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Lyhenteet

ERP Enterprise Resource Planning. Toiminnanohjausjarjestelma teolli-
suudessa.

MES Manufacturing Execution System. Tuotannonohjausjarjestelma te-
ollisuudessa.

MRP Manufacturing Requirements Planning. Tarvelaskenta.

RFID Radio Frequency Identification. "On yleisnimitys radiotaajuuksilla

toimiville tekniikoille, joita kaytetddn tuotteiden ja asioiden havain-

nointiin, tunnistamiseen ja yksilodintiin" (RFIDLab 2016).

TULOUTUS Tavaran vastaanotossa tehtava tyovaihe, jossa saapuneet tuotteet

Kirjataan tehtaan toiminnanohjausjarjestelmaan.

TUNNISTE Langaton muistilaite RFID-tekniikassa.



1 Johdanto

Raportissa kerrotaan RFID-tekniikan integroimisesta suuren metalliteollisuuden
tehtaan pientavaralogistiikkaan, milla pyritdan sujuvoittamaan tehtaan logistiik-
kaprosessia kokonaisuudessaan. Ty liittyy tuotannonsuunnitteluun, joten ra-
portissa painotetaan tyon vaikutuksia tavaran tilaus- ja logistiikkaprosessin ko-
konaisuuteen.  Tyodssa  keskitytdédan  siis  nimenomaan  pientavaran
logistiikkaprosessiin, mutta muustakin logistiikasta kerrotaan hieman, koska nii-
den valilla on yhtalaisyyksia. Moni toimittaja toimittaa isoa "lavatavaraa" seka

my0s pientavaraa.

Tybssa kerrotaan tuotannonsuunnitteluprojektin eri vaiheista, tarvittavasta da-
tankeruusta seka huomioon otettavista asioista, joita ei valttamatta osata etuka-
teen tiedostaa projektin alkuvaiheessa. Vaaditaan paljon pohjaty6téa, ennen kuin
tekniikka voidaan ottaa kaytt6on. Myos vanhan ja uuden prosessin haitat seka

hyodyt selvitetaan tyossa.

Ty6 on osa isompaa kehitysprojektia tehtaalla, jonka aikana RFID-tekniikka ote-
taan kayttoon vahitellen. Toteutus rajoittuu alkuvaiheessa pientavaralogistiik-
kaan lahitoimittajilta, mutta laajennusmahdollisuudet tekniikassa ovat tulevai-
suudessa rajattomat. Se tullaankin ottamaan kayttoon vaiheittain kaikessa
tehtaan logistiikassa, jos tulokset ovat halutun kaltaisia. Sita voidaan laajentaa

mahdollisesti my6s ulkomaisille toimittajille asti.

Tehtavana oli kartoittaa sopiva toimittaja RFID-tekniikalle, seka tekniikan tes-
taus. Tehtaviin kuului my6s simulaatiodatan selvitys ja simulaatioiden tulosten
tarkastelu. Toimintamallin aiheuttamien muutoksien kartoitus ja ratkaisu olivat
iIsossa osassa, kuin myo6s layoutsuunnittelu. Layoutmuutoksen aikana uusi tek-

niikka otetaan kayttoon, joten projekti vaikuttaa myds layoutin suunnitteluun.

Toimeksiantaja on suuri kansainvélinen yritys ja siita johtuen en voi paljastaa

tyossé kaikkia yksityiskohtia salassapitosopimuksen takia.



2 Teoria

2.1 Kanban, tuotannon ajoitusjarjestelma

Tehtaalla kaytetdan tavaran tilaukseen ja varastointiin Lean-ajattelun mukaista
varasto kanban-jarjestelméaa. Kanbanilla voidaan my6s ohjata tuotantoa, mutta
kyseisessa tehtaassa kanbania kaytetddn pelkastdan varaston ohjaukseen.
Kanban-korttien maara voidaan maaritella jokaiselle prosessille sopivaksi tilan-
teen mukaan. Kanban jarjestelmassa liikutellaan korttia, joka antaa luvan toimit-
taa varastoon lisda tavaraa. Kortilla voidaan myds lahettaa toimittajalle toimitus-

lupa eli tehda ostotilaus.

Tehtaalla varasto kanban toimii yhdella kortilla kaksilaatikkojarjestelmassa. Kun
ensimmainen eré tuotetta on kaytetty, toinen erd otetaan kayttoon ja taman ta-
pahtuessa syntyy tilauskésky joka kertoo toimittajalle ettd osaa tarvitaan lisaa.
Taman tehtaan tapauksessa tilauskasky tehdaan kanban-kortilla, joka luetaan
viivakoodilla tehtaan ERP- (Enterprise Resource Planning) jarjestelmaan. Viiva-
koodi on kortissa, joka sailytetaan jalkimmaisen eran mukana laatikossa. Kortis-
ta ilmenee tuotteen toimittaja, erakoko, varastopaikka, sekd muutakin tarpeellis-

ta tietoa, mutta nama kolme ovat tilauksen toimituksen kannalta tarkeimmat.

Kanban on osa JIT- (Just In Time) tuotantomallia, jossa tavaraa tehdaan juuri
sinne, missa sita tarvitaan, niin paljon kuin sitd tarvitaan, seka se toimitetaan
juuri silloin, kun se tarvitaan. Suomen kielessa kaytetaan nimitysta JOT (Juuri
Oikeaan Tarpeeseen). Kuten kuviosta 1 ilmenee, JIT on tuotannon suunnittelua
ja ohjausta, mutta siihen vaikuttavat muutkin tekijat tuotannossa. (Logistiikan-

maailma 2017.)



Prosessien
suunnittelu

Tuote-
suunnittelu

Tuotannon
suunnittelu
ja ohjaus

Kuvio 1. JIT- tuotantomallin laajuus (Logistiikanmaailma 2017).

Kanban toimii hyvin osana imuohjautuvaa tuotantomallia. Siihen tuovat kuiten-
kin haasteita kaukana olevat toimittajat, koska niissa hairididen mahdollisuus
korostuu riskien ollessa isommat, ottaen huomioon logistiikka ja sen vaiheet
verrattuna lahitoimittajiin. Tehtaalla pyritddn saamaan kaikki tarvittava mahdolli-

simman laheltd, joka on aina etu logistiikan kannalta.

2.2 Imu- ja tyontéohjaus

Lean-ajattelussa tarkeaa on tuotannon tasainen ja tarkoituksenmukainen mate-
riaalivirta. Imuohjauksella voidaan vaikuttaa tdh&n materiaalivirtaan, seka va-

hentda keskenerdista tuotantoa ja valivarastoja eli "puskuria”.

Imuohjaus:

Tuotannonohjausmenetelmd, jonka toiminta perustuu asiakastarpeen
tahtiin ja jossa varastojen ja keskeneraisen tuotannon maaré on rajoitet-
tu. Tuotteita ja puolivalmisteita valmistetaan ja siirretddn eteenpéin ai-
noastaan mikali niille on tarve, eli ketjun seuraava vaihe (alavirtaan eli



asiakkaaseen pain) pyytaa sita. Ketjun seuraava vaihe on siis asiakas,
jonka tarve ohjaa edellista vaihetta. (Logistikanmaailma 2017.)

Tyobntéohjaus:

Tyontbohjaus kuvaa periaatetta jossa asiakkaan tarve ei suoranaisesti
ohjaa kaytdnndn materiaalivirtaa, vaan kunkin vaiheen toiminnot perus-
tuvat ennalta tehtyyn suunnitelmaan, esimerkiksi tuotantosuunnitel-
maan. Yleensa ohjauksessa hyddynnetaan tarvelaskentaa (MRP). Kes-
keneraiselle tuotannolle ja varastolle ei ole ylarajaa.

Kaytannossa imu- ja tyontbohjausta esiintyy harvoin lapi koko tuotan-
non tai toimitusketjun puhtaana periaatteena. Kaytannéssa naita peri-
aatteita yhdistetaan, jotta saadaan kulloinkin vallitsevissa olosuhteissa
kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukainen ohjaus materiaalivirralle.
(Logistiikanmaailma 2017.)

Imu- ja tydntoohjauksen sekoitus esiintyy myds kyseisessa tehtaassa, joka on

selitetty seuraavassa kappaleessa 2.3.

Kuvassa 1, on kuvattu imu- ja tydntbéohjauksen periaatteet.

(Tuotanto)suunnitelma

Tyonto JLI {JL‘ {JL’ ]f_v_: JL‘

Materiaalivita  Ohjaussignaali

Kuva 1. Tyonto- ja imuohjauksen ero (Logistiikanmaailma 2017).



