat eri tavoin) kuin selvityksen tekijdn aiemmat oletukset olivat. Haastateltavat oli sindllddn
hyvin valittu toimeksiantajan puolelta niin, ettd se kattoi heterogeenisesti kohdeyritysten joukkoa.
Yleensd haastatteluissa syntyvd tieto saturoituu aika nopeasti (esim 6-8 haastattelun jélkeen), mutta
tdssd uutta siséltdd tuli loppuun asti. Sillé perusteella haastatteluita olisi ehké ollut syyté jatkaa hieman
pidemmdille, koska kdsiteltéivd aihepiiri on melko laaja, mutta tdtd kuitenkin rajattiin resurssien
riittévyyden vuoksi. Liiallisten johtopddtésten nostaminen tuosta haastattelujoukosta ei ole vdélttimdtté
vield jérkevédd, mutta haastattelut antoivat runsaasti ideoita ja sisdltéd téhén raporttiin, mutta myds
rajauksia siitd, mikd ei ole niin relevanttia. (ks. esim. KvaliMOT, Hirsjérvi & Hurme). Jatkossa, jos
kattavampia resursseja on kéytdssd, samankaltaista haastattelutyétd kannattaisi viedd pidemmidille niin,
ettd aineisto alkaa saturoitumaan paremmin; silloin voitaisiin sanoa suuremmalla varmuudella
ndkemyksid tulevaisuuden tehtaasta. Nyt jidmme enemmdn idealuettelon varaan, kun systemaattista
yhteenvetoa ei ole tehty tai ei tiedetd, mihin kohtaan aineisto pddttyisi ja mitd asioita siiné painottuisi?

Kyselytutkimus suoritettiin Google Forms -tyékalulla selvityksen tekijén laatimin kysymyksin. Kysely
itsessddn laadittiin vakavalla mielellé hyvén kvantitatiivisen tutkimuksen periaatteiden mukaisesti,
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mutta koska satunnaisotoksen hankkiminen on vaikeaa kdsilld olevassa aihepiirissd ja yrityskentdssd,
kyselytutkimusosuuden tulosten yleistémisessé osaksi laajempaa yritysjoukkoa tulee noudattaa
varovaisuutta. Luontevampi tulkinta kyselyn perusteella esitettdville asioille on ”tédssd aineistoissa” tai
“tdmdn aineiston mukaan”. Kerditty datan mddrd ja sen yhtendisyys ovat sindlldén positiivisia asioita, ja
aineisto mahdollistaa monenlaisten alustavien havaintojen tekemisen jopa laajemminkin kuin alun perin
olisi osattu odottaa. Kysely suunnattiin noin 550 vastaanottajalle sdhképostitse, mutta sitd jaettiin myds
sosiaalisen median kautta. Télld tavoin ei voida tarkalleen tietdd otosta ja siten vastausastetta.

Aineiston luotettavuutta kuitenkin tutkittiin siitd nékékulmasta, eroavatko aluksi ja lopuksi vastanneiden
jakaumat tilastollisesti merkitsevdsti toisistaan tai eroavatko teollisuuden ja muiden yritysten
(kontrolliryhmd, joka koostui mm. teknologiatoimittajista, asiantuntijoista, logistiikkapalveluntarjoajista
ja kaupan edustajista) vastaukset toisistaan. Mann-Whitneyn U-testin perusteella vastaukset eivit
eronneet toisistaan, muuta kuin joissakin yksittdisissd tekijéissd toimialojen vdililld. Isossa kuvassa
voitaneen siis ajatella, ettd aineistosta poimitut ilmiét voisivat jossain mddrin toimia myés laajemmassa
kontekstissa, mutta varovaisuusperiaatteen mukaan tdtd ei kannata Iéhted liian yleisesti soveltamaan.
Siksi kyselytutkimuksen vastauksia onkin parempi arvioida varauksella “témdn aineiston mukaan”.

Vaikka kyseessd on eteenpdin katsova visio- ja tiekarttatyd, selvitystd ei tehty varsinaisena pitkalle
eteenpdin katsovana ”tulevaisuustutkimuksena” megatrendien ja teknologian kehittymisineen, vaan
pikemminkin kartoitettiin nykyisten teknologioiden luomia mahdollisuuksia ja sovellettavuutta olemassa
olevassa ymparistossa lahivuosina. Toivottavasti tdma ei anna lukijalle vaaraa kuvaa: ambitiotaso on pyritty
pitdmaan riittavan korkeana toiminnan kehittamiselle, mutta pidattaydytty silti realistisissa ja suurelta osin
jo osin testatuissa teknologioissa. Lahitulevaisuuden (4-5v) kannalta oleellisempaa ndissd on se, etta
osaamme oikealla tavalla soveltaa olemassa olevaa kuin se, ettd keksisimme jotain uutta logistiikan
teknologiaa. Toisaalta on hyvd muistaa, ettd kehitys on ollut yllattdvan nopeaa esimerkiksi mobiili- ja
yhteistyorobottien alueella (AMR, Cobot). Tamakin aikajanne on riittdvan pitkd ja monimutkainen, etta
sithen sisaltyy epavarmuuksia. Ja ihminen on aina ollut kiinnostunut tulevaisuudesta: itse asiassa ilman
tulevaisuuteen katsomista nykyiselld toiminnallakaan ei ole mieltd ja merkitystd (ks. Kamppinen ym
"Tulevaisuustutkimus” 2002).

Jotta haastateltavia ei voi tunnistaa, heidan esille nostamiaan teemoja ja ajatuksia on ripoteltu tekstiin ko.
asiayhteyksiin — ei omina purkuinaan ja suorina lainauksinaan. Nimettomana tehty kyselytutkimus
puolestaan raportoidaan omana lukunaan. Ja tietysti on huomattava, ettd nama kaikki aiemmasta
kirjallisuudesta ja hankkeista lahtien haastatteluihin ja kyselyyn muodostavat jossain maarin yhtenaisen
kokonaisuuden. Ja siten eri aineistoja ja menetelmia voidaan pitda tdssa mielekkaalla tavalla toisiaan
tdydentdvina triangulaation ja luotettavuuden parantamiseksi.
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KAPPALE KESKEINEN SISALTO JA KOHOKOHDAT

- Miksi tima teema on tirked ja mihin titd raporttia tarvitaan?
1) JOHDANTO - Teollisuuden logistiikka oppiaineena ja tutkimuskohteena: meidén kannattaa jatkaa yhteistybta ja vahvistaa osaamis-
ja tietopohjaa.

- Teoria- ja kirjallisuuskatsaus teollisuuden materiaalivirtoihin ja yleisiin operaatiostrategian teemoihin: nopeus,
2) TAUSTA-AINEISTOJA kustannus, vaihtelun hallinta, Lean.

- Digitalisaatio vaikuttaa mybs organisaatioon.

" "TEORIAA

Tulevaisuuden tehdas on laaja kokonaisuus — ja sen logistiikka monitahoinen.
Téssa raportissa on valittu teemat, joita kisitelldén ja osin perusteltu pois jitettyjd aiheita.

3) ASEMOINTI JA RAJAUKSET

TARIOLLA OLEVAA'

4} TEKNOLOGIAKATSAUS : Ethvi:s.esti IC'I? s‘ra‘ndard.\'sm'r?ti ja tu.nnistaminen.
TEKNOLOGIAA

Joitakin havaintoja uusista joustavista teknologioista (erityisesti mobiilirobotit)

- Yhteenveto VISIOsta koko materiaaliprosessin matkalta kypsyysasteittain.
5} VISIO - Kivijalka pit44 olla kunnossa (ICT) €.
- Caseia VISION eri osista {luku 5.5.): Varastoautomaatti, mobiilirobotti, itseohjautuvuus ja muuttuva tahtlalka

5) KAYTANN(")N TOlMENPlTElTA JA Kuinka valitset sopivan toimitusketju: kustannustehokkuus vai ketteryys? Entd tuotantostrateglanj
- Miten hankintoja voidaan luokitella (6.3) tai vastaanottoa kehitt#a (6.6) ?
TIEKARTTA - Tiekartta: Miten VISIO voidaan saavuttaa vaiheittain {luku 6.8)? |TEN 5|NNE MENNAA

- Millainen yritysten logistiikan nykytila on — ja kuinka se vastaa asiakkaiden vaatimuksiin?
7} KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSIA - Miten yritykset nakevit materiaalitoimintojen muuttuvan 2-3v aikajanteelld?

- Millaisia teknologiainvestointeja ndihin suunnitellaan, miksi ja millaisia esteits niille on?

8) YHTEENVETO JA - Tuotteet ja materiaalitoiminnot aiheuttavat kustannuksia, joita voidaan hallita toimintamalleja kehlttamalla
JOHTOPAATOKSIA - Yhteenvetotaulukko toimenpiteistd pk-yritykselle: ndin edet&an kohti tulevaisuuden tehtaan visiota.-;

- Laskentaperiaatteita tehtaan materiaalitoiminnoille. Matematiikka ei muutu, mutta voiko digi muuttaa ohjausta?
X} LITTEITA - Toimitusketjuyhteistyd ja hankintojen kehittdminen.
- Fokus oli pd&asiassa tehtaan sisdlld, mutta kdyténndssd logistiikan kehittdminen vaatii laajemman n&kdkulman.

Kuva 1.4. Raportin keskeinen sisalto ja kohokohdat.

Kuvaan 1.4 on nimetty teoksen keskeiset kohdat lukijan ohjaamiseksi hanelle tarkeisiin ja kiinnostaviin
aiheisiin. Vaikka tdhan on keratty yhteen paljon teoriaosuuksiakin, padpaino ja tarkoitus on silti saada
nostettua esille konkreettisia kehittamisideoita yritysten materiaalitoimintojen kehittamiseen matkalla
kohti tulevaisuuden tehdasta. Teoriaa voi ajatella tukiaineistona ja perusteluna tehdyille suosituksille. Se
voi osaltaan toimia apuna my0Os esitettyjen ratkaisujen arvioinnissa seka jatkoselvitysten oikeassa
kohdistamisessa.
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2. POIMINTOJA JA TULKINTOJA TAUSTA-AINEISTOISTA

Tahan osioon koottu muutamia nostoja aiemmista selvityksista ja kirjallisuudesta peilaamalla niitd suoraan
kasilla olevaan teemaan. Suomessa on TUDI-teeman lisdksi toteutettu laaja MANU-hanke (2012-2017)
DIMECCin toimesta. Se kattaa tahan raporttiin (ja koko TUDI-teemaan) kuulumattomia teemoja runsaasti,
mutta kuitenkin siella on tutkittua ja selvitetty sellaisia osioita "DIGIMAP” ja "LeanMES” -otsikoiden alla, etta
niitd on hyva nostaa esille myods tahdan muistutuksena, ettda muuallakin tehdaan arvokkaita ponnisteluita
osittain vastaavien asioiden ratkaisemiseksi, vaikka TUDIssa naiden fokus on selkein nakemistamme
vaihtoehdoista. Siksi padaasiallinen keskustelun diskurssi onkin TUDI-foorumin (ks. myods Linkedln TUDI-
Foorumi) puitteissa kaytyyn keskusteluun pohjautuvaa.

Joka tapauksessa tallaisessa raportissa on hyva ottaa oppia myo0s siitd arvokkaasta tyosta, jota muualla on
tehty. Siten tdssa raportissa on tietysti nostettu esille myds kv.hankkeista maailmalla havaituista
kehityslinjoista, mutta ei kuitenkaan unohdeta monipuolista kotimaassa tapahtuvaa kehitystd. TUDI on
perustunut avoimeen yhteistydhon, tiedon jakamiseen ja toisilta oppimiseen; huolehditaan sen
toteutumisesta myoOs laajemmassa yhteistyossa. Na&itd tdydennetdan (erityisesti tdssd luvussa, mutta
myohemmin myds 5 ja 6.luvuissa) akateemisilla kirjallisuusviitteilld kattavuuden ja luotettavuuden
parantamiseksi. Kuten jo johdannossa kirjoitettiin, pdadpaino tdssa koosteessa tulee olla kdytannon
ohjeistuksessa ja konkretiassa, joten lukija voi halutessaan hypata eteenpdin niihin osiin, jotka hanelle ovat
tarpeellisimpia voiden kuitenkin luottaa siihen, etta tassa pyritty kattavaan tarkasteluun relevanteilta osin ja
esitetyt ratkaisut perustuvat useammasta eri l[ahteesta kerattyihin nakemyksiin.

Kannattaa katsoa myds kv. kehityspolkua, kuten esim. saksalaisen Fraunhoferin eri yksikdiden tekemid
kokeiluja yhdessd yritysten kanssa. Logistiikassa erityisen tunnettu on Dortmundissa sijaitseva IML
(~materiaalivirrat ja logistiikka; huom. Fraunhofer SCS enemmdn “toimitusketjun hallintaa”), mutta
timdn tyén kannalta myés Magdeburgin IFF (~tehdastoiminnot ja -automaatio) ja Stuttgartin IPA
(~tuotantoautomaatio) -yksikét ovat varmasti kiinnostavia. Fraunhofer on my6s partnerina
Stuttgartissa olevassa laitoksessa, joka selvittdd tulevaisuuden joustavaa toimintaa (
https://www.arena2036.de/en/ ). Fraunhoferilta on saatu joitakin tuoreita aineistoja tdhdn tyéhon.
Tdssd selvityksessd ei ole tehty yhteistyétd (vield) Ruotsin “Produktion 2030” ja PLANin kanssa. Mutta
nditd ei kannata myéskddn unohtaa. TUDI 4.0:ssa on luotu niin laaja verkosto ja koottu yhteen sen
verran paljon suomalaista alan osaamista, ettd voisimme varmasti uskottavasti jatkaa yhdessd minkd
tahansa ndistd instansseista kanssa, mutta meilld tdmd tekeminen ei ole silli tapaa
institutionalisoitunut kenenkddn suuren tutkimuslaitoksen ympdirille, ettd “toteuttavat resurssit”
olisivat myds kdytettdvissd. Tietysti VTT on aktiivinen toimija omilla hankkeillaan (ks. esim L4MS ~ pk-
yritysten tuotannon logistiikka http://www.l4ms.eu/ tai “Glykds teollisuus”); tdssd raportissa fokus
pyritédn kuitenkin pitdmddn materiaalitoiminnoissa eikéd laajenemaan liian laajalle teollisuuden
kehittdmiseen.
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Kuva 2.1 DIMECCin MANU-ohjelman keskeiset osat ja tulokset (vas) ja LeanMES-alaprojektin keskeiset osat
(oik). (Syrjala 2017; Lantz 2017).

Teollisuuden digitaalisen uudistumisen voisi nimensa perusteella kuvitella olevan hyvin teknologiapitoinen
lahestymistapa. Tassa kuitenkin halutaan kuvata toimintojen tausta siten, ettd meilla olisi riittdva ymmarrys
kokonaisuudesta, asiakastarpeista, kilpailuprioriteeteista ja prosesseista, jotta kehittdmistoimenpiteet
osuisivat oikeisiin kohtiin yksittaisten teknologioiden sijasta.

Mielenkiintoisina havaintoina “sisdlogistiikan” tutkimuksesta voisi nostaa esille Bartholdin (2014)
havainnot tai Mason-Jones & Towill (1999) huomiot “toimitusketjusta”:

1)

2)

3)

4)

Pienemmdit varastot ovat usein tehokkaampia kuin suuret (Tdmd on varmaan arkijérjelle vieras
ajatus, kun ndemme jatkuvasti uutisia valtavista logistiikkakeskusinvestoinneista. Oleellista on
tunnistaa, millainen varastoprosessi on sopiva kuhunkin tilanteeseen), jos toimintaa ei soviteta
kohteeseen tai varasto liian suuri tarpeeseen.

Pienemmilld pddomainvestoinneilla voidaan saada suorituskykyisempi varastoprosessi kuin suurilla
investoinneilla, koska suurissa investoinneissa on vaara, ettd tehdddn kalliita investointeja
automatisointiin, joka osoittautuu liian jdykéksi asiakastarpeisiin. (Huomaa myés Alicke et al 2008
Leanin soveltaminen varastoihin: merkittévid tuottavuusparannuksia voitiin saada aikaiseksi ilman
merkittdvid teknologiainvestointeja; tdssd raportissa uskotaan myds teknologian mahdollisuuksiin
parantaa vield pidemmdlle, mutta ei investoida ensin teknologiaan vaan tunnistetaan tarpeet
tarkoin).

Ulkoiset seikat ja teknologiat, kéytettdvissé olevat jérjestelmdt, toimipisteiden sijainnit jne. eivdt
selitd tilastollisesti riittdvdsti yrityksen suorituskykyd, mutta nopeus yksinddn selittdd. (Tamd
raportin kontekstissa on oleellista, jos digitaalisia tyévdlineitd kyetddn hyédyntdmddn siten
materiaalinohjauksessa, ettd ldpimenoaikoja voidaan kokonaisuudessaan lyhentdd).

Ei merkittévid eroja suorituskyvylle ammattiliittojen (tai liittoon kuulumattomien) viililld.
(Tutkimuksissa on joskus olettamuksena, ettd ei-ammattiliittojen tyéntekijéiden varastot olisivat
tehokkaampia ja joustavampia, mutta tutkimustulokset eivdt tue tdtd. Tdssd raportissa pyritéén
tuomaan esille objektiivisesti paras ja kestévd vaihtoehto materiaalitoimintojen toteutukselle.)

Nama ovat ehka vastaan yleista ajattelua, mutta eivat sittenkdan valttamatta kovin yllattavia mm. Leanista
kiinnostuneille ja siihen perehtyneille toimijoille. Siksi tdssakin halutaan katsoa pelkkia teknologioita
laajemmalle, jotta voidaan varmistua teknologioiden soveltuvuudesta ja oikeasta kadytosta sitten, kun niita
lahdetdan soveltamaan kokoonpanotehtaan materiaalivirtoihin.
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2.1 0nko pienten erien valmistaminen kustannustehokkaasti mahdollista?

Yksi keskeinen yrityksia kiinnostava teema on kustannustehokkuus suhteessa yha muuttuviin
asiakasvaatimuksiin. Kaytannossa merkittava osa suomalaisista korkean teknologian yrityksistd valmistaa
asiakaskohtaisesti raataloitavia laitteita, jolloin materiaalivirrat ja volyymit ovat vakisinkin pienia ja ohuita.
Perustavaa laatua oleva kysymys onkin siten, voidaanko téllaista “high mix / low volume” -tuotantoa
toteuttaa kustannustehokkaasti?

Alla vasemmalla (kuva 2.1) on esitelty yleisen taloustieteen periaatteen mukaista tuotantokdyraa, jossa
yksikkokustannukset laskevat volyymin kasvaessa. Perinteisesti ajatellaan, ettd edullisemmat
yksikkokustannukset valmistuksessa vaativat siis suurempaa volyymia eli mittakaavaetua (economies of
scale) sinisen kdyran mukaan. Alle on kuitenkin vihredlla katkoviivalla kuvattu vaihtoehtoinen tuotantokayra,
johon yritys voisi padsta oppimisen tai uuden teknologian avulla. Uusi teknologia (punainen nuoli) voisi siis
auttaa vaihesiirtymassa, jossa vastaava yksikkdkustannuksen aleneminen (A€) saadaan huomattavasti
pienemmalla volyymilla (Akpl) kuin pelkka tuotannon kasvattaminen nykyisellad toimintamallilla vaatisi.
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KPL / TUOTANTOERA
mm Varastointikustannus = Asetus/tilauskustannus Kokonaiskustannus
V°|VVmi Uusi asetus/tilauskustannus == usi kokonaiskustannus

Kuva 2.2 Yksikkokustannukset suhteessa volyymiin ja kdytossa olevaan teknologiaan (vas). Optimaalisen
tuotantoerdn suuruus asetus/tilaus- ja varaston yllapidon summafunktiona (oik).

Kuvassa 2.2 (oik) on puolestaan esitelty optimaalista tuotantoerdn suuruutta laskennallisella esimerkilla.
Tassa mallissa otetaan huomioon siis tilaamisen ja koneiden asetusten kustannukset yhtena elementtina ja
toisena varaston yllapidon kustannukset. Optimaalinen tuotantoera toteutuu silloin, kun edelld mainitut
kustannukset yhteensda minimoituvat. Esimerkissa otetaan kuitenkin huomioon, ettd asetus- ja
tilauskustannukset per tuotantoerd voisivat pienentyd kehittdmistoiminnan seurauksena (esimerkiksi
digitaalisten tyovalineiden hyddyntdminen varastossa ja hankinnoissa). Tall6in minimikustannuskohta siirtyy
(punainen nuoli) merkittavasti vasemmalle eli optimaalinen tuotantoerd, jolla kokonaiskustannukset
minimoituvat, pienenee merkittavasti.

Optimaalisen tuotantoerdn laskennan taustalla on perinteinen Taft (1918) malli, joka tekee useita
oletuksia mm. kysynnén tasaisuudelle tulevaisuuteen. Malli on vastaava kuin logistiikassa usein
sovellettu optimaalisen tilauserdn (EOQ) laskenta. Puutteistaan huolimatta ne ovat usealla tapaa
soveltamiskelpoisia ainakin karkeassa haarukoinnissa. Peukalosddntdind voidaan olettaa, ettd jos
asetuskustannukset puolittuvat, erdkoko laskee noin 30%. Till6in kokonaisvolyymin pitdisi kasvaa
kaksinkertaiseksi, etté vanha erdkoko olisi perusteltua.

Tuotannon erédkoon pieneneminen tasaa virtaa, ja vihentdd myés tarvittavan varmuusvaraston mdédréd
nimikkeen kysynndn keskihajonnan verran. Ja vastaavasti parempi séhkéinen tilausputki toimittajalle
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voi lyhentdd tilaus-toimitusviivettd, jolloin varmuusvarastoa tarvitaan nelibjuurien suhteellisen osuuden
verran véhemmdin. Liitteessd 1 on esitelty perinteisié matemaattisia malleja néiden arviointiin.

Valikoiman ja valmistettavan malliston laajuus liittyvat osaltaan voimakkaasti volyymiin ja erdkokoon. Naita
kasitelladan myohemmin erityisesti alaluvuissa 2.3 ”joustavuus” ja 2.4 "maara vs. laatu”, mutta ne ovat lapi
raportin keskeisia tekijoita: asiakkaiden oletetaan tarvitsevan raataloitya ratkaisua, joiden tuottaminen
maksaa, mutta myos kokoonpanossa kaytettavien nimikkeiden valikoiman laajuudella on suuri merkitys
materiaalihallinnon kustannuksiin ja siksi niitd kannattaa pyrkiad hallitsemaan esimerkiksi harmonisoimalla
nimikkeitd, joka puolestaan saattaa auttaa alihankkijaa tehostamaan omaa toimintaansa nimikekohtaisten
volyymien kasvaessa (ja siten mahdollisesti toimittamaan komponentteja kokoonpanoon edullisemmmin).

Oma kysymyksensa on siina, voisiko meilla olla myos enemman suurempina sarjoina valmistettavia tuotteita.
Meiltd puuttuu keskikokoiset “Hidden Champions” (perhe)yritykset (ks esim. Arto Lahden kirja 2015), joilla
olisi johtava rooli kapeassa segmentissd maailmanmarkkinoilla, ja sitd kautta erikoistunutta
valmistusosaamista tallaiseen. Ehkd TUDI voi luoda sellaista osaamista ja kilpailukykya, etta joku yritys paasee
tallaiselle kasvupolulle. Tai voisiko pandemian aiheuttamat opit johtaa siihen, ettd saatavuuden
varmistaminen nousee niin merkittavaksi, ettd tuotantoa (myo6s suurempina sarjoina tehtdvaksi) siirtyisi
suomalaisille alihankkijoille tehtavaksi?

2.2 Mihin yritykset pyrkivat operaatioissaan?

Taman selvityksen kannalta oleellisia ulottuvuuksia ovat yleiset “operaatiostrategialle” asetetut tavoitteet.
Perinteisesti nditd on ajateltu olevan kustannukset, nopeus, laatu ja joustavuus. Tassa kirkastetaan tavoitteita
vield lisddmalla niihin “tasmallisyys” ja “vastuullisuus”. Viime mainittu on yksistdan erittdin laaja kokonaisuus
— ja tarkeydestaan huolimatta se on rajattu merkittavilta osiltaan tdman katsauksen ulkopuolelle. Edelleen
joustavuus ndhdaan kolmiulotteisena: kykya tuottaa erilaisia tuotteita (tai raataléida yksittaiselle tuotteelle
eri versioita), kykyd mukautua volyymivaihteluihin ja kykyda muuttaa tarvittaessa prosessia, jotta voidaan
palvella ketterasti ja joustavasti muuttuvia asiakastarpeita.

Tama on erityisen tarkeda alihankintateollisuudessa toimiville yrityksille silloin kuin paamiesten tarpeet tai
jopa paamiehet vaihtuvat. Tasmallisyys on hyva erottaa logistiikassa nopeudesta: nopeutta tarvitaan yleenss,
mutta tietyissa tilanteissa riittaa hitaampikin toimitus, kun se on vain tasmallisesti oikeaan aikaan sovitussa
paikassa (esim. kokoonpanolinjalla). Ja jos hitaampi, mutta oikea-aikainen toimitus riittda, se antaa runsaasti
lisamahdollisuuksia oman toiminnan ja tuotannon organisoimiseen, joka kannattaa kayttdd hyvaksi mm.
virtauksen ja kuormituksen tasaamisessa. Yleensa ongelmana téllaisten soveltamiselle on se, etta asiakkaiden
tarpeita ei ole yksiloity, vaan ne perustuvat olettamuksiin ja siten tuotannon organisoinnissa ei tehda
priorisointeja erilaisten asiakassegmenttien vaatimusten mukaan. Tasmallisyyden rinnalla voi arvioida myos
"virheettomyytta”, jos “laatu” halutaan nahda tuotteen laatuna ja "tasmallisyys & virheettomyys” toiminnan
laatuna materiaalihallinnossa.
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Kuva 2.3. Operaatiostrategian ulottuvuudet (vas). ja tuotannon organisointimahdollisuuksia (oik.)

On huomattava, ettd operaatiostrategian vaatimukset ovat usein toisilleen vastakkaisia — ja siksi kunkin
yrityksen on |6ydettdva niista itselleen sopiva yhdistelma. Esimerkiksi hyvaa ja halpaa lienee mahdollista
toimittaa, mutta ei nopeasti ja kannattavasti. Vastaavasti yritys voi toimia kannattavasti, mutta ei valttamatta
myyda asiakasraataloitavia tuotteita edullisesti. Edelleen tuotantostrategiat MTS, ATO, ETO jne. voivat toimia
niin, ettd osassa tuotteista toimitaan tietylla strategialla ja toisissa muilla asiakastarpeen ja kysyntatilanteen
mukaan.

Logistiikan kustannukset ovat merkittdava osa yritysten kokonaiskustannuksia — ja niitd pienentamalla
kustannuskilpailukyky ja yrityksen voitto voisivat kasvaa merkittavasti. Tassa ei ole kdytettdvissa tarkempaa
analyysia yritysten tuotannon logistiikan kustannuksista siten, ettd siind huomioitaisiin myos logistiikan
laatukustannukset, joita esimerkiksi materiaalipuutteet voisivat aiheuttaa tuotannolle. Siksi tdssa tyydytdan
yleiseen havaintoon (Solakivi ym 2018) siitd, ettd suomalaisten kaupan ja teollisuuden yritysten logistiikan
kustannukset ovat noin 14% liikevaihdosta. Ehka tdman raportin kannalta oleellisinta on havaita, etta tuosta
madarastd “vain” 1/3 on kuljetuskustannuksia, jonka osuus vaihtelee jonkin verran mm. 6ljyn markkinahinnan
muutosten mukaan, mutta loppuosa on sitten suurelta osin “materiaalihallinnan” kustannuksia, kuten
materiaalin kasittelyd (varastointi) tai pddomakustannuksia (varastoon sitoutunut raha). Koska yritysten
liilkevaihto on kasvanut, ja ndiden kustannuskomponenttien osuus ei ole laskenut, voitaneen olettaa, etta
taalla ei ole tapahtunut merkittavaa tyon tuottavuuden paranemista, tai ettd kyse on merkittavasta ja
jatkuvasta rakennemuutoksesta. Kyse on todennakoisesti jalkimmaisestd, mutta digitaalisten tyovalineiden
kdyttéonotolla voidaan samalla ratkaista edelld olevaa.
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Kuva 2.4. Kaupan ja teollisuuden yritysten logistiikkakustannukset suhteessa liikkevaihtoon (Solakivi ym 2018).

Aiemmissa kansallisissa logistiikkaselvityksissd on eritelty kaupan ja teollisuuden lukuja erikseen. Ndmdé
mittaukset pitdvdt sisdllddn omia haasteitaan, mutta tdssd yhteydessd niitd voitaneen pitdd
luotettavimpina saatavilla olevina aineistoina. Vuonna 2014 suomalaisten teollisuusyritysten
logistiikkakustannuksiksi arvioitiin €12MRD (Solakivi ym 2014). Tdstd noin 40% (4,8MRD) oli
kuljetuskustannuksia ja loppuosa varastointiin, pddomaan ja kdsittelyyn liittyvid kuluerié. Kyseisissé
aineistoissa on luokiteltu kustannuksia myéds yrityskokoluokittain, toimintastrategioittain (MTS, ATO
jne), mutta ehkd ndmd yldtason luvut ovat luotettavimpia aggrekoituina kuin pienemmissd erissd. Joka
tapauksessa tdstd nostetaan esille yksi taulukko teollisuuden eri toimialojen mukaan: vaikka
kustannuksia toimialojen viilillé ja eri vuosina onkin olemassa, peruskuva on samankaltainen.
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Kuva 2.5 Teollisuuden toimialojen logistiikkakustannusten rakenne v 2005-2013 (Solakivi ym 2018).

Edelleen on mielenkiintoista havaita, ettd Suomen teollisuuden logistiikkakustannus (n 122MRD euroa v.
2014) on noin 40% koko teollisuuden arvonlisdyksestd (Tilastokeskuksen mukaan vajaa 33 MRD euroa
v. 2016; kirjoittajan lisdys). Logistiikan kokonaiskustannuksilla on siis erittdin suuri vaikutus
kansantalouden tasolla ja suhteessa koko toimialaan.

22



LIMOWA ry on aiemmin (Lahtinen 2015) kartoittanut tuottavuutta sisdlogistiikassa Idhinnd
taustatietoina  tyG6hyvinvointia  logistiikkakeskuksessa  kdsittelevissd  selvityksessd  (n=106).
Kyselytutkimuksena tehdyissé mittauksissa logistiikan suorituskyky ndhtiin sindllddn uskottavana
mittarina yhdistellen mm. kustannuksia, nopeutta, joustavuutta ja tdsmdllisyyttd. Teollisuus- ja
rakennusyritysten (n=20) suorituskyky (pisteluku 21,3) oli alempi kuin véhittdis- ja tukkukaupan (n=36;
24,2) tai logistiikkayritysten (n=50; 23,6) ja teollisuustoimijoiden suorituskyvyn vaihtelu oli myés
merkittdvdsti suurempaa (o = 7,2) kuin kaupan ja logistiikan (o = 3,0-3,6). Ehkd voidaan ajatella niin,
ettd teollisuudessa logistiikka ei ole yhtd tdrkeéd osa kilpailukykyd kuin kaupassa ja palveluissa, mutta
toisaalta voitaneen myés ajatella, ettd teollisuudessa kehittdmispotentiaalia on enemmdén kuin noilla
kahdella muulla toimialalla. Ja tdssd raportissa on oleellista tunnistaa ne teollisuuden toimijat, jotka
voisivat hyétyd logistiikan kehittdmisestd uusien teknologioiden avulla ja siten parantaa
kilpailukykydén. Kdytettdivissé olevilla teknologioilla ja toiminnan organisoinnilla nimittéin néhtiin myés
korrelaatio logistiikan suorituskyvyn kanssa. Saman selvityksen mukaan teollisuusyritysten
logistiikkahenkiléstén tyéhyvinvointi on suunnilleen samalla tasolla kuin muilla kuin toimialoilla.

Jo aiemmin mainittu lyer ym. (2009) konsepti "v4L” vetdd omalla tavallaan hyvin yhteen logistiikan ja
toimitusketjun tavoitteistoa maailmanluokan tuotannossa. Kirja on rakennettu kuvaamaan Toyotan
soveltamia ratkaisua, mutta 4*V sopii hyvin myos meidan tutkimien olevien tuotantoyritys tavoitteille:
Variety (kyky toteuttaa high mix / low volume), Velocity (nopeasti; tai jopa nopealla varaston ja pddoman
kierrolla), Variability (vaihtelua halliten) siten, ettd koko toimitusputki on lapindkyva (Visibility). Viime
mainittua kasitellaan liitteessa 2 “toimitusketjuyhteistydon” nimissa, vaihtelun hallintaa alla luvussa 2.7, ja
nopeutta ldpimenoajan lyhentdamisena luvussa 2.6.

Koko raportin keskeinen olettamus on tarpeesta tuottaa useita erilaisia tuotteita, ja siihen sukelletaan
seuraavaksi “joustavuutena”. L (Learning) tarkoittaa oppimista, jota tapahtuu, kun naita asioita kehitetdan
systemaattisesti ja pitkajanteisesti. 4*V:n hallintaan voidaan antaa vinkkeind mm. tyon standardisointi ja
vakaaksi tunnetun teknologian kdyton, jatkuvaan virtaukseen pyrkimisen, linjan pysayttdminen ongelmien
ilmetessa ja imuohjattu visuaalinen kontrolli, jossa tyokuorman tasapainottaminen on helppoa. Nama ovat
melko lailla ylatason ohjeita, mutta saanevat oman kaytannon sisalténsa myéhemmin alla.

2.3 Joustavuuden 3 eri ulottuvuutta

Logistiikan operaatioissa on tunnistettu tarve vahintadn kolmeen erityyppiseen joustavuuteen (Holweg
2005). N&ita ovat 1) volyymi, 2) tuote ja 3) prosessi. Ensimmainen on meille kaikille tuttu ja tyypillinen kyky
mukautua kysynnan vaihteluihin esimerkiksi tuotteen elinkaaren tai suhdanteen mukaan. Toinen liittyy
suoraan useiden TUDIssa mukana olevien yritysten “high mix” tarpeeseen, kykyyn raataloida tehokkaasti
asiakkaiden tarvitsemat tuotteet. Mutta viimeinen on tavallaan kaikkein kiinnostavin: miten luomme
joustavuutta tekemisen prosesseihin esimerkiksi tehtaan layoutin osalta siten, ettd siina silti voidaan
hyodyntda valmistusteknologioissa mittakaavaetuja, vaikka volyymit eivat riitdkadan “liukuhihnaan” ja
raatalointi vaatii monimutkaista mukautumiskykyda? Mydhemmin uusien teknologioiden osuudessa tuodaan
esille mm. nopeasti kehittyneet mobiilirobotit ja cobotit, jotka tuovat teknologiselta puolelta kokonaan
uuden ratkaisukokonaisuuden joustavuuteen, kun perinteisesti automatisointi on aina nahty jaykkyytena ja
suuria volyymeja vaativana.
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Kuva 2.6. Nimikemaaran ja nimikekohtaisen volyymin historiallinen kehitys ja nykyiset ajurit.

Vaikka nyt fokuksessa onkin materiaalivirran ohjaaminen tuotantolaitoksessa, tdssa kohdassa on hyva pohtia
liityntaa laajemmin liiketoiminnan kokonaisuuteen. Esimerkiksi tuotesuunnittelu on keskeinen osa useiden
yritysten tuottamaa lisdarvoa, ja varsinkin nyt, kun puhutaan kyvysta raataloida asiakkaille erilaisia tuotteita,
sen merkitys korostuu.

Edelleen suunnittelu liittyy voimakkaasti logistiikan kustannuksiin, vaikka yleensa sen ajatellaan vaikuttavan
vain materiaalien ja tuotannon kustannuksiin. Logistiikan kustannukset ovat usein jopa yhta suuret kuin muut
valmistuksen kustannukset, joten tdhan kohtaan kannattaa todellakin kiinnittda huomiota — erityisesti high
mix / low volume tuotannossa, kun perusajatuksena on, ettd materiaalitoimintojen kustannukset ovat
suurelta osin riippuvaisia nimikemaarista.

Oheiseen kuvaan on poimittu muutama esimerkkikuvaaja logistiikan kokonaiskustannusten
muutoksista, kun nimikkeistééd harmonisoidaan. Peruskdyrd on vdrjdtty harmaaksi ja se kuvaa nykyisillé
hankintahinnoilla tehtdvid komponenttiostoja, kun nimikkeitd yhdistelléén siten, ettd niiden
kokonaismddrd viahenee tietyn %-mddrdn.

Esimerkki on rakennettu tuoteplatform -ajattelun pohjalta: siind on vaihtoehtoisia kdyrid sille, ettd
komponentit ovat joko kalliimpia (parempia, monikdyttéisempid) tai halvempia (volyymit per nimike
kasvavat/mittakaavaetu; huom. alennus tai korotus on laskettu kaikille nimikkeille; ei vain
harmonisoinnin kohteena oleville nimikkeille).

Kuvaagjista voidaan pddtelld, ettd jopa huomattavasti kallimmatkin komponentit voisivat olla jérkevid,
jos niiden avulla voidaan véhentdd nimikkeistéd ja siten sddstdd logistiikan kustannuksissa.
Komponentit saavat maksaa kokonaisuudessaan (huom. malli ei siis laske, ettd harmonisointi maksaisi
vain harmonisoitavalle nimikkeelle enemmdn, vaan tuoteplatformiin siirryttéesséd kaikki nimikkeet
olisivat kalliimpia) 10% enemmdn, jos valikoimaa onnistutaan kaventamaan 20%, 20% enemmdn 1/3
supistuksella ja 30% enemmédn, jos valikoimaa voidaan supistaa 43%; ndissd tapauksissa sddstot
logistiikan kustannuksista peittévidt materiaalien hankintahintojen nousun. Kokonaan toinen
nékékulma on se, etté harmonisointi nostaa volyymejd per hankittava nimike, ja mahdollistaa siten
suuremman neuvotteluvoiman ja mittakaavaedut. Todenndkéisesti monen komponentin hankintahinta
laskisi téllaisessa konsolidoinnissa.
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Kuva 2.7. Nimikemddrén véhentdmisen vaikutukset logistiikan kustannuksiin.

Edelld oleva laskenta ei ota huomioon digitalisoinnin vaikutuksia. Meiddn on kuitenkin hyvd kvantifioida
my6s muita saavutettavissa olevia etuja ja verrata niitd digitalisoinnista saatavissa oleviin hyétyihin.
Lisdksi on hyvd havaita, ettd mallinnus koskee vain materiaalitoimintojen kustannuksia: jos tuotealustat
otetaan laajemmin kdyttéén ja niihin asennettavia nimikkeitd harmonisoidaan, timé voi antaa
kokonaan uusia mahdollisuuksia mekanisoinnin tai jopa automatisoinnin ja robotisoinnin saralla.

Suunnittelussa on kaytossd digitaaliset tyovalineet, mutta saadaanko sieltd selvat ja riittdvat ohjeet
hankinnoille ja tuotantoon? Onko suunnittelussa osattu ottaa huomioon tarvittavat osat ja isommat
kokonaisuudet ja esimerkiksi standardisoinnin ja harmonisoinnin mahdollisuudet, jotta tuotanto ja sen
materiaalivirta ovat sujuvia? Suunnittelussa voidaan yllapitaa ”digital twineja”, jotka mahdollistavat taas
uusien replikaatioiden tekemisen, mutta ennen kaikkea jalkimarkkinatoimenpiteet niiden vaatimine
varaosineen.

Digital Twin “digitaalinen kaksonen” on yleistynyt kielenkdytdssé alalla nopeasti. Tédssd yhteydessé
tarkastellaan erityisesti tuotannossa valmistettavia tuotteita ja niitd varten ohjattavia materiaaleja.
Digital Twin voi olla myés laajempi kdsite, jossa esimerkiksi tuotantolinjaa ja toimintamallia tarkkaillaan
digitaalisten kaksosten avulla. Tarvittaessa voidaan palata myéds aiempaan hyvéksi havaittuun
ratkaisuun ja toimintamalliin ndppdérdsti.

Uutena kdsitteend ja konseptina digitaalista kaksosta koskeva kirjallisuus ei ole ehké vield tdysin
jdrjestynyttd tai luokiteltavissa, mutta konferenssipapereita on jo saatavilla merkittévid mddrid. Yksi
sellainen, tdmdnkin lukijoita kiinnostava, saattaisi olla Raza ym. (2020), joka kdsittelee Feston
“kyberfyysistd jdrjestelmdd”.
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Kuva 2.8. Feston tuotantolinjan ja valmistettavan tuotteen digitaalisen kaksosen viitekehys (Raza ym
2020)

Tama tuoteraataldinti kytkeytyy tiiviisti myos seuraavaan alalukuun ”laatu vs. maard”. Kun ldhdetdan
tekemadan erittdin pienia maaria yksittdista tuotetta, kuinka varmistumme toiminnan laadusta
samanaikaisesti? Ja varsinkin silloin, jos erilaisia tuotteita tehdadan erilaisilla tuotannon prosesseilla, jolloin
tekij6illa ei synny riittdva rutiinia ja perinteiset ohjaus- ja johtamisratkaisut eivat toimi? Naissa tilanteissa
oikea kasitys saatavilla olevista digitaalisista tyovalineistad voi auttaa pitamaan ”paketin kasassa”.

Perinteisesti yritykset ovat rakentaneet logistiikkaan joustavuutta myds ulkoistamisella. Sité ei
tarkastella tédssd kohdassa omana rakennevaihtoehtonaan, mutta luonnollisesti yritysten kannattaa
arvioida sen soveltuvuutta ja jérkevyyttd. Ja edelleen, jos ulkoistaminen kytketdédn prosessien
virtaviivaistamiseen, sopivaan tyénjakoon asennuksen ja logistiikan vdlillé sekd saadaan digitalisaation
tuki muille parannuksille (esim. virheettémyys ja tdsmdllisyys), ulkoistuksen tuomat hyédyt voivat olla
erittdin merkittévid. Mutta jotta ndmd hyédyt saavutettaisiin, perusasiat pitéd olla siinékin tapauksessa
kunnossa, muuten hyéty valuu palveluntarjoajalle mehukkaisiin katteisiin.

2.4 Laatu vs. maara?

Tdssa raportissa keskitytddn materiaalivirran ohjauksen osalta suurelta osin keskustelemaan oikeista
”maarista”, joilla nimikkeita ohjataan ja siten materiaalia siirrelladn. Taméa on kuitenkin tavallaan alakasite
sille, ettda toiminnan laatu on kunnossa. Ja tdssa yhteydessd se kulminoituu erityisesti
toiminnan/varaston/tuotannonohjausjarjestelmien sisdltamaan informaatioon esimerkiksi tuoterakenteissa,
tilauserissa ja varastosaldoissa. Jotta maaria voidaan tasmallisesti ohjata oikein, vaatimuksena on tasmallinen
ja viiveetdn informaatio. Usein tdma vaatimus esitetddn toimitusketjussa organisaatiorajojen yli. Se vaatii
vahvan luottamuksen lisdksi my0s tietojarjestelmilta kyvykkyytta.
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Hyva lahtokohta onkin laittaa ndma perusasiat kuntoon oman yrityksen sisalla. Hyvatkaan jarjestelmat eivat
auta, jos niita ei kayteta kurinalaisesti oikein esimerkiksi kuittaamalla varastoon sy6tot ja otot seka tehtavat.
Hyva logistiikka on hyvaa tiedonhallintaa. Tdma taas vaatii selvat yksildinnit, tunnisteet ja niiden huolellisen
soveltamisen (esim. automaattinen tunnistus ja reaaliaikainen paikannus) sekd tdman tiedon jakamisen sita
tarvitseville.

Kun tietopohja on kunnossa, voidaan keskittya maarien ohjaamiseen. Esimerkiksi yksittdiselle nimikkeelle
tdma voi tarkoittaa 1) saldoseurantajakson valintaa (jatkuva vai jaksottainen saldoseuranta), 2) tilauspisteen
madarittelyd ja 3) hankintaerdkokoa. Kun nimikemaarat kasvavat, on luonnollista kadyttdd apuna
tietojarjestelmaan kytkeytyvaa erillista ”optimointiohjelmistoa”. Liitteessa 1 kdydaan joitakin yleisia
laskentamalleja lapi sille, kuinka materiaalihallinnan “maarat” voidaan ratkaista.

Materiaalinohjaus perustuu ennusteeseen kunkin kokoonpanossa tarvittavan nimikkeen kysynnasta.
Hankintojen kehittdminen ymmarretaan nykyaan laajemmin kuin pelkdstadn roolina varmistaa tuotannon
tarvitsemat materiaalit; silhen kuuluvat myo6s toimitusketjun ja kumppanien kehittdminen monella tapaa.
Tassa alaluvussa voidaan kuitenkin ajatella, ettd hankinta on vastuussa "maarasta”, jolla nimikkeita pidetaan
varastossa ja ajankohdasta, jolloin sitd tilataan lisdd sekd edelleen erdkoosta, jolla hankinta tapahtuu.
Kokonaisuus rakentuu kuitenkin ennusteen paalle siitd, miten nimikkeita tarvitaan. Koska tassa raportissa
oletetaan asiakkaiden vaatimusten olevan hyvin yksil6llisid ja monipuolisia, kaikkia nimikkeita ei voitane
varastoida "varmuuden vuoksi”, vaan tuotannon vaatima tilaus-toimitusviive (production-delivery lead time)
on kohtuullinen ATO (Assemble-to-order) -tuotannossa, mikd mahdollistaa joidenkin komponenttien
tdydentamisen alihankkijoilta tuotantoa valmisteltaessa. Useiden nimikkeiden kohdalla joudutaan kuitenkin
turvautumaan ennusteisiin. Luvussa 6.3 esitelladan yhta konkreettista kdaytannon vaihtoehtoa materiaalien
ohjaustarpeiden valintaan.

Ennen nimiketasolle menemistd voisi ryhmitelld toimittajia perinteiselld Kraljicin (1983) matriisilla. Se
auttaa my6s hahmottamaan laajemmassa kuvassa tehtaan logistiikan kehittdmistarpeita: millaisilla
suhteilla kussakin toimittajakategoriassa operoidaan. Seuraavassa kuvassa matriisia on sovellettu sekd
nimike- (vas) ettd toimittajatasolla (oik.). Ja muutenkin kokoonpanotehtaan materiaalitoimintojen
kehittdmisessd kannattaa ottaa huomioon hankintatoimen yleisid kehityslinjoja. Joitakin ndistd on
kerdtty liitteisiin 3 ja 4, joista ensimmdinen sopii itse asiassa suoraan téssd esitetyn salkkumallin
kdytdnnén tulkintaan ja voi auttaa témdén soveltamisessa kéyténtéoén.
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HUOM! Molemmissa matriiseissa neuvotteluvoiman tasapainon voidaan olettaa olevan
akselilla, joka kulkee vasemmasta alakulmasta oikeaan ylikulmaan.

Kuva 2.9. Kraljicin matriisi kommenteilla lisdttynd.

Liitteessd 1 esitettyjé kaavoja tulkitessa on hyvd hahmottaa, ettd ne on esitetty nimikkeille, jotka eiviit
ole toisistaan riippuvaisia — ja joiden kysynndn ennustetaan olevan normaalijakautunutta. Liséksi
laskentakaavat pdtevit yksittdisille nimikkeille yksittéisesséd toimitusketjun pisteessd. Kdyténndosséd
yrityksen nimikkeet voivat olla toisistaan riippuvaisia — ja optimointi pitdd tehdd toimitusketjun
perdkkdisissd pisteissd yhdessd. Tdssé yhteydessd esitetyilld ratkaisuilla yritys péddsee kuitenkin alkuun,
ja kdytdnnén laskenta voidaan siirtdd tietokoneille, kun jdrjestelmdt ja niiden sisdltdimd data ovat
kunnossa — ja tekijét ymmdrtdvdt varastojen ja nimikkeiden kdyttdytymisen seké kdytettévissé olevat
laskentakaavat.

Kdmpfer ym. (2020) puolestaan nostavat esille yrityksen itse tuottaman tuoteportfolion sdédnnéllisen
tarkastelun tarpeen. Jatkuvasti kasvava rddtdldinti johtaa lopulta ddrettémdédn mddrddn erilaisia
variaatioita. Tuoteportfolion ylldpitoon tarvitaan rahoituksellisen ja kaupallisen nédkékulman lisdksi
myds logistiikan perspektiivi. Varmaan vihinté mitd tehtaan sisélogistiikan nédkékulmasta kannattaa
tehdd, on valmistuksessa kdytettévien nimikkeiden harmonisointi ja sitd kautta vaihtelun hallinta. Tdmé
tosin vaatii usein yhteisty6td useiden eri osastojen kanssa (aina myynnisté ja tuotesuunnittelusta
alkaen).

Ja ehké me annamme liikaa periksi ja siimaa asiakkaille siind, ettd asiakas vaatii rédtdléintié niin paljon.
Tdtékin voisi rationalisoida esim tuotealustoihin ja moduleihin, jolloin tekemiseen saadaan jossakin
mddrin mittakaavaetuja.

Materiaalinohjauksen lisaksi on tietysti paatettdva, kuinka suurissa erissd lopputuotteita valmistetaan.
Kaytannossa asiakasraatalointi voi olla niin voimakasta, ettd yritykset ovat menossa kohti erdkokoa 1.
Mutta jos tuotteita voi valmistaa erissa, yrityksen tulee pohtia tuotantostrategiassaan, minka kokoisissa
erissa niita tuotetaan. Jos tuotantoa tasautetaan, jotta resursseja voidaan kayttaa jatkuvasti samalla
kdyttoasteella kysynnan vaihdellessa, erotus pitda kattaa esimerkiksi varastoa kasvattamalla tai
pienentamalla kysyntatilanteen mukaan. Yritys voi tietysti pitdd vaihtoehtoisesti varastot pienina ja
reagoida tuotannon volyymilla kysyntaan. Talloin tuotannon tehokkuus ei yleensa ole niin hyva kuin
tasaisessa tuotannossa, mutta vastaavasti varastokustannukset ja riskit ovat pienemmat — ja toiminta on

ehka muutenkin asiakaslahtdisempaa.
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2.5Lean vs. JIT/JIS/JIR vs. digi

Yritysten kiinnostus Leaniin on taas kasvanut. Lean kavaisi esilla Suomessa 1990-luvun puolivélin jalkeen,
mutta jai jollain tapaa unohduksiin, kunnes finanssikriisin jalkeen yritykset lahtivdat hakemaan uusia tapoja
toimia. Sen jalkeen Lean on ollut jatkuvasti esilla ja vahitellen siitd alkaa olemaan kokemuksia jaettavaksikin
my0&s materiaalitoimintojen osalta.

