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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 käsiteltävien 
tuotteiden ja alati muuttuvan ympäristön ja tavaravirtojen vuoksi jatkuvia toimenpi-
teitä. Suuri määrä nopeasti kiertäviä tuotteita ja loppuasiakkaiden rajoittunut mahdol-
lisuus varastoida niitä muodostavat tarpeen logistiselle ”putkelle”, jossa oikea määrä 
tuotteita pitää olla tiukkojen aikataulujen puitteissa oikealla hetkellä oikeassa paikas-
sa. Tämän tutkimuksen tarkastelun kohteena on eräs tällaisen ”putken” osa, työntö-
mastotrukit (kuva 1), joiden toimintaa Tuko Logistics Oy:n (tästä eteenpäin Tuko) 
jakelukeskuksessa pyritään optimoimaan. Työntömastotrukkien toimintaa Tukolla 
ohjaa Industri-Matematik Internationalin (tästä eteenpäin IMI) varastonohjausjärjes-
telmä. IMI jakaa työntömastotrukeille tehtäviä lomittelemalla niitä mahdollisimman 
järkevässä järjestyksessä, jotta tehtävältä toiselle olisi mahdollisimman lyhyt matka. 
 
 
Kuva 1. Työntömastotrukki. 
 
Yleisimmin työntömastotrukkeja käytetään korkeavarastoissa siirtämään lavoja pai-
kasta toiseen, esimerkiksi siirtämään vastaanotettu lava hyllypaikalle varastoon tai 
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varastopaikalta lähettämöön. Näiden tehtävien lisäksi Tukolla työskentelevät työntö-
mastotrukit nostavat korkealla sijaitsevia lavoja alhaalla sijaitseville keräyspaikoille 
täydennyksiksi. Työntömastotrukit ovat oleellinen osa toimintaa, joista riippuu kuin-
ka nopeasti vastaanotettuja lavoja saadaan varastoitua, keräilijöille kerättävää ja ko-
kolavalähetyksiä lähettämöön. Työntömastotrukeissa trukin haarukat liikkuvat perin-
teisten x- ja y-suunnan lisäksi z-suunnassa, joka mahdollistaa nostamisen ja laskemi-
sen, sekä sivuttaisliikkeen lisäksi kuorman eteenpäin ”työntämisen”. 
 
1.1. Yrityksen kuvaus 
 
Tuko on kaupan hankinta- ja logistiikkayhtiö, jonka jakelukeskus palvelee päivittäin 
40 pikatukkua, 1 000 päivittäistavarakauppaa ja 4 500 suurkeittiöasiakasta. Tuko 
hankkii teollisia elintarvikkeita, tuoretuotteita, non food-tuotteita ja käyttötavaroita 
noin 500 kotimaiselta ja 400 ulkomaiselta tavarantoimittajalta. Eri tuotteita on noin 
14 000. Tukon omistajia ovat Wihuri Oy, Suomen Lähikauppa Oy, Stockmann Oyj 
Abp ja Heinon Tukku Oy. Suurimmat asiakasryhmät vähittäiskauppatuotteissa ovat 
suurkeittiöt, Siwa-, Valintatalo-, Tarmo-, M-market- ja Euromarket-kaupat sekä 
Stockmannin herkut. Omia tuotemerkkejä Tukolla on Eldorado, First Price ja Aware. 
Vuonna 2009 liikevaihto oli 790 miljoonaa euroa. (Tuko Logistics 2010) Keravalla 
sijaitsevassa jakelukeskuksessa työskentelee noin 900 henkilöä, joista työntömastot-
rukkien kuljettajia on 34 (Kilpeläinen, 2010).  
 
1.2. Työn tausta 
 
Tämä tutkimus on tehty Tukon tarpeesta selvittää suurempaa projektikokonaisuutta 
varten työntömastotrukeille mahdollisimman optimaalinen toimintamalli, joka ei vai-
kuta muuhun toimintaan heikentävästi. Työntömastotrukkitoimintaa on aikaisemmin 
Tukolla viilattu sen mukaan, kun on ollut tarvetta esimerkiksi jakelukeskuksen laa-
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jennuksesta johtuen ja ruuhkatilanteiden vähentämiseksi, mutta muutoksien vaikutuk-
sia työntömastotrukkien toimintaan ei ole laskettu. Viimeisin jakelukeskuksen laajen-
nus tapahtui alkuvuonna 2010, jolloin varaston kylmäpuoli otettiin käyttöön. Laajen-
nuksen jatkoksi Tukolla kokeiltiin, miten työntömastotrukkien toimintaa voitaisiin 
saada optimaalisemmaksi uudessa toimintaympäristössä, mutta vaillinaisesta toteu-
tuksesta ja seurannan puutteesta johtuen kokeilu jäi puolitiehen, eikä muutosta kokei-
lun tiimoilta tehty. Laajempaa katsausta siitä, miten työntömastotrukkitoimintaa voi-
taisiin optimoida koko varastotilan laajuisesti, ei ole aikaisemmin tehty. Tulokseksi 
tästä tutkimuksesta haluttiin perusteltuja toimintaehdotuksia uusista optimoidummista 
toimintamalleista työntömastotrukeille. 
 
1.3. Tutkimuksen tavoite 
 
Tukon työntömastotrukkien toiminnan optimoimiseksi kehitetään uusia toimintaehdo-
tuksia. Toimintaehdotuksissa keskeisessä osassa on IMI:n tehtävien lomittamisen 
sääntöjen muokkaaminen. Tehtävien lomittamistutkimuksessa on aikaisemmin keski-
tytty lähinnä tutkimaan tilanteita, joissa tehtävien lomittamista sovelletaan automaat-
tivarastoissa dynaamisen järjestelmän ohjastamana. Dynaaminen järjestelmä tarkoit-
taa varastonohjausjärjestelmää, joka osaa muokata tehtävänjakoehtojaan automaatti-
sesti erilaisiin tilanteisiin sopeutuen. Dynaamisen vastakohta on staattinen, jossa teh-
tävienjakoehdot eivät muutu, ellei niitä manuaalisesti muuteta järjestelmään. Tässä 
tutkimuksessa työntömastotrukkien toimintaa optimoidaan parantamalla tehtävien 
lomittamista perinteisessä varastossa staattisessa järjestelmässä, joka on tehtävien 
lomittamistutkimuksessa jäänyt vähäiselle huomiolle. Työntömastotrukkitoiminnan 
optimointi voidaan toteuttaa varastonohjausjärjestelmä IMI:n tehtävien lomittamisen 
ehtoja muuttamalla tässä tutkimuksessa kehitettyjen toimintaehdotusten mukaiseksi. 
 
Uusien toimintaehdotusten vaikutuksia mitataan toimintaa kuvaavin mittarein, joista 
osa kehitetään jonoteorian jonomalleja apuna käyttäen. Perinteisten toiminnan tehok-
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kuutta kuvaavien mittareiden lisäksi jonoteorian kautta luoduilla mittareilla voidaan 
kuvata toiminnan muuttumista, koska työntömastotrukkitoiminnan tehokkuus Tukolla 
vaikuttaa työntömastotrukkien työjonojen pituuksiin. 
 
1.4. Tutkimusmenetelmät 
 
Tukon työntömastotrukkien toiminnan optimointia varten on haastateltu useita yrityk-
sen työntekijöitä ja kuultu heidän mielipiteitään siitä, miten työntömastotrukkitoimin-
taa voitaisiin parantaa ja mikä siinä on tällä hetkellä vialla. Haastattelututkimuksen 
lisäksi on selvitetty kirjallisuuden ja lehtiartikkeleiden kautta, millä tavoin jo nyt Tu-
kolla varastonohjausjärjestelmä IMI:n kautta työntömastotrukeilla käytössä olevaa 
tehtävien lomittamista on saatu aikaisemmissa tutkimuksissa tehostettua, ja millä ta-
voin Tukon tehtäväjärjestelyä voitaisiin tehostaa. Uusia toimintamalleja on vertailtu 
itse luotujen mittareiden lisäksi jonoteorian kaavojen kautta luotujen mittareiden 
avulla, joita voidaan soveltaa työntömastotrukkien tehtäväjonoissa tapahtuvien muu-
tosten hahmottamiseen ja arvioimiseen. 
 
1.5. Tutkimuksen rakenne 
 
Tutkimus alkaa tehtävien lomittamisen esittelemisellä ja kertomalla, mitä etuja sen 
implementoinnista trukkitoimintaan saavutetaan ja millä tavoin aihetta on tutkittu 
aikaisemmin. Seuraavaksi jonoteorian avulla kuvataan Tukon jonosysteemiä, jonka 
jälkeen kerrotaan, millä tavoin Tukolla nykyisin työntömastotrukit toimivat. Tutki-
mukseen käytössä ollut aineisto esitellään luvussa viisi, jonka jälkeen käydään läpi 
uudet toimintaehdotukset työntömastotrukeille.  
 
Toimintaehdotuksia ja vanhaa mallia verrataan keskenään mittarein, joista ensin ker-
rotaan mitä ne mittaavat ja miten ne on tehty. Mittareiden esittelemisen jälkeen käy-
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dään läpi uusien toimintaehdotuksien tulokset. Tuloksien jälkeen kerrotaan muista 
muutoksista, jotka otetaan käyttöön, mutta joiden toiminnan tehostamisen vaikutusta 
ei voida käytettävissä olevan datan perusteella mitata. Lopuksi ennen yhteenvetoa 
ovat johtopäätökset, jossa toimintaehdotuksia ja vanhaa toimintamallia verrataan kes-
kenään mittareiden tulosten perusteella. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
2 TEHTÄVIEN LOMITTAMINEN 
 
Varastoympäristössä tehtävien lomittamisella tarkoitetaan erityyppisten tehtävien 
jakamista niiden tekijöille siten, että seuraava tehtävä sijaitsee mahdollisimman lähel-
lä edellisen tehtävän loppumispaikkaa. Tehtävien lomittamista hyödyntämällä saa-
daan vähennettyä tekijöiden tuottamatonta liikettä, kuten esimerkiksi tämän työn ta-
pauksessa työntömastotrukkien kuormatonta ajoa. Tehtävien lomittaminen on jo pit-
kään käytössä ollut metodi trukkitoimintojen tehostamiseen (Monori 2008, s. 45) ja 
toiminnallisuus löytyy nykyaikaisista varastonohjausjärjestelmistä. 
 
2.1. Tehtävien lomittamisen implementointi 
 
Varastonohjausjärjestelmien tehtävien lomitustoiminnallisuutta käytetään pääosin 
täyslavakuljetusten tehostamisessa (Piasecki 2010). Tehtävien lomittamisen imple-
mentoinnilla on havaittu saavutettavan jopa 30% lyhyempiä matkustusaikoja (Graves 
et al. 1977, s. 941). 
 
Varastonohjausjärjestelmän tehtävien lomittamisen asetusten täytyy olla toimintaym-
päristön ja tehtävätyyppien mukaisesti kohdillaan, tai sitä käyttäville laitteille voi 
aiheutua ylimääräistä tuottamatonta liikettä (Gilmore, 2005).  Siksi tehtävien lomit-
tamista suunnitellessa omien toimintojen kokonaisvaltainen tunteminen on tärkeää 
(Rose, 2004). Tehtävien tekijöille kannattaa usein laittaa kaikki mahdolliset tehtävä-
tyypit, joita ne pystyvät varastossa tekemään. Tällä tavoin saadaan maksimoitua 
mahdollisuus siihen, että tehtävät löytyvät mahdollisimman läheltä tekijäänsä, kun on 
paljon erilaisia tehtävätyyppejä, joista valita (Holste, 2009).  
 
Kun toimintaympäristön toiminnot ovat kunnolla tiedossa, voidaan varastonohjausjär-
jestelmään luoda tehtävien lomittamiseen tarvittavat säännöt ja algoritmit, joiden mu-
kaan toimitaan. Tietokoneiden prosessointinopeuksien kasvaessa, säännöistä ja algo-
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ritmeista on voitu tehdä vuosien varrella monimutkaisempia (Tompkins & Smith, 
1998, s. 706). Tehtävien lomittamisesta saatavien säästöjen suuruuteen vaikuttaa 
muun muassa varaston layout, erilaisten tehtävien määrä jota laitteilla voi tehdä ja 
sellainen sekoitus tehtäviä, joista saadaan muodostettua kaksisuuntaista liikennettä 
(Register, 2009). 
 
