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esimerkkind esitetdin EP-Logisticsin tekemd simulointiprojekti. Tdssd projektissa
arvioitiin asiakkaan kerdilyjirjestelméikonseptin toimivuutta kdytinndssa ja kehitettiin
sithen tuotesijoittelua.

Projekti noudatti simulointiprojektin tyypillistd kaavaa, ja sen aikana tuli hyvin esille
kuinka projektin aikana usein palataan takaisin edellisiin vaiheisiin muutosten
yhteydessd. On hyvin harvinaista ettd simulointiprojekti kulkee lineaarisesti vaiheidensa
ldpi vaan muutoksia malliin ja simuloitavaan jirjestelméaén kehitetddn projektin
edetessd.

Tuotesijoittelun kehitys oli aktiivista koko projektin ajan, mutta sen vaikutukset
jérjestelmédn toimintaan jaivat yllattavan pieniksi. Tamé johtui osaltaan jérjestelmén
sujumattomasta toiminnasta ja osittain lahtddatan tilausten valmiista osittelusta, jota ei
purettu. Koeteltuihin menetelmiin kuuluivat korrelaatioanalysiit, tuoteryhmaésijoittelut ja
geneettiset algoritmit.

Projektin lopputuloksena kerdilyjérjestelmé todettiin kerdilyteholtaan odotettua
heikommaksi eikd projekti edistynyt implementointivaiheeseen. Kerdilyn
toteuttamiseksi asiakasyritykselld on muitakin konsepteja, mutta niité ei tissd
projektissa kisitelty. Projektin katsottiin kuitenkin olleen erittdin hyddyllinen, sillé sen
tuloksena pystyttiin sulkemaan pois yksi toimimaton idea keriilyjérjestelmén
toteuttamiseksi.
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1 Johdanto

Téssd insindoritydsséd kerrotaan kerdilyjérjestelmén tuotesijoittelun suunnittelusta ja
suunnitelmien arvioinnista simulointia hyddyntden. Tama tyo pohjautuu EP-Logistics
Oy:n tekeméin projektiin, jossa asiakasyrityksen suunnittelema kerdilyjéarjestelma
simulointiin. Simulointimallin avulla pystyttiin my0s testaamaan layoutiin ja
tuotesijoitteluun tehtdvien muutoksien vaikutukset. Ty6 koostuu teoriaosuudesta ja
tuotesijoittelun suunnittelun ja simuloinnin kuvaamisesta. Teoriaosuudessa kerrotaan

simuloinnista ja simulointiprojektin etenemisestd ja sen eri vaiheista.

Osallistuin projektiin pddasiallisesti simuloijana, mutta olin mukana myds
tuotesijoittelun laatimisessa. Opinndytetyd on hyvin kdytdnnonléheinen ja
padsddntoisesti tyon pohjana on itse laatimani simulointimalli ja sen ajojen tulokset.
Ty6ssd kerrotaan myds tuotesijoittelun kehittimisestd ja sen tuomista tuloksista

kyseisessd kerdilyjérjestelméssa.

Tyo0ssa kasiteltdvin projektin tavoitteena oli testata simuloinnin avulla asiakkaan
hahmotteleman kerdilyjérjestelmén toimivuus kdytdnndssé seké kehittdd siihen liittyvaa
tuotesijoittelua. Projekti suoritettiin syksylld 2008, jonka jélkeen tdma ty on kirjoitettu

projektin pohjalta.

Kaisiteltavad kerdilyjarjestelméai ei ole todellisuudessa toteutettu, ja simulointi tehtiinkin
vain teoreettisen idean pohjalta. Jarjestelmién liittyvit parametrit ja rajoitukset
EP-Logisticsin projektitiimi sai asiakkaalta ja ndiden pohjalta ideasta laadittiin toimiva
simulointimalli. Tyon kirjoittaja on osallistunut useampiin muille asiakkaille tehtyihin
simulointiprojekteihin jo aikaisemmin, mutta tdma yhteistydprojekti oli ensimméinen

tamén yrityksen kanssa.

Ty6 on rajattu koskemaan vain simulointimallin toimintaa ja osittain tuotesijoittelun
kehittdmistd. Asiakaskohtaisiin yksityiskohtiin ei olla syvennetty, eikd suunniteltua
laitteistoa ole simuloinnin kannalta valttimattomén tiedon lisdksi kuvattu. Tama johtuu
siitd, ettd varmaa tietoa mistdan ei vield ollut, eivitka ne lisiksi olleet simuloinnin

kannalta oleellisia. Simulointimalli ei ota kantaa téssd tapauksessa toimialaan tai



siirreltdvien tuotteiden laatuun, vaan tuote-entiteetit kuvaavat vain yleisté ideaa jostakin
tuotteesta. Ty on kuitenkin tehty asiakasyrityksen suostumuksella, ja se on tarkastettu

myd0s sen toimesta ennen luovuttamista.

Yritysesittely

EP-Logistics Oy on Suomen suurin logistiikan ja automaattisen materiaalink&sittelyn
suunnitteluun erikoistunut konsultointiyritys. Sen palvelutarjonta ulottuu
logistiikkastrategioiden kehittdmisestd aina suunniteltujen ratkaisujen kdytannon
toteutuksen ohjaamiseen. Palveluita tarjotaan teollisuuteen, kauppaan, satamille ja

julkiselle sektorille. Yrityksen palveluksessa on tdlld hetkelld noin 25 tyontekijaa. (1.)

EP-Logistics on vuonna 1965 perustetun Esko Poltto Oy:n jatkaja, ja sille on
vuosikymmenien kuluessa kertynyt mittava kokemus ja osaaminen logistiikan
suunnittelusta ja kehittdmisestd. Vuosittain yritys osallistuu noin sataan projektiin.

Tyokaluina on kédytdssd muun muassa simulointiohjelmisto, GIS ja CAD. (1.)

Asiakkaina on useita suurimpia suomalaisyrityksid seké kattava joukko pienempidkin
yrityksid. Merkittdvd osa Suomessa tdlld hetkelld kdytdssé olevista kaupan ja
teollisuuden logistiikkajérjestelmistd, materiaalinkésittelyratkaisuista, varastoista ja

satamista on EP-Logisticsin kehitystydn ja suunnittelun tulosta. (1.)

Case Atria

EP-Logistics on ollut tekemdssé lukuisia projekteja Atrialle vuodesta 1995 alkaen (2).
Niéihin lukeutuu jakelukeskuksen toiminnallinen suunnittelu, hankinta ja
toimitusvalvonta (2). EP-Logistics oli keskeisessd osassa mukana suunnittelussa
toteutuksessa Atrian Nurmon logistiikkakeskuksen kehitysprojektissa. Uuden
logistiikkakeskuksen tuli vastata muuttuvan kaupan haasteisiin. Tilauskoot olivat
pienentyneet ja vastaavasti tilauksia oli entistd suurempi maird. Toiminnan

lahtokohtana kuitenkin oli, ettd asiakas saa tuotteet entistdkin tuoreempina. (3.)

Kun logistiikkakeskus otettiin kdyttdon, se poisti trukkiliikenten ja késilavauksen

tarpeen tuotantotiloissa. Tdma edisti hygieniaa ja turvallisuutta ja turhien tydvaiheiden



poistumisen kautta vihensi ympéristokuormitusta. Samalla varmistettiin plus kahden

asteen kylméketjun katkeamattomuus lipi koko prosessin.

Uusi logistiikkakeskus mahdollisti varastoinnin ja kerdilyn keskittdmisen yhdelle
paikkakunnalle. Uudessa logistiikkakeskuksessa tuotteet kerdillddn kerdilypisteissi
asiakkaan haluamassa hyllyjarjestyksessd ja osaksi reittikohtainen kerdily muuttui
asiakaskohtaiseksi kerdilyksi. Kerdilypisteessd voidaan my0s toteuttaa asiakaskohtaisia

palveluita, kuten hinnoittelua tai vientikartonointia. (3.)
Uuden logistiikkakeskuksen kdyttoonotolla saavutettiin mm. seuraavia hyotyja (3):

* Tuotteet litkkuvat entistd nopeammin seké tuoreempina kaupan hyllylle ja
kuluttajan poytién.
* Tuotevalikoimien kasvattaminen ja pakkausvaihtoehtojen lisdédminen helpottuu.

* Kiertonopeus kasvaa.

Case Hartwall

Oyj Hartwall Ab on Suomen suurin olut- ja virvoitusjuomayhtié. Tuotantoa Hartwallilla
on kotimaassa Helsingissd, Lahdessa, Karijoella ja Torniossa. Tuotannon ja
varastotoimintojen keskittdmiselld Lahteen yritys saavuttaa aiempaa paremman
tuotannon joustavuuden ja kustannustehokkuuden. Uudet tekniset ratkaisut sekd
tuotannossa ettd varastotoiminnoissa mahdollistavat materiaalivirtojen keskittamisen ja

sadstot logistiikkakustannuksissa. (4.)

EP-Logistics on toiminut hankkeessa sisélogistiikan suunnittelun, hankinnan ja
toteutuksen asiantuntijana. Toimenkuvaan kuuluivat materiaalivirta-analyysit ja
jérjestelmdn mitoitus, jérjestelmien toiminta- ja ohjauskuvaukset ja jarjestelmien
hankinta- ja toimitusvalvonta. Toiminnan suunnittelu ja varmennus suoritettiin

simuloimalla. (4.)

Projektista seurasi merkittavid hyotyjd. Ndihin kuului tuotannon keskittdmisesté
aiheutuvien riskien minimointi, uuden tuotantostrategian toimivuuden varmistaminen,
valmistuotevaraston koon minimointi ja materiaalinkésittelyjarjestelmien toimivuuden

varmistaminen. (4.)