2.3
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Tuotantomalli tehtaalla

Tehtaan tuotanto perustuu asiakastilauksiin eli ns. "Make To Order" -

menetelmaan (kuva 2), eli tuotetta aletaan valmistamaan asiakkaan tilauksesta.

Kun tuote valmistetaan asiakkaan tilauksesta, niiden toimitusaika on pidempi

kuin varasto-ohjautuvassa tuotannossa. Tuotteet ovat ennalta suunniteltuja, se-

k& niistd on olemassa tydohjeet seka piirustukset. Tarvittavat materiaalit ovat jo

varastossa tai toimitettuna paikalleen tarvittaessa.

Tuotanto

Tilauksesta valmistus on tyypillinen ratkaisu tilanteissa, joissa tuotanto-
maara on suhteellisen pieni verrattuna eri lopputuotevaihtoehtojen maa-
raan. Talléin lopputuotevarasto ei ole kaytannossa mahdollinen: kaik-
kien eri lopputuotevarianttien varastointi vaatisi suhteettoman paljon
sitoutunutta pddomaa ja aiheuttaisi paljon kustannuksia. Jo varastotila
voi olla rajoittava tekija. (Logistiikanmaailma 2017.)

Suunnittelu, Osavalmistus Kokoonpano Lopputuotevarasto
osto

Asiakkaan
tilaus ja toimitus

Varasto-ohjautuvatuotanto

MTS (Make to stock) 2
-

Tilauksesta kokoonpano

v

ATO (Assemble to order) v= y g

Tilauksesta valmistus MTO (Make to order)

v

4

Tilauksesta suunnittelu ETO (Engineer to order)

gy

Lt

Kuva 2. Tilauksen eri kohdennuspisteet tuotantomalleittain (Logistiikanmaailma

2017).
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Tehtaan tuotantomalli on sekoitus linja- ja osakokoonpanoa. Linjalla olevien
tuotteiden mallit vaihtelevat jatkuvasti ja asiakas saa valita jokaiseen malliin lu-
kuisia eri optioita. Tasta johtuen osakulutus vaihtelee paivittain ja tuo suurta
haastetta logistiikkaan, tavaran tilaukseen seké niiden varastointiin.

Tehtaalla tehdddn osakokoonpanosoluissa kokoonpanoja, jotka toimitetaan
paakokoonpanolinjalle. Tehtaan tuotantomalli onkin sekoitus ty6nté- ja imuoh-
jaustuotantoa. Paakokoonpanolinja toimii tydntdohjauksella, mutta osakokoon-
panosolut toimivat imuohjauksella. Koska imuohjautuvassa tuotannossa teh-
daan tuotteita asiakkaan tarpeen mukaan, on tuotantolinja taten
osakokoonpanosolujen asiakas. Padlinjaan tyonnetaan asiakkaan tilauksien
mukaan tuotetta ja niiden vaiheet seka jarjestys ovat ennalta suunniteltuja, joten

linjan ohjausmalli kuuluu tyontéohjauksen puolelle. (Logistiikanmaailma 2017.)

3 RFID-tekniikka

RFID on lyhennelm& sanoista Radio Frequency ldentification. Toista nimea
RFID-pohjautuvasta tekniikasta kaytetaan myds, joka on NFC (Near Field
Communication) eli "lahikenttaluku". Taméa on ehkd maanléheisempi ja enem-
man tunnettu nimitys talle tekniikalle kuluttajien keskuudessa. Tassa tydssa
kaytetaan ainoastaan lyhennetta RFID. Tekniikka voi olla tuttu monelle esim.
ty0ajanseurantajarjestelmasta tydpaikalla (ns. "kellokortti"), tai jopa omasta aly-
puhelimesta, jos se on varustettu NFC-ominaisuudella. Nimitystd NFC kayte-
td&n nimensd mukaisesti "lahiluvusta”, jossa lukuetéisyys on vain senttimetrin
luokkaa, kun taas RFID- tekniikassa se voi olla jopa kymmenia metreja. (RFID-
Lab 2017.)

Radiotaajuuksia kayttden RFID-tunnisteesta voidaan lukea tietoja jotka on sinne
radiotaajuuksia kayttden tallennettu. Tunnisteelle voidaan syéttaa tietoa RFID-
lukijan avulla, kuten my6s muokata sen sisaltbéa. Viivakoodiin verrattuna RFID:n

etu on se, ettd se ei ole ns. "kertakayttdinen", vaan tietosisaltéa voidaan muoka-
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ta, seka sita sopii todella paljon tunnisteeseen. Tunniste voidaan myos lukea il-
man tunnisteen nékemista tai sen luokse paasemista, koska tehokas lukija voi
lukea tunnisteen esteettomassa ymparistdossa jopa 30 metrin paasta. (RFIDLab
2017.)

RFID- tunniste kestaa myds likaa seké kulutusta ja sailyy silti paremmin luetta-
vana, kuin tavalliset tarrat, jotka on tulostettu ja joiden taytyy olla "visuaalisesti
tunnistettavissa”. Tunnisteita on aktiivisia seké passiivisia. Aktiivinen tunniste
lahettad maaratyin valiajoin signaalia lukijalle joka lukee signaalin tiedon. Pas-
siivinen tunniste "luovuttaa” tiedon vasta luettaessa se lukijalla. (RFIDLab
2016.)

RFID- tekniikka mahdollistaa myds niin sanotun "visuaalittoman luvun". Verrat-
tuna viivakoodiin, luku voidaan tehda todella kaukaa ja tunnistetta ei tarvitse
nahda. Tam& mahdollistaa tunnisteiden luvun "lukuportilla”, jonka lapi tavara
ajetaan ja portti lukee kaikki kyydissa olevat tunnisteet kerralla. Erillista ihmis-

tyota ei taten luentaan tarvita.

Idea RFID:n kaytostd on ollut jo pitkaan tiedossa tehtaalla, mutta tarvittavaa
tekniikkaa ei ole viela |6ytynyt, tai se on ollut hyvin kallista. Nykyaan RFID-
tunnisteet ja niiden luentalaitteiden hinnat ovat hyvinkin kilpailukykyisia, verrat-
taessa esimerkiksi viiva- tai QR koodiin ja niiden lukulaitteisiin seka ominai-

suuksiin.

Tunnisteen hinta maaraytyy sen ominaisuuksien mukaan. Tunnisteen kappale-
kustannukset vaihtelevat muutaman sentin paperitarrasta kallimpaan kovaa

kuumuutta, seka painetta ja kemikaaleja kestavan tunnisteen (kuva 3) valilla.

Jotkin tunnisteet kestavat esimerkiksi autoklaavikasittelyn ja toimivat jopa -40 -
+85 celsiusasteen valilla (Atlasrfidstore 2017). Nama tunnisteet maksavat jo
noin 10 €/kpl.
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$89

SKU:

X1114-US141-H3 5
Availability:

Usually Ships in 2 to 3 Weeks

Quantity
1

'L ADD TO CART ADD TO WISHLIST

¥ Operating Region:
902-928 MHz (US) - For countries adhering to FCC standards
866-868 MHz (EU) - For countries adhering to ETSI standards

,{\\\

Kuva 3. Autoklaavin kestava RFID- tunniste (Atlasfridstore 2017).

Yleisimmin kaytetty tunniste logistiikassa on liimattava kosteuden kestava tarra,
jolle voidaan tulostaa tietoa ja jonka sisalla RFID- silmukka on (kuva 4). Nama
tunnisteet voidaan koodata tulostettaessa, seké niiden lukuetaisyys ja lukuvar-

muus pysyvat hyvina.

Kuva 4. Yleinen paperinen / muovinen tunniste jolle voidaan tulostaa (Atlas-
fridstore 2017).
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3.1 Kaytettavan tekniikan kartoitus

Tehtaalla halutaan kayttaa kehityksen kestavaa tekniikkaa, eli sen taytyisi olla

muunneltavissa seka laajennettavissa my6s tulevaisuudessa.

RFID-tekniikka antaa hyvat mahdollisuudet kaikkiin tavoiteltaviin asioihin. Kay-
tanndssa automaatio ja seuranta-aste on rajaton. Esimerkiksi koko tehtaan tuo-
tannon pinta-ala pystyttaisiin kytkemaan seurannan piiriin. N&in voitaisiin seura-
ta tuotetta tuotantolinjalla ja miten pitkd&n se viipyy asemilla, vaikkapa

reaaliaikaisesti.

Tekniikan seka palvelun toimittajaa en voi salassapitosyista paljastaa. Tekniikan
ja palvelun toimittajan selvittyd, tehtiin kartoitus kaytettavissa olevasta tekniikas-
ta, jota he tarjoavat. Toimittajan kanssa maariteltiin halutut vaikutukset mité pro-
jektilla tavoitellaan, jonka jalkeen voitiin alkaa suunnittelemaan siihen soveltuvia

laitteita ja sovelluksia.

