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Tyossé tarkastellaan kohdeyrityksen tyokalujirjestelmii ja tutkitaan, kuinka sitd voisi
kehittdd. Kohdeyrityksessd ei alun perin ollut kdytdssd kunnollista tydkalujirjestelmaa,
vaan uusia tyOkaluja tilatessa tarkasteltiin tyokalujen kysyntda tilausmairdé valittaessa,
sekd tuotteille ei ollut mééritelty tilauspistettd, jolloin tydkaluja on tilattu liian tihedén
tahtiin kasvattaen varastoja. Vastaavasti tydkaluja on voitu tilata liian harvoin, jolloin
tyokalut ovat voineet, jopa loppua.

Tutkimuksissa tarkasteltiin varastonhallinnan teoriaa, koska tyokalujirjestelma perustuu
vahvasti varastonhallintaan. Tyon alussa tutkittiin varastonhallintaa yleisesti. Tarkastele-
malla, mité etuja eri varastokoot tuovat, varastonhallinnan tuomia etuja ja ohjelmistojen
ja teknologian hyddyntidmistd varastonhallinnassa. Lisdksi tutkittiin varastonhallinnan
hankintaparametrien mairitystd ja nithin sovellettuja periaatteita, seké kaavoja.

Lopulta tutkimusten perusteella kohdeyritykselle saatiin jirkeva tydkalujarjestelma, jo-
hon saatiin varastonhallinnan analyysien avulla sisdllettyd vain kriittisimmat tyokalut,
jotta tyokalujérjestelmd on selked. Tutkimusten perusteella tyokalujarjestelmén tyoka-
luille méaritettiin hankintaparametrit ja varastointiratkaisu, jolla tydkalujirjestelmé saa-
tiin toimimaan koko yrityksen sisilla.
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1. JOHDANTO

Tyokalujdrjestelmét luovat valmiuden konepajan toiminalle. Valmiudella tarkoitetaan
kykyd saada tilaus valmistukseen mahdollisimman pienelld asetusajalla. Asetusaika eli
koneistuskeskuksen asettaminen kuntoon, jotta voidaan valmistaa tilauksen vaatimat ai-
hiot, riippuu ratkaisevasti tyokalujérjestelmistd. Tyokalujarjestelma kattaa kaikki suun-
nittelutasot. Tuotetasolla tydkalujérjestelmd on olennainen osa tuotesuunnittelua, seki
operatiivisella tasolla tydkalujdrjestelmi on sujuvan valmistuksen edellytys (Lapinleimu
etal. 1997, s. 172).

Tyokalujarjestelmén johtoajatus on luoda tydkalukokonaisuus, jolla voidaan suorittaa ko-
nepajan tilauskirjan vaatimat tuotantotoiminnot. Jarjestelmaistd tehddidn yksi dokumentti,
joka kattaa mitat ja varastokoot (Lapinleimu et al. 1997, s. 178). Konepajan valmistamat
tuotteet tulisi suunnitella siten, ettd ne voidaan valmistaa tyokalujérjestelmin vilineill4.

Tyokalujarjestelmén tavoitteet yksikertaisuudessaan on yllapitdd tyokalujen varastointia,
tehokkaana kokonaisuutena. Toimivassa tyokalujirjestelméssd on siis varastossa koko
ajan sopivat tyokalut, jotta konepaja voi valmistaa tilauskirjan vaatimat tuotteet aina ajal-
laan. Tyokalujen hankinnan tulisi olla yksinkertainen standardoitu tyotehtdva, johon on
maédritetty tilauspiste eli piste jonka jilkeen tilataan uusia tyokaluja. Lisdksi ostajalla tulisi
olla selvilla tilausmaird, eli kuinka monta kappaletta tilataan varastoon (Jacobs 2011, p.
133).

Tyon tavoitteena on selvittdd kohdeyritykselle sopiva tyokalujdrjestelma. Tarkemmin ta-
voite on selvittdd sopivat kaavat, joilla voidaan maérittda tilaushistorian perusteella so-
piva tilausmaérd, sekd sopiva tilauspiste. TyOssd tutkitaan varastointihallinnan ominai-
suuksia ja tavoitteita, lisdksi hankintaparametrien méaérityksessd kéytettyja menetelmid,
joita voidaan hyddyntdd tyokalujédrjestelmassa.



2. VARASTONHALLINTA

Tyokalujirjestelmén hallinta sivuaa vahvasti varastonhallintaa, joten on jarkevéaa tarkas-
tella varastonhallintaan liittyvid ominaisuuksia ja tavoitteita. Varastoja esiintyy kysynnén
ja tarjonnan epasuhdanteiden vuoksi (Chopra & Meindl 2007, p. 50). Tyokalujarjestel-
massd kysyntd on tyokalujen kuluminen, jota on vaikeaa ennustaa, joten tyokaluvarastot
ovat vilttimattomia.

Tyypillisesti yrityksien varoista noin 30 % on sidottuna varastoissa, joka kuvaa hyvin
varastojen tirkeyttd. Yleinen yritysten arvioinnissa kdytetty arvo on ROI, joka tarkoittaa
tuottoa verojen jdlkeen jaettuna paddomalla, koska varastot voivat edustaa suurta osuttaa
piddomasta varastojen supistaminen voi kasvattaa ROI arvoa merkittdvésti (Stevenson
2014, p. 548). Voidaan siis todeta, ettd varastonhallinta on yrityksen talouden ja houkut-
televuuden kannalta huomattavan tarkeéa.

Varaosavaraston tehokashallinta helpottaa ratkaisevasti huoltotoimia koneiden rikkoutu-
essa. Kdytdnndssé timé parantaa tuotannon tehokkuutta ja valmiiden tuotteidenvarasto-
tasoa.(Baykasoglu et al. 2016) Tyodkalujérjestelma vaikuttaa tuotantoon varaosavaraston
tavoin, joten voidaan todeta, ettd tyokalujarjestelmén tehokashallinta vaikuttaa myos mui-
hin varastoihin.

2.1 Varaston tehtavat
Varaston tehtivét riippuvat varastontyypistd. Varastotyyppeja on yleisesti nelja:

e Raakamateriaalivarasto

o Keskenerdisen tuotannon varasto

e Yllépito-, huolto- ja kdyttdvarasto (YHK)

e Valmiiden tuotteidenvarasto (Heizer & Render 2006, p. 476).

Tydkalujirjestelmén varasto sijoittuu ylldpito-, huolto ja kédyttovarastoihin, joiden tehté-
vind on ylldpitdd koneistuskeskukset ja prosessi tuottavana. YHK varastot ovat viltta-
mattdmid, koska prosessissa tapahtuvat vikaantumiset ovat yllittdvia ja niiden aiheutta-
mat prosessin seisahdukset ovat kalliita yritykselle. Prosessin seisahdukset aiheuttavat
puutoksia valmiidentuotteiden varastossa, minka tulisi vastata kysyntdén, jotta yritys on
kannattava.



YHK varastojen hallinta on yllattdvén usein unohdettu, tai niille on annettu hyvin vihén
huomiota. Huomion vihaisyys voi johtua, koska YHK varastot eivit suoraa ole yrityk-
selle tuottavaa toimintaa, vaan ovat usein ylimadrdisid kuluja, joita pyritddn kattamaan
tehostamalla muuta toimintaa. Levitt (How Well Do You Know Your Current Spare Parts
Inventory Operation? 2017) esittelee artikkelissaan kolmiosaisen tyokalun, minki avulla
voi selvittdd oman YHK varaston tehokkuuden ja onko YHK varastonhallinnassa paran-
nettavaa.

Varastoille voidaan médrittda nelja paédtehtavaa:

1. Erottaa erituotantoprosessit

2. Erottaa yritys kysynnénvaihtelusta

3. Hyodyntdd mairdalennuksia

4. Suojata yritystéd hintakorotuksilta (Heizer & Render 2006, p. 476).

Erituotantoprosesseja erotetaan varastojen avulla jatkuvuuden sdilyttimiseksi. Varastojen
avulla voidaan ylldpiti4 tuotannon jatkuvuutta, esimerkiksi vaikka jokin tuotantoprosessi
vikaantuu koko tuotantoprosessin ei tarvitse seisahtua, vaan muut tuotantoprosessit voi-
vat hyddyntia vilivarastoja.

Kysynnin vaihteluja voidaan pyrkid tasoittamaan varastojen avulla. Yritykset joiden ky-
synndssd on havaittavissa sesonkivaihtelua voivat tdydentdd varastoja hiljaisemman ky-
synndn aikana. Suuremman kysynndn aikana yritys voi vastata kysyntdin varastojen
avulla, eikd yrityksen tarvitse mukauttaa kapasiteettiaan jokaisen sesonkivaihtelun ai-
kana.

Mairaalennuksia voidaan hyodyntid varastojen avulla tilaamalla varastoihin suuria méia-
rid nimikkeitd kerrallaan, jolloin toimittaja voi myyda nimikkeitéd yritykselle pienemaillad
kappalehinnalla, seké toimituskulut ovat pienempid yhtd nimikettd kohden suurilla tilaus-
madrilla. Suuria méédrid tilatessa kuitenkin varastoinnin tarve kasvaa, joka kasvattaa va-
rastointikuluja. Tilauserdkoon maérittdmistd kasitelladn tarkemmin kappaleessa 2.

