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Global market trends place warehousing in an increasingly critical role in the companies' sup-
ply and logistics chain. Customers demand faster and more timely deliveries, supply chains re-
quire more efficient material handling, and global competition demands companies to achieve
higher service levels and quality while lowering operational costs. Order picking is often the most
labour-intensive and costly operation in warehousing. Therefore, automation for order picking
processes can be necessary to achieve competitive advantage and facilitate growth.

The purpose of this thesis is to research needs for information and conditions for success in
the order picking automation projects and develop a framework for the automation of the order
picking process. The framework's purpose is to support the automation project in recognizing
information needs and guide the selection of and cooperation with suppliers and stakeholders in
the direction of optimal design and implementation of order picking automation. This thesis anal-
yses typical order picking automation solutions, warehouse design factors and conditions for suc-
cess for the automation process, implementation, and long-term use. The developed framework
for the automation of the order picking process consists of three parts: recognition of different
automation solutions, warehouse and warehouse automation design, and consideration and pre-
vention of risks. The framework could serve as a template, a model, or a decision-making tool in
warehouse automation projects. This thesis is a literature review.
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AS/RS
AVS/R
AGV
ERP
lE
RCSR

RFID
SBS/R

VLM
WMS
ABC-analyysi

aktiivialue

engl. Automated Storage and Retrieval System, automaattinen va-
rastointi- ja hakujarjestelma

engl. Autonomous Vehicle Storage and Retrieval, automaattinen
varastointiajoneuvo

engl. Automatically Guided Vehicle, vihivaunu

engl. Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma
engl. Integrated Information Environment, integroitu tietojarjest-
elmaymparisto

engl. Robot based Compact Storage and Retrieval, robottien kayt-
t66n perustuva kompakti varastoautomaatio

engl. Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnistus
engl. Shuttle Based Storage and Retrieval, hissi- tai nosturiperus-
teinen varastoautomaatio

engl. Vertical Lift Module, vertikaalinen hissityyppinen varastoauto-
maatti

engl. Warehouse Management System, varastonhallintajarjestelma

luokkaperusteinen varastointimenetelma, jossa kappaleiden varas-
topaikka maaritellaan kerailyn tiheyden ja kiertoasteen mukaan
engl. forward area. Johdettu lahteesta (Logistiikan maailma, n.d.a)

allokointimenetelma engl. storage allocation policy. Johdettu lahteesta (Accorsi et al.,

kohdistamis-
menetelma

lajittelujarjestelma
layout
miniload

omnikanava

parts-to-picker
picker-to-parts
pinoamisnosturi
reservialue

unit-load

varastonimike

2014)

engl. storage assignment policy. Johdettu lahteesta (Accorsi et al.,
2014)

engl. sortation system, varaston jarjestelma, jolla kappaleet lajitel-
laan automaattisesti esimerkiksi liukuhihnalta kouruihin

jarjestysta kuvaava kasite, esimerkiksi varaston mittasuhteet, kay-
tavien maara ja hyllyjen jarjestys (Accorsi et al., 2014)
pienikokoinen tai yhden nimikkeen sisaltava varastointiyksikké (de
Koster et al., 2007)

engl. omnichannel, kaikkikanavaisuus, liiketoimintamalli, jossa
kaikki asiakaskontaktin rajapinnat ovat asiakkaan saatavilla ja integ-
roituja keskenaan

goods-to-picker, product-to-picker, kerailymenetelma, jossa kap-
pale siirretaan kerailijan luokse

picker-to-goods, picker-to-product, kerailymenetelma, jossa kerailija
siirtyy kerailtavien kappaleiden luokse

engl. stacker crane, erds varaston automaatioratkaisu

engl. reserve area. Johdettu lahteesta (Logistiikan maailma, n.d.a)
varastointiyksikkd, esimerkiksi kontti, kolli, kuormalava, hylly, paletti
tai laatikko. Johdettu lahteesta (Rouwenhorst et al., 2000)

engl. stock keeping unit, tunnusomainen koodi, jolla varastoitu kap-
pale tunnistetaan



1. JOHDANTO

Varastointi ja materiaalinhallinta ovat kriittinen osa tuotantoketjun toimintaa ja naihin koh-
distuvat vaatimukset kasvavat (Accorsi et al., 2014). Markkinoiden heilahtelu ja tuoteva-
likoiman kasvu sekd markkinoilla nousevat trendit, kuten palvelullistuminen, digitalisaatio
ja verkkokauppaliiketoiminta asettavat paineita varaston suorituskyvylle (Rushton et al.,
2017, s. 291). Tilauskoot, -tiheydet ja toimitusaikavaatimukset kasvavat, virheellisilta toi-
mituksilta halutaan valttyad kokonaan ja samalla hallittavien varastonimikkeiden (engl.
stock keeping unit) maara lisdantyy (Accorsi et al., 2014). Varastotoiminnoilla on oltava
kapasiteettia lisdarvoa tuottavien palvelujen suorittamiseen, kuten massakustomointiin,
palautusten ja virheellisten tuotteiden hallintaan seka korjaustoimenpiteisiin (de Koster
et al., 2007; Frazelle 2016, alaluku 1.1). Tilaus-toimitusketjun haasteiden lisdksi varas-
tointia tapahtuu koko toimitusketjun aikana, milld mahdollistetaan tarvittava toiminnan

laajuus ja tiukassa valmistusaikataulussa pysyminen (Frazelle 2016, alaluku 1.2).

Varastoissa materiaali virtaa viiden tunnusomaisen vaiheen kautta: saapuvan tavaran
vastaanottaminen, tavaran siirtdminen varastopaikkaan, tavaran sailytys ja siirtdminen
varastossa, kerdaminen ja valmiiden tilausten Iahettaminen (Frazelle, 2016, alaluku 8.1).
Manuaalinen kerailyprosessi on tyypillisesti picker-to-parts kerailya, jossa kerailija siirtyy
kerattavien kappaleiden luokse. Kerailyssa hyddynnetaan usein trukkeja tai karryja. (van
den Berg & Zijm, 1999) Manuaalisen kerailyn aikaa vievia toimintoja ovat kulkeminen
varastossa seka varastonimikkeiden etsiminen, poimiminen, siirtdminen, laskeminen ja
pakkaaminen. Aikaa kuluu myds dokumenttien kasittelyyn seka varastopaikkamuutosten

ja kerailytietojen paivittamisessa jarjestelmaan. (Frazelle, 2016, alaluku 8.1)

Varaston kerailyprosessi on varastotoiminnan aikaa vievin ja kustannuksiltaan merkitta-
vin toiminto, joka muodostaa tyypillisesti noin 55 % varaston kokonaiskustannuksista (de
Koster et al., 2007; Accorsi et al., 2014). Vaikka varastoautomaatio tehostaa varastointia
ja kerailyd monella tapaa, varastoautomaation hankintaprosessissa kohdataan lukuisia
taloudellisia, operatiivisia ja tietojarjestelmien integraation haasteita, jotka saattavat joh-
taa tavoitellun hydédyn menettamiseen. Varaston toiminnalle tyypillinen dynaamisuus, toi-
mitusketjuun integroitu tietojarjestelmakokonaisuus sekd varastoinnin kayttdkohde ja
ominaisuudet muodostavat varaston automatisoinnista yksil6llisen prosessin, johon op-

timaalista ratkaisua on haastavaa maaritelld. Tyovoiman saatavuus on ollut pitkaaikai-



sempi haaste (Frazelle, 2016, alaluku 3.2), joita viimeaikaisen Covid-19-pandemian so-
siaalisen kanssakaymisen rajoitteet ovat vahvistaneet. Naihin haasteisiin ja markkinati-
lanteen epavarmuuteen sopeutuminen edellyttda tasapainoista automaation ja tyévoi-
man hyddyntamista. (Chauhan, 2020) Vaikka yritykset aktiivisesti kehittavat toimin-
taansa automatisaation avulla, konkreettisia kdytanndn soveltamista ja hankintaproses-
sia ohjaavia tutkimuksia tai malleja ei ole tehty (Baker & Halim, 2007; de Koster et al.,
2007; Accorsi et al., 2014).

Haasteiden ratkaisemiseksi hankintaprosessissa tarvitaan tietoa markkinoilla olevista
varastoautomaatioratkaisuista seka osaamista yrityksen yksilolliseen toimintaan sopivan
ratkaisun maarittamisessa. Onnistunut toimittajavalinta ja yhteisty0 vaativat tuntemusta
varaston tarpeista ja toiminnoista. Varastoautomaatin hankinnan tavoitteet, kuten tehok-
kuuden kasvattaminen, tilan sdastaminen ja kustannusten laskeminen linkittyvat varas-
ton toiminnan ja varastoautomaatin suunnitteluun ja valintoihin, kuten optimaalisiin suun-
nittelun parametreihin, layouttiin ja varastointipolitikkaan. Varastoautomaatin elinkaaren
tarkastelulla voidaan varautua liiketoiminnan muutoksiin ja kasvuun tulevaisuudessa.
Pitkan aikavalin joustavuus, yllapito ja modernisaatio merkitsevat varastoautomaatin
asettamista strategisen paatoksenteon ja koko elinkaaren aikaisen tarkastelun alle (Ko-
valcikin & Villalobosin; 2019).

Taman tutkielman tavoite on selvittaa varaston kerailyprosessin automatisoinnin tietotar-
peita ja onnistumisen edellytyksia seka kehittaa selvityksen perusteella varaston kerai-
lyprosessin automatisoinnin viitekehys. Viitekehyksen tarkoitus on ohjata hankintapro-
sessia tavoitteiden asettamiseen seka onnistuneeseen toimittaja- ja sidosryhmien valin-
taan ja yhteistydhon. Varastoinnin suunnittelua kasitellaan kirjallisuudessa laajasti, silla
sen avulla vaikutetaan kustannuksiin, tehokkuuteen, tuottoihin, ymparistdvaikutuksiin,
riskeihin, yllapitoon, turvallisuuteen ja ergonomiaan (Manzini et al., 2015). Tassa tutkiel-
massa tarkastellaan, miten varaston suunnittelu vaikuttaa hankintaprosessin tavoitteiden
toteutumiseen ja onnistumiseen. Lisaksi tutkielmassa tarkastellaan tyypillisia varastoau-

tomaatin hankinnan alkuvaiheen, kayttéonoton ja pitkan aikavalin kaytén haasteita.

Luvussa 2 esitetdan taman tutkielman tutkimusmenetelmana kaytetyn kirjallisuuskat-
sauksen toteuttaminen. Luvussa 3 kasitellddn varastoinnin roolia yrityksen toiminnassa,
lahtdkohtia varaston automatisoinnille ja esitetdan varastoautomaatioratkaisujen tyyp-
peja. Luvussa 4 analysoidaan hankintaprosessia seka varaston toiminnan ja varastoau-
tomaatin suunnittelua. Luvussa 5 tarkastellaan yrityksen toimintaympariston asettamien
rajoitteiden lisaksi varastoautomaation hankinnassa, kayttoonotossa ja kaytossa ilmene-

vid haasteita. Luvussa 6 esitetdan varaston kerailyprosessin automatisoinnin viitekehys.



2. TUTKIMUSMENETELMA

Tama tutkimus on tehty kirjallisuuskatsauksena. Aineisto on koottu taulukossa 1 esitet-

tyjen hakusanojen yhdistelmilld ProQuest, Web of Science ja Andor -tietokannoista.

