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TyOon péatavoitteena on tutkia simulaatiomallien hyddyntamistd varasto-
operaattorin kasittelykustannusten minimoinnissa. Tavoitteena on myds luoda

perusteet esimerkkiyritykselle simulaatiotyokalun rakentamista varten.

Teoriaosassa perehdytadn simulaatiomallien kolmeen pé&&suuntaan ja tutkitaan
niiden sovelluskohteita. Liséksi teoriaosassa tutkitaan milloin simulaatiota
kannattaa kayttdd. Teoriaosassa tarkastellaan myds yleisimpia varasto- ja
jakelukeskuksiin liittyvia tehokkuushaasteita ja pohditaan simulaatiomallien

kéyttoa niiden ratkaisemiseksi.

Empiriaosassa tehtiin tilastollinen analyysi varastoitavista nimikkeistd,
tavaravirroista ja sen pohjalta arvioitiin simulaatiomallin rakentamisen

mielekkyytta esimerkkiyritykselle seka siita saatavia hyotyja.

Tutkimuksen  perusteella voi sanoa, ettd simulaatiomallien avulla

varastotoimintoja on mahdollista optimoida.
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1 JOHDANTO

Tama tutkimusty® tarkastelee simulaatiomallien hyddyntdmistd varastointiin liittyvan
tavarankasittelyn  optimoinnissa.  Tyossa  pyritdédn  selvittdm&n mihin  varaston
tehokkuusongelmiin simulaatiomallinnuksella voitaisiin vastata ja ovatko tarkasteltavan
esimerkkiyrityksen ldhtokohdat simulaatiomallinnuksen kéyttéonotolle otolliset. Aluksi
selvitetddn tutkimuksen tausta ja varasto-operaattorin liiketoimintamalli, minka jalkeen
esitelldan teoriakehyksesséd simulaatiomallinnuksen padsuunnat. Samassa yhteydessa otetaan
kantaa siihen, milloin simulaatiomalleja kannattaa kayttda ja milloin ei. Tyon viimeisessa
vaiheessa tehdaan analyysi esimerkKiyrityksen varastotoiminnoista ja kasiteltavista

nimikkeista.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Suomen tavaravienti Vengjéalle on vahentynyt merkittavésti viime vuosina. Elinkeinoeldmén
tutkimuslaitoksen huhtikuussa 2016 tekemén tutkimuksen mukaan viennin arvo on supistunut
arvoltaan 44 prosenttia vuodesta 2012 vuoteen 2015. Sama kéy ilmi tullin maakohtaisista

tilastoista (kuva 1).
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Kuva 1 Rekkakuormien rajanylitys Vendjélle Nuijamaan raja-aseman kautta vuodesta 2012



Venéléisten kotitalouksien ja yritysten ostovoima erityisesti ulkomaisten tavaroiden ja

palvelujen suhteen on heikentynyt 6ljyn hinnan ja siihen liittyvan ruplan devalvoitumisen
johdosta (ETLA 2016). Kuvassa 2 on esitetty 6ljyn hinnan kehitys vélilla 2012-2016.

Kuva 2 Oljyn hinnan (USD/barrel) kehitys 2012-2016 (Bloomberg 2016)

Ruplan kurssi on on heikentynyt huomattavasti viime vuosien aikana. Kuvassa 3 on kuvattu

ruplan kurssi yhdysvaltain dollarin suhteen vuodesta 2012.
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Kuva 3 Ruplan arvon kehitys dollariin verrattuna 2012-2016 (Xe.com 2016, viitattu 2.10.2016)



Heikentynyt ostovoima on ajanut venéldiset tuontiyritykset karsimaan kulujaan. Talla on
vaikutusta suomalaisiin logistiikkayrityksiin, jotka tuottavat palveluja Vendjan tavaratuonnille.
Palvelu on tuotettava huomattavasti halvemmalla kuin ennen, mutta palvelun laadun on

séilyttdva korkeana.

Tyon ensisijaisena tavoitteena on tutkia simulaatiomallien soveltuvuutta varaston
kasittelykustannusten optimointiin. Empiriaosuudessa tutkitaan simulaatiomallinnuksen
soveltuvuutta esimerkkiyrityksen operatiivisen toiminnan tehostamiseen. Téatd varten
tarkastellaan yrityksen varastoalueiden pohjaratkaisuja ja varaston lapi kulkevien nimikkeiden

maaréé seké kiertonopeuksia nimikkeittain.

Tiedot kerdtddn  esimerkkiyrityksen operatiivisesta jarjestelméstd ja muokataan

kayttokelpoiseen muotoon.

1.2 Tyobn rajaukset ja rakenne

Tutkimus on rajattu  simulaatiomallinnusteorian ~ osalta  kolmeen  p&asuuntaan
(systeemidynamiikka, diskreettien tapahtumien simulointi, agenttipohjainen simulointi) ja
varastointitoiminnassa tavarankasittelyyn seké tuotteiden siirtdimiseen purkupaikalta varastoon
ja varastosta kerailypaikalle. Siihen kuluvan ajan optimointi minimoi tyévoimakustannuksia
seké trukin kayttoon liittyvid kustannuksia. Tassd tyossé luodaan pohja mallin kehitykselle:
analysoidaan ja aggregoidaan yrityksen varastodata, tarkastellaan varastoalueita ja esitellaan

mallin toimintaperiaatteet.