Varastot voivat suojata yritystd hinnankorotuksilta. Silloin télléin yritys voi havaita hin-
tojen nousun tulon ja ostaa normaalia suuremman erén hintojen nousun voittamiseksi
(Stevenson 2014, p. 550). Parhaiten hintojen nousuun valmistautunut yritys voi myydé
tuotteita kilpailijoita halvemmalla tai kasvattaa tuotteiden katetta. Hintojen nousu voi joh-
tua, esimerkiksi verojen noususta tai raaka-aineiden hintojen noususta.



2.2 Tehokkaan varastonhallinnan vaatimukset

Tehokas varastonhallinta on kannattavan liiketoiminnan kannalta tirkeédssa roolissa, ku-
ten edelld mainittiin varastojen supistaminen voi kasvattaa yrityksen ROI arvoa merkit-
tdvasti. Tehokkaan varastonhallinnan avulla voidaan supistaa yrityksen varastoja vaikut-
tamatta yrityksen tuotantoon. Tehokkaalle varastonhallinnalle voidaan mé&arittda viisi
vaatimusta:

e Varaston seuranta

e Kysynnin ennustaminen

e Toimitusaikojen ja niiden poikkeamien tunteminen

e Varastointi-, tilaus- ja vajauskulujen riittdvén tarkka arvio
e Varastonimikkeiden hallinta (Stevenson 2014, p. 551).

Tyokalujarjestelmissé pitee ldhes kaikki vaatimukset lukuun ottamatta kysynnin ennus-
tamista. Toimitusaikojen ja varsinkaan niiden poikkeamien tunteminen ei ole mydskédédn
tyokalujdrjestelméssi kriittinen, silld usein tydkaluilla toimitusaika on huomattavan no-
pea verrattuna kysyntdén, eli kulutukseen.

2.3 Varastonimikkeiden hallinta

Tyokalujarjestelméssa eri nimikkeilld on pienempi tai suurempi kulutus kuin toisilla. Pie-
nemmalld kulutuksella olevilla erikoistyokaluilla voi olla suuremmat varastointikustan-
nukset, minkd takia on hyvi tarkastella eri nimikkeiden vaatimaa huomioinnin maéraa.

2.3.1 58S periaate
5S on osa lean ajattelua, joka pyrkii minimoimaan kaiken hukan. 5S tulee sanoista:

e Seiri — Erottele

e Seiton — Yksinkertaista

e Seiso — Puhdista

e Seiketsu — Standardoi

o Shitsuke — Systematisoi (Goldsby et al. 2005, p. 235).

5S periaatetta voi hyddyntdd myos varastonhallinnassa eritoten varastonimikkeiden hal-
linnassa. Tyokalujdrjestelméassé erinimikkeiden erottelu toisistaan on tdrkead, jotta samat
tyokalut ovat samassa paikassa koon perusteella eroteltuna, jolloin tyokalut ovat helposti
16ydettdvissd ja aina samassa paikassa. Toinen kohta yksinkertaista jatkaa edellistd ja tar-
koittaa varaston ja hyllykdiden yksinkertaistamista sellaiseksi, ettd nimikkeiden 16ytdmi-



nen on helppoa. Puhdista tarkoittaa varaston siisteyden ylldpitoa. Tyokaluvarastossa, esi-
merkiksi nimikkeet voivat olla valmiiksi rasvaisia, jota ei saisi antaa kertya liikaa varas-
totasoille. Standardoi tulee huomioida tyokalujarjestelmissa, koska useat tyokalut voivat
olla huomattavan saman nikdisid. Nimikkeiden standardointi nopeuttaa myos varaston-
tdydennys tilauksen tekemistd, kun koneistaja voi tehdd tilauspyynnon kdyttden nimik-
keelle standardoitua koodia. Systematisoi tarkoittaa edellisten vaiheiden kehittdmista toi-
mintatavaksi, jota on helppo noudattaa.

2.3.2 ABC-analyysi

1800-luvulla tutkija Villefredo Pareto havaitsi, ettd 20 % ihmisisté hallitsi 80 % varalli-
suudesta. Tdméa havainto tunnetaan nykydin Pareton periaatteena. My6hemmin Pareton
periaate on levinnyt laajalti my6s muihin tilanteisiin. (Chu et al. 2008, p. 842) Varaston-
hallinnassa Pareton periaatetta kiytetddn ABC-analyysin yhteydessa.

ABC-analyysissa tuotteet jactaan kolmeen eriluokkaan A, B ja C. A-luokkaan sisiltyy
tyypillisesti 10-20 % tuotteista, jotka sitovat suurimmat kustannukset varastossa. C-luok-
kaan siséltyy tyypillisesti 5060 % tuotteista, jotka sitovat pienimmat kustannukset va-
rastossa. B-luokkaan sisiltyy A- ja C-luokkien viliin jadvit tuotteet. Luokkien suuruudet
vaihtelevat usein yrityksittdin, mutta usein A-luokkaan sisédltyvit tuotteet ovat vain pieni
osuus yrityksien muista tuotteista. (Stevenson 2014, p. 555) Analyysista on esitelty myds
tarkempi analyysi, jossa varastossa olevia tuotteita tutkitaan useamman kuin yhden kri-
teerin perusteella (Jacobs 2011, p. 157).

Analyysissa arvioidaan varaston vuotuisia kustannuksia jokaisen tuotteen kohdalla erik-
seen laskemalla vuotuisen tarpeen ja tuotteen kustannuksien tulo. Kustannukset jérjeste-
tddn laskevaan jérjestykseen, jolloin kaikkien tuotteiden kustannuksista voidaan 16ytad
jokaiseen eri luokkaan kuuluvat tuotteet.

Tyokalujérjestelméssd ABC-analyysin kdyttdminen on perusteltua, silld tydkalujen hin-
noissa on suurta vaihtelua, kuten tyokalujen kulumisessa. Erikoistyokalut, joita kdytetdén
vain harvojen tuotteiden koneistamisessa, kuluvat vihemmén véhdisemmin kiyton
vuoksi. Suuremmassa kiytossd olevia tyokaluja, kuten poranterid ja jyrsimid, kannattaa
puolestaan pitdd varastossa useampia kappaleita, silld niiden kuluminen on suurempaa ja
ostokustannukset ovat pienemmét kuin erikoistyokaluilla.

ABC-analyysi ei kuitenkaan vilttdmattd tuota luotettavia ja tehokkaita luokkia epdvar-
massa ymparistossd. Analyysissa jotkin C-luokan osat voivat olla tdrkeitd saatavuuden ja
kriittisyyden kannalta.(Baykasoglu et al. 2016, p. 9) ABC-analyysia on kritisoitu, ettd
analyysi voi itsessddn olla rajoite ensiluokkaisella varastotehokkuudelle (Yang et al.
2017, p. 86). Tyokalujérjestelman ympdristd on usein kuitenkin riittdvén varma, joten
monokriittinen ABC-analyysi on riittdvén luotettava.



2.4 Pienen- ja suurenvarastokoon etuja

Tavallisessa varastonhallinnassa padtehtdvi on 10ytdd sopiva tasapaino pienen ja suuren
varaston valiltd hyddyntden mahdollisimman paljon kummankin varastokoon etuja (Kra-
jewski et al. 2007, p. 463). Pienen varaston edut ovat 1dhinni rahallisia. Pienempi varasto
sitoo vdhemmén pdédomaa, kuin suurivarasto. Pddomasééston lisdksi pienen varaston hal-
lintokulut ovat pienemmit, kun varastossa on vihemmén tavaraa, mitd tarvitsee liikutella,
lisdksi pienen varaston verotus ja vakuutuskulut ovat edullisemmat, kuin suurella varas-
tolla (Krajewski et al. 2007, p. 463).

Suuren varaston avulla voidaan puolestaan tehostaa yrityksen toimintoja, jolloin on kan-
nattavaa sitoa pddomaa varastoon. Varaston avulla voidaan muun muassa parantaa asia-
kaspalvelua, jos yritykselld on varastossa asiakkaan haluamat tuotteet, jolloin asiakas saa
tuotteet nopeammin. Tilauskustannusten liséksi valmistavassa teollisuudessa voidaan va-
hentééd asetuskustannuksia valmistamalla tuotetta kysyntdd suurempi erd, jolloin koneiden
asetuksia ei tarvitse vaihtaa kannattamattoman paljon (Krajewski et al. 2007, p. 464).
Suuren varastokoon avulla voidaan myds tehostaa tydvoiman ja laitteiden kéytto vastaa-
valla periaatteella, kuin koneiden asetusaikoja minimoimalla.

Tyokalujarjestelmisséd suuren varastokoon ylldpitdminen ei ole kannattavaa lukuun otta-
matta tilauskoossa, jolloin tydkaluja tulisi tilata taloudellisesti kannattava mééri, jotta
tyokalujdrjestelméin varastonhallintokulut ovat mahdollisimman pienet. Uusia tydkaluja
tulisi siis tilata useita, koska tilauskustannuksiin verrattuna varastointi kulut ovat huomat-
tavan pienet.