Perusperiaatteena voitaneen sanoa, etta Leanissa pyritdadn poistamaan hukkaa. Vield Leaniakin laajemmassa
kuvassa voitaisiin vaittaa, etta varastot ovat itsessaan turhia. Varastossa oleva tavara ei tuo lisdarvoa, mutta
se aiheuttaa kustannuksia. Hukka voidaan nahda Leanissa eri tasoilla, joista tdssa kasitellddn "turhaa
tekemistd” (Muda), kun alaluvussa 2.7 ”vaihtelun hallinta” menndan vield syvemmalle tarkastelemaan
tarpeetonta resurssien kaytto vakauttamalla tuotantoa. Varsinaisiin varasto- ja
materiaalinkasittelytoimintoihin on nimetty useita erilaisia hukan lahteitd (esimerkkeineen), joista pitdisi
paasta eroon, joita on lueteltu seuraavasti:

*  Kuljetukset (tyhjalla trukilla ajaminen)

* Virheet (kerdilyvirheiden korjaamiseen kuluva aika)

* Turha vaihto-omaisuus (vastaanoton ja ldhettdmon ruuhkautuminen)

* Turha liike (hairitdan siirtamisia)

* Odotusajat (pullonkaulat kerailypisteilla; “mika estad kokoonpanijaa tekemasta tyotaan?”)
*  Ylituotanto (pidetdan liian suuria varastoja)

* Yliprosessointi (tarpeettomat tarkastukset ja merkinnat)

*  Ylisuunnittelu (prosessin seuranta)

* Tyontekijoiden luovuuden ja osaamisen kdyttamatta jattdminen

Pasila (2019) on jaotellut hukkaa (rakennustyomailla tapahtuvissa) asennuksissa vield siten, ettd ndemme
hukan tyypit suhteessa varsinaiseen lisdarvoa tuottavaan tyohon (Kuva 2.10). Lisdarvoa tuottava tyo vaatii
my0s tukevia toimintoja, kuten valmisteluja, mittauksia ja raportointia. Mutta tydmailla tehdaan paljon myos
lisdarvoa tuottamatonta kokonaan tarpeetonta tyota, kuten korjaamista, materiaalien etsimista, tarpeetonta
siirtelya jne. Sindlladn on mielenkiintoista ndahdad, ettd rakentamisessa on nyt lahdetty pureutumaan
samankaltaisiin teemoihin Building 2030 -hankkeessa kuin meilld on nyt valmistavassa teollisuudessa kasilla.
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Kuva 2.10. Hukka suhteessa lisdarvoa tuottavaan tyéhon (Pasila 2019; suomenkielinen kuva Building2030-
hankkeen raportista 2020).

Kuvaan 2.11 alle on koottu "Toyotan tuotantojarjestelmaa kuvaava Lean-talo”. Sitd on hieman tdydennetty
vield omilla kommenteilla ja tdman teoksen kannalta kiinnostavilla asioilla. Perusrakenne pitdisi edelleen
pystya ottamaan huomioon raportin loppuosassa, miten tallainen ”tulevaisuuden tehdas” toteutetaan
nykyaikaisilla digivalineilla? Talo kuitenkin rakennetaan perustuksista alkaen — ja tdma pitdad muistaa myos
digiaikana.
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ASIAKASLAHTOISET TUOTTEET — RAATALOINTI JA KONFIGUROINTI
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Kuva 2.11. Toyota Production System & ”Lean talo”. (muokattu Liker 2010 pohjalta)

Tama raportti ei mene sen syvemmalle ergonomiaan, mutta muistuttaa kuitenkin alla olevalla kuvalla 2.12
asian tarkeydesta, vaikka fokus onkin nyt materiaalivirtojen puolella. On hienoa myds ndhda se, etta useissa
yrityksissd ndma ja muut osittain henkilokuntaan liittyvat teemat on koettu erittdin tarkeiksi “tehdasta
digitalisoitaessa”.
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Kuva 2.12. Lean Factory konsepti CEMAT -messuilta, jossa painotettiin erityisesti tyopisteiden visuaalisuutta
ja ergonomisuutta.

Missd ndista digitalisaatio voi avustaa merkittdvasti? Kohteita on varmasti runsaasi esim. tarpeettoman
etsimisen vahentamisessa (yksildinti, tunnistaminen ja paikantaminen). Edelleen on voimassa kokonaisuuden
ymmartdminen: mihin liiketoiminnalla varsinaisesti pyritdan? Esimerkiksi tuotantovolyymin tulee olla
suhteessa kysyntdan ja strategisiin tavoitteisiin, kaytossa olevat jarjestelmat mahdollistavat laadukkaan
toiminnan (tarpeettomien tarkastusten valttdaminen) ja ohjausratkaisuilla voidaan optimoida tekemista ja
valttdad turhaa ajoa, tekemisen keskeytymistd tai ruuhkautumista tiettyihin tyovaiheisiin. Edelleen on
hahmotettu JIT:sta kehittyneempia ratkaisuja, kuten JIS (Just-in-sequence) tai JIR (Just-in-Real-Time) (ks.
Bozkurt ym 2020), joissa materiaalitoimituksia tdsmdaytetddn vield paremmin varsinaiseen tuotannon
tahdistukseen.

Aiemmin havaittiin, ettd yritykset siirsivét varastoja alihankkijoilleen ja jakelijoilleen, mutta nyt
voitaneen néhdd, ettd 1990- ja 2000- luvun alun varastojen kokonaismdcdrdn lasku on pysdhtynyt ja
ennemminkin palautunut. Téllaisen tulkintaan voidaan pddtyd, kun tarkastellaan kaikkien varastojen
suhdetta liiketoiminnan  volyymiin  yhdysvaltalaisessa  kokonaisaineistossa  (Kuva  2.13).
Taloustaantumissa varastot ovat kasvaneet hyppdyksenomaisesti, kun bisnes on sulanut alta, mutta
viimeisimmdn pitkdn finanssikriisin jélkeisen nousukauden varastojen kasvua ei voine selittéd
teknologian puutteella — vaan ennemminkin yksildllisyydelld ja yhd kasvavilla tarpeilla (el
nimikemddrien kasvulla; oletuksena on silti, ettd varaston arvo per nimike olisi laskenut tietotekniikan
kdyton edistyessd). FEDin ohjauskorkokaan ei ole niin korkealla kuin tavallisesti, mutta sitd kuitenkin
nostettiin vdlillé merkittévdsti — ja toisaalta aiemminkin alhaisen korkotason markkinassa varastotasot
ovat jatkaneet laskuaan. Ehkd tdssd voidaan lopputulemana todeta, ettd varastoihin pitdd 16ytdd
tasapaino: pienempi varastotaso on parempi, mutta se ei saa hdiritd liiketoiminnan toteutumista eli
asiakastoimitusten estymistd ja sitd kautta rahan saamista.
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Kuva 2.13. Varastojen suhde yritysten liikevaihtoon Yhdysvalloissa 1992-2020 (st.louisfred.org).

Etenevatko yritykset nollavarastoihin — vai kannattaako hankkia suuremmissa erissa mittakaavaetujen
saavuttamiseksi? Kysymykseen ei liene ole yksiselitteistda ja helppoa vastausta, mutta nykyisin yritykset
osaavat tarkastella laajempaa kokonaisuutta. Keskeinen tyovédline varastojen pienentdmiseen on
toimitusaikojen lyhentdaminen: mita lahempaa ja nopeammin materiaaleja saa, sitd vdahemman puskureita
tarvitaan. Tahan voi tietysti ottaa avuksi myds parempaa kumppanuutta materiaalitoimittajien kanssa ja
sopivaa teknologiaa. Lapimenoaikojen lyhentamista kasitelldan laajemmin seuraavassa alaluvussa. Toisaalta
tuotannon virtauksen maksimoimiseksi voi olla jarkeva pitaa pienta puskurivarastoa pullonkaularesurssien
edelld nk. kapeikkoajattelun (TOC = Theory of Constraints ~ tuotannon maksimi voidaan saavuttaa, kun
pullonkaularesurssi toimii maksimikapasiteetillaan; kansan kielella: ketjun on vain niin vahva kuin sen heikoin
lenkki). Eli Leanin hengessa voidaan edeta kohti nollavarastoja, mutta ei liian jaarapaisesti; pitda tunnistaa,
milld kohdalla varaston pitdminen on jarkevaa.

Lahtinen (2015) on esitellyt varastojen keskittdmistd tai hajauttamista oheisen viitekehyksen mukaan.
Kuljetuksia tai varastoja ei optimoida toimitusketjussa yksinédn, vaan niitd tulee kyetd katsomaan
kokonaisuutena. Tdmd on tietysti luontevaa, kun ottaa huomioon kuvan 2.4 mukaan sen, ettd logistiikan
kustannuksia ovat muutkin kuin kuljetuskustannukset — ja itse asiassa niin varastoon sitoutuneen
pddoman kuin fyysisten varastokustannusten (tilat, koneet, henkilésté ~ materiaalinkdsittelytyd)
merkitys on suuri. Alla olevassa mallissa tasapainotetaan kuljetus ja varaston ylldpidon kustannusta.
Kun kuljetuskustannus on suuri, varastoja hajautetaan spekulointistrategialla (push) Iéhelle asiakkaita
— ja jos varastointikustannus on mddrddvd tekijd, varastoja keskitetddn — ja usein toiminnassa
sovelletaan nk. viivdstyttimisstrategiaa (postponement). Varastointikustannus usein kasvaa, kun
nimikemddrd (SKU = Stock-Keeping-Unit) on suuri. Keskittdmiseen ja hajauttamiseen vaikuttaa tietysti
myds asiakkaan hyviksymd tilaus-toimitusviive (Lead Time) ja kysynndn epédvarmuus.
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Kuva 2.14. Varastojen sijoittuminen toimitusketjussa (ja sovellettava tuotantostrategia).

Spekulaatio- vs. viivdstyttdmisstrategian voi siirtéd myds tuotannon viitekehykseen tuotantomallista:
onko kyseessd varastoon valmistaminen (MTS = Make-To-Stock) vai onko tuotannon ja tilauksen
yhdistymispiste (OPP = Order Penetration Point; coupling point) myéhemmin esim. ATO (Assemble-To-
Order) tai muuna toimintana (jopa ETO/DTO). Varastojen keskittdmistd ja spekulointi- vs.
viivdstyttdmisstrategiaa suurilla  nimikemddrilli on tarkasteltu liitteessé 1 yksinkertaisina
matemaattisina malleina.

Materiaali, kone vs henkilosto. Jos yritys luopuu kokonaan varastosta, riskind on, etta kapasiteetin kayttoaste
laskee materiaalipuutteiden takia, ja siten koneet ja henkilostdé odottelevat ja ovat vajaakaytolla. Taman
raportin yksi keskeinen ajatus on eteneminen nk. one-piece-flow:n ja siitd saatavat hyodyt. Silloin ollaan aika
Iahelld JIT toimintamallia. Kuitenkin yritysten kannattaa katsoa kokonaisuutta laajemmin: esimerkiksi
materiaalinohjausratkaisujen valinta ja sopivassa kohdassa oleva varastopuskuri kapeikkoajattelun (Theory
of Constraint) mukaan voi olla jarkeva ratkaisu. TUDI-foorumilla onkin ollut esilld kasite ”“plan for every part”
eli digitalisoituvassa tuotannossa kaikelle materiaalitoiminnoissa liikkuville osille on selva suunnitelma mihin
se tullaan kayttamaan.

Roessler & Haschemi (2019) ovat soveltaneet kehittdmddnsd viitekehystd automatisoinnin ja
digitalisoinnin tason ymmdrtdmiseen dlykkddssé tehtaassa. Heiddn mallissaan on 12 pdékategoriaa,
joista 7 liittyy melko suoraan Leaniin (keltaisella) ja 5 digitaalisuuteen (siniselld alla olevassa kuvassa
2.15). Vaikka tdmdn luvun otsikko olikin lean vs. digi vs. JIT, niitd ei ehkd kannata liiaksi erottaa
toisistaan — tai tehdd toisilleen vastakkaisiksi, vaan ehkdé tulevaisuuden dlykds tehdas onkin juuri sitd,
ettd siind osataan yhdistdd Lean ja digiratkaisut. Ndkisinkin esimerkiksi alla olevista “varastonhallinnan
ja keskenerdisin tuotannon” olevan suoraan digitalisaatiolla hallittava asia. Samoin tuote- ja
materiaalivirrat, visuaalinen johtaminen ja ongelmanratkaisu voivat saada paljon apua
digitalisaatiosta.
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Kuva 2.15.Viitekehys kyvykkyyksien arviointiin tulevaisuuden tehtaassa.

Roesslerin ja Haschemin (2019) artikkeli on siité erinomainen ensimmdisen vaiheen yhteenveto
toimintaympdristén auditoinnin osalta, ja sen keskeiset ajatukset ovat varmasti monella tapaa
sovellettavissa myds suomalaisissa teollisuusyrityksissd vastaavissa tilanteissa: vaikka nyt puhumme
teollisuuden digitaalisesta uudistumisesta, emme ole sokeita muullekaan kehitykselld; sielld missé
Leania voidaan jdrkevdsti soveltaa nyt digitaalisten tyévdlineiden aikakautena, saavutetaan
mahdollisesti uudella tapaa tehokkuutta ja joustavuutta (ts. dlykds tehdas).

Luvun lopputulemana voidaan ndhdd samanlainen yhteenveto kuin Bittencourt ym (2019): Lean on
merkittava askel toimintojen haltuun ottamiseen ennen digitalisointia. Tehottoman prosessin automatisointi
ei tee prosessista tehokasta! Eli me emme aseta tdssad endd Leania ja digitalisaatiota toistensa vastakohdiksi,
vaan toisiaan tdydentaviksi. Bortolotti ym. (2012) totesivatkin: Lean ensin, sitten automaatio.

2.6 Lapimenoaikojen lyhentaminen

Asiakkaat tarvitsevat tuotteet usein nopeasti. Aina tilanne ei ole kuitenkaan niin, vaan todellinen asiakkaan
hyvaksyma toimitusaika on hyva ymmartaa selkedsti, koska se vaikuttaa koko tuotannon organisointiin,
hankintoihin ja materiaalitoimintoihin. Usein asiakaskohtaisesti rdataloidyissa ratkaisuissa hyvaksytdan
pidempi toimitusaika kuin massatuotteissa. Siksi niitd valmistetaankin erilaisella tuotantostrategialla (esim.
ATO tai jopa DTO vs. MTS = Manufacture-to-Stock, varastoon valmistaminen). Kun tarkastellaan yritysten
tilaus-toimitusprosessien lapimenoaikoja, havaitaan vain pienen osa ajasta kuluvan lisdarvoa luovaan
toimintaan, kun valtaosa muusta ajasta on puhdasta odottelua. Teoriatasolla lapimenoaikoja voisi siis
lyhentaa merkittavasti.
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Kuva 2.16. Tyypillisesta lapimenoajasta suuri osa on odotusaikaa ja vain pieni osa lisdarvoa tuovaa tekemista.

Mason-Jones & Towill (1999) ovat tehneet hyvin koosteen Idpimenoaikojen Iyhentdmisestd
toimitusketjuissa. Johdantotekstissé he viittaavat (nyt jo hyvin vanhoilta vaikuttaviin tutkimuksiin)
ldpimenoajan merkityksestd yrityksen suorituskyvylle. Erddssd selvityksessé kdytettévissd olevat
teknologiat ja tietojdrjestelmdt, tehtaiden taso ja sijainti, henkiléstén jérjestdytyminen jne. eivét
selittéineet tilastollisesti merkittdvdsti suorituskykyd.; siihen pystyi ainoastaan NOPEUS.

Tuossa yli 20v vanhassa tutkimuksessa he totesivat toimitusketjun tiedonhallinnan (tiedon jakamisen),
irrallisten  siilojen purkamisen ja materiaalivirtojen toimitusaikojen lyhentdmisen kaikkein
vaikuttavimmiksi tekijéiksi niin yksittdisen yrityksen kuin koko toimitusketjun suorituskyvyllekin.
Helpoimpana tdytédntéénpantavina he ndkevdt siiloutumisen teknologisten esteiden purkamisen ja
toimitusketjun tiedonjaon organisatoriset esteet. Suurimpina haasteina puolestaan asenteelliset
kysymykset. Vaikka materiaalivirtojen toimitusviiveiden merkitys on suuri kaikkialla, he ndkevdt paljon
esteitd sen kehittdmiseen. Ehkéd nyt digitaalisten tyévdlineiden aikakaudella téhdn saadaan kétevdsti
uusia ratkaisuja siten, ettd myds ldpimenoaikoja voidaan lyhentdd — ja siten saavuttaa uudenlaista
kilpailukykyd.

Toimitusketjuyhteistyétd kéisitellééin erikseen liitteessé 2 ja onnistuessaan se auttaa myéds hallitsemaan
seuraavassa alaluvussa selvitettdvdd vaihtelua tasaamalla nk. piiskavaikutusta.

Lapimenoajan voi yhdistdada myos em. Leaniin: mika estda kokoonpanijaa tekemasta tyotaan? Ovatko syyna
materiaalipuutteet tai jokin muu virhe? Kehittyneissa tehtaissa on usein tilanne, jossa logistiikka ja tuotanto
on eriytetty ja logistiikka palvelee tuotantoa. TyOkalut ja materiaalit ovat kokoonpanijoiden saatavilla ja
asennuskelpoisina jatkuvasti, jolloin ty6ta katkaisevia etsimisid, tuotepuutteita tai virheen korjauksia on
hyvin vahdn. Tama liittyy myos alla olevaan “vaihtelun hallintaan. Tall6in virtaus on sujuvampaa ja
lapimenoaika lyhyempi. Koko tuotantolaitosta silmalla pitden voi ajatella myds nopeutta, jolla toimintaa
kyetdan mukauttamaan. Myéhemmin esitelldan joustavuutta tukemaan esimerkiksi mobiilirobotteja ja co-
botteja, mutta jo suunnitteluvaiheessa on hyva kadyttaa digitaalisia tyovalineitd nopeuttamaan ndiden
kayttoonottoa. Alaluvuissa 5.5.3 ja 5.5.4 kasitelladn tahtiaikaa tuotannossa; siind ei ole kyse varsinaisesti
nopeuttamisesta, vaan tuotannon sujuvoittamisesta.

TUDI-verkoston vierailukohteena on tutustuttu yritykseen, joka pdivitti strategiaansa ja
organisaatiotaan siten, ettd liikevaihto pystytddn tuplaamaan, kassavirtaa parantamaan ja
nopeuttamaan uusien tuotteiden tuomista markkinoille. Yritys siis asetti tavoitteekseen olla
“maailmanluokan toimija”. Keskeinen osa tdtd tyétd oli Lean-kulttuurin synnyttdminen ja ylldpito. Yritys
onnistui parantamaan toimitusvarmuutta ja samanaikaisesti nopeutettua ldpimenoaikaa liki 1/4
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agiemmasta tasosta. Tekniikoista kdytéssd olivat mm. 5S ja Kaizen, mutta myds koneiden asetusaikoja
lyhentdvd SMED.

2.7 Vaihtelun ymmartaminen

Yksi keskeinen - ellei jopa keskeisin — osa tuotannon logistiikka ja toimitusketjun hallintaa on vaihtelun
hallinta. Toimitusketjuissa puhutaan piiskavaikutuksesta, joka on teoriatasolla tunnettu jo vuosikymmenis,
mutta ehka vasta nykyisin meilla on riittavat tietojarjestelmat ja tiedonjakamisen vilineet sen estamiseen.
Edelleen tarvitaan kuitenkin nakemysta ja tahtoa, jotta tdma onnistuu. Periaatteessa kyse on vaihtelun
tasaamisesta. Estetddn piiskan heilahdus eli kysynnan heilahtelu ja voimistuminen mitd kauemmaksi
alkuperaisesta kysyntdlahteestda mennaan.

Samantyyppinen ongelma on my6s tehtaan sisalld. Meidan taytyy ymmartaa vaihtelua, jota esiintyy tehtaissa
esimerkiksi saapuvassa ja lahtevassa tavarassa (ajoitus ja maard), asetusajoissa (kesto), tekemisen ajoissa
(kesto) jne. Peukalosaantona olkoon tasséd, etta kaikki vaihtelu on haitaksi tehokkaalle tuotantotoiminnalle!

Ennusteisiin sisdltyvdd vaihtelua voidaan pienentdd, jos ennusteita yhdistetddn. Peukalosddnténd
voidaan sanoa, ettd volyymien kasvaessa yhdistelyn kautta vaihtelu on suhteessa pienempdd. Ja témd
taas helpottaa ennustamista. Eli kdytdnnéssd liian tarkka (esim. yksittdisen pdivdn kysynnén
ennustaminen toimitusketjiun yhdessd pisteessd) ennustaminen vaatii kdytdnnéssd suuremmat
kokonaisvarastot kuin hieman karkeamman tason ennustaminen. Materiaalitarpeen ennustamisessa on
tietysti huomioitava se, mikd osa kysynndstd jo tiedetédn esimerkiksi lukittujen asiakastoimitusten
muodossa ja mikd vaatii ennustamista.

Ylempana alaluvussa 2.5 kasiteltiin Lean toimintatapaa lyhyesti. Tassa voisi ottaa esille myos Leanista tutut
Heijunka ja Mura -kasitteet. Karkeasti ottaen niiden voidaan ajatella tarkoittavan tuotannon tasaamista
(Heijunka) ja vaihtelun hallintaa (Mura) siten, etta edellinen on ylemman tason kasite koko toiminnalle ja
alempi yksittdisen vaiheen tai tekemisen sisdlla olevaa vakauttamista. Tietysti tuotantotoiminta ja
mittakaavaedut on aina helpompi saada aikaiseksi vakaassa ja tasaisessa toiminnassa, mutta tassa nama
pitdad kuitenkin kyeta linkittdmaan koko raportin teemaan: kuinka voimme tuottaa tehokkaasti erilaisia
maaria yksilolliseen tarpeeseen vastaavia joustavia ratkaisuja? Ja mitkd ovat digitaalisten tyovalineiden
mahdollisuudet tukea tata kehitysta?

Mielenkiintoisia tehtaan suorituskyvyn mittareita on Bozarth ym (2009) tutkimuksessa, jossa oli mukana
yli 200 tehdasta 7 eri maasta. Tutkimuksessa arvioitiin toimitusketjun kompleksisuuden vaikutusta
tehtaan suorituskykyyn. Kompleksisuus jaettiin detaljitasoon ja dynaamisiin monimutkaisuuksiin sekd
niiden yhdistelmddn. Ylldttden detaljitason tekijdt, kuten toimittajien, asiakkaiden, osien tai tuotteiden
lukumddrd eivdt olleet tilastollisesti merkittédvid (p=0.05) tehtaan suorituskykyd heikentdvid tekijoitd.
Sité eivit mydskddn aiheuttaneet tuotteiden lyhyet elinkaaret tai suuri kv.hankintojen osuus. Sitd
vastoin suorituskykyd heikensiviit (tilastollisesti merkitsevdsti p=0.05) pitkdt toimitusajat alihankkijoilta
(suurin vaikutus hankintapuolella) ja niiden epdvarmuus, pieni erdkoko, asiakastarpeiden
heterogeenisyys (huom. eri mittari kuin em. tuotteiden lukumddrd), epdvakaa tehtaan tuotannon
aikataulutus (suurin yksittdinen vaikutus tehtaan tasolla) tai kysynndn vaihtelu (suurin vaikutus
asiakasrajapintaan). lyer ym (2009) neuvovat vihentdmddn kompleksisuutta mm. kdytettdvien osien
harmonisoinnilla, ja vaikka asiakkaat tarvitsevatkin monenlaisia malleja, pyrkien niissékin
painottamaan volyymituotteita ja ohjaamaan kysyntdd niihin.

Toimitusketjun kompleksisuus on edelleenkin tutkimusagendalla. Turner ym. (2018) havaitsivat, ettd
yrityksilld on hyvin erilaisia tapoja reagoida monimutkaisuuteen. Usein ei vélttdmdttd edes pyritd
vdhentdmddn kompleksisuutta, vaan yritys pyrkii vain mukautumaan siihen. Tdmdkin voi olla toimiva
strategia joissakin tilanteissa. Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Mattson ym. 2016) todettiin kasvavan
kompleksisuuden olevan valmistavan teollisuuden suuri haaste. He tiivistdvdt operaattorin
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nékékulmasta kompleksisuuden kolmeen ulottuvuuteen: tyébasema, tyén vaihtelu ja ongelmatilanteiden
kdsittely. Yleiselld tasolla tyén vaihtelu (tdssd tutkimuksessa erityisesti valmistettavien tuotteiden
heterogeenisyys) vaikutti eniten tyén monimutkaisuuteen — ja kdytdnnéssd monimutkaisia tyétehtdvid
sisdllddn pitdvdssd tyOpisteessd pitdd olla runsaasti informaatiota tarjolla tydntekijéille, jotta he
pystyvdt paremmin tuottamaan esimerkiksi useita erilaisia versioita tuotteesta, pdrjddmddn
epdvarmuuksien ja héiriéiden kanssa ja tyéskennelldkseen suorituskykynsd yldrajoilla.

Seka kaytannon toteuttajat ettd akateeminen maailman on hyédyntanyt Hopp & Spearman (2011) ajatuksia
"tehdasfysiikasta”. Kirja rakentuu eraanlaisten yksinkertaisten lakien ymparille, joista keskeinen tuotannon
tehokkuuden kannalta on vaihtelun hallinta. Jos yritys haluaa pitaa palvelutason ylhaalla ja kustannustason
alhaalla, silla taytyy olla puskuria kapasiteetissa, varastossa tai toimitusaikana. Edelleen TUDI-foorumin
ymparilla ajatus liittyy siihen, muuttuvatko nama keskeiset ohjausarvot jotenkin digitalisaation kanssa
toimittaessa? Itse matematiikka ei muutu. Tata voi edelleen jatkaa nk. ”six sigma” -ajatteluun, joka on viime
aikoina alkanut kiinnostamaan ja yleistymaan suomalaisten teollisuusyritysten joukossa. 10-15v sitten tata
kysyttiin yksittdisend osaamisalueena jo useissa amerikkalaisissa rekryilmoituksissa. Kaytanndssa six sigma
on tieteellinen tilastollinen menetelmd, jossa tunnistetaan prosessissa olevaa vaihtelua, pureudutaan
juurisyihin — ja korjataan niitd Lean-hengessa jatkuvasti pienin parannuksin. Kun vaihtelua saadaan
pienennettyd, virtaus paranee ja tehokkuus kasvaa.

Tdmd vaihtelun hallintaa painottava luku ansaitsisi kokonaan oman raporttinsa. Sen menetelmdit
voisivat avata uudella tavalla ymmdrrystd tekemisen prosessista ja suorituskyvyn saloista. Esimerkiksi
Six Sigman takana olevat tilastolliset menetelmdt on nyt helpommin kdyttéénotettavissa, kun yrityksilld
on ohjausjdrjestelmdt ja niissd tarvittavaa dataa. Six Sigman kehitteli Motorolalla tydskennellyt insin66ri
1980-luvun puolivilissd ja se oli keskeinen osa Jack Welchin johtamisperiaatteita General Electricilld
vuosikymmen myéhemmin. Meiddn pk-yrityksilld voisi olla nyt parantuneen datan myété aika tarttua
ndihin tyékaluihin ja saavuttaa 99,99966% tarkkuustaso komponenteissaan ja prosessien osissaan.

2.8 EFFRANn hahmotelma tulevaisuuden tehtaan tiekartasta

EFFRAN (2019) FoF2020 Roadmap (FoF = Factory of the Future eli “tulevaisuuden tehdas”) sisaltda nelja
paakomponenttia 1) kilpailu- ja suorituskyky, 2) ihmiset, 3) ymparisto, ja itse 4) tuotteet. Naista voi kayttaa
muistisdantona vaikka englanninkielista 4P lyhennelmaa Performance, People, Planet & Product. Sitad voi
kdyttaa ensimmaisena viitekehyksena myos TUDI 4.0:n tavoitteiston osalta, mutta painopisteet ovat hieman
erilaiset: TUDI 4.0:ssa rajoitutaan hakemaan ensin logistiikan keinoin suorituskykyd nykyisten tuotteiden
valmistamiseen, jotka ovat tyypillisesti voimakkaasti ragtéloitavia pienten volyymien tuotteita (high mix / low
volume). Ehkd laitamme kuitenkin suomalaisten yritysten nykyiset tuotteet jo EFFRAn kategoriaan
"tulevaisuuden tuotteiden valmistaminen”, koska tuo ”high mix” on niin voimakasta asiakaskohtaista
raatalointia, etta se jo yksistdaan antaa perusteet pohtia tulevaisuuden tehtaan perusteita.

Kehittyneet yritykset haluavat toteuttaa taman vastuullisesti niin henkiloston kuin ymparistonkin
huomioiden. Tai voisiko jopa sanoa: osaava henkilosté kykenee paremmin hyddyntamaan teknologian
mahdollisuudet? Ja liiketoiminnalla ei ole tulevaisuutta, jos sita ei kyeta toteuttamaan ekologisesti kestavalla
tavalla. Nama eivat olleet kovin voimakkaasti TUDI 4.0:n alkuperaisessa sisalléssa, mutta ne ovat kylla
sulautuneet siihen voimakkaasti viime aikoina — ja siksi niihin on valttamatonta ottaa kantaa myods
tulevaisuuteen katsottaessa. Tahdn kohtaan siis kytkeytyy laajasti osaamiseen (ja innovointiin, jota varmaan
tallaisessa yhdessa tehtdvassa tyossa syntyy parhaiten) ja tyéhyvinvointiin (esim muuttuvat tehtavat ja
toimenkuvat) seka sidosryhmiin ja ymparoivaan yhteiskuntaan liittyvat teemat.
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Kuva 2.17. EFFRAN tulevaisuuden tehtaan kulmakivet (www.effra.eu)

EFFRAN kattava "tulevaisuuden tehdas”, Factory of the Future, on laajempi kokonaisuus, mutta jo TUDIssa
esilla olleilla teemoilla voimme saavuttaa merkittavan osan kilpailukyvyn kehittdmisesta. Ja toisaalta, siina
missa TUDIn fokus on alun perin nimenomaan ollut logistiikka- ja materiaalitoiminnoissa, EFFRA on lisannyt
logistiikan vasta aivan viime vaiheessa 2019 osaksi omaa tiekarttaansa. Maailmalla tulevaisuuden tehdas
pitdaa sisalladan monenlaista teknologista kehitystda mm. valmistusteknologioiden osalta. Tassa raportissa
rajoitutaan, kuten aiemmin on jo todettu, logistiikan rooliin tulevaisuuden tehtaassa — ja erityisesti
digitaalisten tyovalineiden hyddyntamiseen tassa prosessissa. Silti EFFRAN esittelemat kehityslinjat on syyta
huomioida ja katsoa niitd mahdollistavia teknologioita ja |dhestymistapoja, joilla kdyttamalld toimintaa
voidaan kehittda. Naista erittain suuri osa liittyy logistiikkaan ja materiaalivirtaan.

EFFRAN yhteenvetoon kannattaa vield lisdtd heiddan nostamansa keskeiset suorituskykymittarit (KPl = Key
Performance Indicator) kullekin vaikuttavuuden osalle. Ja edelleen sitten tdman tydn osalta pohtia sitd, miten
tulevaisuuden tehtaassa ndiden toteutumista tuetaan logistiikan ja materiaalihallinnon osalta uusia
digitaalisia  tyovalineita apuna  kdyttden. EFFRA nostaa esimerkkeind esille kilpailu- ja
suorituskykymittaristoon tuottavuuden paranemisen, laadun ja vasteajan seka ymparistoasioista resurssien
kayton (vesi, materiaali ja energia), paastojen (ml. hiilidioksidi) ja jatteen maaran vahentamisen. Erityisesti
yrityksen suorituskykyyn ja tehtaan logistiikan ohjausratkaisuihin ja mittaristoihin kuitenkin kaivattaisiin viela
konkreettisempia keinoja, kuinka tuottavuutta kdytanndssa mitataan ja kehitetaan.
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Kuva 2.18. EFFRAN tulevaisuuden tehtaan keskeiset teemat ja mahdollistavat teknologiat (www.effra.eu)

Tulevaisuuden tehdas nahdaan erinomaisena ja mukautumiskykyisena tuotantona, joka yhdistaa nopeuden,
tasmallisyyden, laadun ja luotettavuuden joustavuuden ja ketteryyden kanssa. Tulevaisuuden tehdas pystyy
valmistamaan laadukkaasti niin suuria kuin pienidkin erdkokoja skaalautumalla nopeasti. Koska
asiakastarpeet eldvat jatkuvasti, myos tehtaan ja tuotantojarjestelmien tulee olla mukautettavissa, jotta ne
voivat mahdollistaa joustavan tuotannon. Ja tama tulee edelleen integroida digitaaliseen ekosysteemiin niin
asiakkaiden kuin alihankkijoidenkin kanssa.

39



Koska tuotteet ovat yha monimutkaisempia ja raataldidympia, ja muutkin vaateet esimerkiksi ekologisuuden
ja vastuullisuuden suhteen kasvavat, kdytdnndssa tuotteita ja niiden valmistamista joudutaan paljolti
suunnittelemaan yhta aikaa nopeasti muuttuvassa tilanteessa samalla kun pyritddn ottamaan huomioon ja
ennakoimaan koko tuotteen elinkaari sen vaatimine palveluineen (jotka tietysti voivat olla laitteiston
toimittaneelle yritykselle hyvaa liiketoimintaa). Tassd yritykset voivat kdyttdd apuna myos digitaalisia
tyovalineita esimerkiksi simulointien ja digitaalisten kaksosten osalta, ja ndita voi hyddyntaa myos logistiikkaa
ja materiaalivirtaa kehitettdessa tulevaisuuden tehtaassa. EFFRAn nimeamia mahdollistavia teknologioita
huomioidaan kuitenkin osana muuta teknologiakatsausta luvussa 4.

2.9 Materiaalivirran digitalisaation vaikutukset organisaatioon

Robotisaation ja automatisaation vaikutuksia Suomen kansantalouteen tulevana vuosikymmenend on
selvitetty myds Valtioneuvoston toimesta (Venta ym 2018). Kyseisessa raportissa on omat paalukunsa niin
teollisuudelle kuin logistiikallekin. Tama raportti kulkee jossakin naiden vdlimaastossa. Ventd ym (2018)
selvitysta voinee tulkita niin, ettd automatisaatio on yksi jatke ICT:n ja digitalisaation kehitykselle, ja edelleen
niin, etta robotisaatio on vield kapeampi osa-alue automatisaatiosta. Teollisuudessa robotiikka voidaan jakaa
kahteen osaan varsinaisiin tuotantorobotteihin ja materiaalinkasittelyautomaatioon. Vaikka tdma raportti
painottuu jalkimmaiseen "materiaalivirtaan”, on kuitenkin oleellista, etta syotto roboteille tapahtuu oikealla
tapaa. Tassa alaluvussa on kuitenkin tarkoitus keskustella kasilla olevien muutosten vaikutuksista
organisaatioon.

Agiplanin konsulttiselvityksessa (2016) jo tuotiin esille digitalisoinnin mahdollisuudet prosessien
tehostamiseen. He nakivat taman vaikuttavan edelleen monella tapaa vaadittaviin osaamisiin ja
toimenkuvien muutoksiin, mutta tarkempi konkreettinen ndkemys jai vield avoimeksi. Tulevaisuuteen
suuntavissa tutkimuksissa on arvioitu automatisaation ja robotisaation vahentavdan merkittavalla tavalla
tyopaikkoja, mutta toisaalta ennusteet jo seuraavalle kymmenelle vuodelle pitdvat sisadllddn suurta hajontaa:
Pajarinen ym. (2015) ennustaa tehdasteollisuudessa jopa noin puolen tydpaikoista poistuvan, kun Arndt
(2016) arvioi vastaavan luvun 7%:ksi. Todennakoista joka tapauksessa on, etta tyotehtdvien luonne muuttuu
merkittavasti, ja siten poistuvien tyétehtavien tilalle tulee uusia, erilaista osaamisia vaativia toimenkuvia.

Toimiala- ja toimintoluokitukset ovat omalla tavallaan hieman vaarallisia, koska eri toimijat
ymmdrtdvdt niitd eri tavoin. Suosituksesta poiketen tdssd nostetaan esille muutama oletus Ventd ym.
(2018) raportista: tehdasteollisuudessa tuottavuuskasvun oletetaan olevan keskimddrin 2,6% vuodessa
eli vuosikymmenessd tuottavuus paranisi n. 30%. Logistiikkatoiminnoissa automatisaation néhdddn
tehostavan Idhinné “varastointi” -kustannuskomponenttia, joka ko. selvityksessd ndhtiin ylldttévdn
pieneksi. Jos kuitenkin ottaa vertailua kaupan alalta, siellé 25%:n tuottavuuskasvun ennakoidaan
tarkoittavan 20%:n tyépaikkakatoa, mutta teollisuudessa tuottavuusloikka tarkoittanee ennemmin
kilpailukyvyn kasvua ja siten tyépaikkojen lukumddrén séilymisté tehtévdkuvien kuitenkin muuttuessa.

Samalla kannattaa arvioida myo6s digitalisoituvien tyotehtdvien vaikutusta tydhyvinvointiin. Voitaneen
olettaa, etta digitalisaation vaikutus tydhon on suuri — ja vaikutus voi olla positiivista tai negatiivista, joten
johtamisessa on otettava huomioon ndama seikat. Tyohyvinvointia logistiikassa kasitellyt selvitys (Lahtinen
2015) naki riippuvuussuhteet logistiikkakontekstissa suunnilleen vastaavana kuin muillakin toimialoilla,
mutta yksittaisissa mittareissa oli eroja. Selvityksen keskeisend johtopaatoksena lienee kuitenkin se, etta
johtamisen ja yhteisén merkitys on erittdin keskeinen niin koetulle hyvinvoinnille kuin logistiikan
suorituskyvyllekin.

Edelleen johto pyrkii hydédyntamaan digitalisaatiota siten, ettd se ottaa huomioon ihmiset. Lahtékohtaisesti
voitaneen ajatella, etta vaikutukset ovat positiivisia, jos digivalineilla poistetaan turhaa manuaalista
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rutiinityota. Mobiilirobotit ja cobotit voidaan ndhda tyokavereina tekemassa niitd vaiheita, joita meidan ei
kannatta tehda itse. Ne eivat ole viemassa tyopaikkojamme, vaan auttamassa meita keskittymaan niihin
tehtaviin, joissa olemme parhaimmillamme.

Digitalisointi tulisi nakya tuottavuuden paranemisena. Ja kansantalouden tasolla tuottavuus nakyy
bruttokansantuotteen kasvuna, joka edelleen korreloi erittdin voimakkaasti kansalaisten kokemana
hyvinvointina. Suomella tulisikin olla selked automatisaatio- ja robotisaatiostrategia, jonka kulmakivena on
peruskoulutuksen, tutkimuslaitosten ja yritysten kombinaatiossa syntyva teeman syvallinen osaaminen
(Venta ym 2018). Osaaminen on muutenkin suuri teema, joka pitdd muistaa myos nyt kasilla olevassa
murroksessa: tilannekuva voi ndyttaytya hyvin teknologiapainotteiselta, mutta ratkaisevan muutoksen
tekevat ihmiset. Ja muutos vaatii osaamista. Se voi olla koulutusta, kokemusta tai yhdessa oppimista; nyt
kasilla olevaa digitaalista murrosta ei varmaan tallaisenaan voi opiskella missaan ja omien kokemusten kautta
"yritysten ja erehdysten polkua pitkin” aika voi kdyda vahiin, siksi ndista saatuja kokemuksia kannattaa jakaa
porukalla, jotta hyotyihin padstaan kasiksi jarkevassa aikataulussa.
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3. TAMAN RAPORTIN ASEMOINTI JA RAJAUKSET

Tassd on lueteltu tdman raportin asemointiin ja rajauksiin liittyvia asioita. Asemointi tulee ndhda koko
yrityksen operaatioiden nakékulmasta. Ja yrityksen operaatioihin pitda ymmartaa kuuluvan myos ne jatkuvat
toiminnot, joilla ollaan yhteydessa alihankkijoiden ja asiakkaiden kanssa toimituksiin liittyen. Tehtaan
|apdisevan materiaalivirran ymmartaminen riittdvassa laajuudessa onkin yksi keskeinen tapa kehitystyéhon
ryhtymiselle. Kuten EFFRA (2019) toteaa, ”kehittyneilld kdsittely- ja logistiikkaratkaisuilla tehtaan sisdlld ja
sen ulkopuolella, on suuri merkitys suorituskyvylle.” Eli vaikka nyt puhummekin kokoonpanotehtaan
logistiikasta ja materiaalitoiminnoista, asemoinnin pitdd huomioida kuitenkin tehtaan Ilapéiseva
toimitusketju. Jotta raportti pysyisi kuitenkin jarkevan kokoisena kasitelld, omaksua ja hyodyntaa, tassa
tehddan myo6s rajauksia. Ehkad keskeisin ndistd oli toimeksiannon mukaisesti hankinnan jattaminen
kevyempdan rooliin; koska moni sisdlogistiikan ja materiaalivirran kehittamiseen liittyva asia kuitenkin lahtee
yrityksen ulkopuolelta, hankintaa ja toimitusketjun johtamista on yksittdisten tekstissa olevien pienempien
mainintojen lisaksi tarkasteltu vahan kattavammin liitteissa.

¢ Yrityksen yleinen likketoiminnan suunnittelu, tavoitteet, make/buy jne.
¢ Erilaiset alastrategiat: markkinointi, operaatiot, hankinta, henkilosto

STRATEGIA
» Tuotanto ja logistiikka vastaavat myynnin ja markkinoinnin luomiin lupauksiin (S&OP ~ Sales & Operations Planning).
* Liiketoiminta/vuosisuunnittelun mukainen operaatiostrategian toteutus ennusteita hyddyntamalla (ja suurimmat
S&O0P kapasiteettirajoitteet huomioimalla) Katso myds eri osien yhteensopivuus alhaalta yl6spain aggrekoituna.

* Materiaalitarvelaskenta; hankintojen ohjaus ja varaston suunnittelu

TuOTANNON * Viikko- ja kuukausi/kvartaalitason suunnittelua
SUUNNITTELU

¢ Toiden, tydvoiman ja laitteiden ajoitus sekd materiaalin kasittely

TUOTANNON * Tarkkuus tunneista, paiviin ja viikkoihin
OHJAUS

Kuva 3.1 Toiminnan suunnittelun hierarkia: tdssa eniten “tuotannon suunnittelu”, mutta muutkin osat on
huomioitava, jotta kokonaisuus on tasapainoinen.

Yrityksen kannalta toimintojen pitda olla tasapainossa. Yksi yleisesti lahestymistapa siihen on nk. S&OP (Sales
and Operations Planning; ei yleensd suomenneta mitenkdan). Siina tasapainotetaan myynnin ja tuotannon
suunnitelmat siten, ettd ne vastaavat toisiaan. Tassa tyossa keskitytddn 3.tasoon, nk “resurssisuunnitteluun”
(~ tuotannonsuunnittelu) materiaalitoimintojen osalta. Paivittdisen toiminnan kannalta myds alimmalla
tasolla — toiden ja henkildkunnan aikatauluttamisella (~ tuotannonohjaus) on suuri merkitys, mutta siihen
tdssa ei kuitenkaan oteta niin syvallisesti kantaa. Sita vastoin laajemman MPS/MRP jne. tarve tarkastellaan.
Nelja tasoa pitada sopia yhteen top-down & bottom-up; materiaalivirtojen osalta molemmilla
|ahestymistavoilla on merkitysta.

Taman raportin keskeisimmat asemointiin ja rajauksiin liittyvat teemat on lueteltu alla. Luettelo ei ole
mitenkaadn erityisemmin tarkeysjarjestys ja siind on hyvin eri tasoisia — isompia ja pienempid - asioita
mainittu. Osaa nditd voi olla hyvad arvioida myds suhteessa raportin lopussa olevien teemojen
"jatkotutkimusaiheet” kanssa, jotta kokonaiskuvaa saadaan jatkossa vietya entista pidemmalle.
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4)

Keskitytddn padsaantoisesti olemassa olevaan teknologiaan, joka on jo testattu ja toimivaksi havaittu
muualla.

Padasiassa tarkastellaan nykyisen kapasiteetin hyddyntamista kokonaan uuden tehdasinvestoinnin
sijasta. Tietysti yrityksen on hyva aika ajoin pysahtya miettimaan hypoteettisia ratkaisuja puhtaalta
poydalta, mutta kdytanndssa muutokset ovat kuitenkin siind maarin jatkuvia, ettd paaratkaisut
olisivat oikeita — ja yksittaisia prosessimuutoksia voidaan tehdd paatuotteiden ja -asiakkaiden
vaihtuessa.

Tulevaisuuden kokoonpanotehdas tarkoittaa aikajanteena tassa yhteydessa lahivuosia (2020-2024).
Samalla on tietysti syytd ajatella, ettd tehtdvat teknologiavalinnat ovat suuria investointeja — ja
erityisesti toimitilojen ja raskaan automaation osalta niiden arvioitu elinkaari on vuosikymmenia,
joten ehdotetut ratkaisut tulisivat silti olla vield pidemman aikavalin megatrendeihin perustuvia ja
siten yli yksittdisten suhdannesyklien kantavia.

Ei analysoida erityisemmin varsinaisia valmistusteknologioita ja niiden kehitysta, mutta luonnollisesti
yritysten  kannattaa seurata kehitystd esimerkiksi 3D-tulostuksessa ja elektroniikan
ruiskuvalutekniikoissa niilta osin kuin yrityksella on niihin tarvetta. Varsinkin edelld mainittu muuttaa
monella tapaa materiaalitoimintoja.

Ei analysoida erikseen automaation ja robotisaation kehitysta tuotannossa, vaan arvioidaan lahinna
kehitysta materiaalitoimintojen nakdkulmasta.

Tarkastellaan toimintaa “yhden suhdannesyklin yli”. Tyota aloitettaessa koronakriisi iski voimakkaasti
paalle. Tassa kuitenkin tarkastellaan asiaa koronaan varautumista laajemmin tai yleisemmin ts. ei
fokusoida erityisemmin akuuttiin pandemiaan, vaikka ndma ehdotukset sindllddn helpottavatkin
ongelmatilanteissa selvidmiseen.

Raportissa ei aseteta erityisempaa kapasiteettirajoitetta tuotannolle, kun olettamuksena on, etta
nykyisista koneista ja fasiliteeteista voitaisiin saada merkittavasti enemman irti virtausta lisdamalla.
Kaytannossa vyrityksilla lienee olemassa myos pullonkauloja, jotka rajaavat koko jarjestelman
kapasiteettia. Ndita tulee tarkastella ”erillisellad investointiohjelmalla”.

Vaikka tassa tydssa esitelladnkin visio tulevaisuuteen, monet kaytannon konkreettiset ratkaisut ovat
enemman inkrementaalisia parannuksia kuin vallankumouksellisia systeemitason muutoksia. Tietysti
lukijan on hyva arvioida my6ds useamman muutoksen yhtaaikaista vaikutusta — tai kehitystoiminnan
epasuoria vaikutuksia toiminnan kehittymiseen.

On hyvd huomata, ettd kuva 3.1 kattaa ”“toiminnan ja tuotannon suunnittelua” varsinaisen
valmistettavan tuotteen suunnittelun sijasta. Tata "tuotesuunnittelua” ei ole merkittavalla tavalla
huomioitu tdssa raportissa, mutta yritysten kannattaa kylla seurata ja hyodyntaa siella tapahtuvaa
kehitystda. Ja edelleen silla on vaikutusta tuotannon suunnitteluun, materiaalien hankintaan,
jaljitettavyyteen jne. eli tuotesuunnittelukin voitaisiin integroida tdhan kokonaisuuteen jatkossa
entista tiiviimmin.

10) Tuoteraatalointi ajatellaan tapahtuvaksi fyysisten osien avulla. Jos tuotteeseen sisdltyy ohjelmistoa,

sen avulla asiakkaalle tapahtuva rdatalointi voi tapahtua erilaisen logiikan mukaan. Tasséa raportissa
tuoterdataldinnin ndhdaan nostavan logistiikan kustannuksia. Jos asiakasta voidaan palvella
paremmin ohjelmistordataloinnilla, se vaihtoehto kannattaa tutkia.

Alkuperainen ajatus oli jopa rajoittua voimakkaasti sen datan hyédyntamiseen, jota automaattinen tunnistus
ja reaaliaikainen paikannus tuottavat, ja jattaa varsinainen automaatio ja robotiikka vahemmalle huomioille.
Hankkeen aikana on kuitenkin ollut niin voimakasta kehitysta mobiili- ja yhteistyorobottien osalta, etta naita
ei voida mitenkdan jattaa (eika niitd kannata jattaa) huomioimatta uuden sukupolven kokoonpanotehtaan
suunnitelmissa.

Kyse on siis tehtaan logistiikan ja tuotannonohjauksen yhdistamisesta siten, etta logistiikan keinoin pyritaan
auttamaan saamaan enemman irti (esim. joustavuutta) nykyisestd valmistusteknologiasta. Jotta voitaisiin
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suunnitella valmistumisohjelmaa, pitdd ymmartaa kysynta siitd millaisia laitteita/koneita asiakkaille pit3a
valmistaa, kuinka paljon ja milloin? Tasta vastaavasti paastaan hahmottamaan logistiikkaa: mita materiaaleja
tarvitaan, kuinka paljon ja milloin? Tassa tyOssa pyritdan siis tasapainottamaan uudella tavalla high mix / low
volume -tuotannon tarvitsemat variointi (millaisia tuotteita), niiden maara (matala volyymi per tuote) ja
niiden toimitusaika. Koska variointi on laajaa, varastoon valmistaminen ei ole kovin relevantti vaihtoehto. Ja
asiakkaat taas tarvitsevat usein tuotteita nopeasti ja hankkivat sieltd, mistd saavat ne haluamassaan
aikataulussa, my6s high mix / low volume -yritysten toimitusten pitdd olla kohtuullisen nopeita. Tamé johtaa
usein hyvin valmisteltuun ja hiottuun ATO (~ “tilauksesta kokoonpantava”) -tuotantoon tai jopa vield
pidempaan viivastyttamiseen, kuten asiakkaille suunniteltavissa projektitoimituksissa yleensa tehdaan (esim.
DTO ~ Design-to-order).

Toisinaan tuntuu, ettd meillé suomen kielessd tahtoo mennd sekaisin lead time (~ tilaus-toimitusviive) ja
toimitusaikaikkuna/toimituspdivd (~ delivery time window / delivery data). Oletuksena on, ettd kaikille
asiakkaille jélkimmdédinen on tdrked tietdd ja siitd on pidettdvd kiinni. Toisaalta jos ja kun yritys
segmentoinnin kautta voisi hahmottaa ja oppia ymmdrtdmddn, kenelle asiakkaille nopein mahdollinen
toimitus on tdrked ja ketkd voisivat hyviksyd véhdn pidemmdén toimitusajan, témd voisi auttaa
merkittdvdlld tavalla tasaamaan tuotantoa ja sen materiaalivirtaa. Télld voisi olla edelleen suuri vaikutus
esimerkiksi kuljetusten jdrkeistdmiselle sekd ekologisemmalle toiminnalle. Edelleen tarkoitus ei ole sanoa,
etteiké nopeita toimituksia kannattaisi tehdd, mutta yrityksen tulisi priorisoida se, kenelle ne ovat oikeasti
vdlttdmdttémid (ja hinnoitella palvelunsa siten). Muutenkin tdmdé raportti saattaa ndyttdd kovin tekniseltd
ja asiakkaan unohtamiselta, mutta asia on tdysin pdinvastoin: pyrkimys on luoda jérjestelmd, joka téyttdd
toimituskyvyn asiakkaille.