Tyon alussa esitellddn tutkimuksen taustat ja varasto-operaattorin toimintaperiaatteet: miten
tuotto- ja kulurakenne muodostuu varastointiliiketoiminnassa ja miten taloudellinen
toimintaymparistd on muuttunut. Seuraavassa vaiheessa esitelladn simulaatiomallinnuksen
kayttod tutkimusmenetelmana. Simulaatiomallinnuksesta esitellddn yleisimmaét kayttokohteet
ja tutkitaan, milloin sitd kannattaa kayttdd, ja milloin ei. Tadman jéalkeen esitelldan
simulaatiomallinnuksen kolme pédasuuntaa: systeemidynamiikka, diskreettien tapahtumien
simulointi ja agenttipohjainen simulointi. Jokaisesta p&asuunnasta kéaydaan Ilapi

toimintaperiaatteet ja ominaispiirteet, seké suosituimmat kayttékohteet.



Taman jalkeen esitelladn varastotoiminnan yleisimmét tehokkuushaasteet ja tutkitaan
simulaatiomallinnuksen soveltuvuutta niiden ratkaisemiseksi. Case-osuudessa tarkastellaan
esimerkkiyrityksen varastointihaasteita ja analysoidaan tavaravirtoja, mink& perusteella
pohditaan simulaatiomallinnuksen k&yton mahdollisuutta tehokkuuden kasvattamiseksi.

Lopuksi tehddén johtopéatokset ja yhteenveto tutkimuksen tuloksista.



2 VARASTO-OPERAATTORIN TOIMINTAPERIAATTEET

Kansinvalisen logistiikan parissa toimivat yritykset tarjoavat usein varastointia osana
palvelukokonaisuuttaan. Osa logistiikkayrityksistd toimii asiakkaiden jakeluvarastona, jossa
tavarat varastoidaan, niihin voidaan kohdistaa lisdarvopalveluja ja tavarat léhetetdan

tilauskohtaisesti asiakkaan osoittamaan paikkaan.

2.1 Palvelutarjonta

Kansainvilisen logistiikan alan varasto-operaattorit tarjoavat harvoin asiakkailleen pelkkaa
varastotilaa. Tavaran luonne on yleensa sellainen, ettd sen kasittelyyn liittyy kiintedsti huolinta-
ja tullauspalveluita. Liséksi varastoalueilta edellytetddn korkeaa turvallisuustasoa ja sen vuoksi

ulkopuolisten toimintaa varastoalueella on rajoitettu.

Taman vuoksi asiakkaille tarjotaan varastoinnin yhteydessa terminaalipalveluita, joita ovat
tavaraerdn vastaanotto, tilauskohtainen kerdily ja lastauspalvelu. Liséksi tarjotaan

lisdarvopalveluja, kuten tavaraerén uudelleenpakkausta, tarkastuksia ja valokuvausta.

2.2 Tuotto- ja kulurakenteen kehitys

Varastotoiminnan suurimmat kuluerdat muodostuvat tilojen vuokrasta ja yllapidosta, seka
tybvoima- ja tyokonekustannuksista. Vastaavasti tuottopuoli muodostuu varastoinnista ja

terminaalipalveluista.

Vengjan taloudellisen kehityksen vuoksi (ETLA 2016, Bloomberg 2016, Xe.com 2016)
tavaravienti Vengjéalle on pudonnut viime vuosina ja sen seurauksena tyhjaa varastotilaa
Suomen puolella on saatavilla reilusti. Taman johdosta venélainen tuontiyritys voi neuvotella

itselleen edullisemman hintatason.

Jotta varasto-operaattori voi toimia kannattavasti alemmalla hintatasolla, on sen pystyttava

tuottamaan palvelut matalammalla kustannustasolla. Varastojen vuokria pyritddn alentamaan
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neuvottelemalla edullisemmat sopimukset ja varastoimaan tuotteet nykyista tehokkaammin.

Liséksi varasto-operaattori pyrkii tehostamaan tavarankaésittelya.
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3 SIMULAATIOMALLIEN KAYTTO TUTKIMUSMENETELMANA

”Simulaatio on tehokas tyokalu, jos sen kayttd ymmaérretéan ja sita kaytetaan oikein.” (Ingalls
2009) ”Muutos on nykyajan keskeisin vakio. Kiihtyvd muutos teknologiassa, vaestdssa ja

taloudellisissa aktiviteeteissd muuttavat maailmaamme.” (Sterman, 2000)

Simulaation maéritelma Shannonin (1975) mukaan: ”Prosessi, jossa suunnitellaan todellisen
systeemin malli. Mallissa tehdd&n kokeita systeemin ymmartdmiseksi ja/tai erilaisten
strategioiden arvioimiseksi systeemissa.” Robinson (2004) maarittelee simulaation tarkoittavan
systeemin jéljitelmaa, tai tarkennettuna systeemin jaljitelméaa, kun se kehittyy ajan kuluessa.

Kuvassa 4 on havainnollistettu simulaation ominaispiirretta.