Tehtävien lomittamisen kannalta tärkeimpiä elementtejä ovat tehtäväjonojen ja tehtä-
vien prioriteettien hallinta. Suurin osa tehtävien lomittamisyrityksistä kaatuu näiden 
kahden elementin huonoon hallinnointiin. Tehtävien prioriteettien täytyy olla järjes-
telmässä samat kuin todellisuudessakin, tai tehtävien lomittamista joudutaan syrjäyt-
tämään manuaalisesti palvelutason saamiseksi ennalleen. (Rose, 2004) 
 
Tehtävien lomittamisen myötä työvoiman sekä kaluston tarve usein vähenee, mutta 
niiden pitää olla tasapainossa tehtävämäärien ja toimintaympäristön kanssa. Tukolla 
työntömastotrukkien tehtäväjonoissa täytyy olla jatkuvasti tehtäviä, jotta työntömas-
totrukeilla on koko ajan tekemistä, mutta jonot eivät kuitenkaan saa kasvaa liiaksi. 
Jos tehtäväjonot kasvavat liikaa, se voi johtaa tehtäväprioriteettien epätasapainoon, 
kun jonossa on paljon samalla prioriteetilla olevia tehtäviä. Tehtävien tekeminen liian 
aikaisin johtaa tilanteisiin, joissa joidenkin tehtävien tekemistä pitää kiirehtiä ja poik-
keuksia pitää luoda, jolloin saavutetut edut katoavat (Rose, 2004).  
 
2.2. Tehtävien lomittamistutkimus 
 
Tehtävien lomittamistutkimuksessa varastoympäristöissä on keskitytty lähinnä tutki-
maan tekijöiden optimointia kahden eri tehtävätyypin välillä teoreettisessa varasto-
ympäristössä. Erityisesti dynaaminen lähestymistapa automaattivarastojen tehtävä-
pyyntöjen lomittamiseen on saanut paljon huomiota kirjallisuudessa (Berg 1999, s. 
757). Dynaamisella lähestymistavalla tarkoitetaan tehtävien lomittamisjärjestelmää, 
joka on yleensä implementoitu varastonohjausjärjestelmään, joka muuttaa tehtävien-
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jakologiikkaa kulloisenkin varastossa vallitsevan tilanteen ja järjestelmään ohjelmoi-
tujen sääntöjen perusteella. Dynaamisen lähestymistavan vastakohta tehtävien lomit-
tamiseen on staattinen, joka jakaa tehtäviään tietyn logiikan mukaan jatkuvasti, ellei 
sitä muuteta jonkun ulkoisen tekijän toimesta.  
 
Han et al. (1987) osoittavat tutkimuksessaan, kuinka läpimenoaikaa saadaan auto-
maattivarastossa tehostettua käytettäessä ”lähimmän naapurin”-sääntöä staattisen 
järjestelmän etsiessä kahta eri tehtävätyyppiä; varastointi- ja noutotehtäviä. ”Lähim-
män naapurin”-sääntö tarkoittaa, että automaattivaraston tehtävien tekijä hakee seu-
raavan tehtävänsä mahdollisimman läheltä edellisen loppumispaikkaa. Dynaamista 
tehtävien lomittelua automaattivarastoissa käsitelleet tutkimukset ja simulaatiot, ku-
ten Linn & Wysk (1987, 1990), Seidmann (1988) ja Schwarz et al. (1978), ovat vas-
taanotto- ja lähetystehtäväkierron lisäksi lähteneet siitä oletuksesta, että vastaanotto- 
ja lähetysalue sijaitsevat lähellä toisiaan ja tehtävät ovat kuljetuksia vastaanotosta 
varastoon ja varastosta lähetykseen. Tällaisessa skenaariossa tehtävien lomittelusta 
saatavien etujen suuruus on parhaimmillaan. Todellisuudessa jokaisella jakelukes-
kuksella on omat tarpeensa sille, miten tehtävien lomittelua kannattaa soveltaa, vai 
kannattaako ollenkaan (Rose, 2004). 
 
2.3. Tukon tehtävien lomittamisesta 
 
Tehtävien lomittamista käytetään Tukolla työntömastotrukkitehtäville. Kaikki työn-
tömastotrukkitehtävät ovat täyslavakuljetuksia. Tukolla käytössä oleva järjestelmä on 
ominaisuuksiltaan staattinen ja käyttää ”lähimmän naapurin”-sääntöä, prioriteettien 
kuitenkin ohittaessa säännönmukaisuuden, jos on tarvetta. Kyseessä on perinteinen 
varastointi, eikä automaattivarastointi. Tukolla järjestelmään luodut ehdot sille, missä 
järjestyksessä tehtävät tehdään, ovat monimuotoiset, tehtävätyyppejä on kahden si-
jaan kolme, eikä varaston layouttia ei ole optimoitu työntömastotrukkien tehtävien ja 
liikkumisen suhteen optimaaliseksi. Nämä tekevät Tukon tapauksesta monimutkai-
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semman ja toisenlaista tarkastelua vaativan. Tällaisia tilanteita on harvoin tehtävien 
lomittamistutkimuksessa käsitelty. Kuvassa 2 on ruksein merkitty tehtävien lomitta-
mistutkimuksen painottuminen täyslavakuljetuksissa. Harmaa alue on tämän tutki-
muksen tutkimusalue. 
 
 
Kuva2. Tehtävien lomittamistutkimuksen painottuminen täyslavakuljetuksissa. 
 
Tukolla vastaanotto- ja lähetysalue ovat erillään, eikä lähetystehtäviä työntömastotru-
keille tule niin paljoa, että kahden tehtävän tehokkaan kierron saisi aikaiseksi. Tukol-
la tehtävät vuorottelevat suurimmaksi osaksi sattumanvaraisten korkealla prioriteetis-
sa olevien hyllytysten ja osittain ennustettavien alhaisen prioriteetin vastaanottotehtä-
vien välillä. Rydeman (2009, s. 46) mainitsee: ”Aina kun prioriteettitehtäviä ilmestyy, 
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tai kun tulee pikainen tarve suorittaa joku tehtävä niin nopeasti kuin mahdollista, teh-
täväjärjestelystä saadut edut huononevat” (kirjoittajan suomennos). Tukolla priori-
teettitehtäviä, eli suurimmaksi osaksi hyllytystehtäviä, on työntömastotrukkien tehtä-
vistä huomattava osuus. Vaikka vastaanottotehtävien saapumisia voidaankin ennus-
taa, eivät ne kuitenkaan usein pidä paikkaansa ja tavarat voivat tulla yli vuorokauden 
myöhässä. Kun hyllytystehtävät ajoittain loppuvat, ovat vastaanoton tehtävät ikään 
kuin reservissä vastaanottoalueilla, jolloin työntömastotrukit joutuvat ajamaan yhden 
tehtävän kiertoa, eli pelkkää vastaanottoa. Tilan suuruus ja tehtävätyypit luovat toi-
mintaympäristön, jossa tehtävältä toiselle ajamisesta tulee paljon tuottamatonta ajoa.  
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3 JONOTEORIA 
 
Jonoteorian avulla tutkitaan erilaisia jonoja ja niiden käyttäytymistä matemaattisesti. 
Vaikka jonoteoria on lähtöisin tietoliikenteen parista, on se nykyisin myös osa ope-
raatioanalyysiä, jonka tuloksia käytetään apuna resursoinnissa. Tukolla työntömastot-
rukkien tehokkuus sekä tehtävien priorisointi ja saapumistiheys vaikuttavat siihen, 
kuinka pitkiä jonoja eri tehtävistä muodostuu ja missä ajassa jonottavat tehtävät suo-
ritetaan. Tässä tutkimuksessa jonoteorian kaavojen kautta muodostetaan Tukon työn-
tömastotrukkien tehtävistä saadun datan pohjalta mittarit, joiden avulla voidaan verra-
ta jonossa olevien eri tehtävätyyppien määrien ja odotusaikojen muutoksia. Kuvassa 
3 on merkittynä jonomallien tärkeimmät muuttujat, jotka pystytään ottamaan huomi-
oon mallia luodessa. Todellisuudessa jonoihin ja niiden käyttäytymiseen vaikuttaa 
lukematon määrä asioita. 
 
 
 
Kuva 3. Jonomallien perusmuuttujia. (Tarkkala, 2008) 
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Useissa tapauksissa jonoteoriaa käyttämällä saadaan pessimistisiä tuloksia, koska 
teoria ennustaa pidempiä jonoja ja viiveitä kuin todellisuudessa havaitaan. Jonoteori-
an avulla todellisuutta tarkastellaan sitä yksinkertaistavilla malleilla. Esimerkiksi saa-
pumisista ja palveluajoista joudutaan tekemään oletuksia. Koska saapumisten ja pal-
veluaikojen epävarmuus on olennainen osa jonotustilanteita, todennäköisyyksiä ja 
statistiikkaa käytetään usein jonojen analysointiin (Beasley, 2005).  Todellinen tilan-
ne on usein parempi kuin teorian pohjalta saatu. (Rantanen, 1987)  
 
3.1. Kendallin merkintätapa 
 
Jonoteoriassa Kendallin merkintätapaa käytetään kuvaamaan erilaisia jonomalleja. 
David George Kendall loi merkintätavan 50-luvulla kuvaamaan jonoja kolmella eri 
parametrilla A, B ja C, joiden selitykset ovat taulukossa 1.  
 
Tijms (2003, s. 341) esittelee Kendallin merkintätavan laajennetun version, jolla voi-
daan esittää monimutkaisempia jonomalleja. Merkintätapaan on alkuperäisten para-
metrien perään lisätty kolme tarkentavaa parametria, jolloin merkintätapa kokonai-
suudessaan näyttää seuraavalta: A/B/C/K/N/D. Lisättyjen parametrien selitykset löy-
tyvät taulukosta 1. 
 
Taulukko 1. Kendallin merkintätavan elementit. 
A Saapumisprosessin jakauma 
B Palveluprosessin jakauma 
C Palvelukanavien lukumäärä 
K Jonokapasiteetti 
N Työpopulaation koko 
D Jonokuri 
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Tukon jonoja kuvatessa tarvitaan laajennetusta versiosta  alkuperäisten kolmen eri 
parametrin lisäksi jonokuria. Jonokapasiteetti ja työpopulaation koko merkitään ääret-
tömiksi, koska niitä ei yksinkertaistamisen takia huomioida. 
 
3.2. Jonomalli Tukolla 
 
Jonoteorian termistössä jonottajat ovat asiakkaita, joita palvelijat palvelevat. Tässä 
tutkimuksessa asiakkaina ovat tekemistä odottavat tehtävät ja palvelijoina työntömas-
totrukit. Kuva 4 havainnollistaa Tukon jonomallia. 
 
Tukon työntömastotrukkien tehtäväjonomallia voidaan kuvata jonoteorian termien 
mukaan ennaltaehkäisemättömäksi kahden prioriteetin jonomalliksi. Ennaltaehkäise-
mättömyys tarkoittaa, että prioriteettiasiakkaan tullessa prioriteettijonoon, työntömas-
totrukki ei keskeytä jo meneillään olevaa normaaliasiakkaan palvelua voidakseen 
palvella prioriteettiasiakasta. Vaikka Tukolla tehtävätyyppejä on kolmen eri prioritee-
tin mukaisesti, voidaan tilannetta kuvata kahden prioriteetin jonoteorialla, jolloin 
viimeisenä prioriteeteissa olevat asiakkaat, eli varastointitehtävät, ovat normaa-
liasiakkaita ja loput tehtävät prioriteettiasiakkaita. Tämä yksinkertaistus voidaan teh-
dä siksi, että toista prioriteettitehtäväksi luokiteltavaa tehtävätyyppiä menee kokonai-
suudessaan niin vähän, ettei sitä ole tarvetta käsitellä erikseen. 
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λ1 = Prioriteettitehtävien saapumistiheys 
λ2 = Normaalitehtävien saapumistiheys 
Q1 = Prioriteettijono 
Q2 = Normaalijono 
μ1 = Prioriteettitehtävien palvelutiheys 
μ2 = Normaalitehtävien palvelutiheys 
 
 
Kuva 4. Jonomalli Tukolla. 
 