1. MATERIAALIVARASTO 2. TUOTANNON SIIRROT/TUOTANNON LOGISTIIKKA

0'©

Vastaanotto Kerays tuotantoon
Kerays ja Komponenttien {}
loppukokoonpano tuotanto + siirrot O%e 000

Lahetys ‘
|

2 4

Kuva 3.2 Sisdlogistiikan vaiheet tuotantolaitoksessa (www.leanware.fi )

Tdmdn raportin rajauksena voisi ajatella olevan ylld oleva sisdlogistiikan prosessi. Sen tehokas hoitaminen
vaatii sopivat yhteydet alihankkijoiden suuntaa sekd oikeanlaisen ICT-infrastruktuurin tunnisteineen ja
tietojdrjestelmineen. Koko sisdlogistiikan idea on, ettd virta on tehokasta nuolien osoittamaan suuntaan ja
turhat tyévaiheet ja kdsittely saadaan pois, kun toimitaan oikean tiedon varassa ja tehdddn asiat kerralla
oikein. Sitd onkin raporttiin vaikea piirtdéd kuvaksi: dataa kertyy ja sitd kéytetddn paljon tulevaisuuden
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tehtaassa! Asemointi pitdd siis sisdlléién datan ja tietojdrjestelmdt. Niitd ei voi rajata pois mitenkddn,
vaikka pyritédénkin kehittdmdédn logistiikka ja materiaalinkdsittelyd tehtaassa. Vanha toteamus ”logistiikka
eldd tiedoista” pitdd tdnd pdivénd entistd enemmdén paikkaansa. Toisaalta fokusoituminen pelkkddn
”sisélogistiikkaan” voi johtaa osaoptimointiin — ja siksi tiettyjé osia hankinnoista ja toimitusketjusta pitdd
ottaa mukaan (kuten erityisesti liitteissd on huomioituy).
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4. SAATAVILLA OLEVIA TEKNOLOGIOITA LOGISTHKKA 4.0:n
TOTEUTTAMISEEN

Tassd raportissa on kaytetty taustalla laajempaa ”sisdlogistiikan” aihepiirissa tapahtunutta kehitysta.
Tarkoituksena on yrittaa soveltaa myos vahittdis- ja tukkukaupassa hyvaksi havaittuja ratkaisuja soveltuvin
osin  myoOs teollisuudessa. Tai itse asiassa esim. saksalais-itdvaltalaisissa (huom. vahva
koneenrakennusperinne) tutkimuksissa (Esim. Kartnig ym 2012; Gunther & Heptner 2007) sisdlogistiikan
historia nahdaan lahteneen kuitenkin vield kauempaa Yhdysvaltain armeijan tarpeista maailmansodassa ja
Korean sodassa, mutta hyvin nopeasti siirtyneen tehdasymparistoihin myos Saksassa. Vaikka
historiakatsaukset ottavatkin hyvin esille sisdlogistiikan kehitysta teollisuudessa, mutta meilld Suomessa
nakyma on rajoittunut, aivan viime vuosia lukuun ottamatta, enemman kaupan jakelukeskuksiin. Niissakin
automatisaatio tuli verrattain myohaan, kun 1990-luvun alun lama pysaytti ja viivastytti omalla tapaa
kehitysta, joka vahvemmin taas lahti liikkeelle 2010-luvulla.

Mutta otetaan muutama askel taaksepdin ”sisalogistiikan historiaan” kokonaisuuden hahmottamiseksi.
Meidan ei kannata my6skaan unohtaa naitd perinteisempia ratkaisuja ja niiden tuomia hyotyja, vaikka nyt
puhummekin “tulevaisuuden tehtaasta”. 1950-luvun ehka merkittavin keksinto logistiikkaan liittyen on ollut
— yksinkertainen, mutta tehokas — 800x1200mm kuormalavan kayttédnotto, jonka tieddmme tdna paivana
olevan myds kertautuma standardilaatikoille 400x600m (eli 800x1200mm padsee aina alaspain puolittamalla
pitkdn sivun: nk. myymaldlava 800x600, tyypillinen "myymaladolly” 400x600mm ja sitten laatikoihin
300x400mm, 200x300mm jne.). Taman raportin kannalta ehka keskeisin sana tdssa lavaesimerkissd on
kuitenkin standardi. Ne auttavat monella tapaa eteenpain, kuten lava auttoi kasittelylaitteissa trukkien ja
haarukkavaunujen seka hyllyjen osalta.

Siksi alaluku 4.1 pureutuukin standardien tarpeeseen ja kdyttéén. Standardi on Iéheinen sana myés
standardisoinnille ja harmonisoinnille, joita téssd raportissa kéytetdédn hieman eri merkityksissd. Kaikilla
on kuitenkin paikkansa téssd kokonaisuudessa. Ja ndiden sopiva yhdistelmé tuo systeemivaikutusta,
jossa digin avulla tuotettua dataa voidaan paremmin hyédyntdé ja edelleen ottaa seuraavia
kehitysaskelia kohti tulevaisuuden tehtaan materiaalivirtaa.

Maailmantalous kasvoi nopeasti 1960-luvulla, joka vaikutti myos palkkojen nousuun, ja siten myos
sisdlogistiikan ymparistdssa etsittiin mahdollisuutta hakea tehokkuutta siirtamalld manuaalista tyota
koneille. MyGs tehtaiden tilankdytt6a pyrittiin parantamaan siirtimalla materiaaleja pois tuotannon tielta
mm. korkeavarastoihin. Varastot nahtiin tarkeana tasapainottavana elementtina tuotannolle. Seuraavalla
vuosikymmenelld aineellisen hyvinvoinnin edistyessa kuluttajien vaatimuksetkin kasvoivat, ja tarvittiin
logistiikan teknologioita, jotka mahdollistivat laajenevasta valikoimasta nopeita ja kustannustehokkaita
toimituksia. Tall6in ensimmaiset varsinaiset automaattivarastot (AS/RS; automatic storage & retrieval
system), AGV:t jne. tulivat markkinoille nakyville. Merkittavin kehitys 1970-luvulla oli kuitenkin ensimmainen
oikea mikroprosessori, joka korvasi logistiikassa kadytossa olleet reikdkortit varastonhallinnassa ja
toiminnanohjauksessa — ja sitd kautta avasi kokonaan uuden ajan; sita voitaneen kutsua Teollisuus 3.0:ksi.

Tdmd kehityslinja on sikélikin tdrked, ettd usein ndemme kehittyneemmdit teknologiat ensin — tai messut
“kalustondyttelyind”. Kun Idhdemme tarkemmin analysoimaan teknologioita ja niiden tuomia hyétyjd,
prosessin kuntoon laittamisen merkitys on aivan kiistaton. Ja sen jélkeen tulee ICT-infrastruktuuri ja sen
hyédyntdmisen mahdollisuudet. Tietokoneiden ja datan merkitys logistiikassa ja tulevaisuuden
tehtaassa on valtava tuottavuusloikan synnyttdmiseksi. Kehittyneemmdt teknologiat ovat sitten askelia
pidemmdille, mutta yritysten ei kannata missddn nimessé jéttdd automaattisen tietojen kdsittelyn
(ATK...) tuomia mahdollisuuksia kdyttémdttd!
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Kuva 4.1. Sisalogistiikan teknologioiden historia ja tulevaisuus (kehitetty Kartnig ym 2012 ajatusten
pohjalta)

1980-luvulla lansimaissa pyrittiin vastaamaan japanilaisten markkinoille tuomaan haasteeseen ja havaittiin
tarve pyrkia kustannustehokkaampaan toimintaan myos pienemmissa tuotantoerissa. Tuolloin tuotannossa
yleistyvatkin joustavammat NC-koneet ja automatisoidummat solut. Logistiikkaa oli valttamatonta aloittaa
katsomaan kokonaisuutena, jotta siihen saataisiin tarvittavaa joustavuutta, ja siten Leanista mm. JIT tuli
kdyttoon (edistyneissa yrityksissd). Varastoteknologioissa “miniload” toi merkittdvaa suorituskykylisda ja
AGV:t edistyivat siten, ettda jalkimmaisetkin alkoivat vyleistymddn toden teolla. Vuosikymmenen
keskeisimpana logistiikka edistaneena teknologiana voidaan silti nimeta yksinkertaisesti viivakoodi ollenkaan
vahattelemattd PC:n markkinoille tulon vaikutusta simulaatioissa, suunnittelussa ja varastonohjauksessa.
Seuraava vuosikymmen olikin sitten erityisesti tietotekniikan (verkot, tiedonsiirto, ohjelmistot) kehitysta
logistiikassa, ja talle vuosikymmenelle tultaessa siirryttiin yha globaalimpaan talouteen ja verkkokauppaan,
jossa oikeastaan kaikki tekeminen rakentuu Internet-pohjaisten ratkaisujen ympadrille. Tunnistusteknologiat
kehittyvat ja yhda enemman dataa alkaa syntymaan. Viimeisin vuosikymmen ja lahitulevaisuus aukenevat alla
olevassa tekstissa.

Historiallista kehitysté on koottu yhteen Kartnig ym. (2012) ajattelun pohjalta kuvaan 4.1, mutta sitd on
tdssd raportissa modifioitu edelleen siten, ettd siihen on kytketty 2000-luvulla tapahtunutta kehitystd
(esim |oT; tdsmdillisyys ja virheettémyys) — ja ennakoidaan nyt kdsilld olevaa murrosta kohti
tulevaisuuden itseohjautuvaa joustavaa tehdasta, jossa hyddynnetéiéin tekodlyd ja joustavampia
teknologioita kuin perinteinen automaatio.

2010-luku eteni suurelta osin Teollisen Internetin (my6s Asioiden Internet; Industrial Internet, Internet of
Things, 10T) osien kehittamisessa. Eurooppalaisilla johtavilla messuilla asiantuntijoiden kiinnostus saattoi
jossakin vaiheessa noin vuosikymmenen puolivalin tienoilla siirtyd enemman tehokkuudesta joustavuuteen
ja tasmallisyyteen. Tahan voinee vaikuttaa osaltaan myo6s verkkokaupan nopean kasvun realisoituminen nyt
kasilla olevan teollisuuden tarpeiden rinnalla. Tama vuosikymmen nayttdaa alkavan mobiilirobottien
esiinmarssilla ja coboteillakin lienee oma merkityksensd. Nama tarkoittavat vihdoin kaivan kaivatun
joustavuuden tulemista logistiikan teknologioihin, mutta ne voi nahda laajemmin my6s autonomisuuden
sisddnajona kohti Teollisuus 4.0:a. Yha monimutkaistuvan kokonaisuuden hallinta kaipaa joustavia ja ketteria
teknologioita, jotka avaavat paljon uusia mahdollisuuksia tuottavuuden, tarkkuuden ja joustavuuden yhta
aikaiselle saavuttamiselle. Nyt ei silti kannata unohtaa aiempien vuosikymmenten oppeja. Ne tulee
hyodyntda myos: ja talla polulla "digitalisaatiolla” — tietojarjestelmilla ja tunnisteilla — on vahintdan yhta suuri
merkitys kuin voimakkaasti nakyvalla materiaalinkasittelyteknologialla.
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Sisdlogistiikan kehitystd laajemmin — tai oikeastaan ennen sitd, on siis tunnistettava tietojarjestelmien ja
tietojenkasittelyn kehitys. Merkittavda osa materiaalihallinnon ja logistiikan kehittamistarpeista vaativat
pohjalle kunnollisen tietojarjestelman ja siihen ajantasaiset tiedot. Bley ym. (2016) ovat todenneet saksalaisia
yrityksia kasittelevdassa aineistossa, ettd erityisesti pk-yritykset yliarvioivat omat ICT- ja digivalmiutensa.
Seuraavaan kuvaan 4.2 on karkealla tasolla jaoteltu tietotekniikan kehitysta (x-akseli) seka digikyvykkyyden
ja suorituskyvyn paranemista (y-akseli). Jos oikealla ylakulmassa on tavoitteena itsestddn mukautuva
"autonominen Teollisuus 4.0”, joka pystyy hyodyntamaan tekoalya, kaiken taustalla on origossa tietokoneet.
Meilld puhutaan esimerkiksi Bl:sta (Business Intelligence ~ liiketoiminnan &alykkyys), kun tietokoneella
pureudutaan datamassoihin, luokitellaan tietoja ja saadaan haluttuja raportteja johtamisen tueksi ulos. Se ei
kuitenkaan ole oikeastaan vield kovinkaan paljoa verrattuna reaaliaikaisen master datan ja yrityksen
ulkopuolisen big datan avulla tehtaviin ennusteisiin ja toiminnan matemaattisiin optimointeihin.

MUKAUTUMINEN

- Itsestddn ohjautuva
"Teollisuus 4.0”
ENNUSTEET
- Tekoély? Edellinen on
- Varaudutaan tarpeisiin vield vanhaa OR.
— (jopa optimeinnilla}
LAPINAKYVYYS N . sy
~ - Ohjausarvejen saato;
- Integroidaan muihin ja kuinka voin kehittaa
jarjestelmiin ja liiketoirintaani?
TIEDONSIIRTO ymmarretddn tilanne
- N&hdaan tilanne

TUNMNISTEET — - Voidaan selvittaa
tarvittaessa (tal jopa

Automaattinen tunnistus
nahda reaaliaikaisesti)

ja reazliaikainen
TIETOKONEET — paikannus. Mitd pitsd

tunnistaa ja miten?
Datan kerd@minen, i

raportit.

Edes nk. Business

DIGI&SEURANTA KYVYKKYYS
& SUORITUSKYKY

oik vvield mitaan.

Kuva 4.2. Tietotekniikan kehittyminen mahdollistamaan Teollisuus 4.0.

Kyvykkyyksien keskeisia osia ovatkin tunnisteet (AutolD ja RTLS) ja tiedonsiirto, ja sitd kautta syntyva
lapindkyvyys, kun eri jarjestelmia ja jopa toimitusketjussa olevia organisaatioita integroidaan. Logistiikka ja
toimitusketju ovat laajoja kokonaisuuksia, joissa pitdd katsoa “end-to-end” organisaatiorajojen yli, mutta
kdytdnnossa sellaiset integraatiot ovat hankalia ja niitd toteutetaan vain rajoitetuilta osin valikoidun
toimitusketjutiedon jakamiseksi. Nyt kasillda olevaan sisdlogistiikkaankin kytkeytyy usein monta
erijarjestelmaa ja teknologiaa — ja niidenkin keskindisessa integraatiossa on usein haasteita. Master Data
pitaad kuitenkin saada kuntoon seka tieto tasmalliseksi ettd reaaliaikaiseksi, jotta suorituskyvyssad voidaan
ottaa merkittavia harppauksia ylemmille askelmille.

Bortolini ym (2017) ovat nimenneet tyypilliset “Kokoonpano 4.0” ominaisuudet oheisen kuvan (kuva 4.3 vas)
mukaan. TUDI-verkostossa tunnistetaan melko hyvin tahéan liittyvat asiat. Kaavio vetaa kuitenkin omalla
tavallaan hyvin yhteen naitd teemoja, ja sitd voisi tarkentaa avaamalla kutakin kehalld olevaa teemaa
konkreettisemmin. Tai ehkd miettid mitad apuja aikaisemmat “kokoonpano 2.0 tai 3.0” voisivat tuoda ndiden
lisdksi? Esimerkiksi 5S:n myo6ta jarjestetty tyopiste ja materiaalien tulo siihen, auttavat tdassa mainitun
"itsestddn saatyvan” tyopisteen lisdksi. Jaljitettdvyys (track-and-trace) on perustavaraa tunnisteiden ja
tietojarjestelmien kattavan hyddyntamisen jdlkeen, mutta niiden merkitys on suuri toimitusketjun ja
elinkaaren aikana.
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Kuva 4.3. Kokoonpano 4.0:n tuntomerkit (vas. Bortolini ym. 2017) ja EFFRAnN luettelo mahdollistavista
teknologioista (oik. www.effra.eu 2019).

EFFRAN tulevaisuuden tehtaan tiekartta tunnistaa mahdollistavia teknologioita ja ldhestymistapoja suuren
joukon kuvan 4.3 (oik.) mukaan. Naistd osa menee tdman raportin "materiaalivirtaa” kauemmaksi, mutta
yllattavan suuri osa voidaan tavalla tai toisella ndhda sisaltyvan myos tahan ”logistiikan ja toimitusketjun”
nakodkulmaan, vaikka joitakin asioita tasta raportista luvun 3 mukaan onkin rajattu pois. Eli loppujen lopuksi
logistiikka ja materiaalitoiminnot ovat yllattavan keskeisia tulevaisuuden tehtaassa joko mahdollistamassa
muiden kehityslinjojen hyédyntamista tai ottamalla huomioon muissa kehityslinjoissa tapahtumassa olevat
muutokset.

Ja jotta yritys ei menisi pelkastdan teknologioiden perdssa, sen on tietysti tunnistettava se (asiakaslahtdinen)
liiketoiminta/toiminto, jota halutaan kehittda osana kokonaisuutta. Frazellen (2001) askeltava malli 1. Profile,
2. Benchmark 3. Innovate 4. Automate 5. Humanize voisi toimia tdssdkin runkona. Eli ennen varsinaista
2.kohdan katselmusta (benchmark on minusta lilan hieno sana tdhan) pitdisi tunnistaa millaisesta
toiminnasta on kyse (mitd tdma bisnes tarvitsee)? Ja tulosten pohjalta 3. kehitetddn toimintaa, 4.otetaan
teknologiaa kayttoon ottamalla huomioon 5. ihmiset ja johtaminen. Vahdn samaa asiaa, mutta eri
nakokulmasta toteavat Bortolotti ym. (2012): tee toiminta ensin Lean-mukaan ja automatisoi sitten. Jos
prosessit ovat tdynna virheitd ja hukkaa, niiden digitalisointi ja automatisointi eivat tee niista itsestdaan
tehokkaita.

Benchmarking on vaikeaa ilman kunnollista profilointia. Koska uudempaa kattavaa aineistoa ei ole
saatavana, esimerkki pitéd hakea kauempaa: Aminoff ym. (2004) ovat WADELMA-selvityksessd ndhneet
kaupan ja teollisuuden tunnusluvuissa suuria eroja. Esimerkiksi kaupan kerdilytehoa min/rivi on neljd
kertaa lyhyempi kuin teollisuudessa alla olevan kuvan mukaisesti. Mutta jos téhdn ottaa rinnalle
vertailuun sen, ettd teollisuuden ldhtevin rivin arvo on 10-kertainen kauppaan verrattuna, kerdilyn
hitaus ei kuitenkaan ndy vastaavalla tavalla suhteessa taloudelliseen liséiarvoon. Meiddn tuleekin aina
tuntea hyvin tutkittava prosessi, kehittdd sitd suhteessa itseensd eikd yrittdd liian suoraviivaisesti hakea
mittaustulosten vertailua muilta. Niistd kannattaa kuitenkin hakea oppia. Suorien lukujen vertailuun
meiddn pitdisi kehittdd uusia malleja (esim. input-output -jdrjestelmdd analysoiden) ja kerdtd siihen
soveltuvaa benchmarking-tietoa.
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Kuva 4.4. Kerdilyyn kuluva aika minuutti/rivi eri yritysryhmissd (Aminoff ym. 2004).

Kaytdnnossa automatisointi vaatii kunnollista ICT-pohjaa, ja se taas vaatii perusprosesseja ja standardeja.
Siksi tdssd lahdetdankin seuraavissa alaluvuissa pureutumaan standardeihin ja sitten ICT-ratkaisuihin. Eli
ohjenuorana voisi olla ”Standardisoi, digitalisoi, automatisoi” (tdssa jarjestyksessa).

4.1 Standardien tarve ja kaytto

Yritykset toimivat arvoverkostoissa, joissa materiaali virtaa yrityksesta toiseen. Laadukas ja sujuva toimintaa
vaatii usein toimivan yhteistyon organisaatiorajojen yli — erityisesti materiaalivirran ja toimitusketjun osalta.
Jos kykenisimme standardisoimaan niin toimintamallit kuin kayttdmaan vyhteisesti hyvaksyttyja
merkintatapoja esim. ldhetyksille, sen kolleille ja yksittéisille nimikkeille, seuraavan vaiheen vastaanotto voisi
tehostua merkittavasti ja edelleen muu materiaaliprosessi, kun vastaanottajan master data on kunnossa ja
vastaa todellisia materiaaleja varastossa paikkoineen.

Yksi materiaalitoimintoja merkittavasti helpottava asia olisi nimikkeiden lukuméaaran vahentaminen
harmonisoimalla kaytettavia komponentteja. High Mix / Low Volume -tuotannossa on helposti jatkuvasti
paisuva nimikemaara, kun yha enemman asiakaskohtaisesti yksil6llisesti raataloitavia tuotteita valmistetaan
ja samaan aikaan yllapidettavat vanhat asiakastoimitukset vaativat monipuoliset varaosat. Olkoon tdssa
helpoimpana esimerkkina kdytettavat kiinnitystarvikkeet (ks alla vas.kuva; Rich & Malik, 2019). Yrityksellad on
helposti satoja, ellei tuhansia eri nimikkeitd tdssda segmentissa. Jos suunnittelusta alkaen lahdettéisiin
kuitenkin yhtendistamaan toimintamalleja ja panostamaan vakiomalleihin, varasto- ja linjallesy6ttéprosessit
yksinkertaistuisivat ja tehostuisivat merkittavasti.
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Kuva 4.5. Olisiko yrityksen kdyttdmat ruuvit ja mutterit harmonisoitavissa? (Rich & Malik, 2019)

Tehtaan logistiikka on aina osa laajempaa tilaus-toimitusketjua. Jos tehtaan logistiikkaa halutaan kehittaa,
voi olla hyvad parantaa vastaanotossa tapahtuvaa tuotteiden tunnistamista, joka on taas osa laajempaa
lahetyksen ja sen kollien tunnistamista. Vastaavasti hyotyja kannattaisi tarjota myos asiakkaalle niin
varsinaisessa ldahetyksessd olevissa pakkausmerkinnoissa kuin siindkin, ettd tuote itsessdaan lukuisine
komponentteineen olisi tunnistettavissa ja yllapidettadvissa koko elinkaarensa ajan. Tavallaan kyse toimittaja-
asiakassuhteissa on siitd, millaisiin tunnisteisiin ja merkintoihin lahetykset perustuvat, ja ovatko nama
kaytannot standardien mukaisia? Jos paamies taas vaatii joitakin erikoismerkint6ja, se on alihankkijan
puolelta raatalointia, joka pitdisi kyetd tuotteistamaan ja siten myds muuttamaan taloudellisesti
lisdlaskutukseksi.

Alla olevassa kuvassa 4.5 on esitelty kulutustavarapuolella laajasti kdytossa olevaan GS1 (Global Standards 1)
-jarjestelmaa, jota Suomessa yllapitaa voittoa tavoittelemattomasti Keskuskauppakamari. Ennen varsinaisiin
yksityiskohtiin menemista on syytd havaita toiminnan kerroksittainen rakenne: 1) identifiointi, 2) varsinainen
tunnistaminen teknologioita apuna kadyttden, sekd 3) tunnistetun tiedon hyddyntdminen ja jakaminen eri
osapuolille. Identifiointitaso sisaltdd jokaisen mahdollisen erilaisen yksikon luotettavan yksildinnin ja
erottamisen muista, kuten osapuoli-, tuote-, kuormankanta- jne. tunniste. Tunnisteteknologiatasolla on
sitten erilaisia viivakoodeja (EAN/UPC, GS-128, GS1 QR) ja radiotaajuustunnisteita (RFID). N&illd kerattya
tietoa tapahtumista, nimikkeistd, sijainneista jne. hyodynnetaan sitten 3.tasolla siten, ettd Master Data on
kunnossa — ja yritykset voivat edelleen sen pohjalta tehda oikeita ratkaisuja. Esitelty ratkaisu vaikuttaa
suhteellisen toimivalta vahittdis- ja tukkukaupassa, mutta samaa ideologiaa voidaan tuoda myos
teollisuusyritysten kayttoon. Toki yritysten tdytyy naiden lisdksi ratkaista, miten ja millaisia yksildinteja ja
tunnisteita kaytetdan yrityksen sisalla.
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Kuva 4.6. GS1 (Global Standards 1) -jarjestelma. www.gs1.fi
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Kuva 4.7. Teollisuus 4.0:n referenssiarkkitehtuurimalli (RAMI 4.0) (Reference Architecture Model for Industry
4.0.

YIla olevassa kuvassa 4.7 on puolestaan esitelty referenssiarkkitehtuurimalli Teollisuus 4.0:a varten. Jotta
jokainen Teollisuus 4.0:n mukaisessa toimintamallissa mukana oleva osapuoli voi ymmartaa kokonaisuuden
ja soveltaa oman toimintansa niveltyvdan sujuvasti osaksi sita, tdllainen kokonaisvaltainen elinkaaren eri
vaiheet ja hierarkiatasot kattava malli tarvitaan. Siind elinkaari on jaettu kahteen osaan: "Type” eli
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suunnitteluun ja ”Instance” eli tapahtuma. Ensimmainen kattaa siis kehittdmiseen ja yllapitoon liittyvia
suunnitelmia, simulaatioita ja prototyyppeja, kun jalkimmainen on materiaalivirran kannalta keskeinen
tuote- ja sarjanumeroineen sekd muine tietoineen kattaen edelleen kunnossapidon ja jalkimarkkinat.
Vastaavasti tunnistetaan hierarkia tuotteesta, tunnisteesta, kohteesta, yrityksestd jne. Edelleen malli
jakautuu erilaisiin kerroksiin liiketoiminnan ylatasolta aina fyysisen tuotteen materiaalivirtaan ja kasittelyyn
liittyen. Tata on viela selkeytetty alla olevaan kuvaan, jossa nakyy myos hyvin ”digitalisointi” reaalimaailman
ja virtuaalimaailman vililla: kuinka tuotteet/yksikot tunnistetaan reaaliaikaisesti, ja miten tata tietoa jaetaan
erilaisiin jarjestelmiin ja hyddynnetaan liiketoiminnan paatoksen tukena.

ORGANISAATIO JA LHIKETOIMINNAN PROSESSIT
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Kuva 4.8. Digitalisointi virtuaalisen ja fyysisen maailman valissa. Reaalimaailman datalla voidaan tehda paljon
hyotya virtuaalisissa tyokaluissa.

4.2 Tunnistusteknologioita materiaalivirran ohjauksessa

Kuten edelld kuvassa 4.6 kerrottiin, ennen kuin yritys siirtyy naihin varsinaisiin tunnistusteknologioihin, silla
tulee olla nimidinti ts. yksilinti kunnossa. Varsinaisista tunnistusteknologioista valintaa tehddaan useimmiten
viivakoodin ja radiotaajuustunnisteiden (RFID) valilla. Oleellisinta on aina hahmottaa kasillad oleva prosessi
seka siina oleva tunnistamisen tarve ja rajoitteet. Esimerkiksi tunnistetaan jokainen kappale erikseen, vai
onko kyseessa nimike, jossa riittdd esimerkiksi sen pakkauksen tai alustan tunnistaminen? Rajoitteita
tunnisteilla voivat olla esimerkiksi tunnistettavat materiaalit itsessdan. Tietynlainen tunniste ei valttamatta
ole riittavalla tarkkuudella luettavissa, jos tagi on kiinnitetty metallipintaan.

Reaaliaikaista tietoa kannattaa hyodyntda organisaation sisdlla, mutta siitd olisi merkittdva apua muille
toimitusketjun osapuolille (ks. liite 2). Esimerkit ovat usein hankintapuolelta tehtyja, mutta samat
perusperiaatteet toimivat myds asiakkaiden suuntaan: kokoonpanotehtaan kannattaa arvioida, milla tavalla
se luo lisdarvoa asiakkaalle myos tietosisall6illa ja materiaalitoiminnoillaan — ja kannattaako tasta jakaa tietoa
asiakkaalle milla tavoin.

Case kuvaus pientavaralogistiikasta, jossa yhdistetddn Kanban-toimintaperiaate ja RFID-teknologia. Nk.
Alyhylly tunnistaa tuotteet automaattisesti ja reaaliaikaisesti. Siind kédytetdédn UHF RFID-teknologiaa,
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joka pystyy lukemaan suuren mddrén tunnisteita samanaikaisesti. RFID-tunniste varastolaatikossa
luetaan, kun laatikko sijoitetaan palautushyllylle. Alyhylly tunnistaa tyhjit laatikot, ja Idhettdd
automaattisesti  tilauksen toiminnanohjausjdrjestelmddn.  Alyhyllyssd  kdytetddn merkkivaloa
ilmaisemaan  tuotesaldoa.  RFID-teknologia  mahdollistaa  tilausprosessin  automatisoinnin
mahdollisimman helppokdyttoiseksi, sillé tieto siirtyy reaaliaikaisesti ja tunniste huomioi kysynndn
vaihtelun vdlittémdsti. Tdmdn ansiosta myyjien ei tarvitse kdydd asiakkaan luona, tai hyllyttdjén
lukemassa koodeja tyhjistd laatikoista tai hyllypaikoista. Vaikka etdluettavat RFID-tunnisteet voisivat
korvata viivakoodit kokonaan, ratkaisuja kdytetddn edelleen rinnakkain. Osa asiakkaista kdyttdd
edelleen viivakoodeja tunnistamiseen. RFID on olennainen osa tuotemerkintdd, joka sisdltdd myds
selvékieliset tiedot tuotteen sisdlléstd sekd viivakoodin. Alyhyllyt auttavat varmistamaan materiaalin
jatkuvan saatavuuden. Oikeat tuotteet oikeaan aikaan parantavat tuottavuutta. Automatisoitu
tuotteiden tilaus véhentdd manuaalisen tydn tarvetta, viiveitd ja virheitd. Varastosaldojen seuranta ja
inventointi on automatisoitu ja toimii reaali-aikaisesti. “Alyhyllyidea” on sovellettu myés ldédkkeiden
jakelussa. (www.toptunniste.fi )
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Kuva 4.9. RFID-teknologia Kanban-hyllyssd. (www.toptunniste.fi )

Toinen RFID-esimerkki on tyékonevalmistajalta. He ovat integroineet ERPiinsd teknologiatoimittajan
RFID-ratkaisun, ja alihankkijoilla on RFID-tulostimet. Jokainen ostotilaus joka menee alihankkijalle, pitdd
siséllddn tietoja, jotka alihankkija pystyy tulostamaan RFID-tulostimella ja liittémddn toimituksen
kylkeen, joka seuraa lihetysté koko toimituksen ajan. Kun tilaus saapuu kokoonpanotehtaalle, se
rekisterdidddn automaattisesti, koska saapuvan tavaran ovilla on RFID-portit. Portti lukee RFID-tagin
tiedot ja vdlittdd ne automaattisesti, 100% tarkkuudella virheettémdsti ja reaaliaikaisesti palvelimen
kautta ERPiin ilman, ettd manuaalista ty6td tai viivakoodien skannausta tarvitaan. Témdé on parantanut
saldotarkkuuksia, vdhentdnyt tuotannon katkeamia ja auttanut madaltamaan varmuusvarastojen
tasoa. (www.turckvilant.com )

Tunnistusteknologioita voidaan kdyttéd myds varsinaisen operatiivisen toiminnan ulkopuolellakin.
Tunnisteita voidaan kiinnittéd joihinkin haluttuihin kappaleisiin tai jopa satunnaisotannalla, ja sitten
niiden liikkeitd analysoimalla tehdd johtopddtéksid koko tehtaan materiaalivirran sujuvuudesta. Eli
uutta teknologiaa voidaan pilotoida ja sen hyétyjd arvioida joissakin tilanteissa myds ilman
kokonaisvaltaista kdyttéénottoa. Ja tietysti nédiden etupuolella on myds mahdollisuudet simulaatioiden
hydédyntidmiseen.

4.3 Kokoonpanoteollisuuden tietojarjestelmaarkkitehtuurista

Keskusteluissa nakyy joskus ajatus, etta suurilla yrityksilla jarjestelmat ovat paremmalla tasolla kuin pienilla.
Asia ei ole kuitenkaan kovin yksinkertainen: suurilla saattaa olla enemman prosesseja, pidempi historia — ja
sitd kautta hyvinkin monimutkaisia ja monipuolisia jarjestelmid, jotka eivat valttamatta kovin hyvin integroidu
toisiinsa ja/tai yhteistyokumppaneiden jarjestelmiin. Usein jarjestelmien viidakossa saattaa myds niiden
valimaastoon jaada katvealueita, jotka vaativat manuaalista ty6td — ja siten ovat omiaan aiheuttamaan
viiveitd ja virheitd master dataan. Tassa voisi siten jopa esittda hypoteesin, ettd vahvan vision omaava pk-
yritys kykenee yksinkertaistamaan ja virtaviivaistamaan prosessejaan siten, ettd niihin voidaan ottaa
kayttoon kattava end-to-end -jarjestelma, joka hyddyntaa reaaliaikaista ja tdsmallista tunnistamista. Nyt kun
yritykset ovat uudelleen voimakkaasti aktivoituneet tdhan automaattisen tietojenkasittelyn (ATK)
kehittdmiseen, on mielenkiintoista ndahda, nousevatko pk-toimijat nopeammin esille ndiden ratkaisujen
tehokkaina hyodyntajina?

Digitalisaatio on myéds laaja yleiskésite ja osin pddllekkdinen vanhan ATK:n kanssa, mutta tdssd
nostettiin tarkoituksella vanha termi esille. Voitaneen ajatella niin, ettd vasta nyt pk-yritykset voivat
realistisesti ajatella hydtyvinsd niistd tekijéistd, joita vanhassa ATK:ssa hahmoteltiin jo muutama
vuosikymmen sitten. Ehkd téssd raportissa on hyvd hahmottaa, ettd liikumme laajasti seké
virtuaalisessa ettd fyysisessé maailmassa — ja digitalisaatio tarkoittaa ensisijaisesti juuri sité, kuinka
fyysisen maailman elementit — esim. materiaalivirta — saadaan kytkettyd digitaaliseen muotoon ja siten
yhdistetty virtuaalisen toiminnan suunnittelu-, johtamis- ja mittaamiskdyténtéjen kanssa.

ISA 95 -standardi mahdollistaa erilaisten jérjestelmien, kuten ERP:n (toiminnanohjaus), WMS:n
(varastonhallinta), MES:n (tuotannonohjaus), APS:n (Glykkddt toiminnan suunnittelujérjestelmdt = Al,
tekodly), PDM:n (tuotetiedon hallinnan) jne. viélisen yhteistyén sujuvuuden.
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MATERIAALIVIRTA TUNNISTEINEEN JA ANTUREINEEN

Kuva 4.10. Jarjestelmien kytkeytyminen toisiinsa, toimitusketjuun ja fyysiseen materiaalivirtaan.

Toiminnanohjausjarjestelmid (ERP) on saatavana runsaasti erilaisia. Nykyisin paadytdan useimmiten
hankkimaan yleisohjelmisto, jolle on oletettavasti saatavilla pitka yllapito (johon kylla kannattaa kiinnittaa
huomiota, koska jarjestelman vaihtaminen on usein erittdin raskas ja riskialtis projekti). Samalla on kuitenkin
hyva kysya, missa yritysten kilpailukyky syntyy, jos ne kdyttavat samanlaisia ja/tai jopa samaa jarjestelmaa
kuin kilpailijat, ja jota on hankala raataloida yrityksen omia prosesseja ja tarpeita vastaavaksi? ERP:ssa
yleensa tapahtuu liiketoiminnan kannalta keskeiset asiat, kuten osto- ja myyntitilaukset, laskutus ja talous
aina HR:n asti. ERP onkin keskitetty tietokanta, josta voimme ottaa tietoja tarkasteltavaksi ja tallentaa niita
takaisin. ERP on yleensa laaja kokonaisuus, mutta se ei silti kykene ottamaan huomioon yrityksen omia
erityistarpeita. Siksi avuksi on kehitetty useita muita ohjelmistoja, jotka voidaan liittdd ERP:iin, ja joissa
voidaan keskittya tietyn erityisosa-alueen toimintojen hoitamiseen. Tallaisia on esimerkiksi asiakassuhteiden
hallinta CRM, varastonhallinta WMS ja tuotannon toimeenpano MES (Manufacturing Execution System;
tilanteesta riippuen WMS ja MES voivat olla myds yksi ja sama jarjestelma). Edelleen nyt kasilla oleva
digitalisaatio seka logistiikan ja materiaalihallinnon lisalaitteet, kuten viivakoodit, puhe/valo-ohjausratkaisut
ja automaatit on usein helpompi integroida WMS:n kuin ERPin kanssa ja WMS puolestaan hoitaa yhteydet
ERP:iin. Nama WMS:n kytkeytyvat “nakyvat teknologiat” ovat sitten yhteydessa tunnisteisiin ja antureihin
fyysisessa materiaalivirrassa ja toimintaymparistossa. ERP ei yleensa ole kovin hyva optimoinnissa tai
tekodlyssa, vaan niitd varten on omia ohjelmistojaan (Al = Arficial Intelligence, APS = Advanced Planning
System ~ Kehittynyt suunnittelujarjestelma ~ esim. optimointiohjelmisto), jotka hyodyntavat muissa
jarjestelmissa olevaa dataa.

Golli on Suomen GS1:n kehittdmd pilvipalvelu pdivittdistavarakaupan tarpeita varten. Vastaavasta
ratkaisusta voisi olla hyétyd myés tukkukaupassa ja teollisuudessa. Gollissa pienemmdit toimijat voivat
ilman ERP- ja erityisesti ilman XML/EDI -investointeja liittyd keskusliikkeiden tavarantoimittajiksi ja
ldhettdd toimituksensa siten, ettd koko kuljetusketiu on digitalisoitu. Tdmd tehostaa erityisesti
vastaanottavan yrityksen tyétd. Jos téllainen ratkaisu saataisiin sovellettua teollisuuteen, tilaus-
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toimitusprosessit voisivat tulla huomattavasti tehokkaammaksi, ja tarkemman sekd sujuvamman
vastaanoton kautta myés varsinainen tehtaan materiaalihallinto tulisi paremmaksi.
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Kuva 4.11. Nk. Golli-jarjestelma pilvipalveluna toimijoiden valilla. ( www.gs1.fi)

Tdllainen ”Golli 2.0” kannattaisi kehittdd ja implementoida teollisuusyritystenkin toimintamalleihin.
Pienemmille alihankkijoille ja materiaalitoimittajilla olisi valmis ratkaisu, kuinka he voisivat liittyd
veturiyritysten (digitaalisiin) arvoketjuihin. Jdrjestelmdssd olisi automaattisesti pakkaus- ja
ldhetysmerkinndt, sdhkdiset kuormakirjat ja kuljetustilaukset. Tieto saataisiin myéds Idpinékyvéksi koko
toimitusketjussa. Kyse olisi siis pelisddntéjen, erddnlaisten toimitusstandardien, sopimisesta.
Todenndkdisesti olemassa olevilla ratkaisuilla pddstdisiin riittdvén pitkdélle; kédyttédnotettava ratkaisu
vain toisi yhtdldisen mallin kaikkien osapuolten kesken. Ja koska ”Golli 2.0” rakentuisi kv.
toimitusketjustandardien pddlle, suomalaiset yritykset voisivat kéyttdd sitd myds kv. kumppaneidensa
kanssa toimiessaan.

4.4, Materiaalikasittelyn kehittamisen vaihtoehtoja

Johdannossa kaytettiin vertailua vahittdis- ja tukkukaupan sisalogistiikan kehittymiseen. Vaikka niissakin
valikoimat ovat kasvaneet, on valmistavan teollisuutemme rakenne kuitenkin edelleen niin pienissa
volyymeissd per nimike, ettd varastoautomaatio vastaavalla tavalla ei ole yrityksille luonteva vaihtoehto.
Kuitenkin tdssa pyritddn arvioimaan, millaisia ratkaisuja eri tilanteisiin kannattaa soveltaa esittelemalla
muutamia saatavilla olevia perustekniikoita. Yleensad toimivin kokonaisuus on jonkinlainen yhdistelma
saatavilla olevia ratkaisuja — ja ensin edellisissa luvuissa mainitut nimidintiin ja tunneisiin liittyvat tekijat tulee
olla ratkaistuna ja sitd kautta Master Data tietojarjestelmissd kunnossa, jotta varsinaisia
materiaalinkasittelyteknologioita voidaan pohtia kaytettavaksi.
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Kuva 4.12. Optimoidaan automaatioaste kustannusten ja joustavuuden suhteen manuaalisen tyon kanssa
(vas). Huomataan myds robottien kehitys ja sita kautta sovellusalueen kasvu.

Alla olevaan kaavioon (kuva 4.13) on kerdtty materiaalinkasittelyjarjestelmaan liittyvat osat siita
nakodkulmasta, kuinka useiden tutkimusten mukaan kallein ja ty6lain vaihe kerdily organisoidaan. Vaikka
keskustelu pyorii useimmiten tassa luvussa kasiteltyjen teknologioiden ymparilla, meidan tulee aina muistaa
kokonaisuus — ja valita soveltuvat teknologiat siihen. Ja edelleen teknologioiden on tuettava toisiaan.
Esimerkiksi materiaalinkasittelyteknologiat vaativat ICT:n olevan kunnossa ja kaytdssa.

IHMISET

* Meneekd keréilijd noutamaan vai tuleeko tavara keréilijn luokse?
* Kuinka pitki4 matkoja tavaraa haetaan?

* Osaaminen & ergonomia

* Turvallisuus, terveellisyys ja tythyvinvointi

* WMS (Varastonhallinnan tietojirjestelma) erikseen (tai riittivisti ominaisuuksia ERP:ss&)

® Yksilginti, standardit, tuoterakenteet (master data pit3& olla kunnossa)

» Kisipasdtelukijat, puhe-fvalo-ohjaus kerdilyn apuna, hahmon/kuvantunnistus varmentajana
* \Viivakoodit ja/tai RFID-tunnisteet seki mahdollinen paikannustarve (esim. RTLS)

® Tilan kayttd ja luokittelu (padvarasto vs supermarket), laajennettavuus vs. ldpivirtauksen kasvu
* P3doman sitoutuminen, tuleva kehitys (millaisia tuotteita kisitelld&n)

* Layout, ABC/XYZ-analyysi = dynaaminen paikoitus

* Erilaiset keriilyperiaatteet: tilaukselle, kanban tySpisteelle, erd/alue

= Kasittely-yksikét: alustat, laatikot ja rullakot

* Kiintedt kalusteet: varasto- ja pientavarahyllyt (perinteinen, kapeakiytiva, syvi, lapivirtaus)

* Siirtimet: Lavankdsittelyvaunut, autom/pucliautom/manuaalitrukit, AGV/mobiilirobotit, lajittelijat ja
kuljettimet, automaatit

* Muut: Nosturit, keventimet, eksoskeleton, dronet

Kuva 4.13. Kerailyyn vaikuttavia tekijoitd ja sen organisoinnin mahdollisuuksia (Richards 2017 ideoiden

pohjalta).
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Kuva 4.14. Kerdilyteknologian valintakriteereitd (kdytetty materiaalitoimittajilta saatavia ideoita apuna,
mutta on jatetty tarkat kvantitaativiset suorituskykylukemat pois, ja pitdydytty enemman periaatteellisella
tasolla teknologioiden keskindisen asemoinnin korostamiseksi).

Edelliseen kaavioon (kuva 4.14) on tiivistetty periaatteellisella tasolla valintakriteerejd sovellettavalle
kerailyteknologialle. Tassa valintaohjeessa ratkaisu on ldhinna sen suhteen, kuinka tehokasta kerailyn tulisi
olla (kuinka monta rivia keratdan tietyssa ajassa) ja kuinka usein kyseista nimiketta kerataan. Yrityksella on
tietysti jalkimmaisid montaa eri kategoriaa, mutta tassa haetaan periaatteellisella tasolla sitd, kuinka erilaisia
fyysisesti ja kuinka monta nimikettd lukumaarallisesti kerdilykohteessa on. Taméa indikoidaan kuvaavaan
my0s sitd, kuinka tuotteet eroavat toisistaan ts. olisiko niitd mahdollisesti kasitelld automaattisesti esim.
tarttujien avulla. Teknologiavalinnoissa pitdisi ottaa huomioon toiminnan ennakointi ja ndkopiirissa olevat
muutokset. Kaavion yldreunassa on kytkentad fyysiseen materiaalinkasittely-ymparistoon: perinteisista
varasto- ja pientavarahyllyistd voidaan keratd joustavasti hyvin erilaisilla tekniikoilla monenlaisia tuotteita,
mutta yha nopeampi kerdily vaatii enemman automaatiota, joka saattaa kuitenkin olla lilan jaykkaa
materiaalivirtojen tarpeille.

Ty6én tuottavuuserot erilaisissa kerdilyissé voivat olla monikymmenkertaisia. Esimerkiksi useita
erityyppisié tavaroita sijaitsevassa sekavarastossa manuaalisen tyén kerdilynopeus voi olla 20-30 riviéd
tunnissa, kun se automaatista voi olla 30 kertaa suurempi. Yrityksen kannalta oleellisia valintoja ovatkin,
millaisia tavaroita missdkin varastossa on — ja millaisia tilauksia niistéd kerdtddn sekd oikean
kombinaation I6ytéminen ndille automaatin, lava-, kolli- tai pienkerdyksen kesken.

Lavavarastossa kerdilyyn on tuotu eri toimijoilta erilaisia ratkaisuja tyén tuottavuuden kasvattamiseen.
Useat niistd liittyvdt tyén ennakointiin, tarpeettomien trukkiin nousemisten ja poistumisen
vdhentdmiseen ja/tai puoliautomaattiseen ohjaukseen ndiden vdlilld. Edelleenkin on oleellista tunnistaa
yritykselle sopiva tapa kerdilld, tuotteet pitdd olla merkitty ja lavapaikkojen olla selvét. Edelleen
kehitysmahdollisuutena on optimoida sijainteja joko mddrdvdlein tai dynaamisesti jatkuvasti
kehittyvdllé ratkaisulla.

Ohessa on IGZ Automation —yhtion ratkaisu, joka laajentaa perinteista — ja talla hetkella yleistymassa olevaa
"pick-to-light” —keralya. Demossa kerattavat tuotteet tulevat automaatista kerailijan eteen (siniset laatikot),
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joista kerailija poimii tuotteita siita laatikosta, jonka kohdalla valo palaa. Keradttavan tuotteen kuva voi myos
nakya naytolla avustamaan kerailijaa poimimaan oikeasta laatikosta. Konendkd (musta laatikko nayton
vasemmassa ylakulmassa) valvoo, etta kerailija poimii oikeasta laatikosta ja tarkastaa, ettd tuotteet lajitellaan
myo6s vasemmalla puolella oleviin laatikoihin oikein, vaikka siellakin valo-ohjaus on opastamassa keradilijaa.
Taman uskotaan parantavan edelleen kerdilyn tasmallisyytta ja vahentavan virheita. Tehokkuuden ohella
yhdeksi trendiksi voisikin nostaa pyrkimyksen yha tdsmallisemp&an toimintaprosessiin.

LTl |

AUTOMATION

Kuva 4.15. Hahmontunnistus varmentaa, ettd poiminta ja pudotus tapahtuvat oikein. (Kirjoittajan oma
valokuva 10.3.2016).

YIld olevasta mallista voidaan jatkaa edelleen pidemmalle kuvantunnistukseen. Siind tekoaly valvoo, etta
poimitaan oikea nimike ja asennetaan se oikeaan kohtaan. Tallainen ratkaisu vaatii entista suuremmat ja
tarkemmat datamassat avuksi — ja todenndkodisesti myds 5G-infrastruktuuria tehtaan Iattialle.
Perusperiaatteet ovat silti suhteellisen yksinkertaisia. Ja kyse ei ole niinkdan siita, ettd ihmiseen ei luoteta,
vaan jarjestelma voisi auttaa kokoonpanijaa virheettémaan toimintaan ndyttamalld oikean tuotteen ja
asennuskohteen (, ja sitten varmistamalla, etta nain todella tapahtui).

Jossakin vaiheessa pelkkd tdsmiillisyys ei riitd, vaan kerdykseen on saatava myds tehokkuutta. Kaupan
automaattivarastoissa témd on ratkaistu siten, ettd kerdyspisteessé toimitaan visuaalisen ohjauksen
perusteella, joka on tarkempi, nopeampi ja virheettémédmpi kuin merkkijonojen tulkintaan perustuvat
toimintamallit. Tuotteen kuva ja lukumddérd on ndytélld, valo-ohjaus ndyttéd poimintalinjan ja
laserspotteri vielé oikean lokeron. Kerdysnopeus onkin 600 rivié tunnissa ja maksimissaan voidaan
pddstd yhdelld henkil6lld jopa 1200 rivin tuntikerdysnopeuteen asemilla, jotka sddityvit ergonomisesti
oikeaan korkeuteen kerdilijéin mukaan.

Markkinoilla on saatavana kerailyrullakoita, joissa on pick-to-light- tai skannausominaisuudet valmiina,
rullakko on kytkettyna WMS:iin. Eli rullakoissa on hyllyja, joilla tuotteet kerdtaan varastosta, ja valo-ohjaus
ndyttaa kerdilijalle, mihin kohtaan rullakkoa tavara asetetaan. Tata voitaneen kayttaa edelleen sitten
esimerkiksi kokoonpanolinjalla asennusvaiheessa siten, ettd valo-ohjaus laitetaan toimimaan kerailya
avustavana teknologiana.
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Kuva 4.16. Mobiilirobotit ja cobotit tydssdan. Esitys Miikka Ahola / Kone (21.11.2019)

Agiloxin tuoretta uutuutta voidaan pitaa jo todella kdtevana ja monipuolisena! Kehitys on ollut todella
nopeaa, kun vuoden 2014 kv.logistiikkamessuilla huippu-uutuutena oli Eisenmannin Logimover (ks. Lahtinen
2014 CEMAT-messuraportti). Se on ikdan kuin trukin molemmat piikit irrallisena itseohjautuvina laitteina.
Tama “double skid system” voi kuljettaa 1000kg painoisia eurolavoja (ks . Bozkurt ym. 2020), ja sitd on
tutkittu ja sovellettu Saksassa teollisuuden lisdksi erityisesti elintarvikkeiden jakelukeskuksissa. Agiloxista
saadaan nyt muutamaa vuotta myohemmin jatkuvasti kehittyvia versioita, jotka osaavat kulkea itsekseen ja
my06s nostaa kuormia.

Kuva 4.17. (vas.) Agilox (www.agilox.net ) Oik. alh. Eisenmann Logimover ja kesk. siitd kehitetty mobiilirobotti
(ks. Lahtinen LogiMAT 2016 -raportti).
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Kaupan puolella kéytetddn usein enemmdn energiaa logistiikan tehokkuuden parantamiseen, kun
teollisuudessa tavoite on (stereotyyppisesti ajatellen) enemmdn tdsmdllisyydessd ja joustavuudessa.
Kulutustavaroissa on usein tunnisteet, véhintéddn EAN/UPC-viivakoodin muodossa, mutta teollisuudessa
meillé kulkee paljon nimikkeitd, joissa ei ole systemaattisesti tunnistetta tai tuotetta voidaan joutua
kdsittelemddn sellaisessa muodossa (esim. ilman pakkausta), ettd tunnisteen kiinnittdminen siihen on
vaikeaa. Meiddn kannattaakin seurata tarkasti, mitd tapahtuu pakkausten ja kdsittely-yksikéiden
kehityksessd? Nk. dlypakkaukset yleistyvdt ja TUDI-piirissd ideoitiin aiemmin myds nk.
“rullakkoekosystemid” eli kdytdnnéssd “dlykkdiden kiertdvien kuormankantajien” jdrjestelmdd (ks.
kuvaus esim. Lahtinen 2016 ”“Horisontaalinen yhteistyé logistiikassa” -kirjasta. Se voisi olla esimerkiksi
pilvipohjainen palvelu, jolla voitaisiin seurata ja ohjata kdsittely-yksikéiden liikkumista tehtaan sisélld ja
toimitusketjun osapuolten vililld. Tdmd auttaisi pitémdédn datan ajan tasalla siitd, missd mikdkin tavara
on.

