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Myymaélalavojen pakkaamisen optimointi on keskeinen osa toimitusketjun tehok-
kuutta ja hyllytysprosessin sujuvuutta. Tehokas pakkaaminen voi ehkéista tuottei-
den vaurioitumista, parantaa tydergonomiaa ja nopeuttaa myymalédn operaatioita.
Tassa tutkielmassa tarkastellaan myymaéldlavojen pakkaamisen optimointia kolmen
keskeisen tutkimuskysymyksen kautta. Ensimmaiseksi selvitetdan, minké tyyppinen
pakkausongelma parhaiten kuvaa myymalalavan pakkaamisen optimointia, hyédyn-
tden Wascherin pakkausongelmatypologiaa. Toiseksi analysoidaan, millaisia ominai-
suuksia algoritmilta vaaditaan, jotta pakkaaminen olisi sekd turvallista ettd teho-
kasta myymaélakaytossd. Kolmanneksi arvioidaan, onko olemassa kokonaisvaltaisia
ratkaisuja myymaldlavojen automaattiseen pakkaamiseen.

Tutkimus on luonteeltaan kirjallisuuskatsaus, jossa tarkastellaan erityisesti kolmiu-
lotteisia pakkausongelmia, kuten Single Bin Size Bin Packing Problem (SBSBPP) ja
Three-Dimensional Capacitated Vehicle Routing Problem (3L-CVRP). Tutkielmas-
sa analysoidaan offline-pakkausongelmia, joissa tuotteiden méara ja laatu tunnetaan
etukiteen. Tulokset osoittavat, ettd Wischerin typologia tarjoaa selkeéan viitekehyk-
sen myymalédlavojen pakkausongelman luokitteluun, ja ettd turvallisuus- ja purka-
mistehokkuusvaatimukset voidaan tayttaa hyodyntdmalla erityisesti vakauden, pai-
non jakautumisen ja tuoteryhmittelyn huomioivia pakkausmenetelmia. Liséksi ha-
vaitaan, ettd olemassa olevat algoritmit eivit taysin ratkaise myymélalavojen auto-
maattisen pakkaamisen ongelmaa, mutta ne tarjoavat lahtokohdan jatkotutkimuk-
selle, jossa yhdistetaan heuristisia ja optimoituja ratkaisuja.

Asiasanat: myymalédlavat, algoritmit, pakkausongelmat, logistiikka, optimointi, hyl-
lyttdminen
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1 Johdanto

Tehokkaat myyméldoperaatiot ovat elintarkeita kaikille vahittdismyyjille, silld suuri
osa vahittaiskauppiaan muuttuvista kustannuksista on henkilostokuluja. Jopa pien-
ten operaatioiden tai konseptimuutosten toteuttamiseen kuluva aika kasvaa helposti
sadoiksi tyopéaiviksi, kun tehtavit ovat jakautuneet satoihin tai tuhansiin myymaloi-
hin. Myymaldoperaatiot vaativat huomattavan méaaréan tyovoimaa. Myymélatason
tehtavien hallinta ja tyovoiman optimointi jaavit usein edelleen paikallisen myymé-
ldjohdon vastuulle ilman tehokkaita optimointityokaluja ja jérjestelméllistd suun-
nittelua. [1]

Nykyédan kuormanpakkaamisoperaatiot heterogeenisissa tapauksissa ovat péai-
osin ihmisen tekeméad tyoté. Joskus tyo tehddén koneen avustamana raskaiden pak-
kausten osalta. Manuaaliseen tyohon liittyy taloudellisia, tehokkuuteen ja jopa tur-
vallisuuteen liittyvia ndkokohtia, jotka tulee ottaa huomioon arvioidessa tyon ko-
konaisuutta. Ensinndkin tdma& prosessi pitda oppia, eli se vaatii usein koulutusta,
mikd johtaa koulutuskuluihin. Koulutusta ei voi jattda huomioimatta, silla usein
tallaisissa operaatioissa kiaytetdan tilapaistyontekijoita, joilla ei valttdmatta ole tyo-
paikkakohtaista koulutusta. [2]

3D-pakkausongelmia voidaan hydodyntaéd auttamaan tyontekijoita luomaan opti-
maalisempia pakkausratkaisuja. Naméa algoritmit tarjoavat takuita monitavoitteis-
ten ja monirajoitteisten pakkausongelmien ratkaisemisessa, mika voi parantaa tyon

sujuvuutta ja tehokkuutta. Téllaisia algoritmeja voidaan kiayttad myos lavojen tay-
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sin automaattiseen pakkaamiseen. Ihmislaheinen nakokulma tulee téssa esille, silla
késin tehty kuorman pakkaaminen on tyo, jota moni tyontekija ei ole motivoitunut
tekemédn, koska sitd pidetdan fyysisesti intensiivisend, toistuvana ja epatyydytté-
vana tehtavana. 2]

Tutkimusaiheen valintaan vaikutti oma tyokokemukseni paivittaistavarakaupas-
sa, missé sain kdytdnnon kokemusta myymalédlavojen kiytosté ja niiden tehokkaan ja
purkamisen tehokkuuden merkityksestd. Tama kokemus heratti kiinnostuksen tut-
kia, miten algoritmeilla voidaan tehostaa myymaélédlavojen pakkaamista ja tehostaa

myymaldoperaatioita.

1.1 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksen rajauksessa keskitytdan myymalélavojen pakkaamisen optimointiin ja
sithen, miten algoritmiset ratkaisut voivat parantaa myymaéldlavojen pakkaamisen
ja purkamisen tehokkuutta ja turvallisuutta. Tutkimuksessa kasitelldan erityisesti
kolmiulotteisia pakkausongelmia (3D-BPP) ja niiden soveltamista myymaéléalavojen
pakkaamiseen. Tutkimus keskittyy kirjallisuuskatsaukseen ja analysoi olemassa ole-
via algoritmeja, mutta ei pyri kehittdméaéan taysin uusia algoritmeja.

Rajauksen myota tutkielmassa tarkastellaan vain offline-pakkausongelmia, joissa
tuotteiden maara ja laatu tunnetaan etukéteen. Lisdksi tutkimus on rajattu koske-
maan vain Distributors’ Pallet Loading Problem (DPLP)- ja Single Bin Size Bin
Packing Problem (SBSBPP) -tyyppisia ongelmia, eli tarkastellaan heterogeenisten
tuotteiden sijoittamista yhdenmukaisille lavoille.

Tutkimuksen painopiste on olemassa olevien algoritmien soveltuvuuden tarkas-
telussa myymalaympériston tarpeisiin. Tama rajaus mahdollistaa syvemman ana-
lyysin erityisesti myymaéloiden kiyténnon vaatimusten nakokulmasta ja tarjoaa kon-

kreettisia kehitysehdotuksia olemassa olevien ratkaisujen hyodyntamiseen.
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1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset on laadittu tukemaan tutkielman tavoitteita ja rajauksia. Nai-
den kysymysten avulla pyritddn vastaamaan keskeisiin haasteisiin, jotka liittyvat
myymaldlavojen pakkaamisen optimointiin ja pakkausongelmien ratkaisemiseen myy-

méalaympéaristoissa.

e TK1: Minké tyyppistd pakkausongelmaa voidaan kayttad kuvaamaan myy-

méladlavan pakkaamisen optimointia?

e TK?2: Mitd ominaisuuksia pakkausalgoritmin tulee siséltdé, jotta lavan pak-

kaaminen olisi turvallista ja sen purkaminen tehokasta?

e TK3: Onko myymilédlavojen automaattiseen pakkaamiseen olemassa koko-

naisvaltaisia ratkaisuja?