Taulukko 1. Taman tutkielman kirjallisuushaussa kaytetyt hakusanat.

kaytetty hakutermi

hakutermin suomennos

varasto-
automaatioon
ja ratkaisuihin
kohdistuvat
hakusanat

AS/RS

automated, automation
horizontal carousel
industrial storage system
item picking

order pick station

pallets

parts-to-picker

rotary racks
small scale
storage carousel
vertical carousel

VLM, vertical lift modules

automaattinen varastointi- ja hakujarjestelma
automatisoitu, automaatio

horisontaalinen karuselli

teollinen varastointijarjestelma

keraily

tilausten kerailypiste

paletit

kerailymenetelma, jossa kappale siirretaan
kerailijan luokse

kiertavat paletit

pieni mittakaava
varastokaruselli
vertikaalinen karuselli

vertikaalinen hissityyppinen varastoautomaatti

varastoinnin
teoreettiseen
viitekehykseen
kohdistuvat
hakusanat

warehouse automation varastoautomaatio
assembly manufacturing kokoonpanotuotanto
implementation kayttdonotto
industrial teollinen

Inventory inventaario

logistics logistiikka

manufacturing process
material handling
picking performance
production

production control
production process
storage

warehouse

valmistusprosessi
materiaalin kasittely
kerailytehokkuus
tuotanto
tuotannonohjaus
tuotantoprosessi
varasto

varastorakennus




Hakusanalistaa rakennettiin inkrementaalisesti 16ydetyn kirjallisuuden perusteella.
Alussa valittujen hakusanojen perusteella huomattiin, etta suurin osa hakutuloksista koh-
distuivat varastorakennuksiin ja jakelukeskuksiin. Varastoautomaattien erilaisten tyyp-
pien ja ominaisuuksien kokonaiskuvan selville saamiseksi hakusanoja kohdistettiin myos
karuselleihin ja pienemman kokoluokan varastoautomaatteihin, jotka tyypillisesti toimivat

tehtaissa ja laheisemmin tuotannon prosessien yhteydessa.

Haun alussa huomattiin myds, ettad suurin osa hakutuloksista tutki varastoautomaattien
ominaisuuksia ja yksittaisia prosesseja ja muutama tutkimus keskittyi varastoautomaa-
tion hankintaprosessiin. Kirjallisuudessa varastoautomaation tutkimusta ei kuitenkaan
tuotu yhteen hankintaprosessin kanssa ja vain harvoissa tutkimuksissa pyrittiin vastaa-
maan hankintaprosessin tietotarpeisiin. Tastad syystd hakuja kohdistettiin myds varas-
tointiin ja varaston ominaisuuksiin liittyvaan kirjallisuuteen, joiden kautta pyrittiin ymmar-

tamaan varastoautomaatin vuorovaikutuksesta varaston toimintaan.

Kokonaiskuva muodostettiin yhdistdmalla varastoautomaatiota seka varastoinnin peri-
aatteita kasittelevaa kirjallisuutta. Hakusanahaun lisdksi tutustuttiin 16ydetyn kirjallisuu-
den lahteisiin seka kirjallisuutta viittaaviin julkaisuihin. Lisaksi tutustuttiin muutaman sa-

man aihepiirin opinnaytetyon kirjallisuuteen.

Taman tutkielman lahdekirjallisuudeksi valittiin aineistoa, joissa kasiteltiin varastoauto-
maatteihin liittyvaa teoriaa, analysoitiin varastoautomaattien hankinta- ja kayttdoonotto-
prosessia tai kasiteltiin varastoautomaatin ja varaston toiminnan vuorovaikutusta. Kirjal-
lisuutta valittiin myos hakutulosten toistuvista teemoista eli varastoautomaattien ominai-
suuksista ja suunnittelusta. Salminen korostaa tieteellisen teorian ja kaytanndn valisen
suhteen merkitysta kirjallisuuskatsauksissa (Salminen, 2011, s. 4-5). Tassa tutkiel-
massa aineistoon perehdyttiin hankintaprosessissa tarvittavien tietotarpeiden tunnista-

miseksi erityisesti kdytannodn soveltamisen ja hyddynnettavyyden nakdkulmasta.



3. VARASTON AUTOMATISOINTI

3.1 Varastoinnin rooli modernissa liiketoimintaymparistossa

Automaatio levisi Suomessa tuotantoon 1950-luvulla. Verrattuna kyseisten aikojen toi-
minnallisiin vaatimuksiin, modernissa liiketoimintaymparistdssa asiakas voi tilata tuot-
teen missa, milloin vain ja vaatia tilauskerailya tuntien vasteajalla. Digitalisaatio, markki-
natrendien muutokset, varastojen lisdarvoa tuottavat palvelut, massakustomointi ja nol-
latoleranssi virheille tuovat uudenlaisen murroksen varastointiprosesseihin. (Frazelle,
2016, alaluku 1.1) Vaikka automaatio nostaa huolta tyopaikkojen menetyksesta ja vai-
kutuksista tyopaikan kulttuuriin, sitd tarvitaan modernin liiketoiminnan sailymisen ja jat-
kumisen takaamiseksi. Pitkan aikavalin tarkastelussa automaation hyédyntaminen on
johtanut elintason nousuun tyéllisyyden sailyessa ennallaan. (Baker & Halim, 2007;
Venta et al., 2018, s. 18-21).

Varastoilla on erilaisia rooleja tuotantoketjussa. Tuotantoketjun vaiheen mukaisessa ja-
ottelussa tarkastellaan raaka-aine-, puolivalmiste- ja valmistuotevarastoja seka palautet-
tujen tuotteiden varastointia (Rushton et al., 2017, s. 291). Raaka-ainevarastoissa saily-
tetaan raaka-aineita valmistusprosessien saatavilla, ja niiden toiminnalla on tarkea mer-
kitys valmistusaikataulussa pysymiseen. Keskeneraisia tuotteita varastoidaan puolival-
mistevarastoissa, jotka toimivat puskurina valmistusaikataulun ja kysynnan valilla. Val-
misvarastoista tuotteet siirtyvat eteenpain jakelukeskuksiin. (Frazelle, 2016, alaluku 1.2)
Varastotyyppeja voidaan jaotella my0s tuotekohtaisesti (pienet ja suuret kappaleet, kap-
paleiden volyymi, elintarvikkeet, ladkeaineet, varkauksilta suojassa pidettavat kappaleet,
ymparistolle haitalliset aineet) ja kappaleiden asettamien vaatimusten perusteella (tilan
tarve, lampdtila, kosteus, pakkausmateriaalit). (Rushton et al., 2017, s. 291-292; Logis-

tiikan maailma, n.d.b)

Varaston tehtavana voi olla tuotteiden toimittaminen maailmanlaajuisesti, tiettyyn maa-
han tai tietylle alueelle (Rushton et al., 2017, s. 291-292). Jakelukeskukset palvelevat
tiettyd kohderyhmaa, kuten kotitalouksia, jalleenmyyjia tai naiden yhdistelmaa omni-
kanavaisissa (engl. omnichannel) jakelukeskuksissa. (Frazelle, 2016, alaluku 1.2) Rigby
(2011) méaarittelee omnikanavan liiketoimintana, jossa asiakkaan kaytdssa on kaikki
asiakaskontaktin digitaaliset ja fyysiset rajapinnat. Naitd ovat muun muassa kivijalkaliik-
keet, sosiaalinen media, verkkokaupat, mainostuotteet ja -kanavat, pelikonsolit tai verk-
koon kytketyt kodinkoneet. Kanavasta huolimatta asiakaskokemus etenee taysin integ-

roidusti. (Rigby, 2011) Jakelukeskusten lisdksi on kuljetusten ja toimituskohteiden valilla



toimivia yhteenlastauskeskuksia, joissa useiden kuljetusten materiaaleja ja tuotteita laji-
tellaan ja siirretdan suoraan lahteviin kuljetuksiin ilman varastointia. (Frazelle, 2016, ala-
luku 1.2) Varastotyyppien luokittelusta ja kayttokohteesta huolimatta varastoille yhteista
on niiden tarkoitus varastoida ja siirtaa kappaleita tuotantoketjun prosessien lapi ja val-
miit tuotteet lopuksi asiakkaalle. Varaston toiminnalle ja siten varastoautomaatiolle koh-
distuu kuitenkin yksiléllisia vaatimuksia niiden tuotantoketjun roolista ja kayttétarkoituk-

sesta riippuen.

3.2 Varaston automatisoinnin tavoitteet

Dallarin et al. (2009) tutkimustulosten perusteella voidaan arvioida, ettad yrityksen kasvun
mukana kasvavat varastonimikemaarat voivat johtaa tarpeeseen tarkastella picker-to-
parts-jarjestelman muuttamista parts-to-picker-jarjestelmaan, kun tilauksia kasitellaan yli
1 000 paivassa. Liiketoiminnan kasvun mahdollistaminen on eras tavoite automatisoida
varaston kerailyprosessia. Taulukossa 2 esitetdan tdman kirjallisuuskatsauksen perus-

teella yleisimpia automatisoinnille asetettuja tavoitteita.

Taulukko 2. Varaston kerailyprosessin automatisoinnin tavoitteita.

automatisoinnin tavoite

lahde

asiakaspalvelun parantaminen

Baker & Halim, 2007

joustavuuden lisddminen

Baker & Halim, 2007; de Koster et al., 2007

kerailyajan pienentdminen

Venta et al., 2018, s. 30-31

kerailyvirheiden vahentdminen

Venta et al., 2018, s. 30-31

kestavyyden ja energiatehokkuuden tavoittelu

Meneghetti et al., 2015; Yetkin Ekren, 2021

korkean laadun yllapitdminen

Venta et al., 2018, s. 30

korkean palveluasteen yllapitdminen

Baker & Halim, 2007

liiketoiminnan kasvun mahdollistaminen

Baker & Halim, 2007; Kapulin et al., 2007

materiaalivirtojen hallinnan helpottuminen

ja kehittdminen

Kapulin et al., 2017; Venta et al., 2018, s. 30;
Chauhan, 2020

tilankayton tehostaminen

Baker & Halim, 2007; Venta et al., 2018, s. 35

toimintakustannusten vahentaminen

Baker & Halim, 2007

tyéhyvinvoinnin kasvattaminen

Kudelska & Niedbat, 2020

tyéntekijan turvallisuuden parantaminen

Venta et al., 2018, s. 30

tyévoiman vahentaminen

Frazelle, 2016, alaluku 3.2

varastointipolitiikan ja kerailystrategian

kehittdminen

Kapulin et al., 2017,
Venta et al., 2018, s. 30

varastoitavan materiaalin suojaaminen

vahingoilta ja varkauksilta

Kapulin et al., 2017,
Kovalcik & Villalobos, 2019

yrityksen imagon parantaminen

Baker & Halim, 2007




Useimmat taulukon 2 tavoitteet ovat keskendan vuorovaikutuksessa. Varastoautomaa-
tion avulla kerailyaika vahenee tyypillisesti yli 60 % (Venta et al., 2018, s. 31). Samalla
tyénhyvinvointi kasvaa, silla toistotyd vahenee, tyd rasittaa henkisesti vahemman ja tyo-
ergonomia lisdantyy. Kudelskan & Niedbatin (2020) mukaan manuaalinen keraily altistaa
tyontekijan nostamisesta, kurkottamisesta, pakkausten liikuttamisesta ja kappaleiden
kuljettamisesta johtuville tapaturmille. Automatisoidussa kerailyssa tyontekija odottaa
tydpisteelld, kun automaatti suorittaa kerailyd hyllyistd. Samalla tydntekija voi suorittaa
paivittaisia tehtavidan, kuten dokumenttien tayttdmista, kerattyjen kappaleiden jarjesta-
mista tilauksiin tai tyopisteen siistimista. (Kudelska & Niedbat, 2020) Tydhyvinvoinnin ja
turvallisuuden kasvun seurauksena henkiloston vaihtuvuus voi vahentya, jolloin henki-
I6stdn osaaminen tydssa kasvaa ja siihen voidaan myds varmemmin panostaa. Moni-
osaaminen ja poikkifunktionaalisuus voivat lisdantya. Samalla virheiden vahentyessa
nama johtavat vastavuoroisesti laadun kasvuun. (Frazelle, 2016, alaluku 3.2; Venta et
al., 2018, s. 30; Kudelska & Niedbat, 2020)