Tekniikan kayttoonoton ensimmaisessa vaiheessa tavaralogistiikassa paadyttiin
pysymaan vain tehtaalla kuljetettavien osien piirissé, seka lahitoimittajilla kierta-
vissa laatikoissa. Lisdlaajennus mahdollisuuksia on myds kaukana sijaitseville
toimittajalle asti. Paadyttiin kuitenkin tulokseen, ettéd aluksi kannattaa aloittaa
pienemmalla osalla ja laajentaa tekniikan kayttéd vasta tulevaisuudessa, jos

tekniikka toimii halutusti.

Lukuporttien tekniikaksi valikoituivat tehokkaat "porttilukijat" jotka lukevat RFID-
tunnisteet massana kuljetusrékista oviaukosta ajettaessa. Nama sijaitsevat ovil-
la joista tavara ajetaan sisaan tehtaalle. Lukijat tulevat porttiin oviaukon mo-
lemmille puolille ylos ja alas. Nain saadaan lukusignaali monesta suunnasta ja

tasosta.

Kasipaatteiksi valikoituivat napparat yhdella kadella kaytettavat lukijat, joissa on
suuri kosketusnayttd sekd RFID- ja viivakoodin lukijat. Eroa nykyisiin viivakoo-

dinlukijoihin ei uusissa laitteissa juurikaan ole muuta kuin RFID-ominaisuudet.

Tunnisteet valikoituvat kayttokohteen mukaan joita oli kymmenia erilaisia mah-

dollisia malleja: tarroja, teipattavia, liimattavia, porattavia yms. Pientavaralogis-
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tiikkassa tulisi kayttoon tarrat, joihin voi tulostaa tarvittavat laatikkomerkinnat ja
limata ne laatikkoon. Tama ei vaikuta nykyiseen laatikkomerkinta prosessiin

paljon, koska tehtaalla jo kaytdssa olevat tulostimet tukevat RFID-tekniikkaa.

3.2 Tekniikan toimivuuden testaus tehtaalla

Tekniikan toimivuutta haluttiin testata kaytannosséa. Tekniikan toimittaja kutsut-
tiin paikalle jarjestamé&éan testaus. Testilla pyrittiin tuomaan esille tilanteita joissa
tunnisteen luku epéonnistuu, jotta kuljetuskalusto voitaisiin suunnitella varmasti

toimivaksi.

Testissa rakensimme oikealle oviaukolle lukuportin, jotta paikasta ja lukutilan-
teesta saatiin autenttinen. Kuljetusrakkind kaytimme metalliverkko seinamaista
rakkid jossa on pyorat. Tama oli todella huono vaihtoehto metalliverkon takia,
mutta haluttiin testata lukeeko portti kaikki tunnisteet jopa tdmén kaltaisessa ra-
kissd, jossa vain yksi sivu on avoin. Metalliverkko luo lukusignaalille ns. "Fara-
dayn héakin", joka estaa kaiken sahkdisen signaalin paasyn verkon lapi (Wikipe-
dia 2016).

3.3 Testin tuloksia ja paatelmia

Testissa saimme tulokseksi 100-prosenttisen lukuvarmuuden normaalitilantees-
sa. Laatikoita liikutettiin portin ohi hitaasti sek& nopeasti (nopeus 0-15km/h) ra-
kissa, jossa kummallakaan tyylilla ei ilmennyt ongelmia. Lukuongelmia ilmeni
vain tilanteessa jossa laatikot olivat hyllyssa limittain ja niissa oli metallia sisalla.
Tama estetdan sillg, etta kuljetusrakissa laatikoiden etureuna tulee aina tasai-
sesti samalle paikalle, seka laatikon molempiin paihin tulee tunnisteet. K&si-

paatteitd ei tarvinnut sen tarkemmin testata, koska ne ovat samanlaisia kuin
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muutkin lukijat tehtaalla. Niiden kohdalla ainoastaan toiminta tehtaan ERP- jar-

jestelméan kanssa taytyy varmistaa.

Tyypillisimpia asioita jotka voivat estda luvun ovat metalliverkot, metallia tunnis-
teen edessa, lilan alhainen teho (vaihtelevalla etaisyydelld) ja magneetit. Lu-
kusateet heijastelevat paljon heijastavilta pinnoilta joka lisd& lukutehoa, koska
sateet kimpoilevat eri suunnista tunnisteelle. Heijastelu voi myo6s kuitenkin ai-
heuttaa harmia, jos séateet heijastuvat lukukohdan ulkopuolelle ja lukevat vaaran
tunnisteen. Porttia asennettaessa tama heijastelu taytyy testata portin ymparis-

tosta jotta valtetaan virheluvut.

Kuljetusrakin taytyy olla mahdollisimman avoin ainakin yhdelta sivulta jolta laati-
kon tunnisteita luetaan, mutta myods laatikoiden kyydissa pysyvyys taytyy var-
mistaa, jos kuljetusrakki paasee pompahtamaan kuljetuksessa. My6s lukijan te-
ho taytyy olla saadettavissa. Tama johtuu siita, etta jos lukusignaali on taydella
teholla lukija lukee tunnisteen esteettomassa ympéristosséa jopa kymmenien
metrien paasta, joten virhelukujen mahdollisuus kasvaa. Lukijan teho taytyy

saataa siis tietylle etaisyydelle oven leveyden mukaan.

Lukutuloksen varmistukseksi asennetaan nayttd, joka kertoo monta tunnistetta
lukukerralla luettiin. Tama ilmaisee sen, etta luku on tapahtunut seka kuljettaja
voi arvioida oliko luku onnistunut. Esimerkiksi jos kyydissa on 100 laatikkoa ja
lukuilmaisin ilmoittaa ettd vain 50 tunnistetta on luettu, kuljettaja tietda etta lu-

ennassa tapahtui jokin virhe.

Mahdolliset luentavirheet jaavat kiinni myds ajokierrolla. Jos laatikon tunnistetta
ei lueta portissa ei jarjestelma tieda etta kyydissa on kyseinen laatikko, joten
sen hyllypaikkaa ei myds tiedeta, joka johtaa siihen ettd laatikko jaa kierroksella
hyllyttamatta. Laatikko on taten taytena takaisin ajettaessa joten kuljettaja huo-
maa virheen heti. Talldin testataan tunnisteiden toimivuus, tehdaan tarvittavat

toimenpiteet ja toimitetaan laatikko oikealle paikalleen.
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4 Tarve muutokselle

4.1 Nykyisen tilaus- ja logistiikkaprosessin ongelmat

Koska tehtaalla on kaytdssa pientavaroiden osalta kaksilaatikkojarjestelma,
edellyttaa se nykyaan kanban-korttien kayttdéd. Tuotannon tydntekijoiden vas-
tuulle jaa kortin luku eli tavaran tilauskasky tai kortin toimittaminen keraystau-
luun. Taman takia kortteja valilla havida ja hukkuu matkalle, joka johtaa materi-
aalipuutteisiin jos kortin lukua ei ole tehty. Syita siihen voi olla kortin
unohtuminen laatikkoon tai korttia ei yksinkertaisesti muisteta lukea, jolloin tois-
ta eraa aletaan jo kuluttaa. Myds kortin haviaminen tayttévaiheessa aiheuttaa
paanvaivaa vaikka kortti olisi luettu. Silloin on tehtava uusi kortti laatikkoon tai

lavaan tayttévaiheessa, joka on turhaa ty6ta.

Nykyinen jarjestelmé on kankea ja vaatii paljon ihmisty6ta. Papereita kasitellaéan
paljon jokaisen lahetyksen yhteydessa, niin toimittajalla pakkaus-, kuin tehtaalla
tuloutusvaiheessa. Niista loytyvat tarvittavat tiedot asiakkaalle ja toimituksen
jalkeen lahetys tuloutetaan yrityksen ERP- toiminnanohjausjarjestelmaan luke-
malla viivakoodi paperista tai syottamalla tiedot manuaalisesti tietokoneelle.
Vasta tdman jalkeen tiedot kulkevat sahkoisessa jarjestelmassa ilman paperei-

den kasittelya.

Tiivistettyna papereiden ja korttien kasittelya tulee nykyisessa prosessissa to-

della paljon ja joista johtuvia ongelmia on tehtaalla runsaasti.

Seuraavissa kappaleissa 4.2 ja 4.3, on kuvattuna erikseen kokonaiset prosessit

tehtaan sisélla lavatavaralle seka pientavaralle.
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4.2 Lavatavaran toimitus trukkihyllyyn

Lavatavaraa ovat fyysisesti isot kappaleet, erdkooltaan isot kappaleet, tai pai-

navat kappaleet.