1.3 Tutkimusmenetelmat ja lahteet

Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Aineistonhakuprosessi koostui useis-
ta vaiheista, joista ensimmaéisessd etsittiin relevanttia kirjallisuutta hakutietokan-
noista. Tietokannoiksi valikoituivat Google Scholar ja Web of Science, silld ne tuot-
tivat osuvimmat tulokset hakulauseille ja kattavat laajasti tieteellisia julkaisuja. Ai-

neistonhakuprosessi kokonaisuudessaan on esitetty kuvassa 1.1, jossa havainnollis-

tetaan hakuvaiheet tietokantojen valinnasta artikkelien seulontaan.

| Tivistelman ja Aineiston lahteiden T I —.
otsikon perusteella tarkastelun jalkeen P =

Web Of Science

Google Scholar

Kuva 1.1: Aineistonhakuprosessi
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Hakuprosessin yksityiskohtaiset tulokset ja kdytetyt hakulauseet on koottu tau-
lukkoon 1.1. Google Scholarissa kiytettiin hakulauseita “kuorman purku kaupassa“,
“3D bin pallet loading problem®“ ja “3D bin packing problem palletizing*. Haku-
lauseella “kuorman purku kaupassa“ loytyi 550 artikkelia, joista tarkemman seu-
lonnan jélkeen valittiin yksi. Hakulauseella “3D bin pallet loading problem® l6ytyi
8100 artikkelia, joista tutkimukseen valittiin kaksi, ja hakulauseella “3D bin packing
problem palletizing” 16ytyi 2300 artikkelia, joista valittiin myos kaksi. Néin ollen
Google Scholarista valittiin yhteensé viisi artikkelia. Web of Sciencessa kaytettiin

hakulausetta “pallet OR bin“, jolla 16ytyi 40 artikkelia, joista yksi valittiin mukaan.

Taulukko 1.1: Hakulauseet ja artikkelien valinta eri tietokannoista

Tietokanta Hakulause Loydetyt artikkelit | Valitut artikkelit
Google Scholar | “3D bin pallet loading problem” 8100 2
Google Scholar | “3D bin packing problem palletizing” 2300 2
Google Scholar | “kuorman purku kaupassa” 550 1
Web Of Science | “pallet OR bin” 40 1
Yhteensa 10990 6

Hakuprosessissa l0ydettiin yhteensa 10 990 artikkelia, joista tarkemman seulon-
nan jilkeen valittiin 6 artikkelia suoraan kirjallisuuskatsaukseen. Suurin osa kiyte-
tyistd lahteistd 16ytyi ndiden artikkelien ldhdeviitteisté, jotka valittiin otsikon tai
asiayhteyden perusteella. Ndin mukaan valittiin 46 artikkelia. Lisdksi tutkielmassa
hyodynnettiin omakohtaisia havaintoja ja kokemuksia tyoskentelysté paivittaistava-
rakaupassa, joissa myymaldlavojen haasteet ja mahdollisuudet konkretisoituvat.

Téssé kandidaatintutkielmassa tutkitaan, miten algoritmisia ratkaisuja voidaan
hyodyntdd myymélalavojen tehokkaassa, turvallisessa ja nopeassa pakkaamisessa.
Erityisesti tarkastellaan, kuinka automatisoitu pakkaamisprosessi voisi nopeuttaa
hyllyttdmista ja sen myota myos muita myymalédprosesseja. Toisessa luvussa kési-

telladn myymaélédlavan pakkaamisen optimoinnin rajoitteita ja hyotyja, mukaan lu-
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kien vakaus, ryhmittely ja painojarjestys, jotka vaikuttavat myymaélédlavan kiytetta-
vyyteen ja turvallisuuteen. Lisdksi tarkastellaan pakkausalgoritmin roolia toimitus-
prosessissa, jossa se yhdistédd tarvelaskennan, kerailyjarjestelmén ja pakkausrobotin
saumattomaksi kokonaisuudeksi, mahdollistaen toimitusprosessin tehokkuuden ja
tyon sujuvuuden. Kolmannessa luvussa perehdytaan tutkielmassa kasiteltavian pak-
kausongelman typologiaan, algoritmisiin haasteisiin seké siihen, kuinka pakkauson-
gelmatyypit, kuten SBSBPP (Single Bin Size Bin Packing Problem), soveltuvat myy-
méldlavojen pakkaamisen optimointiin. Neljannessd luvussa tarkastellaan olemassa
olevia SBSBPP-ongelman ratkaisuja ja analysoidaan niiden soveltuvuutta myyma-
ldlavojen pakkaamisen. Viimeisesséd luvussa esitetddn yhteenveto ja johtopadtokset

tutkimuksen 16ydoksista.



2 Myymalalavapakkausalgoritmin

rajoitteet, hyodyt ja rooli

Téssa kandidaatintutkielmassa myymalalavalla tarkoitetaan eurolavaa, johon on pa-
kattu heterogeenisia pakkauksia. Pakkaukset siis vaihtelevat painoltaan ja kooltaan.
Myymalalavan ympaéri on kierretty pakkausmuovia, jotta pakkaukset pysyvit pai-
koillaan (Kuva 2.1). Ilman ympér6ivad muovia pakkaukset voisivat liukua kuljetuk-
sen aikana. Myymalédlavoja kuljetetaan rekoilla myymaloihin, ja myymaldn siséi-
nen tavaransiirto suoritetaan sahképumppukarryilld, minkd vuoksi lavojen vakaus
on ehdoton kriteeri. Myymalélavojen sisalto ryhmitelladn yleenséa sen mukaan, mille

kiytaville tuotteet sijoitetaan. (Kuva 2.2) [1].

Kuva 2.1: Kuivatuotteita siséltdva myymaélédlava.
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Hyllytyksella tarkoitetaan prosessia, jossa kuormassa olevat tuotteet asetetaan
myymalahyllyyn kasityona. Myymaloissa on tyypillistd purkaa kuormalavan sisalto
suoraan lavalta hyllyyn. Myymaéladlavat kuljetetaan oikeaan hyllyvéliin sahképump-
pukirrylld hyllykartan madrddméaén paikkaan [1]. Tamén jilkeen pakkausmuovia
poistetaan sen verran, ettd paastddn kasitteleméan tuotepakkauksia. Pakkaus ote-

taan, avataan ja laitetaan myyntipaikalleen.

2.1 Optimoidusti pakattavan myymalalavan rajoit-
teet

Tuotteiden sijainnilla lavalla on vaikutus purkamisnopeuteen ja tyon rasittavuuteen.
Epéoptimaaliseen jérjestykseen pakatun lavan vuoksi tyontekija joutuu kulkemaan
edestakaisin hyllyjen vélissa tai jopa siirtymaan hyllyvililta toiselle vieddkseen tuot-
teet paikoilleen. Tuotteet tulisi siis ryhmitelld myymaléalavalle kiytavittédin, niin etta
ne ovat hyvéssa jarjestyksessi (Kuva 2.2). Kéytavien tuotteet voitaisiin pyrkié aset-
tamaan lavalle siten, ettd ldhekkéin olevat tuotteet lavalla olisivat lahekkéin myds
myymélikartassa. Tadma mahdollistaisi purkamisen kévelemallda myymalan kaytavasa
eteenpéin ilman edestakaista litkkumista (Kuva 2.3).