4.5 Matalan tason ratkaisuja tulevaisuuden tehtaan saavuttamiseen

Vaikka tulevaisuuskeskustelussa painottuvatkin &dlykkaat teknologiat, osa tehtaan tehokkuuden ja
materiaalivirran parantamisesta ovat hyvin yksinkertaisia ratkaisuja, joista varsinainen ICT loistaa poissa.

Esimerkiksi vaahtomuovista voidaan tehdd asiakaskohtaisesti rddtdloityjG elementtejd, jotka
helpottavat tyékalujen tai muiden tarvikkeiden sdilyttdmistd oikeilla paikoillaan. Investoinnin kuvitella
olevan erittdin pieni. Hyddyt voivat olla merkittévidkin esimerkiksi asennuslinjoilla, joissa oikeat tyékalut
tulee olla jatkuvasti saatavilla. Osaapin ratkaisu voi olla myés visuaalisesti miellyttdvd.
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Kuva 4.18. Vaahtomuoviset levyt ndyttdvdt tyékalujen paikat ( www.osaap.de )

TUDI-hankkeen puitteissa on kdyty keskustelua myds sisd- ja ulkotrukkien erottamisesta toisistaan.
Tarve tdlle korostuu erityisesti elektroniikka- ja muussa sellaisessa tuotannossa, jossa puhtaudella ja
hygienialla on suuri merkitys, ja tdlld on mahdollisesti myds merkitystd mobiilirobottien yleistyessé:
lattioiden pitdd olla puhtaita ja melko tasaisia. Alla oleva ProfilGate on yksinkertainen lattiaan
upotettava matto, jonka yli trukilla voidaan ajaa, mutta joka puhdistaa samalla trukin pyérét niin, ettd
lika ei siirry hallissa paikasta toiseen. Tdmd vdhentdd siivouksen tarvetta.

62


http://www.osaap.de/

Kuva 4.19. Harjamatto puhdistaa (http://www.profilgate.com/)

Markkinoilla on myés monenlaista pientarviketta tehtaan materiaalivirran tehostamiseen. Yhtend
esimerkkind voisivat olla putkia ja liittimid toimittavat yritykset. Asiakas voi koota itse ndistd
tarvitsemansa ratkaisut, ja nditd voidaan myds joustavasti muokata tilanteen muuttuessa. Tilld
saadaan joustavuutta ja ehkd ergonomiaakin. Ja tyéntekijdt voivat sitoutua tyéhénsd paremmin, kun
he voivat vaikuttaa tydpisteisiinsd. LeanFactory idea kattaa puolestaan kaikkea yleistd
toimistotarvikkeiden jdrjestelij6istd pdivittdisjohtamisen tauluihin asti.

Kuva 4.20. Kevytrakenteinen ja raataloitava lapivirtaushylly. www.pek3.com

4.6 Miten teknologiainvestointeja voidaan arvioida

investointipddtosten tulee perustua huolelliseen nakemykseen Idhivuosina tarvittavista
kyvykkyyksistd. Tdma voi olla esimerkiksi nykyisen suorituskykykuilun paikkaaminen, mutta myos nakyma
uudesta suorituskyvysta. Yleensa kyselyissa yritysten vaatimukset investointien takaisinmaksuajoista ovat
erittdin lyhyitd (esim 2-3v), mutta toisaalta, kun kysytaan toisinpain investoinneilta vaadittavalta tuotolta,
nakyma on erilainen: esimerkiksi 12-13% tuottovaatimus tarkoittaa noin 8v takaisinmaksuaikaa ja 20% 5
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vuotta. Bozkurt ym. (2020) ovat yllattden todenneet, ettd logistiikan investointeja perustellaan usein vain
strategisilla kysymyksilla ja kdaytannon tason kustannusten ja ominaisuuksien perustelu on puutteellista. He
nimeavatkin laadullisia tekijoitd, joita investointien yhteydessa olisi syyta tarkastella pelkdn laskemisen
lisdksi. Naita ovat skaalautuvuus, universaalisuus, modulaarisuus ja yhteensopivuus.

Logistiikka-alan messuilta voi helposti jadda mieleen jonkinlainen teknologia- tai kalustonayttelyilme.
Tarkedampaa on kuitenkin tunnistaa, mita kullakin teknologialla voidaan saada aikaiseksi, ja milla tavalla ne
soveltuvat oman yrityksen ja kasilla olevan prosessin kehittamiseen. Toisinaan kdytetdan sanontaa: ”jos se ei
ole rikki, 413 korjaa sitd” kuvaamaan joutumista ojasta allikkoon, kun yritetddn muuttaa kokonaisuudesta
jotain osaa. Investointiin ryhtymiselle taytyy olla huolellinen liiketoiminnallinen analyysi ja taustaymmarrys
prosessista (tdssd tapauksessa usein tilaus-tuotanto-toimitusprosessista, joka on usein yrityksen
ydinprosessi). Ja prosessia kannattaa yleensa tiivistdd ja virtaviivaistaa ennen ja samalla kun uutta
teknologiaa otetaan kdyttdéon. Varsinkin automaation kanssa voidaan joutua tilanteeseen, jossa uusi ratkaisu
on tehokas tiettyyn tekemiseen, mutta se ei ole riittdvan joustava muuttuviin tarpeisiin.
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Kuva 4.21. Puoliautomaatio joustavuuden turvaajana sisélogistiikassa (Toyota Material Handling 2015).

Toyota MH kdyttdd termid “semiautomaatio” (puoliautomaatio) kuvaamaan teknologisia ratkaisuja,
joissa esimerkiksi trukkeihin tai hyllystihin lisétddn dlykkditd ominaisuuksia siten, ettd jérjestelméd
voidaan ajaa osittain automaattisesti ja osittain manuaalisesti. Vastaavia ratkaisuja on eri toimittajilla.
Esimerkiksi CEMAT 2014 -messuilla he esittelivdt automaattisen navigoinnin kapeakdytévdvaraston
trukkeihin. Siind kerdiilijé voi keskittyé omaan tyéhénsd ja poimia oikean tuotteen, kun automaatio ohjaa
kerdilykorin oikeaan paikkaan optimaalisesti (vrt. ihmisen opettelu ajamaan korkeus- ja sivusuuntaa
yhtd aikaa; ks. Lahtinen 2014 CEMAT-messuraportti).

”puoliautomaattitrukit” ajaisivat manuaalisesti paivalld ja automaatilla ilta/y6/viikonloppuna? Muutenkin joukossa pk-
toimijoita, joille AGV+automaatio ehka liian jaykkaa ellei selvasti keskittynyt johonkin massaan.

Messuille ei kannata ehka lahtead ostelemaan irrallisia kilkkeitd, vaikka hienoja ratkaisuja onkin runsaasti
tarjolla. Siina missa 5 vuotta sitten myyjien puheissa painottui nopeus ja tehokkuus, nyt teknologiaa tarjotaan
my0s joustavuuden ja virheettomyyden tueksi. Ehka oleellisinta on tunnistaa oman liiketoiminnan tarpeet,
ja sitten etsia sellainen palveluntarjoaja — integraattori, joka osaa raataléida kyseiseen prosessiin sopivan
ratkaisun niin, etta liilketoiminnan tavoitteet tayttyvat. Yksittdisen koneen, laitteen tai automaatin hankinta
ei valttamatta johda kokonaisuuden kannalta optimaaliseen ratkaisuun. Valtavan nippelitarjonnan sijasta
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fokusta kannattanee kiinnittadkin isoihin integroituihin ratkaisuihin, mutta ei kuitenkaan pelkastaan siten,
etta yritys lahtisi kopioimaan jossakin muualla tehdyn ratkaisun sellaisenaan omaan prosessiin. Automaation
ja robotiikan hinta on nyt kuitenkin tulossa alas suhteellisen reipasta vauhtia suorituskyvyn kasvaessa.
Hinta/laatusuhde tullee jatkossa yha houkuttelevammaksi monelle toimijalle.
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5. VISIO UUDEN SUKUPOLVEN KOKOONPANOTEHTAASTA

Sardesai ym. (2019) ovat tyostdneet skenaarioita (ldhi)tulevaisuuden toimitusketjuista, niihin kytkeytyvista
trendeistd ja kaytettavistad teknologioista. Oleellisinta niissa lienee tata tyota silmalld pitden on se, etta
kyseessd on erilaisia skenaarioita, miten tulevaisuus nahddan. Tdssa padadytdaan kuitenkin yhdenlaiseen
visioon tulevaisuuden tehtaan materiaalitoimintojen osalta. Ehka tatd voi peilata myds vaihtoehtoisiin
skenaarioihin, joita Sardesai ym. (2019) esittelevat — ja toisaalta, yritykset voivat ajatella visiota ja tiekarttaa
my0s niin, ettd sitd voidaan ldhted tavoittelemaan paloittain. Ja vaikka maailma muuttuisi taustalla (kuten
em. skenaarioty0 reagoi), jos visiota kohti edetdan roadmapin mukaisesti kivijalasta ja perusasioista ylospain,
tehdyt toimenpiteet eivat valu hukkaan.

Ennen varsinaiseen visioon menemistd tdssd on esimerkkind vield perinteisestd teollisuudesta autojen
kokoonpano, mutta tétd voi pitéd jo orientaationa kohti tulevaisuuden kokoonpanotehdasta. Case-
kuvaus on kirjoitettu yritysvierailun perusteella Mercedeksen tehtaalta Saksan Sindelfingenistd (alkuper.
Lahtinen 2016 LogiMAT-raportti). ~ Kun ajoneuvon kori on valmistettu ja se on kulkenut
pintakdsittelylinjojen ldpi, alkaa varsinainen kokoonpano- ja varustelutyé. Voimakas variaatioaste
ndkyy tdssd erittdin selvdsti, erityisesti tutustumiskohteena olleissa S- ja Maybach-malleissa. Ndmd ovat
hintavia autoja, joiden vaativalle asiakaskunnalle on tarjolla runsaasti valinnanvaraa. Kokoonpano S-
sarjalle kestdd kaksi pdivdd, joka on huomattavasti enemmdn kuin useille keskiluokan ajoneuvoille.
Témén kokoonpanohallin pinta-ala on 81.000m?, ja siind tyéskentelee 15 hengen tiimeind noin 2100
henkiléd.

Kuva 5.1. Mercedes-Benz -kokoonpanotoimintaa Sindelfingenissd.

Tyéntekijoiden viihtyvyys ja tiimit ovat térkeitd. Suuri osa kokoonpanolinjan lattiasta on tehty puusta,
joka on miellyttdvd materiaali tyéntekijéille. Kokoonpanoa tehdddn kolmessa vuorossa, kun
korivalmistus toimii vain kahdessa vuorossa. Tuotantolinja pysdytetddn taukojen ajaksi, jotta
tyéntekijéit voivat vapautuneesti kdydd kahvilla ja syémdssd sekd samalla vaihtaa kuulumiset
kollegoiden kanssa yhteishengen lujittamiseksi. Tdssé yhteydessd ei pystynyt arvioimaan onko kyse
yhteishengestd tai sosiaalisesta paineesta, mutta tyéntekijbéiden parkkipaikalla merkkiuskollisuus
tdhtikeulaan oli liki téydellistd.



Varustelussa sisédlogistiikan ja sen ohjausratkaisujen merkitys nékyy voimakkaasti. Kdytdnndssd
jokainen auto voi olla yksilénd erilainen kuin muut, vaikka S-mersuissa onkin sellainen poikkeus, ettd
perdti 80% on mustia. Linjalle toimitetaan tuotteita “supermarketista”, joista poiminta tapahtuu pick-
to-light —tekniikalla korkean tédsmadillisyyden takaamiseksi. Tehokkuuden ja joustavuuden liséksi tdmd
tdsmadllisyys on merkittdvd ulottuvuus, joka meidédn pitédd sisdlogistiikassa toteuttaa. Tunnisteina
tehtaalla kdytetddn aika lailla viivakoodia. Muiden lean-termien poissaolosta poiketen Poka Yoke "l
tee virheitd”, nékyi logistiikkaprosessissa. Virheettémyys on viélttdmdtontd Just-In-Time toimintamallilla
etenevdssd linjassa. Tehokkuuden ja FIFO-periaatteen varmistamiseksi suuri osa tuotteista tulee vield
ldpivirtaushyllyjen kautta kokoonpanijalle.

Mekaanisia apuvdlineitd on kdytdéssé mm. polttoainesdiliiden asentamisessa, jossa yksinkertainen
kevennin helpotti asentajien tyétd. Pintakdsittelyn jdlkeen ajoneuvoista on poistettu ovet varustelun
ajaksi, ja ne asennettaan takaisin kokoonpanon pddttyessd. Tdmdkin helpottaa tyéergonomiaa ja
todenndkdisesti vihentdd myés turhia liikkeitd. WLAN-tekniikkaa kéytetddn jotenkin ruuvauslaitteissa
tunnistamaan kukin kohde erikseen ja varmistumaan oikeasta kiristysmomentista. Péivittdisjohtamisen
taulut ovat myés kéytéssd, kuten myds digitaaliset ndytét tuotannon etenemisen vaiheista

5.1 Yhteenvetotaulukko visiosta — kypsyysmalli tulevaisuuden tehtaan materiaalitoiminnoille

Tassa raportissa esitetdaan sanallisen vision lisdksi myos taulukko siitd, millaisia osia joustavan ja ketteran
uuden sukupolven kokoonpanotehtaan materiaalitoimintoihin sisdltyy. Tama kaavio on samalla rakennettu
myo0s tulevaisuuden tehtaan kypsyysmalliksi materiaalitoimintojen osalta. Perusideana on ollut jakaa arvoa
luova toimintoketju vaiheisiin asiakkaan kanssa tehtavaista kaupallisista toiminnoista (yhteinen suunnittelu,
myynnin kuvat jne.) varsinaiseen toteutukseen, jossa korostuu toimitusketju- ja logistiikkaprosessi
hankinnoista ldhtien tehtaan vastaanottoon, mahdolliseen varastointiin ja edelleen materiaalin syottdmiseen
oikeassa jarjestyksessa kokoonpanoon siten, ettd kokoonpanossa saadaan tehokkaasti ja tdsmallisesti oikeat
nimikkeet oikeille paikoille. Edelleen valmistuva kokonaisuus pitda kyeta toimittamaan asiakkaalle.

Alla oleva taulukko voisi ensin tuntua teknologialuettelolta, mutta sita tulee kuitenkin osata tulkita toimintoja
tukevana. Kaikissa osa-alueissa ei ole tarkoituksenmukaista pyrkia olemaan tikapuiden ylimmalla askelmalla,
vaan yrityksen on tunnistettava omaan operaatiostrategiaansa sopiva taso. Lisdksi on syytda huomata, etta
varsinaisten toimintovaiheiden taustalla ovat mahdollistavat jarjestelmat ja teknologiat. Siihen kuuluvat
myos hyva johtaminen ja oikeiden asioiden mittaaminen (esim. tasapainotetulla tuloskortilla BSC).

- Digital Twin - Mita vaikutuksia

- Available-to- - Automatisointi ihmiseen —ja
promise (ATP) & | - Integraatiot - Goods-to-picker miten ihmisen
projektien/toimi taustajarjestelmi -2 itsechjautuva Jjoustavuus

A

tusten karkea in, RPA - Automaatio (mobiili)robotti/ hyddynnetaan? - Palaute - Kierratys
aikataulutus - Ennusteet (jopa - Robotisointi, - Warehouse puoliautomaatio - Track-and-trace - Elinkaari (TCO)
- Massaraatalginti APS/Al) "hihnalle mgmt + - Varmentava C t - Optimeinti - Lisd- ja varaosat
- AR/VR - S5&O0OP automatisointi” inventory mgmt teknologia - Hahmon- ja/tai (l&hetykset ja - Huolto (VR?)
- Harmonisointi Setitys/kititys_ = lajittelijat. - Varastojen (hahmon/kuvant kuvantunnistus reitit; kalusto & - Ennakointi
- Suunnittelun ja - Lapinakyvyys ja - Turhien sijoittuminen unnistus) - VR/valo-ohjaus kuljetusmuoto) - Palvelut
myynnin toimitusketjuyht - "Golli 2.0"? pakkausten (keskittdminen/ = - Avustavat tekn. - Keventimet - Sahkdinen - Sensorit ja data
rajapinta eistyd (eri tasot - Track-and-trace poista ja hajauttaminen) (ennakointi, - Itsechjautuvuus kuljetustilaus & - Kayttoonotto
- Modulointi VMI, CPFR jne.) - Toimitusaika- kierratys + maantiede puhe- tai, valo- - Hairididen dokumentit - Asennus &
- Tuoterakenne - Tilausehdotukset ikkunat ja - - Valokuvaus toimitusketjuissa ohjaus) korjaus (siirto ohjeistus (VR)
- Arviointi/palaute | - Paikallinen 2 paikat - Nimikkeiden - larkeistetty tai - Alykas ohjaus ( sivuun AMR?) (robgotisginiti?)
jarjestelmat Globaali & - Toimituspdivat yksilginti dynaaminen nimike-, era-, - latkuva virtaus - [Aly)Pakkaus,
- Merkinnit - Kollitunnistus paikoitus alue-tai (one-piece-flow) tunnisteet,
- Dokumentointi - Cross-docking - Merkityt dynaam. kerdily) = - Tuotantoon, kun anturit ja
- Sahkdinen - Lahetyksen varastopaikat - Mekanisointi 2 materiaalit merkinnat
- Luokittelut kuljetustilaus tunnistaminen - Saldotarkkuus koneet (trukit) saatavilla - Pakkaaminen
KAUPALLISUUS HANKINTA KULIETUS VASTAANOTTO = VARASTOINTI KERAILY KOKOONPANO TOIMITUS YLLAPITO

TEOLLISUUS 4.0 (Alykas tulevaisuuden tehdas, kyberfyysiset jirjestelmat, autonomisuus, tulevaisuuden org.)

LOGISTIIKKA 4.0 (log.teknologioiden integraatio, plug-and-produce, toimitusketjun suorituskyky, resurssitehokkuus)
JOUSTAVUUDEN LISAAMINEN (Asiakaskohtainen tuoterditildinti, volyymi- ja prosessijoustavuus, virtaviivaistaminen)
KOHTI VIRHEETTOMAMPAA TOIMINTAA (Yksinkertaistaminen, kerralla kuntoon, nopeus, jatkuva virtaus one-piece-flow, kustannustehokkuus)
LEAN-TOIMITAVAT (JA KULTTUURI) MUDA (hukan poisto), KAIZEN (jatkuva parantaminen)MURA/HEIJUNKA (vaihtelun vihentdminen ja tuotannon tasaaminen)

MITTAAMINEN:

JOHTAMINEN:

TUNNISTUSHIERARKIA:
TAUSTAJARJESTELMAT JA ~-TEKNOLOGIAT:

Asiakas (Perfect Order ~ molempiin suuntiin = saatavuus, tasmaillisyys, nopeus), BSC (vastuullisuus, kustannus)
7S, ergonomia, tydtyytyvaisyys ja —hyvinvointi, auditoinnit, toiminnan suunnittelu, simulointi ja optimointi
Nimidinti, koodit, standardit, harmonisointi, viivakoodit, AutolD, RTLS = Master Data (+ Big Data)

ERP, CRM, WMS/MES, APS/Al, 5G
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Kuva 5.2. Uuden sukupolven kokoonpanotehtaan visio ja tiekartta materiaalitoimintojen osalta

Tiekarttaa analysoidaan myéhemmin luvussa 6.8 sen jdlkeen, kun tdssa on kerrottu vision osia ja 6 luvussa
annettu kaytdnnon toimenpide-ehdotuksia tulevaisuuden tehdasta kohti mentdessa. Vision sanallinen
kuvaaminen on huomattavan paljon haastavampaa, ainakin lyhyesti. Pidemman tarinan voi lukea alta luvusta
5.2 eteenpdin ja liittdd sen aina lukuun 6.8 “"tiekarttaan”. Jos visio tulevaisuuden tehtaan
materiaalitoiminnoista pitdisi purkaa sanallisesti lyhyesti auki, se voisi olla esimerkiksi jotain tallaista:

”"Mahdollistetaan joustavat asiakaskohtaiset tuotteet tasmallisilla ja mukautumiskykyisilla prosesseilla ilman
turhaa resurssien kulutusta hyodyntdamalla saatavilla olevia logistiikan teknologioita, jotka rakentuvat
standardisoitujen yksildintien, tunnistamisen ja tietojarjestelmaarkkitehtuurien paalle. Jokaiselle
nimikkeelle, keskeneriiselle tuotteella ja valmisvarastolle on reaaliaikainen tieto/suunnitelma sen/niiden
statuksesta ml. saldot ja sijainnit siten, etta tuotantoa voidaan ohjata tasmallisen datan pohjalta.”

5.2 Vision tarkastelua toiminnoittain

Kaupallisuus.

Yrityksen kaiken tekemisen tulee perustua sen todellisiin asiakastarpeisiin ja niiden tulee tapahtua valittua
toimintostrategiaa noudattaen. Digitalisaatio antaa useita mahdollisuuksia asiakkaiden joustavampaan ja
ketterampéaan palvelemiseen jopa virtuaalista tai laajennettua todellisuutta (VR/AR) apuna kayttden seka
antaa mahdollisuuden reaaliaikaiseen asiakaspalautteeseen. Edelleen tdssa tulee kytked suunnittelu ja
myynti yhteen, vaikkakaan tdssa raportissa ei sindllddn oteta kantaa tuotesuunnittelun uusin
mahdollisuuksiin. Materiaalihallinnon liiallista paisumista voidaan hallinta esimerkiksi asiakasratkaisujen
modauloinnilla ja nk. massaraataloinnilla.

Hankinta.

Tassa tyossa pyritadn padasiassa tarkastelemaan kokoonpanotehtaan sisdisia materiaalitoimintoja. Tama ei
kuitenkaan voi olla liian tiukka rajaus, silld useat materiaalitoimintoihin liittyvat tekijat liittyvat hankinnassa
tehtdviin linjauksiin, siksi hankintoihin viitataankin muutamissa kohdissa ja liitteet 2-4 kasittelevat
hankintojen kehittamista. Visiossa niistd pitanee nostaa esille luokittelut, yhteistyd, “hukan poistaminen”, ja
datan hyodyntdminen ennusteissa ja jopa tilaustoimintojen automatisoinnissa. Hankintojen tulee
mahdollistaa valittu operaatiostrategia ja tdssa yhteydessa turvata nimikkeiden saatavuus tuotannolle.
Digitalisoituvalla hankinnalla itsellddn on muitakin kehittdmistavoitteita ja -tarpeita.

Kuljetukset.

Liikenteen digitalisaatiosta on puhuttu jo pitkddan. Kokoonpanotehtaan kannalta keskeisid nostoja ovat
sdhkoinen kuljetusten tilaaminen (tehokkuus ja virheettomyys), lahetyserdtunnukset ja ldhetysten
seurantajdrjestelmat. Viime mainituilla pystytddan parantamaan informaation tarkkuutta ja siten
tehostamaan tuotannon ohjausta.

Vastaanotto.

Vaikka perinteisesti vastaanoton kustannukset sisdlogistiikassa ovat olleet pienet suhteessa kerailyyn,
olemme usein havainneet, etta kerailyn kehittdminen vaatii vastaanoton toimintamallien kehittamista. Tassa
vastaanotto nostetaan jopa kriittiseen rooliin. Tietysti taustalla pitdaa olla mahdollistavat tietojarjestelmat,
systemaattinen nimidinti ("Master Data” kokonaisuudessaan) ja tunnisteteknologiat, mutta vastaanoton
tehokkuudesta ja virheettomyydesta (tunnistetaan lahetykset ja nimikkeet oikein, varmistetaan nimikkeiden
kappalemaarat ja siten paivittyvat varastosaldot = varastosaldojen tarkkuus on yksi toiminnan tehokkuuteen
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vaikuttava avaintekijd) lahtee liikkeelle joko sujuva toiminta tai sekasotku, jota tdsmennellddn koko
materiaalivirran matkalla.

Vastaanottoon voi liittya myds muuta tekniikkaa, kuten lajittelijoita, vastaanottolokerikkoja automaatteihin
sy6ttamistd tehostamaan (esim. Agilonin lisdvaruste) tai jopa kontin/trailerin purkuun sopivia robotteja.
Vastaanotossa kannattaa myos vahentaa turhaa pakkausjatetta.

Jotkut jarjestelmat myos kuvaavat saapuvat lahetykset, kollit ja nimikkeet seka taltioivat nama. Nailla voi olla
merkitystd mydhemmin reklamaatioiden ja hyvitysten saamisessa. Mutta varsinkin nimikkeiden kuvaamisella
ja syottamisella tietojarjestelmdan voidaan kehittda tulevaa kerdilya, jolla varmennetaan juuri oikean
nimikkeen valinta. Tdhan voidaan kytkea jatkossa myods konenakoavuksi.

Varastointi.

Siirrot vastaanotosta hyllypaikoille tai kayttopisteisiin voivat ottaa yllattavan kauan aikaa, ja ndissa voi olla
my0s yrityskohtaisesti suuria eroja. Esimerkiksi v.2015 omaa auditointityokalua testatessamme ”“door-to-
stock” ajat vaihtelivat 1:sta 30:n tuntiin ka:n ollessa noin 14h (ja mediaani 12h). Talld on suuri merkitys sitten,
kun systeemi oikeasti pyorii kovilla kierroksilla (mm. saldotarkkuudet ~ informaation reaaliaikaisuus). Itse
varastoinnille on tarkeintd ennen varastoautomaation menemistd se, ettd varastosaldot ovat oikein ja
hyllypaikat on merkattu, ja tiedetdan selkedsti, mitkd nimikkeet on sijoitettu mihinkin hyllypaikkaan.
Seuraava prosessivaihetta eli kerailya varten, voi olla hyva, jos yhdelld hyllypaikalla on vain yhta nimiketta
kerailyvirheiden vahentamiseksi. Kdytdnnossa tdma ei ole usein mahdollista, koska varastopaikkoja on
rajallinen maara.

Varastopaikat voivat olla maardytyneet satunnaisesti, mutta kehittyneemmat yritykset luokittelevat niita
esimerkiksi tuotteiden kerailytiheyden mukaan. Hyllypaikat voivat olla myds dynaamisia, jossa em.
luokittelua tapahtuu jatkuvasti, jotta varastosijainnit optimoituvat, ja tehostavat seuraavaa tyévaihetta. Koko
varastoinnin keskeinen kulmakivi on kuitenkin varastonohjausjarjestelma (WMS). ERP ei aina sisalla riittavasti
ominaisuuksia (varsinaan fyysisen) varaston kasittelyyn — ja WMS tarvitaan myohemmin myds niissa
kohdissa, kun fyysisen ja digitaalisen maailman valiin tarvitaan integraatiota: usein erilaiset keraily- ja
kasittelyteknologiat on helpompi kytked yhteen WMSn kuin ERPn kanssa. WMS:n liséksi varastoon voi
kytkeytya erilaisia dlykkaitd suunnittelujarjestelmia (APS) tai tekodlyd (Al ~ Artificial Intelligence), jotka
optimoivat varastoa, ja usein nama ovatkin kytkdksissa niin myynnin kysyntdennusteiden kuin hankinnankin
kanssa siita, missa kohdassa tilataan ja kuinka paljon lisda mitakin nimiketta.

Jotta perinteinen varastoautomaatio olisi kannattavaa, volyymien pitda olla suuria, kasiteltavien kappaleiden
jossain maarin homogeenisia — ja nakyman riittdvan pitka tulevaisuuteen: varastoautomaatioinvestointi
saattaa olla vuosikymmenia eteenpain valittava ratkaisu.

Kerdily.

Keradily on usein kaikkein eniten tyota ja kustannuksia aiheuttava varastoprosessin osa. Siksi siihen on tarjolla
monenlaista teknologiaa. Tassakin on ennen teknologiaan menemista hyva varmistua, ettd perustekeminen
on kunnossa. Esim. kerdtaanko kaikki johonkin tilaukseen liittyvat komponentit kerralla (samalla saldot
varmistaen) vai kerdtaanko kukin osakokoonpano erikseen? Tama saattaa nostaa tuota ”dynaamisten”
varastopaikkojen haastavuutta. Ehka oleellisinta on 1.saldot, 2.varastopaikkojen merkinta 3. yhta nimiketta
yhdella varastopaikalla (valtetadn kerailyvirheita seuraavassa vaiheessa) 4. kerailyjarjestyksen optimointi 5.
hyllypaikkojen optimointi (ja sen dynamiikka, joka tietysti vaikuttaa 4.kohtaan).

Kerdilyyn on saatavana niin avustavia kuin varmentaviakin teknologioita. Viime mainitut voivat olla
suunnilleen samanlaisia kuin seuraavassa tyovaiheessa kokoonpanossa. Avustavia teknologioita on suuri
joukko, joista tunnetuimpia ja eniten koettuja ovat puhe- ja valo-ohjaus.
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Kokoonpano.

Kanban eli kaksilaatikkojarjestelma on monille nimikkeilla kdteva ratkaisu. Niissa tdydennysvastuu voi olla
tavarantoimittajalla (VMI ~ Vendor Managed Inventory) tai ne voivat olla jopa tavarantoimittajan taseella
kaupintavarastona (Consignment Stock), jossa maksu tapahtuu kdytdn mukaan. Tdhdn on olemassa jo
erilaisia edistyneitd, esimerkiksi RFID-teknologialla toteutettuja kaksilaatikkoratkaisuja, joissa tyhja laatikko
laitetaan tiettyyn paikkaan, jossa on RFID-lukija ja siitd syntyy tdydennyspyyntd tavarantoimittajalle. Kun
pyrimme tasmallisyyteen toiminnoissa, meidan tulee varmistua siitd, ettd ohjeet ovat selvat, ja komponentti
poimitaan oikeasta laatikosta. Tahdn voi kayttda avustavia tai varmentavia teknologioita: Valo-ohjaus voi
nayttda oikean poimittavan nimikkeen tai kuvantunnistus varmistua siitd. Kevyemmassda ratkaisussa
hahmontunnistuksella varmistutaan, ettd “kasi kavi” oikeassa laatikossa. Edelleen — varsinkin liki
samannakoisten komponenttien osalta — voidaan hyodyntda vareja: laatikot voivat olla eri varisia ja
asennusohje nayttaa myos tekstin varilla, mista laatikosta poiminta tulee tehda.

Toimitus.

Toimitusvaiheeseen sisdltyy monenlaista yhteydenpitoa asiakkaaseen ja mahdollisesti myos
kuljetusliikkeeseen — ja tulevaisuuden tehtaassa on niihin digitaalisia tyovalineitad. Perusta lahtee kuitenkin
pakkauksesta, joka suojaa tuotetta ja pakkaamisesta, joka pitdisi pystya tekemaan riittavan tehokkaalla (ja
ekologisella) tavalla. Pakkaukseen kytkeytyy tunnisteita ja dokumentaatiota, mutta pakkaus voi olla myo6s
"alykas”, jolloin siind on esimerkiksi toimituksen tilaa ja kuntoa seuraavia ja raportoivia antureita. Pakkausten
kokoaminen lavoille ja lavojen siirtimiseen kuljetusyksikkoon (konttiin tai traileriin) on myo6s
automatisaatiota kehitetty, mutta todenndkdisesti high mix / low volume -ldhetykset ovat niin
heterogeenisid myos fyysisiltd mitoiltaan, etta tallaisia voi olla hankala saada hyddynnettya samalla tavalla
kuin esimerkiksi elintarvike- ja virvoitusjuomateollisuudessa.

Itse kuljetustilaus ja dokumentointi voivat hoitua sdahkoisesti. Ja kun sisalto, koko, 1aht6- ja maarapaikka ovat
selvilla, dataa voidaan kadyttaa optimointityokaluissa kuljetusmuoto-, kalusto- ja reittioptimoinnissa. Nailla on
merkittavat kustannus- ja muut vaikutuksensa, kuten padastot. Ja edelleen digitaalisessa muodossa oleva
kuljetustieto mahdollistaa toimitusten seurantapalvelun (track-and-trace) ja tdméan tiedon jakamisen
asiakkaalle, jolla voi olla suuri merkitys heidan toiminnannohjauksen ja yleisesti asiakastyytyvdisyyden
kannalta. Toimitukseen liittyy my0s asiakaspalautteen ja muiden mittareiden seuranta.

Ylldpito.

Valmistettavat tuotteet ovat usein sellaisia, ettd ne joko sisdltdvat palvelua (~ palvelullistuminen ~
servitization) tai vaativat asennusta ja opastusta kohteessa. Viime mainittuun voidaan ottaa avuksi
esimerkiksi virtuaalitodellisuutta tai muita “linsseja”, joissa asentajalle ohjeistetaan tyon kulku vaiheittain.
Samaa tekniikkaa voidaan kayttdda hyvaksi myds varsinaisissa kunnossapitotoiminnoissa myéhemmin
elinkaaren aikana. Naihin tehtava ”sisallontuotanto” on kuitenkin ollut aiemmin melko ty6ladsta ja kallista,
mutta nykykehitys tuonevat ndama mahdollisiksi my&s pk-toimijoille kasilld olevan visioaikataulun puitteissa.

Tulevaisuuden tehtaan toimittamissa tuotteissa on sensoreita, jotka kerdavat ja raportoivat yllapitoon
tietoja. Tama voi auttaa palveluiden tuottamisessa, huollon ja varaosatoimintojen ennakoinnissa. Kaikessa
toiminnassa pyritdan asiakkaan elinkaarikustannusten (TCO ~ total cost of ownership) hallintaan siten, etta
yllapito on myo6s toimittajalle kannattavaa. Lopulta toimitettava tuote tulee kuitenkin elinkaarensa paahan,
jolloin vahintdan sen materiaalit on kierratettdava, mutta sitd ennen kannattaa tutkia muut korkeamman
jalostusasteen kiertotalouden mahdollisuudet, kuten esimerkiksi joidenkin komponenttien uusiokaytto.
Yritysten kannattanee lahted jo suunnittelussa pohtimaan, ettd olisiko tuote purettavissa samalla tavalla
osiksi, kun se pannaan kokoon? Varmaankaan vield talla 4-5v visiojaksolla emme nde tdta vaihetta
robotisoituna, mutta olisiko syyta varautua nyt tuotannossa tallaiseen vaihtoehtoon tulevaisuudessa?
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5.3 Mahdollistavat teknologiat: taustajarjestelmat ja tunnisteet

Yrityksen materiaalitoimintojen ldpdisevan vaiheittaisen toimitusketjun lisaksi visiossa pari erilaista osaa
"kivijalkana”. Toinen ndista kattaa taustajarjestelmida ja muuta infrastruktuuria sekd mittaamista ja
johtamista, ja toinen tiekarttaa siitd, miten visiota voidaan tavoitella vaiheittain. Molemmat liittyvat
kuitenkin siihen, ettd kdaytannon digitaalisiin ratkaisuihin tehtaan materiaalitoiminnoissa ei voida edet3, jos
perusta ei ole kunnossa.

Tietojarjestelmahierarkiaa purettiin auki mm. kuvassa 4.10. Siind voidaan hahmottaa, etta yritys kytkeytyy
arvoketjuun ERPin kautta: erityisesti tdma nakyy myynti- ja ostotilausten hallintana. Ndma molemmat ovat
"materiaalitoimintojen” kannalta aivan keskeisia. Niista tieddmme, mita nimikkeitad ja milloin on kasiteltava,
ja mita tuotantosuunnitelmaan mukaan “kytketaan yhteen”. ERP ei usein itse ole “alykas”, vaan toiminnan
optimointi voi vaatia erillista alykasta suunnitteluohjelmaa tai tekoalya (APS/Al). Kdytannossa ERP voi olla
kuitenkin lilan jaykka tulevaisuuden tehtaan muille teknologioille, kuten tuotannon koneiden tai
varastoautomaation ohjaamiseen. Naita varten onkin otettu kaytt6on MES/WMS -ratkaisuja, jotka kayttavat
ERPin tietoja (ja syottavat takaisin), mutta joihin on kuitenkin ERPid helpompi integroida tekemisen
prosessissa tarvittavia laitteita, jotka edelleen tunnistavat materiaalivirtaa.

Ja edelleen materiaalivirran tunnistaminen ei ldhde liikkeelle tunnistusteknologiasta, kuten viivakoodista tai
RFID:sta, vaan siita perustasta, ettd nimikkeet, tuoterakenteet, paikat ja osapuolet on yksiloity. Sen jalkeen
niiden hallinta, esimerkiksi saldotarkkuuksien ja sitd kautta toiminnan sujuvan ohjaamisen aikaan saamiseksi,
voidaan toteuttaa oikealla tunnistusteknologialla.

5.4 Materiaalitoimintojen mittaaminen ja johtaminen digitalisoituvassa tulevaisuuden
tehtaassa

Visioon on sisdllytetty perinteisen 5S:n jatkojalostuksena kaksi muuta S-ulottuvuutta Safety & Security.
Tyo6turvallisuus on ehdottoman tarked osa vastuullista tulevaisuuden tehdasta. Jatkuva parantaminen
tapaturmien vahentamiseen esimerkiksi tyoturvallisuushavaintojen kautta kertoo turvallisuuskulttuurista ja
ihmisten arvostamisesta, mutta myo6s siitd, ettd tekemisen prosessi on hallinnassa. Tehdas- ja
logistiikkakeskusymparistoissa Security puolestaan on nahty turvallisuutena suhteessa ulkopuolisiin
hairidihin, kuten tarpeettomiin liikkujiin alueella, tieto- ja tavaravarkauksiin. Tulevaisuuden tehdas perustuu
yhad enemman dataan ja sen perusteella tehtaviin ratkaisuihin. Kasilla voi olla enemman jarjestelmia pilvessa
ja niiden vilisia integraatiota jopa eri organisaatioissa olevien toimijoiden kesken. Siksi tdma (cyber)security
ulottuvuus pitda tavalla tai toisella varmistaa jo alkuvaiheessa perinteisempien security-toimintamallien
rinnalla.

Kaikesta automatisaatio- ja robotisaatiokeskustelusta huolimatta ihmiset ovat edelleen tarkein osa
tulevaisuuden joustavaa tehdasta. Ja valistuneet yritykset osaavat — tai ainakin haluavat — huolehtia tasta
ulottuvuudesta ja yllapitaa tyotyytyvaisyytta ja -hyvinvointia. Tama on toki keskeinen osa perinteistakin
johtamista, mutta digitalisoituvissa materiaalitoiminnoissa on syytd varmistua, etta elementit pyorahtavat
oikeaan suuntaan muutoshankkeissa: digitalisointi voi nimittdin vaikuttaa niin tarvittavaan osaamiseen,
koettuun autonomiaan, tyon merkitykseen jne. Kehitys voi olla positiivista, jos tyontekija ymmartaa
muutoshankkeen oikein eikd nde sitd uhkana omalle tydlleen, mutta myds vastakkaisia ajatuksia voi olla
liilkkeelld. Ja sekin voi olla tarkeaa, etta tyontekija ei koe olevansa automaatin jatke vaaralla tavalla.

Kun digitalisaation myo6ta saatavilla olevan data maara kasvaa, se mahdollistaa toiminnan suunnittelua eri
tavoin mm. simulointien ja optimointien kautta. Ja samalla se moni(kymmen)kertaistaa mittaamisen
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mahdollisuudet osana johtamista. Silti perinteiset vinkit mittaamisen ja johtamisen yhdistamisesta patevat
aika pitkalle: mittaa sitd mika on oleellista teille ja asiakkaalle, mihin tyontekijat voivat vaikuttaa ja mita
halutaan kehittda eteenpdin (tai minkd pohjalta esimerkiksi palkitaan). Digitalisaation suurin hyoty
mittaamiselle varmasti tulee reaaliaikaisuudesta ja sitd kautta nopeammasta mahdollisuudesta tehda
tarvittavia korjausliikkeitd. Liikkeenjohdon kokonaisymmarrys on ndissa tarkeda: pitdda ymmartaa
kokonaisuus ja juurisyyt, kun toimintaa lahdetaan paivittamaan.

Materiaalitoimintoihin voidaan soveltaa monenlaisia auditointi/katselmusmalleja (joista tdhan suoraan
liittyvdna esimerkkind on nostettava esille TUDI-hankkeessa tuotettu katselmusopas; Alhqvist & Koskela
2020), ja kokonaisuutta voidaan johtaa myds tasapainotusta tuloskortista (BSC ~ Balanced Scorecard)
johdetuille, materiaalitoimintoihin soveltuvilla mittareilla. N&itad voivat olla nykyisen suorituskyvyn lisdksi
(esim. nimikkeiden saatavuus% tuotantoon tai toimitustdsmallisyys asiakkaille) mm. henkiloston
kehittyminen, prosessin ldpimenoajan tai sitoutuneen pddoman pienentdminen tai vastuullisuuteen (esim.
ekologia) liittyvat tekijat. N&in yritys voi varmistua siitd, ettd tehdas vastaa myo6s tulevaisuudessa
markkinoiden vaatimuksiin.

Kotimaisessa WADELMA-hankkeessa on tehty kansainvilisestikin ansiokasta tyotd toteuttamalla
varastotoiminnan kustannuslaskentaa erilaisissa ymparistoissa (kauppa, teollisuus) nk.
toimintolaskentamenetelmalld (ks. Aminoff ym. 2004). Yleensa varastoauditoinnit ovat kyselypohjaisia,
mutta tarkemmalla toimintolaskennalla padstdaan paremmin ymmartamaan varaston profiilia
kustannusajureineen. WADELMA-tyyppinen selvitys kannattaisi ehdottomasti uusia, jotta saisimme
paivitetyn nykyisid kustannusrakenteita vastaavan ymmarryksen tekemisestd ja miten digitaalisia
tyovalineita kayttamalla toimintaa voitaisiin tehostaa. Esimerkiksi vastaanoton roolin muutos
kokonaiskustannuksista on kiinnostava, kun yritykset menevat yha enemman JIT — ja jopa JIS-tyyppisiin
ratkaisuihin.

Kehittdmiskohteet liittyvit myds toisiinsa. Esimerkiksi varaston saldovirheistd aiheutuvat tuotepuutteet
tai toimittajien viiveet jatkuvat usein edelleen tuotantoon ja toimituksiin asti. Asiakkaat voisi myés olla
nykyistd paremmin segmentoituna logistiikkavaatimusten suhteen: tdllGin tiedettdisiin kunkin
asiakkaan aidot vaatimukset, eikd kaikkia tilauksia vélttdmdéttd priorisoitaisi nopeuden mukaan.

Kommunikointia esimerkiksi digitaalisin reaaliaikaisesti tilannetta visualisoivin vdlinein voisi parantaa
hyédyntdd. Tdmd voisi nékyd esimerkiksi tehtaan lattialla siten, etté suuret ndytét kuvaisivat jonoina
ldhddssd olevia toimituksia, ja eri vérikoodit kuvaisivat ndihin tilauksiin siséltyvien rivien statusta. Téll6in
kokonaistilanne olisi visuaalisesti ymmdrrettévissd ja johdettavissa.

Sisdlogistiikan tutkimuksissa kerdily esitetddn aina kalleimmaksi ja tyévoimavaltaiseksi tehtdvdksi (ks.
esim Aminoff ym. 2004 ja viittaukset siihen sen jélkeen). Kerdilyn tehostamiseen onkin tarjolla runsaasti
erilaisia ratkaisuja, kuten puhe- tai valo-ohjattua kerdilyd. Perusvdittimé on kuitenkin se, ettd
jérjestelmien hydodyt eivdt vdlttimdttd synny pelkédstd teknologiasta, vaan niiden kéyttéénoton
yhteydessd tarvittavan informaation tédsmdllisyyden parantamisesta. Tdllbin esimerkiksi etsimiseen
kuluu huomattavasti vihemmdn aikaa.

5.5 Case-esimerkkeja vision osien toteuttamisesta

Koska visio itsessadn on hyvin laaja, tassa luvussa kdyddaan muutamia yksittaisia nakokulmia lapi, joissa jokin
osa visiosta voidaan toteuttaa. Nama ovat kuitenkin yksittdista teknologiaa laajempia ja yhdistavat erilaisia
tassa raportissa esille nostettuja nakokulmia. Edelleen nama nelja casea voidaan liittaa toisiinsa.
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5.5.1 Varastoautomaatti puskurina ja lajittelijana kokoonpanoa varten

Tassa alaluvussa esitetdan nykyisin saatavilla olevaa varastoautomaattia "alykkdan tehtaan” kulmakivena.
Ajatuksena on kuvata yksinkertainen kokoonpanotoiminta, jossa ei endd kyseisessd yksikdssa ole
"muokkaavaa teollisuutta” markkinoilta saatavilla olevaan materiaalinkasittelyjarjestelmaan perustuen
siten, ettd automaatti toimisi materiaalin puskurina ja lajittelijana kokoonpanoa varten.

Automaatit auttavat tilankdytossa, tuotteiden sailyvyyden/rikkoontumattomuuden varmistamisessa — ja
voivat auttaa myos kerdilytehoissa. Silti pk-yrityksessa suurin hyoty taitaa loytya tietohallinnon
parantamisesta? Eli automaation kayttéonotto vaatii tietojarjestelmaa ja sielld ajantasaisia tietoja!! Ja nama
tiedot auttavat toiminnan tehostamisessa.

Oheisessa kuvassa on kytketty robottisolu Konecranesin nk. Agilon -varastoautomaattiin. Periaatteessa
kokonaisen kokoonpanotehtaan voisi rakentaa tallaisen idean varaan. Esimerkissa logistiikka saapuvan ja
lahtevan tavaran kasittelyineen voisi olla toisella puolella automaattia, josta komponentteja syotetdan
varastoon ja josta valmiit tavarat otetaan varastoautomaatista asiakkaille lahetettavaksi. Vaihtoehtoisesti
rakenne voi olla myds niin, ettd automaatti on puskurina kokoonpanoon, mutta kokoonpantuja valmiita
tuotteita ei enda syttetd takaisin automaattiin, vaan ne keratdan siltd puolelta suoraan lahetettavaksi
asiakkaille.

Kuvassa olevan robotin lisdksi ja/tai sijasta automaatin kyljessa voi olla my6és manuaalista kokoonpanoa. Ja
vield siten, ettd automaatista voi olla useampi ulosottopiste yksi kuhunkin erilaiseen kokoonpanoon soluun,
jotka on varusteltu tietynlaisilla tyokaluilla, osaamisilla ja kyvykkyyksilld tarvittavan kokoonpanotydn
mukaan. Kukin tuote siis valmistetaan siihen soveltuvassa solussa automaatin kyljessa tai ulosottoaukolta
alkavalla linjalla. Jos tuotteen valmistaminen vaatii monta eri solua, keskenerdinen tuotanto voidaan syottaa
tarvittaessa valilla takaisin automaattiin, kun solu on tehnyt oman tyévaiheensa.

Kuva 5.3 Robottisolu nk. Agilon varastoautomaatin yhteydessd (www.konecranes.com ) Kai Lindforsin
toimittamasta myyntiesitteesta otettu kuvakaappaus.
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Ideassa on siis kyse siitd, ettd varastoautomaatti hoitaa koko logistiikan, jarjestdaytymiset ja
materiaalitoimitukset. Pienessa mittakaavassa, jos kaikki tarvittavat tuotteet voidaan kasitelld tallaisessa
automaatissa, yritys selvidisi jopa ilman irrallista varastonhallintajarjestelmaa. Automaatille syotetdan
komponentit omasta syottoaukostaan sellaisessa paikassa, jossa materiaalinvirtautus on hyvaa, tehokasta ja
turvallista, eika se hairitse varsinaista tuotantotyota. Varsinainen kokoonpano on sitten omissa soluissaan tai
linjoilla, joihin automaatti tarjoaa komponentteja oikeassa jarjestyksessa. Tahan pitda sitten olla joko
tuotannonohjausjarjestelma tai jokin muu ratkaisu, jossa varastoautomaatti tietda tuoterakenteet,
kokoonpanoaikataulut ja -jarjestyksen.

Automaatti tarjoaa monia etuja tallaiseen toimintaan. Saldotarkkuus on lahelld taydellista, kerdilyvirheet
voidaan minimoida ja oikea nimike saada kokoonpanoon oikeaan aikaan. Tuotanto sujuu hairiottomasti, kun
nimikkeet tulevat kokoonpanoon oikein — ja kokoonpanoa ei edes aloiteta, jos varastoautomaatiossa ei ole
valmistettavan tuotteen kaikkia komponentteja. Jarjestely vahentaa merkittavasti myods manuaalisen tyon
maaraa ja tarpeetonta liikkumista. Automaattia voidaan rakentaa kasilla olevin tilojen mukaan joustavasti
6m korkeuteen asti, siina voi olla valilla kuljettimia jne.

Tehokkuuden parantamiseksi automaatti voi etukdteen, esim edellisen illan ja yon aikana, jarjestella
komponentteja siten, ettd ne tuodaan ldhelle sitd ulosottoaukkoa, jossa kyseistd nimikettd tarvitaan
kokoonpanoon. Silloin tyo voi sujua entistd nopeammin ja joustavammin. Rajoitteina tallaisella ratkaisulle
voitaneen nimetd automaatin asettamat maksimimitat ja -painot kasiteltaville nimikkeille. Ja suurten
volyymien tapauksessa pitdaa arvioida, onko jarjestelma liian hidas esimerkiksi materiaalien sy6ttamiseen,
johon on tosin omia ”syottolaiteratkaisujaan” olemassa tata ongelmaa vahentamaan.

5.5.2 Mobiilirobottien kayttd materiaalien syottamisessa

Edelld kuvattua ratkaisua voisi laajentaa suurempaan laitokseen siten, ettd kokoonpanopisteiden viliset
materiaalitoimitukset hoidettaisiin mobiiliroboteilla. Mobiilirobottien kehitys on ollut erittdin voimasta viime
vuosina ja itse kasitekin on melko tuore: aiemmassa TUDI Logimat 2017 -raportissa puhuttiin vielad “kevyista
AGV -ratkaisuista”.

Nama ovat katevia ja helppoja kdyttoonottaa myds siind mielessa, etta ne on nopeasti ohjelmoitavissa ilman
erityista ohjelmointiosaamista, mutta myos siksi, etta laitteita ei tarvitse integroida kovin moniin muihin
jarjestelmiin. Mobiilirobotti voi siis toimia hyvin itsendisesti. Tietysti laite itsessdan pitdd toiminnallisessa
mielessa integroitua moneen eri osaan toteutuksessa, mutta ohjelmistoa ei valttamatta tarvitse integroida
koviin moneen eri paikkaan.

Wehking & Popp (2015) ovat esittdneet myds konseptin “mobiilista supermarketista”, jossa AGV-
pohjaista ratkaisua (huom. tuolloin ei vield ollut kdytéssd nykyisenkaltaista mobiilirobottia) kdytetddn
joustavassa ja ketterdissd tuotannossa siten, ettd samakin nimike voidaan eri kerroilla toimittaa eri
paikkoihin asennussekvenssien tarpeen mukaan (ks. Bozkurt ym 2020). Témd lienee sovitettavissa alla
olevan luvun kanssa yhteen silloin, kun mobiilirobotti halutaan yhdistéd muuttuvan tuotantolinjan
kanssa, mutta mobiilirobotti sopii toki perinteiseenkin supermarket-toimintaan.

