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order picking is not delayed. Two different route optimization strategies for put-
away and replenishment tasks are presented in this thesis. In the first one, routes
are formed from all currently open tasks. The problem thus becomes a Vehicle
Routing Problem with Pickups and Deliveries. In the second strategy, only one
task is considered at a time. The selection is based on proximity.

The optimization is evaluated by simulating the warehouse. We write programs
for both optimization strategies that read through a list of past tasks from the
warehouse management system and distribute them to forklifts according to the
chosen optimization strategy. Compared to the estimated driving distances that
the forklifts covered when carrying out the tasks in reality, the optimized driv-
ing routes are 7-11 % shorter. Average time for putaway tasks decreased, but
replenishment tasks took the same time as before or longer.

New tasks arrive continuously in the warehouse management system. Thus the
optimization problem is a dynamic one. The simulation algorithms currently solve
the problem as a series of static problems, considering only the tasks available
at the moment. This strategy was enough to decrease the driving distance, but
we also discuss how the algorithms could be developed further to update the
solutions when new tasks arrive. We also describe how to implement this type of
warehouse optimization in practice.
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Varastossa trukkitoilld tarkoitetaan hyllytysté, eli lavojen siirtoa vastaanottoalu-
eelta hyllyihin, ja aktiivin tdydennysté, eli tyhjien hyllypaikkojen tayttoa. Naiden
tehtdvien nopea suoritus on edellytyksenéd tehokkaalle kerdilylle. Téssa tyossa
tutkitaan kahta erilaista optimointimenetelméé trukkitoille. Ensimméisessid me-
netelmésséd muodostetaan vapaana olevista tehtédvistd kokonaisia reitteja. Rat-
kaistava ongelma on tillin ajoneuvon reititysongelma noudoilla ja toimituksilla.
Toisessa menetelmésséd huomioidaan vain ldhin vapaa tehtéava.

Optimoinnin tehokkuutta tutkitaan simuloimalla. Laaditaan ohjelmat, jotka
kédyvét lapi varastonhallintajirjestelméstd poimittuja todellisia tehtédvida ja ja-
kavat niitd trukeille ohjaussd&nnén mukaan. Vertaamalla ohjelman laskemia
matkoja alkuperéisestd tilanteesta arvioituihin ajomatkoihin havaitaan, etta
optimoimalla voidaan lyhentdd trukkien ajomatkaa 7-11 prosenttia. Hyllytys-
tehtavit tulivat tehdyksi huomattavasti tehokkaammin uudella ohjausmene-
telméalld. On kuitenkin huomattava, ettd todellisuudessa hyllytettavat lavat
vieddén usein ensin véliaikaiseen varastoon ja vasta sitten lopulliselle paikalleen,
minké takia varastonhallintajirjestelméssa nakyvé suoritusaika on pitka. Aktiivin
taydennystehtavat tehdadn nykyiselladnkin nopeasti eikéd niiden suoritusaikaan
saatu tasséd tapauksessa muutosta.

Uusia trukkitoitd tulee jatkuvasti, joten optimointiongelma on dynaaminen. Si-
mulaation algoritmit ratkaisevat télla hetkelld ongelman staattisena, huomioiden
tietylla ajanhetkelld vapaana olevat tehtavit. Téllakin ratkaisulla ajomatka lyhe-
ni alkutilanteesta, mutta tyossa késitelladn lyhyesti, miten algoritmi voisi parem-
min huomioida optimointiongelman dynaamisuuden. Lisdksi késitellddn, miten
optimoinnin voisi toteuttaa kaytdnnossa.
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neuvon reititysongelma
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Termit ja lyhenteet

Aktiivi
Hyllytys
PDP
Reservi

Siirtotilaus
Trukkityo

Taydennys, taytto
Vastaanottoalue

VRP
VRPPD

WMS

Varastopaikka, jolta kerddjat poimivat tavaroita toi-
mituksiin

Tavaran siirto vastaanottoalueelta reservipaikalle
Pickup and Delivery Problem, reititysongelma, jossa
kuormia pitdéd noutaa alkupisteisté ja vieda loppupis-
teisiin

Pidempiaikainen sailytyspaikka, josta tuotteita siir-
retdén aktiivipaikoille

katso Trukkityo

Tavaran siirto varastossa paikasta toiseen, joko hylly-
tys tai tdydennys

Tavaran siirto reservisté aktiivipaikalle

Alue, johon lavat saapuvat ja josta ne vieddan hylly-
paikoille

Vehicle Routing Problem, ajoneuvon reititysongelma
Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery,
ajoneuvon reititysongelman erityistapaus
Varastonhallintajérjestelmé, Warehouse Management
System
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Luku 1

Johdanto

Varasto on merkittdva osa mitd tahansa toimitusketjua, ja varastojen oh-
jausta ja optimointia on tutkittu ainakin 1970-luvulta ldhtien laajalti. Yli
50 prosenttia varaston kokonaiskustannuksista syntyy kulkukustannuksis-
ta [1], joten reittien optimointi varastossa on yksi merkittdva tutkimus-
kohde. Varsinkin kerdilyn reititystd on tutkittu paljon, silld kerdilyn osuus
varastotyon kokonaiskustannuksista on erityisesti manuaalivarastossa suuri.
Tama tyo kasittelee trukkitoita eli siirtotilauksia, jotka sisdltavét hyllytys-
ja tdydennystehtéavét. Trukkityot on térkedd suorittaa nopeasti, jotta keriily
sujuu viiveettd. Trukkitoiden optimointia varsinkaan reittien suhteen ei kui-
tenkaan ole tutkittu muihin varastoprosesseihin verrattuna kovin laajasti.

Téassé tyossa keskitytddn trukkitdiden optimointiin automatisoimattomas-
sa varastossa, jossa lavoille on aina maéaéritelty tietty paikka ja tyopyynto
siséltéad lavan 1ahto- ja kohdepaikan. Kaikki tehtavit tulevat suoraan varas-
tonhallintajirjestelméasté, joten optimointi kannattaa suunnata trukkien reit-
teihin ja tehtédvien suoritusjérjestykseen. Tehtdvien jonossaoloaika halutaan
minimoida, koska avoinna olevat tadydennystehtavét aiheuttavat odotusaikaa
keriilijoille. Lisdksi tuottamaton tyhjana ajomatka halutaan minimoida.

Trukkitéiden optimointia tutkitaan simuloimalla. Simulaatiomalli on téssé
tapauksessa ohjelma, joka kuvaa varaston toimintaa yksinkertaistettuna. Oh-
jelma saa syotteend listan trukkitoistd vuorokauden ajalta sekd kartan hylly-
paikkojen sijainnista, ja jakaa tehtévié trukeille valitun optimointistrategian
mukaan. Ohjelman laskemia reittejd ja tehtévien suoritusaikaa verrataan sii-
hen aikaan, missé tehtéavat todellisuudessa saatiin tehtya. Liséksi arvioidaan
trukkien ajomatkaa ldhtotilanteessa vertailua varten.

Jotta simulaation tuloksia voi hyddyntéa, taytyy lahtotietojen olla mahdol-
lisimman realistisia. Trukkien reittitietoja ja tehtédvien suoritusaikoja taytyy
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kerdté tai arvioida jollain tavalla. Tutkimuksen varastossa on kaytossd va-
rastonhallintajirjestelmé, johon tallentuu tieto tehtévin aloitus- ja lopetusa-
jasta. Taméan perusteella voidaan arvioida tehtédvien suoritusaikaa. Trukkien
reittejd arvioidaan tehtédvien tietojen ja varaston pohjakartan perusteella.

Kartan ja menneiden trukkitéiden perusteella voidaan laatia simulaatio-ohjelma
ja kokeilla, miten valittu menetelmé vaikuttaa tehtédvien suoritusnopeuteen
ja trukkien ajomatkoihin. Liséksi simulaation ldhtotiedoiksi kerédttéavat ha-
vainnot trukkitoistéd, esimerkiksi tehtédvien keskiméaéraiset suoritusajat, seké
simulaation tulokset voivat olla varaston pitéjélle arvokkaita, vaikka uusia
menetelmié ei otettaisikaan kayttéon.

1.1 Ongelman kuvaus

Téasséd tyossd tutkitaan siirtotilaustehtévien optimointia eréddssid korkeava-
rastossa, jossa tehtédvié suorittavat nostotrukit. Varaston kaikki siirtotilaus-
pyynnot tulevat varastonhallintajérjestelmésté, ja pyynnossd on méaritelty
tavaran lahto- ja kohdepaikka. Télla hetkelld trukit tekevit aina joko taytto-
tai hyllytystehtédvid. Asiakas pohtii, olisiko tehtévien kokonaissuoritusaikaa
mahdollista lyhentdd muuttamalla trukkitdiden ohjausta. Uudessa mallissa
kaikki avoimet tehtévat péadtyisivit yhteen jonoon. Jonosta kaikille trukeil-
le jaettaisiin tehtdvid niin, ettd trukkien ajoreiteistd muodostuu mahdolli-
simman lyhyitéd. Tutkin simulaatio-ohjelmalla uuden ohjaustavan vaikutusta
tehtédvien suoritusaikaan ja trukkien ajomatkaan kahta eri reititysalgoritmia
kéayttaen.

Télla hetkelld tyontekijat voivat vapaasti poimia seuraavan tehtéavéan listal-
ta. Tutkitaan myo6s, muuttuuko tehtévien suoritusaika, kun seuraava suori-
tettava tehtéava tulee ohjelman kautta valmiiksi maarattyna. Lisdksi arvioi-
daan, miten tdméntyyppinen optimointisovellus voitaisiin toteuttaa varsinai-
seen kayttoon.

Varastonhallintaprosesseja tai varaston rakennetta ei téssi vaiheessa ole mah-
dollista muuttaa, joten tdydennysten ajankohtaa tai hyllyjen sijainnin opti-
mointia ei ole jarkevaa tutkia. Poimijat kulkevat daniohjauksen perusteella jo
jossain méaédrin optimoituja reitteja. Siirtotilausten optimoinnissa kannattaa
siis kiinnittd4 huomio siihen, miten tehtévit saadaan tehtya niin, etté tyhjané
ajomatka minimoidaan. Tyhjané ajomatka minimoidaan valitsemalla trukin
seuraava tehtdva mahdollisimman ldheltd edellisen tehtavin péadtepistetta.

Pohjakartan ja varastohallintajérjestelméén tallentuneiden historiatietojen
perusteella pystytddn arvioimaan, mité tehtdvid on suoritettu ja miten pitké
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aika niiden suorittamiseen on kulunut. Liséksi voidaan arvioida trukkien kul-
kemia reitteja silla oletuksella, ettd ne ovat kulkeneet aina edellisen tehtéavén
loppupisteestd seuraavan tehtdvéin alkupisteeseen. Tarkempia laskelmia var-
ten olisi kuitenkin hyodyllista tuntea kaikkien lavojen tarkat sijainnit ja truk-
kien kdyttamat reitit. Tata varten pitéisi olla kdytossa jonkinlainen paikan-
nusjarjestelma.

Ajomatkan arviointi ilman, ettéd tiedetdan todellisia reitteja, on viistaméatta
epatarkkaa. Tamén vuoksi késittelen hieman my0s erilaisia sisdtilapaikannus-
menetelmié varastoissa. Tutkin, miten paikannustulosten avulla voisi luoda
tarkemman laskelman ja miten paikannuksen voisi ottaa kdyttoon optimoin-
nin osana, jos optimointisovellusta halutaan todellisuudessa hycdyntéa.

1.2 Tyo6n rakenne

Tyo koostuu 7 luvusta. Toisessa luvussa kisitelladn varastoprosesseja lyhyes-
ti. Kolmannessa luvussa késitellddn varasto-optimointia ja trukkitéiden rei-
titystd. Optimointimenetelmista keskitytdan erityisesti sijainnin huomioiviin
menetelmiin ja tapoihin, joita voidaan hyddyntd&, kun varaston rakennet-
ta tai toimintaprosesseja ei voida radikaalisti muuttaa. Neljdnnesséd luvussa
esitellddn simulointiohjelman toteutus ja kdydaan lyhyesti lédpi varaston si-
mulointimenetelmia. Tulokset késitelldédn viidennessd luvussa. Kuudennessa
luvussa késitellddn jatkokehitysehdotuksia. Viimeinen luku kokoaa yhteen
johtopééatokset.



Luku 2

Varastoprosessit ja varaston hal-
linta

Varastot ovat térked osa yrityksen logistiikkaketjua. Niiden tarkoituksena on
muodostaa puskuri kysynnédn vaihteluita varten ja kerété tilauksia eri toi-
mittajilta yhteen kuljetukseen asiakkaalle. Liséksi niilld on erilaisia lisdarvoa
tuottavia toimintoja [11]. Jos rakennuksen péitarkoitus on sdilyttdd tuottei-
ta, kutsutaan sitéd varastoksi. Jos tuotteiden jakelu on rakennuksen péaatarkoitus,
kédytetddn usein termid jakelukeskus.

Varaston toiminta koostuu varastonimikkeiden vastaanottamisesta, sailyttami-
sestd, tilausten vastaanottamisesta ja toimittamisesta. Tilausten toimittami-
seen liittyy myos tilaukseen kuuluvien nimekkeiden poimiminen aktiivipai-
koilta ja pakkaaminen tilaukseen. Liséksi toimintaan kuuluu aktiivipaikkojen
taydentdminen reservipaikoilta. Téama tyo késittelee erityisesti trukkitoita, eli
hyllytysté ja aktiivipaikkojen tdydennysté, joiden sijoittuminen varastointi-
prosessiin on kuvattu kuvassa 2.1. Trukkitoiden eli siirtotilausten tarkoituk-
sena on mahdollistaa sujuva tuotteiden vastaanotto ja keréily.

Varastossa pyritdén siihen, etté tavara virtaisi varaston lapi jatkuvasti [1]. Ai-
na, kun tavara siirretéddn johonkin véliaikaiseen paikkaan, se tarvitsee siirtaé
sieltd myos pois, mikéd aiheuttaa yliméérdisid kustannuksia. Toinen térkeé
periaate on varastonimikkeen sijainnin jatkuva tunteminen. Nimikkeen tun-
niste luetaan aina, kun nimike siirtyy johonkin, ja uusi sijainti tallennetaan.
Jos néihin tietoihin lisétéaan vield aikaleimat, pystytdén varaston toimintaa
seuraamaan tehokkaasti.

Trukkien tehtdvit varastossa liittyvét erityisesti séilytykseen (siséltéden kul-
jetuksen vastaanottoalueelta varastoon), kerdilyyn ja tdydentdmiseen. Nos-
totrukit, joita tédssd tutkimuksessa késitelldan, kuljettavat vastaanotetut va-

11
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rastonimikkeet saapumisalueelta reservipaikoille ja siirtavit tuotteita reser-
vipaikoilta aktiivipaikoille.

