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As the number of delivered articles and general competition continues to grow in the logistics
sector, the efficiency of warehouse capacity utilization and operations is emphasized more than
ever. The subject of this thesis comes from a practical problem where storage location content
optimization turned out to be challenging in respect of the distance traveled by order collectors.
The optimization algorithm designed for item placement enables the design of an optimized

collection route according to selected parameters.

The target company's warehouse and its order collection area are vast, covering hundreds of
storage locations. This research project implements a sorting algorithm that arranges items into
their optimized locations according to the given parameters. In order to evaluate the results of the
optimization, it is necessary to compare the differences between the different item placements in
practice. In the evaluation, three different item placements have been taken into account: random
item placement, currently used placement, and placement achieved through optimization. The
evaluation method used is simulation, for which a separate simulation algorithm has been

implemented.

The project also delivers percentage estimates of how significant the achieved benefits with the
new item placement compared to the current situation can be. The benefits of optimization have
also been converted into potential cost savings. The results show that an optimized item
placement can reduce the distance traveled by up to 15% compared to the current one and by up
to 27% compared to a random placement. The savings of 15% in the total distance traveled
converted into cost savings is approximately 4.5% of the total operating costs of the average

warehouse.

The results of the study align with previous studies on the effectiveness of volume-based item
placement. By switching over to the placement proposed by the algorithm, one can achieve even
the same benefits as changing from a random order to the current placement. Utilizing previous

research data, the thesis introduces a new approach to an already known problem.
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Logistiikka-alalla toimitettavien artikkelien médrdn ja kilpailun alati kasvaessa varastojen
kéayttokapasiteetin sekd toiminnan tehostamisen tarve on korostunut. Tutkielman aihe tulee
kiytannon ongelmasta, jossa varastopaikkojen sisdllon optimointi asiakastilausten keriilijoiden
kulkeman matkan suhteen on haastavaa. Tuotesijoitteluun suunniteltu optimointialgoritmi

mahdollistaa valittujen parametrien mukaan optimoidun keriilyreitin suunnittelun.

Kohdeyrityksen varasto ja sen keruualue ovat laajat kattaen satoja lavapaikkoja.
Tutkimusprojektin tarkoituksena on toteuttaa lajittelualgoritmi, joka jarjestdd saatavilla olevat
tuotteet annettujen parametrien mukaisesti niiden optimoiduille paikoille. Optimoinnin tulosten
arvioimiseksi on vertailtava sitd, millaiset erot erilaisten tuotesijoitteluiden vélilld kdytdnnossa
on. Arvioinnissa on otettu huomioon kolme erilaista tuotesijoittelua: satunnainen tuotesijoittelu,
varaston nykyinen sijoittelu sekd optimoinnilla saavutettu sijoittelu. Arviointimenetelmina

kaytetddn simulointia, jota varten on toteutettu erillinen simulointialgoritmi.

Projektissa toimitettiin onnistuneesti myos prosentuaaliset arviot siitd, kuinka merkittdvd hyoty
uudella sijoittelulla voidaan saavuttaa nykytilanteeseen verrattuna. Optimoinnilla saavutettu
hy6ty on my6s onnistuttu muuttamaan potentiaalisiksi kustannussaistoiksi. Kuten tuloksista kiy
ilmi, optimoitu asettelu voi vdhentda liikkkumiseen kdytettyd matkaa nykyiseen verrattuna jopa
15% ja téysin satunnaiseen asetteluun verrattuna jopa 27%. 15 prosenttiyksikon sadsto kuljetussa
matkassa on kustannussddstoiksi muunnettuna noin 4,5% keskimédirdisen varaston kaikista

operatiivisista kustannuksista.

Tutkimuksen tulokset tukevat aiempia tutkimuksia volyymiperusteisen tuotesijoittelun
tehokkuudesta. Algoritmin ehdottamaan sijoitteluun siirryttdessd voidaan saada jopa vastaavaa
hyotyd, kuin siirryttdessd satunnaisesta jarjestyksestd varaston nykyiseen sijoitteluun. Aiempaa
tutkimustietoa hyodyntéen, tutkielma esittelee uudenlaisen ldhestymistavan aiemmin tunnettuun

ongelmaan.

Asiasanat: optimointi, ohjelmointi, algoritmit, logistiikka
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1 Johdanto

Logistiikka-alalla toimitettavien artikkelien médrdan ja kilpailun alati kasvaessa on varastojen
kéayttokapasiteetin sekd toiminnan tehostaminen korostunut. Asiakastilaukset ovat muuttuneet
yhi pirstaloituneemmiksi, jolloin yhden suuren tilauksen sijasta usein toimitetaan monta pienta
tilausta tiheAmmaélld toimitusrytmilli (Le-Duc & De Koster, 2007). Osaltaan tilausten
pirstaloitumiseen vaikuttaa myds tuotteiden elinkaaren lyheneminen ja valmistuserien
pienentyminen. Syynéd edelld mainittuihin ilmidihin voivat olla esimerkiksi toimitusten ja

tuotteiden kohdentaminen yksittdisiin tapahtumiin tai sesonkeihin.

Kerdilylld tarkoitetaan tutkielmassa asiakastilauksen mukaisten tuotteiden kerddmistd niille
osoitetuilta varastopaikoilta. Kerdilyd pidetdédn kaikkein eniten aikaa vievéna ja vaivalloisimpana
osana varastointia, mistd johtuen voimme olettaa sen tarjoavan mahdollisuuksia optimoinnille

(Le-Duc & De Koster, 2007).

Tutkielman aihe tulee kéytinnon ongelmasta, jossa varastopaikkojen sisdllon optimointi
asiakastilausten kerdilijéiden kulkeman matkan suhteen on haastavaa. Tutkielman tavoitteena on
selvittdd voidaanko kohdevaraston kerdilypaikkojen jérjestystd optimoida niin, ettid
asiakastilausta kerdilevan tyontekijan trukilla ajama matka annetulla reitilld lyhenisi verrattuna
aiempaan. Kerdilijin varastossa kulkema reitti on osittain ennalta maéirdtty varaston
pohjapiirroksen sekd kerdystyon aloitus- ja lopetuspaikan mukaan, eikd se siten mahdollista
reitiltd poistumista sen mielivaltaisessa kohdassa. Reitilld on kuitenkin kaksi poikittaista
kaytavaa, jotka tulee huomioida mahdollisia oikoreittejd arvioitaessa. Huomioitavaa on myos se,
etteivat kaikki aktiiviset tuotteet mahdu annetulle kerdilyalueelle, joten osa tuotteista jdd ilman

sijoittamista.

Tutkimushypoteesi on, ettd parantamalla kerdilyalueen tuotesijoittelua vdhenee tuottamaton
tyoaika, kun kuljettu matka ja néin ollen kerdilyyn kéytetty aika lyhenevét. Useissa tapauksissa
tilausten keréily kattaa arviolta noin 55% kaikista varaston operatiivisista kustannuksista, saman
osuuden (55%) ollessa pelkéstdan lilkkkumiseen kéytetty aika itse kerdilyprosessissa (Bartholdi &
Hackman, 2014). Téaten pelkéstdin kerdilyn aikana kéytettyyn liikkumiseen kuluu noin 30%
operatiivisista kustannuksista. On siis tdysin ymmarrettdvaa, ettd yritykset pyrkivét vihentimaén

tatd kallista, mutta tuottamatonta liikkumista.

Ratkaisua kerdilyn kustannustehokkuuden parantamiseen on useiden ldhteiden mukaan haettu
optimoimalla kerdilyalueen pohjapiirrosta mm. pysty- ja poikkikdytdvien madarda tutkimalla
(Bottani, Montanari & Rinaldi, 2017). Lisdksi useissa tutkimuksissa keskitytdén kuljettavan reitin

optimointiin muun muassa dynaamisella ohjelmoinnilla, jolla voidaan valita esimerkiksi se mille



poikkikdytévélle on mielekkdintd siirtyd seuraavaksi (Roodbergen & De Koster, 2001). Useita
tutkimuksia yhdistdi se, ettd niissd kaikissa pyritdén optimoimaan kuljettavaa reittid annetussa
ymparistossd ns. “kauppamatkustajan ongelman” (TSP Travelling Salesman Problem)

muunnelmana.

Tassd tutkielmassa ratkaisua optimointiongelmaan on l4hdetty etsimddn kéanteisesti.
Optimaalisen reitin 10ytdmisen sijasta ajatuksena on optimoida tuotteiden sijoittelua niin, ettd jo
annettu globaali (kaikki paikat kattava) reitti olisi aiempaa parempi. Y dinajatuksena on tarkastella
ongelmaa joukkona kédnteisid kauppamatkustajan ongelmia (Chung & Demange, 2008), joissa
yksittdinen asiakastilaus edustaa yhtd osaongelmaa. Tehtdessd muutoksia eniten myytdvien
tuotteiden sijoitteluun on silld véistimattd vaikutusta moniin osaongelmiin, minkd johdosta
kokonaisuudessa kerdilyyn kdytetyn matkan voidaan odottaa vihenevin. Tarkeimpid muutoksia

sijoittelussa ovat tuotteiden kokoon ja volyymiin perustuva tuotteiden uudelleen jérjestely.

Tutkielma osoittaa, ettd optimoimalla tuotteiden sijoittelua esitetylld tavalla, voidaan saavuttaa
merkittivd parannusta nykyiseen asetteluun verrattuna. Optimoitu asettelu voi véhentda
litkkkumiseen kéytettyd matkaa nykyiseen verrattuna jopa 15% ja tdysin satunnaiseen asetteluun
verrattuna jopa 27%. 15 prosenttiyksikon sdéstd kuljetussa matkassa on kustannussaistoiksi

muunnettuna noin 4,54 % varaston kaikista operatiivisista kustannuksista.

Optimoinnin kdytdnnén toimivuutta ja skaalautuvuutta suuremmille tilausmaéirille on arvioitu
simuloimalla kerdilya todellisilla tuotantotilauksilla. Simulointia varten on toteutettu algoritmi
heuristisen etdisyysarvion tekemiseksi liikuttaessa varastopaikkojen vililld. Algoritmi huomioi
mahdolliset oikoreitit sekid osaa ottaa huomioon tilauksen kannalta mahdollisesti tarpeettomat
kaytavit. Algoritmin tuottamat arviot ovat pessimistisié, joten todellinen matka ei voi koskaan
olla pidempi kuin algoritmin arvioima etdisyys. Simulointitulokset osoittavat, ettd optimoitu
jarjestys on kuljettua matkaa kuvaavalta kustannukseltaan alkuperdistd merkittdvasti parempi
myo0s suurilla tilausméaarilld. Simuloinnissa kdytetyn tilausmiarin kasvaessa alkaa satunnaisen

asettelun kustannus kasvaa merkittavésti alkuperdiseen ja optimoituun verrattuna.

Yleisesti varaston optimoinnista on tehty runsaasti aiempia tutkimuksia, jotka kerdilyn osalta
keskittyvét pddosin varaston pohjapiirroksen, kerdilyreitin ja prosessien optimointiin. Luvun
kaksi kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa kasitelldén tutkittavaa ilmioté tarkemmin keskittyen
erityisesti kerdilyprosessiin ja sen optimoinnin taustavaikuttajiin. Muilta osin tutkielman rakenne
koostuu  projektiluontoisesta  toteutuksesta, jonka  sisdlli  kisitellddn  varastoa
toimintaympéristond, saatavilla olevaa aineistoa, projektin toteutusta ja kdytettyja metodeja.
Taman jalkeen kasitellddn toteutuksen arviointi ja tulokset, josta siirrytddn yhteenvedon kautta

jatkokehitysmahdollisuuksiin.



2 Projektin esivalmistelu

Kuten monissa tieto-ohjautuvissa projekteissa, on myods tdmén tutkielman tapauksessa
esivalmisteluilla ja saatavilla olevan datan laadulla suuri merkitys lopputuloksen kannalta. Jos
védrdd tai muuten huonolaatuista tietoa annetaan syotteeksi ohjelmalle on lopputuloksen
paikkansa pitivyys epitodennidkoistd. Tatd ilmiotd kuvataan yleisesti George Fuechselin alun
perin esittimailld termilld “garbage in, garbage out”, josta on sittemmin tullut laajalti kdytetty

ilmaisu kuvaamaan informaation laadun tirkeytta lopputuloksen kannalta (Rouse, 2019).

Projektin esivalmisteluvaihe alkaa ongelman kuvaamisella, saatavilla olevan tiedon
kartoittamisella ja sen ymmartdmiselld optimointitehtdvan kannalta. Seuraavaksi tarkastellaan
datan esikisittelyd ja siithen kdytettyja menetelmid. Lisdksi kuvataan kerdilyd prosessina sekd
kuljettavaa reittid varaston pohjapiirrokseen ndhden. Lopuksi arvioidaan valitun algoritmin

soveltuvuutta annettuun tehtdvéin ja ympéristoon.

2.1 Ongelman kuvaus

Projektin 1&dhtSkohtana toimii tarve tutkia, onko asiakastilausten kerdilyprosessia mahdollista
tehostaa optimoimalla tuotteiden jarjestystd kerdilyalueella. Oletamme, ettd on mahdollista
lyhentdéd kerdilyyn kiytettdvad aikaa parantamalla tuotteiden sijoittelua kerdilyalueella, mika
toteutuessaan vahentdisi tuottamatonta tydaikaa ja siten johtaisi kustannussaistoihin. Varaston
nykyisessd tuotteiden sijoittelussa on todettu olevan parantamisen varaa, silld usein
asiakastilausta kerdileva tyontekijd joutuu kulkemaan pitkid matkoja annetulla reitilld ilman, ettd
matkalla on yhtdén tilaukseen poimittavaa tuotetta. Osaksi ongelmaa on myds annettu tieto siité,
ettd kerdilyalueen ulkopuolelle j&4 toisinaan tuotteita, jotka olisivat menekkinsa
(myyntivolyymin) puolesta parempi sijoittaa kerdilyalueelle korvaten pienemméin menekin

tuotteita.
Projektin tavoitteena on vastata seuraaviin kysymyksiin:

- Pystyyko kerédilyprosessia tehostamaan optimoimalla tuotteiden sijoittelua kerdilyalueella?

- Kuinka suuri hy6ty optimoinnilla on saavutettavissa nykyiseen tilanteeseen verrattuna?

Kerdilijan varastossa kulkema reitti on osittain ennalta méadratty varaston pohjapiirroksen sekd

kerdystyon aloitus- ja lopetuspaikan mukaan, eikd se siten mahdollista reitiltd poistumista sen



mielivaltaisessa kohdassa. Tadmin reitin kattamaa aluetta kutsutaan kerdilyalueeksi tai
kerdilyradaksi. Kerdilyradan reitilld on kaksi poikittaista kdytdvédd, jotka mahdollistavat
liikkkumisen myds poikittaissuunnassa. Kuvan 1 poikittaiskdytdvid voidaan hyodyntdd
siirryttiessd seuraavaan rivivaliin, ellei sen hetkiselld rivilla ole endd muuta kerattavai. Talloin
siirryttdessid poikkikdytdvad pitkin seuraavalle riville voidaan tdlld rivilld tarvittaessa liikkua
annetun kulkusuunnan vastaisesti aina sille lavapaikalle asti, jossa seuraava kerdiltdva tuote
sijaitsee. Ndin voidaan menetelld, mikali siitd ei ole haittaa muille radalla liikkujille. Tdmén

jélkeen noudatetaan normaalia kuvassa esitettyd S-muotoista kulkusuuntaa.
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Kuva 1 Kerdilyalue ja sen kulkusuunta



Tilauksen tai yksittdisen lavan valmistuessa tulee keriilijin palata samaan hyllypadtyyn misti
kerdily on aloitettu. Téma kaytintd lisdd siis kerdilyaikaan paluun takaisin léhtopaikkaan.
Paluukustannuksen suuruus riippuu siitd, kuinka pitkdlld rivivdlissd  kerdilijd  on
lopettamishetkelld. Kerdilyaluetta ja mahdollisia kulkureitteja on kuvattu tarkemmin luvussa 2.5
sekd 5.3.

Huomioitavaa ongelman maéérittelyssd on myds se, etteivdt kaikki aktiiviset tuotteet mahdu
annetulle kerailyalueelle, jolloin osa tuotteista jai véistimattd ilman sijoittamista. Tuotteilla voi
myos olla muita niiden sijoittelua rajoittavia piirteitd kuten pakkauksen koko. Huomioiden edelld
mainitut rajoitteet, on optimoinnissa tavoitteena tiyttdd kerdilyalueen paikat tilausten kerdilyn
kannalta parhailla mahdollisilla tuotteilla. Uusien myyntiennusteiden paivittyessd esimerkiksi
kerran kuukaudessa, voidaan sen olettaa vaikuttavan optimointituloksiin ja siten

optimointiprosessi tulee suorittaa uudestaan sddnndllisin véliajoin.

2.2 Aineiston kerd@minen, luokittelu ja analysointi

Annettua aineistoa on kerétty jo ennen projektia tallentamalla tuotteiden myyntiennusteet ja
toteumat kuukausittain Excel-tiedostoihin. Tamén lisdksi materiaalina ovat simuloinnissa

kaytetyt kopiot tuotantotilauksista sekd ERP-jarjestelmastd saatavat tuotetiedot.
Projektin aikana tuotettua materiaalia ovat mm.

- Tekstimuotoon muutettu kerdilyalueen kartta (paikka, kustannus palata, kdytavan puoli).

- Raportti kerdilyalueen paikkojen varauksista lattiatasolla.

- Optimointi algoritmin tuottama lista optimaalisista tuotteista paikoittain.

- Kartoitus-tiedosto tilauksen ja nykyisten kerdilypaikkojen yhdistdmiseksi.

- Tiedosto vuoden 2019 syyskuussa kerdillyistd tilausriveistd tuotetasolla (epdrelevantit ja

laskuttamattomat rivit on rajattu pois esim. pantit, rahtiveloitukset ja lavat).

Projektin kohdevarastossa kaikki tuotteet ovat alkoholijuomia lukuun ottamatta tiettyjen
tuotteiden alkoholittomia versioita (viinit ja oluet), miké tekee aineistosta hyvin homogeenisen.

Tama nikyy yhtenevéisina piirteind kaikkien tuotteiden vililld, joita ovat mm. seuraavat:

- Kaikki tuotteet kuuluvat samaan péddkategoriaan ja niilld on paiasiallisesti yhteneviiset
myyntikanavat.
- Tuotteiden tai tuotekategorioiden kausivaihtelut ovat melko hyvin ennustettavissa

historiallisen myynnin perusteella.



- Tuotteiden kysyntd vaihtelee tasaisesti padkategorian (alkoholit) sekd alakategorioiden
mukaisesti (esim. punaviinit, kuohuviinit, alkoholittomat ja vihialkoholiset juomat).
- Kaikkien tuotteiden menekkid voidaan ennustaa ja késitelld samassa yksikOssa

(pulloina/litroina).

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 1) on esitetty keréttyd materiaalia eri tunnuslukujen muodossa.
Tuotteiden ja paikkojen méérdstd voidaan ndhdé, ettei vapaita paikkoja ole saatavilla
kerdilyalueelta 1dheskéén kaikille tuotteille. Tilausrivien miérésti voidaan pédtelld, ettd jo yhden
kuukauden aikana kerdtdén merkittivd madrd asiakastilauksia ja se tulee ottaa huomioon
arvioitaessa optimoinnin toteutusta. Liséksi on ilmoitettu tuotteiden ja paikkojen kiytetyt
painoarvot, joista jatkossa paikkojen painoarvot sdilyvdt muuttumattomina, mutta tuotteiden
painoarvot vaihtelevat kysynnan mukaan. Kappaleessa 3.1.3. on kerrottu tarkemmin painoarvojen

muodostamisesta ja niiden kayttotarkoituksesta.

Kategoria Kappaletta / yksikko

Aktiivisia tuotteita 2346 kpl, joista 1442:lla on ennustettua tai

toteutunutta myyntia.

Kerdilypaikkoja kerdilyradan alueella 597 kpl

Tilausrivejd myyntitilausaineistossa (1kk) 108158 rivid (toteutuksessa on valittu
satunnaisesti tilauksia siten, ettd kdytossd on

45191 rivid).

Simuloinnissa kdytettyjé tilauksia 4683 kpl
Tuotteiden painoarvot valilla 1-19 (ka. 14,08)
Paikkojen painoarvot vililla 5-10 (0 = paikka ei kidytossd)

Taulukko 1 Aineisto lukuina

2.3 Tietojen esikasittely

Varastopaikat

Varastopaikkojen tiedot ovat tyypiltdén diskreetteja eikd esimerkiksi niiden sijaintia, kapasiteettia
tai numerointia voida muuttaa. Tdmd mahdollistaa sen, ettd paikoille voidaan tehdi

esivalmisteluja, jotka toimivat kaikilla suorituskerroilla syotteesta riippumatta.



Varastopaikoille on tehty seuraavat méérittelyt:

- Kullekin paikalle on méairitelty pienin sallittu tuotteen koko.

- Paikoille on annettu painoarvo vélilli 0-10 painottamalla kerdilyradan alkuosat parhaiksi
paikoiksi ja laskemalla luokitusta loppua kohden. Tdma perustuu oletukseen siitd, ettd mita
pidemmiéille rataa joudutaan kulkemaan, sitd enemmaén véliin on jaényt tyhjid paikkoja joissa
optimitilanteessa olisi ollut tilaukseen tarvittavia tuotteita.

- Paikat joille ei voida asettaa tuotetta (paikalla esim. kdytdvd) on rajattu pois asettamalla

minimi tuotekooksi 99 ja painoarvoksi 0.

Tuotteet

Tuotteiden osalta esikisittelynd suodatettiin pois tuotteet, jotka eivit kuulu kerdilyalueelle, ovat
lopetettuja tai niiden ennustettu myynti on 0. Jaljelle jddville tuotteille lasketaan keskiarvo
menneen 4 kuukauden toteutuneesta myynnistd sekd tulevan 4 kuukauden ennustetusta
myynnistd. Keskiarvoa kdytetddn, jotta tdysin uudet tuotteet saataisiin tasavertaisina mukaan

aineistoon/dataan.
Tuotteille on tehty seuraavat maarittelyt.

- Tuotekohtaisesta volyymista (keskiarvo +/- 4kk) on otettu 2-kantainen logaritmi, joka on
pyoristetty kokonaisluvuksi (alkuperiiset arvot valilla 100 — 300 000).
- Kullekin tuotteelle on médritelty laatikkokoko, jota voidaan verrata keréilypaikan pienimpéan

sallittuun kokoon.

Tilaukset

Tyossd kaytettavat tilaukset ovat tuotannosta kopioituja tilauksia, jotka on hankittu kopioimalla
yrityksen toiminnanohjausjérjestelmén tilausrivitaulusta kaikki rivit kuukauden ajalta. Tilauksista
on rajattu pois laskuttamattomat tilaukset, eparelevantit tuotteet ym. selkedsti tarpeettomat rivit.
Jéljelle jadneista riveistd on luotu Pandas-kirjastoa apuna kéyttden omat yksittéiset tilaukset, jotka

on tallennettu erillisiin tiedostoihin. Tilausten jakamisen toteutus ndhtédvissa liitteessa (Liite 3).



2.3.1 Ymmértdminen ja normalisointi

Kun saatavilla oleva aineisto on maédritetty ja tiedetdén, millaisen tietokokonaisuuden kanssa
tyoskennelldén voidaan aloittaa tietojen esikésittelyn seuraava vaihe eli datan havainnointi ja
ymmirtdminen. Datan graafinen visualisointi auttaa kuvaamaan ja ymméirtdméiin
tietokokonaisuutta paremmin, mikd auttaa erityisesti poikkeamien havainnoinnissa. Téssd
vaiheessa pystytdédn osoittamaan tarpeelliset ja tarpeettomat tiedot seké luomaan uusia muuttujia

hyddyntéen alan tuntemusta. (Boschetti & Massaron, 2016, s. 65.)

Visualisoitaessa tuotekohtainen myynti kuvan 2 mukaisesti, voidaan sen ndhdé jakautuvan hyvin
epétasaisesti laajalle asteikolle tuotekohtaisten arvojen sijoittuessa vélille 1-280 000.
Suurimmalla osalla tuotteita (1236 kpl) neljad kuukautta eteen- ja taaksepdin katsova
keskimddrdinen myynti painottuu vilille 1-3101 kappaletta kuukautta kohden. Visualisoinnin
perusteella voidaan todeta, ettei tuotteiden paremmuuden arvioinnissa ole mielekdstd kéyttda
yhdelle parametrille ndin laajaa asteikkoa, silld erot tuotteiden sijoittelun kannalta tuskin ovat ndin
suuria. Optimointialgoritmi pyrkii sijoittamaan kullekin vapaana olevalle varastopaikalle parhaan
vapaana olevan tuotteen sen keskimidrdisen myynnin mukaan mitattuna. Silld ei ole kdytdnnon
kannalta merkitystd onko myynti esimerkiksi 500 vai 800 pulloa kuukaudessa, joten algoritmin ei
ole tarpeellista tehdé eroa tillaisten tuotteiden vélille. Mikéli ero tuotteiden vélilld on tuhansia

pulloja tulee se huomioida laitettaessa tuotteita niiden paremmuusjérjestykseen.

Keskimaarainen tuotekohtainen myynti ennen
skaalausta (+/- 4kk)
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Kuva 2 Tuotteiden jakauma keskimdcdrdisen myynnin mukaan ennen skaalausta.



Jotta keskimédrdinen myynti saadaan parametrina skaalautumaan kayttokelpoiselle asteikolle, on
siitd otettu 2-kantainen logaritmi, joka tunnetaan my0s bindérisend logaritmina. Logaritmi on
valittu skaalaamaan tuotteet siitd syysté, ettd se osoittautui kdyténndssd parhaiten toimivaksi
ratkaisuksi painottaen kaikki tuotteet vilille 1-19. Lopuksi tuotteiden painoarvot on pyoristetty
ylospédin kokonaisluvuiksi ja jarjestetty niille lasketun painoarvon mukaiseen ei-vdhenevain
suuruusjarjestykseen jatkokisittelyd varten. Néin tuotteiden myynneistd saadaan esiin kiaytinnon
kannalta merkitykselliset erot, joka mahdollistaa tuotteiden paremmuuden vertailun sopivan

kapealla asteikolla. Tiedosto Item Volume?2.csv (Liite 4).

Jos tuotteiden painotuksessa halutaan ottaa keskimddrdisen myynnin lisdksi huomioon muita
ominaisuuksia, tulisi niiden keskiarvon (mean value) olla samaa suuruusluokkaa tidméin
painoarvon kanssa. Muiden mahdollisten ominaisuuksien skaalaaminen samalle asteikolle voi
myo0s parantaa koneoppimista, mikdli aineistoa kédytettdisiin opetusaineistona. (Boschetti &
Massaron, 2016, s. 263.) Témi aiempaa kapeampi asteikko helpottaa my0s manuaalista
saatamistd siind tapauksessa, ettd tuotteiden prioriteetteja halutaan muuttaa. Logaritmin kayttd
my0s poistaa tehokkaasti vinouman kohti suuria yksittéisid lukuja, joita esiintyy aineistossa vain

harvoin. Kuva 3 esittia tuotekohtaisen myynnin jakautumista skaalauksen jalkeen.

Skaalattu tuotekohtainen myynti (+/- 4kk)
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Kuva 3 Tuotekohtaisen myynnin jakauma skaalauksen jélkeen.