Tukon prioriteettitehtävien jono on Kendallin merkintätavalla M/M/9/∞/∞/PNPN.  M 
tarkoittaa Markov-prosessia, eli satunnaisten aikavälien jakaumaa. Markov-
prosessissa aikavälien jakaumana käytetään yleensä eksponenttijakaumaa, kuten täs-
21 
 
säkin tutkimuksessa. Järjestelmässä on 9 palvelukanavaa (työntömastotrukkia) ja 
PNPN merkitsee jonokurina ennaltaehkäisemätöntä prioriteettijonoa. Jonokapasiteetti 
ja populaation koko merkitään äärettömäksi yksinkertaistamisen vuoksi.  
 
Normaalitehtävien jono on puolestaan BMAP/M/9/∞/∞/SIRO. BMAP tarkoittaa sa a-
pumisprosessia, jossa tehtävien saapuminen noudattelee Markov-prosessia, mutta 
tehtävät saapuvat suuremmissa kuin yhden kappaleen erissä. SIRO tarkoittaa jonoku-
rina sattumanvaraista palvelujärjestystä. Prioriteetti- ja normaalityöjonojen merkintä-
tavat eivät ole täysin täsmällisiä, mutta kuvaavat parhaiten tämänhetkisiä menetelmiä. 
 
3.2.1. Tukon jonomallin laskutoimitukset 
 
λ1 = Prioriteettitehtävien saapumistiheys 
λ2 = Normaalitehtävien saapumistiheys 
μ1 = Prioriteettitehtävien palvelutiheys 
μ2 = Normaalitehtävien palvelutiheys 
 
Prioriteettitehtävien kuormituskerroin: 
 
                                                                                                                        (1) 
 
Normaalitehtävien kuormituskerroin: 
 
                                                                                                                        (2) 
 
Koko jonosysteemin kuormituskerroin: 
 
                                                                                                                (3) 
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Kuormituskerroin on jonoteorian laskelmissa saapumistiheyden ja palvelutiheyden 
lisäksi myös yksi perusarvo. Tukon jonosysteemin kuormituskertoimet saadaan las-
kettua saapumistiheyksien ja palvelutiheyksien arvojen kautta kaavoilla 1, 2 ja 3. 
 
Prioriteettitehtävien jonon pituus: 
 
                                                             (4) 
 
Normaalitehtävien jonon pituus: 
 
                                 (5) 
 
Prioriteettitehtävien odotusaika: 
 
                                                                                                     (6) 
 
Prioriteettitehtävien odotusajan varianssi: 
 
                                                          (7) 
 
Normaalitehtävien odotusaika: 
 
                                                                                      (8) 
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Normaalitehtävien odotusajan varianssi: 
 
                     
    (9) 
 
(Rutherford, 2006) 
 
Tehtäväjonojen keskimääräiset pituudet ja odotusajat on laskettu kaavoi1la 4, 5, 6, 7, 
8 ja 9. Koko jonosysteemin kuormituskertoimen täytyy olla pienempi kuin 1. Tällöin 
jonot eivät tukkeudu ja kaavoista saadaan laskettua tulokset. Sopivasti kuormitetun 
jonosysteemin ideaalisena kuormituskertoimena pidetään 0,6-0,8:aa (Rantanen, 1987, 
s. 4). Ideaalinen kuormituskerroin on määritetty sen perusteella, että tuolloin jonossa 
olijat eivät joudu odottamaan palvelua hyvin pitkiä aikoja ja jonot eivät kasva suh-
teettoman suuriksi. Todellinen jonon ideaaliraja on kuitenkin tapauskohtainen. Esi-
merkiksi Tukon normaalitehtävien jonossa täytyy aina olla tehtäviä, jotta työntömas-
totrukeille on koko ajan töitä. 
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4 NYKYTILA 
 
Tässä luvussa selvitetään työntömastotrukkien toimintamalli Tukolla ennen muutos-
ehdotuksia. 
 
4.1. Toimintamalli 
 
Työntömastotrukit Tukolla toimivat kolmen eri tehtävätyypin tehtävien lomittamisen 
mukaisesti. Tehtävätyypit ovat: hyllytys, lähetys ja varastointi. Jokaisella työntömas-
totrukilla on aktivoituna aina hyllytys ja varastointi, mutta lähetys on vuoroviikoin 
vain osalla työntömastotrukkeja käytössä riippuen trukin numerosta. Parillisilla vii-
koilla parillisen numeron trukeilla on lähetys aktivoituna ja parittomilla viikoilla pa-
rittoman numeron trukeilla (Kumpulainen 2010). Tämä sääntö on luotu ruuhkautumi-
sen vähentämiseksi silloin, kun lähetystehtäviä tulee. Lähetyksiä lähtee yleensä suun-
nilleen samasta hyllyvälistä kerralla useampi lavallinen, jolloin useampi työntömas-
totrukki niitä hakiessaan joutuu väistelemään toisiaan. 
 
Tehtävät työntömastotrukeille tulevat varastonohjausjärjestelmä IMI:stä, jossa tehtä-
vät ovat jonossa prioriteetin mukaisesti. Tehtävät jotka työntömastotrukki voi saada, 
ovat IMI:n tehtävälistassa tilassa ”aktivoitu” (kuva 5). IMI:ssä pienempi prioriteetti 
tarkoittaa tärkeämpää tehtävää, joten pieniprioriteettisimmat tehtävät ovat tehtävälis-
tan kärkipäässä ja kiilautuvat sinne automaattisesti, vaikka aikaisemmin listalla olisi 
jo ollut muita tehtäviä. Lähetyksille ja varastoinneille on määritelty aikarajat, joiden 
mukaan näiden tehtävien prioriteetti laskee automaattisesti yhden prioriteetin verran, 
jos tehtävälle ei ole määritellyn aikarajan puitteissa saapunut tekijää. Lähetysten prio-
riteettien laskemisen aikaraja on kaksi tuntia ja varastoinnin kymmenen tuntia (Tjaga 
2010). Hyllytysten prioriteetit eivät laske automaattisesti, koska ne ovat joka tapauk-
sessa aina tehtävälistan kärjessä.  IMI ei ota huomioon alueiden kapasiteettirajoituksia 
tehtäväprioriteetteja laskiessaan, vaan laskee niitä pelkästään aikojen puitteissa. 
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Hyllytystehtävät tulevat IMI:n tehtävälistalle sattumanvaraisesti sen mukaan, kuinka 
keräilijät tarvitsevat keräilypaikan täyttöjä. Tuotteiden kiertonopeuksista ei ole ole-
massa tarkkaa dataa, joten tarkempaa arviota hyllytysten ilmaantumistiheydestä ei voi 
tehdä sitä kautta. Myös keräilijöiden määrän vaikutuksista hyllytysten ilmestymisti-
heyteen voitaisiin vetää yhtäläisyysviivoja ja arvioita, mutta hyllytysten määrien 
muutokset eri kerääjämäärillä kuitenkin hyvin pieniä. Lähetykset ovat normaalisti 
tiedossa jo viimeistään vuorokautta aikaisemmin, mutta niiden vähäisen määrän takia, 
lähetystehtävät käsitellään tässä tutkimuksessa hyllytystehtävien lailla stokastisina 
tehtävinä. Varastointitehtäviä Tukolla pyritään vastaanottamaan toimittajille laaditun 
aikaikkunan puitteissa, mutta käytännössä suurin osa toimituksista tulee eri aikaan, 
kuin on sovittu. 
 
 
Kuva 5. Ote IMI:n työntömastotrukkien tehtävälistasta. 
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4.1.1. Hyllytystehtävät 
 
Tehtävätyypeistä pienimmällä, eli tärkeimmällä, prioriteetilla on hyllytys, joka tar-
koittaa keräilypaikan täydentämistä uudella lavalla. Kun keräilijä kerää keräilypaikan 
tyhjäksi, hän lähettää varastonohjausjärjestelmään hyllytyspyynnön, jolloin se ilmes-
tyy IMI:n tehtävälistalle. Keräilyn sujuvuuden takia hyllytyspyynnöt ovat tärkeim-
mällä prioriteetilla, jotta työntömastotrukki löytyisi tehtävälle mahdollisimman nope-
asti. Keräilypaikkaa täydentävät lavat on pyritty sijoittamaan varastossa mahdolli-
simman lähelle keräyspaikkaa. Hyllytyksiä kaikista työntömastotrukkien tehtävistä on 
noin 45 %. 
 
4.1.2. Lähetystehtävät 
 
Lähetystehtäviä työntömastotrukeille tulee tehtävätyypeistä vähiten, noin 5 %. Nämä 
ovat täyslavalähetyksiä, jotka ajetaan hyllystä suoraan jakelukeskuksen lähetysalueel-
le. Tukon asiakaskunnan koostuessa suurimmaksi osaksi pienistä vähittäistavarakau-
poista, jotka eivät pysty ottamaan vastaan suurta määrää tavaraa kerralla, lähetettävän 
tavaran keräilyn hoitavat suurimmaksi osaksi keräilijät rullakoihin (Loikkanen 2010). 
Lähetystehtävät ovat prioriteettijärjestyksessä seuraavat hyllytysten jälkeen. 
 
4.1.3. Varastointitehtävät 
 
Vastaanottoalueiden kaistoille kertyvät varastoitavat lavat ovat tehtäväjärjestyksessä 
viimeisiä prioriteetin perusteella. Varastointitehtävä tarkoittaa lavaa, joka ajetaan 
vastaanotosta hyllyyn. Varastoitavat lavat ilmestyvät tehtäviksi IMI:n, kun vastaan-
oton työntekijät ovat merkanneet ne vastaanotetuiksi (Kumpulainen 2010). Kaikista 
työntömastotrukeille annettavista tehtävätyypeistä varastointitehtäviä on noin 50 %. 
Varastointitehtäviä IMI:n tehtävälistassa on yleensä odottamassa paljon ja vastaanot-
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toa yleisesti pidetään turhan ruuhkautuneena. Tukolla joudutaan usein tekemään 
poikkeuksia varastointitehtävien suhteen IMI:n, jotta vastaanottoalueita saadaan tyh-
jennettyä. 
 
4.2. Tehtävän etsiminen 
 
Kun työntömastotrukki alkaa etsiä itselleen uutta tehtävää, varastonohjausjärjestelmä 
tutkii säteittäin trukin ympäristöstä mahdollisimman lähellä olevan työn, jolla on al-
haisin prioriteetti. Säde, jolla tehtävää etsitään, riippuu siitä missä varastonosassa 
työntömastotrukki on tehtävää etsiessään. Tavallisesti etsintäsäde on ensin 50 metriä, 
josta se nousee aina kaksinkertaistuen, kun seuraavaa tehtävää säteen sisältä ei löydy. 
Kun varastonohjausjärjestelmä löytää määrittelyidensä perusteella lähimmän pie-
nimmällä prioriteetilla olevan työn työntömastotrukille, se näyttää trukin ohjaamossa 
sijaitsevalla näytöllä tehtävätyypin, sekä nouto- ja jättöpaikan. Tämän jälkeen samaa 
tehtävää ei mikään muu työntömastotrukki voi saada. Järjestelmä ei kerro kuljettajalle 
lyhintä reittiä varastopaikoille, vaan kuljettaja määrittää itse, mitä reittiä ajaa. Kun 
tehtävä on tehty, sama sykli toistuu uudestaan. (Pekkala 2010) 
 
4.3. Tehtäväalueet 
 
Varastoalue on varastonohjausjärjestelmä IMI:n jaettu 36 eri alueeseen, mutta ha-
vainnollistamisen helpottamiseksi tässä tutkimuksessa varasto on jaettu kahdeksaan 
eri osa-alueeseen, jotka kattavat kaikki 36 aluetta. Liitteeseen 1 on merkitty tässä tut-
kimuksessa käytettävä aluejako. Alueiden nimet ja niiden lyhenteet ovat samat kuin 
IMI:ssä. 
 