2 Simulointi

Simulointi on mééritelty Jerry Banksin kirjassa Handbook of simulation seuraavasti:
simulointi on todellisen maailman prosessin tai jarjestelmédn toiminnan mallintamista

(5, s. 3). Simulointi on tdrked tydkalu, koska usein suunnitelmien taloudellisuuden ja
toimivuuden arviointi on monimutkaista eiké sitd pystyté luotettavasti tekemaén
yksinkertaisilla laskelmilla. Aikaulottuuvuden huomioon ottamisen vuoksi tavanomaiset
kannattavuus- ja kapasiteettilaskelmat eivét riitd. Tdhdn on ratkaisuksi kehitetty
simulointiohjelmistot, joilla pystytddn rakentamaan yksinkertaistettu kuvaus

tavoitellusta jarjestelmastd ja tilanteesta.

Tapahtumapohjainen simulointi ei ole ainoa tapa tutki jérjestelmén toimintaa vaan se on
vain yksi operaatioanalyysin menetelmistd. Operaatioanalyysissd pyritddn tutkimaan
todellisten jérjestelmien toimintaa ja ratkomaan niissi esiintyvid ongelmia
kvantitatiivisia, l&hinnd matemaattisia malleja, kdyttden (8, s.1). Kuvassa 1 on esitetty

jaottelu erilaisista jarjestelmén tutkimisessa kéytettdvistd menetelmista.
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Kuva 1. Jdrjestelmdn tutkimismenetelmid (9, s. 4)
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Térked osa simulointia on olemassaolevan tai suunnitellun tosielimén prosessin
yksinkertaistaminen. Tosieldman tilanteita ei ole jirkevdd mallintaa ddrettomin tarkasti,
silld pienet, mutta silti hyvin monimutkaisesti toteutettavat, toiminnot eivit aina vaikuta
lopputulokseen mitenkédén. Tarked osa simulointia onkin erottaa merkittiavat ja
merkityksettomét toiminnot toisistaan, ja sitd kautta yksinkertaistaa ja kohdistaa
huomiota oikein. Sen sijaan monet monimutkaisetkin prosessin osat voidaan mallintaa
luotettavasti vain vaiheaikojen avulla. Kdytdnnossi siis monimutkainenkin
kokoonpanoprosessi voidaan médritelld vain tietyn vaiheajan ja todennékoisyys-
jakauman avulla ja pdéstd yhtd luotettavaan tulokseen kuin jokaisen yksittdisen

komponentin kiinnittdmisen ja siirtdmisen mallintamisessa.

Vaiheaikojen mittaaminen tulisi suorittaa tarpeeksi pitkdlla aikavililld ja
jérjestelmadllisesti. Ndytteiden madrén pitdd olla suuri, varsinkin jos halutaan kuvastaa
todellisuuden mukaisesti vaiheajan todennikoisyysjakaumia. Tyypillisid simuloinnissa

kéytettyjd todennékoisyysjakaumia ovat mm. tasajakauma, normaalijakauma,
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kolmiojakauma ja eksponentiaalijakauma. (7.) Ndiden jakaumien graafiset kuvaukset on

esitelty kuvassa 2.

Tasajakauma Normaalijakauma
T ]
| '
| |
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Kuva 2. Esimerkkejd joistakin simuloinnissa usein kdytetyistd vaiheaikojen
todenndkoisyysjakaumista.

Vaiheaikajakaumien muotoa merkittivimmaksi nousee kuitenkin usein
kéytannontoteutuksessa keskiarvo ja hajonta (6). Vaiheajat usein ovat arvioita, ja
yksinkertaisin tapa tehdi arvio on selvittdd keskiarvon lisdksi minimi ja maksimi. Nailla
parametreilld madritetddn kolmiojakauma, joka vastaa usein tyydyttivalld tasolla

todellisuutta (7).

Simulointiprojektiin kuuluu useita eri vaiheita, joiden kaikkien huolellinen
lapikdyminen on edellytys projektin onnistumiselle. Simulointiprojektin kulku on
médritelty useammissa julkaisuissa, esimerkiksi Stewart V. Hoover ja Ronald F. Perry,
Simulation: a problem-solving approach 1989. Kuvassa 3 on Jerry Banksin kirjasta

Handbook of simulation perdisin oleva simulointiprojektin kulku.
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Kuva 3. Simulointiprojektin kulku (5, s. 722).
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Simulointiprojekti kulkee harvoin suoraan kaikkien vaiheiden lépi. Tyypillisesti

projektin aikana tulee madrittelyihin muutoksia, jolloin palataan uudestaan edellisiin

kohtiin. Simulointiajojen tuloksien perusteella myds muokataan ldhes poikkeuksetta

alkuperdisti suunnitelmaa. Jokaisessa projektissa kuitenkin kiydaén padsdéntoisesti

ndma kohdat lapi. (5, s. 722.)
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2.1 Simulointiprojektin vaiheet

2.1.1 Ongelman miaérittely

Ongelman méérittely on simulointiprojektin tarkein vaihe. Tdssd vaiheessa simuloinnin
tekevé ja simuloinnin tuloksia odottava taho keskustelevat tarkasti siitd miti
simuloinnilla pyritdén ratkaisemaan. Kokenut simulointitiimi esittdd avoimia
kysymyksid, eikd pyri millédén tavoin ohjailemaan vastauksia. Kuitenkin mielessé taytyy
pitda, ettd kaikki seikat eivit ole merkityksellisid késiteltdvian ongelman ratkaisemiseksi.
Vaikka vastauksia ei tule ohjailla, keskustelun suuntaa ohjataan simulointimalliin
liittyviin oleellisiin kysymyksiin. (5, s. 723—727.) Erityisen tirked4 on saada projektin
tavoitteet selkedsti kirjattua ylos, silld hyvin usein pelkéssd keskustelussa ilmenee
runsaasti olettamuksia ja vadrinkasityksid. Projektin loppuvaiheessa néité on paljon
vaikeampi kdyda lapi, kun mietitdén, onko projekti saavuttanut tavoitteensa, ja
keskustelun pohjana on vain hataria muistikuvia keskusteluista. Kirjoittamalla tavoitteet
ylos voidaan myds varmistua siitd ettd kaikki osapuolet tietdvit mika ratkaistava
ongelma on. Témé on yllattavin usein hieman epéselvii projektin tilaajallekin. (10. s.

38.)

Projektin alussa on mielekéstd my0ds ennustaa lopputulosta. Yhdessa tehdéén
yksinkertaisilla laskelmilla jonkinlainen arvio siitd, miké projektin lopputulos voisi olla.
Niéin osapuolet keskittyvit enemmén kasilld olevaan ongelmaan, ja itse simulointi
padsee siirtymain taka-alalle. Tdma on tarkedd, silld hyvin usein mielenkiinto keskittyy
simulointimallin ympdrille eikd niinkéén késilld olevan ongelman ratkaisemiseen. (5. s.

727)

2.1.2 Mallin suunnittelu

Ongelman méérityksen jdlkeen suunnitellaan simulointimalli, jolla ongelmaa voidaan
lahted ratkaisemaan. Ongelma maiérittelee, kuinka tarkasti simulointimallin pitda
kuvastaa todellista maailmaa (5. s. 727). Esimerkiksi téssé tyOssd kisitellyssd

projektissa tavoitteena oli selvittdd koko kerdilyjdrjestelmén toiminta, jolloin
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yksittéisten kerdilytapahtumien yksityiskohtainen mallintaminen ei ollut oleellista, vaan

se voitiin hoitaa vaiheajoin.

Simulointimallin toiminta suunnitellaan yleensd prosessikaavioilla, jotka muodostetaan
sille tarkkuudelle kuin ne halutaan mallintaa. Tiettyjd simulointimallissa ajettavia
datankdisittelyalgoritmeja hahmotellaan mahdollisesti erikseen, ellei niitd pystyté
tekemiédn mallin ulkopuolella. Esimerkki tillaisesta voi olla dynaaminen
kerdilykuormien luonti, jolloin tilauskannasta luodaan kerdilykuormia riippuen kerdilyn

tilanteesta.

2.1.3 Tiedon keriys

Mallin kéyttoon on tirkedd saada paikkaansa pitdvid ja mahdollisimman tuoretta tietoa
siitd ymparistdssi, johon mallinnettu jarjestelma sijoittuu. Yleensd ongelmana kuitenkin
on, ettd saatava tieto on vadrassd muodossa tai vanhentunutta (10, s. 39). Tarkead on
myo0s kyseenalaistaa tieto ensin ja tehdé tarkistuksia sen oikeellisuudesta (5, s.730—
731). Uusia jérjestelmid suunniteltaessa ja simuloitaessa olemassa olevista jérjestelmisti
kerdtyt tiedot voivat olla muokattuja niin, etteivét ne vastaa uuden jérjestelmén
toimintaa. Esimerkiksi vaiheaikoihin saattaa sisdltyd piilotettuja toimenpiteitd, joita ei
valttdmattd ilmene uudessa jarjestelmissa, ja ndin simulointiin syntyy systemaattista
virhettd. Tiedon kerdys voi osoittautua ylldttdvinkin haasteelliseksi ja ongelmalliseksi,
ja tistd syystd suositeltavaa onkin varautua, ettd sithen menee moninkerroin enemmain
aikaa kuin on alunperin kaavailtu (10, s. 39). Tiedon kerdys on selkeésti projektin
kriittiselld polulla, joten sen suorittamiseen tulee kiinnittdé runsaasti huomiota (5, s.

731).