. 1. Kéytévén tuoteryhmé

. 2. Kéytavén tuoteryhma

EUROLAVA EUROLAVA
Optimaalinen myymalalavan ryhmittely Epaoptimaalinen myymalalavan ryhmittely

Kuva 2.2: Havainnollistus kiytaviaryhmittiain pakatusta lavasta
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1. Hyllyvali
2. Hyllyvali
3. Hyllyvali
Nro |Hyllypaikka

Kuva 2.3: Hyvin ryhmitellyn lavan (vihred) etu hyllytyksessd verrattuna huonosti

ryhmiteltyyn lavaan (purppura) kuvitteellisessa myymaélikartassa

Myymaldlavan vakaus on térked osa tehokasta ja turvallista kuorman purkua.
Lavalla on useita rajoitteita, jotka liittyvét sen vakauteen. Yleisesti kiytetty termi
talle on vakausrajoite (engl. stability constraint). Usein vakausrajoitteen laskentaan
kiytetdan massan keskipisteen laskentaa. Se jakautuu staattiseen ja dynaamiseen
vakauteen. Staattinen vakaus (engl. static stability) suojaa lavaa kaatumiselta, kun
se on paikoillaan. Dynaaminen vakaus (engl. dynamic stability) suojaa lavaa kaatu-
miselta, kun lavaan kohdistuu voimia siirron aikana. |3]

Massan keskipisteen laskenta ei yksinaén riitd takaamaan myymalédlavan vakaut-
ta. Tarkastelussa tulee ottaa huomioon my6s pinoamisrajoite (engl. stacking con-
straints). Pinoamisrajoitteessa on médritetty, kuinka paljon tietty laatikko kestda
painoa ennen kuin se menee rikki. Laatikon sietokyky riippuu sen materiaalista, ra-

kenteesta ja erityisesti sen reunojen kantavuudesta. My0s se, miten péain laatikko on
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asetettu vaikuttaa kestdvyyteen. Kirjallisuudessa yleinen ldhestymistapa on péaét-
tda esineelle enimmaispaino, jonka se kestda tietystd suunnasta. Usein kuitenkaan
néita rajoitteita ei ole méaritelty ja kiytetaankin yleista sddntoa, ettd painavampia
tuotteita ei aseteta kevyempien tuotteiden péaélle. [4]

Lastauksen ja purkamisen aikana on térkead estda tuotteiden putoaminen, joka
voisi aiheuttaa vaaratilanteita tai henkilévahinkoja. Tukirajoituksilla varmistetaan,
ettd kuormattavat esineet ovat riittévasti tuettuja ja tasapainossa. Tukivaatimukset
voivat perustua esimerkiksi esineen kosketukseen tietyissa kohdissa siten, etta tietty
prosentti esineen pohjasta on muiden esineiden paalléd. Lisdksi rajoituksena voi olla,
ettd esineet eivit saa ulottua lavan méaariteltyjen rajojen ulkopuolelle, kuten pinta-
alan tai maksimikorkeuden ylitse. [2]

Kun kuorma on vaarassa kaatua, aikaa kuluu turhaan, koska myymaélélava taytyy
purkaa toiselle eurolavalle, jotta se saadaan vakautetuksi. Kuorman kaatuessa se
taytyy pakata kokonaan uudelleen. Yksi syy epdvakaalle myymaélédlavalle on, etta
jokin pakkaus on hajonnut, koska se ei kestanyt pailld olevaa kuormaa.

Tehokkaasti ja turvallisesti purettava lava on ryhmitelty kiytédvittain siten, ettéa
lavaa voi kuljettaa ja purkaa kulkemalla suoraan eteenpéin. Lavan on myos oltava va-
kaa, jotta se ei kaadu. Vakaa lava on tasapainossa ja tuotteet ovat pinoamisrajoitteen
edellyttaméssé jarjestyksessd. Rajoitteet, jotka vaikuttavat lavan kiytettavyyteen,

vakauteen ja turvallisuuteen, on esitetty taulukossa 2.1.



2.2 PAKKAAMISEN ALGORITMISEN OPTIMOINNIN HYODYT 10

Taulukko 2.1: Optimoidusti pakatun myymaéldlavan rajoitteet

Rajoite Kuvaus Syy

Vakaus Vakaus estdd kuorman kaa- | Painopiste ja pinoamisra-
tumisen paikoillaan (staat- | joitteet.
tinen) ja liikkkuessa (dynaa-
minen).

Ryhmittely Tuotteet ryhmitellddan si- | Huono jarjestys lisda liikku-
ten, ettd lahekkiin olevat | mistarvetta purkaessa.
tuotteet lavalla ovat ldhek-
kdin my6s myymaldkartas-
sa. Esim. kaytavittain.

Painojéarjestys Painavat tuotteet eiviat saa | Huono pinoamisjarjestys voi
olla kevyempien paalla. heikentad lavan vakautta ja

rikkoa tuotteita.

Painoraja Maaritelty — maksimipaino | Ylitys voi estdd kuorman
kuormille. kuljetuksen

Maksimikorkeus Maksimikorkeus, jotta mah- | Ylitys estdd kuljetuksen ja
tuu rekkaan ja ovista. voi vahingoittaa tiloja.

Turvallisuus Tuotteet pysyvat paikoil- | Tukivaatimusten noudatta-

laan lastauksen aikana.

minen.

2.2 Pakkaamisen algoritmisen optimoinnin hyodyt

Lavojen algoritminen pakkaaminen mahdollistaa tdyden automaation, jolloin tuot-

teet sijoitetaan optimaalisesti lavalle. Tama ei ainoastaan paranna myyméaldope-

raatioiden tehokkuutta hyllytyksessd, vaan myos vihentédéd tyontekijoiden fyysista

kuormitusta ja parantaa turvallisuutta kuorman purkamisen aikana. Optimoidut




2.3 PAKKAUSALGORITMIN ROOLIN ANALYYSI TOIMITUSPROSESSISSAL

pakkausratkaisut voivat pienentdd logistisia kustannuksia, silld tehokkaampi tilan-
kaytto vahentad kuljetus- ja varastointikustannuksia, mikd tekee koko prosessista
taloudellisesti kannattavamman [2].

Mitéa tehokkaammin kuorma saadaan purettua myymaldhyllyyn, sitd nopeam-
min tyontekijat padsevit suorittamaan muita keskeisia tehtavia, kuten kassatyos-
kentelya [1]. Jos kuorman purkaminen on hidasta tai tuotteet ovat kuorman poh-
jalla, asiakkaat eivit vélttdmattd saa haluamaansa. Tehokas purkaminen parantaa
asiakastyytyvaisyytta vaikuttamalla jonotusaikoihin ja saatavuuteen.

Myymalalavan algoritminen pakkaaminen mahdollistaa robotiikan kiayton. Myy-
maéldlavojen kokoaminen késin on fyysisesti raskasta, yksitoikkoista ja siksi usein
tyontekijoille epéatyydyttava tyotehtiavi. [2]. Robotiikka voi vahentédé tyontekijoiden
fyysistd rasitusta ja tapaturmariskia, ja se tarjoaa kustannustehokkaan tavan kor-
vata manuaalista tyota.

Optimoidut pakkausratkaisut ovat erityisen hyddyllisia jakelukeskuksissa, joissa
pakkaustyota tehdddn suuria méaérié ja tehokkuuden parantaminen on tarkedé, silla
ne tehostavat myymaéldoperaatioita tekemélla purkamisesta nopeaa ja jarjestelmél-

listé.

2.3 Pakkausalgoritmin roolin analyysi toimituspro-
sessissa

Pakkausalgoritmi toimisi keskeisené osana myymaldlavojen pakkausprosessia yhdis-
tden tarvelaskennan, kerailyjarjestelmén ja pakkausrobotin saumattomaksi kokonai-
suudeksi. Algoritmin tehtdva ei rajoittuisi pelkistaén yksittédisten tuotteiden opti-
maaliseen sijoitteluun lavalle, vaan se toimisi myo6s tiedonvélittdajana ja koordinoija-
na prosessin eri vaiheiden valilla, kuten kuvassa 2.4 esitetaén.

Toimitusprosessi alkaa tarvelaskennasta, joka méarittda paivittaistavaramyymaé-
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lén tarvitsemat tuotteet ja niiden maarat. Tama tieto vilitetdan kerdilyjarjestelmal-
le, joka vastaa tuotteiden sy6tosté pakkausrobotille. Pakkausalgoritmi saa kerailyjér-
jestelmalté tiedot tuotteista ja laskee niiden perusteella optimaalisen myymalédlavan
rakenteen. Laskennassa otetaan huomioon muun muassa lavan vakaus, tuotteiden
ryhmittely myymaéldkartan mukaisesti ja pinoamisrajoitteet.

Laskennan valmistuttua algoritmi lahettaé keréilyjérjestelmélle ohjeet tuottei-
den lahettamisjarjestyksesté liukuhihnaa pitkin. Nain pakkausrobotti, joka sijoittaa
tuotteet eurolavalle algoritmin laskelmien mukaisesti, pystyy kokoamaan lavat te-
hokkaasti ja tarkasti. Lopputuloksena syntyy optimoitu myymaélélava, joka tayttda
sekd vakaus- ettd kiytettavyysvaatimukset.