Keriilyé tekevat ddniohjauslaitteilla varustetut keréilijat, jotka poimivat yk-
sittéisia tuotteita kerdilyvaunuun. Siirtotilaustehtéavia suorittavat trukit voi-
vat myos tarvittaessa siirtdd kokonaisia lavoja lahettamoalueelle. Tata kut-
sutaan tayslavakerailyksi. Tayslavakeréilyé ei huomioida téssé tutkimuksessa
tarkemmin.

Varastoprosessit ovat samantyyppisia kaikissa varastoissa, mutta niiden to-
teuttaminen voi poiketa toisistaan paljonkin varastosta riippuen. Varaston
toimintaan vaikuttaa esimerkiksi varastonhallintajérjestelmén toteutus tai
sen olemassaolo ylipdétdan, varaston rakenne ja automatisoinnin aste.

Varastojen tutkimuksella on joitakin erikoispiirteitd. Suuri osa varastojen
tutkimuksesta on analyysikeskeisté, keskittyy tiettyyn osaan varaston toi-
mintaa ja usein vield yksittédiseen tapaukseen. Moni varastonohjaustutkimus,
varsinkin simulaatiomalliin perustuva, ei siten ole helposti yleistettéavissa.

Aktiivin
taydennys:
siirto reservista
aktiivipaikalle

Kerdily:
Kerailijat

Hyllytys:
Vastaanotto vastaanotosta

. poimivat
reserviin

aktiivipaikoilta

Trukkityot / siirtotilaukset

Kuva 2.1: Trukkitéiden osuus varastointiprosessista

2.1 Vastaanotto

Vastaanotossa tuotteet kuitataan saapuneiksi ja puretaan vastaanottoalueel-
le. Varastosta riippuen vastaanottovaiheeseen voi liittya esimerkiksi tavaran
kunnon tarkastaminen. Vastaanoton osuus varaston toimintakustannuksis-
ta on yleensid melko pieni, noin 10 prosenttia [1]. Vastaanottokustannuk-
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sia vdhentdd tehokas tuotetunnisteiden lukutapa, esimerkiksi RFID-tagien
kaytto.

2.2 Hyllytys

Hyllytys on tavaroiden siirtoa vastaanottoalueelta siilytyspaikalle. Séilytyspaik-
kojen sijainti maarittda, miten pitkia matkoja tavaroita joudutaan siirtimasan
tilauksia varten, joten paikkojen sopiva sijainti on tiarkedd. Matkat vastaan-
ottoalueelta siilytyspaikoille voivat olla pitkié, joten hyllytyksestéd aiheutuu
yleensé jonkin verran kustannuksia. Hyllytyskustannukset ovat noin 15 pro-
senttia varaston toimintakustannuksista [1]. Lisdksi on tarkedd, ettd tuottei-
den hyllypaikat tallennetaan, jotta kerdily mychemmin on tehokasta.

Tutkimuksen varasto kayttda aktiivi- ja reservialueita jaotteluun. Tavara siir-

retddn vastaanottoalueelta reservipaikoille, jotka sijaitsevat hyllyjen yléosissa.

Keriily tapahtuu aktiivipaikoilta, jotka ovat hyllyjen alaosassa ja joista keréili-
joiden on helppo poimia tuotteet. Yksi trukkiryhmé suorittaa tayttotehtavia,

eli siirtdé tavaroita reservisté aktiivipaikoille niiden tyhjentyessa.

2.3 Keriily

Keriilyssd tavaraa poimitaan varastopaikoilta asiakkaalle tilauksen toimi-
tusta varten. Tilaus koostuu riveisté, joista jokaisella on yksi nimike. Usein
monia tilauksia on ldhdossd samaan aikaan ja yhdessé tilauksessa on monta
rivid, joten kerdilyreitin valinnalla on merkitysti. Kerdily muodostaa 55 %
varaston toimintakustannuksista, ja néistd kustannuksista 55 % on kulku-
kustannuksia [1]. Keriilya onkin tutkittu paljon ja eri keruumenetelmii on
kehitetty useita.

Keriilytavat voidaan karkeasti jaotella keréilija tavaran luo -malliin, jossa
keriilija kulkee hyllypaikalta toiselle ja poimii tavaroita, yleensa keréilyvaunuun
tai trukkiin, ja tavara keriilijin luo -malliin, jossa tuote tuodaan keriilijan
luo kuljetinjarjestelmallé tai keriilija poimii sen karusellista.

Kerailyn nopeuttamiseksi varastoissa on usein kaytossa esimerkiksi dédniohjaus,
joka kertoo seuraavan tuotteen sijainnin, tai valo-ohjaus, joka nayttaa oikean
hyllypaikan. Ohjausjarjestelméa voi myos optimoida reitteja esimerkiksi laske-
malla keriilijoille sellaiset reitit, ettda yhdella pysahtymiselld voi poimia usean
tuotteen.
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Kerdily tehdddn usein eri tekniikalla kuin muut varaston tyot. Taménkin
tyon varastossa kerdily tehddin kerdilyvaunujen avulla, joihin voi poimia
useita tuotteita. Siirtotilauksissa taas siirretdén yksittiisia lavoja trukeilla.
Tamén takia kerdilya ei kisitelld tarkemmin tésséa tyossa.

2.4 Taydennys

Téydennys tai (aktiivin) tdytto tarkoittaa varastonimikkeiden tdydentamista
keriilijoita varten. Kerdilijat poimivat yleensa yksittéisia tuotteita ja tdydentajat
siirtdvéat suurempia erié kerdilypaikoille. Ohjeena voi pitaa, etta viitta keriilijaa
kohden tulee olla yksi tdydentéjé [1]. Taydennys on kalliimpaa kuin kerily,
koska tédydentédjan pitdd myos avata pakkaus, jotta kerdilijat padsevét poi-
mimaan tuotteita.

Monissa varastoissa siilytyspaikat ja keruupaikat on eroteltu toisistaan te-
hokkuuden vuoksi [7]. Tavallisin tapa jakaa varasto on pitdd kerdiltavit tuot-
teet hyllyn alaosassa maan tasalla ja kokonaiset lavat hyllyn yldosassa [1].
Myds tutkimuksen varasto on toteutettu néin.

Tutkimuksen varastossa tdydennystehtdva syntyy, kun keréilija poimii vii-
meisen tuotteen varastopaikalta, tai jos tarvittavaa tuotetta ei 16ydy pai-
kalta. Taydennystehtévit on tiarkedd tehdéd nopeasti, koska kerdéja joutuu
odottamaan, jos paikka on tyhja.

2.5 Varastonhallintajarjestelméit

Varastonhallintajérjestelmé (warehouse management system, WMS) on jérjes-
telmé, joka pitdd kirjaa varaston tuotteista. Vahimmilldan jarjestelmén tu-
lee rekisterdida tuotteen saapuminen ja lihteminen varastosta. Varastonhal-
lintajérjestelmé tuntee myos yleensé tuotteiden tarkat sijainnit ja tallentaa
kaikki tuotteen siirrot. Koska jirjestelmé tuntee tuotteiden sijainnit, se voi
muodostaa tehokkaasti jarjestettyja keruulistoja keriilijoille tilausten toimi-
tusta varten.

Erilaisia jarjestelmia on lukuisia. My0s jotkut toiminnanohjausjirjestelmét,
kuten SAP [22], sisdltédvit varastonhallintatoiminnallisuutta.
Varastonhallintajérjestelmé ei kuitenkaan yleensé optimoi varaston toimin-

taa muuten [1]. Lisdksi varastonhallintajirjestelmét hyodyntévat harvoin
tutkimustuloksia varaston ohjauksesta ja toiminnasta [12]. Jarjestelmét ovat



LUKU 2. VARASTOPROSESSIT JA VARASTON HALLINTA 15

kuitenkin usein ra&téloitdvissa ja niihin voi lisdtd moduuleja toiminnallisuu-
den lisdamiseksi.

Tutkimuksessa toteutettava ohjelman tapainen ohjausjérjestelmé toimisi to-
dellisuudessa varastonhallintajirjestelmén kanssa yhteistyossid. Ohjelma saa
jarjestelmélta tiedot avoinna olevista tehtdvistd, laskee trukeille seuraavat
tehtavit ja ilmoittaa jarjestelmélle, mitké tehtdvat on valittu, jotta ne pois-
tuvat avointen tehtédvien listalta. Lisdksi jarjestelmé pitda kirjaa siitd, mil-
loin tehtédvéid alettiin suorittaa, milloin tehtdva valmistui, ja kauanko trukki
odotti seuraavaa tehtavad. Naita tietoja ei télla hetkelld tallennu, joten siir-
totilauksia voitaisiin ohjelman avulla seurata huomattavasti tarkemmin.



Luku 3

Trukkitoiden optimointi

Varastojen toiminnasta ja suunnittelusta on olemassa suuri méaard tutki-
muksia. Kattavia yleiskatsauksia varastojen toiminnan ja ohjauksen tutki-
mukseen ovat laatineet esimerkiksi Gu et al. [11], [12]. Tutkimuksista en-
simméinen késittelee varaston ohjausta ja toinen varaston suunnittelua. Kes-
kityn téssa trukkitdiden optimointiin ja erityisesti metodeihin, joita voidaan
hyodyntad, kun varaston rakennetta tai tuotteiden sijoittelua ei ole mahdol-
lista muuttaa. T&lloin keskitytddn ldhinnéd datan keruuseen ja havainnointiin,
jonka perusteella voidaan analysoida toimintatapoja ja ohjata ja optimoida
tyotd. Myos automaatiota lisdédmalld voidaan vaikuttaa téiden valmistumis-
nopeuteen ja kustannuksiin, mutta téssd tyossd keskitytddn olemassa ole-
via (= kyseisen varaston talli hetkelld kiayttamid) tyovilineitd hyodyntéviin
jéarjestelmiin.

Téssé luvussa késittelen erityyppisia trukkitdiden optimointimenetelmié ylei-
sella tasolla sekd tarkemmin trukkien reittien optimointia. Tyossd toteu-
tettu optimointimenetelmé on yksinkertaisempi kuin téssé esitellyt. Emme
havainnoi trukkien ympéristod tai paikanna niitd ldhimmén tehtédvan sel-
vittdmiseksi, vaan trukin sijainti uutta tehtévéa valitessa arvioidaan edellisen
tehtavan loppupisteen perusteella. Menetelmét on kuitenkin siséllytetty kap-
paleeseen, koska ne havainnollistavat, miten erilaisia mahdollisuuksia truk-
kitoiden optimointiin on. Lisdksi tutkimuksessa toteutettua tyokalua olisi
mahdollista laajentaa, jos varastossa esimerkiksi otetaan kdyttoon paikan-
nusjérjestelma.

16
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3.1 Optimointi

Trukkitoille on yleensé valmiiksi mééritelty siirron alku-ja loppupiste, eiké
optimointivaraa varsinaisessa siirrossa valttamétta ole. Trukkitoihin liittyy
paljon tuottamatonta tyhjéand ajamista, mutta tehtdvid on harvoin tiedossa
kerrallaan niin paljon, ettd monelle tehtaville voisi mééritelld optimaalisen
reitin. Lisdksi trukkitoihin liittyy paljon manuaalisia tydvaiheita, kuten la-
van tunnisteen skannaus, tehtédvian kuittaaminen jérjestelméén jne., joissa
voi tapahtua virheitd. Virheet vaikuttavat nopeasti koko varaston toimin-
taan. Esimerkiksi kerdily hidastuu, jos lava on kuitattu vadrdéan paikkaan.
Trukkityot olisikin téarkedd tehdd mahdollisimman tehokkaasti ja virheetta.
Ohjauksessa voidaan keskittyd virheiden vdhentdmiseen ja tehtédvien jaka-
miseen mahdollisimman jérkevésti, jos varsinaisissa siirroissa ei ole paljon
optimoitavaa.

Trukkitoiden ohjaukseen on kehitetty jonkun verran sovelluksia. Monet pe-
rustuvat jonkinlaisen paikannusjirjestelmén kayttoonottoon, jonka avulla truk-
kien sijaintia voidaan seurata ja jakaa trukeille tehtédvié, jotka ovat mahdol-
lisimman ldhell& niiden sijaintia. Varastosta voidaan havainnoida my&s muu-
ta litkennettd ja valttdd torméyksid. Lisdksi on mahdollista automatisoida
lavojen sijainnin tallennus varastonhallintajérjestelmédn esimerkiksi lavojen
RFID-tagien ja trukin liikehavaintojen perusteella. Uusimmissa sovelluksissa
hyddynnetaén lisdttya todellisuutta, esimerkiksi ndytetaén, mihin lava tulee
vieda.

My0s toteutettavaan optimointisovellukseen olisi mielenkiintoista lisdta to-
delliset havainnot trukkien sijainnista ja niiden perusteella méaéréita seuraava
tehtava, sekd havainnoida siirtoihin kuluvaa aikaa. Lisdksi todellista sijain-
tia seuraamalla saataisiin tietdd trukkien kulkemat tarkat reitit. Reittitiedon
pohjalta voitaisiin tehdd tarkempia paételmié siitd, miten trukkityot talla
hetkelld suoritetaan ja sen perusteella kehittdd uusia tapoja téiden ohjauk-
seen. Sovelluksen kehitysvaiheessa sijaintitietoja ei kerédtty muuten kuin ar-
vioimalla, mutta luvussa 6 kisittelen, miten sijaintihavaintoja voisi mahdol-
lisimman pienin muutoksin hyodyntéaé varastossa.

3.1.1 Sensorihavaintoihin perustuva seuranta ja ohjaus

Trukkitéiden optimoinnissa tehtédvien suoritusjarjestys ja suoritusnopeus on
usein ainoa asia, johon voidaan vaikuttaa. Erilaisten sensorien avulla voidaan
havainnoida ymparistéad ja hyddyntédéd saatua tietoa seuraavan tehtévén va-
linnassa. Liséksi etdhavaintojen perusteella voidaan viahentédd kasin tehtavas
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tyotéa ja siten nopeuttaa trukkitoitd. Jos havaitaan, ettéd trukki on poiminut
lavan, ja lavassa on etéluettava tagi tunnisteena, se voidaan lukea ja auto-
maattisesti paivittda varastonhallintajérjestelméén, etté siirtotilaus on aloi-
tettu. Kun lava siirretdén paikoilleen, tehtdva voidaan kuitata padttyneeksi.
Téllainen seurantajirjestelmé on toteutettu Fraunhofer-instituutissa Saksas-
sa [21].

Dataa trukkien sijainnista, akkujen tasosta ym. voidaan suoraan hyodyntaa
varaston toiminnan optimoinnissa. FEstanjini et al. rakensivat jéarjestelmén,
joka havainnoi trukkien sijaintia, kiyttoaikaa, akun tasoa ja kaytévien ruuh-
kaisuutta, ja sen perusteella jakaa tehtévid trukeille [8]. Liséksi jarjestelmélla
on tiedossa varaston inventaario. Tapauksessa varasto on hyvin samanlai-
nen kuin téssidkin tutkimuksessa, ja kisiteltavit tehtéavatyypit ovat hylly-
tys ja tdydennys. Kun trukki saa edellisen tehtédvan valmiiksi, jarjestelmé
maéadrittad sille uuden tehtavin, joka voi olla joko tdydennys, hyllytys, trukin
vienti lataukseen tai huoltopisteeseen tai odotus (sopivaa tehtavai ei 16ydy
tai kdytavilla on ruuhkaa). Tutkimuksessa tehtévéat eivit kuitenkaan tule
varastonhallintajérjestelméssa vaan mallissa on neljd varastonimikettd. Jos
joku nimike odottaa vastaanottoalueella tai sen paikka on tyhji, on trukin
tehtavilistassa valittavana nimikkeen hyllytys tai tdydennys.