Automaation avulla samaan tilaan voidaan varastoida huomattavasti enemman tuotteita.
Sama palveluaste voidaan saavuttaa lyhyemmilla kiertotasoilla, jolloin tarvittavat materi-
aalimaarat pienenevat ja tilankayttd tehostuu entisestaan. Lyhyet keraysajat linkittyvat
varastoinnin joustavuuteen. (de Koster et al., 2007) Korkean palveluasteen yllapitdminen
ja varastoitavan tavaran valmiusaste vaikuttaa varastoon sitoutuvaan paaomaan ja tilan
tarpeeseen. Toisaalta mita korkeampi palveluastetavoite on, sitd enemman tuotteita tar-

vitsee sailyttaa kysyntada ennakoivasti varastossa. (Logistiikan maailma, n.d.b)

Eras esimerkki varastoautomaation moninaisista tavoitteista ja hyddyista on Kalifornian
yliopiston kirjastoon vuonna 1991 hankittu varastoautomaatti. Kirjastossa ajantasaisen
aineiston saatavuus oli tarkea3, joten uusia teoksia hankittiin sdanndllisesti ja paljon kay-
tettyjen aineistojen oli oltava helposti saatavilla yli 38 000 opiskelijan kayttéon. liman va-
rastoautomaatiota, kirjasto ei olisi pystynyt sailyttdmaan nykyista 1,2 miljoonaa kappa-
letta aineistoa. Manuaalinen hyllyiltd etsiminen vei huomattavasti aikaa eika aineiston
I6ytymisesta ollut varmuutta. Kirjastossa suoritettiin maaraajoin inventaario, mika oli kal-
lista, aikaa vievaa ja usein valmistuessaan virheellinen. Varastoautomaatiolla pystyttiin
ratkaisemaan nama haasteet, minka liséksi kirjaston toiminnasta, kayttokatkoista ja ai-

neistojen kaytodsta pystyttiin kerddmaan dataa. (Kovalcik & Villalobos, 2019)

Kalifornian yliopiston varastoautomaatti on esimerkki varastoautomaation kyvysta tarjota
ratkaisuja yksiloéllisiin tavoitteisiin, kuten varastoitavan materiaalin turvallisuuden kasvat-
tamiseen. Kirjaston toiminta koki toimintahairion maanjaristyksen yhteydessa vuonna
1994, jolloin 800 000 kappaletta kirjaston aineistosta oli varastoitu varastoautomaattiin,

ja 300 000 kappaletta hyllyille. Hyllyille varastoidut kirjat tippuivat lattialle ja suuri osa



tuhoutui. Kirjojen keraamiseen ja siirtdmiseen takaisin hyllyille kesti yli 30 henkildlta 1a-
hes vuosi, kun taas varastoautomaattiin varastoidut aineistot puolestaan sailyivat taysin
vahingoitta. (Kovalcik & Villalobos, 2019)

Yksittaisessa varastoautomaatin hankintaprojektissa ei voida valttamatta saavuttaa kaik-
kia mahdollisia hydtyja ja tavoitteet saattavat olla ristiriitaisia keskendan. Paganon ja
Gyimahin (2016, s. 21) mukaan modernin toimintaympariston vaatimukset johtavat kas-
vavaan varastonimikkeiden maaraan ja varaston erikokoiset tavarat on haastavaa sijoi-
tella tilaa hyddyntavalla tavalla. Automaation avulla varastoidun materiaalin tiheys pinta-
alaa kohden kasvaa ja hyllyjen vali pienenee, jolloin saadaan kayttéén enemman tilaa.
(Pagano & Gyimah, 2016, s. 21) Toisaalta nykymarkkinoiden vaatimuksiin vastaami-
sessa tarvitaan entista ketterampaa toimitusketjua ja valittdtmampaa reagointia, jolloin
korkean palvelutason tarjoaminen asiakkaille voi menna tilankaytén optimoinnin edelle.
Baker ja Halim (2007) kuvaavat esimerkkina tilannetta, jossa resursseja on varattu yli-
maaraisia ja valineita kaytetdan normaalia tarvetta alhaisemmalla tasolla, jotta kysynta-
piikkienkin aikana pystytdan takaamaan sama palvelutaso. Tasta nakokulmasta varas-
toautomaatiolla tavoitellaan joustavuutta akillisten muutosten aikana, mutta samalla uh-

rataan tehokkaan tilankaytén tavoittelu. (Baker & Halim, 2007)

Bakerin ja Halimin (2007) tutkimuksessa yleisin huoli hankintaprojekteissa oli automaa-
tion vaikutukset tyokulttuuriin. Varastoinnissa tyokustannukset muodostavat suurimman
osan varastotoiminnan kokonaiskustannuksista (de Koster et al., 2007; Accorsi et al.,
2014), jolloin tyontekijoiden vahentaminen voi johtaa huomattaviin taloudellisiin saastoi-
hin. Toisaalta automaation ja digitalisaation vaikutukset varaston operaatioihin eivat suo-
raan johda ihmistyon tarpeen vahenemiseen. Kudelska ja Niedbat (2020) korostavat,
etta automaation implementoinnissa on odotettava muutoksia organisaation tasolla, silla
automaation seurauksena tyétehtavat muuttuvat. (Kudelska & Niedbat, 2020) Automaa-
tioratkaisun tavoitteiden maarittdmisen yhteydessa on mahdollisuus kehittda organisaa-
tion toimintamalleja, organisaatiokulttuuria ja muutosjohtamista, jotka vaikuttavat osal-
taan automaation hankinta- ja kayttdonottoprosessin onnistumiseen. Vaikka automati-
sointi on koettu riskind tydyhteisdlle ja -kulttuurille, onnistuneilla tavoitteiden asettami-
sella ja kommunikoinnilla voidaan valttaa disruptio tydkulttuurille. Ventan et al. (2018, s.
83) mukaan automaation ja robotiikan tyollisyysvaikutukset on suurimmaksi osin Suo-
messa jo koettu. Toiminnon tehostaminen ei tarkoita 100 % automatisaatioasteen tavoit-
telua, ja monissa yrityksissa automaatioasteen nostaminen yli 50 % ei ole kannattavaa.
Kasvu muodostuu yritysten uusiutumisesta, innovoinnista ja nykypaivana toiminnan ra-

kentamisesta globaalille tasolle, mika edellyttaa tarkoituksenmukaista automaation hyo-



dyntamista. Korkea laatu, luotettavuus ja osaaminen ovat globaalin toimintakentan suh-
teen pienelle Suomelle tarkeita kilpailutekijoita, joita automaation avulla voidaan valjas-

taa teollisen kasvun mahdollistajiksi. (Venta et al., 2018, s. 83)

TyOkulttuurin vaikutusten lisaksi automatisointia kohtaan heraa huolta ratkaisun jousta-
vuudesta. Varastoautomaatin joustavuus ei ole laitekohtainen vakio, vaan hankintavai-
heessa tulisi suunnitella, millainen ratkaisu tarjoaa joustavuutta tai miten joustavuutta
implementoidaan (Baker & Halim, 2007). Jos hankinnan tavoitteena on kustannustehok-
kuus tai tilankayton tehostaminen, ratkaisu ei tarjoa joustavuutta pelkalla olemassaolol-
laan. Kustannustehokkuus voi olla menestystekija markkinoilla, joissa kysynta on ta-
saista ja ennustettavaa. Toisaalta arvaamattoman ja epatasaisen kysynnan markkinoilla
joustavan ratkaisun implementointi saattaa olla valttdmatén kilpailuetu. Eri prioriteetit ja
markkinaolosuhteet eivat kuitenkaan poissulje joustavuutta tavoittelevan yrityksen mah-

dollisuutta tehda kustannustehokasta investointia tai kustannusperusteisia valintoja.

Kestavat valinnat ovat tarkeitd arvoja modernissa liiketoimintaymparistéssa toimivalle
yritykselle. Energiatehokkaat toiminnot ndhdaan edellytyksena kilpailukyvyn sailymiselle
aikaperusteisen tehokkuuden rinnalla. Meneghettin et al. (2015) varastoinnin optimimal-
lin mukaisesti maaritetyt varastopaikat ja varastoautomaatin hakukomennot johtivat kes-
kimaarin 80 % saastdon energiankaytdssa verrattuna satunnaisesti maaritettyihin varas-
topaikkoihin ja yksittaisiin hakukomentoihin. (Meneghetti et al., 2015) Tarpeita vastaa-
vien tavoitteiden asettaminen ja niiden saavuttamisen keinojen tunnistaminen varasto-

automaatin suunnittelussa ovat tarkeita hankintaprosessin onnistumisen edellytyksia.

3.3 Varastoautomaatioratkaisut ja niiden luokittelu

Manuaalisen kerailyn picker-to-parts-prosessista poiketen varastoautomaatti suorittaa
useimmiten parts-to-picker-prosessia, jossa varastoautomaatti hakee ja tuo kerailtavat
kappaleet kerailypisteelle, jossa operaattori tai kerailija suorittaa kerailyn loput vaiheet.
Parts-to-picker-prosessin etuna on, etta kerailijalla ei kulu aikaa hyllyvaleissa liikkumi-
seen eikd kappaleiden etsimiseen. Molempia prosessityyppeja voidaan kuitenkin auto-
matisoida tiettyyn asteeseen, ja tdysin automatisoidussa prosessissa kerailija korvataan
kokonaan esimerkiksi varastoautomaatin rinnalle kehitetyn robotin avulla. Parts-to-
picker-prosessin automaatiota on Kkirjallisuudessa tutkittu picker-to-parts-prosesseja
enemman (Jaghbeer et al., 2020). Arvion mukaan noin 80 % Lansi-Euroopan varasto-

automaatiosta koostuu parts-to-picker-automaatiosta. (de Koster et al., 2007)
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AS/RS (engl. Automated Storage and Retrieval System, automaattinen varastointi- ja
hakujarjestelma) on varastoautomaatioratkaisu, jonka tehtava on hoitaa tuotteiden va-
rastointi, sailytys ja keraily. AS/RS-ratkaisut ovat tuotanto- ja jakeluprosessiin integroituja
ja vaihtelevat pienista kayttopaatteelta ohjattavista kerailyjarjestelmista massiivisiin ma-
teriaalinhallinnan tietojarjestelmilla ohjattuihin ratkaisuihin. (Pagano & Gyimah, 2016, s.
20-21) Varastoautomaatti ja AS/RS voivat olla vaihtoehtoisia kasitteitda, mutta tieteelli-
sessa kontekstissa ne eivat ole toistensa synonyymeja, silla AS/RS usein tyollistaa ih-
misen (de Koster et al., 2007). Vaikka AS/RS:lla voidaan viitata mihin tahansa automa-
tisoituun varastointia ja kerailya suorittavaan jarjestelmaan, kirjallisuudessa silla viitataan
yleensa pinoamisnosturin (engl. stacker crane) tyyppiseen jarjestelmaan (van den Berg
& Zijm, 1999; de Koster et al., 2007; Rushton et al., 2017, s. 320).

Pinoamisnosturin tyyppisessa jarjestelmassa automaattinen nosturi tai palettitaso kulkee
hyllyjen valissa lattian ja katon valiin kiinnitettyjen raiteiden avulla. Tyypillisesti yksi nos-
turi kerailee yhden hyllyvalin molemmilta puolilta, jolloin jokaisella hyllyvalilla toimii oma
nosturinsa. Pinoamisnosturit tuovat hyllyista paletteja tai laatikoita kerailypisteelle, joka
usein sijaitsee hyllyn paassa. Tallaista kerailya kutsutaan siten hyllyn paassa tehtavaksi

kerailyksi, kun taas manuaalista kerailya kutsutaan hyllyjen valissa tehtavaksi kerailyksi.

AS/RS ei ole kasitteena yksiselitteinen tai tiettyyn tyyppiin rajoittuva. Pinoamisnosturin
lisdksi kasitteellda voidaan viitata esimerkiksi karusellityyppisiin ratkaisuihin. Viimevuo-
sien aikana AS/RS-kasitteen rinnalle on nostettu lisaksi SBS/R-jarjestelmat (engl. Shut-
tle-Based Storage and Retrieval) ja RCSR-jarjestelmat (engl. Robot-Based Compact
Storage and Retrieval) (Azadeh et al., 2019 Tappian et al., 2019). AS/RS:sta puhutta-

essa saatetaan siten kontekstista riippuen viitata hyvin erilaisiin jarjestelmiin.