2.1.4 Mallin rakentaminen

Mallin suunnittelun jilkeen voidaan aloittaa mallin rakentaminen, vaikka kaikkia
tarvittavia tietoja ei olisi vield saatu kerdttyd. Mallin rakentaminen on nykyajan
ohjelmistoilla padosin suhteellisen yksinkertaista, ja siitd syystd sithen ei yleensa varata

tarpeeksi aikaa.
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Yleinen uskomus on ettd simulointiprojekti noudattaa aikajakaumaltaan 40-20—40
-sddntodd, jossa itse mallin rakentaminen ei vie niin paljoa aikaa kuin sen suunnittelu ja
tulosten analysointi ja ajot. Tosiasiassa usein huomataan projektien noudattavan
40-40-40 -sddnt64d, missd mallin rakentamiseen kuluu kaksinverroin aikaa kuin on
etukdteen ajateltu, tai jopa enemmaén. Vaikka simulointiohjelmistot helpottavat
joidenkin osien luomista merkittdvasti, osa mallista joudutaan ohjelmoimaan késin ja

hyvin vahvasti simulointiohjelmiston ominaisuuksien rajoissa. (10, s. 39.)

Mallin rakentamisessa onkin hyvi asettaa vilitavoitteita, jotta edistymistd voidaan
tarkemmin seurata. Sen lisdksi hyvé periaate on lisdtd yksityiskohtia, ei aloittaa niista.
Mallista rakennetaan ensin hyvin yksinkertaistettu versio, jonka jélkeen yksittdisid osia

tarkennetaan tavoitellulle tasolle. (5, s. 733.)

2.1.5 Mallin validointi

Simulointimallin validointia edeltda verifiointi. Kun malli on verifioitu, eli sen todetaan
toimivan kuten mallin suunnittelussa on mééritelty, voidaan se vasta validoida.
Validoinnissa varmistetaan, ettd mallin suunnittelu on tehty oikein ja simulointimalli
vastaa toiminnaltaa haluttua jarjestelmada. (5, s. 734.) Hyvin usein termit sekoitetaan
toisiinsa, mikd on ymmaérrettivaa, silld projektissa ndmé nivoutuvat hyvin tiukasti
toisiinsa. Yksinkertaistettuna voidaankin asia késittdd vain simulointimallin

oikeellisuuden varmistamisena.

Simulointimallin verifiointiin kdytetdin padsaantoisesti kolmea menetelmaa.
Ensimmaéinen menetelmi on simulointimallin toimintojen kuvaaminen
aikajérjestyksessd, jolloin voidaan varmistua siitd, ettd malli toteuttaa prosessia, kuten
se on kuvattu, ja todellisuudessa toimii. Toisella menetelmélla tarkistetaan
simulointiajosta eri toimintoihin kuluneita aikoja ja niiden suhdetta toisiinsa. Ndin
voidaan varmistua, ettd prosessit ovat toimineet oikein koko simulointiajon ajan.
Kolmas menetelmi on toimintaraporttien tarkastelu, eli seurataan esimerkiksi tiettyé
yksittéistd resurssia tai entiteettid mallin sisélld ja varmistutaan ettd se kéyttiytyy, kuten
sen jdrjestelmdssd kuuluukin. Kaikkia néitd menetelmid kdytetddn rinnakkain ja silld

tavoin varmistutaan simulointimallin toimivuudesta. (11, s. 483.)
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Mallin validointia voidaan tehdd myos analysoimalla tarkemmin laadittua suunnitelmaa
simulointimallista ja ndin yleensd tehddénkin. Lopullinen validointi kuitenkin onnistuu
vasta valmiilla verifioidulla simulointimallilla. Hyvin luotettava validointitapa on ajaa
simulointimalliin historiadataa jarjestelmastd, eli esimerkiksi aikaisemmin toteutuneita
tilauksia, ja verrata simuloinnin tuottamia tuloksia todellisen jérjestelmén toimintaan
(6). Tdma onnistuu tosin vain jos simuloitava jérjestelmé on olemassa ja siitd on
tarvittavaa dataa tarjolla. Validointi voidaan tehdd myds asiantuntijoiden avulla.
Jarjestelmén ja prosessien tuntijat voivat hyvin nopeasti paételld animoinnista ja

tuloksista, vastaako mallin toiminta todellisuutta.

Voidaan myds puhua Black-box- ja White-box-validoinnista. Black-box-validoinnissa
testataan koko jérjestelmén toimintaa. Kaytinndssa siis jarjestelmdn tulee samoilla
lahtotiedoilla saavuttaa samat tulokset kokonaisuutena kuin mallinnettava jérjestelma.
White-box-validoinnissa tutkitaan, kuinka yksittdiset prosessin osat toimivat. On
tarkedd kiyttdd molempia validointeja, silld voi olla, ettd tietyilld arvoilla koko
jérjestelmd antaa samoja tuloksia, mutta jirjestelmin sisdiset prosessit saattavat toimia

virheellisesti ja antaa védrid tuloksia, kun kiytetddn muita l&htdarvoja. (7.)

2.1.6 Tuloksien analysointi

Simulointiajot ja niiden tuloksien analysointi aiheuttaa projektille vield runsaasti toita.
Ei voida ajatella, ettd kun simulointimalli on valmis, silld tehdédén ajo ja sitten projekti
on valmis. Poikkeuksetta simulointiajojen jilkeen projektiryhmai kehittelee muutoksia
parametreihin ja mallin toimintaan. Tdima nimenomaan on tarkoituskin, sillé jos

ensimmaéinen versio olisi lopullinen, ei simuloiminen olisi auttanut ongelmanratkaisua

lainkaan, vaan olisi vain todentanut jo tehdyn ratkaisun toimivuuden.

Simulointiajoja tehdessi ja niitd analysoitaessa tdytyy kuitenkin pysyé
kohtuullisuudessa. Simulointimalli ei koskaan kuvasta tdydellisesti todellisuutta ja
stokastisissa malleissa satunnaisuus ndyttelee omaa osaansa tuloksissa. Stokastisilla
malleilla, eli malleilla joissa kéytetdén todenndkdisyysjakaumia esimerkiksi
vaiheajoissa, onkin hyvi ajaa useampia ajoja samoilla parametreilld, mutta eri

satunnaisluvuilla, jotta voidaan minimoida satunnaisuuden merkitys lopullisissa
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tuloksissa. (10, s. 40.) Toinen vaihtoehto on ajaa riittdvén pitka ajo, jossa tapahtuu

tarvittava mééra satunnaistapahtumia luotettavien tulosten aikaansaamiseksi (6).

Muutoksiakaan ei ole tarvetta tehdd loputtomiin, vaan tdytyy ymmaértad lopettaa. Jossain
vaiheessa mallin hienosdétoon kdytetty aika nousee merkittivammaksi kuin siitd saatu
hyoty. Tassékin tdytyy pitdd mielessd, ettd simulointimalli on vain yksinkertaistettu

kuvaus todellisuudesta. (5, s. 736—737.)

Simulointimallin tuloksia analysoitaessa tulee painopisteen olla jirjestelméin
ymmaértamisessd eikd pelkdstddn luvuissa. Saadut luvut ja tulokset ovat
merkityksettomid, jos simulointimallin tai kuvattavana olevan jarjestelmén toimintaa ei
ymmérretd. Pienilld parametrien hienosdddoilld voidaan saada selkeitdkin muutoksia
aikaan, mutta jos ei tiedetd, mihin tdmé tulosten parantuminen perustui, ei télla
16ydokselld ole merkitystd. Se voi hyvinkin olla stokastisen mallin yksittdinen ajo, jossa

satunnaisluvut ovat sattuneet kohdalleen riippumatta mallin parametreisti. (10, s. 40.)

2.1.7 Dokumentointi

Osa simulointimalleista tehddén nopeasti tiettyd hyvin selkeésti rajattua ongelmaa
varten ja silloin dokumentointi ei ole kovin merkityksellistd. Hyvin usein kuitenkin on
kéynyt niin, ettd timmaoinen projekti onkin jatkunut pidempéén tai sithen on palattu jopa
vuosien kuluttua. Téll6in dokumentoimaton simulointimalli on darimméisen hankala
muokattava tai uudelleen verifioitava. Samoin jos projektin jilkeen tulee
erimielisyyksid projektin kulusta tai tuloksista tehdyisté johtopditoksistd, on kattavaan
projektidokumentointiin parempi turvautua kuin jokaisen omiin muistikuviin. (5, s. 738,

10, s. 40.)

2.1.8 Implementointi

Simulointiprojektin voidaan katsoa onnistuneen jos sen tuloksien pohjalta
implementoidaan simuloinnin avulla 16ydetyt ratkaisut. Toisaalta, on my0s projekteja,

joissa tarkastellaan vield suunnitteluvaiheessa olevien jérjestelmien toimivuutta, ja
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talloin voidaan pitéd projektia onnistuneena, vaikka tuloksena on, ettd suunniteltu

jérjestelma ei toimi.

Implementointivaiheessa tiimityon ja luottamuksen merkitys korostuu. Simulointiin
turvauduttaessa on kyse usein hyvin merkittdvistd investoinneista ja tistd syysta
luottamus simulointimalliin on oltava korkea. Tétd edesauttaa koko projektin aikainen
kiinted yhteisty0 ja suositeltavaa on, ettd simulointitiimi on tiiviissad yhteisty0ssa
implementoinnissakin. On todennékdistd, ettd implementointivaiheessa eteen tulee
valintatilanteita, joissa voidaan poiketa simulointimallissa kéytetyisté ratkaisuista ja
talloin on tarkedd, ettd mallin toiminnan tarkasti tuntevat henkil6t ovat mukana
asiantuntijoina. Tietysti tdssd vaiheessa voidaan myds kokeilla ratkaisujen toimintaa

vield erikseen simulointimallissakin. (5, s. 739-742.)

