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logistiikka- ja pakkausjarjestelmia paperi- ja sellu, metalli- seka rengasteollisuuden yrityk-
sille. Yrityksella oli tarve kehittaa sen nykyista simulointi- ja kayttoliittymakehitysprosessia
projektikohtaisen teollisuusymparistdon visualisoinnin osalta suoraviivaisemmaksi ja yksin-
kertaisemmaksi muuttamalla toteutusta selkeammaksi. Tyon tavoite oli vertailla nykyista
prosessia uuteen, Unity-pelimoottorilla kehitettyyn versioon ja selvittaa, tuoko toimintatapo-
jen muutos toivottuja hyotyja prosessin toteutukseen.

Aluksi selvitettiin yrityksen nykyinen toimintamalli ja suunniteltiin uuden prosessin rakenne.
Sen pohjalta luotiin Unity-ymparistdssa 3D-malliin perustuva WMS-simulaatio ja myyntivi-
sualisaatio. WMS-simulaatio vastaanotti dataa WMS-backendin simulaatiomoduulilta
WebSocket-protokollan ja REST-rajapinnan avulla, kun taas myyntivisualisaatio toteutettiin
animoimalla laitteiden liikkeet erillisilla ohjelmakoodeilla.
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rusteella sita voidaan jatkokehittaa. Tulokset osoittivat, ettd uuden toimintatavan kayttoon-
otto edellyttaisi muutoksia yrityksen sisaisiin toimintatapoihin.

T Asiasanat: simulointi, kayttoliittymat, digitaalinen kaksonen, varastointi



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Degree programme: Bachelor of Engineering, Automation Engineering
Specialisation: Machine Automation

Author: Jenna Jaaskelainen

Title of thesis: Comparison and improvement of simulation and user interface development
process

Supervisor: Marko Hietamaki

Year: 2025 Number of pages: 42

The thesis was commissioned by Pesmel Oy, a company specializing in automatic
warehousing, logistics, and packing solutions for pulp and paper, as well as tire and metal
industries. The aim of the thesis was to compare the current simulation and user interface
development process in terms of project-specific visualization of the industrial environment
of the company with a new process implemented using a Unity game engine. The goal
was to simplify and clarify the process, making it more straightforward. With the help of the
comparison, it could be evaluated whether the new approach would bring the desired
results.
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Taulukko 1. Toimintamallien vertailu



Kaytetyt termit ja lyhenteet

API

Asset
Backend

Frontend

GameObject

Prefab

REST

Scene

SVG

Unit

WebGL

WebSocket

WMS

Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta. Mahdol-

listaa ohjelmistojen valisen kommunikaation.
Mika tahansa resurssi tai sisaltdo Unity-ymparistossa.
Verkkosivun palvelinpuoli.

Verkkosivun selainpuoli, jonka kanssa kayttaja on vuorovaikutuk-

sessa.
Perusluokka kaikille Unityn sceneen kuuluville objekteille.

Tallennettu GameObject-malli, joka sisaltaa itse GameObjectin,

sen komponentit ja asetukset.

Representational State Transfer. Arkkitehtuurityyli, jossa asiakas
lahettaa HTTP-pyynnon palvelimelle ja vastaanottaa tiedon

yleensa JSON-muodossa.

Unity-projekti koostuu sceneista, jotka sisaltavat kaikki projektin

elementit ja maarittdvat sen toiminnan seka visuaalisen sisallon.

Scalable Vector Graphics. XML-kieleen perustuva kaksiulotteisen

vektorigrafiikan esittamistapa.

Unity-ymparistossa kaytetty mittayksikko. Oletuksena yksi unit

vastaa yhta metria.

Web Graphics Library. Selainpohjainen teknologia, joka mahdol-
listaa 3D- ja 2D-grafiikan renderdinnin verkkoselaimessa ilman li-

saosia.

Protokolla, joka mahdollistaa kaksisuuntaisen, reaaliaikaisen vies-

tinnan asiakkaan ja palvelimen valilla.

Warehouse Management System, varastonhallintajarjestelma.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon toimeksiantajalla, Pesmel Oy:ll4a, on tarve selvittaa vaihtoehtoinen toiminta-
tapa yrityksen simulointi- ja kayttoliittymakehitysprosessille projektikohtaisen teollisuusym-
paristdn visualisoinnin osalta, josta on esimerkki kuvassa 1. Simulointia hyodynnetaan yri-
tyksessa myyntivaiheessa seka varastonhallintajarjestelmissa. Myynnin tueksi tuotetaan
kahdentyyppisia simulaatioita. Myyntivisualisaatiot ovat yksinkertaisempia simulaatioita,
joiden tarkoitus on visualisoida jarjestelman toimintaa asiakkaalle. Varsinaisilla myyntisi-
mulaatioilla kerataan jarjestelmista erinaista statistiikkaa seka suoritetaan niiden optimoin-
tia, validointia ja verifiointia. WMS-simulaatiot mallintavat todellisia jarjestelmia ja niiden re-
aaliaikaista toimintaa. WMS-simulointia tehdaan myynti- tai WMS-kehitysvaiheessa, jois-
sain tapauksissa molemmissa. Sen avulla on mahdollista validoida ja optimoida jarjestel-

mia. Lisaksi se auttaa ennakoimaan tilanteita ja helpottaa jarjestelmien kayttoonottoa.

Kuva 1. Teollisuusympariston visualisointi Visual Components -toteutuksena (Laurila, i.a.).



Yrityksen nykyisessa simulointi- ja kayttoliittymakehitysprosessissa myyntisimulaatio on
jaanyt myyntivaiheen jalkeen tarpeettomaksi ja WMS-simulaatioiden tekeminen teollisuus-
ympariston visualisoinnin osalta on ollut monivaiheinen seka tyolas prosessi. Lisaksi kil-
pailu varastoautomaation alalla on lisannyt painetta WMS 3D -kayttoliittyman kehittami-
selle. Pesmelin tavoite on yksinkertaistaa prosesseja siirtymalla yhteen tyokaluun, joka

parhaassa tapauksessa toisi synergiaetuja.

1.2 Tyon tavoite

Taman tydn tavoitteena on vertailla Pesmel Oy:n aiemmin toteuttamaa simulointi- ja
WMS-kayttoliittymakehitysprosessia Unity-pelimoottorilla suoritettavaan prosessiin. Ver-
tailun avulla saadaan kasitys siita, tuoko uusi toimintamalli etuja prosessin toteutukseen

aiempaan verrattuna.

1.3 Tyon rakenne

Tyon johdannossa esitellaan tyon toimeksiantaja, tausta ja tavoite. Teoriaosuus koostuu
luvuista kaksi ja kolme. Luvussa kaksi kerrotaan simuloinnista, sen hyodyista ja haitoista
seka vaiheista, digitaalisesta kaksosesta ja simulointiohjelmistoista. Luvussa kolme kasi-
tellaan varastonhallintajarjestelmia ja kayttoliittymia. Tyon kaytanndn osuus on kuvattuna
luvuissa nelja ja viisi, joista luvussa nelja kuvataan nykyisen ja luvussa viisi uuden toimin-
tamallin toteutuksen vaiheet. Toimintatapojen vertailu on luvussa kuusi. Lukuun seitseman

on koottuna tyon tulokset ja pohdintaa. Luku kahdeksan sisaltaa yhteenvedon tyosta.

