LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknistaloudellinen tiedekunta
Tuotantotalous

Toimitusketjun johtaminen

TYONTOMASTOTRUKKIEN TUOTANNON OPTIMOINTI

TyoOn tarkastajana on toiminut professori Janne Huiskonen.

Tyon ohjaajana on toiminut suunnittelupdéllikkdé, KTM Lauri Loikkanen.

Keravalla 4.2.2011
0339602 Jussi-Heikki Piipponen



THVISTELMA

Tekija: Jussi-Heikki Piipponen

Tyon nimi: Tyontémastotrukkien tuotannon optimointi

Osasto: Tuotantotalouden laitos

Vuosi: 2011 Paikka: Kerava

Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto.
66 sivua, 21 kuvaa, 9 taulukkoa ja 3 liitetta

Tarkastaja: Professori Janne Huiskonen

Hakusanat: tyontémastotrukit, optimointi, tehtavien lomitus, jonoteoria, varasto

Keywords: reach trucks, optimizing, task interleaving, queueing theory, warehouse

Tutkimuksessa luodaan Tuko Logistics Oy:n tyontomastotrukkien toimintaa opti-
moivia toimintaehdotuksia varastonohjausjarjestelmastd saatavan tyontomastotruk-
kidatan pohjalta. Tutkimus on toteutettu haastattelututkimuksena ja kéyttden apuna
tieteellisié julkaisuja. Tehtdvien lomittamistutkimuksen ja loogiseen paattelyn tulok-
sena on luotu kaksi toimintaehdotusta: A ja B. Toimintaehdotusten vaikutuksia van-
haan jarjestelmdan verrataan mittareilla, joista osa on tehty jonoteorian jonomallien
laskukaavojen pohjalta. Mittareita ovat: tehdyt tehtévat tunnissa, tuottamattoman
ajon suhde tuottavaan, normaalitehtdvdjonon pituus ja normaalitehtdvdjonon koko-
naisodotusaika. Toimintaehdotus B osoittautuu tehokkaammaksi ehdotukseksi, mutta
Toimintaehdotus A:lla voi varmistaa tehtdvien riittdmisen tyontémastotrukeille. Tut-
kimuksessa ehdotetaan myds muita tyontdmastotrukkien toimintaa optimoivia muu-

toksia, jotka voidaan ottaa kayttdon jokaisessa toimintamallissa.




ABSTRACT

Author: Jussi-Heikki Piipponen

Title: Optimization of Reach Truck Operations

Department: Department of Industrial Management

Year: 2011 Place: Kerava

Master’s Thesis. Lappeenranta University of Technology.
66 pages, 21 pictures, 9 tables and 3 appendices

Examiner: Professor Janne Huiskonen

Keywords: reach trucks, optimizing, task interleaving, queueing theory, warehouse

Operational schemes for Tuko Logistics Ltd’s reach trucks are created in this re-
search using reach truck data from their warehouse management system. This re-
search has been carried out by interviewing experts and by reading scientific publi-
cations. As a result of researching task interleaving and by logical thinking, two op-
erational propositions are created: A and B. The effects of these propositions are
measured to the old operational model with indicators. Some of these indicators have
been made using formulas from queueing theory’s queueing models. The indicators
are: tasks per hour, the relation of unproductive movement to productive, the length
of normal work queue and the total waiting time of the normal queue. Operational
proposition B turns out to be more effective but with proposition A it can be ensured
that there will be enough work for all the reach trucks at all times. Other changes to
optimize the reach truck operations are also proposed. These changes can be used in

every operational model.
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1 JOHDANTO

Elintarvikejakelukeskuksen prosessien optimointi ja koordinointi ovat kasiteltavien
tuotteiden ja alati muuttuvan ympariston ja tavaravirtojen vuoksi jatkuvia toimenpi-
teitd. Suuri maaré nopeasti kiertdvia tuotteita ja loppuasiakkaiden rajoittunut mahdol-
lisuus varastoida niitd muodostavat tarpeen logistiselle ”putkelle”, jossa oikea maara
tuotteita pitad olla tiukkojen aikataulujen puitteissa oikealla hetkell& oikeassa paikas-
sa. Taman tutkimuksen tarkastelun kohteena on erés téllaisen “putken” osa, tyonto-
mastotrukit (kuva 1), joiden toimintaa Tuko Logistics Oy:n (t&st4 eteenpéin Tuko)
jakelukeskuksessa pyritddn optimoimaan. Tyontomastotrukkien toimintaa Tukolla
ohjaa Industri-Matematik Internationalin (t&std eteenpdin IMI) varastonohjausjérjes-
telmd. IMI jakaa tyontomastotrukeille tehtavia lomittelemalla niitd mahdollisimman

jarkevassé jarjestyksessd, jotta tehtavalta toiselle olisi mahdollisimman lyhyt matka.

Kuva 1. Tyéntémastotrukki.

Yleisimmin tyontOmastotrukkeja kéytetddn korkeavarastoissa siirtdaméan lavoja pai-

kasta toiseen, esimerkiksi siirtdméddn vastaanotettu lava hyllypaikalle varastoon tai



varastopaikalta lahettdamoon. Naiden tehtdvien liséksi Tukolla tydskentelevét tyonto-
mastotrukit nostavat korkealla sijaitsevia lavoja alhaalla sijaitseville kerdyspaikoille
tdydennyksiksi. Tyontomastotrukit ovat oleellinen osa toimintaa, joista riippuu kuin-
ka nopeasti vastaanotettuja lavoja saadaan varastoitua, keréilijoille kerattavaa ja ko-
kolavaldhetyksid ldhettdm6on. Tyontomastotrukeissa trukin haarukat liikkuvat perin-
teisten x- ja y-suunnan lisdksi z-suunnassa, joka mahdollistaa nostamisen ja laskemi-

sen, seka sivuttaisliikkeen lisaksi kuorman eteenpdin “tydntdmisen”.

1.1. Yrityksen kuvaus

Tuko on kaupan hankinta- ja logistiikkayhtio, jonka jakelukeskus palvelee péivittdin
40 pikatukkua, 1 000 paivittaistavarakauppaa ja 4 500 suurkeittidasiakasta. Tuko
hankkii teollisia elintarvikkeita, tuoretuotteita, non food-tuotteita ja kdyttotavaroita
noin 500 kotimaiselta ja 400 ulkomaiselta tavarantoimittajalta. Eri tuotteita on noin
14 000. Tukon omistajia ovat Wihuri Oy, Suomen L&hikauppa Oy, Stockmann Oyj
Abp ja Heinon Tukku Oy. Suurimmat asiakasryhmaét vahittaiskauppatuotteissa ovat
suurkeittiét, Siwa-, Valintatalo-, Tarmo-, M-market- ja Euromarket-kaupat seka
Stockmannin herkut. Omia tuotemerkkeja Tukolla on Eldorado, First Price ja Aware.
Vuonna 2009 liikevaihto oli 790 miljoonaa euroa. (Tuko Logistics 2010) Keravalla
sijaitsevassa jakelukeskuksessa tydskentelee noin 900 henkil6d, joista tydntdmastot-
rukkien kuljettajia on 34 (Kilpeléainen, 2010).

1.2. Ty0n tausta

Tama tutkimus on tehty Tukon tarpeesta selvittdd suurempaa projektikokonaisuutta
varten tyontomastotrukeille mahdollisimman optimaalinen toimintamalli, joka ei vai-
kuta muuhun toimintaan heikentévasti. Tyontdmastotrukkitoimintaa on aikaisemmin

Tukolla viilattu sen mukaan, kun on ollut tarvetta esimerkiksi jakelukeskuksen laa-



jennuksesta johtuen ja ruuhkatilanteiden véhentdmiseksi, mutta muutoksien vaikutuk-
sia tyontémastotrukkien toimintaan ei ole laskettu. Viimeisin jakelukeskuksen laajen-
nus tapahtui alkuvuonna 2010, jolloin varaston kylmépuoli otettiin kayttéon. Laajen-
nuksen jatkoksi Tukolla kokeiltiin, miten tyontémastotrukkien toimintaa voitaisiin
saada optimaalisemmaksi uudessa toimintaymparistossd, mutta vaillinaisesta toteu-
tuksesta ja seurannan puutteesta johtuen kokeilu jéi puolitiehen, eikd muutosta kokei-
lun tiimoilta tehty. Laajempaa katsausta siitd, miten tyontdmastotrukkitoimintaa voi-
taisiin optimoida koko varastotilan laajuisesti, ei ole aikaisemmin tehty. Tulokseksi
tasta tutkimuksesta haluttiin perusteltuja toimintaehdotuksia uusista optimoidummista
toimintamalleista tyontomastotrukeille.

1.3. Tutkimuksen tavoite

Tukon tyéntémastotrukkien toiminnan optimoimiseksi kehitetdan uusia toimintaehdo-
tuksia. Toimintaehdotuksissa keskeisesséd osassa on IMI:n tehtdvien lomittamisen
sadantdjen muokkaaminen. Tehtévien lomittamistutkimuksessa on aikaisemmin keski-
tytty lahinnd tutkimaan tilanteita, joissa tehtavien lomittamista sovelletaan automaat-
tivarastoissa dynaamisen jérjestelman ohjastamana. Dynaaminen jérjestelmé tarkoit-
taa varastonohjausjérjestelmad, joka osaa muokata tehtdvénjakoehtojaan automaatti-
sesti erilaisiin tilanteisiin sopeutuen. Dynaamisen vastakohta on staattinen, jossa teh-
tavienjakoehdot eivat muutu, ellei niitd manuaalisesti muuteta jarjestelmaan. Tassa
tutkimuksessa tyontémastotrukkien toimintaa optimoidaan parantamalla tehtévien
lomittamista perinteisessd varastossa staattisessa jarjestelméssa, joka on tehtévien
lomittamistutkimuksessa jaanyt vahdaiselle huomiolle. Tyontémastotrukkitoiminnan
optimointi voidaan toteuttaa varastonohjausjérjestelmé IMI:n tehtavien lomittamisen

ehtoja muuttamalla tassa tutkimuksessa kehitettyjen toimintaehdotusten mukaiseksi.

Uusien toimintaehdotusten vaikutuksia mitataan toimintaa kuvaavin mittarein, joista

osa kehitetdén jonoteorian jonomalleja apuna kéyttden. Perinteisten toiminnan tehok-
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kuutta kuvaavien mittareiden lisdksi jonoteorian kautta luoduilla mittareilla voidaan
kuvata toiminnan muuttumista, koska tyontdmastotrukkitoiminnan tehokkuus Tukolla

vaikuttaa tyontdmastotrukkien tydjonojen pituuksiin.

1.4. Tutkimusmenetelmat

Tukon tyontomastotrukkien toiminnan optimointia varten on haastateltu useita yrityk-
sen tyontekijoita ja kuultu heidan mielipiteitdan siitd, miten tyontémastotrukkitoimin-
taa voitaisiin parantaa ja mika siind on talla hetkelld vialla. Haastattelututkimuksen
lisaksi on selvitetty kirjallisuuden ja lehtiartikkeleiden kautta, milla tavoin jo nyt Tu-
kolla varastonohjausjérjestelméd IMI:n kautta tyontomastotrukeilla kdytossa olevaa
tehtdvien lomittamista on saatu aikaisemmissa tutkimuksissa tehostettua, ja milla ta-
voin Tukon tehtévéjarjestelyé voitaisiin tehostaa. Uusia toimintamalleja on vertailtu
itse luotujen mittareiden lisdksi jonoteorian kaavojen kautta luotujen mittareiden
avulla, joita voidaan soveltaa tyontomastotrukkien tehtavéjonoissa tapahtuvien muu-

tosten hahmottamiseen ja arvioimiseen.

1.5. Tutkimuksen rakenne

Tutkimus alkaa tehtdvien lomittamisen esittelemiselld ja kertomalla, mita etuja sen
implementoinnista trukkitoimintaan saavutetaan ja milla tavoin aihetta on tutkittu
aikaisemmin. Seuraavaksi jonoteorian avulla kuvataan Tukon jonosysteemid, jonka
jalkeen kerrotaan, milla tavoin Tukolla nykyisin tyontdmastotrukit toimivat. Tutki-
mukseen kaytdssa ollut aineisto esitelldaén luvussa viisi, jonka jalkeen kaydaan lapi

uudet toimintaehdotukset tyontomastotrukeille.

Toimintaehdotuksia ja vanhaa mallia verrataan keskendan mittarein, joista ensin ker-

rotaan mitd ne mittaavat ja miten ne on tehty. Mittareiden esittelemisen jélkeen kay-
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daén l&pi uusien toimintaehdotuksien tulokset. Tuloksien jélkeen kerrotaan muista
muutoksista, jotka otetaan kayttéon, mutta joiden toiminnan tehostamisen vaikutusta
ei voida kaytettavissé olevan datan perusteella mitata. Lopuksi ennen yhteenvetoa
ovat johtopaatokset, jossa toimintaehdotuksia ja vanhaa toimintamallia verrataan kes-
ken&an mittareiden tulosten perusteella.
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2 TEHTAVIEN LOMITTAMINEN

Varastoymparistossé tehtévien lomittamisella tarkoitetaan erityyppisten tehtdvien
jakamista niiden tekijoille siten, ettd seuraava tehtéva sijaitsee mahdollisimman lahel-
I& edellisen tehtdvédn loppumispaikkaa. Tehtdvien lomittamista hyédyntamalla saa-
daan véhennettya tekijoiden tuottamatonta liikettd, kuten esimerkiksi tdmén tyon ta-
pauksessa tyontomastotrukkien kuormatonta ajoa. Tehtdvien lomittaminen on jo pit-
k&an kaytossa ollut metodi trukkitoimintojen tehostamiseen (Monori 2008, s. 45) ja

toiminnallisuus 16ytyy nykyaikaisista varastonohjausjarjestelmista.