Varastopaikkojen osalta normalisointia tai muun tyyppistd skaalausta ei tarvita, silld niiden

jarjestys ja keskindiset suhteet madrdytyvat varaston pohjapiirroksen perusteella, emmeka siten



voi vaikuttaa siithen. Osana esivalmistelua varastopaikoilta on poistettu etu- ja jalkiliitteet, jotta
niitd voidaan késitelld numeerisessa muodossa. Esimerkiksi ensimmaéinen kerdilypaikka POO1A
on muutettu muotoon 001, silld P:n kuvaama varastoalue tai A:n kuvaama hyllykerros eivét ole

tutkielman kannalta oleellisia.

Varastopaikkojen jérjestyksen ymmaértdmiseksi niistd on toteutettu esimerkinomainen visuaalinen
esitys, joka kuvaa kerdilyalueen paikat riveittdin (Kuva 4). Tastd esityksesti voidaan nahda kuinka
monta paikkaa kullakin rivipuoliskolla voi enimmill&én olla (69 kpl) ja mika on kustannus palata
takaisin alkuun mistd tahansa kerdilyalueen paikasta. Kustannus on esitetty ainoastaan kuvan
oikeassa laidassa, silld se sdilyy samana huolimatta siitd, missa rivivélissa keriilija on ldhtiessdan
palaamaan takaisin rivin alkupéddhin. Poikittaisen liikkumisen aiheuttamaa kustannusta ei ole
tarpeen huomioida, silld jokaisen rivin alkupdissé on tilauksille jattopaikka, jossa kerdystehtdvin
viimeistely on mahdollista. Rivien numeroidut solut kuvaavat keréilypaikkojen numerointia ilman
etu- tai jalkiliitettd. Numerot havainnollistavat myos kerdilyradalla liikkumiseen tarkoitettua
kulkusuuntaa. Harmaa alue kuvaa poikittaista kdytdvai jossa alimman A-kerroksen paikat eivét

ole kaytossa.

A B A B A B
Kustannus

Rivi 2 Rivi 2 Rivi 1 palata

346 245 208 207 70 ] E3
7 44 04 206 71 [ E&
348 4 21 205 T2 ET E7
349 42 n 204 73 EE EE
360 a4 212 203 T4 B5| £5
35 340 213 20z i) B4 E4
362 233 21 20 7B %] E3
353 338 218 200 I B2 E2
364 337 218 [EE] T8 [3] 1]
365 33 217 19g T8 EQ EQ
356 235 218 197 a0 54 59
367 334 218 196 2l [ 58
308 33 zz0 195 2 a7 57
353 332 22 194 i} il 5
360 R 222 193 a4 [ 55
361 330 23 18z %5 54 54
362 329 224 ] 26 52 52
363 328 228 180 [ 52 52
364 327 26 [CE] a8 5| 1
365 326 227 18s 28 o0 50
366 328 28 8y an LE] LE]
36T 324 23 186 Ell 43 43
3I6E 323 230 125 a2 47 47
369 32z 2 184 a2 Ll 1E
370 221 232 [CE] 4 45 15
EL 320 33 [EH 45 44 44
vz 29 234 12 98 42 12
a7 a8 235 180 a7 42 12
374 37 36 174 a8 H 41
376 3E 237 17e a3 40 40
3TE 315 238 w7 100 o] e}
ET L) 239 7B m ] a8
37 ] 0 176 nz a7 a7
3Te 2 24 174 jl] 2 38
380 M 242 w3 04 25 35
E5 30 3 72 105 4 34
38z 309 44 il 108 o] 32
383 308 245 AE] ny 32 a2
384 307 ME [E] 0z il il
335 306 7 [ IE] an a0
386 205 248 &7 na 29 28
387 304 243 1BE m 28 28
388 303 50 [ 2 2T 2
389 302 251 164 n2 26 zE
290 am 262 63 4 25 25
EE 300 253 62 i 24 24
392 293 264 161 e 23 23
292 298 258 &0 7 22 22

Kuva 4 Esimerkki varastopaikkojen visualisoinnista riveittdin sekd kustannuksesta palata takaisin rivin alkuun kultakin
kerdilypaikalta. Kuvassa ei ndy koko kerdilyalue.
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Edelld kuvatun varastopaikkojen visualisoinnin perusteella on luotu simuloinnissa kéytetty
tekstimuotoinen esitys LocationSimulation.csv (Liite 4). Tiedostossa varastopaikat on listattu
kokonaislukuina ei-vdhenevdin suuruusjérjestykseen, samalla kertoen jokaisen paikan kohdalla
sen paluukustannuksen takaisin alkuun sekd milld hyllyrivin puolikkaalla paikka sijaitsee (1-8).
Kohdevarastossa on hyllyriveja yhteensa nelji ja koska jokaisessa rivissa on kaytossa kaksi puolta,

on siten kisiteltdvii rivipuoliskoja yhteensd kahdeksan.

2.4 Keréilyprosessi

Keridily kuuluu prosessina osaksi asiakastoimitusten késittelyd aloittaen asiakastoimituksen
valmistamisen. Kerdysmenetelmait jakaantuvat kahteen ryhmééan riippuen siitd meneeko kerdilija
tavaran luokse vai tuleeko tavara kerdilijan luokse esim. automaattihissilld. (Karhunen, Pouri &
Santala, 2004) Taman tutkielman kohdevarastossa kerdily tapahtuu aina siirtymalld kerailtaville
paikalle, eikd kdytossd ole hissein varustettua korkeavarastoa tai muunlaista automaatiota
tavaroiden tuomiseksi kerddjan kohdalle. Kerdilyyn kéytetty kokonaisaika voidaan karkeasti
jakaa ajamiseen tai kévelyyn sijaintien vélilld (matka-aika), tuotteiden poimimiseen ja aikaan joka
kdytetddn muihin aktiviteetteihin kuten kerdilytehtdvan aloittamiseen ja lopettamiseen (uuden

kerdilyalustan hakeminen ja valmiin lavan pois vieminen) (Holste, 2009).

Kohdevarastossa on kerdiltdvid tuotteita varten eriytetty alue, jossa liikutaan kdyttden erilaisia
kerdilyyn ja hyllyttimiseen tarkoitettuja trukkeja. Kerdilytyo alkaa aina keréilyradan alusta ja
yksittdinen kerdystehtévé loppuu, kun kerdiltdva alusta (esim. EUR-lava tai rullako) on tdynna tai
asiakastilaus on kokonaan valmis. Talldin tulee jatkokdsittelyd varten palata takaisin samaan
hyllypdédtyyn, josta kerdilytyd on alkanut. Uusi kerdysméérdys annetaan péitelaitteelle

automaattisesti, eikd sen saamiseksi tarvitse tehdd mitién toimenpiteita.

Karhusen ym. (2004, s.378) mukaan tehokas kerdystyd edellyttdd osoitejarjestelmad (Address
system) ja sopivien kerdysreittien muodostamista eiké jirjestys siten voi olla sattumanvarainen.
Osoitejarjestelmidn eli varastopaikkajérjestelméin tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa
tuotteiden 16ytymisté varastosta osoittamalla tuotteiden sijainti yksiselitteisesti. Osoitejarjestelma
on yleensd varastokohtainen ja se voi koostua numeroista, kirjaimista tai ndiden yhdistelmista.
Osoitteiston tulisi olla selked, loogisesti etenevd ja helposti omaksuttava myos uusille

tyontekijdille (Benson, 2020).
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”Kerdysreitit muodostetaan yleensd siten, ettd nimikkeiden ottotiheyden mukaan usein kysytyt
nimikkeet ovat kerdysreitin alussa, jolloin useimmissa kerdyskerroissa kerdys voidaan

lopettaa jo kerdysreitin alkupddssd ja ndin pitdd kuljettavat matkat lyhyind”. (Karhunen ym.,

2004)

Tydssé kdytetty nelja kuukautta taakse- ja eteenpéin katsova tuotekohtainen volyymi on toimiva
piirre tuotteiden jérjestdmiseksi niiden ottotiheyden mukaiseen jérjestykseen, mutta sen lisdksi
tulee ottaa huomioon muitakin nikokohtia. Esimerkiksi painavat tavarat tulee sijoittaa
kerdilyradan alkuun ja helposti sarkyvét loppuun, koska muuten on riskiné heikompien tavaroiden

rikkoontuminen niiden péille lastatusta painosta johtuen (Karhunen ym., 2004).

Tuotteiden painon sijaan tyossd on kiytetty tuotteen pakkauskokoa indikoimaan sen kantavuutta
ja siten sijoittumista kerdilyalueella. Oletuksena on se, etté jos tuote on pakattu esim. 12 yksikon
(yleensi pulloa) pakkaukseen on se hyvin todennédkdisesti suurempi ja painavampi kuin 6 yksikon
pakkaukset tai sitd pienemmait. Toisaalta osassa tuotteista saattaa pakkaukseen kuulua useita

yksikoitd, mutta ne ovat kooltaan pienid kuten esimerkiksi 12 kpl 5cl kokoisia pulloja.

Téllaisissa poikkeustapauksissa tulee puntaroida, onko yksikkdméaaraltdan suuri pakkauskoko
riittdvd peruste siirtdd tuote kerdilyalueen alkupdfhin vai ei. Ongelmallisissa tapauksissa
tuotekohtaista sijoittumista voidaan tarvittaessa manuaalisesti ohjata sdatdmélld tuotteiden
painokertoimia ennen jérjestyksen optimoinnin suorittamista. On varsin ilmeistd, ettd
tilavuudeltaan vain 0,6 litran (12 x 0,05cl) kokoinen pakkaus ei lukeudu parhaisiin tuotteisiin
lastattavaksi kuorman alimmaiseksi. On kuitenkin erittdin epdtodenndkoists, ettd kyseisen
kaltainen tuote olisi myyntilitrojensa puolesta suurimpien tuotteiden joukossa. Niinpd voidaan
olettaa, ettd kerdilyalueen alussa sijaitsevat paikat tdyttyvat muilla volyymiltaan suuremmilla
tuotteilla, joilla on myoskin suuri pakkauskoko. Talldin tdmé poikkeustuote sijoittuu johonkin
myOhempédin kohtaan kerdilyrataa, jossa minimilaatikkokoko saattaa olla myos pienempi kuin
esimerkin 12 kpl. Tarvittaessa on mahdollista ottaa sijoittelussa kdytto6n my0ds paino-parametri,

mutta sen tarpeellisuus ndin homogeenisen tuoteportfolion osalta ei ole mitenkdén ilmeista.

Muita kerdilyn tehokkuuteen merkittdvésti vaikuttavia asioita ovat mm. kerdysmadrdyksen
osoittama kerdilyjérjestys, jonka tulee jarjestdd asiakastilauksen tuotteet jarjestykseen perustuen
tehokkaisiin kerdysreitteihin. Téssé tapauksessa tehokas kerdysreitti olisi valmiiksi annettu reitti
radan alusta sen loppuun, sisédltden optimoidut tuotteet kullekin paikalle. Toinen tehokkaalle
kerdykselle tirked periaate on se, ettd samalla kerdyskerralla voidaan kerdilld usean asiakkaan
tuotteet, jotka ovat menossa samaan osoitteeseen. Tdmd mahdollistaa sen, ettd hyllystossd
litkuttua matkaa kohden kerdtyn tavaran méard on mahdollisimman suuri. (Karhunen ym., 2004.)

Kohdevarastossa tilausten yhdistaminen osoitteiden perusteella yksittdiseksi keréilytehtdaviksi on
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toteutettu varastonhallintajirjestelmésséd, kuten myos kerdysméadrdyksen jérjestiminen annetun

reitin mukaisesti.

Yleisesti kerdilytoiminnot kattavat merkittdvén osan varaston operatiivisista kustannuksista, mika
lahteestd riippuen, voi olla jopa 55% (Bartholdi & Hackman, 2014) tai periti 65% (HUB
Logistics, 2009) kaikista varastoinnin kustannuksista. Yksinkertaisillakin parannuksilla voidaan
siten saavuttaa merkittdvid kerdilyajan lyhennyksid, jotka sekd alentavat kustannuksia ettd
pienentdvit tilausten kasittelyyn kiytettyd aikaa. Kuten sanottu, on tuotteiden sijoittelu yksi
tilausten késittelyyn olennaisesti vaikuttava osio. Tutkimusten mukaan volyymiin perustuva
tuotteiden sijoittelu (VBS, volume-based-storage) on kaikkein tehokkain menetelmd, mutta se
vaatii tietoa tuotteiden liikkumisesta ja sddnnollistd ylldpitoa. Muita tyypillisid
sijoittelumenetelmid ovat mm. satunnainen sijoittelu (random storage) sekéd tuoteperheisiin
perustuva sijoittelu, joka on ldhimpéna kohdevaraston tdmén hetkisté sijoittelua (HUB Logistics,
2009). Holstenin (2009) mukaan satunnainen sijoittelu on kaikista helpoin kéyttia, silld siind

tuotteet voidaan sijoittaa mihin tahansa vapaaseen paikkaan.

Petersenin ym. (2004) tutkima luokkiin perustuva sijoittelu (CBS, class-based-storage) hyodyntaa
volyymiin perustuvaa jakoa eri kerdilyalueille siten, ettd eniten liikkuvat tuotteet sijoitetaan
helpoiten saavutettavissa oleville alueille. Tutkimuksen mukaan luokkiin perustuvat sijoittelut
olivat kerdilytehokkuudeltaan 12% - 26% tehokkaampia kuin satunnainen sijoittelu ja silld
saavutettiin 78-94% volyymiin perustuvan luokittelun tehokkuudesta. Tutkimuksessa huomattiin,
ettd mitd pidemmit kerdilylistat ovat, sitd vihemmin merkitystd tuotteiden sijoittelulla on
tehokkuuteen. Tami johtuu siitd, ettd luokkaperustaisessa mallissa pitkdt kerdyslistat
todenndkdisemmin myos siséltdvit vihemmén liikkuvia tuotteita huonommista luokista. Mitd
keskittyneempad yritysten tuotteiden kysyntd on, sitd enemmén voidaan saada hyotya luokkiin
perustuvasta sijoittelusta. Keskittyneisyydelld tarkoitetaan tuotteiden kysynnin jakautumista
esimerkiksi siten, ettd 20% kaikista tuotteista muodostaa 80% niiden kokonaiskysynnéstd. (HUB

Logistics, 2009.)

Luokkiin perustuva sijoittelu voisi toimia kohdevarastossa tuotteiden keskittyneisyyden puolesta
hyvin, silld 20% tuotteista (288 kpl) muodostaa 89% kokonaisvolyymista. Loput 11% jakaantuu
epédtasaisesti 1153:n tuotteen kesken, joten niiden sijoittelu ei ole kokonaisuuden kannalta yhta
merkityksellistd. Huomioitavaa on mydskin se, ettd vihiten myyva 20% kaikista tuotteista kattaa

kokonaismyynnistd vain 0,05%.
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2.5 Pohjapiirros ja kuljettava reitti

Optimaalisen reitin méérittdminen voi varastonpohjapiirroksesta riippuen olla haastavaa tai jopa
mahdotonta kéytettédvissd olevilla tyokaluilla. Téysin optimaalinen reitti edellyttéisi tarkan
geometrisen mallin varaston asettelusta, jonka avulla tietokone pystyisi laskemaan jokaisen
varastopaikan keskindisen etdisyyden suhteessa ajoreittiin (Bartholdi & Hackman, 2014).
Bartholdin & Hackmanin (2014) mukaan vield vuonna 2014 ei yksikéddn silloin tutkituista
varastonhallintajirjestelmistd hallinnut tdysin tarkkaa varaston mallinnusta, jotta todellinen
optimaalisuus voitaisiin todentaa. KaytinnOssd reitin optimointi voidaan usein ratkaista
kiyttdmélla heuristiikkaa, jolla pystytddn vélttdmédén tdysin optimaalisen reitin huonoja
ominaisuuksia. Huonoja ominaisuuksia ovat mm. reitin epaloogisuus, vaikea hahmottaminen ja
tiettyjen kdytdvien mahdollinen ruuhkaantuminen (De Koster ym., 2007, s.18). Tallaisia ongelmia
esiintyy todennékdisimmin silloin, kun optimoidaan vain yhté tekijéd, jolloin muut asiat voivat

kérsié.

Heuristiikan sijasta vaihtoehtona optimaalisen reitin huonojen ominaisuuksien valttimiseksi voisi
toimia monitavoiteoptimointi. Monitavoiteoptimointia tarvitaan silloin, kun péédtdksen teko
edellyttdd usean ristiriitaisen tavoitteen optimoimista samanaikaisesti (Miettinen, 2009).
Monitavoiteoptimointitehtivéssa on useita optimoitavia kohdefunktioita eli ns. kriteereiti. Reitin
madrittdmisessd tdllaisia kriteereitd voisivat olla mm. kéytdvien annettu kulkusuunta,
ruuhkautumisen vélttdminen, tietyn tuotekategorian lastaaminen kuorman alimmaiseksi tai

padllimmaiseksi ja muut kerdyksen laadun varmistamiseen liittyvit ehdot.

Monitavoiteoptimointi voi auttaa l6ytimddn parhaan kompromissin useiden ristiriitaisten
tavoitteiden vililt4, olipa sitten tavoitteena minimoida kerdilyn aikana kuljettu matka tai jarjestda
tuotteet lavalle optimaaliseen jarjestykseen. Téllaisessa tapauksessa yksiselitteisen optimin sijasta
késiteltivind on kompromissiratkaisujen joukko eli niin sanottuja Pareto-optimeja, joista
yhdenkin ratkaisun arvon parantaminen vaikuttaa negatiivisesti toisen ratkaisun tavoitteen
arvoon. Monitavoiteoptimoinnissakin joudutaan yleensd valitsemaan yksi ratkaisu lopulliseksi
toteutukseksi, mikd wvaatii inhimillisen péadtoksentekijan osallisuuden tapauksessa, jossa

kompromissiratkaisut ovat keskenédédn yhtd hyvia. (Miettinen, 2009.)

Vaikka monitavoiteoptimoinnilla voitaisiin saavuttaa optimaalinen reitti, joka valttdisi edelld
mainittuja optimaalisuuden aiheuttamia ongelmakohtia, olisi sen kdytdnndn toteuttaminen
haastavaa. Kerdilyreittiin vaikuttavien tavoitteiden jérkevd painottaminen vaatii syvallistd

tutustumista todellisiin riippuvuussuhteisiin eri tavoitteiden valilla.
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Tilauksen kerdédmiseen kéytetysté ajasta jopa yli 50% kuluu liikkkumiseen kerdilypaikkojen vélilla.
Erilaiset reititys- ja varastointi strategiat voivat molemmat osaltaan vihentdd kerdilijoiden

kulkemaa matkaa, mutta yhdessi niiden vaikutus on kaikkein tehokkain. (Holste, 2009.)

Kéytinndssd keskiméérdiseen liikkumiseen kaytettyyn aikaan vaikuttaa monet tekijét.
Esimerkiksi se miten varaston hyllyt on aseteltu ja minka tyyppisid ne ovat, varaston pinta-ala,
laitekanta, kerdystehtdvien koko, aloitus- ja lopetuspisteiden sijainti ym. paikalliset tekijat.
(Roodbergen & De Koster, 2000.) Tdmén kaltaisista ymparistotekijoistd johtuen, on tavoitteena
vihentdd kerdilyyn tarvittavaa aikaa muuttamatta varaston pohjapiirrosta tai materiaalien
kasittelyyn kdytettyd vélineistod. Tama ei kuitenkaan ole helppo tehtiva, silld se kattaa valtavan
madrén eri vaihtoehtoja. (Holste, 2009.) Tassé tutkimuksessa keskitytddn arvioimaan ainoastaan
tuotteiden sijoittelun vaikutusta liikkumiseen kéytettyyn aikaan. Erityisesti tavoitteena on
selvittdd, onko tuotteiden sijoittelulla valmiiksi annetulla reitilld merkittdvaa vaikutusta kuljettuun

matkaan ja siten my0s kerdilytehtdvadn kiytettyyn aikaan.

Varaston pohjapiirrosta tarkasteltaessa on tidrkedd huomioida, ettd kerdilyreitti rajoittuu
ainoastaan vaaka- ja pystysuunnassa kuljettaviin kaytaviin sekd kahteen poikittaiseen kaytavaan,
joista voidaan siirtyd seuraavaan kaytavaviliin (Kuva 1, Luku 2.1). Reitti on titen vain osittain
ennalta médritty eikd kaikkien rivivélien kautta tarvitse kulkea, jos halutut tavarat ovat jo mukana.
Tama on oleellista, silld muussa tapauksessa kuljettua matkaa ei voisi optimoida. Varaston
pohjapiirroksen malli on nimeltddn ns. koysitikasasettelu, joka tarkoittaa sitd, ettid tuotteet on
varastoitu hyllyihin ja hyllyt on jérjestetty useille riveille muodostaen kdysitikasmaiset kaytévat

seka poikkikaytavat (Seward, 2015).

Keridilyalueella on voimassa ns. normaalit liikennesddnnot eikd kaytdvapuoliskon ajaminen
annetun kulkureitin vastaiseen suuntaan ole suositeltua, muutoin kuin poikittaiskdytivid pitkin
tapahtuvan kayvévilin vaihdon yhteydessd. Myoskin samassa kéytévivilissd tapahtuva
molemminpuolinen kerdily on rajattu pois sen epakéytinnollisyyden ja vaikean ennustettavuuden
vuoksi. Kdytdnnossa tilanne on mahdollinen, jos tilauksella on olemassa tuote, joka sijoittuu
sopivasti vastakkaiselle puolelle kéytivid, ollen vertikaalisesti samalla tai ldhes samalla kohdalla
karttaa jolta kerdiliji on poiminut aiemman tuotteen. Teoriassa vastakkaisen kédytdvdpuolen
tuotteen poimiminen samalla kerralla toisen tuotteen kanssa voisi véhentdd kuljettua matkaa,

mutta se myos lisdisi tarpeettomasti riskid kdytavan ruuhkaantumiseen (Kuva 5).
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Kerdilyn aloituspaikaksi varastonpohjapiirroksella on annettu ensimmdisen hyllyrivin
ensimmdinen paikka, josta kerdilyjérjestys etenee nuolen osoittamalla tavalla pddttyen samaan
padtyyn josta kerdily aloitettiin (Kuva 6). Annetun aloituspaikan perusteella eri rivit voidaan
karkeasti luokitella paremmuusjérjestykseen sen mukaan, kuinka pitkédn matkan kéyttdjé joutuu
kulkemaan lahtOpisteestd paastikseen poimimaan ko. rivilld sijaitsevan tuotteen. Riviltd yksi on

pidempi matka esimerkiksi riville kolme, kuin mitd se olisi siirryttdessé riville kaksi.
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Kuva 6 Kerdilyalueen pohjapiirros ja kuljettava reitti
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Lahtopisteestd eteenpéin kuljettu matka maérittdd paikkojen paremmuuden huolimatta siitd, ettéd
osa rivejd voidaan jattdd kulkematta ja jo kuljettuja rivejd voidaan palata takaisin esim. tilanteessa
jossa tavarat 16ytyvét heti rivin alusta (Kuva 7). Keréilyradalta voidaan poistua kunkin hyllyvilin
paddystd eika liikkumiselle pysty- ja vaakasuunnassa ole muita kuin kéytivien ja kulkusuunnan

osoittamat rajoitteet (Kuva 8).
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Kuva 7 Kaikki tuotteet l6ytyviit jo rivin alusta. Kuva 8 Rivejd ei ole vilttimdtontid kulkea loppuun
poikittaiskdytivien ansiosta.
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2.6 Algoritmin valinta

Optimoinnin toteutustavan valinta tapahtui heurististen optimointialgoritmien, neuroverkkojen,
paritusalgoritmien sekéd perinteisen listojen késittelyn véliltd. Perinteisen listoja késittelevin
algoritmin valintaan vaikutti oleellisesti se, ettd tydssé oli mahdollista tehdd paljon esivalmisteluja
jo tunnetulle datalle. Osoittautui myds ettei neuroverkkoja hyodyntdvén ratkaisun sinénsé raskasta
rakennetta tarvittu, vaikka silld oletetusti voitaisiin parantaa algoritmin suorituskykya.
Paritusalgoritmiin perustuva toteutustapa puolestaan tukee ajatusta esivalmisteluina tehtidvien

preferenssilistojen hyddyntdmisesti osana ratkaisua.

2.6.1 Kauppamatkustajan ongelma

Tarkasteltaessa tilauksen kerddmiseen kéytetyn ajan optimointia parhaan mahdollisen reitin
16ytdmisen ndkokulmasta, voidaan huomata sen olevan erdédnlainen erityistapaus tunnetusta
kauppamatkustajan ongelmasta. Kauppamatkustajan ongelma saa nimensd seuraavasta
tilanteesta. Myyntimies ldhtee matkaan hénen omasta kotikaupungistaan tavoitteenaan vierailla
tietyssd madrdssd kaupunkeja ja palata takaisin kotiin siten, ettei hin vieraile samassa kaupungissa
toistamiseen. Hin tietdd kaupunkien véliset etdisyydet ja haluaa madrittdd niiden
vierailujarjestyksen niin, ettd kokonaisuudessa kuljettu matka on mahdollisimman Iyhyt.
Kuvauksesta voidaan huomata, etti ongelmassa on paljon samankaltaisuuksia verrattuna
varastossa tapahtuvaan kerdilyyn, jossa kerdilypaikkojen voidaan nidhdd edustavan vierailtavia
kaupunkeja. Taten kerddjan tulee vierailla jokaisessa kerdilypaikassa (kaupungissa) josta hdnen
tilaukseensa tulee tuotteita, 16ytden samalla mahdollisimman lyhyen reitin kerdykselleen. Keréily
alkaa kerdilyalueen aloituspaikasta ns. varikolta (kotikaupunki) jonne on myos palattava valmiin
kerdyksen jidlkeen. Kuvassa 9 on nihtédvissa esimerkki kerdilyalueesta kerdysméadrdyksen kanssa

sekd sen graafi-muotoinen esitystapa. (De Koster, Le-Duc & Roodbergen, 2007.)
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Kuva 9 Kerdilytehtdivin esitys kerdilyalueella (vasen) sekd sen graafi-muotoinen esitys (oikea) (mukaillen De Koster ym.,
2007, 5.17)

Verrattuna alkuperdiseen kauppamatkustajan ongelmaan on varastossa tapahtuvassa kerdilyssa
kuitenkin tiettyjd eroavaisuuksia. Esimerkiksi edelld kuvatussa graafissa (Kuva 9) monet
esitetyistd solmuista eivit ole pakollisia vierailtavia (valkoiset solmut). Huomioitavaa on, etti
kuvatut solmut ovat kdytdnnossa pysty- ja vaakakdytdvien risteyskohtia. Tilauksen kerdilijan on
sallittua vierailla niissd, mutta ei valttiméatontd. Mustat solmut edustavat kerdilypaikkoja sekd
varikkoa josta kerdilytyo alkaa ja johon se paittyy; ndissd solmuissa on valttdiméatontad vierailla.
On myds sallittua vierailla kerdilypaikoissa seké varikolla useammin kuin kerran. (De Koster ym.,

2007.)