Mobiilirobotti tehostaa monella tapaa tehtaan toimintaa. Asentaja voi keskittyd varsinaiseen tyohonsa ja
aikaa ei kulu materiaalien noutamiseen kokoonpanopisteeseen. Mobiilirobotit voivat tarvittaessa jopa
tyoskennelld eri aikoina ja valmistella tyota, mutta ne kylla soveltuvat hyvin muunkin tehdasliikenteen
joukkoon ilman turvallisuusongelmia. Tama voi olla mielenkiintoista myds tyontekijoille: jatetaan
puuduttavampaa rutiinityotda tavaranoudoissa robotin  hoidettavaksi — ja keskitytddn itse
mielenkiintoisempiin ja enemman osaamista vaativiin ty6vaiheisiin. Tai mobiilirobotti voi olla osa
kehityspolkua, jossa logistiikan ja tuotannon tydtehtadvat eriytyvat: logistiikka huolehtii materiaalihallinnon
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ja tarvittavat tyokalut asentajalle kdaden ulottuville, ja asentaja voi keskittyd omaan tyohodnsa. Lean-hengessa
voidaan siis kysyd, mika estda asentajaa tekemasta tyotdaan? Mobiilirobotti voi osaltaan auttaa hukan
poistamisessa tassa asiassa.

Bartholdi ja Hackman (2019) ovat havainneet, ettd kerdilyn tehokkuus voi heikentyd suurissa
varastoissa. Mikdli varaston koko kasvaa, tdmd pitéd ottaa huomioon prosesseissa ja teknologioissa.
Yksi mahdollinen ratkaisu toiminnan kasvaessa on siirtédé osa siitd mobiilirobotille. Robotin kulke mille
etdisyyksille ei ole tdssd laskettu kilometrihintaa, mutta sen oletetaan olevan ihmistyétd edullisempaa
ja tdsmdllisempdd. Mobiilirobotit soveltunevat siten myds vihédn pidemmillé matkoilla tavaroiden
hakemiseen.

5.5.3 ltsestddn ohjautuva tuotanto monitaitoisissa tydpisteissa

Voimakkaasti korostuneessa high mix / low volume — tuotannossa voi olla hyvin haasteellista saada
linjamaista kokoonpanoa toimimaan, kun tahtiajat (onko standardiaikoja vaihteleville tyovaiheille edes
olemassa) vaihtelevat voimakkaasti tuotteittain. Itse asiassa valmistusjarjestelmédn monimutkaisuus kasvaa
eksponentiaalisesti, kun tuotteiden elinkaaret lyhenevat, ne sisdltdvat yhd enemman ominaisuuksia,
asiakaskohtaista raatalointia jne. Tuotanto- ja logistiikkajarjestelmasta tulee vahitellen niin kompleksinen,
ettd sitd ei valttamatta kyeta jarkevalla tavalla hallitsemaan keskitetylla rakenteella, vaan tarvitaan uusia
|ahestymistapoja. Tallaiseen tilanteeseen ratkaisuna voi olla joustavat monitaitoiset asennuspisteet, joiden
kautta tyot ja materiaalit ohjataan. Osaava tyovoima on kallista ja sitd ei valttdmatta ole koko ajan joka
paikkaan saatavana — eika sita ole varaa pitaa puskurissa ylimaaraisena resurssina.

BCG ja IPO ovat simuloineet suurin piirtein tdllaista tuotantoa erittdin voimakkaasti rddtdlditdvien
autojen kokoonpanossa. Heiddn simulaatiotulosten perusteella tuottavuus voisi olla 12% parempi kuin
vastaava kokoonpano linjamaisessa tuotannossa (Kupper ym 2018). Témén saman %-luvun voisi ndhdd
olevan myds kustannussddsté palkkojen osalta. Simulaatiomallissa autojen korit liikkuivat AGV:lld
niiden kokoonpanopisteiden kautta, joita ko.yksilén kokoonpanoon tarvittiin.

Yritys voi sen sijaan — tilojen niin salliessa — pitda useampia yleiskayttdiseksi varusteltuja asennuspisteita,
joiden kautta tyot virtautetaan. Materiaalit syotetddn naihin tyopisteisiin kulloinkin kasillda olevaan
tehtdvaan, mutta varsinkin yleisimmat osat voivat onnistuneen harmonisoinnin kautta olla jopa kaksilaatikko
kanbanilla toimivia ja vain vaativimmat erikoisosat tulevat tyévaiheelle ja tilaukselle ohjattuna. Ja sitten se
varsinainen pihvi tuotannon ndkdkulmasta: joustava ja monitaitoinen kokoonpanija siirtyy tyOpisteelta
toiselle tarpeen mukaan. Ja jos tuotanto yksittdisessa pisteessa pysahtyy jonkin ongelman vuoksi, koko
systeemi ei pysahdy, kuten linjamaisessa tuotannossa.

Pysahdyksen voi aiheuttaa moni eri tekija. Varsinkin kun puhumme nyt erittdin suuresta variaatioiden
maarasta (high mix) ilman toistoja (low volume), niin inhimillisestikin ajatellen on ymmarrettavaa, etta
jokainen yksittdinen vaihe — silloin kun niita on satoja tai tuhansia, ei valttamatta toimi taysin saumattomasti.
Tadssa raportissa keskitytdan erityisesti materiaalivirtoihin ja logistiikkaan tehtaalla. Perusajatus on, etta
materiaalilogistiikka kyetaan nykyaikaisilla tietojarjestelmida hyddyntamalld rakentamaan joustavaksi ja
toimintavarmaksi, ja siten visiona on, etta tuotannon virta ei pysahdy materiaalipuutteiden takia. Kuitenkin
jo taustalla olevista teorioista lahtien 100% toimitusvarmuuden saaminen yksittdiselle nimikkeelle on
mahdotonta — ja kdytanndssa saatavuudelle asetetaankin vaatimustasoksi nimikkeen luonteesta riippuen
esim. 98,5 tai 99%.

Nimikkeen saatavuuden nostaminen 95%:sta 98%:iin vaatii varmuusvaraston kasvattamista noin 25%:lla.
Jos 95% haluttaisiin nostaa 99,5%:iin, niin varmuusvarastoa pitdd kasvattaa noin 57%. Muutos 98%:sta
99,5% vaatii siis yli 25%:n varaston kasvattamisen. Ja tdmd on merkittévdsti pddomaa sitova asia. Edelleen
on hyvd hahmottaa, ettd jos laitteen kokoonpano vaatii esim. 20 erilaista komponenttia — ja ndiden kunkin

75



saatavuus olisi 98%, tuote saataisiin kerralla valmiiksi vain noin 67%:n todenndkdoisyydelld. Jos saatavuudet
ovat 99,5%, kaikki osat ovat saatavilla jo yli 90%:n todenndkdisyydelld. Koska tdmdékin on aivan liian matala
toimituskyky yritykselle, high mix / low volume -toimijat ovat pakotettuja niin pitkiin tilaus-
toimitusviiveisiin asiakkaille, etté komponentteja tilaukselle ehditédn hankkia sekéd tuotanto suunnitella ja
aikatauluttaa tehokkaasti toteutettavaksi.

Tallaista virtautusta voidaan ohjata infotaulun avulla. Varsinkin, jos kytketaan vield “andon-valot” tyopisteille
siten, ettd vuoroa johtava ndkee kunkin pisteen statuksen (esim. ty6 kdynnissd, ongelma paalla tai tyopiste
vapaa) reaaliaikaisesti. Silloin osaava tyonjohto osaa jakaa tiimiddn kompetenssien mukaan oikeille
tyopisteille ja -vaiheille jatkuvasti. Tietysti lisdkehitysvaihtoehtona voisi olla jopa tekodlyn soveltaminen
tallaiseen: tekijalle tulisi ohjeita, mihin pisteelle seuraavaksi menna ja mita tehda. Kaiken taustalla on silti
tuotannon- ja varastonohjausjarjestelmat, jotka ohjaavat logistiikkaan erikoistuneelle henkilostélle, mita
materiaaleja mihinkin tyOpisteeseen pitaa toimittaa. Kokoonpanijoiden ei tarvitse liikkua varastoon, vaan he
siirtyvat vain tehokkaasti tyOpisteilta toiselle, jossa heille on tarvittavat materiaalit ja tyokalut saatavilla.
Toimintamallissa siis optimoidaan henkildstoresurssin kayttoé kuitenkin siten, ettd tyén on monipuolista ja
vaihtelevaa. Tehtavien standardiajat eivat ole (ainakaan aluksi) tassa mallissa kriittinen tekija, vaan osaaville
tyontekijoille voidaan antaa valtuudet tyonsa kehittdmiseen. Asiakkaalle puolestaan annetaan
toimitusaikaikkuna esim. 2pv liukumalla, jolloin tuotanto voi olla sopivan véljaa eika minuutilleen kellotettua;
tietojarjestelmaan kertyy kuitenkin tiedot, milloin koko asiakastoimitus on valmiina pakattavaksi, ja tyovaihe
alkaa ja asiakkaalle menee tieto, kun jarjestelmaan on tullut kuittaukset kaikista tarvittavista osista. Edelleen
tallaista jarjestelmaa voidaan edistaa siten, ettd annetaan materiaalisiirrot edellisessa luvussa esitellylla
tavalla mobiilirobottien tehtavaksi.

Bozkurt ym (2020) esittelevdt JIS:n (Just-in-Sequence) ja JIR:n (Just-in-Real-Time) jatkokehitysaskelina
JIT:lle. Juuri JIR voisi olla ideatasolla sopiva malli tdllaisen kokoonpanon ruokkimiseen. Muutoin
tilantarve logistiikkatoiminnoille kokoonpanon yhteydessd voisi kasvaa liian suureksi ja keskusvarastolta
tdydennettynd liikkumiseen voisi puolestaan mennd liikaa aikaa ja vaivaa tai se voisi aiheuttaa
epdvarmuutta (hajontaa, jota uuden sukupolven kokoonpanotehtaassa pyritddn hallitsemaan).
Ohjausjdrjestelmdt pitdd pdivittdé JIS:a ja erityisesti JIR:a varten sopiviksi, mutta digitaalisilla
tyovilineillé  tdmd on  mahdollista.  Tietysti  siihen  pdtee sama  kuin  muihinkin
ohjausratkaisuvaihtoehtoihin: yrityksen on tiedettévd mitd se haluaa, ja valitun ratkaisun on
sovelluttava kokonaisuuteen.

5.5.4 Muuttuva tahtiaika linjamaisessa kokoonpanossa

Edelld kuvattua itsestddn ohjautuvaa tuotantoa kevyempi ratkaisu on nk. muuttuvan tahtiajan menetelma.
Tastd on erinomainen kuvaus Huchzermeier ym (2020) artikkelissa, jossa kuvataan tdman ”VarioTakt” -
menetelman kehittdmista saksalaisessa Fendtin traktoritehtaan loppukokoonpanossa. Perusproblematiikka
on hyvin tyypillinen high mix / low volume -tuotannolle. Fendtilla on lukuisia erilaisia mallisarjoja ja edelleen
niin sisdlld voimasta asiakaskohtaista raatalointia. Aiemmin traktoreita tehtiin 40 kpl sarjoissa, mutta se johti
suureen varastoon; malleja on tullut yha lisda ja asiakkaat kaipaavat tdssa tapauksessa itselleen raataloitya
tuotetta (jopa mukavuusvarusteluissa kuten aadnentoistossa). Oletuksena kuitenkin on, ettd asiakkaat
hankkivat naita rationaalisemmin perustein kuin henkildautoja, kun traktori on tyokone, jota kdytetaan tietyn
tehtavan suorittamiseen.
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Kuva 5.4. Fendtin erilaisten mallien kokoeroja (vas) ja kokoonpanoaikoja (oik), jossa valittu tahtiaika on
tahtiaikojen painotettu keskiarvo (Huchzermeier ym. 2020).

Malliston kasvaessa ja raataloinnin lisddntyessa tyon tuottavuutta oli vaikeaa kehittda omistajan antaman
tavoitteen (6% vuodessa) tahdissa. Fendtilld ei myoskaan haluttu — ja kaytdnnossa nahty mahdollisuutta —
uuteen tehdasinvestointiin tai kokoonpanolinjojen maaran kasvattamiseen. Siksi tuotantoa yritetdan puskea
lapi yhdella linjalla. Tyypillisesti paivassa valmistuu 75 traktoria ja linjalle 1ahti yksi traktori aina 6,1 minuutin
valein (6,1 min tahtiaika x 75 = 457,5min eli tuotanto pyorii noin 7,6 tuntia padivassa). Tehtaalla haettiin
tuotantolinjan tahtiaika aiemmin maarittelemalld painotettu keskiarvo tuotannon vaatimasta ajasta eri
mallien kesken (kuva ylld oik.). Tdma menetelma johti siihen, ettd pienempien ja suurimpien traktoreiden
kokoaminen tapahtui samassa ajassa samalla linjalla, vaikka todellinen ero niiden valilld oli tyypillisesti 50%.
Tdssa on syyta viela huomata, ettd kunkin mallin sisadlla on radtaldinnista riippuvaa variaatiota. Alla olevasta
kuvasta oikealta voidaan nahda aiemman kiintedn ja uuden vaihtuvan tahtiajan erot. Vanhassa mallissa jai
pienia traktoreita koottaessa joutoaikaa ja siind jouduttiin kovaan paineeseen isojen traktoreiden kohdalla.
Uudessa mallissa ndma saadaan karsittua.
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Kuva 5.5 Valokuva kokoonpanolinjalta (Huchzermeier ym. 2020)
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Fixed Takt Time for the Fendt 200 Vario and Fendt 1000 Vario Models with Idle Time and Utility Work
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Kuva 5.6 aiemman kiintedn tahtiajan (ylld) sekd uuden vaihtuvan tahtiajan (alempi kaavio) vertailu
(Huchzermeier ym. 2020)

Fendt on saanut toimintamalliin erityistd arvostusta ja se on palkittu Saksan parhaana tuotannon
kehittdmisen ideana 2017. Toimintamalli ottaa mukaan myés henkiléstén omat tarpeet; edelleen
tarvitaan osaavaa, joustavaa ja monitaitoista henkilékuntaa, mutta pdivittdinen tekemisen rytmi pitdisi
olla hallittavissa myés isojen ja vaikeiden traktoreiden osalta — ja laadun asiakkaallekin parempaa.
Tyéntekijoille ei mydskddn jéd pienten traktoreiden jilkeen joutoaikaa, jota pitdisi tilkitd tdytetdilld,
vaan fokus voi olla puhtaasti kovinta lisGarvoa tuottavassa tekemisessd.

Linjalla kdytetédn mittareina mm. 1) tasapainoa prosessointiajan ja tahtiajan vdlilld, 2) prosessiaikojen
keskihajontaa, 3) prosessiaikojen maksimipoikkeamaa ja 4) henkiléstén sddntéjen tdyttymistd.
Tasapaino on 100%, kun prosessiointiaika = tahtiaika. Keskihajonta pyritddn saamaan 10%:n eli
toteutuneiden prosessiaikojen tulisi olla 10% vaihteluvdlin sisdlld mediaaniprosessiajasta. Sama 10%:n
tavoite on my6s maksimipoikkeamissa: tdllé pyritddn vakauttamaan tyéntekoa ja kokoonpanijoiden
aikataulupainetta tyévaiheiden vililld.

Kuvattu idea on mahdollisesti sovellettavissa erilaisiin ja eri kokoisiin tehdasymparistoihin. Tama tyon
kannalta kiinnostavaa on lisdksi se, milld tavoin digitaalisia tyovalineitd kaytetddn toimintamallin
rakentamisen ja — erityisesti — sen toteuttamisen apuna? Ja edelleen mika on materiaalivirran ohjauksen rooli
tallaiseen tuotantoon? Sanomattakin on selva3, etta logistiikan vaatimukset ovat kovat, jotta oikea tavara on
oikeaan aikaan asennettavissa linjalla. Tama vaatii esikokoonpanoja, joita on varsinaisen linjan molemmin
puolin, mutta ehka tarkeinta on tietojarjestelma varastonohjauksineen, jonka avulla varmennetaan, etta
linjalle kokoonpanoon lahtevaan asiakastilaukseen on kaikki tarvittavat komponentit olemassa, jotta
tuotanto ei pysahdy tallaiseen pullonkaulaan. N&ilta osin lahestymistapa on siis hieman erilainen kuin edella
kuvatussa “autonomisessa” ratkaisussa.

Bozkurt ym (2020) kuvaavat Hofmannin (2018) mallin pohjalta, ettd tdllainen linja voi olla vield rakennettu
mobiilirobottien varaan: jos jokin kokoonpanon osa kyseiselld tuotteelle ei onnistu tarvittavassa ajassa,
kyseinen mobiilialusta voi siirtyd linjalta hetkeksi sivuun (ja mennd esim. soluun, jossa vaativampi tyé tai
osapuute voidaan ratkaista) ja muu linja jatkaa eteenpdin. Itse asiassa téssd saataisiin yhdistettyd kaikki
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ndmd kolmessa viimeisessd alaluvussa esitettyd ideaa: 1) mobiilirobottien kdytté tuotantologistiikassa, 2)
joustavat ja ketterdt tybpisteet virtauksen varmistamisessa ja 3) muuttuva tahtiaika.
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6. KAYTANNON TOIMENPITEITA VISION SAAVUTTAMISEEN

Koko raportti tahtaa — laajuudestaan huolimatta — kdytannon sovelluksiin pk-yrityksille. Taman luvun lopussa
tiivistetdankin edellisessa luvussa esitellyn vision saavuttamisen polku eli nk. RoadMap (~ suomeksikin on
hyva sana "tiekartta”). Ennen siihen menemista, tdssd on omina alalukuinaan nostettu esille kdytannon
valintaohjeita mm. ”sopivan toimitusketjuun”, “tuotantolinjaan” ja ”hankintojen luokitteluun”. Lisdksi
tarkastellaan mm. one-piece-flow:ta hy6tyjen kautta, tunnistustusteknologioita, vastaanoton kehittamista ja
layoutia. Kaikki ratkaisut eivdt ole pelkdstddan “tulevaisuuden tehtaan” tai ”"digitaalisuuden” nimissa
esitettyjd, vaan myos yleisella tasolla toimivia ratkaisuja teollisuuden materiaalivirran kehittamiseksi.

6.1 Kuinka valita sopiva toimitusketju?

Tyypillisesti yrityksilla on voimakas paine kustannuksia alentamaan. Operaatiostrategiassa on kuitenkin syyta
huomata, ettd eri tavoitteet on tirked saada tasapainotettua. Siksi yritys ei voi edetd pelkdstaan
kustannusjahdissa, koska se voi johtaa joustamattomaan toimintaan, jolloin taas asiakastyytyvaisyys karsii tai
koko toimitus jaa jopa kokonaan tekematta. Oheiseen taulukkoon on yritetty luokitella periaatteita, joiden
perusteella yritys osaisi valita, tuleeko sen soveltaa kyseiselle tuotteella kustannustehokkuuteen vai
ketteryyteen perustuvaa toimitusketjua? Samalla on hyva huomata, ettd vaara valinta johtaa joko liian
kalliiseen tai liian jaykkdan toimintaan.

TUOTTEEN KUSTANNUSTEHOKAS KETTERA KILPAILUN ELEMENTIT JA
OMINAISUUDET TOIMITUSKETIJU TOIMITUSKETJU KILPAILUKYKY
I L e, Tl
: - Kysynta vaikeasti . - Joustavuus :
I ennustettavaa SOVELLA TATA! 1
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I- Uutuustuote LIIAN JAYKKA! Uuden sukupolven e s 1
I ) Raataléinnit ETO, DTO |
1 - Korkea katemahdollisuus tehdas” . ! 1
Huippulaatu

I~ Ratalsitavit tuotteet 1
Do )

- Kysyntd vakaampaa ja
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= MTS = Manufacture-to-stock * ATO = Assemble-to-order + CTO, ETO = Configure, Engineer * DTO = Design-to-order

* Perinteinen varastoon valmistaminen * Kokoonpano asiakastilausten mukaan * Kokoonpanoa voimakkaampi raataldinti  * Puhtaasti asiakaskohtainen projekti

* spekulaatiostrategia * Viivastyttdmisstrategia *  Vilvastyttamisstrategia suunnittelusta alkaen (laivanrakennus)

Kuva 6.1 Kustannustehokas vai kettera toimitusketju omalle tuotteelle

Esitetty kehikko perustuu nk. Fisherin malliin. Vaikka siitd on mydhemmin tehty useita erilaisia
modifikaatioita, on mielenkiintoista havaita, etta alkuperaisessa (Fisher 1997) todettiin useita niitd muutoksia
kulutustavaramarkkinassa, joita me havaitsemme talld hetkelld teollisuudessa ja joihin me pyrimme
vastaamaan. Erityisen kiinnostavaa teollisuuden digitalisaation ndkokulmasta on se, ettd Fisher nosti
tutkimuksessaan esille vahittdiskaupan kokemat ongelmat huolimatta siitd, ettd kaytossa on tehokkaat
tietojarjestelmét viivakoodeineen, kassapaatteineen (POS) ja organisaatioiden valisine tiedonsiirtoineen
(OVT/EDI/XML) eli digitaalinen infrastruktuuri oli jo tavallaan kunnossa.

Fisherin tutkimuksessa havaittiin, ettd véhittdiskaupat myyvét yhd enemmdn ei-oota (OOS = Out-of-
Stock). Kehittyneetkddn digitaaliset tyévilineet eivit olleet riittdvid, koska kysynndn luonnetta ja
toimitusketjujen rakennetta ei ymmdrretty oikein. Toimintaympdiristé oli muuttunut voimakkaasti:
valikoimat olivat kasvaneet merkittévdsti (SKU = Stock-keeping-unit), tuotteiden elinkaaret olivat
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lyhentyneet ja ndihin liittyen uusia tuotelanseerauksia oli jatkuvasti. Vastaavia ilmibitd voidaan
tunnistaa myds nyt kdsilld olevassa teollisuuden murroksessa; vdhittdiskaupassa(kaan) ei riittdnyt
pelkkd teknologia.

Toiminta siis vaatii kustannustehokkaiden toimitusketjujen liséksi ketterid toimintamalleja. Ja oleellista
on tunnistaa, mitké nimikkeet tulee olla kussakin kategoriassa. Helpointa lienee arvioida sité joko
kysynndn ennustettavuuden (vakaa perinteinen tuote vai uusi tuote, jolta kysyntdhistoriatiedot
puuttuvat) tai kilpailuprioriteettien mukaan (vaatiiko asiakas mahdollisimman halpaa vai rddtéloityd
ratkaisua). Myéhemmin mallia on rédtdlity esim. M&S tavarataloketjun tarpeisiin (perinteiset vaatteet
esim. miesten musta pukusukka tai valkoinen t-paita vs. jatkuvasti muuttuva muoti naisten mekoissa)
(ks. Harrison & van Hoek 2005). Yritys tarvitsi molemmat ratkaisut. Oleellista oli tunnistaa kullekin
tuotteelle toimitusketjukategoria oikein.

6.2 Kapasiteetin ohjauksesta materiaalivirran ohjaukseen, RRS.

Tassd alaluvussa jatketaan edelld kuvattua toimitusketjuvalintaa kapasiteetin ohjauksen nakokulmasta.
Samalla tama toimii siltana seuraavalle osiolle, joka kasittelee materiaalivirran ohjausta. Kysynnan volyymi ja
luonne nimittdin ohjaavat monella tapaa valittavaa tuotantostrategiaa ja niissd kussakin painottuu
materiaalivirran ohjausratkaisut eri tavalla.

Yrityksen on paatettdvd tuotantostrategiansa (esim. MTS, ATO, MTO tai DTO) ja sen pohjalta sitten
kokoonpano(linjoje)n periaatteet. Onko kadytdssa ylipaataan linjat vai jokin joustavampi malli, ja jos on linja,
onko niita yksi vai useampi? Perinteisesti on ajateltu, ettd hyvin erilaisille tuotteille on erilliset linjat, koska
tahtiajat poikkeavat toisistaan, mutta edella olleet esimerkit itsestdan ohjautuvasta (luvussa 5.5.3) ja Fendtin
(luku 5.5.4) esimerkissa ratkaisivat asian toisin. Tassd pohditaan useamman linjan valintaan seka
asiakasraatalointeja linjalla.

Luokittelumalleja voi olla esim. jako siten, etta pilotit, sarjat ja modulit tuotetaan omilla linjoillaan, joissa
modulilinjat voivat ruokkia varsinaista sarjatuotannon kokoonpanolinjaa, ja pilotit valmistaa vaikka job
shopeissa. Ja edelleen sarjatuotannossa tunnistettaisiin erilaisia kategorioita esim. RRS (Runners, Repeaters
& Strangers) -periaatteen mukaisesti. Siind tuotteet jaetaan kolmeen eri kategoriaan raataldintiasteen
mukaan: runners on perustuotetta, repeaters usein toistuvaa, mutta kuitenkin raataloitavaa ja strangers
poikkeavia tuotteita. Jos viime mainittuja yritetdan tuottaa samalla linjalla kahden edellisen kanssa, linja voi
pysahdella ja edeta hitaasti.

Asiakaskohtaisia tuotteita, joissa myyntia, raatalointia ja valmistusta tapahtuu rinnakkain, on hyva paattaa,
milla kohdalla kauppa lukitaan tuotantoon ja milla kohdalla mahdolliset raataldinnit lukitaan. Nama ovat
tarkeita yritykselle taloudellisesti ja asiakastyytyvaisyyden kannalta, mutta ne ovat kriittisia tuotannon- ja
materiaalinohjauksen kannalta. Valittu aikaikkuna kokoonpanosta ottaa resurssit pois muulta tyolta, ja siihen
aikaikkunaan pitdd saada myds materiaalitoimitukset osumaan. Edelleen on hyva hahmottaa, etta
tuotantoajan ja raataloinnin lopettamisen lukitsemin voivat tapahtua eri aikaan, mutta tuotantoaikataulun
lukitsemisen jalkeen ei voi tehda enaa sellaisia raataldinteja, joihin ei voida saada tarvittavia materiaaleja.
Siksi reaaliaikainen ndakyma materiaaleihin ja niiden tdydennysmahdollisuuksiin ovat oleellisia myo6s
tuotannonsuunnittelulle ja myynnille/asiakaspalvelulle, jota asiakkaalle ei myyda tai luvata sellaista, jota
jaljella olevassa aikataulussa ei voida toimittaa.

Yksi keskeinen sovellus on myo6s pullonkaulojen tunnistaminen ja niiden virtauksen maksimointi. Siihen
nojautuu myos asiaa kasitteleva teoria: systeemin maksimituotoksen saavuttaminen vaatii pullonkaulan
100% hyddyntamisen. Talldin voi olla hyva pitaa pienta varastoa pullonkaularesurssin etupuolella. Edelleen
tdma kannattaa yhdistdd myohemmin kasiteltdvaan vaihtelun hallintaan, jota teoretisoitiin jo
kirjallisuuskatsauksessa luvussa 2.7.
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Logistiikan ja toimitusketjun puolella erilaiset optimointiratkaisut ovat yleisid ja laajasti kaytossa. Tahan
kapasiteetin ohjaukseen ja tyon ajoitukseen liittyen voi myos soveltaa laskennallisia periaatteita. Esimerkiksi
Petri Helo on kehitellyt ohjelmistoa, jossa geneettisen algoritmin avulla voidaan saavuttaa 30min
aikataulusaasto FIFO-malliin verrattuna toita uudella tavalla skeduloimalla silloin, kun high mix / low volume
-tuotanto vaatii suuria asetusaikoja (ks. Helo 2015). Projektin alussa viitattiin myos DIGIMAP ja LeanMES -
hankkeisiin; niissa Delfoi on tehnyt myos laskelmia ohjausohjelmiston vaikutuksista.

Kaytdnnossa tuotantostrategian valinta liittyy hyvin voimakkaasti kyseisen yrityksen asiakaskysynnan
ymmartamiseen ja edelleen siten varastojen tyyppeihin ja sijoittumiseen toimitusketjussa. Airiesimerkkeina
tietysti tuotantostrategian eripdista MTS ja DTO. Jos asiakaskysyntd ei mahdollista tuotannon vaatimaa
toimitusviivettd, kdytdnnossa tuotteet pitda valmistaa varastoon (MTS), ja lopputuotevarastot tulee sijaita
riittdvan lahelld asiakkaita — tai ainakin paikassa, josta ne voidaan nopeasti esim. pika(lento)rahtina toimittaa
asiakkaalle. Tyypillisempi on kuitenkin tilanne, jossa tehdaan asiakasraatalointeja niin paljon, etta varastoon
valmistaminen ei ole mahdollista. Silloin on pohdittava, mitd komponentteja ja/tai osakokoonpanoja
varastoidaan, kuinka paljon ja missa? Tasta voikin edetd edelleen seuraavaan alalukuun “tuotantoon
hankittavien materiaalien luokittelusta”, mutta hankintoja kasitellddn myos liitteissa.

6.3 Tuotantoon hankittavien materiaalien luokittelu ja ohjausratkaisun valinta

Tassa esitettava ratkaisu on helpoin tehda silloin, kun yritykselld on perustietojarjestelma olemassa ja siella
on ajantasaiset tiedot esimerkiksi toteutuneista hankinnoista (ABC-analyysi) ja tuotannosta tilauksittain (XYZ-
analyysi). Lisdksi materiaaleihin voi kytkeytya luvun 6.1 logistiikkaputken lisaksi erilaisia lisdarvo- tai
yllapitopalveluita, jotka ovat tarkeita varsinkin kunnossapitoa, elinkaarta ja palveluliiketoimintaa silmalla
pitden. Naita ei sisallytetad tdhan isossa mittakaavassa, mutta muistutetaan, ettd materiaalien luokittelu voi
auttaa hahmottamaan ohjausratkaisuja myos naista nakokulmista, ja silloin kyse on jo sen verran vaativista
asioista, ettd ne tulee olla digitaalisesti jaljitettavissa.

6.3.1 Perusperiaatteita luokittelun toteuttamiseen

Hankinnoista voidaan tehda ABC/XYZ-analyysi, jossa luokitellaan hankittavat nimikkeet ABC-analyysin
mukaan niiden arvon pohjalta ja XYZ-analyysi, jossa vastaava luokittelu tehdaan tapahtumamaarien mukaan.
Tassd on hyva huomata, ettd ABC voidaan tehdd hankintojen perusteella, joka on yleensd helpommin
saatavilla oleva tieto. XYZ-puolestaan tuotannossa olevien asiakastilausten perusteella, joka vaatii
kehittyneempaa tietojarjestelmaa, josta materiaalit voidaan talla tavalla erotella. Mikali tama jalkimmainen
ei jostakin syysta onnistuisi jarjestelman kautta, luokittelu voitaneen kuitenkin tehda periaatteellisena esim.
usein vs. harvemmin tarvittavat nimikkeet.

Lisdksi on hyvd todeta, ettd XYZ-analyysi toteutetaan usein kysynndn hajonnan mukaan. NéillG
toteutustavoilla on toisaalta vain pieni ero, mutta tédssd pdddyttiin selvyyden vuoksi ylld mainittuun
tapahtumamddriin perustuvaan luokitteluun puhtaan keskihajonnan laskemisen sijaan. Télle on kaksi
eri perustetta. Tuotannossa pitdd olla kaikki komponentit saatavilla tarvittavalla koko ajan hetkelld, sillé
muutoin koko toimitus ei tapahdu ajallaan. Jos tétéd vertaa esimerkiksi vahittédiskauppaan, hajonnalla
on eri tavalla merkitystd; kyse on enemmdn siitd mikd palvelutaso halutaan ylldpitdd (ks. Liite X kuvaus
palveluasteen mddrittelystd eri nimikeryhmille ja edelleen niille laskettavasta varmuusvarastosta).
Toiseksi tapahtumien lukumddrddn pdddyttiin siksi, ettd se mddrittelee pitkdlti materiaalin kdsittelyn
kustannukset fyysisessé prosessissa tehtaalla.

Analyysit perustuvat siis nimikkeiden lajitteluun niin arvon tai volyymin mukaan ja edelleen sopivaan
luokitteluun 20/80-sdanndn mukaan. Prosenttiosuudet voivat vaihdella, mutta yksi jako voisi olla 20/30/50%

82



nimikkeista kuhunkin ryhmaan. Kun ABC ja XYZ-analyysien kentat yhdistetddan samaan matriisiin, saadaan
karkealla tasolla perusohjaustapa kullekin nimikkeelle alla olevan kaavion mukaisesti.
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Kuva 6.2 Kaaviokuva sopivan ohjaustavan valinnasta kanban, JIT ja MRP.

Tata kaaviota voi tarkastella rinnakkain luvussa 2.4 esitetyn hankintojen jaottelun (nk. Kraljicin malli) seka
liitteind olevien hankintastrategioiden (liitteet 2, 3 & 4) kanssa.

6.3.2 Erilaisten materiaaliluokkien kehittaminen

Véahaarvoiset ja (erittdin) harvoin tarvittavat nimikkeet on syytd ottaa tarkasteluun myos siita nakokulmasta,
tarvitaanko kyseista nimikettd lainkaan? Voisiko sen esimerkiksi korvata jollakin toisella yrityksen jo
kdyttamalla nimikkeella? Eli harmonisoitaisiin kaytettavia materiaaleja. Edulliset mutta tasaisesti kdytettavat
nimikkeet (esimerkiksi kiinnitystarvikkeet) voi ohjata esimerkiksi kanbanilla (kaksilaatikkojarjestelmalla),
jossa tdydennystilaukset tehdaan pakkauksittain silloin, kun edellinen laatikko on kulutettu loppuun.
Tyypillisesti ndma ovat nimikkeitd, joissa toimitusviiveet (lead time) ovat lyhyita. Tdydennystilauksen tulee
siis ehtid varastoon ennen kuin nimike ehtii loppua.

Kalliit ja usein tarvittavat nimikkeet voivat olla JIT-ohjauksessa (tai JIS/JIR), koska niihin sitoutuisi muuten
lilkaa padomaa varsinkin, jos kyseissa komponenteissa on asiakas- tai tilauskohtaista raatalointia. Ja koska
toimitusviive on erittdin tarked naissa(kin) nimikkeissa, toimittavan alihankkijan tullee olla riittavan ldhella
maantieteellisesti tai logistiikkaputki rakennettu niin varmaksi ja lapinakyvaksi, etta toimitusviive tiedetdan
tarkalleen eika siina ole hajontaa.

Arvokkaissa, mutta harvemmin tarvittavissa nimikkeissa ei mydskaan voi olla ylivarastoa, mutta naita saattaa
olla kappalemaaraisesti niin paljon, etta kdaytannossa varastointiin kuitenkin paadytaan. Talldin toimivat
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kysyntdennusteet ja materiaalitarvelaskenta ovat tarpeen. Edelleenkin toimitusviiveellda on suuri merkitys
(suhteessa nelidjuureen) tarvittavan varmuusvaraston maaraan.

Yrityksessda huomataan myods se, ettd luokittelu tehdaan historiatietojen pohjalta, mutta kdytannossa
luokittelu muuttuu yrityksen toiminnan kehittyessa. Esimerkiksi, jos CZ-luokasta karsitaan nimikkeita
harmonisoinnin kautta, seuraavalla kerralla luokittelua tehtdessa CZ-luokkaan tulee uusia tuotteita.

6.3.3 Ohjausohjelmisto tuotantoon hankittavien nimikkeiden tukena

Logistiikkaputken ohjaaminen on suurelta osin myos informaatiovirran ohjaamista. Koko tehtaan toiminta
perustuu S&OP-toimintaan, mutta yksittdisten nimikkeiden tasolla hankinnassa kannattaa kayttaa
ohjausohjelmistoa varsinkin silloin, kun MRP-nimikkeita on paljon, niihin sitoutuva pddoma ja saatavuusaste
ovat ratkaisevia. Kuten S&OP, varastonohjaus materiaalitdydennyksillekin rakentuu ennusteiden varaan.
Tassa siis puhutaan niistd nimikkeistd, jotka ovat One-piece-flow:n ulkopuolella; silti naissdkin on kyse
enemman tai vdhemman PFEP:istd (Plan For Every Part; tdssa ehka vahan eri merkityksessa); jokaiselle
nimikkeelle on olemassa suunnitelma, mihin se tullaan kayttamaan ja milloin. Varaston kiertonopeus on syyta
pitaa hyvana.

X 60% tuotannon | Y 30% tuotannon | Z 10% tuotannon

TAPAHTUMISTA TAPAHTUMISTA TAPAHTUMISTA

(95,5%) Kehita

A 60% tuotannon vel . NT/NS/IIR -
nimikkeiden [pae\:muz;s;r-g;t;mte (97,2%) suhdetta: liian
ARVOSTA e kalliita pitd3

varmuusvarastossa.

B 30% tuotannon
nimikkeiden (99,2%) (98,2%) (96,2%)
ARVOSTA

(99,4%) Ei kovin

C 10% tuotannon paljoa padomaa
nimikkeiden kiinni varastossa, (98,6%) (96,6%)
arvosta mutta pitaa

tuotannon SUi uvana

Kuva 6.3. Esimerkkeja ohjausarvioista, joita ohjausohjelmistossa voidaan kayttaa eri nimikeryhmille.

Jos kokoonpanossa voidaan kayttda kysynnan historiatietoja nimikkeittain ja jos myyntisuunnitelma on myos
olemassa, ohjausohjelmiston avulla voidaan laskea tulevan kysynnan ennuste nimikkeittdin. Ja edelleen, viela
tarkedmpana, maaritellda varmuusvaraston tasot kullekin nimikkeelle niille halutun palveluasteen mukaan,
tilauspisteet ja erdkoot. Palveluaste maaritelldan strategisesti kullekin nimikkeelle esimerkiksi kuvassa 6.3
olevien periaatteiden mukaan. Kokemus ohjaa tdssa valintoja, mutta yleissdantona voidaan sanoa, etta
nimikkeiden palvelutaso voidaan linjata osittain samoin periaattein kuin kaaviokuva 6.2. Jatkuvasti
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kaytettavat edulliset nimikkeet (kanbanilla tdydennettdvat) kannattaa pyrkia pitdmaan korkeimpana (esim
99,4%), MRP:n nimikkeet 99% ja JIT:ss& olevat esim 96,5%. Nama vain periaatteellisina: kukin yritys [0ytaa
omaan toimintaansa sopivat ohjausarvot. Ja kun valmistettava kokonaisuus koostuu monesta osasta,
ndillakaan saatavuus% ei saada kovin tdydellistd kokonaistoimitusvarmuutta asiakkaiden suuntaan. Ja
tuotannon ohjauksen kannalta oleellista on, ettd tuotteen kokoonpanoa ei aloiteta, jos sita ei voida tehda
loppuun asti, koska muuten sen pysahtyminen linjalla estdd muiden tuotteiden virtausta. Ohjaus- ja
optimointiohjelmisto voi auttaa myds henkildstéresurssien allokoinnissa.

6.4 One-piece-flow:n tuomia hyotyja

Yha pienenevaa erdkokoa voi ajatella laajempana vertauksena liukuhihnalla tapahtuvan massatuotannon ja
yksittdiskappaleena tehtavan raatalintydon yhdistelmana. Tuottavuus liukuhihnalla saatiin ylos, mutta se on
joustamaton nyt, kun tarvitaan useita erilaisia asiakasraatalointeja. Tama vaatii edelleen yha suurempaa
komponenttien nimikemaarda, joka puolestaan vaatii tilaa kasitelld ja aiheuttaa tehottomuutta. Siksi mm.
Stuttgartin Institute of Material Handling and Logistics (IFT) tutkii ja kehittda logistiikan konsepteja, joilla
voidaan toimia tehokkaasti silloinkin, kun raataloidaan yksittaiskappaleita asiakkaille (Bozkurt ym 2020).

ALIHANKKLAT TUOTANNON TASAINEN VIRTA JAKELU ASIAKKAIDEN TARPEISIIN

DDD\..‘. :.. as ..l

Kuva 6.4. Periaatekuva One-Piece-Flow:sta sivuun siirto linjalta mahdollistaen (joustavampi linja)

6.4.1 One-piece-flow raataldinnin ja vaihtelun hallinnan ratkaisuna

Toiminnassa esiintyy monenlaista vaihtelua, joka vaikeuttaa operaatioiden tehokasta ja jarkevaa toteutusta.
Vaihtelun lahteet ovat moninaiset, mutta ne pitda oppia tunnistamaan, jotta niitd voidaan yrittaa hallita.
Vaihtelua on esimerkiksi ajoituksessa (onko materiaali saapunut oikeaan aikaan), lapimenoajassa (asetusaika
tai tyostoaika) tai koneiden ja henkiloston saatavuudessa (ovatko vapaana ko. ajan hetkella rikkoontumisen
tai poissaolon vuoksi), jotka voisivat olla hallittavissa. Ja usein esiintyy myds muuta satunnaista vaihtelua,
joka ei ole hallittavissa. Uuden sukupolven kokoonpanotehtaat tulee suunnitella ja niissa tulee toimia siten,
ettd vaihtelua pyritddan minimoimaan. Tama vaatii niin juurisyiden tunnistamista ja ratkaisemista kuin myds
jo tapahtuneiden asioiden oikeaa tulkintaa ja hallintaa siten, etta ilmi6 ei paase voimistumaan.

Onko tarve one-piece-flow maaritelmalle? Tahan yhteyteen voidaan myos kytkea ajatus ”plan-for-every-
part”. Ainakin jokaiselle harvinaisemmalle nimikkeelle (joka harmonisointien ja eliminointien jalkeen
ylipaataan on tuotanto-ohjelmassa mukana) tulee olla suunnitelma ja tieto siitd, mihin ja miten sita tullaan
kdayttamaan. Tama on tietysti luontevaa JIT-nimikkeille, mutta sen tulisi olla myos kaikille
materiaalitarvelaskennan piirissa oleville osille. Ainoastaan esimerkiksi kanban -menetelmalla
tdydennettavia osia (esim. ruuvit jne.) voidaan pitaa taman filosofian ulkopuolella, mutta nekin perustellusti:
kasittely- ja tilauskustannus on helposti suuri suhteessa tuotteen arvoon ja puutekustannus katastrofaalinen
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suhteessa sidottuun pddomaan. Nama nimikkeet oikein harmonisoituna (ja tdman vienti lapi suunnittelusta
alkaen) eivat nayttele merkittavinta kustannusta ja pddomaeraa yritykselle.

6.4.2 One-piece-flow joustavan toiminnan ja asiakasraatalointien mahdollistajana

Jotta voidaan tehda riittavdan monipuolista asiakasraataldintia, volyymit per valmistettava tuotenimike
putoavat pieniksi — ja kdytdnnossd tama johtaa one-piece-flow:n tarpeeseen. Siihen ryhtyminen vaatii
osaamista ja joustavuutta, mutta monella tapaa se on jarkevaa. Ja toiminta voi olla my6s kannattavaa, kun
se on suunniteltu one-piece-flow:n ehdoilla. Jos yritys pyrkii tuottamaan suurempia erdakokoja ja sarjoja, se
joutuu varastoimaan (ottamaan riskia ja sitomaan padomaa) suurta maaraa tuotteita. One-piece-flow toimii
siis tuotejoustavuutena (kyky asiakaskohtaisiin raataléinteihin).

Silla voidaan tehda volyymijoustavuutta myods nappdarasti, mutta joustavuus rakennetaan eri tavalla kuin
silloin, kun puskurina on varasto. Erityisesti osaavan tyovoiman ja ulkoistetun tydvoiman sopiva suhde ja
ohjaus tulevat avainkysymyksiksi. Edelleen ilman sen suurempaa todistusaineistoa, tdssa voitaneen olettaa,
ettd jopa prosessijoustavuus on parempi, kun erdakoko ldhenee yhta: silloin tosin voidaan joutua ottamaan
kayttoon kokonaan uudenlainen ldhestymistapa tekemiseen esim. luvussa 5.5.3 kuvatulla tavalla
"itseohjautuvana tuotantona”

Tallaisessa tuotannossa voi olla JIT:sta pidemmalle kehitettyja JIS/JIR (~sequence / real-time) versioita, joissa
materiaalia tdsmaytetddn kokoonpanoon vield yksityiskohtaisemmin. Joustavassa tuotannossa tama voi
tarkoittaa myo6s paikan vaihtumista. Eli jos kokoonpanosolut ovat joustavia, ja valmistettavat tuotteet
virtaavat vaihtelevasti lapi tehtaan, tulee myds materiaalitoimitusten kyeta osumaan oikeaan kohtaan juuri
oikeaan aikaan (ks esim. Bozkurt ym 2020). Liian hienosdadetyn aikataulun kanssa kannattaa kuitenkin olla
varovainen, ettad koko tuotanto ei pysdhdy tdman takia (ks. TOC ~ kapeikkoajattelu), jos jokin yksittdinen
asennusvaihe on riskialtis (ts. sen suoritusajassa on merkittavaa vaihtelua). Materiaalipuutteisiinhan JIS/JIR
eivat kaadu, koska tulevaisuuden tehtaassa ne voidaan tietojarjestelmien avulla varmentaa etukdteen ennen
kuin ko. tuote menee kokoonpantavaksi.

6.4.3 One-piece-flow vaihtelun tasaajana

Ehka kaikkein suurin hyoty one-piece-flow:sta on kuitenkin sen avulla saavutettava vaihtelun hallinta. Tata
problematiikkaa kasiteltiin jo lyhyesti teoreettisesti luvussa 2.7. Sen voi osaltaan myos linkittaa liitteena
olevaan teemaan "toimitusketjuyhteisty6” ja siind nk. piiskavaikutuksen hallintaan. Jos ajatellaan Lean
managementia, useimmiten nostamme esille siitd hukan poistamisen (Muda), mutta Leanin kulmakiviin
kuuluvat myos resurssien jarkeva kaytto ja tuotannon tasaaminen (Mura, Heijunka).

One-piece-flow:ssa pitdd varoa sitd, etteivat tilaus-toimituskustannukset nouse liian suureksi tai asetusajat
(ja -kustannukset) tee toiminnasta liian hidasta. Ainakin edelliseen voidaan saada tukea prosessien
digitalisoinnista ja tietojenkasittelyn automatisoinnista (ATK ~ automaattinen tietojenkasittely oli aikoinaan
tunnettu termi, mutta vasta nyt alamme olla silld tasolla, etta sellaista voitaisiin tehda kaytonnodssa. Vrt. esim
RPA ~ Robot Process Automation). Hyvalld (materiaalihallinnon) tietojarjestelmalld one-piece-flow voi olla
kuitenkin riittdvan kustannustehokkaasti toteutettavissa ja se kylla itsessadan tuo paljon hyodtyja
varastointikustannusten pienenemisen, joustavuuden paranemisen ja tuotannon vakautumisen kautta.

Kun yritys siirtyy one-piece-flow:n, suuria erid voidaan pilkkoa pienemmiksi, jolloin kapasiteetin kdyttoaste
ja virtaus on tasaisempaa koko tehtaassa, vaikka yksittdisen koneen tai tyovaiheen osalta suhteellinen
tehokkuus laskisikin. Ja tassa tullaankin yhteen keskeiseen tulevaisuuden tehtaan kulmakiveen: materiaalien
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ja tekemisen virtaus on jatkuvaa. Sen sijaan, ettd fokus olisi pelkdstddan nk. osaprosessien
resurssituottavuudessa, one-piece-flow voi painottaa myds virtaustehokkuutta ja siten lapimenoaikojen
lyhentamista.

One-piece-flow tasaa virtaa myos alihankkijoilla ja jakelijoilla tekemalla ketjun lapindakyvammaksi ja siten jo
itsessddn enemman liitteessa kuvattua toimitusketjuyhteisty6ta tukevaksi ilman, ettd investoidaan sen
enempaa toimitusketjuyhteistyon digitaalisiin ratkaisuihin ja integraatioihin.

6.5 Tunnistus- ja paikannusteknologioiden hyddyntaminen

Oheiseen kuvaan oikeaan ylakulmaan on nimetty automaattinen tunnistaminen ja reaaliaikainen paikannus.
Naita tietoja voidaan kayttda mm. toiminnan- ja varastonohjausjarjestelmissa. Yrityksella voi olla myds muita
datoja ja data lahteitd. Kuvan keskeinen viesti on kuitenkin se, miten nykyaikaisella teknologialla paastaa
tdsmalliseen ja reaaliaikaiseen informaatioon, ja miten sitd edelleen hyodyntdmaélld voidaan parantaa
asiakastyytyvaisyytta tai tehostaa omaa toimintaa, jotta koko yrityksen suorituskyky paranee.

NOPEAMMAT
TOIMITUKSET AUTOMAATTINEN
TUNNISTUS
TASMALLISEMMAT
TOIMITUKSET

VAHEMMAN
HUKKAA

RTLS

MENESTYVA

YRITYS PAREMMAT

KAYTTOASTEET

KASVAVA \

KAPASITEETTI ERP/WMS/MES

EDI/WMS

Kuva 6.5. Automaattinen tunnistus, reaaliaikainen paikannus ja tietojarjestelmat virheettoman ja
tasmallisen informaation varmistamisessa ja hyodyntamisessa.

Yksi keskeinen — ellei jopa kaikkein keskeisin osa — matkalla kohti digitaalista sisdlogistiikkaa liittyy
materiaalien ja tuotteiden tunnistamiseen. Tunnistamisessa huomio kiintyy usein tunnistusteknologioihin,
kuten viivakoodiin tai RFID:een. Tama on kuitenkin syytd erotella vahintdan kolmella eri tasolla: 1)
identifiointi eli yksildinti, 2) varsinainen tunnistaminen ja 3) tunnistetiedon kadytté. N&itd arvioidaan
kdytannon tilanteessa seuraavaksi niissa tilanteissa, kun uutta materiaalia vastaanotetaan yrityksen omaan
varasto- ja logistiikkaprosessiin.

Yleiselld tasolla kuva 6.5 nimedd “nopeuden”, “tdsmallisyyden”, “virheettoémyyden” ja
”kustannustehokkuuden”, jotka jo aiemmin nimettiin yrityksen operaatioiden tavoitteiksi. Kun informaatio
on virheeton ja reaaliaikaista, ndma voidaan saavuttaa myos joustavassa tuotannossa, vaikka valmistuksen
erakoko olisikin 1 ja jatkuvasti tuotetaan erilaisia ratkaisuja asiakkaille.
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6.6 Vastaanotto, yksilointi ja yhteistyo

Aiemmin on jo todettu, ettd varastoprosessi on merkittava osa logistiikan kokonaiskustannusta. Alla olevassa
kaaviossa hahmotellaan vield varastoprosessin keskeisia vaiheita, ja esitellddan niiden keskinaisia
kustannusosuuksia Bartholdin ja Hackmanin (2019) teoksen perusteella. Luvut eroavat jonkin verran
Suomessa kaytetystd nk. WADELMA-tutkimuksesta (Aminoff, Kettunen & Hyppdnen, 2004), mutta periaate
on suunnilleen sama: keraily on ylivoimaisesti kallein osa fyysista varastoprosessia.

VASTAANOTTO HYLLYTYS 15%
10% ¢ Merkityt
¢ Yhteisty6 hyllypaikat

tavarantoimittajien
kanssa

o YksilGinti!

* Turha
pakkausmateriaali
pois!

¢ Mahdollistetaan
kerdilyn ja kayton

¢ Oikeat sijainnit
varastossa (esim.
tapahtumamaarat,
arvo, riippuvat
nimikkeet)

¢ Mahdollistetaan
sujuva kerdily.

KERAILY 55%,
josta

¢ Siirtyminen 55%
o Etsiskely 15%

* Poiminta 10%

* Muut 20%

* Merkittdvaan osaan
kerdilyn kustannuksia
voidaan vaikuttaa
vastaanotossa ja

tehokkuus. hyllytyksessa

Kuva 6.6 Varastoprosessin kustannuskomponentit ja vaikutusmahdollisuudet niihin

Kerdilyn itsensd kehittdamiseen on paljon esimerkkejd logistiikassa mm. jakelukeskuksissa yleistyneiden
puheohjattujen jarjestelmien muodossa. Tassa esitetdadn kuitenkin kdytannon toimenpiteina tapoja vaikuttaa
kokonaiskustannuksiin siten, ettd kiinnitetddn entistd suurempi huomio erityisesti vastaanotossa
tapahtuvaan yksildintiin ja siten tunnistamismahdollisuuksien kayttoonottoon sekad yhteistydhon
tavarantoimittajien kanssa. Yhteistyota kasitelldan erikseen vield Liitteessa 2 sen laajuuden vuoksi. Mutta
muuten keskeiset parannusehdotukset ovat alla omina alakohtinaan.