1.4 Yritysesittely

Pesmel Oy on Kauhajoella vuonna 1978 perustettu automatisoitujen varastointi-, logis-
tiikkka- ja pakkausjarjestelmien valmistaja (Pesmel, 2024). Pesmelin paakonttori sijaitsee
Kauhajoella, jonka lisaksi silla on toimipaikat Seindjoella ja Helsingissa seka tytaryhtioita ja
laaja edustajistoverkosto maailmanlaajuisesti. Vuonna 2023 Pesmelin liikevaihto oli 56,1

miljoonaa euroa ja se tydllisti n. 160 henkil6a (Suomen asiakastieto, i.a.).
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Pesmelin asiakaskunta koostuu paperi- ja sellu- seka metalli- ja rengasteollisuuden yrityk-
sista, joille se on yli nelikymmenvuotisen taipaleensa aikana toimittanut yli 400 jarjestel-
maa viidelle mantereelle (Pesmel, 2024). Pesmelin Material Flow How® -konsepti tarjoaa
kokonaisvaltaisen ja raataldidyn ratkaisun vastaamaan jokaisen asiakkaan tapauskohtaisia

tarpeita ja vaatimuksia.
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2 SIMULOINTI

2.1 Simuloinnista yleisesti

Simulaatio on jaljitelma todellisesta jarjestelmasta ja sen muuttuvista prosesseista (Bang-
sow, 2020, s. 2). Jarjestelman voidaan maaritella olevan erillinen joukko toisiinsa liittyvia

osia, laitteita tai kokonaisuuksia, kun taas malliksi kutsutaan yksinkertaistettua jaljennosta
suunnitellusta tai todellisesta jarjestelmasta, joka sisaltda sen prosessit toisessa jarjestel-
massa. Malli eroaa alkuperaisesta tarkeiden ominaisuuksien osalta vain ennalta maaritel-

tyjen toleranssien rajoissa.

Simulaatiomallin tarkoitus on siis kerata tietoa tietyn jarjestelman toiminnasta ajan suhteen
(Rossetti, 2016, s. 11). Simuloinnissa mallille luodaan keinotekoinen historia, jota tarkkail-
laan, jotta voidaan tehda johtopaatoksia sen todellisen vastineen toimintaominaisuuksista
(Banks, 2005, s. 3). Simulaatiomalli on usein joukko olettamuksia liittyen jarjestelman toi-
mintaan. Ne esitetaan matemaattisina, loogisina ja symbolisina suhteina entiteettien eli tar-
kasteltavien kohteiden valilla. Mallin avulla pystytaan vastaamaan monipuolisesti todellista
jarjestelmaa koskeviin "mita jos” -kysymyksiin. Kun halutaan tietdad mahdollisten muutosten
vaikutus jo olemassa olevaan jarjestelmaan, ne voidaan simuloida. Talloin niiden vaikutus
sen toimintaan on ennakoitavissa. Simulointia on mahdollista hyddyntaa myos suunnittelu-
vaiheessa, kun halutaan saada selville uuden jarjestelman suorituskyky tietyissa olosuh-

teissa.

2.2 Simuloinnin hyodyt ja haitat

Simuloinnin suurin hydty on sen tuomat taloudelliset saastoét (Bandyopadhyay & Bhat-
tacharya, 2014, s. 14). Se helpottaa isojen jarjestelmien analysoimista, ja simulaatiotutki-
muksen tulokset vastaavat hyvin Iaheisesti todellisuutta, koska niissa kaytetaan todellista
dataa. Simulaation avulla voidaan kokeilla erilaisia skenaarioita ja arvioida kriittisten tapah-
tumien vaikutusta tutkittavaan kohteeseen ilman riskeja. Simulointi mahdollistaa myos jar-
jestelman kaytdksen tutkimisen pitkilla aikavaleilla ja simulaation nopeutta muuttamalla

voidaan tarkastella sen toimintaa yksityiskohtaisemmin.
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Vaikka simuloinnilla on monia hyotyja ja se on riskiton tapa tutkia jarjestelman toimintaa,
on silla myods haittoja (Bandyopadhyay & Bhattacharya, 2014, s. 14). Simulaatiojarjestel-
man lahtokulut voivat olla korkeat ja muuttujien keskinaisen vuorovaikutuksen tutkiminen

kallista. Lisaksi simulaatiotutkimuksen tekeminen vaatii laajaa osaamista ja ymmarrysta.

2.3 Simuloinnin vaiheet

1. Ongelmien
maarittely

!

e . . ~
2. Simulaation
kelpoisuuden
arviointi

|

3. Kohteiden
maarittely

4. Tiedon
keraaminen ja
analysointi

|

[ 5. Mallinnus ]

Verifiointi

6. Simulaatioajot

!

7. Tulosten
analysointi ja
tulkinta

!

8. Dokumentointi

Kuvio 1. Simuloinnin vaiheet (Bangsow, 2020, s. 2; Rossetti, 2016, s. 54; Banks, 2005, s.
361).
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Simulointi voidaan jakaa karkeasti kahdeksaan vaiheeseen kuvion 1 mukaisesti. Simulaa-
tioprosessi alkaa ongelmien maarittelylla, jossa simulaatiolle asetetaan vaatimukset ja
maaritetaan tarkasteltavat ongelmat. Toinen vaihe on simulaation kelpoisuuden arviointi.
Tassa vaiheessa paatetaan, onko simulointi oikea lahestymistapa aiemmin maaritettyjen

ongelmien ratkaisuun (Bangsow, 2020, s. 2; Banks, 2005, s. 14).

Kolmas vaihe on kohteiden maarittely (Bangsow, 2020, s. 3). Tarkasteltavien kohteiden
kokonaisuus koostuu usein paakohteesta, joka jakautuu vuorovaikutuksessa toistensa
kanssa oleviin osatavoitteisiin. Simuloinnissa yleisia tarkasteltavia kohteita voivat olla mm.
hyotysuhteiden maksimointi ja kasittelyaikojen tai varaston minimointi. Kaikista aluksi maa-
ritellyista tarkastelukohteista tulee voida kerata analysoitavaa statistiikkaa jokaiselta simu-
laatioajolta, joka vaatii simulaatiomallilta tiettya tarkkuutta. Tutkittavat kohteet maarittelevat

simulaation laajuuden.

Neljannessa vaiheessa kerataan ja analysoidaan simulaation kannalta olennaiset tiedot
(Bangsow, 2020, s. 3). Tarvittavat tiedot kerataan tarkastelun kohteena olevasta todelli-
sesta jarjestelmasta (Banks, 2005, s. 307). Jos siita ei ole mahdollista kerata tietoa esi-
merkiksi resurssien puutteen vuoksi, voidaan tehda valistuneita arvauksia perustuen asi-
antuntijoiden arvioihin. Keratyn datan perusteella simulaatiolle maaritellaan tietyt paramet-
rit. Simulaation kannalta merkittava data voidaan ryhmitella esimerkiksi tekniseen, organi-

saatiota koskevaan tai jarjestelman kuormitusta koskevaan dataan (Bangsow, 2020, s. 3).

Viides vaihe on simulaatiomallin kehitys ja testaus (Bangsow, 2020, s. 3). Aluksi simuloita-
vasta jarjestelmasta luodaan yleiskuva, jonka avulla tehdaan paatds simulaation tarkkuu-
desta. Riippuen siita, kuinka tarkka sen tulee olla, voidaan joitain osa-alueita yksinkertais-
taa.

Mallinnuksen ensimmaiseen vaiheeseen kuuluu analyysi ja yksinkertaistus. Systeemiana-
lyysissa jarjestelma puretaan aiemmin maariteltyjen tutkimustavoitteiden mukaisesti osiin
ja yksinkertaistetaan sisaltamaan vain simulaation toiminnan kannalta valttamattomat omi-
naisuudet. Taman jalkeen simulaatiomalli kehitetaan ja testataan. Malli verifioidaan, jotta
voidaan varmistua simulaation tarkoituksenmukaisesta toiminnasta (Rossetti, 2016, s. 54).