2.5 Ohjelmistojen hyodyntaminen

Varastonhallinnan tueksi on kehitetty ohjelmistoja, kuten esimerkiksi MRP I, MRP II ja
ERP. MRP tulee englanninkielisistd sanoista "Material Requirements Planning” ja sisil-
td4d lahinnd materiaalivirran hallinnan. MRP jérjestelmait kertovat mité tuotteita tulee val-
mistaa, milloin tuotteiden tulisi olla valmiita ja kuinka paljon tuotteita tulisi valmistaa
(Stevenson 2014, p. 496). MRP 1II on kehittyneempi versio MRP I:std. MRP Il:ssa tarkas-
tellaan lisdksi yrityksen muuta toimintaa ja huomioidaan kapasiteetti rajoitukset (Steven-
son 2014, p. 511). MRP jérjestelmit kohdistuvat 1&hinna tuotannonsuunnitteluun eivatka
toimi tyokalujen varastonhallintaan, joten téssd ty0ssd niiden syvillisempi tarkastelu on
turhaa.

ERP tulee englannin kielisistd sanoista ”Enterprise Resource Planning”. ERP-jirjestelma
kattaa koko yrityksen toiminnan, kuten talouden, tuotannon, logistiikan, myynnin, mark-
kinoinnin ja henkildston. Merkittavimmét ERP-ohjelmistojen toimittajat tarjoavat huip-
puteknisid jarjestelmii reaaliaikaisen tiedon tarjontaan tukemaan rutiinipdétoksié, paran-
tamaan tapahtumien késittelyjen tehokkuutta, edistéd ristitoimintojen integrointia ja tar-
jota parempia oivalluksia yrityksen johtamiseen (Jacobs 2011, p. 108). ERP-jérjestelmia



voidaan hyddyntda tyokalujarjestelmassi, koska jarjestelma kattaa myynnin ja tuotannon.
Jéarjestelmasté tulisi siis 10ytyd jo valmiiksi jokainen tydkalu ja niiden ostohinnat, joten
jarjestelmastd 10ytyvid tietoja voidaan hyddyntdd hankintaparametrien méérittamisessa.
Ohjelmistojen tuleminen varastonhallinnan tueksi on parantanut varastojen palvelutasoa,
sekd vihentinyt varastojen kokoa. Suurin ohjelmistojen tuoma parannus on ollut varas-
tojen hallinta koko toimitusketjun sisélld, eikd vain yhden varaston sisdlld. (Chopra &
Meindl 2007, p. 333) Tyokalujirjestelmissd varastonhallinnassa kysyntdd on hankala
mallintaa, koska tyokaluja voi kulua useita kappaleita kerralla vaihdettaessa, esimerkiksi
kuluneita jyrsimid.

2.5.1 Elektroninen varastonhallinta

Nykyéddn varastonhallintaan on kehitetty elektronisia ratkaisuja, jotka voidaan yhdistdi
suoraan ohjelmistoihin, jolloin varastotasoja voidaan seurata reaaliaikaisesti. Kaupoissa
on jo pitkddn kéytetty viivakoodeja varastotasojen seurannassa (Stevenson 2014, p. 552).
Jokaiselta myydyltd tuotteelta luetaan ostohetkelld viivakoodi, jolloin ohjelmistot osaavat
vihentdd myydyt tuotteet varastosta ja sdilyttavét reaaliaikaisen seurannan. Valmistavas-
sateollisuudessa viivakoodit voivat vihentdd varastonlaskenta ja -seuranta tyota.

Toinen elektroninen varastonhallinnassa kéytetty teknologia on RFID teknologia, joka
tarkoittaa radiotaajuudella tunnistamista. Erds RFID:n hyddyistéd on, ettd sen avulla voi-
daan mydskin paikallistaa jokaisen tuotteen sijainti varastossa (Dolgui & Proth 2010, p.
433). Tao et. al. (2017) tutkivat RFID:n hyddyntédmistd varastonhallinnassa ja sen vaiku-
tuksia myyntihinnoissa, vadrinkdyttdon, varastonloppumisasteeseen, varastonloppumi-
sesta palautumisenaste ja merkintidhintaan. Tutkimuksen numeerinen tarkastelu osoittaa,
ettd RFID:n hyddyntdminen on turhaa, kun varastonloppumisaste on vihemmaén kuin riip-
pumaton kynnysarvo on. Dolgui & Proth (2010) toteavat, ettd RFID on ratkaisu, kun tuot-
teita seurataan kuormalavoittain tai tuotteet ovat riittdvan kalliita, ettd RFID merkin hinta
per tuote on suhteellisen pieni, joka tekee RFID:sta taloudellisesti kannattavaa. de Souza
et. al. (2011) soveltavat tutkimuksessaan ROI laskuria erdélle RFID:n kiyttoon ottaneelle
yritykselle. Tutkimuksessa RFID:n kdyttdonoton jdlkeinen ROI oli negatiivinen, mutta
RFID:n ansiosta yrityksen pakkausprosessi yksinkertaistui niin paljon, ettd tutkimusta jat-
kettiin, jotta ROI saatiin positiiviseksi. Voidaan kuitenkin todeta, ettd RFID:n hy6dynta-
minen tyOkalujirjestelmissid, jossa varastokoot ovat pienid, on hyddytontd teknologian
tuomien lisdkustannusten vuoksi.

2.5.2 Automatisoidut varastot

Nykyéén on kehitetty automatisoituja varastointiratkaisuja, jossa kiyttdja tilaa tietyt tuot-
teet, jotka varasto kerdd kayttédjélle. Kéyttdja ei vélttimaittd itse edes tiedd, missd tuotteet
sijaitsevat varastossa, mutta ndkee tietokoneelta mitd varastossa on. Automatisoidut va-
rastot minimoivat varastoinnin vaatiman tilan ja tyovoiman. Systeemit ovat yleisid



maissa, joissa tydvoima on kallista ja tilaa on rajoitetusti. (Dolgui & Proth 2010, p. 427)
Automatisoitujen varastojen hydtyji ovat:

o Kaiyttdjan tehokkuuden ja varastontiheyden jatkuva parantaminen
e Keskenerdisen varaston viheneminen
e Laadun ja JIT suorituskyvyn paraneminen

e Reaaliaikaisen varastonseurannan ja jatkuvan raportoinnin takaaminen (Dolgui &
Proth 2010, p. 427).



3. HANKINTAPARAMETRIEN MAARITYS

Hankintaparametrit méérittavét varastonhallinnan kaksi tarkeinté arvoa: tilausten maarén
ja tilausten ajankohdan. Varastonhallinnassa on yleensé kulutusvarasto, jonka tulisi riit-
téd, jos tilauksien toimituksessa tai kysynndssa ei ole poikkeamia. Kéytdnndssd usein on
havaittavissa kysynnissé ja toimitusajoissa vaihtelua, minka takia on hyvd méérittaa tuot-
teelle varmuusvarasto, jonka tarkoitus on varmistaa, ettd varastot pystyvét vastaamaan
kysyntddn. Tunc et. al. (2011) osoittaa tutkimuksessa, ettd kysynnédn olettaminen ta-
saiseksi tilanteessa, jossa kysynndssd on vaihtelua voi olla hyvin kalliit seuraukset.

3.1 Palvelutaso

Varastojen tarkoitus on ylldpitdd tuotteiden saatavuutta (Wild 2017, p. 17). Tuotteiden
saatavuuden mittaamisessa toimivin parametri on palvelutason mittaaminen. Tuotteen
palvelutason mittaaminen on todennékoisesti yleisin toimitusketjussa kdytetty asiakas-
palvelumittari. T4ll4 mittarilla on 2 etua, sitd on helppo seurata ja verrata tavoitteeseen,
sekd varmuusvarastoille on jo valmiina valmiita kaavoja useille eri tilanteille. (Albrecht
2017, p. 1)

Palvelutaso lasketaan laskemalla kysynninosuus, mikéd voidaan palvella suoraan varas-
tosta (Chakraborty & Bhuiya 2017, p. 3161). Varmuusvarastojen avulla voidaan yllapitaa
palvelutasoa kysynnédnvaihtelusta tai toimitusajanvaihtelusta huolimatta. Kuitenkin on
huomioitava, ettd 100 %:n palvelutaso ei ole kdytanndssd mahdollinen, silld se vaatisi
adrettdméin suuren varaston, mutta 99,99 %:n palvelutaso on mahdollinen (Wild 2017, p.
18).