2.1. Tehtavien lomittamisen implementointi

Varastonohjausjérjestelmien tehtévien lomitustoiminnallisuutta kaytetddn padosin
tayslavakuljetusten tehostamisessa (Piasecki 2010). Tehtdvien lomittamisen imple-
mentoinnilla on havaittu saavutettavan jopa 30% lyhyempia matkustusaikoja (Graves
etal. 1977, s. 941).

Varastonohjausjarjestelméan tehtavien lomittamisen asetusten taytyy olla toimintaym-
périston ja tehtavatyyppien mukaisesti kohdillaan, tai sitd kayttaville laitteille voi
aiheutua ylimaaréista tuottamatonta liiketta (Gilmore, 2005). Siksi tehtavien lomit-
tamista suunnitellessa omien toimintojen kokonaisvaltainen tunteminen on tarkeé&a
(Rose, 2004). Tehtdvien tekijoille kannattaa usein laittaa kaikki mahdolliset tehtéva-
tyypit, joita ne pystyvét varastossa tekemdan. T&lla tavoin saadaan maksimoitua
mahdollisuus siihen, ettd tehtavat 16ytyvat mahdollisimman lahelté tekijaénsa, kun on

paljon erilaisia tehtavatyyppejé, joista valita (Holste, 2009).

Kun toimintaympdriston toiminnot ovat kunnolla tiedossa, voidaan varastonohjausjar-
jestelméan luoda tehtdvien lomittamiseen tarvittavat saannét ja algoritmit, joiden mu-

kaan toimitaan. Tietokoneiden prosessointinopeuksien kasvaessa, sdédnngisté ja algo-
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ritmeista on voitu tehdd vuosien varrella monimutkaisempia (Tompkins & Smith,
1998, s. 706). Tehtdvien lomittamisesta saatavien sééstdjen suuruuteen vaikuttaa
muun muassa varaston layout, erilaisten tehtdvien méaaré jota laitteilla voi tehda ja
sellainen sekoitus tehtdvig, joista saadaan muodostettua kaksisuuntaista liikennetté
(Register, 2009).

Tehtavien lomittamisen kannalta tarkeimpia elementteja ovat tehtavéjonojen ja tehté-
vien prioriteettien hallinta. Suurin osa tehtévien lomittamisyrityksistad kaatuu néiden
kahden elementin huonoon hallinnointiin. Tehtévien prioriteettien taytyy olla jarjes-
telméssa samat kuin todellisuudessakin, tai tehtévien lomittamista joudutaan syrjayt-

tdmaan manuaalisesti palvelutason saamiseksi ennalleen. (Rose, 2004)

Tehtavien lomittamisen myo6téa tyovoiman sek& kaluston tarve usein vahenee, mutta
niiden pitéa olla tasapainossa tehtdvamaarien ja toimintaympériston kanssa. Tukolla
tyontémastotrukkien tehtavajonoissa taytyy olla jatkuvasti tehtévid, jotta tyontémas-
totrukeilla on koko ajan tekemistd, mutta jonot eivét kuitenkaan saa kasvaa liiaksi.
Jos tehtdvéjonot kasvavat liikaa, se voi johtaa tehtavaprioriteettien epétasapainoon,
kun jonossa on paljon samalla prioriteetilla olevia tehtdvid. Tehtdvien tekeminen liian
aikaisin johtaa tilanteisiin, joissa joidenkin tehtavien tekemista pitaa kiirehtia ja poik-

keuksia pitéa luoda, jolloin saavutetut edut katoavat (Rose, 2004).

2.2. Tehtavien lomittamistutkimus

Tehtdavien lomittamistutkimuksessa varastoymparistoissa on keskitytty 1&hinnd tutki-
maan tekijoiden optimointia kahden eri tehtdvatyypin valilla teoreettisessa varasto-
ymparistossd. Erityisesti dynaaminen l&hestymistapa automaattivarastojen tehtéva-
pyyntéjen lomittamiseen on saanut paljon huomiota kirjallisuudessa (Berg 1999, s.
757). Dynaamisella lahestymistavalla tarkoitetaan tehtévien lomittamisjérjestelméag,

joka on yleensd implementoitu varastonohjausjarjestelmaan, joka muuttaa tehtévien-
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jakologiikkaa kulloisenkin varastossa vallitsevan tilanteen ja jarjestelmé&én ohjelmoi-
tujen saantdjen perusteella. Dynaamisen lahestymistavan vastakohta tehtévien lomit-
tamiseen on staattinen, joka jakaa tehtdvidaan tietyn logiikan mukaan jatkuvasti, ellei

sitd muuteta jonkun ulkoisen tekijan toimesta.

Han et al. (1987) osoittavat tutkimuksessaan, kuinka l&pimenoaikaa saadaan auto-
maattivarastossa tehostettua kaytettdessa “lahimméan naapurin”-sdéntéa staattisen
jarjestelman etsiessé kahta eri tehtavatyyppid; varastointi- ja noutotehtaviéd. ”Lahim-
méan naapurin”-saantd tarkoittaa, ettd automaattivaraston tehtdavien tekija hakee seu-
raavan tehtdvansd mahdollisimman l&heltd edellisen loppumispaikkaa. Dynaamista
tehtdvien lomittelua automaattivarastoissa kasitelleet tutkimukset ja simulaatiot, ku-
ten Linn & Wysk (1987, 1990), Seidmann (1988) ja Schwarz et al. (1978), ovat vas-
taanotto- ja l&hetystehtavakierron liséksi ldhteneet siitd oletuksesta, ettd vastaanotto-
ja lahetysalue sijaitsevat lahelld toisiaan ja tehtévat ovat kuljetuksia vastaanotosta
varastoon ja varastosta ldhetykseen. Tallaisessa skenaariossa tehtévien lomittelusta
saatavien etujen suuruus on parhaimmillaan. Todellisuudessa jokaisella jakelukes-
kuksella on omat tarpeensa sille, miten tehtévien lomittelua kannattaa soveltaa, vai

kannattaako ollenkaan (Rose, 2004).

2.3. Tukon tehtdvien lomittamisesta

Tehtavien lomittamista kéytetddn Tukolla tyontomastotrukkitehtéville. Kaikki tyon-
tomastotrukkitehtavét ovat tayslavakuljetuksia. Tukolla k&yttssa oleva jérjestelméa on
ominaisuuksiltaan staattinen ja kayttad “l&himman naapurin”-sdéntod, prioriteettien
kuitenkin ohittaessa saanndnmukaisuuden, jos on tarvetta. Kyseessa on perinteinen
varastointi, eik& automaattivarastointi. Tukolla jarjestelméan luodut ehdot sille, missé
jarjestyksessa tehtavat tehdadn, ovat monimuotoiset, tehtévatyyppeja on kahden si-
jaan kolme, eika varaston layouttia ei ole optimoitu tyontdmastotrukkien tehtdvien ja

liilkkumisen suhteen optimaaliseksi. Namé tekevét Tukon tapauksesta monimutkai-
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semman ja toisenlaista tarkastelua vaativan. Téllaisia tilanteita on harvoin tehtdvien
lomittamistutkimuksessa késitelty. Kuvassa 2 on ruksein merkitty tehtévien lomitta-
mistutkimuksen painottuminen téyslavakuljetuksissa. Harmaa alue on tdman tutki-

muksen tutkimusalue.

Perinteinen varastointi

Dynaaminen jarjestelma
Staattinen jarjestelma

X X
X X

Automaattivarastointi

Kuva2. Tehtdvien lomittamistutkimuksen painottuminen tayslavakuljetuksissa.

Tukolla vastaanotto- ja l&hetysalue ovat erilladn, eika lahetystehtavié tyontomastotru-
keille tule niin paljoa, ettd kahden tehtdvan tehokkaan kierron saisi aikaiseksi. Tukol-
la tehtdvat vuorottelevat suurimmaksi osaksi sattumanvaraisten korkealla prioriteetis-
sa olevien hyllytysten ja osittain ennustettavien alhaisen prioriteetin vastaanottotehta-
vien vélill4&. Rydeman (2009, s. 46) mainitsee: ”Aina kun prioriteettitentavié ilmestyy,
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tai kun tulee pikainen tarve suorittaa joku tehtdva niin nopeasti kuin mahdollista, teh-
tavajarjestelystd saadut edut huononevat” (kirjoittajan suomennos). Tukolla priori-
teettitehtévia, eli suurimmaksi osaksi hyllytystehtavia, on tyontdmastotrukkien tehta-
vistd huomattava osuus. Vaikka vastaanottotehtdvien saapumisia voidaankin ennus-
taa, eivat ne kuitenkaan usein pida paikkaansa ja tavarat voivat tulla yli vuorokauden
myohéssa. Kun hyllytystehtdvat ajoittain loppuvat, ovat vastaanoton tehtévat ik&én
kuin reservissa vastaanottoalueilla, jolloin tydntdmastotrukit joutuvat ajamaan yhden
tehtdvan kiertoa, eli pelkk&é vastaanottoa. Tilan suuruus ja tehtavatyypit luovat toi-

mintaympariston, jossa tehtévalta toiselle ajamisesta tulee paljon tuottamatonta ajoa.
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3 JONOTEORIA

Jonoteorian avulla tutkitaan erilaisia jonoja ja niiden k&yttaytymistad matemaattisesti.
Vaikka jonoteoria on l&htdisin tietoliikenteen parista, on se nykyisin my®s osa ope-
raatioanalyysia, jonka tuloksia kaytetddn apuna resursoinnissa. Tukolla tydontdmastot-
rukkien tehokkuus sekd tehtdvien priorisointi ja saapumistiheys vaikuttavat siihen,
kuinka pitkid jonoja eri tehtavistd muodostuu ja missé ajassa jonottavat tehtévat suo-
ritetaan. Tassé tutkimuksessa jonoteorian kaavojen kautta muodostetaan Tukon tyon-
tdmastotrukkien tehtévista saadun datan pohjalta mittarit, joiden avulla voidaan verra-
ta jonossa olevien eri tehtévatyyppien maarien ja odotusaikojen muutoksia. Kuvassa
3 on merkittynd jonomallien tarkeimmaét muuttujat, jotka pystytddn ottamaan huomi-
oon mallia luodessa. Todellisuudessa jonoihin ja niiden kayttdytymiseen vaikuttaa

lukematon méaara asioita.

- ™y ¢
Prosessin Populaation
rakenne koko
b A b
" Jonojen ( h
maara ja — Saapumistiheys
. max. pituus L )
I/ l{- h
Palvelijoiden — Tuottamistahti
maara
J . A
SR R —
Jonotuksen Jonotus-
"kuri" prioriteetit
A M A

Kuva 3. Jonomallien perusmuuttujia. (Tarkkala, 2008)
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Useissa tapauksissa jonoteoriaa kéayttaméalla saadaan pessimistisid tuloksia, koska
teoria ennustaa pidempid jonoja ja viiveitd kuin todellisuudessa havaitaan. Jonoteori-
an avulla todellisuutta tarkastellaan sitd yksinkertaistavilla malleilla. Esimerkiksi saa-
pumisista ja palveluajoista joudutaan tekemaan oletuksia. Koska saapumisten ja pal-
veluaikojen epdvarmuus on olennainen osa jonotustilanteita, todenndkoisyyksia ja
statistiikkaa kaytetdan usein jonojen analysointiin (Beasley, 2005). Todellinen tilan-

ne on usein parempi kuin teorian pohjalta saatu. (Rantanen, 1987)

3.1. Kendallin merkintatapa

Jonoteoriassa Kendallin merkintdtapaa kéytetddn kuvaamaan erilaisia jonomalleja.
David George Kendall loi merkintatavan 50-luvulla kuvaamaan jonoja kolmella eri

parametrilla A, B ja C, joiden selitykset ovat taulukossa 1.

Tijms (2003, s. 341) esittelee Kendallin merkintatavan laajennetun version, jolla voi-
daan esittdd monimutkaisempia jonomalleja. Merkintitapaan on alkuperdisten para-
metrien peréan lisatty kolme tarkentavaa parametria, jolloin merkintatapa kokonai-
suudessaan nayttad seuraavalta: A/B/C/K/N/D. Lisattyjen parametrien selitykset 10y-

tyvét taulukosta 1.

Taulukko 1. Kendallin merkintdtavan elementit.

A | Saapumisprosessin jakauma

Palveluprosessin jakauma

Palvelukanavien lukumaara

Jonokapasiteetti

Tydpopulaation koko

O Z X O @

Jonokuri
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Tukon jonoja kuvatessa tarvitaan laajennetusta versiosta alkuperdisten kolmen eri
parametrin liséksi jonokuria. Jonokapasiteetti ja tydpopulaation koko merkitaan aaret-

tomiksi, koska niité ei yksinkertaistamisen takia huomioida.