The model The solution at the model level

{}4%5 T ——ﬂ,.\ 3k
RISK-FREE SPACE
o # 9 =3

The world of models

The problem The solution

Kuva 4 Simulaatiomalli vs. todellisuus (XJ Technologies, 2010)

Shannonin (1975) mukaan simulaatio auttaa tarkastelemaan systeemin toimintaa tilanteissa,
joissa
- testausta ei voida suorittaa todellisessa systeemissé

- testaukseen kuluva aika todellisessa systeemissé on liian pitka
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- todellista systeemid ei viel& ole olemassa

- testaus todellisessa systeemissé olisi liian kallista.

Stermanin (2000) mukaan ihmisten kapasiteetti ymmartdd monimutkaisia systeemeja ja syy-
seuraussuhteita seka systeemiin liittyvia viiveitd on rajallinen. Lisaksi ihmisen oppimista ilman
simulaation kayttda hidastavat systeemin viiveet, heikko paattelykyky, muutosvastarinta ja

testauksen korkea hinta.

Hyodynnettdvissa olevan datan maaré ja tietokoneiden laskentatehon kasvu mahdollistavat

simulaation hyddyntamisen tilanteissa, joihin perinteiset taulukkolaskennan tytkalut eivét riita.
3.1 Simulaatiomallinnuksen kaytt6

Robinsonin (2004) mukaan simulaatiota kannattaa kayttaa, kun
1. Testaus todellisella systeemilla on kallista
2. Kaytetty aika todellisella systeemilla on liian pitka
3. Olosuhteiden kontrollointi todellisessa systeemissa vaikeaa
4

Todellista systeemid ei ole olemassa

Borshchevin ja Filippovin (2004) mukaan simulointi mahdollistaa systeemien optimoinnin
ennen kayttoonottoa. Simulaatiomalli voidaan n&hdd s&é&ntdjoukkona, jonka mukaan
mallinnettu systeemi muuttuu tulevaisuudessa ottaen huomioon sen nykytilan. Mitd
monimutkaisempi systeemi, sitd jarkevampéaa on kayttaa simulaatiomallinnusta. Kuvassa 5 on
esitetty monimutkaisuuden lisddntyminen kun keskindisessa vuorovaikutuksessa olevien

toimijoiden maara kasvaa.
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Kuva 5 Toimintojen valiset yhteydet ja kasvava kompleksisuus (Robinson 2004)

Simuloinnin yleisimmat kayttokohteet liittyvat systeemeihin, joissa on jonotusta (Robinson

2004). Naissa itsendinen toimija etenee vaiheesta toiseen. Jonoja muodostuu, mikéli prosessin

vaiheissa on rajoite kasittelykapasiteetissa. Sovellettavia systeemeja ovat mm.

Tuotantosysteemit

Julkiset systeemit: terveydenhuolto, armeija, luonnonvarat
Kuljetussysteemit

Rakennussysteemit

Ravintola- ja viihdesysteemit

Liiketoimintaprosessin mallinnus

Ruuan prosessointi

Tietokonejérjestelmén suorituskyky

Simulaatiomallien kayttd on lisddntynyt huomattavasti, ja nykydan sitd kayttdvat myos

henkil6t, joilla ei ole asiaankuuluvaa kokemusta ja koulutusta (Banks 1997). Tdmén vuoksi

simulaatiomallinnusta voidaan kayttdd vaarin, ja simulaatio-ohjelmistoa syyttda vaarista

johtopaéatoksista. Banks ja Gibson (1997) listasivat kymmenen tapausta, milloin simulaatiota ei
tule kayttaa:

1. Ongelma voidaan ratkaista maalaisjarjella
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Ongelma voidaan ratkaista analyyttisesti

Testaus on helpompi tehdé todellisessa systeemissé
Simulaation kustannus on suurempi kuin mahdollinen hyéty
Simulaatiota varten ei ole tarpeeksi resursseja

Mallin hyddyntdmiseen ei ole aikaa

Dataa tai arvioita ei ole saatavilla

Mallia ei voida validoida tai varmistaa

© © N o g R~ DN

Projektin odotuksia ei voida tayttaa

10. Systeemi on lilan monimutkainen tai ei pystytd maéaritteleméaan

Robinsonin (2004) mukaan simulaation kayttoa tulee harkita tarkoin, silld simulaatio voi olla

kallista, hidasta, data-intensiivista, osaamisintensiivista ja harhaanjohtavaa.

3.2 Simulaatiomallien paasuunnat

Simulaatiomallit jakautuvat kolmeen péékategoriaan: systeemidynamiikkaan, diskreettien
tapahtumien simulaatioihin ja agenttipohjaisiin  malleihin. Liséksi voidaan kayttaa
hybridimalleja, jossa yhdistetaan systeemidynamiikka ja agenttipohjainen mallinnus (Lattila et
al 2010) tai hyddynnetdan osittaisoptimointia rajaamaan erittdin suurta vaihtoehtoavaruutta
(Yoo et al 2010). Hybridimallit rajataan tdman tutkimuksen ulkopuolelle. Simulaatiomallien

paasuuntien eroavaisuuksia on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6 Simulaatiomallien soveltuvuus eri kasitteellisyystasoilla (Borshchev & Filippov 2004)

3.2.1 Systeemidynamiikka

Systeemidynamiikka on Jay W. Forresterin 1950-luvulla kehittelem@ menetelmd, jossa
reaalimaailman prosessit kuvataan varastoina ja virtoina (stocks and flows). Menetelman péa-
ajatuksena on, ettd systeemin sisdinen kausaalisuusrakenne maarittdd systeemin dynaamiset
ominaisuudet (Schieritz & Milling 2003). Forrester kehitti sen alun perin mallintamaan

toimitusketjuja ja niihin liittyvia rajoitteita.