Kun lavat on koottu, ne kuljetetaan myymaélédéan, jossa optimoidusti pakatut la-
vat helpottavat hyllytyksen suorittamista. Tuotteiden ryhmittely myymaéldkartan
mukaisesti mahdollistaa hyllytyksen nopean etenemisen minimoiden tarpeettoman
liikkumisen. Nain pakkausalgoritmin toiminta heijastuu suoraan toimitusprosessin
tehokkuuteen ja tyon sujuvuuteen. Kerdilyn ja pakkaamisen robotisointi vihentaé
manuaalista tyota ja fyysistd kuormitusta, samalla kun optimaalinen pakkausjérjes-
tys minimoi tyontekijoiden tarpeettoman liikkumisen. Tamé tekee tyosta ergonomi-

sempaa, tehokkaampaa ja turvallisempaa

Tieto tarvittavien tuotteiden maarasta Saldokorjaukset/lisatilaukset
| Tarvelaskenta

Kerailyjarjestelma

Varasto Myymala
Hyllytys
— R
Pakkaamisohjeet Pakkausrobotti Optimoitu lava(t)

Jakelukeskus Kuljetus Paivittaistavaramyymala

Kuva 2.4: Pakkausalgoritmin rooli toimitusprosessissa



3 Myymalalavapakkausongelman

tyypp1

Téssa luvussa kiaytetdan Wischerin ja muiden luomaa pakkausongelmatypologiaa
ongelman luokitteluun. Wascherin typologia on kehitetty Dyckhoffin [5] alkuperéi-
sesta typologiasta, mutta se tarjoaa paremman ja kattavamman lahestymistavan, jo-
ka ottaa huomioon kehityksen alalla. Typologian avulla voidaan luoda selkeé ja joh-
donmukainen jarjestelmé ongelmatyypeille, mikd mahdollistaa kaikkien tunnettujen
pakkausongelmien seké niihin liittyvan kirjallisuuden kokonaisvaltaisen luokittelun.
Tama ei ainoastaan helpota tutkimusten vertailua, vaan my6s auttaa tunnistamaan
alueet, joissaa ei ole tai joissa on vain hyvin vahén tutkimusta. [6]
Pakkausongelmat ovat ongelmatyyppeja, joissa tavoitteena on sijoittaa 'pienem-
pid esineitd’ (engl. small items), kuten tuotteita, 'suurempiin objekteihin’ (engl. large
objects), kuten eurolavoihin, mahdollisimman tehokkaasti. Objektijoukot on mé&é&ri-
telty tietyn ulottuvuuden mitoissa (1, 2, 3, n...) [6]. Bin- ja pallet-ongelmat voidaan
késitelld samankaltaisesti, silld molemmissa kasitellddn samantyyppisida tilankéyt-
tohaasteita [4]. Wischerin typologiaa soveltaen pakkausongelmissa ratkaisuprosessi
voidaan jakaa viiteen osaongelmaan, jotka on esitetty taulukossa 3.1. Nama osaon-
gelmat auttavat jasentdméain ongelmanratkaisua tarkemmin. Kaikissa pakkausongel-
missa ei kuitenkaan ole kaikkia viittd osaongelmaa, jolloin niitd sanotaan “degene-

roituneiksi pakkausongelmiksi [6]. Tamén tutkielman pakkausongelmaan ei sisélly
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osaongelmia O1 ja O2, koska tuotteiden kuljetukseen on vakioitunut eurolava. Pienil-
le esineille ei ole valintaongelmaa, silla kaikki tilatut tuotteet sisaltyvit kuljetukseen.
Kyseessd on kuitenkin pakkausongelma, ja sen offline-luonne vaikuttaa ratkaisuta-
paan: kaytannon pakkausongelmat vaihtelevat sen mukaan, kuinka paljon ennak-
kotietoa pakattavista esineistd on saatavilla. Joissakin tilanteissa (online-ongelma)
tuotteet pakataan myymélalavoihin hetken tarpeen mukaan, jolloin ei tiedetd tar-
kasti, mitd pakataan. Toisissa ympéristoissd (offline-ongelma) tilaajat méérittelevit
tilauksensa etukéteen, jolloin lahetyksen sisdltd tunnetaan tarkasti [2]. Myymaéla-
lavaa pakkaavalla jakelukeskuksella on ennakkotieto tarvittavista tuotteista, joten

kyseesséd on offline-ongelma.

Taulukko 3.1: Pakkausongelmien osaongelmat

Viittaus | Osaongelma Kuvaus Sisaltyy
01 Valintaongelma suurille objekteille | Mitkd suuret objektit valitaan kéytettavaksi?
02 Valintaongelma pienille esineille Mitké pienet esineet valitaan mukaan?
03 Ryhmittelyongelma pienille esineille | Miten pienet esineet ryhmitellaan? X
04 Allokaatio-ongelma Miten ndmé ryhmét jaetaan suurille objek- | x
teille?
05 Asetteluongelma Miten pienet esineet jérjestetddn valituille | x
suurille objekteille niin, ettd geometriset eh-
dot tayttyvat?

Koska kyseessa on pakkausongelma, jossa ryhmittely, allokaatio ja asettelu ovat
keskeisia vaiheita, tarkasteltavaa ongelmaa voidaan luokitella tarkemmin Wascherin

typologian ominaisuuksien avulla.

3.1 Kolmiulotteiset pakkausongelmat

Kolmiulotteista pakkausongelmaa, jossa pienet esineet ovat vahvasti heterogeeni-
sia (MPLP) on kolmea eri varianttia: Reppuongelma (engl. The Knapsack Loading
Problem, TKLP), Open Dimensional Packing Problem (ODPP) ja 3-Dimensional
Bin Packing Problem (3DBPP) [7] [6]. Reppuongelman tavoitteena on maksimoida
pakattujen esineiden arvo, mika ei vastaa tutkielmassa késiteltdvan ongelman tavoi-

tetta. ODPP-ongelmassa myyméldlavan yksi ulottuvuus voi vaihdella, mutta téssé
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tyosséa pakattavien myymélalavojen maksimikorkeuden ylaraja on aina vakio, mikéa
sulkee pois tdmén tyypin. Sen sijaan 3DBPP, jossa pyritaéin sijoittamaan heterogee-
ninen esinejoukko kiintedn kokoisiin eurolavoihin mahdollisimman vah&lla maaralla
lavoja, soveltuu ongelman luokitteluun. [8]

Objektien mitat on téssd tutkielmassa tarpeen maéaéritelld kolmessa ulottuvuu-
dessa: pituudessa, leveydessé ja korkeudessa. Téasta johtuen tutkielmassa kasiteltéava
ongelma on kolmiulotteinen pakkausongelma, jossa tavoitteena on pakata tuotteet
eurolavalle siten, ettd ne mahtuvat lavalle eivitkd mene toistensa sisddan. Tavoittee-
na on lahetettévien lavojen méardn minimointi (Input Minimization) ja tilankdyton
tehokkuuden maksimointi. Téméa ongelma soveltuu 3DBPP-tyyppiseksi pakkauson-
gelmaksi, jossa kolmiulotteinen tila optimoidaan tehokkaasti.

Kuormalavan kuormausongelmat (engl. Pallet Loading Problem, PLP) voidaan
jakaa kahteen luokkaan, joista toinen on valmistajan kuormalavan kuormausongelma
(engl. Manufacturer’s Pallet Loading Problem, MPLP) ja toinen jakelijan kuorma-
lavan kuormausongelma (engl. The Distributor’s Pallet Loading Problem, DPLP).
Ne eroavat toisistaan siten, ettd MPLP:ssd on kyse ongelmasta, jossa homogeenisia
laatikoita asetetaan tehokkaasti lavalle, kun taas DPLP-ongelmassa pinotaan hetero-
geenisié esineitd lavalle. [9]. Luvussa 2 todettiin, ettd myymélilavojen tuotteet ovat
vahvasti heterogeenisia kooltaan ja painoltaan, mikéd tekee tutkielman ongelmasta
erityisen haastavan. Ndméa ominaisuudet vastaavat DPLP-ongelman vaatimuksia.
Lavat puolestaan ovat identtisia, miké yksinkertaistaa ratkaisua ja luokittelee on-
gelman Single Bin Size Bin Packing Problem -tyyppiseksi 2.1.