Palvelutasolle korvaavaluku on varastonloppumiskulut, jonka takia useat tutkijat korvaa-
vat varastonloppumiskulut ehdollisella palvelutasolla stokastisissa ympaéristoissé. Palve-
lutason maédritys voi olla usein mukavampaa mairitelld epétarkasti palvelutasorajoittei-
den puitteissa. (Chakraborty & Bhuiya 2017, p. 3161)

Tyokalujarjestelmissd palvelutaso tulisi huomioida, koska huono palvelutaso voi luoda
hyvin paljon lisdkuluja tuotannon erivaiheissa, jos koneistusvaihe muodostaa tuotantoon
viiveitd ja pullonkaulan tyokalupuutteen takia. Edelld on mainittu jo, ettd on mahdotonta
luoda 100 %:n palvelutaso, mutta tydkalujarjestelméassé tulisi kuitenkin pyrkid 99,99 %:n
palvelutasoon. Varmuusvarastot tyokalujérjestelméssd ovat usein muuhun varastoon suh-
teutettuna hyvin pieni investointi, joka mahdollistaa 99,99 %:n palvelutason.
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3.2 Varastointikustannukset

Yksittidisille tuotteille tulisi méérittdd vuotuiset varastointikustannukset, jotta voidaan sel-
vittdd jokaiselle tuotteelle taloudellisesti kannattava tilauserékoko. Joissakin tapauksissa,
missd varastointikustannukset ovat riittdvin pienid, ettd voidaan vaatia, ettd varastontyh-
jenemiset eivét ole sallittuja (Udayakumar & Geetha 2016, p. 735). Yksittdisen tuotteen
vuotuisia varastointikustannuksia méaérittdessa tulisi huomioida seuraavia vaatimuksia:

e Tila

e Investointi

e Haihtumishiviot, koskee nesteiden varastointia

e Siilyvyysaika

e Tarkemmat varastointi vaatimukset

e Muut séilytyskustannukset (Sharma 2017, p. 72).

Ennen yksittiisen tuotteen varastointikulujen mairitystd tulisi siis tarkastella tuotteen
vaatimuksia, mitkd vaikuttavat tuotteen varastointikuluihin. Tyo6kalujirjestelmén varas-
tointi vaatimukset ovat hyvin minimaaliset, koska tydkaluvarastot vaativat huomiota vain
kolmessa kohtaa edelld mainitulta listalta, mitkd ovat tila, investointi ja muut séilytyskus-
tannukset. Useat tyokalut vievét kuitenkin hyvin pienen tilan, joten sen taloudellinen tar-
kastelu yhté tuotetta kohden on turhaa. Tyokaluvarasto ei mydskién vaadi mydskéén eri-
tyistd valaistusta tai ilmanvaihtoa. Kuten edelld mainittiin, tydkaluvaraston vaatima tila
on hyvin pieni ja yleensd on kannattavaa sijoittaa koneistuskeskuksien kanssa samaan
tilaan, jolloin tydkaluvarastoon ei kohdistu muita kustannuksia.

H=CxV (1)

kaavassa 1 on esitetty yksinkertaisin tapa laskea, yksittdisen tuotteen varastointikulut H
saadaan kertomalla tuotteen yksikkokustannus V korkokannalla C (Krajewski et al. 2007,
p. 472). Korkokanta huomio investoinnin sitoman padoman kustannukset (Suomala et al.
2011, s. 154).

3.3 Kysynnan ennustaminen

Varastonhallinnassa kysynnin ennustamista voidaan hyddyntdd, kun tarkastellaan tuot-
teiden vuotuista tarvetta, jonka lyhyt aiheen kisittely on my0s olennaista tissd tyOssa.
Ajoittaiset kysynnét ovat haastavia ennustaa ja niitd esiintyy yleisimmin YHK varas-
toissa, joihin tyokaluvarastot lukeutuvat (Altay & Litteral 2014, p. 1).

Tavallisimpia kysynnin ennustamisen tapoja on esimerkiksi: Naiivi ennustaminen, liu-
kuva keskiarvo ja eksponentiaalinen tasaus. Naiivi ennustaminen olettaa, ettd seuraavan
jakson kysyntd on yhti suurta, kuin edelliselld. liukuva keskiarvo laskee edellisten jakso-
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jen keskiarvon, joka on seuraavan jakson ennuste. (Heizer & Render 2006, p. 111) Eks-
ponentiaalinen tasaus on painotettu liukuva keskiarvo ennuste tekniikka, jossa datapisteet
painotetaan eksponentiaalisella funktiolla (Heizer & Render 2006, p. 112).

Fe=F_1+aX(Ai_1+F_q) (2)

Kaavassa 2 F; on ennustettu kysynté ja Fi.1 on edellisen jakson ennustettu kysynti. A¢.; on
edellisen jakson toteutunut todellinen kysynti, ja o on eksponentiaalinen tasoitusvakio.

Croston esitti uuden metodin YHK varastojen kaltaisille varastoille, joissa tuotteiden ky-
synti ei ole jatkuvaa. Crostonin metodin kaavassa:

E0) =E& G)

Y’ esittdd ennustettua kysyntda ajanjaksoa kohden, Z’; on eksponentiaalisesti tasattu ky-
syntd ja p’r eksponentiaalisesti tasattu kysynnén aikavili (Altay & Litteral 2014, p. 4).
Kaavasta voidaan havaita, ettd jos kysyntd on jatkuvaa niin metodi vastaa eksponentiaa-
lista tasausta.

3.4 Tilausmaara

Uusia tuotteita tilattaessa tulisi tietdd tuotteen kysynti ja toimitusaika. Tilausmaaran tulisi
olla riittdvén suuri, jotta tuotteiden saapuessa niitd on riittdvisti vastamaan kysyntéén,
mutta varastointikulujen takia tuotteita ei ole kannattavaa tilata yli kysynnén, koska va-
rastointikustannukset lisdisivét yrityksen kokonaiskuluja. Yang et. al. (2017) tutkivat va-
rastonhallintaa tuoton maksimoinnin ndkdkulmasta, mutta huomauttivat myos, etti tuo-
tonmaksimoiva varastoninvestointi ei valttimatti ole kuitenkaan yritykselle kannattavaa.
Tuotonmaksimointi voi siis kasvattaa varastoinvestoinnin hyvinkin suureksi, mika ei ole
valttdmatti kaytdnnossa yritykselle kannattavaa.

3.4.1 Taloudellinen ostoera

Yleisin tilausméérin laskennassa kéytetty kaava on Wilsonin kehittdmé kaava. Wilson
ehdotti, jo vuonna 1934, ettd tilausmadrad arvioimalla voidaan vdhentdd vuotuisia varas-
tointikuluja. (Lewis 2012, p. 94) Wilsonin taloudellisen ostoerdn kaavan avulla voidaan
madrittdd kiinted tilausmaird, joka minimoi vuosittaiset varastointikulut ja tilausvaraston.
Kaavaan ei ole yleisesti siséllytetty ostohintaa, koska ostohinta ei vaikuta tilausmadraén,
ellei ostohintaa ole alennettu (Stevenson 2014, p. 557).

Taloudellisen ostoerin kaava koostuu kahdesta kaavasta, vuotuisten varastointikustan-
nusten ja vuotuisten tilauskustannusten kaavasta. Vuotuiset varastointikustannukset kas-
vavat lineaarisesti maardén nihden, kun taas tilauskustannukset laskevat eksponentiaali-
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sesti madrddn ndhden. Tilauskustannukset koostuvat tilaukseen kohdistuvasta tyostd, ku-
ten tilauksen purkamisesta, hyllyttimisestd, laadun tarkastamisesta ja ostotydstd, joten
suuremmat tilaukset vaativat vihemman tyotd yhté tuotetta kohden kuin pienet. Vuotuiset
kokonaiskustannukset TC saadaan siis summaamalla vuotuiset tilauskustannukset ja va-
rastointikustannukset (Stevenson 2014, p. 559) seuraavasti:

) b
TC=3xH+oXS. (4)

Kaavassa 4 Q on tilausmiéré, H varastointikustannukset yhti tuotetta kohden, D tuotteen
vuotuinen tarve ja S tilauskustannukset jokaista tilausta kohden. Taloudellisen ostoerdn
kaava saadaan derivoimalla kokonaiskustannusten kaavaa tilausmédrién suhteen, jolloin
saadaan optimaalinen tilausmééri, joka sijoittuu kokonaiskustannuksien tilauskustannuk-
sien ja varasointikustannuksien leikkauspisteeseen

2XDXS

Q= 22 5)

Taloudellisen tilauserdkoon kaavaa voidaan kiyttdd tyokalujirjestelméssa, silld tyokalu-
varastojen kiertonopeus on pieni. Taloudellisen tilauserdkoon kaava ei kuitenkaan aukot-
tomasti sovi tyokalujarjestelmdin, koska kaavassa oletetaan kulutuksen olevan tasaista.
Tyokalujérjestelmén kulutus on kuitenkin vaihtelevaa, joten kaavan lisdksi tulee méadrit-
td4 varmuusvarasto, joka varmistaa, ettd varasto pystyy vastaamaan kysyntdin tilauksen
kasittelyn ajan.

3.4.2 Jaksollinen tilausmaara

Taloudellista tilauserdkokoa voidaan soveltaa laskemalla tilausten vélinen aika jakamalla
taloudellinen tilauserd keskikysynnilld (Jacobs 2011, p. 481). Téatd sovellusta kutsutaan
jaksolliseksi tilauserdksi. Jaksollisen tilauserdn menettelytavassa tilaukset ryhmitellddn
perdkkiisind jaksoina (Louly & Dolgui 2011, p. 36). Jaksollisella tilauserdmenettelyta-
valla voidaan parantaa varastointikuluja, mutta taloudellisen tilauserdkoon kaavan tavoin
menettelytapa karsii paljon jaksottamisen kannalta tirkedd tietoa. Uudet tilaukset tulisi
tehda tasaisin jaksoin, mika rajoittaa mahdollisuuden yhdistella tilauksia (Jacobs 2011, p.
481).