Se voi sisaltaa esimerkiksi virheiden etsimista koodista tai simulaation toistettavuuden
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varmistamisen. Mallin toiminnan validointi suoritetaan, jotta voidaan maarittaa, vastaako
se riittdvan tarkasti todellista jarjestelmaa. Se kattaa prosessin, jossa simulaatiomallia ja
sen toimintaa verrataan todellisuuteen (Banks, 2005, s. 361). Prosessi, jossa mallia verra-
taan toistuvasti todelliseen vastineeseen ja tehdaan siihen tarvittavia muutoksia vertailun
perusteella, on nimeltaan kalibrointi. Vertailu todellisuuteen voi tapahtua subjektiivisesti,
jolloin kaytetaan inmisten tietotaitoa, tai objektiivisesti, jolloin verrataan todellisen jarjestel-

man ja mallin tuottamaa toisiaan vastaavaa dataa.

Mallinnusvaiheen jalkeen aloitetaan simulaatioajot (Bangsow, 2020, s. 4). Niissa suorite-
taan kokeiluja, joilla saadaan tuloksia projektin padmaariin ja tavoitteisiin liittyen (Rossetti,
2016, s. 54). Kokeellisilla simulaatioajoilla tuotetaan vertailutilastoja nykyisen jarjestelman
toiminnasta. Simulaatiomalli muutetaan vastaamaan mahdollista skenaariota, ja ajo suori-
tetaan uudelleen. Tata prosessia toistamalla saadaan objektiivisesti vertailukelpoisia tulok-
sia vaihtoehtoisista skenaarioista. Joissain tapauksissa mallin suorituskykyyn vaikuttaa
useita eri tekijoita, jolloin voi olla tarpeen kayttaa erilaisia tulosanalyysimenetelmia, kuten
eraajoja. Jokaiselta ajolta tulee dokumentoida sisdan- ja ulostulodata seka kaytetyt para-
metrit (Bangsow, 2020, s. 5).

Simulaatioajojen jalkeen niistd saadut tulokset analysoidaan ja tulkitaan (Bangsow, 2020,
s. 5). Jos tulokset ovat ristiridassa ennen simulointia tehtyjen olettamuksien kanssa, tulee
analysoida ne tekijat, jotka voivat vaikuttaa niihin. Monimutkaisissa jarjestelmissa on usein
tarpeen ajaa kaynnistysvaihe, joka ei valttamatta vastaa todellisuutta simulaatiossa. Nain
ollen kadynnistysvaiheen tuloksia ei tavallisesti ole tarpeen ottaa huomioon lopullisten tulos-

ten arvioinnissa.

Viimeinen vaihe on tulosten dokumentointi (Bangsow, 2020, s. 5). Dokumentaatiossa tulisi
olla kuvaus suoritetuista tydvaiheista ja yleiskatsaus tutkimuksen aikarungosta. Tutkimus-
raportin keskidssa tulee olla simulaatiotulokset esitettyna tutkimuksen kannalta kiinnosta-

vista nakokulmista. Dokumentaatiossa voidaan myos ehdottaa jatkotoimenpiteita jarjestel-

maan liittyen.
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2.4 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen (engl. Digital Twin) on virtuaalinen jaljennos fyysisesta jarjestel-
masta, joka luodaan koostamalla ja yhdistamalla reaaliaikaista dataa useista lahteista, ku-
ten antureilta ja simulaatioista (Korhan, 2023, s. 19). Talla virtuaalisella versiolla todelli-
sesta vastineesta voidaan tehokkaasti jaljittaa, tutkia ja toistaa sen toimintoja. Digitaalinen
kaksonen parantaa ymmarrysta tarkasteltavasta kohteesta. Se tarjoaa ennakoivia nake-
myksia ja mahdollistaa perusteltujen paatosten tekemisen monilla osa-alueilla tarjoamalla

peilikuvakopion todellisuudesta.

Molemmissa, simulaatiossa ja digitaalisessa kaksosessa, hyodynnetaan digitaalisia mal-
leja jarjestelman prosessien jaljentamiseen (IBM, 2021). Niiden ero on siina, etta simulaati-
ossa tarkastellaan usein yhta tiettya prosessia, kun taas digitaalinen kaksonen pystyy aja-
maan useita hyodyllisia simulaatioita tutkiakseen useita prosesseja. Lisaksi simulaatioissa
ei yleensa hyodynneta reaaliaikaista dataa, mutta digitaalinen kaksonen on suunniteltu
kaksisuuntaiseen tiedonvalitykseen, jossa sensorit |ahettavat dataa prosessorille ja se pa-
lauttaa luomansa oivallukset takaisin alkuperaiselle kohteelle. Paremmalla ja jatkuvasti
paivittyvalla, monia osa-alueita kasittavalla datalla seka virtuaalisen ympariston laskentate-
holla digitaalinen kaksonen pystyy tutkimaan useampia kohteita, useammista nakokul-

mista tavallisiin simulaatioihin verrattuna.

2.5 Simulointiohjelmistot

Simulaatiokehitykseen tarkoitetut ohjelmistot voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: yleis-
kayttdisiin ohjelmointikieliin, kuten C, C++ tai Java, simulaatio-ohjelmointikieliin, kuten
GPSS ja simulointiymparistéihin (Banks, 2005, s. 95-97). Simulointiymparistéilla on yhtei-
sia ominaisuuksia, kuten graafinen kayttdliittyma ja ne tukevat tavallisesti suurinta osaa si-
mulaation osa-alueista. Useat simulointiymparistot sisaltavat tyokaluja, jotka helpottavat
statistiikan keraamista ja analysointia. Niitd on saatavissa kaksi- ja kolmiulotteisilla seka

skemaattisilla grafiikoilla.
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2.5.1 Visual Components

Vuonna 1999 perustettu Visual Components on suomalainen yritys, joka tuottaa simulaa-
tio-ohjelmistoja (Visual Components, i.a.). Visual Components 4.0, joka on yrityksen uuden
sukupolven simulaatioteknologiaa, julkaistiin vuonna 2016. Se sisaltaa versiot Essentials,
Professional ja Premium. Visual Componentsin simulaatio-ohjelmistot mahdollistavat pro-

sessien ja layoutien suunnittelun, optimoinnin seka validoinnin.

2.5.2 Unity

Unity Technologiesin vuonna 2005 kehittama Unity on yksi taman hetken suosituimmista
monialustaisista 2D- ja 3D-pelimoottoreista (Hatton, 2023; Zenva, 2024). Vaikka Unity on
alun perin suunniteltu pelikehitykseen, sen kayttd on laajentunut merkittavasti myos muille
aloille. Reaaliaikaisena pelimoottorina se sopii erinomaisesti digitaalisten kaksosten tieto-
lahteita hyddyntavien sovellusten kehitykseen (Unity Technologies, i.a.-a). Sen uusin ver-
sio, Unity 6 julkaistiin lokakuussa 2024 (Bromberg, 2024).

Teollisuudessa Unityn kayttokohteita (Unity Technologies, i.a.-b) ovat muun muassa
— tyontekijoiden koulutus VR:n ja AR:n avulla
— virtuaalinen suunnittelu ja testaus
— suunnitelmien visualisointi

— simulointi.
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3 VARASTONHALLINTAJARJESTELMA

3.1 Johdanto varastonhallintajarjestelmiin

Varastolla tarkoitetaan tavaran valiaikaista sailytyspaikkaa, joka toimii puskurina toimitus-
ketjulle (Richards, 2022, s. 1). Nykyisin varastot ovat avainasemassa varmistamassa, etta
asiakkaat saavat toimitukset ajallaan, kokonaisuudessaan ja vahingoittumattomana, jonka
takia automaatioon ja teknologiaan investoidaan niissa yha enemman. Varastonhallintajar-
jestelma on ohjelmisto, jonka avulla varaston toimintaa voidaan hallita ja valvoa (SAP,
i.a.). Se voi olla itsenainen jarjestelma tai osana toiminnanohjausjarjestelmaa (Richards,
2022, s. 243).