AVS/R (engl. Autonomous Vehicle Storage and Retrieval, automaattinen varastointiajo-
neuvo) tai AGV (engl. Automated Guided Vehicle, vihivaunu) on automaattisen trukin
kaltainen ajoneuvo, joka hakee ja tuo varastointiyksikdn automaattisesti kerailypisteelle.
AGV:lle annetaan dataa infrapuna- tai radiosignaaleilla, ja sen reitteja ja liikkumista voi-
daan ohjata eri tavoin. Yleensa varaston lattiaan on upotettu sahkdjohto tai magneetteja,
joiden magneettikenttdd AGV seuraa. Lattiaan voidaan maalata reitteja, joita AGV seu-
raa optisesti. Moderneissa varastoissa kaytetdan laserohjausta. AGV:t hyddyntavat
usein paikannusohjelmistoa, joka muodostaa normaalin toiminnan yhteydessa kartan
varastosta. Kartan avulla AGV voi ohittaa esteen, vaistaa ihmista tai siirtya alueelle, jo-

hon kaytdssa olevat ohjauksen tavat eivat riitd. (Rushton et al., 2017, s. 303-304)

Kun AS/RS hakee ja tuo kerailtavat kappaleet kerailypisteelle, operoija tai kerailija suo-

rittaa kerailyn, jarjestelyn, pakkaamisen tai muun kerailyoperaation. Jos operaattorin tyo
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halutaan automatisoida, voidaan tyollistaa kerailylaite tai -robotti. (de Koster et al., 2017)
Boninin et al. (2016) tutkimuksessa AGV:een asennettiin robottikasi, jonka tehtavana oli
katkaista mahdollinen sailytyspaletin tai kappaleiden ymparilla oleva muovisuoja, poimia
kerailypaletille tarvittavat kappaleet tasapainoisesti ja tilaa saastavalla tavalla seka kul-
jettaa kyseinen paletti operaattorille. Robotit suoriutuivat tehtavista ihmisia tehokkaam-
min ja nopeammin, minka seurauksena investointi maksaisi itsensa takaisin ihmisty6tun-
tien vahentyessa. (Bonini et al., 2016) Kerailyrobottien lisaksi A-frame luokitellaan auto-
matisoiduksi kerailyksi, jossa tarvittava tuote tippuu liukuhihnalle, josta se kuljetetaan
eteenpain. A-frame on suhteellisen joustamaton ratkaisu, ja sita kaytetaan tyypillisesti
korkeavolyymisissa varastoissa, joissa on pieni maara erilaisia varastonimikkeita. (Park,
2012, s. 23-24)

Varastokarusellit ja VLM-jarjestelméat (engl. Vertical Lift Module, vertikaalinen hissityyp-
pinen varastoautomaatti) ovat AS/RS-ratkaisuja pienikokoisempia. VLM-jarjestelma on
ulkonadltdan vertikaalisen karusellin kaltainen, mutta kiertavan karusellihyllykdn sijaan
sen sisalla on kaksi hyllya, joiden valissa on kaytava. Operaattorille tuotava paletti siirtyy

hyllylta kéytavaa pitkin kayttdaukolle. (Rushton et al., 2017, s. 332)

Varastoissa, joissa suuri maara kappaleita lajitellaan kerailyn yhteydessa tai niiden saa-
vuttua varastoon, voidaan hyodyntaa lajittelujarjestelmia (engl. sortation systems). Lajit-
telujarjestelmassa kappaleet kulkevat usein liukuhihnalla, josta kappaleet tunnistetaan
ja ohjataan automaattisesti tarvittaviin kouruihin. Lajittelujarjestelmaa kaytetaan usein
yhdessa muiden automaattisten ratkaisujen kanssa. (Berg & Zijm, 1999; Baker & Halim,
2007; Park, 2012, s. 18)

Fyysisten varastomaisten automaatioratkaisujen liséksi varastoautomaatioksi voidaan
luokitella informaation automatisoinnin ratkaisuja, kuten keraily puheohjausteknologian
tai valon avulla (Park, 2012, s. 8—10). Informaatioratkaisut korvaavat paperin perusteella
tehtavan kerailyn ja vahentavat etsimiseen tai jarjestelmaan kirjauksiin kuluvaa aikaa.
Viivakoodeilla ja RFID-teknologialla (engl. radio frequency identification, radiotaajuinen
etatunnistus) on keskeinen merkitys kerailyn tehostamisessa. Valon ja daniohjauksen
perusteella tehtavassa kerailyssa valomerkki tai 4ani ohjeistaa kerailijan kerailtavan kap-
paleen luokse, jossa kerailija tallentaa keratyn varastonimikkeen ja maaran automaatti-

sesti tietojarjestelmaan viivakoodinlukijan tai RFID-tunnisteen avulla. (Battini et al., 2015)

Varastoautomaatti voidaan luokitella tarkemmin unit-load- tai miniload-jarjestelmaksi va-
rastointiyksikdn koon perusteella (de Koster et al., 2007). Suomessa unit-load-kasitetta
vastaavia kasitteita ovat paletti, kontti, kolli, kuormalava tai hylly. De Kosterin et al. (2007)

mukaan unit-load-varastoissa yhteen varastointiyksikkdon voi olla varastoitu useampia
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nimikkeita. Talldin yhden nimikkeen kerdaminen unit-load-varastossa merkitsee koko
paletin siirtdmista kerailypisteelle. Muiden nimikkeiden turhaa siirtdmista voidaan valttaa
varastoimalla kukin nimike omaan astiaan, jolloin puhutaan miniload-jarjestelmasta. (de
Koster et al., 2007) Miniload-jarjestelmaa kaytetaan myos kuvaamaan varastoa, jossa
varastoidaan pienehkdéja laatikoita (Park, 2012, s. 22), vaikka laatikoissa olisi useampia
nimikkeita. Varaston kerailyprosessin automaatioratkaisujen luokittelu on esitetty ku-

vassa 1.

Varastoautomaatioratkaisut

ihmisen tydllistavat koneen tydllistavat
|
kergilymenetelms picker-to-parts | parts-to-picker | ‘ automaattinen keraily |
fyysinen ratkaisu,

laitteiston tyyppi manuaalinen AGV AVS/R tai AGYV ‘ A-frame ‘ ‘annostelija ‘ ‘kera’iilyrobotti ‘
keraily (operaattori (vihivaunut)
kyydissa)
[ \
keréily valon &éniohjattu RCSR i SBS/RS
avulla keraily robottiperusteiset } hissiperusteiset
jarjestelmat } jarjestelmat

. . . + VLMja vertikaalinen karuselli
kersilyn automaatiota tukevat teknologiat + horisontaalinen karuselli

|Viivakoodin|ukijat ‘ ‘ RFID-teknologia ‘ ‘ lajittelujarjestelm (iukuhihna) ‘ |
‘ Unit-load-jérjestelmém miniload-jarjestelma |

Kuva 1. Kerailyprosessin automaatioratkaisujen luokittelu. Perustuu lahteisiin (van
den Berg & Zijm, 1999, s. 522-523; de Koster, 2007, s. 5-6; de Koster, 2012, s. 470;
Park, 2012, s. 9, 18; Tappia et al., 2019).

Kuvan 1 luokittelu kokoaa taman tutkielman kirjallisuutta ja on siten kirjallisuudessa kay-
tettyja luokitteluja laajempi. Kirjallisuudessa luokittelut vaihtelivat sen perusteella, mista
nakokulmasta varaston toimintaa tai automaatiota tarkasteltiin ja miten aihe oli rajattu.
Jarjestelmia luokiteltiin usein niiden funktionaalisuuden, ominaisuuksien tai varastointi-
menetelmien nakokulmasta. Luokittelujen eroavaisuudet saattoivat johtua myos siita,
ettd osin kasitteisto ei ole vakiintunut. Kasitteitd kaytettiin myds erilaajuisissa merkityk-
sissa. Vertikaaliset karusellit ja VLM-jarjestelméat ovat ulkonadltaan ja tarkoitukseltaan
samankaltaisia, minka vuoksi niiden suomalaisia nimityksia, kuten karuselli, paternostin
tai tornado (Venta et al., 2018, s. 31) kaytetddn molempien kohdalla. Myds SBS/R- ja
AVS/R-kasitteitd kaytetadan toistensa synonyymeina (Tappia et al., 2019) mahdollisesti
siksi, ettd kasitteet ovat eriytyneet vasta lahiaikoina tai tietylla kasitteelld halutaan pai-

nottaa eroavaisuuksia tai rajauksia yleisimmista kasitteista.
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4. VARASTOAUTOMAATIN HANKINTA JA SUUN-
NITTELU

4.1 Varastoautomaatin hankintaprosessi

Baker ja Halim (2007) tutkivat varastoautomaatin hankintaprosessin tyypillisia vaiheita
tarpeiden tunnistamisesta kaytdssa olevan varastoautomaatin jatkoseurantaan asti.
Hankintaprosessin (Baker & Halim, 2007, s. 133) rinnalla voidaan tarkastella automaa-
tiosuunnittelun prosessia (Venta et al., 2018, s. 13), jossa korostuvat asiakasyrityksen
varaston toimintaan ja ominaisuuksiin perustuvat toimittajan tietotarpeet. Varastoauto-
maatin suunnittelu on loogista jattaa toimittajan tehtavaksi, mutta varastoautomaation
periaatteiden tietamys hankintaprosessissa voi mahdollistaa arvoa tuottavan toimittaja-

valinnan ja yhteistydn toteuttamisen.

Tyypillisessa hankintaprosessissa varastoautomaatin tyyppi rajataan aikaisin ja myo-
hemmin valmiit ratkaisun ominaisuuksiin perustuvat vaatimukset esitetaan toimittajalle.
Bakerin ja Halimin (2007) haastattelemat hankintaprosesseissa mukana olleet toimittajat
kokivat, etta he olisivat voineet tarjota lisaarvoa asiakkaille, jos olisivat voineet tydsken-
nella yhdessa ja suunnitella laajemmin yhteistydssa asiakkaan kanssa. Haastattelussa
mainittiin, etta usein asiakas kuvailee tarvitsemansa laitteen yksityiskohtaisia piirteita ja
ominaisuuksia, mika rajaa mahdollisten ratkaisujen kehittamista. Sen sijaan tulisi keskit-
tya asiakkaan suorituskykyyn perustuviin tarpeisiin ja tavoitteisiin. (Baker & Halim, 2007)
Ventan et al. (2018, s. 36) mukaan Suomessa on paljon osaamista ja tietoteknisia val-
miuksia tilaus-toimitus-prosessien automatisointiin, mutta hyvin hidas kehitysvauhti se-

littyy osittain silla, ettd asiakaskunta ei osaa vaatia toimittajilta edistyksellisia jarjestelmia.

Ventan et al. (2018, s. 13) esittdma toimittajan automaation suunnitteluprosessi paattyy
asiakkaan toimituksen hyvaksyntaan ja luovutukseen. Asiakkaan kayttoonottoprosessi
seka laitteiston ja ohjelmiston asennus ja integrointi, joilla saavutetaan mekaaninen ja
operatiivinen valmius, jaa esitetyn suunnitteluprosessin ulkopuolelle. Vastaavasti Bake-
rin ja Halimin (2007) hankintaprosessissa toimittaja vaikuttaa olevan mukana koko rat-
kaisun fyysisen kayttddnoton vaiheessa, mutta Kapulin et al. (2017) korostavat, etta kay-
tannossa tyypilliset kayttoonoton haasteet, kuten tietojarjestelmien integrointi jaavat pit-

kalti hankkivan yrityksen omalle vastuulle.