Suurin osa työntömastotrukkien tehtävistä tulee Vastaanotto 2:sta, Halli 2:sta ja Halli 
3:sta, joten työntömastotrukkien liikennöinti näiden alueiden välillä ja sisällä on vilk-
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kainta (Joronen, 2010). Vaikka vastaanottotehtäviä on hyllytystehtävien kanssa suun-
nilleen kuukausittain sama määrä, vievät vastaanottotehtävät kuukausitasolla kym-
menen prosenttia enemmän aikaa, kuin hyllytykset. Tämä johtuu siitä, että vastaanot-
toalueista Vastaanotto 1 on huomattavasti erillään muusta toiminnasta ja sinne tulee 
suuri määrä vastaanottotehtäviä. Halli 1:ssä ei tapahdu hyllytyksiä, joten työntömas-
totrukit ovat usein kaukana Vastaanotto 1:stä, kun sinne täytyy lähteä tehtävää hake-
maan. Tämän lisäksi V1:n lavat suurimmaksi osaksi varastoidaan H2:n tai H3:n, joten 
matkat ovat molempiin suuntiin pitkiä. 
 
Hedelmä ja vihannes, Rasva, Vastaanotto 3 ja Vastaanotto 5 alueista muodostuva 
kylmäpuoli on Tukon viimeisin jakelukeskuksen laajennus. Sen vastaanottoalueille 
tulee ainoastaan HV:n ja RA:n meneviä tavaroita. Poikkeustilanteissa sinne otetaan 
vastaan toisiin halleihin meneviä lavoja. Alueella tehdään myös hyllytyksiä. Kylmä-
puoli on pitkälti muusta työntömastotrukkitoiminnasta erillään. Hallien välinen lavo-
jen liikehdintä käsittää lähinnä lähetystehtäviä. 
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5 AINEISTO 
 
Varastonohjausjärjestelmä IMI:n, sekä tuotannon seurantaan tarkoitettuihin läpäisy-
taulukoihin pääsyn lisäksi käytettävissä tutkimukseen oli IMI:n tietokannasta saatua 
työntömastotrukkien tehtyjen tehtävien dataa aikaväliltä maaliskuu-syyskuu 2010. 
Liitteeseen 3 on taulukoitu esimerkkeineen, mitä tietoja työntömastotrukkidatasta 
tässä tutkimuksessa on käytetty. Tutkimuksen tekemisessä on kuitenkin käytetty vain 
syyskuun 2010 dataa, koska tekniset rajoitteet tulivat tietojen määrän takia vastaan 
useampaa kuukautta käsiteltäessä. Syyskuu otettiin käsittelyyn, koska se oli tutkimus-
ta aloittaessa viimeisin kokonainen kuukausi, jolta dataa oli saatavissa. Tutkimustu-
losten tarkkuuteen pelkän syyskuun käsittelyllä ei kuitenkaan ole suurta vaikutusta, 
koska jokainen kuukausi on hyvin samanlainen. Kuukausittainen työntömastotrukki-
en tehtävämäärien vaihtelu on noin neljä prosenttia (Loikkanen, 2010).  
 
Syyskuun läpäisytaulukoista saatujen toteutuneiden työntömastotrukkien määrien 
perusteella saatiin keskiarvo siitä, montako työntömastotrukkia kussakin kolmessa 
vuorossa on ollut syyskuun aikana. Jokaisen vuoron keskiarvo oli yhdeksän työntö-
mastotrukkia, joten tässä tutkimuksessa työntömastotrukkien määräksi oletetaan yh-
deksän. 
 
Laskuissa on otettu huomioon ainoastaan alle kymmenen minuuttia kestävät tehtävät, 
jotta niistä on saatu karsittua pois tapaukset, joissa tehtävän tekemiseen kuulumatto-
mat asiat ovat lisänneet tehtävän tekoaikaa. Tällaisia asioita ovat esimerkiksi tauot ja 
kuskinvaihdosta johtuvat pitkät odotukset. Tehtäviin kulunut aika on saatu vähentä-
mällä tehtävän lopetusajankohdasta aika jolloin tehtävä on ollut työntömastotrukin 
näytöllä. Datasta on jätetty myös huomioimatta kaksi työntömastotrukkia, koska ne 
ajavat tupakkaosaston tehtäviä ja yksittäisiä erikoistehtäviä. Tämän tutkimuksen pii-
riin kuuluvat työntömastotrukit, jotka ajavat hyllytys-, lähetys- ja varastointitehtäviä. 
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6 MITTARIT 
 
Tässä luvussa kerrotaan millaisin mittarein uusia toimintaehdotuksia vertaillaan van-
haan toimintamalliin ja kuinka ne on laskettu. Mittareina toimivat työntömastotrukki-
en tehtyjen tehtävien määrä tunnissa, jota tuotannon työnjohtokin käyttää Tukolla 
mitatessaan työntömastotrukkien tehoja, ja tuottamattoman ajon suhde tuottavaan 
ajoon. Jonoteorian kautta mittareiksi on laadittu keskimääräinen tehtäväjonojen pi-
tuus ja tehtävien odotusaika. 
 
6.1. Työteho 
 
Työtehon laskemista varten työntömastotrukkidatasta on noudettu tehtävien koko-
naismäärä ja laskettu niiden tekemiseen kulunut aika. Datasta löytyvien arvojen pe-
rusteella tehtävien tekemiseen kulunut aika on saatu vähentämällä tehtävän loppumis-
aika siitä, jolloin tehtävä on ollut työntömastotrukin näytöllä. Tehtäviin kuluneet ajat 
on laskettu yhteen ja muutettu tunneiksi. Tehtävien kokonaismäärä jaetaan tällä tu-
loksella, jolloin vastaukseksi saadaan, kuinka monta tehtävää työntömastotrukki kes-
kimäärin tekee tunnissa. Vastaus olettaa, että kaikki työntömastotrukit olisivat työs-
kennelleet samalla tehokkuudella joka hetki, mutta todellisuudessa tehokkuudessa on 
suuriakin eroja. Esimerkiksi jotkut kuljettajat ajavat 26 tehtävää tunnissa, kun toiset 
vain 20 (Kilpeläinen, 2010). 
 
6.2. Tuottamaton ajo 
 
Tuottamattoman ajon suhde tuottavaan ajoon laskettiin jakamalla tuottamattoman 
ajon tuntimäärä tuottavan ajon tuntimäärällä. Tuottavan ajon osuus on laskettu datasta 
vähentämällä tehtävän loppumisajasta aika jolloin lava on luettu kyytiin ja ynnätty 
tulokset yhteen. Saatu tulos on vähennetty tehtäviin kuluneesta kokonaisajasta, jolloin 
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saadaan tuottamattoman ajon tuntimäärä. Tuottavaan ajoon kulunut tuntimäärä on 
vakio, koska tehtävät pysyvät joka tapauksessa samoina. Vain tuottamattoman ajon 
määrä muuttuu uusien toimintaehdotuksien myötä. Kuva 6 havainnollistaa, missä 
vaiheessa työntömastotrukkitehtävää muodostuu tuottamatonta ja tuottavaa ajoa. 
 
 
Kuva 6. Työntömastotrukkitehtävän vaiheet. 
 
6.3. Tehtäväjonot  
 
Tehtäväjonojen mittaamiseen tarvittavat perusarvot saadaan työntömastotrukkidatas-
ta. Saapumistiheydet prioriteetti- ja normaalitehtäville on laskettu ottamalla keskiarvo 
kaikista prioriteetti- ja normaalitehtävistä erikseen syyskuun kaikilta tunneilta. Mo-
lempien keskiarvo on noin 93 saapuvaa tehtävää tunnissa. Palvelutiheys, eli työteho, 
on työntömastotrukkien tehtyjen tehtävien määrä tunnissa kerrottuna työntömastot-
rukkien määrän keskiarvolla, eli yhdeksällä. 
 
6.3.1. Todennäköisyydet 
 
Prioriteettitehtävien saapumisaikojen todennäköisyyksien ja työntömastotrukkien 
tehtävien lopettamisten välisten aikojen todennäköisyyksien perusteella voidaan arvi-
oida, eroavatko jonoteorian kaavojen kautta saatujen normaalitehtävien ja prioriteetti-
tehtävien jonojen pituudet todellisuudesta. 
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P = Todennäköisyys 
T = Aika 
e = Neperin luku 
λ = Saapumistiheys 
 
Todennäköisyys, että kahden tapahtuman aikaväli x on pitempi kuin T: 
 
                                                                                                      (10)   
 
Kaavalla 10 voidaan laskea puhtaasti satunnaisten tapahtumien aikaväli (Rantanen, 
1987). Tässä tutkimuksessa kaavalla 10 lasketaan prioriteettitehtävien ilmestymisten 
aikavälien todennäköisyyksiä. Vaikka prioriteettitehtävät eivät olekaan puhtaasti sa-
tunnaisia, oletetaan ne laskennan vuoksi sellaisiksi, koska niiden ilmestymistä ei voi-
da sekuntitasolla ennustaa saatavissa olevan datan pohjalta. Saapumistiheytenä kaa-
vassa pidetään tunnissa ilmestyvien tehtävien määrää, eli 93:a. 
 
Kaavalla 10 saadaan laskettua myös todennäköisyydet sille, kuinka usein työntömas-
totrukki vapautuu tehtävästään. Kaavan 10 saapumistiheyden (λ) paikalle asetetaan 
tuolloin palvelutiheys (μ), joka on vanhan työtehon mukaisesti yhdeksällä työntöma s-
totrukilla 207. Työntömastotrukkien vapautumista voidaan pitää puhtaasti satunnai-
sena, koska niiden toimintaan vaikuttaa lukematon määrä asioita. 
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7 TOIMINTAEHDOTUKSET 
 
Työntömastotrukkien toiminnan muuttamista varten ehdotetaan kahta toisistaan hie-
man poikkeavaa ratkaisua. Toimintaehdotus A:ssa varastoalue jaetaan kolmeksi eri-
laiseksi alueeksi ja Toimintaehdotus B:ssä kahdeksi. Aluejaot suoritettiin seuraavia 
ehtoja noudattaen: 
 
- Tehtäviä riittää vuorosta riippumatta kaikille työntömastotrukeille. 
- Mahdollisimman moni tehtävä alkaa ja päättyy alueen sisällä. 
- Tuottamattoman ajon määrä vähenee. 
- Työntömastotrukkien työteho nousee. 
- Kaikilla työntömastotrukeilla on kaikki tehtävätyypit käytössä. 
- Ehdotukset eivät vaikuta muuhun toimintaan heikentävästi. 
 
Toimintaehdotuksiin lisätään myös molempiin soveltuva ”Vastaanotto 1”-välityö, 
jonka avulla työntömastotrukkitoimintaa saadaan entisestään optimoitua. Molemmis-
sa toimintaehdotuksissa IMI jakaa tehtäviä samoilla metodeilla kuin ennenkin, mutta 
tehtävien jakoehtoja niiden on muutettu tehtävien lomittamistutkimuksesta saatujen 
havaintojen perusteella sellaisiksi, että ne soveltuvat paremmin Tukon työntömastot-
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) Hedelmä 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 erillisiä alueita, joiden kesken Alue 3 on jaettu. Työn-
tömastotrukeille määritetään varastonohjausjärjestelmän kautta ehdot, etteivät Alue 
1:llä työskentelevät mastot saa Alue 2:n tehtäviä ja toisin päin. Syyskuun läpäisytau-
lukoista saatujen työntömastotrukkien toteutuneiden määrien keskiarvon perusteella 
oletetaan jokaisessa kolmessa vuorossa olevan yhdeksän työntömastotrukkia viikon 
jokaisena päivänä. Todellisuudessa työntömastotrukit eivät työskentele seitsemänä 
päivänä viikossa viikon jokaisessa vuorona, mutta laskennan takia joudutaan käyttä-
mään oletuksena soveltuvia keskiarvoja. Tehtävämäärät jakautuvat alueiden sisällä 
kuvan 8 osoittamalla tavalla. Tehtävämäärien prosenttiosuudet on laskettu tehtävien 
alkamisalueiden perusteella ja yhdistelty toimintaehdotus A:n aluejaon mukaisesti. 
Kuvan 8 prosenttiosuuksien perusteella yhdeksästä työntömastotrukista Alue 1:llä 
toimisi seitsemän työntömastotrukkia ja Alue 2:lla kaksi työntömastotrukkia. Jaetun 
Alue 3:n tehtäviä hoitavat kaikki työntömastotrukit. 
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Kuva 8. Tehtävämäärien jakaantuminen Toimintaehdotus A:ssa.  
 