Tilaus tuloutetaan yrityksen ERP- jarjestelmé&éan sen saapuessa tehtaalle. Ti-
lauksen tuloutuksen jalkeen se vied&an kelluvalle varastopaikalle odottamaan
siirtoa kayttopaikalle tuotannossa. Lahetys koodataan kelluvalle varastopaikalle
trukki pc:ssa olevalla lukijalla. Nimikkeen saldo siirtyy taten kyseiselle varasto-

paikalle ERP- jarjestelméassa.

Naiden nimikkeiden tilaus hoidetaan kanban-kortilla, joka sailytetaan kayttopai-
kalla ja lavan tyhjentyessa silla voidaan tilata uusi era tavaraa. Kortin luku MES-
jarjestelmaan tyopisteilla olevilla tietokoneilla lahettdaa sahkoisen siirtopyynnén
varastopaikalta kayttbpaikalle, joka tulee nakyviin trukkien naytoille. Lavatava-
ran kanban-kortti on erivarinen verrattuna pientavaran korttiin jotta ne erotetaan
toisistaan. Vari myods kertoo heti, ettd kortin tilausprosessi on erilainen kuin

pientavaralla.

Kelluva varastopaikka tarkoittaa sita, etta tietylle tuotenimikkeelle ei ole etuka-
teen maaritettya paikkaa varastossa, joten lava voidaan jattdd minne vaan va-

paalle varastopaikalle jolla on varastopaikka koodi.

4.3 Pientavaran toimitus pienosahyllyyn

Pientavaraa ovat tehtaan omiin pienosalaatikkoihin pakattavat nimikkeet, jotka
ovat kaikki hyllyissa tyopisteelld. Yleensa pienia ja kevyitad nimikkeita, jotka tule-

vat toimittajalta esimerkiksi pahvilaatikoissa.

Pientavarahyllyt toimivat kaksilaatikkojarjestelmalla. Kaksilaatikkojarjestelméssa
tavara tilataan vaihtamalla laatikko tayteen ensimmaisen laatikon tyhjentyessa.



19

Saman eran laatikot ovat hyllyissa perékkain. Jalkimmaisessa laatikossa on
kanban-kortti. Kanban-kortti toimitetaan laatikon vaihtuessa keraystauluun, josta
logistiikka tyontekija poimii kortin mukaan odottamaan tilauksen saapumista.
Logistiikka tyontekija joutuu kiertdmaéan taulut vahintddn kerran paivassa ja ke-
raamaan kortit tauluista. Jokaiselle henkildlle on maaritetty omat toimittajat, joi-
den korteista ja toimituksista he huolehtivat. Kanban-kortit luetaan tietokoneella,
josta l&htee niin sanottu "taydennyspyynto" eli tilaus toimittajalle. Kun tilaus
saapuu tehtaalle, se tuloutetaan ERP- jarjestelmaan ja toimitetaan kortissa lu-

kevalle hyllypaikalle. Kortti palautetaan samalla laatikkoon.

Kuviossa 2 on kuvattuna tdma sama prosessi.

8. Tilaus toimitetaan 1. Laatikko vaihdetaan
oikealle hyllypaikalle. sen tyhjentyessa.
7. Kortti laitetaan takai- 2. Kortti viedaan tau-
sin laatikkoon. luun. (kokoonpanija)

6. Etsitaan oikean eran
kortti.

3. Kortti poimitaan tau-
lusta. (logistiikka)

4, Kortin era tilataan

5. Tilaus tuloutetaan
sen saapuessa.

Kuvio 2. Nykyinen tilaus- ja logistiikkaprosessi vaiheineen pientavaralogistiikas-

sa.
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4.4 Tavoiteltavat muutokset prosessiin

Nykyista tilaus- ja logistiikkaprosessia halutaan tehostaa kauttaaltaan. Seuraa-
vaksi on listattu nykyisia ongelmia ja niiden syita, joihin projektissa halutaan

muutosta parempaan.

1. Turha paperinpydrittely on jaatava pois ja varastosaldo muutokset yms. halu-
taan hoitaa automaattisesti. Jokainen toimittaja myods toimii eri tavalla, eli jokai-
sella on omat jarjestelmét ja hieman erilaiset paperit. Tama tuottaa ongelmia ja
epaselvyyksia tuloutuksessa. Toimittajan toimintatapaa halutaan yhdenmukais-
taa samanlaiseksi, jotta kaikilla olisi aina sama ja selke& tapa tavaran tilaukses-
sa ja toimituksessa.

2. Trukkiliikennetta pyritddn vahentaméan tehtaan sisalla. Sitda on nykyaan to-
della paljon, se on aikaa vievaa toimintaa ja tuo riskeja seka terveyshaittoja teh-
taan tyontekijoille. Esimerkiksi polttomoottorikayttdisesta trukista tulee pakokaa-
suja, seka kaikissa trukeissa on térmayksen vaara huonon nékyvyyden takia.
Nykyisessa tuotannon layoutissa trukeilla joudutaan ajamaan tuotantosolujen
valissa ja kavelemalla toimittamaan tavaraa pienosahyllyyn tuotantosolun sisal-
le. Tama tuo hankaluuksia ja hidastaa logistiikka tyontekijoita, seka solun tyon-

tekijoita.

Trukit joutuvat odottelemaan kapeilla kaytavilla toisiaan, koska ohi ei paase
trukkien leveyden takia. Tata pyritddn parantamaan logistiikkajunalla. Eli séhko-
kayttdisen veturin peraan laitetaan vaunuja, joihin voidaan lastata erilaisia rak-
keja tai lavoja. RFID- tekniikka mahdollistaa helpon ja tehokkaan junaliikenteen
tehtaan sisalogistiikassa. Yhden junan kyytiin saa x-m&aran vaunuja vetokyvyn
ylittymiseen saakka. Nain lahetykset voidaan saada tehtaan sisalla toimitettua
kayttopaikoille yhdella kierroksella, eika trukilla endé tarvitse ajella edestakaisin
yksi nimike kerrallaan. Liséksi juna on vain noin 1,5m levead, joten niilla pystyy
ohittamaan toisensa kaytavalla helposti, jos junia on useampi samaan aikaan

liikkenteessa.
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3. Laatuongelmat nimikkeissa, etenkin maalatuissa osissa ovat nykyprosessis-
sa melko suuressa osassa. Toimittaja pakkaa tuotteet lavalle, jonka jalkeen ne
kuljetetaan tehtaalle. Tehtaalla ne pakataan hyllylaatikkoon, josta se lopuksi
otetaan ja asennetaan paikalleen. Tassa tulee nimikkeelle turhia kasittelykerto-
ja joissa nimikkeet voivat naarmuuntua. Tassa pyritaan vahentamaan nimikkeen

kasittelykertoja.

4. Logistiikan tehostaminen. Tehtaan laheisyydessa sijaitsee toimittajia joiden
asiakastarve painottuu kyseisen tehtaan tarpeisiin. Lahella tehdasta toimii myds
tehtaan "keskusvarasto”, josta tybasemille toimitetaan osia. Nyky&dan tavara
toimitetaan naista paikoista rekalla, joten naiden toimittajien logistiikka halutaan

hoitaa tehokkaammin.
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4.5 RFID- tekniikan vaikutukset muutoksiin

Tahan kaikkeen edellisessa kappaleessa mainittuun asiaan liittyy jollakin tavalla
RFID- tekniikka. Esimerkiksi laatuongelmiin odotetaan parannusta, koska RFID-
tekniikka mahdollistaa pienosalaatikoiden olevan "kelluvia" eli niitd ei ole mer-
kattu yhdelle tietylle nimikkeelle. Laatikon tyhjentyessa se vapautetaan kaytet-
tavaksi muualla, seka muulle nimikkeelle. TAma mahdollistaa sen, ettd laatikot
voidaan kuljettaa pois hyllystd odottamaan tayttdd. Tana aikana ne voidaan
pesté liasta, seka kuljettaa suoraan toimittajalle. N&in he voivat asettaa nimik-
keen suoraan oikeankokoiseen hyllylaatikkoon. Nain ylim&araisia kasittelykerto-

ja ei enda tarvita.