Systeemidynaamiset mallit kayttdvat yksittaisten tapahtumien sijaan koostettua tietoa.
Systeemi koostuu keskenddn vuorovaikutuksessa olevista palautesilmukoista (feedback loops),
jossa ulostulovirta toimii syoOtteend toiselle vaiheelle. Palautesilmukat koostuvat
kahdentyyppisistd muuttujista:

- Tasoista, jotka kuvaavat systeemin tilaa

- Nopeuksista, jotka muuttavat systeemin tilaa.

Kuvassa 7 on esimerkki systeemidynamiikan tavasta mallintaa uuden tuotteen tai teknologian

omaksumisnopeutta.
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Structure as Interacting Feedback Loops

Kuva 7 Systeemidynaaminen diffuusiomalli (Borshchev & Filippov 2004)

Palautesilmukat voivat olla rajoittavia tai vahvistavia. Lisaksi systeemeissd on usein viiveitd,

jotka aiheuttavat heilahtelua tavoitetilan ymparilla.

Systeemidynamiikkaa kéytetddn pdadasiassa jatkuviin prosesseihin. Borshchev & Filippov
(2004) listaavat sovelluskohteiksi mm. kaupunkisuunnittelun, sosiaaliset systeemit ja
ekologiset systeemit. Sterman (2000) esittelee sovellutuksia kokonaisille markkinoille ja

tuotantolaitoksille.

3.2.2 Diskreettien tapahtumien simulointi

Diskreettien tapahtumien malli perustuu entiteeteille, resursseille ja virtauskaaviolle, joka
maarittaa entiteettien liikkeet ja resurssien kayton (Borshchev & Filippov 2004). Ingalls (2009)
listaa diskreettien mallien simuloinnin komponenteiksi entiteetit, aktiviteetit ja tapahtumat,
resurssit, globaalit muuttujat, satunnaismuuttujageneraattorin, kalenterin, systeemin tilan

muuttujat ja tilastollisen datan keradjat.

Mallin erityispiirteend on ajan kasite. Mallissa aika siirtyy tapahtumien ja niiden ajoitusten
perusteella seuraavaan vaiheeseen (Ingalls 2009). Entiteetit ovat passiivisia objekteja, jotka
kuvaavat ihmisid, osia, dokumentteja, tehtavia, viesteja jne. Ne liikkuvat virtauskaavion eri

vaiheiden lapi, joissa ne ovat jonossa, Vviivastyvét, prosessoituvat, varaavat ja vapauttavat
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resursseja (Borshchev & Filippov 2004). Kuvassa 8 on havainnollistettu yksinkertainen

diskreettien tapahtumien malli pankin palvelujarjestelmasta.

P P

[decision] [process]

[sink]

H EHNE | TRl I|_nes m n Customers
2> & service i Exit
Y 100

[source]

Customers \ HEHE

Need to

e see teller
?
Bl [ 1 | \
o ocisi
_ [queue+delay] [decision] . > Tellers

Use e
R 1 Need eccee
> ATM addtn. help

:ED:DO ? [resource]
HE BN

D Entities and Resources (Passive Objects)
Flowchart Blocks (Queues, Delays, etc.) drive the model

Kuva 8 Diskreettien tapahtumien malli: pankkiautomaatti ja pankkivirkailija (Borshchev & Filippov
2004)

Prosessi alkaa, kun asiakas saapuu pankkiin. Asiakas menee joko automaatille tai tiskille
riippuen siitd, tarvitseeko h&n henkilokohtaista palvelua. Kummallakin prosessipisteelld on
viive-elementti (jono). Tiskille on lisdksi maéritetty tydvoimaresurssi, joka vaikuttaa siihen
montako asiakasta voidaan palvella samanaikaisesti. Lopulta asiakas poistuu prosessista.
Simulointi mahdollistaa useiden eri muutosten vaikutusten arvioinnin: tydvoimaresurssia
voidaan muuttaa, asiakkaiden jakautumista automaatinkayttdjien ja tiskille menijéiden suhteen

voidaan vaihdella, jonotus- ja kasittelyaikojen parametreja voidaan muuttaa.

Entiteeteille voidaan méaarittaa yksildllisia ominaisuuksia, kuten nimi, tarkeysaste, erapaiva,
numero ja vaiva. N&itd voidaan kayttdd ohjaamaan yksittdista entiteettia (Shannon 1998).
Entiteetin ohjaukseen voidaan kayttdd myos erilaisia jakaumia, kuten kolmiojakaumaa.
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Kuva 9 Kolmiomallinen todennékdisyysjakauma

Bangsowin (2012) mukaan diskreettien tapahtumien mallinnuksen kéytdnnon sovellutukset
ovat aina ohjelmistopohjaisia ja tehddén kehitysympéristossa. Bangsow esittelee useita
kaytannon esimerkkejd: tuotantolaitosten toiminta, puhelinpalvelukeskusten toiminta,
terminaalien tavaravirtojen hallinta, energiankulutuksen hallinta ja materiaalivirtojen mallinnus

tehtaalla.