3.2. Jonomalli Tukolla

Jonoteorian termistdssa jonottajat ovat asiakkaita, joita palvelijat palvelevat. Tassé
tutkimuksessa asiakkaina ovat tekemisté odottavat tehtévat ja palvelijoina tyéntémas-

totrukit. Kuva 4 havainnollistaa Tukon jonomallia.

Tukon tyontdmastotrukkien tehtdvdjonomallia voidaan kuvata jonoteorian termien
mukaan ennaltaehk&isemattomaksi kahden prioriteetin jonomalliksi. Ennaltaehkaise-
mattomyys tarkoittaa, etta prioriteettiasiakkaan tullessa prioriteettijonoon, tyéntomas-
totrukki ei keskeytd jo meneilld&n olevaa normaaliasiakkaan palvelua voidakseen
palvella prioriteettiasiakasta. Vaikka Tukolla tehtavatyyppeja on kolmen eri prioritee-
tin mukaisesti, voidaan tilannetta kuvata kahden prioriteetin jonoteorialla, jolloin
viimeisena prioriteeteissa olevat asiakkaat, eli varastointitehtdvat, ovat normaa-
liasiakkaita ja loput tehtavét prioriteettiasiakkaita. Tamé yksinkertaistus voidaan teh-
da siksi, etté toista prioriteettitehtdvaksi luokiteltavaa tehtavatyyppid menee kokonai-

suudessaan niin vahan, ettei sita ole tarvetta kasitella erikseen.
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A1 = Prioriteettitehtdvien saapumistiheys
X2 = Normaalitehtévien saapumistiheys
Q1 = Prioriteettijono

Q. = Normaalijono

w1 = Prioriteettitehtavien palvelutiheys

uz = Normaalitehtdvien palvelutiheys

Tyontomasto-
trukit

Tehtavanvalinta

/ \ My /My

L 4

Tehtava tehty

Kuva 4. Jonomalli Tukolla.

Tukon prioriteettitentavien jono on Kendallin merkintatavalla M/M/9/o0/oo/PNPN. M
tarkoittaa Markov-prosessia, eli satunnaisten aikavalien jakaumaa. Markov-

prosessissa aikavalien jakaumana kaytetdan yleensa eksponenttijakaumaa, kuten tés-
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sékin tutkimuksessa. Jarjestelméssa on 9 palvelukanavaa (tyontémastotrukkia) ja
PNPN merkitsee jonokurina ennaltaehkaisemétonta prioriteettijonoa. Jonokapasiteetti

ja populaation koko merkitdan &érettomaksi yksinkertaistamisen vuoksi.

Normaalitehtdvien jono on puolestaan BMAP/M/9%o/o0/SIRO. BMAP tarkoittaa sa a-
pumisprosessia, jossa tehtdvien saapuminen noudattelee Markov-prosessia, mutta
tehtdvat saapuvat suuremmissa kuin yhden kappaleen erissa. SIRO tarkoittaa jonoku-
rina sattumanvaraista palvelujarjestysté. Prioriteetti- ja normaalitydjonojen merkinta-

tavat eivét ole taysin tasmallisia, mutta kuvaavat parhaiten tdménhetkisia menetelmié.

3.2.1. Tukon jonomallin laskutoimitukset

M = Prioriteettitehtdvien saapumistiheys
X2 = Normaalitehtévien saapumistiheys
w1 = Prioriteettitehtavien palvelutiheys

u2 = Normaalitehtdvien palvelutiheys

Prioriteettitehtavien kuormituskerroin:

— 1)

Normaalitehtavien kuormituskerroin:

— 2)

Koko jonosysteemin kuormituskerroin:

3)
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Kuormituskerroin on jonoteorian laskelmissa saapumistiheyden ja palvelutiheyden
lisaksi myos yksi perusarvo. Tukon jonosysteemin kuormituskertoimet saadaan las-

kettua saapumistiheyksien ja palvelutiheyksien arvojen kautta kaavoilla 1, 2 ja 3.

Prioriteettitehtdvien jonon pituus:

— (4)
Normaalitehtdvien jonon pituus:
— — 5)
Prioriteettitehtavien odotusaika:
(6)
Prioriteettitehtdvien odotusajan varianssi:
(7)

Normaalitehtavien odotusaika:

(8)
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Normaalitehtdvien odotusajan varianssi:

©)

(Rutherford, 2006)

Tehtavéjonojen keskiméaaraiset pituudet ja odotusajat on laskettu kaavoilla 4, 5, 6, 7,
8 ja 9. Koko jonosysteemin kuormituskertoimen taytyy olla pienempi kuin 1. T&llgin
jonot eivét tukkeudu ja kaavoista saadaan laskettua tulokset. Sopivasti kuormitetun
jonosysteemin ideaalisena kuormituskertoimena pidetaan 0,6-0,8:aa (Rantanen, 1987,
s. 4). ldeaalinen kuormituskerroin on mééritetty sen perusteella, ettd tuolloin jonossa
olijat eivat joudu odottamaan palvelua hyvin pitkiéd aikoja ja jonot eivét kasva suh-
teettoman suuriksi. Todellinen jonon ideaaliraja on kuitenkin tapauskohtainen. Esi-
merkiksi Tukon normaalitehtdvien jonossa taytyy aina olla tehtdvi, jotta tyéntdmas-

totrukeille on koko ajan toitéa.
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4 NYKYTILA

Tassa luvussa selvitetddn tyontdmastotrukkien toimintamalli Tukolla ennen muutos-

ehdotuksia.

4.1. Toimintamalli

Tyodntomastotrukit Tukolla toimivat kolmen eri tehtavétyypin tehtdvien lomittamisen
mukaisesti. Tehtavatyypit ovat: hyllytys, ldhetys ja varastointi. Jokaisella tyontomas-
totrukilla on aktivoituna aina hyllytys ja varastointi, mutta l&hetys on vuoroviikoin
vain osalla tyontdmastotrukkeja kéytossa riippuen trukin numerosta. Parillisilla vii-
koilla parillisen numeron trukeilla on lahetys aktivoituna ja parittomilla viikoilla pa-
rittoman numeron trukeilla (Kumpulainen 2010). Tdma4 s&antd on luotu ruuhkautumi-
sen vahentamiseksi silloin, kun l&hetystehtévia tulee. Lahetyksié l&dhtee yleensé suun-
nilleen samasta hyllyvilista kerralla useampi lavallinen, jolloin useampi tyéntémas-

totrukki niitd hakiessaan joutuu vaisteleméaan toisiaan.

Tehtévat tyontomastotrukeille tulevat varastonohjausjarjestelmé IMI:std, jossa tehté-
vat ovat jonossa prioriteetin mukaisesti. Tehtavéat jotka tyontémastotrukki voi saada,
ovat IMI:n tehtdvalistassa tilassa “aktivoitu” (kuva 5). IMI:ss& pienempi prioriteetti
tarkoittaa tarkedmpaé tehtéva, joten pieniprioriteettisimmat tehtdvéat ovat tehtavalis-
tan kérkipaassa ja kiilautuvat sinne automaattisesti, vaikka aikaisemmin listalla olisi
jo ollut muita tehtavia. Lahetyksille ja varastoinneille on maaritelty aikarajat, joiden
mukaan ndiden tehtévien prioriteetti laskee automaattisesti yhden prioriteetin verran,
jos tehtdvalle ei ole méadritellyn aikarajan puitteissa saapunut tekijéa. L&hetysten prio-
riteettien laskemisen aikaraja on kaksi tuntia ja varastoinnin kymmenen tuntia (Tjaga
2010). Hyllytysten prioriteetit eivét laske automaattisesti, koska ne ovat joka tapauk-
sessa aina tehtévalistan kérjessé. IMI ei ota huomioon alueiden kapasiteettirajoituksia

tehtavéprioriteetteja laskiessaan, vaan laskee niitd pelkéstaan aikojen puitteissa.
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Hyllytystehtévat tulevat IMI:n tehtévélistalle sattumanvaraisesti sen mukaan, kuinka
kerdilijat tarvitsevat kerdilypaikan tayttdja. Tuotteiden kiertonopeuksista ei ole ole-
massa tarkkaa dataa, joten tarkempaa arviota hyllytysten ilmaantumistiheydesté ei voi
tehdd sitd kautta. Myos keréilijdiden madrén vaikutuksista hyllytysten ilmestymisti-
heyteen voitaisiin vetdd yhtalaisyysviivoja ja arvioita, mutta hyllytysten madrien
muutokset eri keradjamaarilla kuitenkin hyvin pienid. L&hetykset ovat normaalisti
tiedossa jo viimeistddn vuorokautta aikaisemmin, mutta niiden vahéisen maarén takia,
lahetystehtdvat kasitellddn téssa tutkimuksessa hyllytystehtdvien lailla stokastisina
tehtdvind. Varastointitehtavid Tukolla pyritd&n vastaanottamaan toimittajille laaditun
aikaikkunan puitteissa, mutta kaytdnnossa suurin osa toimituksista tulee eri aikaan,

kuin on sovittu.

Tunnus Tyuppi kizta kikin iimeistaan Pricriteetti | Tila
BEOTO1-1 |MWarastointi W 2224 H3M-B12-58 [17.11.2010 E:55 7| Maoudettu
EERS03-1  Hyllwtes Ra 3-631-5R R4 3-633-1 17171, 20101610 3 Aloitettu
EEQEYO-1T  “Warastointi We 2228, H3 M-534-48 17.11.2010 E:55 7 duloitettu
EERA03-1T  Huyllutys H3 K-B00-4R H3 K-498-1 17.11.2010 1610 3 Aloitettu
EE3IDER-1  “arastointi WE 3074 kH2-426-4R  17.11.2010 9:26 7 Houdettu
EE3329-1  “arastointi W5 3074 R4 4-473-3R  17.11.2010 5:00 7 M oudettu
EENER3-1  “arastointi We 2228, H3 M-575-66 17.11.2010 E:55 7 Moudettu
EERSZE-T  Huyllutys H3T-434-3R H3 T-422-1 17.11.2000 1612 3 Aktivoitu
BERSZ7-1  Huyllutys Hy 8-544-3R  H 8-538-1 17.11.2000 1612 3 Aktivoitu
EERA07-1  Hyllwtys Ra& 5-E40-7R | RA B-B50-1 17.11.201016:09 3 Aktivoitu
EB7R3IE-1T  “arastointi W1 1038 H3 P-4025F (16.117.2010 20:52 7| Aaktivoitu
ER7RIAT-1 Waraztointi W1 1038 H3 R-445-78  16.117.2010 20:52 T Ak tivoitu
ER7RIE-1  “Warastointi W1 1038 H3 R-451-78 | 16.11.2010 20:52 7 Aktivoitu
EE7R33-1  MWarastointi W1 1038 H3 D-404-4R  16.17.2010 20:52 7 Aktivoitu
ES7R40-1  “arastointi W1 1038 H2 P-213-3R  16.11.2010 20:52 7| duktiveoitu
ER7R41-1  “Warastointi W1 1038 H3 D-408-6F  16.17.2010 20:52 7 auktivoitu
ER7R42-1  “Warastointi W1 1038 H2 0-212-4R | 16.11.2010 20:52 T Auktivoitu
ERE52E-1  Warastointi W1 1038 H2 A-373-6R  (16.11.2010 2255 7 Aktivoitu

Kuva 5. Ote IMI:n tyontémastotrukkien tehtévalistasta.
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4.1.1. Hyllytystehtavéat

Tehtavatyypeistd pienimmalld, eli tarkeimmallg, prioriteetilla on hyllytys, joka tar-
koittaa keréilypaikan taydentamista uudella lavalla. Kun kerdilija keréé kerailypaikan
tyhjéksi, han lahettdé varastonohjausjarjestelmaan hyllytyspyynnon, jolloin se ilmes-
tyy IMI:n tehtévélistalle. Keréilyn sujuvuuden takia hyllytyspyynnot ovat tarkeim-
malla prioriteetilla, jotta tyontomastotrukki 16ytyisi tehtavélle mahdollisimman nope-
asti. Kerailypaikkaa taydentavat lavat on pyritty sijoittamaan varastossa mahdolli-
simman lahelle kerdyspaikkaa. Hyllytyksia kaikista tydntémastotrukkien tehtavista on

noin 45 %.

4.1.2. Lahetystehtavéat

Lahetystehtéavid tyontOmastotrukeille tulee tehtavatyypeista vahiten, noin 5 %. Nama
ovat tayslavaldhetyksia, jotka ajetaan hyllystd suoraan jakelukeskuksen l&hetysalueel-
le. Tukon asiakaskunnan koostuessa suurimmaksi osaksi pienista vahittaistavarakau-
poista, jotka eivat pysty ottamaan vastaan suurta maaraa tavaraa kerralla, l&hetettavan
tavaran keréilyn hoitavat suurimmaksi osaksi kerailijat rullakoihin (Loikkanen 2010).

Lahetystehtdvat ovat prioriteettijarjestyksessa seuraavat hyllytysten jélkeen.