6.6.1 Vastaanoton kehittdminen

Tunnistus- ja paikannusteknologiaa kasitellddan omana kokonaisuutenaan edelld (Luku 6.5). Vastaanoton
osalta on tarkeda, ettd valittu teknologia esim. viivakoodi tai RFID soveltuu kadyttokohteeseen. Kasitykseni
mukaan nykyadn suuri osa saldovirheistd ja jopa merkittdva osa kerailyvirheistdkin selittyy vastaanoton
puutteilla. Tukkukaupan puolella saatetaan kuvata kaikki saapuvat tavarat ja automaattiin syotettdessa
verrataan ostajan tuotteen kuvaa ja vastaanotossa todennettua toisiinsa. Silti ndissa on paljon opittavaa ja
kehittavaa: yksi benchmarking-kohde voisi olla ldaketeollisuus; sielld todennikoisesti osataan tunnistaa
varmuudella vastaanotettava tuote, jotta asiakkaalle ei padady vahingossa vaara aine.

Kuvassa 4.6 on nimetty GS1-standardin pohjalta erilaisia tapoja identifioida mm. tuote, osapuoli tai
kuormankantaja. Yksi vastaanoton kannalta oleellinen tekija voi olla nk. ”sarjatoimitusyksikkokoodi” (SSCC ~
Serial Shipping Container Code), joka standardisoi eri lahetysmerkinnat siten, ettd EAN-128 TAI RFID-
tunnisteeseen voidaan saada kaikista muista lahetyksista poikkeava ainutlaatuihin koodi. Tassa kohdassa sita
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kdytetdan vastaanotossa saapuvan ldhetyksen tunnistamiseen, mutta se voi toimia hyvin myds ldhetysten
seurannassa (track-and-trace), kun lahetykset kulkevat eri logistiikkatoimijoiden kautta.

Jatkoselvityksia pohdittaessa meidan olisi ehka hyva luoda vield porukalla kokonaiskuvaa vastaanotosta.
Erddnlaisena hypoteesina voisi esittas, ettd one-piece-flow:ta ja JIT/JIS/JIR kohti mentdessd, vastaanoton
merkitys on suurempi kuin selvityksissa mainittu 10% kustannuksista. Ja erityisen oleellista on hahmottaa
vastaanoton merkitys seuraaville tyovaiheille: nimikkeiden tunnistus tulee tapahtua oikein, jotta master data
pysyy kunnossa, ja kerdilyvaiheessa oikealta hyllypaikalta 16ytyy oikea nimike. Ja vastaanotollekin on
keskeistd nopeus: dock-to-stock (laiturilta varastoon) aika pitdd saada riittdvan lyhyeksi. Osia tarvitaan
kokoonpanossa, mutta datan tarkkuus ja reaaliaikaisuus on usein vield tarkeampi: esimerkiksi
tuotannonsuunnittelu tarvitsee tietoa, mille tuotteille kaikki komponentit ovat varastossa — ja
kokoonpanotyo voidaan kdynnistaa.

Aminoff ym. (2004) ovat ndhneet teollisuuden vastaanoton kustannukset per rivi suuremmiksi
kuin vertailuryhmissd. Vastaanoton kustannus vanhassa aineistossa oli teollisuusyrityksillé
noin 4 kertaa suurempi kuin kaupan toimijoilla. Tdssd kohdassa eroa voidaan pitdd erittdin
merkittévdnd suhteessa saapuvien rivien arvoon: kaupan saapuva rivi oli tdssd vertailussa vain
vajaa 10% pienempi kuin teollisuudessa. Samainen vertailu osoitti kerdilyvirheiden Idhtevin
tavaran osalta olevan teollisuudessa pieni, vaikka mielikuvissa kauppa on tehokkaampi:
voisiko kaupassa osasyy olla myés edullisemmissa tavaroissa ja ei-niin-katastrofaaliset
seuraukset kerdilyvirheiden johdosta?

18,0 €+
16,0 €
14,0 €
12,0 €
10,0 €
8,0 €
6,0 €1
4,0 €1
2,0 €1
0,0 €-

@ Hyllytys
O Vastaanotto

Kaikki yritykset
Pientavararyhma
Lavatavararyhma
Teollisuusryhma

Kaupparyhma

Kuva 6.7. Saapuvan rivin kdsittelykustannus eri yritysryhmissd (Aminoff ym. 2004)

Pakkaukset on tehty suojaamaan tuotetta ja usein myos tunnisteet ja tunnistaminen kytkeytyy pakkaukseen.
Vastaanottovaiheessa on kuitenkin hyva pohtia ylimaardisten pakkausten poistamista, jotta kerdily ja
asennus tapahtuvat sitten sujuvasti aikataulun mukaan ilman turhaa tyota.

6.6.2 Nimikkeiden yksildinti
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Varsinaista tunnistusteknologiaakin oleellisempi — tai sen pohjalla taytyy olla — on nimikkeiden
yksildintijarjestelma. Kuvassa 4.6 on esitelty yhta esimerkkia nk. GS1 -jarjestelmaa tunnisteille. On hyva
ymmartds, ettd ennen varsinaisia tunnistusteknologioita, meilld pitda olla perusdatainfrastruktuuri
kunnossa: nimikkeet, osapuolet, kuormankantajat jne. yksilditynda. Kokoonpanotehtaassa pitdaa olla selva
kasitys valmistettavista tuotteista: eli tuloksena syntyy suuri maara erilaisia yksilollisia tuotteita, joilla on
omat sarjanumeronsa ja seurantamahdollisuutensa.

Kukin ndista syntyy tuoterakenteessa, jossa voi olla isompia tai pienempida moduleita, niiden versiointia ja
suuri maara myos muita komponentteja. Tuoterakenteet on hyva olla kunnossa, mutta myos jokaisella osalla
yksindan. Jaljitettavyys (track-and-trace) -vaatimukset voivat ulottua yksittdisiin osiin asti. Ja tdtd on
mahdotonta tehd3, jos kutakin nimiketta ei ole riittavalla tasolla yksiloity. Tama luo omalta osaltaan myo6s
pohjan sille, etta jatkossa voidaan varastonhallintajarjestelmdssa tietdada, mika nimike on missakin kohdassa
varastoa.

6.6.3 Nimikkeiden sijoittelu (ja kerailyn reititys)

Yritykset eivat valttamatta kiinnitd kovin paljoa huomiota siihen, mikd nimike sijoitetaan mihinkin kohtaan
varastoa. Talla on kuitenkin suuri merkitys niin hyllytykseen kaytettyyn aikaan kuin erityisesti kerdilyyn
kuluvaan aikaan.

Nykyisilld ICT- ja automaatioratkaisuilla inventointi voidaan hoitaa kerdilyprosessin kylkidisend
jatkuvana toimintana. Télld pddstddn erinomaisen saldotarkkuuteen varsinkin silloin, kun tavarat ovat
automaateissa. Tukkukaupan puolella saldovirheet voivat olla vain promillen osia eli esimerkiksi jotain
suuruusluokkaa 1/3000-5000. Teollisuusyrityksissé ei varmaan vield olla télld tasolla, mutta tdmdkin
kehittyy ja on omalta puoleltaan osa tulevaisuuden tehdasta: datan pitéé olla kunnossa, jotta toimintaa
voidaan suunnitella ja ohjata.

Tukkukaupan varastossa kerdilyn oikeellisuus voi olla yli 99,9% eli virheiden mddrd on alle 1/1000.
Valtaosa ndistd on mdérdvirheitd, joita syntyy inhimillisesti laskennan virheind silloin, kun asiakkaiden
tilaukset eivit ole tdysid myyntierid tai muita pakkauskokoja. Sitd vastoin Master Datan pitéd nédissé
olla kunnossa, ettd aina tiedetdiéin, misté yksikosté on kyse, kun tiedetddn kerdilyn mdédrd.

Varaston fyysiset puitteet kannattaa mydés mitoittaa oikein: ylikapasiteetti on kallista, mutta niin on
myéds vajaa kapasiteetti tai ldhes maksimikapasiteetilla toimiminen. Frazelle (2002) on aikoinaan
mddritellyt, ettd kustannukset ja vahingot kasvavat eksponentiaalisesti toiseen potenssiin kullekin
prosenttiyksikélle, jossa varaston kapasiteetin kéyttéaste ylittid 86%. Eli esimerkiksi 96%
varastokapasiteetilla toimiminen nostaisi kustannuksia ja vahinkoja yli 20% ((1,102)-1) verrattuna 86%
“optimikdyttéasteeseen”. Tilankdytté ja henkil6sté kannattaa optimoida kokonaisuutena: tilakaan ei
ole aivan halpaa: Wadelma-selvityksessé aikoinaan varastoinnin kokonaiskustannuksista henkilésté oli
ylivoimaisesti suurin komponentti n. 57% osuudellaan, mutta rakennus ja tontti tulivat n. 29%
osuudellaan selkednd kakkosena (ks. Aminoff ym 2004). Kaikille muille kustannuksille varastoinnissa ei
jéd kuin noin puolet tilakustannuksesta. Yllé mainittua 86% rajaa kannattanee tarkastella suhteessa
ndihin kustannuseriin: kovin vajaalla kapasiteetilla toimiva fyysinen varastotila taas tulee helposti
kalliiksi varastoitavia nimikkeité kohti. TUDIssa onkin ollut koko ajan eréénd kantavana periaatteena
ldpimenon ja virtauksen parantaminen, jotta liian suuria varastoja ei tarvitse ylldpitdd (ja tilaa jéad
lisdarvoa tuottavalle kokoonpanotydlle).

6.6.4 Yhteistyon kehittaminen

Aiemmassa TUDI-hankkeessa selvitettiin setitystd (tai kititys; “set order” "kit”) myos siitd nakokulmasta,
miten silld saadaan vastaanottoon ja kerailyyn uutta tehokkuutta. Kyseisessa tilanteessa yritys tarvitsi vasta
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tuotannon jdlkeisessa vaiheessa tiettyja nimikkeitd, kun tuotetta otettiin asiakkaalla kaytt6on. Nama
nimikkeet kuitenkin tulivat tehtaalle, ne vastaanotettiin ja siirrettiin varastoon, ja edelleen kerattiin sielta ja
pakattiin mukaan asiakastilauksiin. Uudessa ratkaisussa yhteistyota alihankkijan kanssa kehitettiin siten, etta
nimikkeet tulivat pakattuina setiksi, jonka toimitukset ajoitettiin siten, ettd ne voitiin liittaa valmistumassa
olevan tuotteen mukana asiakkaalle toimitettavaksi.

Toki tama vaatii yhteistyota kumppaneiden kanssa — ja runsaasti paivityksid nykyisiin prosesseihin, mutta
tietojarjestelmien avulla tallaiset on tunnistettavissa ja ajoitettavissa siten, ettd kokonaisuus voidaan saada
toimimaan, jos siihen sitoutuvat seka paamies etta alihankkija. Ja alihankkijalle voi kannattaa maksaa tasta
palvelusta oman osuutensa: se nimittdin nostaa merkittavalla tavalla tehtaan logistiikan tehoa, kun turhat
etsimiset, kavelyt ja tekemiset saadaan pois. Bozkurt ym. (2020) nostavat tdman tarkeaksi seikaksi myos
seuraavan alaluvun nakoékulmasta: jos on valtava maara erilaisia nimikkeitd, supermarket toiminnot vievat
niin paljon tilaa, etta kdytanndssa toimintaa voi olla hankalaa toteuttaa.

6.7 Layout-kysymyksia materiaalivirran nakdkulmasta

Perinteisesti ajatellaan, etta suoraviivaiset ja selkeat layout-ratkaisut ovat avain tehokkuuteen. Tata ei kdyda
tassa kiistamaankaan, mutta aluksi voisi silti arvioida, voidaanko digitaalisia tyovalineita kayttamalla pystya
toimimaan ketterasti ja tehokkaasti myos vanhoissa olemassa olevissa tiloissa? Eli jos seinia ei voida siirtaa,
voidaanko tuotannon ja materiaalien virtautusta parantaa? Kehittyva joustava automaatio mahdollistaa
kuljetusratkaisuja myos eri tasoille (kerroksiin) ja tarvittaessa jopa naapurirakennuksiin. Molemmilla nailla
voi olla yllattava merkitys koko laitoksen joustavuuden ja tehokkuuden yhtaaikaiselle parantamiselle. Siina
missd vahittdiskaupan layout-suunnittelu ensisijaisesti maksimoi myyntituottoja ja pyrkii tukemaan
tehokkaan myymalan sisdlogistiikan toimintaa, tuotantolaitoksessa prioriteettina pitda olla jalostavan tyon
mahdollisuuksien maksimointi logistiikan tukiessa toimintaa.

Logistiikassa peruslayoutit jaetaan usein |, L ja U-malleihin, joissa tavara ei kulje ristiin, vaan materiaalivirta
on selkeda ja suoraviivaista. Tuotannon osalta tata voinee tarkentaa edelleen siten, ettd pohditaan kunkin
solun sisalla tapahtuvaa virtaa. Yksi optimivaihtoehto voisi ollakin sellainen, ettd isossa kuvassa virtaus on
selkeda tuotantolaitoksen ldpi em. layoutien mukaan, mutta yksittdisen solun sisdlla voidaan toimia U-
mallissa.

U-mallin layoutin etuina on Hohmannin (2010) mukaan mm. seuraavia asioita:

1) Aloitus- ja lopetuspisteet ovat Iéhelld toisiaan, miké helpottaa visuaalista johtamista ja tuotannon
tahtiajasta riippuen se mahdollistaa yhden henkilén hallinnoivan sekd tulevaa ettd ldhtevdié virtaa.

2) Etdisyydet solun sisdlld lyhenevdt, mikd mahdollistaa tehtdvien jakamisen, tyékalujen jakamisen ja
vdhentdd tarpeetonta liikkumista tai kuljettamista.

3) Soveltuu One-piece-flow:lle.

4) Kommunikointi tiimin kesken on helppoa solun sisdlld.

5) Kokoonpano tapahtuu solun sisélld, materiaalit on solun ulkopuolella.

6) Laitteet ja kokoonpanopdydit voivat olla pyérien pddlld, jolloin solua voidaan muokata ndppdrdsti.

7) Hukka vihenee monella tapaa (tarvittava pinta-ala, tuotteiden etsiminen, hakemiseen kuluva aika).

8) Tahtiajoista riippuen tyé voidaan toteuttaa joustavasti jopa yksittéisen tekijén toimesta solun
sisdlld, mutta joka tapauksessa virtaus on helpompi hallita peréikkdisté operaattoreiden viililld.

Yksi hyva tapa tutkia nykyista tai [dhivuosina tarvittavaa layoutia on nk. spagettidiagrammi. Siina piirretaan
tekemisten vaatimat siirrot ja liikkumiset tuotantolaitoksen ja varaston pohjapiirrokseen. Kaavio paljastaa
hyvin nopeasti esimerkiksi materiaalinoutojen vaatimat turhat liikkumiset ja auttaa siten sijoittelemaan
nimikkeita paremmin varastoon tai tuotannon laitekantaa. Edelleen se auttaa materiaalitoimintojen osalta
hyvin nopeasti pohtimaan sitd, onko syyta sijoittaa osa materiaaleista ldhelle asennuspisteitd (esim. nk.
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supermarket) ja tyokalut siten, ettd kokoonpanossa voidaan keskittyd tuottavaan tyohon ja
materiaalitoiminnot eriytetdan siita?

Layout on hyva suunnitella siten, ettd se mahdollistaa ja tukee uusia teknologisia ratkaisuja. Hyva layout
tukee visuaalisesti tekemistd, mutta silloin kun tahtdimessa on taydellinen keraily- ja asennustarkkuus,
layoutin tulee mahdollistaa myos teknologioiden hyédyntaminen, kuten virtuaalilasit, valo-ohjattu kerays tai
hahmon- ja kuvantunnistus. Na&illa teknologioilla voidaan varmistaa, ettd esim. Kanbanista tai
supermarketista poimittava (hahmontunnistus ehkd valo-ohjausta apuna kdyttden) ja asennettava
(kuvantunnistuksella) nimike ovat varmasti oikein.

Tassa raportissa padteemana on tekemisen joustavuus. Layoutin kannalta voi ja pitdad pohtia néitd samoja 3
eri ulottuvuutta: tuoteraataldinti, volyymivaihteluihin mukautuminen ja kyky uudistua tarvittaessa
prosesseissa. Mihin jarjestykseen nama laitetaan? Ehka tarkeinta on kuitenkin kyeta tuottamaan high mix /
low volume siten, etta tuoteraataldinti on tarkein, volyymijoustavuus seuraavaksi ja layoutin seka prosessin
joustavuus vasta viime sijaisia. Toisaalta viime mainittuakaan ei kannata tehda liian jaykaksi, jotta sita voidaan
mukauttaa tarpeen mukaan, kun kysynnassa tapahtuu oleellisia muutoksia. Digitaaliset tyévélineet voivat
auttaa niin layoutin suunnittelussa — kuin jopa vaikuttaa siihen, miten vaihtoehtoisissa layouteissa toimitaan.
Esimerkiksi one-piece-flow:n vaatima layout ilman valivarastoja voi olla erilainen kuin massatuotannon linja
mm. varastojen sijoittumisen ja niiden vaatiman tilan osalta. Toisaalta vaikka koko raportti tdhtdakin
nollavarastoajatteluun, myos layoutissa pitda tarvittaessa olla tilaa kapeikkoajattelun vaatimalle
pullonkaulaa suojaavalle puskurivarastolle.

Prosessien joustavuutta voi tuoda mobiilirobottien laajempi soveltaminen. Eri laitteet ja linjat voivat olla
paikallaan layoutissa; mobiilirobotit voivat tuoda niille materiaalia ja siirtda jalostettua tavaraa eteenpdin
seuraavaan pisteeseen. Tassa yhteydessa niiden uskotaan olevan merkittavasti kuljettimia joustavampia
ratkaisuja.

Lopuksi voi ottaa vield vertailu vdhittdiskauppaan, joka on monella tapaa kehittynyt kovan kilpailun
paineessa. Teollisuuden kannattaisi kéydd perehtymdssd niin kotimaisiin kuin kansainvélisiinkin
vdhittdis- ja tukkukaupan konsepteihin uusien ”tuottavuusideoiden” hankkimiseksi. Yksi keskeinen
kysymys tdmdnkin raportin kannalta on, ”“mitd teollisuus voi oppia kaupan logistiikasta ja
materiaalivirran ohjauksesta”. Léhtdkohtaisena olettamuksena tdssé on luonnollisesti se, ettd
sisdlogistiikan prosessit ovat kaupan toimijalle ydinkyvykkyyttd, kun teollisuudessa kilpailukykyd
luodaan usein monilla muilla keinoilla. Tosin tukkukauppakin myy nykyddn muutakin liséarvoa kuin
pelkkdd tavaraa: tietovirroillakin on merkitystd. Kaupassakin tehddén jatkuvaa tasapainottelua
myyntituottojen (ml. valikoiman laajuus) sekd kdsittely- ja tilakustannusten kesken. Oheisessa kuvassa
on "tehokasta esillepanoa” virvoitusjuomien osalta, mutta ei kdsittelyn osalta on jouduttu hieman
antamaan periksi, jotta myymdldtilaa voidaan kéyttéd useammalle nimikkeelle.
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Kuva 6.8 Vahittaiskaupan virvoitusjuomahyllysta (kirjoittajan itse ottama 06.06.2020).

Virvoitusjuomat on pakattu 600x800mm nk. myymdildlavoille (“teholava”). Tehtaalla pakkaaminen
onnistuu ndihin tehokkaasti ja ne voidaan tuoda sellaisenaan myymdlddn ja oikealle kéytdvdlle, mutta
hyllyyn asettaminen onkin vdhdn vaikeampi asia: asiakkaat vaativat laajempaa valikoimaa ja jos
jokainen lava asetetaan ”"kdsittelysivu” kdytdvdlle, se vaatii 800mm tilaa plus vdlit, mutta toisinpdin
asennettuna kukin lava saadaan reilun 600mm:n viilein asetettua. Nimikkeitd mahtuu hyllyyn enemmdén
eikd kdytdvien suhteellinen osuus koko layoutista kasva mahdottoman suureksi (vrt. WADELMA Aminoff
ym. 2004; kéytévien osuus varastoissa 47%, hylly/varasto 30% jne., ja varastotilan vuokrakustannus on
tyypillisesti n. 30% varastoprosessin suorista kustannuksista). Painavan lavan tyéntdminen sivuttain
hyllyyn vaatii kuitenkin voimaa lavansiirtovaunulta, jolla myymdldlavaa pusketaan, kun noin pdin
asennettuna kdsittelyvaunu ei mahdu lavan alle. Vaihtoehtona voisi olla kehittdd lavansiirtovaunu, jossa
olisi kapeammat ja sdddettdvdt piikit, mutta renkaiden pitdisi olla kuitenkin sitd koko luokkaa, ettd niilld
pystyy siirtdmddn tavaraa, mutta kuitenkin niin, ettd ne mahtuvat myymdldlavan alle kapeammasta
raosta (tai tietysti standardia lavan ala-aukkojen korkeudesta voisi pdivittdd...).

6.8 Tiekartta kohti uuden sukupolven kokoonpanotehdasta

Tama alaluku rakentuu aiemmin esitellyn vision ja tiekartan pohjalle. Tiekarttaa voi ajatella kolmella eri

tavalla:

1)

2)

Vision alareunassa on mahdollistavat teknologiat ja taustajarjestelmat, jotka pitda olla kunnossa,
jotta ylemmat asiat ovat mahdollisia.

Niiden ylapuolella on varsinainen tiekartan vaiheistus: Lean-toimintamallit pitda olla kunnossa,
prosessit jne., jotta voidaan edeta vaativampiin vaiheisiin ja kohti Logistiikka 4.0:aa, lopulta saavuttaa
Teollisuus 4.0.
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3) Ja edelleen ndiden paallda on visio "tulevaisuuden tehtaan materiaalitoiminnoista” kuvattuna
toimitusketjun matkalle. Kokonaisuus rakentuu asiakkaiden tarpeille ja toimittaa ne. Myds tama on
omalla tavallaan tiekartta: teknologioita on lueteltu kuhunkin prosessivaiheisiin siten, etta tikapuun
ylemmalle askelmalle nouseminen on vaativampaa kuin edellinen. Ja yrityksen ei tarvitse pyrkia
kaikissa huipulle, vaan siihen tasoon, joka riittda asiakkaiden vaatimusten tayttamiseen jarkevalla
kustannustasolla.

Koska keskimmainen osa lahtee liikkeelle Lean-toimintatavoista ja -kulttuurista, tdssa pureudutaan ensin sen
pohjan kuntoon laittamiseen. Esimerkeistd tosin huomataan, ettd kun Lean saadaan riittavalld tavalla
implementoitua, se tuo my0Os pari seuraavaa askelmaa (virheettémyyden ja joustavuuden) katevasti
ulottuvillemme. Sitten ollaankin jo ldahella sita tilannetta, ettd ylemman osan teknologioita ja toimintamalleja
voidaan ldhted soveltamaan (Logistiikka 4.0), kun on varmistuttu, ettd myos alaosan ICT- ja muut asiat ovat
kunnossa.

Vaikka témd raportti kdsitteleekin tuotannon materiaalivirtaa, on tdssd esitettdvdt tutkimusléydét tehty
varastoista yleiselld tasolla (ks. Alicke ym 2008). Tarkoituksena on havaita Leanin vaikutuksia
materiaalitoiminnoissa niilldkin osa-alueilla, joiden perinteisesti ajattelemme olevan tehokkaita. Vaikka
varastot muodostavat usein 30-50% koko toimitusketjun kustannuksista, varastoprosessien
kehittdmistd ei ole usein néhty strategisesti kovin merkittdvind, ja siksi niihin ei ole panostettu riittdvdsti
ja tulokset ovat paikoin heikkoja.

Teollisuudessa ja palveluissa saatu jopa 50% kustannussddstéjé ja hukkaa pois. Varastoissa potentiaali
on myés suuri. Tilat ovat usein vanhoja ja prosessit suunniteltu (jos on edes kunnolla suunniteltu)
menneen maailman kysyntdtilanteen mukaan. Nyt saattaa olla paine teknologiainvestointeihin, mutta
ne taas tekevdt toiminnan omalta puoleltaan helposti liian jdykdksi. Ulkoistaminen ennen ymmdrrystd
ja virtaviivaistusta johtaa vain siihen, ettd logistiikkapalveluntarjoaja saa paremman katteen.

Alicke ym. (2008) havaitsivat, etté Leanin soveltamisella voitiin pddsté jopa 20-40% kustannussédstdihin
varastoissa ja samanaikaisesti parantaa palveluastetta ilman merkittdvid teknologiainvestointeja.
Raportin kirjoittajat McKinseyltd ja Karlsruhen teknillinen yliopisto (KIT) ovat luoneet varastojen
arviointiin ja kehittdmiseen DCRM (Distribution Center Reference Model) -mallin, jolla he ovat pystyneet
arvioimaan eri tasoilla eri tyylisid varastoja (joissa tuotteet, prosessit ja puitteet ovat erilaisia). Jo
ensimmdisissd 20 arvioinnissa he huomasivat, ettd useat varastot toimivat 30-50% alle
referenssitasojen. Ja tdmd ero ei johtunut teknologian puutteesta. Yksi eurooppalainen (ei
pdivittdistavaratoimija, jossa kilpailu on kovaa ja prosesseja hiottu pitkddn) toimi 42% alle
referenssitason ja yhden viikon Lean-hiomisen jilkeen suoritustasoa saatiin perdti 25% yléspdin. Ero
syntyy kumulatiivisena vaikutuksena useista hieman epdoptimaalisista prosessin osista.

Malli rakentuu 5-vaiheiselle prosessille. Ensin on sovellettu erilaisia benchmarking-tyékaluja
kehittémispotentiaalin arvioimiselle. Toisena osana on syvdllinen analyysi prosesseihin ja potentiaalin
kvantifiointi. Kolmas vaihe on yksityiskohtaisen toimenpideohjelman mddrittely, joka pitdd siséllédn
myés kehittdmispotentiaalin/realisoinnin validoinnin. Sitten kehittdmishankkeita pilotoidaan — ja
viidennessé ja viimeisessé vaiheessa uusi toimintamalli otetaan kéyttéén kokonaisuudessaan ja
vakiinnutetaan osaksi varaston pdivittdistd toimintaa.
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TOIMIVAN LEAN-VARASTON KUUSI KULMAKIVEA

PROSESSI

= Poista tarpeeton siirtely
ja tuplakésittelyt

= Tehdaan vain asiakkaalle

lisdarvoa tuottavaa
= Selvat toimintamallit,

IHMISET

» Varastotyd usein
ihmisvaltaista;
joustavuutta tarvitaan.

* Kysyntd voi vaihdella
50% paivittéin; ei silti
varata ylikapasiteettia!

sopivat tydkalut (esim.
kersilyvaunut)

* Perehdyttdminen voi
auttaa 5-15%
tuottavuusparannuksiin

Kuva 6.9. Lean-varaston kuusi kulmakived (sisdltéd myos Alicke ym 2008). (Muokataanko vield
enemmdn témdn raportin 16ydéksilld; témd on kuitenkin jo “tuloksia”)

Alicke ym. (2008) tunnistavat kuusi eri teemaa, joista Lean-varastotoiminta syntyy. Ndmé on nimetty
yllé olevassa kuvassa pienine selityksineen ja tdydennyksineen tuoreemmista tutkimuksista. Kaikkia
ndistd ei ole ehkd kdsitelty riittdvdn tasapainoisesti tdssé raportissa, mutta toimikoon tdmd kuva niilté
osin myds yhteenvetona: ennen varsinaisiin “tulevaisuuden tehtaan teknologioihin” menemistd, meilld
on useita mahdollisuuksia kehittdd materiaalitoimintoja eteenpdin ilman merkittévid investointeja.
Tdmd edellyttdd kattavaa ymmdrrystd asiakkaista, prosesseista, ihmisten kytkemisestd mukaan,
toiminnan mittaamisesta jne.

Tiekarttaa voi kdyttaa edelleen siten, ettd leanin ja virheettomyyden lisdksi edetddn yha nopeampaan ja
joustavampaan tuotantoon. Siind materiaali virtaa jatkuvasti one-piece-flowna. Tama mahdollistaa
asiakaskohtaisen raataloinnin, mutta tarkoituksena on kyetd rakentamaan joustavuutta myos
volyymivaihteluihin ja tarvittaviin prosessimuutoksiin, joita voivat aiheuttaa niin asiakkaiden muuttuvat
vaatimukset kuin jopa kokonaan uudenlainen teknologia (vertaa esim. mahdolliset muutokset, kun siirrytaan
polttomoottoristen autojen kokoonpanosta sdhkdautoihin).

Ennen raataldinteihin menemistad ja panostamista, on kuitenkin hyva yksinkertaistaa niin tekemista kuin
valmistettavia tuotteitakin ja harmonisoida niissa kaytettavia osia. Tama lahtee tuotesuunnittelusta, jossa
yllattdvan vahan ilmeisesti mietitdan logistiikan ja materiaalitoiminnan kustannuksia, jotka kuitenkin usein
ovat liki yhta suuria kuin muut varsinaiset valmistuskustannukset.

Volyymijoustavuus on omalla tavallaan kompleksinen asia tiekartassa. Jos pyritdan jatkuvaan one-piece-flow
-virtaan, jokainen tuote voi olla erilainen kuin edellinen (tuoterdataldinti) ja volyymia voidaan vaihdella
henkil6stén maaraa muuttamalla (esim. vuokraus, ulkoistus, osa-aikaistukset). Volyymitason muutokset vain
menevat koko ketjun lapi sitten alihankkijoille myds samanlaisina. Ja akilliset kysynnan kasvut nakyvat
toimitusaikojen pidentymisena asiakkaan padssa. Tasta syystd varastojen pitdminen voi toimia puskurina
tuotannon tasaamiseen ja riittdvan palvelutason pitoon asiakkaiden suuntaan, mutta silloin toiminta taas
sitoo hieman enemman padomaa.
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- Digital Twin - Mita vaikutuksia

- Available-to- - Automatisointi ihmiseen - ja
promise (ATP) & - Integraatiot - Goods-to-picker miten ihmisen
projektien/toimi taustajsrjestelmi - 2 itsechjautuva joustavuus
tusten karkea in, RPA - Automaatio (mobiilijrobotti/ hyddynnetsan? - Palaute - Kierrdtys
aikataulutus - Ennusteet (jopa - Robotisointi, - Warehouse puoliautomaatio - Eksoskeleton - Track-and-trace - Elinkaari (TCQ)
- Massaraataldinti APS/AI) "hihnalle mgmt + - Varmentava - Cobaotit - Optimointi - Lis&- ja varaosat
- AR/VR - s&op automatisointi” inventory mgmt teknologia - Hahmon- ja/tai (lahetykset ja - Huolto (VR?)
- Harmonisointi - Setitys/kititys = lajittelijat. - Varastojen (hahmon/kuvant kuvantunnistus reitit; kalusto & - Ennakointi
- Suunnittelun ja - Lapindkyvyys ja - Turhien sijoittuminen unnistus) - VR/valo-ohjaus kuljetusmuato) - Palvelut
myynnin toimitusketjuyht =~ - “Golli 2.0"7 pakkausten (keskittiminen / = - Awvustavat tekn. - Keventimet - Sahkodinen - Sensorit ja data
rajapinta eistyd (eri tasot - Track-and-trace poisto ja hajauttaminen) (ennakointi, - ltseohjautuvuus kuljetustilaus & - Kayttdonotto
- Modulointi VMI, CPFR jne.) - Toimitusaika- kierrdtys + maantiede puhe- tai, valo- - Hairididen dokumentit - Asennus &
- Tuoterakenne - Tilausehdotukset ikkunat ja - - Valokuvaus toimitusketjuissa ohjaus) korjaus (siirto - Lavaustyokalut ohjeistus (VR)
- Arviointi/palaute - Paikallinen = paikat - Nimikkeiden - larkeistetty tai - Alykas ohjaus ( sivuun AMR?) (robotisoiniti?)
jarjestelmat Globaali = - Toimituspaivat yksilointi dynaaminen nimike-, era-, - Jatkuva virtaus - (Aly)Pakkaus,
Hybrid - Merkinnit - Kollitunnistus paikoitus alue- tai (one-piece-flow) tunnisteet,
::;""\'\"V'/' - Push = Pull = - Dokumentointi - Cross-docking - Merkityt dynaam. kerdily) - Tuotantoen, kun anturit ja
%:_AS'AKAS JIT/Kankan - S@hkoinen - Lahetyksen varastopaikat - Mekanisointi < materiaalit merkinnat
I SOV - Luokittelut kuljetustilaus tunnistaminen - Saldotarkkuus koneet (trukit) saatavilla - Pakkaaminen
KAUPALLISUUS HANKINTA KULJETUS VASTAANOTTO VARASTOINTI KERAILY KOKOONPANO TOIMITUS YLLAPITO

TEOLLISUUS 4.0 (Alykis tulevaisuuden tehdas, kyberfyysiset jirjestelmat, autonomisuus, tulevaisuuden org.)
LOGISTIIKKA 4.0 (log.teknologioiden integraatio, plug-and-produce, toimitusketjun suorituskyky, resurssitehokkuus)
JOUSTAVUUDEN LISAAMINEN (Asiakaskohtainen tuoterditéldinti, volyymi- ja prosessijoustavuus, virtaviivaistaminen)
KOHTI VIRHEETTOMAMPAA TOIMINTAA (Yksinkertaistaminen, kerralla kuntoon, nopeus, jatkuva virtaus one-piece-flow, kustar hokkuus)

LEAN-TOIMITAVAT (JA KULTTUURI) MUDA (hukan poisto), KAIZEN (jatkuva parantaminen)MURA/HEJUNKA (vaihtelun vdhentdminen ja tuotannon tasaaminen)

MITTAAMINEN: Asiakas (Perfect Order ~ molempiin suuntiin = saatavuus, tdsmallisyys, nopeus), BSC (vastuullisuus, kustannus)
JOHTAMINEN: 7S, ergonomia, tyotyytyvaisyys ja —hyvinvointi, auditoinnit, toiminnan suunnittelu, simulointi ja optimointi
TUNNISTUSHIERARKIA: Nimiointi, koodit, standardit, harmonisointi, viivakoodit, AutolD, RTLS = Master Data (+ Big Data)
TAUSTAJARJESTELMAT JA ~-TEKNOLOGIAT: ERP, CRM, WMS/MES, APS/AI, 5G

Kuva 6.10. Visio ja tiekartta. Perusasioiden kautta voidaan edetéd vaativampiin ja kokonaisuus pitaa
hahmottaa.

Kun perusta on kunnossa ja Lean-kehitysaskeleet on saatu toteutettua, voidaan lahtead soveltamaan
kehittyneempia logistiikan teknologioita materiaalitoiminnoissa ja ottaa askelia kohti Teollisuus 4.0:aa.
Bittencourt ym. (2019) kirjallisuuskatsaus kohti Teollisuus 4.0:a kattoi 26 artikkelia, joista 9 tunnisti
nimenomaan Lean-toimintatavat tdrkedna tukena toiminnan digitalisoinnille ja automatisoinnille. Jos
prosessit eivat ole hallinnassa ja ne ovat tehottomia (esim. paljon lisdarvoa tuottamatonta tyota ~ hukkaa),
digitalisointi ja automatisointi eivat tuo suurta lisdarvoa. Tama lienee selvd jo maalaisjarjelld ajateltuna,
mutta se on hyva nostaa tdahan esille. Uusin teknologia ei auta meit3, jos tekeminen ei ole hallinnassa.

Toisaalta usein case-kuvauksissa todetaan, kuinka suuria hyotyja tietyista teknologiaimplementoinnista oli.
Nama edistysaskeleet olisi hyva purkaa auki siten, ettd nakisimme, mikd osuus syntyy prosessin kuntoon
laittamisesta ja mikd on teknologian tuomaa tuottavuusloikkaa. Useinhan tilanne on se, ettd prosessia
kehitetdan ja virtaviivaistetaan samalla, kun uutta teknologiaa otetaan kaytt66n. Ja tdma on hyva asia. Mutta
juuri asioiden keskindisten suhteiden ja merkitysten kannalta pitdisi ymmartaa nama perusperiaatteet ja
kyeta jotenkin kvantifioimaan ne erikseenkin.

Tassa yhteydessa palataan termiin ”"logistiikka 4.0” kuvaamaan uuden sukupolven materiaalitoimintoja.
Logistiikka 3.0 lienee sellaista joustavaa ja ketteraa logistiikkaa, joka on jo paljon pidemmalla kuin perinteinen
logistiikka, mutta 4.vaiheessa nama kytkeytyvat taydellisesti ja saumattomasti yhteen. Logistiikan teknologiat
ovat yhteensopivia, niitd voidaan kytked ”plug-and-produce”-periaatteella muihin jarjestelmiin (yleisimmin
WMS:n kautta). Kun reaaliaikaista ja virheetdntd dataa paastdan kunnolla hyddyntamaan ja toimintaa
optimoimaan, toimitusketjun suorituskyky ja resurssitehokkuus nousevat uudelle tasolle. Logistiikan
integraatiot ovat jo siten ldhelld Teollisuus 4.0:n "kyberfyysisia jarjestelmia”, jotka mahdollistavat
tulevaisuuden joustavan — jopa autonomisesti ohjautuvan — tehtaan. Tama on tarpeen, kun
asiakasraataloinnit kasvavat niin monimutkaisiksi, ettd kokonaisuutta ei voida ohjata ja optimoida "ylhaalta
pain”, vaan tekeminen pitaa jalkauttaa prosesseihin ja soluihin.

Lopulta voidaan tulla tilanteeseen, jossa “tulevaisuuden tehtaan materiaalitoimintojen visiota” arvioidaan
toimitusketjun ja varastoprosessin osalta. Kokonaisuus rakentuu asiakkaiden tarpeille ja toimittaa ne.
Teknologioita on lueteltu kuhunkin prosessivaiheisiin siten, etta tikapuun ylemmalle askelmalle nouseminen
on vaativampaa kuin edellinen. Ja yrityksen ei tarvitse pyrkia kaikissa huipulle, vaan siihen tasoon, joka riittaa

96



asiakkaiden vaatimusten tdyttamiseen jarkevalla kustannustasolla. Kuitenkin tiekartta on ikddan kuin
kypsyysmalli, jossa kivijalan ollessa kunnossa voidaan edeta tikapuun askelmalta seuraavalle. Usein ei ole
jarkevaa yrittdd hypata askelmaa ylemmaksi ennen kuin perusasiat ovat kunnossa. Eikd se ole edes
mahdollista, jos edeltdva prosessivaihe ei ole kunnossa. Esimerkiksi nimidinti pitaa olla hallinnassa, jotta
tunnisteita voidaan hyddyntaa ja edelleen varmistua oikeassa varastopaikassa olevista nimikkeista ja niiden
saldoista, joita taas tarvitaan tehokkaassa tuotannonohjauksessa. Tiekarttaa voi tarkastella vield
konkreettisten tiiviiden ohjeiden kautta luvun 8 yhteenvetona olevasta luettelosta.

97



7. KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSIA

Hankkeessa toteutettiin myods kyselytutkimus, jossa haluttiin kartoittaa teollisuuden sisalogistiikan nykytilaa
seka yritysten nakemyksia 2-3v eteenpain. Vaikka itse visiopaperi tdhtda 4-5v tulevaisuuskuvan luomiseen,
talla kyselylla haettiin tavallaan valimaalia nyt kasilla ja nakyvilla olevilla ratkaisuilla. Kyselyn otosjoukko
koostuu TUDI-verkostossa mukana olleista asiantuntijoista ja muista teemasta kiinnostuneista.
Sahkopostikyselyna toimitettu otos oli 550, mutta koska kyselyad informoitiin my6s sosiaalisessa mediassa,
tarkkaa otosta — ja sita kautta vastausastetta, on vaikea maaritella tarkasti.

Usein tutkimusasetelma on sellainen, ettd ensin tehddan kyselytutkimus (kirjallisuuskatsauksen ja
teoriapohja paille), jota sitten tarkennetaan haastattelututkimukselle. Tassd hankkeessa edettiin kuitenkin
painvastoin: kirjallisuutta ja teoriaa tdydennettiin asiantuntijoille tehdyilld haastatteluilla — ja vasta kun
kokonaiskuva oli melko tavalla kasassa, ndita lahdetiin selvittamaan kyselytutkimuksella. Talla paastiin
todenndkoisesti tarkempiin ja relevantimpiin kysymyksiin ja vastausvaihtoehtoihin, jotka ovat paremmin
analysoitavissa. Haastatteluosuuden havaintoja on sisallytetty raportin teoria- ja toimenpidesuosituslukuihin
seka taman osuuden kysymyksenasetteluihin, mutta haastatteluita sellaisenaan ei ole purettu tekstiin.

Analyysiin otettiin 64 vastausta, joista osaan tdydennettiin yksittdisida puuttuvia arvoja imputoimalla ko.
kysymyksen mediaanivastaus. Talla tavalla kaikkiin kvantitatiivisiin analyyseihin saadaan n=64. Aineistoa voi
pitda melko laajana, kun noin 115 kysymyksen/vaittaman lisaksi myds avoimiin kysymyksiin saatiin laajasti
vastauksia ja ndakemyksia.

Koska otantaa ei voida pitda satunnaisena kaikkia yrityksia kuvaavaan ilmioon, tulosten tulkintaa TUDIn
ulkopuolella kannattaa suhtautua varauksella, jos tata haluaa arvioida akateemisilla tutkimuskriteereillad. Kun
vastausaste myods on matala, herda kysymys kadon aiheuttamista puutteista. Tata arvioitiin Mann-Whitneyn
U-testilla: alussa ja lopussa vastanneiden vastausten jakaumat eivdt eronneet tilastollisesti merkitsevasti
toisistaan. Talla perusteella oletetaan, ettd koska "hyvin motivoituneet” nopeasti vastanneet ja myéhemmin
kahden muistutusviestin jalkeen nakemyksensd toimittaneet eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti
toisistaan, todennakdisesti loputkin populaation yritykset olisivat samoilla linjoilla.

Vastauksia saatiin useista eri kokoisista ja erilaista toimintaa toteuttavista yrityksistd. Tama omalla tavallaan
lisannee aineiston mielenkiintoisuutta. Ehka vield mielenkiintoisempi havainto on kuitenkin siind, etta
yksittaisia vaittamia lukuun ottamatta vastaajien nakemykset eivdat ryhmien valilla eronneet tilastollisesti
merkitsevasti toisistaan (Mann-Whitneyn U-testi, merkitsevyysraja 0.05).

Tutkimus toteutettiin siis sindlldadn huolellisesti, mutta populaation maarittelyn (mikd itse asiassa on
kohderyhma, jota halutaan tutkia: TUDI-yritykset vai kaikki valmistavat yritykset jne.?) vaikeudet ja siita
jarkevan satunnaisotoksen saaminen sekd matala vastausaste kerrannaisvaikutuksineen tekee sen, ettd on
varmempi arvioida tdssad nostettu havaintoja teemalla “tdssa aineistossa” tai “tdman aineiston mukaan”. Eli
tulosten ja tulkintojen vyleistamiseen aineiston ulkopuolelle tulee suhtautua varauksella, vaikka
tutkimusasetelmassa mikddn ei viittaakaan virheisiin, etteivatkd nama ilmiét olisi myos laajemmassa
populaatiossa olemassa.

Tama paaluku jakautuu edelleen alalukuihin siten, etta niissa kuvataan teollisuuden sisalogistiikan nykytilaa,
asiakkaiden vaatimuksia, toiminnan muutostekijoitd, suunniteltuja teknologiainvestointeja sekad ndiden
investointien ajureita ja esteitd. Kuvauksen lisdksi pyritdan nostamaan esille muutamia analyyseja, joissa on
kaytetty tilastollisia menetelmia. Eli niissa kohdissa yritetddan vahan selittaa ilmidita esim. niilta osin,
millaisissa tilanteissa investoidaan ja mihin, mitd niilla haetaan ja millaisia esteitd investoinneille on.
Monipuolisia ndkemyksia avoimiin kysymyksiin on sisallytetty kuhunkin alalukuun.
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7.1 Teollisuuden sisadlogistiikan nykytila

Teollisuuden sisalogistiikan nykytilaa voi arvioida oheisesta kuvasta. Esimerkiksi tyoturvallisuus, tuotteiden
laatu ja osaaminen saavat korkeita keskiarvopisteitd (4,0 — 4,2 asteikolla 1-5) ja vastaavasti tunnistus- ja
paikannusteknologiat sekd materiaalinkasittelyautomaatio ja robotisaatio (2,3 — 2,7) matalia pistemaaria.
Toisaalta tdma on ymmarrettavakin tulossa — ja nyt haussa onkin ratkaisuja, kuinka naita voitaisiin hyodyntaa
paremmin tehtaiden logistiikan kehittdmisessa lahivuosina. Suuria eroavaisuuksia valmistavan teollisuuden
ja muiden alojen nakemysten valilla on em. matalien lukemien lisdaksi mm. varastonhallintaohjelmistojen ja
toimitilojen laadun osalta.

TEOLLISUUDEN SISALOGISTIIKAN NYKYTILA
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Kuva 7.1 Teollisuuden sisalogistiikan nykytila yritysten itsensa ja verrokkiryhman mukaan.

"Keskikastiin” 3,1 — 3,5 tuli keskiarvoja mm. nopeudelle, kustannustehokkuudelle sekd kyvylle joustaa
volyymivaihteluihin tai prosessimuutosten tarpeisiin. Samaan luokkaan voitaneen niputtaa viela digitaalinen
kyvykkyys ja ICT-infrastruktuurikin. Vaikka yritykset ovat tehneet naihin jo tyotd, niiden nykytilan perusteella
voidaan nahda, ettd kehitystarpeita on olemassa. Toisaalta esim. prosessijoustavuutta (ks alempana) ei
nahda kovin merkittavana tekijana asiakastarpeiden suunnalta, mutta joukossa on todennakoisesti yrityksia,
jotka hahmottavan sen omalla kohdallaan: esimerkiksi tuoteperheet tai jopa ydinteknologiat muuttuvat, ja
yrityksen pitda kyetd joustavasti valmistamaan erityyppisid kokonaisuuksia (ei pelkdstddan raatalointia
nykyisten tuoteperheiden sisalld). Silloin prosessijoustavuus astuu myos kuvaan mukaan.

Suurin keskihajonta on varastonhallintajérjestelmissd (WMS) (1,10), materiaalinkdsittelyautomaatiossa
(1,08) ja tunnistus- ja paikannusteknologioissa (1,06). Vaikka ndissd keskiarvot olivat pienid, joukossa
on my@és hyvié yrityksid: esimerkiksi WMS saa hyvdn arvosanan (4 tai 5) liki 30% vastaajista, mutta se
on heikko (1 tai 2) 36%:lla yrityksistd. Muut ylld mainitut teknologiat saavat hyvén arvosanan vain noin
1/6 osan vastaajista. Hajonta on pieninté osaamisessa (0,76) ja tyéturvallisuudessa (0,79).
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Tdtd “nykytilaa” ja kaikkia muitakin suurempia kysymyspatteristoja tarkasteltiin my6s Excelin
“luottamusvdli”-funktiolla 95% luottamustasovaatimuksella. Kuvaajien tulkinnat (silmdmddrdisesti
tarkastellen) eivit mitenkddn oleellisesti poikenneet tehdyistd havainnoista.

Selvitimme joitakin teemoja tasmalleen samoilla kysymyksilla kuin 2017 helmikuussa TUDI-hankkeessa. Naita
kehityslinjoja voi hahmottaa alla olevasta kuvasta. Useiden muuttujien keskiarvot pysyneet melko tasmalleen
samalla tasolla, mutta jos jotain halutaan nostaa esille, niin erityisen merkittavaa positiivista kehitysta on
havaittavissa mm. kyvyssa tuottaa asiakaskohtaisia raatélointeja. Taméa on ehkéd keskeisin high mix / low
volume -tuotannon ulottuvuus, ja mydhemmastda kuvasta voidaan tulkita, ettda tuoterdataldintien
nykytilakyvykkyys koetaan samalle tasolle kuin asiakkaiden vaatimukset keskimaarin, kun useissa muissa
ulottuvuuksissa yritykset ovat perdssa markkinoiden vaatimuksia. Positiivista kehitysta on havaittavissa myos
digitaalisessa kyvykkyydessa, kustannuksissa jne. Vastaavasti pientd koetun tilanteen heikkenemista on
nahtdvissa mm. prosessien mukautumiskyvyssd, ekologisuudessa ja ehkd hieman yllattden
materiaalinkasittelyautomaatiossa.

TUDI 2017 vs. TUDI 2020
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Kuva 7.2. Teollisuuden nykytilan keskiarvo TUDI-kyselyissd 2020 ja 2017.

Sanallisissa vastauksissa nykytilan kuvaus sai melko heterogeenisia kannanottoja. Tdma on luontevaakin, kun
kyselyyn vastattiin erilaisista organisaatioista. Silti voitaneen sanoa, ettd moni kehittynyt teknologia nousi
esille. Esimerkiksi RFID/QR lapi arvoketjun, WMS dynaamisilla varastopaikoilla tukemassa automaatiota ja
valo-ohjattua kerailya, varastoautomaatit tukemassa tuotantoa, ja jopa RPA ja tekoalykin on paikoin
kaytossa. Joissakin yksittdisissa kommenteissa todetaan kuitenkin, ettd monimutkaisemmasta teknologiasta
ei olla saatu kaikkea hyotya irti, kun ICT-jarjestelmat takkuavat.

Toisaalta useilla yrityksilla on aivan perusasioiden kanssa painimassa: logistiikan merkitys tuotannon
suoritus- ja kilpailukyvylle, osaamisen kehittdaminen ja ymmarryksen kasvattaminen, tietojarjestelmien
parempi hyddyntdaminen ja prosessien jatkuva parantaminen tulee esille vastauksissa. Vaikka moni sanookin
kokonaisuuden toimivan, hekin nakevat omassa toiminnassaan kehittamistarpeita, ja joukossa on myos
yrityksia, joiden tehtaan logistiikka on vanhanaikaista ja kehittymatonta. Talloin sisdlogistiikka itsessdaan on
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tehtaan pullonkaula. Puhutaan jopa koulutuksen lisddmisesta ja merkityksen herattamisesta. Jotkut ottava
kantaa my6s toimitusketjuun, kuten pieneen varastoon ja kuriiri/lentorahdin kdyttdon ja varastoinnin
ulkoistamiseen — tai vield tdrkedmpaan eli asiakkaiden tarpeiden tdyttamiseen nopeilla toimituksilla.
Operatiivisella tasolla on heratty turhan kasittelyn valttamiseen tai havaittu toiminnan jakautumisen useaan
eri rakennukseen tuovan haasteita sisalogistiikalle.