3.2.3 Agenttipohjainen simulointi

Agenttipohjainen simulointimalli koostuu yksilollisistd, itsendisistd ja systeemin kanssa
vuorovaikutuksessa olevista agenteista. Agenttipohjainen mallinnus tarjoaa hel[pomman tavan
mallintaa yksilollista kayttaytymista ja sitd, kuinka se vaikuttaa muihin (Macal & North 2014).
Agentin ominaisuuksia voivat olla ennakointikyky, reagointikyky, tilan hahmottamiskyky,
kyky oppia, sosiaalinen kyvykkyys ja &ly (Borshchev & Filippov 2004).

Kuhn et al (2010) kuvailevat agenttipohjaisen simulaation olevan luonteeltaan stokastista. Silla
on ainutlaatuinen kyky tutkia epdlineaarisia ja mukautuvia vuorovaikutuksia. S&annot
maadritell&&n mikrotasolla ja makrotason rakenteet maaraytyvat naiden kayttaytymissaantojen

perusteella.

Toisin kuin systeemidynaamisissa ja diskreettien tapahtumien malleissa, agenttipohjaisessa

mallissa ei maéritelld koko systeemin dynamiikkaa. Mallinnus madritellddn agenttitasolla ja
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koko systeemin dynamiikka syntyy agenttien toiminnan seurauksena. Agentit voivat olla
ihmisia, liiketoimintayksikkoja, eldimid, ajoneuvoja, tai muita joille voidaan méérittaa

yksilollisid kayttaytymismalleja (Borshchev & Filippov 2004).

Kuvassa 10 agentteina ovat yksittaiset linnut. Jokaiselle on annettu kolme s&antoa:
- Yhtendisyys: jokainen agentti ka&antyy kohti lahimpien agenttien keskiméaaraista
sijaintia
- Erottautuminen: jokainen agentti pyrkii valttaméan tormaysta lahella oleviin agentteihin

- Kohdistaminen: jokainen agentti kd&nt&é suuntaansa parven keskiméaaréista suuntaa

o Agris o Maten LCER © Ageemn e Matan FER
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Kuva 10 Lintuparven kéayttaytymismalli (Macal & North 2006)

Agenttipohjaisen simulaatiomallinnuksen kayttokohteet voidaan jakaa neljadn kategoriaan
(Bonabeau, 2002): virtauksen simulointi, organisaation simulointi, markkinasimulaatio ja
diffuusion simulointi. Macal ja North (2006) ovat jakaneet agenttipohjaisen
simulaatiomallinnuksen kéyttokohteet seitsemaén kategoriaan:

- Liiketoiminta ja organisaatiot (valmistus, toimitusketjut, kuluttajamarkkinat,

vakuutusala)
- Talous (keinotekoiset finanssimarkkinat, kaupankayntiverkostot)
- Infrastruktuuri (séhkdémarkkinat, litkenne)

- Ihmisoukot (jalankulkijoiden mallinnus, evakuointisimulaatiot)
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Yhteisot ja kulttuuri (muinaiset kansat, kansalaistottelemattomuus, terrorismin
vaikuttavat tekijat)
Asevoimat (komentoketjut ja hallinta, voimankayton vaikutukset)

Biologia (vaesto, ekologiset verkot, eldinten ryhmakaytds, solujen mallinnus)

Agenttipohjaisten mallien suosio on kasvanut voimakkaasti viime vuosina. Macal & North
(2006) listaavat nelja tarkeinta syyta:

1.

Mallinnettavat systeemit ovat monimutkaisempia ja niiden sisalla on useita keskenaén
vuorovaikutuksessa olevia tekijoitd, joiden kokonaisvaikutusta on vaikea hahmottaa.
Jotkut systeemit ovat vain liian vaikeita mallinnettavaksi perinteisilla menetelmilla.
Datan laatu ja tarkkuus on parantunut: mikrotason dataa voidaan kayttaa
mikrosimulaatioissa.

Tietokoneiden laskentateho on kasvanut rdjdhdysmaisesti, mik& mahdollistaa

laajempien simulaatioiden rakentamisen.
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4 VARASTON OPTIMOINTIHAASTEET

Varastonhallinnan tehokkuushaasteet voidaan jakaa kahteen padkategoriaan (Gu et al 2006):
varaston suunnitteluun ja varastotoimintoihin. Varaston suunnitteluhaasteina ovat rakenteen
maadrittely, optimaalinen koko, pohjaratkaisun suunnitteleminen, varustuksen taso ja
operatiivinen strategia. Operatiivisella strategialla tarkoitetaan tavaroiden

varastoonsijoittamisperiaatteita.