Kauppamatkustajan ongelman ndkokulmasta tdma kerdilyreitin optimointiongelma olisi
kiytinnossd hyvin vaikea ratkaista ja vaatisi tietokoneelta paljon laskentatehoa. Kyseessd
olevassa kombinatorisen optimointiongelman ratkaisussa halutaan 16ytdd mahdollisimman hyva
yhdistelmi keréilypaikkoja joilla kohdefunktion arvo olisi optimaalinen eli pienin mahdollinen
kuljettu matka. Koska téllaisissa ongelmissa tulisi kdyda lapi kaikki mahdolliset yhdistelmat
optimaalisen reitin l0ytdmiseksi, niin usein ndmid tehtdvdt ovat NP-tdydellisid. Koska
kauppamatkustajan ongelma on NP-tdydellinen, voidaan se ratkaista optimaalisesti pienille
tietojoukoille, mutta yleisesti on jarkevampad kdyttda erilaisia heuristisia menetelmid ratkaisun
approksimoimiseen (MHI, 2019). Kauppamatkustajan ongelman abstraktio on nahtavissé graafi-

esityksend kuvissa 10 ja 11.
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Kuva 11 Optimaalinen reitti on vierailla kaikki kaupungit jdrjestyksessd 1,2,5,3,4 (mukaillen MHI, 2019, 5.3)

Kauppamatkustajan ongelman ratkaisu ei sellaisenaan toimi ratkaisuna tuotteiden optimaaliseen
sijoittelemiseen, vaan pikemminkin auttaa ymmartdméiin kuinka arvioida tuotteiden sijoittelun
merkitystd lopullisen ratkaisun kannalta. Siten kauppamatkustajan ongelma toimii 1&htokohtana
tuotteiden sijoittelun paremmuuden arvioimisessa. Ajatuksena on kuvan 9 kaltaisessa tilanteessa
16ytééd paras mahdollinen jérjestys johon kuvan punaiset rastit kannattaisi sijoittaa, kun tilauksia
on useita erilaisia. Kunkin jérjestyksen toimivuutta voidaan mitata ratkaisemalla

kauppamatkustajan ongelma ja vertaamalla sitd muihin ratkaisuihin.

Tilauksen kerdily voidaan ongelmana asettaa luokkaan Steiner kauppamatkustajan ongelma
(Steiner Travelling Salesman Problem) johtuen kahdesta syystd; osassa solmuja ei ole pakko
vierailla ja osassa solmuja voidaan vierailla useammin kuin kerran. Téssé tapauksessa se ei ole

yleisesti ratkaistavissa polynomisessa ajassa. On kuitenkin osoitettu, ettd on olemassa algoritmi,
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jolla ongelman voi ratkaista lineaarisessa ajassa suhteessa kéytévien ja kerdilypaikkojen maardan
kuvan 9 kaltaisessa varastossa (Ratliff and Rosenthal, 1983). Sekd algoritmin laajennettuna
versiona kaikissa varastoissa, jotka voidaan mallintaa sarjana rinnakkaisia graafeja (De Koster &

Van der Poort, 1998). (De Koster ym., 2007.)

Ottaen huomioon, ettd ratkaistavana on pikemminkin joukko kauppamatkustajan ongelmia
(joukko asiakastilauksia), on ratkaisun toimivuuden arvioiminen tdlld tavoin suoritusajaltaan
varsin raskas menetelmd ja siten sen toteuttamiseen tarvitaan suoritusajaltaan kevyempi
arviointimenetelmd. Oletus siitd, ettd ongelma on mallinnettavissa muunnelmaksi
kauppamatkustajan ongelmasta tukee osaltaan ajatusta ratkaisusta, joka olisi toteutettavissa
perinteisilld algoritmeilla. Algoritmin tulisi ottaa huomioon kohdevaraston pohjapiirroksen
asettamat vaatimukset ja muut reunachdot, jotka vaikuttavat sijoitteluun. Algoritmi voisi jarjestaa
tuotteet paikoille juuri kohdevaraston asettamien erityispiirteiden ja vaatimusten mukaisesti ja
samalla sen toteutuksessa voitaisiin hyddyntda jo olemassa olevaa tietoa ymparistosta ja tuotteista
(domain knowledge). Olemassa oleva tieto mahdollistaa yksinkertaisemman ratkaisun

toteuttamisen ja tekee toteutuksesta todenndkdisesti uniikin.

2.6.2 Heuristiset menetelmat

Kuten jo aiemmin kappaleessa 2.5 todettiin, ei pelkké reitin optimaalisuus riitd ratkaisemaan koko
ongelmaa vaan kaytdnnossa tulee huomioida muitakin kerdilyyn vaikuttavia asioita. Esimerkiksi
varaston pohjapiirros ja reittien kdytdnnoéllisyys, johon vaikuttaa mm. riski ruuhkaantumisesta.
Tasté johtuen edelld kuvattu muunnos kauppamatkustajan ongelmasta keriilytehtdvané on usein

ratkaistu kayttden heuristiikkoja. (De Koster ym., 2007.)
Ongelman ratkaisemiseksi on olemassa kiytdnndssé kahdenlaisia heuristiikkoja ja arvioita.

- Rakentamisen heuristiikat (Construction Heuristics): Tavoitteena luoda alkuratkaisu, joka
toteuttaa kaikki ehdot eli rajoitteet (Puranen, 2012). Perusideana reitin rakentamisessa on valita
piste, josta reittid aletaan rakentaa osa kerrallaan niin, ettd siitd lopulta muodostuu kaikki pisteet

kattava Hamiltonin polku.

- Parantamisheuristiikat (Improvement Heuristics): Aloitetaan jostakin” globaalista reitistd ja
kokeillaan vaihtaa sitd parempaan niin kauan kuin se on mahdollista. (Universiteit Utrecht, 2019.)
Parannusheuristiikat etsivét pienilld muutoksilla saatavia ratkaisuja, jotka olisivat parempia kuin
tamanhetkinen (Lokaalihaku). Perusideana on ottaa piste reitilta ja siirtdd se toiselle reitille, mik&li

se parantaa ratkaisua. (Puranen, 2012.)
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Rakentamisen heuristiikat

Rakentamisen heuristiikkojen perusperiaatteena on koota ratkaisua kasvattamalla reittid osa
kerrallaan, kunnes se kattaa kaikki graafin pisteet. Kdytetystd menetelmistd riippuen reitin
rakentaminen tapahtuu liittimalld lahtOpisteeseen yksittdisid pisteitd (esim. Nearest neighborhood
heuristics), laajentamalla olemassa olevaa reittié lisddmailla sithen muita reittejd (esim. Nearest
Addition) tai laajentaen jo alustettua puurakennetta (esim. Minimum span tree heuristic).

(Chiarandini, 2008.)

Rakentamisen heuristiikat, kuten lahimmén lisdys (Closest Insertion heuristic), alkavat rakentaa
reittid jostakin solmusta, mistd sitten laajenee sen ldhimpiin naapureihin solmu kerrallaan.
Algoritmista on olemassa monia variantteja kuten kauimman lisdys (Farthest insertion),
satunnaisen lisdys (Random insertion) sekd halvimman lisdys (Cheapest insertion). Naistéd kaksi
ensimmdistd kuuluvat aikavaativuudeltaan luokkaan O(n?), mutta kolmas vaihtoehto, halvimman
lisdys, on laskennallisesti kalliimpi. (Universiteit Utrecht, 2019) Jingerin ym. (1995) mukaan
halvimman lisdys voidaan suorittaa aikaluokassa O(n? log n) tallentamalla jokaiselle ulkoiselle
solmulle keko mahdollisien lisdyspisteiden lisdyskustannuksista (Jiinger, Reinelt, & Rinaldi,

1995). O(n?) tilavaativuudesta johtuen tété ei voida kdyttdd laajoille joukoille.

Aiemmin esitetyt algoritmit ovat kaikki toimineet hyddyntdmattd mitdédn esitietoja reitistd, mutta
reitti voidaan hyvin my®0s alustaa esimerkiksi puurakenteiden avulla. Voimme esimerkiksi kdyttaa
Primin (1957) tai Kruskalin (1956) algoritmia pienimmén virittivin puun (MST, Minimum
Spanning Tree) muodostamiseen. Yleisperiaatteena molemmissa edelld mainituissa algoritmeissa
on lisdtd puuhun kaaria yksi kerrallaan niin, ettei synny syklid ja valittuna on aina painoltaan
pienin kaari. Algoritmin suoritusta varten graafin ei tarvitse olla zdydellinen, mutta sen tulee olla
yhtendinen. Graafi on yhtendinen, jos sen mitkd tahansa kaksi eri pistettd ovat yhdistetyt ja
taydellinen, mikéli siind on kaikki mahdolliset kaaret (Ruohonen, 2013). Néin lopulta 16ytyy
pienin virittdvé puu, jota voidaan kdyttdd perustana seuraavalle algoritmille (Kuva 12). Seuraava
algoritmi voi siten kdyttda puuta hyddyksi Hamiltonin kierroksen muodostamisessa. Kéytettiessé
Primin algoritmia, voidaan Hamiltonin kierros muodostaa samanaikaisesti virittivin puun

laskennan yhteydessé (Jinger ym., 1995, 5.17-18).

22



= 1 r £
-
>
4 2 7 5
- p j >
o B - 6
4 1
& 1 b
2 k4
5
rb 4 j D
o _ y
a

Kuva 12 Painollinen graafi ja sen erds pienin virittdvd puu (mukaillen Kivinen 2008, 5.3)

Hamiltonin kierros tarkoittaa reittid, joka kdly suuntaamattoman graafin kaikkien solmujen kautta
ja palaa lopulta lahtOpisteeseensd. Tdssd ongelmassa on tavoitteena Hamiltonin kierros jonka c-
pituus (kaarien pituuksien summa) on pienin mahdollinen, kuvastaen lyhintd mahdollista reittia.
(Jinger ym., 1995.) Monissa reitin muodostavissa algoritmeissa puurakenteen ideana on rajoittaa
tutkittavien reittien madraa siten, ettd kaikki reitit perustuvat pienimmastd virittdvastd puusta

luotaviin reitteihin.

On olemassa my0s hienostuneempia algoritmeja kuten Christofides-algoritmi, joka hyddyntaa
myos virittdvan puun ulkopuolella olevia reittejé laskien vihimmaéispainon parhaan vastaavuuden
(minimum weight perfect matching) puun parittoman-asteen solmuille ja lisd4 sen uudeksi reitiksi
puuhun. Aikavaativuudeltaan tima on kuitenkin merkittdvésti edellisid ratkaisuja kalliimpi, ollen
kustannukseltaan kuutiollinen O(n?). Christofiden pahimmillaan kuutiollinen suoritusaika johtuu

siitd, ettd viritetylla puulla voi olla O(n) lehted. (Jiinger ym., 1995.)

Kuva 13 havainnollistaa heuristiikan periaatetta esittéden kiinteilld viivoilla viritetyn puun kaaret
sekd katkoviivoilla parhaat vastaavuudet puun parittoman asteen solmuissa. Kahden kaarijoukon

liitto muodostaa reitin (Jiinger ym., 1995).
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Kuva 13 Christofiden heuristiikka (mukaillen Jiinger ym. 1995, s.18)

Muita rakentamisen heuristiikkoihin kuuluvia algoritmeja ovat mm. konveksin peitteen
heuristiikka (Convex Hull Heuristic) seka talletus algoritmi (Saving Algorithm), jotka molemmat
kuuluvat aikavaativuudeltaan luokkaan O(n’®). Konveksin peitteen heuristiikka on
aikavaativuudeltaan kuutiollinen siind tapauksessa, ettd reitti on alustettu halvimman lisdys
heuristiikalla, mutta nelicllinen (O(n?)) mikili kdytetédan 1ihimmén naapurin, kauimman naapurin
tai lisdys heuristiikkaa. Talletusheuristiikka on alun perin kehitetty ajoneuvojen reititysongelmiin,
mutta sitd voidaan hyddyntdd myds kauppamatkustajan ongelman kaltaisiin tehtdviin. Téassa
tapauksessa ajoneuvolla voidaan ajatella olevan rajaton kiyttokapasiteetti. Heuristiikan
perusajatuksena on yhdistelld alireittejd perdkkiin siten, ettd ne lopulta toteuttavat Hamiltonin

kierroksen. (Jiinger ym., 1995.)

Utrechtin  yliopiston materiaali tiivistdd Jingerin ym. (1995) toteuttamien testien
suorituskykyvertailut eri rakentavien heuristiikkojen vililld, kun tarkasteltavana on 105-2392
solmun kauppamatkustajan ongelma. Yleiskatsauksen mukaan monet algoritmeista toimivat
hyvin pédsten keskimédiriisilld suorituskerroilla ldhelle optimaalista tulosta. Huonoimpiin
suoriutyjiin lukeutuva ldhimmén naapurin menetelma suoriutui ongelmasta jdédden 24% optimista.
Vastaavasti parhaimpiin lukeutuva talletus menetelmé saatiin testeisséd toimimaan nopeasti ja
tehokkaasti, jadden vain 10% optimista. Yhtd hyvéddn suorituskykyyn péésivit ainoastaan
Christofides sekéd kauimman lisdys algoritmit. (Universiteit Utrecht, 2019.) Jiingerin ym. (1995)
mukaan n. 10% jaddminen optimista on paras tunnettu huonoimman tapauksen raja
kauppamatkustajan ongelman ratkaisemiseen heuristiikalla, silld kokeissa tuotetut ratkaisut

harvoin johtavat titd parempaan laatuun.
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Parantamisheuristiikat

Edelld esitetyilld heuristiikoilla saavutetaan Jiingerin ym. (1995) mukaan vain kohtuullisen
laadukkaita ratkaisuja eivétka ne ole yleisesti tyydyttavia, vaikka niitd voidaan hyodyntaa joissain
sovelluskohteissa. Seuraavassa kappaleessa tullaan késitteleméén erdita tekniikoita, joilla tuloksia

voidaan yrittdd parantaa.

Parantamisheuristiikkoja kaytetddn, koska aiemmin toteutetussa alkuratkaisussa on usein
parantamisen varaa. Parantamisheuristiikoilla yritetdfin saada aikaan tdménhetkistd parempi
ratkaisu tekemaélld alkuperdiseen pienid muutoksia. Yksinkertainen parantamisheuristiikka toimii
esimerkiksi ottaen pisteen alkuratkaisussa luodulta reitiltd ja siirtden sen toiselle reitille, jos
ratkaisu ndin tekemdlld paranee. (Puranen, 2012.) T4td prosessia voidaan toistaa esimerkiksi ns.
kukkulalle kapuamisen menetelmélla (Hill climbing), jota on kutsuttu myos ahnaaksi lokaaliksi
hauksi (greedy local search) sen kuuluessa lokaaleihin hakualgoritmeihin ja toimien ndkematta

mitddn muita kuin sen vélittomid naapurisolmuja (JavaTPoint, 2020).

Kukkulalle kapuamista on kdytetty yleensa silloin, jos saatavilla on hyvin toimiva heuristiikka.
Se on yksinkertainen toteuttaa, silld tissd algoritmissa ei tarvitse yllapitaa ja kasitelld hakupuita
tai graafeja, vaan tarkasteltavana on ainoastaan suorituksen nykyinen tila (ei muista aiempia jo
kéytyjé tiloja). Ongelmana lokaaleissa hakumenetelmisséd kuten kukkulalle kapuamisessa voivat
olla mm. juuttuminen lokaaleihin optimeihin, harjanteisiin tai tasanteisiin (Kuva 14). Ratkaisuna
lokaaleista optimeista pois pddsemiseen voidaan kéyttdid mm. simuloitua jadhdyttdmistd
(Simulated Annealing), askelten pituuden sddtdmistd tai yrittdd muulla tavalla satunnaistaa
nykytilan sijaintia suorituskertojen vililld. (JavaTPoint, 2020; Henderson, Jacobson, & Johnson,

2006.)
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Kohde funktio

N Globaali maksimi (tavoite)
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Tasainen lokaali maksimi

PTila-avaruus

Kuva 4 Esimerkki kukkulalle kapuamisen tila-aika kaaviosta (mukaillen JavaTPoint, 2020)

Optimoitaessa reittid lokaalin haun siirrot reitilti toiselle padtyvét hyvin usein lokaaliin optimiin,
jolloin néyttdd siltd, ettei parannettavaa enédéd olisi. Tdma johtuu siitd, ettd sokeasti 16ydetty
”vuorenhuippu” ndyttdd korkeimmalta mahdolliselta, sen ldhimpien naapuriarvojen ollessa
huonompia. Téssé tilanteessa ei kuitenkaan ole takeita siitd, ettd ollaan 16ydetty paras tai edes
hyva ratkaisu. Jotta pédstdisiin pois tai pystyttdisiin vilttdméddn lokaaleja optimeja sekd
harjanteita, on heuristiikkojen parantamiseen kehitetty ns. meta-heuristiikkoja. Metaheuristiikka
pyrkii ohjaamaan lokaalin haun heuristiikkojen toimintaa eri keinoin kuten: valitsemalla millaisia
siirtoja tehdédén ja arvioimalla siirtojen hyvyyttd, muuttamalla tavoitefunktiota sopivammaksi tai

muuttamalla ratkaisua (Puranen, 2012).

Esimerkki metaheuristisesta hakumenetelméstd on Pierre Hansenin ja Nenad Mladenovié:n
(Hansen, Mladenovi¢ & Perez, 2010) kehittdma usean naapuruston haku (Variable neighborhood
search, VNS), joka kehitettiin ratkaisemaan kombinatorisia ja globaaleja optimointiongelmia.
Menetelma tutkii nykyisen ratkaisun kaukaisia naapurustoja ja siirtyy sielti uuteen vain sen
parantaessa tulosta. Lokaalia hakumetodia (local search) kéytetddn toistuvasti, jotta lopulta
padstdisiin naapurustosta lokaaliin optimiin. Usean naapuruston haussa naapurustolla tarkoitetaan
hakuoperaattorin 1dpi kdymien vaihtoehtojen joukkoa. Purasen (2012) mukaan téllaisissa
lokaaleissa hauissa voidaan kdyttdd useita operaattoreita, jotka tekevidt eri siirtoja (esim.
“relocate”, “exchange”, ”2-opt” ja ”3-opt” operaattorit). Ajatuksena on kdyttdd jotain toista

operaattoria aina, kun nykyinen jdi jumiin lokaaliin optimiin, sillé néistd kukin operaattori nékee
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eri ’vuoriston”. Uusien operaattoreiden mukaan tuominen auttaa padsemddn pois lokaaleista
optimeista, mutta samalla lisdd suoritukseen tarvittavaa laskenta-aikaa. Muita tunnettuja
metaheuristiikkoja ovat esim. ohjattu lokaali haku, simuloitu jddhdytys ja iteroitu lokaali haku.

(Puranen, 2012.)

Heurististen algoritmien kehittimisestd on olemassa laajasti kirjallisuutta ja useita eri
lahestymistapoja saman tyyppisten kombinatoristen optimointiongelmien ratkaisuun. Kaiken
kaikkiaan menetelmit tarjoavat laajan valikoiman eri ratkaisuja, joilla kauppamatkustajan
ongelma voidaan ratkaista polynomisessa ajassa hyddyntéen perinteistd algoritmiikkaa. Téaytyy
kuitenkin huomioida, ettd heuristiikat ovat luonteeltaan epitarkkoja eivitkéd ne siten aina takaa
optimiratkaisua, vaikka voivat piéistd hyvin ldhelle sitd ja samalla suoriutua paljon pienemmalla

laskentakapasiteetilla.

2.63 Neuroverkot

Viimeaikaisen syvien neuroverkkojen kehittymisen myoOtd on pystytty ratkaisemaan monia
vaikeita ongelmia, jotka ovat olleet aiemmin tavoittamattomissa tai vaatineet koneilta hyvin
suurta laskentatehoa. Tastd syystd on varsin perusteltua tutkia millaisia ratkaisuja kehittyneet
neuroverkot voivat tarjota kerdilyreitin tai abstraktimmin kauppamatkustajan ongelman

ratkaisemiseksi.

Kéaytanndssi neuroverkolla tarkoitetaan joukkoa neuroneita (tiedonkésittely-yksikoitd), jotka ovat
kytkettyna toisiinsa erdinlaisella kytkentdverkolla. Pohjimmiltaan tdmé ldhestymistapa yrittdd
jéljitelld ihmisen aivojen toimintatapaa. Neuronin saamasta syOtteestd riippuen laskee se
tietynlaisen tuloksen, joka etenee muihin neuroneihin. Erilaisissa malleissa tarkastellaan neuronin
aktivoivia tiloja, neuronien laskemien tulosten méérityksid sekd signaalien etenemistd verkossa.
Mallien tavoitteena on jonkinlaisen oppimismekanismin toteuttaminen. Neuroverkon laskema
tulos ndkyy joko nimenomaisesti tuloksena tai se annetaan neuronien tilan avulla. (Jiinger ym.,
1995, s. 44.) Neuroverkon tulee sisdltdd vdhintddn yksi syOteneuroni ja yksi tulosneuroni.
Tulosneuronit muodostavat tuloskerroksen (output layer) ja syGteneuronit sydtekerroksen (input
layer). Neuroverkko tuottaa tulokseksi tuloskerroksen tai ennustetun arvon (tai useita arvoja jos
kyseessd on useita tulosluokkia). (Ognjanovski, 2019.) Tarvittavien syote- ja tulosneuronien

médrd valitaan ratkaistavan ongelman mukaan esimerkiksi ennustettavien luokkien perusteella.

Esimerkkitapauksena reititysongelman ratkaisusta neuroverkkojen avulla toimii Sebastian

Heinzin, Roland Vollgrafin ja Calvin Sewardin kéyttima syvé neuroverkko ohjausoperaatioihin
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Zalandon muotivaatevarastoissa. He ovat kouluttaneet neuroverkon arvioimaan lyhyimmén
mahdollisen reitin pituuden, joka vierailee kaikissa annetuissa varastopaikoissa. Vuonna 2015
julkaistussa artikkelissa Seward (2015) esittid, kuinka heiddn rakentamaansa neuroverkkoa on
kéytetty nopeuttamaan prosessoinnin pullonkauloja, miké puolestaan antaa mahdollisuuden jakaa

tyot tehokkaammin tyontekijéiden kesken.

Kuten kohdevarastossamme, my0s téssé esimerkissé kerdily alkaa tyontekijan 14htiessa liikkeelle
varikolta kerdilyrataa pitkin edeten. Kerdilija kulkee l4pi varaston asettaen tuotteita tyhjdén
kérryyn ja palaa takaisin kérryn ollessa tdysi. Joten pohjimmiltaan tdmékin on erikoistapaus
aiemmin esitetystd kauppamatkustajan ongelmasta (TSP). Vaikkakin TSP on yleisesti NP-vaikea
ongelma, voidaan se ratkaista lineaarisessa ajassa suhteessa kdytidvien médriin, hyodyntdmalla

koysitikasmaista varaston pohjapiirrosta (Kuva 1). (Seward, 2015.)

Ongelman ratkaisuksi tutkijat kehittivdit "Optimal Cart Pick" algoritmin (OCaPi), joka ei
pelkdstddn 16yda kerdilijélle optimaalista kerdilyreittid vaan lisdksi myos kerdilijan kérryn
liikkeille. Kuten ostosten tekija supermarketissa, voi joskus olla jarkevaa jattdd kirry odottamaan
poikkikdytaville ja kerdilld tuotteita sen verran mitd pystyy kantamaan ilman kérryd. Tama
algoritmi mahdollistaa S-muotoisesta reititysheuristiikasta luopumisen ja keriilijan seké kérryn
reitin optimoinnin. OCaPi on téssé tapauksessa ainoastaan osa ratkaisua, silld ongelman ratkaisun
nopeuttamiseksi, on algoritmi muunnettu ns. mustan laatikon ongelmaksi (black box problem)
neuroverkon kayttdmistd varten. Neuroverkkoa hyddyntden ongelmanratkaisua voidaan
nopeuttaa, jonka lisdksi verkon skaalautuvuus mahdollistaa laskentaan kéytettdvin joko
prosessori- tai grafiikkaprosessori (CPU/GPU) arkkitehtuuria. Lopullisen koulutetun

neuroverkon todettiin suoriutuvan tehtévasti erittdin nopeasti. (Seward, 2015.)

Huomioitavaa on, ettd tissdkin tapauksessa ongelma oli ratkaistu kiyttden perustana perinteista
algoritmiikkaa (OCaP1i), jota sittemmin nopeutettiin neuroverkkoja hyddyntamalla. Téten ei ole
selvad, ettd neuroverkoista olisi hyOtyd tdmdn ongelman ratkaisemiseen muilta kuin
suorituskyvyn osalta, mikéli se osoittautuisi valitun ratkaisun kohdalla ongelmaksi. Perinteisessa
algoritmiikassa laskentateho voi muodostua ongelmaksi isolla aineistolla. Toisaalta
neuroverkkojen kdytdssd voisi ldhestymistavaksi ottaa ajatuksen siitd, ettd johonkin saatavilla
olevaan tietojoukkoon (esim. toimituksissa esiintyneet tuotteet) perustuen pyrittdisiin
ennustamaan jokaiselle paikalle sille optimaalinen tuote. Téstékin nidkdkulmasta neuroverkko

voidaan ndhda liian raskaana ratkaisuna toteuttaa suhteessa ongelman kompleksisuuteen.
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2.6.4 Rivijdrjestyksen optimointi

Erds heuristinen toteutustapa kerdilyreitin optimointiin on rivi jérjestyksen optimointi (Line
Sequence Optimisation, LSO). LSO laskee optimoidun rivijarjestyksen annetulle kerdykselle,
jotta kuljettu matka olisi mahdollisimman lyhyt. Moellerin (2011) tutkimuksen mukaan erddssa
asiakastapauksessa on kvantitatiivisesti arvioiden saavutettu kokonaisparannusta kaikille péivin
kerdyksille 7,4 %. Suurin osa parannuksesta voitiin osoittaa yhdelle erityiselle varastoalueelle,

jolla LSO osoitti useissa tapauksissa vahvoja potentiaalisia parannuksia niiden ollessa yli 27%.

Varastonhallintajarjestelmédn (Warehouse Management Systems, WMS) avulla hallitaan ja
ohjataan varaston tirkeimpid toimintoja, kuten materiaalien ja tuotteiden siirtelyd, vastaanottoa,
hyllytystd, kerdilyd, pakkausta ja toimitusta. Varastonhallintajérjestelmé liittyy yleensd koko
yrityksen toiminnanohjausjérjestelméén, joko osana sitd tai integroituna eri rajapintojen kautta.
Jarjestelmin keskeisimpiin ominaisuuksiin kuuluu myos tuotteiden tarkan varastopaikan ja

sijainnin médritys. (Logistiikan maailma, 2020b.)

Ajatuksena on, ettd yleisesti varastonhallintajirjestelmd voi jérjestdd kerdyksen rivit
jarjestelmassa olevien paikkojen nimen mukaiseen jéarjestykseen, joka siten voi ndyttad loogiselta.
Tastd kdytetddn nimed jarjestelmén jérjestys ("System sequence”, SYS). Oletetaan, ettd kerdilija
nikee annetun jarjestelmé jarjestyksen paitelaitteellaan ja hidn voi muuttaa sitd haluamaansa
jarjestykseen reitin optimoimiseksi. Tatd muutettua reittid kutsutaan nimellé keriilijan jarjestys
(”Picker sequence”, PIC). Kun otetaan huomioon etdisyysmatriisi ja optimointirutiinin kéytto,
ollaan lahtokohtaisesti ratkaisemassa kauppamiehen ongelmaa siten, ettd rivit jéarjestetddn
jarjestykseen jossa kokonaismatka-aika on mahdollisimman lyhyt. Tétd jérjestystd kutsutaan
nimelld rivijarjestyksen optimointi jérjestys (”Line Sequence Optimization sequence”, LSO).
(Moeller, 2011.)