WMS-jarjestelman tuomia mahdollisia etuja ovat (Richards, 2022, s. 244)
— reaaliaikainen varaston nakyvyys ja jaljitettavyys
— parempi tuottavuus
— paikkansapitava varastokirjanpito
— vaarinpoimintojen vaheneminen
— automaattinen tdydennys
— palautusten vaheneminen
— tarkka raportointi
— parempi responsiivisuus
— etayhteydella saatavissa oleva tieto
— parempi asiakaspalvelu

— paperitdiden minimointi.

Tyypillisesti automaattivarastossa tuotannon suunnittelu, aikataulutus ja tilausten hallinta
tapahtuu MES- tai ERP-jarjestelmassa (Maunula, 2024). Tuotannonohjausjarjestelma
(engl. Manufacturing Execution System, MES) hallitsee ja valvoo tuotantoprosesseja reaa-
liajassa tehdastasolla, kun taas toiminnanohjausjarjestelmaa (engl. Enterprise Resource
Planning, ERP) kaytetaan yrityksen resurssienhallintaan (Werner, 2024). Jarjestelmista
tieto kulkee WMS:lle, joka pitaa kirjaa varaston inventaariosta ja allokoi tilaa tuleville tilauk-

sille sekad materiaalia MES-jarjestelmasta tulleisiin tilauksiin (Maunula, 2024).
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Varastonohjausjarjestelma (engl. Warehouse Control System, WCS) kommunikoi WMS-
jarjestelman kanssa. Se ohjaa laitteita ja hallitsee materiaalivirtaa. Kuviossa 2 on esitetty

jarjestelmien valinen toiminta.

Taso 4

{ Toiminnanohjausjarjestelma (ERP) }

e e

(MES)

I‘ Taso 2

Varastonhallintajéarjestelméa (WMS) ]

Taso 1

[ Kenttalaitteisto ]

Kuvio 2. Tiedon kulkeminen ERP-, MES- ja WMS-jarjestelmien valilla (Pesmel sisainen tie-
tolahde, 2025).

3.2 Pesmel WMS

Pesmel WMS -varastonhallintajarjestelma on Pesmelin kehittdma jarjestelma, jonka en-
simmainen prototyyppi nykyisesta arkkitehtuurista on esitelty vuonna 2017 (Maunula,
2024). Siina on nelja paaaluetta: integraatio asiakkaan tuotantojarjestelmiin, varastokirjan-
pidon yllapito seka materiaalivirtojen hallinta ja kayttoliittymat. Pesmel WMS yhdistaa
WMS:n ja WCS:n, mika tekee siitéd vakaan, mahdollistaa yksinkertaisemman kayttoliitty-

man ja vahentaa synkronointiongelmista johtuvia kayttokatkoksia.
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3.3 Kayttokokemus ja kayttoliittyma

Hyvin suunniteltu varastonhallintajarjestelma parantaa tehokkuutta, vahentaa kuluja ja joh-
taa korkeampaan asiakastyytyvaisyyteen (Uitop, 2024). Suunnittelussa tulee ottaa huomi-
oon kayttajien tarpeet. WMS-kayttoliittymissa on suositeltavaa panostaa selkeyteen, navi-
goinnin helppouteen seka jondonmukaisuuteen, jotta sen kaytto olisi mahdollisimman miel-

lyttavaa.

Kayttokokemus (engl. User Experience, UX) on yksi tarkeimmista lahtokohdista digitaali-
sen tuotteen suunnittelussa (Ritter & Winterbottom, 2017, s. 1). Siihen vaikuttaa laaja
joukko toisiinsa liittyvia tekijoita, mutta sen ytimessa on kaytettavyys (mts. 8). Tuotteen tai
palvelun voidaan sanoa olevan kaytettava, kun kayttaja kykenee suorittamaan halua-

mansa tehtavan odottamallaan tavalla ilman ongelmia (Rubin & Chisnell, 2008, s. 4).

Kayttoliittyma (engl. User Interface, Ul) on kayttajan ja laitteen valinen interaktiivinen ker-
ros (Ritter & Winterbottom, 2017, s. 70—71). Hyvin suunniteltuna se parantaa kaytetta-
vyytta ja saavutettavuutta seka kohentaa kayttokokemusta kokonaisvaltaisesti. Kayttoliitty-
masuunnittelu on aarimmaisen tarkeaa kayttajan kannalta (Matrai, 2010, s. 7). Hyvin suun-
niteltu kayttoliittyma helpottaa kayttajaa toistuvien tehtavien suorittamisessa ja ehkaisee
ongelmilta. Kayttoliittymasuunnitteluun on olemassa monia suuntaviivoja, mutta teknolo-

gian kehittyessa uusia haasteita ilmaantuu jatkuvasti.

3.4 Graafinen kayttoliittyma

Graafinen kayttoliittyma (engl. Graphical User Interface, GUI) on nykyaan tietokoneissa
yleisimmin kaytetty kayttoliittymatyyppi, jota mm. Windows-kayttojarjestelma hyddyntaa
(Levy, 2024). Se on korvannut aiemmat tekstipohjaiset kayttéliittymat helpommin opitta-
valla ja kayttokokemukseltaan paremmalla jarjestelmalla. Graafisessa kayttoliittymassa in-
teraktio tapahtuu visuaalisia elementteja, kuten kuvakkeita ja painikkeita klikkaamalla (Ro-
sencrance, 2024). Se on helppokayttdinen ja nopeasti opittava, ja sen ulkoasun tulisi olla
selkea ja yhdenmukainen seka nopea ja responsiivinen hyvan kayttokokemuksen varmis-

tamiseksi.
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4 NYKYINEN SIMULOINTI- JA KAYTTOLITTYMAKEHITYSPROSESSI

41 Myyntisimulointi

Myyntiprosessi alkaa myytavan jarjestelman 2D-layoutin tekemisella. Taman pohjalta to-
teutetaan myyntiprojektikohtaisesti 3D-layout joko 3D-mallinnusohjelmalla tai Visual Com-
ponentsilla. 3D-mallinnusohjelmalla tehtyja layouteja on mahdollista kayttaa myyntitarkoi-
tukseen sellaisenaan, kun taas Visual Componentsilla 3D-layoutiin saadaan mallinnettua
myo0s liiketta. Laitteiden liikkeitd voidaan mallintaa visualisointitarkoituksessa, tai simuloin-

tia varten.

Visual Components -myyntisimulaatiot voidaan jakaa kahteen kategoriaan, visualisaatioi-
hin ja simulaatioihin. Myyntivisualisaatioilla on tarkoitus havainnollistaa myytavan jarjestel-
man toimintaa asiakkaalle, jolloin niissa keskitytdan enemman visuaalisuuteen, eika niilla
kerata dataa jarjestelmasta simulaation tavoin. Myyntisimulaatioilla simuloidaan jarjestel-
man toimintaa ja kerataan simulaatioajoilta statistiikkaa, kuten Iapimenoaikoja. Molemmat
ovat tarked osa myyntivaihetta ja useissa tapauksissa tehdaan seka simulaatio etta visu-
alisaatio. Niiden avulla pystytaan varmentamaan myytavien jarjestelmien toiminta seka ha-

vainnollistamaan niiden toimintaperiaate asiakkaille.

Myyntisimulaation tekeminen Visual Components -ohjelmistolla alkaa tavanomaisesti va-
rastohyllyn mallinnuksella, jonka jalkeen valitaan loput tarvittavat komponentit. Visual
Componentsilla on mahdollista mallintaa omia komponentteja alusta alkaen tai tuoda
CAD-malleja simulointiymparistddn. Valmiit komponentit voidaan tallentaa, jolloin niita on
mahdollista hyddyntaa myods muissa simulaatioissa. Komponenttien toiminnallisuus ohjel-
moidaan Visual Componentsin Python APIn avulla, jolla niihin saadaan mukautettuja omi-

naisuuksia seka logiikkaa (Visual Components, 2017a).