4.1.3. Varastointitehtavat

Vastaanottoalueiden kaistoille kertyvéat varastoitavat lavat ovat tehtavéjérjestyksessé
viimeisia prioriteetin perusteella. Varastointitehtdva tarkoittaa lavaa, joka ajetaan
vastaanotosta hyllyyn. Varastoitavat lavat ilmestyvét tehtaviksi IMI:n, kun vastaan-
oton tyontekijat ovat merkanneet ne vastaanotetuiksi (Kumpulainen 2010). Kaikista
tyontémastotrukeille annettavista tehtavatyypeista varastointitehtavia on noin 50 %.
Varastointitehtavia IMI:n tehtévalistassa on yleenséd odottamassa paljon ja vastaanot-
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toa yleisesti pidetddn turhan ruuhkautuneena. Tukolla joudutaan usein tekemaan
poikkeuksia varastointitehtdvien suhteen IMI:n, jotta vastaanottoalueita saadaan tyh-

jennettya.

4.2. Tehtavén etsiminen

Kun tyontémastotrukki alkaa etsié itselleen uutta tehtévad, varastonohjausjarjestelmé
tutkii sateittain trukin ymparistostd mahdollisimman lahell& olevan tyon, jolla on al-
haisin prioriteetti. Sade, jolla tehtdvaa etsitddn, riippuu siitd missa varastonosassa
tyontémastotrukki on tehtavéa etsiessadn. Tavallisesti etsintdsade on ensin 50 metria,
josta se nousee aina kaksinkertaistuen, kun seuraavaa tehtdvaa sateen sisélté ei 10ydy.
Kun varastonohjausjarjestelma 16ytad maéarittelyidensa perusteella Iahimman pie-
nimmalla prioriteetilla olevan tyon tyontomastotrukille, se ndyttda trukin ohjaamossa
sijaitsevalla nayt6lla tehtavatyypin, seka nouto- ja jattopaikan. Taman jalkeen samaa
tehtavaa ei mik&&n muu tyontémastotrukki voi saada. Jarjestelma ei kerro kuljettajalle
Iyhintd reittid varastopaikoille, vaan kuljettaja méaarittaa itse, mité reittid ajaa. Kun

tehtdva on tehty, sama sykli toistuu uudestaan. (Pekkala 2010)

4.3. Tehtavaalueet

Varastoalue on varastonohjausjarjestelma IMI:n jaettu 36 eri alueeseen, mutta ha-
vainnollistamisen helpottamiseksi tassa tutkimuksessa varasto on jaettu kahdeksaan
eri osa-alueeseen, jotka kattavat kaikki 36 aluetta. Liitteeseen 1 on merkitty tassa tut-
kimuksessa kaytettdva aluejako. Alueiden nimet ja niiden lyhenteet ovat samat kuin
IMI:ssa.

Suurin osa tyontdmastotrukkien tehtévisté tulee Vastaanotto 2:sta, Halli 2:sta ja Halli

3:sta, joten tyontomastotrukkien liikenndinti ndiden alueiden vélilla ja sisalla on vilk-
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kainta (Joronen, 2010). Vaikka vastaanottotehtévia on hyllytystehtdvien kanssa suun-
nilleen kuukausittain sama méaéara, vievat vastaanottotehtdvat kuukausitasolla kym-
menen prosenttia enemman aikaa, kuin hyllytykset. Tama johtuu siitd, etta vastaanot-
toalueista Vastaanotto 1 on huomattavasti erilladn muusta toiminnasta ja sinne tulee
suuri madré vastaanottotehtdvia. Halli 1:ssd ei tapahdu hyllytyksig, joten tyontOmas-
totrukit ovat usein kaukana Vastaanotto 1:std, kun sinne taytyy lahted tehtdvaa hake-
maan. Taman liséksi V1:n lavat suurimmaksi osaksi varastoidaan H2:n tai H3:n, joten

matkat ovat molempiin suuntiin pitkia.

Hedelmd ja vihannes, Rasva, Vastaanotto 3 ja Vastaanotto 5 alueista muodostuva
kylmapuoli on Tukon viimeisin jakelukeskuksen laajennus. Sen vastaanottoalueille
tulee ainoastaan HV:n ja RA:n menevia tavaroita. Poikkeustilanteissa sinne otetaan
vastaan toisiin halleihin menevi& lavoja. Alueella tehd&an myos hyllytyksia. Kylma-
puoli on pitkalti muusta tyontdmastotrukkitoiminnasta erillaéédn. Hallien vélinen lavo-

jen liikehdinta kasittaa l&hinna lahetystehtavia.
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5 AINEISTO

Varastonohjausjarjestelma IMI:n, sek& tuotannon seurantaan tarkoitettuihin lapaisy-
taulukoihin péaésyn liséksi kéaytettavissa tutkimukseen oli IMI:n tietokannasta saatua
tyontémastotrukkien tehtyjen tehtévien dataa aikavaliltd maaliskuu-syyskuu 2010.
Liitteeseen 3 on taulukoitu esimerkkeineen, mita tietoja tyontémastotrukkidatasta
tassa tutkimuksessa on kaytetty. Tutkimuksen tekemisessa on kuitenkin kaytetty vain
syyskuun 2010 dataa, koska tekniset rajoitteet tulivat tietojen mééran takia vastaan
useampaa kuukautta kasiteltdessa. Syyskuu otettiin késittelyyn, koska se oli tutkimus-
ta aloittaessa viimeisin kokonainen kuukausi, jolta dataa oli saatavissa. Tutkimustu-
losten tarkkuuteen pelkan syyskuun késittelylla ei kuitenkaan ole suurta vaikutusta,
koska jokainen kuukausi on hyvin samanlainen. Kuukausittainen tyéntdmastotrukki-

en tehtdvamaarien vaihtelu on noin nelja prosenttia (Loikkanen, 2010).

Syyskuun lapéisytaulukoista saatujen toteutuneiden tydntomastotrukkien maarien
perusteella saatiin keskiarvo siit4d, montako tyontomastotrukkia kussakin kolmessa
vuorossa on ollut syyskuun aikana. Jokaisen vuoron keskiarvo oli yhdeksén tyonto-
mastotrukkia, joten tdssé tutkimuksessa tyontdmastotrukkien maaraksi oletetaan yh-

deksan.

Laskuissa on otettu huomioon ainoastaan alle kymmenen minuuttia kestavat tehtévat,
jotta niistd on saatu Kkarsittua pois tapaukset, joissa tehtdvan tekemiseen kuulumatto-
mat asiat ovat lisdnneet tehtévan tekoaikaa. Tallaisia asioita ovat esimerkiksi tauot ja
kuskinvaihdosta johtuvat pitkét odotukset. Tehtdviin kulunut aika on saatu vahenté-
malla tehtdvan lopetusajankohdasta aika jolloin tehtdva on ollut tyéntémastotrukin
naytolla. Datasta on jatetty myods huomioimatta kaksi tyontomastotrukkia, koska ne
ajavat tupakkaosaston tehtévia ja yksittéisia erikoistehtavid. Taman tutkimuksen pii-
riin kuuluvat tyontémastotrukit, jotka ajavat hyllytys-, lahetys- ja varastointitehtavié.
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6 MITTARIT

Tassa luvussa kerrotaan millaisin mittarein uusia toimintaehdotuksia vertaillaan van-
haan toimintamalliin ja kuinka ne on laskettu. Mittareina toimivat tyontdmastotrukki-
en tehtyjen tehtdvien maara tunnissa, jota tuotannon tyonjohtokin kayttdd Tukolla
mitatessaan tyontomastotrukkien tehoja, ja tuottamattoman ajon suhde tuottavaan
ajoon. Jonoteorian kautta mittareiksi on laadittu keskimaardinen tehtavajonojen pi-
tuus ja tehtdvien odotusaika.

6.1. Tyo6teho

Tyotehon laskemista varten tyontomastotrukkidatasta on noudettu tehtdvien koko-
naisméara ja laskettu niiden tekemiseen kulunut aika. Datasta I0ytyvien arvojen pe-
rusteella tehtdvien tekemiseen kulunut aika on saatu véhentdmalla tehtavan loppumis-
aika siitd, jolloin tehtdvé on ollut tydntdmastotrukin naytolla. Tehtéviin kuluneet ajat
on laskettu yhteen ja muutettu tunneiksi. Tehtévien kokonaismaara jaetaan talla tu-
loksella, jolloin vastaukseksi saadaan, kuinka monta tehtévaa tyontomastotrukki kes-
kimadrin tekee tunnissa. Vastaus olettaa, ettd kaikki tyontomastotrukit olisivat tyos-
kennelleet samalla tehokkuudella joka hetki, mutta todellisuudessa tehokkuudessa on
suuriakin eroja. Esimerkiksi jotkut kuljettajat ajavat 26 tehtavaa tunnissa, kun toiset
vain 20 (Kilpel&inen, 2010).

6.2. Tuottamaton ajo

Tuottamattoman ajon suhde tuottavaan ajoon laskettiin jakamalla tuottamattoman
ajon tuntiméaara tuottavan ajon tuntimaéaralla. Tuottavan ajon osuus on laskettu datasta
vahentdmalld tehtavan loppumisajasta aika jolloin lava on luettu kyytiin ja ynnatty
tulokset yhteen. Saatu tulos on vahennetty tehtdviin kuluneesta kokonaisajasta, jolloin
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saadaan tuottamattoman ajon tuntimd&rd. Tuottavaan ajoon kulunut tuntimdard on
vakio, koska tehtévét pysyvit joka tapauksessa samoina. Vain tuottamattoman ajon
maard muuttuu uusien toimintaehdotuksien myotd. Kuva 6 havainnollistaa, missa

vaiheessa tyontomastotrukkitehtdvdd muodostuu tuottamatonta ja tuottavaa ajoa.

- chtivin
loppuminen

Tehtdvd nadvtalld > Lava lusttu lovviiin

Tuottamaton ajo Tuottava ajo

Kuva 6. Tyéntémastotrukkitehtdvan vaiheet.

6.3. Tehtavajonot

Tehtavéjonojen mittaamiseen tarvittavat perusarvot saadaan tyontdmastotrukkidatas-
ta. Saapumistiheydet prioriteetti- ja normaalitehtdville on laskettu ottamalla keskiarvo
kaikista prioriteetti- ja normaalitehtavista erikseen syyskuun kaikilta tunneilta. Mo-
lempien keskiarvo on noin 93 saapuvaa tehtévaa tunnissa. Palvelutiheys, eli tyoteho,
on tydntémastotrukkien tehtyjen tehtdvien maaréd tunnissa kerrottuna tyéntémastot-

rukkien méaaréan keskiarvolla, eli yhdeksalla.

6.3.1. Todennakdisyydet

Prioriteettitehtdvien saapumisaikojen todennadkdisyyksien ja tyontomastotrukkien
tehtdvien lopettamisten valisten aikojen todennékdéisyyksien perusteella voidaan arvi-
oida, eroavatko jonoteorian kaavojen kautta saatujen normaalitehtdvien ja prioriteetti-

tehtdvien jonojen pituudet todellisuudesta.
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P = Todennakdisyys
T = Aika
e = Neperin luku

A = Saapumistiheys

Todennékoisyys, ettd kahden tapahtuman aikavali x on pitempi kuin T:

(10)

Kaavalla 10 voidaan laskea puhtaasti satunnaisten tapahtumien aikavéli (Rantanen,
1987). Tassa tutkimuksessa kaavalla 10 lasketaan prioriteettitehtavien ilmestymisten
aikaviélien todenndkoisyyksid. Vaikka prioriteettitehtdvat eivat olekaan puhtaasti sa-
tunnaisia, oletetaan ne laskennan vuoksi sellaisiksi, koska niiden ilmestymista ei voi-
da sekuntitasolla ennustaa saatavissa olevan datan pohjalta. Saapumistiheytené kaa-

vassa pidetédén tunnissa ilmestyvien tehtavien maaraa, eli 93:a.

Kaavalla 10 saadaan laskettua myds todennakdisyydet sille, kuinka usein tyontdmas-
totrukki vapautuu tehtdvéstdén. Kaavan 10 saapumistiheyden (L) paikalle asetetaan
tuolloin palvelutiheys (p), joka on vanhan tydtehon mukaisesti yhdeksalla tyéntémas-
totrukilla 207. Tyontomastotrukkien vapautumista voidaan pitd4 puhtaasti satunnai-

sena, koska niiden toimintaan vaikuttaa lukematon maéra asioita.
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7  TOIMINTAEHDOTUKSET

Tyontomastotrukkien toiminnan muuttamista varten ehdotetaan kahta toisistaan hie-
man poikkeavaa ratkaisua. Toimintaehdotus A:ssa varastoalue jaetaan kolmeksi eri-
laiseksi alueeksi ja Toimintaehdotus B:ssa kahdeksi. Aluejaot suoritettiin seuraavia

ehtoja noudattaen:

- Teht&vi riittdd vuorosta riippumatta kaikille tydontdmastotrukeille.
- Mahdollisimman moni tehtdvé alkaa ja paattyy alueen sisalla.

- Tuottamattoman ajon maaré véhenee.

- Tyontomastotrukkien tydteho nousee.

- Kaikilla tydntomastotrukeilla on kaikki tehtavétyypit kaytossa.

- Ehdotukset eivat vaikuta muuhun toimintaan heikentavasti.