Toimintaehdotus A:n aluejaon myötä osa tuottamattomista reiteistä poistuu, mutta 
tehtävämäärän pysyessä samana reitit joudutaan yhdistämään toisiin tuottamattomiin 
reitteihin, jotka jäävät toimintaehdotus A:n aluejaon mukaisesti alueiden sisälle. Pois-
tuvat tuottamattomat reitit on liitetty kuvan 9 mukaisesti samassa kuvassa osoitetuille 
tuottamattomille reiteille sillä perusteella, että niitä on prosentuaalisesti eniten toimin-
taehdotus A:n aluejaon mukaisesti alueen sisällä, sekä niiden tehtävän alkamisalue on 
sama, kuin poistuvassa reitissä. Tämä tehdään sillä oletuksella, että poistuvat yksittäi-
set tuottamattomat reitit pääpiirteittäin näkyvät niissä yksittäisissä tuottamattomissa 
reiteissä, joita jää Toimintaehdotus A:n eniten. Poistuvien yksittäisten reittien uudel-
leensijoittelu täytyy ottaa huomioon siksi, että tehtävämäärät pysyvät samana, vaikka 
toimintamalli muuttuisi. Jos poistuvia tuottamattomia reittejä on useampia, joissa on 
sama tehtävän alkamisalue, uudelleensijoitellaan ne yhtä moneen uuteen tuottamat-
tomaan reittiin, joilla on myös sama alkamisalue. Kokonaismäärältään suurempi pois-
tuva reitti sijoitellaan kokonaismäärältään suurempaan uuteen reittiin ja kokonais-
määrältään pienempi kokonaismäärältä pienempään. Kokonaismäärällä tarkoitetaan 
kertoja, kuinka monta kertaa kyseinen tuottamaton reitti, esimerkiksi H2:sta V5:n, on 
ajettu kuukaudessa. 
Alue 2: 
HV+RA+
V3+V5
25 %
Alue 1: 
V2+H2+
V1+H1
75 %
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Kuva 9. Toimintaehdotus A:n tuottamattomien reittien uudelleensijoittelu. 
 
Selvennyksen vuoksi kuvaan 10 on merkitty kuvan 9 ensimmäinen reittiyhdistämi-
nen. Kuvassa 10 merkataan punaisella nuolella poistuvaa reittiä H2:sta V5:n ja vihre-
ällä nuolella reittiä RA:sta V5:n, johon poistuva reitti liitetään. Keltainen pallo merk-
kaa tehtävän aloituspaikkaa. Toimintaehdotus A:ssa H2:sta, joka on alue 1:llä, ei voi-
da lähteä Toimintaehdotus A:n sääntöjen perusteella tekemään seuraavaksi tehtävää, 
joka sijaitsee V5:ssä, eli alue 2:lla. RA:sta voidaan kuitenkin ajaa seuraavalle tehtä-
välle V5:n, joten H2:sta V5:n reitin kokonaismäärä liitetään tähän reittiin. 
 
 
Kuva 10. Havainnekuva reittiyhdistämisestä. 
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Reittien prosenttiosuuksien laskennassa otettu huomioon kaikki tuottamattomat reitit, 
joita on ajettu yli kolmesataa kertaa kuukaudessa. Näiden reittien kokonaismäärä on 
jaettu kaikkien tuottamattomien reittien yhteenlasketulla kokonaismäärällä, josta saa-
daan reittien prosentuaaliset osuudet kokonaisuudesta. 
  
Yksittäiseen tuottamattomaan reittiin kuukaudessa käytetty kilometrimäärä jaetaan 
sillä määrällä, montako kertaa reitti on kuukaudessa ajettu. Sama tehdään reitin aja-
miseen käytetyille tunneille. Tällä tavoin saadaan yksittäisten reittien matkojen ja 
aikojen keskiarvot. Reiteistä on Toimintaehdotus A:n mukaisesti karsittu erilleen ku-
vassa 9 esitetyt poistuvat tuottamattomat reitit. 
 
Poistuvien tuottamattomien reittien kokonaismäärä on liitetty uuden vastaavan tuot-
tamattoman reitin kokonaismäärään. Uudella suuremmalla kokonaismäärällä on ker-
rottu tuottamattomien reittien matkojen ja aikojen keskiarvot. 
 
Kun kaikki poistuvat tuottamattomat reitit on saatu yhdistettyä edellä 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 vähenee noin 3,4%. 
 
7.2. Toimintaehdotus B 
 
Toimintaehdotus B:ssä varastoalue on jaettu kahteen eri alueeseen (kuva 11): 
 
Alue 1) Halli 1, Halli 2, Halli 3, Vastaanotto 1, Vastaanotto 2 
Alue 2) Hedelmä ja vihannes, Rasva, Vastaanotto 3, Vastaanotto 5 
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Kuva 11. Toimintaehdotus B:n aluejako. 
 
Alueiden välisten tehtävämäärien jakautumisten perusteella (kuva 12) Alue 1:ssä 
työskentelee keskimäärin seitsemän työntömastotrukkia vuorossa ja alue 2:ssa kaksi. 
 
Toimintaehdotus B:ssä tuottamattomia reittejä poistuu kuusi kappaletta enemmän 
kuin toimintaehdotus A:ssa, johtuen siitä, että H3:n ja Alue 2:n välinen liikenne lak-
kaa (kuva 13). Sekä tehtävämäärien jakautumiseen saadut luvut että tuottamattomien 
reittien liittämisten pohjana käytetyt prosenttiosuudet on saatu samaa logiikkaa ja 
laskuja käyttäen kuin toimintaehdotus A:ssa. Myös laskutoimitukset, joilla on saatu 
selvitettyä uusien matkojen ja aikojen väheneminen verrattuna vanhaan, on suoritettu 
samalla tavalla kuin toimintaehdotus A:ssa. Toimintaehdotus B:ssä tuottamattomien 
reittien matkojen ja aikojen määrät vähenevät noin 6,2%. 
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Kuva 12. Tehtävämäärien jakaantuminen Toimintaehdotus B:ssä. 
 
 
Kuva 13. Toimintaehdotus B:n tuottamattomien reittien uudelleensijoittelu. 
 
 
 
Alue 2: 
HV+RA+V3
+V5
20 %
Alue 1: 
V2+H2+V1
+T3+H3
80 %
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7.3. V1-välityö 
 
Vastaanotto 1:n saapuu huomattava määrä lavoja, joita työntömastotrukit tulevat va-
rastoimaan pitkän ajomatkan päästä, koska alue sijaitsee melko erillään muista suuren 
aktiviteetin alueista. Tästä syystä luotiin joillekin Halli 1:stä tyhjänä lähteville työn-
tömastotrukeille erillinen ”välityö” vähentämään pitkiä tyhjiä matkoja, jonka ne suo-
rittavat ennen toisiin tehtäviin siirtymistä. Kun H1:ssä tehtävän lopettaneelle työntö-
mastotrukille olisi tulossa seuraava tehtävä IMI:n tehtävälistalta jostain kaukaa toises-
ta varastonosasta, IMI antaa sille samassa H1-hallissa sijaitsevasta V1:stä varastointi-
tehtävän suoritettavaksi. Tässä tapauksessa pitkiksi matkoiksi määritettiin keskimää-
rin yli 150 metrin päässä olevat tehtävät, kun niille lähdetään joltain H1:n alueelta. 
Tällaisia tyhjiä matkoja tulee kuukaudessa noin 1400 kappaletta. Kuukaudessa tulee 
V1:n varastoitavaksi liki 9500 lavaa, jotka menevät joko H2:n tai H3:n. Koska H2:n 
ja H3:n meneviä lavoja tulee noin 6,5 kertaa enemmän, löytyy välityötä tarvitsevalle 
trukille suurella todennäköisyydellä lava V1:stä vietäväksi, aina kun on tarvetta. Vas-
taanotto 1:n syrjäisyydestä johtuen lavat usein kasaantuvat sinne, koska monesti työn-
tömastotrukeille löytyy samanprioriteettisia tehtäviä jostain työntömastotrukkia lä-
hempänä olevasta vastaanotosta. Välityötä sovelletaan molemmissa toimintaehdotuk-
sissa ja siitä saatavat edut otetaan huomioon molempien mallien tuloksissa. 
 
7.3.1. Välityön laskutoimitukset 
 
Välityön laskutoimituksia varten piti määrittää keskimääräiset matkat ja ajat seuraa-
ville reiteille: 
 
- Halli 1:stä lähtevät yli 150 metrin pituiset tuottamattomat matkat.  
- Tuottamattomat ajot alue 1:stä Vastaanotto 1:n. 
- Tuottamattomat ajot Halli 1:stä Vastaanotto 1:n. 
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Näiden reittien keskimääräiset matkat ja ajat saatiin jakamalla matkan ja ajan koko-
naismäärä tehtävien lukumäärällä. Tämän jälkeen H1:stä lähtevien pitkien tyhjien 
ajomatkojen matkan ja ajan keskiarvo kerrottiin 1400:lla, joka oli kyseisten reittien 
kokonaismäärä. Saaduista matkan ja ajan arvoista vähennettiin H1:stä V1:n menevien 
reittien 1400:lla kerrottu matkan ja ajan keskiarvo. Tällä saatiin laskettua kuinka pal-
jon tyhjät ajomatkat ja ajoajat vähenevät, kun työntömastotrukit ottavat välityön mat-
kaan ennen H1:stä poistumista. Tyhjien ajomatkojen ja ajoaikojen vähenemisessä 
täytyy kuitenkin ottaa huomioon myös ne 1400 matkaa, joita pitkältä V1:n tulevien 
työntömastotrukkien ei tarvitse suorittaa, joten saatuun aikaisempaan erotukseen lisät-
tiin alue 1:n sisältä tulevien tyhjien ajojen matkojen ja ajan keskiarvo kerrottuna 
1400:lla. Yhteensä välityön implementoinnilla saatiin tyhjää ajoa vähennettyä noin 
476 kilometriä ja aikaa noin 67 tuntia per kuukausi. 
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8 TULOKSET 
 
Molempien uusien toimintaehdotuksien tulokset on laskettu tutkimuksessa käytettä-
villä mittareilla. 
 
8.1. Toimintaehdotus A 
 
Taulukkoon 2 on merkitty uudet keskimääräiset mastotehokkuudet, jotka toimintaeh-
dotus A:n käyttöönotolla saavutettaisiin. Kuva 14 havainnollistaa viivakaavion avulla 
samaa uutta tehokkuutta. Vertailun vuoksi taulukkoon ja kaavioon on syyskuun lisäk-
si lisätty muutama aikaisempi kuukausi vuodelta 2010. Pelkän aluejaon implemen-
toinnin myötä saavutetaan 0,4:n työn teholisäys tunnissa. Tyhjänä ajettavat matkat 
vähenevät 96 tunnilla ja 892 kilometrillä, eli noin 3,4%. V1-välityön lisäämisen jäl-
keen päästään kokonaisuudessaan 163 tunnin ja 1367 kilometrin vähennyksiin tyhjis-
sä ajomatkoissa. Tämän myötä saadaan toimintaehdotus A:ssa tyhjiä ajomatkoja ja –
aikoja vähennettyä noin 6%:a. Tuolloin yksi työntömastotrukki ehtii tekemään tehtä-
viä noin 23,7 kappaletta tunnissa, joka on noin 3%:n teholisäys vanhaan järjestelmään 
verrattuna. Tuottamatonta ajoa on 25% enemmän kuin tuottavaa ajoa ennen muutok-
sia. Toimintaehdotus A:n muutosten jälkeen tuottamatonta ajoa on 18% enemmän. 
 