Valmiista simulaatiosta kerataan tarvittava statistiikka. Visual Components sisaltaa statis-
tiikkatyokalun, jonka avulla voidaan kerata haluttua dataa tietyn tai tiettyjen komponenttien
osalta (Visual Components, 2017b). Simulaatioajon aikana statistiikka piirtyy halutun tyyli-
seen kaavioon, kuten piirakka- tai viivadiagrammiin Statistics-valilehdelle. Komponentti

voidaan mallintaa my0s siten, etta silla on yksi tai useampi ennalta maaritelty tila, joita
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hallitaan Python APIn avulla (Visual Components, 2017c¢). Tilat maaritelldaan Visual Com-
ponentsin statistiikkatoiminnolla ja niita voidaan kayttaa hallitsemaan muiden ominaisuuk-
sien toiminnallisuutta. Esimerkiksi laitteiden kayttOasteet saadaan tilastoitua maarittele-
malla niille tilat, kuten Busy, Idle ja Blocked Python APIssa ja esittamalla ne piirakkadia-

grammissa. Keratty statistiikka on mahdollista vieda Visual Componentsista Exceliin.

Lopuksi simulaatiomallista tehdaan video, josta selviaa jarjestelman keskeinen toiminta.
Visual Components Experience on ohjelma, jonka avulla Visual Components -simulaatiot
voidaan tallentaa 3D-animaatioiksi .vcax-muodossa (Visual Components, 2024). Taman

formaatin tiedostoja voidaan avata vain Visual Components Experience -ohjelmalla.

4.2 WMS-kiyttdliittyma

Selainpohjainen WMS-kayttoliittyma koostuu useista sivuista, joiden kautta varastoa ja sii-
hen liittyvaa tietoa hallitaan ja valvotaan. Oleellisimpia ovat layout-, warehouse-, halytyk-
set- ja tilaukset-sivut (Maunula, 2024). Naiden lisaksi kayttoliittyma sisaltaa sivut mm. ra-
porteille, tietokannalle ja parametreille. WMS-kayttoliittymissa on tietyt vakio-ominaisuudet,

mutta joissain tapauksissa niita voidaan kustomoida asiakkaan tarpeiden mukaisesti.

4.21 Layout-sivu

Layout-sivulla esitetdan varaston pohjakuva seka yleiskatsaus sen reaaliaikaisista tapah-
tumista (Maunula, 2024). Jos varastossa tapahtuu jotain poikkeavaa, kuten laitteen pysah-
tyminen, sita indikoidaan punaisella varilla, joka kiinnittda operaattorin huomion. Sivulla on
kerrosvalinta, josta voidaan valita haluttu varaston kerros tarkasteluun. Varastossa olevaa
rullaa klikkaamalla avautuu ponnahdusikkuna, joka sisaltaa perustietoa rullasta, kuten sen
id-numeron ja varastopaikan. Tarvittaessa laitteita on mahdollista pysayttaa jossain maarin
sivulta kasin. Kuvassa 2 on WMS-kayttéliittyman layout-sivu.
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Kuva 2. WMS-kayttoliittyman layout-sivu, jossa varaston 2D-kuva ylhaalta kuvattuna.

4.2.2 Warehouse-sivu

Warehouse-sivulla esitetdan varaston leikkauskuva sivusta pain (Maunula, 2024). Varasto-
kanavien tilanne voidaan tarkistaa niita klikkaamalla. Jos kanava on jostain syysta kiel-
lossa, sita indikoidaan punaisella varilla. Lisaksi sivulla on esitettyna varaston statistiikkaa

ja yksittaisen varastokanavan tietoja. Kuvassa 3 on WMS-kayttoliittyman warehouse-sivu.
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Kuva 3. WMS-kayttoliittyman warehouse-sivu, jossa varaston 2D-kuva sivultapain kuvat-
tuna.
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4.3 Kaksiulotteisen WMS-layoutin kehittaminen

WMS-kayttoliittymien pohja- ja leikkauskuvat toteutetaan kaksiulotteisina SVG-muodossa
(Ammal3, 2024). Prosessi alkaa varaston kaksiulotteisen layoutin CAD-mallin yksinkertais-
tamisella muokkaamalla siitd epaolennaiset osat pois. Sen jalkeen Autocadista viedaan
tarvittavat pohjakuvat eri kerroksille, sivukuva eli warehouse view ja laitteiden kuvat. Au-
tocadista vietyja kuvia on tarpeen parannella kuvankasittelylla, jotta niista saadaan tarvitta-

van selkeita.

Kasitellyt kuvat tuodaan Inkscape-ohjelmaan, joka on avoimen lahdekoodin editointioh-
jelma vektorigrafiikoille (Ammala, 2024; Inkscape, i.a.). Vektorigrafiikka mahdollistaa tarkat
kuvat rajoittamattomalla resoluutiolla (Inkscape, i.a.). Inkscape kayttaa paaasiassa SVG-

tiedostomuotoa, joka on tuettu monissa sovelluksissa, mukaan lukien verkkoselaimissa.

Inkscapessa kuvankasittelylla paranneltuihin Autocadista tuotuihin kuviin piirretaan tarvitta-
vat lisakomponentit, kuten turva-alueet ja ovet seka yhdistetaan laitteiden kuvat pohjaku-
viin (Ammala, 2024). Sen liséksi data, kuten laitteiden liikkeet, sidotaan SVG:n osiin. Ta-
man jalkeen SVG-kuvat viedaan frontendiin, jossa ne lisataan web-sivuille ja ohjelmoidaan
nakymaan oikeilla paikoilla. Kuviossa 3 havainnollistetaan WMS SVG -layoutin kehittami-

sen vaiheita.
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Kuvio 3. SVG-layoutin kehittdmisen vaiheet (Ammala, 2024).

4.4 WMS-simulointi

WMS-simulointia varten on kehitetty ohjelma mallintamaan tilannetta, jossa WMS kommu-
nikoi kentalla sijaitsevien laitteiden kanssa (Maunula, 2024). Ohjelma sisaltaa kaikki laittei-
den liikkeet reaaliajassa. WMS-simulointi mahdollistaa jarjestelmien validoinnin, optimoin-

nin, auttaa ennakoimaan tilanteita ja helpottaa kayttdonottoa.
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5 UUSI SIMULOINTI- JA KAYTTOLITTYMAKEHITYSPROSESSI

5.1 3D-mallinnus

Prosessi alkaa varaston mallinnuksella. Varastomallin tekeminen voidaan aloittaa taysin
tyhjasta tai olemassa olevaa mallia muokkaamalla (T. Maki-Jussila, henkilokohtainen tie-
donanto, 9.12.2024). Kokonaan uuden mallin tekeminen aloitetaan piirtamalla perusmuoto,
johon lisatdan geometrisia rajoitteita ja parametreihin sidottuja mittoja, jolloin mallista saa-
daan helposti muokattava. Taman jalkeen siihen lisdtdan geometria, esimerkiksi pursotta-
malla. Geometriaan voidaan lisata yksityiskohtia, kuten reikia, viisteita tai pyoristyksia. Ku-

vassa 4 on esitetty edella kuvatun prosessin lopputulos, jossa perusmuotoja on lisaksi pei-

lattu ja monistettu.
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Kuva 4. Yksinkertaistettu 3D-malli varastohyllyn paatyrakenteesta (Maki-Jussila, 2024a).
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Kun muokataan olemassa olevaa mallia, etsitaan ensin kayttotarkoitukseen sopiva pohja-
malli (T. Maki-Jussila, henkilokohtainen tiedonanto, 9.12.2024). Malli muokataan kevenne-
tyksi versioksi, jolloin siita poistetaan pienkomponentit, kuten pultit, mutterit ja osa mallissa
olevista rei’ista. Lisaksi nakymattomat ontelot pursotetaan tayteen. Mallista tehdaan para-
metrinen, jotta sen kokoa voidaan helposti muuttaa. Kuvassa 5 on esimerkki hyllystohissin

alkuperaisesta ja muokatusta 3D-mallista.