7.2 Asiakkaiden vaatimuksia teollisuuden materiaalitoiminnoille

Nykyisen suorituskyvyn ja asiakkaiden tarpeen koetaan eroavan mm. useammassa kohdassa. Asiakkaiden
vaatimukset ovat kovimmat laadun, tasmallisyyden, kustannusten, maineen ja nopeuden suhteen — ja
ainoastaan maineen osalta nykytila vastaa asiakkaiden vaatimuksia keskimaarin. Varsinkin
kustannustehokkuudessa ollaan kaukana markkinoiden vaatimuksista. High mix / low volume -tuotannossa
ollaan oltu huolissaan kyvysta tuottaa asiakkaiden kaipaamaa raatal6intia, mutta ainakin taman kyselyn
perusteella yrityksilld on siltd osin kyvykkyytta. Huoli on enemmankin siitd, pystytdanko se tuottamaan
(riittavan) kustannustehokkaasti? Tyota riittdd laadun, nopeuden ja tdsmallisyyden osalta.

NYKYTILA VS. ASIAKASTARPEET
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Kuva 7.3. Yritysten ndkemys nykytilasta ja asiakkaiden vaatimuksista.

Asiakastarpeiden koettu hajonta oli jonkin verran suurempaa kuin aiemmin tutkittu yritysten
materiaalitoimintojen nykytila. Siind missé edelld oli suurta hajontaa matalat keskiarvot saaneissa
ryhmissd, téssd voidaan néhdd osittain samaa ilmiétd: asiakkaat eivét tingi laadusta (keskihajonta
“vain” 0,80), maineesta (0,81) ja kustannustehokkuudesta (0,83), mutta vastuullisuuden (1,14),
prosessijoustavuuden (1,15) ja volyymijoustavuuden (1,18) suhteen asiakkaat eivit ole lainkaan niin
tarkkoja. Toisaalta perdti 2/3:sta yrityksistd koki volyymijoustavuuden tédrkednd (arvosana 4 tai 5), ja
vastuullisuudenkin liki 60% vastaajista, kun taas noin viidennes ei kokenut niité tdrkednd (arvosana 1 tai
2). Prosessijoustavuus oli tavallaan mielenkiintoisin: siind hajonta painottui molempiin pdihin siten, ettd
noin 40% piti sitd tdrkednd ja 40% ei. Tdmd on varmaan myds toimiala-, teknologia- ja
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asiakassuhdekysymys: joissakin tilanteissa kyky tehdd prosessimuutoksia on tdrked, mutta aina sitd ei
tarvita (ja silloin siité ei kannata maksaakaan).

Avoimissa vastauksissa nousee usein esille asiakaskohtainen raatalointi. Tuotannon- ja materiaalinohjauksen
kannalta se nousee entistd merkittadvampaan rooliin silloin, kun raatalointia muokataan asiakastarpeiden
mukaan valmistusprosessin ja/tai toimitusprojektin aikana. Vaikka yritys tekisikin voimakkaasti raataloityja
tuotteita, saattaa siinakin tapauksessa olla suuria eroja eri asiakkaiden vaatimusten kesken. Ja vaikka
vaatimukset kasvavat (erityisesti kansainvalisilld asiakkailla kv.markkinassa), niista ei tunnuta olevan valmiita
maksamaan (tai toimittajat eivat osaa tuotteistaa ja hinnoitella naita palveluita oikein; kirjoittajan lisdys).
Toisaalta pandemia-aika saikdytti vahan asiakkaiden ostajia, ja nyt esimerkiksi toimitusvarmuus on
mahdollista saada hinnoiteltua oikein.

Joissakin tilanteissa jopa ndyttaa, ettd asiakkaat haluavat kaikkea yhta aikaa: halpaa, hyvaa (laatu korostui
monessa vastauksessa), nopeasti, yksilollisesti, mutta asettavat vaatimuksia myds tehtaalle maineen,
vakavaraisuuden, vastuullisuuden ja jatkuvan kehittdamistarpeen mukaan: asiakkaan on luotettava
toimittajaansa. Ja pelkka tuote ei tdna paivana usein riitd, vaan siihen pitda olla asennus- ja yllapitopalvelut
paalle (joka edelleen tuo omat haasteensa varaosalogistiikalle ~ ehka kannattaa jo suunnitteluvaiheessa
suosia komponentteja, joita voidaan paivittaa tulevina vuosina. Kilpailutilanteen ollessa kirea asiakkailla on
kyky neuvotella ehdot kohdalleen omasta nakokulmastaan. Toisaalta taitava toimittaja ymmartaa
asiakkaiden tarpeita ja osaa profiloida, mita kannattaa kenellekin myyda ja miten?

7.3 Keskeisia toiminnan muutostekijoita 2-3v aikana

Muutostekijoista 2-3v aikajanteella eteenpéin. Kuvasta voisi tulkita, ettd yritykset katsovat suhteellisen
valoisasti tulevaisuuteen: liikevaihdon ndhdaian kasvavan erityisesti teollisuusyritysten mielestd ja
kannattavuudenkin paranevan jonkin verran. Vaikka paljon puhutaan sisdlogistiikan ulkoistamisen kasvusta
ja tuotantotoiminnan karkaamisesta Suomesta ulkomaille, ndma eivat ndy tdssa aineistoissa niin, vaan
painvastoin: sisalogistiikan ulkoistamisen nahdaan vahenevan ja Suomen merkityksen operaatioille kasvavan.
Kysely ajoittui korona-aikaan, joten on ymmarrettdava, ettd yritykset siitd syystd pohtivat myos
kansainvalisten toimitusketjujen sujuvuutta. Kuitenkin yritysten tulevaisuusndakymat olivat sen verran
positiiviset, ettd tdman “Suomen merkitys operaatioille” kasvua ei voi pitdd yksinomaan korona-aikaan
liittyvana tekijana. Liiketoiminnan kannalta positiivisina voitaneen pitda myos varastoon sitoutuvan padoman
pienenemista (ehkd paremmista tietojarjestelmistd johtuen) ja materiaalinkasittelyn yksikkékustannuksen
pienenemista.
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MUUTOKSIA 2-3v AIKANA (-2 = vahenee voimakkaasti, +2 = kasvaa merkittavasti)

Esimiestyén merkitys

Henkilostén maara
Sisélog‘ulkcist-

Lilkevaihto
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Suomen merkitys operaatioille
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Kuva 7.4. Muutostekijoita ja niiden voimakkuuksia 2-3v aikana.

Erittdin suurta merkityksen lisaysta koettiinkin tietojarjestelmille ja toimitusketjuyhteistyolle niin asiakkaiden
kuin alihankkijoidenkin kanssa. Valmistavan teollisuuden — ja kaikkien muidenkin — kannattaa kiinnittaa
huomiota myods esimiestyohon; senkin merkityksen kasvu tunnistettiin. Koko TUDI-kokonaisuuden
perusoletus ”high mix / low volume” nakyy tassdkin malliston laajuuden kasvuna ja se varmaan osaltaan pitd3
prosessit monimutkaisena — ainakin teollisuusyritysten itsensd mielestd, vaikka juuri prosesseja
virtaviivaistamalla tekemisesta voitaisiin saada enemman tehoa irti.

Keskihajontoja tarkasteltaessa huomataan, ettd eniten ollaan yhtd mieltd henkiléstémddrén
(pienestd) kasvusta (0,61) ja liikevaihdon sekd kannattavuuden paranemisesta (molemmat
0,64). Suurimmat erot taas tulivat varastoon sitoutuneelle pddomalle (0,91) ja valikoiman
laajuudelle sekd sisdlogistiikan ulkoistamiselle (molemmat 0,87). Ehké viimeisimmdn hajonta
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selittéd keskiarvojen pohjalta tehdyn pohdinnan, ettd téssd oli intuitio toisenlainen: sekd
kasvua ettd supistumista siihen tarjoaa noin 20% vastaajista kumpaankin, mutta supistujissa
ollaan jyrkempid nékemyksissé (onko taustalla epdonnistunutta ulkoistusta? Vai vastataanko
tdssd ulkoistamisasteen sijasta ulkoistamisen muutosnopeuteen?). Valikoima on high mix / low
volume -tuotannossa hyvin kiinnostava ja se ndkyykin siten, ettd valikoimien laajenemista
ennustetaan, mutta joukossa on myds vastakkaisia mielipiteitd. Ehkd tédllé onkin hyvd pohtia
jonkinlaista harmonisointia ja modulointia myds omien tuotteiden osalta.

Lahitulevaisuuden nakymid kartoitettiin myds vaittamilla, kuinka hyvin tietyt tekijat kuvaavat yrityksen
tilannetta seuraavan 2-3v aikana. Asteikkona oli 1= erittdin vahan/huonosti ... 5= erittdin paljon/hyvin.
Matalimmat arvot tulivat ”“tuotannon ja logistiikan tyodntekijoiden eriytymiselle” ja ”valmistuksen
yksikkokustannusten laskulle”. TUDI-verkostossa on ollut jossain maarin ajatus, etta tyonteko olisi
tehokkaammin ja tasmallisemmin organisoitavissa, jossa valmistuksen ja logistiikan henkilosto keskittyisi
omiin tehtdviinsa. Tahan ei kuitenkaan nayta olevan kovin suurta trendin muutosta kyselyaineiston mukaan.
Vastaavasti edelld arvioitiin materiaalinkasittelyn yksikkokustannuksen laskevan (jonkin verran), mutta tassa
ei nahty valmistuksen yksikkdkustannuksen laskua kovin suurena.

VAITTAMIA MATERIAALITOIMINTOJEN KEHITYKSESTA 2-3v
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Kuva 7.4. Materiaalitoimintojen kehitysnakymia 2-3v aikajanteella.

Toisaalta digitalisointi etenee: tunnistamisen merkitys kasvaa, datan laatu paranee ja dataa hyédynnetdan
enemman. Nama nousevat selvasti esille aineistosta. Toisaalta logistiikan innovaatiot koetaan tarkeiksi,
logistiikan merkitys kilpailukyvylle ndhdaan ja lean-toimintatavat yleistyvat. Naissa mittareissa teollisuus jaa
kuitenkin alemmaksi muiden yritysten verrokkiaineistoa: ehka taalla on lisatyon paikka: meidan tulee auttaa
teollisuusyrityksia vield konkreettisemmin paasemaan realisoimaan logistiikan hyodyt.
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Viime mainitun setin suurimmat keskihajonnat olivat vdittdmissd “ylin johto ymmdrtdd logistiikan
merkityksen” (0,95), “logistiikka osana strategiaa” (0,92) ja “panostamme tuotteiden
kierrdtettdvyyteen” (0,92). Ndmdé kaikki kolme varmaan kytkeytyvdt osaamisen ja tiedon lisGdmiseen —
ja nostavat merkitystddén véhitellen siten, ettd ndkemykset tulevat yhtenevdisemmiksi. Noin 10% ndmd
eivdt ole merkittévid (vastaus 1-2), kun taas 55-66% ndkee niille suuren painoarvon (vastaus 4 tai 5).
Pienimmdt hajonnat ovat datan laadun paraneminen (0,61; digitalisaatio eteneel!l), sen parempi
hyédyntdminen (0,69) ja tieto toiminnan kehityssuunnasta (0,70). Viime mainitun voisi olettaa olevan
ristiriitainen useammassa kohdassa nostettavalle osaamistarpeelle, mutta sitd se ei ole: keskiarvo ei ole
kovin vahva ja pieni hajonta vahvistaa sité: visiota ja tiekarttaa kehittdmistoiminnoille tarvitaan.

7.4 Investoinnit logistiikan teknologioihin 2-3v aikana

Lahivuosien teknologiainvestointien painottumista arvioitaessa on kiinnostava nahda, etta teollisuuden oma
nakemys logistiikan teknologiainvestoinneista on kdytannossa kaikissa teemoissa huomattavasti matalampi
kuin verrokkiryhmien edustajien.
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Kuva 7.5. Logistiikan teknologiainvestoinnit 2-3v aikajanteella.

Suurimmat vastausten keskihajonnat ovat uusien materiaalinkdsittelyteknologioiden, kuten dlytrukkien,
mobiilirobottien ja cobottien osalta (1,34-1,25). Eniten sama mieltd ollaan perinteisiin teknologioihin
investoimisen voimakkuudesta, kuten hyllystét, kdsittelyalustat ja layout. Niiden keskiarvot eivit ole
kovin korkeita, eli ilmeisesti ne eivdt ole kovin tédrkeitd suurille ryhmille, mutta ilman niité
peruslogistiikka taas ei toimi, ja siksi on hyvd ndhdd panostuksia myés ndihin. Tai ehkd oikeampi
tulkinta, ettd investoinnit jatkavat nykyisellé tasollaan.

Vapaissa sanallisissa vastauksissa haluttiin tuoda ylla mainittujen lisdksi tarve henkiléstén kouluttamiselle.
Vaikka investointien aktiviteetti ndyttdd tdssa olevan aivan positiivinen, kdynnissd oleva koronatilanne
kuulostaa kuitenkin siirtdvan investointeja. Useampi vastaaja kertoi panostuksia olevan tydpisteisiin ja usein
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nykyisten toimitilojen paivitykseen, mutta joukossa oli my6s naistd poikkeavia yksittdisid vastauksia. Ehka
selkein linja on kuitenkin prosessin kuntoon laittaminen, ICT:n kdayttoonotto ja muu vaativampi teknologia
(esim. konendko, automaatio ja AGV mainittuna) seuraa perassa.

On mielenkiintoista arvioida myos sita, miksi yritykset naita investointeja tekevat? Kustannustehokkuus seka
laatuun ja tasmallisyyteen liittyvat asiat korostuvat. Mielenkiintoista on ndhda, etta teollisuudessa koetaan
investointien parantavan myds tyoturvallisuutta ja -hyvinvointia.

MIKSI INVESTOIDAAN?
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Kuva 7.6. Perusteet logistiikan teknologiainvestoinnille

Rahoituksen puute ei vaikuta olevan merkittdva este teknologiainvestoinneille. Eikd edes standardien
puuttuminen (keskiarvoja vertailtaessa), vaikka useissa TUDI-tydpajoissa se onkin ollut esilld. Sitd vastoin
teknologian hinta/hy6tysuhdetta ei koeta riittavan hyvaksi tai kysynta ndhdaan sen verran epavarmana, etta
sitd varten ei uskalleta investoida teknologiaa. Osasyynsa teknologian riittamattomaksi koetulle
hinta/hyoétysuhteelle lienee integrointien oletetut vaikeudet ja kustannukset.

Keskihajonnoissa havaitaan, ettd kyky parantaa tuotevariointia (0,99) ja kykyd joustaa volyymin
mukaan (0,87) pitdvét sisdllddn  suurimmat ndkemyserot vastaajien kesken. Sitd vastoin
virheettomyyden ja tdsmidillisyyden osalta ollaan liki liikuttavan yksimielisid: reilusti yli 90% ndikee
investointien auttavan ndissd asioissa (niin kuin sen digitaalisista tyévdlineisté voisi olettaakin) ja vain
1 vastaaja 64:std oli antanut arvosanan 1 tai 2 ndiden merkitykselle.

Vaikka rahoitus ei ollut isossa kuvassa ongelma muuten kuin koronan vuoksi tehtyin investointien ajoituksen
viivastyttamisind, monivalinnassa korostui ym. hinta/hydtysuhde. Tama korostui sanallisissa vastauksissa,
kun moni nosti esille takaisinmaksuajan ja ROI:n investointikriteerind, jonka laskeminen ei ole aina helppoa.
Yksittdisid mainintoja tuli myo6s investoinnin vaikutuksille ekologisuuteen ja vastuullisuuteen, toimittajan
luotettavuuteen seka siihen, ettd tavaraa saataisiin tuotettua nopeammin ja virheettémammin. Haasteina
ndhdadn myods integraatiot kompleksisuuden kasvun kautta: ”kaikki vaikuttaa kaikkeen”. Monet asiat
(koneet, laitteet, tilat, prosessit) ovat menneestd maailmasta manuaalisia, kun nyt tarvittaisiin osaamista,
yhteisia toimintamalleja ja ndkemyksida uuteen aikaan siirtymisessda, jotta joustaviin ja ketteriin
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toimintamalleihin paastaan siirtymaan. Asioita tarkastellaan usein liian lyhyelld perspektiivilld ja yritetaan
ratkoa liian pienia ongelmia.

INVESTOINTIEN ESTEITA (JAHIDASTEITA)
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Kuva 7.7. Teknologiainvestoinneille koettuja esteita ja hidasteita.

Keskihajonnat olivat pienimmdt hinta/hyétysuhteesta (0,80), teknologian epdvarmuus (0,90) tai
standardien puutteesta (0,91). Vastaajat olivat siis nédistd eniten samaa mieltd. Teknologioita ei siis vield
koeta riittdvdn hyviksi, kun hinta/hyétysuhde sai suurimman keskiarvon investointeja estdvdnd tekijénd,
ja vastaajat ovat siitd eniten samaa mieltd. Suurimmat keskihajonnat saivat rahoituksen vaikeudet
(1,16), integrointien haasteet (1,09) ja ndkemyksen puute (1,05). Joukon yrityksistd yli 40% néikee
ongelmia viime mainitussa (vastaus 4 tai 5), ja vaikka rahoitus ei keskiarvona ndytd haasteelta,
neljdnnes yrityksistd nostaa sen silti esille investointeja vaikeuttavana tekijind.

7.4.1 Investointien ryhmittely- ja keskeiset korrelaatiot

Investointindkymaan 2-3v eteenpdin analysoitiin toisellakin tapaa seuraavassa kuvatulla menetelmall, jolla
paastiin paremmin luokittelemaan ja “sisélle” aineistoon seka kasilld olevaan ilmioon.

Eksploratiivisessa faktorianalyysissd kdsiteltiin kysymyksid logistiikan teknologiainvestoinneista (22 eri
vdittdmdd), mihin niillé pyritdén ts. miten suorituskykyd kehitetddn (10) ja millaisia esteitd yritykset
kokevat logistiikan teknologiainvestoinneille (11). Kuhunkin kysymyspatteristoon ei siis otettu
analyysissd etukdteen kantaa, vaan tutkittiin faktorianalyysin avulla, mitkd tekijét (faktorit) voisivat
selittdd parhaiten vaihtelua vastaajien ndkemyksisséd. Aineistoa itseddn voi pitdd pienehkénd
faktorianalyysille, mutta tulokset olivat kuitenkin vdhintddn jollakin tapaa jdrkevid ja aineiston
tunnusluvut asiallisia ja kdytetyt menetelmdt tavanomaisia (esim. VARIMAX-rotaatio, pienet arvot
pudotettiin pois ja keskityttiin oleellisimpiin).

Logistiikan teknologiainvestoinnit jarjestaytyivat kuuteen eri ryhmaan, mutta ”“lajittelijat ja kuljettimet”
pudotettiin pois, kun niilld ei ollut muuten mallin kannalta merkitysta ja ”puitteet” (tilat ja layout) on tassa
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hieman varjostettuna, kun se merkitys faktorianalyysissd oli ryhmistd pienin, mutta toisaalta silla oli
myohemmassa korrelaatio (ja erityisesti osittaiskorrelaatio) -tarkastelussa selked rooli. Samasta syysta
estdvana tekijana nahty "rahoitus ja osaaminen” on varjostettuna, koska se ei ollut yhta merkittava kuin muut
estavat tekijat. "Miksi aiotte tehda kyseisia investointeja?” jakautui kymmenen eri kysymyksen kautta
kahteen pdaryhmaan "nopeutta ja virheettomyyttd” tavoittelevaan toimintaa ja ”joustavuuteen” (tuote-,
volyymi- ja prosessivariointi). Logistiikan investointeja vaikeuttavia tekijoita tunnistettiin kolme paaryhmaa
alla olevan kuvan mukaisesti.

MILLAISIA LOGISTIIKAN OHJELMISTOT I PERINTEISET
TEKNOLOGIA- UUDET (ERP, CRM, et Lovout LOGISTIIKAN ((T:f;m?g'
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=
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* VIRHEETTOMYYS
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MILLAISIA
ESTEITA

INVESTOINNEILLE?

Kuva 7.8. Eksploratiivinen faktorianalyysi kysymyspatteristoista logistiikan teknologiainvestoinneille, niiden
vaikutuksille ja koetuille esteille sekd korrelaatiota havaittujen tekijoiden (faktorit) valeille. (** tilastollisesti
erittdin merkitseva p=0,01, muut tilastollisesti merkitsevia p=0,05).

Faktorit nimettiin kirjoittajan toimesta niihin latautuneiden muuttujien perusteella (ks ylld oleva kuva).
Edelleen keskeisten muuttujien valille toteutettiin korrelaatioiden tarkastelua. Tilastollisesti erittdin
merkitsevia (virheen todennakadisyys alle 1%) riippuvuussuhteita olivat:

1) logistiikan uusille teknologioille nahtiin esteena rahoitus ja osaaminen

2) perinteisten teknologia investointien esteena jaykkyys, integrointien vaikeus tai standardit
(korrelaatio NEGATIIVINEN ~ nama eivat siis estda perinteisten teknologioiden
investointeja)

3) cobotteja ja robotteja hankitaan joustavuutta parantamaan (tdltd tdma aineiston
perusteella naytti, ettd robotit ryhmittyivat tanne; kannattaisi varmaan katsoa, selittdisiko
cobotit vield paremmin joustavuutta?)

4) joustavuuteen pyrkijdiden ongelmana on ko. tilanteissa referenssien puute ja
epavarmuus.

Tilastollisesti merkitsevina (virheen todenndkdisyys alle 5%) muina riippuvuussuhteina nahtiin nopeuteen ja
virheettomyyteen pyrittdvan ohjelmisto-, puite- ja robotti-investoinneilla, sekd esteena co/robotisaatiolle
jaykkyys, integraatioiden vaikeus ja standardien puute tai referenssien puute ja epavarmuus.

Korrelaatioita (tai osittaiskorrelaatioita) ei pyritty tarkastelemaan perdkkdisind vaikutuksina
polkuanalyysin tai rakenneyhtédlémallien tapaan. Tdssd tyydyttiin yksinkertaisesti vain kahden eri tekijén
vdliseen yhteisvaihteluun kerrallaan. Toisaalta osittaiskorrelaatiotarkastelut osoittavat, ettd
yhteisvaihtelua esiintyy mallin osoittamalla tavalla, vaikka kontrollimuuttujiksi otettaisiin keskeiset

an

“nopeus & virheettémyys”, “joustavuus” tai “co/robotisaatio”. Aineiston tuomien rajoitteiden vuoksi
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tieteellisten ja tilastollisten johtopddtésten lausumisessa on hyvd olla varovainen — ja jatkotutkimusta
aihepiirin ympdirilté tarvitaan.

Uuden  sukupolven kokoonpanotehtaan vision ja  tiekartan sekd yritysten  kdytdannén
kehittamisponnisteluiden tukemiseksi taman aineiston ja analyysin perusteella voisi suositella mm. seuraavia
seikkoja:

a) Referensseja ja kdytdnnon hyotyja painottavia case-kuvauksia ja yritysvierailuja kannattaa
jarjestaa ja pyrkia kasvattamaan osaamis- ja tietopohjaa erityisesti joustavuuteen
liittyvissa teemoissa (tuoteraatalointi, volyymi- ja prosessijoustavuus).

b) Em. toimintamallit voivat toimia "best practices” pohjana myds robotisaatiolle (ja
cobottien kayttdonotolle).

c) Coboteille (ja laajemmin robotisaatiolle) tarvitaan siis malleja, jotka ovat ketteria soveltaa
— auttamalla integroimaan niin yrityksen sisdisiin jarjestelmiin kuin mahdollisesti
toimitusketjun rajapinnoillekin. Standardisointi voisi olla tahan yksi apuvaline.

d) Logistiikan uudet teknologiat (esim. avustavat kerailytekniikat, varmentavat tekniikat)
saattaa olla joillekin yrityksille kohde, johon tarvitaan vield osaamista ja nakemysta, seka
kdytdnndssd myoOs rahoitusta investoinneille (rahoituksen saatavuus ei muuten ollut
merkittava tekija mallissa).

e) Ohjelmistoinvestoinnit auttavat nopeuteen ja virheettémyyteen (MASTER DATA
KUNNQOSSAL!!).

f) Nopeutta ja virheettomyytta voidaan tukea myods paremmilla puitteilla (tilat ja layout;
tutki myos toimintamallien esim. Lean merkitys) seka robotisaatiolla.

7.4.2 Yleisten muutostekijoiden vaikutuksia teknologiainvestointeihin

Analyysia jatkettiin eteenpdin siten, ettd malliin lisattiin keskeiset tekijat luvussa 7.3 esitellyista
muutostekijoistd. Muutosten voimakkuutta kysyttdessa esille nousi keskeisind tekijoind yhteistyon
lisddmiseen seka erilaisiin tuottavuustarpeisiin (mm. materiaalinkasittelyn kustannus, henkilostomaara)
liittyvia teemoja. Vaittamat lahivuosien painotuksista jakautuivat ”logistiikka korostaviin”, ”Leania ja dataa
hyddyntadviin” sekd ”Auditointeihin ja valmistuskustannuksiin”. Uusien ryhmiteltyjen faktoreiden valeilla ei
ollut muuta korrelaatiota kuin leania ja dataa painottavien ndakemykset yhteistyon lisddmisesta.

Seuraavaan kuvaan on esitetty korrelaatioita ndiden ryhmiteltyjen tekijoiden valille. Logistiikan merkitysta
korostavat investoivat logistiikan uusiin teknologioihin (tilastollisesti erittain merkitseva paksu musta nuoli;
virheen todenndkoisyys alle 1%; huom. nuolilla ei kuvata kausaliteetteja) ja ohjelmistoihin (virheen
todennakoisyys alle 5%, vihred katkoviiva). Valmistuskustannusten kanssa painivat nakevat
co/robotisaatiossa investointimahdollisuuksia. Heikompi riippuvuussuhde oli havaittavissa yhteistyon
lisédmisen seka investointien valilla perinteisiin teknologioihin ja puitteisiin.
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Kuva 7.9. Investointien selittdminen nakopiirissa olevien muutosten perspektiivista.

Kaavion oikeassa reunassa on useita korrelaatioita, joissa toisena osapuolena on
“valmistuskustannukset” tai “tuottavuustarpeet” (ml. kdsittelykustannus ja henkiléstémddrd). Jos némd
ottaa mallista pois vuorotellen, muut asetelmat sdilyvét melko tavalla ennallaan, mutta ”logistiikan
korostamisen” ja investointien esteend néhtyjen “referenssien puutteen tai saatavien hyétyjen” viilille
syntyy molemmissa tapauksissa negatiivinen korrelaatio. Tilannetta voisi mahdollisesti selittdd se, ettd
tdssd high mix / low volume -kontekstissa valmistus- ja kdsittelykustannuksiin liittyy asioita, joissa
teknologioita ei koeta riittdvdn varmoiksi tai meilld ei ole riittévédd osaamista ja kokemusta. Kun mallia
kevennetddn, syntyykin negatiivinen korrelaatio, joka voisi indikoida sitd, ettd logistiikan korostaminen
tietyissd tilanteissa tuo selkedt hyédyt eikd referenssien puute estd investointeja (ts. tekniikka on
koestettua tiettyihin tilanteisiin). Jatkoanalyysiaiheena tdtd voisi pohtia edelleen pidemmdlle, miten
high mix / low volume -tuotantoon saadaan lisdd kokemusta ndistd, jotta tuottavuustarpeet saadaan
ratkottua (ja investointien esteitd ei néhdd.)

7.4.3 Kuiluanalyysia asiakkaiden vaatimusten ja nykyisen suorituskyvyn valilla

Alaluvuissa 7.2 ja 7.1 esiteltyjen asiakasvaatimusten ja nykyisen suorituskyvyn valisia eroja pohdittiin myos
suhteessa investointindkymaan. Aluksi laskettiin vastaavista vaittdmista ”asiakasvaatimus miinus nykytila” ja
sitten ndistd uusista “kuilumuuttujista” tehtiin eksploratiivinen faktorianalyysi. Sen tulokset olivat aika
suoraviivaiset ja selkeat: kuiluja voidaan ndahda kolmessa eri padkategoriassa, joita ovat “vastuullisuus &
tuoteraatalointi”, "nopeus ja kustannustehokkuus” ja ”"ketteryys”. Viime mainittu on siis kykya joustaa
volyymissda tai mukauttaa prosessia, nopeus ja kustannustehokkuus puolestaan “perinteisia
suorituskykymittareita”. Vastuullisuus ja tuoterdatdlointi latautuivat yhteen ja ne voivat olla jotain
nykyaikaista asiakasvaatimusta.

Kaikki aiemmissa analyyseissd luodut faktorit ovat jakaumaltaan toimineet niin teollisuus- kuin
muissakin yrityksissd, mutta ndistd uusista muuttujista perinteisissd suorituskykymittareissa
nopeudessa ja kustannustehokkuudessa jakauma yritysryhmien vdlillé erosivat tilastollisesti
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merkitsevdsti toisistaan. Analyysimenetelmdénd jakaumien vilillé kéytettiin Mann-Whitneyn U-testid, ja
kynnysarvona 0,05% merkitsevyyttd.

Taman analyysivaiheen mielenkiintoisin tulos oli siing, etta vaikka kuilut olivat selkeasti ryhmiteltyja, niilla ei
ollut korrelaatiota lahivuosille suunniteltujen teknologiainvestointien kanssa! Toisaalta kuilut kyvyssa joustaa
prosessi- ja volyymimuutoksiin korreloivat vahvasti “joustavuuteen” liittyvien investointiargumenttien
kanssa. Ja yhteisvaihtelua havaittiin myo6s sen ja valmistuskustannusten kanssa.

Korreloimattomuus kuilujen ja teknologiainvestointien valilld tuntuu aluksi irrationaaliselta, mutta tilanne voi
olla niin, etta asiat eivat ole viela riittavan jarjestaytyneita. Siksi yritysten kannattaa jatkaa yhdessa naiden
opettelua ja hyvien kaytantoéjen jakamista. Pidemmalla aikavalilla — ja jarkevasti toimivissa yrityksissa —
investoinnit ovat hyvin perusteltuja. Tietysti myos tutkimusasetelmaa voi kritisoida: voiko investoinneille olla
vield jokin muu kriteeristo, joka ei avaudu "kuilufaktoreista”, vaan investointeja tehdaankin kapeammalla
tdsmaytykselld juuri tiettyyn tarpeeseen? Ja koska tutkimuksessa selvitettiin reilusti yli 20 erilaista
teknologiainvestointia, ehkd korrelaatioita olisi pitanyt katsoa yksittaisen kuilun ja yksittdisen investoinnin
valilla — eika tassa tehdylla tavalla, jossa yritettiin niputtaa investointikriteereja sopiviin ryhmiin. Siksi tdman
alaluvun tulkinta voisikin olla, ettd “tutkimuksessa ei havaittu korrelaatiota isossa kuvassa nykytilan ja
asiakastarpeiden kuilujen ja suunniteltujen teknologiainvestointien valilla, mutta siind ei analysoitu
yksittdisen tarpeen ja investoinnin valista riippuvuutta.”.

7.5 Lahitulevaisuuden (2-3v) nakymia tehtaan logistiikkaan

Logistiikan ja toimitusketjun merkitys kasvaa ja se ymmarretdan kattavammin organisaation johdossa.
Logistiikka ndhdaan osaksi kilpailukykya jatkossa ja ekologisuus ja vastuullisuus korostuvat. Vihreat arvot
alkavat lahestymaan kustannustehokkuutta — ja asiakkaatkin osaavat vaatia niita. Perusasioilla, esimerkiksi
jatkuvalla ja sujuvalla virtauksella on merkitystd, ja niissd tehtdvada tyotd voidaan tukea erilaisilla
kasittelylaitteilla ja keventimilla. Tehtaiden ulkopuolella nakyy mm. verkkokaupan kasvu, "winner takes it all”
ja suuret yksikot (mutta tama voi olla vdhan harhakuvaa, kun isot yleensa ylittavat uutiskynnyksen; yritykset
hakevat myos ketterid ja joustavia malleja; kirjoittajan oma ajatus kyselyaineiston ulkopuolelta).

Tietotekniikan merkitys kasvaa jatkuvasti logistiikassa — tai toisin sanottuna: kehittynyt tietotekniikka
mahdollistaa logistiikan kehityksen. Digitalisaatiosta tulee normaalia toimintaa ja robotiikka kasvaa
vahitellen. Robotiikan kasvu voi vaikuttaa tdiden sisdltoihin ja muuttaa osaamisvaatimuksia. Mutta ehka
todenndkoisempi vaihtoehto tahan ovat erilaiset hybridimallit, joissa manuaalisia ja automaattisia toimintoja
yhdistetdan; rutiinit hoidetaan robotiikalla, ihmisen alykkyys (vaikka tekodlyn kayttokin lisdantyy). ja
joustavuus jaa muuhun kayttoon. Joustavuutta tarvitaan jopa aiempaa enemman, jos ennakoitavuus on
heikkoa. Yksittdisistd teknologioista varastonhallintajarjestelmien (WMS) tehokkaampi hyédyntdminen ja
AGV:n yleistyminen saivat mainintoja. Tama jdlkimmadinen lienee tarkoittaa tdssa yhteydessa
mobiilirobotteja, jotka vastaavat samalla tuohon joustavuustarpeeseen. Yritykselld tulee olla kykya
mukautua myds volyymivaihteluihin nopeasti.

Toimitusketjuyhteistyé kasvaa operatiivisissa asioissa kuten pakkauksissa, erdkoossa ja merkinnoissa. Se
nakyy digitalisaation aikakaudella myo6s jarjestelmdintegraatioina organisaatiorajapintojen yli. Tama voi
vaikuttaa esimerkiksi pdadoman kayton tehostumiseen ja turhien valivarastojen karsimiseen. Toisaalta
korona-aikana tehty kysely nadyttdada myos vaihtoehtoisen skenaarion: varastoinnin maara kasvaa, jotta
jatkuvasti pyorivalle tuotannolle on riittdvia puskureita.

Lahivuosina pddasemmekin yhad lahemmaksi logistiikan alkuperaisid tavoitteita “oikeaan aikaan oikeaan
paikkaan”, kun tietojarjestelmat ja data ovat ajan tasalla — ja toiminta siten tdasmallisempaa ja
virheettémampaa. Vaikka valikoimat kasvavat edelleen, perusinfrastruktuurin ollessa kunnossa tavara voi
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kuitenkin liikkkua yhd nopeammin, ketterammin ja kustannustehokkaammin. 2-3v perspektiivi ndhdaan
toisaalta aika lyhyena aikana voimakkaalle uudistamiselle varsinkin nyt, kun korona siirtaa investointeja, siten
vaihtoehtoinen skenaario (talla lyhyellad aikavalilld) joillekin yrityksille on vield pysya asemissa ja pitdytya
nykyisessa teknologiassa ja toimintamalleissa.

7.6 Miten logistiikan visio voidaan saavuttaa tehtaissa 2-3v aikana?

Edelld olevaan voisi jatkaa, ettd 2-3v aikajanteelld on erittdin vaikea saada suurta toimialan kattavaa
muutosta vietya lapi. Siksi raportissa esitettavaa visiota ja tiekarttaa pohditaankin hieman pidemmalla 4-5v
perspektiivilld. Moni kyselyyn vastannut esittikin epdilyndan juuri aika janteen: ndin nopeasti tulevaisuuden
tehdasta ei luoda (vaikka Wuhaniin rakennettiinkin juuri suuri sairaala koronapotilaille 8 vuorokaudessa).
Pessimistit eivdt pety ja tietysti tulevaisuuden visioissa (ja varsinkin tiekartoissa) on hyva pitda realismi
mukana. Osa jopa totesi, ettd yrityksessa on vield perusasioiden (esim. tuotannon tyopisteet) kuntoon
laittaminen kaynnissa — ja viela ei edes tavoitella logistiikan osalta suuria kehitysaskeleita. Sekin lienee hyva
valinta sellaiselle yritykselle, joka on omalle kohdalleen kyseisen etenemisjarjestyksen ja aikataulun luonut.
Kyselyaineisto oli kuitenkin erittdin rikas ja monipuolinen talta osalta ja antoi lukuisa vinkkeja, miten 2-3v
aikajanteella visiota voidaan lahestya.

Erittdin suuri osa nakemyksista liittyy osaamisen kasvattamiseen, onnistuneihin case-esimerkkeihin (meidan
kannattaisi tehda jonkinlainen best practices -kooste), ymmarryksen lisddmiseen ja yhteisen tahtotilan
asettamiseen. Osa toivoo avoimuutta kokemusten jakamiseen: naista voivat toisetkin oppia! Kyse on osittain
myos uskosta tulevaan. Asioista ei saa tehda lilan monimutkaisia ja upota detaljeihin, vaan
investointipdaatdsten tulee olla ymmarrettavia liiketoiminnan nakdkulmasta. Nama voivat myds demo-
tasolla.

Kaytdnnossa suuri osa naistd voidaan saavuttaa toimijoiden viliselld yhteistyollda. Tama voi olla niin
verkostoitumista TUDI-foorumin osaajien kesken kuin yrityksen itsensa kannalta yhteisty6ta alihankkijoiden
ja/tai asiakkaiden seka teknologiatoimittajien kanssa. Kdytdnnon tasolla esimerkiksi koko hankinta- ja
toimitusputki pitdd saada lapindkyvaksi (ks. liite “Toimitusketjuyhteisty6) ja siihen on kylla apuvélineeksi
olemassa tietotekniikkaa. Koska investoinnit integroituvat moneen eri jarjestelmaan ja tilaus-toimitus-
logistiikka -prosessit saattavat |dpaista eri osastoja, omakin yritys/konserni pitda saada mukaan; ainakin ylin
johto, liiketoiminnan vastuulliset ja rahoitusjohto.

Itse toteutuksessa voidaan edetd pienin askelin. Eli kehitys tulee tapahtumaan vaiheittain. Visiota ei
todenndkoisesti ehditd 2-3v saavuttaa, mutta sind aikana voidaan ottaa ensimmaisia askelia, joilla visiota
kohti edetdaan. Nama osat tiekartassa ovat nykytilanteen ymmartaminen ja siihen onkin kaytdssa paljon
analyysityokaluja, kuten ABC-luokittelut ja PFEP (Plan for Every Part) ja sitd kautta oikeat erdkoot ja
pakkaukset. Operatiivisen toiminnan Leanista tuttu “kaizen” voi toimia tassakin: tehdaan jatkuvasti pienia
parannuksia.

Muutama havainto liittyy (koronan my6td mahdollisesti) heikkenevadn suhdanteeseen ja sitd kautta
vaikeuksiin investoida alaméaessa. Suomen talouden positiivista kehitysta (ja jopa poliittista edistymista esim.
tybehtosopimusten osalta) kaivataan omien investointien tueksi, mutta muistutetaan muutenkin logistiikan
innovaatioiden merkityksesta, t&k-apuvoimista ja (EU-)rahoitusten hyddyntamisestad uusia toimintamalleja
ja teknologioita pilotoitaessa. Kovaa tyontekoa tdma tulee vaatimaan ja siten henkisten voimavarojen pitaa
olla kunnossa, mutta sitd kannattaa lahtea yhdessa viemaan lapi eri sidosryhmien kanssa. Vain sitoutumalla
tulevaan tavoitteeseen voimme sen saavuttaa. Merkittdava osa tekemisestd on ihmisten tekemistd, mutta
prosessit ja data pitda olla kunnossa, jotta esimerkiksi tekodlya voidaan yrittdaa lahtea kunnolla
hyodyntamaan.
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7.7 Logistiikan ja tuotannonohjauksen rajapinta 2-3v aikana

Useille yrityksille tehtaan logistiikka ja tuotannonohjaus on yksi ja sama asia, mutta toisilla ne ovat erikseen.
Niissa tilanteissa nahdaan yhteensopivuuden kehittyvan ja ne yrittavat saada rajapinnat yhdenmukaisiksi
siten, ettd paivittdinen yhteistyd on reaaliaikaista ja saumatonta. Jos tuotannon- ja materiaalinohjaus ovat
erikseen, toimintojen tulee tehdd entista enemman vyhteistyotda ja huomioida toisensa kaikessa
tekemisessaan, ettd ongelmat eivat kertaannu ja siirry osastolta toiselle. Yhtenaisilla jarjestelmilla ja oikean
datan avulla tuotanto voi olla tehokkaampaa.

Tuotannon ohjaukselle on kriittistd, ettd oikea materiaali tulee logistiikkatiimiltd oikeaan aikaan, oikean
kokoisessa erdssa ja oikeaan paikkaan. Tuotanto on tehokkaampaa, jos se pystyy ndkemaan materiaalisaldot
ja suunnittelemaan tekemisensa siten, ettd tyohon ryhdytaan vasta siina vaiheessa, kun kaikki komponentit
ovat olemassa: silloin tuotannon virtaus voi olla katkeamatonta. Tarvelaskenta materiaalihallinnon puolella
ja tuotannon ajoitus voivat siten olla synkronoituja ja suurelta osin automaattisia. Pandemia heratti yrityksia
entistd vahvemmin tdssa asiassa: puutteet materiaaleissa voivat nopeasti pysdyttaa koko tehtaan.

Kun tuotannonohjausta ja logistiikkaa tarkastellaan enemman yhdessd, huomataan niiden keskindisen
yhteistyon ja kommunikaation merkitys. Data saadaan paremmin hyddyksi — ja optimointikin voi tapahtua
siilojen sijasta kokonaisuudelle.
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8 YHTEENVETOA, JOHTOPAATOKSIA JA JATKOAIHEITA

Tama erittdin monipuolinen aihepiiri on houkutellut mukaansa laajan suomalaisten asiantuntijajoukon TUDI-
foorumin ymparille. Tahadn raporttiin on keratty jonkinlainen katsaus ja otos siind ymparistossa kaydyista
keskusteluista tehtaan logistiikan ja toimitusketjujen osalta, jota edelleen taydennettiin viittauksilla
tutkimuskirjallisuuteen. Lisdksi raporttia varten haastateltiin asiantuntijajoukkoa ja analysoitiin aihepiiria
kasittelevaa kyselytutkimusta. Kasilla oleva raportti onkin jonkinlainen ”miljoonien mahdollisuuksien
manifesti”, jossa luetellaan useita erilaisia mahdollisuuksia. Naiden monien mahdollisuuksien lisaksi — tai
ehkd niiden sijasta, on parempi hahmottaa kokonaisuus. Edelleen yritysten tulee luoda ndiden
mahdollisuuksien pohjalta visio, ja Iahtea sita kohti, vaikka pienilldkin askelilla. Matkalla tulevaisuuden
tehtaan materiaalitoimintoihin suunta lienee tassa vaiheessa vield tarkeampaa kuin vauhti.

Raportin laajuuden sinallaan ei kannata antaa hamata lukijaa, vaan kukin tdman kayttaja voi poimia niita osia,
jotka ovat itselleen tarkeimpia. Edelleen laajuus kuvastaa teeman kompleksisuutta, joka kasvaa mita
pidemmalla high mix / low volumessa edetdin, ja laajuus on tukena myos siing, ettd asioita on pohdittu
riittavan kattavasti, jotta esitetyt keskeiset tuotokset visio (luku 5.1), roadmap (6.8) ja tarkastuslista
toimenpiteista (tdssad alla luvussa 8.1) perustuvat kokonaiskuvaan niin kaytdannoén keskusteluista kuin
teoreettisesta tutkimuksestakin.

Alla olevaan lukuun 8.1 onkin sisdllytetty yhteenveto “tempuista tai teeseistd”, joilla tehtaan
materiaalitoimintoja voidaan kehittda. Nama on kuitenkin pyritty esittdmaan silla tavalla tasapainoisesti, etta
ne eivat estd asetetun vision toteuttamista ja toteutumista, vaan ne ovat askelia polulla, joka vahitellen
johtaa kohti tulevaisuuden tehdasta logistiikan osalta.

Raportin laajuudesta ja monipuolisuudesta huolimatta teema ei kuitenkaan ole missaan tapauksessa valmis
ja loppuun kasitelty. Meidan kannattaa jatkaa yhdessa tastd eteenpadin. Innovaatioita tarvitaan myos talla
sektorilla —ja parhaiten ne syntyvat porukalla, jossa kaikkia tarvitaan ja jokaisella on roolinsa: veturiyrityksilla
ja niiden alihankkijoilla, teknologiatoimittajilla, palveluntarjoajilla, asiantuntijoilla ja oppilaitoksilla, julkisen
sektorin aloitteilla jne. Otetaan tdhdn mennessd saaduista kokemuksista oppia, voidaan peilata niita
tdmankin raportin ajatusten kanssa — tai jopa |Oytda tastd raportista ideoita oman yrityksen
materiaalitoimintojen kehittdmiseen. Porukalla tdma klusteri (tai innovaatioekosysteemi) tulee paddasemaan
eteenpain.

Karkeasti ottaen voidaan ndahda, etta tuotteet itsessadn aiheuttavat kustannuksia virratessaan tehtaan lapi.
Naihin vaikuttavat erityisesti tuotteen ominaisuudet, kuten varastoimisen hankaluus ja kysynnan vaihtelu —
seka erityisesti tuotteiden lukumaara kokonaisuudessaan. Alla olevaan kuvaan on nimettyna naita tekijoita,
mutta siind ei ole otettu rinnalle ”lisdarvoa”, joka asiakkaalle synnytetdan: valikoiman laajuudella on siina
suuri merkitys. High mix siis luo asiakkaille lisdarvoa, kun voidaan tuottaa asiakaskohtaisesti raataloitya
tuotetta, mutta se aiheuttaa runsaasti kustannuksia seka tehtaan logistiikassa ettad tuotannossa: tuotannossa
erdakoon pienentyminen vaikuttaa asetusaikojen ja muiden merkityksen ja siten myds kustannusten kasvuun,
kun maksimituotantovolyymia ei saavuteta, mutta valikoimalla on suuri merkitys myos tdssa kasiteltavissa
"logistiikkakustannuksissa”. Samalla on hyva muistaa, etta tarjolla on monia eri toimintamalleja, joilla naita
kustannuksia voidaan hallita. Naita on lueteltu oikeassa reunassa.
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TUOTTEET = ominaisuudet /—%
voivat aiheuttaa kustannuksia N~
* Varastoimisen kustannus (esim. TOIMINTAMALLIT = voivat auttaa

pilaantuvuus, suojattavuus) hallitsemaan kustannuksia
* Valikoiman laajuus

¢ Kysynnin vaihtelu

 Viivdstyttdminen (ATO, ETO)

* Toimitusketjuyhteistyo

¢ Vakauttaminen (vaihtelun pienentédminen)

* Digitalisoinnin tehostamis- ja systeemivaikutus

N

Kuva 8.1. Tuotteet ja toimintamallit kustannusvaikutuksineen tehtaan logistiikassa.

Digitalisointi on nimetty kahdella eri tavalla: tehostamis- ja systeemivaikutuksensa vuoksi.
Tehostamisvaikutus liittyvat esimerkiksi automaattiseen tunnistamiseen, automaatioon ja robotisaatioon.
Toisaalta kaksi viimeisinta ovat jo systeemivaikutuksen tulosta: kun perusrakenne, -prosessit ja nimidinti ovat
kunnossa, voidaan Master Datan avulla tuotannonohjaus ja toimintamallit saattaa seuraavalle tasolle.
Systeemivaikutuksen merkitys voidaan ymmartda myos toisinpain: jos digitalisointia ja systematiikkaa ei ole,
hukkaan on paljon, tekeminen on tehotonta — eikd automatisaatio pysty yksindan ratkaisemaan asiaa
parempaan suuntaan.