Jaksollisen tilamiéran laskennassa tulisi tietdd, kuinka paljon tuotteita on varastossa kun-
kin jakson lopussa. Varastotason laskeminen yhdelle tuotteelle, kun kysynnédssé ei ole
vaihtelua voidaan laskea Guillaumme et. al. (2017, p. 6829) esittdmaillad kaavalla:

By — 1y = Dt_25=1xi- (6)
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Kaavassa By osoittaa jalkitilausten tason ja I; osoittaa varastotason, joiden erotus on yhti
suuri kuin kysynnén Dy ja ajanjaksolla valmistuneiden tuotteiden summan erotus. Tyoka-
lujérjestelméssd menettelytapa on toimiva, koska usein uusia tydkaluja vaihdetaan ko-
neistuskeskuksiin suhteellisen harvoin, minka takia tasainen varaston seuranta voi riittaa
ylldpitdimadn riittavaa kayttdvarmuutta.

3.4.3 Osa-aikatasapainotus

Osa-aikatasapainotusmenetelmi on dynaaminen tekniikka, joka laskee tuotannon eré-
koon tarkastelemalla seuraavan tai edellisen jakson tarvetta erdkoon madrittelyssé, ja hyo-
dyntdi kaikkea tarvelaskennasta saatuja tietoja. Menetelmai rinnastaa tilauskustannukset
ja varastointikustannukset tilausmairén laskennassa. Menetelmén vahvuus on, ettd me-
netelmad sallii erdkoon vaihtelun ja tilausten vilisen ajan vaihtelun. (Jacobs 2011, p. 481)

Menetelméan soveltaminen tyokalujarjestelméssd vaatii paljon suunnitteluty6ti ennustaa
tyokalujen tarvetta tilauskirjan perusteella. Tyokalujen kulumisen hitaudesta johtuen en-
nustaminen vaatisi kuitenkin tilauskirjan tuntemisen hyvin pitkélle aikajaksolle. Mene-
telmén soveltaminen voisi olla mahdollista, jos valmistettavat tuotteet olisivat hyvin sa-
mankaltaisia ja tydkalutarvetta voitaisi ennustaa tilausennusteiden avulla.

Osa-aikatasapainotuksesta on kehitetty uusia dynaamisia sovellutuksia. Ensimmaisen dy-
naamisen ohjelmoinnin algoritmia ehdotti Wagner ja Whitin vuonna 1958, johon yleensi
viitataan nimelld Wagner-Whitin algoritmi (Lewis 2012, p. 63). Yang et. al. (2017) puo-
lestaan esittelee tutkimuksessaan uuden dynaamisen varastonhallinta kaavan, joka yhdis-
tdd varastonimikkeiden hallinnan ja varastonhallinnan. Tutkimuksessa Yang et. al. (2017)
kritisoi ABC-analyysia, koska sitd kéyttdvit yritykset erottavat nimikkeiden hallinnan ja
palvelutason méairityksen, mihin heidén tutkimus esittelee ndma tekijat yhdistavaa ratkai-
sua. Hyddyntdmaélld sekalaisen kokonaisluvun lineaarista ohjelmointia ja diskretisoimalla
palvelutasomalli laskee varmuusvaraston ja perusvaraston suuruuden.

3.5 Tilauspiste

Tilauspisteen madrittdimisessd tarvitsee tietdd tuotteen toimitusaika ja huomioida mahdol-
linen poikkeama toimitusajassa tai kysynnéssd toimitusaikana. Palvelutason yllépita-
miseksi on méadriteltdvd varmuusvarasto, jonka avulla voidaan vastasta kysyntian toimi-
tusaikana. Esimerkiksi jos tilauspiste on mééritelty 10 tuotteen kohdalle ja toimitusaika
on kaksi viikkoa, tulisi kysynnén olla alle 10 tuotetta kahdessa viikossa.

3.5.1 Tilauspisteperiaate

Yleisin varastonhallintaperiaate on tilauspisteen periaate, jossa uusi tilaus tehddan, kun
varaston maira laskee tietylle tasolle tai tietyn tason alapuolelle. Uuden tilauksen suuruus
on usein vakio, joka voidaan laskea esimerkiksi edelld mainitulla tilausmiiran kaavalla.
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Tilauksen ja tavaran vastaanoton vélilld on viive, jota kutsutaan toimitusajaksi, joka tdy-
tyy huomioida tilauspisteen maérittdmisessa (Lewis 2012, p. 82). Toimitusaikana on riski
varaston tyhjenemisesti ennen kuin uusi tilaus on vastaanotettu.

Tilauksen kustannukset madrdytyvit:

e Varastointikulut
e Tilauskulut
e Varastonloppumisesta johtuvat kulut (Lewis 2012, p. 84).

Varastointikuluilla tarkoitetaan, kuinka paljon kustannuksia tuotteet aiheuttavat varas-
tossa esimerkiksi tila, jonka tuotteet vievét varastossa. Tilauskustannukset sisdltdvit
kaikki kulut, joita kuuluu tilaukseen, kuten ostotilauksen tekeminen ja tilauksen vastaan-
ottamiseen kohdistuvat tydkulut. Varaston loppumisesta johtuvia kuluja ovat esimerkiksi
menetetty myynti tai tyokalujirjestelméssd tuotteiden valmistumisen myo6hdstyminen
tyokalujen puutteen vuoksi.

Tilauspisteen mééarittdmisessd tulee huomioida mahdolliset poikkeamat kysynndssé toi-
mitusaikana tai toimitusajan poikkeama.

ROP =d X LT (7)

Kaavassa 7 on laskettu tilauspiste ROP, kun kysynndssd d ja toimitusajassa LT ei ole
poikkeamia (Stevenson 2014, p. 569).

ROP = d X LT +z X g4 X /LT (8)

Kaavassa 8 on laskettu tilauspiste, kun kysynndssé esiintyy poikkeamaa. Kaavassa kéy-
tetdiin kysynnin sijasta keskiméiriistd kysyntid d. Kaavassa kiytetiin myds kysynnin
keskihajontaa o4 ja palvelutason normaalijakauman kertymifunktion arvoa z (Stevenson
2014, p. 572).

Kun toimitusajassa esiintyy poikkeamaa, voidaan tilauspiste laskea kaavalla 9. Kaavan 8
tavoin kaavassa 9 kiytetiiéin toimitusajan tilalla keskimériisti toimitusaikaa LT ja toimi-
tusajan keskihajontaa oLt (Stevenson 2014, p. 572)

ROP=&xﬁ+zx\/ﬁxa§+ﬁxa§ (10)

Kun toimitusajassa ja kysynnéssd esiintyy poikkeamaa, tilauspiste voidaan laskea kaa-
valla 10 (Stevenson 2014, p. 572). Tyokalujirjestelmén tilauspisteen laskemisessa voi-
daan olettaa toimitusaika vakioksi, mutta kysynnéssé esiintyy usein poikkeamaa, joten
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tyokalujirjestelmain tilauspiste tulisi laskea kaavalla 8. Toimitusaika voidaan olettaa va-
kioksi, koska toimitusaika on lyhyt suhteutettuna kulutukseen, eli kysyntéén.

3.5.2 MCR algoritmi

MCR algoritmi tulee englannin kielisistd sanoista “modification of the continuous review
method”, eli suomennettuna muokattu jatkuvan tarkastelun metodi. MCR algoritmissa
tilausmaaréin laskenta pohjautuu pitkalti taloudellisen tilauserikoon kaavaan, mutta huo-
mio myos jalkitoimituskulut (Kiesmiiller & Inderfurth 2017, p. 10).

Jaksollisen tarkastelun tapauksessa MCR algoritmi pyrkii minimoimaan puutoksen, kun
tehdéén uusi tilaus tilauspisteen ROP kohdalla, jotta tilauksen saapuessa varastotaso olisi
mahdollisimman ldhelld varaston maksimitavoite tasoa. Algoritmi pyrkii tdhén vertaa-
malla tilausméérddn ja ennustetun kysynnin osamiirda. (Kiesmiiller & Inderfurth 2017,
p. 10) Osaméérin ollessa pienempda tai yhté suurta kuin 1.5 maksimi varastotason laske-
misessa kdytetddn kumulatiivista jakaumafunktiota, jos osaméird on suurempaa kuin 1.5,
maksimivarastotason méérityksessd tilausméérastd vihennetddn oletettu kysynta.