Estanjini et al. [8] havaitsivat, ettd ruuhka kdytavilli vihentyi selvisti ja
trukit pystyivét siten suorittamaan tehtdvid aiempaa nopeammin. Sijainnin
méadrittdminen luotettavasti oli kuitenkin hankalaa, ja osalla alueista trukit
paikannettiin oikein vain alle puolet ajasta.

3.1.2 Sisatilapaikannus

Sisétilapaikannusta hyddyntamalla voidaan seurata trukkien ja lavojen todel-
lista sijaintia ja sen perusteella optimoida trukkien ja keriilijoiden reittejé.
Paikannuksen voi toteuttaa esim. erilaisilla sensoreilla, WLANin tai blue-
toothin avulla, GPS:114 tai optisesti.

Bluetooth-beaconit ovat muutaman viime vuoden aikana yleistyneet sisétila-
paikannuksessa merkittavasti. Niilld on toteutettu esimerkiksi kauppakeskus-
ten tai museoiden sisdistéd paikannusta. Tama voisikin olla edullinen ja help-
po tapa seurata trukkien liiketté, vaikka senttimetritarkkaan paikannukseen
(esimerkiksi lavojen tarkan sijainnin havaitsemiseen) ei padstaisi.

Paikannusta hyodyntamélla voidaan myos seurata tuotteiden liikkumista suh-
teellisen helposti, verrattuna esimerkiksi RFID-tagien kiinnittdmiseen kaik-
kiin lavoihin ja hyllypaikkoihin. Yhden melko varhaisen WLAN-pohjaisen
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paikannusjarjestelmén varastossa toteuttivati Ibach et al. vuonna 2005. He
asensivat viivakoodinlukijoihin paikannusohjelman [14]. He olettivat, ettéd
skannauksen yhteydessd tuote on ldhelld lukulaitetta, joten sijainnin seu-
raamiseen riittdd tuntea lukijan sijainti sekd luettu koodi. Lisdksi sovellus
vaatii vihédn resursseja ja toimii trukin késipaétteelld.

WLAN-paikannus voi kuitenkin olla sisétiloissa melko epétarkkaa muun muas-
sa metallihyllyjen aiheuttamien heijastusten takia. Ibach et al. pagsivat 3,25
metrin tarkkuuteen, miké ei vield riitd hyllypaikan tarkkuudella paikantami-
seen.

Varaston sisdistd paikannusta on toteutettu myos optisesti, kameraan perus-
tuen. Katsaus tekniikkaan yleisesti on esimerkiksi [17]. Paikannuksessa voi-
daan paastd millimetrien tarkkuuteen sisétiloissa. Paikannuksen toteutusta-
vasta riippuen voidaan tosin joutua tekemédn ympéaristoon muutoksia.

Optinen paikannus voidaan toteuttaa eri tavoin. Yksi mahdollisuus on kiyttia
tunnistettavia kuvioita ympéristostd, joko olemassaolevia maamerkkeja tai
koodattuja kuvioita, joiden sijainnit on tallennettu etukéteen. Muutama kau-
pallinen varastonhallintajirjestelmé, Zenotrack [27] ja TotalTrax [26], toteut-
taa paikannuksen néin.

Sisétilapaikannuksessa voidaan myos yhdistdd useita sensoreita, esimerkik-
si hyodyntés wifi-signaalia ja optista paikannusta [18]. Alypuhelimessa on
on lukuisia sensoreita, joita voi hyddyntdéd paikannuksessa. Useita erityyp-
pisid havaintoja kéyttdvan varastotietojirjestelmin toteuttivat esimerkiksi
Chen et al. [4]. Puhelin paikannetaan wifin avulla, lisiksi hyodynnetéén tie-
toa puhelimen suunnasta ja liikkeistéa. Kasiteltavét kohteet ovat kirjoja, ja ne
tunnistetaan vertaamalla otettua valokuvaa etukiteen muodostettuun kuva-
tietokantaan.

3.1.3 Lisédtty todellisuus

Alylaseista on viime vuosina puhuttu paljon varasto-optimoinnin yhteydessa.
DHL:n lisdattya todellisuutta logistiikassa késittelevisséd raportissa vuodelta
2014 on maininta, ettd ainakin kolme yritysta kehittad liséttya todellisuutta
hyodyntavid jarjestelmdd varastonhallintaan [10].

Alylaseille on helppo nihdé sovelluksia esimerkiksi kerailijoiden ohjauksessa.
Sebastian Pickl tutki kerdilya dlylasien avulla kandidaatintyossadn. Verrat-
tuna muihin keriilijoéiden ohjaustekniikoihin kuten &&niohjaukseen tai pape-
riseen tilauslistaan, kerdily lasien kanssa aiheutti vahiten virheitd. Keréily
lasien kanssa oli kuitenkin hitain tapa, ja osa osallistujista valitti lasien ras-
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kautta ja ndyton hitautta. [19] Tutkimusta trukkitéiden ohjauksesta #lylasien
avulla en 16ytanyt, mutta lasien avulla voitaisiin esimerkiksi nayttdd, mista
seuraava lava tulee hakea ja mihin se tulee vied&, kuten keréilijéiden ohjauk-
sessa. Lasien naytolld voitaisiin myos nayttdd nopein reitti paikalle. Tamé
voisi vahentéd virheita trukkitoissa. Lisdttya todellisuutta hyodyntéavat jarjes-
telmét tarvitsevat myos toimivan sisétilapaikannustavan.

3.2 Reittioptimointi

Reititys varastossa on paljon tutkittu ongelma. Vuonna 2006 Jinxiang Gu
et al.:n kirjallisuuskatsauksessa 38 prosenttia tutkitusta aineistosta késitteli
reititysongelmia [11]. Suurin osa téstd on kerdilijoiden reitityksen tutkimista,
koska keraily muodostaa niin suuren osan varaston kustannuksista.

Téaydennysten tai hyllytysten reititysta ei ole tutkittu paljon. Yksi syy voi
olla n#iden tehtédvien pienempi osuus toimintakustannuksista ja erilainen
toteutustapa. Hyllytys- ja tdydennystehtédvid tekee huomattavasti pienempi
méaara tyontekijoita kuin kerailyé; tdydennysté tekee yleensé 1 henkilo viittéa
keriilijaa kohti. Lisdksi siirtotilauksissa siirretdén yleenséd kokonainen lava
kerrallaan ja siirron alku- ja loppupiste on ennalta méaaratty, joten tehtavin
reitille on vain yksi vaihtoehto. Keréilyssd taas haetaan yksittéisia tuottei-
ta, joten kerdilijin kannattaa valita reitti, joka kédy tarvittavat sijainnit 1api
mahdollisimman kétevasti.

Varastonimikkeiden siilytyspaikkojen sijainnista (storage location problem)
on olemassa paljon tutkimusta, koska sijainti vaikuttaa suoraan hyllytyk-
sen suoritusnopeuteen ja keréilijoiden reitteihin. Téssé tyossa ei kuitenkaan
késitelld vaihtoehtoisia sijainteja hyllypaikoille.

Reititys varastossa voidaan usein mallintaa ajoneuvon reititysongelmana, jos-
sa joukko ajoneuvoja lidhtee samasta pisteestd, poimii tuotteita eri sijain-
neista ja palaa lihtopisteeseen. Siirtotilaukset ovat ajoneuvon reititysongel-
man erikoistapauksia, Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery.
Téssé erikoistapauksessa tehtéavat muodostuvat tuotteen poimimisesta ja vie-
misestéd johonkin paikkaan, kun perinteisessa reititysongelmassa riittaa vie-
railla eri pisteissi. Tehtédvien suorittaminen yksi kerrallaan voidaan mallintaa
asettamalla ajoneuvon kapasiteetti ongelmassa yhdeksi.
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3.2.1 Ajoneuvon reititysongelma

Ajoneuvon reititysongelma (Vehicle Routing Problem, VRP) on kombina-
torinen optimointiongelma, joka on merkittdvé varsinkin logistiikan alalla.
VRP:n esittivit ensimméisen kerran Dantzig ja Ramser vuonna 1959 [6].
VRP:ssé ratkaistavana on optimaaliset reitit joukolle ajoneuvoja, joiden tu-
lee kitydé 14api joukko asiakkaita. VRP on ylékésite suurelle joukolle reitity-
songelmia. Ratkaistavan ongelman tyyppi riippuu kuljetettavista tuotteista,
ajoneuvoista ja palvelun tasosta.

Viime vuosikymmeniné on tutkittu paljon VRP:n monimutkaisempia vaih-
toehtoja, niin kutsuttuja rikkaita VRP:t4, joissa on enemmén rajoitteita ja
jotka siten kuvaavat todellisia tilanteita tarkemmin. N&itd variantteja ovat
esimerkiksi VRP with Time Windows, jossa tehtivit tulee tehda tietyssa ai-
kaikkunassa, Capacitated VRP, jossa huomioidaan ajoneuvojen kapasiteetti,
ja VRP with Pickups and Deliveries (tai Pickup and Delivery Problem), jos-
sa tehtavilla on maaratyt alku- ja loppupisteet. Tutkimuksen kohteena olevat
siirtotilaukset voidaan kuvata téllaisena ongelmana.

3.2.2 VRPPD

VRPPD, Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery on VRP:n va-
riantti, jossa tehtavét koostuvat noudoista ja vienneisté. Jokaisella tehtavalla
on siis madritty alku- ja loppupiste. Ongelma on osa laajempaa PDP (Pic-
kup and Delivery Problem)- ongelmien joukkoa. Tehtdvand on mééritelld
ajoneuvoille reitit, joilla on mahdollisimman pieni kustannus ja jotka kéayvat
lépi kaikki kohteet. Jos jokaisella tehtédvélla on vain yksi mahdollinen 1dhto-
ja kohdepaikka, ongelmaa kutsutaan one-to-one -PDP:ksi. [5] PDP-ongelmia
esiintyy usein tavaroiden ja ihmisten kuljetuksessa, esimerkiksi kutsutaksien
reittien suunnittelu on PDP-ongelma.

Trukkitéiden optimointiongelma voidaan kuvata seuraavasti. Tehtava tai pyynto
i on tietyn kuorman d; kuljetus alkupisteestd ¢t loppupisteeseen i~. R on
mahdollisten pyyntdjen joukko. Ongelma on méaritelty suunnatulla graafilla

G = (V, A), jossa V on alku- ja loppupisteiden (graafin solmujen) joukko ja

A on kaarien joukko. V' on mééritelty V = {i*|i € R} U{i"|i € R}. A on
madritelty A = {(4,7) : i,5 € V,1 # j}. Jokaisella kaarella on kustannus ¢;;
ja matka-aika ¢;;, jotka ovat suurempia kuin 0.

Reitti on polku graafissa, joka kéy joidenkin solmujen kautta. Tehtédvéan alku-
ja loppupisteet eivét voi olla eri reiteilld, ja alkupisteen on oltava ennen lop-
pupistettd. PDP-ongelmissa mééritellddn yleensé, ettd reitin tulee alkaa ja
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padttya varikkopisteeltd. Todellisuudessa reittien paét ovat kuitenkin usein
avoimia, eli reitti pdattyy viimeisen tehtdvian loppupisteeseen. Myo6s truk-
kitoiden optimoinnissa on néain. Yksi reitti padttyy viimeisen tehtévén lop-
pupisteeseen ja seuraavan laskentakierroksen reitti alkaa samasta pisteesté.

3.2.3 Dynaamiset ongelmat

Reititysongelma on staattinen, jos kaikki tehtavit ovat tiedossa etukéteen.
Jos vain osa tehtédvistd on tiedossa etukéteen ja uusia tehtdvia tulee reaa-
liajassa, kun reittien suoritus on meneilldén, kyseessd on dynaaminen ongel-
ma. [23] PDP-ongelmat ovat useimmiten dynaamisia, toisin kuin useimmat
VRP-ongelmat. Myos késiteltavé trukkitoiden optimointiongelma on dynaa-
minen ongelma - uusia siirtotilauspyyntoja tulee jatkuvasti, kun uusia lavoja
saapuu vastaanottoalueelle ja aktiivipaikkoja tyhjenee.

Dynaamisten ongelmien ratkaisuun on ainakin kaksi tapaa. Yksi vaihtoehto
on ratkaista uusi staattinen ongelma aina, kun uutta tietoa ilmenee. Tamé
voi kuitenkin olla liian hidasta reaaliajassa toteutettavaksi. Toinen, ylei-
sempi vaihtoehto on muodostaa aluksi yksi ratkaisu olemassa olevan tiedon
perusteella. Téata ratkaisua péivitetddn aina, kun uusia pyyntéja ilmestyy.
Paivityksessé kiytetddn erilaisia heuristiikkoja ja paikallista hakua. [2].

Trukkitéiden optimoinnissa yksi trukki voi kuljettaa vain yhta lavaa ker-
rallaan, kun taas PDP-ongelmissa perinteisesti ajoneuvojen kapasiteetti on
suurempi kuin yksi. Dynaamiset VRPPD-ongelmat, joissa on suoritettava
yksi tehtdvé kerrallaan, muodostavatkin oman ryhménsa. Kirjallisuudessa
téallaisia ongelmia kutsutaan nimelld Dynamic Stacker Crane Problem tai
Dynamic Full Truckload Pickup and Delivery Problem. [2]. Néiden ratkai-
suun on kehitetty algoritmeja, jotka huomioivat uusia tehtévia jatkuvasti ja
toimivat reaaliajassa.

Esimerkiksi Gutenschwager et al. toteuttivat automaattisen varaston kuor-
mankuljettimia ohjaavan jérjestelmén, jolla pystyttiin vidhentdméaén tarvit-
tavien kuljettimien m#éarad 24:std 22:een [13]. Ongelma piti pystya ratkaise-
maan tiukasti reaaliajassa, kyselyyn seuraavasta tehtédvéstéd piti saada vas-
taus 0,1 sekunnissa. Tamén takia ratkaisuun kéytettiin heuristista optimoin-
timenetelméé, tabuhakua.