Toimintaehdotuksiin lisatddn my6s molempiin soveltuva “Vastaanotto 17”-vélityo,
jonka avulla tyontomastotrukkitoimintaa saadaan entisestddn optimoitua. Molemmis-
sa toimintaehdotuksissa IMI jakaa tehtdvid samoilla metodeilla kuin ennenkin, mutta
tehtdvien jakoehtoja niiden on muutettu tehtdvien lomittamistutkimuksesta saatujen
havaintojen perusteella sellaisiksi, ettd ne soveltuvat paremmin Tukon tyontdmastot-

rukkien toimintaa.

7.1. Toimintaehdotus A

Toimintaehdotus A:ssa varasto on jaettu kolmeen alueeseen seuraavasti (kuva 7):

Alue 1) Halli 1, Halli 2, Vastaanotto 1, Vastaanotto 2
Alue 2) Hedelma ja vihannes, Rasva, Vastaanotto 3, Vastaanotto 5
Alue 3) Halli 3
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Kuva 7. Toimintaehdotus A:n aluejako.

Alue 1 ja Alue 2 ovat toisistaan erillisia alueita, joiden kesken Alue 3 on jaettu. Tyon-
tomastotrukeille méadritetddn varastonohjausjarjestelman kautta ehdot, etteivat Alue
1:11& tydskentelevat mastot saa Alue 2:n tehtévia ja toisin pain. Syyskuun lapaisytau-
lukoista saatujen tyontomastotrukkien toteutuneiden maarien keskiarvon perusteella
oletetaan jokaisessa kolmessa vuorossa olevan yhdeksén tyontdmastotrukkia viikon
jokaisena pdivand. Todellisuudessa tyontomastotrukit eivat tyoskentele seitseména
péivana viikossa viikon jokaisessa vuorona, mutta laskennan takia joudutaan kaytta-
maan oletuksena soveltuvia keskiarvoja. Tehtavamaarat jakautuvat alueiden sisalla
kuvan 8 osoittamalla tavalla. Tehtdvaméarien prosenttiosuudet on laskettu tehtavien
alkamisalueiden perusteella ja yhdistelty toimintaehdotus A:n aluejaon mukaisesti.
Kuvan 8 prosenttiosuuksien perusteella yhdeksastd tyontomastotrukista Alue 1:11&
toimisi seitsemén tyontémastotrukkia ja Alue 2:lla kaksi tyontdmastotrukkia. Jaetun

Alue 3:n tehtévia hoitavat kaikki tyontomastotrukit.
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Alue 2:
HV+RA+
V3+V5
25%

Alue 1:

V2+H2+

V1+H1

75%

Kuva 8. Tehtdvamaéarien jakaantuminen Toimintaehdotus A:ssa.

Toimintaehdotus A:n aluejaon myd6td osa tuottamattomista reiteistd poistuu, mutta
tehtdvamaaran pysyessd samana reitit joudutaan yhdistdmaan toisiin tuottamattomiin
reitteihin, jotka ja&vat toimintaehdotus A:n aluejaon mukaisesti alueiden sisalle. Pois-
tuvat tuottamattomat reitit on liitetty kuvan 9 mukaisesti samassa kuvassa osoitetuille
tuottamattomille reiteille silla perusteella, ettd niitd on prosentuaalisesti eniten toimin-
taehdotus A:n aluejaon mukaisesti alueen sisalld, seka niiden tehtdvan alkamisalue on
sama, kuin poistuvassa reitissa. Tama tehdaan silla oletuksella, ettd poistuvat yksittai-
set tuottamattomat reitit paapiirteittdin nakyvat niissé yksittaisissé tuottamattomissa
reiteissd, joita jaa Toimintaehdotus A:n eniten. Poistuvien yksittdisten reittien uudel-
leensijoittelu taytyy ottaa huomioon siksi, ettd tehtdvamaarat pysyvét samana, vaikka
toimintamalli muuttuisi. Jos poistuvia tuottamattomia reitteja on useampia, joissa on
sama tehtavan alkamisalue, uudelleensijoitellaan ne yhtd moneen uuteen tuottamat-
tomaan reittiin, joilla on my6s sama alkamisalue. Kokonaismaaraltadn suurempi pois-
tuva reitti sijoitellaan kokonaisméaaréltddn suurempaan uuteen reittiin ja kokonais-
maaréltddn pienempi kokonaismaaralta pienempaan. Kokonaismaarélld tarkoitetaan
kertoja, kuinka monta kertaa kyseinen tuottamaton reitti, esimerkiksi H2:sta VV5:n, on
ajettu kuukaudessa.
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Poistuvat tuottamattomat reitit Reitit joihin liitetdan
H2 > V5 RA V5
H2 — HV H3 HV
H2 — RA H3 RA
H2 — Vi HV Vi
HWV — V2 H3 V2
RA > V2 H2 V2
HVY @ ——m—2 H2 H2 H2
RA — H2 Al H2
HWV — Vi H2 Vi
RA —mm= V1 H3 Vi

Kuva 9. Toimintaehdotus A:n tuottamattomien reittien uudelleensijoittelu.

Selvennyksen vuoksi kuvaan 10 on merkitty kuvan 9 ensimmadinen reittiyhdistami-
nen. Kuvassa 10 merkataan punaisella nuolella poistuvaa reittid H2:sta VV5:n ja vihre-
alla nuolella reittia RA:sta VV5:n, johon poistuva reitti liitetddn. Keltainen pallo merk-
kaa tehtavén aloituspaikkaa. Toimintaehdotus A:ssa H2:sta, joka on alue 1:114, ei voi-
da l&hted Toimintaehdotus A:n sééntdjen perusteella tekemaddn seuraavaksi tehtavaa,
joka sijaitsee V5:ssd, eli alue 2:1la. RA:sta voidaan kuitenkin ajaa seuraavalle tehté-

valle V5:n, joten H2:sta V5:n reitin kokonaisméaéra liitetdan tahan reittiin.
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Kuva 10. Havainnekuva reittiyhdistdmisesta.
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Reittien prosenttiosuuksien laskennassa otettu huomioon kaikki tuottamattomat reitit,
joita on ajettu yli kolmesataa kertaa kuukaudessa. Néiden reittien kokonaismaaréd on
jaettu kaikkien tuottamattomien reittien yhteenlasketulla kokonaismaarélla, josta saa-

daan reittien prosentuaaliset osuudet kokonaisuudesta.

Yksittdiseen tuottamattomaan reittiin kuukaudessa kéytetty kilometrimaéra jaetaan
silla mééaralla, montako kertaa reitti on kuukaudessa ajettu. Sama tehdaan reitin aja-
miseen kaytetyille tunneille. Talla tavoin saadaan yksittdisten reittien matkojen ja
aikojen keskiarvot. Reiteistd on Toimintaehdotus A:n mukaisesti karsittu erilleen ku-
vassa 9 esitetyt poistuvat tuottamattomat reitit.

Poistuvien tuottamattomien reittien kokonaismaaré on liitetty uuden vastaavan tuot-
tamattoman reitin kokonaisméaréan. Uudella suuremmalla kokonaismé&aralla on ker-

rottu tuottamattomien reittien matkojen ja aikojen keskiarvot.
Kun kaikki poistuvat tuottamattomat reitit on saatu yhdistettyd edella mainitulla ta-
valla, lasketaan kaikki uuden mallin mukaisten reittien pituudet ja ajat yhteen. Saadut

tulokset jaetaan vanhan mallin mukaisilla matkoilla ja ajoilla. Toimintamalli A:ssa

tyhjien matkojen ja aikojen osuus vahenee noin 3,4%.

7.2. Toimintaehdotus B

Toimintaehdotus B:ssé varastoalue on jaettu kahteen eri alueeseen (kuva 11):

Alue 1) Halli 1, Halli 2, Halli 3, Vastaanotto 1, Vastaanotto 2

Alue 2) Hedelma ja vihannes, Rasva, Vastaanotto 3, Vastaanotto 5
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Kuva 11. Toimintaehdotus B:n aluejako.

Alueiden vélisten tehtdvaméarien jakautumisten perusteella (kuva 12) Alue 1:ss&
tyoskentelee keskimadrin seitsemén tyontémastotrukkia vuorossa ja alue 2:ssa kaksi.

Toimintaehdotus B:ssd tuottamattomia reittejd poistuu kuusi kappaletta enemman
kuin toimintaehdotus A:ssa, johtuen siitd, ettd H3:n ja Alue 2:n valinen liikenne lak-
kaa (kuva 13). Seka tehtavamaarien jakautumiseen saadut luvut ettd tuottamattomien
reittien liittdmisten pohjana kaytetyt prosenttiosuudet on saatu samaa logiikkaa ja
laskuja kayttden kuin toimintaehdotus A:ssa. Myos laskutoimitukset, joilla on saatu
selvitettyd uusien matkojen ja aikojen vaheneminen verrattuna vanhaan, on suoritettu
samalla tavalla kuin toimintaehdotus A:ssa. Toimintaehdotus B:ssé& tuottamattomien
reittien matkojen ja aikojen maarat vahenevat noin 6,2%.



Kuva 12. Tehtdvdmaédrien jakaantuminen Toimintaehdotus B:ssa.

Poistuvat tuottamattomat reitit Reitit joihin liitetdan
H2 & ———= VG RA ———= V5
HZ @ ————= HVW RA ———= HV
H2 @ ——= RA HY @ — RA
HZ ———— Vi HY ——— Vi
HY ——= V2 H3 E— V2
RA ——= V2 H2 ————= V2
HY @ ——m—= H2 H2 — H2
RA EE— H2 Al E— H2
HY ———= V1 HZ ——= W1
R&A& ——m—= V1 H} ——— Vi
HY ———= H3 H3 ————= H3
H3 — HV HY ——— HV
H3 ——= RA RA — RA
H3 — L"E] RA — ATE]
H3  — V5 HV — V5
RA —= H3 H2Z ———————= H3

Kuva 13. Toimintaehdotus B:n tuottamattomien reittien uudelleensijoittelu.
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7.3. V1-valityo

Vastaanotto 1:n saapuu huomattava méara lavoja, joita tyontdmastotrukit tulevat va-
rastoimaan pitkén ajomatkan paastd, koska alue sijaitsee melko erilld&n muista suuren
aktiviteetin alueista. Tastd syysta luotiin joillekin Halli 1:st& tyhjana lahteville tyon-
tomastotrukeille erillinen "vality6” vahentamaan pitkia tyhjida matkoja, jonka ne suo-
rittavat ennen toisiin tehtdviin siirtymistd. Kun H1:ssé tehtdvan lopettaneelle tyonto-
mastotrukille olisi tulossa seuraava tehtédva IMI:n tehtavélistalta jostain kaukaa toises-
ta varastonosasta, IMI antaa sille samassa H1-hallissa sijaitsevasta VV1:std varastointi-
tehtdvan suoritettavaksi. Tassa tapauksessa pitkiksi matkoiksi maaritettiin keskimaa-
rin yli 150 metrin pa&ssa olevat tehtdvat, kun niille ldhdetéan joltain H1:n alueelta.
Tallaisia tyhjid matkoja tulee kuukaudessa noin 1400 kappaletta. Kuukaudessa tulee
V1:n varastoitavaksi liki 9500 lavaa, jotka menevét joko H2:n tai H3:n. Koska H2:n
ja H3:n menevié lavoja tulee noin 6,5 kertaa enemman, 16ytyy vélityota tarvitsevalle
trukille suurella todennédkoisyydellé lava V1:std vietavéksi, aina kun on tarvetta. Vas-
taanotto 1:n syrjdisyydestd johtuen lavat usein kasaantuvat sinne, koska monesti tyon-
tomastotrukeille 10ytyy samanprioriteettisia tehtdvid jostain tyontomastotrukkia la-
hempana olevasta vastaanotosta. Valityota sovelletaan molemmissa toimintaehdotuk-

sissa ja siit4 saatavat edut otetaan huomioon molempien mallien tuloksissa.

7.3.1. Vilityon laskutoimitukset

Valityon laskutoimituksia varten piti maarittdd keskiméaaraiset matkat ja ajat seuraa-

ville reiteille:

- Halli 1:sté l1&htevat yli 150 metrin pituiset tuottamattomat matkat.
- Tuottamattomat ajot alue 1:std Vastaanotto 1:n.

- Tuottamattomat ajot Halli 1:st& Vastaanotto 1:n.
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Néiden reittien keskimaaraiset matkat ja ajat saatiin jakamalla matkan ja ajan koko-
naismaara tehtévien lukumaarélla. Taman jélkeen H1:std ldhtevien pitkien tyhjien
ajomatkojen matkan ja ajan keskiarvo kerrottiin 1400:lla, joka oli kyseisten reittien
kokonaismé&&rd. Saaduista matkan ja ajan arvoista vahennettiin H1:std VV1:n menevien
reittien 1400:11a kerrottu matkan ja ajan keskiarvo. T&lla saatiin laskettua kuinka pal-
jon tyhjat ajomatkat ja ajoajat véhenevat, kun tyontémastotrukit ottavat vélitydon mat-
kaan ennen H1:st4 poistumista. Tyhjien ajomatkojen ja ajoaikojen vadhenemisessa
taytyy kuitenkin ottaa huomioon myo6s ne 1400 matkaa, joita pitkaltd V1:n tulevien
tyontdmastotrukkien ei tarvitse suorittaa, joten saatuun aikaisempaan erotukseen lisét-
tiin alue 1:n sisalta tulevien tyhjien ajojen matkojen ja ajan keskiarvo kerrottuna
1400:1la. Yhteensé valitydon implementoinnilla saatiin tyhjaa ajoa véhennettya noin

476 kilometri& ja aikaa noin 67 tuntia per kuukausi.
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8 TULOKSET

Molempien uusien toimintaehdotuksien tulokset on laskettu tutkimuksessa kaytetta-

villa mittareilla.