Kuva 5. Hyllystohissin alkuperainen (vas.) ja muokattu 3D-malli (Maki-Jussila, 2024Db).

Lopuksi tehdaan paakokoonpano, joka sisaltaa kaikki mallinnetut komponentit ja kokonai-
suudet (T. Maki-Jussila, henkilokohtainen tiedonanto, 9.12.2024). Paakokoonpanossa
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osille maaritetaan tarvittavat rajoitteet. Kuvassa 6 on esimerkki puolileikatusta paakokoon-

panosta.

Kuva 6. Esimerkki padkokoonpanosta (Maki-Jussila, 2024c).

5.2 Varastomallin tuominen Unity-ymparistoon

Kun varaston 3D-malli on valmis, voidaan se tuoda Unity-ymparistoon. 3D-mallien tallenta-
minen yleisimmista mallinnusohjelmista on mahdollista niiden alkuperaisessa tiedostomuo-
dossa, kuten .fbx, .max, .blend, .mb ja .ma (Unity Technologies, i.a.-c). Tassa tilanteessa
Unity kutsuu 3D-mallinnusohjelman fbx-vientilisidosaa tuodakseen tiedoston ymparistoon.
Tassa tydssa malli tuotiin Unityyn .fbx- ja .blend-tiedostomuodoissa. Molemmissa tapauk-
sissa mallin tuonti tapahtui raahaamalla tiedosto ymparistoon. Kuvassa 7 on korkeavaras-

ton 3D-malli Unity-ymparistossa.
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Kuva 7. Varastomalli Unity-ymparistossa.

Unityssa on vasenkatinen koordinaatisto, jossa y-akseli osoittaa ylospain (Unity Technolo-
gies, i.a.-d). Kun malleja tuodaan ymparistdon, on hyva ottaa huomioon, etteivat 3D-mal-
linnusohjelmien ja Unityn koordinaatistot valttamatta vastaa toisiaan. Esimerkiksi tyossa
kaytetty 3D-malli on mallinnettu Autocad Inventor -ohjelmalla, jossa on oikeakatinen koor-
dinaatisto, z-akselin ollessa pystyakseli (Ekins, 2008, s. 17). Varastomalli piti kaantaa Uni-
tyn z- ja y-akselien suhteen 90 astetta, jotta niiden koordinaatit saatiin vastaamaan toisi-

aan.

Unity-kaytossa 3D-mallien tulee olla kevennettyja, silla liian yksityiskohtainen malli on tar-
peettoman raskas. Huomioitavaa on myds 3D-mallin skaalaus Unityssa, jossa sen fy-
siikka- ja valaistusjarjestelmat olettavat yhden metrin Unity-ymparistossa vastaavan yhta
unitia ymparistdon tuodussa 3D-mallissa (Unity Technologies, i.a.-e). Esimerkiksi .fox-tie-

doston skaalauskerroin on 0,01.
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5.3 Mallin pilkkominen osiin

Kun varastomalli on tuotu Unityyn, se taytyy purkaa. Purkamisen seurauksena mallin osat
muuttuvat erillisiksi GameObjecteiksi, jolloin niitd on mahdollista muokata osakohtaisesti
(Unity Technologies, 2018). Se tapahtuu klikkaamalla mallia hierarkiavalikossa hiiren oike-
alla painikkeella ja valitsemalla "Unpack Prefab”. Purkamisen seurauksena luotu Ga-

meObject Unityn scene-ymparistdssa ei ole enaa linkitetty alkuperaiseen prefab-assetiin.

Kuvassa 8 on esitettyna vaiheet mallin purkamiseen.
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Visual Scripting Scene Variables
Move To View
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Align View to Selected

Toggle Active State

Properties...

Kuva 8. Prefabin purkaminen Unityssa.

Purkamisen jalkeen GameObijectien valille luodaan tarvittavat parent-child-suhteet. Child-
objekti liikkuu, kdantyy ja skaalautuu parent-objektin mukaisesti (Unity Technologies,

2020). Objektilla voi olla useita childeja, mutta vain yksi parent. Lukuisat parent-child-tasot
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muodostavat hierarkian, jossa ylin GameObiject, jolla ei ole parentia, on sen juuri. Parent-
objekti voidaan luoda vetamalla GameObject toiseen. Samalla naiden GameObijectien va-

lile muodostuu parent-child-suhde.

5.4 Myyntivisualisaatio

Unitylla kehitettiin jarjestelman toimintaa havainnollistava myyntivisualisaatio, jossa laittei-
den toiminnallisuus toteutettiin animoimalla niiden liikkeet C#-ohjelmointiskriptien avulla.
Siina hissille luotiin tehtavia, joiden perusteella se haki tai jatti rullan varastokanavaan tiet-
tyyn ennalta maarattyyn lokaatioon. Rullat, jotka hissin oli maara hakea, ohjelmoitiin naky-
maan hakupaikoille. Niiden lisaksi varastoon luotiin rullia tiettyihin kohtiin kasvattamaan
sen tayttoastetta. Visualisaatiossa tuotiin ilmi jarjestelman keskeinen toimintaperiaate, jo-

hon kuului rullien siirtely, hakeminen sisaansyotosta varastoon ja sieltd ulossyottoon.

5.5 WMS-integraatio

Tiedon hakeminen WMS-backendilta. Unityn ja WMS-backendin valiseen tiedonsiirtoon
kaytetdan REST-rajapintaa ja WebSocket-protokollaa. WebSocket mahdollistaa kaksi-
suuntaisen kommunikaation asiakkaan ja palvelimen valilla (Diaconu, 2024). Backend saa
laitteiden sijainti- ja tehtavatiedon seka tiedon varastossa olevista rullista laitekommuni-
kaatio- tai simulaatiomoduulilta, tassa tapauksessa jalkimmaiselta. Hissin liikkeet ohjelmoi-
tiin lisdamalla C#-ohjelmointiskripti jokaiselle sen liikkuvalle osalle. Ohjelmakoodeissa lue-
taan WebSocketilta tulevaa dataa, joka maarittaa hissin liikkeet x-, y- ja z-suunnissa reaa-
liajassa. Varastossa olevien rullien paikkatieto haetaan tietyin aikavalein REST-rajapinnan
avulla. Se lahettaa HTTP-pyynnon palvelimelle, joka palauttaa vastauksen JSON-muo-
dossa (Red Hat, 2020). Rullia visualisoitiin luomalla rulla-prefab varastohyllyyn backendilta
saadun rullaposition kohdalle. Kuviossa 4 havainnollistetaan tiedon kulkemista moduuleilta
WMS-backendille ja sieltda WMS-kayttoliittymalle.
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Laitekommunikaatio-

. Simulaatiomoduuli
moduuli

b

WMS-backend

ul

Kuvio 4. Tiedon kulkeminen.

WMS 3D -kayttoliittyma. Tassa tydssa kayttoliittyman kehittaminen ei ollut keskidssa,
mutta Unity-malliin lisattiin mahdollisuus kuvakulman saatoon seka syottokentta tokenin
lisdamista helpottamaan. Kuvakulman saato toteutettiin asettamalla Unity-sceneen kame-
roita eri kuvakulmiin ja vaihtelemalla aktiivista nakymaa niiden valilla Ul Button -komponen-
tin avulla. Kameroita oli kolme, joista yksi kuvasi varastoa suoraan sivulta, toinen suoraan
ylhaalta ja kolmas oli kolmiulotteinen nakyma. Kolmiulotteiseen nakymaan sisaltyi vapaa-
lentotila, jonka avulla varastossa pystyi likkumaan ikaan kuin lentden nappaimiston w-, a-,

s- ja d-nappaimia kayttaen.