Laatikolle siis luodaan tunnistetarra, jossa on RFID- siru seké tarrassa lukeva
numerosarja joka on laatikon oma koodi. Enaa laatikon koodi ei maaritd mita
sen sisalla on, vaan RFID- tunnisteessa on tieto nimikkeesté jota se pitaé sisal-
laan. Laatikon tyhjentyessa tunnisteen tieto nollataan, jolloin se voidaan tayttaa
taas uudella nimikkeella. Taten laatikot eivat ole kiinnitetty vain yhdelle nimik-
keelle. Tunnisteen uudelleen koodaus tapahtuu RFID- lukijalla laatikon taytto-

vaiheessa.
Logistiikassa RFID- tekniikalla yleensa pyritd&n naihin asioihin:
e prosessien tehokkuuden parantaminen
e ihmistyon vahentaminen
e ihmisten tekemien virheiden vahentaminen
e automaatioasteen nostaminen
¢ kanban tdydennyksien nopeuttaminen

e varastoarvon pienentaminen (nopeampi ja tarkempi kierto)
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5 Tyo6n simulointi

51 Simulaation vaatimukset

Uutta toimintamallia haluttiin simuloida tietokoneohjelmalla. Tietokoneohjelma
tarvitsee mallinnetun layoutin tehtaasta sekd Excel dataa osista joita kerataan ja
kuljetetaan tehtaalla. Simulaatio-ohjelmalla saadaan hyvinkin tarkkoja tuloksia
haluttaessa, kun vaan pohjatiedot ovat kunnossa. Simulaatioon ajettiin tuotan-
non kahden viikon aikana valmistamien tuotteiden rakenteet, joka on muodos-
tettu oikeista tilauksista. Tuotteiden optiot katsottiin lapi, etta sielta 16ytyy hie-
man harvinaisempia optioita seassa, seka kaikki tuotemallit. Talla paastaan
lahelle oikeita osakulutusmé&éria ja nain vaihtoehtoiset optiot otetaan myds

huomioon.

Simulaatioon taytyy ajaa kaikkien ty6vaiheiden ajat, kuten esimerkiksi junan no-
peus, laatikon lastaus kyytiin ja laatikon lastaus hyllyyn. Simulaatiossa ei tarvit-
se konkreettisesti tapahtua esimerkiksi lastausta vaan juna pysahtyy sille maa-
ratyksi ajaksi paikalleen, kun laatikkoa lastataan. Junan ajoreitti simuloitiin
oikeasti layoutiin, jossa juna liikkuu ja pysahtyy aina tydasemalle jossa on tyhja
laatikko tai tdydennettava hylly. Nain saadaan suuntaa antavaa tietoa resurssi-

tarpeista prosessissa.

Simulaatioon sy6tetdaan myos aika, jonka taytdssa oleva laatikko viipyy toimitta-
jalla. Tasta saadaan selville missa nimikkeissa on liian pieni erékoko, eli toinen-
kin hyllylaatikko tyhjenee tayttokierron aikana. Naiden nimikkeiden osalta taytyy
tarkastella erdkokoa ja tarvittaessa neuvotella toimittajan kanssa lyhyemmasta

toimitusajasta, jotta osapuutteita ei tulisi.
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52 Simulaatioon tarvittavan datan muodostus

Simulaation hoiti paikallinen suunnittelutoimisto, joka on erikoistunut simulaa-
tiomalleihin sekéa layout muutosten suunnitteluun. Sama toimisto hoitaa samalla
myds layoutin piirtdmisen ja mallinnuksen. Simuloijalle toimitettiin yhteenveto
asioista joita haluttiin simulaatiosta tietd& ja naiden perusteella saatiin tietoon

mité dataa niiden selvitykseen tarvitaan.

Kun tarvittava data oli tiedossa, alkoi tietojen kerddminen suuresta datasta. Yri-
tyksen ERP- jarjestelméasta ajettiin erilaisia tietoja nimikkeista ja niiden kautta

alettiin selvittdmaan mitk&a nimikkeet kuuluvat pienosiin.

Lista tehtiin Microsoft Office Excel ohjelmalla. Listaan haettiin kaikki nykyiset
pienosat, joista alettiin selvittamaan uuteen prosessiin soveltuvia nimikkeita.
Nimikkeet voitiin kartoittaa jarjestelmasta varastopaikkakoodilla, seka nimiketi-
laus luokan mukaan. Tassa vaiheessa myos kartoitettiin pois listalta fyysisesti
lian suuren nimikkeet, jonka rajoituksena maksimissaan 300mm*500mm laatik-
ko koko.

Nimikkeiden paino nayttelee suurta roolia erdkoon riittdvyydessa. Tehtaalla ase-
tettiin pienosalaatikon erapainoksi maksimissaan 20 kg. Tasta on kerrottu lisaa

kappaleessa 7.1.

Listaa muodostaessa on tarkedéd huomioida ettéa kaikki osat ovat varmasti listal-
la. My6s listan haluttu ulkoasu kannattaa miettia etukateen mahdollisimman |a-
helle haluttua, jotta sdastyttaisiin virheiltd myohemmassa muokkauksessa. Lis-
tasta kannattaa tehda mahdollisimman yksinkertainen ja sellainen, etta siihen
voidaan ajaa helposti massa-ajoa ja tehda hakuja erilaisilta listoilta. Itsellani
tuotti aluksi ongelmia, kun aloin muokata listan ulkon&kda kesken kaiken ja joi-
denkin solujen tiedot sekoittuivat, koska muutin listan jarjestysta vaaralla taval-
la. Onneksi huomasin taméan pian ja sain virheen korjattua. Mygs toisilta listoilta
kopioidessa tietoa kannattaa alkuperainen solun tai rivin otsikko sailyttdd muut-
tamattomana. Myohemmin tarkasteltaessa mista mikakin tieto on haettu voi ta-

ma tuottaa ongelmia, jos alkuperdaisia nimia on muuteltu. Pienill& eroilla on iso
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vaikutus, koska esim. "tilauskasittelytyyppi” ja "tilaustyyppi" voivat helposti se-

koittua, vaikka ovat taysin eri tietoja.

53 Simulaation datan esimerkit

Ensin selvitettiin nimikkeiden erdkoko 20kg:n rajalla (kuva 5).
Erékoko laskettiin laskukaavalla 1.
20 (kg) / nimikkeen paino (kg) = X (maara)

Esimerkkilasku: 20kg / 0,37kg = 54kpl

SUMMA ¥ X v

Jr | =20/a221

(1)

AE AF AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ AR
33
2 O
3
Korkeus Kanban Tarkasta Nimikkee | MAX MAX Toimi max erdkok Tarvittava| TOIMITUS | TOIMITUS
korttien varasto- n paino erakoko erdkoko kulutus toimitusajan toimitusai| AIKA AIKA
maara paikka (kg) (20kg pyo t (Toim.aika*pai | kulutus ka TARKIST. | TARKIST.
erakoko rajalla) y alaspdin vakulutus) (yli 21pv) | (pienene
e)
4
11| ok 10 1 0,01 2000 2000 [5 2 1998 5000
212 LTK 10 1 0,02 1000 1000 6 67 933 89
213 LTK 30 1 0,02 1000 1000 6 57 943 105
214 LTK 10 1 0,02 1000 1000 6 20 980 303
215 LTK 20 1 0,06 333 333 30 152 181 66 x
216 LTK 20 1 0,25 80 80 6 4 76 123
27 LTK 20 1 0,01 2000 2000 10 7 1993 2915
218 LTK 20 1 0,00 20000 20000 6 8 19992 14588
219 LTK 20 i s 0,09 222 222 6 2 220 555
220 LTK 20 1 i 0,09 " 222 222 10 16 206 139
221 LTK 30 1 |- 0,37 l:ZO/LJL[,,. 54 37 93 -39 22 x X
222 LTK 20 1 0,06 333 333 6 0 333 4440
223 LTK 30 1 1,10 18 18 10 2 16 95
224 LTK 10 1 0,50 40 40 30 15 25 80 X
225 LTK 20 1 118 17 16 6 3 i3 33
226 LTK 10 1 0,04 455 454 45 78 376 261 x
227 LTK 10 1 0,04 455 454 6 0o 454 6306
228 LTK i0 1 0,04 455 454 6 2 452 1261
229 LTK 20 1 0,01 3333 3333 6 32 3301 617
230 LTK 20 1 0,01 3333 3333 10 58 3275 571
231 LTK 20 1 0,20 100 100 45 54 46 83 x
232 LTK 20 1 0,03 800 800 6 49 751 97
Kuva 5. Erakoko 20kg:n rajalla
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Sen jalkeen laskettiin toimitusajan kulutus (kuva 6).
Kulutus laskettiin laskukaavalla 2.

osan paivakulutus (kpl/pv) x toimitusaika (pv) = toimitusaikana kulunut maaréa
(kpl) 2)