8.1. Toimintaehdotus A

Taulukkoon 2 on merkitty uudet keskimaaraiset mastotehokkuudet, jotka toimintaeh-
dotus A:n kayttoonotolla saavutettaisiin. Kuva 14 havainnollistaa viivakaavion avulla
samaa uutta tehokkuutta. Vertailun vuoksi taulukkoon ja kaavioon on syyskuun lisak-
si lisatty muutama aikaisempi kuukausi vuodelta 2010. Pelkan aluejaon implemen-
toinnin myo6ta saavutetaan 0,4:n tyon teholisdys tunnissa. Tyhjéna ajettavat matkat
vahenevat 96 tunnilla ja 892 kilometrilla, eli noin 3,4%. V1-valityon lisdédmisen jal-
keen pééstddn kokonaisuudessaan 163 tunnin ja 1367 kilometrin vahennyksiin tyhjis-
sé ajomatkoissa. Tdman myota saadaan toimintaehdotus A:ssa tyhjia ajomatkoja ja —
aikoja véahennettya noin 6%:a. Tuolloin yksi tyontdmastotrukki ehtii tekemaén tehta-
vid noin 23,7 kappaletta tunnissa, joka on noin 3%:n teholisdys vanhaan jarjestelméaan
verrattuna. Tuottamatonta ajoa on 25% enemman Kkuin tuottavaa ajoa ennen muutok-

sia. Toimintaehdotus A:n muutosten jalkeen tuottamatonta ajoa on 18% enemman.

Taulukko 2. Toimintaehdotus A:n ty6tehot.

Kuukausi Tehtavien Ikm | Tunnit | Tehtavaa/h | Tehtavaa/vuoro
Huhtikuu 106219 4607 23,1 172,9
Toukokuu 100304 4330 23,2 173,7
Kesédkuu 105093 4616 22,8 170,8
Heinakuu 106828 4691 22,8 170,8
Elokuu 104570 4548 23,0 172,4
Syyskuu 116485 5074 23,0 172,2
Aluejako 116485 4978 23,4 175,5
Aluejako+V1-valityo 116485 4911 23,7 177,9
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Kuva 14. Toimintaehdotus A:n tydtehojen viivakaavio.

Jonomallissa tehtdvien saapumistiheydet A; ja A, eivat muutu. Palvelutiheydet p ja po
sitd vastoin nousevat, kun tyontomastotrukkien tehokkuus kasvaa. Tdman seuraukse-
na kuormituskertoimet laskevat, mutta ndilla muutoksilla ei kuitenkaan paésta ideaali-
rajan sisélle. Prioriteettitehtévia ei kasaannu keskimaarin yhtd enempaa jonoon.

Odotusajat on taulukkoon 3 merkitty sekunneissa. Normaalitehtdvien 1345 lavan pi-
tuinen jono tyhjenee noin 104 tunnissa nykyiselld toimintatavalla. Toimintaehdotus
B:n aluejaon ja V1-valityon kayttoonoton jalkeen normaalitehtavien jonoa saadaan
supistettua 351 tehtdvad lyhyemmaksi, ja sen tyhjenemiseen menee noin 57 tuntia.
3%:n tyotehon lisédyksella saavutetaan noin 26% lyhyempi ja noin 45% nopeammin
tyhjeneva normaalitehtévien tydjono. Odotusaikojen varianssit ovat niin pienid, ettei
niiden huomioimisella ole merkitystad lopputuloksen kannalta. Prioriteettitehtévien

odotusaika laskee noin kaksi sekuntia.



Taulukko 3. Toimintaehdotus A:n jonomittaukset.

Ennen muutoksia Aluejako Aluejako+V1-vality6
Prioriteettitehtavat Prioriteettitehtdvat Prioriteettitehtdvat
M= 93 M= 93 M= 93

p1 = 207 pi = 211 pi = 213

p1= 0,45 p1 = 0,44 p1= 0,44

Normaalitehtavat

Normaalitehtavat

Normaalitehtavat

Xz = 93

U2 = 207
p2 = 0,45
pr+p2= 0,90

)\,2 = 93
Mo = 211
p2 = 0,44

pLtp2= 0,88

)\,2 = 93
Mo = 213
p2 = 0,44

prtp2= 0,87

Jonojen pituudet

Jonojen pituudet

Jonojen pituudet

Prioriteettitehtavat
1

Normaalitehtavat
1345

Prioriteettitehtavat
1

Normaalitehtévat
1091

Prioriteettitehtavat
1

Normaalitehtévat

994

Odotusajat

Odotusajat

Odotusajat

Prioriteettitehtavat

Odotus 28,4
Varianssi 0,16

Normaalitehtavat

Odotus 279,7
Varianssi 0,003

Prioriteettitehtavat

Odotus 26,9
Varianssi 0,2

Normaalitehtavat

Odotus 227,0
Varianssi 0,004

Prioriteettitehtavat

Odotus 26,2
Varianssi 0,2

Normaalitehtavat

Odotus 206,7

Varianssi 0,004
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8.2. Toimintaehdotus B

Toimintaehdotus B:n aluejaolla saadaan tyhjien matkojen ajoaikoja ja —matkoja vé-
hennettyd noin 6,2%, eli 174 tuntia ja 1465 kilometrid. Tdman myo6ta tunnissa tehty-
jen tehtdvien keskiarvo nousee 0,8 yksikkod, joka on noin 3,4%:n korotus arvoon
ennen muutosta. V1-valityon lisdédmisen myota tyontémastotrukkien toiminta tehos-
tuu entisestaan, jolloin saadaan tyhjistd ajomatkoista ja —ajoista vahennettya noin 9%,
eli 1941 kilometria ja 241 tuntia. Kokonaistehokkuus nousee noin 24,1 tehtyyn tyo-
hon tunnissa, joka on 4,8% korotus vanhaan jarjestelmaan verrattuna. Taulukko 4:n
on merkitty tyétuntien vahenemiset ja sen vaikutus siihen montako tehtdvaa tyonto-
mastotrukit keskimé&arin tekevat tunnissa. Kuva 15 havainnollistaa selkedmmin toi-
minnan tehokkuuden nousua. Toimintaehdotus B:n kayttéonoton myota tuottamatto-

man ajon osuus tuottavasta tulisi olemaan entisen 25% sijaan noin 15%.

Taulukko 4. Toimintaehdotus B:n ty6tehot.

Kuukausi Tehtavien Ikm | Tunnit | Tehtavaa/h | Tehtavaa/vuoro
Huhtikuu 106219 4607 23,1 172,9
Toukokuu 100304 4330 23,2 173,7
Kesédkuu 105093 4616 22,8 170,8
Heinakuu 106828 4691 22,8 170,8
Elokuu 104570 4548 23,0 172,4
Syyskuu 116485 5074 23,0 172,2
Aluejako 116485 4900 23,8 178,3
Aluejako+V1-valityo 116485 4833 24,1 180,8
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Kuva 15. Toimintaehdotus B:n ty6tehojen viivakaavio.
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Taulukossa 5 on toimintaehdotus B:n mukaisesti lasketut arvot Tukon jonomallille.

Toimintaehdotus B:ss& aluejaon ja V1-valityon jalkeen prioriteettitehtavien jono séi-

lyy keskimé&&rin yhdessd, mutta normaalitehtdvien jono laskee noin 38%; 1345:st4

838:aan. Prioriteettitehtavien odotusajat laskevat noin 3,5 sekuntia ja normaalitehta-

vien noin 105 sekuntia. Normaalitehtdvien jonossa olevat tuotteet saadaan tehtya noin

40,5 tunnissa, eli jono tyhjenee noin 60% nopeammin kuin aikaisemmin. Odotusaiko-

jen varianssit jadvat tassakin mallissa niin pieniksi, ettei niiden huomioiminen vaikuta

merkittavasti lopputuloksiin. Jonomallin kuormituskerrointa ei saada toimintaehdotus

B:n muutoksillakaan ideaalirajojen puitteisiin.



Taulukko 5. Toimintaehdotus B:n jonomittaukset.

Ennen muutoksia Aluejako Aluejako+V1-vality6
Prioriteettitehtdvat Prioriteettitehtdvat Prioriteettitehtdvat
M= 93 M= 93 M= 93

p1 = 207 pi = 214 pi = 217

p1= 0,45 p1 = 0,43 p1= 0,43

Normaalitehtavat

Normaalitehtavat

Normaalitehtavat

Xz = 93

U2 = 207
p2 = 0,45
prtp2= 0,90

)\,2 = 93
Mo = 214
p2 = 0,43

pLtp2= 0,87

)\,2 = 93
W2 = 217
p2 = 0,43

prtp2= 0,86

Jonojen pituudet

Jonojen pituudet

Jonojen pituudet

Prioriteettitehtavat
1

Normaalitehtavat
1345

Prioriteettitehtavat
1

Normaalitehtévat
950

Prioriteettitehtavat
1

Normaalitehtévat

838

Odotusajat

Odotusajat

Odotusajat

Prioriteettitehtavat

Odotus 28,4
Varianssi 0,16

Normaalitehtavat

Odotus 279,7
Varianssi 0,003

Prioriteettitehtavat

Odotus 25,9
Varianssi 0,1

Normaalitehtavat

Odotus 197,6
Varianssi 0,004

Prioriteettitehtavat

Odotus 249
Varianssi 0,1

Normaalitehtavat

Odotus 174,2

Varianssi 0,004
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9 LAHETYSTEHTAVIEN MUUTOKSIA

Tyontomastotrukeilla tehtavien tayslavaldhetysten kerdilyihin liittyvilla muutoksilla
saadaan tyontdmastotrukkien toimintaa optimoidummaksi. Ehdotettavat muutokset
ovat loogisia ja toimintaa tukevia ja ne voidaan ottaa kayttdén molemmissa toiminta-
ehdotuksissa, mutta saatavissa olevalla datalla niiden vaikutusta ei pystyté arvioimaan
tarpeeksi tarkasti.

Lahetystehtévista aiheutuvat ruuhkat hyllyvéleissa on talla hetkellda onnistuttu suu-
rimmaksi osaksi karsimaan vuoroviikoittain vaihtelevalla l&ahetystehtévien jaottelulla
parillisnumeroisten ja parittomien tyontomastotrukkien kesken. Uusissa toimintaeh-
dotuksissa oletuksena kuitenkin on, etta kaikilla tyontomastotrukeilla on kaikki teht&-
vatyypit kaytdssd. Ruuhkaongelmat ilmenisivat uudestaan molemmissa ehdotuksissa

alue 1:114, joten ruuhkien vélttdmiseksi taytyi kehittaa toinen tapa.

9.1. Ruuhkat

IMI:ss& kaikki varastoalueet ovat erikseen méaritetty siirtovyohykkeiksi. Siirto-
vyohykkeen ehtojen perusteella jarjestelm& maarédd, kuinka paljon tyontdmastotruk-
keja mikakin siirtovydhyke pystyy varaamaan maksimissaan, kun sieltd tulee tehta-
vid. Vastaanottosiirtovyohykkeet pystyvat varaamaan kuusi tyontdmastotrukkia ja
kaikki loput siirtovyohykkeet 21. Kun alueen tehtdvé on annettu jollekin tyontomas-
totrukille, yksi paikka alueen siirtovyohykkeen maksimimaarésta on kéytossa. Siirto-
vybhykkeelle palautuu tyontémastotrukkipaikka, kun vydhykkeeltd on noudettu teh-

tava.

Sen sijaan, etta tyontémastotrukeille taytyisi pdivittadin maaritella erikseen ajavatko ne
ldhetyksia vai eivat, voidaan siirtovyohykkeiden ehtojen perusteella maarittaa lahe-

tyksié sisaltaville vyohykkeille pienempi maksimimaara tyontomastotrukkeja, joita se
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pystyy varaamaan, kun alueelta tulee tehtdvid. VVanhaan keinoon verrattuna toiminta
tehostuu, koska nyt IMI:n ei tarvitse odottaa tiettyjen tyontdmastotrukkien vapautu-
mista, jotta se 10ytaé lahetykselle tekijan. Tekija 16ytyy uusilla ehdoilla myds mah-
dollisimman laheltd, kun kaikki tyontomastotrukit voivat suorittaa lahetystehtavié.
Nykyisin tyontdmastotrukit, joille lahetystehtavid tulee, joutuvat ajamaan noudon
jalkeen lahetysalueelle, jonka jalkeen samat tyontémastotrukit saavat jalleen lahetyk-
sen, koska lahempané olevaa tyontdmastotrukkia ei ole voitu rajoitusten takia siirto-
vyohykkeelle varata. Noin puolet ldhetystehtavistd ajetaan H1:std koko varaston lapi
alue 2:lla sijaitsevalle lahetysalueelle. Kun tydntdmastotrukit eivat joudu ajamaan
tyhjané alue 2:1ta takaisin H1:n, sé&styvat ne huomattavan pitkilta tyhjilt4d ajomatkoil-

ta.