8.1 Tarkastuslista tulevaisuuden tehtaan materiaalitoiminnoille

Tata laajaa teemaa on yritetty vetaa yhteen vield oheiseen taulukkoon (Kuva 8.2) siten, etta pk-yrityskin voi
nopeasti saada kiinni keskeisista vaittamista ja huomioitavista asioista. Tarkastuslista on pyritty jonkin verran
ryhmittelemdan ja teeseja priorisoimaan. Padaryhmat ovat ”perinteiset” ratkaisut, kuten Lean managementin
hyodyntdminen seka ”“uudet teknologiat”, jotka pitdvat sisalldan niin markkinoilla olevia tietojarjestelmis,
tunnisteita kuin materiaalinkasittelyteknologioitakin. Kunkin teesin tai toimiohjeen vieressd on lyhyt
argumentointi miksi ja miten kyseinen asia kannattaa ratkaista, ja useisiin naistd on merkitty myos viittaus
muualle tdhan raporttiin, josta kyseistd asiaa voi tarkastella perusteellisemmin. Viittdamia on aika monta,
mutta niin on aihepiirikin. Tahdn patee silti edelld jo useampaan kertaan todettu: nyt pitda Iahtea oikeaan
suuntaan, mutta maalia ei valttdmatta saavuteta yhdelld askeleella nopeasti, vaan erilaisten vaiheiden ja
kokeilujen kautta. Koska moni asia on uusi (ainakin tassa kontekstissa), meidan kannattaa vaihtaa kokemuksia
hyvista kaytannoista, joita talla kehityspolulla saavutamme.
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2) Poista hukka kaikesta tekemisesta! . . Myés hankinta- ja toimitusketjuyhteistyd (liitteet 2-4), jos haluat
tekemdsta tuottavaa tyota? - e s e N
|dhted purkamaan paallekkdista tyota toimijoiden valilla.
Toiminnan ohjaus on vaikeaa tai tarvitaan suuret puskurit joko
= . 5 ) g S I P ) ) Luku 2.7 (Vaihtelun hallinta), oikea m&&r4 2.3, 6.4 (One-Piece-Flow).
< 3) Tasataan vaihtelua! kapasiteettin, varastointiin tai toimitusaikoihin, jos vaihtelu on e - . - -
@ . N " s Mutta my&s ldpindkyvyys toimitusketjuyhteistydn kautta (liite 2).
ﬁ voimakasta. Ja puskurit ovat kalliita & riskialttiita.
=] Luku 2.6 (Lapimenoaika), Luku 2.2 (Mihin yrityksen pyrkivat operaati-
4 e e s . Suuri osa toiminnasta on odottelua. Tehostaa tuloksentekoa (ja . ( p L )___ . (___ .y y . Py P N
w 4) Lyhenni lapimenoaikaa! . oissaan). Hyddynn4 tietojérjestelmii: esim. vilta tarpeettomat pysah-
a auttaa asiakasta). R "
dykset tuotannossa, kun varmistetaan saatavuudet etukateen.
High Mix / Low Volume johtaa kdytdnndssa darettémaan Nimikkeiden yhdistaminen (harmonisointi) tai modulointi ().
5) Yksinkertaista ja vakioi! maaraan variointia. Yksinkertaistetaan kaikki mikd voidaan. Niin |Standardien hyddyntdminen pakkauskoot, tunnisteet, rajapinnat
nimikkeissa kuin tekemisen tavoissakin. (esim. 4.1). Tydohjeet, vakioidut toimintamallit.
PP . . Esim. luvut 4.1-4.3 (Standardisointi, tunnistaminen, tietojarjestelma-
6) Nimidinti ja tunnistaminen (osana Master Data pita4 olla kunnossa. Ja sen tulee pohjautua selkedan 3 ; _( o e .J J R
P . P sen . . arkkitehtuuri). Kukin nimike ja tuote tulee olla yksilitavissa. Ja tarvit-
toiminnanohjausjarjestelmaa)! tieto(ja tuote)rakenteeseen. i o : )
taessa my&s muut yksikét (alustat, lavat, laatikot, osapuolet jne.).
7) Luo teknologiastrategia, joka mahdollistaa ICT-.lnfrastru.kt_uurm p.erusllnjat p.lt.aa olla kunnOfsa ja N Ks: Mm. Visio 5:1 ja?_R"oadmap 68 Tarkast.ele Iahlt.ulevalsuuden
I . d liik R | kehityskelpoisia. Uusia teknologioita tulee kyeta kytkem&an "plug-|asiakastarpeet ja niita palvelevien prosessien suorituskykyvaateet.
tulevaisuuden litketoiminnat! and-produce'-periaatteella. Ohjelmistoalustat ovat ratkaisevia tulevaisuuden kehittdmiselle.
P PP . . Luku 4.2. Ensin pitad olla tuotteet nimidityna. Valitse sopiva tunniste
8) Automatisoi ja reaaliaikaista informaation |Manuaalinen datan sy6tté on virhealtista, hidasta ja kallista: o P v plvat «
Kerdsmi . . 1 digitalisoi jo mahdollista. Hyddynna myés reaaliaikaista tietoa prosessin ja tunnistettavan kohteen tarpeiden mukaan. Varmista, etta
erééminen (tunnistaminen)! s . - Fyody! Y ) tunnistettu tieto on sitd tarvitsevien (softa/osapuoli) kéytdssa.
9) Arvioi WMS:n kéyttdGnoton tarvetta (la Kytke edéll.isiin sald?tiarkk.uudet, hyIIypa.ikat, alusta" Esim. I\.Jku 4.3 (t.i.etojérjestelmia'.arlfkitehtuuri). .Valitse sopiva Eatkajsu
. .. e teknologiaintegraatioille, jotka mahdollistavat sekd tehokkaat huolellisesti my&s muuttuva toiminta huomioiden. (ks. Edelta myos
ota sellaiset ominaisuudet kadyttoon)! . N ) B . .
ettd joustavat integraatiot. kohta 7. "teknologiastrategia").
= s PO . ERP (ja yleensd WMS) ja data pitda olla kunnossa ensin. Esim. puhe-
£ [10) Hyédynni avustavia ja varmentavia Tehokkuus ja tasmillisyys! Hyddynné, jos parempia kuin ihminen. |o U2 Vieensd WIS)j P Lnnossa ensin. Esim. pune-
5 knolosgioital Taii ttaa ihmists (¢ i ia, tyshyvinvointi) ja/tai valo-ohjaus voivat tuoda tehokkuutta kerdilyyn ja hahmon- sekd
ai jos auttaa ihmista (turvallisuus, ergonomia, tyéhyvinvointi). . o
<} teknologioital ! 8 Yony kuvantunnistus asennustoimintaan.
o - L . N . . Ks. Esim. 4.4. - 4.5 sekd case-kuvauksia luvusta 5.5. Ndma voivat olla
2 . Mobiilirobottien ja cobottien kehitys on ollut huimaa; uusi L . N
3 11) Joustavat teknologiat! e . . . plug-and-produce -ratkaisuja, jotka auttavat volyymi-, tuote- ja
w teknologia ei valttamatta tarkoita toiminnan jaykkyytta! " X
- prosessijouston saavuttamisessa.
E Logistiikka on kokonaisuus. Virtaus jatkuu alihankkijoilta Valitse sopiva toimitusketju- (6.1) ja tuotantostrategia (esim. 2.2. ja
=) 12) Hankinta ja toimitusketju kuntoon! asiakkaille. Viltetadn osaoptimointi ja hydynnetéan koko ketjun [6.2). Luokittele materiaalit ja valitse niille sopiva ohjausratkaisu (6.3)
> potentiaali. sekd kehita yhteisty6td kumppaneiden kanssa (liite 2-5) mm.
High Mix / Low Volume johtaa erittdin kompleksiin systeemiin, o . N N . R - B .
R . L. " g /. X .J i P . v Ks. Erityisesti alaluku 5.5.3! Visuaalinen ohjaus ja mobiilirobotit voivat
13) Itseohjautuvat joustavat toimintamallit! |vaikka yksinkertaistuksia tehtaisiinkiin. Itseohjautuva tuotanto on R X X
. . . 3 auttaa. Tama on jo matka kohti Teollisuus 4.0:a.
yksi mahdollisuus antaa virtauksen jatkua.
14) Tekodlyn (tai optimointiohjemiston) ataa on tarj?lla n\./.t"ennaty"smaa.ra (Master'&. ig Data) ja sitd .L.J.s.eln tarv.ltaan erllllinen ohJausohJeIml'sto,Joka hyo.dynt.aa .
hvéd R | kannattaa hyédyntad. Tekodly voi auttaa toiminnan jdrjestelmien dataa ja laskee uudet ohjausarvot (esim. tilauspisteet
yodyntaminen! tehostamisessa. varmuusvarastotarpeen ja kulutusennusteen pohjalta).
15) Toimitusketjuyhteisty6 ja materiaalien .Useat ongelmat thvotantmssa aiheut.uvat mater.iaalipuu.tteista, Varmista. nimikkeiden saatavgusvesim: Ié:piné%kYyyytté .Iisé.éf'méllé (Liite
] jotka taas ovat heijasteita puutteellisesta hankinnasta ja 2). Varmistu vastaanotossa oikeista nimikkeisté (6.6) ja niiden
vastaanotto! erityisesti ongelmista vastaanotossa. hyllytyksestd oikeaan varastopaikkaan (helpompi kerdta)
Teknologioista huolimatta menestys tulevaisuudessakin perustuu |Etene vision ja tiekartan avulla kohti kokonaisuuden kehittamista,
MuUuU 16) Joht (ja mitt 1) oikeaan strategiaan ja toimivaan (ihmisten)johtamiseen. vaikka implementoinnit tapahtuisivatkin vaiheittain. Ks. Esim. 5.1-5.4
Hy6dynnetdan dataa myos toiminnan mittaamisessa. sekd 6.8.

Kuva 8.2. Tulevaisuuden tehtaan materiaalitoimintojen tarkastuslista.

Tarkastuslistan viimeinen kohta on muista irrallaan, mutta vetaa niita yhteen: viime kadessa logistiikassa ja
tuotannossa onnistuminen perustuu oikeanlaiseen johtamiseen. Digitalisaatio ei sindllddn muuta ihmista ja
johtamisen peruselementtejd, mutta se voi antaa uusia apuvalineitd esimerkiksi mittaamisen
mahdollisuuksien (tarkkuus, monipuolisuus, reaaliaikaisuus) kasvun kautta, mutta edelleen on oleellista, etta
mitataan sitd mika on tarpeellista — ja kohdistetaan johtopaatokset ja johtaminen siihen dataan.

8.2. Jatkotutkimusteemoja

Tahan raporttiin kerdtyissa materiaaleissa ei kovin voimakkaasti nakynyt kiertotalous. Se on kuitenkin yksi
teema, jota valmistavan teollisuuden digitalisaation rinnalla kannattaa arvioida. Nythdn meilld on tieto
materiaaleista ja jaljitettavyys tuotteille. Ehkd joskus tulevaisuudessa robotit osaavat myds purkaa
kokoamansa laitteet ja lajitella komponentit uusiokdytt6a tai kierratysta varten.

Teknologiapuolella 5G:n tulo ICT-infrastruktuurin perustaksi nakyy useissa juhlapuheissa, mutta tassa
monella tapaa kuitenkin suoraan kaytantoon ja konkretiaan pureutuvassa selvityksessa se ei noussut
mitenkaan erityisemmin esille yritysten kaavailuissa. 5G lienee silti syytd asettaa jonkinlaisen tarkemman
jatkotarkastelun kohteeksi, kun ilmeisesti monet asiantuntijat maailmalla nakevat sen tarkedksi
infrastruktuuriksi tulevaisuuden tehtaan informaatiovirroissa erityisesti reaaliaikaisen informaation
kerddamisen osalta.
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Samaa voidaan sanoa myds monista muista uusista teknologioista, joita esimerkiksi Gartnerin hypekayralla
usein nahdaan. Teknologioita tulisi tarkastella ehka viela laajemmin, ehka vahan pidemmalla aikavalilla (10-
20v) ja sitten palata taas takaisin tassa hahmoteltuun aikajanteeseen 4-5v, jotta uusien teknologioiden roolia
voitaisiin paremmin arvioida. Samalla on hyva pohtia myos toimintamallien muutosta. Edelleen naita voi
arvioida suhteessa niihin rajauksiin, joita luvussa 3 esitettiin: tulisiko valmistusteknologioiden muutos
huomioida paremmin?

Raportissa jo mainittiin oppimisen mahdollisuudet kaupan toimijoista. Mielenkiintoinen vertailuryhma voisi
olla myoOs rakennusalan toimijat. Sielld todennakoisesti pohditaan monia vastaavia asioita, kuten datan
parempi hyodyntaminen, tuotteet tasmallisesti oikeaan paikkaan, esivalmistelu setityksen muodossa jne.
Voisiko teollisuus auttaa rakentamista eteenpain, tai voisiko rakentamisesta oppia jotain kokoonpanossa?
Yksi hyva linkki voisi olla esimerkiksi Aalto-yliopiston kaynnistdmad Building 2030 -hanke (ks.
https://www.aalto.fi/fi/building-2030). Tai jopa meneminen ”pienempaan” ja raataloityy rakentamiseen nk.
talotehdasymparistoon.

Luvussa 3 on esitetty tdman raportin asemointia ja rajauksia. Tulevia selvityksid pohdittaessa myos tdssa
ulosrajattuja teemoja kannattaa arvioida siten, ettd toisiko niiden sisallyttdaminen merkittavaa lisdarvoa
materiaalivirtojen kehittamiselle jatkossa.
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LITTEET

Liite 1. Laskentakaavoja varastonohjauksen tarpeisiin

Yritysten tietojarjestelmiin kertyy paljon tietoa, mutta perus-ERP ei usein sisalld alykkyytta, jolla voisi
analysoida dataa. Sitd varten markkinoilla on omia laskentaohjelmistoja. Niiden kaytdssa on hyva ymmartaa
joitakin perusperiaatteita, jotta osaa valita oikean ohjaus- ja laskentamallin kasilla olevaan tilanteeseen.

Suurissa datamassoissa tarkastelemme usein keskiarvoja. Tuotannon ja materiaalivirran sujuvoittamisessa
kannattaa analyyseissa tutkia myds poikkeamien hajontaa esimerkiksi mediaanien kautta keskiarvojen sijasta
(tai niiden lisdksi). Talldin voidaan hahmottaa todelliset merkittavat poikkeamat, jotka estavat tuotannon
sujumisen sen sijaan, etta huomio kohdistuisi liikaa ”"pieneen kohinaan”, jota prosesseissa aina on.

Jotta tuotantoa varten on saatavilla oikeita nimikkeita riittdva maara oikeaan aikaan, tulee varastosaldot olla
ajan tasalla ja yrityksella selked kasitys tulevasta tarpeesta. Tata tarkastellaan ennusteiden kautta. Kunkin
nimikkeen kysynndn ennuste voidaan laatia tietokoneohjelmalla. Erilaisia tapoja on useita, kuten 1) dummy
(kaytetaan erillisen periodin menekkid), 2) eksponenttitasoituksen menetelma tai 3) aikasarja-analyysi. Viime
mainitussa voidaan ajatella, ettd kysyntd noudattaa funktiota, joka koostuu a) trendist, b) suhdanne- ja c)
sesonki- sekd d) satunnaisvaihtelusta. Kaikki nama Ioytyvat tavallisista varastonohjausohjelmistoista, mutta
yritys voi kokeilun vuoksi laskea joitakin esimerkkeja taulukkolaskentaohjelmalla tutkiessaan
materiaalinohjauksen kehittamista (ja digitalisoinnin potentiaalia). Ja edelleen yritys voi laskea aikaisempia
ennusteita ja niiden keskiennustevirheitad pyrkiessaan valitsemaan oikean laskentamallin ja sen parametrit.

Kun tuleva kysynta tiedetdan (tai on ennustettu), sitd voidaan suhteuttaa nykyiseen varastonsaldoon —ja sen
kehittymiseen. Tilauspisteen (koska tilataan lisda?) maarittely voidaan edelleen tehda nimikekohtaisesti.
Ensin kannattaa kuitenkin selvittaa nk. varmuusvaraston vaatima saldo.

Varmuusvarasto lasketaan kaavasta ”“varmuuskerroin * odotetun kysynndn hajonta * toimitusviiveen
nelidjuuri”. Tama siis tehdaan nimikkeelle, jonka kysynta ei riipu muista nimikkeista ja jonka kysyntd on
normaalisti jakautunutta ja jossa toimitusviiveessa itsessdan ei ole hajontaa. Mutta ehka tdssa yhteydessa on
oleellisempi tarkastella itse yhtadloa ja mihin komponentteihin siind voimme itse vaikuttaa? Varmuuskerroin
kasvaa eksponentiaalisesti, kun lahestytdadan 100% saatavuutta. Eli samalla myds varmuusvaraston tarve
kasvaa eksponentiaalisesti. Siksi onkin tarpeen hahmottaa, mille nimikkeille tarvitaan 99,5% saatavuus ja
missa voidaan ja kannattaa tyytyd esim. 95%:n saatavuuteen? Hajontaa voidaan yrittdd pienentda ja
toimitusviiveitd lyhentda esimerkiksi kumppaneiden valinnalla ja toimitusketjuyhteisty6lla. Kaikki nama
yhdessa pienentavat tarvittavaa varmuusvarastoa ja siten sitoutunutta padomaa.

Jos yritykselld on varastoja monessa eri paikassa, sen kannattanee tutkia varastojen keskittamisen
mahdollisuuksia. Varmuusvaraston tarve on nimittdin varastojen lukumaarien nelidjuurien suhde. Esim
SQRT(1)/SQRT(25) = 1/5 = 20%. Eli jos esimerkiksi 25 Euroopan maassa oleva varasosavarasto keskitetaan
yhteen, tarvittavan varmuusvaraston maara 20% alkuperaisesta tilanteesta, jos palveluaste halutaan pitaa
samana. Vastaavasti jos yritys keskittdad yhteen toimipisteeseen nelja eri varastoa, tarvittava varmuusvarasto
on 50% aiemmasta. (SQRT(1)/SQRT(4)).

Nimikkeiden harmonisointi tai rdataléinnin viivastyttaminen noudattelevat usein myds nelidjuuresta
johdannaisia laskentamalleja. Naiden avulla on laskettu esim. kuvassa 2.7 (luku 2.3) esitetty malli, jossa
arvioitiin  nimikkeiden  harmonisoinnin  vaikutusta yrityksen materiaalihallinnon  kustannuksiin.
Samankaltainen tilanne on raataldinnin suhteen: jos kaikkia erilaisia variaatioita pidetdan varastossa,
paaomaa sitoutuu valtavasti (koska kullakin ndilla on oma hajontansa) varmuusvarastoon.
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Tahan voi soveltaa jo ylla ollutta varmuusvaraston laskennan kaavaa: varmuuskerroin * kysynnan hajonta *
toimitusviiveen neliéjuuri.

Jos vyritykselld on 100 erilaista komponenttia Kiinasta 6 viikon toimitusajan takana, ja niiden kunkin
keskihajonta 10, niin tarvittava varmuusvarasto 99% saatavuudelle on 100*(2,25*10*neli6juuri(6)) eli noin
5500kpl. Jos em. komponentti voisikin olla yksi perusmoduli, josta raataléidaan ja konfiguroidaan
asiakastilaukseen sopiva, varmuusvaraston tarve onkin 1*(2,25*(10*neli6juuri(100))*nelidjuuri(6)) eli noin
550kpl. Ja edelleen, ko. nimikkeen volyymi kasvaa todenndkdisesti niin suureksi, ettd sitd voidaan
kustannustehokkaasti valmistaa/valmistuttaa ldhempanakin, jolloin toimitusviive Iyhenee ja siten
varmuusvaraston tarve pienenee toimitusviiveiden nelidjuurien suhteessa. Kuudesta viikosta yhteen
viikkoon lyheneva toimitusviive supistaa varmuusvaraston tarvetta vield noin 60%. Tdssa hypoteettisessa
esimerkissd varmuusvaraston tarve siis supistuisi 1/25 osaan alkuperaisesta.

Optimaalinen tilausera (EOQ = Economic Order Quantity) = nelidjuuri ((2 * tilauskustannus *
vuosikulutus)/(yksikkéhinta * sisdinen korkokanta)) Kaavan kdytdssa on paljon rajoitteita, joista vaikeimpia
ovat tietysti oletus tasaisesta kulutuksesta (jonka maarakin voi olla oikeasti vaikea ennustaa 12kk eteenpain).
Myos tilaamisen kustannus tai sisdinen korkokanta eivat ole aina yksiselitteisesti maariteltavissa. Joka
tapauksessa kaava antaa peukalosdadannon siihen, minkd kokoisia kertatilaukset voivat olla. Funktio siis
minimoi kokonaiskustannukset vuositasolla (tilaamisen kustannus + varastoimisen kustannus).
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Liite 2. Toimitusketjuyhteistyo

Toimitusketjuissa on tutkittu ja tehty nk. vertikaalista — perakkaisten toimijoiden valista — yhteistyota jo 15
vuoden ajan. Kokemukset ja tulokset tallaisesta toimitusketjuyhteistyosta ovat paasaantoisesti positiivisia.
Lisdksi raporttia on pyritty laatimaan siten, ettd se soveltuu myds opetus- ja koulutuskdyttéon. Koska
yhteisty0 tai kumppanuudet ovat tyypillisia korkeakoulujen kursseja ja opetussisaltdja, tama liite vahvistaa
teoksen sisaltda siind maarin, ettd kokonaisuus soveltuu paremmin ja laajemmin koulutusmateriaaliksi. Ja
tietysti tdma toimitusketjutasolla tapahtuva yhteistyd on kriittinen menestystekija uuden sukupolven
kokoonpanotehtaan materiaalitoiminnoille!

Toimitusketjuyhteisty6ta voi miettia vahintaan kahdella eri tavalla joko yritysten valisind suhteina tai rajat
ylittavina tilaus-toimitusprosesseina. Oheisessa kuvassa L2.1. nama on nimetty kahdeksi erilaiseksi taktiseksi
tasoksi logistiikkaan ja toimitusketjun hallintaan. Strategisella tasolla on ostaa vai valmistaa —paatokset ja
siten yrityksen verkoston rakenne, ja operatiivisella tasolla puolestaan varsinainen fyysinen materiaalivirta ja
siithen liittyvat tehtdvat, kuten kuljetukset ja varastointi. Logistiikka ja toimitusketjun hallinta voidaan siis
ajatella monitieteisenad kokonaisuutena, johon kuuluvat vahintddn seuraavat lahestymistavat: 1) rakenne, 2)
suhteet, 3) prosessit ja 4) funktiot. Naihin voidaan edelleen soveltaa useita erilaisia koulukuntia, kuten
strategista johtamista, organisaatioteorioita, operaatiotutkimusta, prosessijohtamista (ml. laatujohtaminen)
seka insinooritieteita.

Nyt kdsilld olevat tehtaan materiaalitoiminnot tapahtuvat operatiivisella tasolla ”vastaanottona,
hyllytyksend, kerdilyné ja pakkaamisena” tai muina fyysisind aktiviteetteina. Saumaton yhteistyé vaatii
kuitenkin 2.taktisella tasolla olevat “prosessit” ja siellé olevat tilaus-toimitusketjun hallinnan
menetelmdt, kuten ICT, JIT jne. Toisaalta 1.taktinen taso suhteiden ylldpito ja kehittdminen ei liene
muutu kovin voimakkaasti digitalisaation myétd, mutta se on tdssd erillisend, koska siind sovelletaan
erilaisia teoreettisia malleja kuin 2.taktisella tasolla. Edelleen strateginen taso on jaettu kahteen osan
samasta syystd: make/buy -pddtéksié voidaan tarkastella yrityksen teorioiden kautta, kun
sijaintipddtékset ovat tyypillisemmin erilaisia operaatiotutkimuspohjaisia malleja, joihin voidaan kytked
sitten my6s muuta pddtéksentekokriteeristod.

1. TAKTINEN TASO

Tilaus-toimitusketju — suhteiden ylldpito ja kehittaminen
2. TAKTINEN TASO

Prosessit — esim. tilaus-toimitusprosessin hallinta

KULJETUSJARJESTELMA
LIKENNEJARJESTELMA

Kuva L2.1. Logistiikan ja toimitusketjun hallinnan luokittelua ja kasitteita.
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Tassa yhteydessa on siten paikallaan myds maaritelld kasitteita logistiikka, toimitusketjun johtaminen seka
tilaus-toimitusketjun hallinta. Vaikka nadita kdytetdaan usein toisiaan korvaavina termeina ja tutkijat usein
(esim. Stock & Lambert 2001) pitavat tarpeettomana eritelld naitd, tdssa kuitenkin tehdaan niin.
Toimitusketjun johtaminen on laajempi kasite kuin logistiikka (Christopher 2011) ja Van Hoek (2001) nakee
logistiikan toimitusketjun hallinnan alakasitteend. Naissa vaittamissa tarkastelu tapahtuu yritysten
nakodkulmasta, mutta meilld yhteiskunnassa logistiikka taas ndahddan usein suurempana kasitteend sen
konkreettisuuden, tyollistavyyden ja kuljetusten vaikutusten vuoksi. Logistiikka voidaan nahda fyysisten
materiaalivirtojen ja informaatiovirtojen suunnitteluna ja hallintana. Yksittdiset yritykset eivat kilpaile
pelkastaan yksiloind, vaan nykydan yha enemman toimitusketju toimitusketjua — tai jopa ekosysteemi
ekosysteemia vastaan. Nama laajemmat kokonaisuudet ovat monimutkaisia liiketoimintojen ja suhteiden
verkostoja. Lambert, Cooper & Pagh (1998) maarittelevatkin logistiikan ja toimitusketjun johtamisen eroksi
juuri ndma suhteet, joista jalkimmainen on vastuussa ja siten sitd voidaan pitda laajempana kasitteena.
Toimitusketjun johtaminen on siten voimakkaasti suhteiden johtamista, kun taas tilaus-toimitusketjun
hallinta voi olla Iahempand prosessijohtamista, missa puolestaan logistiikan funktiot ovat keskeisessa
roolissa. Toimitusketjun johtaminen mahdollistaa resurssien tehokkaamman johtamisen, padsyoikeuden
ulkopuolisiin resursseihin ja arvon tuottamisen asiakkaille.

Tassa liitteessa tarkastellaan toimitusketjun johtamiseen kuuluvan toimitusketjuyhteistyon toteuttamisen
malleja sekd niiden mahdollisia vaikutuksia suorituskykyyn. Tarkastelundkékulma on enemmaén tilaus-
toimitusketjun hallintaan liittyva prosessin sujuvuuden ja saumattomuuden turvaaminen, mutta sellaisen
edellytyksena voitaneen pitda toimivaa kumppanuutta — ja siten onnistunutta suhdejohtamista. Neljannen
luvun teoreettinen tarkastelu on tehty paasaantoisesti tallaista vertikaalista yhteistyota selvittaneisiin
tutkimuksiin perustuen, ja siten soveltuisi hyvin myos tdhan kohtaan tekstid. Toimitusketjun johtamisen
merkityksen voidaan ndhda korostuneen, kun yritykset keskittyvat ydinosaamiseen, ulkoistavat toimintojaan,
hankkivat globaalisti ja toimivat liki nollavarastoilla esimerkiksi JIT-periaatteen mukaisesti (ks. esim. kuva 1.5).

Tdssa syvennytdan erityisesti toimitusketjussa olevien prosessien integroimiseen, toimitusketjun osapuolten
toisilleen jakamaan tietoon ja niiden vaikutuksiin operatiivisen suorituskyvyn parantamiseen ja jatetdan
varsinainen strategisen tason kumppanuuksien tarkastelu sivurooliin. Marshall (2015) summaa, etta suurin
osa tutkijoista ndakee tiedon jakamisen johtavan merkittavdaan kustannusten alenemiseen ja tuottavuuden
paranemiseen mm. vahentdamalla varastoon sitoutunutta pddomaa ja pienentamalla erdkokoja. Kun suuri osa
tutkimuksista kasittelee erityisesti tiedon jakamista osapuolten kesken, mielenkiintoinen kysymys onkin se,
tuleeko suorituskyvyn paraneminen ensisijaisesti tdsmallisemmastd tiedosta vai yhteistyon tuomasta
sujuvuudesta tavaravirtaan? Toimitusketjuyhteistyolla voidaan nimittain merkittavalla tavalla vaikuttaa nk.
piiskavaikutukseen (The Bullwhip Effect).

Piiskavaikutukseksi sanotaan ilmiota, jossa tilausten, varastotaydennysten ja varastoitujen maarien vaihtelu
kasvaa siirryttdessd myyjaportaasta tuotantoon. Kaytdnnossa tama vaihtelu on sitd suurempaa mita
moniportaisempi ketju on ja mita kauempana kysyntdlahteestd ollaan eli piiskavaikutus syntyy, kun
toimitusketjun osapuolet eivat nde todellista loppukysyntdaa. Tama heilahtelu on havaittavissa sinallaan
tasaisen loppukysynnan tuotteilla, kuten esimerkiksi normaaleissa kotitaloustuotteissa. [Imié on
havaittavissa oheisesta kuvasta L2.2.

125



Tilausmaara Forrester-efekti
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Kuva L2.2. Piiskavaikutus. Kysynnan vaihtelu toimitusketjun eri tasoilla (www.logistiikanmaailma.fi )

Piiskavaikutuksesta johtaa ylimaaraiseen tuotantoon, varastointiin, kuljetuksiin ja jalkitoimituksiin eli
resurssien kayttd on tehotonta. Lisdksi palvelutaso saattaa olla huono, myyntid menetetdan ja joudutaan
turvautumaan jalkitoimituksiin eli asiakas voi pettya yritykseen. Myds tuotannonsuunnittelu vaikeutuu ja
kapasiteettipdatokset voivat osoittautua virheellisiksi. Nama tekijat puolestaan aiheuttavat myynnin
menetysta. Piiskavaikutus syntyy, vaikka kaikki ketjun osapuolet tekisivat sindlldan rationaalisia paatoksia.

Lee ym. (1997) tunnistavat piiskavaikutuksen aiheuttajiksi: 1) Kysyntdennusteiden paivittamisen hitauden, 2)
hankintojen erdkoot, 3) hintatasojen vaihtelut ja 4) puutteiden sadnnostelyt. Tietoja jakamalla kysyntaa
voidaan ennustaa yhdessa kumppaneiden kanssa, ylisuurten tilauserien houkutusta kannattaa valttda ja
vakaa hintataso tukevat tasaista materiaalivirtaa. Puutetilanteissakaan ei kannata tehda spekulatiivisia yli
suuria tilauksia. Ehka oleellisimpana seikkana on aina analysoida huolella kysyntdinformaatiossa olevat piikit
ja ymmartda se, onko kysyntd todella muuttunut vai onko taustalla jokin tdssa luetelluista tilapaisista
muuttujista. Piiskavaikutusta aiheuttavia tekijoita voi hallita esimerkiksi seuraavilla taktiikoilla:

1) Valtéd jatkuvaa historiatietoon ja uusiin tilauksiin perustuvaa moniportaista ennustamista.
Ennakoikaa kysyntda yhdessa toimittajienne kanssa.

2) Valta ylisuurten tilauserien houkutuksia, vaikka ne olisivatkin hankintahinnaltaan halvempia.
Kehittdakaa rutiinitilauksiin edulliset tayttotilausmenetelmat, ja tehkaa kotiinkutsuja vain todelliseen
tarpeeseen.

3) Vakauttakaa hintataso ja vahentakaa kallista kampanjointia. Joka péiva edulliset hinnat (Every Day
Low Price, EDLP)-strategia on osoittautunut usein toimivaksi HILO (High-Low)-strategia sijasta.
Hintavakaus vahentdda myods muuta sahldysta ja tehostaa toimintaprosesseja.

4) Toimitusongelmissa ala tilaa varmuuden vuoksi ylisuuria maarid, vaikka olettaisit sen olevan keino
saada suurempi osuus jaljelld olevasta toimituskapasiteetista.

Yritykset pitdavat usein markkinatiedot itsellddn ja ongelmien syitad voidaan etsid ketjun muista toimijoista.
Toimitusketjuun ja logistiikkaprosessiin liittyen kysyntd-, tuotanto- ja varastotietoja pidetdan usein
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strategisina eika niita jaeta muille. Piiskavaikutusta voidaan kuitenkin vahentda jakamalla tietoa ketjun eri
osapuolten vililla. Reaaliaikainen tieto lopputuotteen kulutuksesta auttaa valttamaan kapasiteettiongelmia
ja ylivarastointia seka varmistamaan tuotteiden saatavuuden eri vaiheissa. Tdman paivan menestysyritykset
ovat jo kiinnittaneet tdhan huomiota ja erilaisia toimitusketjun yhteistydmalleja onkin esitetty useita, kuten
kaupintavarasto (consignment stock), toimittajan yllapitama varasto (VMI), ECR (Efficient Consumer
Response), CPFR (Collaborative Planning, Forecasting, and Replenishment) ja niiden muunnelmat.
Kaupintavaraston ja VMIl:n suurin ero vaihto-omaisuuden omistajassa ja siten riskinkantajassa.
Kaupintavarastossa vaihto-omaisuus on myyjan taseessa ja riskilld, mutta asiakkaan kdyt6ssa, kun taas
VMl:ssa toimittaja huolehtii asiakkaan valtuuttamana taydennystilauksista ja varasto on siten asiakkaan
taseessa. Seuraavassa tarkastellaan yhtena toimitusketjuyhteistyon vaihtoehtona CPFR-toimintamallia (Kuva
L2.3).
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Kuva L2.3. CPFR-toimintamalli

Tama CPFR on VICS (Voluntary Interindustry Commercial Standards) rekisterdity tavaramerkki ja
toimintamalli. Se on esitetty tdssad yhtena tapana tehda tavaratoimittajayhteistyota. Siind eri toimintojen
suorittajat on merkitty varikoodein (lila ostaja, syaani myyja ja keltaisella yhteiset aktiviteetit). Toimintamalli
jakaantuu myo6s kolmeen eri osaan: suunnittelu, ennustaminen ja tuotetdydennysten toimittaminen. Aluksi
tehdaan kehittamis- ja yhteistydsopimus sekd molempien osapuolten liiketoimintojen kehittdmishankkeet.
CPFR voi vaikuttaa monimutkaiselta paketilta, mutta monet sen tuomista hyodyistd on saavutettavissa jo
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yksinkertaisemmillakin yhteistyoratkaisuilla, kun vaan mahdollistamme toimitusketjun toteuttamiseen
liittyvan tietojen vaihdon osapuolten valilla. Erityisen keskeisessa roolissa on loppukysyntdinformaatiota, jota
esimerkiksi kaupassa saadaan jatkuvasti kassapdatteista. Jaettavaa tietoa voivat olla varsinaisen myyntidatan

lisdksi varastosaldo, tulevat kampanjat, uusien tuotteiden lanseeraukset sekda muut mahdolliset tapahtumat.
Tamakin lisaa toimitusketjun lapindkyvyytta ja siten riskeja.
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Liite 3. Hankintastrategioita eri nimikeryhmille

..STRATEGlNEN ESIMERKKEJ.{\ TAVOITE TOIMUAT TOIMINTAMALLEJA
LAHESTYMISTAPA NIMIKKEISTA
- Strategiset tuotteet - Yhteinen kehittdminen, - Johto mukana - Teknologiastrategia
(taajuusmuuttajat, pitkdaikainen win-win —suhde - sy g - Toimittaia-auditoinnit
moottorit, vaihteistot) - Paras teknologia Ranatin s )
4) Strateginen - Lisdarvo - kokonaiskustannus CinrenT Byl - Biskianalyysit .
kumppanuus " nemctteta trkeimmat, |~ 100, 10tal Costs of Gumershipl,
' elinkaarikustannukset.
- Varmista kapasiteetti ja
toimitusaikataulut.
- Pullonkaulat - Varmista saatavuus! - Arvioi riskeja ja etsi/kehitd
a vaihtoehtaoisia toimijoita ja
3) Varmista - Optimoi varmuusvarasto hankintaldhteita.
saatavuus palveluastetavoitteen mukaan - Huolelliset kysyntdennusteet
(aseta oikeat parametrit) - Seuraa toimituskykya reaaliaikaisesti
- Raaka-aineet - Kilpailuta parhaat - Tutki markkinat huolella
(terdkset, muovit, hankintaehdot - Kartoita potentiaaliset toimijat &
2) Vivuta & kilpailuta kdydet) - "punaisen meren taktiikka” kilpailuta
- Optimoi hankintaerat (ja niiden ajoitus)
- Arvioi my6s maksuaikataulut
- Ruuvit, tiivisteet - Tee mahdollisimman helpoksi, - Hankinnan henkilgsté - Keskitd hankintoja ryhmittdin =
- Toimintaa tukevat automatisoi ja/tai ulkoista ) vahenna kumppaneita.
1) Vihiiset (ruosteenirrotus, kumppanille (esim VMI) } ::IT:‘:::II\:;T] - Virtaviivaista laskunkasittely
ST hiomatarvikkeet, - Tutki mahdollisuutta toimintojen - Vahenna logistiikan monimutkaisuutta
valttamattomat toimistotarvikkeet) harmonisoida nimikkeitd = Ja tehokkuudesta. - Jaturhia késittelyita.
siirrd ylempaan kategoriaan
tarvittaessa.

Kuva L3.1. Idea Van Weelen aineistosta.

Kuva 2.9 luvussa 2.4 esitteli nk. Kraljicin ostosalkkumatriisin. Kyseistd mallia voi edelleen jatkaa ylla Kuvassa
L3.1 olevaan luokitteluun, jossa nakyy kullekin Kraljicin matriisin ruudulle ominaiset tuotteet seka niille
jarkevaksi havaittuja toimintamalleja. Hankinnan rooli eri nimikkeille vaihtelee niiden taloudellisen arvon ja
riskien mukaan, mutta tata ajattelua kannattaa jatkaa edelleen myds siihen, kuinka hankinta tukee tehtaan
logistiikkaa. Van Weele (2005) jatkaa luokitteluita edelleen siten, ettd hdan nikee hankinnoissa 4 ulottuvuutta:
kaupallisen, logistisen, teknisen ja hallinnollisen. Ehkd kukin hankinta sisdltda naita ulottuvuuksia, mutta
niiden painotus vaihtelee hankinnan kohteesta riippuen. Materiaalivirran digitalisointi auttanee
tehostamaan erityisesti hallinnollisessa ulottuvuudessa tehtdvaa tyotd, mutta silla on varmasti oma
merkityksensa myos logistisen ulottuvuuden kehittdmisessa.

Edelleen ndita 4 ulottuvuutta voi pohtia siind, kun perinteisesti yritykset ovat rakentuneet tuotannon
ympdrille siten, ettd hankinta on vain tukifunktiona. Tai jos hankinnan arvo tunnistetaankin,
organisoituminen on "hankinta + tuotanto”. Jotta tuotanto voi keskittyd omaan ydintekemiseenss,
jarkevampi organisointimalli on “hankinta + logistiikka + asennus”. Siind kokoonpano ja logistiikka eriytetdaan
toisistaan ja kumpikin keskittyy siihen, mitd parhaiten osaa. Ja jos logistiikka ulkoistetaan alan
palveluntarjoajille, kilpailun kovuus pitdnee huolen sekd asiallisesta kustannustasosta, ettd riittavasta
suorituskyvysta tehokkuuksineen ja tasmallisyyksineen.
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Liite 4. Hankintatoimen roolin muutos

Tahan liitteeseen on keratty erilaisia ndkemyksia siitd, kuinka hankintatoimen rooli on muuttunut yleisella
tasolla erilaisissa yrityksissa ja millaisia mahdollisuuksia se tuo (tai siitd voidaan oppia) myds tehtaan
logistiikan ja materiaalivirtojen kehittdmiseen. Seuraavaan kuvaan L4.1 on luokiteltu perinteinen passiivinen
(nk. reagoiva) ostaminen verrattuna nykyaikaiseen ajattelutapaan, jossa hankinta toimii proaktiivisesti
lilketoiminnan kehittamisen tukena. Vaittdmat ovat osin karrikoiviakin, mutta tdma voi toimia sopivana
lahtokohtana ja tarkastuslistana yrityksessa siitd, onko hankintojen rooli ja niissa kaytetyt lahestymistavat
lahtokohtaisesti oikein.

Suurimmat lahestymistavan muutokset ovat ehka siind, ettda nykyisin ymmarretdan hankinta enemman
strategisena lisdarvoa tuottavana ja liiketoimintaan vaikuttavana tekijand, kun se perinteisesti on ollut
enemman tdaydennysfunktio muulle tekemiselle. Eli hankinta on aiemmin passiivisesti reagoinut markkinalla
tai yrityksessa olevaan materiaalitarpeeseen, mutta nykyisin laadukas hankinta |3htee oikeiden
kumppaneiden ja materiaalien valinnasta, joita ohjataan hyvassa yhteishengessa lapi toimitusketjun (ks.
edelld Liite 2: toimitusketjuyhteistyd). Silloin ymmarretddan myos helposti, ettd hankinnan kautta tulevat
ongelmat eivdt ole tavarantoimittajan ongelmia, vaan ne heijastuvat myos vastaanottavaan yritykseen
voimakkaasti. Riittdva luottamus osapuolten kesken, tiedon jakaminen ja integraatiot voivat auttaa
merkittavalla tavalla niin paivittdisen operatiivisen materiaalivirran ohjaamisessa kuin toiminnan yhteisessa
kehittamisessdkin. Siind missd Lean-hengessd hukkaa pyritdan valttdmaan (ks. esim. luku 2.5
teoriaosuudessa) yrityksen sisdlla tehtaan materiaalitoiminnoissa, sama patee myds hankinnan kautta koko
toimitusketjuun: voit hankkia toimittajalta tuotteet oikealla tavalla merkittynd ja pakattuna, jolloin se
tehostaa teiddn omaa toimintaa vastaanotosta varastointiin ja tuotantoon. Toimittajille tdma voi olla myds
hyva paikka luoda logistiikan avulla lisdarvoa paamiehelle, joka kannattaa tuotteistaa ja hinnoitella oikein.

REAGOIVA OSTAMINEN

- Ostaminenon kustannus

- Ostolleannetaan vaatimuksia

- Viallinen materiaali hylataan

- Ostoraportoi muille

- Ostoreagoi markkinatilanteeseen

- Ongelmat ovat toimittajan vastuulla
- Hintatarkein muuttuja

- Painopiste nykyhetkessa

- Jarjestelmatirrallaan toimittajista

- Kayttajat tai suunnittelijat

- Toisenilo on toisen suru
- Paljon toimittajia= varmuus

- Ylivarastointi= turvallisuus
- Tietoon valtaa

ENNAKOIVA (PROAKTIIVINEN) OSTO
- Osto voi tuoda lisaarvoa

— Osto ja toimittajat voivat vaikuttaa
— Osto valttaa huonoja toimittajia

- Osto on yksi johtamisen paaalueista

— Osto on mukana luomassa
markkinoita

— Ongelmat ovat yhteisia

- Kokonaiskustannukset ja arvo
- Strateginen painopiste

— Jarjestelmat integroitavissa

- Ostajaja toimittaja vaikuttavat
tuotokseen

- Win-win sopimukset

- Paljon toimittajia= menetetaan
mahdollisuuksia

- Ylivarastointi = tuhlausta
- Tieto on arvokasta oikein jaettuna

Kuva L4.1. Erilaiset ldhestymistavat hankintoihin (Muokattu Baily ym. 2005 pohjalta).
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Edelld mainittu luokittelu ei kovin konkreettisesti ottanut kantaa siihen, kuinka hankinta auttaa tehtaan
materiaalivirran kehittdmisessda, mutta jo perusasioiden varmistaminen kumppanin toimituskyvysta,
tuotteiden laadusta ja toimitusten tasmallisyydesta oikeine tunnisteineen ja merkintdineen voi tehostaa
merkittavalla tavalla vastaanottavan yrityksen materiaali- ja tuotantotoimintaa. Edelleen tietysti taman
raportin ja TUDI-hankkeen hengen mukaisesti olisi hyva tarkastella sitd, miten "“tulevaisuuden tehdas”
nykyaikaisia digivalineitd apuna kayttden voi realisoida hankinnan mahdollisuudet siten, ettd tehtaan
toiminnot ovat sujuvia? Tamakin ldhtee yhteistydhengesta ja etenee kohti ICT-integraatioita, mutta vaatii jo
aiemmin todetulla tavalla perusasiat kuntoon nimidinnistd ja tunnisteista alkaen. Edelleen kohti fyysista
integraatiota ja automaatiota edettdessa vaaditaan tietysti oikeanlaiset pakkaukset niiden kasiteltavyytta
parantamaan.

Kuva L4.2 jakaa hankintatoimen kehityksen puolestaan kolmeen eri vaiheeseen. Siind perinteinen ostaminen
on pyrkinyt vastaamaan ”sisdisen asiakkaan tarpeisiin”. Tallainen lienee tilanne aika monessa pk-yrityksessa
valmistavassa teollisuudessa: hankinnan tarkein rooli on ollut oikeiden nimikkeiden saatavuuden
varmistaminen tuotantolinjalle aikataulun mukaisesti. Siind kehittdmisen painopiste on transaktion
sujuvuuden parantamisessa. Digitaalisuus voi tuoda esimerkiksi huomattavasti sujuvammat ja jopa
automaattiset tilauskaytannot. Hankinta tulisi kuitenkin nykyddn ymmartda “ulkoisten resurssien
johtamisena”, mikd antaa huomattavasti laajemman perspektiivin kehittamismahdollisuuksiin: jos yrityksen
liikevaihdosta 70-80% kdytetddn tuotteiden ja palveluiden hankintaan, voitaneen helposti todeta, ettd taman
resurssin johtaminen on jopa tarkeampaa kuin yrityksen omien tydntekijoiden motivointi entistd parempiin
suorituksiin.

VAIHE 1 VAIHE 2 VAIHE 3
Toiminnan tavoite
Loppuasiakas-
. Koko ketjun tehokkuus
Vastaaminen tarpeeseen
sis.kayttajan vastaaminen
:[arpef_}seen .
Perinteinen Supply Ulkoisten
ostaminen Management resurssien
hallinta

Tehokas transaktio

Ketjun tehokas optimoint;

Verkoston kehittdminen
Operatiivinen painopiste
Kuva L4.2. Hankintojen kehitysvaiheita perinteisestd ostamisesta kohti ”ulkoisten resurssien hallintaa”.

Kehittyneemmissa vaiheissa parannetaan koko ketjua tai jopa verkostoa. Tehtaan sisdlogistiikan osalta tama
tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd hankinnan tulee ottaa huomioon oikeat pakkaukset, niiden tunnistettavuus,
kasiteltavyys ja kierratettavyys. Loppuasiakastarpeeseen vastaaminen ja koko verkoston kehittdminen voivat
olla myds monenlaisia: hankinta voi esimerkiksi pyytdaa vasta asennuskohteessa tarvittavavia nimikkeita
toimitettavaksi sopivana settind (ks. nk. setitys ja/tai kititys luku 6.6), jolloin tuotannon varastossa ei edes
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tarvitse vastaanottaa nimikkeitd, joita ei vield siind toimitusketjuvaiheessa tarvita, vaan ne voivat virrata
tuotannon lapi (nk. cross-docking) siten, ettd ne kytketdan yhteen vasta varsinaiseen asiakastoimitukseen
joko lahettamdssa tai jopa asiakkaalla asennettaessa kokonaistoimitusta. Verkoston kehittaminen voi olla
yhteisen oppimisen lisdksi myds monenlaista tiedon jakamista. Taman paivan high mix / low volume -tuotteet
kootaan usein laadukkaista nimikkeista, joita voidaan jaljittaa koko elinkaaren ajan esimerkiksi huoltotarpeita
silmalla pitden. Naissd korostuu logistiikka ja tunnistamista laajemmin tuotetiedon hallinta, joka lienee
mahdollista pitaa sellaisessa muodossa, ettd se etenee tavarantoimittajilta asiakkaille samassa muodossa.

Yieiselld tasolla voitaneen ndhdd ja ymmdrtdd, ettd kilpailun kiristyessé yritykset keskittyvit
ydinosaamiseensa ja hankkivat muut osat ja palvelut yrityksen ulkopuolelta. Kun alihankkija, jolle
toimintaa on ulkoistettu tekee samanlaisia pddtéksid, ketjut alkavat pitenemddén ja tulemaan yhé
monimutkaisemmiksi. Tdmdé vaatii hankinnoilta liséé osaamista niin riskien kuin vastuullisuudenkin
hallitsemiseksi. Niin ekologiset kuin sosiaalisetkin vastuullisuuden elementit ovat tdrkeitd tdmdn pdivdn
yritykselle.

Ja samalla koko yritykselld ulkoisten resurssien johtamisen merkitys kasvaa: yrityksen hankintoihin
kdyttdmd raha (esim. 70-80% liikevaihdosta) voi olla moninkertainen omiin sisdisiin kustannuksiin
verrattuna (esim. 20% liikevaihdosta). Edelleen kehittyvit tuottavuuspaineet ja automaation
lisddntyminen nostavat toimintaa seuraavalle tasolle niin, ettd ulkoisten resurssien ja siten myés
materiaalivirran ohjaamisen merkitys ovat erittdin suuria.

Sitd korostavat myéds logistisen ajattelun yleistyminen ja kehittyneet johtamiskonseptit, kuten Lean
management ja JIT/JIS/JIR. Hankintaa (ja jopa suunnittelua) voidaan viedd kohti design-for-logistics -
ajattelua, jossa alihankkijoiden ja tavarantoimittajien tulee kyetd tuottamaan palvelunsa siten, ettd
asiakas saa tarvitsemansa ratkaisut myds logistiikan ndkékulmasta tehokkaasti. Kdyténndsséd tdmd voi
olla juuri edellé mainittuja pakkauksia, késittely-yksik6itd, merkint6jd tai jotain muuta, joka auttaa
vastaanottajaa tehostamaan omaa tyétddn ja toimintaansa. Hukkaa kannattaa siis pyrkié vélttémddn
my@s siten, ettd sitd arvioidaan perékkdisten toimijoiden vililld pyrkien véilttdmddn pdéllekkdisté tydté
tai helpottamaan seuraavaa vaihetta asiakkaan tuotannossa.

Kun yritys ulkoistaa enemmdin, se samanaikaisesti joutuu usein myds keskittémddn hankintojaan ja
hankkimaan yhé suurempia kokonaisuuksia kerrallaan. Tdmd voi johtaa jopa tarpeettomaan pienempid
alihankkijoita poissulkevaan toimintaa, mikd ei liene voi olla tavoitteena. Mutta kdytdnndssd
suuryrityksen toimittajaksi pddseminen edellyttdéd vahvan ydinosaamisen ja kilpailukyvyn liséksi
mahdollisuutta toimittaa riittdvdn laajaa kokonaispakettia, jotta pédédmiehen ei tarvitse pitéd liian
montaa rinnakkaista alihankkijaa. Keskittéimisen ei tarvitse olla itse tarkoitus, mutta siihen yritykset
usein etenevdt kehittyessddn ja kasvaessaan, ja suuryritykset todenndkéisesti eteneviit edelleen
hankintojen kategorisointiin ja jonkinlaiseen matriisiin, jossa sopivalla tavalla yhdistetéén keskittdmisen
ja paikallisuuden etuja globaalissa hankintamarkkinassa toimittaessa.

Kun yritykset digitalisoituvat, téimd nédkyy myds toimittajasuhteissa. Hankintoihin ja tilauksiin liittyvéd
rutiinityétd siirtyy jdrjestelmien hoidettavaksi ja jérjestelmdintegraatiot yleistyvdt. Kdytdnndssd
yritysten vdliset EDI-yhteydet ovat liian kalliita ja jédykkié varsinkin pienten yritysten rakennettavaksi ja
ylldpidettdvdksi useiden toimijoiden vdlilld, meiddn kannattaisikin arvioida “GOLLI” (ks luku 4.3)-
tyyppisen ratkaisun yleistdmistd ja kdyttéénottoa my6s kokoonpanevassa teollisuudessa siten, ettd
tilaukset ja toimitustieto kulkevat sujuvasti alihankkijoille ja kuljetusliikkeille sekd edelleen takaisin
hankintoja tekevdille yritykselle niin, ettd rutiinity6t saadaan tehostettua ja tuotannolle tarvittavat
materiaalit ja informaatio varmistettua oikeaan aikaan. Nykydén hankintojen onnistumista mitataan
siind missd mitd tahansa muutakin liiketoimintaa: ja digiaikana tdhdn on helpompi rakentaa (jopa
reaaliaikaista) mittaristoa.

Hankinta toimii usein kansainvdlisessé tai jopa globaalissa hankintamarkkinassa. Maailmanpolitiikassa
on ollut jonkin verran viime vuosina globalisaatiota vastustavia voimia, kuten poliittisia pyrkimyksid
oman maan tuotannon tukemiseen protektionismin kautta (tai jopa BREXIT) ja koronaviruksen
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aiheuttama liikenteen hidastuminen, joka yhdessd tuotannon pysdytysten kautta voi merkittdvdlld
tavalla vaikuttaa komponenttien saatavuuteen. Tdllaiset tekijit saattavat vaikuttaa tuotannon
siirtymiseen Iéhemmdksi, mutta edelleen iso kuva on se, ettd hankintoja tehdddn erittdin laajalta
maantieteelliseltd alueelta. Témd ndkyy toki logistiikan vaatimustason ja merkittdvyyden kasvuna,
mutta myds mm. kv.osaamis- ja IPR-suojaustarpeissa. Samalla kun pohdimme ohjelmistointegraatiota
ja toteutusmalleja, meidén on syytd varmistua, ettd niissd kdytettdvdt standardisoinnit mahdollistavat
myds kv.verkostoissa toimimisen.

Keskittéminen, kumppanuuksien kehittéminen, tehokkuuden hakeminen ja riskienhallinta voidaan
kdtevdsti yhdistdd, kun suuren toimittajamddrdn sijaan tietty nimike hankintaan kahdelta toimittajalta.
Jos siirrymme vain yhteen, tulemme vdhitellen riippuvaiseksi ko.toimittajasta ja keskittdmisen kautta
saatavat volyymi- ja muut edut menetetddn usein. Liian monta toimittajaa ja taas johtaa tilanteeseen,
jossa ei saada volyymietuja, ei pystytd kilpailuttamaan ja kehittdmddn kdytdnndssd toimittajaa ja
hallinnollinenkin ~ yhteisty6 on  tehotonta  yhteisten toimintamallien  puuttuessa.  Nk.
hybridihankintamallissa keskitetdén kokonaisuuksien hankinta kahdelle kilpailevalla toimittajalle: siind
saadaan riittdvét volyymiedut niin hankintahintojen kuin toimittajan kapasiteetin sitomiseen
(toimittajankin kannattaa sitoutua suhteeseen, investoida tuotantoon ja kehittdmiseen) ja kahden
kumppanin kanssa voidaan rakentaa toimivat suhteet aina tarvittaviin integraatioihin asti. Kaksi
rinnakkaista toimijaa ovat erinomainen keino riskienhallintaan: koko JIT/JIS/JIR -tuotanto ei pysdhdy,
jos toimituksiin sattuu jokin merkittévampi viive; todenndkéisyys molempien toimittajien yhtd aikaiseen
toimituskyvyn puutteeseen on pieni. Ja edelleen merkittévdd on se, ettd toimittajien kesken sdilyy
kilpailutilanne. Jos oletetusta tarpeesta esim. 35% allokoidaan erikseen kummallekin toimijalle,
hankintakauden aikana tapahtuvan kilpailun kohteeksi jéd vield 30% kokonaisvolyymistd.
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Liite 5. Asennetesti varaston pitamiselle

Perinteinen Nykyaikainen
malli malli

Varastoiminen on kallista

Kuva L5.1. Perinteinen ja nykyaikainen kéasitys varaston pitdmisesta (idea Sakki, 2009)
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