Trukkitéiden optimointi tosin eroaa tyypillisestéd stacker crane problem -
ongelmasta lyhyemmén suunnitteluhorisonttinsa takia. Stacker crane -ongelmissa
osa tehtédvistd on yleensé tiedossa péaivid etukéteen ja reittien laskenta voi-
daan suorittaa jo péivid ennen niiden ajoa.
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3.2.4 Ratkaisualgoritmit

Dynaamisten ongelmien ratkaisualgoritmit eroavat toisistaan sen perusteel-
la, miten tulevaisuus otetaan niissé huomioon. Ongelma voidaan ratkaista
huomioimalla vain nykyhetkelld tiedossa olevat tehtavit tai muodostamalla
lisdksi ennusteita kysynnéstéd tulevaisuudessa eri tekniikoin [20]. Késittelen
tassa lyhytnakoistd mallia, joka ottaa huomioon vain nykyhetkelld tiedossa
olevat tehtéavéat. Télloin tehtdvand on minimoida trukkien kulkema matka
> i jea Cijh, missé i on tehtdva ja c;; on tehtdvin matka (kustannus).

Tarkalleen ottaen halutaan minimoida tyhjana kuljettu matka. Siirtotilausten
sisdiset matkat ovat vakioita, eli voidaan vaikuttaa vain tehtdvien valilla
kuljettavaan, tyhjaan, matkaan. Siten pienin kokonaismatka on myd&s pienin
tyhjané kuljettu matka. Matkan minimointi on VRP-ongelma.

VRP:lle on kehitetty lukuisia ratkaisualgoritmeja, seké eksakteja ettd heu-
ristiikkoihin perustuvia. Hyodynnettava ratkaisu riippuu ongelman tyypisté.
Kasittelen tdssd VRPPD:n ratkaisualgoritmeja. VRPPD on yleistys kauppa-
matkustajan ongelmasta ja siten NP-vaikea.

VRPPD:n suosituimpia eksakteja ratkaisutapoja ovat sarakegenerointiin pe-
rustuvat algoritmit seké branch-and-cut -algoritmit [5]. Kéytettyja heuristi-
sia optimointimenetelmia ovat tabuhaku, geneettiset algoritmit ja simuloitu
jadhdytys. Heuristinen optimointi pyrkii 'tarpeeksi hyvan’ ratkaisun etsimi-
seen. Heuristiset menetelmét ovat usein nopeampia ja pystyvit kasittelemasn
suurempaa joukkoa. Ratkaisu ei kuitenkaan ole vélttamattd optimaalisin.
Téssé tyossd kaytan heuristista optimointimenetelméé, koska laskennan on
oltava mahdollisimman nopeaa. Liséksi reitin ei ole pakko olla optimaalisin,
kunhan tehtévét suoritetaan jarkevéssé ajassa.

Esittelen tarkemmin yhden heuristisen menetelmén, ruin-and-recreate -algoritmin.
Simulaatiossa kéytén tédta algoritmia reittien laskemiseen. Algoritmi valittiin,
koska se ratkaisee tehokkaasti VRP-ongelmia, my6s, kun mukaan lisdtdén
noudot ja viennit. Algoritmin tuottamien ratkaisujen kustannus eroaa 0-5
prosenttia VRPPD-vertailuongelmien parhaiksi todetuista ratkaisuista [25].

Ruin-and-recreate- algoritmityypin esittivat Gerard Schrimpf et al. vuonna
2000 [24] ja sitd on sen jilkeen hyodynnetty erityisesti VRP:den ratkaisussa.
Algoritmi kehitettiin ratkaisemaan erityisesti monimutkaisia ongelmia, joilla
on paljon rajoitteita ja joita voidaan pitda ’epéjatkuvina’, eli ratkaisun naa-
purustosta 1oytyvét ratkaisut voivat olla laadultaan suuresti poikkeavia. Al-
goritmityypissa etsitddn ensin yksi ratkaisu, jonka jélkeen ratkaisu pilataan
(ruin-vaihe) esimerkiksi poistamalla reiteiltd osa pisteisté, jolloin ratkaisu ei
enéd ole tdydellinen. Tdmén jilkeen ratkaisu palautetaan validiksi (recreate-
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vaihe) lisaaméalld pisteet takaisin joihinkin kohtiin reittejd. Sekd ruin-etta
recreate-vaiheeseen on useita erilaisia toteutustapoja.

Algoritmin perusperiaate on seuraava:

e Aloitetaan yhdestd mahdollisesta ratkaisusta.

Paatetaan ruin-tekniikka.

Padtetddn, montako solmua poistetaan ruin-vaiheessa.

Pilataan ratkaisu.

Korjataan ratkaisu.

Padtetddn, hyviksytadnko ratkaisu ja jatketaanko siité, vai aloitetaan-
ko uusi laskentakierros edellisella ratkaisulla.

Dynaamisessa PDP-ongelmassa algoritmin on tehtava kahdentyyppisia rat-
kaisuja: odottaa vai liikkua, tai hyviksya vai hyldatd. Odottaa vai liikkua
-ratkaisu tulee tehtaviksi, kun yksi tehtdva on suoritettu. Ajoneuvo voi jo-
ko odottaa uutta tehtdvaa, tai liikkua johonkin pisteeseen, jossa on avoin
tehtava ajanhetkelld t. Hyvaksyé vai hylata -ratkaisu tulee eteen, kun uusi
tehtavapyynto vastaanotetaan. Trukkitoiden ohjauksessa kaikki pyynnot on
otettava vastaan.



Luku 4

Toteutus

Jotta trukkitoiden uutta ohjaustapaa voitaisiin arvioida, toteutettiin sovel-
lukset, jotka simuloivat trukkien toimintaa uusilla ohjaustavoilla. Meilld oli
saatavilla varastonhallintajirjestelmésta trukkityot kuukauden ajalta. Simu-
laatiota varten poimittiin tehdyt tyot yhden vuorokauden ajalta.

Vuorokauden otoksesta laskettiin tilastoja tehtédvien keskiméaériisista suori-
tusajoista yhteensa ja tehtavatyypeittéiin. Lisdksi arvioitiin trukkien ajamaa
matkaa olettaen, ettd trukki liikkuu edellisen tehtdvan loppupisteestd suo-
raan seuraavan tehtévin alkupisteeseen. Simulaation aikana tallennetaan sa-
moja havaintoja optimoinnin tehokkuuden arviointia varten.

Kuvassa 4.1 on kuvattu, miten optimointiohjelma voisi kiytdnnossé toimia.
Ohjelma lukee avoimet tilaukset SAP-jarjestelmésté, ja kertoo ldhimmén
avoimen tehtévén trukin pyytéessa sitd. Tiedot tehtdvan varaamisesta, lavan
poimimisesta ja kuittauksesta tallennettaisiin esimerkiksi SAP:iin. Néin pys-
tytddn seuraamaan, miten kauan tehtéva oli jonossa, ja miten kauan tyhjéana
ajomatka ja varsinainen siirtomatka kestiviét.

Simulaatiovaiheessa tehtdavida ei kyselld SAP:sta, vaan ne luetaan suoraan
tiedostosta.

4.1 Varaston simulointi

Varaston optimoinnin tutkimuksessa kédytetddn useimmiten tyovilineend si-
mulointia [12]. Simuloinnilla voidaan tutkia toimintatapoja helposti tekemétta
muutoksia varastoon ja yksinkertaistaa tilannetta helpommin késiteltaviksi.
Liséksi simulaatiomallilla on helppo huomioida paljon yksityiskohtia. Simu-
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lointia hyodyntéavien tutkimusten heikkous on tulosten heikko yleistettéavyys.
Simulaatiomalli rakennetaan yleensé tietyn kohteen mukaiseksi. TAlloin tu-
lokset ovat usein sidottuja kyseisen kohteen kaltaisiin varastoihin seké itse
simulaation toteutustapaan [12].

Téassé tutkimuksessa varastoa tutkitaan simuloimalla, koska sovelluksen ko-
keileminen kaytédnnossd ei olisi ollut mahdollista. Simulaatiomalli valittiin
yleisemmaén, analyyttisen mallin sijaan myd6s siksi, ettd mallin tulee huo-
mioida varaston yksityiskohdat ja optimointi on rajattu vain osaan varaston
tehtévista. Lisdksi simulaatiosovellusta kehitettiin osittain siitd ndkokulmasta,
ettd sen voisi muokkauksin ottaa kdyttoon varastossa.

My6s moni pelkéstéidn trukkien ohjausta késitteleva tutkimus perustuu simu-
laatiomalliin. Esimerkiksi Estanjini et al. [8] tutkivat trukkien ohjausta senso-
ridatan avulla. He testasivat ohjausmenetelmén toimivuutta simuloimalla va-
rastoa kdyttden oppivaa actor-critic -algoritmia. Gutenschwager et al. :lla [13]
oli ratkaistavana hyvin samankaltainen dynaaminen reititysongelma kuin
tassé tyossd. He hyodynsivat oliopohjaista eM-Plant -simulointitytkalua, jo-
ka perustuu tapahtumapohjaiseen simulaatioon.

Toteutin tutkimuksen simulaation tapahtumapohjaisena simulaationa. Ta-
pahtumapohjaisessa simulaatiossa mallinnetaan tilanne sarjana tapahtumia
ja keskitytéddn ajanhetkiin, jolloin tapahtuu jotain mielenkiintoista sen sijaan,
ettd simulaatio etenisi aina tietyn aikaméérén verran simulaatioaskeleessa.
Paiddyin tdhén toteutustapaan ldhtoaineiston rakenteen takia. Tehtavét il-
mestyvat jonoon tiettynd méadriteltynd aikana ja tehtdvien varastopaikkojen
sijainti on tiedossa, joten on helppo laskea, miten kauan trukilta kestda suo-
rittaa tehtéva ja milloin tehtédva tulee olemaan valmis.

Simulaatiossa tapahtumana késitelldan trukkityon valmistumista ja tehtavan
saapumista jonoon. Trukit on mallinnettu hyvin yksinkertaisesti: niistd on
tiedossa vain tdménhetkisen tehtdvin valmistumisaika ja sijainti. Seuraa-
va tehtdva madrdytyy suoraan optimointistrategian perusteella. Jos trukeille
lisdttaisiin ominaisuuksia ja itsendistd péadtoksentekoa seuraavan tehtavin
suhteen (esimerkiksi siirtyminen latauspisteeseen, jos trukin akku on tyhji)
agenttipohjainen simulaatio voisi olla parempi valinta. Tédh&n tychon tapah-
tumapohjainen simulaatio kuitenkin riittdéa hyvin.

Uusi simulaatiokierros kdynnistyy, kun jonkun trukin tehtédva valmistuu. Si-
mulaation kelloa siirretdén kyseiseen ajanhetkeen ja katsotaan listalta, mitké
tehtavit ovat vapaana tuona ajanhetkené. Trukille joko annetaan uusi tehtava
tai, mikéli tehtavéjono on tyhja, siirretdéan simulaation kelloa eteenpéin ajan-
hetkeen, jolloin seuraava tapahtuma ilmenee. Tapahtuma voi olla joko tehtavan
valmistuminen tai tehtdvén saapuminen jonoon. Tallennetaan liséksi seuraa-
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via tilastoja simulaation aikana:

e trukkien ajoaika yhteensa

trukkien odotusaika yhteenséa

trukkien tyhjané ajama matka

tehtédvien jonossaoloaika

paljonko tehtédvid simulaation aikana suoritettiin

tehtavan keskiméariinen suoritusaika

Ajomatkoja laskettaessa kaytetddan hyviksi sité, ettéd kaikkien hyllypaikkojen
sijainti tunnetaan. Varaston kartan avulla voidaan ennen simulaatiota laskea
etdisyydet kaikista hyllypaikoista kaikkiin. Nain pystytdéan kayttdméaan to-
dellisia etéisyyksia laskennassa.

4.2 Lahtotilanne ja aineisto

Aineistona oli tukkuvarasto, jossa on n. 3000 hyllypaikkaa. Trukkien tehtéivia
varastossa ovat kerdily, hyllytys ja aktiivin taytto. Keriily poikkeaa huomat-
tavasti aktiivin taytostd ja hyllytyksestd, joten sitd ei huomioida simulaa-
tiossa. Trukit tekevat padasiallisesti vain yhta tehtavatyyppiéd, mutta voivat
tarvittaessa avustaa muuallakin. Lahtoarvoja laskettaessa on kuitenkin ole-
tettu, ettd yksi trukki tekee yhdentyyppisia tehtéavia.

Trukkitéiden ohjauksessa pyritddn minimoimaan kahteen tehtévaéan, hylly-
tykseen ja aktiivin tdyttoon, kuluvaa aikaa. Tavara ei voi olla liian kauan vas-
taanottoalueella ja hyllytystehtdvin suoritusaika tulisi olla alle 15 minuuttia.
Aktiivin tayttotehtavat tulisi taas suorittaa mahdollisimman nopeasti, jot-
ta keraily ei viivasty. Aktiivin tdyttotehtdva syntyy, kun keriilija ei pysty
poimimaan tarvitsemaansa tuotetta, joten odotusaikaa kerailijoille on muo-
dostunut jo tehtavin syntyessé.

Tehtavéané oli selvittdd, voisiko siirtotilauksen suoritukseen kuluvaa aikaa
lyhentéd jakamalla tehtdvat niin, ettd kaikki trukit voivat tehd&a kaikkia
tehtavid vain tietyn tehtavatyypin sijaan. Lisédksi tavoitteena oli lyhentaé
tyhjané ajomatkaa. Lahtoaineistona minulla oli varaston kaikki siirtotilaus-
tehtavat kuukauden ajalta Excel-tiedostona. Tiedostosta selvidd tehtavin
tyyppi, 1ahto- ja kohdevarastopaikka, tehtdvin luonti- ja kuittausaika seké
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suorittaja. Luontiaika on ajanhetki, jolloin tehtdvé on ilmestynyt jonoon, ja
kuittausaika se aika, jolloin trukkikuski on merkinnyt tehtévén valmiiksi. Ai-
neistosta ei siis suoraan selvid, milloin tehtdvai on alettu suorittaa, tai miten
kauan se oli jonossa.

Talla hetkelld trukit valitsevat uusia tehtévia tehtdvéjonosta vapaasti. Simu-
loin tilannetta kahdella uudella tavalla - ensin niin, ettd kaikki talla hetkelld
avoimet tehtdvit jaetaan kaikille kdytossé oleville trukeille muodostamalla
tehtévista reitteja. Reitilla voi olla yksi tai useampi tehtéva riippuen jonos-
sa olevien tehtavien lukumaéaérista. Ratkaistava tehtava on tasséa tapauksessa
Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery. Kun tehtédvét valmistu-
vat, lasketaan uudet reitit.

Tehtévia tulee kuitenkin jatkuvasti liséd, ja uudet tehtévat olisi mahdollisesti
hyvé huomioida jo ennen edellisten reittien valmistumista. Simuloin tilannet-
ta myos antamalla trukille vain yhden tehtdvén kerrallaan. Téssé vaihtoeh-
dossa katsottiin vain, mika tehtdva vapaana olevista on ldhin. Tahén vaih-
toehtoon lisdsin my6s mahdollisuuden asettaa rajoitteita, esimerkiksi maksi-
miajan, jonka tehtéva saa olla jonossa.