Joillakin laajoilla siirtovyohykkeilld, kuten Halli 2:1la, on l&hetystehtévien lisaksi
hyllytystehtavid. Naille alueille tdytyy muodostaa IMI:n uudet siirtovy6hykkeet, jotka
koskisivat vain lahetystehtavid, koska hyllytyksié varten H2:n siirtovyohykkeen tyon-
tdmastotrukkien maksimiméaara taytyy pitaé entisessa 21:ssd, jotta hyllytystehtavilla
Ioytyy kaikissa tilanteissa aina tekija. Kun lahetystehtavilla on H2:ssa oma siirto-
vyOhyke, voidaan l&hetyksille maarittdd oma maksimimé&éard, jonka ne pystyvét va-

raamaan tyontomastotrukkeja. (Tjaga, 2010)

9.2. Teholavat

Tyontomastotrukkien lahetystehtavéat ovat usein pienid teholavoja ja nditd tehtdvia
tulee yleensé IMI:n tehtdvélistaan useampi kerrallaan. Tyontomastotrukki pystyy par-
haassa tapauksessa ottamaan kerrallaan mukaansa nelja teholavaa riippuen siité, kes-
tavatko lavoilla olevat materiaalit pinoamista. IMI kuitenkin méaarittad yhden lavan
aina yhdeksi tehtavaksi, joten tyontomastotrukin kapasiteettia ei péastd hyodynté-
méaan maksimaalisesti teholavojen kuljetuksissa. Teholavojen kuljetusten optimoimi-

seksi taytyisi IMI:std [0ytya séanto, ettd se osaa maaratd useamman kuin yhden teho-
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lavan tyontémastotrukille, jos ne kuuluvat samaan l&hetyserdédn, kuitenkin ottaen
huomioon teholavoilla olevien tuotteiden pinottavuuden. Tamé vahentéisi tydntomas-
totrukkien turhia ajoja hakemaan samoilta varastopaikoilta lavoja, jotka se olisi voi-

nut kuljettaa jo edellisell& kerralla.
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10 JOHTOPAATOKSET

Tdassé luvussa vanhaa toimintatapaa ja uusia toimintaehdotuksia verrataan keskendéan
ja tehddan paatelmia siitd, miten ne vaikuttavat tyontdmastotrukkien toimintaan.

Myos ehdotusten hyvié ja huonoja puolia arvioidaan.

10.1. Tyotehot

Vaikka aluejaollisesti kahdessa ehdotetussa toimintamallissa ei ole suuria eroja, toi-
mintaehdotus B:ssa padstadn huomattavasti parempiin tuloksiin tyontomastotrukkien
ty6tehoissa. Kuten taulukosta 6 ja kuvasta 16 voidaan lukea, pelkélld aluejaolla saa-
vutetaan tehokkaampi tuotanto, mita toimintaehdotus A:ssa aluejaon ja V1-valitydn
lisdédmisen jéalkeen. Toimintaehdotusten aluejaoissa ei ole muuta eroa kuin se, ettd
toimintamalli B:ss& Halli 3:n ja alue 2:n valiset tyhjat ajot loppuvat melkein koko-
naan. Todellisuudessa toimintaehdotus B:ssé alue 2:ssa tydskentelevien tyontdmastot-
rukkien tyoteho on keskiarvoa suurempi alueen pienestd koosta johtuen. Pienella alu-
eella eivét tehtavien valiset matkat koskaan ole pitki4, joten tunnissa ehtii suoritta-
maan useamman tyon kuin alue 1:ssd. On kuitenkin mahdollista, ettd alue 2:ssa tyds-
kentelevien keréilykoneiden aiheuttaman ruuhkaisuus hidastaa tydskentelynopeutta,
jolloin alueen pienuudesta saavutettavat edut ovat maltillisempia (Kilpeldinen, 2010).
Todellinen alue 2:n tehokkuus nahddén vasta toimintaehdotuksen implementoinnin ja
seurannan myo6ta. V1-vélityo liséda tyotehoja molemmissa toimintaehdotuksissa sa-
man verran, koska alue 1:n siséll tyoskentelee toimintaehdotuksesta huolimatta sama
maaré tyontdomastotrukkeja ja V1:n tulee joka tapauksessa sama méara tehtavia kuin

ennenkin.
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Taulukko 6. Toimintaehdotusten tydtehojen vertailu.

Towmintashdotus A

Tommintashdotus B

Syvskun 23.0 - - 23.0
Aluejako 23.4 1,7%4 34 % 23.8
Aluejako+V1-vilitys 23.7 3,0%9 14,8 % 241
24,2 A
23,7
23,2
== Toimintaechdotus A
==\e=Toimintaehdotus B
22,7
Syyskuu Aluejako Aluejako+V1-vialityo

Kuva 16. Toimintaehdotusten tydtehojen vertailun viivakaavio.

Paremmista tyotehoista huolimatta toimintaehdotus B:ssd on ongelma, joka vaatii

jatkohuomiota. Alue 2:ssa on tehtdvida aamu- ja yovuorossa keskiméaarin 1,5:lle tyon-

tdmastotrukille, joten toiselle alue 2:ssa tydskentelevélle tyéntémastotrukille joudu-

taan mahdollisesti laatimaan varastonohjausjarjestelmaéan erityinen tydsaannosto,

jonka perusteella se hoitaisi joitain ylimaaraisia tehtavid. Talla tavoin varmistettaisiin,

etta alue 2:n tyontOmastotrukeilta eivat loppuisi tehtdvat kesken. Toiselle alue 2:n

tyontémastotrukille voisi esimerkiksi jakaa H3:n alue 1:n tyéntémastotrukkien kes-

ken, kuten toimintaehdotus A:ssa. Tama luonnollisesti pienentdisi keskiméaaraista

tyotehoa. Kuitenkin, kun ottaa huomioon alue 2:n tyt6tehojen keskimaaraisen tehok-

kuuden nousun ja sen, ettd vain toisen alue 2:n tyontOmastotrukin taytyy lisaté tuot-
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tamatonta ajoa, pysyy keskimaaréinen tydtehokkuus silti parempana kuin toimintaeh-
dotus A:ssa, jossa molemmat tydntémastotrukit tekevét jaetun H3:n tehtavia. lltavuo-

rossa alue 2:lle riittdé yksi tyontdmastotrukki hoitamaan kaikki sen alueen tehtavat.

Toimintaehdotus A:n soveltaminen kokonaisuudessaan on varmempi keino taata jo-
kaiselle vuorossa tytskentelevélle tyéntémastotrukille tarpeeksi tehtdvid. Riskina
ehdotuksessa kuitenkin on, ettd alue 2:n tehtavat myohastelevét sen takia, ettd alueen
tyontémastotrukit jadvat tekemaan pidemmaksi aikaa jaetun alue 3:n tehtévid. Alue
3:1ta tulee suurin osa hyllytystehtdvistd, jotka menevét prioriteeteissa kaikkien mui-
den tehtdvien edelle.

10.2. Tuottamaton ajo

Taulukossa 7 on vertailtu tuottamattoman ajon maaraa tuottavaan ajoon. Tuottamat-
toman ajon madréan suhde laskee parhaimmillaan toimintaehdotus B:ss& noin kymme-
nen prosenttia, mutta painotus j&& silti tuottamattoman ajon puolelle. Tdma on kui-
tenkin ymmarrettavad, koska puolet tyontomastotrukkien tehtéavista on hyllytyksia,
joista tuottavaa ajoa ei tule paljoa, koska hyllysta nostettavat lavat ovat yleenséd mah-
dollisimman l&hell& kerdyspaikkaa johon ne laitetaan. Hyllytystehtévissé varsinainen
tyon osuus koko tehtdvan tekemisestd on keskimaarin vain noin 14%. Loput noin
86% ajasta menee tehtavapaikalle ajamiseen. Vaikka tuottavan ajon maéraa ei saada
suhteellisesti suuremmaksi kuin tuottamatonta, tuottamattoman ajon maaran vahene-
minen véhentadd tyontémastotrukkien kulumista ja tatd kautta huoltokuluja, koska
niill4 ei tarvitse ajaa yhtd paljon kuin ennen. Toimintaehdotus A:ssa tuottamattoman

ajon prosenttiosuus laskee tuottavasta 7% ja Toimintaehdotus B:ss& 10%.
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Taulukko 7. Tuottamattoman ajon mééran vertailu.

Tuottavaa ajoa Tuottamatonta ajoa | %-enemman

Ennen muutoksia 2251 km 2823 km 25%
Toimintaehdotus A

Aluejako 2251 km 2727 km 21%
Aluejako+V1-valityo 2251 km 2660 km 18 %
Toimintaehdotus B

Aluejako 2251 km 2649 km 18 %
Aluejako+V1-valityo 2251 km 2582 km 15%

10.3. Tehtavajonot

Prioriteettitehtdvien keskiméaaraisten jonojen pituuksiin tyétehojen lisddmisella ei ole
vaikutusta jonomallin kaavojen perusteella. Normaalitehtavdjonojen pituuksiin kui-
tenkin vaikuttaa huomattavasti tyontémastotrukkien tydteho, seka tunnissa saapuvien
tehtdvien méard. Kuvaan 17 on piirretty normaalitehtévien tehtévajonojen eksponen-
tiaaliset kasvut vanhalla toimintatavalla ja uusien toimintaehdotusten mukaisesti. Pu-
nainen viiva osoittaa kuinka pitkat jonot kussakin toimintatavassa on normaalitehta-
vill4, kun prioriteetti- ja normaalitehtdvia tulee molempia 93 kappaletta tunnissa.
Tehtavien maaré niin normaali- kuin prioriteettitehtdvissa oletetaan samaksi jokaises-
sa vaaka-akselin arvossa. Mitd tehokkaammin tyontdmastotrukit ajavat tehtavia, sita
pienempi vaikutus tunnissa tulevien tehtdvien mééran vaihtelulla on normaalitehtavi-
en jonojen pituuteen. Toimintaehdotus A:lla normaalitehtdvien jonoa saadaan lyhen-
nettyd noin 26% ja Toimintaehdotus B:11a noin 38%. Tukon vastaanottoalueille mah-
tuu aarimmill&&n yhteensé noin 1800 lavaa, mutta normaalisti vastaanottoalueet luo-

kitellaan “tdydeksi”, kun niissé on yhteensa noin tuhat lavaa (Kilpeldinen, 2010).
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Kuva 17. Tyontomastotrukkien tyotehon vaikutus normaalitehtdvdjonon pituuteen.

Tukolla suunnitellaan jokaisen pdivan tyomaéarien perusteella péivittain eri vuorojen
tarve tyontdmastotrukeille, joten tyontdmastotrukkeja on usein 1-2 kappaletta enem-
man tai vahemman toissd, kuin mitd keskiarvo on. Koska yksi tyontomastotrukki tar-
koittaa 23-24 tehdyn tehtdvan maarad tunnissa, on vaaralla tyontdmastotrukkien méa-
réalld huomattava vaikutus normaalitehtdvien jonon pituuteen. Taman lisaksi tehtavien
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ilmaantumisten sattumanvaraisuus voi aiheuttaa aika ajoin huomattaviakin kuormi-
tustilanteita normaalitehtévéjonolle, tai vaihtoehtoisesti lyhentaa sita reippaasti. Tasa-
painoilu normaalitehtavien jonojen pitamisessa kohtuullisen stabiilina ei olekaan Tu-
kolla onnistunut, vaan usein syntyy tilanteita, joissa jonot kasvavat kohtuuttomiksi,
tai niité ei ole juuri ollenkaan. Normaalitehtévien, eli varastointitehtavien, kasautumi-
nen johtaa ongelmiin, joissa vastaanottoalueet eivét tyhjene jarkevassa jarjestyksessa,
jolloin tilanteeseen joudutaan puuttumaan tekemalla poikkeuksia jarjestelmaén, jotta
tyontémastotrukit ajaisivat tehtavid paremmassa jarjestyksessd, kuin mité staattiset
varastonohjausjarjestelman ehdot antavat. Sen liséksi, ettd IMI:n tehddan poikkeuk-
sia, tyonjohto joutuu vélilla ajamaan yliméaaradisellad tyontomastotrukilla varastointi-
tehtavia. IMI:n tyontémastotrukkitehtévien ehtoja pitdisi muokata vastaamaan todelli-
sia prioriteetteja paremmin, jotta manuaalinen jarjestysmuutosten tekeminen saatai-

siin poistettua.

Toimintaehdotus B:ssé korkeimman keskimé&ardisen tydtehokkuuden takia normaali-
tehtdvien jonotkin ovat lyhyimmaét. Tehtdvien mééran pudotus ei ole yhtd dramaatti-
nen toimintaehdotus A:n ja toimintaehdotus B:n valilld, kuin ennen muutoksia ja toi-
mintaehdotus A:n vélilla. Tastd huolimatta eroa on 156 lavan verran, joka tarkoittaa
noin 6,5 tunnin tydpanosta tyéntémastotrukille. Lisdksi uusien toimintaehdotuksien
avulla pieni heitto tydtehokkuudessa tai saapuvien tehtdvien méérassa ei vaikuta yhta

voimakkaasti normaalitehtévien jonojen pituuteen, kuin nykyisell& toimintatavalla.