Kuten luvussa 2 todettiin, pakattavien esineiden muodot ovat saannollisia, kuten
suorakulmaisia laatikoita. Tamé& yksinkertaistaa algoritmista kasittelyd ja mahdol-
listaa tarkkojen geometristen ehtojen soveltamisen ilman monimutkaisia muotokoh-
taisia mukautuksia. Lisdksi luvussa 2 esitellyt staattiset ja dynaamiset rajoitteet,

kuten massan keskipisteen laskeminen ja liikkeen vakauden huomioiminen, ovat kes-
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keisid lavojen kdytadnnon optimoinnissa.

Néiden ominaisuuksien perusteella tutkielman ongelma kuuluu 3DBPP-luokkaan,

ja sen erityispiirteet viittaavat tarkemmin SBSBPP-ongelmaan. Taulukossa 3.2 on

maéaritelty ongelmatyypin tarkemmat ominaisuudet, kuten ulottuvuudet ja esinei-

den valikoiman luonne, jotka tarjoavat perustelut ongelman luokittelulle. Kuvassa

3.1 on tiivistetty ongelman luokittelu ja siihen liittyvat keskeiset vaiheet yleisemmal-

14 tasolla, mikd havainnollistaa tutkielman ongelman ratkaisuprosessin kokonaisku-

vaa.

Myymaéldlavan
pakkaaminen

Reppuongelma

1D-
pakkausongelma

3aD-
pakkausongelma

Maksimointi-ongelma

Minimointi-ongelma

Jakelijan
pakkausongelma

Valmistajan
pakkausongelma

Online-algoritmit Offline-algoritmit

Residual Bin Size | | Multiple Bin Sze | FSRISIN =
Bin Packing Bin Packing | Sy
Problem Problem (SBSBPP) .
(SBSBPP) (MBSBPP) '

Kuva 3.1: Tutkielman ongelman luokittelu ja siihen liittyvéat keskeiset vaiheet
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Taulukko 3.2: Ongelmatyypit ja niiden ominaisuudet

Ominaisuus Arvo Kuvaus
Ulottuvuus 3D Ongelmassa kolme ulottuvuutta.
Tehtévan luonne Minimointitehtava, Mahdollisimman paljon tuotteita mah-

dollisimman pienelle méarélle lavoja.

Tuotteiden yhdenmukaisuus Vahvasti heterogeeninen | Tuotteet eiviit ole identtisid; vain hyvin
harvat ovat saman muotoisia ja kokoi-

sia.

Asetettavien tuotteiden muoto | Sdanndlliset tuotteet Tuotteet ovat sdannollisid muodoltaan,

eli suorakulmion muotoisia.

Lavojen maara Lavoja voi olla useita Tuotteet voidaan pakata tarvittaessa

useammalle lavalle.

3.2 Rajoitteiden luokittelu ja analyysi

Wascher ja muut luokittelivat kiytannon rajoitteet, jotka liittyvéit kontteihin, esi-
neisiin, lastiin, sijoitteluun ja kuormaan. [6] Ramos, Silva ja Oliveira totesivat kui-
tenkin, ettd ehdotettu luokittelu ei pystynyt selkedisti osoittamaan rajoitusten vé-
listd suhdetta, ja esittivit uuden luokittelurakenteen, jonka avulla luotiin perusta,
joka suhteuttaa kiytdnnon rajoitukset asianmukaisesti toisiinsa. [10] Ehdotetussa
luokittelussa rajoitteet jaetaan turvallisuuteen ja logistiikkaan, kuten taulukossa 3.3
esitetddn. [11]

Kun tarkastellaan luvussa 2 mainittuja optimoidun lavan rajoitteita, voidaan
huomata, ettd monet niistd vastaavat Wéscherin luokittelussal|6] esitettyja rajoittei-
ta. Esimerkiksi vakaus on yksi optimin lavan tdrkeimmisté ominaisuuksista, ja tama
voidaan liittdd Wascherin vakaus-rajoitteeseen. Vakaus varmistaa, etté esineet py-
syvéit paikoillaan kuljetuksen aikana ja estda niiden liikkumisen. Vaikka tama ei ole
suoraan mainittu Wascherin rajoitteissa, vakaus on olennainen osa turvallisuusra-

joitteiden kokonaisuutta, koska se estda kuorman kaatumisen ja varmistaa kuorman
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siirtdmisen rikkoutumattomana.

Luvun 2 taulukossa 2.1 mainitut ominaisuudet, kuten vakaus, painojarjestys
ja painoraja, kuuluvat Wascherin rajoitteisiin, jotka on luokiteltu turvallisuusra-
joitteiksi. Vakaus voidaan suoraan yhdistdd Wascherin vakaus-rajoitteeseen, joka
varmistaa, ettd kuorma pysyy paikoillaan seké paikoillaan ollessa (staattinen va-
kaus) ettd kuljetuksen aikana (dynaaminen vakaus). Painoraja on suoraan yhtey-
dessd Wascherin painorajaa koskevaan rajoitteeseen, joka maarittad, kuinka paljon
lavan kokonaispaino voi olla ilman, etta se ylittda sen kantokykya.

Maksimikorkeus ei ole erikseen méaritelty Wascherin typologiassa, mutta tdma
el aiheuta ongelmaa téassa tapauksessa. Tutkielmassa kasiteltavin ongelman tyyppi
on SBSBPP (Single Bin-Size Bin Packing Problem), jossa korkeusrajoite on vakio
ongelman méaritelmén mukaan. Téstd syystd maksimikorkeuden rajoite ei ole tar-
peellinen.

Muita turvallisuusrajoitteita Wascherin typologiassa ovat painon jakautuminen,
orientaatio ja sijainti. Painon jakautuminen liittyy epdsuorasti jo mainittuun vakau-
teen, silld oikea painon jakautuminen saavutetaan, kun lavalla olevien tuotteiden
painopiste on ldhelld lavan geometrista keskipistettd. Tamé parantaa lavan vakaut-
ta ja estdd kuorman kaatumisen. Orientaatio mahdollistaa esineiden kddntédmisen
eri asentoihin, jolloin voidaan saavuttaa tiiviimpi pakkaus. T&lla voi olla myds ra-
joituksia, silla joitain tuotteita ei voi laittaa vadrdaan asentoon. Esimerkiksi joissakin
mehukollien pakkauksissa ei ole paalliosaa, jolloin vaaradn asentoon asetettu pak-
kaus voi vaikeuttaa purkamista. Sijainti puolestaan méaarittelee, mihin tietyt esineet
tulee sijoittaa lavalle, jotta erityiset vaatimukset tayttyvit. Vaatimuksia voivat olla
mm. helposti rikki menevien tuotteiden suojaaminen ja nopeasti tarvittavien tuot-
teiden sijoittaminen.

Luvussa 2 mainittu ryhmittely-rajoite liittyy vahvasti logistisiin rajoitteisiin.

Ryhmittelyyn kuuluu allokaatio, joka maarittaad mitka tuotteet voidaan pakata sa-
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malle lavalle. Esimerkiksi kylméatuotteet ja kuivatuotteet eivit voi olla samassa lavas-
sa, koska ne vaativat eri siilytysolosuhteet. Tilaajan maarittama sijainti puolestaan
voi liittya eri hyllyryhmien sijoittamiseen myymalélavalla vierekkain, miké tehostaa
purkamista ja logistiikkaprosessia.