Harmillisen usein simulointia hyddynnetdin lilan myohiisesséd vaiheessa
toiminnankehitysprojektia, ja joitakin padtoksid ollaan tehty ja tehddén jatkuvasti,
vaikka simuloinnin tuloksia ei ole vield saatavillakaan. Tama kertoo siit4, ettd
kehitysprojektiin ei ole osattu varata aikaa simuloinnille, vaan se on keksitty jalkikdteen
ottaa mukaan. Jos simuloinnin tuloksilla ei ole vaikutuksia lopulliseen toteutukseen, on
sitd kéytetty vain henkil6kohtaisista varmistelusyisté eiké oikeasti merkittivani osana

paitoksentekoa. (10, s. 40.)

2.2 ProModel-simulointiohjelmisto

Simuloinnissa kéytetty ohjelmisto oli Promodel 7. ProModel on erityisesti suunniteltu
tuotantojirjestelmien ja logististen jarjestelmien mallintamiseen. ProModel toimii
Windows-alustalla. Yksinkertaisten mallien luonti onnistuu ProModelilla valmiita
elementtejd ja parametrejd kdyttien, ja monimutkaisempiin prosesseihin voidaan kayttia
ProModelin omaa ohjelmointikieltd tai muilla ohjelmointikielilld ohjelmoituja rutiineja.
ProModelia voidaan ohjata myds muun muassa Excelin kautta Active-X-rajapinnan
avulla. Simulointimalliin voidaan syottda tietoja teksti- ja Excel-tiedostoina, ja

ProModel osaa my®ds kirjoittaa néihin tiedostomuotoihin. (12; 13.)
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Simulointiajoista ProModel keréa tilastotietoa mallinnetuista elementeisté ja suureista ja
haluttaessa ndyttdd myos animaatiota jarjestelmin toiminnasta. Simulointiajojen
tuloksia voidaan tarkastella erilliselld ohjelmistoon kuuluvalla analysointiohjelmalla,
joka koostaa ajon tuloksista tirkeimmaét tunnusluvut ja tarjoaa datan helposti
siirrettdvéksi esimerkiksi Exceliin. Analysointiohjelma myds tarjoaa mahdollisuuden

vertailla yhtd aikaa useamman simulointajon tuloksia. (12; 13.)

3 Projektin kulku

Projekti alkoi 22.9.2008 aloituspalaverilla. Asiakas esitteli ideansa kerdilyjarjestelmasti
ja kertoi toiveensa projektin tuloksista. Palaverissa kédytiin keskustelua simuloinnin
rajoituksista ja jirjestelmin osista, jotka mallinnetaan. Mallinnetut jarjestelman osat

olivat;

* kerdilijit

* kerdysyksikot

e tdyttoyksikot

* kuljettimet kerdilyalueelta pois
* kerdilypaikat

* syottokuljetin varastosta.

Layoutista asiakkaalla oli valmis hahmotelma, jonka EP-Logistics sovitti suunnitellun
rakennuksen rakenteisiin. Erityisesti tukipilarit tuli ottaa huomioon sijoitettaessa

kerdilypaikkoja.

Simulointiajot sovittiin tehtdvidn kahden vuorokauden tilausten pohjalta. Tilausdata oli
kerdtty asiakkaan toiminnassa olevasta kerdilystéd. Tilaukset oli valmiiksi jaettu
suuremmiksi kokonaisuuksiksi vanhan jérjestelmén kerdilyn perusteella. Naitd
kokonaisuuksia ei purettu, vaan ne sdilyivét alkuperdisind myds simuloitavassa
jérjestelmdssd. Mallista jétettiin pois yot ja tauot. Kerdily on suunniteltu tehtidvin
kahdessa vuorossa. Yhden vuoron aikana tyGtekijé suorittaa kerdilyd 6 tuntia, joten
kahdessa vuorokaudessa kerdilyaikaa on 24 tuntia. Simuloinnin tavoitteeksi sovittiin,

ettd jarjestelmélld pystytddn kerddméédn kahden vuorokauden tilaukset 30 tunnissa.
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Simulointiajoissa siis kerdilyd suoritetaan tauotta ja seurataan, kuinka nopeasti annetut

tilaukset on saatu keréttya.

EP-Logistics antoi oman ehdotuksensa projektin kulusta ja aikataulusta, joka yhteisesti
hyvéksyttiin. Sovittiin seuraavien palaverien padivamaadrit ja alustavasti asiasisallot.
Lihtotiedot asiakas oli kerdnnyt jo valmiiksi, joten EP-Logisticsille jéi niiden késittely
ja muokkaus. Ndin voitiin ensimmaiisen kokoontumisen jdlkeen jo aloittaa mallin

suunnittelu ja rakentaminen.

3.1 Keriilyjirjestelmin miarittely

Suunnitellussa kerdilyssd on noin 450 tuotetta. Nama kaikki on sijoitettu kuormalavoille
lattiatasolle. Ensimméiinen ehdotelma keriilypaikkojen jérjestelysté oli kuuden
kerdilykdytdvén layout, joka kuitenkin pikaisesti laajennettiin kahdeksankdytavéiseksi
(kuva 4), jossa on erikseen tdyttokdytdvat suurimman volyymin tuotteille. Tuoterivit,
joille ei ole pédsya tayttokaytaviltd, suunniteltiin tdytettdvén Gisin, jolloin kerdilya ei
tehdad. T4lloin voidaan myds vaihtaa nimikkeiden varastopaikkoja tarvittaessa. Tama
jatettiin pois simulointimallista, silld oletus oli, ettd tuotesijoittelua ei vaihdeta

kovinkaan usein, ja mahdolliset muutokset tehddin 6isin eikéd kerdilyn aikaan.

Kerityt tuotekuormat viedddn kerdyksen valmistuttua joko nurkassa sijaitsevalle
kuljettimelle (A) tai jollekin alareunassa oleville kuljettimille (B). Tamai valinta
maédritettiin tilausdatassa. Kerdilykuormat muodostettiin siten, ettd koko kuorma
pystyttiin jattdmadn kerralla, eli kaikki kuormassa olevat tilaukset padtyivét samaan

jattopaikkaan.
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N Syottokuljetin
A [ Tayttd l varastosta

Kuljetin
valmiille tilauksille
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valmiille tilauksille

Kuva 4. Kahdeksan kdytivin kerdilyjdrjestelmdn layout

Tummemmalla merkityt tuotepaikkajonot ovat suuremman menekin tuotteita. Néité
padstddn tdyttdmiin kerdyksen aikana kerdyskaytivid pitkin. Vaaleammalla merkityt
tuotepaikat tiytetddn varsinaisen kerdilyajan ulkopuolella, eikd nidita tdyttdja sisdllytetty

simulointimalliin.

Keridilykdytidvit on numeroitu oikealta vasemmalle. Tdémé johtuu myShemmin

esiteltdvien kerdysyksikkoverkkojen liikenteen suunnasta (sivu 28).

3.2 Keriysyksikot

Kerdysyksikot pystyvit kerddmédn enimmilldén neljdé tai kolmea eri tilausta, riippuen
kerdysyksikon tyypisté. Tilaukset olivat valmiiksi jaettu suuremmiksi kokonaisuuksiksi,
joita kerdysyksikoiden keréttiviaksi sitten sijoitettiin. Kerdysyksikoitéd oli kahdenlaisia

johtuen tilausten tyypeistd. Tilauskohtaisesti madrittyi se kummanlaisella kerdys-
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yksikolld kerdys tehdddn. Kerdysyksikoiden yhdistetty lukuméérd oli simulointiajoissa

neljéstd kymmenestd useampaan kymmeneen.

3.3 Keriilijat

Keriilyjarjestelmissa litkkuu kerdysyksikdiden lisdksi vapaita keréilijoitd, jotka

hoitavat itse kerddmisen. Kerdilijoille méaéritettiin seuraavat parametrit:

* seuraavan kerdilytehtdvan anto s/tehtéva
* kévelynopeus m/s

* kerdilypaikan kuittaus (varmistuskoodi)  s/tehtdva
* kerityn rivin kuittaus s/rivi

* kerdilyaika per myyntiyksikkd s/my

* kerdilyaika per rivi s/rivi

* kerdilyaika per kg s’kg

Keriilijoiden ohjaustavaksi valittiin ensimmadiseksi kiintedt kerdilysektorit. Kaytavit
jaettiin kolmeen eri sektoriin, joilla jokaisella oli yksi kerdilijd, joka vastasi silld
sektorilla olevista kerdystehtivistd. Tama ohjaustapa pdivittyi projektin edetessa.

Muutoksista kerrotaan tarkemmin myShemmin.

4 Tuotesijoittelu

Tuotesijoittelun kehittimisen ensimmaéinen tavoite oli minimoida kerdilymatkan
pituutta. Kdytdnnossa tdma tarkoitti sitd, ettd sijoiteltiin tuotteet siten, ettd pystyttiin
luomaan kerdilykuormia, jotka pystyttéisiin kerddmain mahdollisimman véhilta
kéytaviltd. Ideaalitilanteessa kerdily voitaisiin suorittaa kahdelta eri suuntaiselta
kéaytavalta. Talloin kerdilyreitin pituus olisi lyhin mahdollinen, eli kerdys saataisiin

suoritettua yhdelld menolla ja yhdelld tulolla.
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4.1 Tuotesijoittelun eteneminen

Ensimmadiseksi tehtiin yksinkertainen korrelaatioanalyysi. Siind verrattiin tilauksissa
esiintyvid tuotteita toisiinsa ja kartoitettiin sellaisia tuotteita, jotka esiintyivat
useimmiten samassa tilauksessa. Tuloksista pystyi selkedsti huomaamaan, ettd vain
suurimman menekin tuotteet korreloivat toisten suuren menekin tuotteiden kanssa.
Harvinaisemmista tuotteista 16ydettiin heikommin korrelaatiota. Néin selvisi, ettei tdltd

pohjalta pelkdstadn pystytd luomaan tavoiteltua tuotesijoittelua.