3.5.3 Kahden laatikon systeemi

Kahden laatikon systeemissé tuotenimikkeet varastoidaan kahteen laatikkoon, kun ensi-
sijainen laatikko on tyhja, tilataan uusi erd tuotteita. Toinen laatikko puolestaan toimii
varmuusvarastona ennen uuden erdn saapumista. Kahden laatikon systeemi on tilauspis-
teperiaatteesta yhdistetty visuaalinen systeemi. Visuaaliset systeemit ovat helppoja hal-
littavia, koska varaston tilanteesta ei pidetd tarkkaa kirjaa. Visuaalisia systeemeitd hyo-
dynnetdin matalan arvon tuotteissa, joiden kysyntd on vakaata (Krajewski et al. 2007, p.
484). Kahden laatikon systeemin odotukset ovat:

e Varastointikulut perustuvat keskimdirdiseen varastotasoon
e Tilaus- ja jérjestelykulut ovat vakiot
e Tuotteen koko kysynté tyydytetdén (Cheng 2017, p. 28).

Kahden laatikon systeemin odotukset sopivat hyvin vihintdén osana tyokalujdrjestelmaa,
koska tyokalujérjestelméssd koko kysynndn tyydyttdminen on tirkedd ja osalla tyoka-
luista kysynté on suurta, jolloin tilaus- ja jarjestelyn tulisi olla mahdollisimman automa-
tisoitua kustannusten minimoimiseksi. Systeemid voisi hyddyntdd tyokalujérjestelmissi
halpojen ja suurella kulutuksella olevien tydkalujen kohdalla, kuten terdpalojen kohdalla.
Terdpalojen varastointi on halpaa ja kysyntd on suurta, koska terdpaloja voidaan vaihtaa
useita yhteen koneistuskeskukseen.
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3.5.4 Jaksollisen tarkastelun periaate

Toinen tilausvilin méérittimisessd kdytetty periaate on jaksollisen tarkastelun periaate,
jossa uusi tilaus tehdédédn tasaisinvéliajoin. Jaksollisen tarkastelun periaatteessa kysynta
on muuttuva parametri, joka vaihtelee tilauskohtaisesti. Periaatteeseen kohdistuu nelja
oletusta, jotka ovat:

e Erdkokoon ei kohdistu rajoitteita
e Merkittidvit kustannukset ovat varastointi- ja tilauskustannukset
e Piddtokset yhden tuotteen osalta ovat riippumattomia muista tuotteista

e Toimitusajat ovat vakiota ja tarjonta tiedetddn (Krajewski et al. 2007, p. 484).

Jaksollisen tarkastelun periaate on hyddyllinen, silld periaatteella tuotteita ei tarvitse las-
kea fyysisesti tilauksen jdlkeen ennen seuraavaa tarkastelua. Ongelma ilmenee kuitenkin,
koska tuotteiden miirdd ei seurata jaksojen vélilld ilmenee riski varastontyhjenemiselle
(Heizer & Render 2006, p. 498).

Jaksojen médrittelyyn vaikuttaa tarkastelujen vélinen aika, sekd varaston tavoitetaso. Ta-
voitetason laskemisessa tulee huomioida, etti varastotaso riittdd vastamaan kysyntéén toi-
mitusajan lisdksi tarkastelujakson ajan.

T=dx(P+L)+ zxXo, XVP+L (11)

Kaavassa 11 on laskettu varastontavoitetaso, kun kysynnissd on poikkeamaa. Kaavassa
P on tarkastelujakso, L on toimitusaika (Krajewski et al. 2007, p. 485). Jaksollisen tar-
kastelun periaatteen lasketa muistuttaa hyvin paljon taloudellisen erdkoon laskentaa,
mutta eroaa kuitenkin, koska jaksollisessa tarkastelussa tdytyy huomioida toimitusajan
lisdksi tarkastelujaksojen kysynta.

Jaksollisen tarkastelun periaatetta voisi soveltaa esimerkiksi halpojen tuotteiden kohdalla,
missd varaston tdyttd on ulkoistettu, jolloin toimittaja kiertdd viikoittain asiakkaiden
luona laskemassa varastotasot ja tiydentdd niitd vastamaan kysyntdin ja varmuusvaraston
tasolle. Tilauskustannukset ovat usein kiinteité, joten jaksollisen tarkastelun periaatteessa
kannattaa madritelld myos tilauspiste (Kiesmiiller & Inderfurth 2017, p. 7).
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4. KEHITYSRATKAISU

Edelld mainittujen tutkimusten ja menetelmien pohjalta voidaan tarkastella kohde yrityk-
selle sopivaa tyokalujérjestelmaa ja siihen liittyvien parametrien ja varastointiratkaisujen
madritystd. Hankintaparametrien maérityksessd hyodynnetddn konepajan ERP-jérjestel-
maédn tallennettua ostotilaushistoriaa, jonka avulla voidaan paitelld tyokalujen kulutusta
ja voidaan selvittdd tyokalujen yksikkohinta ja varastointi kustannukset.

4.1 Tyokalujarjestelman rajaus

Tyokalujarjestelmédin ei ole kannattavaa siséllyttidd kaikkia konepajan tietokannassa ole-
via tyokaluja, koska tietokannassa hyvin paljon tyokaluja, joiden kulutus vuodessa on alle
3 kappaletta. Néiden tyokalujen kohdalla on kannattavampaa tarkastella tilausmééraa ta-
pauskohtaisesti, jotta vahélld kulutuksella olevia tydkaluja ei ole turhaan varastossa. V-
hilla kulutuksella olevien tuotteiden tilauspisteeksi voidaan madrittdd nolla tai yksi,
koska toimitusajan voidaan olettaa olevan maksimissaan kaksi viikkoa.

Tyokalujarjestelméille tehtiin raakarajaus ennen tilastollista tarkastelua, jossa jarjestel-
masti poistettiin tuotteet, joiden tilaustarve ei synny kulutuksesta. Rajauksessa poistettiin
esimerkiksi kdsityokalut ja kiinnittimet, joiden tilaustarve syntyy muista syistd, kuin ku-
lutuksesta. Satunnaisuuden vuoksi tyokaluja ei ole kannattavaa pitdd varastossa yhté tai
kahta enempéé, jolloin tyokaluille ei ole kannattavaa mééritelld tilauspistettd tai tilaus-
madraa.

Tyokalujirjestelméddn puolestaan sisdllytetddn tyokaluja, joiden kulutus on riittdvén
suurta ja joille on kannattavaa madrittd4 tilauspiste ja tilausmadra. Jarjestelmén tavoite on
automatisoida suurella kulutuksella olevien tydkalujen varastonkiertoa, jotta tilauksenka-
sittelykustannukset laskevat, kun jokaisen tyokalun kohdalla ei tarvitse erikseen arvioida
mahdollista kulutusta. Jarjestelmassid olevien tydkalujen varastotason laskiessa tilauspis-
teeseen tai sen alle koneistajat tekevit tilauspyynnon. Ostohenkilosto vastaanottaa tilaus-
pyynnon ja tilaavat uuden tilausméérdn suuruisen erdn ilman erillistd tarvetta arvioida
mahdollista kulusta.

Jarjestelmadn valittavia tuotteita vertailtiin kolmella eri kriteerilld vuosiarvo, kysynté ja
vuosiarvon ja kysynndn summa. Vertailun tulokset ovat esitelty kuvassa 1, jossa tyokalut
ovat jaoteltu ABC-luokkiin kysynnén perusteella. Kysynnin perusteella tyokalut on ja-
oteltu luokkiin, jossa A-luokkaan siséltyy 14 % tuotteista ja C-luokkaan siséltyy 55 %
tuotteista.
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Kuva 1. Tyokalujen luokitus

Kuvassa 1 vuosiarvon ja kysynndn summan arvot ovat oikealla, koska arvot ovat huomat-
tavasti suurempia, kuin kysynnin ja vuosiarvon. Kuvasta 1 voidaan péétella, ettd A-luo-
kan tyokalut edustavat suurinta osuutta tuotteiden kysynnéstd 81 %. B-luokan ja C-luokan
tyokaluilla vuosiarvo on puolestaan suurempi kuin A-luokan tyokaluilla, joka voi johtua
siitd, ettd suuret tyokalut ja muiden erikoistyokalujen yksikkokustannukset voivat olla
huomattavasti suurempia, kuin tavallisilla poranterilld ja terdpaloilla. Kun vertaillaan
vuosiarvon ja vuotuisenkysynnidn summaa voidaan havaita kuitenkin, ettd A tuotteet
edustavat suurta osuutta 72 % kustannuksista suuren kysyntinséd vuoksi.

Vertailun perusteella voidaan rajata tyokalujirjestelmd A-luokan tuotteisiin, joiden va-
rastonkiertonopeus on suurin. A-luokan tuotteille on siis kriittisintd méérittda standar-
doidut hankintaparametrit hankintakustannusten minimoinniksi. B- ja C-luokan tuottei-
den kysyntd on hyvin pientd alle kolme kappaletta vuodessa, joten edelld mainituin pe-
rustein tuotteet voidaan jattaa tyokalujéarjestelmén ulkopuolelle.