Simulaatiota varten poimin aineistosta yhden vuorokauden, 19.5.2014, ai-
kana suoritetut tehtavét. Laskin tehtdvien keskimédrdiset suoritusajat ja
tehtavityyppeja ja suorittajia tutkimalla selvitin, miten monta trukkia teki
mitakin tehtdvatyyppid kussakin vuorossa. Lisdksi arvioin vuorokauden ai-
kana ajettua matkaa, tosin tatd on hankala selvittda luotettavasti, silla esim.
hyllytystehtdvien kohdalla tarkkaa lahtopaikkaa ei tiedetéd. Lahtopaikka voi
olla joko missd tahansa vastaanottoalueella, tai siirretty varaston puolelle
valiaikaisesti. Simulaatiossa olen olettanut, ettd hyllytystehtédvissid lava on
alkutilanteessa aina keskelld vastaanottoaluetta.

4.3 Sovelluksen toteutus

Toteutin simulaatiota varten kaksi ohjelmaa, toisen yksinkertaisella algorit-
milla, joka etsii vain ldhimmén vapaana olevan tehtédvén, ja toisen, joka jakaa
kaikki talla hetkelld vapaana olevat tehtavét trukeille minimoiden reittien pi-
tuuden. Reittilaskennan tein Java-ohjelmana, silla halusin hyddyntéaé Jsprit-
Java-kirjastoa VRP:n ratkaisussa. Yksinkertaisemman algoritmin tein Pyt-
honilla. Lisdksi kdytin ArcMap-ja QGIS-paikkatieto-ohjelmia varaston poh-
jakartan muodostamiseen.

Simulaatiot on laskettu koneella, jolla on 8 GB keskusmuistia, Intel i5-2520M
2.50 GHz prosessori ja kayttojarjestelmiand Windows 7.
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Kummankin laskennan tuloksena sain trukkien kulkeman matkan, tehtéviin
kuluneen ajan ja muita tietoja, jotka on tarkemmin eritelty luvussa 5. Ver-
tailin tuloksia varastonhallintajirjestelméén kyseisen paivéin ajalta tallentu-
neisiin tietoihin. Ajan suhteen tuloksia pystyy vertaamaan melko suoraan,
matkaa voi vain arvioida.

4.3.1 Aineiston esikisittely

Sain kayttooni mittakaavalla varustetun kuvan varastosta sekéd Excel-tulosteen
kuukauden aikana suoritetuista tehtéavista. Jotta simulaatiossa voidaan huo-
mioida todelliset etdisyydet, tarvitsee aluksi laskea etéisyydet kaikista varas-
topaikoista kaikkiin. Tétd varten varastosta oli muodostettava graafi.

Varastopaikkojen koko ja kédytdvien leveys on aina sama, samoin hyllyn kor-
keus. Liséksi varastopaikat on nimetty sddnnollisesti niin, ettd ensimmaéainen
osa nimesta kertoo kdytavén, toinen hyllyn ja kolmas tarkan paikan hyllyssé.
Néiden tietojen perusteella pystyin muodostamaan graafin (eli digitoimaan
kuvan) Python-ohjelmalla sen sijaan, ettd kartta olisi pitdnyt piirtdd yksi
viiva kerrallaan paikkatieto-ohjelmassa.

Laskin OD (origin-destination) -matriisin varastopaikoille Esrin ArcGIS-ohjel-
malla. Téssé tapauksessa yksi matriisin alkio siséltdéd kahden pisteen vélisen
lyhimmén etédisyyden. Voidaan olettaa, ettd trukinkuljettajat tuntevat va-
raston niin hyvin, ettd he kayttdvat aina lyhyintd reittid. Matriisi tallen-
netaan csv-muotoon reittienlaskentasimulaatiota varten. Yksi tehtdva ker-
rallaan -simulaatiota varten tallensin matriisin myos SQLite-tietokantaan.
Télloin yhdelle riville tulee lahdepaikka, kohdepaikka ja etéisyys.

My6s siirtotilausaineisto tdytyy muokata késittelyéd varten. Aineistosta pois-
tettiin yliméaraisia kenttid. Liséksi, koska etédisyysmatriisi oli laskettu, pys-
tyin ldhde- ja kohdevarastopaikkojen koodien perusteella laskemaan siirroille
arvioidut matkat ja ajat.

Matriisin koko aiheutti joitakin ongelmia laskennassa. Matriisi sisdltda yli
12 miljoonaa rivid, joten se ei mahtunut Esrin shape-tiedostoon kokonaan
(tiedoston yldraja on 2 GB). Tésté ei kuitenkaan tullut varoitusta ja havait-
sin asian vasta mychemmin, kun reittilaskennassa kaikkia varastopaikkoja
ei 16ytynyt. Rajoituksen voi kiertdé joko kéayttadmaélla geodatabase- tai csv-
formaattia.
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4.3.2 Kokonaisten reittien laskenta

Aluksi simuloin tilannetta niin, etté kaikki tdlla hetkelld jonossa olevat tehtavit
jaettiin trukeille. Jos tehtédvid on enemmén kuin trukkeja, yhdelle tai useam-
malle trukille muodostuu useamman tehtédvan kattavia reitteja. Simulaatio
tehtiin Java-ohjelmalla, joka kaytti Jsprit-kirjastoa VRP:n ratkaisuun.

Ohjelma lukee aluksi tehtavét, trukkien alkusijainnit ja etdisyysmatriisin.
Téamén jélkeen jaetaan tehtédvét eri trukeille niin, ettd saadaan yksi ratkai-
su, joka toteuttaa ongelman. Té&mén jélkeen ruin-and-recreate -algoritmilla
muodostetaan uusia ratkaisuja. Algoritmi rikkoo ensin ratkaisun poistamal-
la joltakin reitiltd tehtdvén, jolloin ratkaisu ei endd toteuta ongelmaa. Sen
jilkeen tehtéva sijoitetaan jollekin toiselle reitille ja tarkastellaan, onko uusi
ratkaisu parempi. Tatéd jatketaan médrdtty lukumédra iteraatiokierroksia,
jonka jalkeen ratkaisu palautetaan.

Simulaatiossa algoritmi kayttdd kahta ruin-tekniikkaa: random ruin, jossa
poistetaan satunnainen mééra satunnaisia solmuja ratkaisusta, ja radial ruin,
jossa poistetaan tietty solmu ja sen N-1 ldhintd naapuria. Kumpaakin tek-
niikkaa kéytetddn 50 prosentin todennikdoisyydelld.

ratkaisun arvo = Thiin reitti + @ Z Treitti + b X jakamattomat tehtévit (4.1)

Ohjelmaa ohjataan parempien ratkaisujen suuntaan objektiivifunktion (kaa-
va 4.1) ja jokaisen insertion kohdalla tapahtuvan tarkastelun avulla. Kun uusi
tehtava sijoitetaan reitille, katsotaan, piteniké kokonaismatka-aika (kaikkien
trukkien yhteensid matkoihin kiyttdmé aika). Jos aika pitenee, huononne-
taan ratkaisua. Lisdksi tulee minimoida objektiivifunktio. Objektiivifunk-
tiossa a on pieni kerroin, b suuri kerroin. Objektiivifunktion arvo on sité
pienempi, mitd pienempi on pisimmaén reitin matka-aika. Liséksi vaikuttaa
kokonaismatka-aika, tosin pienemmaélld kertoimella. Funktion arvo nousee
myo6s suuresti, jos ratkaisussa eivit ole mukana kaikki tehtéaviét eli jos ratkai-
su ei ole validi.

Simulaatiokierros kéynnistyy, kun yhden trukin reitti valmistuu. Kaydaan
ldpi tehtavilista ja muodostetaan niistd uudet reitit kaikille trukeille, jotka
ovat talld hetkellda vapaana. Jos tehtédvid ei ole, odotetaan, kunnes jonoon
saapuu tehtdva. Algoritmi ei siis huomioi mitenkéén trukkeja, jotka téalla
hetkelld suorittavat tehtédvad. Ne huomioimalla pystyttéisiin luultavasti pa-
rantamaan ratkaisua. Algoritmi voisi yksinkertaisimmillaan tarkastella, missé
talla hetkella tyoskentelevit trukit lopettavat reittinsé, ja huomioida nekin
uusia reittejé laskettaessa.
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4.3.3 Liahimméin tehtivian huomiointi

Koska uusia siirtotilauksia tulee jonoon jatkuvasti ja toisaalta jonossa on
harvoin monia tehtédvid kerrallaan, simuloin tilannetta myo6s niin, ettd tru-
keille annetaan vain yksi tehtavé kerrallaan. Taméantyyppinen ratkaisu voisi
mahdollisesti toimia todellisuudessa paremmin, koska optimaalisin reitti voi
mahdollisesti muuttua aina, kun jonoon tulee uusi tehtéva. Jos jonossa on
useampi tehtéva, valitaan se, joka on ldhinna trukin tdménhetkista sijaintia.

Tamaékéan tekniikka ei varsinaisesti huomioi ongelman dynaamisuutta, sillé
ratkaisua ei péivitetd uuden tehtédvéin saapuessa jonoon. Laskenta huomioi
aina vain laskentahetkelld vapaana olevat tehtévit ja trukille lasketaan uusi
tehtava vasta, kun edellinen valmistuu. Yksinkertaista ratkaisutapaa voidaan
perustella silld, ettd jonoon saapuu uusia tehtdvia verrattain harvoin, hieman
alle 2 tehtdvaa minuutissa.

Simulaatiokierros kédynnistyy, kun jokin tehtdva valmistuu. Kaydadn lapi
tehtédvalista ja annetaan trukille uusi tehtdva mahdollisimman ldhelta. Tru-
kin oletetaan olevan edellisen tehtédvéan kohdepaikassa. Jos yhtadn tehtavas
ei ole vapaana, odotetaan, kunnes jonoon ilmestyy tehtédvi. Simulaatiossa
taméa tarkoittaa, ettd kelloa siirretdén siihen ajanhetkeeen, jolloin seuraava
tehtavé ilmestyi jonoon. Tehtédvid jaetaan FIFO-periaatteella, eli kauimmin
odottanut trukki saa tehtdvén ensiksi.

Tieto varastopaikkojen etédisyyksistd toisiinsa ndhden tallennetaan SQLite-
tietokantaan. Taulu siséltdd tiedon lahtopisteestéd, kohdepisteestd ja niiden
vilisestd etdisyydestd. Lahto- ja kohdepistekentét on indeksoitu, joten haut
ovat nopeita. Liséksi ratkaisu soveltuu tédhén kohteeseen, koska varastossa
on tehtavid yleensé jonossa vain muutama. Haut eivét siis hidasta laskentaa
liiaksi.

Ratkaisua kehitettdesséd pidettiin mielessd myos, miten ratkaisun voisi mah-
dollisesti ottaa kidyttéon varastossa. Vaadittavista muutoksista on kerrottu
tarkemmin luvussa 6.
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Kuva 4.1: Optimointiohjelman sijoittuminen varaston toimintaan. Simulaa-
tiovaiheessa avoimia tilauksia ei haeta SAP-jirjestelmésti, vaan ne luetaan
tiedostosta.



Luku 5

Tulokset

Simulaation perusteella arvioitiin, miten reittien optimointi ja téiden oh-
jaus uudella tavalla vaikutti tehtévien suoritusaikaan. Arviointi tehtiin ver-
tailemalla varastonhallintajérjestelmaésté saatuja tietoja tehtéavien todellisis-
ta suoritusajoista simulaatio-ohjelman laskemiin aikohin. Liséksi verrattiin
trukkien arvioitua alkuperdistd ajomatkaa simulaation laskemaan matkaan.
Téasséa luvussa kerron, millaisia tuloksia trukkitoiden reittioptimointi tuot-
ti. Luvussa 6 on kerrottu tarkemmin jatkokehitysajatuksista, joita tulokset
herattivat.

5.1 Tulosten arviointi

Optimoinnin tehokkuutta voi arvioida tutkimalla ajomatkojen ja tehtdvien
suoritusaikojen muutosta. Lisdksi on tarkasteltava simulaation suoritusno-
peutta, erityisesti lahimmé&n tehtdvan laskentaan kuluvaa aikaa, jotta voi-
daan arvioida, miten toteuttamiskelpoinen tdméntyyppinen ohjaus olisi va-
rastossa.

Tehtavén suoritusajalla tarkoitetaan tehtdvan jarjestelméédn luonti-ja kuit-
tausajan vilistd erotusta. Seké simulaatiossa ettéd alkutilanteessa suoritusai-
ka sisdltdd myos ajan, jonka tehtdva odotti suoritukseen péadsya. Vertailtaes-
sa alkuperiisié ja simulaation tuottamia suoritusaikoja hyllytystehtéville on
huomioitava, ettd alkutilanteessa trukit ovat mahdollisesti siirtdneet lavat
ensin valiaikaiseen varastoon ja sieltd jonkun ajan kuluttua varsinaiselle hyl-
lypaikalle. Alkuperiisessé suoritusajassa ei kuitenkaan ndy véliaikaiseen va-
rastointiin kulunutta aikaa, vaan tehtdvad on kuitattu tehdyksi vasta, kun
lava on siirretty lopulliselle paikalleen. Témén takia osa alkuperéisista suori-
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tusajoista on hyvin pitkid. Simulaatiossa ei ole mahdollisuutta véliaikaiseen
varastointiin, vaan kaikki siirrot on tehty suoraan tehtdvin maarattyyn koh-
depaikkaan. Tamén takia suoritusaikoja ei voi taysin verrata keskenéain.

Ajomatkojen lyhentymisté voidaan tutkia karkealla tarkkuudella lihtoaineis-
ton perusteella, jos oletetaan, ettd kuljettaja on vertailutilanteessa ajanut
aina suorinta reittia ja siirtynyt edellisen tehtdvén loppupisteestéd seuraavan
tehtavan alkupisteeseen. Néin pystytddn arvioimaan alkuperidinen ajomat-
ka. Tehtavien suoritusnopeus ldhtotilanteessa saadaan aineistosta 16ytyvistéa
tehtavan luonti- ja kuittausajoista. Tdhan tosin sisédltyy myos tehtavén jo-
nossaoloaika, silla varastonhallintajirjestelméén ei tallennu, milloin tehtavé
otettiin suoritukseen.

Lahtoaineistosta arvioidun ajomatkan tarkkuutta on vaikea méarittéaa. Toi-
saalta ajomatka voi olla pidempi kuin ldhtoaineistosta néakyy, silla hyllytys-
tehtavissa trukit siirtavit lavoja usein vastaanottoalueelta ensin véliaikaiselle
varastoalueelle, josta ne siirretdin myohemmin eteenpéin varsinaisille hylly-
paikoille. Jarjestelmé&an tehtdva kuitataan valmiiksi, kun lava siirretédén varsi-
naiselle paikalleen, mutta mihink&én ei tallennu, siirrettiinko se véliaikaiselta
paikalta vai vastaanottoalueelta. Toisaalta jos esimerkiksi késiteltdvan ajan-
jakson aluksi hyllytettavit lavat on todellisuudessa siirretty véliaikaiselta
alueelta hyllypaikoille eikéd vastaanottoalueelta saakka, kyseisen ajanjakson
ajomatka voi olla lyhyempi kuin arvioitu. Véaliaikaisen varastoinnin aiheut-
tamaa eroa on vaikea arvioida, silld ei ole tiedossa, miten suuri osa lavoista
vieddén ensin véliaikaiseen varastoon.