Esimerkkilasku: 2,53kpl/pv x 37pv = 93kpl

SUMMA X « Jfi| =Am22t02
AE AF AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ AR
1
: = |
3
Korkeus Kanban Tarkasta Nimikkee | MAX MAX Toimitusaika| Toimitusajan max erakoko - | Tarvittava| TOIMITUS | TOIMITUS
korttien varasto- n paino erakoko erdkoko kulutus toimitusajan toimitusai| AIKA AIKA
maara paikka (kg) (20kg pyéristett| (Toim.aika*pdi | kulutus ka TARKIST. | TARKIST.
erakoko rajalla) y alaspédin vakulutus) {yli 21pv) | (pienene
e)
4
211 LTK 10 1 0,01 2000 2000 6 2 1998 5000
212 LTK 10 1 0,02 1000 1000 6 67 933 89
213 LTK 30 1 0,02 1000 1000 6 57 943 105
214 LTK 10 1 0,02 1000 1000 6 20 980 303
215 LTK 20 1 0,06 333 333 30 152 181 66 X
216 LTK 20 1 0,25 80 80 6 4 76 123
27 LTK 20 1 0,01 2000 2000 10 7 1993 2915
218 LTK 20 1 0,00 20000 20000 6 8 19992 14588
219 LTK 20 1 0,09 222 222 6 2 220 555
220 LTK 20 1 0,09 222 222 10 16 206 139
21| ok 30 1 0,37 s4 sa | 37 | =AMm22 1 -39 22 X x
222 LTK 20 1 0,06 333 333 6 0 333 4440
223 LTK 30 1 1,10 i8 i8 10 2 16 95
224 LTK 10 3 0,50 40 40 30 15 25 80 X
225 LTK 20 1 118 17 16 6 3 i3 33
226 LTK 10 1 0,04 455 454 45 78 376 261 X
7 1TV n 1 nna Ace AcA = n AsA g2n&

Kuva 6. Toimitusajan kulutus

Toimitusajan kulutuksen ja painorajan korrelaatio sanallisesti:

Esimerkiksi, jos nimikkeen osakulutus on 15 kpl/paiva, nimikkeen paino on

0,5kg/kpl ja toimitusaika 5pv, saadaan osakulutukseksi laskukaavalla:
15 x 5 = 45. Osaa siis kuluu viidessé péaivassa 45kpl.
45kpl x 0,5kg/kpl = 22,5kg.

Tuloksena painoraja ylittyy ja erdn painoa taytyy pienentad lyhentamalla toimi-
tusaikaa ja pienentamalla erdkokoa. Tasséa taytyy muistaa jattaa erakokoihin
tuotannon vaihtelun niin sanottu safety raja eli "pelivara”, jotta osapuutteilta val-
tyttaisiin. TAma johtuu tuotantolinjalla valmistettavien tuotteiden vaihtelevuudes-

ta.
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Seuraavaksi laskettiin tarvittava toimitusaika (kuva 7).
Tarvittava toimitusaika laskettiin laskukaavalla 3.
Maksimi erékoko (kpl) / nimikkeen paivakulutus (kpl/pv) = maara (pv) (3)

Tama siis tarvitaan laskea vain seuraavaa tarkistus vaihetta varten. Eli voidaan

tarkastella onko tarvittava toimitusaika pienempi kuin alkuperainen toimitusaika.

SUMMA  ~ X « Jfr| =az2/022
AE AF AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ AR
1
: e S —
3
Korkeus Kanban Tarkasta Nimikkee | MAX MAX Toimitusaika| Toimitusajan max erakoko - | Tarvittava| TOIMITUS | TOIMITUS
korttien varasto- n paino erakoko erakoko kulutus toimitusajan toimitusai| AIKA AIKA
maara paikka (kg) (20kg pyoristett| (Toim.aika*pdi | kulutus ka TARKIST. | TARKIST.
erdkoko rajalla) y alaspdin vakulutus) {yli 21pv) | (pienene
e)
4
211 LTK 10 1 0,01 2000 2000 6 2 1998 5000
212 LTK 10 1 0,02 1000 1000 6 67 933 89
213 LTK 30 1 0,02 1000 1000 6 57 943 105
214 LTK 10 1 0,02 1000 1000 6 20 980 303
215 LTK 20 1 0,06 333 333 30 152 181 66 x
216 LTK 20 1 0,25 80 80 6 4 76 123
217 LTK 20 3 0,01 2000 2000 10 7 1993 2915
218 LTK 20 1 0,00 20000 20000 6 8 19992 14588
219 LTK 20 1 0,09 222 222 6 2 220 555
220 LTK 20 1 0,09 222 . 222 . 10 16 206 139
221 LTK 30 1 0,37 54 l 54 l 37 93 AL2 2 2P X
222 LTK 20 1 0,06 333 333 6 0 333 4440
223 LTK 30 1 1,10 i8 i8 10 2 16 95
224 LTK i0 1 0,50 40 40 30 15 25 80 x
225 LTK 20 1 118 17 16 6 3 13 33
226 LTK 10 1 0,04 455 454 45 78 376 261 x
227 LTK 10 1 0,04 455 454 6 0o 454 6306

Kuva 7. Tarvittava toimitusaika
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Seuraavaksi haettiin tieto, jos tarvittava toimitusaika on pienempi kuin alkupe-

rainen toimitusaika (kuva 8).

SUMMA X « f || =os(ap221<am221;"x";")
AE AF AG AH Al Al AK AL AM AN A0 AP AQ AR AS AT

£

2

3

Korkeus Kanban Tarkasta Nimikkee | MAX MAX Toimitusaika| Toimitusajan max erdkoko - | Tarvittava| TOIMITUS | TOIMITUS
korttien varasto- n paino erakoko erakoko kulutus toimitusajan toimitusai| AIKA AIKA
maara paikka (ke) (20kg pybristett| (Toim.aika*péi | kulutus ka TARKIST. | TARKIST.
erikoko rajalla) y alaspéin vakulutus) (vli 21pv) | (pienene
e

4
A1 LTK 10 1 0,01 2000 2000 6 2 1998 5000
212 LTK 10 1 0,02 1000 1000 6 67 933 89
213 LTK 30 1 0,02 1000 1000 6 57 943 105
pats LTK 10 1 0,02 1000 1000 6 20 980 303
25 LTK 20 1 0,06 333 333 30 152 181 66 X
216 LTK 20 1 0,25 80 80 6 4 76 123
a7 LTK 20 1 0,01 2000 2000 10 7 1993 2915
a8 LTK 20 1 0,00 20000 20000 6 8 19992 14588
219 LTK 20 1 0,09 222 222 6 2 220 555
220 LTK 20 1 0,09 222 222 & 10 . 16 206 . 139 .
21 30 1 0,37 54 s | s | 93 -39 |22 | =losiapaaicamaatn’y™)
| 20 1 0,06 333 333 6 0 333 4440 JOS(totuus_testi; [arvo_jos_tosi]; [arvo_jos_epatosi])
2 LTK 30 1 110 18 18 10 2 16 95
224 LTK 10 1 0,50 40 40 30 15 25 80 X
25 LTK 20 1 118 17 16 6 3 13 33
226 LTK 10 3z 0,04 455 454 45 78 376 261 X

Kuva 8. Toimitusaika pienenee

Exceliin syotettiin kaava joka lisda kaavasoluun arvon "x", jos tarvittava toimi-
tusaika on pienempi kuin alkuperéainen toimitusaika. Nain voidaan erotella listas-
ta ne nimikkeet jotka vaativat toimitusajan muuttamista. Jos tarvittava toimitus-

aika on suurempi kuin alkuperainen, nimike ei vaadi enempaa tarkastelua.

Simulaatioon ajettavien nimikkeiden méaara rajoittui lopulta muutamaan tuhan-
teen kappaleeseen. Maara sisaltda kaikki osat jokaiselle tydpisteelle tehtaan

kokoonpanopuolella, jotka tayttivat annetut kriteerit pienosille.
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54 Simulaation mitattavat tulokset

Tyo6ta simuloitiin yhteensa 600 tuntia, jossa on paivassa 16 tuntia tydaikaa. Eli
paivan pituudeksi on asetettu 16 tuntia, jonka jalkeen simulaatiossa vaihtuu
vuorokausi. Tassa on tarkeé tuloksia tarkastellessa muistaa ottaa huomioon te-
hokas tybaika, joka maaritettiin olevan 13 tuntia/paiva kahdessa vuorossa. Te-

hokkaassa ty6ajassa huomioidaan pois tauot kokonaisajasta.

Erilaisia mittareita ja skenaarioita oli lukuisia joilla ajoja tehtiin, mutta en voi niis-
ta salassapitosopimuksen puitteissa kertoa kaikkea. Avaan tassa vain asioita
joita simulaatiolla voidaan tarkastella, sekd miten hyvin tallaisella simulaatiolla
voidaan saada konkreettista aikatietoa prosesseista suunnitteluvaiheessa.