Asioita, joita ei suoraan mainittu luvussa 2, ovat lastausprioriteetti, tdydellinen
ldhetys ja kuvion monimutkaisuus. Lastausprioriteetti madrittaéd esineiden térkeys-
jarjestyksen, esimerkiksi toimitusaikojen mukaan. Tamé on téarked tekija, koska se
varmistaa, ettd kiireellisimmaét tuotteet tulevat varmasti pakatuiksi ja ldhetetyik-
si nopeasti. Taydellinen lahetys puolestaan varmistaa, ettd kaikki saman tilauksen
tuotteet pakataan yhteen ldhetykseen, mika optimoi logistiikkaprosessia ja vihentéda
virheitéd lastauksessa. Kuvion monimutkaisuus viittaa pakkauskuvion monimutkai-
suuteen ja siihen, kuinka hyvin pakkaaminen voidaan toteuttaa manuaalisesti tai
automaattisesti. Monimutkainen pakkauskuvio voi vaikeuttaa ja hidastaa prosessia,
mutta yksinkertaisempi kuvio voi parantaa tehokkuutta ja vihentda virheitd. Tal-

16in pakkausprosessista tulee nopeampi ja kustannustehokkaampi.
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Taulukko 3.3: Kéytédnnon rajoitteiden luokittelu [11]

Turvallisuusrajoitteet

Painoraja

Pakattujen esineiden kokonaispaino ei
saa ylittda lavan tai siirtokaluston kan-
tokapasiteettia.

Painon jakautuminen

Paino tulee jakaa tasaisesti lavan poh-
jalle, jotta painopiste olisi keskell.

Orientaatio Rajoittaa, missd asennoissa esine voi
olla.

Pinoaminen Rajoittaa, miten laatikot voidaan pino-
ta toistensa péalle, jotta ne eivit vahin-
goitu.

Sijainti Tietyt esineet tulee sijoittaa tiettyyn
paikkaan lavalla.

Vakaus Varmistaa esineiden turvallisuuden
kuljetuksen aikana.

Logistiset rajoitteet
Lastausprioriteetti Maarittaa esineiden tarkeysjarjestyk-

sen esim. toimitusaikojen mukaan.

Téaydellinen ldhetys

Kaikki saman tilauksen esineet tulee
pakata yhteen lahetykseen.

Allokaatio

Maarittaa, mitké esineet voidaan paka-
ta samalle myymalélavalle.

Tilaajan padttama sijainti

Esinekokoelman pakkaamista yhteen
tai tietyn etaisyyden padhéan toisistaan.

Kuvion monimutkaisuus

Pakkauskuvion monimutkaisuus, joka
voi vaikuttaa manuaalisen tai auto-
maattisen pakkaamisen vaikeuteen.




4 QOlemassa olevat ratkaisut

Pakkausongelmien tutkimus ei ole ollut aluksi kovin suosittua, mutta se on yleistynyt
jatkuvasti. Pakkausongelmia késittelevien julkaisujen méara on kasvanut merkittéa-
vasti. Kehitys ilmenee siitéd, ettd vuosina 2010 ja 2011 julkaistiin ldhes yhtd monta
artikkelia (39) kuin viiden edeltdvén vuoden aikana (2005-2009), jolloin artikkeleita
oli yhteenséd 41 [4]. Liséksi vuosina 2012-2021 julkaistiin peréti 107 artikkelia [11].
Vuoden 2020 jalkeen kasvu on jatkunut, ja trendi on vain voimistunut aina vuoteen
2024 saakka. Tama suosion nousu liittyy ldheisesti teollisuus 4.0 (engl. Industry 4.0)
teknologioiden kehittymiseen, erityisesti logistiikassa ja toimitusketjujen hallinnassa.
[12].

3DBPP-ongelmat ovat yleisesti NP-vaikeita ratkaista, silld tunnetut ratkaisut
vaativat eksponentiaalista aikaa ongelman koon kasvaessa ja merkittavasa lasken-
tatehoa [13]. Tdmé laskennallinen haastavuus on osaltaan rajoittanut tutkimusta
erityisesti varhaisempina vuosikymmening, kun kiytettévissa ei ollut nykyaikaisia
heuristisia algoritmeja tai riittavaé laskentatehoa.

Vaikka tarkkoja algoritmeja kolmiulotteisiin pakkausongelmiin on olemassa, nii-
den suurin haaste on laskenta-ajan kasvu, miké tekee niiden soveltamisesta laajamit-
taiseen kdyttoon hankalaa. Laskenta-aikaa voidaan kuitenkin vihentdéd kiyttamal-
14 heuristisia menetelmia [12]. Optimoidusti pakattujen myyméldlavojen luominen
suuressa mittakaavassa on edelleen haastavaa, mutta mahdollista kehittaa ratkaisu-

ja, jotka tayttavat kdytannon vaatimukset ja ovat riittdvin tehokkaita toimimaan
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reaalimaailman logistiikkaprosesseissa.

Taulukko 4.1 on muodostettu yhdistamélla julkaisuissa [4] ja [11] esitetyt rat-
kaisut, joista on keratty vain SBSBPP-tyyppiset ongelmat. Tamén jéalkeen haku-
lauseiden avulla on etsitty vuoden 2020 jalkeen julkaistuja tutkimuksia, koska edell&
mainitut taulukot sisalsivat tuloksia vain vuosilta 1994-2020. Taulukkoon on lisétty
paikalle 0 tutkielmassa késiteltdva ongelma, jossa on minimivaatimusten mukaiset
rajoitteet toiminnalle.

Toimivan algoritmisen myymaélalavapakkausratkaisun tulee sisaltda rajoitteita,
kuten painorajan, jotta eurolava ja kuljetuskalusto kestéavét kuorman. Tuotteiden
asentoa on pystyttava vaikuttamaan, silld jotkin tuotteet eivét voi olla ylosalaisin
ja tuotteita kddntamalla voidaan tiivistad pakkausta. Pinoamisrajoitteet ovat vélt-
tamattomia, jotta estetddn tuotteiden vaurioituminen ja lavan kaatuminen. Vakaus
on tarked rajoite niin dynaamisesti kuin staattisesti, jotta lavaa voidaan kuljettaa
ja sailyttda turvallisesti. Allokaatio on myos pakollinen rajoite, silld kylméatuotteet
ja kuivatuotteet on pidettava erillisilla lavoilla. Tilaajan paattama sijainti on térkea
hyllytyksen tehokkuuden tekijé, silla sen avulla voidaan ryhmitelld tuotteet lavalle
jarkevasti.

Painon jakautuminen tasaisesti ei ole valttamatonta, jos lava on muuten vakaa
stabiilisti ja staattisesti. Lastausprioriteetti ei ole pakollinen rajoite, koska téaydelli-
nen ldhetys takaa, ettd tuote toimitetaan perille. Sijaintirajoite ei ole valttdméaton,
vaikka se voi olla hyddyllinen kiireellisesti purettavien tuotteiden asettamisessa la-
van padlle. Pakkauskuvion monimutkaisuus ei ole pakollinen rajoite, vaikka se saat-
taa helpottaa purkamista ja robottien kiayton mahdollisuuksia lavan pakkaamisessa.
Taydellinen ldhetys -rajoite ei ole tarpeellinen, silld jos esimerkiksi jakelukseskuksel-
ta puuttuisi jokin tuote, niin talldin lavaa ei pakattaisi ollenkaan. Rajoitteet voivat

vaihdella sen mukaan, miten koko toimitusketju on suunniteltu ja toteutettu.
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Taulukko 4.1: Kootut ratkaisut off-line SBSBPP-ongelmalle vuosilta 1974-2024

julkaisu

painoraja

painon jakautuminen

lastausprioriteetti

orientaatio

pinoaminen

taydellinen ldhetys

allokaatio

sijainti

vakaus

kuvion monimutkaisuus

1

Ongelmamme minimivaatimukset

Fuellerer et al. (2010) [14]

Gendreau et al. (2006) [15]

Tarantilis et al. (2009) [16]

Wang et al. (2010) [17]

Bortfeldt (2012) [18]
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B R R
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Prosser (1988) [19]
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Ananno et al. (2024) 2]
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Lin et al. (2006) |20]
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Gzara et al. (2020) [21]
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Alonso et al. (2020) [22]

Youssef Harrath (2021) [23]

>

Giulia Tresca et al. (2022) [24]
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Tamén kirjallisuuskatsauksen aikana l6ytyi viisi julkaisua, jotka vastasivat ase-
tettuja minimivaatimuksia myymaldlavan pakkausongelman ratkaisemiseksi. Naista
julkaisuista yksikd#n ei kuitenkaan taysin kohdannut tarkasteltavan ongelman eri-
tyispiirteita. Kaikki késittelivit 3L-CVRP:ta (Three-Dimensional Loading Capacita-
ted Vehicle Routing Problem), joka on laaja ja monimutkainen optimointiongelma,
yvhdistden ajoneuvojen reitityksen ja kolmiulotteisen kuormauksen. Témén ongel-
man tavoitteena on loytaéd optimaaliset reitit ja tehokkaat pakkausratkaisut, joissa
otetaan huomioon tarkeita reunaehtoja, kuten painorajoitusten hallinta ja sarkyvien
tuotteiden suojaaminen.