SYS-rivisekvenssin jirjestelméllinen maéérittdminen edellyttdd, ettd kerdilyalueen lohkojen
médrittely ja kerdilypaikkojen osoittaminen on tehty jokaiselle hyllylle etukdteen ja sen on
noudatettava tilaus-strategiaa (Moeller, 2011). Kohdevaraston tapauksessa tdmé on tehty osittain
valmiiksi suoraan varastonhallintajarjestelméssd. Lisdksi tarvittavaa parametrisointia voidaan
tehdi jo esivalmisteluvaiheessa ennen optimointia, muun muassa paikkojen eri ominaisuuksien
huomioimiseksi. Moellerin (2011) tutkimuksen mukaan LSO on lidhtokohtaisesti tarkoitettu
integroitavaksi lisdtoimintoina toimittajan olemassa olevaan varastonhallintajirjestelmédn,
jolloin kerdystehtévien jérjestys olisi aina optimoitu erikseen kunkin tehtédvin kohdalla. Mutta

toisin kuin systemaattisesti toimiva reititysheuristiikka (esim. S-muoto), LSO:n luomat sekvenssit
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saattavat ndyttdd kerdilijastd epéloogiselta ja niiden toimivuutta pitdd arvioida laadullisesti

riippuen tapauksesta.

2.6.5 Paritusalgoritmit

Keriilyreitin optimoinnin ratkaisuksi voisi myds esittdd ns. paritusalgoritmeja (matching
algorithms), joilla tuotteet ja varastopaikat voidaan parittaa keskendén optimaalisesti. Erds
optimointiongelman ratkaisuun mahdollisesti sopiva algoritmi on Gale-Shapley-algoritmi, joka
tunnetaan my0s nimelld “deferred acceptance algorithm”. Kyseinen algoritmi tuottaa tulokseksi
niin sanotun stabiilin parituksen (stable matching) (Gale & Shapley, 1962). Esivalmisteluina
algoritmin kéyttdminen vaatii sen, etti tuotteet on laitettu preferenssijarjestykseen niille
sopivimman paikan mukaisesti ja varastopaikat on laitettu vastaavasti preferenssijérjestykseen
niille sopivimman tuotteen mukaisesti. Tamén jalkeen paritusalgoritmilla tuotteet ja varastopaikat
voidaan saattaa yhteen keskitetysti. Preferenssijérjestyksen laatimiseksi voisimme kayttad
esimerkiksi tuotteille ja paikoille laskettuja painoarvoja siten, ettd painoarvoltaan suurin vapaana

oleva paikka valitsee painoarvoltaan suurimman vapaana olevan tuotteen.

Tassé tapauksessa kyseessi ei ole yksittdisen tilauksen kerdilyreitinoptimointi vaan optimaalisten
paikkojen 16ytdminen aktiivisille tuotteille niiden preferenssijarjestyksen mukaisesti. Tavoitteena
on, ettd tuotteiden tehokkaampi  jérjestiminen niiden kysynnidn  mukaiseen

preferenssijirjestykseen lyhentiisi kerdystyodssé kuljettua matkaa.

Alkuperdisessd muodossaan Gale-Shapley-algoritmi takaa, ettd jokainen paikka saa tuotteen.
Algoritmin suorituksen lopuksi, ei voi olla tuotetta ja paikkaa joista molemmat olisivat
sijoittamatta, silld paikan tulee olla tdytetty jollakin nimikkeelld viimeistéén silloin, kun jokaista
nimikettd on tarjottu paikalle (mikéli valttdmatontd). Jos tuotteita on saman verran kuin paikkoja,
on tdlldin myds jokainen tuote sijoitettu johonkin paikkaan. Kaytdnnon toteutuksessa tuotteita voi
kuitenkin olla huomattavasti enemmén kuin paikkoja, joten tuotteista tulee parittaa vain parhaiten
soveltuvat. Tdméa voitaisiin toteuttaa esivalmisteluna, karsimalla tuotteiden méédrdd niiden

painoarvon mukaisesti vastaamaan olemassa olevien paikkojen lukumaaraa.

Tuotteiden ja paikkojen parittaminen on stabiili. Sanotaan, ettd tuote A ja paikka B ovat
molemmat paritettuja, mutta eivét toistensa kanssa. Algoritmin suorituksen jdlkeen ei ole
mahdollista, ettd tuote A suosisi paikkaa B ja paikka B tuotetta A mieluummin, kuin niiden
nykyisid pareja. Jos paikka B suosisi tuotetta A ennemmin, kuin sen nykyistd tuotetta, olisi

paikalle B pitényt ensin kokeilla sijoittaa tuote A nykyisen tuotteen sijasta. Jos tuote A sopi
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paikalle B, mutta ei ole lopussa sijoitettuna siihen, tarkoittaa se tuotteen 16yténeen paremman
paikan, eikd sen siten kuuluisi olla paikalla B. Jos tuote A ei sopinut paikalle B oli se jo valmiiksi

paremmalla paikalla kuin B. (Gale & Shapley, 1962.)

Parituksessa aina toinen osapuoli on ns. puolueellinen saaden wvalita ensin. Kaytinnon
toteutuksessa algoritmin suoritus tulisi olla puolueellinen varastopaikkojen suhteen tuottaen
paikkojen kannalta parhaan stabiilin parituksen. Mikali tuotteen annettaisiin valita ensin, olisi
lopputuloksena tuotteiden kannalta paras stabiili paritus. Algoritmin suoritusta toistetaan niin
kauan, kuin saatavilla on yhtddn vapaata varastopaikkaa. Algoritmin suorituksen aikavaativuus
sen perusmuodossaan on O(n?), missd n on tuotteiden tai varastopaikkojen lukumééré riippuen

siitd kumpi saa valita ensin (Kazuo & Shuichi, 2008).

2.6.6 Toteutuksen ldhtokohta

Kuten aiemmissa kappaleissa todetaan, on kyseinen ongelma ldhtokohtaisesti hyvin l&helld
kauppamatkustajan ongelmaa, joka on optimoinnin kannalta varsin vaikeasti ratkaistava.
Ongelman abstraktion ratkaisemiseksi optimaalisesti 10ytyy monia menetelmid, mutta ne kaikki
edellyttavit kdytdnnon mallintamista matemaattisesti formaaliin muotoon, mikd harvoin on
mahdollista, saati tarpeellista ratkaisun korkean laskentakustannuksen takia. Heuristiset
menetelmét tarjoavat ongelmaan ratkaisun, jolla voidaan 16ytia vahintadnkin tyydyttava ratkaisu
polynomisessa ajassa, hyodyntden perinteistd algoritmiikkaa. Siitd huolimatta on olemassa
ympdrist6jé, joissa reititysheuristiikkoja ei voida kayttdd. Esimerkkini téllaisista olosuhteista
Moeller (2011) mainitsee tutkimuksessaan mm. ei-suorakaiteenmuotoisen geometrian,
epdhomogeeniset telinepalkkirakenteet ja poikkikdytdvat eri paikoissa. Kohdevarastossa
poikkikdytivit sijaitsevat epétasaisella valilld toisistaan mikd vaikeuttaa optimaalisen reitin

laskemista.

Haastavista olosuhteista johtuen tdysin optimaalisen reitin tai kerdilypaikkojen jérjestyksen
etsiminen kohdevaraston tarpeisiin ei todennikoisesti ole jarkevda. Optimaalinen reitti on myds
mitd todenndkoisimmin kerdilijan kannalta epilooginen ja kdytdnndssd vaikeasti hahmotettava
verrattuna nykyiseen jarjestelmaéllisesti etenevéén reittiin. Lisdksi voidaan todeta, ettd varaston
pohjapiirroksella ja tuotteiden asettelulla on suuri merkitys siithen, miten reitti madraytyy sitd
optimoitaessa. Kauppamatkustajan ongelman ja sen mahdolliset ratkaisut luovat kuitenkin

perustan ratkaisulle.
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Algoritmin valinnassa kauppamatkustajan ongelma on muutettu ajatukseltaan painvastaiseksi, eli
mitd jos kaupunkien sijaintia voidaan muuttaa kauppamiehen matkustamisen sijasta?
Alkuperdisessd ongelmanasettelussa ajatus on absurdi, mutta muunnettuna kauppamatka
kerdilyreitiksi varastossa, se tarkoittaa kdytdnndssa varastointipaikkojen siirtelemistd kaupunkien
sijasta. Tastd ldhtokohdasta ongelman ratkaisu kdinteisesti ei endd vaikuta mahdottomalta ja
paikkojen muuttamisen volyymiperusteiseksi voidaan tutkitusti perustella olevan tehokas tapa
lisétéd tyon tuottavuutta. On kuitenkin huomioitava, ettd jokainen keriiltdvé tilaus on erilainen ja
siten ei ole selvii, ettd se jérjestys, joka toimii ensimmdiselle tilaukselle toimisi hyvin myds
seuraavalle tilaukselle. Téstd huomiosta johtuen on tarkasteltavana pikemminkin joukko
kdédnteisid kauppamatkustajan ongelmia, joiden ratkaisun suoritusta yritetdin parantaa

muuttamalla ymparistdd eli tuotteiden sijoittelua kerdilyalueella.

Tuotteiden uudelleensijoittelussa ajatuksena on jérjestdd tuotteet niiden kysynnédn (volyymin)
perusteella, niin ettd useimmin tilattu tuote 10ytyy todenndkoéisemmin ldhelti ja siten ajomatkat
tuotteiden vélilld vaistdmaitti lyhenevit. Till4 voidaan olettaa saavan vastaavaa hyotyd mitd LSO
tarjoaa jérjestdessddn kerdyksen rivit optimaaliseen jérjestykseen, jotta kuljettava reitti olisi
mahdollisimman lyhyt. Mitd useammin tuote esiintyy tilauksilla, sitd useamman osaongelman

ratkaisua voidaan parantaa siirtdmélld tuote paremmalle paikalle varastossa.

VALITTU RATKAISUTAPA

Lopulliseksi toteutustavaksi on wvalittu volyymiperusteisen varastopaikkojen asettelun
toteuttaminen sekd sen automaattinen laskeminen perinteistd ohjelmointia hyddyntiden. Valinta
perustuu siihen, ettd volyymipohjaisen sijoittelun on todettu olevan kaikkein tehokkain
varastoasettelu (HUB Logistics, 2009). Saatavilla olevaan dataan perustuen, voidaan asettelun
toteuttamisen olettaa olevan mahdollista perinteiselld ohjelmoinnilla. Toteutuksen toimivuuden
arviointiin voidaan soveltaa heuristisia menetelmid, joilla simuloidaan litkkumiseen kaytettya
matkaa nykyisessd ympéristOssd ja verrataan sitd optimoituun versioon. Télld tavalla voidaan

arvioida algoritmin toimintaa juuri kyseisessa varastoymparistossa.

Koska optimointi tarkoittaa systemaattisia tapoja taata parhaan mahdollisen ratkaisun tai
paétoksen 10ytyminen (Miettinen, 2009) ei tdmén tutkimuksen esittiméé ratkaisua voida pitda
optimina. Kyse on kuitenkin optimointitehtdvasti, jossa minimoidaan tarkasteltavaa suuretta eli
tavoitetta. Téssé tapauksessa tarkasteltava suure on liikuttu matka kerdysmadrdyksen aikana.
Lopullista ratkaisua arvioidaan mittaamalla, kuinka paljon kerdystyohon kéytetty matka on

keskiméddrin lyhentynyt simuloitaessa kerdilya useilla asiakastilauksilla.
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Algoritmi pseudokoodina:

Varastopaikat = lista varastopaikoista PO01 — P999
Nimikkeet = lista nimikkeistd 110000 - 999999

jarjestetyt _varastopaikat = quicksort(varastopaikat, painoarvo, DESC)

jarjestetyt_nimikkeet = quicksort(nimikkeet, painoarvo, DESC)
optimaaliset = []
For i in (jarjestetyt varastopaikat):
j=0
While True:
koko = jarjestetyt nimikkeet[j,’koko’]
if (koko == jarjestetyt _varastopaikat[i,’koko’]):

optimaaliset.add(jarjestetyt varastopaikat[i], jarjestetyt nimikkeet[j])

jarjestetyt_nimikkeet.remove(jarjestetyt nimikkeet[j])
break
elif j == len(jarjestetyt nimikkeet):

optimaaliset.add(jarjestetyt varastopaikat[i], "TYHJA”)
break
else:

j+=1

Return optimaaliset

33



3

Varastopaikkojen kiyton optimointiprojekti

Projektin tarkoituksena on toteuttaa lajittelualgoritmi, joka jirjestdd saatavilla olevat tuotteet
annettujen parametrien mukaisesti mahdollisimman hyville varastopaikoille. Kaikki késiteltavat
tuotteet ovat alkoholijuomia, joten niiden yleiset piirteet ovat varsin yhteneviisid keskendin.
Tuoteportfolio on kokonaisuudessaan suhteellisen kapea ja helposti kategorisoitavissa.
Tuotteiden joukosta voidaan tunnistaa omiksi kategorioiksi esimerkiksi puna- ja valkoviinit,
hanapakkaukset, matala-alkoholiset juomat, ym. tuotteiden sijoitteluun mahdollisesti vaikuttavat
tekijit. Projekti etenee nykytilan kartoittamisesta projektin laajuuden méirittelyyn, jonka jalkeen

kéydéén lapi projektin toimitukset ja sen tavoitetila.

3.1 Nykytilan kartoitus

Projektin valmistelu alkoi nykytilan kartoittamisella, jossa selvitettiin kuinka nykyinen
kerdilyprosessi ja tuotteiden sijoittelu on toteutettu sekd mitkd ovat sen mahdolliset
ongelmakohdat. Aluksi varaston toimintaa on tutkittu kokonaisuutena, jotta voidaan ymmaértaa,
mika tehostamisen kohteena olevan kerdilytoiminnan rooli on kokonaisuuden kannalta. Tdmé& on
tarkedd arvioitaessa millaisia projektin mahdolliset vaikutukset voivat olla kokonaisuuden

kannalta.

Tavoitteena on kehittdd kohdeyrityksen kerdilytoiminnan tehokkuutta, jolloin pystytdin edelleen
kehittdméédn varaston kokonaistehokkuutta. Keréilyn ollessa yksi varaston eniten aikaa vievistd
prosesseista, voidaan sen tehokkuutta nostamalla parantaa koko tavaranldhetysprosessin
tehokkuutta huomattavasti (Luotonen, 2017). Kuten useimmissa varastoissa on tadssikin
tapauksessa tilausten kerddminen kaikkein tirkein prosessi, koska se vaatii eniten tydvoimaa ja se
méadrittdd toimitusketjun loppuasiakkaiden kokeman palvelutason (Bartholdi & Hackman, 2014).
Keriilystd koituvat kustannukset vaihtelevat riippuen varastosta seké siitd kuinka nykyaikaiset
laitteet ja hyllyjarjestelmét ovat kdytdssd. Tutkimusten mukaan tilausten kerddminen kattaa
arviosta riippuen jopa 50-70% (De Koster ym., 2007) kaikista varaston operatiivisista

kustannuksista.

Bartholdin ja Hackmanin (2014) mukaan tilausten kerdily voidaan jakaa neljdén eri osa-alueeseen
nithin kohdistuvan ajankdyton mukaan (Kuva 8). N&mé osa-alueet ovat litkkkuminen, tuotteiden
etsiminen, poimiminen sekd muut vaadittavat toimenpiteet tilauksen késittelemiseksi. Sama

jakauma ndhdéddn pétevin myoOs kohdevaraston tapauksessa, kuitenkin silld erotuksella, ettd
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litkkkumisen osuus saattaa olla jopa suurempi kuin 55 %. Tdma johtuu siitd, ettd paperitoitd ja muita
aktiviteetteja (20 %) on ajansaatossa automatisoitu, minkd voidaan olettaa pienentévin niiden
suhteellista osuutta téssd kaaviossa. Ottaen huomioon pelkkddn liikkumiseen kéytetyn ajan
osuuden koko prosessista sekd sen tuottamattomuuden, on hyvin perusteltua valita

kehityskohteeksi juuri timé osuus prosessista.

Asiakastilauksen kerdily

u Lilkkuminen = Etsiminen Poimiminen Paperitydt ja muut aktiviteetit

Kuva 8 Tilauksen kerdilyyn kéytetty aika (mukaillen Bartholdi & Hackman, 2014, 5.25)

3.1.1 Keridilyprosessin nykytila

Kohdevarastossa kerdily tapahtuu kappaleen 2.4 kuvaamalla tavalla, edeten suoraviivaisesti
kerdyksessa olevien tuotteiden jarjestyksen mukaisesti. Kéaytdssd oleva kerdilyrata on suunniteltu
tukemaan yhdestd tasosta tapahtuvaa manuaalista kerdilyd. Useasta tasosta tapahtuvaa kerdilyd
tai automaatiota ei kerdilyn osalta ole toteutettu eikd sen toteuttaminen ole todennékdistd
lahitulevaisuudessa. Automaattisten kerailyjarjestelmien on todettu olevan kalliita investointeja,
ja niiden sovittaminen alati muuttuvaan markkinaympéristoon voi olla hankalaa. Keréilyradan
pohjapiirroksen suunnitteluun ei projektissa oteta tarkemmin kantaa, mutta radan suunnittelun
voidaan todeta vaikuttavan optimaaliseen reittiin merkittavasti, silld kerdilijan kiyttdmastd ajasta
noin puolet kuluu siirtymiin paikkojen wvililldi (Moeller, 2011, s. 2). Yleinen tavoite
varastonpohjapiirroksen ja hyllysijoittelun suunnittelussa on minimoida kisittelykustannukset,
jotka ovat De Kosterin mukaan monissa tapauksissa esitetty kuljetun matkan lineaarisena

funktiona (De Koster ym., 2007, s.9).

Prosessia kehitettdessd tulee kerdilyn itsessddn sdilyd tyontekijidlle mahdollisimman
yksinkertaisena, jotta kerdilyvirheet voidaan minimoida. Kerdilyvirheiden késittely on kallis

prosessi, silld se voi siséltdd mm. virheellisesti toimitetun tuotteen palautuskustannukset, uuden
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toimituksen sekd muita aikaa vievid korjauksia esim. varastotilanteeseen. Tadmi asettaa
kehitystydlle rajoitteen olla tekemadttéd ratkaisusta lilan monimutkaista kerdilijin ndkokulmasta.
Johtuen vaatimuksesta pitda prosessi yksinkertaisena ovat vaihtoehdot tehokkuuden nostamiseksi
parempi tuotesijoittelu ja tehokkaampien keriilyteknologioiden kéytté (Luotonen, 2017).
Kohdevaraston tapauksessa olemassa olevaan teknologiaan ei ole tarvetta tehdd muutoksia.
Kaytossa olevat varastokuutiot on nykyisellddn hyvin hyddynnetty ja tilan kéytdstd on onnistuttu
tekemdin tehokasta. Padosin kerdilyyn kéytetty varastoalue koostuu kuormalavahyllystostd, jota

on tarpeen mukaan tdydennetty pientavarahyllyilla.

Yksinkertainen kerdilyalueen pohjapiirros (Kuva 1) ja yhtenevéiset hyllyratkaisut auttavat myos
tuotteiden sijoittelun suunnittelussa ja automatisoinnissa. Varaston hyllyratkaisuihin seka laite-
ja trukkikannan uudistamiseksi on viime vuosina tehty useita investointeja. Investointien avulla
on osin pystytty vdhentdmdidn turhaa liikkumista varaston eri osissa ja samalla kasvatettu
varastointikapasiteettia. Mikali tehokkuutta ldhdetdin hakemaan teknologiamuutoksista
edellyttdisi se huomattavia lisdinvestointeja. Luotosen (2017) mukaan investointien ongelmana
on yleisesti se, ettd takaisinmaksuaikaa ei pystyta tdysin aukottomasti laskemaan, jolloin perustelu

muuttuu haastavammaksi.

Hyvin pienten tilausten tai tuotteiden kohdalla paternosterit, eli vertikaalikarusellit tai
hissityyppiset varastoautomaatit (Logistiikan maailma, 2020a) voisivat tuoda lisdé tehokkuutta
kerdilyyn, vihentden tarvetta tuottamattomalle liikkumiselle varastossa. Tdma uusi teknologia
liséisi kerdilyprosessin tehokkuutta ainoastaan pienelld osalla tilauksia, silld suuren volyymin
tuotteita ei pystyttdisi késittelemddn tehokkaasti varastoautomaattien kautta. Tadma johtuu
suurimmalta osin isojen tuotteiden varastointitilan tarpeesta, jota ei kyseisessd varastossa voida
ratkaista pystysuuntaan varastoivilla automaateilla. Sen sijaan parempi tuotesijoittelu
yhdistettynd olemassa oleviin kerdilyteknologioihin pystyy kasvattamaan tehokkuutta

suuremmalla osalla tilauksia.

Nykyisen kerdilyprosessin tuotesijoittelusta tai sen puutteesta johtuviksi ongelmakohdiksi on

tunnistettu seuraavat kohdat:

- Tuotesijoittelusta johtuvat kerdilyvirheet (esim. samanlaiset pakkaukset viereisilld paikoilla).

- Pitkat valimatkat tilauksen tuotteiden vélilla lisddvat tuottamatonta liikkumista.

- Uusia ja kasvavia tuotteita jaa toistuvasti ilman vakituista paikkaa, mikad aiheuttaa tarpeetonta
etsintda.

- Tuotteiden sijoittelua joudutaan arvioimaan manuaalisesti kuukausittain.
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Projektin aihe tdsmentyi kerdilyprosessin tehostamiseen tuotteiden sijoittelua optimoimalla juuri

edelld mainituista syista.

3.1.2 Kerdilyreitin optimoinnin problematiikka

Kuten kappaleessa 2.6.1 esitetddn, on kerdilyreitin optimointi erddnlainen erityistapaus
kauppamatkustajan ongelmasta, jossa liikkumista on rajoitettu kéytévirakenteen mukaisesti. Tdma
rajoitus tekee ratkaisun laskemisesta tietokoneella huomattavasti nopeampaa. On kuitenkin monia
kaytinnon syitd miksi useimmat varastonhallintajarjestelmét eivédt tue tillaista optimointia.
Tarkeimpdné syynd on se, ettd jokaisen optimointialgoritmin tulisi tuntea varaston geometrinen
pohjapiirros ja vilimatkat jokaisen varastopaikkaparin vililld. Monet varastonhallintajérjestelmét
eivit yllapida tdmén tason tietoa sen vaikean kerddmisen ja ylldpidon takia. (Bartholdi & Hackman,

2014.)

Lisdksi ongelmaksi voi muodostua reitin noudattaminen, mikali se on kerdilijdn nékdkulmasta
monimutkainen. Kohdevaraston WMS-jdrjestelmé toimii vastaaville jarjestelmille tyypilliseen
tapaan antaen kayttijélle kerdiltdvien tuotteiden osoitejarjestelmian mukaiset varastopaikat siiné
jarjestyksessd, missd ne tulisi kerdtd. Jarjestelmd ei anna kdyttdjille varsinaista reittid, jota
kerdilijan tulisi seurata. Keréilijin tulee siten itse 10ytdd reitti paikasta toiseen, mikd voi olla
vaikeaa kovassa kiireessé ja ainoastaan lokaalin tiedon varassa. Lokaalilla tiedolla tarkoitetaan sité,
ettd kerdilijd ndkee vain kyseisen kdytévin, jolla hdn milloinkin on, seké listan paikoista jonne
tulisi seuraavaksi liikkua. Voi olla hankalaa hahmottaa miki on kokonaisuuden kannalta tehokkain

reitti huomioiden kaikki siirtymat ja kéytettdvissd olevat kaytavét tilauksen kerddmisen aikana.

Kohdevaraston tapauksessa kerdilijalld on néhtdvissd kartta varaston pohjapiirroksesta seké
ndyttopadtteelld lista kaikista paikoista, joissa tilauksen aikana tulee vierailla. Hyodyntéen tietoa
varaston pohjapiirroksesta keréilijan on mahdollista muodostaa yksinkertaisia reittejd tehokkaasti
olemassa olevan lokaalin tiedon perusteella. Kuinka voimme luoda lyhyitd kerdilyreittejé, jotka
ovat ymmadrrettdvia my0s kerdilijoille, joilla ei ole aiempaa kokemusta varastosta tai
yksityiskohtaista karttaa sen pohjapiirroksesta? Ratkaisu tdhén ongelmaan voi 10ytyé kappaleessa

2.6.2 esitettyjen heurististen menetelmien hyddyntdmisesta.

Kuvitellaan, etté kerdilijén tulisi vierailla jokaisessa kerdilyalueen varastopaikassa ja meidén tulisi
16ytda sopiva reitti timén toteuttamiseksi. Voimme kertaalleen laskea tehokkaan seké kaikki paikat
kattavan reitin ja kéyttdd sitd yhd uudestaan ja uudestaan. Kun kerdilija liikkkuu hakemaan

tilauksella olevaa tavaraa, voimme vaatia hédnen vierailevan varastopaikoissa samassa
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jérjestyksessd, kuin aiemmin laskettu tehokas ja kaikki paikat kattava “globaali” reitti osoittaa.
Nain ollen globaali reitti osoittaa jarjestyksen, jota tulisi noudattaa kaikissa kerailyissd. Kun WMS-
jarjestelmé saa uuden asiakastilauksen, sen tulisi jarjestdd tuotteet varastopaikkojen mukaiseen
jarjestykseen siten, etti jarjestys vastaa tdimén globaalin reitin osoittamaa jarjestysti. Ajatuksena
on, ettd mikéli globaali reitti on litkkkumiskustannukseltaan tehokas, ovat todennékoisesti myos sen
alireittien eli yksittdisten asiakastilausten kayttdmét reitit tehokkaita. Ongelma l0ytdd tehokas
globaali reitti ldpi kaikkien varastopaikkojen tunnetaan nimelld todenndkoéisyyspohjainen
kauppamatkustajan ongelma (Probabilistic Travelling Salesman Problem, PTSP). (Bartholdi &
Hackman, 2014, s.154.)

Varaston pohjapiirroksen ollessa koysitikasmainen on yksinkertaisten globaalien reittien
muodostaminen mahdollista toteuttaa esimerkiksi yksinkertaista S-muotoista reititysheuristiikkaa
kiyttdmélld. On kuitenkin epdtodenndkoistd, ettd yksistddn tehokkaan globaalin reitin
madrittiminen toisi merkittdvdd parannusta nykyiseen tilanteeseen, silli jo olemassa oleva
kerdilyalueen suunnittelu pohjautuu vastaavaan menetelmiin. Kappaleessa 2.5 esitetty globaali
kerdilyreitti on kerédilijin kannalta helposti omaksuttavissa ja se tukee hyvin varaston
pohjapiirrosta. Siten pohdittavaksi tuleekin kuinka saada aikaan parannusta nykyiselld globaalilla

reitilld, jotta se olisi kerdilyn kannalta tehokkaampi?