Seuraavaksi péétettiin tehdd tuotesijoittelu padosin kdsin tuoteryhmittéin, silla
tuoteryhmien huomattiin korreloivan hieman selkedmmin. Pyrittiin sijoittamaan
tuoteryhma kokonaisuudessaan yhdelle kdytaville, ja samalla jakaa tilausmaarista

laskettua kerdilykuormaa tasaisesti jokaiselle kdytaville.

Tuotteet jaettiin kolmeen luokkaan ABC-laskennan avulla. ABC-luokitus tehtiin
indeksiluvun mukaan, joka muodostettiin summaamalla nimikkeeseen kohdistuvat rivit
ja tilattujen myyntiyksikdiden médrd. ABC-luokituksen jako selvidéd tarkemmin

oheisesta taulukosta.

Taulukko 1. Tuotteiden ABC-jaon suhteelliset osuudet nimikkeistd ja
kokonaisvolyymista

Ryhma Nimikkeista | Volyymista
A 20 % 65 %
B 29 % 28 %
C 51 % 8 %

C-luokan tuotteet sijoitettiin kerdilypaikoille, joille ei ollut tayttdd kerdilyn aikana. A- ja
B-luokan tuotteet sijoitettiin kerdilypaikoille, joita pystyttiin tdydentdiméan
tayttoyksikailld kerdilyn aikana. Suurivolyymisimpia A-luokan tuotteita kahdennettiin,
eli niille tehtiin kahdelle eri kdytivélle kerdilypaikka. Tdémé antoi enemmén

valinnanvaraa, kun pyrittiin minimoimaan kerdilyreitin pituutta.

Kaytédvien sisdlla tasattiin kuormitusta hienosdatimalld tuotesijoittelua erilaisin

periaattein:

* Tuotteiden satunnainen sijoittelu kdytévélle, jolla saavutetaan vertailupohja

muille periaatteille.
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* Tuotteiden sijoittaminen kerdilykuorman suuruusjérjestyksen mukaan kiytavin
lopusta alkaen. Télld saavutetaan se, ettd kerdily-yksikdiden jonottaminen
tapahtuisi useimmiten kéytéivilla eikd niiden ulkopuolella tukkimassa muuta
litkennetta.

* Sama periaate kuin edelld, mutta kdytava jaettuna kolmeen lohkoon, joista
jokaisessa on perdlld suurikuormaisia tuotteita. Néin saadaan aikaan, etté
kéytavalla kolme kerdilijdé saisivat tasaisemmin tyotehtdvid.

*  Suurikuormaisimpien tuotteiden sijoittaminen keskelle kadytévia ja pienemméit
padtyihin. Kun keriilijoiden sallittiin vaihtaa kaytavilti toiselle, ndin

lyhennettiin kdvelyyn kuluvaa aikaa.

Vaihtoehtojen vililla ei kuitenkaan havaittu merkittdvéa eroa kerdilyn kokonaiskestossa.
Tédma oletettavasti johtuu siitd, ettd useimmissa tilauksissa on tuotteita, joiden
kokonaiskuormat ovat hyvin eritasoisia. Kun kerdysyksikko saapuu kéytéville, se
useimmiten ottaa kyytiin suurikuormaisten tuotteiden liséksi jotain harvinaisempia
tuotteita, ja ndin keréilijat seuraavat joka tapauksessa kerdysyksikoitd koko kiytavin
pituudelta. Korrelaatioanalyysin jélkeen todettiin, ettd mitdén merkittavasti
tuotesijoittelua ohjaavia korrelaatioita ei tuotetasolla 16ytynyt, joten senkddn pohjalta ei

voitu rakentaa kéytivin sisdistd tuotesijoittelua.

Haasteelliseksi my0s osoittautui edelld mainitun ideaalitilanteen toteuttaminen. Vaikka
yksittéinen tilaus saataisiin keréttyd vain kahdelta kaytavélta, ja vieldpa kahdelta
erisuuntaiselta kdytavélta, tulisi vield sen lisdksi kiytavit olla oikeassa jérjestyksessa.
Kerdysyksikoiden liikenteen suunnan vuoksi alhaalta ldhtevén kerdysyksikon
ensimmaéinen kéytiva tuli olla ylospéin ja sitten seuraavan alaspdin. Kiytdvien ollessa

toisinpdin seuraa siitd nelji edestakaista matkaa kahden sijaan.

Ongelmassa on useita eri ulottuvuuksia ja rajoituksia. Kerdilijoiden kdyttoastetta
voidaan nostaa vapauttamalla niitd suuremmalle alueelle. Tama4 toisaalta taas pidentda
kévelymatkoja ja sitd kautta myos kerdysyksikdiden odotusaikaa kerdyspaikalla.
Tehtdvien vilisid matkoja pystytddn pienentdimédn kehittamélla tuotesijoittelua siten,

ettd suurivolyymiset tuotteet ovat ldhelld toisiaan. Tdma tosin aiheuttaa
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kerdysyksikoiden ruuhkaantumista yksikaistaisessa verkossa, ja aikaa menee

jonottamiseen.

4.2 Tuotesijoittelun luominen geneettiselld algoritmilla

Kun korrelaatioanalyysien pohjalta ei pystytty luomaan tavoitteita vastaavaa
tuotesijoittelua, ohjelmoitiin geneettinen algoritmi, joka pyrki minimoimaan
kerdilyreittien kerdilykdytdvien madran. Algoritmille annettiin varsin vapaat kidden
luoda tuotesijoittelu, piétavoitteena oli siis vain, ettd kerdysyksikdiden tarvitsisi kdyda

enimmillddn kahdella kaytévalla.

Algoritmiin sy0tettiin ensin tuotesijoittelu, jossa tuotteet olivat satunnaisessa
jérjestyksessd. Tamin jilkeen se laski lahtddatan avulla, kuinka monella kaytévilla
kerdysyksikot joutuvat kiymadn keskiméarin kerdilykierroksillaan. Tuloksen tultua
algoritmi vaihtoi kahden satunnaisen tuotteen paikkaa ja teki saman laskennan
uudelleen. Jos keskiarvo oli pienempi, tallennettiin saatu tuotesijoittelu seuraavan
vaihdon pohjaksi. Keskiarvon ollessa pienempi palautettiin edellinen tuotesijoittelu ja

vaihdettiin seuraavat satunnaiset tuotteet keskenéén. (14.)

Geneettistd algoritmid ajettiin PC:114 kaksi vuorokautta, jonka jilkeen todettiin siind
vaiheessa tulevien parannusten olevan niin marginaalisia, ettd ajo lopetettiin. Lopullinen
tuotesijoittelu oli yli sadan kehitysaskeleen tulos. Téhén ei laskettu niitd vaihdoksia

joissa parannusta ei tullut. (14.)

Tédminkaltaisessa optimoinnissa tulee ottaa huomioon paikallisten optimien
mahdollisuus. Paikallisella optimilla tdssé tilanteessa tarkoitetaan tuotesijoittelua, joka
ei parane mitddn kahta tuotetta vaihtamalla, mutta se ei silti ole paras mahdollinen
ratkaisu. Paikallisten optimien ongelmaa viltettiin ajamalla optimointialgoritmid
useammilla satunnaisilla 1&htotilanteilla, jolloin lopputulokseen paddyttiin useampaa eri

kehitysreittid pitkin.

Lopputuloksena oli tuotesijoittelu, jossa keskimdérdinen kerdysreitin kerdilykédytivien
maiiré kerdysyksikoille laski aikaisemmasta 2,43:sta 1,89:44n. Tdma tuli kuitenkin silla

kustannuksella, ettd kuorman tasausta ei juurikaan ollut ja suurivolyymiset tuotteet
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painottuivat tietyille kdytdville, harvinaisempien tuotteiden jaddessd muille kaytéville.
Vaikka kerdysyksikdiden kerdilyreitin pituus saatiin néin selvésti lyhyemmaéksi, se
kuitenkin pahensi ruuhkautumisesta johtuvaa heikkoa kiyttoastetta eivétkd lopulliset

tulokset olleet sen parempia kuin aikaisemmissakaan tuotesijoitteluissa.

5 Simulointimalli

Asiakkaan kanssa kéytyjen kokousten perusteella oli mééritelty mallinnettavat
jérjestelmadt osat ja niiden toiminta. Néiden pohjalta laadittiin malli suunnitellusta

kerdilyjérjestelmasta.

5.1 Mallin kuvaus

Simulointimallin luominen aloitettiin suunnittelemalla toimintomallit, joilla
kerdysyksikoiden toiminta mallissa olisi mahdollisimman tarkasti todellisuutta kuvaava
ja samalla toteutettavissa simulointiohjelmalla. Pd4dyttiin kuvaamaan kokonaista
kerdilykuormaa yhdelld entiteetilld, jolle annettiin attribuutteina tiedot kyseisesté

kuormasta.

Kavi kuitenkin ilmi, ettd kerdilykuorma pitéd siséllddan hyvin paljon tietoa, jota tarvitaan
kerdilytehtdvad suoritettaessa. Néin ollen vain koko kuormalle yhteiset tiedot

tallennettiin attribuutteina;:

* identiteettinumero
* kerdilykuormataulukon rivinumero
e jittopaikka

e kerittdvien tuotteiden lukumaéara.

Loput tiedot tallennettiin mallin ulkopuolisesta tiedostosta kerdilykuormataulukkoon,

josta ne saadaan haettua, kun niité tarvitaan.
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5.1.1 Keriilypaikat

Keriilyalueella tuotepaikkoja on yhteensd 880. Ne on jdrjestetty 55 lavapaikan jonoihin,
joita on yhteensd 16 (kuva 4, sivu 21). Jonoissa tuotepaikat ovat viiden lavapaikan

ryppdissd, joiden vilissé on tilaa kerdilijéiden lapikulkuun.