Backend-yhteys autentikoidaan selaimelta saatavalla tokenilla, jonka on oltava ajan ta-
salla, jotta Unity-simulaatio toimii. Kayttoliittymaan lisattiin Ul Input Field -komponentti, joka
helpottaa tokenin maarittamista. Syottokentta ohjelmoitiin siten, etta siihen syodtetty teksti

maarittaa uuden tokenin.

WebGL-upotus WMS-selainversioon. Unityn WebGL-rakenteen luominen tapahtuu
kaantamalla ohjelmasta WebGL-versio Unityssa (V. Pihlajamaki, henkilokohtainen tie-

donanto, 11.2.2024). Kaantaminen luo tarvittavat tiedostot selainpohjaista suorittamista
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varten. Seuraavaksi Unityn WebGL upotetaan Aurelia-sovellukseen. Aurelia-sovelluksessa
WebGL-kaannos upotetaan HTML-sivulle lisdamalla se dynaamisesti ladattavana osana
canvas-elementtiin. Tama tehdaan luomalla erillinen komponentti, joka lataa WebGL-so-

velluksen ja sijoittaa sen sivulle sopivaan kohtaan.

Unityn avulla WMS-simulaatioista saadaan kolmiulotteisia, aiemman kaksiulotteisen si-
jaan. Ne toimivat kuitenkin samalla periaatteella reaaliajassa laittkommunikaatio- tai simu-
laatiomoduulin tiedon perusteella. Kolmiulotteisuuden ansiosta simulaatioita voidaan tar-
kastella useammista kuvakulmista, mika tekee jarjestelmakokonaisuuksien hahmottami-
sesta helpompaa. Lisaksi kolmiulotteiset simulaatiot nayttavat realistisemmilta kaksiulottei-
siin verrattuna. Kuviossa 5 on havainnollistettuna uuden simulaatio- ja kayttoliittymakehi-

tysprosessin vaiheet kokonaisuudessaan.

Taysin uusi
malli
3D-mallinnus
Olemassa
olevan mallin

muokkaus

~
Mallin
pilkkominen

A

3D-mallin

Tuominen
Unityyn

(" Parent-child-
suhteiden

\__maarittely

WebSocketin
avulla

[ Tiedon hakeminen

Laitteiden
liikkeiden

) ( animointi
WMS-simulaatio Simulaatio Myyntivisualisaatio
L
[ 3D-kayttsliittyma ]

hakeminen REST-

Rullien paikkatiedon
rajapinnan avulla

Rullien visualisointi J

Kuvio 5. Uuden simulaatio- ja kayttoliittymakehitysprosessin vaiheet.
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6 TOIMINTAMALLIEN VERTAILU

Nykyisessa toimintamallissa voidaan sanoa olevan kaksi vaihetta kuvion 6 mukaisesti: en-
nen sopimusta ja sen jalkeen. Myyntiprosessi lahtee liikkeelle Autocad 2D- tai Inventor 3D
-layoutista. 2D-layoutin perusteella tehdaan Visual Components -myyntisimulaatio tai -vi-
sualisaatio, kun taas 3D-layoutia voidaan kayttaa suoraan myyntitarkoitukseen. Joissain

tapauksissa kuitenkin toteutetaan molemmat osat.

Sopimuksen
jalkeen

@—

4 V Al e - - \
WMS- Inventor WMS-

0 i ! ! I !
(=L n o) [ 3D-layout ] [SVG layout]

| l

Visual Components- Myynnin Inventor
myyntisimulaatio 3D-malli

Autocad
2D-layout

X

Visual Components-
myyntisimulaatio

Myynti
Valmis
jarjestelma

Kuvio 6. Nykyinen toimintamalli.

Kun sopimus asiakkaan kanssa on tehty, alkaa kuvion 3 mukainen SVG-layoutin kehitta-
misvaihe, josta prosessin edetessa muodostuu valmis WMS. Myynnin simulaatio- tai visu-
alisaatio ja 3D-malli jaavat tarpeettomiksi, koska niita ei voida hyédyntaa WMS-kehityk-
sessa. WMS-simulointia tehdaan tapauksen mukaan joko nykyisen toimintamallin molem-

missa tai vain toisessa vaiheessa.

Tavoitteena on, etta toimintamallia muuttamalla voitaisiin siirtya kokonaisuudessaan suo-
raviivaisempaan prosessiin. Uusi toimintamalli I1ahtee liikkeelle 3D-mallista, joka optimoi-

daan tarpeen mukaan. Mallin pohjalta tehdaan Unityssa simulaatio tai visualisaatio myyn-
nin kayttédn. Myyntivaiheen jalkeen tata samaa Unity-projektia voidaan kayttaa WMS-ke-

hitykseen. Kuviossa 7 on esitetty uuden toimintamallin vaiheet.
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Kuvio 7. Uusi toimintamalli.

Nykyisessa toimintamallissa SVG-layoutien tekeminen kasittda monta vaihetta, minka
vuoksi se on tyolasta, kallista ja hidasta. Unityyn 3D-malli voidaan tuoda suoraan kaytto-
kelpoisessa muodossa raahaamalla se ymparistoon. Monimutkaisia malleja tulee kuitenkin
yksinkertaistaa, jotta ne eivat ole liian raskaita kayttotarkoitukseen nahden, jolloin proses-
siin tulee yksi tydvaihe lisda. Kun Unity-projektista on olemassa toimiva malli, uusien
WMS-simulaatioiden tekeminen helpottuu, koska samoja ohjelmakoodeja voidaan hyodyn-
taa eri tapauksissa. Koodeissa on peruselementit Unity-mallin ja WMS-backendin yhdista-
miseen seka laitteiden liikkeisiin, jolloin kaikkea ei tarvitse ohjelmoida uudelleen jokaisen

projektin kohdalla.

Myyntisimulaatioiden kannalta Visual Components on yksinkertaisempi tyokalu Unityyn

verrattuna, silla se on varta vasten simulointikehitykseen suunniteltu ohjelmisto ja sisaltaa
valmiita tyokaluja mm. simulaatioiden validointiin ja optimointiin seka jossain maarin kom-
ponenttien mallinnukseen. Lisaksi yrityksessa on jo ennalta osaamista Visual Component-

silla simuloimisesta. Toisaalta Unity on kokonaisuudessaan monipuolisempi tydkalu. Siina
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asioiden toteuttamiseen vaaditaan kuitenkin enemman manuaalista tyota. Taman takia
uutta toimintamallia kayttoonotettaessa tulisi erityisesti alkuvaiheen tavoitteena olla uudel-
leenkaytettavien kirjastojen rakentaminen, jolloin tydn maara vahenisi tulevaisuudessa.
Tavoitteena oli, etta Unitylla tehtavissa myyntisimulaatioissa hyédynnettaisiin WMS-
backendilta saatavaa dataa, jolloin WMS-simulaatioiden ohjelmakoodeja voitaisiin hyédyn-
taa myos myyntisimulaatioissa ja toisin pain. Tassa tyossa kuitenkin toteutettiin myyntivi-

sualisaatio animoimalla laitteiden liikkeet erillisilla C#-skripteilla.

Nykyisten myyntivaiheen simulaatioiden ja visualisaatioiden jakaminen yrityksessa sisai-
sesti ja asiakkaille on jokseenkin haastavaa, silla valmiiden mallien avaamiseen vaaditaan
Visual Components -ohjelmisto. 3D-animaatioiden kohdalla on sama ongelma, silla Expe-
rience-animaatiot voidaan avata vain Visual Components Experience -ohjelmalla. Unityn
tuoma etu on, ettd sen WebGL-ominaisuuden avulla simulaatiot ja visualisaatiot voitaisiin
julkaista verkkosivulle, jolloin niiden jakaminen onnistuu kyseisen sivun linkilla ja niita voi-

daan katsoa selaimen valityksella.