Useassa julkaisussa ajoneuvojen reitityksen optimointiin kdytettiin Tabu Search
(TS) -algoritmia, joka on iteratiivinen optimointimenetelmé. Se etsii parempia rat-
kaisuja tutkimalla naapuriratkaisuja ja estdd hakua juuttumasta paikallisiin opti-
meihin tabu-listan avulla.

Vaikka ndma ldhestymistavat eivit taysin ratkaise myymalédlavoihin liittyvaa on-
gelmaa, ne tarjoavat arvokkaita lahtokohtia ratkaisumallin kehittdmiselle. Taulukos-
sa 4.2 on tiivistettyna kiytetyt algoritmit ja heuristiikat eri julkaisuissa.

Ensimmaéisessi julkaisussa [14] ongelman ratkaiseminen perustuu Ant Colony
Optimization (ACO) -algoritmin kdyttoon. Tamé algoritmi jiljittelee muurahais-
ten toimintaa, joissa muurahaiset etsivit reitteja feromonipohjaisen kommunikoin-
nin avulla. Téssd 3L-CVRP-ongelmassa ACO optimoi ajoreitteja hyodyntéen fero-
monien vahvuutta, joka heijastaa aiempien ratkaisujen laatua. Reitit muodostetaan
priorisoimalla asiakkaat ja arvioimalla kustannuksia, jolloin reittien tehokkuutta pa-
rannetaan jokaisen iteraation aikana.

Kuormausongelman ratkaisu perustuu Bottom-Left-Fill ja Touching-Area heu-
ristiikkoihin. Bottom-Left-Fill sijoittaa esineet konttiin aloittaen vasemmasta ala-
kulmasta, pyrkien tayttdmaéaédn tilan tehokkaasti. Touching-Area puolestaan maksi-

moidaan esineiden kosketuspinta muiden esineiden tai konttiseindmien kanssa. Nain
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Taulukko 4.2: Algoritmit ja heuristiikat minimivaatimuksia vastaavissa julkaisuissa

# | Julkaisu Reititysalgoritmit Pakkausheuristiikat
1 | Fuellerer et al. (2010) | Ant Colony Optimiza- | Bottom-Left-Fill
[14] tion Touching-Area
2 | Gendreau et al. (2006) | Tabu Search Bottom-Left
[15] Touching Area
3 | Tarantilis et al. (2009) | Tabu Search BackLeftLow
[16] Guided Local Search | LeftBackLow
MaxTouchingAreaW
MaxTouchingAreaNoWallsW
MaxTouchingAreal
MaxTouchingAreaNoWallsL
4 | Wang et al. (2010) [17] | Tabu Search Deepest-Bottom-Left-Fill
Maximum Touching Area
5 | Bortfeldt et al. (2012) | Tabu Search Puuhakualgoritmi
18]

varmistetaan paitsi tilan taytto myos sarkyvien esineiden suojaaminen.

Ratkaisussa tarkistetaan iteratiivisesti kuormauksen kelpoisuus, ja se hylatéan,
jos se ylittda paino-, tilavuus- tai sarkyvyysrajoitteet. Téméa prosessi optimoi en-
sin ajoneuvojen reitit ja sen jéilkeen kuormauksen, samalla varmistaen, etta kaikki
rajoitteet tayttyvat.

Toinen julkaisu [15] keskittyy Single Vehicle Loading Problem (SVLP) -osaongelmaan,
joka liittyy yhden ajoneuvon kuormauksen optimointiin osana 3L-CVRP-ongelmaa.
Ratkaisussa kiytetddn Tabu Search -algoritmia, jossa reitteja ja kuormausratkaisu-
ja optimoidaan siirtdmallé toimituspisteité eri reiteille, vaihtamalla niiden paikkoja
keskenéan tai yhdistamalla reitin osia tehokkaammiksi kokonaisuuksiksi.

Kuormausvaiheessa hyodynnetddn kahta heuristiikkaa. BLgp gy (Bottom-Left-
SV) sijoittaa esineet konttiin aloittaen vasemmasta alakulmasta ja pyrkii taytta-
médn tilaa tehokkaasti. TA 31 gy (Touching Area) puolestaan arvioi esineiden paik-
koja ottaen huomioon niiden kosketuspinnan muiden esineiden ja konttiseindmien

kanssa, jolloin saadaan optimaalinen jarjestys esineiden asettelulle.
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Kuormauksen kelpoisuus tarkistetaan iteratiivisesti, ja se hylatdaan, jos se ylit-
tdd paino-, tilavuus- tai sirkyvyysrajoitteet. LIFO-politiikka (Last In, First Out)
varmistaa, ettd kuorma puretaan oikeassa jarjestyksessia. Taméa prosessi optimoi en-
sin ajoneuvojen reitit ja sen jéalkeen kuormauksen, samalla varmistaen, ettd kaikki
kiaytannon rajoitteet, kuten paino ja orientaatio, tayttyvat.

Kolmas julkaisu [16] esittelee hybridialgoritmin, joka yhdistdd Tabu Search -
algoritmin ja Guided Local Searchin (GLS) ajoneuvojen reitityksen ja kolmiulot-
teisen kuormauksen optimointiin. Tabu Search tutkii ratkaisuavaruutta tehokkaasti
etsiméalld parannuksia naapuriratkaisuista, kuten siirtdmaélla toimituspisteité reitiltéa
toiselle, vaihtamalla niiden keskindista jarjestysta tai muokkaamalla reitin rakennet-
ta. Tama menetelma voi kuitenkin jaada paikalliseen optimiin, jos kaikki mahdolliset
siirrot on tutkittu. Guided Local Search tdydentéa téitd ongelmaa ohjaamalla hakua
pois epaedullisista ratkaisuista, kuten pitkista reittiosuuksista, jotka lisdavat kulje-
tuskustannuksia. GLS parantaa Tabu Searchin kykyéa 16ytda globaalisti optimaalisia
ratkaisuja erityisesti silloin, kun perinteinen TS ei endd etene. Ndiden algoritmien
yhdistelmé& mahdollistaa monipuolisen ja tehokkaan reitityksen sekd kuormauksen
optimoinnin.

Kuormauksen osalta hyodynnetadn kuuden heuristiikan sarjaa, jotka on suun-
niteltu ratkaisemaan monimutkaisia reunaehtoja. Naihin heuristiikkoihin kuuluvat
BackLeftLow ja LeftBackLow, jotka sijoittavat esineet jarjestelmallisesti sailion va-
semmalle ja alas tasoittain. Lisiksi MaxTouchingAreaW ja MaxTouchingAreaNoWallsW
maksimoivat esineiden kosketuspinnan muiden esineiden tai sdilion seindmien kanssa
vakauden lisddmiseksi. MaxTouchingAreal. ja MaxTouchingAreaNoWallsL toimivat
samalla periaatteella, mutta keskittyvat erityisesti esineiden vilisiin kosketuspintoi-
hin ilman s&ilién seindmié.