Lisdksi pohdittiin, milld tarkkuudella kerdilypaikat mallinnetaan. Téssa paadyttiin

luomaan malliin jokainen kerdilypaikka omana lokaationa.

5.1.2 Keriilypaikan toiminta

Jokainen kerdilypaikka on oma lokaationsa. Kerdysyksikon tuodessa
kerdilykuormaentiteetin kerdilypaikalle siitd luetaan tiedot kerdttavésté tuotteesta.
Kerdysaika riippuu myyntiyksikdiden madréstd ja kerédttdvin médran kokonaismassasta.

Naéiden lisdksi jokaisella kerdystehtévilld ja kerdysrivilld on oma kiinted aikansa.

5.1.3 Keriys- ja tiyttoyksikot

Kerdysyksikot pitdviat mukanaan yhtd kerdilykuormaentiteettid. Tamé yksi entiteetti
pitdd mukanaan tiedot kaikista kerdysyksikon kyydissa olevista tilauksista.
Todellisuudessa kerdysyksikon kyydissa on jokainen tilaus erillisend yksikkond, johon
tuotteet kerdtdan. Simulointimallissa niita ei kuitenkaan ole tarvetta késitella erillisin,
silld tuotteet kerétddn reitin varrella valittdmatta siitd, mihin tilaukseen tuote kuuluu, ja
kuorma puretaan kuljettimille vasta kun kaikki tilaukset on kerittyjé. Téllaiset
yksinkertaistukset ovat simuloinnissa yleisié ja varsin tarpeellisia. Niilld pystytidan
yksinkertaistamaan mallintamista merkittdvasti vaikeuttavat prosessit vaikuttamatta

kuitenkaan lopputulosten todenmukaisuuteen.

Molemmille kerdysyksikkotyypeille ja tayttoyksikolle médritettiin seuraavat parametrit:

* nopeus m/s
* kiihtyvyys ja hidastuvuus m/s’
* liikkeelleldhto vaiheaika S

* kuorman otto- ja jéttoaika S
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5.1.4 Keriysyksikoiden reittiverkko

Kerdysyksikdille rakennettiin malliin reittiverkko, joka on simulointiohjelman edellytys
sille, ettd resurssien liikettd pystytdin kuvaamaan. Verkkoon sitomaton resurssi siirtyy
lokaatiosta toiseen ilman viivettd, eikd siis noudata lainkaan kiihtyvyyksid, nopeuksia
tai véistele esteitd. Tilauksia kerddville yksikdille rakennettiin oma verkko (kuva 5) ja

tayttod hoitavalle yksikolle omansa (kuva 6).

[ G D
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Kuljetin
valmiille tilauksille Kerailypaikat
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Kuva 5. Hahmotelma kerdysyksikéille laaditusta reitistd. Nuolet kuvaavat liikenteen
suuntaa.

Huomioitavaa kuvassa 5 on, etté litkkenne on kaikkialla yksisuuntaista ja kerdyskéytavat
ovat joka toinen ylospéin ja joka toinen alaspdin. Jos kerdiltdvit tuotteet sijaitsevat
kaytavilld 1, 2 ja 4 ja kerdily alkaa B kuljettimilta, on kerdysyksikon kulkema reitti

s€uraava:

1. ensimmdiinen kéytidva ylos
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2. toinen kdytdvi alas
3. kolmas kdytdvi ylos (koska neljannen kédytdvén liikenne on ylhdélté alas)
4. neljds kaytdva alas
5. kulku jéttopaikalle.

Kerdily ei vélttdmaitti ala ja lopu samaan paikkaan. 80 prosenttia tilauksista vieddin B-
kuljettimille, mutta niiltd voi alkaa kerdyksid, joiden jattopaikka on A-kuljettimella.
Tilanteessa, jossa edellisen esimerkkikerdilyn jattopaikka olisi ollu A-kuljettimella, olisi
kerdysyksikko noussut 5. kdytidvda ylos ja siitd kuljettimelle. Toisaalta jos kerdily olisi
alkanut A-kuljettimelta, olisi kerdysyksikko tullut ensin alas kerdilyalueen oikealta

puolelta ja aloittanut kerdilynsi siité.

5.1.5 Tayttoyksikoiden reittiverkko

Tayttoyksikoille tehtiin erillinen reitti, vaikka ne kaytinnossa kulkisivat
kerdysyksikoiden kanssa osittain samoja reittejd pitkin. Erillinen reitti oli kuitenkin
tarpeellinen, silld ndin pystyttiin rajoittamaan liikennetta tietyille poluille.

Kerdysyksikoiden ei haluttu ajautuvan tayttokaytavilla ja toisinpdin.
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Kuva 6. Hahmotelma téiyttoyksikoiden reitistd. Nuolet kuvaavat liikenteen suuntaa.

Tayttotehtdvan alkaessa yksi tdyttoyksikko ldhtee hakemaan tyhjda tuotelavaa
keréilyalueelta. Saatuaan tyhjén tuotelavan kyytiin, tayttdyksikko palaa varaston
syottokuljettimen vierelle ja jéttdé tyhjén tuotelavan. Tuotelavan saavuttua varastosta
toinen tayttdyksikko ottaa sen kyytiin ja vie tyhjennetylle kerdilypaikalle. Témén
jélkeen sekin palaa takaisin syottokuljettimen vierelle odottamaan seuraavaa

tayttotehtavas.

5.1.6 Reittiverkkojen luonti

ProModel-simulointiohjelmassa reittiverkot luodaan solmujen (node) ja reittien (path)
avulla. Kerdys- ja tiayttoyksikoiden reittiverkot tehtiin sellaisiksi, ettei niilld paise
ohittamaan. Tdm4 toteutettiin méaéritteleméllé jokaisen solmukohdan kapasiteetiksi yksi

kappale. Tamai estdd solmuun siirtymisen jos siind on jo yksikko. Resurssit eivit siirry
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reitilld eteenpdin, ellei seuraavana vuorossa oleva solmu ole valmis ottamaan resurssia
vastaan. Mairittelemélld solmujen véliset reitit yhtd pitkiksi kuin suunniteltu

jonotustiheys on, saatiin mallinnettua yksikdiden liikehdinté todellisuutta vastaavaksi.

Keriilijoiden reittiverkossa solmuja oli yhdelld kaytavélla 55 kappaletta, eli yksi aina
jokaisen tuotepaikkaparin vilissd. Toisin kuin kerdys- ja tiyttoyksikoiden verkoissa,
kerdilyverkossa ei ollut rajoitettuja solmujen kapasiteetteja ja reittejd pystyi kulkemaan

kumpaankin suuntaan. Tdma vastaa parhaiten todellista kerdilijoiden liiketta.

Kerdys- ja tayttoyksikoiden reittiverkkojen solmujen viélisten reittien lyhyys aiheutti
solmujen erittdin suuren lukumééran. Néiden liséksi on kerdilyverkon solmut. Yhteensa
solmuja malliin tuli siis noin tuhat kappaletta. Kaikkien verkkojen solmumaéérit on

lueteltu seuraavassa listassa.

* Kerdysyksikkoverkko noin 230 solmua
* Téayttoyksikkoverkko noin 340 solmua
* Keridilijaverkko noin 450 solmua

Téayttoyksikkdverkon suurempi solmumééri johtuu tayttokédytivien tihedmmasta
solmujaosta. Kerdysyksikkoverkossa on yksi solmu viittd vierekkiistd tuotepaikkaa
kohden, kun taas tiyttoyksikkoverkossa jokaisen tuotepaikan edessd on solmu.
Kerdysyksikaille haluttiin mallintaa aidonlainen jonotustilanne myds kerdyskaytaville ja
siitd johtuen véljempi jako. Tayttoyksikoilld ei uskottu jonotusta tapahtuvan ja siksi
tehtiin tarkemmin oikeaa sijaintia kuvaava solmujako, eli tdyttoyksikko on tdsmaélleen

taytettdvin tuotepaikan edessd tiyttod tehdessddn.

Reitteihin médritelld&n myds, mikd solmu on yhteydessd mihinkin lokaatioon.
Jokaiselle kerdilypaikalle tulee olla yhteys kaikista kolmesta reitistéd ja ndiden lisdksi
tayttoyksikdiden reittiverkosta tulee olla yhteys varaston sydttokuljettimelle ja
kerdysyksikoiden verkosta on oltava yhteys A- ja B-kuljettimille. Kerdilypaikkojen

suuren madrdan vuoksi médriteltdvid yhteyksid tulee yhteensd yli 2 600 kappaletta.
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5.2 Simulointimallin verifiointi

Simulointimallia verifioitiin jatkuvasti sen ohjelmoinnin yhteydesséd. Simulointimallista
rakennettiin ensin yksinkertaistettu versio, jossa suurin osa toiminnoista oli
ddrimmaisen pelkistettyjd. Tdssd vaiheessa my0s madriteltiin, millaisessa muodossa
simulointimalliin voidaan sy6ttdd dataa, ja ohjelmoitiin algoritmit, joilla simulointimalli
tadmén datan késittelee. Tavoitteena oli luoda mahdollisimman helposti muokattava ja

pitkélle modularisoitu simulointimalli, jossa pddosin onnistuttiinkin.

Hankalimmaksi muutettavaksi osoittautui layoutin muuttaminen, silld se vaati hyvin
suuren mairdn manuaalista tyotd kerdilypaikkojen ja resurssiverkkojen uudelleen
sijoittamiseksi. Tuotesijoittelujen laatiminen oli my®ds hidasta, silld analyyseissa
tuotesijoittelut laadittiin kiytavétasolla ja eikd malli tastd osannut itsendisesti luoda
paikkatason tuotesijoittelua, joka tehtiin myds manuaalisesti tai ohjelmoimalla

sijoittelualgoritmit halutun sijoitteluperiaatteen mukaisesti.