10.3.1. Tehtavamaarien vaihtelut

Saapuvien tehtdvien méaran vaihtelua hillitsemalld saataisiin tyontomastotrukkitoi-
mintaa optimaalisemmaksi. Prioriteettitehtavien sattumanvaraisuudesta johtuen niihin
ei voida vaikuttaa, mutta normaalitehtdvien saapumisten tarkemmalla aikatauluttami-
sella voitaisiin niiden keskihajontaa pienent&déd. Nykyisin normaalitehtdvid tulee kes-

kimaarin 93 kappaletta tunnissa ja niiden keskihajonta on 36 (kuva 18). Vaikka tyon-
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tOmastotrukkien toimintaa saadaankin uusilla toimintaehdotuksilla tehostettua, on
nykyisen suuruisella normaalitehtévien keskihajonnalla huomattava vaikutus normaa-

litehtdvajonon pituuden vaihteluun.

0 93 186

Kuva 18. Normaalitehtdvien keskihajonta.

Jos tavarantoimittajat saataisiin osumaan sen verran paremmin aikaikkunaan, etta
normaalitehtdavié saapuisi esimerkiksi puolet pienemmalla keskihajonnalla kuin ennen
(kuva 19), olisi siité etuja kaikissa toimintamalleissa. Vuorossa toimivien tyontomas-
totrukkien mééran tarvetta pystyttdisiin ennustamaan paremmin, kun osa niiden teh-
tavista olisi tarkemmalla tasolla tiedossa. Kun jérjestelméé saataisiin talla tavoin sta-
biilimmaksi, piikit normaalitehtdvien jonoissa pienenisivat, eikd hataratkaisuja IMI:n
ehtojen muuttamiseksi tarvitsisi tehdd ja tarve lisatd tyontdmastotrukkeja ajamaan
normaalitehtdvid pois jonosta vahenisi, ellei jopa kokonaan poistuisi. Kun tyéntémas-
totrukkien valmiiksi méaritettya toimintalogiikkaa ei tarvitse mennd muuttamaan,

ajavat ne myos automaattisesti tehtdvid mahdollisimman optimaalisesti.
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0 93 186

Kuva 19. Normaalitehtavien keskihajonnan puolittaminen.

10.3.2. Todennakaisyydet

Tyontomastotrukkeja vapautuu todennakdisyyksien perusteella nopeammin, kuin
prioriteettitehtévia ilmestyy IMI:n tehtavalistalle (kuvat 20 & 21). Yli viidenkymme-
nen prosentin todenndkoisyydelld joku yhdeksastd tyontémastotrukista vapautuu vii-
dentoista sekunnin sisalla seuraavasta. Prioriteettitehtavié ilmestyy tehtavalistalle yli
viidenkymmenen prosentin todennakdisyydelld edellisestd kolmenkymmenen sekun-
nin vélein. Naiden todennakdisyyksien perusteella voidaan olettaa, ettd jonomallista
saatavat normaalitehtdvéjonojen keskiméaéaraiset pituudet eivat ole todellisuudessa niin
suuria, kuin kaavat antavat tulokseksi. Poikkeuksia kuitenkin vaistamatta valilla syn-
tyy ja poikkeuksellinen prioriteettitehtdvien maaran lisadntyminen saattaa nékya vah-
vasti normaalitehtévien jonojen pituuksissa. Tyontomastotrukkien tyotehojen nousul-
la ei ole suurta vaikutusta niiden vapautumisen tiheyden todenndkoisyyksille. Kuiten-
kin uusien aluejakojen my6té voi olla mahdollista, ettd tehtdvat joutuvat odottamaan
vapautuvaa tyontomastotrukkia kauemmin, koska niitd on alueilla vahemman kuin

ennen.
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Kuva 20. Tydntomastotrukkien vapautumisen todennakdisyyksié.
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Kuva 21. Prioriteettitehtdvien odotusaikojen pituuksien todennékéisyyksia.
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10.4. Normaalitehtdvajonon kokonaisodotusaika

Tyo6tehojen nousun vaikutus tehtdvien odotusaikoihin noudattaa samansuhteista eks-
ponentiaalista jakaumaa, kuin normaalitehtdavien jonojen pituuksien jakauma. Kuiten-
kin, kun toimintaehdotusten mukaiset keskimaardiset normaalitehtavien jonojen pi-
tuudet kertoo niitd vastaavilla uusilla odotusajoilla, huomataan, ettd vastaanoton jo-
nossa olevat lavat saadaan ajettua sielta pois yli 60% nopeammin, kuin ennen muu-
toksia (taulukko 8). Tydntomastotrukkien tydtehojen kasvu ei pelkastddn lyhenné
normaalitehtdvien jonoja, vaan myods parantaa niiden kiertonopeutta. Kerdyspaikkoja
tdydentdmaén tarkoitetut lavat ovat siis nopeammin hyllyssé ja mahdollisten tyhjien
rivien osuus keréilyssd véhenee, kun tavarat eivat joudu olemaan pitkia aikoja vas-

taanotossa kerdilijoiden ulottumattomissa.

Taulukko 8. Normaalitehtavdjonon kokonaisodotusajan muutos.

Jonon pituus | Kokonaisodotusaika %
Ennen muutoksia 1345 104 h -
Toimintaehdotus A 994 57h - 45%

Toimintaehdotus B 838 41 h -61%
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11 YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd Tuko Logistics Oy:n tyontdmastotrukeille
uusia toimintaehdotuksia, joilla niiden toimintaa saataisiin optimoidummaksi. Tavoit-
teen saavuttamiseksi annettiin tekijalle vapaat kédet kehittdd haluamallaan tavalla
uusia toimintaehdotuksia. Tutkimusta tehtiin haastattelemalla yrityksen tyontekijoitéa
ja tekemélld omia johtop&é&toksia saatavilla olevasta tyontémastotrukkidatasta, joka
saatiin varastonohjausjarjestelmé IMI:n tietokannasta. Kaikista mahdollisuuksista
huolimatta kuitenkin osoittautui tehtdvien lomittamistutkimuksia tarkastellessa, ettéd
tyontémastotrukkitoiminnan perustukset olivat péaépiirteittdin kunnossa, mutta vaati-
vat hiomista, jotta niist4 saataisiin enemman irti. Molemmissa toimintaehdotuksissa
paadyttiin jakamaan jakelukeskus erillisiin alueisiin, joilla tydntémastotrukit tekevat
tehtdvid. Toimintaehdotukset eroavat toisistaan vain aluejaollisesti ja kaikki muut
tutkimuksessa ehdotettavat tyontémastotrukkitoimintaa optimoivat muutokset voi-

daan ottaa kayttdon molemmissa toimintaehdotuksissa.

Toimintaehdotuksista saatavia etuja laskettiin ja vertailtiin toiminnan tehokkuutta
kuvaavin mittarein. Tyotehokkuusmittareiden liséksi jonoteorian kaavojen kautta
luotiin mittarit, joilla pystyttiin arvioimaan uusien toimintaehdotusten vaikutuksia
prioriteetti- ja normaalitehtavien jonojen pituuksiin ja niiden odotusaikoihin. Vertai-
lussa osoittautui, ettd molemmat toimintaehdotukset tuottavat parempia tuloksia kuin
vanha systeemi ty6tehoja ja tehtdvajonojen pituuksia sekd odotusaikoja mitatessa.
Toimintaehdotuksista Toimintaehdotus B antaa parhaat tulokset, mutta Toimintaeh-
dotus A on riskittémampi, jos halutaan varmistaa, ettd alue 2:n tyontémastotrukeilta
eivét lopu tehtdvat kesken vuoron, vaan ne ovat koko ajan liikkeessa. Taulukossa 9
esitetddn mittareiden arvoista lasketuilla prosenttiosuuksilla toimintaehdotuksista

saavutettavat edut verrattuna vanhaan jérjestelméaan.
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Taulukko 9. Tulosten yhteenveto prosentteina.

Toimintaehdotus A | Toimintaehdotus B

Tehtavaa tunnissa + 3% +4,8%
Tuottamattoman ajon osuus tuot-

- 7% - 10%
tavasta
Normaalitehtéavajonon pituus - 26% - 38%
Normaalitehtéavajonon kokonais-

- 45% -61%

odotusaika

Lopputulosten kannalta olisi ollut tehokkaampaa, jos tyontémastotrukkien alueita
olisi saanut jaettua viel& enemman, kuin tdmén tutkimuksen toimintaehdotuksissa on
jaettu. Talla hetkelld tyontdmastotrukkien tehtdvié esiintyy kuitenkin niin hajallaan
toisistaan, ettd pienempiin osakokonaisuuksiin jakamisessa olisi ollut riskind, ettd
jonkun vahemman aktiivisen alueen tehtdvat loppuisivat tyéntémastotrukeilta kesken.
Tehtévid joudutaan usein myods ajamaan varastoalueelta toiselle. Suuremmalla jaotte-
lulla tuottamaton ajo olisi lisd&ntynyt, kun tehtavan péaattymisalueilta taytyisi useam-

min ajaa takaisin omalle alueelleen tyhjana.

Suurin osa tyontdmastotrukkien tehtévista tulee sattumanvaraisesti. Varastointitehta-
vien saapumisia on pyritty saamaan ennalta maarattyjen aikojen puitteissa, mutta kay-
tdnnossé tassa ei ole kunnolla onnistuttu. Jos sattumanvaraisuutta saataisiin enemmén
karsittua, voitaisiin tyéntémastotrukkien tehtévia ennustaa tarkemmin. Tall6in tarvit-
tavan tyontdmastotrukkien maarén pystyisi ennustamaan paremmin, jolloin tehtavét
eivat loppuisi kesken ja normaalitehtdvien jonot pysyisivat paremmin ennallaan.
Normaalitehtdvien stokastisuudesta eroon pééasemistd on tat4 Kirjoitettaessa Tukolla

jo alettu tutkimaan.
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Tukolla tyontomastotrukkien tehtévat ovat sellaisia, ettd niista saisi tehtdvien lomit-
tamisen kannalta hyvén “sekoituksen” aikaiseksi, mutta tehtdvien méérien jakautumi-
nen estad sen. Lahetystehtévia pitéisi olla huomattavasti enemmén, jotta vastaanotto-
jen laheisyyteen l&hetysalueelle voitaisiin ajaa tdytend, jonka jalkeen voitaisiin suorit-
taa varastointitehtavé ja toistaa sykli. Suurimman osan asiakkaista ollessa pienid, on
kokonaisten lavallisten lahettdminen niille mahdotonta asiakkaan varastotilan pienuu-
den takia, mutta Tukolla voitaisiin tehdd jatkotutkimus, pystyttéisiinké sisaisesti li-
séamaan tayslavojen kuljetuksia. Muita jatkotutkimuksen tarpeita on selvittaa, pystyt-
taisiinko varastossa olevia tavaroita ja varastoalueita jarjesteleméan niin, etta tyonto-
mastotrukkien tehtavét olisivat entistd enemmaén keskitettyjd, eivatka hajallaan ympa-

ri varastoa.

Tdssa tutkimuksessa on esitetty tapoja, joilla voidaan parannella tehtévien lomittamis-
ta suuressa varastoymparistossa ja tarkastella parannuksien vaikutuksia toimintaan.
Vaikka ratkaisuehdotukset ovatkin pitkélti loogiseen paattelyyn pohjautuvia, voidaan
niistd vetdd yhtalaisyysviivoja aluekerdilyyn, jota kautta tallaisia tilanteita voitaisiin
mahdollisesti tarkastella pidemmaélle. My0s dynaaminen tehtdvien lomittaminen on
perinteisessa varastoinnissa jaanyt vahaiselle huomiolle. Tdmén tutkimuksen toimin-
taehdotukset olivat kuitenkin sellaisia, ettd ne ovat Tukon kéytdssé olevilla jarjestel-
mill& ja varaston nykyisella layoutilla toteutettavia. Muutokset voidaan tehd& varas-

tonohjausjarjestelma IMI:n ja niitd pystytadn seuraamaan mittareilla.
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Liite 2. Tyontomastotrukkitehtévien jakautuminen.

PAMTYSMUUTCOSEET 11.11.2500
e =
e T & — - 1. R T =
_‘J],..; . .ﬁ:‘f?]_ﬂ____‘__— - :EEE!:EEE-H EEESm S=m Ex3=sEmzs==svmsse) ss==sressmessss s=sslis ===z es]
i e FEEE PEL =S - [==ss====] fetet
] i
: \ - == =
P = P
) - = = e
] =
L Lt
=/ =
4 3 \ - 1=}
- U lil
d 1
o ]“' m " B
7 %= EEEERETTE =
| —_—
= - : - . - L] "~
u i L = o " -' = 4 —— :. P
L — QI ] -
S : :
{

selite: I Varastointi Hyllytys B cshetys

Mité suurempi nuoli tai ruksi kuvassa on, sitd enemmaén tehtévia on suhteessa samantyyppisiin tehtaviin.
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Liite 3. Esimerkki tyontémastotrukkidatasta.
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