Kun tarkastellaan kokonaisuutta, Unitylla toteutettava simulointi- ja kayttoliittymakehitys-
prosessi on aiempaa suoraviivaisempi ja tehokkaampi toimintatapa. Nykyisen toimintata-
van huono puoli on sen monivaiheisuus ja jakautuminen selkeasti kahteen erilliseen vai-
heeseen. Talldin tuloksena on se, etta myyntivaiheessa tehtyja simulaatioita, visualisaa-
tioita ja malleja ei voida hyddyntaa WMS-kehityksessa, koska sopimuksen jalkeisessa vai-
heessa SVG-layoutin tekeminen kaynnistyy nollapisteesta. Uuden toimintatavan myota
myynti- ja WMS-kehitysvaiheet olisivat molemmat mahdollista toteuttaa Unity-ymparis-
tossa yhden 3D-mallin pohjalta. Samalla kaytettyjen tydkalujen maara eri vaiheissa saatai-
siin karsittua optimaalisimmillaan kahteen: 3D-mallinnusohjelmaan ja Unityyn. Uuden toi-
mintamallin kayttdonotto vaatii kuitenkin merkittavia muutoksia nykyisiin toimintatapoihin,
ja siihen tulee olla selkea suunnitelma. Sen mydta prosessia olisi kuitenkin mahdollista te-

hostaa, jolloin muutosten tekeminen on kannattavaa.
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7 TULOKSET JA POHDINTA

Tyon tuloksena kehitettiin myyntivisualisaatio ja WMS-simulaatio Unity-ymparistossa.
WMS 3D -layout saatiin upotettua WMS-selainversioon Unityn WebGL-ominaisuutta hyo-
dyntaen, kuten kuvissa 9 ja 10 esitetaan. WMS-simulaatio toimi reaaliajassa WMS
-backendin simulaatiomoduulilta saadun datan perusteella. Myyntivisualisaatio toteutettiin
yksinkertaisena animaationa jarjestelman toiminnasta erillisilla ohjelmakoodeilla, jossa

hissi suoritti tehtavia ennalta maaritetyissa lokaatioissa.

sesmeL 0 NUPRERCIIN

&
Kuva 9. 3D-layout upotettuna WMS-selainversioon.
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Kuva 10. 3D-layout sivusta pain kuvattuna (ortografinen kamera).
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Toimintamallien vertailu osoitti, etta nykyinen toimintamalli jakautuu sopimusta edeltavaan
ja sen jalkeiseen vaiheeseen. Sopimuksen jalkeisessa vaiheessa myyntivaiheen simulaati-
oita, visualisaatioita ja malleja ei enaa hyddynneta, vaan WMS-kehitys aloitetaan koko-
naan omana projektinaan. Uuden toimintatavan tuoma hyoty olisi sen suoraviivaisuus,
jossa lahtotilanteena on yksi 3D-malli, josta kehitetaan Unity-ymparistossa myynti- ja

WMS-simulaatiot. Taulukossa 1 on koottuna yhteenveto toimintamallien vertailusta.

Taulukko 1. Toimintamallien vertailu.

Vertailukohde | Nykyinen toimintamalli Uusi toimintamalli
Lahtdtilanne 3D-malli tai Autocad-pohjapii- 3D-malli
rustus (2D), joissain tapauksissa
molemmat
Myyntivaiheen Autocad-piirustuksen pohjalta 3D-mallin pohjalta Unitylla
simulointi Visual Componentsilla
WMS-simulointi | Autocad-piirustuksen pohjalta 3D-mallin pohjalta Unitylla
SVG
Hyodyt Vakiintunut kaytantd, osaamista | Suoraviivaisempi toteutustapa ny-
jo ennalta kyiseen verrattuna
Haitat Monivaiheinen, tyolas ja kallis Kayttoonotto vaatii muutoksia yri-
prosessi tyksen sisaisiin toimintatapoihin

Tutkimusten perusteella voidaan todeta, etta uusi toimintamalli on toteutettavissa. Tulokset
osoittavat, etta toimintatapaa muuttamalla, simulaatio- ja kayttoliittymakehitysprosessia on
mahdollista tehostaa ja sen tyovaiheita karsia. Jotta tavoitteeseen paastaisiin, tulisi yrityk-
sen sisaisiin toimintatapoihin kuitenkin tehda muutoksia, silla nykyisen prosessin toteutus-
tapa on tarpeettoman monivaiheinen, ty6las ja hidas. Muutosten tekeminen edellyttaa
aluksi nykyisten toimintatapojen perusteellisen kartoittamisen. Sen jalkeen on mahdollista
hahmottaa, millaisia toimenpiteita uuteen toimintatapaan siirtyminen vaatisi. Tulosten pe-
rusteella voidaan kuitenkin jo sanoa, etta 3D-mallinnus tulisi tehda varhain projektin myyn-
tivaiheessa, jolloin malli olisi kaytettavissa Unity-projektia varten. Lisaksi eri vaiheiden
tydntekijoiden tulisi yhteisesti sopia toteutustavoista, jolloin prosessista saataisiin mahdolli-

simman sujuva.
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8 YHTEENVETO

Taman tydn tavoitteena oli kartoittaa mahdollisuuksia tehostaa Pesmel Oy:n simulointi- ja
kayttoliittymakehitysprosessia seka suorittaa vertailu nykyisen ja uuden toimintatavan va-
lilla. Tarkoituksena oli selvittaa, voisiko Unity-pelimoottorin kayttd uutena tydkaluna olla
hyodyllista prosessin toteutuksessa. Lisaksi kartoitettiin yrityksen nykyisia toimintatapoja

toteutuksen osalta.

Tyon alussa selvitettiin nykyisen toteutuksen vaiheet, jotka tarkentuivat tyon edetessa. Uu-
dessa toteutuksessa lahdettiin liikkeelle tutustumalla Unityyn ja sen ominaisuuksiin. Ta-
man jalkeen alkoi varsinainen kehitysvaihe, jossa ensimmainen askel oli tuoda tyota var-

ten optimoitu 3D-malli Unity-ymparistdoon ja tehda sille tarvittavat toimenpiteet.

Ensimmaiseksi toteutettiin Unity-mallin kytkeminen WMS-simulaattoriin, jossa laitteiden si-
jainti- ja tehtavatieto haettiin WebSocketin ja rullatieto REST-rajapinnan avulla WMS-
backendilta. Laitteet ohjelmoitiin likkumaan backendilta saadun datan perusteella. Mallia
optimoitiin ja kehitettiin edelleen tydon edetessa, mutta opinnaytetydn kannalta olennaiset
ominaisuudet saatiin kehitettya jo melko varhaisessa vaiheessa toteutusta. Myyntivisuali-
saatio tehtiin erilladan WMS-simulaatiosta Git-versionhallintajarjestelman omassa haarassa,
jolloin sita oli mahdollista kehittaa ilman, etta se vaikutti paaprojektiin. Siina laitteiden liik-
keet animoitiin vastaamaan todellisen jarjestelman toimintaa erillisia ohjelmakoodeja kayt-

taen.

Tyohon liittyvat haasteet koskivat paaasiassa uuden ohjelmiston ja ohjelmointikielen opet-
telua. Toteutuksen eri vaiheet vaativat kokeiluja, joiden avulla saatiin selville kannattavat

toimintatavat. Ty0ssa paastiin tavoitteisiin, eli saatiin luotua vertailu nykyisesta ja uudesta
toimintamallista seka toteutettua myyntivisualisaatio ja WMS-simulaatio Unity-pelimootto-
rilla. Lahes kaikki halutut ominaisuudet saatiin kehitettya Unity-projektiin tyon toteutuksen
puitteissa. Jos uusi toimintamalli otetaan tulosten perusteella kayttoon, tulee sita kuitenkin
jatkokenhittaa ja optimoida edelleen, jotta sen toteutuksesta saadaan mahdollisimman su-

juva.
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