Kuten aikaisemmin todettu, myos tuotteiden sijoittelulla on merkittdva rooli tilauskohtaisten
kerdilyreittien muodostumisessa. Mitd vidhemmin ja lyhempid kiertoteitd kerdilijd joutuu
litkkkumaan, sitd yksinkertaisempi kerdilyreitistd tulee. Tdma tarkoittaa my6s matka-ajan sddston
todenndkdisempéad realisoitumista, koska kerdilijan on helppo noudattaa yksinkertaista reittid eika
hinen tarvitse hahmottaa pitkid tai monimutkaisia kiertoteitd. Ratkaisuksi globaalin reitin
tehostamiseen esitimme tuotteiden optimaalisempaa sijoittamista siten, ettd reittid tarvitsee seurata
mahdollisimman lyhyen matkaa ennen kerdystehtdvéin valmistumista. Téssd avainasemassa toimii
tuotteiden tehokas volyymiperusteinen sijoittelu, joka mahdollistaa sen, ettd suurin osa tilauksista
voidaan piéttdd jo reitin alkupééssi. Koska huonoimmassa tapauksessa tilaus saattaa silti sisaltdd
tuotteita jotka ovat sijoitettuna aivan reitin alku- ja loppupédéhén, emme voi taata parannusta
jokaiselle tilaukselle. Kappaleessa 4 tullaan osoittamaan, ettd uudella sijoittelulla voidaan

kuitenkin parantaa kerédilyn kokonaistehokkuutta.

3.1.3 Varastoitavien tuotteiden ominaispiirteet

Tuotteiden sopivuutta eri kerdilypaikoille voidaan arvioida niiden menekin lisiksi my6s muiden

maédritettyjen apuparametrien mukaisesti. Esimerkkeind tuotteen varastopaikalle sopimiseen
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vaikuttavista ominaispiirteistd toimivat tuotteen fyysiset ominaisuudet kuten paino, lava- tai
laatikkokoko. Téssi tutkielmassa menekki on tirkein yksittdinen tuotteiden sijoitteluun vaikuttava
parametri. Muut tuotteiden ominaisuuksista koostetut parametrit tulevat kiytdnnon rajoitteista,
jotka wvaikuttavat tuotteen sijoitteluun ja ne on siten huomioitava jo esivalmisteluvaiheessa
(Kappale 2.3). Menekkiin merkittdvasti vaikuttavia muutoksia kerdiltdvien tuotteiden osalta ovat
esimerkiksi kausivaihtelut eri tuotekategorioiden vililld. Kausittaiselle vaihtelulle tyypillinen
esimerkki on punaviinin myynnin kasvu jouluna ja vastaavasti kuohuviinien kasvava kysynta
ennen uudenvuodenaattoa. Eniten kysynndn ennustettavuutta vaikeuttaa jatkuva uusien tuotteiden
lanseeraus ja vanhojen hiipuminen, miké vaatii jarjestelmalti joustavuutta. Myos kulutustrendit
kuten alkoholittomien tai matala-alkoholisten tuotteiden kysynndn kasvu voivat vaikuttaa
tuotteiden kysyntddn merkittdvasti, mutta kasvu on yleensd helposti havaittavissa ja jopa osin
ennustettavissa. Téll4 hetkelld ndiden muutosten huomioiminen tuotteiden sijoittelussa on téysin

manuaalista.

Tutkimuksessa kaytetty tuotteiden menekkid arvioiva painokerroin weight” siséltda tarkeimpani
komponenttina keskiarvon neljin kuukauden toteutuneesta myynnistd sekd tulevan neljan
kuukauden myyntiennusteesta. Keskiarvon kayttdminen on perusteltua, jotta myds uusille
tuotteille saadaan ennuste ilman toteutunutta myyntid. Myyntiennusteen keskiarvo vaihtelee
rajusti, jopa 0 ja 1 000 000 vililld, mutta kuitenkin niin, ettei monikaan tuote ole ldhelld maksimi
tai minimi arvoja. Keskiarvo on painokertoimena paétetty muuttaa luvun 2-kantaiseksi
logaritmiksi ja poissulkea tuotteet joiden ennusteen keskiarvo on 0. Télld tavoin painokerroin

saadaan skaalautumaan vilille 1 — 20.

Tadhén kertoimeen on mahdollista ottaa mukaan myds muita komponentteja, joilla halutaan
vaikuttaa tuotteen painoarvoon sen sijoittelussa. Esimerkiksi véhentdmalld kuohuviinien
painoarvosta 1 kesédsesongin jilkeen, voidaan télld tavoin sdétdd volyymiltaan tasavahvojen
tuotteiden painoarvoja suhteessa toisiinsa ja ohjata niiden sijoittumista kerdilyalueella. Téllainen
toimenpide voi olla tarpeen, mikali tuotteen tai tuoteryhmaén kysyntdan on tulossa jokin merkittava
muutos. Kyseessd todenndkoisesti olisi varsin radikaali muutos johon halutaan reagoida
voimakkaasti ennen kuin se ndkyy myynnin ja ennusteen keskiarvossa. Jotta tdma
sddtomahdollisuus voidaan siilyttdd, tullaan projektissa laskemaan lopullinen painokerroin
piirteeseen “weight2”, joka on my6s muutettu kokonaisluvuksi. Kéytdnndssd kaikki tuotteille

kéytetyt painokertoimet jakaantuvat tdlloin vilille 3-20.

Varastopaikkojen osalta painoarvot madrdytyvit paikan etdisyyden mukaan vélille 5-10 siten, etté
kerdilyradan alkuosa on rankattu parhaiksi paikoiksi ja paikkojen luokitusta lasketaan radan loppua

kohden. Jokaiselle paikalle on my0s annettu pienin mahdollinen laatikkokoko sen mukaan,
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millainen tuote paikalle voidaan sijoittaa. Télld tavoin voidaan raskaimmat laatikot ohjata radan
alkuosaan. Muita tuotteen sopivuutta rajoittavia ominaisuuksia voisivat olla mm. varastopaikan
kapasiteetti ja tyyppi (hylly, vierintdhylly, lattia, jne.), mutta ne ovat rajattu pois tutkielman
laajuudesta. Kéytdnnossi parametreja voidaan lisdtd jopa useita kymmenié esim. paikalle haluttu
tuoteryhma, lavakoko tai myyntikanava, mutta se ei ole kuljetun matkan optimoinnin kannalta
oleellista. Muiden parametrien lisddminen on tarpeen tehtdessd monitavoiteoptimointia parhaan

mahdollisen kéytdnndn ratkaisun 16ytdmiseksi juuri tietyn varaston tarpeisiin.

3.2 Laajuuden maérittely

Projektin tavoitteena on tuottaa malli, jonka avulla aktiivisille tuotteille voidaan osoittaa kerdilyn
tehokkuuden kannalta mahdollisimman hyvé sijoittelu varastossa. Jotta kerdilyreitti pysyy
yksinkertaisena, on toteutuksessa péétetty kuljettavan reitin osalta tukeutua olemassa olevaan
tapaan edetd kerdilyradalla. Tama toteutuu kdytdnndssd olemassa olevalla WMS-jarjestelmalla,
silld kerdilyradan kulkusuunta yhdistettynd paikkojen jérjestykseen ohjaa keréilijédn toteuttamaan
tatd reittid. Projektissa pyritddn asettamaan tuotteet tille globaalille reitille niin, ettd nykyista reittia

kayttamélla kerdilyyn kuluva keskimiarédinen aika vihenee.

Volyymiin perustuva sijoittelumenetelmi on todettu olevan nykyisellddn kaikkein tehokkain
menetelmé, mutta usein sen ylldpitokustannukset voivat osoittautua liian kalliiksi. Projektissa
toteutettava malli pyrkii toteuttamaan volyymiperusteisen jirjestyksen automaattisesti,
hyodyntamalla esitietoja olemassa olevista tuotteista ja varastopaikoista niiden reunachdot
huomioiden. Néin kiyttdja voi verrata nykyista sijoittelua uuteen ja toteuttaa tarvittavat tuotteiden

siirrot paikasta toiseen, mikali siirroille on tarvetta.

Projektin laajuuteen ei kuulu automaattisten siirtoehdotusten laatiminen. Ehdotukset ovat
kuitenkin toteutettavissa tallentamalla tiedot sen hetkisestd sijoittelusta ja vertaamalla tatd
automaattisesti viimeisimpaan algoritmin suosittamaan sijoitteluun. Listattaessa eroja nykyisen ja
ehdotetun sijoittelun valilld tulisi tuotteille asettaa raja-arvot siitd, miten merkittdvd muutos
volyymissa kahden eri paikan vililld laukaisee tuotteen siirto kehotuksen. Mikali raja-arvo ei ylity,

sdilytetddn vertailtavien tuotteiden olemassa olevat paikat.

Toteutettavan mallin  toimintaa arvioidaan simuloimalla sen tuottamaa sijoittelua
tuotantoympéristdd vastaavilla asiakastilauksilla. Simuloinnin toteuttaminen edellyttdd kerdilijén
liikkkeitd arvioivan reititysheuristiilkan toteuttamista (kappale 5.3). Simuloinnin tulee mitata

matkaa, joka kerdyksen aikana joudutaan pahimmassa tapauksessa litkkumaan.
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Tuotteiden sopivuutta kullekin varastopaikalle arvioidaan valittujen parametrien perusteella.
Toteutukseen valitut keskeisimmit parametrit ovat paikalle soveltuva laatikkokoko ja tuotteen
keskimddrdinen myyntivolyymi. Parametrien mdidrdn optimaalisuutta tai niiden kdytinnon
riittdvyyttd ei voida taata, silld lyhyen elinkaaren tuotteiden vaikutusta lopulliseen jérjestetykseen
on hankala arvioida saatavilla olevan tiedon perusteella. Lisdksi kausittaiset vaihtelut voivat
vaikuttaa mallin suorituskykyyn pitkélld aikavililld, mikali tuotekategorioita ei huomioida

erillisend parametrina tuotteiden sijoittelussa, vaan se tehddin edelleen manuaalisesti.

Projekti tulee vastaamaan kysymykseen siitd, onko volyymiperusteisella tuotesijoittelulla
mahdollista lyhentdd liikuttua matkaa tilauksen kerddmisen aikana. Lisdksi projekti arvioi sité,
miten hyvin varaston nykyinen sijoittelu on toteutettu suhteessa satunnaiseen sijoitteluun ja
millaista hyotyd sen muuttamisella volyymiperusteiseksi voidaan saavuttaa. Projektissa tuotettu
malli ei ole tarkoitettu pdivittdiseksi tyokaluksi varastopaikkojen optimointiin sen
muutosherkkyyden vuoksi. Malli soveltuu parhaiten kuukausittain tai harvemmin tapahtuvaan
kayttoon, esimerkiksi ennustepdivityksen yhteydessd. Projektin laajuuteen ei kuulu graafista
kayttoliittymdd tai lopullista tyokalua, joka osoittaa minkd tuotteen sijoittelua tulisi muuttaa

kullakin suorituskerralla.

3.3 Toteutuksen tavoitteet

Projektin piiasiallisena toimituksena toteutetaan algoritmi tuotteiden yhdistimiseksi niille
parhaiten sopiville varastopaikoille sekd lista ehdotetuista varastopaikoista tutkimushetken
varastotilanteessa. Muita projektin toimituksia ovat kerdilyn simulointiin kéytetty
reititysalgoritmi, tekstikdyttoliittyméd ja arvio nykyisen sijoittelun toimivuudesta verrattuna

optimoituun sijoitteluun.

Projektin jdlkeen kohdeyritykselld on késitys siitd, miten suorituskykyinen nykyinen
varastonasettelu on verrattuna volyymiperusteisesti optimoituun tai satunnaiseen vaihtoehtoon.
Jatkossa kohdevarastossa on mahdollista hyodyntdd algoritmia yhtend tydkaluna kerdilyn
kannalta tehokkaan varastoympariston ylldpidossa ja kehityksessd. Projekti myds luo perustan
kerdilyalueen jatkokehitys mahdollisuuksille toimien vertailukohtana muita ratkaisuja

arvioitaessa.
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4 Toteutus

Olemme tutustuneet optimointiongelmaan, saatavilla olevaan taustatietoon ja muihin algoritmin
kappaleessa 3. Hankittua tietoa hyddyntden, késittelemme seuraavaksi varastopaikkojen
optimointialgoritmin toiminnan ja testaamme sen toimivuutta kdytdnnossd. Kappaleessa 4.1
esittelemme lyhyesti kéytetyn ohjelmointiympériston. Varsinainen toteutus
toimintaperiaatteineen esitelldén kappaleessa 4.2, jonka jélkeen simuloinnilla vahvistetut tulokset

esitelladn kappaleessa 4.3.

4.1 Ohjelmointiymparisto

Ohjelmointiympéristond on kédytetty avoimeen ldhdekoodiin perustuvan Anaconda-
jakeluympériston (Anaconda, 2019) avulla luotua virtuaaliymparistéd sekd sithen kuuluvista
editoreista Spyder (v.3.3.6) editoria. Spyder on hyvin tieteelliseen kdyttoon soveltuva editori, joka
on kirjoitettu Python ohjelmointikielelld ja se on tarkoitettu Python ohjelmointiin. Editorissa on
mm. edistyneet muokkaus-, analysointi-, virheenkorjaus- ja visualisointiominaisuudet (Spyder,
2019). Erityisesti visualisointiominaisuudet ovat tdrkeitd saatavilla olevan datan ymmartdmiseksi
ja mahdollisten poikkeavuuksien havaitsemiseksi. Ty0Ossd on kdytetty Python-kielen versiota
Python 3.7., jonka standardikirjastojen (Python, 2019) lisdksi merkittdvimpid tyOssd kaytettyja
kirjastoja ovat Pandas, Matplotlib, csv sekd NumPy.

Pandas on yleisimmin ty0ssd kéytetty kirjasto sen tarjoamien erityisten tietorakenteiden ansiosta
(DataFrame), jotka mahdollistavat monimutkaisten ja erityyppisten tietotaulukoiden késittelyn
tavalla, jota esimerkiksi NumPy ja SciPy kirjastot eivét tarjoa. Erityisesti .csv tiedostojen sulava
lataaminen, késittely ja visualisointi ovat merkittavid syitd timén kirjaston kéytolle. (Boschetti &

Massaron, 2016, s. 25.)

NumPy on kirjasto, joka tarjoaa toimintoja n-ulotteisten taulukoiden ja matriisien ksittelyyn.
Matplotlib on piirtokirjasto, joka hyddyntdd NumPy:4 monenlaisten kaavioiden ja kuvaajien
piirtdmiseen, mukaan lukien piste- ja viivakaaviot, histogrammit sekd 3D-kuvaajat. (Baka, 2017)

Lisdksi tydssd on kdytetty csv-kirjastoa, joka on tarkoitettu CSV-tiedostojen (comma separate

42



value) lukemiseen ja niihin kirjoittamiseen. CSV-tiedostojen kisitteleminen on keskeisessd
osassa toteutusta, silld ohjelma luo listasta tuotantotilauksia erilliset CSV-tiedostot jokaista
tilausta kohden. Naitd tilauksia kdytetddn myohemmin kerdilyn simulointiin, jossa tiedostot

késitelladn yksitellen.

4.2 Optimointityokalun toteuttaminen ohjelmana

Python-ohjelmointikielelld tehdyssé toteutuksessa kaikki kerdilyalueeksi valitut paikat alustetaan
ensin tyhjéksi ja sen jilkeen algoritmin suoritus etenee tdyttdmalla niitd kullekin paikalle
optimaalisilla tuotteilla. Tét4 varten kerdilyalue on parametrisoitu niille soveltuvien tuotteiden
mukaisesti, jonka liséksi paikat on painotettu niiden paremmuuden mukaan. Tuotteiden ja
mahdollisten kerdilypaikkojen mééran ollessa suhteellisen matala on tuote ja keréilyalue kohtaiset

painotukset voitu laskea Excel-tiedostossa tietojen esikésittelyvaiheessa.

Toteutettu ohjelma jérjestdd varastopaikat (locations3.csv) niiden painotuksen ja varastopaikan
numeron mukaiseen jarjestykseen pikalajittelulla. Tuotteet puolestaan jirjestetdén niiden
painotuksen ja laatikkokoon mukaiseen jarjestykseen. Algoritmin suorituksen aikana jokainen
varastopaikka kadydéén 14pi ja kullekin paikalle tarjotaan painoarvoltaan suurinta vapaana olevaa
tuotetta.  Painoarvoltaan  tasavahvat tuotteet noudattavat varastopaikan mukaista
suuruusjarjestystd. Mikéli paikalle on testattu kaikkia vapaana olevia nimikkeitd eikd mikéaan
niistd ole sithen soveltuva, merkataan paikka tyhjdksi ja suorituksessa siirrytddn tutkimaan
seuraavaa paikkaa. Lopuksi algoritmi tallentaa listan varastopaikoista sekd niiden optimaalisista
nimikkeistd painoarvoineen. Samassa yhteydessé ilmoitetaan kisiteltyjen paikkojen lukuméaéra

sekd niille 16ytyneiden optimoitujen nimikkeiden maéran.

Ohjelman tallentamaa listaa ehdotetuista varastopaikoista kullekin tuotteelle voidaan kayttaa
apuna varaston jérjestimiseen. Kun varastopaikat on jdrjestetty ensimmdiisen suorituskerran
osoittamaan jarjestykseen, voidaan algoritmin kéyttod jatkaa sddnnollisesti muutostarpeiden
tunnistamiseksi. Suorittamalla sama ohjelma uudelleen esimerkiksi kuukauden kuluttua voidaan

tulosta verrata edelliseen eli nykyiseen jirjestykseen ja tarvittaessa tehdd sithen muutoksia.

Suorituskyvyn testaamiseksi toteutusta testattiin ensin koko nimikkeistolle siten, ettd kdytossa oli
myos kerdilyalueen ulkopuolisia varastopaikkoja. Testiaineistossa varastopaikkoja oli yhteensd
1051 kpl, joista 292:lla oli vahimmaisvaatimuksena laatikkokoko 12 tai suurempi. Kaikkiaan

2346:sta tuotteesta, optimoitu tuote 10ydettiin ensimméisen testiaineiston perusteella 1013
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varastopaikalle. Algoritmin suorituskyvyn todettiin olevan riittdvin hyvd myos nykyistd

suuremmalle nimikemaéarille.

Kéytanndn toteutuksessa kaytettiin testiaineistoa, jossa varastopaikkoja oli vihemman, yhteensi
597 kpl. Naistd paikoista osa merkattiin suorituksen aikana tyhjdksi. Tyhjaksi merkityt paikat

olivat kédytidvapaikkoja tai varattuna muuhun kéytt66n (Kuva 9).

Paikalle ei cle clemassa sopivaa nimikettd 1448 ('tyhja ', '"1434")
Paikalle ei cle clemassa sopivaa nimikettd 1448 ('tyhja ', '"1424")
Paikalle ei cle clemassa sopivaa nimikettd 1448 ('tyhja ', "1414")
Paikalle ei cle oclemassa sopivaa nimikettd 1448 ('tyhja ', "1484°)
Paikalle ei ole clemassa sopivaa nimikettd 1448 ('tyhja ', '"1394")

Paikalle ei ole clemassa sopivaa nimikettd 1448 ('tyhja ', '"138A")
.. .paikkojen cptimointi on wvalmis, kdsiteltyjd paikkoja 597 kpl
optimaalisia nimikkeitd léytynyt 552 kpl

Kuva 9 Kerdilypaikkojen tyhjdiksi merkitseminen

4.3 Tulosten simulointi tuotantoymparistoon

Optimoinnin tulosten arvioimiseksi on vertailtava siti, millaiset erot erilaisten tuotesijoitteluiden
valilld kdytdnndssd on. Arvioinnissa on otettu huomioon kolme erilaista tuotesijoittelua:
satunnainen eli stokastinen tuotesijoittelu, varaston nykyinen sijoittelu sekd optimoinnilla
saavutettu sijoittelu. Arviointimenetelmidnd kdytetddn simulointia, jota varten on toteutettu
erillinen simulointialgoritmi. Simulointialgoritmin toimintaa kéytdnndssd sekd simulointia

tutkimusmenetelméni tarkastellaan tarkemmin luvussa 5.

Testattaessa simulointia neljdlld tuotannosta satunnaisesti valitulla tilauksella néytti optimoitu
versio suoriutuvan niistd parhaiten. Kuljettua matkaa mittaavan simulointialgoritmin arvio
pystyttiin my0s varmistamaan laskemalla etdisyydet esimerkkitilauksilta manuaalisesti. Koska
algoritmin arvio vastasi todellisuudessa kuljettavaa matkaa, voitiin arviointiheuristiikan olettaa
toimivan. Satunnaisesti valitulla sijoittelulla neljan tilauksen kerddmisen kustannus liikuttuina
yksikdiné oli 3237:n varastopaikan verran, entiselld sijoittelulla 3034:n ja optimoidulla 2481:n
yksikon verran. Liikkumiskustannuksella eli liikutuilla yksikoilla tarkoitetaan kustannusta, joka
syntyy liikuttaessa varastopaikkojen vililld. Pienimpénd mittayksikkond on kéytetty yhden
paikkavilin liikkumista esimerkiksi varastopaikalta 1 varastopaikalle 2. Tdmd kustannus
(myohemmin c¢) on suure, jota toteutuksessa yritetddn minimoida. C tarkoittaa

liitkkumiskustannusten summaa koko tilauksen osalta.
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n=
number of
order lines

C = Z c({order_line(i), order_line(i + 1)})
i=1
c=calculated cost to
move to next line
Lopullisten tulosten arvioinnissa on huomioitava myds mahdolliset erityistapaukset ja
simuloinnin rajoitteet. Simuloitava aineisto perustuu niithin tuotteisiin, jotka 16ytyvit
tuotantoymparistostd  kopioiduilta tilauksilta ja joille 16ytyy alkuperdisessd sijoittelussa
varastopaikka kerdilyalueelta. Tuotteet joille ei alun perin ollut paikkaa varastossa ovat siten
rajattu pois simulointimateriaalista. Siten normaalitapausta eli varaston nykyistd sijoittelua
simuloitaessa tieddimme, ettd kaikille tuotteille on olemassa kerdilypaikka jossakin kohtaa

kerédilyaluetta.

Suoritettaessa simulointi uudella optimoidulla tuotesijoittelulla voi kdyd4 niin, ettei tilauksella
olevaa tuotetta ole optimoitujen paikkojen joukossa lainkaan. Tama johtuu siitd, ettd
optimointialgoritmi on 16ytinyt kerdilyradalle kyseistd tuotetta suuremman menekin omaavia
tuotteita ja siitd johtuen pienemmain menekin tuote on tippunut pois kerdilyradalle mahtuvien
tuotteiden joukosta. Koska normaalitapauksessa tuote olisi 16ytynyt kerdilyalueelta, ei sitd voida

sulkea pois laajuudesta.

Tassd tapauksessa simulointi-algoritmi sijoittaa tuotteen paikalle 322, joka on keskelld
kerdilyaluetta, mutta siitd ei ole paluu kustannusta (myShemmin e) takaisin alkuun, mikali
kyseessd sattuu olemaan kerdystehtdvdn viimeinen paikka. Tdméa perustuu kadytint6on sijoittaa
pienet tuotteet hyllyjen paédtyyn matalammille hyllyille. Vaikka titi ei tapahdu usein, voi tapaus
aiheuttaa puolueellisuutta kumpaan tahansa suuntaan. Tdstd syystd olen laskenut muuttujaan
"bias" (mydhemmin b) mahdollisen puolueellisuuden vaikutuksen jokaiselle tilaukselle ja
lisdnnyt sen optimoidun version lopulliseen kustannukseen yhdessd paluukustannuksen kanssa

(myShemmin T).

Tarkastellaan esimerkiksi tilannetta, jossa alkuperdisessé sijoittelussa tuote olisi ollut paikalla
053, joka on huomattavasti parempi, kuin optimoinnissa kéytetty paikka 322. Lasketaan tasta
koituva ylimddrdinen kustannus 322-53 = 269 ja lisdtddn se optimoidun version kustannuksiin
kompensoimaan alkuperdisen asettelun paremmuutta. Vastaavasti jos alkuperédinen asettelu on
ollut huonompi, voidaan kustannus véhentdd optimoidusta versiosta. Esimerkiksi tapauksessa,
jossa radalle mahtumaton tuote on optimoidussa versiossa paikalla 322 ja alkuperdisessé paikalla

450, télloin kustannus 322-450 = -128 voidaan vidhentdd optimoidun version
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kokonaiskustannuksesta. Tuotteen alkuperdinen sijoittaminen paikalle 450 on ollut virheellinen,
koska paikalle on 16ytynyt optimoinnilla 18ydetty paremmin sopiva tuote. Téstd syystd on

perusteltua viahentda liikkumiskustannus optimoidun version kokonaiskustannuksesta T.

T (total cost) = C(cost) + b(bias) + e(end cost)

Simuloitaessa kerdilyd kahdeksalle asiakastilaukselle 16ytyi ainoastaan viisi tuotetta, joille ei
optimoidussa versiossa ollut varastopaikkaa. Ndiden tuotteiden aiheuttaman puolueellisuuden b
lisddminen lopulliseen kustannukseen T oli vaikutukseltaan negatiivinen. Koska paikattomia
tuotteita siséltdvid tilauksia oli vdhdn, on puolueellisuuden lisddmisen vaikutus ldhes

merkitykseton.

8 tilausta kasitelty:

alkuperdisilla kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensa 3834
optimoiduilla kerdilypaikoilla kustannus ker8td kaikki tilaukset on yhteens§ 2481
satunnaisilla kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset om yhteensd 3161

optimoitu versio on alkuperdista parempi 22.289399435711406 prosenttia ja 27.488303103587254
parempi satunnaista asettelua

Kuva 10 Kerdilyn simulointi kahdeksalla asiakastilauksella.

Simuloitaessa 42 tilauksella, esiintyi lisdkustannus b vain 23 tilausrivilld. Tulokset olivat
optimoidun version kannalta edelleen hyvid, optimoidun asettelun ollessa n. 24 % alkuperaista
parempi (Kuva 11).

42 tilausta kasitelty:

alkuperdisills kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensi 13569
optimoiduilla kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd 18926
satunnaisilla kerdilypaikoilla kustannus keratd kaikki tilaukset on yhteensa 13678

optimoitu versio on alkuperd@istd parempi 24.196805491488183 prosenttia ja 19.622917818726765
parempi satunnaista asettelua

Kuva 11 Kerdilyn simulointi 42:lla asiakastilauksella.

145 tilauksen simuloinnin jélkeen optimoidun asettelun ero alkuperdiseen sekéd satunnaiseen
asetteluun kaventui selkeédsti. Huomioitavaa on, ettid ero satunnaisen ja alkuperdisen asettelun

vélilld on téssé tapauksessa ainoastaan 3 prosenttiyksikkod (Kuva 12).
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145 tilausta kdsitelty:

alkuperdisilla kerdilypaikeilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd 46883
optimoiduilla kerdilypaikeilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd 48378
satunnaisilla kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd 45843

optimoitu versic on alkuperdistd parempi 16.118253861328583 prosenttia ja  13.546931829273358
parempi satunnaista asettelua

Kuva 12 Kerdilyn simulointi 145:1ld asiakastilauksella.

Lopullinen simulointi toteutettiin kayttden yhteensd 4683:a tuotantoympdaristostd kopioitua
asiakastilausta. Optimoidun asettelun paremmuus verrattuna aiempaan asetteluun oli edelleen
selked, yli 15 %. Verrattaessa tulosta edelliseen suorituskertaan 145:114 tilauksella, voidaan néhda
eron optimoidun ja alkuperdisen asettelun vélilld tasoittuneen. Tulosten ero edelliseen
suorituskertaan ndhden oli endd 0,63 % simuloitaessa yli 30 kertaa suuremmalla aineistolla.
Suuremmalla aineistolla ndhddin myds satunnaisen asettelun toimivuuden heikkenevin
merkittavésti suhteessa nykyiseen tai optimoituun sijoitteluun. Viimeiselld simulointikierroksella
optimoitu versio on jopa 27 % parempi kuin satunnainen asettelu. Myds ero nykyisen ja
satunnaisen sijoittelun vililli on odotetusti kasvanut 11,77 %:iin. Arvioitaessa
puolueellisuuskorjauksen merkitystd lopputulokseen voidaan sen ndhdd olleen véhdinen.
Optimoidulla asettelulla korjausten b summa oli yhteensd 9625 yksikkod. Télloin korjauksen b
osuus on vain 0,82 % tilauskohtaisten kokonaiskustannusten T summasta.