Matkan arvioinnin tarkkuuteen vaikuttaa lisdksi laaja vastaanottoalue. Tehté&-
van tiedoista ei ndy, missé kohtaa vastaanottoaluetta lava sijaitsee. Simuloi-
taessa tehtavid on oletettu, etté lavat sijaitsevat keskelld vastaanottoaluetta.
Lava voi siis enimmill&4n sijaita noin 70 metrid y-suunnassa sen oletetusta
sijainnista. Tama ei vaikuta optimoinnin tehokkuuden arviointiin, silla lavan
sijainti on sama seké lahtoaineistosta laaditussa arviossa ettid simulaatiossa.
Alkuperiisen ajomatkan arvio voi kuitenkin olla liian suuri tai pieni riippuen
siitd, missa lavat todellisuudessa ovat sijainneet. Vaikutusta on vaikea ar-
vioida tarkkaan, silld lavan sijainti vaikuttaa siihen, misté pisteesté sinne on
litkuttu.

Todellisten reittitietojen puute vaikeuttaa optimoinnin arviointia. Jos to-
delliset ajomatkat ovat lyhyempiéd kuin arvioidut, optimointialgoritmien te-
hokkuus arvioidaan liian suureksi. Toisaalta jos arvio on liian lyhyt, reit-
tioptimoinnin hyoty ei ndy kokonaisuudessaan. Voidaan kuitenkin olettaa,
ettd arvio ajomatkoista alkutilanteessa ei ole liian suuri. Arvio siséltdd vain
tehtavien siséiset ja niiden véliset siirtymét, ja on todennékoista, etté trukeil-
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la on my6s muita siirtymié, esimerkiksi akkujen latauspisteelle, jotka jaavit
arviosta pois. Néin ollen vertaamalla arviota ja simulaation laskemaa ajo-
matkaa voidaan arvioida, onko tutkimuksessa toteutetusta trukkitéiden oh-
jaustavasta hyotya.

5.2 Yleisid havaintoja

Tiukkojen aikarajojen asettaminen tehtéaville yksi tehtdva kerrallaan opti-
moitaessa ei vaikuttanut kannattavan. Jos tehtédvid saapui tietyssd ajassa
niin paljon, ettd niitd ehti kerdédntya jonoon, yldraja tehtdvien jonotusajal-
le tuli nopeasti vastaan, ja ne siirtyivat jonon kérkeen vanhimmasta alkaen.
Jono purkautui nopeammin, jos etéisyys oli aina ensiksi huomioitava asia.

Lisdksi toisen tehtévatyypin priorisointi johtaa siihen, etté toisen tehtavétyypin
keskimé&arédinen suoritusaika pitenee. Jos hyllytystehtédvien aikaraja asetetaan
hyvin pieneksi, kaikki trukit siirtyvét tekeméian hyllytysté, jos tehtavid on
useampi jonossa. Aktiivin suoritusaika vastaavasti pitenee. Nykyisessd mal-
lissa paras tulos saadaankin, jos rajoituksia tehtdvien suoritusajalle ei asete-
ta. Silloin tehtavit valikoidaan etédisyyden mukaan, jos jonossa on monta, ja
muuten poimitaan seuraava. Matka-ajan lyhentyessd myo6s tehtédvien suori-
tusaika vihenee.

Osa néistd havainnoista voi selittyd mallin yksinkertaisuudella. Laskennas-
sa huomioidaan nyt vain trukit, jotka odottavat tehtdvéd. Tulos voisi olla
hyvinkin erilainen, jos malli esimerkiksi tutkisi, tuleeko joku trukki pian val-
mistumaan avoimen tehtédvin ldhelld. Avoin tehtdva voitaisiin sddstiaa sille
sen sijaan, ettd tehtdva maarataan odottavalle trukille. Tulevaisuuden huo-
mioimista kannattaisi ehdottomasti pohtia mallin jatkokehityksessi. Liséksi
néin voitaisiin véalttdd myos ruuhkaa kéytavillad, kun odottavaa trukkia ei
ldhetettiisi alueelle, missd on jo toinen trukki. Tehtévien jakamisessa heti on
kuitenkin etunsa - silloin minimoidaan trukkien odotusaika. Trukinkuljetta-
jalle ei vilttamétta olisi mielekédsta odottaa useita minuutteja kokonaisuuden
kannalta optimaalisinta tehtavia.

Simulaatio-ohjelman rakennusvaiheessa ja tuloksia havainnoidessa kévi myos
selviksi, ettd nykyistd toimintatapaa on melko vaikea optimoida enempéé.
Trukkitoilla on aina ennalta mééritelty lahde- ja kohdepaikka, joten tilaus-
ten suoritusaikaa ja tyhjanéd ajomatkaa voi yrittdd lyhentdd vain tilausten
suoritusjarjestyksen kautta. Suoritusjérjestystikaéan ei aina ole mahdollista
valita, silla tehtavid tulee yleenséd tasaiseen tahtiin ja niitd ei ehdi kertyé
paljon jonoon. Trukki saa yleensé jonosta ainoan vapaana olevan tehtéavén,
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joka voi olla missé péin tahansa. Ajomatkaan on talloin vaikea vaikuttaa, el-
lei tehtavad odottavia trukkeja esimerkiksi siirrettéisi etukéteen paikkoihin,
johon seuraavia tehtédvia ennustetaan tulevan.

Koska optimointivaraa on usein véhén, voisi olla jatkossa mielenkiintoista
tutkia reittioptimoinnin liséksi, vihentddko sovellus virheitd trukkitoissé.
Toteutetun kaltaisella sovelluksella olisi yksinkertainen kayttoliittyma, jossa
nékyisi vain suoritettava tehtévé, mahdollisuus kuitata tehtéva paattyneeksi
ja pyytaa seuraava tehtavé tai siirtyé tauolle. Varastonhallintajérjestelméaan
ei tarvitsisi (tai voisi) syottaa késin tietoja, jolloin ainakaan nappailyvirheille
ei olisi mahdollisuutta.

Lavan sijoittamista vadradn paikkaan ei kuitenkaan voisi télla keinolla estéé:
kun tehtava kuitataan tehdyksi, oletetaan aina, etté lava on tehtavén kohde-
paikassa. Paikannuksella lavan todellisen sijainnin voisi varmistaa, ja halyttaa,
jos tapahtuu virhe. Hyodyntamalla lisattyéd todellisuutta voitaisiin oikea si-
jainti néyttéa selkedsti. SAP on kehittéanyt téllaisia sovelluksia keréilyyn [9].

5.3 Hyllytys

Kun tehtédvid ei erikseen priorisoitu tai rajoitettu, yksi tehtdva kerrallaan
optimoitaessa hyllytystehtavissa suoritusaika parani eniten. Keskimé#ridinen
luonti- ja kuittausajan erotus oli 15 minuuttia, kun se ennen oli 1 h 37 min
(taulukko 5.2). Asteriski trukkien lukumé&éran perdssi kuvaa sité, ettd si-
mulaatiossa kaikki trukit tekivét kaikkia tehtévia.

Suurta suoritusajan muutosta selittdé se, ettd mallissa hyllytystehtivat pa-
kotettiin tehtéviksi niin pian kuin mahdollista. Todellisuudessa hyllytys-
tehtavilla on vihemmén tekijoita kuin aktiivin tayttotehtavilla, joten tehtavia
kertyy jonoon ja lavat saattavat odottaa paikalleen vientia kauankin. Liséksi
simulaatiossa tehtédvit suoritettiin samantien kokonaisuudessaan, kun taas
todellisuudessa lavat siirretédén usein ensin viliaikaiseen varastoon. Tehtédvé
kuitataan kuitenkin jarjestelméén tehdyksi vasta, kun lava siirretdéan lopulli-
selle paikalleen. Tésté syystéa alkuperéiset suoritusajat ovat usein hyvin suu-
ria, eiviatké tdysin verrattavassa simulaation tuottamiin aikoihin.

Tarkasteltavassa aineistossa hyllytystehtéavia oli 1207 kappaletta.
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ka yhteensi

Vertailtava kohde Alkuperiinen | Optimoitu Y ksikko
Tehtavia yhteensé 2637 2637 kpl
Trukkeja ajossa klo | 5 D kpl
22-06

Trukkeja ajossa klo | 9 9 kpl
06-14

Trukkeja ajossa klo | 9 9 kpl
14-22

Tehtavan suoritusaika | 0:47:18 0:12:48 hh:min:ss
keskiméérin

Lyhimméan tehtéavan | 0:00:02 0:00:38 hh:min:ss
kesto

Pisimméan  tehtdvan | 10:14:00 1:07:45 hh:min:ss
kesto

Tehtavd keskimédrin | (el tiedossa) 0:09:48 hh:min:ss
jonossa

Tehtévien  kokonais- | 719 667 km
matka

Tehtdvien  jonoaika | (el tiedossa) 432 h
yhteensé

Tehtévien suoritusai- | 2078:47:28 562:26:50 hh:min:ss
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Taulukko 5.1: Kaikki tehtavat. Tehtavan kestolla tarkoitetaan tehtdvan
luonti- ja suoritusajankohdan vilista erotusta.
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Vertailtava kohde Alkuperiinen | Optimoitu Yksikko
Tehtavia yhteensé 1207 1207 kpl
Trukkeja ajossa klo | 2 H* kpl

22-06

Trukkeja ajossa klo | 3 9* kpl

06-14

Trukkeja ajossa klo | 3 9* kpl

14-22

Tehtévan suoritusaika | 1:37:19 0:15:18 hh:min:ss
keskimé&érin

Lyhimméan tehtédvan | 0:03:03 0:01:33 hh:min:ss
kesto

Pisimméan  tehtdvan | 10:14:00 0:48:03 hh:min:ss
kesto

Suoritettu 10 min ku- | 2 38 prosenttia
luessa

Suoritettu 15 min ku- | 3 56 prosenttia
luessa

Suoritettu 20 min ku- | 5 72 prosenttia
luessa

Suoritettu 25 min ku- | 7 81 prosenttia
luessa

Suoritettu 30 min ku- | 10 89 prosenttia
luessa

Suoritettu 60 min ku- | 42 100 prosenttia
luessa

Tehtévien suoritusai- | 1957:31:42 307:44:20 hh:min:ss
ka yhteensa

Tehtéavien tyoaika (il- | (ei tiedossa) 62:19:49 hh:min:ss

man jonoaikaa) yh-
teensé
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Taulukko 5.2: Hyllytystehtédvét. Tehtdvan kestolla tarkoitetaan tehtédvan
luonti- ja suoritusajankohdan vilistd erotusta.
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5.4 Aktiivin tiytto

Aktiivin tayttotehtiavit tehtiin simulaatiossa hitaammin kuin todellisuudessa
on tehty. Tehtédvien keskiméérédinen luonti- ja kuittausajan erotus oli simu-
laatiossa 10 minuuttia, kun se vertailutilanteessa oli 5 minuuttia (taulukko
5.3). Asteriski trukkien lukuméaéran peréssd kuvaa sité, ettd simulaatiossa
kaikki trukit tekivét kaikkia tehtévia.

Yksi selitys suoritusajan kasvulle on tehtédvien jakautuminen tasan kaikil-
le tekijoille. Todellisuudessa aktiivin tayttotehtaville on enemmén tekijoité
kuin hyllytystehtaville. Paivdvuorossa aktiivin tdytolla on 6 tyontekijaa ja
hyllytyksilla 3.

Jos molempien tehtdvien aikaa halutaan lyhentdd, tulisi trukkien mé&dréan
yhté aikaa tilld optimointitavalla olla noin 10-11. Télloin hyllytystehtavén
keskiarvoksi saadaan 10 minuuttia ja aktiivin keskiarvoksi 6 minuuttia. Jos
halutaan priorisoida jonkun tehtdvatyypin suoritusaikaa tai tietyn aikara-
jan alapuolella pysyminen on térkedé, voitaisiin optimoinnissa mahdollisesti
sdilyttaa trukin ensisijainen tehtavatyyppi. Toisen tyypin tehtdvid voitaisiin
antaa, jos ne ovat lahelld nykyisté sijaintia tai jos omia tehtévia ei ole tarjolla.

Tarkasteltavassa aineistossa aktiivin tayttotehtiavia oli 1430 kappaletta.

5.5 Yksittaiset tehtaviat verrattuna reittien
tarkasteluun

Simulaatiota suoritettiin kahdella tapaa, muodostamalla reitit kaikista ajan-
hetkelld vapaana olevista tehtédvisté, ja antamalla trukille vain yksi tehtava
kerrallaan. Tehtédvia tulee kuitenkin sen verran tasaisesti, ettd jono on suu-
rimman osan ajasta tyhja. Talloin ratkaistavana oleva ongelma on kaytannossé
sama molemmissa tapauksissa. Reittien laskenta on kuitenkin hieman hi-
taampaa, koska (ilman muutoksia Jsprit-kirjastoon) suorituksen aluksi on
muodostettama VRP:n ratkaisufunktion tarvitsema matriisi etéisyyksista va-
rastossa. Tehtévien antamista yksi kerrallaan voidaan siis pitdé tehokkaam-
pana tapana.

Lisdksi uusia tehtédvia voi tulla jonoon milloin tahansa, jolloin reitit pitéisi
muokata ennen niiden valmistumista, tai ne eivit valttdméatta ole tehok-
kaimmat mahdolliset. Simulaatiossa reittejé ei muokattu niiden suorituksen
aikana, vaan ne laskettiin uudestaan vasta, kun tehtavét valmistuivat. Laske-
malla ne aina, kun jonoon saapuu tehtéiva, voitaisiin matkaa ehké entisestaéan
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Vertailtava kohde Alkuperiinen | Optimoitu Yksikko
Tehtavia yhteensé 1430 1430 kpl
Trukkeja ajossa klo | 3 H* kpl

22-06

Trukkeja ajossa klo | 6 9* kpl

06-14

Trukkeja ajossa klo | 6 9* kpl

14-22

Tehtévan suoritusaika | 0:05:05 0:10:42 hh:min:ss
keskimé&érin

Lyhimméan tehtéavan | 0:00:02 0:00:39 hh:min:ss
kesto

Pisimméan  tehtdvén | 0:15:47 1:07:45 hh:min:ss
kesto

Suoritettu 2 min ku- | 15 4 prosenttia
luessa

Suoritettu 3 min ku- | 30 17 prosenttia
luessa

Suoritettu 4 min ku- | 47 37 prosenttia
luessa

Suoritettu 5 min ku- | 60 47 prosenttia
luessa

Suoritettu 6 min ku- | 66 o1 prosenttia
luessa

Suoritettu 7 min ku- | 76 55 prosenttia
luessa

Tehtévien suoritusai- | 121:15:46 254:42:27 hh:min:ss
ka yhteensa

Tehtéavien tyoaika (il- | (ei tiedossa) 67:26:41 hh:min:ss
man jonoaikaa) yh-

teensa

Taulukko 5.3: Aktiivin tdydennystehtéivit. Tehtdvan kestolla tarkoitetaan
tehtavan luonti- ja suoritusajankohdan vilistéd erotusta.
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lyhentédd. Tamé kuitenkin vaatisi ohjelmaan muutoksia, koska nyt tehokkuu-
den takia graafista poimittiin aina vain tarvittava osa laskentaa varten. Jos
kohdepisteiden joukko muuttuu laskennan aikana, graafista joudutaan uu-
destaan etsiméén tarvittava osa.