Toimittaja- ja sidosryhmayhteisty6hon tai niiden vahaisyyteen liittyvien riskien lisaksi Ba-

kerin ja Halimin (2007) seka Ventan et al. (2018, s. 13) mallien perusteella riskina saattaa
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olla varastoautomaatin elinkaaren tarkastelun puuttuminen. Yllapito- ja jatkoseuranta-
operaatioiden suunnittelu ei pelkastaan riitd varastoautomaatin elinkaaren aikaisen po-
tentiaalin hyddyntamiseen (Kapulin et al., 2016; Kovalcik & Villalobos, 2019). Varasto-
automaatin elinkaaren aikana materiaalivirtojen ja varaston toiminnan muutokset ovat
todennakaisia, jolloin varastoautomaation uudelleenkonfiguraatio ja modernisaatio tule-
vat tarpeelliseksi.

4.2 Varastoautomaatin suunnittelu

Rouwenhorst et al. (2000) on kehittanyt kuvassa 2 esitetyn varaston suunnittelun ja oh-
jauksen viitekehyksen. Viitekehyksessa varaston toimintaa tarkastellaan kolmen osa-
alueen kautta: varaston prosessit, toiminnan mahdollistavat resurssit seka organisoinnin
menetelmat. Nama osa-alueet toimivat kolmessa tasossa: strateginen, taktinen ja ope-

rationaalinen suunnittelu.

Varastointiyksikon | | [ Lajittelujarjestelman
Strateginen taso: madrittely (tuotteisiin ja ‘ _ tyyppi
pitkan aikavalin paatokset tilauksiinsopiva) ) | (ijatsten yhdistely
(5vuotta) Varastojarjestelman tyyppi |
= materiaalin virtaus
« teknologiset valinnat Erityyppisten
‘ varastojarjestelmien J
5 kayttaminen
g Erillisen reservialueen
| g [ kayttaminen
" Vastaanottopisteiden ‘ [ Aktiivi- ja reservialueiden ] [ Tilausyhdistelman ] Lahetyspisteiden
" maara i i koko maara
Taktinen taso: maantiamnen
keskipitkan aikavalin Tuotteen Aluejako
paatokset (2 vuotta) varastopaikan
» varaston mittasuhteet masrittaminen
« layoutin suunnittelu
+ tydkalujen valinta | Alueiden tekninen toteutus |
+ toiminnan organisointi Varastointi- ja kerailylaitteisto
|
s \ Oheislaitteet ja ty6voimakapasiteetti
5 \ Layout
o
v [Vashanoﬁopisteiden] Varaston tayton [ Tilausyhdistelman ] Lahetyspisteiden
jarjestaminen organisointi muodostaminen jarjestaminen
Operationaalinen taso: [ Saapuvan tavaran ] [ Kerailyn ja reittien ]
lyhyen aikavalin paatokset allokointi varastoon Jarjestaminen
(1 vuosi) Kerailylaitteiston
+ toiminnan organisoinnin odotuspaikan
hienosaato maarittaminen
Tyovoiman jarjestaminen
Varaston prosessi Vastaanotto I Varastointi I Keraily I Lahetys

| Toiminnan mahdollistava resurssi

Kuva 2. Varaston suunnittelun ja ohjauksen viitekehys. Perustuu lahteeseen (Rou-

Varaston automatisointi kasittdd kuvan 2 mukaisesti strategisen tason paatoksia. Ole-

massa olevaan varastoon tai tehtaaseen tehtavaan investointiin kohdistuu strategisen,

[ Toiminnan organisoinnin menetelmat |

wenhorst et al., 2000, s. 521-522).
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taktisen ja operationaalisen tason rajoitteita, jotka tulee huomioitava menetelmien valin-
nassa ja fyysisten resurssien maarittamisessa. Goetschalckxin ja Ashayerin (1989) mu-
kaan ulkoisia kerailyjarjestelmien valintaan vaikuttavia tekijoita ovat valitut markkinointi-
kanavat, kysynnan mallit, toimittajan tdydennysmallit ja varastojen maara, tuotteiden ko-
konaiskysynta ja talouden tilanne. Sisaisia tekijoita ovat kerailyjarjestelman ominaisuu-
det seka jarjestyksen ja operoinnin kdytannét. Paganon ja Gyimahin (2016, s. 21) mu-
kaan varaston uudelleensuunnittelu on tarked osa automatisoituun varastoratkaisuun

siirtymista ja voi mahdollistaa sijainnin, layoutin ja toiminnan organisoinnin tehostamisen.

Suunnitteluun kohdistuvien rajoitteiden lisaksi tulee huomioida pienten muutosten vaiku-
tukset erilaisten konfiguraatioiden muodostamiseen. Esimerkiksi muutos saatavilla ole-
van tilan korkeudessa tai pinta-alassa, materiaalivirroissa tai tilausten kerailyprosessissa
voi johtaa optimaalisen kerailyreitin, hyllyvalien maaran ja korkeuden, tai hyllyvaleja poik-
kileikkaavien kaytavien maaran muuttumiseen. Parametrien maarittdmisessa ja niiden
vaihteluvalien tarkastelussa tulee kiinnittda erityistd huomiota joustavuuden implemen-
toimiseen. Ratkaisun on sailyttava mahdollisimman optimaalisena sellaisilla parametrien
vaihteluvaleilla, jotka ottavat huomioon varastotoiminnalle tyypillisen dynaamisuuden
seka tulevaisuuden odotettavissa olevat muutokset ja vaatimukset. Varaston suunnitte-
lun tukena hyddynnetaan analyyttisia malleja ja simulaatiota, joiden avulla voidaan tar-

kastella parametrien muutosten vaikutuksia optimaaliseen ratkaisuun (Malmborg, 2002).

Accorsin et al. (2014) paatoksenteon malli esittaa ylhaalta-alas-paatdksenteon metodo-
logian, jonka mukaan varastointia voidaan suunnitella seuraavassa jarjestyksessa:
layoutin maarittaminen, allokointimenetelman maarittaminen, varastonimikkeiden varas-
topaikkojen maarittdminen ja lopulta simulointi. Ennen layoutin maarittamista kerataan
dataa varaston toiminnasta ja maaritellaan varaston kapasiteetti. Jokaisen vaiheen va-
lissa tutkitaan valintojen vaikutuksia valittuihin avainindikaattoreihin, kuten I&apimenon ja
varaston kapasiteettiin, vasteaikaan tai varastoinnin kustannuksiin, ja tarvittaessa pala-

taan iteratiivisesti takaisin aikaisempiin vaiheisiin. (Accorsi et al., 2014)

Varaston suunnittelussa voidaan erottaa fyysisten ominaisuuksien maarittdminen, kuten
sijainti, layout, teknologiavalinnat, laitteisto ja ohjelmisto. Naiden kanssa vuorovaikutuk-
sessa on toiminnan organisoinnin menetelmat, joilla viitataan varaston toiminnan suun-
nittelun ja jarjestdmisen menetelmiin ja operoinnin kaytantdihin, kuten varastointipolitiik-
kaan ja kerailystrategiaan. Varaston ja siten myos varastoautomaatin suunnittelun nako-
kulmasta toiminnan organisoinnilla tarkoitetaan tyypillisesti viden menetelman maaritta-
mista: kerailyreittien suunnittelu, tuotteen varastopaikan maarittaminen, tilausten yhdis-
tdminen, aluejako ja tilausten vapautusmenetelma (Goetschalckx & Ashayeri, 1989;
Rouwenhorst et al., 2000; de Koster et al. 2007; Accorsi et al., 2014).
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4.3 Varaston sijainti, mittasuhteet ja layout

Uuden varastorakennuksen perustamisen tilanteessa sen sijainti ja mittasuhteet on mah-
dollista maaritella varastoautomaattia tukevalla tavalla osana strategisen tason paatok-
sid. (Logistiikan maailma, n.d.c) Varastorakennuksen koko maaritetaan tyypillisesti va-
raston unit-load-yksikkojen tai hyllytasojen maaran perusteella. Varaston koko riippuu
varaston tehtavasta eli roolista toimitusketjussa ja sen maarittdmiseen vaikuttaa kysyn-
nan ja tarjonnan ohjaamat varastointi- ja kerailytoimintojen maarat. Varaston korkeuden
ja pinta-alan jalkeen suunnitellaan sisaisten avaintoimintojen ja -alueiden koot ja sijainnit.
Avainalueita ovat esimerkiksi tavaran vastaanotto ja Idhetys, aktiivialue (engl. forward
area), reservialue (engl. reserve area), lajittelu ja yhteenlastaus. (Heragu et al., 2005;
Manzini et al., 2015) Heragu et al. (2005) ovat kehittdneet matemaattisen mallin, jonka
avulla varastoitavat tuotteet voidaan jakaa varaston kolmelle keskeiselle alueelle siten,
etta varastointi- ja kasittelykustannukset ovat mahdollisimman alhaiset. Mallin avulla voi-
daan maaritelld naiden kolmen avainalueen koot, ja selvittdd optimaalinen ratkaisu
15 000 kappaleen materiaalivirralle ja heuristisen algoritmin avulla 1ahes optimaalinen

ratkaisu 150 000 kappaleeseen asti. (Heragu et al., 2005)

Kun varaston automatisointia suunnitellaan olemassa olevaan tehtaaseen tai varastoon,
ratkaisun mittasuhteet maaritetdan olemassa olevan rakennuksen rajoitteiden, kuten
korkeuden, koon, muodon, kulkuaukkojen, vastaanotto- ja lahetysalueiden sijainnin ja
valttamattomien valiseinien mukaan. (Logistiikan maailma, n.d.c) Molemmissa lahtétilan-
teissa varaston automatisointiin kohdistuu rajoitteita. Uutta rakennusta rakennettaessa
fyysisia rajoitteita ei ole yhta paljoa, mutta prosessi vaatii suurempaa taloudellista sijoi-

tusta ja osaamista pelkan varastoautomaatin kehittamisen lisaksi.

Layoutin suunnittelussa maaritelldadn varaston mittasuhteet, kaytavien ja hyllyvalien
maara, hyllyjen korkeus, palettien ja hyllypaikkojen mitat ja tyypit ja varastoitavan unit-
load-yksikdn ominaisuudet. Varaston layout vaikuttaa suoraan kerailyn tehokkuuteen,
kuten keradilyyn kuluvaan aikaan ja varastoautomaatissa myds sahkdnkulutukseen. (de
Koster et al., 2007) Manuaalisessa kerailyssa kaytetdan usein kahden tyyppista layout-
tia. Ensimmaisessa layoutissa kerailya tehdaan koko hyllysta ja kerailija keraa korkealla
hyllyssa sijaitsevat tuotteet esimerkiksi trukkien avulla. Toisessa layoutissa hyllyt on ja-
ettu aktiivi- ja reservialueisiin. Tallaisella jaolla voidaan vahentaa kerailytydn maaraa ja-
kamalla varasto aktiivialueeseen, josta keraily on tehokasta, ja reservialueeseen, josta
aktiivialuetta taydennetaan. Alueet voivat sijaita varastorakennuksen eri alueilla, tietyn
hyllyn yla- tai alatasoilla tai yksittéisen hyllyn etu- ja takaosassa. (van den Berg & Zijm,
1999; Accorsi, 2014)
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Varastoautomaatin suunnittelussa huomioidaan vuorovaikutuksia varaston koko toimin-
taan. Heragun et al. (2005) mallissa varaston avainalueiden virtauksien ja kokojen maa-
rittdmisessa kaytettyja parametreja olivat muun muassa tuotteiden maara, materiaalivir-
tojen tyypit, tuotteiden vuosikysynta ja tilauskustannukset, tuotteiden varastointiajat eri
varastojen alueilla, varastoinnin kustannukset, tyévoiman ja varaston materiaalin siirta-
misen kustannukset, varastoalueiden vahimmais- ja enimmaismitat seka keraysreitin pi-
tuus tietyn materiaalivirran tuotteiden kerdadmiselle. Roodbergen et al. (2015) maarittaa
tutkimuksessaan varaston keskeisimpien kaytavien ja poikkikaytavien maarat ja pituudet
tarkastelemalla vaihtoehtoisia varastoinnin ja kerailyreitin maarittamisen kaytantoja. Va-
rastoautomaatin hankinnalla voi olla vaikutusta naihin kaytantoihin, joita kannattaa arvi-

oida mahdollisen tilan lisdantymisen tai véhenemisen hyddyntamiseksi.