Tiedosto luettavissa

simuloidaan kerdilyd ocletuspaikoilla..

..simuloidaan kerdilyd satunnaisilla paikoilla..

..simuloidaan ker&ilyd optimaalisilla paikeilla..

simuleinti on valmis. analyscidaan tuloksia..

4683 tilausta kasitelty:

alkuperdisilld kerdilypaikcilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd 1354412

optimoiduilla kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd 1172798

satunnaisilla kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd 1492446

optimoituihin paikkoihin on lis&tty/vahennetty algoritmin puclueellisuudesta aiheutunut kustannus 9625

optimoitu versioc on alkuperd@istd parempi 15.4855311826930@2 prosenttia ja 27.25516244859878 parempl satunnaista asettelua

Kuva 13 Kerdilyn simulointi 4683:1la asiakastilauksella.

Vaikka lopullinen tulos siséltdd puolueellisuudesta aiheutuneet suorituskykya alentavat lisdykset
kokonaiskustannukseen, voidaan tulosta silti pitdd merkittdvéna. Paikkojen optimoinnilla voidaan
pdéstd jopa 15 %:n sd@dstoon kuljetussa matkassa, mikd on suoriksi kustannussédstoksi

muunnettuna noin 4,54 % tavanomaisen varaston kaikista operatiivisista kustannuksista.

47



5 Metodit ja materiaalit

Seuraavassa kappaleessa esitellddn toteutetun tapaustutkimuksen keskeisimmit metodit ja
aineistonkeruun perusmenetelmat. Kappaleessa 5.1 tarkastellaan simulointia
tutkimusmenetelménd. Kappaleet 5.2 ja 5.3 Kkésittelevit aiemmin kuvatun (Kappale 4.3)
simulointialgoritmin toimintaa kaytinnossd. Lopuksi arvioidaan tulosten luotettavuutta

kappaleessa 5.4.

5.1 Simulointi tutkimusmenetelméana

Tama tutkielma on tutkimustavaltaan tapaustutkimus, jossa paneudutaan tarkastelemaan varaston
keruutoimintojen tehokkuutta erilaisilla tuoteasetteluilla. Tavoitteena on tehdé uusia havaintoja
ja selvittdd miten erilainen tuoteasettelu mahdollisesti vaikuttaisi kerdilyn kokonaistehokkuuteen.
Tutkimuksen projektiosuudessa toteutetun optimointialgoritmin toimintaa arvioidaan
simuloimalla sen tuottamaa asettelua tuotantoympéristdd vastaavalla aineistolla. Simulointi on

laskennallinen tutkimusmenetelmad, jota kdytetddn tyokaluna tutkimuksen toteutuksessa.

Tutkielman aineistonkeruun menetelmind ovat toimineet pdiasiallisesti havainnointi sekd
saatavilla oleva dokumentaatio. Dokumentaatiota ja muuta tutkimusainestoa on osin tuotettu jo
ennen projektin aloittamista (Kappale 2.2). Havainnoinnin etuna on, ettd sen avulla voidaan saada
valitontd, suoraa tietoa yksildiden, ryhmien tai organisaatioiden toiminnasta ja kéyttdytymisesta
(Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, s. 213). Projektissa on hyodynnetty mahdollisuutta padsta
seuraamaan kdytdnndn toimintaa suoraan sen luonnolliseen ympéristoon, jossa tilanteet voivat
keruutehtdvdn aikana muuttua nopeasti ja olla vaikeasti ennakoitavia. Hankittua tietoa on
hyodynnetty simulointialgoritmin kehittdmisessd, jotta se saadaan toimimaan mahdollisimman
tarkkaan todellisuutta jéljittelevasti. Algoritmin toimintaperiaatetta tarkastellaan tarkemmin

edempéni (Kappale 5.4).

5.1.1 Simulaatiomallinnuksen kdytto tutkimuksessa

Monet tutkimusmenetelmat, kuten kyselytutkimus, edellyttévét, ettd on tehtévé erilaisia oletuksia

tutkittavan jarjestelmén tarkasta syy-seurausluonteesta. Tutkimusmenetelménd simulointi sen
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sijaan sallii tutkijan tehdé oletuksia luonnostaan monimutkaisiin jérjestelmiin sellaisenaan. Siind
missd monet muut tutkimusmetodit vastaavat kysymyksiin “mitéd tapahtui?, miten?, ja miksi?”
auttaa simulointi vastaamaan kysymykseen “miti jos?””. Ndin simuloinnin voidaan nihda tekevin
havaintoja “siirtyen eteenpdin” tulevaisuuteen, siind missd muut metodit usein katsovat taakse

historiaan mééritellikseen mité tapahtui ja miksi. (Dooley, 2002.)

Simuloinnin etuina voidaan pitdéd sitd, ettei mallinnusvaiheessa ole matemaattisten mallien
rajoittavia ehtoja ja se voidaan toteuttaa hyvin suoraviivaisesti. Té@md mahdollistaa
monimutkaistenkin jérjestelmien suorituskyvyn arvioinnin. Haittapuolena on tulosten
tuottamiseen tarvittava prosessointiaika ja niiden epdtarkkuus véhiisilld simulointikerroilla.
Tuloksien tarkkuus paranee mitd useampia simulointiajoja suoritetaan. Simuloinnista voi myos
olla vaikea saada kokonaisnikemystd ja sen optimointimahdollisuudet ovat rajalliset muihin

menetelmiin verrattuna. (Teknillinen Korkeakoulu, 2020.)

Simulaatiomallit voidaan jakaa kolmeen eri koulukuntaan: systeemidynamiikkaan
(jatkuvatoiminen), diskreettien tapahtumien simulaatioihin ja agenttipohjaisiin malleihin (Dooley,
2002). Kalatien (2016) esittelemdssd  kuvauksessa  simulaatiomallien  kéytostd
tutkimusmenetelmdné (ks. Shannon, 1975), on hin todennut simuloinnin olevan prosessi, jossa
suunnitellaan todellisen systeemin malli. Mallia kéyttiméalld voidaan siten tehdd kokeita
systeemin ymmaértdmiseksi ja/tai erilaisten strategioiden arvioimiseksi ilman riskid todellisen
ympdriston hdiriintymisestd. Simulaatio auttaa tarkastelemaan jérjestelmén toimintaa tilanteissa,
joissa testausta ei voida suorittaa todellisessa jéarjestelméssd, testaukseen kuluva aika olisi liian

pitké tai toteuttaminen kallista.

Systeemidynamiikka menetelmdn ydinajatuksena on, ettd jdrjestelmén  sisdinen
kausaalisuusrakenne madrittad ko. jarjestelmén dynaamiset ominaisuudet. Menetelmén kehittdja
Jay W. Forresterin alkuperdisend tarkoituksena oli mallintaa toimitusketjuja ja niihin liittyvid
rajoitteita (Kalatie, 2016). Menetelmédén kuuluu jirjestelmédn kayttdytymistd maédrittdvien
keskeisten "tilamuuttujien" tunnistaminen ja ndiden muuttujien liittdminen toisiinsa kytkettyjen
differentiaaliyhtdloiden  avulla.  (Dooley, 2002.) Jéarjestelmd  koostuu  keskenddn
vuorovaikutuksessa olevista palautesilmukoista, jossa ulostulovirta toimii syotteend jollekin
toiselle vaiheelle. Palautesilmukoissa muuttujina ovat fasot (stock), jotka kuvaavat jarjestelmén
tilaa sekd nopeudet (flow), jotka muuttavat jarjestelmén tilaa. Tdllaiset palautesilmukat voivat olla

tyypiltéédn joko rajoittavia tai vahvistavia. (Kalatie, 2016.)

Diskreettien tapahtumien malliin kuuluu simuloitavan jirjestelmédn mallintaminen
kokonaisuutena, joka kehittyy ajan myd6td resurssien saatavuuden ja tapahtumien kaynnistymisen

perusteella. (Dooley, 2002.) Tdssd mallissa erityispiirteend on ajan késite, silld mallissa aika

49



siirtyy tapahtumien ja niiden ajoituksen perusteella eteenpdin seuraavaan vaiheeseen. (Kalatie,

2016.)

Dooley (2002) listaa diskreetin mallin tunnusomaisiksi piirteiksi alun perin Averin Law:n ja

David Keltonin vuonna 1982 julkaiseman listan seuraavista komponenteista:

- Entiteetit (Entities): passiivisia objekteja, joista jarjestelmd muodostuu (esim. ihmisié, osia
tai dokumentteja).

- Jarjestelmin tilan muuttujat (System state): tilamuuttuja, joka kuvaa jarjestelmén tilaa
annetulla hetkelld ja on usein liitetty johonkin tiettyyn entiteettiin.

- Simulointikello (Simulaton clock): merkitsee simuloidun ajan kulumista.

- Tapahtumalista (Event list): luettelo, joka maéérittelee tulevaisuuden tapahtumat ja
ajankohdan, jolloin ne tapahtuvat.

- Tilastolliset datan keradjit (Statistical counters): kéiytetddn tietojen kerdédmiseen
simulointiajon aikana seké historian tallentamiseen ja sen myohempéén analysointiin.

- Alustusrutiini (Initialization routine): keino valmistella malli kokeellista ajoa varten.

- Ajoitusrutiini (Timing routine): aliohjelma, joka hallitsee tapahtumalistan tapahtumia.

- Tapahtumarutiini (Event routine): aliohjelma kullekin erityyppiselle tapahtumalle, joka
madrittdd toiminnot (muiden tapahtumien luominen, tilamuuttujien muutos), jotka liittyvit
tapahtuman kéynnistdmiseen.

- Raportin generoija (Report generator): raportoi tilastollisilta datan kerdijiltd saadut
kokonaistulokset.

- Péidohjelma (Main program): ohjelma, joka koordinoi toimintaa simulointijarjestelméin

kaikkien muiden osien valilla.

Kéaytdnndssd mallin entiteettind voidaan pitdd esimerkiksi kerdystyon suorittavaa ihmista.
Entiteetit liikkuvat prosessin eri vaiheiden ldpi, joissa ne voivat olla jonossa, viivdstyi tai varata
ja vapauttaa resursseja ennen prosessin paattymistd. Tédllainen tapahtumapohjainen simulointi
sopii  hyvin esimerkiksi tuotantolaitosten toiminnan tai varaston tapahtumavirtojen

mallinnukseen.

Mukaillen Kalatien (2016, s. 17) esittdimdd mallia pankin palvelujdrjestelméstd voidaan
samankaltainen prosessi tunnistaa my0s varastossa tapahtuvasta kerdilystd. Prosessi alkaa, kun
kerdiliji saa kerdystehtdvin ja ldhtee liikkeelle kohti ensimmdistd listattua varastopaikkaa.
Ensimmaéisen paikan jélkeen kerdilijd etenee joko seuraavalle tilauksessa olevalle kerdilypaikalle
tai takaisin varikolle riippuen siitd, onko kuormalava jo tiyteen lastattu. Kummallakin
prosessipisteelld on mahdollista huomioida myds viive-elementti (jono muista kerdilijoistd

johtuen). Varikolle voidaan lisdksi méddrittdd automaatioresurssi kuvaamaan lavan kadrintad
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kelmuun kaidrintdautomaatissa. Tdma resurssi vaikuttaa sithen montako kerdilijdd voidaan
vastaanottaa samanaikaisesti. Lopulta kerdilija poistuu prosessista. Simulointi mahdollistaa
useiden eri muutosten vaikutusten arvioinnin: automaatioresurssia voidaan muuttaa, kerdilijoiden
kayttdmaad lavakokoa voidaan vaihdella, mahdollisia jonotus- ja késittelyaikojen parametreja

voidaan sditai.

Agenttipohjaisessa mallissa simulointiin osallistuvat agentit, jotka yrittdvit maksimoida
hyodyllisyystoimintonsa vuorovaikutuksessa muiden agenttien ja resurssien kanssa. Agentin
kéyttdytyminen mééritetdéin sulautetun skeeman avulla, joka on luonteeltaan seké tulkitseva etté
toimintaan suuntautunut. Diskreetit tapahtuma- ja jérjestelmiddynamiikkamallit keskittyvit
muuttujiin ja tapahtumiin, kun taas agenttipohjaiset simulointimallit keskittyvét jarjestelmén
osallistyjiin ja niiden laajempaan kollektiiviseen kayttdytymiseen. (Dooley, 2002.)
Agenttipohjaisessa mallissa agenttina eli osallistujana voidaan kuvata esimerkiksi ihmisié,
lilketoimintayksikkdjd, ajoneuvoja tai muita, joille voidaan madrittdd yksilollisid
kayttdytymismalleja. Jarjestelmidn mallintaminen tapahtuu agenttitasolla, jolloin agenttien
kollektiivisesta toiminnasta syntyy koko jarjestelmdn dynamiikka. Agentin ominaisuuksia voivat
olla esimerkiksi ennakointikyky, reagointikyky, tilan hahmottamiskyky, kyky oppia, sosiaalinen
kyvykkyys ja dly. (Kalatie, 2016.)

Agenttipohjaisen mallinnuksen etuna on helppo tapa mallintaa yksildllistd kayttdytymistd ja sité,
kuinka se vaikuttaa muihin. Kayttokohteita tillaiselle simuloinnille ovat esimerkiksi erilaiset
yhteisot ja organisaatiot. Malli sopii my®ds tilanteisiin, joissa mallinnettavat jarjestelmét ovat liian
monimutkaisia mallinnettavaksi perinteisilld menetelmilld ja/tai niissd on useita keskendin
vuorovaikutuksessa olevia tekijoitd. (Kalatie, 2016.) Agenttipohjaisten mallien kéyton
lisddntyminen on luonnollinen seuraus tekodlyn yleistymisestd. (Dooley, 2002.) Tekoidlyn
tekemien paidtdsten ymmairtiminen ja niiden perustana olevan ympériston simuloiminen
kokonaisuudessaan tuskin on mielekistd, jos kiinnostavaa osaa toiminnasta voidaan simuloida

agenttien avulla.

5.1.2 Menetelméan valinta

Kuten edelléd esitetyistd malleista voidaan ndhdéd, on simulointi todellisuuden jéljittelyé, joka
mahdollistaa ratkaisujen tai strategioiden testaamisen tuotantoympériston kaltaisessa tilassa ilman
riskid tuotantoympdriston héiriintymisestd. Téssd tutkimuksessa simuloinnin toteuttaminen on

perusteltua, koska uuden asettelun testaaminen tuotantoympéristdssé voidaan néhda olevan suuri
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riski.  Tuotesijoittelun ~ muuttaminen  ensimmdiistd kertaa  nykyisestd  sijoittelusta
optimointialgoritmin esittdméksi on kertaluontoinen, mutta kallis prosessi. Mikali téstd ei voida
nidhdi olevan merkittdvdid hyoOtyd, niin muutosta ei kannata tehdd. Simuloinnilla mahdollinen

hy6ty voidaan osoittaa ennen kuin toteutusta tarvitsee tehdé reaalimaailmassa.

Projektin toteutuksessa simulointiin on kaytetty diskreettid simulointimallia, jossa ainoastaan
tapahtuva kerdily muuttaa annettua ympéristod. Todellisuudessa ympéristd voidaan ndhdi
jatkuvatoimisena, silld muiden kerdilykoneiden sijainteja (mahdollinen este) on dédreton méaara ja
ndiden myo6tiavaikutuksesta ympidristd0 voi muuttua epdedullisemmaksi ja esimerkiksi
ruuhkaantua. Toteutuksen perustaksi on valittu diskreettien tapahtumien simulointimalli, sill4 se
soveltuu hyvin varaston tapahtumavirtojen simulointiin. Lopullisessa mallissa on kaytetty

kappaleessa 5.1.1 esitetyistd diskreetin mallin komponenteista seuraavia:

- Péadohjelma, joka yhdistdé kaikki ohjelman osat toimivaksi kokonaisuudeksi.

- Entiteetit (keriilija, varastopaikat).

- Tilastolliset datan keréddjat (kuljettu matka C, mahdollinen puolueellisuus b).

- Tapahtumalista (miarittdé vaihtoehdot etenemiselle riippuen seuraavan paikan sijainnista).

- Alustusrutiini (alustaa kaikki paikat tyhjéksi ennen sijoittelun optimoinnin aloittamista).

- Raportin generoija (tulostaa lopuksi simuloinnin tulokset eri parametreilla ajettuna sekd

ajokertojen viliset erot prosentteina).

Simulointi on valittu tutkimusmenetelméksi myds siitd syystd, ettd alkuperdistd optimointi
ongelmaa on vaikea saada matemaattisesti formaaliin muotoon niin, ettd yhteys todelliseen
ymparistodn saadaan sdilytettyd. Vastaavanlaisia haasteita oletetaan tulevan myos simulointia
varten toteutettavissa etdisyysarvioissa varastopaikkojen vélilld. Talldin simulointi heuristiikkaa

hyddyntéden mahdollistaa arvioinnin ilman matemaattisten mallien mahdollisia rajoitteita.

Kerattivit tuotteet voivat sijoittua kerdilyalueelle hyvin moneen eri jarjestykseen riippuen siitd
mitd tuotteita on kulloinkin tilattu. Taydellisen etdisyysarvion, eli kaikkien reittivaihtoehtojen
lapikdymisen ja niistd parhaan valitsemisen jokaiselle siirtymaélle erikseen, olisi laskennallisesti
erittdin tehoton vaihtoehto. Tdmédn kaltainen ratkaisu myds vaistimattd sisdltdisi suuren osan
kaytannon kannalta epérelevantteja yhteyksid paikkojen vililla. Taydellisen etdisyysarvion sijasta
etdisyyksien arviointiin on toteutettu tapausperusteinen heuristiikka (ks. kappale 5.3.), jossa
etdisyyden laskentatapa riippuu siitd missd kohtaa kerdilyaluetta kayttdja on suhteessa seuraavaksi
vierailtavaan varastopaikkaan. Ndin ongelma voidaan ratkaista paljon nopeammin, mutta ratkaisu

ei tdlloin ole kaikkein paras.
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Simulointia varten toteutettu arviointiheuristiikka ei tuota tiysin tarkkaa arviota varastopaikkojen
vilisestd etdisyydestd, mutta tuottaa riittivdn tarkan arvion sen laskentanopeuteen nédhden.
Heuristiikka ei titen tuota ns. patevad ratkaisua, joka sdilyttdisi etdisyysarvion optimaalisuuden.
Heuristisen funktion sanotaan olevan péteva (admissible), mikéli se ei koskaan yliarvioi todellista
kustannusta liikkua tutkittavien solmujen viélilld (Torikka, 2015). Koska heuristinen arvio mittaa
matkaa, jonka keréilija kyseessa olevassa tapauksessa joutuu enintdan kulkemaan, siten huomiotta
voi jadda joukko mahdollisesti lyhempid siirtymiéd. Optimaalinen ratkaisu huomioisi myds ndmé

vaihtoehdot, mutta se ei tdssé tapauksessa ole relevanttia.

5.2 Simulointialgoritmin perusta

Kuten kappaleessa 4.3. kerrottiin, on simuloinnissa tarkastelun kohteena muuttuja c, joka kuvaa
sitd kustannusta, minkd siirtymd kerdilypaikalta seuraavalle aiheuttaa. Siirtymikustannukset
summataan jokaisen siirtymdn osalta muuttujaan C ja kerdystehtdvin paatyttya loppuun lisdtian

kustannus e siirtyé lopetusriviltd takaisin alkuun.

Tutkimuksen aiheesta 16ytyy runsaasti aiempia tutkimuksia, jotka usein tarkastelevat ongelmaa
kuljettavan reitin optimoimisen kannalta. My0s néissd tapauksissa on tavoitteena minimoida
kustannus C kullekin tilaukselle. Hyddyntden aiempien tutkimusten periaatteita tehokkaasta
reitityksestd, péadtettiin reitti toteuttaa litkkumiskustannuksia simuloivan reititysheuristiikan

avulla.

Mahdollisia reititysheuristiikkoja on olemassa useita, joista yksinkertaisimpina mainittakoon S-
muoto (S-shape) ja paluu (Return) heuristiikat (Kuva 14). Naiistd molemmat etenevit
suoraviivaisesti varaston pohjapiirroksen mukaisesti tarkastaen vain yksinkertaisia sdantdja.
Esimerkiksi onko rivilld lainkaan tilattua tuotetta, jolloin se voidaan jéttad viliin tai onko poimittu
tuote rivin viimeinen, jolloin voidaan palata takaisin. Kuvan katkonaiset nuolet osoittavat
poikittaiset kdytdvit varaston etu- ja takaosassa joiden lisdksi kuvassa esitetddn kerdystyon

aloituspiste eli varikko (depot).
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Kuva 14 Reititysheuristiikat S-muoto ja Paluu (mukaillen De Koster ym., 2007, 5.19)

Myoés keskipisteen (Mid-point) ja suurimman vilimatkan (Largest gap) heuristiikat ovat

mahdollisia, tdlloin kdytivad edetddin korkeintaan puolivéliin asti tai suurimman véilimatkan
tapauksessa aina lahimpéén mahdolliseen sijaintiin (Kuva 15).

Mid-point Largest gap

ST 1 [RU T

ol -
<

S |-”0

o H =
=™ =€

Kuva 15 Reititysheuristiikat Keskipiste ja Suurin vilimatka (mukaillen De Koster ym., 2007, s.19)

Dynaamisen ohjelmoinnin avulla eri heuristiikkoja voidaan yhdistelld (Combined) ja tehdd péatos

kunkin kdytdvan kohdalla erikseen (De Koster ym., 2007, s.19). Tarkasteltaessa eri vaihtoehtoja
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kaytannon nakokulmasta, on selvdi, ettd esimerkin kaltainen optimaalinen (Optimal) ratkaisu ei
ole tutkittavassa tapauksessa kdytdnnollinen sen monimutkaisuuden takia (Kuva 16). Sen sijaan
etdisyydenarviointiheuristiikka on toteutettu yhdistelméni s-muotoista-, suurimman vélimatkan-
sekd tdysin raatdloityd heuristiikkaa, joka pyrkii kuvaamaan varastossa tapahtuvaa

kerdilyprosessia mahdollisimman totuudenmukaisesti.

Combined Optimal
® J © ©
© ° © ©
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Kuva 16 Reititysheuristiikat Yhdistelmd ja Optimaalinen (mukaillen De Koster ym., 2007, 5.19)

5.3 Simuloinnin toimintaperiaate

Kuten jo kappaleessa 4.3 todetaan, on tdrkedd huomata, ettd simulointi olettaa varatun paikan
16ytyvin jokaiselle tuotteelle jostakin kerdilyradalta. Ellei ndin ole, on tuote optimoinnin kannalta
menekiltdin merkityksettdomén pieni, jolloin se voidaan sijoittaa kerdilyradan ulkopuolella
sijaitseviin pienempiin hyllyihin tai kappaleen 4.3 kuvaamalla tavalla paikkaan 322. Tallaisia
pienen menekin tuotteita voivat olla esimerkiksi kertaostettavat tuotteet, kausipakkaukset tai

hintaluokaltaan selkedsti tavallista kalliimmat tuotteet.

Simuloinnin toimintaperiaate perustuu nykytilan ja tavoitetilan véliseen arviointiin. Simuloinnin
tuloksena saatava tieto auttaa arvioimaan onko asetettu tavoite kannattava. Simuloinnissa pyritéan

mallintamaan todellista toimintaympéristd ja sen rajoitteita niiden relevanteilta osin.

Toimintaympériston simuloimiseksi on sinisend esitetty kerdilyalue (Liite 1.) muutettu
vektorimuotoon, jossa jokainen sijainti on muutettu vastaamaan kyseisen paikan numeroa
kokonaislukuna. Jokaiselle paikalle on mééritetty loppukustannus, joka kuvaa sitd, kuinka

kaukana kyseessd oleva paikka on kerdilyn aloituspaikasta. Arvot ovat vililld 1-69, jossa 69
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merkitsee kéytédvipuoliskon viimeistd paikkaa (Kuva 17). Tdmi kustannus tarkastetaan
kerdystyon padttyessd, jolloin se méidrittdd matkan palata takaisin ldhtopaikkaan. Kolmas
kerdilypaikkaan liitetty piirre on kiytdvdn numero, jota kdytetddn mahdollisten oikoreittien
arvioinnissa siirryttdessd kerdilypaikkojen vililld. Kerdilyalueen rajoittuessa neljadn
kaksipuoleiseen hyllyriviin on kéytavid tdlloin kaytossd 8. Tatd piirrettd kiytetddn myos
rajaamaan pois kdytOstd poistetut paikat asettamalla kéytdvdksi numero 99, jota ei tutkita
simuloinnin suorituksen aikana. Kéytosti poistettujen paikkojen pitdminen mukana simuloinnissa
on valttdimatonté pidettiessd paikkojen numerointi katkeamattomana sarjana. Tamaé rajoite tulee

valitusta ohjelmointitavasta.

| location ‘ end cost | row ‘
1 1 1
2 2 1
3 3 1
4 4 1
3 5 1
6 6 1
7 7 1
64 64 1
65 65 1
66 66 1
67 67 1
68 68 1
69 69 1
70 69 2
s 68 2
72 67 2
73 66 2
74 65 2
75 64 2
76 63 2
77 62 2
78 61 2
79 60 2
80 59 2

Kuva 17 Paluukustannuksen (end cost) muutos varastopaikkojen ja kéytdvien suhteen.

Simuloinnissa kidytetty arviointiheuristilkka laskee pessimistisen arvion sille, mika
todellisuudessa kuljettava matka edellisestd paikasta silld hetkelld tutkittavaan paikkaan olisi.
Arviointi on pessimistinen vain silti osin, ettd se voi arvioida reitin todellista pidemmaiksi yhden
késiteltdvéin tapauksen sisélld. Toimintaperiaate perustuu etéisyysarvioihin, joissa huomioidaan
mahdolliset poikittaiskaytdvid hyodyntéavit oikoreitit. Poikittaiset kdytdvit jakavat rivin kolmeen
erisuureen osaan (16+20+27), jotka eroavat mitaltaan korkeintaan 11 varastopaikan verran.

Kéaytdnndssé algoritmi huomioi seuraavaksi kuvaillut tapaukset.

Sekd edeltdva ettd nyt tutkittu paikka sijaitsevat samalla rivilld ja samalla puolella kaytavaa.
Talloin kustannus ¢ lasketaan vdhentdmailld nykyinen paikka sitd edeltdvistd paikasta. Tama
voidaan tehda riippumatta siitd kuinka pitkd kuljettava matka on, silld reitillé ei voi olla oikoreittid

(Kuva 18).
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Kuva 18 Tapaus 1: tutkittava paikka ja sitd edeltinyt paikka ovat samalla rivilld.
Tapauksessa, jossa seuraavana kerdiltdva tilausrivi on seuraavassa kaytavavilissd, on huomioitava
mahdolliset oikoreitit. Jos vdlimatka nykyisen ja edeltdvin paikan vélilld on alle 54 yksikkod, ei
tarjolla ole lyhempéa reittid, joka olisi kdytdnndssa jarkeva. Yksi poikittaiskdytdvien muodostama
lohko siirryttdvien kdytiavien vilissd voi sisdltdd korkeintaan 54 (27+27) mahdollista paikkaa.
Vilimatkan ollessa 54 tai alle, on kustannus ensimmaéisen tapauksen mukainen ja etenemisté

jatketaan ilman oikoreitin kayttamistd (Kuva 19).