Taulukko 2. Toimintaehdotus A:n työtehot. 
Kuukausi Tehtävien lkm Tunnit Tehtävää/h Tehtävää/vuoro 
Huhtikuu 106219 4607 23,1 172,9 
Toukokuu 100304 4330 23,2 173,7 
Kesäkuu 105093 4616 22,8 170,8 
Heinäkuu 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-välityö 116485 4911 23,7 177,9 
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Kuva 14. Toimintaehdotus A:n työtehojen viivakaavio. 
 
Jonomallissa tehtävien saapumistiheydet λ1 ja λ2 eivät muutu. Palvelutiheydet μ1 ja μ2 
sitä vastoin nousevat, kun työntömastotrukkien tehokkuus kasvaa. Tämän seuraukse-
na kuormituskertoimet laskevat, mutta näillä muutoksilla ei kuitenkaan päästä ideaali-
rajan sisälle. Prioriteettitehtäviä ei kasaannu keskimäärin yhtä enempää jonoon. 
 
Odotusajat on taulukkoon 3 merkitty sekunneissa. Normaalitehtävien 1345 lavan pi-
tuinen jono tyhjenee noin 104 tunnissa nykyisellä toimintatavalla. Toimintaehdotus 
B:n aluejaon ja V1-välityön käyttöönoton jälkeen normaalitehtävien jonoa saadaan 
supistettua 351 tehtävää lyhyemmäksi, ja sen tyhjenemiseen menee noin 57 tuntia. 
3%:n työtehon lisäyksellä saavutetaan noin 26% lyhyempi ja noin 45% nopeammin 
tyhjenevä normaalitehtävien työjono. Odotusaikojen varianssit ovat niin pieniä, ettei 
niiden huomioimisella ole merkitystä lopputuloksen kannalta. Prioriteettitehtävien 
odotusaika laskee noin kaksi sekuntia. 
 
 
 
 
22,0
22,5
23,0
23,5
24,0
24,5
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Taulukko 3. Toimintaehdotus A:n jonomittaukset. 
Ennen muutoksia Aluejako   Aluejako+V1-välityö 
Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät 
λ1 =  93   λ1 = 93   λ1 = 93 
μ1 = 207   μ1 = 211   μ1 = 213 
ρ1 = 0,45   ρ1 = 0,44   ρ1 = 0,44 
                
Normaalitehtävät   Normaalitehtävät   Normaalitehtävät 
λ2 = 93   λ2 = 93   λ2 = 93 
μ2 = 207   μ2 = 211   μ2 = 213 
ρ2 = 0,45   ρ2 = 0,44   ρ2 = 0,44 
                
ρ1 + ρ2 = 0,90   ρ1 + ρ2 = 0,88   ρ1 + ρ2 = 0,87 
                
Jonojen pituudet   Jonojen pituudet   Jonojen pituudet 
                
Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät 
  1     1     1 
                
Normaalitehtävät   Normaalitehtävät   Normaalitehtävät 
  1345     1091     994 
                
Odotusajat   Odotusajat   Odotusajat 
                
Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät 
                
Odotus 28,4   Odotus 26,9   Odotus 26,2 
Varianssi 0,16   Varianssi 0,2   Varianssi 0,2 
                
Normaalitehtävät   Normaalitehtävät   Normaalitehtävät 
                
Odotus 279,7   Odotus 227,0   Odotus 206,7 
Varianssi 0,003   Varianssi 0,004   Varianssi 0,004 
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8.2. Toimintaehdotus B 
 
Toimintaehdotus B:n aluejaolla saadaan tyhjien matkojen ajoaikoja ja –matkoja vä-
hennettyä noin 6,2%, eli 174 tuntia ja 1465 kilometriä. Tämän myötä tunnissa tehty-
jen tehtävien keskiarvo nousee 0,8 yksikköä, joka on noin 3,4%:n korotus arvoon 
ennen muutosta. V1-välityön lisäämisen myötä työntömastotrukkien toiminta tehos-
tuu entisestään, jolloin saadaan tyhjistä ajomatkoista ja –ajoista vähennettyä noin 9%, 
eli 1941 kilometriä ja 241 tuntia. Kokonaistehokkuus nousee noin 24,1 tehtyyn työ-
hön tunnissa, joka on 4,8% korotus vanhaan järjestelmään verrattuna. Taulukko 4:n 
on merkitty työtuntien vähenemiset ja sen vaikutus siihen montako tehtävää työntö-
mastotrukit keskimäärin tekevät tunnissa. Kuva 15 havainnollistaa selkeämmin toi-
minnan tehokkuuden nousua. Toimintaehdotus B:n käyttöönoton myötä tuottamatto-
man ajon osuus tuottavasta tulisi olemaan entisen 25% sijaan noin 15%. 
 
Taulukko 4. Toimintaehdotus B:n työtehot. 
Kuukausi Tehtävien lkm Tunnit Tehtävää/h Tehtävää/vuoro 
Huhtikuu 106219 4607 23,1 172,9 
Toukokuu 100304 4330 23,2 173,7 
Kesäkuu 105093 4616 22,8 170,8 
Heinäkuu 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-välityö 116485 4833 24,1 180,8 
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Kuva 15. Toimintaehdotus B:n työtehojen viivakaavio. 
 
Taulukossa 5 on toimintaehdotus B:n mukaisesti lasketut arvot Tukon jonomallille. 
Toimintaehdotus B:ssä aluejaon ja V1-välityön jälkeen prioriteettitehtävien jono säi-
lyy keskimäärin yhdessä, mutta normaalitehtävien jono laskee noin 38%; 1345:stä 
838:aan. Prioriteettitehtävien odotusajat laskevat noin 3,5 sekuntia ja normaalitehtä-
vien noin 105 sekuntia. Normaalitehtävien jonossa olevat tuotteet saadaan tehtyä noin 
40,5 tunnissa, eli jono tyhjenee noin 60% nopeammin kuin aikaisemmin. Odotusaiko-
jen varianssit jäävät tässäkin mallissa niin pieniksi, ettei niiden huomioiminen vaikuta 
merkittävästi lopputuloksiin. Jonomallin kuormituskerrointa ei saada toimintaehdotus 
B:n muutoksillakaan ideaalirajojen puitteisiin. 
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Taulukko 5. Toimintaehdotus B:n jonomittaukset. 
Ennen muutoksia   Aluejako   Aluejako+V1-välityö 
Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät 
λ1 = 93   λ1 = 93   λ1 = 93 
μ1 = 207   μ1 = 214   μ1 = 217 
ρ1 = 0,45   ρ1 = 0,43   ρ1 = 0,43 
                
Normaalitehtävät   Normaalitehtävät   Normaalitehtävät 
λ2 = 93   λ2 = 93   λ2 = 93 
μ2 = 207   μ2 = 214   μ2 = 217 
ρ2 = 0,45   ρ2 = 0,43   ρ2 = 0,43 
                
ρ1 + ρ2 = 0,90   ρ1 + ρ2 = 0,87   ρ1 + ρ2 = 0,86 
                
Jonojen pituudet   Jonojen pituudet   Jonojen pituudet 
                
Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät 
  1     1     1 
                
Normaalitehtävät   Normaalitehtävät   Normaalitehtävät 
  1345     950     838 
                
Odotusajat   Odotusajat   Odotusajat 
                
Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät   Prioriteettitehtävät 
                
Odotus 28,4   Odotus 25,9   Odotus 24,9 
Varianssi 0,16   Varianssi 0,1   Varianssi 0,1 
                
Normaalitehtävät   Normaalitehtävät   Normaalitehtävät 
                
Odotus 279,7   Odotus 197,6   Odotus 174,2 
Varianssi 0,003   Varianssi 0,004   Varianssi 0,004 
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9 LÄHETYSTEHTÄVIEN MUUTOKSIA 
 
Työntömastotrukeilla tehtävien täyslavalähetysten keräilyihin liittyvillä muutoksilla 
saadaan työntömastotrukkien toimintaa optimoidummaksi. Ehdotettavat muutokset 
ovat loogisia ja toimintaa tukevia ja ne voidaan ottaa käyttöön molemmissa toiminta-
ehdotuksissa, mutta saatavissa olevalla datalla niiden vaikutusta ei pystytä arvioimaan 
tarpeeksi tarkasti. 
 
Lähetystehtävistä aiheutuvat ruuhkat hyllyväleissä on tällä hetkellä onnistuttu suu-
rimmaksi osaksi karsimaan vuoroviikoittain vaihtelevalla lähetystehtävien jaottelulla 
parillisnumeroisten ja parittomien työntömastotrukkien kesken. Uusissa toimintaeh-
dotuksissa oletuksena kuitenkin on, että kaikilla työntömastotrukeilla on kaikki tehtä-
vätyypit käytössä. Ruuhkaongelmat ilmenisivät uudestaan molemmissa ehdotuksissa 
alue 1:llä, joten ruuhkien välttämiseksi täytyi kehittää toinen tapa. 
 
9.1. Ruuhkat 
 
IMI:ssä kaikki varastoalueet ovat erikseen määritetty siirtovyöhykkeiksi. Siirto-
vyöhykkeen ehtojen perusteella järjestelmä määrää, kuinka paljon työntömastotruk-
keja mikäkin siirtovyöhyke pystyy varaamaan maksimissaan, kun sieltä tulee tehtä-
viä. Vastaanottosiirtovyöhykkeet pystyvät varaamaan kuusi työntömastotrukkia ja 
kaikki loput siirtovyöhykkeet 21. Kun alueen tehtävä on annettu jollekin työntömas-
totrukille, yksi paikka alueen siirtovyöhykkeen maksimimäärästä on käytössä. Siirto-
vyöhykkeelle palautuu työntömastotrukkipaikka, kun vyöhykkeeltä on noudettu teh-
tävä. 
 
Sen sijaan, että työntömastotrukeille täytyisi päivittäin määritellä erikseen ajavatko ne 
lähetyksiä vai eivät, voidaan siirtovyöhykkeiden ehtojen perusteella määrittää lähe-
tyksiä sisältäville vyöhykkeille pienempi maksimimäärä työntömastotrukkeja, joita se 
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pystyy varaamaan, kun alueelta tulee tehtäviä. Vanhaan keinoon verrattuna toiminta 
tehostuu, koska nyt IMI:n ei tarvitse odottaa tiettyjen työntömastotrukkien vapautu-
mista, jotta se löytää lähetykselle tekijän. Tekijä löytyy uusilla ehdoilla myös mah-
dollisimman läheltä, kun kaikki työntömastotrukit voivat suorittaa lähetystehtäviä. 
Nykyisin työntömastotrukit, joille lähetystehtäviä tulee, joutuvat ajamaan noudon 
jälkeen lähetysalueelle, jonka jälkeen samat työntömastotrukit saavat jälleen lähetyk-
sen, koska lähempänä olevaa työntömastotrukkia ei ole voitu rajoitusten takia siirto-
vyöhykkeelle varata. Noin puolet lähetystehtävistä ajetaan H1:stä koko varaston läpi 
alue 2:lla sijaitsevalle lähetysalueelle. Kun työntömastotrukit eivät joudu ajamaan 
tyhjänä alue 2:lta takaisin H1:n, säästyvät ne huomattavan pitkiltä tyhjiltä ajomatkoil-
ta.  
 