Varastoautomaatin suunnittelussa tehokkaampi layout voidaan saavuttaa kaytossa ole-
van unit-load-yksikén uudelleen suunnittelulla. Kovalcik ja Villalobos (2019) tuovat esille,
ettd Kalifornian yliopiston kirjaston varastoautomaatissa aineistot varastoitiin peltisiin
laatikoihin, joiden eri korkeudet olivat 6, 10, 12, 15 ja 18 tuumaa. Eniten kaytetyt laatikot
olivat korkeudeltaan 10 ja 12 tuumaisia, mutta naiden laatikoiden maara varastoauto-
maatissa oli rajallinen. Muita kokoja kaytettiin suhteellisen harvoin, minka seurauksena

varastoautomaatin koko kapasiteettia ei voitu hyédyntaa. (Kovalcik & Villalobos, 2019)

4.4 Varastointipolitiikka ja kerailystrategiat

Toiminnan organisoinnin menetelmillda maaritetdan, mita tuotteita varastoon saapuu ja
minne ne varastossa laitetaan (de Koster, 2007). Varastointipolitikkaan ja kerailystrate-
gioihin liittyvat paatokset, kuten varastopaikan maaritys tai tilausten yhdistdminen vai-
kuttavat kerailyreittien pituuksiin ja kerailyyn kuluvaan aikaan. Manuaalisessa kerailyssa
kerailymatkaan ja varastonimikkeen etsimiseen kuluva aika on noin puolet kerailyn ko-
konaisajasta ja siten merkittdva kustannusten aiheuttaja. Varastoautomaatin suunnitte-
lussa kerdilyaika tulee minimoida myds sahkénkulutuksen nakdkulmasta. Tilausten yh-
distelyn avulla saastetdan aikaa keraamalla nimikkeita useisiin tilauksiin samalla kertaa,
mutta talléin nimikkeet on jarjesteltava oikeisiin tilauksiin kerailyn jalkeen. (van den Berg
& Zijm, 1999; Accorsi, 2014)

Varastointipolitikka muodostuu allokointimenetelman (engl. storage allocation policy) ja
varastopaikkojen kohdistamismenetelman (engl. storage assignment policy) valinnasta
(Accorsi et al., 2014). Allokointimenetelman maarittdmisessa suunnitellaan, miten varas-

toa voidaan jakaa alueisiin varastonimikkeiden perusteella, ja kuinka paljon inventaariota
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tarvitaan tietyssa sijainnissa. Allokointipaatdkseen vaikuttavat varastoitavien nimikkei-
den ominaisuudet, maarat ja tyypit. Mahdollisia allokointimenetelmia tulee arvioida vali-
tun layoutin perusteella, ja tarvittaessa harkita layoutin uudelleensuunnittelua tehok-

kaamman allokointimenetelman mahdollistamiseksi. (Accorsi et al., 2014)

Satunnaista allokointia kaytetaan erityisesti verkkokauppaliiketoiminnan varastoissa,
joissa saapuvien ja lahtevien tavaroiden virrat muuttuvat jatkuvasti ja luokkaperusteista
varastointia on vaikea maarittda (Tappia et al., 2019). Jos varastossa on enemman kuin
yksi alue, puhutaan luokkaperusteisesta allokoinnista tai alueista (engl. class-based zo-
ning). ABC-analyysi on yleisesti kaytetty allokointimenetelma, jossa A-alueeseen varas-
toidaan tiheimmin keratyt ja nopeimmin kiertavat tuotteet, ja C-alueeseen harvoin keratyt
tuotteet. Korrelaatioon ja tuoteperheisiin perustuvien luokkaperusteisten jakojen tarkoi-
tus on varastoida usein samaan aikaan kerattavat tuotteet lahekkain. Aktiivi- ja reservi-
alueisiin perustuvassa jaossa taytyy kerailyn lisdksi suunnitella varaston tayttdajankoh-
dat ja resursoida tayttéon kuluva aika kerailijoille. (Rouwenhorst et al., 2000; de Koster
et al., 2007)

Varastopaikkojen kohdistamismenetelma maarittda tuotteen sijainnin varastossa (Ac-
corsi et al., 2014) Accorsin et al. (2014) esittdmassa paatdoksenteon mallissa huomioi-
daan muun muassa varastonimikkeiden kerailyfrekvenssit, kiertoaste, tilausmaarat seka
samaan tilaukseen kerattavien nimikkeiden korrelaatio. Mallin avulla nimikkeet kohdis-
tettiin varastopaikoille siten, etta niiden etaisyys vastaanotto- ja [ahetyspisteilta olisi mah-
dollisimman lyhyt. (Accorsi et al., 2014) Varastoautomaatille on tarkeaa suunnitella myos
lepopaikka, eli optimaalinen sijainti automaattiselle varastointi- ja hakulaitteelle sen ol-

lessa toimeton (van den Berg & Zijm, 1999; Rouwenhorst et al., 2000).

Dallari et al. (2009) tarkastelee Yoonin ja Sharpin (1996) esittamaa kerailyjarjestelman
valinnan viitekehysta, jota voitiin ajatella kattavimpana kerailyjarjestelmien valintapro-
sessin esittavana julkaisuna. Dallari et al. (2009) tunnistaa esitetysta valintaprosessista
puutteita. Yoonin ja Sharpin (1996) viitekehyksessa on kuvattu kerailyprosessin suunnit-
telun vaiheet, mutta prosessia, joilla eri vaiheiden valintoihin on paadytty, ei pystyta tun-
nistamaan. Toisaalta mitd enemman vaihtoehtoisia valintoja tarkasteltaisiin, sitd moni-
mutkaisempi, aikaa vievampi ja kallimpi suunnitteluprojektista ja konfiguraatioiden ana-

lyyttisesta tarkastelusta ja simuloinnista tulisi. (Dallari et al., 2009)

Yoonin ja Sharpin (1996) prosessi ei tarjoa riittdvasti tydkaluja kaytannon kerailyproses-
sin, saati kerailyprosessin automatisoinnin suunnitteluun. Varastoautomaatin suunnitte-
lussa tehdyilla valinnoilla voidaan kuitenkin arvioida sen teknista kompleksisuutta, joita

havainnollistetaan kuvassa 3 (Goetschalckx & Ashayeri, 1989, s. 102; Rouwenhorst et
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al., 2000, de Koster, 2007, s. 7). Kuvassa keskipisteesta kauempana olevat jarjestelman
ominaisuudet ja menetelmat ovat vaikeampia suunnitella ja ohjata (de Koster, 2007).
Kompleksisuuden perusteella voidaan arvioida jarjestelman hintaluokkaa ja hankintapro-

sessin seka kayttéonoton haastavuutta.

Strateginen taso
(jarjestelma@n ominaisuudet)

Tiedon saatavuus
) & A
Automaatioaste ,5&"\ Varaston koko
ey
&96\ .\&(\ ——Dynaaminen
e B
ef‘(\\ &
G &0 ; e T
Yksi kdsky kerrallaan 'bé'& i esm.nmquawavamen
—Staattinen hyllystd, 10|Ila_ useampia
Kaksi kaskya tasoja
el Sarial esim. yksikaytavainen hyllysto
ekanisoitu
Uigsakmyga Rlanuaiine: esim. vertikaalikaruselli
kerrallaan
Heuristinen Diskreetti (aaltomainen poiminta)
Optimaalinen
Jatkuva
itti inen i aluejakoa
Kerailyreittien & qtunndl Ei aluejak
suunnittelu Tilaus | (1 alue) i
Kkaan pohi@ ,w:j kerrallaan — Tilausten
\u:s_.m‘ ABC—'HUO“"‘U T Progressiivinen vapautus
‘ ; Jarnestyksessid T 5
ikoltd - nkronoitu
Dedik Kerai ja lajittele —— ¥
Lajittele keratessd ——
Tuotteen ,
varastopaikan ¥ Aluejako
maarittaminen Tilausten
yhdistaminen

Taktinen ja operatiivinen taso
(kerailymenetelmat ja tuotteiden
sijoittaminen varastoon)

Kuva 3. Varastoautomaatin ja kerailymenetelmien kompleksisuus. Perustuu lahtei-
siin (Goetschalckx & Ashayeri, 1989, s. 102; Rouwenhorst et al., 2000; de Koster,
2007, s.7)

4.5 Analyyttiset mallit ja simulointi

Varaston ja varastoautomaation suunnittelua ja konseptointia tehdaan analyyttisten mal-

lien ja simulaation avulla. Analyyttisten mallien kaytté on simulaatiota tarkoituksenmu-
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kaisempaa varastoautomaatin suunnittelun alkuvaiheessa, jossa tutkitaan laajasti erilai-
sia vaihtoehtoja (Malmborg, 2002). Varaston toiminta on dynaamista ja kysynnan vaih-
telut vaikuttavat optimaalisen ratkaisun maarittamiseen. Realistisessa varastoymparis-
tossa optimaalisen kerailymenetelman maarittdminen vaatii kymmenien tuhansien kon-
figuraatioiden tuottamista, silla muodostuvat kerailyreitit eivat ole normaalijakautuneita
(Roodbergen et al., 2015). Accorsin et al. (2014) paatoksenteon malli perustuu iteratiivi-
seen prosessiin, jonka perusteella paadytaan erilaisiin konfiguraatioihin. Analyyttisen
mallin avulla parhaiten suoriutuvista konfiguraatioista valitaan yksi tai kaksi, joita tarkas-

tellaan tarkemmin simulaation avulla. (Ekren et al., 2014)

Simulointi tarjoaa analyyttisia malleja visuaalisemman ja helpomman multifaktorisen tar-
kastelun varastoautomaation toiminnasta. Konfiguraation rakentaminen simulointiohjel-
maan on tyolasta, joten sen avulla vertaillaan muutamia parhaiksi arvioituja ratkaisuja
(Malmborg, 2002). Bakerin ja Halimin (2007) mukaan simuloinnilla voidaan testata toi-
mintaa erilaisilla parametreillda ja I0ytdd mahdollisia pullonkauloja. Bakerin ja Halimin
(2007) varastoautomaatin hankintaa ja kayttdonottoa tarkastelevassa tutkimuksessa
23:sta projektista 13 projektia hyddynsi simulaatiota hankinnan tai kayttdéonoton vai-
heessa. Simulointia on hyddynnetty myos implementaation jalkeiseen operaattorien ja
tyontekijoiden koulutukseen. (Baker & Halim, 2007) Virhetilanteiden tarkastelun lisaksi
simuloinnilla on potentiaalia poikkeuksellisten tai yksilollisten hairidtilanteiden aikaisen ja
jalkeisen toiminnan testaukseen. Roodbergenin et al. (2015) tutkimuksessa analyyttista
mallia verrattiin kohdeyrityksen toimintaan, ja sen avulla kerailyreitin arvioitiin lyhenevan
53 % seka muutosten implementoinnin toimintaan ja jarjestelmiin olevan helppoa. Ana-
lyyttisten mallien ja simulaation hyoty on ratkaisevassa asemassa hankintaprosessin on-

nistumisessa.
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5. VARASTOAUTOMATISOINNIN HAASTEITA