Simulaation tuloksena nayttaisi silta, etta pientavaralogistiikka voitaisiin hoitaa
yhdella junalla joka liikkuu tyopaivan ajan kahdessa vuorossa. Ajotahdiksi muo-
dostui noin tunti, joka tarkoittaa etta keskimaarin joka toinen tunti ajetaan kier-
ros junalla, jossa kyytiin paatyy noin kuusitoista laatikkoa. Tama sykli olisi toimi-
va, koska tunnissa voisi hoitaa ensin pienosat, jonka jalkeen voidaan keskittya
muihin junalla kulkeviin nimikkeisiin tai jarjestelyihin tavaran vastaanotossa. Lo-
pullisesti sisajunan liikenteessa paino tulee olemaan muissa nimikkeissa kuin
pienosissa, mutta ensimmaisessé vaiheessa junaliikenne koskee suuremmilta

osin pienosia. Tarpeen lisaantyessa voidaan ottaa kayttoon lisaa junia.

Myds laatikkojen kasaantumista toimittajille tarkasteltiin, josta saatiin selville ti-
lantarve tyhjille ja taysille laatikoille jotka odottavat tayttda tai toimitusta. Tassa
taytyy muistaa ja ottaa huomioon etté luvut ovat keskimaaraisia, joten maksimi-
ja minimilukuja on my@s tarkasteltava tuloksista. Jos toimittajalle kiertavia laati-
koita jossakin tilanteessa voi kasaantua kolminkertainen maara, niille on silti ol-
tava joku tila, jossa ne odottavat tayttda tai poisvientia. Eli jos toimittajalla kes-
kimaaraisesti odottaa kerralla 50 laatikkoa ja simulaatiossa on kerran tullut

tilanne etta siella on 100 laatikkoa, tila tAytyy varata sadalle laatikolle.

Simulaatiosta saatiin ulos junan kayttdaste, jonka mukaan junan ajoaika oli 420
tuntia ja lopun ajan se seisoi paikallaan. My6s muita hyodyllisia lukuja, kuten
kayttbaste, tayttbajat, lastausajat ja ajoajat voidaan mitata tai laskea, kuten

esimerkiksi resurssitarve. Nain voidaan verrata resurssitarvetta vanhaan pro-
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sessiin ja katsoa tuoko muutos konkreettisesti parannusta, ennen kuin sita ale-

taan toteuttamaan.

6 Layoutsuunnittelu

Layoutsuunnittelu on tarkea osa tdméankaltaisen projektin toimintaan saattamis-
ta, jotta kaytettdvad tekniikkaa seka toimintamallia voidaan hyodyntaé tehok-
kaasti. Jos esimerkiksi pienosahyllyja ei uudistettaisi ja paikoitettaisi uudelleen
hyodyt rajoittuisivat pelkastaan varaston puolelle, eivatka siellakaan tulisi voi-

maan taydellisesti.

Layoutinsuunnittelussa keskitytddn logistiikan tehokkuuteen ja tilansaastoon.
Osakokoonpanosolut, jotka valmistavat aliosakokoonpanoja isommalle kokoon-
panolle yhdistetddn samalle alueelle lahelle toisiaan. Taman seurauksena ma-
teriaalit saadaan halutessaan samaan hyllyyn keskitetylle "kerayspaikalle" solu-
jen laheisyyteen. Soluissa on paljon nimikkeiden kaksoiskappaleita, joten
hyllytilaa saastyy taman johdosta paljon. Myo6s hyllyjen sijoittelua tuotannossa
pitd& miettia tarkasti, jotta hakumatkat tyopisteelle eivat jaa liian pitkaksi.

Visuaalisuuden parannusta pienosahyllyissa tavoitellaan normaalien kiinteiden
tasohyllyjen sijaan lapivirtaavilla rullatasoilla, joissa laatikot pysyvat aina suo-
rassa ja reunat ovat automaattisesti samalla tasolla siististi hyllyn etureunassa.
Myds laatikon laitto hyllyyn on helppoa koska reunat eivat paase koskemaan
toisiinsa ja tyontaméaan esimerkiksi viereista laatikkoa lattialle. Tasot asenne-
taan hieman viettavaksi, jotta laatikko valuu automaattisesti tarjolle tason etu-
reunaan. Nykyiset hyllyt ovat kiinteita, joten uudet hyllyt tulee seisomaan pyoril-
1&, jotta esimerkiksi layoutin muutos ja siivous hyllyjen alta voidaan toteuttaa

jatkossa helpommin. Trukkia tms. laitetta ei en&é hyllyn liikutteluun tarvita.

Layout suunnittelussa taytyy ottaa huomioon kaytettdva tekniikka. RFID-
lukuportit taytyy sijoittaa oikeille oville, koska ajosuunta junalla on vakio. Tavara

rakkien purku tapahtuu junan kulkusuunnassa oikealta puolelta, joten hyllyt ja
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tavaran lastauspaikat taytyy jaada junan oikealle puolelle. Junaan on myds saa-

tavilla lapiajettavia vaunuja jotka voidaan lastata molemmilta puolilta.

7 Uuden suunnitellun prosessin kuvaus

7.1 Muutokset alueittain

Seuraavassa kuvataan uuden suunnitellun prosessin muuttuneet vaiheet alueit-
tain. Nama kaikki asiat pyritaan tulevaisuudessa saattamaan toimintaan ja hel-

pottamaan prosessia.
Logistiikkaprosessi:

Nykyista logistiikkaprosessia haluttiin helpottaa ja keventaa. Tama tullaan hoi-
tamaan kokonaisuudessaan RFID- lukutekniikalla, késin tai automaattisesti por-

teilla, joten erillistd ihmisty6ta ei enéa tarvita.

Kun toimittaja on tehnyt lahetyksen valmiiksi ja pakannut sen lahetysvalmiiksi,
voi kasipaatteesta nappia painamalla l&ahettdd kutsun tehtaan logistiikalle etta
lahetys on noudettavissa. Tama tieto kulkee jarjestelmaa pitkin automaattisesti
junalle, josta nakee kaikki haettavissa olevat tilaukset seka missa ne ovat. Ta-
ma toimintamalli pyritddn ottamaan kayttéon kaikilla lahitoimittajilla tulevaisuu-
dessa.

Nimikkeen loppuessa pienosahyllyssa, tilaus tehddan visuaalisesti ja kanban-
korttitilaus voidaan poistaa kaytosta. Kokoonpanija nostaa tyhjan laatikon lapi-
virtaushyllyn paalle ns. "paluutasolle”. Junan kuljettaja poimii kyytiin taman laa-
tikon ja tilaus tapahtuu luettaessa laatikon tunniste RFID- lukuportilla tai kasi-
paatteelld, kuljetuksen yhteydessa. Nain saadaan vahennettyd tyontekijoiden
vastuuta tilausprosessissa, jonka seurauksena materiaalipuutteet vahenevat ja

kokoonpanija voi keskittya vain omaan tyohonsa.
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Lahitoimittajalta pientavaralogistiikka haluttiin hoitaa tehokkaasti. TAméa toteute-
taan ns. "ulkojunalla”, eli jokin veturi vetaa samoja rékkeja kuin tehtaan sisalla.
Vaunut joihin ndma rakit lastataan ovat kuitenkin ulkokayttoon soveltuvia. Tava-
rat myos taytyy voida suojata sdalta. Nain tavaraa saadaan yhdella ajokerralla
kulkemaan todella paljon, sekéa pidetaan lastausajat maltillisena verrattuna rek-

kaan, koska kuormaa ei tarvitse sitoa tai nostella kyytiin trukilla.

Layout:

Layout pyritddn suunnittelemaan niin, etta junalla paastaa ajamaan lapivirtaa-
vien pientavarahyllyjen viereen joihin laatikko on nopea nostaa, seka tyhjat laa-
tikot poimia samalla kyytiin. Kaytavat pyritddn myods suunnittelemaan solujen
"ulkopuolelle”, jotta tyopisteiden sisélle ei tarvitse kuljettaa tavaroita, vaan nii-

den taytto tapahtuu kaytavalta kasin.

Trukkiliikenne:

Trukkiliikennetta pyrittiin vahentdmaan tehtaan sisalla. Uudessa mallissa trukilla
kuljetetaan vaan raskaimmat osat seka sellaiset, jotka eivat sovellu junan kyy-

dissa kuljetettaviksi.