<54

KayEva >

eAEIAEY BWES BJINW 0G<

Kuva 19 Tapaus 2: tutkittava paikka ja sitd edeltinyt paikka ovat eri riveilld, mutta alle 54 yksikon pddssd toisistaan.
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Mikdli vélimatka on tdtd pidempi tuotteiden ollessa eri puolilla kéytévéa, on 1dhes aina olemassa
my0s nopeampi reitti. Sanotaan, ettd tissd esimerkissd laskennallinen etdisyys on 76 yksikkda,
mutta seuraava poimittava tuote on viereiselld rivilld samassa kaytdavavilissd (Kuva 20). Téssi
tapauksessa etédisyysarviota voidaan korjata alaspéin, koska todellisuudessa on aina olemassa
laskennallista  vdlimatkaa lyhempi reitti. Laskennallisella vélimatkalla tarkoitetaan
varastopaikkojen numeroiden vélistd erotusta. Oletetaan, ettd kyseessd on huonoin mahdollinen
tapaus, jolloin tutkittavan rivin viimeisestd tuotteesta siirrytddn seuraavan rivin ensimmadiseen
tuotteeseen. Tdssd tapauksessa kustannusta ei voida vidhentdd oikoreittien avulla, vaan se on 69
yksikkod. Jos seuraavalla kéytavilld oleva tuote on yli 69 yksikon padssd (kdytdvdan mitta)
tarkoittaa se, ettd vélikdytdvid hyodyntden maksimietdisyys tuotteeseen on korkeintaan 69
yksikkod. Tdssd tapauksessa pitdd huomioida, ettd vilikdytdvid kaytettdessd on hetkellisesti
sallittua liikkua kulkusuunnan vastaisesti. Tdmédn perusteella voimme laskea kustannusta

asettamalla se 69:44n 76:n sijasta.

<54
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Kuva 20 Tapaus 3: tutkittava paikka ja sitd edeltinyt paikka ovat joko eri rivilld tai seuraavalla kdytévilld, mutta yli 69
vksikon pddssd toisistaan.

Tapaus, jossa etédisyys seuraavaan tuotteeseen on enemmaén kuin yksi kédytévévili tarkoittaa, ettd
kdymaéttomaét rivit voidaan jattad pois laskuista ja siten vdahentdd niiden laskennallinen kustannus
ko. siirtymén kustannuksesta. Rivien vilisié etdisyyksid kuvaavissa matriiseissa (Kuva 22) vihreét

solut kuvaavat jo edelld késiteltyj tapauksia, jolloin seuraava keréiltévé tuote on joko samalla tai
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sitd seuraavalla rivilld (seuraava rivi — kuljettava rivi < 3). Myos kahden hyllyrivin ero voidaan
lukea késitellyksi tapaukseksi, koska kuljettavan etdisyyden kannalta se on yhtd kaukana kuin
yhden hyllypuoliskon pédsséd oleva rivi. Kdytdnndssd samalla maksimikustannuksella voidaan

tutkia toinen puoli nykyistd hyllyd tai seuraavan hyllyvélin ldhempi hyllypuolisko (Kuva 21).

c 1 2 3 4 5 6 7 8
if o 1 2 3 4 5 6 7
2l 1 0 1 2 3 4 5 ]
3} 2 1 0 1 2 3 4 5
£ 5 4 3 4 3 2 1 0 1 2 i 4
5 4 3 2 1 0 1 2 3
6 3 4 3 2 1 0 1 2
Il 6 5 4 3 2 1 0 1
8 ¥ 6 5 4 3 2 1 0
Kuva 21 Hyllyrivit 1-3. Kuva 22 Hyllyrivien etdisyysmatriisi.

Eron ollessa 3 tai 4 rivid (seuraava rivi — kuljettava rivi = 3 tai 4), voidaan silloin varmuudella
sanoa, ettd yksi hyllyvéli voidaan jéttda tutkimatta ja ndin ollen kustannuksesta voidaan vihentda
138 (69+69) yksikkodd (Kuva 23). Noudatettaessa S-mallista heuristiikkaa ilman ehtoa tutkimatta

jattamisestd olisi hyllyvélissd vierailtu turhan takia (Kuva 25).

L

65 4

21

N/

Kuva 23 Tutkittavat rivit 1,4 ja 5. Kuva 24 Hyllyrivien etdisyysmatriisi.
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Kuva 25 Tapaus 4: Kolmannessa kdytdvivilissd vieraillaan tarpeettomasti.

Vastaavasti eron ollessa 5 tai 6 hyllyrivin puolta, voidaan varmuudella jattdd tutkimatta kaksi
kaytavavilid. Tapauksessa 5 kustannuksesta vdhennetddn 276 yksikkod (4*69), koska kaksi
kaytavavalid voidaan jattda tutkimatta. Eron ollessa yli 6 hyllyrivin puolta on kyseessé tapaus 6,
jossa voidaan védhentdd 3:n kdytdvavilin kustannus 414 (6*%69). Kerdilyalueen hyllypuoliskojen
lukumaéirén ollessa korkeintaan 8 ei muita mahdollisia tapauksia tarvitse tutkia. Simuloitaessa 20
satunnaista tilausta, tavattiin tapaukset 1 ja 2, mutta ei kertaakaan tapausta, jossa useita hyllyvaleja

olisi jatetty véliin.
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Kuva 26 Tutkittavat rivit 1,7 ja 8. Kuva 27 Hyllyrivien etdisyysmatriisi.
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Simuloinnissa kaytetty arviointiheuristilkka on osin pessimistinen sen salliessa todellista
pidemmén etdisyysarvion yhden kéytdvd kolmanneksen sisdlld. Téaméd vaikuttaa
kokonaiskustannukseen tapauksessa jossa kerdystehtiva pédttyy tdhdn kolmannekseen ja tuote
l6ytyykin arvioitua ldhempéé, jolloin voidaan palata takaisin. Lyhimmén mahdollisen siirtymén
kayttamistd tirkeAmpéd arvioinnissa on se, ettd todellinen reitti ei voi koskaan olla pidempi, kuin
arvioitu reitin pituus. Siind missd lyhimmén reitin ongelmassa pétevyyden vaatimus on, ettei
heuristinen arvio saa koskaan olla pidempi kuin todellinen reitti tai muuten ei voida sanoa
lyhimmén reitin 16ytyneen, on téssé tapauksessa ongelma pdinvastainen. Jos todellinen reitti voisi
olla pidempi kuin simuloitu reitti, ei optimoidun sijoittelun toimivuutta voitaisi arvioida
puolueettomasti. Taten heuristiikkaa voidaan pitdd patevanid titd tehtdvad varten. Heuristinen
arvio ei ole tarpeettoman pessimistinen, silld arvioinnissa otetaan huomioon myos mahdolliset
oikoreitit sekd tapaukset, joissa useita kdytdvid voi esiintyd ilman yhtddn kerailtivaa yksikkoa.
Talloin ne voidaan vdhentdd etdisyysarviosta. Kdytdnnossd nima tapaukset, joissa ensimmdinen

keriltava yksikko sijoittuu radan alkuun ja seuraavat aivan sen loppuun, ovat hyvin harvinaisia.

Suoritettava algoritmi on “epdtietoinen” ympardivéstd tilasta, koska se pystyy ndkemdidn
ainoastaan kulloinkin tutkittavan ja sitd edeltineen paikan. Simuloinnin suorittamiseksi on luotu
raportti alkuperdisistd kerdilypaikkojen varauksista kaikille varastopaikoille, jotka ovat mukana
optimoinnissa. Tdtd alustavaa jdrjestystd on kéytetty ensimméisessd simulointiajossa ja sen
tulokset on tallennettu tuloksia kerddvdin muuttujaan. Tdmédn jdlkeen simulointi paittyy eiki
samaan tilaan endi palata takaisin. My0s optimoidulle tuoteasettelulle suoritetun ajon tulokset

tallennetaan vastaavaan datan kerdjién jatkokasittelya varten.

Simulointiin on lisétty stokastisuutta sekoittamalla paikat ja ajamalla simulointi vield uudelleen
satunnaisille paikoille. Tdmad havainnollistaa tilannetta, jossa tuotteet olisi sijoitettu
kerdilyalueelle tdysin satunnaisesti, esimerkiksi varastoon saapumisen perusteella. Téssd mallissa
tuotteiden sijoitteluun kiinnitetdin huomiota vain siltd osin, ettd tuote 10ytyy aina jostakin

kerdilyalueelta eikd samalle tuotteelle ole kdytdssa useita varastopaikkoja.

Simulointiaineistona on kéytetty kuukauden ajalta satunnaisesti valittuja myyntitilauksia.
Aineistossa on yhteensd 108158 tilausrivid, joista simulointiin on kéytetty 45191 rivid. Tdma

vastaa 4683 kappaletta asiakastilauksia.
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5.4 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi

Téassé luvussa arvioidaan tdimén tutkielman luotettavuutta. Tutkielman ollessa projektiluontoinen,
luokitellaan se ensisijaisesti tapaustutkimukseksi. Tapaustutkimuksessa yksittdistapauksia
pyritddn tutkimaan niiden luonnollisessa ymparistossdin. Téllaiset kuvailevat menetelmét eivét
valttamattd pyri selittdméédn ilmididen vilisid yhteyksid, testaamaan hypoteeseja tai tekemédn
ennusteita. Tavoitteena on pikemminkin tutkimuskohteen ominaispiirteiden systemaattinen,
tarkka ja totuudenmukainen kuvailu. Tapaustutkimuksen teko ei rajoita kdytettivissd olevia
menetelmévalintoja. On kuitenkin olennaista, ettd tutkittava tapaus muodostaa jonkinlaisen
kokonaisuuden, kuten tdssdkin tutkielmassa kdy ilmi. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka,
2006.) Aineiston hankintaan ja analysointiin kiytetyt tutkimusmenetelmét ovat tyypiltddn
laadullisia eli kvalitatiivisia. Laadullisen tutkimuksen pddmairéani on ennen kaikkea laajentaa ja

tuoda uusia nikemyksid vahén tutkitusta ilmiostd (Naakka, 2018).

Tapaustutkimuksen valitseminen menetelmiksi on perusteltua, koska tutkimuksen kohdetta
halutaan analysoida syvillisesti ja huomioida sithen vahvasti liittyvd konteksti
(toimintaymparistd). Laadullisella tutkimuksella pyritddn ymmaéartdmaén varastossa tapahtuvaan
kerdilyyn vaikuttavia ominaisuuksia ja merkityksid kokonaisvaltaisesti. Varsinaisten
optimointitulosten arviointiin hyddynnetéén simulointia eri toteutusten puolueettoman vertailun
toteuttamiseksi. Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta mitataan usein seuraavilla kriteereilld:
tutkimuksen uskottavuus (credibility), siirrettdvyys (transferability), riippuvuus (dependability)
ja vahvistettavuus (confirmability) (Tuomi & Sarajirvi, 2009). Tamén tutkimuksen uskottavuus
perustuu muun muassa laajaan kirjallisuuskatsaukseen, joka on toteutettu tutkittavan aiheen

ympdrilti ja johon valitut toteutuksen menetelmét perustuvat.

Tutkielman siirrettdvyys tutkimuskontekstin ulkopuoliseen vastaavaan kontekstiin riippuu
vahvasti siitd, miten samankaltaisia ymparistot ovat. Projektissa toteutetut algoritmit ja datan
esivalmistelu ovat raitéloityja kohdevaraston kdyttoon, eivatkd siten ole siirrettdvissd tdysin
uuteen ympéristoon ilman merkittdvid muutoksia. Siirrettdvyys tutkimusympéristosta yrityksen
tuotantoympéristoon on mahdollista verrattain pienilld muutoksilla. Haasteen tuovat muutokset,
jotka on toteutettu tuotantoymparistoon tutkimuksen aloittamisajankohdan jalkeen. Seki
algoritmien ettd aineiston késittelyyn on hyodynnetty tutkijan laajaa henkilokohtaista tuntemusta
kyseisestd ympdristostd usean vuoden ajalta. Tdméd voi osaltaan vaikeuttaa tutkimuksen

siirrettavyyttd, mikali sen toteuttaisi joku muu kuin tdmén tutkielman toteuttaja.

Laadullisessa tutkimuksessa tulosten pysyvyyttd voidaan arvioida tutkielman riippuvuuden

kautta. Télld tarkoitetaan sitd, ettd tutkimus on toteutettu tieteellisen tutkimuksen toteuttamista
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yleisesti ohjaavin periaattein. Arviossa tutkijan tulee ottaa huomioon paitsi erilaiset ulkoiset
vaihtelua aiheuttavat tekijit, myos tutkimuksesta ja ilmidstd itsestdédn johtuvat tekijét. (Tuomi &
Sarajirvi, 2009.) Tutkielman luotettavuuden arviointiin on kéytetty apuna haastatteluja, joihin on
osallistunut kohdevaraston henkildstod sekd johdon ettd tyontekijoiden osalta. Haastattelut ovat
olleet vapaamuotoisia ja niissd pyritty tunnistamaan mahdollisia kdytdnnon haasteita, joihin
tutkimuksessa ei lahtokohtaisesti ole otettu kantaa. Oleellisimpina asioina esiin nousivat seuraavat

aiheet:

- Onko poikkeustapausten havainnointiin kéytetty aika ollut riittdvda ja onko siten kerdilyn
mallinnuksessa huomioitu erot yksiléiden kdyttdytymisen valilla?

- Tilausten yhdisteleminen on kaytdnndssd mahdollista monella eri tavalla. Tulisiko algoritmin
huomioida my®ds tilausyhdistelmét ja mitkd ovat niiden vaikutukset kokonaisuuden kannalta?

- Simulointiaineiston maird on suhteellisen pieni verrattuna koko vuoden kattavaan aineistoon.

Materiaalista ei siten kdy ilmi mika olisi kausivaihteluiden vaikutus lopputulokseen?

Haastattelujen avulla keréttyd tietoa on pyritty mahdollisuuksien mukaan huomioimaan projektin
toteutuksessa. Kuitenkin edelld mainitut seikat ovat asioita, jotka vaativat laajempaa
jatkotutkimusta niiden merkitsevyyden selvittdmiseksi. Aihetta on késitelty tarkemmin luvussa
7.1. Tutkimusaiheesta on melko védhdn tieteellistd tutkimusta, jota kartoittavalla laadullisella
tutkimuksella pyrittiin hankkimaan lisda. Koska toimintaympéristd on tillaisessa tapauksessa
taysin uniikki, on toteutuksen kédytinnon soveltuvuudesta ja siihen liitetyistd haasteista haettu

monipuolisempia ndkemyksid juuri haastattelujen avulla.

Tutkimuksessa pureudutaan vaiheittain tutkittavan ilmion laajemmista teemoista suppeampiin ja
jokaisen luvun kohdalla on kerrottu, mitd seuraavaksi tullaan késittelemddn. Asiat on pyritty
esittimidn riittivan seikkaperdisesti, jotta lukija pystyy seuraamaan tutkijan paittelyd ja
arvioimaan sitd. Myos ldhdekirjallisuudessa on pyritty keskittyméén mahdollisimman tuoreisiin

ja ajan tasalla oleviin ldhteisiin.
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6 Tulokset

Tassé osassa kdydaan 1api tutkielman padasialliset 16ydokset ja poikkeamien vaikutukset tuloksiin

sekd arvioidaan projektin onnistumista.

6.1 Tulokset lukuina

Tuloksien osalta on oleellista tietdd, etti kaikki eri sijoitteluvaihtoehdot on arvioitu kayttamalla

samaa simulointimallia ja heuristiikkaa eri simulointikierroksilla.

Simuloinnissa Alkuperiiinen asettelu Satunnainen asettelu Optimoitu asettelu
kiytettyjen tilausten (kokonaiskustannus) (kokonaiskustannus) (kokonaiskustannus)
maira
100 kpl 30438 31696 24929
100 kpl 29932 32975 23006
(uutta tilausta)
2000 kpl 678963 633032 563859
2000 kpl 678963 639737 563859
(uudelleen simulointi
samalle aineistolle)
4683 kpl 1354412 1494194 1172798

Taulukko 2 Simuloinnin tulokset lukuina

100 tilausta: kokonaiskustannus oli alkuperdiselld asettelulla 22,10 % optimoitua lajittelua

korkeampi ja satunnaisella lajittelulla 27,15 % optimoitua korkeampi.

100 uutta tilausta: kokonaiskustannus oli alkuperiisellé asettelulla 30,11 % optimoitua lajittelua

korkeampi ja satunnaisella lajittelulla 43,33 % optimoitua korkeampi. Eri materiaalilla

simuloitaessa voidaan

silminndhden havaita varianssin olevan

simulointiaineistoa tulee kasvattaa seuraavia kierroksia varten.

suurta.

Téastd johtuen
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2000 tilausta: kokonaiskustannus oli alkuperdiselld asettelulla 20,41 % optimoitua lajittelua
korkeampi ja satunnaisella lajittelulla vain 12,27 % optimoitua korkeampi. Mielenkiintoinen
havainto on, ettd tuotteiden satunnainen sijoittelu néyttdd télld kertaa olevan parempi kuin
alkuperdinen. Tidssd tapauksessa ainesto on syytd késitelld uudestaan, jotta sijoittelun

satunnaisuus voidaan vahvistaa.

2000 tilausta uudelleen simuloituna: kokonaiskustannus oli alkuperiiselld asettelulla edelleen
20,41 % optimoitua lajittelua korkeampi ja satunnaisella lajittelulla 13,46 % optimoitua
korkeampi. Kéytettdessd samaa aineistoa uudelleen, nédhddin odotetusti muutos ainoastaan
satunnaisessa sijoittelussa. Tulosten suuren vaihtelun vuoksi on syytd suorittaa simulointi

uudestaan suuremmalla aineistolla.

4683 tilausta: kokonaiskustannus oli alkuperdiselld asettelulla 15,49 % optimoitua lajittelua
korkeampi ja satunnaisella lajittelulla 27,40 % optimoitua korkeampi. Simuloitaessa yhd
suuremmalla aineistolla, eivit tulokset endd muuttuneet yhtd radikaalisti aiempiin kierroksiin
verrattuna. Simulointi paitettiin lopettaa tissi vaiheessa, koska havaittujen muutosten ei katsottu

endd olevan merkittivia.

6.2 Poikkeamien vaikutukset tuloksiin

2000 tilauksen joukosta 10ytyi yhteensd 142 tuotetta, joille ei 16ytynyt paikkaa optimoitujen
paikkojen joukosta. 34,51 % (49kpl) ndistd tuotteista olivat keskimaardiseltd myynniltdan 0-17
laatikkoa kuukaudessa. Loput paikattomista tuotteista eli 65,49% (92kpl) olivat volyymiltaan 17-
81 laatikkoa kuukaudessa. Méérid voidaan pitdéd optimoinnin kannalta 1ihes merkityksettomina,
silld ko. kuukauden kokonaisvolyymi oli n. 500 000 laatikkoa, jolloin suurimman poisjddneen
tuotteen menekki olisi 0,02% koko kuukauden toimituksista. Optimoidusta asettelusta pois
jédneistd tuotteista 139:lle 16ytyi kuitenkin paikka alkuperdisessé asettelussa. Ndmé tuotteet
késitellddn simuloinnissa kappaleen 4.3. kuvaamalla tavalla, jotta mahdollisen puolueellisuuden
vaikutus saadaan huomioitua arvioinnissa. Loput 3 tuotetta puuttuvat molemmista asetteluista,

joten ne on rajattu pois simuloinnista.

Jotta arvioinnista saadaan riittdvén puolueeton, on tehty oletus siitd, ettd kaikille tuotteille 16ytyy
paikka radalta laskettaessa kerdyksen kustannus sitten alkuperiiselld tai optimoidulla sijoittelulla.
Tallé olettamuksella on tarkastettu missé varastopaikassa tilausriviltd 16ytyva tuote on nykyisessé
sijoittelussa. Mikali tuotteelle ei 16ydy paikkaa nykyiselté radalta rajataan se ulos késittelysté ylla

esitetyn matalan menekin perusteella. Néin ollen on tilauksilta suodatettu pois késittelystd
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alkuperaisestd sijoittelusta puuttuvat tuotteet. Mikéli optimointialgoritmi liséé sellaisen tuotteen
kerdysalueelle ei sitd varastopaikkaa huomioida simuloinnissa, koska tuote on rajattu pois
tilauksilta. Tdma voi aiheuttaa simuloinnissa puolueellisuutta alkuperdisen asettelun suuntaan,
koska optimoidulla asettelulla voi tdssd harvinaisessa tapauksessa olla kdytdssd paikka, jota ei
koskaan tutkita sen tuotteen tuotteen puuttuessa alkuperdisestd asettelusta. Edelld mainittujen

2000 tilauksen joukossa tillaisia tuotteita ei l0ytynyt ainuttakaan.

On kuitenkin huomattava, ettd optimointia voidaan helposti laajentaa koskemaan myds laajempaa
aluetta tai tarpeen kasvaessa my®ds erillisille hyllyille voidaan suorittaa optimointi, ottaen mukaan
vain tuotteet ja paikat, jotka jdivit nyt toteutetun optimoinnin ulkopuolelle. Vihédisen menekin
tuotteet, joille ei 10ytynyt sopivaa paikkaa sijoitettaisiin kdytdnnossa hyllyjen paddyssa oleville
matalammille hyllyille, joissa on useita kerroksia. Nami eivdt ole osa kerdilyrataa, mutta
sijaitsevat radan alussa ja lopussa, jolloin tuotteet ovat helposti matkalla poimittavissa eika

kerdystd voi suorittaa niitd ohittamatta.

Sekd nykyisessd kaytdnnossd ettd lisdhyllyyn perustuvassa vaihtoehdossa, tuotteet olisivat
saatavilla sellaisella etdisyydelld, joka ei ainakaan kasvata nykyistd kustannusarviota, vaan ne
poimitaan mukaan radan varrelta paikoista, jotka kerdilija ohittaa vaistamatta. Toki ongelmaksi
voi muodostua hyllyjen kapasiteetti, mikéli aktiivisten tuotteiden miird kasvaa rajusti, jolloin
tuotteet joudutaan sijoittamaan kauemmaksi radasta ja varastoimaan lattialla. Tdma vaistamatta
vaikuttaisi my0s kerdyskustannuksiin. Lisdksi on olemassa mahdollisuus, ettd asiakas tilaa
tuotetta, jota ei ole asetettu millekdén paikalle tai jonka myyntiennuste on 0 eika siti siten ole
sijoitettu mihinkdén. Namai tapaukset ovat kuitenkin kokonaisuuden kannalta merkityksettomia

poikkeuksia, jotka eivit vaikuta oleellisesti simuloinnissa saatuihin tuloksiin.

6.3 Projektin onnistuminen

Projektilla ei ollut onnistumisen kriteereiné taloudellisia tai aikataulullisia mittareita. Projektin
toteutuksen onnistumista voidaan kuitenkin arvioida sen toimitusten perusteella, suhteessa
projektin tavoitteeseen. Projekti onnistui vastaamaan kysymykseen voiko kerdilyprosessia
tehostaa optimoimalla tuotteiden sijoittelua nykyiselld kerdilyalueella. Simuloinnissa saatujen
tulosten valossa tdméd on hyvinkin mahdollista ja se antaa lupaavan léhtSkohdan varaston
kehitystyon aloittamiselle. Projektissa toimitettiin onnistuneesti myds prosentuaaliset arviot siité,
kuinka merkittdvd hyoty uudella sijoittelulla voidaan saavuttaa nykytilanteeseen verrattuna.

Optimoinnilla  saavutettu hy6ty on my0s onnistuttu muuttamaan potentiaalisiksi
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kustannussééstoiksi. Kuten tuloksista kdy ilmi, optimoitu asettelu voi véhentdd liikkumiseen
kéytettyd matkaa nykyiseen verrattuna jopa 15% ja tiysin satunnaiseen asetteluun verrattuna jopa
27%. 15 prosenttiyksikon sddstd kuljetussa matkassa on kustannussiistoiksi muunnettuna noin

4,5 % keskiméadrdisen varaston kaikista operatiivisista kustannuksista.

67



7 Johtopaatokset ja yhteenveto

Kohdeyrityksen varasto ja sen keruualue ovat laajat kattaen satoja lavapaikkoja. Optimaalisen
kerdilyreitin tai tuotesijoittelun suunnittelu ilman teknistd toteutusta voi télloin osoittautua
hankalaksi. Tuotesijoitteluun suunniteltu optimointialgoritmi mahdollistaa valittujen parametrien
mukaan optimoidun keréilyreitin suunnittelun. Kéytdnnon toteutuksessa tulisi ottaa huomioon
myo0s sijoittelun yllépidettdvyys. Tdmé voi olla haasteellista volyymiperusteisessa mallissa, johon

vaikuttavat esimerkiksi kausittaiset vaihtelut.

Kasiteltdvan tuoteportfolion homogeenisyys mahdollistaa koko kerdilyalueen kattavan
volyymiperusteisen sijoittelun kdyttoonoton. Kerdilyalueelle voidaan varastoida tuotteet niiden
laatikkokoon ja kiertonopeuksien mukaiseen jérjestykseen. Tamén jirjestyksen kertoo toteutettu
algoritmi. Historiallisesti katsottuna esimerkkiyrityksen kysyntd vaihtelee vuodenajoittain
suuresti, joten optimoitua jarjestystd tulee uudelleenarvioida sddnnoéllisesti, aina ennusteiden

muuttuessa.

Tutkielman tavoitteena oli tarkastella eri optimointimallien ja menetelmien soveltuvuutta
kerdystyossd kuljetun matkan optimointiin. Aluksi tutustuttiin varastossa liikkumiseen ja
saatavilla olevaan materiaaliin seké siitd tunnistettaviin piirteisiin. Keréilyprosessia ja tuotteiden
sijoittelumenetelmid tutkittiin yleisesti eri ndkokulmista. Kerdilyn todettiin muodostavan ison
osan varaston kustannuksista ja kerdilyyn kuluvasta ajasta suurimman osan menevin
litkkkumiseen paikkojen vélilli. Tuotteiden sijoitteluvaihtoehdoista volyymiin perustuvan
sijoittelumenetelmdn  todettiin  olevan  tehokkain keino  vdhentdd  keskimédriisti
litkkkumiskustannusta. Tehokkaan volyymipohjaisen sijoittelun 10ytdmisen lisdksi ongelmaa
tarkasteltiin my0s reitin optimoinnin ndkdkulmasta. Ensin kauppamatkustajan ongelman, sen
kddnteisen version sekd muiden muunnelmien kautta, samalla tutkien millaisia ratkaisuja
ongelmiin on l6ydetty. Ratkaisuun sopivista menetelmisté esiteltiin neljé erilaista vaihtoehtoa ja
niiden soveltuvuus eri tilanteissa. Néitd vaihtoehtoja olivat heuristiset menetelmét, neuroverkot,

rivijdrjestyksen optimointi sekd paritusalgoritmit.