Tilanne Ajettu matka
Alkuperiinen (arvioitu) 718,8 km
Tehtavisté laskettu reitteja | 636,766 km
Tehtédvid annettu yksi ker- | 667 km

rallaan

Taulukko 5.4: Kaikkien trukkien ajama matka yhteenséd vuorokauden aikana

Tarkastelemalla kokonaisia reitteja saatiin kuitenkin ajomatkaa lyhennettyé
hieman enemmén kuin antamalla yksi tehtévi kerrallaan. Ajomatkan arvioi-
tiin aluksi olevan 718,8 kilometrid yhden vuorokauden aikana. Optimoiduilla
reiteilld matkaksi saatiin keskiméérin 636,766 km (taulukko 5.4). Matka lyhe-
ni siis 11 prosenttia. Kun tehtévid annettiin yksi kerrallaan, ajomatka lyheni
7 prosenttia.

5.6 Ohjelman suoritusaika

Yksi simulaation tavoitteista oli selvittédé, voisiko vastaavanlaista ohjelmaa
kayttaa trukkityon ohjauksessa kaytannossda. Kun trukeille laskettiin koko-
naisia reittejé, yksi laskentakierros kesti muutamista sekunnista kymmeniin
sekunteihin iteraatiokierrosten lukuméarasta riippuen. Tama voisi kiaytannossé
olla turhauttavan pitké aika kayttéjélle odottaa seuraavaa tehtavéa, lisaksi
mukaan tulisi vield viive tiedonsiirrosta asiakasohjelman ja varastonhallin-
tajarjestelmén valilld. Ohjelmaa pitédisikin muokata esimerkiksi laskemaan
seuraava reitti, kun edellisen suoritus on vield meneilldin. Yksi tehtdavéa ker-
rallaan laskettaessa seuraava tehtdva saadaan alle sekunnissa.

Taulukossa 5.5 on kuvattu iteraatiokierrosten méardn vaikutusta ohjelman
suoritusaikaan ja saadun ratkaisun hyvyyteen, kun lasketaan kokonaisia reit-
teja. Taulukon otoksessa laskettiin reitit 45 tehtédvélle. Laskenta aloitettiin
ajanhetkelld 00:00 ja mukaan otettiin tehtédvét, jotka olivat saapuneet sitd
ennen varastonhallintajérjestelméaén. Naistéd laskettiin reitit kuudelle trukil-
le. Kaikki trukit ldhtivat liikkeelle keskeltd vastaanottoaluetta. Pisin reitti
-sarakkeessa on pisimmén reitin suoritusaika, eli aika, jossa kaikki tehtavét
saatiin tehtya.
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Iteraatiokierroksia Pisin reitti Suoritusaika
5000 27,804 min 30 sekuntia
2000 26,097 min 16 sekuntia
1500 27,708 min 10 sekuntia
1000 28,161 min 15 sekuntia
500 27,394 min 3 sekuntia
200 26,593 min 4 sekuntia
100 29,399 min 2 sekuntia
10 28,138 min 4 sekuntia
1 29,071 min 3 sekuntia

Taulukko 5.5: Iteraatiokierroksien madran vaikutus kokonaissuoritusaikaan
ja tulokseen 23.30 - 00.00

[teraatiokierrosten mééra ei suoraan nédyta vaikuttavan lopputulokseen, mut-
ta luonnollisesti suoritusaikaan. Selitys tuloksen pysymiselle samanlaisena on
todennékoisesti se, ettd suuri osa tehtavisté oli hyllytystehtavié, joten truk-
kien pitdé aina liikkua vastaanottoalueelle takaisin. Reitin pituus on siis ai-
na ldhes sama. Vain muutamassa kohdassa oli mahdollista suorittaa samalla
ldhelld sijaitseva aktiivin tayttotehtava. Iteraatiokierrosten méédrdn vaiku-
tusten tutkimiseksi tarkemmin pitéisi tehdd enemmén mittauksia erilaisilla
tehtavajoukoilla. Suoritusaika ei aina suoraan lyhene kierroksia vihennettéessa.
T&hén voi olla syyné esimerkiksi, ettéd joillakin kerroilla ohjelma sattumal-
ta kokeili aiemmin valideja ratkaisuja, ja toisilla kerroilla joutui kokeilemaan
useampia insertioita 16ytadkseen sopivan ratkaisun. Ndidenkin erojen poista-
miseksi pitéisi tehdd enemmén mittauksia erilaisilla tehtavajoukoilla.

Laskenta-ajat ovat nykyisellddn pitkid reitinlaskentaohjelmassa yhdellekin
kierrokselle. Ohjelmassa olisikin paljon optimoitavaa. Suurin osa suoritusa-
jasta kului matriisin lukemiseen. VRP:n ratkaisufunktio vaatii, ettd matrii-
si etdisyyksistd muodostetaan kokonaisuudessaan ennen laskennan alkua, ja
sitéd varten ohjelman pitéa lukea sisddn aiemmin laskettu matriisi. Voidaan
my6s poimia oleelliset rivit matriisista ennen laskennan alkua, jotta sovel-
luksen riittad lukea pienempi tiedosto. Esikésittelysséa on silti luettava koko
tiedosto. Ohjelman rakennetta olisi hyvd muuttaa niin, ettd matriisia ei tar-
vitse lukea kokonaan, vaan tarvittavat etiisyydet voidaan kyselld esimerkiksi
tietokannasta tai hajautustaulusta.

Kun tehtdvid annettiin yksi kerrallaan, riittda yhden kierroksen aikana sel-
vittdd, mikd avoinna olevista tehtdvistd on ldhinné trukin tdméanhetkisté
sijaintia. Koska etédisyydet pisteiden vililld on tallennettu tietokantaan ja in-
deksoitu lihto-ja kohdepaikan mukaan, haku on nopeaa. Yksi kierros (eli seu-
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raavan tehtdvian méérittaminen trukille) kestéd korkeintaan sekunteja. TAma
aika ei tosin ole suoraan verrattavissa kokonaisten reittien laskentaan, kos-
ka yksi kerrallaan tehtdvit jaettaessa ratkaisu palautetaan suoraan, ilman
iterointikierroksia. Reitinlaskenta kannattaisikin toteuttaa kdytdnnossa niin,
ettd tehtavaa kysyttdessd palautetaan tdméanhetkinen tulos ja sen jélkeen
jatketaan iterointia.

45 tehtavan reittien laskentaan meni yksi tehtédvi kerrallaan annettaessa 0,69
sekuntia ja tehtéavit saatiin suoritettua 32,446 minuutissa. Téssé tapaukses-
sa optimointistrategia, joka muodosti kokonaisia reittejd, pédsi siis selvasti
parempaan ratkaisuun. Huomattavasti lyhyemmén suoritusajan takia yksin-
kertaisempi, yhden tehtdvén kerrallaan huomioiva algoritmi olisi kuitenkin
todennékoisempi vaihtoehto kdytédnndssa hyodynnettaviksi.



Luku 6

Jatkokehitys

Tyota varten toteutettiin kaksi sovellusta: Python-sovellus, joka palauttaa
aina ldhimmén tehtdvan trukille ja samalla kerdéd tilastoja muun muassa
tehtédvien suoritusajoista ja ajomatkoista ajomatkoista, sekd Java-sovellus,
joka laskee kokonaisia reittejd ja kerdd samoja suoritustilastoja. Keskityn
tassa luvussa yksi tehtéva kerrallaan optimoivan sovelluksen jatkokehityseh-
dotuksiin, silld se toimi huomattavasti nopeammin ja olisi luultavasti en-
sisijainen valinta toteutettavaksi varastossa. Kokonaisia reitteja laskemalla
pystytdan kuitenkin lyhentdmédn ajomatkaa enemmén. Kokonaisia reittejéa
laskevan sovelluksen jatkokehitys esimerkiksi péaivittdmé&an reitteja aina, kun
uusi tehtavé tulee, voisi olla kaikkein tehokkain tapa edeta.

Yksi tehtdva kerrallaan optimoiva sovellus on nykyiselladn simulaatio, jo-
ka poimii tehtédvia valmiilta listalta ja ldhimmén tehtdvan haku kdynnistyy,
kun simulaation sisdinen kello ylittdd ajan, joka on jonkun trukin arvioi-
tu valmistumisaika. Jotta sovellusta voisi hyddyntédé varastossa, taytyisi sen
pystyé reagoimaan todellisiin tapahtumiin, eli esimerkiksi uusien tehtévien
saapumiseen jonoon ja trukilta tuleviin ilmoituksiin tehtdvén valmistumises-
ta. Téassa luvussa késittelen, mita ehdotetun sovelluksen kédyttoonotto todel-
lisuudessa vaatisi; mitd muutoksia tarvittaisiin olemassaoleviin jarjestelmiin
ja optimointiohjelmaan.

Lisdksi késittelen, miten sovellusta voisi kehittaéd edelleen kayttamalla pai-
kannushavaintoja, ja miten optimointialgoritmia voisi kehittda edelleen.

44
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6.1 Odotusstrategiat, sijainnin ja dynaamisuu-
den huomioiminen

Nykyiselldéan sovellus antaa yksi tehtéava kerrallaan optimoitaessa trukille uu-
den tehtédvan saman tien, kun edellinen loppuu. Jos tehtévia ei ole télla het-
kelld vapaana, trukki saa ensimmaéisen uuden tehtdvén. Jos jonossa on useam-
pi trukki, kauinten odottanut trukki saa ensin tehtédvan. Télloin ei huomioi-
da trukkien sijaintia. Tehtédvien suoritusaika voisi lyhentyé, jos useamman
trukin ollessa vapaana tarkistettaisiin, miké on ldhimpéné vapaata tehtavaa.

Sovellus voisi myos odottaa hetken ennen uuden tehtéavén jakamista, jos kaik-
ki vapaat tehtdvat ovat kaukana trukin tdméanhetkisesté sijainnista. Dynaa-
misen ongelman tapauksessa on osoitettu, ettd ajoneuvojen voi olla joskus
hyodyllistd odottaa tietyssa pisteessid hetken aikaa kokonaisajomatkan kan-
nalta mahdollisimman optimaalista tehtavaa [2]. Tilauksia voidaan myos pus-
kuroida ennen niiden jakamista reiteille. Tatdkin strategiaa olisi mielenkiin-
toista kokeilla my6s optimointiohjelmassa. Odottamis- tai puskurointistra-
tegioiden hy6ty riippuu tosin siitéd, mitd suuretta ratkaisulla pyritdan opti-
moimaan. Jos ensisijaisesti tavoitellaan tehtdvien suoritusajan minimointia,
ylimaaraistd odotusaikaa ei ehké hyvaksyta ratkaisuun.

Trukkien odotusaikaa voisi myos yrittad hyodyntaé jotenkin. Aiempien tehtévien
sijaintien perusteella voitaisiin laskea, mihin seuraavia tehtéavid todennékoisesti
tulee, ja liikkua paikkaan, josta voidaan helposti tavoittaa mahdollisimman
moni uuden tehtavén lahtopiste, esimerkiksi vastaanottoalueelle. Jos usealla
trukilla ei ole tehtévié, ne voisivat sijoittua niin, ettd mahdollisimman monen
todennékoisen alkupisteen lahelld on trukki. On havaittu, etté reititysalgorit-
mit, jotka varautuvat tulevaisuuteen néin, saavat hieman parempia tuloksia
aikaan kuin lyhytnikoiset menetelmét [20].

Sovellus ei nykyisessd muodossaan myoskdédn huomioi kovin hyvin ongelman
dynaamisuutta. Uusia trukkitoita tulee jarjestelmién koko ajan, mutta reiti-
tysongelma lasketaan aina sarjana staattisia ongelmia, ja laskenta kdynnistyy
aina vasta, kun yksi tehtéva tai reitti valmistuu. Taémaé tarkoittaa sité, ettd
kun trukki pyytéda optimointiohjelmalta uutta tehtavia, se palauttaa yhden
tehtavan, joka voi olla toisella puolella varastoa, jos muuta ei ole vapaa-
na. Jos ennen tehtdvin suorituksen aloittamista jarjestelmédén saapuu uusi
ldhempéné oleva tehtédvi, ratkaisua ei muuteta. Ohjelman rakennetta voisi
olla hyvd muuttaa niin, ettd ohjelmalla on aina valmiina ratkaisu kaikkien
trukkien seuraavaksi tehtéviksi niiden nykyisen tehtédvén kohteen sijainnin
perusteella. Kun uusi tehtdvé tulee jarjestelméén tai joku trukeista saa ny-
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kyisen tehtdvin valmiiksi ja aloittaa uuden, ohjelma paivittéisi ratkaisua.
Jos jérjestelméssé ei ole vapaita tehtédvid, ohjelman ehdottama sijainti voisi
olla vastaanottoalueella. Vaihtoehtoisesti ehdotettu uusi sijainti voisi olla jos-
sain pisteessé, jonne tilaushistorian analyysin perusteella on todennékoisesti
tulossa tehtéava.

6.2 Sovelluksen muokkaus todelliseen ympéristoon

Sovelluksen arkkitehtuuria on muokattava, jos sitd halutaan hyédyntas truk-
kitoiden ohjauksessa varastossa. Ohjelman pitéisi kuunnella trukeilta tulevia
pyyntoja ja vastata mahdollisimman nopeasti.

Arkkitehtuuri voisi olla esimerkiksi kuvan 4.1 mukainen. Optimointiohjelma
koostuu varastonhallintajirjestelméstd (kuvassa SAP), optimointimoduulis-

ta (palvelinsovelluksesta) ja asiakassovelluksesta. Varastonhallintajérjestelmésté
luetaan avoimet tehtévét ja sinne paivitetdén tehtéavien tila. Optimointimo-
duuli lukee varastonhallintajirjestelméé, laskee trukeille seuraavat tehtavit
avointen tehtdvien perusteella ja ldhettad trukeille seuraavan tehtdvéan, kun

se saa trukilta tiedon tehtdvian valmistumisesta. Asiakasohjelmassa kuita-
taan tehtéva aloitetuksi ja raportoidaan tieto varastonhallintajirjestelméaén.
Liséksi raportoidaan lavan tiedot ja ajanhetki, milloin se nostetaan kyytiin,
vienti kohdepaikkaan ja tehtavan lopetus.

Optimointi- ja asiakassovellus voidaan toteuttaa ldhes milld tahansa teknii-
kalla. Helpointa on valita joku teknologia, jonka kéytto valitun varastonhal-
lintajérjestelmén kanssa on yksinkertaista.