5.1 Automatisoinnin taloudelliset ja toiminnalliset haasteet

Laite- ja ohjelmistoratkaisut vaativat huomattavan alkuinvestoinnin, jonka jalkeen ratkai-
sun yllapitoon ja kehittdmiseen tarvitaan taloudellista panostusta koko ratkaisun elinkaa-
ren ajan (Kapulin et al., 2017). Suomessa toimijat eivat valttamatta koe tarvetta automa-
tisoida toimintaansa pitkalle, silla markkinat ovat usein pienet seka materiaalivirrat ja asi-
akkaiden tarpeet vaihtelevat. Teollisuusyritykset kehittavat toimintaansa maltillisesti ja
automaatioon siirrytaan yksittaistapauksissa, joissa tuotevolyymit kasvavat radikaalisti ja
samoilla henkildresursseilla haetaan jopa 5-kertaisen tuotannon saavuttamista. Siirtymi-
nen pienten ja keskisuurien yritysten suosimasta picker-to-parts-jarjestelmasta automaa-
tioratkaisulle sopivaan parts-to-picker-jarjestelmaan vaatii taydellistd prosessien ja
layouttien uudelleensuunnittelua (Bonini et al., 2016), mika suuren investoinnin lisaksi
huolestuttaa yrityksia. Skerligin et al. (2017) tutkimuksen mukaan Slovenian autoteolli-
suudessa yli 60 % yrityksista eivat hyédynna alansa moderneja ja saatavilla olevia tek-
nologioita, ja automaatiota kohtaan heraava muutosvastarinta on haitaksi yritysten kil-
pailukyvylle tulevaisuuden markkinoilla. Automaation tutkimusta tarvitaan enemman yri-
tysten valittdmassa toiminnassa, jotta pienten yritysten kokemat esteet automatisoinnille
vahenisivat. (Venta et al., 2018, s. 35, 28, 83)

Automatisoinnin syyt ja tavoitteet seka olemassa olevat ja automatisoidut varastointime-
netelmat vaikuttavat siihen, minka asteista automaatiota tai kuinka monimutkaista tek-
nologiaa kerailyprosessin kehittaminen vaatii. Vaikka ratkaisun luotettavuus ja investoin-
nin suuruus ovat usein ensisijaisia paatdkseen vaikuttavia tekijoita (Baker & Halim, 2007;
Venta et al., 2018, s. 13), kohteen tarvitsema automaatio ja jarkeva automaatiotaso tulee
ottaa huomioon. Joillekin varastointikohteille saattaa riittdd manuaalisen kerailyn tehos-
taminen aaniohjatulla tai valoon perustuvalla teknologialla. Boninin et al. (2016) tutki-
muksessa, jossa AGV:n kuljettama operaattori korvattiin kerailyrobotilla, investoinnin
suuruuteen vaikutti jo aikaisemmin kaytossa olevan teknologian, AGV:n teknologisen
laitteiston ja ohjelmiston, olemassaolo. Tarvittavien trukkien maaran arviotiin myds va-
henevan automatisoinnin seurauksena. Automatisoinnin vaikutusten tarkastelun kautta
investoinnin ja lukuisten kustannusten suuruudet arvioitiin pienemmiksi verrattuna alku-

peraiseen arvioon investoinnista. (Bonini et al., 2016)

Investoinnin suuruudesta ja taloudellisten vaikutusten laaja-alaisuudesta huolimatta voi-

daan arvioida, missa tilanteissa investointi ei tuottanut tavoiteltua tulosta tai on koettu
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muita taloudellisia haasteita. Bakerin ja Halimin (2007) seka Kovalcikin & Villalobosin
(2019) tutkimuksiin perustuen voidaan osoittaa kolme syyta taloudellisen hyédyn menet-

tamiselle:

(1) Epasopivan jarjestelman tai varastoautomaatiotyypin valinta.
Liian aikainen tarkastelun rajaaminen tiettyyn varastoautomaatiotyyppiin, puut-
teellinen kommunikointi ja yhteistyé toimittajien ja tarvittavien sidosryhmien
kanssa, jarjestelman tavoitteiden epasopiva maarittaminen, puutteellinen nykyis-
ten varastointimenetelmien yhteensovittaminen jarjestelman toimintaan seka jar-
jestelman toimintaa hyddyntavien uusien varastointimenetelmien huomiotta jat-
taminen (Baker & Halim, 2007; Pagano & Gyimah, 2016, s. 21). Nama ongelma-
kohdat voivat johtaa epasopivan jarjestelmatyypin valintaan, mutta myos sopivan

ratkaisun hyddyn menettamiseen tai kayttdonoton epaonnistumiseen.

(2) Budjetin ja aikataulun ylittanyt tai muuten epaonnistunut kayttéonotto.
Liian tiukan tai optimistisen aikataulun asettaminen, puutteellinen johtaminen,
projektin Iapiviennin epaonnistuminen esimerkiksi syntyneiden ongelmien sivuut-
tamisen tai valiaikaisratkaisun muodostumisen seurauksena, keskeneraisen rat-
kaisun implementointi, liian vahainen testaus tai liilan nopea toimintaan palaami-
nen kayttéénoton jalkeen (Baker & Halim, 2007; Kovalcik & Villalobos, 2019).

(3) Kayttdonoton jalkeisten toimenpiteiden ja yllapidon huomiotta jattdminen.
Elinkaaren huomiotta jattaminen ja ehkaisevan kunnossapidon suorittaminen

vanhentuneeseen ratkaisuun (Baker & Halim, 2007; Kovalcik & Villalobos, 2019).

Bakerin ja Halimin (2007) tutkimuksessa hankintaprosessit kestivat keskimaarin 20 kuu-
kautta vaihtelun ollessa 5-39 kuukautta. Vain kaksi projekteista myohastyivat aikatau-
lusta ja ylittivat suunnitellun budjetin. Tyypillisesti kayttdonoton jalkeen normaaliin toimin-
nan tavoitetasoon ei siirrytty heti, vaan keskimaarin kolme kuukautta palvelutasoa nos-
tettiin vaiheittain jarjestelman oikeanlaisen toimimisen varmistamiseksi. Nopeimmat pa-
lasivat heti tavoitetasoon, kun taas pisimpaan kestaneilla siirtyminen kesti vuoden. (Ba-
ker & Halim, 2007)

Kayttéonoton aikana on varauduttava tuotantoprosessien hairiintymiseen ja palveluta-
son laskemiseen. Bakerin ja Halimin (2007) tutkimuksessa vain viisi projektia 24:sta eivat
kokeneet toiminnallisia hairiditd. Hairididen vaikutukset vaihtelivat, mutta yhdessa ta-
pauksista tilausten prosessoinnit epaonnistuivat, ylitéita kertyi huomattavasti ja palvelu-

taso laski hyvaksyttavan tason alle. Hairiét johtuivat useimmiten IT-jarjestelmista, lait-
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teiston asennuksesta ja toiminta-alueiden asettamisesta jarjestelmaan. Yksittaisissa ta-
pauksissa hairiot johtuivat muun muassa teknologian vaikutuksesta tyontekijoihin ja lait-

teiston toimintavalmiuden myohastymisesta. (Baker & Halim, 2007)

5.2 Tietojarjestelmahaasteet

Varastoautomaatin toimittajan kehittamassa ratkaisussa laitteisto ja ohjelmisto ovat vas-
tavuoroinen kokonaisuus, mutta ohjelmisto ei yleensa ole asennettu tai yhteydessa
hankkivan yrityksen tietojarjestelmiin. Bakerin ja Halimin (2007) tutkimuksessa melkein
puolessa varastoautomaatin hankintaprojekteista paadyttiin kokonaan uuden WMS:n
(engl. Warehouse Management System, varastonhallintajarjestelma) implementoimi-
seen ja useimmissa kayttdédnottoprosesseissa tarvittiin muutoksia yrityksen tietojarjes-
telmiin, kuten WMS:aan, ERP:iin (engl. Enterprise Resource Planning, toiminnanohjaus-
jarjestelma) ja perinnejarjestelmiin. Ohjelmiston kehitys oli useissa kayttddnottoprojek-
teissa maaritelty kriittiseksi poluksi, silla tietojarjestelmaan liittyva ongelma saattoi py-
sayttad kayttdédnoton etenemisen. Erdadssa vahaisen hairion kokeneessa projektissa ra-
portoitiin, ettd suurempi hairié varaston toiminnoille valtettiin seitseman kuukautta kesta-

neella jatkuvalla jarjestelman testauksella. (Baker & Halim, 2007)

Varastoautomaatin hankintaprosessin onnistumiselle voidaan erottaa kolme tarpeellista
osapuolta: asiakasyrityksen hankintaprosessista vastaava tiimi tai henkild, laitteisto-oh-
jelmisto-kokonaisuuden kehittdva osapuoli eli AS/RS-ratkaisun toimittaja seka tietojar-
jestelman integraatiosta, kehittamisesta ja testauksesta vastaava sisainen tai ulkoinen
sidosryhma. Naiden osa-alueiden tehtavat, osaaminen ja tietotarpeet poikkeavat toisis-

taan, ja kutakin osapuolta tarvitaan rinnakkain hankintaprosessin aikana.

Kapulin et al. (2017) tarkastelivat projektia, jossa jarjestelmaintegraatiosta vastaava taho
integroi toimittajan tarjoaman AS/RS-ratkaisun yhtenaiseksi tietojarjestelmaymparistoksi
(IIE; Integrated Information Environment) kohdeyrityksen tietojarjestelmien kanssa. Va-
rastotoiminnot pelkan toimittajan AS/RS-ratkaisun mukana tulevan ohjelmiston kanssa
olisivat johtaneet korkeampiin kustannuksiin, tarpeettomiin toimintoihin ja riittamatto-
maan suojaustasoon. Tietosuojan vuoksi tietyilta kayttajaryhmilta oli rajattava paasy tiet-
tyjen valmistusprosessien ja varastonimikkeiden tietoihin. llmankin IIE:td kohdeyritys
olisi joka tapauksessa joutunut kehittdmaan tietojarjestelmiin integroidun yhdyskaytava-

ohjelmiston tietosuojavaatimusten toteutumiseksi. (Kapulin et al., 2017)

Kapulinin et al. (2017) tutkiman IIE:n hydtyja arvioitiin tarkastelemalla varastoprosessien
toimintaa ennen AS/RS implementaatiota, AS/RS implementaation jalkeen seka IIE:n

implementoinnin jalkeen. Vertailun tulokset esitetaan taulukossa 3.
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Taulukko 3. Varaston toiminnan laadun vertailu AS/RS:n implementoinnin eri vai-

heissa. Perustuu lahteeseen (Kapulin et al., 2017, s. 5).

AS/RS lIE:n
Toiminnan laadun Enr;:\n I’:‘:‘/:‘S_ implemen- implemen-
indikaattori (yksikko) P tointia toinnin toinnin
jalkeen jalkeen
Toimitukset varastosta 1481373 1961 309 2 816 941
(kappaletta vuodessa)
Kiireisimman kuukauden
kulutus 186 618 233 551 341 944
(kappaletta kuukaudessa)
varastointikapasiteetti 2 431 954 2919 866 2919 866
(kappaletta)
kappaleiden aika varastossa 30 29 17
(paivaa)
varaston tydpaivat vuodessa 298 307 315
(paivaa)
keskivertokulutus
kuukaudessa 51436 143 442 234 745
(kappaletta kuukaudessa)
varaston kapasiteetin kaytén
tehokkuus (%) 20 80 80
Optimaalinen tilankaytté (%) 28 61 69

[IE:n avulla saatiin huomattavasti enemman hyoétya varastoautomaatiosta, ja tietovirtojen

ja dokumenttien kayttdon liittyvat kustannukset ja aika laskivat (Kapulin et al., 2017).

5.3 Pitkan aikavalin joustavuus, yllapito ja modernisaatio

Varastoautomaatin on oltava joustava, luotettava ja tarjottava korkea suoritustaso, jotta
investointi olisi kestava (Bonini et al., 2016). Bakerin ja Halimin (2007) tutkimuksessa
varastoautomaatin hankinnan jalkeisia tulevaisuuteen kohdistuvia huolia olivat jousta-
vuus, kasvavat varastonimikkeiden maarat ja alhaisempien kustannusten ja Iapimeno-
aikojen vaatimukset. Varaston automatisoinnilla ja suunnittelulla on suuri merkitys yritys-

ten kyvykkyydelle vastata toimintaympariston vaatimuksiin.