Toteutusvaihtoehtojen selvittdmisen jdlkeen esiteltiin valittu menetelméd ja sen oletetut
vaikutukset lopulliseen ratkaisuun. Mahdollisuus tehdd paljon esivalmisteluja jo tunnetulle
datalle johti siihen, ettd toteutuksessa paddyttiin hyddyntdmédn perinteistd algoritmiikkaa ja
késittelemédn aineistoa listoina. Osoittautui myo0s, ettei neuroverkkoja hyddyntévén ratkaisun
sindnsd raskasta rakennetta tarvittu, vaikka silld oletetusti voitaisiin parantaa algoritmin

suorituskykyd muuntamalla se ns. mustan laatikon ongelmaksi. Tdma olisi tullut kyseeseen,
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mikéli algoritmi olisi toteutettu esimerkiksi matemaattisena mallina, jonka aikakompleksisuus

olisi osoittautunut prosessoinnin pullonkaulaksi.

Projektiosuudessa tarkasteltiin kohdeyrityksen varastoa, nimikkeitd, kerdilyprosessin nykytilaa ja
kerdilyreitin optimoinnin problematiikkaa kdytdnnon ndkdkulmasta. Havaittiin, ettd nimikkeet
voidaan automaattisesti jakaa kerdilyalueelle volyymiperusteisesti, mutta vain siten, ettid ne
tayttavit kaytdnnon sanelemat ehdot muun muassa pakkauskoon mukaisesta lajittelusta.
Kéytdnndn toteutukseen pureuduttiin tarkemmin neljinnessd osassa, jossa késiteltiin
optimointialgoritmin toimintaa ja sen testaamista simuloinnilla. Simulointiin sovellettiin
heuristisista menetelmistd juonnettua mallia, jossa lasketaan etdisyysarvio liikkumiseen
kéytettdvistd matkasta jokaisen tilausrivin kohdalla. Arviossa on huomioitu nykyinen ympéristo
ja siind liikkumista rajoittavat tekijat. Samaa heuristiikkaa kdytetdan simuloitaessa eri malleja,
jotta saadaan aikaan keskenidin vertailukelpoiset tulokset nykyisen, satunnaisen ja optimoidun
sijoittelun valille. Télld tavalla voidaan arvioida algoritmin toimintaa juuri Kyseisessd

varastoymparistossa.

Viidennessd osassa késiteltiin tutkimusmenetelmia yleisesti ja etenkin simuloinnin kdyttdmista
tulosten arvioinnissa. Viimeisessd luvussa arvioitiin tutkimuksen luotettavuutta ja sitd mitka
seikat siihen vaikuttavat. Kuudes osa tiivistdé tutkielman tulokset luvuiksi, kdiyden samalla lapi
tutkielman paiasialliset 10ydokset. Tdssd osassa arvioidaan myds poikkeamien vaikutuksia
tuloksiin ja sitd, miten projektissa onnistuttiin. Optimoinnilla saavutettu 15 % parannus
alkuperiiseen sijoitteluun on parempi kuin mité osattiin odottaa. Erityisesti, kun ottaa huomioon,
ettd tdysin satunnaisen sijoittelun ja nykyisen sijoittelun vélinen ero on vain noin 12 % nykyisen
sijoittelun hyviksi. Siten tuloksista voidaan tulkita, ettd siirryttiessd algoritmin ehdottamaan
sijoitteluun, voidaan saada jopa vastaavaa hyotyd, kuin siirryttdessd satunnaisesta mallista

varaston nykyiseen tilanteeseen.

7.1 Jatkotutkimuskohteet

Tamén tutkielman ja siithen liittyvén projektin jatkotutkimuskohteet tulevat péédosin projektin
aikana tunnistetuista puutteista ja/tai projektin laajuudesta pois rajatuista asioista. Projektin aikana
huomattiin, ettd jo verrattain pienetkin muutokset volyymisséa vaikuttavat voimakkaasti tuotteiden
sijoittumiseen radalla. Jotta optimointi toimisi kdytdnnon kannalta parhaiten, vaatii se sdénnollista
seurantaa ja tuotteiden uudelleen jarjestelyd. Ajatuksena on, ettd uudet ja menekiltddn kasvavat
tuotteet vaihdetaan ketterdsti paremmille paikoille, samalla kun menekiltdén hiipuvat ja kokonaan

lopetetut tuotteet siirtyvat huonommille paikoille tai kokonaan pois kerdilyalueelta. Tarvittavia
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vaihtoja varten olisi luontevaa toteuttaa tyokalu, jota kéytettéisiin esimerkiksi kerran kuukaudessa
tai aina ennusteiden paivittyessd. Siithen, mitkd ovat oikeat raja-arvot laukaisemaan varastopaikan
vaihtotarpeen, tarvitaan lisdtutkimusta. Ei ole mielekdstd muuttaa jérjestystd, mikéli tuotteen
kuukausivolyymi muuttuu esimerkiksi prosentin ylos- tai alaspiin, vaikka viereinen tuote olisi

silloin oikeutettu paremmalle paikalle.

Kehitetylle algoritmille 16ytyy moninaisia jatkokehityskohteita.  Potentiaalisimpina
kehityskohteina voisivat toimia esimerkiksi eri myyntikanavien tai koko varaston kierron
huomioiminen osana sijoittelun optimointia. Mallista voisi saada enemmaén hyotyd, mikéli se
pystyisi ottamaan huomioon lisimédireitd, kuten saapuvan tavaran sijoittuminen suhteessa
lahtevien tavaroiden kdyttimidn kerdilypaikkaan. Jatkokehittdmalld voidaan siten huomioida
my0s kerdilyalueen ulkopuoliset hyllyrivit, joissa tavaraa varastoidaan ja josta se siirretddn

edelleen keriilyalueelle.

Tassd tutkimuksessa keskityttiin arvioimaan tuotteiden sijoittelun vaikutusta liikkumiseen
kéiytettyyn aikaan. Erityisesti sitd, miten tuotteiden sijoittelulla annetulle reitille on vaikutusta
kuljettavaan matkaan ja ndin ollen my0s kerdystehtdvaan kéytettyyn aikaan. Jatkoa ajatellen voisi
olla hyddyllistd tutkia, miten kahdesta kerroksesta tapahtuva kerdily, erilaiset hyllyratkaisut,
kerdystehtévien koko, aloitus- ja lopetus pisteiden sijainti ym. paikalliset muutokset vaikuttaisivat

kerdilyyn kidytettyyn aikaan ja radan tuotesijoitteluun.

Optimoinnissa tulisi huomioida tuotekanavakohtainen myynti, jotta kerdilyalue voitaisiin
jarjestdd tukemaan eri kanaviin kohdistuvaa myyntid tehokkaammin. Esimerkkitapauksessa, jossa
asiakas tilaa vientitoimituksen, olisi vientiin suunnatut tuotteet sijoitettu tietylle alueelle. Myds
yksittdisen paikan kapasiteetin huomioiminen sekd sovelluskohdekohtaisten rajoitteiden ja

hienoséddon lisddminen jo optimointivaiheessa olisi mahdollista toteuttaa.

Viimeisend jatkokehityskohteena mainittakoon ohjelman laajennus graafisella kéyttoliittymalla
python-flask-html tai python-django-rest toteutuksella. Graafinen kayttoliittymd lisdisi
huomattavasti kdyttomukavuutta ja olisi loppukédyttdjin kannalta helpommin omaksuttavissa.
Téssd vaiheessa voisi toteuttaa myds mahdollisuuden ennustaa optimaalinen paikka vain yhdelle

uudelle tuotteelle sille annettujen parametrien mukaisesti.

Kaytdnnossé tétd toteutusta voisi laajentaa hyvin pitkélle, mutta on hankala arvioida mikéd on
kéytdnnon kannalta yleistyvyyden raja, jottei pieni muutos reaalimaailmassa riko koko ohjelman
toimintaperiaatteita. Lisdksi haasteen aiheuttaa jatkuvat muutokset varaston pohjapiirroksessa.
Aktiivisella ja jatkuvalla kehittdmiselld voitaisiin haasteeseen vastata ja saada aiempaa parempia

tuloksia.
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Liite 2: Paikkojen sijoittelu algoritmin toteutus python koodina

ararar

Created on Wed May 2 89:35:37 2819

@author: mahfi

ararar

# loading Libraries

import pandas as pd

from matplotlib import pyplot as plt
import csv

import time

from contextlib import contextmanager

timestamp = time.asctime( time.localtime(time.time()}) )
HEADER = "Logfile created - Matti Ahonen \n"

FOOTER = "\nLogfile end \n"

FOOTER2 = (timestamp)

counter = 1

filename = "Logfile”

str_filename = filename,counter

class Main:

def _ init (self): # alustusmetodi muuttea funktiot metodeiksi "Initializer”
#Print document details
print{__doc__)
plt.style.use( default")

#self.main = main. lotga_nimikkeet()
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try:
content = open("..\WarehouseOptimization\input\AX_item.csv").read()

except IOError: # Works in both Python 2 & 3
print("Tiedostoa ei pystytd lukemaan!™)
try:
content = open("..\WarehouseOptimization\input\Item_Volume.csv").read()

except IOError: # Works in both Python 2 & 3
print("Tiedostoa ei pystytd lukemaan!™)
try:
content = open("..\WarehouseOptimization\input\locations3.csv").read()

except IOError: # Works in both Python 2 & 3
print("Tiedostoa ei pystytd lukemaan!™)

# Create logfile about the usage of the program #

[contextmanager
def new_log_file(name): #takes obj as an argument
try:
logname = name
T = open(logname, 'w')
T.write(HEADER)
yield f #yied rather than return tells for Python this is genesrator
finally:
f.write(FOOTER)
f.write(FOOTER2)
print("Log file created ", timestamp)
f.close()

def import_file(tiedostonimi,names):
print(tiedostonimi,” loaded")
item_ds = pd.read_csv(tiedostonimi, header=None,delimiter=";',names = names, skiprows=1)

return item ds

# Set constants #

#column names

item_names = ['Id’, Item number’,'Item group’, Item type’, Alcohol vol®, 'Litres’, 'Pallet quantity’, 'Weight', 'Weight2','Sales unit’, Activity Class Code’,'Client group']
wvolume_names = ['Id’, 'Item number', Volume', 'ABC', 'PWeight’, PWeight2', Size’]

location_names = ['Id’, 'Location’, 'Alias’, 'Qty’, 'Postfix’, 'Weight®, 'MinCaseSize", 'MaxLoading (1-3)", 'Channel’, "MultiPallet']

#item_dataset = import_file('..\WarehouseOptimization\input\AX item.csv',item_names)
volume_dataset = import_file('..\WarehouseOptimization\input\Ttem Volume2.csv',volume_names)

location_dataset = import_file('..\WarehouseOptimization\input\locations3.csv',lacation_names)
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#Create logfile

with new_log file(filename) as file:
file.write('File imported: item_dataset’)
#file.write(str{item dotaset))
file.write(str(volume_dataset))
file.write(str(location_dataset))

main = Main() # lue Luokan instanssi
location_dataset = main.location_dataset

wvolume_dataset = main.volume_dataset

jestd varastopaikat poinotuksen jo sijainnin mukaiseen jirjestykseen

sorted_locations = location_dataset.sort_values(by=[ 'Weight', 'Location'],axis=@, ascending=False, inplace=False, kind='quicksort’, na_position="last")
#jdrjestd nimikkeet painetuksen ja koon mukaiseen jdrjestykseen.
sorted_items = volume_dataset.sort_values(by=["PWeight2', 'Size"],axis=8, ascending=False, inplace=False, kind='quicksort’, na_position="last")

#print(sorted items)
( 1s

#print(sorted lLocations[@:16])
optimal_locs =[]

optimal_items =[]

optimal_weights = []

triples = []

print("paikkojen optimointi aloitettu...™)

for i in range(len(sorted_locations)): #kdy Ldpi kaikki painoarvon mukean jérjestetyt varastopaikat
#print(*location under inspection: *,sorted Locations.iloc[i,1])
i=e

while True: #kullekkin paikalle kokeillaan

koke = sorted_items.iloc[§,6] #rivi j sarake Size

if(sorted_locations.iloc[i,6] <= koko and sorted_items.iloc[§,1] != '999999'): #jos paikan minimikoko on sama tai pienempi kuin tuotteen koko, e kelpaa paikalle

optimal_loc = sorted_locations.ilec[i,1]

optimal_item = sorted_items.iloc[,1] #lisdd optimaalisten paikkojen Listaan nimike j paikalle i

optimal_item weight = sorted_items.iloc[j,5] #PWeight2 kentdstd painostus
triple = optimal_loc,optimal_item,optimal_item weight
optimal_locs.append(optimal_loc)

optimal_items.append(optimal_item)
optimal_weights.append(optimal_item weight)

triples.append(triple) #sijainti, opti

inimike, painoarvo samassa tarkastusta varten

#sorted items = sorted items.drop([]) #poista nimike kasiteltdvistd nimikkeistd

jotta Lapikdynti nopeutuu
sorted_items = sorted_items.replace({optimal_item : '999999'}) #korvataan jo kasitelty nimike numerolla 999999 jotta sitd ei enda kasitelld uudelleen
#print("Optimaalinen tuote Léydetty indexilld ",j)
j += 1 #kasvata j:td yhdelld
break
elif j == len(sorted_items)-1: #lopetetaan jos kaikki nimikkeet on testattu, mutta mikdan ei kelpag

optimal_loc = sorted_locations.iloc[i,2] #tallennctaan cpumuuttujaan tutkittava poikka

optimal_loc = “tyhja ", optimal_loc #merkotaan paikka tyhjéksi, el sopivaa ni
optimal_locs.append(optimal loc)
print("Paikalle ei ole olemassa sopivaa nimiketts *,j ,optimal_loc)
break

else:

j += 1 #kasvata j:td yhdelld

print("...paikkojen optimointi on valmis, kdsiteltyjé paikkoja ", len(optimal_locs), " kpl")

print(“optimaalisia nimikkeitd loytynyt",len(optimal_items)," kpl")

with open('..\WarehouseOptimization\outputhoptimal loc_item.csv’, mode="w') as csv_file:
fieldnames = ['Location', 'SKU', 'Weight']

writer = csv.DictWriter(csv_file, fieldnames=fieldnames)

writer.writeheader()
k=8

for 1 in range(len(optimal_items)):

riter.writerow({ 'Location': optimal_Lleocs[k], 'SKU': optimal_items[k], ‘Weight': ' '})

writer.writerow({ 'Location': optimal_locs[k], 'SKU': optimal items[k], 'Weight': optimal weights[k]})
k+=1
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Liite 3: Testitilausten jakaminen omiin .csv tiedostoihin

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Nov 25 14:48:84 2019

Bauthor: mahfi

import pandas as pd

try:
content = open("..\input\AllOrders.csv").read()
print(“"Tiedosto luettavissa")

except I0OError:

print(“"Tiedostoa ei pystytd lukemaan!™)

names = ['Location', 'Item’, 'Order']
orders=[]

csv = pd.read_csv('..\input\AllOrders.csv', delimiter=';',names =names,skiprows=1)

#POIMITAAN JOKAINEN

order_to_save = @

] =e

for 1 in range(len(csv)):
order_to_check = csv['Order'][]]
j+=1
if order_to_check != order_to_save:
orders.append{order_to_check) #tuntematon tilousnumero Lisdtddn Listaan

order_to_save = order_to_check #tallennetusta tulee se mitd tarkastetaan

#LUODAAN LISTAN PERUSTEELLA JOKAISESTA TILAUKSESTA OMA C5V-TIEDOSTO #

print("tilausnumerot listattu")
print(“késitellddn tilauksia..")
for order in orders:

order = order

csv_order = csv[csv['Order'] == order]

name = striorder)+".csv

csv_order.to_csv(name, index=False, sep=";")
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Liite 4: Simulointialgoritmi

# -*- coding: utf-8 -*-

import pandas as pd
import numpy as np
from sklearn import utils

import input
try:
content = open(”..\input\LocationSimulation.csv").read()

print("Tiedosto luettavissa")
except IOError: # Works in both Python 2 & 3

print("Tiedostoa ei pystytd lukemaan!™)

names = ['Location’, 'endcost’, 'row']

locations = pd.read_csv('..\input\LocationSimulation.csv',header=None,delimiter=";",names =names,skiprows=1)#tarvitaon simulointiin

TUTKITTAVAT TAPAUKSET:
#Casel:tutkittava paikka ja edellinen paikka samaglla rivilld => kustannus = tutkittovapaikka - edellinen paikka

#Case2:tutkittave paikke ja edellinen paikka eri rivillé (seurgava rivi) => laske kustannus kuten ylld, jos kustannus alle 69 kustannus = kustannus
# muuten kustannus = 69

#Case3:tutkittava paikka ja edellinen paikka eri rivilld =» seuraava rivi - kuljettava rivi = < 3 : el tehdd mitddn. ylla@ olevat tapaukset kattavat
#Cased:tutkittava paikka ja edellinen paikka eri rivillé =» seuraava rivi - kuljettava rivi = 3 tai 4 : kustannus on kustannus - 138

#Case5:tutkittava paikka ja edellinen paikka eri rivilld =» seurgava rivi - kuljettava rivi = 5 tal 6 : kustannus on kustannus - 276

d od & R W B B

#Casef: tutkittave poikka jo edellinen paikka eri rivillé =»> seurgove rivi - kuljettove rivi = > 6 : kustannus on kustannus - 414

B R A S R R R #
#LOPPUKUSTANNUKSEN LASKEMINEN #
#mssmmmsmmmmsmmomomommoooeooooeoooeo oo #

def calculate_end cost(last_loc, locations):
Xx=8
for j in range(len(locations)):
if locations.iloc[]§,8] == last loc:
#print("paikka Ldydetty”)
¥ = locations.iloc[j,1]
else:
j+= 1

return x
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#YKSITTAISEN RIVIN KUSTANNUKSEN LASKEMINEN #

def calculate_cost(current_loc,last_loc,locations): #parametring laskettu vilimatka paikasta seuraavaan
cost_new = current_loc-last_loc #lchtdkustannus
#print(“Ldhtdkustannus: ,cast_new) #Casel
row_current_loc = @ #olustetaan nykyinen tutkittava kdytdvd ykkdseksi, koska rivien numerointi olkag siitd
row_last loc = 1
#jotta tiedetddn missd kohtao rotao paikat sijoitsevat, joudutean kaikki poikot tutkimaan
for j in range(len(locations)): #kdpdadn Lapi kukin paikka
if locations.iloc[j,8] == last_loc: #jos paikka j on viimeisin tutkittu poikka

row_last loc = locations.iloc[j,2] #sillein viimeisimmin paikan kéytévin puoli on row lest_leoc

if locations.iloc[j,@] == current_loc: #jos poikka j on silld hetkelld tutkittova paikka
row_current_loc = locations.iloc[j,2] #silloin tutkittavan paikan kdytdvin puoli on row_current_Loc

#koska ylempi 1f on aing totta ennen nykpistd paikkaa (ei pelata taaksepédin) voidaan tdssd kohtaa Laske kédytdvien vélinen etdisyys

#print("kdytdvat edellinen : row_Last_Lloc, "nyt tutkitaaen”, row_current_Lloc)
diff= row_current_loc - row_last _loc #lasketaan kéytédvien vilimatka vihentimélle edellinen kéytdvé nykyisestd.
#print(ero:”, diff)
if diff == @: #casel

cost_new = cost_new

#print(“Casel™)
elif diff == 1 or 2 : #case2 & 3

if cost_new > 69:

cost_new = 69

else: cost_new = cost_new

#print(“"Case2™)
elif diff == 3 or 4: #cose 4

cost_new == cost_new-138

#print("Case3")
elif diff == 5 or 6: #cgse 5

cost_new == cost_new-276

#print("Cased™)

elif diff » 6: #case 6
cost_new == cost_new-414
#print(“Case5")

else: print(“virhe")

#print("palautetaan kustannus: “, cost_new)
#tuotteet joille ei Ldydy paikkaa kerdilyrodan kaikista paikoista, voidoan olettag olevan volyymiltaan niin pienid,

#jotta ne voidagn sijoittac radan ulkopuolisiin pienempiin hyllyihin tai kdsitelld pullokerdilynd.

return cost_new

fi=============================s===s===sss==sssssss=ssssssssoss=as 4
#SIMULOIDAAN KERAILY JA TALLENNETAAN RIVIKOHTAISET KUSTANNUKSET#
fommmmmmmmmmmmmmmmmeome oo #

def simulate_picking(order):

cost_table = [] #olustetagn kustannukset aing nollaksi

last_loc = @

for i in range(len(order)):
current_loc = order.iloc[i,®] #tutkittava paikka
cost_new = calculate_cost(current_loc,last_loc,locations)
last_loc = order.iloc[i,@] #aosetetaan tutkittu paikka edelliseksi paikaksi
#print(last_Loc)
cost_table.append(cost_new)

end_cost = calculate_end_cost(last_loc, locations) #funktio laskee kustannuksen palata Lihtdpaikkaan
#print("loppukustannus (paluw Lihtdpaikkaan): ", end cost)

total_cost = sum(cost_table)+end_cost

#print("kokonaiskustannus on ", total_cost)

return total cost
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def shuffle order(order):
for i in range(len(order)):order.iloc[i,@] =np.random.randint(1,627) #seckoita poikat randomilla
order.sort_values(by="Location',inplace=True) #jdirjestd kerdilyjdrjestykseen

return order

#OHIAA TILAUKSELLA OLEVAT TUOTTEET OPTIMAALISILLE PAIKOILLE JOTKA LASKETTU AIEMMIN #

def optimize_locations(x, optimal locations):
new_order = []
bias = []
for i in range(len(x)):
item = x.iloc[i,1] #tuote
loc = x.iloc[i,8] #paikka

j=@

#print("paikka ennen optimointia, “,item, loc)

while j < 551: #tutkitaan paikkoja kunnes vastaava nimike Léytyy 552 on paikkojen médrd
if item == optimal_locations.iloc[j,1] and loc != optimal locations.ilec[j,@]

#print{"uusi paikka Loydetty ",optimal_Llocations.iloc[7,8])
new_order.append(int(optimal_locations.iloc[§,8])) #muista konvertoida kaikki palautettavat paikat numeroiksi jotta niitd voidaan laskea.
break
elif j < (len(optimal_locaticns)-1):
j+=1
else:
erc = @
ero = 322-loc #lasketoan paljonko on ero alkuperdisen jo uuden "lisdhyllyn™ valilld
bias.append(int(ereo))
#new_order.append(int(loc))
new_order.append(int('322"))
#print(sum(bias), "puolueellinen yksikkéd optimoidun algoritmin suuntaan™)
bias = sum(bias)
return new_order,bias;
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Liite 5: Simuloinnin suorittaminen

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Nov 25 @9:85:17 2019
Gauthor: mahfi

from simulation.simulate_picking import shuffle_order
from simulation.simulate_picking import simulate_picking
from simulation.simulate_picking import optimize_locations
import pandas as pd

import glob

import os

names_optm = ['Location’,'item’, ‘weight']

order_names = ['Location’,'item',"item_name']

optimal_locations = pd.read_csv(’..\outputioptimal_loc_item.csv',header=None,delimiter=", " ,names =names_optm,skiprows=1)#optimaaliset paikat jotta tilauksille voidaan muuttaa wusi paikka

optimal locations['Location'] = optimal locations.Location.str.replace("[({'PABC]", "")} #poistetaan paikoista etu- ja takaosan kirjaimet jotka eivat kuvaa jarjestysta. "Pe@1A”

orig loc =[]
optim_loc = []
random_loc = []
sum_of_bias = []

earlier=0

#path=r'C: \Users\mahfi\WarehouseOptimization\input\orders "
path="C: /Users/mahfi/Desktop/Koulu/Gradu/WarehouseOptimization/input/orders’

all_files = glob.glob(os.path.join(path, "*.csv")) #lista jossa kaikki .csv tiedostor

"SIMULOI KERAILYA TODELLISILLA TILAUKSILLA JA PAIKOILLA"
print("simuloidaan kerdilya oletuspaikoilla..™)
for file in all files: #tehddin simulointi kaikille tiedostoille kansiossa
file_name = os.path.splitext(os.path.basename(file))[@]
file_name = "/"+file_name+".csv”
orderl = pd.read_csv({path+file_name,header=None,delimiter=";",names =order_names,skiprows=1,encoding = 'unicode_escape')
orderl.sort_values(by="Location',inplace=True)
normal = simulate_picking(orderl)
#print{"normaali versio: ",normal) #tulos ging 687 tdlld tilouksella

orig_loc.append(normal)

"SIMULOI KERAILYA SEKOITETUILLA PAIKOILLA"
print("..simuloidaan kerdilya satunnaisilla paikoilla..™)
for file in all_files:
file_name = os.path.splitext(os.path.basename(file})[@]
file_name = "/"+file_name+".csv”
order2 = pd.read_csv(path+file_name,header=None,delimiter="3;"',names =order_names,skiprows=1,encoding = "unicode_escape')
shuffled_order = shuffle_order{order2)
shuffled = simulate_picking(shuffled_order)
#print("sekoitettu versio: ",shuffled) #tulos vaihtelee

random_loc.append(shuffled)

"SIMULOI KERAILYA OPTIMOIDUILLA PAIKOILLA"
print("..simuloidaan kerdilyd optimaalisilla paikoilla..™)
for file in all files:

file_name = os.path.splitext(os.path.basename(file))[@]
/

order3 = pd.read_csv(path+file_name,header=None,delimiter=";",names =order_names,skiprows=1,enceding = "unicode_escape')

file_name

+file_name+".csv”

optimized order,bias = optimize_locations(order3,optimal locations)

optimized_order = pd.DataFrame(optimized order, columns=['Location']) #loito wudet paikaot dota frameen
optimized_order.sort_values(by='Location',inplace=True) #jdrjestd paikat suuruusjirjestykseen

optimal = simulate_picking(optimized_order)

#print("algoritmi on puolueel

Linen optimoinnin suuntean “,bias, "yksikkéd tdélld tilouksella™)

#print{"optimoitu versio: ",optimal)
optim_loc.append(optimal)

sum_of_bias.append(bias)
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print("simuleinti on valmis. analysoidaan tuloksia..")
bias = sum(sum_of_bias)

a = sum{orig_loc)

b = sum{optim_loc)+bias

¢ = sum(random_loc)

print(len(all files)," tilausta kdsitelty:")

"alkuperdisilld kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd ",a)
"optimoiduilla kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd ",b)
"satunnaisilla kerdilypaikoilla kustannus kerdtd kaikki tilaukset on yhteensd ",c)

print

(
(
print(
print(

(

print("optimeituihin paikkoihin on lisatty/vahennetty algoritmin puolueellisuudesta aiheutunut kustannus
total = atb+c

orig = a/total*1le@

optim = b/total*1@e

random = c/total*lee

opros = ((orig-optim}/optim)*166
rpros = ((random-optim)/optim)*188

print ("optimoitu versio on alkuperdistd parempi ",opros, " prosenttia ja ", rpros, "parempi satunnaista asettelua")

Liite 6: Tiedostot

main.py = paikkojen optimoinnin toteutus.

simulate_picking.py = simulointiin kdytettdvét funktiot ja heuristiikan toteutus.
run_simulation.py = simuloinnin suorittaminen.

Item_volume2.csv = optimointiin kéytetyt nimikkeet.

locations3.csv = optimointiin kdytetyt paikat esiprosessoinnin ja painotuksen jalkeen.

", bias)

optimal_loc_item.csv = optimoinnin tuloksena syntyvd csv-tiedosto optimaalisista tuotteista

kullekin paikalle.

LocationSimulation.csv = kerdilyradan esitys tekstimuodossa simulointia varten sisdltden

paikkojen rivipuoliskon sekd paluukustannuksen takaisin alkuun.
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