4.2 Tilauspisteen maaritys

Tyokalujirjestelméssd varastonkiertonopeus on pieni, joten dynaamisten mallien hyd-
dyntdmisestd saatu hyoty on huomattavan pieni. Sen sijaan jirjestelméssa voidaan sovel-
taa tilauspisteen periaatteen ja jaksollisen tarkastelun periaatetta. Tarkemmin siis sovel-
lutuksessa koneistaja tekee tilauspyynnon, kun havaitsee, ettd jonkin tyokalun varastotaso
on laskenut alle tilauspisteen tai tilauspisteen tasolle. Kdytanndssi kun koneistaja vaihtaa
uusia tyokaluja koneistuskeskukseen ja havaitsee vaihdon jdlkeen varastotason tippumi-
sen tilauspisteen alapuolelle. Tilauspyynnot kerdtéédn tietokoneelle, josta ostaja kéy jak-
sollisesti tietyn ajanjakson vilein tarkastamassa mahdolliset tilauspyynnot.
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Jarjestelmassa tilausmédrian laskentaan kdytettiin tilauspisteen kaavaa 6, koska jérjestel-
mén kysynndssd on havaittavissa vaihtelua, mutta toimitusaika voidaan olettaa vakioksi.
Kaavan laskentaa varten selvitettiin kolmen vuoden ostotilaushistorian perusteella jokai-
selle tyokalulle vuotuinen keskikysyntd ja keskihajonta. Keskiarvoksi mééritettiin 3
vuotta, koska yrityksen konekanta on vakiintunut neljadn vasta 2014, joka vaikuttaa tilas-
toihin.

Toimitusajan vaihtelevuudessa hajonta on vihiisté ja hajonnasta ei ole saatavilla tilastoja,
jotta toimitusajalle voitaisiin méaérittdd keskihajontaa. Toimitusaika on kuitenkin hyvin
pieni varastonkiertonopeuteen verrattuna, joten toimitusaika voidaan olettaa vakioksi las-
kentakaavaan yksinkertaistuksen vuoksi. Laskuissa toimitusajan on oletettu olevan 2 viik-
koa, vaikka todellisuudessa useiden tuotteiden toimitusaika voi vaihdella pdivastd muu-
tamaan paivadn. Jarjestelmin palvelutaso mééritellddn ldhes 100 %:ksi, koska tyokalujen
puutos voi aiheuttaa koko tuotantoprosessissa viivastyksid. Tyokalujen varastointikulut
ovat huomattavan pienid verrattuna tilausten myohéstymiskuluihin.

Tilauspisteen laskennassa tutkittiin kahta eri vaihtoehtoa, jossa kysyntd mééritettiin eks-
ponentiaalisen tasauksen menetelmaélld vuodelle 2018 ja toinen kéytetty tilastollinen me-
netelmé oli 3 vuoden liukuva keskiarvo. Tilauspiste laskettiin kaavalla 6, jossa toimitus-
aikana oleva ennustettu kysynti lisdtddn varmuusvarastoon. Saatavilla olevien ostotilas-
tojen data on hyvin suppeaa, joten jotta tuloksista saadaan tyokalujirjestelmiin sopivia
ja jarkevid niin kdytetddn kaavan tulosten liséksi ehtoja.

Ensimmaiinen kéytetty ehto on, jos tyokalun vuotuinen kysynté on 10 kappaletta vuodessa
tai enemmaén. Kéytettddn toimitusajan ennustetun kysynnén laskennassa kuukausittaisia
keskiarvoja, jolloin tarkastellaan nimikkeiden kulutusta kuukausitasolla. Ehto voidaan to-
deta mahdolliseksi, koska tyokalujen vuotuisessa kulutuksessa ei ole sesonkivaihtelua.
Toinen tilauspisteessd kdytetty ehto on, kun tilauspiste on suuruudeltaan kaksi tai yksi
tilauspisteeseen lisdtddn kuukauden varmuusvarasto, muuten varmuusvarasto jitetdin
pois, koska laskennallisesti tilauspiste jdd muuten turhan korkeaksi, eikd palvele tyokalu-
jarjestelmin varastointia.

Lopullisessa tilauspisteen madrityksessa tulee vield tarkastaa varmuusvaraston suuruudet,
jotta ne palvelevat kulutusta. Esimerkiksi joidenkin terdpalojen kulutus voi olla kahdek-
san kappaletta kerralla, jolloin tilauspiste tulee maérittda siten, ettd varmuusvaraston suu-
ruus on vahintdén kahdeksan, jotta terdpaloja on aina saatavilla vdhintdén yhteen konee-
seen.

4.2.1 Jaksollisen tarkastelun periaatteen hyédyntaminen

Lopullisessa ratkaisussa olisi hyvd my0s soveltaa jaksollisen tarkastelun periaatetta. Jak-
sollisen tarkastelun periaatetta voitaisiin soveltaa esimerkiksi inventaario laskelmien te-
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kemisessé neljinnesvuosi, puolivuosi tai vuosi tasolla. Inventaario laskelmien tarkoituk-
sena on kartoittaa varastoja, jotta olisi tiedossa mita varastoissa on. B- ja C-luokkien tyo-
kalujen kulutuksessa, jotka eivét kuulu suoraan tydkalujérjestelmiin, ei ole minkadnlaista
seurantaa. Inventaario laskennat voisivat pitdd huolen, ettd varastoihin ei tilata turhaan
uusia tyokaluja, joiden kulutus on erittdin pienti.

Jaksollisen tarkastelun periaatetta kannattaisi myos soveltaa ostajan tehtivissd. Uusille
tilauspyynnoille tulisi tehda pilvipohjainen alusta, josta ostohenkilostd voi kdyda tarkas-
tamassa jaksollisesti uudet tilauspyynnét. Tarkastuksien jaksot kannattaisi kuitenkin pitda
lyhyind, esimerkiksi viikon tai muutaman pidivén vélein. Jaksoille on hankala méaarittia
laskennallisesti optimaalista pituutta, ja koska uusien tilauspyyntdjen tarkastamiseen ku-
luva aika on suhteellisen pieni, voidaan olettaa, ettd lyhyet tarkasteluvilit ovat kannatta-
via.

Taulukko 1. Esimerkki tilauspyyntojen pilvipohjasta

Nimike Paivimaara Allekirjoitus

Taulukossa 1 on esitelty erds ratkaisu tilauspyyntdjen luomispohjasta. Taulukon nimike
sarakkeeseen tulee tilattavan tyokalujen standardinimike, jonka avulla ostajan on helppo
16ytaa tyokalu ERP-jdrjestelmaisté ja tehdi ostotilaus. Padivamiiri sarakkeeseen tulee péi-
vamaira, jolloin tilauspyyntd on jitetty. Allekirjoitus sarakkeeseen tulee tilauspyynnon
jéttdneen koneistajan nimi, josta ndhddéin, kuka tilauspyynnon on jittanyt. Allekirjoitus
sarakkeen avulla ostajan on helppo hankkia lisétietoja tilauspyynnostd, jos pyyntdon liit-
tyy epaselvyyksid. Taulukko voi olla paperinen versio, joka sijaitsee tyokaluvaraston 14-
helld, josta ostaja kdy aikajaksojen vilein tarkistamassa uudet tilauspyynnot ja vaihtaa
uuden taulukon vanhan tilalle sekaannusten valttimiseksi. Taulukko voi olla myds pil-
vessd, johon koneistajat kiyvit tekemissa tilauspyynnot ja josta ostaja kdy aikajaksojen
vilein tarkistamassa uudet tilauspyynnét. Pilvipohjaisessa versiossa voisi olla myds esi-
merkki sarakkeiden liséksi tilattu sarake, johon ostaja voi lisdtd pdivimééra, jolloin tilaus
on tehty. Tilattu sarakkeen avulla koneistajat tietdviat, milloin uusien tyokalujen voidaan
olettaa saapuvan. Ty0Okalujen saavuttua vanhat tilaukset tulisi poistaa taulukosta, jotta
taulukko on helppo lukuinen. Pilvipohjainen palvelu on hieman tydlddmpi yllapitaa,
mutta mahdollistaa reaaliaikaisemman tilausten seurannan laajemmalla alueella.
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4.3 Tilausmaaran maaritys

Taloudellisen ostoerdn laskentaa varten jokaiselle tyokalulle tarvitsee selvittda ostotilaus-
historian perusteella keskiméérdinen kysynté ja yksittdisen tyokalun varastointikulut. Ti-
lauskustannuksiin siséltyy ostotilauksen tekeminen ja tilauksen vastaanottaminen ja hyl-
lyttdminen, jonka kokonaiskuluiksi arvioidaan 50 €. Vuotuinen keskikysyntd saadaan las-
kemalla 3 vuoden tilaushistorian keskiarvosta. Varastointikulut saadaan kaavan 1 avulla
kayttdmalla 10 % korkokantaa.

Vuotuisella kysynnélld saadaan tuotteille sopiva tilausmaédra tdyttdméaéan koko vuoden ky-
synndn. Tuloksia tarkastellessa voidaan kuitenkin havaita, etti joidenkin tyokalujen ti-
lausméadrit ovat huomattavan korkeita, joka lisdd varastointikuluja ja vaikeuttaa varaston-
hallintaa. Varastonhallinnan yksinkertaistamiseksi asetetaan ehdoksi, jos tuotteen keski-
kysyntd vuodessa on 10 kappaletta vuodessa tai enemmén, lasketaan tilausmadrd taytta-
miin kuukauden kysynti, jolloin taloudellisen ostoerén kaavassa 3 kéytetddn kuukauden
keskikysyntdd. Télloin suurella kysynnéllé olevien tuotteiden varastonkiertonopeus suu-
renee ja varaston sitoma pddoma pienenee.