Varastoautomaation yllapito ja proaktiivinen modernisaatio ja kehittdminen ovat valtta-
mattdémia, jotta ratkaisu toisi pitkaaikaista hyétya. Kovalcikin & Villalobosin (2019) tutki-
muksessa Kalifornian yliopiston kirjaston varastoautomaatin puutteellisesti suunniteltu
yllapito johti alussa laitteiston hyédyn menettdmiseen. Varastoautomaatille suoritettiin
ehkaisevaa kunnossapitoa, jonka tarkoituksena oli séilyttaa laitteiston alkuperainen toi-

minta, eikd varmistaa laitteiston sopivuus ja toimivuus ajankohtaisiin tarpeisiin. Koska
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tarvittavaa modernisaatiota pyrittiin valttamaan yllapidon avulla, laitteisto ja ohjelmisto

olivat lopulta vanhentuneita ja kayttokelvottomia. (Kovalcik & Villalobos, 2019)

Varastoautomaation toiminta on luotettavampaa, kun sen jatkuva toimintavalmius var-
mistetaan ja tulevaisuuden yllapitoa ja paivitysta suunnitellaan. Kun kayttédnotto ja jar-
jestelman koulutus suunnitellaan huolellisesti, jarjestelman operaattori ja kayttajat ovat
halukkaampia kayttamaan jarjestelmaa saanndllisesti matalalla kynnyksella. Operaatto-
rilla on tarked asema jarjestelman oikeanlaisen toiminnan varmistajana ja valvojana, silla
operaattori tuntee jarjestelman ja huomaa helposti ongelmat ja kehityskohteet. (Kovalcik
& Villalobos, 2019) Kun operaattorilla on luottamus jarjestelmaan ja ylemman tahon ha-
lukkuuteen varmistaa sen toimivuus, kayttdonotossa tai tulevaisuudessa ilmenevissa on-
gelmatilanteissa voidaan valttya valiaikaisratkaisuihin siirtymiseltd, jolla on riski muodos-

tua lopulliseksi ratkaisuksi ilman, etta alkuperainen ongelma korjataan.

Valiaikaisratkaisun muodostuminen voi johtua my6s muista syistd kuin ongelmatilan-
teista. Kalifornian yliopiston kirjastossa eniten kaytettyja teoksia varastoitiin varastoau-
tomaatin etuosassa erillisissa laatikoissa, koska tunnetun teoksen noutaminen oli hie-
man nopeampaa ja helpompaa kuin jarjestelmasta pyytadminen. Syyna oli myods varau-
tuminen mahdolliseen kayttdkatkoon ja rikkoutumiseen, jonka aikana teokset jaisivat lait-
teen sisalle manuaalisen kerailyn ulottumattomiin. Ongelma ratkaistiin silla, etta varas-
toautomaatin etummaiset hyllyt kytkettiin kiskoihin, jolloin ne sai tarvittaessa kasin ve-

dettya pois hyllyvalistd manuaalista kerailya varten. (Kovalcik & Villalobos, 2019)

Varastoautomaatti on suurehko sijoitus ja kriittinen varastoinnin komponentti, joten sen
tulisi olla osa pitkan aikavalin strategista toimintaa. Kalifornian yliopiston kirjaston varas-
toautomaatin laitteistoa ja ohjelmistoa paivitettiin kahdessa vaiheessa ennen kuin varas-
toautomaatin potentiaali pystyttiin hyddyntamaan. Nykyaan kirjaston henkilokuntaan on
resursoitu varastoautomaatin toiminnasta ja ajantasaisuudesta vastaava henkild. Ta-
manhetkinen laitteen yllapito merkitsee tarkkaan maaritellyt ja resursoidut tekniset tuki-
kanavat kayttokatkojen ja teknisten ongelmien ratkaisemiseen, varaosien saatavuuden
varmistamisen seuraavan 20 vuoden ajalle, tarkeimpien komponenttien elinkaaristrate-
gian kehittdmista seka pitkan aikavalin suunnittelua ja budjetointia. (Kovalcik & Villalo-
bos, 2019) Valiaikaisratkaisun ehkaisemiseksi ja luottamuksen luomiseksi varastoauto-
maatin toiminnalle on varmistettava tarvittavat resurssit, ja organisaatiossa on asen-

noiduttava kollektiivisesti siihen, etta jarjestelman ylldpitdminen ja toiminta on arvokasta.
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6. KERAILYPROSESSIN AUTOMATISOINNIN VII-
TEKEHYS

Tieteellisessa tutkimuksessa kerailyprosessin automatisoinnille tai varastoautomaatin
hankintaprosessille ei talld hetkelld vaikuta olevan systemaattisia ja kaytantddn sovellet-
tavia malleja (Baker & Halim, 2007; de Koster et al., 2007). Julkaisujen aiheet rajautuvat
usein vain yhteen varastoinnin ongelmaan (Accorsi et al., 2014) ja ratkaisujen kehittami-
nen perustuu suurilta osin suunnittelijoiden ammatilliseen osaamiseen ja intuitioon (Ba-
ker & Canessa, 2009). Kerailyprosessien suunnittelulle on esitetty viitekehyksia (Dallari
et al., 2009), mutta ndkdkulma rajoittuu optimaalisen ratkaisun tutkimiseen. Paatdksen-
teon mallit (Accorsi et al., 2014) voivat tarjota mallin yksittaisiin paatéksenteon vaiheisiin,
mutta eivat valttamatta mahdollista vuorovaikutuksellista, kaytannodssa sovellettavaa ja
yksildllisia lahtdokohtia huomioivaa suunnittelua. Vaikka mallien avulla voidaan hahmot-
taa yksittaisia paatoksia, ne eivat maarittele polkua kyseisiin valintoihin. Malleissa usein
tarkastellaan rajatusti tietyn tyyppiseen varastoon sopivaa tietyn varastoautomaatiotyy-
pin suunnittelua. Tieteellisissa tutkimuksissa kasitellaan varastoautomaatin toimittajan ja
suunnittelijan tarvitsemaa tietoa, joka ei huomioi olemassa olevan varaston kehittdmisen
tai hankintaprosessin tietotarpeiden nakdkulmaa. Tassa tutkielmassa koostettu keraily-
prosessin automatisoinnin viitekehys on esitetty kuvassa 4. Viitekehyksen kautta tassa

tutkielmassa pyritdan vastaamaan tietotarpeisiin hankintaprosessin nakékulmasta.

Viitekehyksen ensimmainen osa-alue muodostuu luvuista 3 ja 4. Luvussa 3 kasiteltiin
varaston kerailyprosessia ja sen automatisoinnin yleisia tyyppeja. Luvussa 4 kasiteltiin
tavoitteiden, toimittajavalinnan ja yhteistydn seka varaston ja varaston suunnittelun vai-

kutusta ratkaisun arvon tuottoon.

Viitekehyksen toiseksi osa-alueeksi muodostui varaston ja varastoautomaation suunnit-
telu. Luvussa 4 tarkasteltiin varaston suunnittelun strategista, taktista ja operatiivista ta-
soa ja naihin liittyvia paatoksia ja rajoitteita. Varaston ja varastoautomaation fyysisten
ominaisuuksien osalta tarkasteltiin sijaintia, mittasuhteita ja layouttia. Varaston organi-

soinnin ja menetelmien osalta tarkasteltiin kerailystrategiaa ja varastopolitiikkaa.

Riskien huomioiminen ja ehkaisy muodostui tassa tutkielmassa viitekehyksen kolman-
neksi osa-alueeksi, jota kasitellaan luvussa 6. Automatisointi itsessaan ei luo arvoa yri-
tykselle ja harkitsemattomat valinnat voivat johtaa tavoitellun hyddyn menettamiseen.

Tyypillisten riskien ennakoimisella voidaan jo hankintaprosessin alussa taata jarjestel-
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man sopivuus liiketoiminnan tavoitteisiin ja muutoksiin. Varastoautomaation kayttéon-
oton ja elinkaaren aikana ilmeneviin haasteisiin voidaan varautua jo hankintaprosessin

alussa tunnistamalla varastoautomaation merkitys osana strategisen tason toimintaa.

Varastoautomaation

vaihtoehtojen
tunnistaminen

Hankintaprosessi ja
ratkaisun elinkaari

Varaston ja Riskien
varastoautomaatin huomioiminen ja

suunnittelu ehkaiseminen

Kuva 4. Kerailyprosessin automatisoinnin viitekehys.

Kerailyprosessin automatisoinnin viitekehys tarjoaa mahdollisen pohjan tai mallin, jonka
paalle voidaan rakentaa selkeita toimintaperiaatteita hankintaprosessin tueksi. Viiteke-
hyksen tarkastelun kautta voidaan tunnistaa tietotarpeita ja onnistumisen edellytyksia
yksilollisen varastoautomaatin suunnittelussa, minka perusteella sita voidaan hyodyntaa

toimialasta ja varaston tyypista riippumatta.
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7. PAATELMAT

Varaston kerailyprosessin automatisointi on vuorovaikutuksellinen kokonaisuus, jossa
tulee huomioida yrityksen ja varaston toiminnan tarpeet ja tavoitteet seka ymmartaa vuo-
rovaikutussuhteita varaston fyysisten ominaisuuksien ja organisoinnin menetelmien va-
lilld. Varastoautomaatin hankintaprosessissa toteutetaan yhteisty6td monien sidosryh-
mien kanssa, jolloin suunnittelu yhteistydssa ja ratkaisun elinkaaren huomioiminen ovat
valttamattdmia optimaalisen ratkaisun toteuttamiselle. Tassa tutkielmassa on koostettu
kerailyprosessin automatisointia kasitteleva kokonaiskuva hankintaprosessin moniulot-

teisista tietotarpeista.

Tassa tutkielmassa tunnistetut tietotarpeet jaettiin kolmeen osa-alueeseen, jotka muo-
dostivat kerailyprosessin automatisoinnin viitekehyksen. Tietotarpeiden lisaksi onnistu-
misen edellytyksia ja tyypillisid hankintaprosessin haasteita analysoitiin. Viitekehyksessa
huomioidaan automatisoinnin tavoitteet, kerailyprosessin kehittdmisen vaihtoehtoiset
ratkaisut seka varaston suunnittelun periaatteita varastoautomaation nakokulmasta. Nai-
den pohjalta hankintaprosessin toimittajavalinta ja sidosryhmien yhteistyon toteuttami-
nen onnistuu arvoa tuottavalla ja sailyttavalla tavalla. Hankintaprosessissa strategisen
tason paatokset ja ratkaisun elinkaaren huomioiminen osoittautuivat merkittaviksi han-

kinnan onnistumisen ja kestavyyden kannalta.

Taman tutkielman kirjallisuuden perusteella varastoautomaatin hankintaprosessia tuke-
vaa prosessimallia ei vaikuta olevan, joten tassa tutkielmassa kehitetyn kerailyprosessin
automatisoinnin viitekehyksen hyotyja voitaisiin arvioida tutkimalla sen kontribuutiota ja
hyddynnettavyyttd yksittdisissa hankintaprosesseissa. Erilaisia varastoautomaattien
hankintaprosesseja voitaisiin tutkia Bakerin ja Canessan (2009) tutkimuksen tavoin,
mutta konkreettisten tydkalujen ja vaiheiden tunnistamisen liséksi tulisi arvioida suunnit-
teluprosessia rajoittavia ja ohjaavia kdytannon tekijéita, kuten budjetin ja ajan, resurssien
saatavuuden ja osaamisen merkitysta. Tunnistetuista prosesseista tulisi identifioida nai-
den vaikutusten lisaksi kriittiset paatdksiin johtavat polut. Taman tutkimuksen viiteke-
hysta voitaisiin siten laajentaa analysoimalla tytkaluja ja optimaalisen ratkaisun mahdol-
listavia prosessikuvauksia. Naiden kautta voitaisiin lopulta koostaa varaston kerailyn au-
tomatisoinnin tai kehittdmisen systemaattista metodologiaa. Kayttdkelpoisen viitekehyk-
sen kehittdminen voi laajentaa tietoisuutta ja uskallusta Suomessa varaston automati-
sointiin, mika mahdollisesti vahvistaisi yritysten kilpailukykya ja kasvun mahdollisuuksia

kansainvalisilla markkinoilla.
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