Asiakassovellus toimii trukkipdatteessa. Trukkipdatteeseen on usein kiinni-
tetty viivakoodinlukija, joka helpottaa lavan tietojen lukemista. Periaatteessa
trukkisovellus voisi toimia hyvin myos dlypuhelimessa tai tabletissa. T&ll6in
voitaisiin kdyttda usb- tai bluetooth-viivakoodinlukijaa.

Mahdolliset virheet trukkitoissi tulee myos pystyé késitteleméan. Jos kiytosséa
olisi jonkunlainen paikannus, voitaisiin lavaa noudettaessa ja viedessa tarkis-
taa, ollaanko suurin piirtein oikealla alueella.

WLAN-yhteyden tulisi toimia luotettavasti. Muuten on hankalaa huomioi-
da uudet tehtdvit dynaamisesti. Yhteyden katkeamisen varalta voitaisiin
esimerkiksi ladata trukin kasipddtesovellukseen seuraava tehtdvd muistiin,
mutta silloin yhteyden on toimittava jos ratkaisua mahdollisesti halutaan
paivittad, tai sama tehtédva voi menné jollekin toiselle trukille.

Laskennan tulee olla nopeaa, ja vastaus seuraavan tehtdvan sijainnista oli-
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si hyvéa saada sekunneissa tai lyhyemméssé ajassa. Nyt varsinainen laskenta
sujuu noin 0,7 sekunnissa, mutta todellisuudessa tédhén olisi lisdttava vield
tiedonsiirtoon kuluva aika. Edellisesséd kappaleessa esitelty ehdotus voisi no-
peuttaa ohjelman toimintaa. Ohjelmalla olisi siis aina tiedossa yksi validi
ratkaisu, joka palautettaisiin, kun trukki kysyy tehtédvaa. Kun trukki vastaa-
nottaa uuden tehtavén tai uusi tehtéava saapuu jarjestelméin, lasketaan uusi
ratkaisu.

6.3 Paikannusdatan hyodyntidminen

Tallé hetkelld sovelluksessa hyodynnetédén varaston pohjakarttaa ja pyyntéihin
liittyvid tietoja lavan ldhto-ja kohdepaikasta. Sovellusta varten on tietokan-
taan viety etukéteen kaikkien paikkojen sijainnit ja etéisyydet paikoista toi-
siin. Indeksoidusta kannasta hakeminen on nopeaa, lisdksi hakuja ei tule ko-
vin paljon, sillé riittda joka tilanteessa hakea avoinna olevista tehtavista lahin
ja avoimia tehtédvia on yleensd vain muutama.

Téssa ” paikannustavassa” on kuitenkin muutamia selkeita puutteita. Jarjestelma
el nyt pysty havaitsemaan trukin todellista reittid, vaikka oletus nopeimmas-

ta reitistd onkin perusteltu. Sen takia arviot ajomatkasta ovat epatarkkoja.
Tarkat tiedot olisivat kuitenkin hyvin hyodyllisia.

Lisdksi vastaanottoalueella olevien lavojen todellista sijaintia ei tiedeta tark-
kasti. Lavoja voidaan myos siirtdé vastaanottoalueelta véliaikaisiin sijaintei-
hin, mutta ohjelma voi vain olettaa niiden olevan edelleen vastaanottoalueel-
la.

Jotta ohjelma voisi hyodyntéd tarkkaa paikkatietoa ja ajomatkoista kerédttya
tietoa voisi luotettavasti kiyttéaa, pitdisi toteuttaa myos jonkinlainen paikan-
nusjarjestelmé. Paikannus voitaisiin toteuttaa esimerkiksi Bluetoothin avul-
la.

Bluetooth-paikannusta varten hyllyihin kiinnitetdan majakoita (beacon), jot-
ka ldhettéavat signaalia. Paikannus voidaan toteuttaa esimerkiksi laskemalla
sijainti kolmen eri etéisyyshavainnon perusteella, tai voidaan vain magrittas,
miké on nykyistd sijaintia ldhinné oleva majakka.

Paikannuksen perusteella voitaisiin maarittaa trukin sijainti ja reitti ja tar-
kistaa, onko lava menossa oikeaan suuntaan. Bluetooth-paikannus ei kuiten-
kaan vield riittdisi esimerkiksi sithen, etté lavan oikea sijoituspaikka voitaisiin
luotettavasti tarkistaa. Tdhén tarvittaisiin selvésti alle metrin tarkkuus. Esi-
merkiksi Microsoftin vuonna 2014 jérjestdméssa siséitilapaikannuskilpailussa
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paras ryhmaé pédsi 0,72 metrin keskivirheeseen, kaikilla muilla virhe oli yli
1,5 metrié [16].

Paikannuksen kayttoonotto vaatisi jonkun verran tyota varastossa. Majakat
taytyy asentaa ja niiden sijainnit mitata, ellei varastosta ole jo valmiina si-
jaintitietoa. Téssé tyossd muodostettiin digitaalinen kartta varastosta, joten
fyysisten mittausten sijaan voitaisiin ennen asennusta merkité kartan paslle
majakoiden sijainnit ja tallentaa ne esimerkiksi JSON-formaatissa. Télloin
on luonnollisesti térkedd pitdd tarkkaa kirjaa siitéd, mihin kohtaan mikékin
majakka asennetaan.

Paikannuksen tarkkuuden méérittdminen ja testaus voi myos vieda aikaa.
Koska varastossa on tdynné metallisia hyllyjé, heijastukset voisivat mahdol-
lisesti aiheuttaa ongelmia. Esimerkiksi museo Brooklynissa térmési téllaisiin
ongelmiin, kun majakoita asennettiin eri taideteosten kohdalle [3]. Voimak-
kain signaali saattoi vaikuttaa tulevan jostain muualta kuin ldhimmésté ma-
jakasta.

Muita vaihtoehtoja voisi olla esimerkiksi kuvapohjainen paikannus. Téall6in
signaalin heijastumiset eivét héiritsisi. Liang et al. [15] rakensivat jirjestelmén,
joka vertaa puhelimella otettua valokuvaa etukidteen muodostettuun kuva-
tietokantaan. Menetelmélld padstiin alle metrin tarkkuuteen, liséksi saadaan
selville puhelimen suuntaus. Tdmé& mahdollistaisi lisdtyn todellisuuden hyddyn-
tdmisen. Varastossa ongelmana on kuitenkin se, etté varaston ulkondkd muut-
tuu jatkuvasti, kun lavojen maéra vaihtelee. Liséksi hyllyjen erottamiseksi
toisistaan niihin luultavasti pitdisi kiinnittdéd jonkinlaisia merkkejd, muuten
kaikki hyllyvélit ovat melko identtisid. Lisdksi Liang et al. :n menetelméssé
yhden kuvan paikannus vie 10-12 sekuntia kannettavalla tietokoneella, miké
olisi kayttajalle pitké aika odotella.

6.4 Virheiden vihentiminen optimoinnin si-
jaan

Kuten tuloksista havaittiin, siirtotilauksiin kuluvaa aikaa on vaikea en#é
vihentad ilman, ettd tyontekijoita lisattaisiin. Tehtavia ei ole kerrallaan niin
paljon, ettd niiden suoritusjarjestykselld olisi kovin paljon vaihtoehtoja. Mie-
lenkiintoista olisikin my6s tutkia, mitd vaikutusta trukkitéiden virheiden
vahentamiselld olisi toiden kokonaissuoritusaikaan.

Paikannuksella voitaisiin ndyttéa reittiohjeita tehtédvan kohdepaikkaan ja tar-
kastaa lavan sijoittaminen oikeaan paikkaan. Vaikka trukkikuski tietdisikin



LUKU 6. JATKOKEHITYS 49

kaikki sijainnit ilman opastusta, voitaisiin ohjeilla vilttaa lavan sijoittaminen
vahingossa vadrdaan paikkaan. Liséksi siind vaiheessa, kun hidastetaan lavan
hyllytysté varten, voitaisiin tarkastaa sijainti ja varmistaa, ettd lava ollaan
sijoittamassa suurin piirtein oikein. Téssd vaiheessa voitaisiin myos aloittaa
seuraavan tehtdvin laskenta.

6.5 Simulointiohjelman hyédyntidminen jatkos-
sa

Yksi tyon tuloksista on tyokalu varaston simulointiin kartan ja tilaushistoria-
datan perusteella. Pienin muokkauksin néité tyokaluja voisi hyddyntaa muis-
sakin varastoissa trukkitéiden simulointiin ja uusien toimintatapojen testaa-
miseen.

Datankaésittely- ja reitinlaskentafunktiot hyodyntévat suoraan SAP-jarjestel-
méstd saatavia tulosteita tilauksista. Pienin muutoksin toteutetuilla ohjel-
milla voitaisiinkin simuloida minké tahansa varaston siirtotilauksia, mikéli
hyllyt ovat vakiokokoisia. Tarvittavia muutoksia olisivat hyllypaikkojen ni-
medmis-jarjestelmé, trukkien keskimééaraiset ajonopeudet ja eri hyllyjen kor-
keudet.
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Y hteenveto

Téssé tyossa tutkittiin siirtotilausten reittioptimointia varastossa. Télla het-
kella tyontekijat tekevit tiettyd tehtdvatyyppia. Varastoa simuloimalla tut-
kittiin optimointistrategiaa, jossa kaikki avoimet tehtédvét sijoitettiin yhteen
jonoon ja trukeille poimittiin tehtédviéd niin, ettd tyhjanéd kuljettu ajomatka
olisi mahdollisimman lyhyt. Tehtévien jakoa kokeiltiin kahdella tapaa: muo-
dostamalla reittejd vapaana olevista tehtédvistéd, ja jakamalla trukeille yksi
tehtava kerrallaan.

Havaittiin, ettd siirtotilaukset tehd&dén nyt jo melko tehokkaasti. Aktiivin
taydennykset tehdéddn keskiméérin muutamassa minuutissa, eikd tdhéan ai-
kaan saatu optimoinnilla parannusta. Hyllytystehtédvien keskiméarédinen suo-
ritusaika taas lyheni selvésti, tosin nykyinen algoritmi suoritti hyllytystehtavat
kerralla kokonaan. Todellisuudessa lavat siirretédén hyllytyksesséa usein véliaikai-
seen varastoon, mutta tehtdvd kuitataan suoritetuksi vasta, kun lava siir-
retaén lopulliselle paikalleen. Tésté syysta hyllytystehtévien suoritusajat ovat
pitkia alkutilanteessa. Onkin vaikeaa sanoa, miten paljon suoritusajan lyhe-
nemiseen vaikutti reittien optimointi ja miten paljon véliaikaisvarastoinnin
poistuminen.

Kokonaisajomatka lyheni trukkit6itd optimoimalla. Ajomatka lyheni 11 pro-
senttia, jos vapaana olevista tehtavistd muodostettiin kokonaisia reittejé, ja
7 prosenttia, jos tehtédvid jaettiin yksi kerrallaan. Alkuperédinen ajomatka on
arvio, mutta tutkimuksen perusteella vaikuttaa, etté trukkitéiden ohjaus olisi
hyodyllisté toteuttaa tutkitulla tavalla. Lisédksi ohjausjéarjestelmé voisi keraté
seurantadataa tehtédvien todellisesta suoritusajasta, tehtavien jonossaoloajas-
ta ja trukkien odotusajasta. N&itéd tietoja ei talla hetkelld ole saatavilla, ja
niiden perusteella ohjausta voitaisiin parantaa entisestdan.

Trukkitéiden optimointi kokonaisia reittejé laskemalla lyhensi ajomatkaa eni-
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ten. Optimointi yksi tehtévé kerrallaan laskemalla oli kuitenkin suoritusajal-
taan nopeampaa ja lyhensi myos trukkien ajomatkaa verrattuna alkutilantee-
seen. Lisdksi trukkitoita tulee yleensd melko tasaisesti, ja jonoon ei yleensé
kerry paljon tehtéviid. Tehtédvien suoritusjarjestykselle ei siis ole montaa vaih-
toehtoa. Sopivin optimointitapa trukkitoille voisikin olla tehtédvien jako yksi
kerrallaan.

Trukkitéiden ohjauksen jatkokehityksessd pitdd huomioida paremmin on-
gelman dynaamisuus. Nyt seuraava tehtdvi lasketaan vasta edellisen val-
mistuttua, eikéd ratkaisua muuteta, kun uusia tehtéavia tulee jonoon. Ohjel-
maa voitaisiin jatkokehittdd esimerkiksi niin, ettd laskettuna on aina seu-
raava tehtdva jokaiselle trukille niiden nykyisen sijainnin tai tdménhetkisen
tehtavén paattymispisteen perusteella. Téta ratkaisua péivitettéisiin sitd mu-
kaa, kun uusia tehtévia tulee jonoon ja trukkien nykyiset tehtavéit valmistu-
vat.

Tyossé ei ollut kiytettavissa trukkien todellisia reittiaineistoja, vaan arviot
ajomatkasta tehtiin varastohallintajérjestelméén tallentuneiden tilausten pe-
rusteella. Vaikka tilanne onkin tyypillinen varastojen tutkimuksessa, olisi to-
dellisia reittihavaintoja mielenkiintoista ndhdé ja niiden perusteella voitaisiin
tehda tarkempia péadtelmia optimoinnin hyodyllisyydesta.

Todellisia reittihavaintoja voitaisiin saada paikantamalla trukkeja varastossa.
Sisdtilapaikannus voitaisiin toteuttaa esimerkiksi kiinnittdmalla bluetooth-
majakoita varastoon. Majakoiden sijainnit pystyttéisiin tallentamaan etuké-
teen paikan padlla tehtdvien mittausten sijaan, koska optimointia varten
muodostettiin kartta varastosta. Paikannuksen toimivuutta on kuitenkin vai-
kea ennustaa, silld varasto on tdynna hyllyjé, jotka voivat aiheuttaa heijas-
tuksia.

Trukkitéiden ohjausta ja optimointia on tutkittu vihemmén kuin keriily&
tal muita varastoprosesseja. Niihin kuitenkin kannattaa kiinnittdd huomio-
ta. Trukkitoiden tehokas suoritus edistéd keriilyé, ja tyon perusteella truk-
kitoihin kuluvaa ajomatkaa pystytdan optimoimalla lyhentamaén. Trukkitoissé
itsesséén on kuitenkin vain vahan muokattavaa, lahinné voidaan valita tehtdvien
suoritusjarjestys. Trukkitéiden optimointia kannattaakin tarkastella laaja-
alaisesti. Trukit joutuvat esimerkiksi silloin télloin odottamaan seuraavaa
tehtdavad. Menneitd tehtédvia tarkastelemalla voitaisiin laskea, minne toden-
nékoisesti voisi tulla seuraava pyynto, ja pyytéaa trukkia siirtyméin sinne.

Trukkityot ovat osa varastointiprosessia ja niiden suoritusnopeuteen vaikut-
tavat monet muutkin asiat kuin ajoreitit. Reititysalgoritmeja on kuitenkin
mahdollista testata simuloimalla koskematta varastoon, ja niistd on hyvé
aloittaa.
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