Toiminnallisesti malli oli kuitenkin méaritelmien mukainen ja tehdyt tarkistukset (ks. s.
15, Mallin validointi) osoittivat tuloksien olevan luotettavia. Erindisin
tarkistuslaskennoin voitiin mallista kerattavasta tiedosta varmistaa, ettd kaikki toimii
kokonaisuutena kuten on tarkoituskin. Tapahtumahistoriaa tutkimalla voitiin seurata
yksittéisten resurssien ja entiteettien kulkua mallissa ja varmistua, ettd sekin vastaa

madritelmas.

6 Simuloinnin tulokset

Projektin aikana simuloitiin kahdesta neljdén eri ratkaisua, riippuen laskentatavasta.
Ensimmadisessd versiossa kerdyskaytivid oli kuusi ja kdytavit yksikaistaisia.
Seuraavaksi tehtiin kahdeksan kerdyskéytidvan versio. Kahdeksan kdytdvén versiota
muokattiin liséksi lisddmalla kerdysyksikoille ohitusmahdollisuus kerdyskéytavilla.
Neljas vaihtoehto oli 16-kdytdvéinen jarjestelmd, jossa jokainen kerdilypaikka oli
kerattdvissd molemmilta puolilta. Tuotesijoittelua kehitettiin projektin aikana layout-

suunnittelun rinnalla.



33

6.1 Kuuden kiytivin tulokset

Ensimmaisissé ajoissa kerdysyksikoité oli yhteensd 50 ja kerdilijoitd 18. Kerdilijit oli
rajoitettu omille kerdilysektoreilleen tasaisesti koko kerdilyalueelle. Kerdilyn
kokonaiskesto niilld parametreilld oli 56 tuntia, mik4 jai selvésti tavoitellusta noin 30
tunnista. Resurssien kéyttoasteet jaivit hyvin alhaisiksi kauttaaltaan. Kerdysyksikot
joutuivat seisomaan jonossa noin puolet ajastaan ja kerdilijoiden kayttdaste oli 48

prosenttia. Taulukossa 2 on esitetty tulokset.

Taulukko 2. Kuuden kdytdvdin jdrjestelmdlld ajetun simulointiajon tulokset
Kerailijoiden Kerailijoiden
ohjaus kaytto
kiinteat sektorit /
vanhin tehtava

Keraysyksikot
jonossa

48 % 50 50 % 56 h

Kerailijat Keraysyksikot Kerailyn kesto

18

Kuvan 7 kuvaajassa on esitetty kerdilytehon muutokset kerdilyn aikana. Siitd huomaa

selvisti, etti kerdilytehossa on merkittivid eroja eiké jarjestelma toimi tasaisesti.

Valmistuneet kerdilykuormat tunneittain

Keriilykuormat
&

0

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960

Tunnit

Kuva 7. Jdrjestelmdssd valmistuneet kerdilykuormat tunneittain ensimmdisissd ajoissa
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Osa vaihteluista voidaan olettaa johtuvan siitd, ettd tietyille tunneille on sattunut
kerdilykuormia, joissa on ollut enemmén rivejd. Samoja notkahduksia kuitenkin 16ytyy

myos, kun mitataan keréttyji rivejd tunnissa.

Valmistuneet keradilyrivit tunneittain

2500

1500

Keriilyrivit

1000

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960

Tunnit

Kuva 8. Jdrjestelmdssd valmistuneet kerdilyrivit tunneittain ensimmdisissd ajoissa

Naéiden tulosten pohjalta tehtiin kokeiluja tilanteen parantamiseksi. Yksi néisté oli
minimoida kdytdvavierailujen miird geneettisen algoritmin tuottamalla
tuotesijoittelulla. Téstd kuitenkin seurasi huomattavasti pahempaa ruuhkautumista,

vaikka kerdysyksikoiden kerdilymatka lyheni merkittavésti.

Taulukko 3. Kuuden kdytdvdin jdrjestelmdlld ajetun simulointiajon tulokset, kun
tuotesijoittelu oli tehty kerdysyksikoiden kerdysmatkan minimointi prioriteettina

Kerailijoiden Kerailijoiden
ohjaus kaytto

k||ntea_1t sektg.rlf/ 30 % 50 68 % 93 h
vanhin tehtava

Keraysyksikot

Kerailijat .
jonossa

Keraysyksikot Kerailyn kesto

18

6.2 Kahdeksan kiytivin jirjestelmén tulokset

Kuuden kiytdvén jérjestelmé oli todettu toimimattomaksi ja layoutin kerdilykdytdavien
médrd paitettiin nostaa kahdeksaan. Télld pystyttiin luomaan useammille tuotteille

useampia kerdilypaikkoja. Sen ansiosta pystytddn tuotesijoittelun avulla lyhentiméan
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kerdysyksikoiden kerdilyreitin pituutta, kun ne pystyvét suorittamaan kerdilytehtdvin

kdymalld pienemmaélld méarilla kaytavia.

Kerdysyksikoiden reittid parannettiin niin, ettd pystyttiin vield ennestddn lyhentdméén
kerdilyreitin pituutta ja hallitsemaan jonotustilanteita. Reittiin tehtiin ohituksia, joilla
kerdysyksikot padsivit kerdilyalueen toiselle puolelle kulkematta kerdilykdytavien
kautta ja sen lisdksi kerdilyreitin alkuun tehtiin erillisid kaistoja, joilla pyrittiin

hallitsemaan jonoja, niin ettd ne tukkisivat mahdollisimman vdhén muuta liikennetta.

Jonotusongelman poistamiseksi tehtiin myds muutos kerdilykdytaville, jolla sallittiin

kerdysyksikoiden ohittaa toisiaan.

Layoutiin liséttiin myds uusi kerdilypaikka, ldpivirtaushylly, johon voitaisiin sijoittaa
kaikista pienimmén volyymin tuotteet. Tdma sijoitettiin niin, ettd kerdysyksikot
padsevit kaymaiin siind kerdilyreittinsd pdétteeksi. Tdma ja muut muutokset on esitetty

kuvassa 9.
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Kuva 9. Kerdilyjdrjestelmdn layout reittimuutosten ja ldpivirtaushyllyn lisddmisen
Jdlkeen. Reittiin tehdyt muutokset merkattu paksummilla nuolilla.

Néiden muutosten jdlkeen ajettiin useita ajoja, joilla kokeiltiin kuinka jdrjestelma toimii
erilaisin keriilija ja kerdysyksikko maarin. Tdmén lisdksi annettiin keréilijoille
enemman litkkumavapautta. Kerdilijoiden yhtend ohjausparametrind oli joko
kaytdjavarajoitus tai vapaa litkkuvuus. Vapaa liikkuvuus salli kaikkien keréilijoiden
kerata koko kerdilyalueelta. Kdytavérajoitus asetti jokaiselle kdytivalle kdytavin
kuormasta riippuen 3-5 kerdilijdd. Toinen kerdilijoiden ohjausparametri oli tehtdvien
suoritusjdrjestys. Kerdiliji pystyttiin ohjaamaan suorittamaan joko ldhin tehtéva tai
sitten pisimpdén kerdilijdd odottanut tehtidvi. Ndiden parametrien yhdistelmien pohjalta

tehtiin ajosuunnitelma ja sen mukaiset ajot, joiden tulokset on esitetty taulukossa 4.



Taulukko 4. Simulointiajojen tuloksia kahdeksan kdytdvin jdrjestelmdssd eri
resurssimddrilld ja ohjausparametreilld.

Kerailijoiden = Kerailijoiden
Ajo Kerdilijat hjol ilijoi

10

11

12

13

14

15

16

17

18

24

26

26

26

27

27

27

27

29

29

29

19

19

24

24

22

22

22

Kerailijoiden ohjaus

kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
kaytavarajoitus /
vanhin tehtava
vapaa liikkuvuus /
|ahin tehtava
vapaa liikkuvuus /
vanhin tehtava
vapaa liikkuvuus /
vanhin tehtava
vapaa liikkuvuus /
|ahin tehtava
vapaa liikkuvuus /
|ahin tehtava
vapaa liikkuvuus /
|ahin tehtava
vapaa liikkuvuus /
|ahin tehtava

kaytto
33%

33%
35%
36 %
36 %
37 %
38 %
36 %
36 %
37 %
40 %
45 %
29%
35%
41 %
41 %
46 %

52%

kavely

24%
24%
27%
29%
28 %
30%
32%
31%
29%
29%
21%
53 %
70 %
54 %
44 %
52%
51%

46 %

Keraysyksikot
50
50
55
60
60
65
70
75
75
70
50
50
50
50
50
50
60

70

Keraysyksikot
jonossa

22 %
20%
23 %
27 %
26 %
29%
30 %
32%
33%
31%
13%
10%
13%
11%
12%
11%
16 %

23 %

Kun tulokset esitetdén graafisesti (kuva 10), havaitaan, ettd pienemmilld

37

Kerailyn kesto
40 h
36h
34h
33h
32h
32h
31h
32h
30h
30h
27h
37h
57h
38h
32h
35h
31h

29h

kerdilijimadrilla vaaditaan huomattavasti enemmain kerdysyksikoitd tavoitteeseen

padsyyn, kun vastaavasti useammilla kerdilij6illd on parempi, jos kerdysyksikditd on

kohtuullisesti. Tdma johtuu siitd ettd mitd suurempi on kerdysyksikdiden lukuméara

jarjestelmassa, sitd suuremmaksi muodostuu jonotusongelma. Suuri kerdilijimaara

pystyy suoriutumaan tyotehtiavistd nopeasti ja kerdysyksikdiden lisddminen vain

hidastaa jérjestelmén toimintaa.
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Kuva 10. Simulointiajojen tulokset kahdeksan kdytdivin jdarjestelmdssd esitettynd

32:16

31:05

31:34

32:26

27

30:29

29:38

26:56

graafisesti. Vihredlld merkityt ovat tehokkuustavoitteen saavuttaneita ajoja.