Joillakin laajoilla siirtovyöhykkeillä, kuten Halli 2:lla, on lähetystehtävien lisäksi 
hyllytystehtäviä. Näille alueille täytyy muodostaa IMI:n uudet siirtovyöhykkeet, jotka 
koskisivat vain lähetystehtäviä, koska hyllytyksiä varten H2:n siirtovyöhykkeen työn-
tömastotrukkien maksimimäärä täytyy pitää entisessä 21:ssä, jotta hyllytystehtävillä 
löytyy kaikissa tilanteissa aina tekijä. Kun lähetystehtävillä on H2:ssa oma siirto-
vyöhyke, voidaan lähetyksille määrittää oma maksimimäärä, jonka ne pystyvät va-
raamaan työntömastotrukkeja. (Tjaga, 2010) 
 
9.2. Teholavat 
 
Työntömastotrukkien lähetystehtävät ovat usein pieniä teholavoja ja näitä tehtäviä 
tulee yleensä IMI:n tehtävälistaan useampi kerrallaan. Työntömastotrukki pystyy par-
haassa tapauksessa ottamaan kerrallaan mukaansa neljä teholavaa riippuen siitä, kes-
tävätkö lavoilla olevat materiaalit pinoamista. IMI kuitenkin määrittää yhden lavan 
aina yhdeksi tehtäväksi, joten työntömastotrukin kapasiteettia ei päästä hyödyntä-
mään maksimaalisesti teholavojen kuljetuksissa. Teholavojen kuljetusten optimoimi-
seksi täytyisi IMI:stä löytyä sääntö, että se osaa määrätä useamman kuin yhden teho-
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lavan työntömastotrukille, jos ne kuuluvat samaan lähetyserään, kuitenkin ottaen 
huomioon teholavoilla olevien tuotteiden pinottavuuden. Tämä vähentäisi työntömas-
totrukkien turhia ajoja hakemaan samoilta varastopaikoilta lavoja, jotka se olisi voi-
nut kuljettaa jo edellisellä kerralla. 
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10 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tässä luvussa vanhaa toimintatapaa ja uusia toimintaehdotuksia verrataan keskenään 
ja tehdään päätelmiä siitä, miten ne vaikuttavat työntömastotrukkien toimintaan. 
Myös ehdotusten hyviä ja huonoja puolia arvioidaan. 
 
10.1. Työtehot 
 
Vaikka aluejaollisesti kahdessa ehdotetussa toimintamallissa ei ole suuria eroja, toi-
mintaehdotus B:ssä päästään huomattavasti parempiin tuloksiin työntömastotrukkien 
työtehoissa. Kuten taulukosta 6 ja kuvasta 16 voidaan lukea, pelkällä aluejaolla saa-
vutetaan tehokkaampi tuotanto, mitä toimintaehdotus A:ssa aluejaon ja V1-välityön 
lisäämisen jälkeen. Toimintaehdotusten aluejaoissa ei ole muuta eroa kuin se, että 
toimintamalli B:ssä Halli 3:n ja alue 2:n väliset tyhjät ajot loppuvat melkein koko-
naan. Todellisuudessa toimintaehdotus B:ssä alue 2:ssa työskentelevien työntömastot-
rukkien työteho on keskiarvoa suurempi alueen pienestä koosta johtuen. Pienellä alu-
eella eivät tehtävien väliset matkat koskaan ole pitkiä, joten tunnissa ehtii suoritta-
maan useamman työn kuin alue 1:ssä.  On kuitenkin mahdollista, että alue 2:ssa työs-
kentelevien keräilykoneiden aiheuttaman ruuhkaisuus hidastaa työskentelynopeutta, 
jolloin alueen pienuudesta saavutettavat edut ovat maltillisempia (Kilpeläinen, 2010). 
Todellinen alue 2:n tehokkuus nähdään vasta toimintaehdotuksen implementoinnin ja 
seurannan myötä. V1-välityö lisää työtehoja molemmissa toimintaehdotuksissa sa-
man verran, koska alue 1:n sisällä työskentelee toimintaehdotuksesta huolimatta sama 
määrä työntömastotrukkeja ja V1:n tulee joka tapauksessa sama määrä tehtäviä kuin 
ennenkin. 
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Taulukko 6. Toimintaehdotusten työtehojen vertailu. 
 
 
 
Kuva 16. Toimintaehdotusten työtehojen vertailun viivakaavio. 
 
Paremmista työtehoista huolimatta toimintaehdotus B:ssä on ongelma, joka vaatii 
jatkohuomiota. Alue 2:ssa on tehtäviä aamu- ja yövuorossa keskimäärin 1,5:lle työn-
tömastotrukille, joten toiselle alue 2:ssa työskentelevälle työntömastotrukille joudu-
taan mahdollisesti laatimaan varastonohjausjärjestelmään erityinen työsäännöstö, 
jonka perusteella se hoitaisi joitain ylimääräisiä tehtäviä. Tällä tavoin varmistettaisiin, 
että alue 2:n työntömastotrukeilta eivät loppuisi tehtävät kesken. Toiselle alue 2:n 
työntömastotrukille voisi esimerkiksi jakaa H3:n alue 1:n työntömastotrukkien kes-
ken, kuten toimintaehdotus A:ssa. Tämä luonnollisesti pienentäisi keskimääräistä 
työtehoa. Kuitenkin, kun ottaa huomioon alue 2:n työtehojen keskimääräisen tehok-
kuuden nousun ja sen, että vain toisen alue 2:n työntömastotrukin täytyy lisätä tuot-
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tamatonta ajoa, pysyy keskimääräinen työtehokkuus silti parempana kuin toimintaeh-
dotus A:ssa, jossa molemmat työntömastotrukit tekevät jaetun H3:n tehtäviä. Iltavuo-
rossa alue 2:lle riittää yksi työntömastotrukki hoitamaan kaikki sen alueen tehtävät.  
 
Toimintaehdotus A:n soveltaminen kokonaisuudessaan on varmempi keino taata jo-
kaiselle vuorossa työskentelevälle työntömastotrukille tarpeeksi tehtäviä. Riskinä 
ehdotuksessa kuitenkin on, että alue 2:n tehtävät myöhästelevät sen takia, että alueen 
työntömastotrukit jäävät tekemään pidemmäksi aikaa jaetun alue 3:n tehtäviä. Alue 
3:lta tulee suurin osa hyllytystehtävistä, jotka menevät prioriteeteissa kaikkien mui-
den tehtävien edelle. 
 
10.2. Tuottamaton ajo 
 
Taulukossa 7 on vertailtu tuottamattoman ajon määrää tuottavaan ajoon. Tuottamat-
toman ajon määrän suhde laskee parhaimmillaan toimintaehdotus B:ssä noin kymme-
nen prosenttia, mutta painotus jää silti tuottamattoman ajon puolelle. Tämä on kui-
tenkin ymmärrettävää, koska puolet työntömastotrukkien tehtävistä on hyllytyksiä, 
joista tuottavaa ajoa ei tule paljoa, koska hyllystä nostettavat lavat ovat yleensä mah-
dollisimman lähellä keräyspaikkaa johon ne laitetaan. Hyllytystehtävissä varsinainen 
työn osuus koko tehtävän tekemisestä on keskimäärin vain noin 14%. Loput noin 
86% ajasta menee tehtäväpaikalle ajamiseen. Vaikka tuottavan ajon määrää ei saada 
suhteellisesti suuremmaksi kuin tuottamatonta, tuottamattoman ajon määrän vähene-
minen vähentää työntömastotrukkien kulumista ja tätä kautta huoltokuluja, koska 
niillä ei tarvitse ajaa yhtä paljon kuin ennen. Toimintaehdotus A:ssa tuottamattoman 
ajon prosenttiosuus laskee tuottavasta 7% ja Toimintaehdotus B:ssä 10%. 
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Taulukko 7. Tuottamattoman ajon määrän vertailu. 
  Tuottavaa ajoa Tuottamatonta ajoa %-enemmän 
Ennen muutoksia 2251 km 2823 km 25 % 
Toimintaehdotus A       
Aluejako 2251 km 2727 km 21 % 
Aluejako+V1-välityö 2251 km 2660 km 18 % 
Toimintaehdotus B       
Aluejako 2251 km 2649 km 18 % 
Aluejako+V1-välityö 2251 km 2582 km 15 % 
 
10.3. Tehtäväjonot 
 
Prioriteettitehtävien keskimääräisten jonojen pituuksiin työtehojen lisäämisellä ei ole 
vaikutusta jonomallin kaavojen perusteella. Normaalitehtäväjonojen pituuksiin kui-
tenkin vaikuttaa huomattavasti työntömastotrukkien työteho, sekä tunnissa saapuvien 
tehtävien määrä. Kuvaan 17 on piirretty normaalitehtävien tehtäväjonojen eksponen-
tiaaliset kasvut vanhalla toimintatavalla ja uusien toimintaehdotusten mukaisesti. Pu-
nainen viiva osoittaa kuinka pitkät jonot kussakin toimintatavassa on normaalitehtä-
villä, kun prioriteetti- ja normaalitehtäviä tulee molempia 93 kappaletta tunnissa. 
Tehtävien määrä niin normaali- kuin prioriteettitehtävissä oletetaan samaksi jokaises-
sa vaaka-akselin arvossa. Mitä tehokkaammin työntömastotrukit ajavat tehtäviä, sitä 
pienempi vaikutus tunnissa tulevien tehtävien määrän vaihtelulla on normaalitehtävi-
en jonojen pituuteen. Toimintaehdotus A:lla normaalitehtävien jonoa saadaan lyhen-
nettyä noin 26% ja Toimintaehdotus B:llä noin 38%. Tukon vastaanottoalueille mah-
tuu äärimmillään yhteensä noin 1800 lavaa, mutta normaalisti vastaanottoalueet luo-
kitellaan ”täydeksi”, kun niissä on yhteensä noin tuhat lavaa (Kilpeläinen, 2010). 
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Kuva 17. Työntömastotrukkien työtehon vaikutus normaalitehtäväjonon pituuteen. 
 
Tukolla suunnitellaan jokaisen päivän työmäärien perusteella päivittäin eri vuorojen 
tarve työntömastotrukeille, joten työntömastotrukkeja on usein 1-2 kappaletta enem-
män tai vähemmän töissä, kuin mitä keskiarvo on. Koska yksi työntömastotrukki tar-
koittaa 23–24 tehdyn tehtävän määrää tunnissa, on väärällä työntömastotrukkien mää-
rällä huomattava vaikutus normaalitehtävien jonon pituuteen. Tämän lisäksi tehtävien 
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ilmaantumisten sattumanvaraisuus voi aiheuttaa aika ajoin huomattaviakin kuormi-
tustilanteita normaalitehtäväjonolle, tai vaihtoehtoisesti lyhentää sitä reippaasti. Tasa-
painoilu normaalitehtävien jonojen pitämisessä kohtuullisen stabiilina ei olekaan Tu-
kolla onnistunut, vaan usein syntyy tilanteita, joissa jonot kasvavat kohtuuttomiksi, 
tai niitä ei ole juuri ollenkaan. Normaalitehtävien, eli varastointitehtävien, kasautumi-
nen johtaa ongelmiin, joissa vastaanottoalueet eivät tyhjene järkevässä järjestyksessä, 
jolloin tilanteeseen joudutaan puuttumaan tekemällä poikkeuksia järjestelmään, jotta 
työntömastotrukit ajaisivat tehtäviä paremmassa järjestyksessä, kuin mitä staattiset 
varastonohjausjärjestelmän ehdot antavat. Sen lisäksi, että IMI:n tehdään poikkeuk-
sia, työnjohto joutuu välillä ajamaan ylimääräisellä työntömastotrukilla varastointi-
tehtäviä. IMI:n työntömastotrukkitehtävien ehtoja pitäisi muokata vastaamaan todelli-
sia prioriteetteja paremmin, jotta manuaalinen järjestysmuutosten tekeminen saatai-
siin poistettua. 
 
Toimintaehdotus B:ssä korkeimman keskimääräisen työtehokkuuden takia normaali-
tehtävien jonotkin ovat lyhyimmät. Tehtävien määrän pudotus ei ole yhtä dramaatti-
nen toimintaehdotus A:n ja toimintaehdotus B:n välillä, kuin ennen muutoksia ja toi-
mintaehdotus A:n välillä. Tästä huolimatta eroa on 156 lavan verran, joka tarkoittaa 
noin 6,5 tunnin työpanosta työntömastotrukille. Lisäksi uusien toimintaehdotuksien 
avulla pieni heitto työtehokkuudessa tai saapuvien tehtävien määrässä ei vaikuta yhtä 
voimakkaasti normaalitehtävien jonojen pituuteen, kuin nykyisellä toimintatavalla. 
 