Taloudellisen ostoerdn kdyton oletuksena on, ettd tuotteiden kysyntd on tasaista. Ostoti-
laushistorian data on hyvin hajaantunut ja vuotuinen hajonta voi olla hyvinkin suurta,
joten selvitetddin tuotteiden vuotuinen kysyntd kédyttimélla kysynndn ennustamisen me-
netelmid. Taloudellisen ostoerdn laskentaa varten laskettiin vuodelle 2018 ennuste kah-
della eri menetelmélld. Ensimmaéisend menetelmind kéytettiin liukuvan keskiarvon me-
netelméi. Liukuvassa keskiarvon menetelmélld ennustettiin vuoden 2018 kysyntd kolmen
vuoden liukuvana keskiarvona, koska kaytettidvid ostotilaushistoria dataa ei ole suurem-
malta ajalta. Toisena menetelménd kéytettiin eksponentiaalisen tasapainotuksen menetel-
maii. Eksponentiaalisen tasapainotuksen menetelmén painokertoimen médarityksessa tut-
kittiin muutamaa tydkalua, joilla on suuri keskihajonta.

Erillisesti tutkittujen tyokalujen kuvaajista voidaan havaita kysynnan méaérittdmisen haas-
tavuus. Kuvaajat paljastavat visuaalisesti, kuinka hajanaista kysyntd tuotteilla on.
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Kuva 2. Yhden nimikkeen ostotilaushistoria.

Kuvasta 2 voidaan tarkastella erdéin nimikkeen, jonka datassa on suuri hajonta, ostotilaus-
historiaa. Kuvaan on my®0s piirretty eksponentiaalisella tasauksella tehdyt nelja ennuste
kayrdd. Eksponentiaalisen tasauksen ennustekdyrit on laskettu kahdella eri painokertoi-
mella 0,1 ja 0,5. Ennuste2.1 ja ennuste2.5 kdyrat ovat tehty ostohistoriadatasta, kun tyos-
tokoneiden maird vakiintunut. Ennuste(.1 ja ennuste0.5 ovat kokohistorian datasta, jol-
loin niiden kaytto ei ole vertailu kelpoista, kun huomioidaan, ettd tyostokoneiden mééra
on kasvanut yhdesti koneesta neljddn vuodesta 2008 vuoteen 2014.

Kuvassa 2 vertailukelpoisia tuloksia ovat siis eksponentiaalisen tasauksen ennustekayrét
ennuste2.1 ja ennuste2.5, seki keskiarvojen kdyrit keskiarvo/vuosi ja keskiarvo/kk. Ver-
taillessa kdyrid voidaan heti havaita, ettd eksponentiaalisen ennusteen painokertoimella
0,1 ennustama kysyntd on hyvin paljon yldkanttiin vuonna 2018. Kuukausikysynnélle ta-
satun keskiarvon kdyré jaa alimmaiseksi, ja on ldhimpéna todellista kdyréé, joten voidaan
havaita, ettd keskiarvon perusteella arvioitua kysyntda on kannattavinta kéyttdd ostoera-
koon maédrityksessd. Ostotilaushistoria dataa tarkastella tulisi myos huomioida, ettd ky-
syntdi ei ole ennustettu ennen mitenkéén, joten voidaan olettaa, ettd tyokalujarjestelmén
kayttdonotto tasaa ostotilaushistorian tilauskantaa.

4.4 Tyokalujen standardointi

Tyokalujérjestimédn hyddyn maksimoinniksi jokainen jirjestelmissd oleva tyokalu olisi
hyvé standardoida 5S periaatteen mukaan. Kdytdnnossd tdmai tarkoittaa, ettd jokaisella
jarjestelmdssé olevalla tyokalulla on jokin oma nimike, jonka avulla tydkalu on tunnis-
tettavissa. Nimikkeiden kéyttdminen jdrjestelmdssd vdhentdd vddrinymmarryksid, joita
voi syntyd, jos kdytetddn mittoja tai pahimmassa tapauksessa kansainomaisten nimekkei-
den kaytto.
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5S:n ensimmadistd kohtaa erottele, voidaan kidytinndssd soveltaa tyokalujirjestelmissa
erottelemalla suurella kaytolla olevat tyokalut harvemmalla kéytoll4 olevista. Toinen tér-
keédmpi erottelu on erotella eri nimikkeet toisista, seki erotella erimittayksikoissa olevat
tyokalut, esimerkiksi kierretyokalut, jotka ovat helppo sekoittaa toistensa kesken.

Toisen kohdan yksinkertaista, soveltaminen kiytdnnossé tarkoittaa, etti varastoitavat tyo-
kalut sdilytetdén yksinkertaisissa lokeroissa joiden kdytto helppoa ja tyokalujen 1oytadmi-
nen on helppoa. Kolmas kohta puhdista on samoilla linjoilla, kuin edellinenkin, mutta
kohdan noudattaminen kaytinnossd tarkoittaa, ettd ylldpidetddn varastotasot ja -hyllyt
siisteind ja puhtaina.

Neljas kohta standardoi ja viides kohta systematisoi tarkoittavat, ettd varastoinnista tulee
tehdé systemaattinen toistuva prosessi, joka yllapitda kolmen edellisen kohdan toimintoja
tasaisin véliajoin.

Tyo6kalujen nimedmisessé tulisi myos olla hyvét standardoidut nimikkeet, josta jokaisen
yrityksen tyontekijin on mahdollisuus tunnistaa tyokalut. Kohde yrityksessé jokaiselle
tyokalulle on jo valmiina hyvét standardoidut nimikkeet, mutta niiden kéyton systemati-
sointia tulisi vield parantaa. Helpoin 1dhestymistapa systematisoinnille on lisdtd varastoon
jokaisen tyokalun varastopaikalle myos niiden standardoitu nimike, jotta koneistajien ei
tarvitse ndhda yliméariistd vaivaa etsid tydkalun nimike uutta tilauspyyntda tehdessa.
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5. YHTEENVETO

Tyodkalujdrjestelmén tavoite, on minimoida tydkalujen varastointiin kuluva tydpanos.
Tyokalujdrjestelmén ei tarvitse valttdmaéttd kattaa kaikkia tyokaluja, ainoastaan tyokalut,
joiden kulutus on suurta ja tyokaluja, joita kuluu useita vuodessa. Tyokalujarjestelmassa
on kdytdnnossa siis kyse varastonhallinnasta, jossa uusia tyokaluja tilataan vakiintuneen
prosessin avulla ja ylldpidetdén tyokaluvarastoja siisteind ja jarjestyksessa.

Varastonhallinnassa tyokalujen varmuusvaraston tulisi kattaa vihintdéan yhden koneistus-
keskuksen tarpeet, kun jonkin tydkalun kysynté voi olla useita kappaleita kerralla yhteen
koneistuskeskukseen. Tilausmiérét tulisi my0s olla riittdvédn suuria, jotta tilauskustan-
nukset eivét toistu lilan usein, mutta riittdvan pienid, ettd varastointi kustannukset eivét

nouse.

Tyossé kisitellyt asiat parantavat yrityksen tyokalujirjestelmén tehokkuutta, koska tyota
varten on tutkittu, mihin tyokaluista kohdistuu suurin kulutus. Yleensd varaston hallin-
nassa tutkitaan varastointikuluja, mutta tyokalujérjestelmén suurimmat varastointikulut
kattavien tyokalujen kulutus on turhan pienti tilauspisteen ja -médrin miéritystd. Suu-
rimmalla kulutuksella olevilla tydkaluilla on suurimmat késittelykulut.

Tyon avulla yrityksen tyokalujérjestelméd on siis tehokkaampi, koska suurella kulutuk-
sella olevien tyokalujen tilauksista saadaan rutiininomaisempia. Tilaukset helpottavat,
koska jokaisen uuden tilauksen kohdalla ei tarvitse tarkastella uudestaan tilausmaéraa,
vaan tilausmadrét on laskettu jo valmiiksi yrityksen ERP-jérjestelméén. Valmiin tyoka-
lujérjestelmd pohjan avulla jérjestelméddn kuuluvien tydkalujen tilausméérd on helppo
paivittdd, jolloin tilausméadrit seuraavat suhdanteita. Lisdksi tyokalujdrjestelmé parantaa
tyokalujen saatavuuden varmuutta tilauspisteen avulla, koska tilauspiste yllapitda riitté-
vén suurta varmuusvarastoa, jotta tyokaluja on riittdvésti myds toimituksen aikana.

Tyokalujérjestelmien kehittdmisessd voisi jatkossa hydodyntdéd digitalisaatiota. Digitali-
saation avulla voisi esimerkiksi tutkia koneistusdataa ja seurata tyokalujen kulumista,
jonka avulla tyokalujen kysynnén ennustaminen olisi huomattavasti tarkempaa. Lisdksi
koneoppivan ohjelman hyddyntdmistd varastonhallinnassa olisi kannattavaa tutkia jat-
kossa.
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