Varastotoimintojen osalta tehokkuutta pyritddn nostamaan optimoimalla nimikkeiden
varastointia, tilauksen kerédilymatkaa ja kuljetusyksikon sijoituspaikkaa varastoalueella. Téssa
yhteydessé tarkastellaan varaston tehokkuushaasteita kuljetusyksikbn sijoittamisessa,

tuotteiden sijoittamisessa varastoalueelle ja kerailyn optimoinnissa.

4.1 Kuljetusyksikon sijoittaminen varastoalueelle

Jotta kuljetusyksikdn optimaalinen sijainti voidaan méaarittaa, tulee tietdd (Gu et al 2006):
- kuljetusyksikdiden saapumisaika ja sisaltd
- Kysyntétieto ja oletettu toimitusaika
- Varaston pohjakartta ja kaytettavét resurssit

Mikali ndita ei ole tiedossa, voidaan historiatiedon perusteella tehdd oletuksia
kuljetusyksikoiden saapumisajoista sekd sisélloistd ja kayttdd simulaatiomallinnusta

ohjausparametrien maarittamiseen.

Tarkoituksena on méaarittad Gu et al (2006) mukaan kuljetusyksikoiden purku- ja lastauspaikat
sisdisten materiaalivirtojen maarittdmiseksi, purku- ja lastausajankohta tyonsuunnittelua varten

sekd ty0- ja tavarankasittelyresurssien oikea kohdentaminen.
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4.2 Tuotteiden sijoitus varastoalueelle

Kerdilyprosessin nopeuttamiseksi on usein jarkevdd erottaa massavarasto (bulk stock)
kerdilyvarastosta (pick stock). Kerailyvaraston pienentyessé keskimaarainen kerdilyyn kuluva
aika pienenee. Viisi yleisintd menetelm&a tuotteiden sijoittamiseksi varastoon on esitetty
taulukossa 1 (de Koster 2007)

Taulukko 1 Yleisimmét varastoonsijoitusmenetelmat ja niiden ominaispiirteet

Menetelma Ominaispiirteet Hyddyt ja haitat
Sattumanvarainen Sijoitetaan tuotteet yhtd suurilla | + Korkea varaston kayttdaste
sijoittaminen todennakoisyyksilla

(-) Pitkat kerailymatkat
sattumanvaraisesti.

Lahimpaan vapaaseen Varastotyontekija sijoittaa + Léhella olevien
paikkaan sijoittaminen tuotteet I&himpaén varastopaikkojen korkea
vapaanaolevaan paikkaan. tayttoaste

(-) Matala varaston kéyttéaste

Korvamerkittyjen paikkojen | Jokaisella tuotteella on kiinted | + Varastotyontekijé tietada
kaytto varastopaikka riippumatta tuotteiden sijainnin

tuotteen varastosaldosta. (-) Matala varaston Kyttoaste

Liikevaihdon mukainen Sijoitetaan korkean + Korkeimman kysynnén
jarjestys liikevaihdon tuotteet tuotteet lahelld

lahimmille varastopaikoille. (-) Kysynnén vaihtelu ja sen

aiheuttamat varastosiirrot

Luokkaperusteinen Tuotteet jaetaan niiden + Korkeimman kiertonopeuden
sijoittaminen kiertonopeuksien mukaan tuotteet nopeimmin kerattavilla
luokkiin, ja sijoitetaan paikoilla

nopeimmin Kiertavat 1ahimpiin

varastopaikkoihin.
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Luokkaperusteisen sijoittamisen tapauksessa varastoalue jaetaan vastaaviin luokkiin kuin

tuotteet. Riippuen kerdilyn lahtopisteesta alueet voivat olla esimerkiksi (Petersen 1999):

Kuva 11 Erilaisia varastoaluejakoja luokkaperusteisessa mallissa (Petersen 1999)

Kuvassa 11 on kuvattu eri varastoluokituksia siten, ettd tummin kuvaa korkeimman luokituksen

varastopaikkoja ja P/D keréilypistetté (pick-up/drop-off).

4.3 Kerdailyn optimointi

Varastoissa ja jakelukeskuksissa tuotteet noudetaan nimetyiltd varastopaikoilta asiakastilausten
perusteella. Tuotteiden kerdily on usein tyolain vaihe varasto-operaatioissa (Roodbergen & de
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Koster 2001). Yleensa pyritddn ratkaisemaan Kkerdilyjérjestys, jotta voidaan minimoida
kuljettua matkaa. Kuvassa 12 on esitetty saannénmukaisen varaston kerdilyongelma, joka

voidaan ratkaista analyyttisesti.
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Kuva 7 Esimerkki tilausten keréilyongelmasta (Roodbergen & de Koster 2001)

Kuvassa 12 tummennetut ruudut kuvaavat kerailtavien tuotteiden paikkoja ja oikealla puolella

on esitetty sama optimoitavien funktioiden avulla.