Naita tuloksia verrattiin myds ajoihin, joissa kerdysyksikdilla ei ollut mahdollisuutta

ohittaa toisiaan kerdilykaytavilla. Ndiden ajojen tulokset ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Simulointiajojen tuloksia kahdeksan kdytdvin jarjestelmdssd ilman

ohitusmahdollisuutta.
Kerailijat Kera|I_|JO|den Kera_l.I|JO|‘<.jen Keraysyksikot Kergysyk51kot
ohjaus kaytto jonossa
24 kaytava rajoitus /- 55 o 50 49 %
vanhin tehtava
24 vapaa liikkuvuus 38 % 50 35 o4

/ 1ahin tehtava
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Kerailyn kesto

Verrattaessa ohitusmahdollisuudella tehtyihin ajoihin vastaavilla parametreilld, ajot 1 ja

14, on selkedsti havaittavissa, ettd ohitusmahdollisuus tuo selkeén parannuksen kerdilyn

kokonaiskestoon. Kdytavérajoituksella ja vanhimman tehtdvén parametreilld ero on 11

tuntia, eli noin 20 prosenttia nopeammin pystytdédn kerdily hoitamaan

ohitusmahdollisuudella. Keréilijoiden vapaan litkkuvuuden ja ldhimmaén tehtidvin

parametreilld ero on pienempi, noin 5 tuntia, mutta silti merkittava.

Ohitusmahdollisuuden toteuttamisessa kédytdnndssé on kuitenkin ongelmia, ja sen

vuoksi katsottiin, ettd tutkitaan, saadaanko erilaisella layoutilla jérjestelmé toimimaan

tarvittavalla tehokkuudella ilman ohitusta.
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6.3 16 kiytivin jirjestelmén tulokset

Seuraavaksi kokeiltava layout oli 16 kéytdvén jarjestelmd. 16 kdytdvalla jarjestelméin
toiminta muuttui merkittévisti, silld kerdilypaikoilta pystyttiin kerddméan molemmilta
puolilta. Erillisid tdyttokaytdvid ei endd ollut, vaan tayttd hoidettiin samoilta kadytiviltd
kuin kerdilykin. Kerdilykédytidvien kulkusuunnat vaihdettiin myos siten, ettd nelja

vierekkdistd kdytdvad olivat yhden suuntaisia ja nelji seuraavaa vastakkaissuuntaisia.

Tama on esitelty kuvassa 11.

N‘F - > - Syéttokuljetin
<+ T ™y yvy varastosta
A N ‘\
Kuljetin
valmiille
tilauksille Keréilypaikat
’/
Lé&pivirtaus-
hylly K l
. JV A4 Ay
—

M N B N N K_yljetymet_
valmiille tilauksille

Kuva 11. 16 kerdilykdytdvin layout.

Ajojen tuloksista kdvi kuitenkin selvéksi, ettd jarjestelmai ei toimi tilld layoutilla. Pahin
ongelma aikaisemmissa jirjestelmissd, eli kerdilijoiden ja kerdysyksikoiden heikko
kayttdaste, ei parantunut vaan jirjestelma ruuhkautui pahasti. Osa ajoista on esitetty

taulukossa 6, josta ilmenee hyvin, ettei tavoitteisiin paésty.
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Taulukko 6. Simulointiajojen tuloksia 16 kdytdivdn jarjestelmdlld ilman
ohitusmahdollisuutta.

Kerailijoiden Kerailijoiden Keraysyksikot

Kerailijat ohjaus Kaytts Keraysyksikot jonossa Kerailyn kesto
20 kdytavd rajoitus /= 5, o 40 12 % 54 h
vanhin tehtava
vapaa liikkuvuus o o
20 / |5hin tehtava 36 % 45 15 % 51 h
20 vapaa liikkuvuus - 5g o 50 17 % 49 h

/ 1&hin tehtava

7 Projektin tulos

Projektin tavoitteina oli rakentaa suunnitellusta kerdilyjéarjestelméstd simulointimalli ja
selvittdd sen avulla jarjestelmin resurssivaatimukset ja ohjausperiaatteet vaaditun

kerdilytehon saavuttamiseksi. Tavoitteet saavutettiin, ja projekti oli siten onnistunut.

Simulointimalliin mallinnettiin sovitut jirjestelmén osat ja silld tehtiin ajosuunnitelmien
mukaiset ajot onnistuneesti. Ndilld pystyttiin selvittimaén jérjestelmén kehitysideoiden
toimivuus ja resurssitarpeet. Ajojen perusteella huomattiin, ettd jérjestelma vaatii
huomattavan méérin resursseja saavuttaakseen tarvittavan tehon. Erityisend ongelmana
on kerdilijoiden ja kerdysyksikoiden heikoksi jadva kayttdaste. Kerdilijoiden
kuormituksen nostamiseksi kerdysyksikoité tarvitaan niin paljon, ettd ruuhkautuminen
ja laiteinvestointikustannukset kasvavat liian suuriksi. Toisaalta siedettivilla
kerdysyksikoiden lukumaarilld tarvittavan kerdilytehon saavuttamiseksi tarvitaan niin

monta kerdilijad ettéd jarjestelma ei ole kustannustehokas.

Tilanne pyrittiin parantamaan projektin ajan tuotesijoittelulla ja katsottiin tavoitteeksi
lyhentda kerdysyksikoiden kerdilyreittien pituutta minimoimalla kierroksen aikana
tarvittavien kerdilykdytivien médrd. Tdssd tormadttiin kuitenkin ruuhkautumisongelmiin,
joita resurssien suuri mééra aiheutti, ja ndin kerdilykierrokseen kuluvasta ajasta

merkittdvd osa kului jonottamiseen.

Ohitusmahdollisuus simulointiajojen perusteella toi merkittdvén parannuksen
jonottamisongelmaan ja silld saatiin méadritettyd resurssivaatimukset riittavin
kerdilytehon saavuttamiseksi. Vaaditut resurssit todettiin kuitenkin olevan liian suuret,

jotta jarjestelmid voitaisiin harkita toteutettavaksi.
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Taulukko 7. Kokeiltujen jdrjestelmien lyhimmdit kerdilyajat simulointiajoista

Jarjestelma 6 kaytadvaa |8 kdytavaa |8 kdaytdvada (ohitus) |16 kaytavaa
Paras ajettu tulos 56 h 37 h 27 h 49 h
Kerailijat 18 kpl 24 kpl 29 kpl 20 kpl
Keraysyksikot 50 kpl 50 kpl 50 kpl 50 kpl
Jonotus 50 % 35 % 13 % 17 %
Kerailijoiden kaytto 48 % 38 % 40 % 38 %

Oheisessa taulukossa on yhteenvetona kokeiltujen jérjestelmévariaatioiden tulokset.
Paras keriilijoiden kdyttoaste saatiin kuuden kdytavén mallilla, mutta tulos kérsi pahasti
kerdysyksikoiden jonottamisesta. Kahdeksan kéytivin ajoissa parhaat tulokset saatiin
vasta hyvin suurilla resurssimaarilld, silld kayttGasteita ei saatu ndissd jarjestelmissa
kohotettua tarpeeksi. 16 kiytavén jérjestelméssi paitettiin tehdé ajoja vain pienemmillad
resurssimdrilld ja todettiin ettd, niilld ei kerdilyteho ole riittdvd. Suuremman
kerdilyalueen ansiosta ruuhkautuminen ei ollut niin suuri ongelma, mutta keriilijit eivit

pystyneet suoriutumaan tyokuormasta tarpeeksi nopeasti.

8 Johtopaitokset

Jarjestelmén konsepti oli erittdin mielenkiintoinen ja selvisti tutkimisen arvoinen.
Simulointimallin valmistuttua ja ensimmaisten ajojen jilkeen kévi kuitenkin selvéksi,
ettd jarjestelma ei ole kuitenkaan kdytdnndsséd niin hyvin toimiva kuin ajatuksissa oli.
Siitd ei saatu tavoiteltua kerdilytehoa irti realistisilla resurssiméérilld, silld kdyttoasteet

jaivét alhaisiksi.

Tuotesijoittelua tehtiin usein eri metodein, mutta mikéén ei tuonut todellista parannusta
jérjestelmédn toimintaan vaan niiden vaikutukset jdivét hyvin rajallisiksi. Tuotesijoittelua
myOs rajoitti se, etti ei pystytty kasitteleméén tilauksia alkuperiisind, vaan tilaukset
olivat jo olemassa olevan jérjestelmén kerdilyjen pohjalta jaettu osiksi. Néitd osia ei
pystytty purkamaan, vaan simuloinneissa ne jouduttiin kerdiméén samoina
kokonaisuuksina. Siten tuotesijoittelu jouduttiin suunnittelemaan ndiden valmiiden

kokonaisuuksien pohjalta eikéd kokonaisten tilausten pohjalta.

Kokonaisuutena projekti seurasi hyvin tarkasti simulointiprojektin tyypillista kulkua

(kuva 3). Vaikka projektin tuloksena olikin jarjestelmédn toimimattomuus, oli sen
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selvittdminen aikaisessa vaiheessa hyvin kannattavaa. Simulointiprojektin kustannukset
ovat erittdin pienet verrattuna toimimattoman jirjestelmin pystyttdmiseen ja jilkikédteen

korjaamiseen.
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