10.3.1. Tehtävämäärien vaihtelut 
 
Saapuvien tehtävien määrän vaihtelua hillitsemällä saataisiin työntömastotrukkitoi-
mintaa optimaalisemmaksi. Prioriteettitehtävien sattumanvaraisuudesta johtuen niihin 
ei voida vaikuttaa, mutta normaalitehtävien saapumisten tarkemmalla aikatauluttami-
sella voitaisiin niiden keskihajontaa pienentää. Nykyisin normaalitehtäviä tulee kes-
kimäärin 93 kappaletta tunnissa ja niiden keskihajonta on 36 (kuva 18). Vaikka työn-
57 
 
tömastotrukkien toimintaa saadaankin uusilla toimintaehdotuksilla tehostettua, on 
nykyisen suuruisella normaalitehtävien keskihajonnalla huomattava vaikutus normaa-
litehtäväjonon pituuden vaihteluun. 
 
 
Kuva 18. Normaalitehtävien keskihajonta. 
 
Jos tavarantoimittajat saataisiin osumaan sen verran paremmin aikaikkunaan, että 
normaalitehtäviä saapuisi esimerkiksi puolet pienemmällä keskihajonnalla kuin ennen 
(kuva 19), olisi siitä etuja kaikissa toimintamalleissa. Vuorossa toimivien työntömas-
totrukkien määrän tarvetta pystyttäisiin ennustamaan paremmin, kun osa niiden teh-
tävistä olisi tarkemmalla tasolla tiedossa. Kun järjestelmää saataisiin tällä tavoin sta-
biilimmaksi, piikit normaalitehtävien jonoissa pienenisivät, eikä hätäratkaisuja IMI:n 
ehtojen muuttamiseksi tarvitsisi tehdä ja tarve lisätä työntömastotrukkeja ajamaan 
normaalitehtäviä pois jonosta vähenisi, ellei jopa kokonaan poistuisi. Kun työntömas-
totrukkien valmiiksi määritettyä toimintalogiikkaa ei tarvitse mennä muuttamaan, 
ajavat ne myös automaattisesti tehtäviä mahdollisimman optimaalisesti. 
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Kuva 19. Normaalitehtävien keskihajonnan puolittaminen. 
 
10.3.2. Todennäköisyydet 
 
Työntömastotrukkeja vapautuu todennäköisyyksien perusteella nopeammin, kuin 
prioriteettitehtäviä ilmestyy IMI:n tehtävälistalle (kuvat 20 & 21). Yli viidenkymme-
nen prosentin todennäköisyydellä joku yhdeksästä työntömastotrukista vapautuu vii-
dentoista sekunnin sisällä seuraavasta. Prioriteettitehtäviä ilmestyy tehtävälistalle yli 
viidenkymmenen prosentin todennäköisyydellä edellisestä kolmenkymmenen sekun-
nin välein. Näiden todennäköisyyksien perusteella voidaan olettaa, että jonomallista 
saatavat normaalitehtäväjonojen keskimääräiset pituudet eivät ole todellisuudessa niin 
suuria, kuin kaavat antavat tulokseksi. Poikkeuksia kuitenkin väistämättä välillä syn-
tyy ja poikkeuksellinen prioriteettitehtävien määrän lisääntyminen saattaa näkyä vah-
vasti normaalitehtävien jonojen pituuksissa. Työntömastotrukkien työtehojen nousul-
la ei ole suurta vaikutusta niiden vapautumisen tiheyden todennäköisyyksille. Kuiten-
kin uusien aluejakojen myötä voi olla mahdollista, että tehtävät joutuvat odottamaan 
vapautuvaa työntömastotrukkia kauemmin, koska niitä on alueilla vähemmän kuin 
ennen. 
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Kuva 20. Työntömastotrukkien vapautumisen todennäköisyyksiä. 
 
 
Kuva 21. Prioriteettitehtävien odotusaikojen pituuksien todennäköisyyksiä. 
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10.4. Normaalitehtäväjonon kokonaisodotusaika 
 
Työtehojen nousun vaikutus tehtävien odotusaikoihin noudattaa samansuhteista eks-
ponentiaalista jakaumaa, kuin normaalitehtävien jonojen pituuksien jakauma. Kuiten-
kin, kun toimintaehdotusten mukaiset keskimääräiset normaalitehtävien jonojen pi-
tuudet kertoo niitä vastaavilla uusilla odotusajoilla, huomataan, että vastaanoton jo-
nossa olevat lavat saadaan ajettua sieltä pois yli 60% nopeammin, kuin ennen muu-
toksia (taulukko 8). Työntömastotrukkien työtehojen kasvu ei pelkästään lyhennä 
normaalitehtävien jonoja, vaan myös parantaa niiden kiertonopeutta. Keräyspaikkoja 
täydentämään tarkoitetut lavat ovat siis nopeammin hyllyssä ja mahdollisten tyhjien 
rivien osuus keräilyssä vähenee, kun tavarat eivät joudu olemaan pitkiä aikoja vas-
taanotossa keräilijöiden ulottumattomissa. 
 
Taulukko 8. Normaalitehtäväjonon kokonaisodotusajan muutos. 
 Jonon pituus Kokonaisodotusaika % 
Ennen muutoksia 1345 104 h - 
Toimintaehdotus A 994 57 h - 45% 
Toimintaehdotus B 838 41 h - 61% 
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11 YHTEENVETO  
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli kehittää Tuko Logistics Oy:n työntömastotrukeille 
uusia toimintaehdotuksia, joilla niiden toimintaa saataisiin optimoidummaksi. Tavoit-
teen saavuttamiseksi annettiin tekijälle vapaat kädet kehittää haluamallaan tavalla 
uusia toimintaehdotuksia. Tutkimusta tehtiin haastattelemalla yrityksen työntekijöitä 
ja tekemällä omia johtopäätöksiä saatavilla olevasta työntömastotrukkidatasta, joka 
saatiin varastonohjausjärjestelmä IMI:n tietokannasta. Kaikista mahdollisuuksista 
huolimatta kuitenkin osoittautui tehtävien lomittamistutkimuksia tarkastellessa, että 
työntömastotrukkitoiminnan perustukset olivat pääpiirteittäin kunnossa, mutta vaati-
vat hiomista, jotta niistä saataisiin enemmän irti. Molemmissa toimintaehdotuksissa 
päädyttiin jakamaan jakelukeskus erillisiin alueisiin, joilla työntömastotrukit tekevät 
tehtäviä. Toimintaehdotukset eroavat toisistaan vain aluejaollisesti ja kaikki muut 
tutkimuksessa ehdotettavat työntömastotrukkitoimintaa optimoivat muutokset voi-
daan ottaa käyttöön molemmissa toimintaehdotuksissa. 
 
Toimintaehdotuksista saatavia etuja laskettiin ja vertailtiin toiminnan tehokkuutta 
kuvaavin mittarein. Työtehokkuusmittareiden lisäksi jonoteorian kaavojen kautta 
luotiin mittarit, joilla pystyttiin arvioimaan uusien toimintaehdotusten vaikutuksia 
prioriteetti- ja normaalitehtävien jonojen pituuksiin ja niiden odotusaikoihin. Vertai-
lussa osoittautui, että molemmat toimintaehdotukset tuottavat parempia tuloksia kuin 
vanha systeemi työtehoja ja tehtäväjonojen pituuksia sekä odotusaikoja mitatessa. 
Toimintaehdotuksista Toimintaehdotus B antaa parhaat tulokset, mutta Toimintaeh-
dotus A on riskittömämpi, jos halutaan varmistaa, että alue 2:n työntömastotrukeilta 
eivät lopu tehtävät kesken vuoron, vaan ne ovat koko ajan liikkeessä. Taulukossa 9 
esitetään mittareiden arvoista lasketuilla prosenttiosuuksilla toimintaehdotuksista 
saavutettavat edut verrattuna vanhaan järjestelmään. 
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Taulukko 9. Tulosten yhteenveto prosentteina. 
 Toimintaehdotus A Toimintaehdotus B 
Tehtävää tunnissa + 3% + 4,8% 
Tuottamattoman ajon osuus tuot-
tavasta 
- 7% - 10% 
Normaalitehtäväjonon pituus - 26% - 38% 
Normaalitehtäväjonon kokonais-
odotusaika 
- 45% - 61% 
 
Lopputulosten kannalta olisi ollut tehokkaampaa, jos työntömastotrukkien alueita 
olisi saanut jaettua vielä enemmän, kuin tämän tutkimuksen toimintaehdotuksissa on 
jaettu. Tällä hetkellä työntömastotrukkien tehtäviä esiintyy kuitenkin niin hajallaan 
toisistaan, että pienempiin osakokonaisuuksiin jakamisessa olisi ollut riskinä, että 
jonkun vähemmän aktiivisen alueen tehtävät loppuisivat työntömastotrukeilta kesken. 
Tehtäviä joudutaan usein myös ajamaan varastoalueelta toiselle. Suuremmalla jaotte-
lulla tuottamaton ajo olisi lisääntynyt, kun tehtävän päättymisalueilta täytyisi useam-
min ajaa takaisin omalle alueelleen tyhjänä. 
 
Suurin osa työntömastotrukkien tehtävistä tulee sattumanvaraisesti. Varastointitehtä-
vien saapumisia on pyritty saamaan ennalta määrättyjen aikojen puitteissa, mutta käy-
tännössä tässä ei ole kunnolla onnistuttu. Jos sattumanvaraisuutta saataisiin enemmän 
karsittua, voitaisiin työntömastotrukkien tehtäviä ennustaa tarkemmin. Tällöin tarvit-
tavan työntömastotrukkien määrän pystyisi ennustamaan paremmin, jolloin tehtävät 
eivät loppuisi kesken ja normaalitehtävien jonot pysyisivät paremmin ennallaan. 
Normaalitehtävien stokastisuudesta eroon pääsemistä on tätä kirjoitettaessa Tukolla 
jo alettu tutkimaan. 
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Tukolla työntömastotrukkien tehtävät ovat sellaisia, että niistä saisi tehtävien lomit-
tamisen kannalta hyvän ”sekoituksen” aikaiseksi, mutta tehtävien määrien jakautumi-
nen estää sen. Lähetystehtäviä pitäisi olla huomattavasti enemmän, jotta vastaanotto-
jen läheisyyteen lähetysalueelle voitaisiin ajaa täytenä, jonka jälkeen voitaisiin suorit-
taa varastointitehtävä ja toistaa sykli. Suurimman osan asiakkaista ollessa pieniä, on 
kokonaisten lavallisten lähettäminen niille mahdotonta asiakkaan varastotilan pienuu-
den takia, mutta Tukolla voitaisiin tehdä jatkotutkimus, pystyttäisiinkö sisäisesti li-
säämään täyslavojen kuljetuksia. Muita jatkotutkimuksen tarpeita on selvittää, pystyt-
täisiinkö varastossa olevia tavaroita ja varastoalueita järjestelemään niin, että työntö-
mastotrukkien tehtävät olisivat entistä enemmän keskitettyjä, eivätkä hajallaan ympä-
ri varastoa. 
 
Tässä tutkimuksessa on esitetty tapoja, joilla voidaan parannella tehtävien lomittamis-
ta suuressa varastoympäristössä ja tarkastella parannuksien vaikutuksia toimintaan. 
Vaikka ratkaisuehdotukset ovatkin pitkälti loogiseen päättelyyn pohjautuvia, voidaan 
niistä vetää yhtäläisyysviivoja aluekeräilyyn, jota kautta tällaisia tilanteita voitaisiin 
mahdollisesti tarkastella pidemmälle. Myös dynaaminen tehtävien lomittaminen on 
perinteisessä varastoinnissa jäänyt vähäiselle huomiolle. Tämän tutkimuksen toimin-
taehdotukset olivat kuitenkin sellaisia, että ne ovat Tukon käytössä olevilla järjestel-
millä ja varaston nykyisellä layoutilla toteutettavia. Muutokset voidaan tehdä varas-
tonohjausjärjestelmä IMI:n ja niitä pystytään seuraamaan mittareilla. 
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