Kerdilyreitin maarittdmiseen kaytetaan useita eri strategioita. Petersenin ja Schemmerin (1999)
mukaan yleisimpid strategioita ovat transversaali malli, paluumenetelmamalli,
puolivaliperiaate, suurimman valin malli ja komposiittimalli. Kuvassa 13 esitelldan

yleisimmat keréilystrategiat.
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Transversaali: kerailija menee
hyllyvaliin toisesta paasta ja
poistuu toisesesta
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Paluumenetelma: kerailija
menee aina samasta paadysta
hyllyvaliin ja palaa takaisin
samaa reittia.
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Suurimman valin strategia:
kahden kergilypisteen
valimatkan ollessa pienempi
kuin reunasta lahdettaessa,
noudetaan myds seuraava

Komposiitti: yhdistelma
transversaalista ja
paluumenetelmasta
kerailymatkaa minimoiden

Puolivalistrategia: tuotteet
kerataan kaytavan puolivalin
maarittamalta puolelta

Kuva 13 Yleisimmat keréilystrategiat varastoissa ja jakelukeskuksissa (Petersen & Schemmer 1999)

Optimaalinen reitti on usein hybridimalli, joka perustuu transversaaliin ja suurimman vélin

strategiaan.
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5 SIMULAATIOMALLIEN HYODYNTAMINEN VARASTON
TEHOKKUUSHAASTEISSA

Varasto-operaatioiden tehokkuutta voidaan parantaa perinteisilla optimointialgoritmeilla:
- Kuljetusyksikon sijoittaminen voidaan méaérittad, kun tiedetaén varastopaikkojen saldo,
yksikon sisaltamaét tavarat ja k&ytossa olevat resurssit
- Tuotteiden sijoittaminen varastopaikoille voidaan méérittad kayttaen liikevaihtoon tai
muuhun perustuvaa alueluokitusta

- Lyhin kerdilyreitti voidaan laskea kayttden yksinkertaisia algoritmeja.

Simulaatiomallien vahvuus perinteiseen optimointilaskentaan nahden korostuu tilanteiden
monimutkaistuessa ja eri vaihtoehtojen vertailussa. Systeemin eri osille voidaan maaritella
ominaisuudet ja kayttaytymismallit, mink& perusteella koko systeemin dynamiikka maaraytyy.
Kuvassa 14 on AnyLogic —simulaatiomallinnusohjelmalla tehty jakeluterminaalimalli, jossa
agentteina ovat kuljetusyksikot, trukit ja varastopaikat.

===
FA=——ft———pt———tt———p ==t ———tt———t+

Kuva 14 AnyLogic —simulaatio-ohjelmalla tehty jakelukeskuksen mallinnus
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5.1 Simulaation hyddyntaminen kuljetusyksikon sijoittamisessa

Perinteinen algoritmeihin perustuva laskenta on hyvé lahtokohta. Simulaatiomallinnuksella
voidaan tehostaa ohjausparametrien maéaritystd. Kysyntdtietoja voidaan simuloida, kun
historiatietoa ei ole saatavilla. Liséksi voidaan helposti analysoida sijoitusalgoritmien
toimivuutta erilaisilla tulo- ja lahtoskenaarioilla. Liséksi simulaatiomallinnuksella voidaan
huomioida poikkeustilanteita: resurssien muuttuessa ei tarvitse muuttaa yhtéloitd, vahentéé vain
yhden resurssiyksikon mallista. Tai jos joku varastoalue on jostain syystd pois kaytosta,

mukautuu simulaatiomalli nopeasti uuteen tilanteeseen.

5.2 Simulaatiomallien vahvuus kerdilyreitin optimoinnissa

Kerdilyreitin optimointi on suhteellisen yksinkertaista kappaleessa 4.3 esitetyn kaltaisissa
varastoissa, joissa varastopisteiden valiset etéisyydet ja siirtym&an kuluva aika on helposti
hahmotettavissa. Todellisessa ympaéristossa monimutkaisuus kasvaa kuitenkin nopeasti:
kerdily-yksikon tayttyessa keratyt tuotteet pitdaakin vieda kerdilypisteelle ennen seuraavan
noutamista, varastoalue ei vélttamatta ole sédnndnmukainen, mik& vaikeuttaa laskentaa

tal kaytettdvissé olevien resurssien maard muuttuu.

Taulukko 2 Simulaatiomallin ratkaisu perinteisen laskennan haasteisiin

Perinteisen laskennan haaste Simulaatiomallin ratkaisu

Kerdily-yksikkd tayttyy ja se joudutaan | Méaéritetdédn kerdily-yksikolle kapasiteetti
tyhjentdm&an ennen seuraavan tuotteen

keradmista

Varastoalue on  monimutkainen  ja | Madritetd&n pohjapiirrokseen kulkureitit ja kerdily-

valimatkojen hahmottaminen vaikeaa yksikélle nopeus ja optimoidaan kokonaisaikaa

Kerdilyyn kaytettavissd useampi kuin yksi | Maéaritetdan kerdilijalle toimintaohjeita ja jaetaan
kerdilija tai alueella tydskentelee muita | kerattdvat tuotteet siten, ett4d kokonaisaika

kerdilijoita. minimoituu.

Hyllyvarastossa korkeammalta hyllyltd | Méaéritetddn kerdilypaikoille viiveet.

kerd&minen on hitaampaa
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6 CASE: SIMULAATIOMALLIEN SOVELTUVUUS
ESIMERKKIYRITYKSEN VARASTOINTIPROSESSEIHIN

Tutkimuksen kohteena oleva yritys toimii kansainvélisen logistiikan alalla. Yrityksen
varastotoiminnan kulurakenteesta merkittdvd osa koostuu tavarankésittelyyn liittyvista
toiminnoista. Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittdd voitaisiinko simulaatiomallinnusta
hyodyntéé tilausten kerdilyssa, kuljetusyksikon sijoittamisessa ja tuotteiden varastopaikkojen

maaraamisessa.