Neljannessé julkaisussa [17] késitelladn yhdistetyn reititys- ja kuormausongel-

man ratkaisemista kahden vaiheen Tabu Search -algoritmilla sekd Deepest-Bottom-
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Left-Fill (DBLF) ja Maximum Touching Area (MTA) -heuristiikoilla. Tabu Search
optimoi reitit kayttdmalla naapuruusoperaattoreita, jotka maarittavat, kuinka algo-
ritmi muokkaa ratkaisuja ratkaisuavaruudessa. Naapuruusoperaattorit, kuten 2-opt,
2-swap, move, crossover ja splitting, mahdollistavat reittien tehokkaan muokkaami-
sen. Esimerkiksi 2-opt vaihtaa kahden toimituspisteen valistd yhteytta reitilla, mika
muuttaa reitin rakennetta ja voi lyhentaé sen kokonaispituutta, kun taas move siir-
taa asiakkaan yhdelta reitilta toiselle ja crossover yhdistda kahden reitin alku- ja
loppuosat. Naitd operaatioita kdytetadn iteratiivisesti, ja niiden todennékéisyytta
soveltaa sdadetaan kokeellisesti méaaritetyilla painotuksilla.

Tabu Searchin ensimmaéinen vaihe keskittyy tekemaén alkuperaisesta kelpaamat-
tomasta ratkaisusta kelvollisen, ja toinen vaihe optimoi matkakustannuksia kelvol-
listen ratkaisujen joukossa, parantaen reitityksen tehokkuutta.

DBLF sijoittaa esineet syvimpaéan ja alimpaan mahdolliseen paikkaan noudat-
taen LIFO-politiikkaa ja paino-rajoitteita, kun taas MTA asettaa esineet siten, etté
niiden kosketuspinta muiden esineiden tai konttiseindmien kanssa maksimoituu.

Viides julkaisu [18] esittelee hybridialgoritmin, joka yhdist&d& Tabu Search -algoritmin
ajoneuvojen reitityksen optimointiin ja puuhakualgoritmin kuormauksen optimoin-
tiin 3L-CVRP-ongelman ratkaisemiseksi. Ajoneuvoreititys

Tabu Search optimoi ajoneuvojen reititysta vahentamalla ajoneuvojen méaréa ja
matkakustannuksia asiakkaiden siirtojen, reittien yhdistdmisen ja vaihtojen avulla.
Algoritmi toimii kahdessa vaiheessa: ensimméisessé vaiheessa muodostetaan kelvol-
linen reititys, jossa kaikki asiakkaat tulevat palvelluiksi, ja toisessa vaiheessa opti-
mointia jatketaan kustannustehokkuuden parantamiseksi. Kuormausalgoritmi

Kuormauksen optimointi perustuu puuhakualgoritmiin, joka rakentaa pakkauss-
suunnitelmat iteratiivisesti. Algoritmi minimoi laskentakustannuksia arvioimalla en-
sin reitityksen kelpoisuuden ja simuloimalla kuormauksen vain lupaaville ratkaisuille

reunaehdot huomioon ottaen.
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Verrattuna tutkielman esittdméidn myymalédlavapakkausongelmaan analysoidut
algoritmit késittelevit padosin reittien optimointia ja tavaroiden pakkausta ajoneu-
voihin. Naissd algoritmeissa huomioidaan keskeiset reunaehdot, kuten painorajat,
vakaus ja orientaatiorajoitteet, jotka ovat téarkeitd myos myymaélédlavojen optimoin-
nissa. Néin ollen néité algoritmeja voitaisiin muokata ratkaisemaan myymalédlavojen
pakkaaminen, jolloin tuotteet olisi jarjestetty purkamisen ja myymaélakartan mukai-
sesti optimaaliselle reitille. Tulevaisuuden tutkimus voisi keskittyd ndiden algorit-
mien yhdistdmiseen kdytdnnon tarpeisiin ja arvioida niiden tehokkuutta jakelukes-

kusten kiytannon ympéristoissa.



5 Yhteenveto

Tutkielmassa tarkasteltiin myymaélédlavojen pakkaamisen optimointia ja algoritmis-
ten ratkaisujen soveltamista tehokkaaseen ja turvalliseen lavapakkaamiseen, jonka
ansiosta koko prosessi jakelukeskusesta hyllytykseen tehostuu. Erityistd huomiota
kiinnitettiin siihen, miten nykyisid pakkausongelmien malleja ja algoritmeja voi-
daan hyodyntda myymélalavojen pakkaamisessa siten, ettd lopputulos tukisi nope-
aa hyllyttdmista ja minimoisi manuaalisen tyon tarpeen. Tutkimus keskittyi kolmen
paakysymyksen ymparille, jotka liittyivit sopivien pakkausongelmien maéaérittami-
seen, algoritmien vaatimuksiin ja olemassa olevien kokonaisvaltaisten ratkaisujen
mahdollisuuksiin.

TK1: Luvussa 3 todettiin, ettd ongelmaa voidaan mallintaa SBSBPP-mallilla
(Single Bin Size Bin Packing Problem). Luvussa 4 havaittiin, ettd 3L-CVRP:n
(Three-Dimensional Capacitated Vehicle Routing Problem) sovellukset tarjoavat
kiyttokelpoisen ldhestymistavan. 3L-CVRP mahdollistaa lavojen pakkaamisen si-
ten, ettd purkaminen voidaan suorittaa suoraan oikeille hyllypaikoille ilman ylim&a-
raistd lilkkumista. Lisdksi malli mahdollistaa jarjestelmén joustavan mukauttami-
sen muuttuvan myymaldkartan vaatimuksiin, mika tekee siitd erityisen soveltuvan
kiytdnnon tarpeisiin.

TK2: Vastaukset saatiin luvuista 2 ja 3, joissa analysoitiin myymaélilavan vakau-
teen ja ryhmittelyyn liittyvia rajoitteita seka luokiteltiin nama Wiéscherin typologian

mukaisesti. Algoritmin vaatimuksissa korostuivat turvallisuuden ja tehokkuuden né-
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kokohdat. Mahdollisimman optimoidusti pakatun myymélédlavan on oltava vakaa se-
ki staattisesti ettd dynaamisesti, jotta se kestdd kaatumatta sekd kuljetuksen etta
hyllyttdmisen. Tamaé edellyttaa tarkkaa painon jakautumisen ja painopisteen hallin-
taa. Pinoamisrajoitteet, kuten tuotteen kantokyky ja orientaatio, ovat keskeisié tur-
vallisuuden takaamiseksi. Lisdksi tuotteiden ryhmittely myymaéldkartan mukaisesti
vahentda tyontekijoiden turhaa liikkumista hyllyttdmisen aikana, mikd nopeuttaa
hyllytysprosessia ja vahentéd fyysistda kuormitusta.

TK3: Onko myymdldlavojen automaattiseen pakkaamiseen olemassa kokonais-
valtaisia ratkaisuja? Vastaukset saatiin luvusta 4, jossa analysoitiin olemassa ole-
via SBSBPP-ratkaisuja, kuten 3L-CVRP-malliin perustuvia algoritmeja. Nykyiset
ongelmatyypit, kuten 3L-CVRP, on kehitetty ensisijaisesti kuorma-autojen pakkaa-
miseen, mutta niitd voidaan muokata vastaamaan myymaélédlavojen erityistarpeita.
Néiden algoritmien yhdistdminen ja mukauttaminen voisi mahdollistaa kokonaisval-
taisen jarjestelmén, joka sijoittaa tuotteet lavalle optimaalisesti myymaldkartan mu-
kaisiin paikkoihin, tehostaen samalla hyllytysprosessia ja vihentden tyontekijoiden
kuormitusta.

Jatkotutkimuksessa tulisi keskittyd algoritmien soveltamiseen kdytdnnon myy-
méaldympéristoissa, erityisesti yhdistamaélla lavapakkaus ja reititysongelmat yhtenéi-
seksi jarjestelmaksi. Tama mahdollistaisi myymaéaldoperaatioiden tehokkuuden lisaé-
misen ja henkiloston tyokuormituksen vahentdmisen, samalla kun toimitusketjuista

tehtaisiin taloudellisesti ja toiminnallisesti kestavampia.
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