Logistiikkajunan eli sahkokayttdisen veturin peraan laitetaan vaunuja, joihin voi-
daan lastata erilaisia rékkeja tai lavoja. Yhden junan kyytiin saa x-maaran vau-
nuja vetokyvyn ylittymiseen saakka. N&in lahetykset saadaan tehtaan sisalla
toimitettua kayttopaikoille yhdella kierroksella eika trukilla tarvitse ajella edesta-

kaisin yksi nimike kerrallaan.

Tehtaalla kuljetetaan jo nykyaan sekalaista osaa tuotantoon muualta kuin pien-
osahyllysta tai trukkihyllysta. Tama liikenne tullaan kuljettamaan my6s sahko-
kayttoisella junalla ja niiden paikat ovat myos kaytavan vieressa, joihin ne on
helppo siirtdd junan vaunusta. Myo6s kaikki muu "junatavara” pyritadn sailytta-
maan kaytavan vieressa, jotta junakuskin ei tarvitse tehda tayttotyota tyopisteen

sisdlla. Muu tavaralogistiikka liitetaan RFID- tunnistuksen piiriin tulevaisuudes-
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sa. Nimikkeet jaotellaan painon ja fyysisen koon perusteella "trukkinimikkeisiin"

seka "junanimikkeisiin”.

Laatuongelmat:

Laatuongelmia pyritdan parantamaan silla, etta taytettavat pienosalaatikot kier-
tavat toimittajalla, joten tuotteita ei tarvitse pakata ja purkaa moneen otteeseen.
Kun tuote on kerran pakattu laatikkoon, seuraavan kerran niita laatikosta siirrel-
laan tyontekijan toimesta kokoonpanolinjalla. My6s puhtaus paranee, koska
kiertavat laatikot mahdollistavat niiden pesemisen ja muun puhdistamisen tayt-

téjen valilla.

Tila:

Tehtaalla on nykyaan kaytossa viittd eri laatikkokokoa. Isoimmat laatikot ovat
kooltaan 800mm*1000mm, seka 400mm*600mm. Naiden isoimpien laatikoiden
takia jotkin erat hyllyissa ovat liian isoja ja yksi erad voi riittda jopa puoli vuotta,
tai harvinaiset "optio nimikkeet" jopa vuoden. MRP jarjestelman ja RFID- tilauk-
sen tuoman tehokkuuden mukana toimituseria voidaan pienentda niin, ettd ne
mahtuvat vahintddn 300mm * 500mm laatikkoon, kuitenkin toimitusajan puit-
teissa. Nain saadaan vapautettua hyllytilaa tuotannolle. Taman tuloksena tilan-
saastoksi laskettiin jopa 30 neliota.

Ergonomia:

Muutoksen yhteydessa pienosalaatikon enimmaispainoksi asetetaan 20kg:n
painoraja. Tama parantaa laatikoiden kasiteltavyytta ja tyontekijan ei tarvitse lii-
kutella lilan painavia laatikoita kdsin. Nostokorkeus ylimmalle hyllytasolle on ra-
jattu noin 1700 millimetriin, mutta ylimmille tasoille pyritadn sijoittamaan ke-

vyimmat laatikot.
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Suunnitellun pientavaraprosessin kuvaus

Suunnitellun pientavaraprosessin kierron kuvaus vaiheittain:

1.

Toimittaja pakkaa tuotteen oikeankokoiseen kiertdvaan laatikkoon, koo-

daa nimikkeen laatikon ID:lle ja kuittaa eran olevan noutovalmis.

Tehtaan ulkojuna hakee laatikon kyytiin, jonka jalkeen se ajaa portista si-
séaan tavaran vastaanottoon. RFID-portti lukee laatikon tunnisteen, jolloin
laatikossa oleva eré tuloutetaan tehtaalle automaattisesti.

Laatikko siirretaén sisgjunan vaunun kyytiin, se ajaa portin l&pi, jolloin
kyydissa olevat tunnisteet tulevat luetuiksi ja muodostavat ns. "ajolistan”
trukkikuskille trukki pc:hen, josta nahdaan missa asemalla pitdd pysah-

tya. Ajolista jarjestetdan oikean ajosuunnan mukaan.

Juna pysahtyy oikean hyllyn luo, etsii rakistd oikean laatikon numeron
avulla, nostaa sen hyllyyn ja koodaa kasipaatteella laatikon hyllytetyksi.

Tuotteen saldo siirtyy sille paikalle jarjestelmassa.

Laatikko tyhjenee ja kokoonpanija nostaa laatikon hyllyn p&éalle "paluuta-
solle". Kuljettaja ajaa junalla kaytavalla, huomaa tyhjan laatikon hyllyn
paalla ja nostaa sen kyytiin. Kuljettaja vie laatikon takaisin tavaran vas-
taanottoon odottamaan tayttda, jolloin portti lukee laatikon tunnisteen ja
vapauttaa sen edelliselta nimikkeeltd. Sama voidaan myo6s tehda kasilu-

kijalla.
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Kuviossa 3 on kuvattu suunnitellut pientavaran lukuvaiheet RFID- tekniikan
kayttoonoton jalkeen. Vaiheita prosessista saatiin pois seka ihmisty6ta vahen-
nettya reilusti. Kuten kuviosta 3 ndhdéaan, tehtaan sisalla manuaalisesti luetta-

vaksi jaa pelkastaan hyllytysluku, seka kasittelykertoja saadaan vahennettya.

5. Laatikon 1. Tilauksen
nollausluku koodausluku
tyhjentyessa. laatikkoon.
(lukuportti tai (kasipaate)
ké&sipaate) (toimittaja)
4. Hyllytysluku 2. Tuloutuslu-
(kasipaatteel- ku vastaan-
1&) otossa auto-
maattisesti.
(lukuportti)
3. Ajolistan

muodostuslu-
ku automaatti-
sesti. (luku-
portti)

Kuvio 3. Kiertavien laatikoiden lukukerrat.
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8 Pohdinta

Tyo6 oli mielestani haastava tehtavaksi heti ensimmaisena kehitystyona harijoit-
telussa. Alussa mietinkin selvianké minulle annetuista vastuista, mutta lopulta
kaikki sujuikin hyvin. Asioissa minua tukivat asiantuntevat tyotoverit, jotka aut-
toivat aina ongelmien ilmestyessa. Ty0 sujui mielestani hyvin, mutta monia asi-
oita osaisi tehda kerralla oikein ja eri tavalla nyt jalkeenpain mietittyna. Missapa

tydssa nain ei yleensa olisikaan?

Tyohon olen tyytyvainen koska lopputuloksena saatiin toteutuskelpoinen suun-
nitelma, vaikka monia haasteita tulikin matkan varrella eteen. Monta kertaa tyén
aikana iski epatoivo, etta voikohan tdmén ratkaista mitenkdan, mutta kaikesta
lopulta selvittiin. Projekti on todella laaja kokonaisuus kun se on loppuun asti to-
teutettu, mutta onneksi suunnitteluun oli varattu riittavasti aikaa seka resursseja.
Se myds toteutetaan vaiheittain joten ensimmaisestéa vaiheesta selvida varmasti
paljon asioita joissa ollaan onnistuttu, seka niitd, jotka vaativat viela kehittelya.
Olen kuitenkin luottavainen sen suhteen, etta tavoitteisiin paastaan myos kay-

tannon tasolla.

Opinnaytetyon kannalta projektin toteutus olisi ollut todella hieno saada tehtya
kaytantoon, jotta opinnaytetydhon olisi saanut esiin kaytannon tuloksia. Koska
ensimmaista vaihetta aletaan toteuttamaan vasta myohemmin ei tuloksia kay-

tannosta ollut mahdollista saada.

Tallaisien projektien yhteydessa loytyy yleensad muitakin kehityskohteita niin sa-
notusti "sivutuotteena". Hyllylaatikon kokotiedon arvostus nousi esille projektin
aikana. Se olisi helpottanut tatakin projektia huomattavasti, jos laatikon kokotie-
to olisi jarjestelmassa saatavilla. Se otetaankin kaytt6on ja aletaan sailyttamaan
kokotieto ERP- jarjestelmassa.

Lopuksi voi todeta, etta tavoitteisiin simulaation mukaan paastiin ja saatiin laa-
dittua toteutuskelpoinen toimintasuunnitelma RFID- tekniikan kayttdonottoon.
Prosessia voidaan helpottaa ja hukkatyota vahentaa talla tekniikalla, joka olikin
tyon paatavoite. Tdman johdosta tehtaalla paatettiin jatkaa projektia eteenpain

kohti kaytantoa.
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Salassapitosopimuksen takia opinnaytetyon tekeminen aiheesta oli melko haas-
tavaa, koska tarkeita asioita ei saa paljastaa. Taméa vaikeuttikin Kirjoitusproses-

sia, koska asiat joutui selvittimaan normaalia monimutkaisemmin.
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