Yritykselld on kaytossadn asiakkaan antama karkea Kkysyntdennuste, jossa on esitetty
tuotekohtaisesti saapuvat maarat. Saapuvista tavaraeristd saadaan tieto noin kuukausi ennen

tavaran saapumista varastolle.

6.1 Yrityksen varastoalueen ominaisuudet

Yrityksen varastoalue on hyvin laaja ja hajautunut. Varastoalue kasittdda niin sisa- ja
ulkovarastoja, ja liséksi osassa varastoalueista on seka hylly- ettd lattiapaikkoja.
Varastopaikkojen maara on erittdin suuri ja varastopaikkojen kapasiteetti vaihtelee suuresti.
Kuljetusyksikot voidaan sijoittaa melko joustavasti varastoalueelle. Kuvassa 15 on esitetty

yrityksen varastoalueen yksi osa.

T

Kuva 15 Osa yrityksen varastoalueesta
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6.2 Varastoitavat nimikkeet ja niiden kiertonopeus

Tarkastelujakson aikana vuonna 2015 késiteltavin nimikkeiden méara oli 1567. Tuotteiden
keskimaardinen kiertonopeus oli 8,3. Kuvassa 16 on esitetty nimikkeiden maara eri
kiertonopeusluokkiin jaettuna.

Nimikkeiden maara / kiertonopeusluokka

800
700
600
500
400

752
281 307
300 227
200
100
0
0-2 3-5 6-9 10+
Kuva 16 Yrityksen varastoitavien nimikkeiden kiertonopeudet

Nimikkeiden kiertonopeuksien perusteella voisi olla jarkevaa jakaa varastoalueet ja nimikkeet

luokkiin, jolloin keskimadréinen tavaran siirtdamiseen kuluva aika vahenisi.
6.3 Saapuvien ja lahtevien yksikkdjen koostumus

Saapuvat Kkuljetusyksikot sisaltdvat padsaantdisesti vain vahéan eri tuotenimikkeitd, mutta
suuriakin maéaria on. Eri tuotteita ei voida varastoida samalla varastopaikalla, joten suurempi
nimikema&éara lisd& purkusuunnittelun haastetta. Kuvassa 17 on esitetty saapuvien tavaraerien

keskimaarainen koostumus.



Saapuvat tavaraerat
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Kuva 17 Saapuvien yksikdiden nimikejakaumat
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Lahtevat erdt ovat madraltddan noin 10% saapuvia erid suurempia, ja sisaltdvat suuremman

maarén eri nimikkeitd. Tarkastelujaksolla lahtevid tavaraerid oli 1214. Tarkempi erittely

kuvassa 18.

Lahtoerien koostumus
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Kuva 18 Léhtevien yksikdiden nimikejakaumat
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7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Esimerkkiyrityksen varastoalueet ovat erittdin laajat ja optimaalisen keréilyreitin suunnittelu
perinteisia algoritmeja kayttden voi osoittautua hankalaksi. Simulaatiomallin  kaytto
mahdollistaisi optimaalisen kerdilyreitin  suunnittelun. Mallinnuksessa tulisi  piirtaa
liikkumareitit varastoalueilla ja maarittdé eri varastopaikoille késittelyviiveet, jotka johtuvat

esimerkiksi hyllyvaraston ylemmista kerroksista poimimisen aiheuttamaan viiveeseen.

Varastoitavien nimikkeiden jakauma mahdollistaa luokittelujakauman kayttéonoton.
Varastoalueet tulisi jakaa kolmeen tai neljaan luokkaan, ja varastoida tuotteet kiertonopeuksien
mukaisesti. Historiallisesti katsottuna esimerkkiyrityksen kysynté vaihtelee vuosittain suuresti,
joten simulaatiomallilla voitaisiin tarkastella eri skenaarioita, joissa nimikkeiden

kiertonopeudet vaihtelevat ennustetusta.

Tyon tavoitteena oli tarkastella simulaatiomallien soveltuvuutta varaston kasittelyajan
optimointiin. Simulaatiomalleista esiteltiin kolme yleisinta ja niiden soveltuvuus eri tilanteissa,
minka jalkeen tarkasteltiin varastotoiminnan tehokkuushaasteita ja simulaation hyodyntamista

niiden ratkaisemiseksi.

Case-osuudessa tarkasteltiin esimerkkiyrityksen varastoa, nimikkeitd ja tavaravirtojen
koostumuksia. Havaittiin, ettd suuri méara nimikkeitd voitaisiin jakaa kiertonopeuksiensa
perusteella luokkiin ja ottaa kayttoon luokkapohjainen varastointimalli. Lisdksi todettiin, ettd
yrityksen varastoalue on hyvin laaja ja sisaltad useita keskendén erityyppisia varastopaikkoja.
Taman vuoksi keréilyreitin optimointia on hyvin hankala laskea perinteisill4 algoritmeilla,

mutta simulaatiomallinnuksen avulla voitaisiin vastata haasteeseen.
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