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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan varastointikaytantéa Pesmel Oy:n WMS-
varastonhallintajarjestelmaa varten. Pesmel Oy valmistaa materiaalinhallinta- ja
varastointijarjestelmia paperi-, sellu-, metalli- ja rengasteollisuuteen. Tyon tavoitteena oli
tutkia erilaisia varastointikaytantoja ja selvittda, mika kaytantd sopisi yrityksen valmistamiin
automaattisiin syvakanavavarastoihin.

Teoriaosuudessa tutkittiin erilaisia varastointikdytantoja, tutkimusten perusteella tehokas ja
joustava kaytanto oli luokkapohjainen varastointikaytanto.

Tyota varten luotiin oikeaan jarjestelmaan perustuva testiohjelmisto kayttaen yrityksen
varastonhallintajarjestelman pohjaprojektia. Luokkapohjainen varastointikaytanto
toteutettiin testiohjelmistoon ja kaytantda testattiin vertaamalla satunnaiseen
varastointikaytantoon kayttamalla yrityksen omaa varastonhallintajarjestelman
simulaattorissa.

Tyon lopputuloksena saatiin toteutettua luokkapohjainen kaytanto
varastonhallintajarjestelmaan. Simuloinnin tuloksena selvisi luokkapohjaisen kaytannon
vahentavan hyllystohissin liikeaikoja noin 2—7 % riippuen varaston koosta. Lisaksi
kaytannon todettiin olevan joustava, helposti hydodynnettava useissa projekteissa seka
helposti ymmarrettava, mika auttaa jarjestelman yllapitoa ja vianetsintaa.
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The thesis studied storage policies for the Pesmel WMS warehouse management system.
Pesmel Oy delivers material handling and storage systems for pulp, paper, metal, and tire
industries. The goal of the thesis was to study different storage policies and to find a
suitable one to be used in the high-bay deep-channel automated storage systems
delivered by Pesmel.

In the thesis different storage policies were studied and based on the research, the most
prominent and best-performing policy was class-based policy. The class-based policy was
found to perform well compared to other policies, offering lower travel times for stacker
cranes while also being flexible and easy to implement.

The class-based policy was implemented into the warehouse management system and
then tested by simulating a storage system using the internal WMS simulation created by
Pesmel. The results of the simulation showed 2—7 % lower travel times for the stacker
crane, depending on the size of the warehouse. The policy was found worth considering in
future deliveries.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ABC Varaston tuotenimikkeiden luokittelukaytanto.

Hyllystohissi Automaattisessa varastossa varastoitavia tuotteita kasitteleva

laite. Laite liikkkuu varastohyllystojen valisessa kaytavassa.
1/O0-piste In/Out eli varaston sisaan- tai ulossyoéttdpiste.

Kanava Syvakanavaraston yksi varastopaikka, johon mahtuu useampi

tuote perakkain.

Luokka Luokkapohjaisen varastointikaytannon luokka.
Rulla Paperi- tai kartonkirulla.
WMS Warehouse Management System. Varastonhallintajarjestelma,

joka ohjaa varaston materiaalivirtaa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan varastointikaytantéja Pesmel Oy:n toimittamien automaat-
tivarastojen WMS-varastonhallintajarjestelmaan. Varastointikaytannolla tarkoitetaan kay-
tantda, miten varastopaikka valitaan varastoon saapuvalle tuotteelle. Yrityksen WMS-oh-
jelmistossa on kaytetty usein satunnaiseen valintaan perustuvaa kaytantoa, joka on suo-
sittu kaytanto johtuen sen helposta implementoinnista seka suhteellisen hyvasta suoritus-
kyvysta (Bahrami ym., 2019, s. 391). Lisaksi paikan valintaa on yrityksessa toteutettu ke-
hittajan omien kokemuksien ja harkintojen mukaan erinaisilla saannailla ja ehdoilla. Tama
on tuonut logiikkaan monimutkaisuutta seka vaikeuttanut hyodyntamista tulevissa toimituk-
sissa. Lisaksi menetelmia ei ole systemaattisesti vertailtu esimerkiksi simuloimalla, pal-

jonko eri kaytannaot vaikuttavat varaston toimintaan ja tehokkuuteen.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tutkia eri varastointikaytantoja ja selvittaa, mika kaytantd soveltuisi yri-
tyksen toimittamiin automaattivarastoihin seka tuoko kaytantdé parempaa suorituskykya.
Tavoitteena on toteuttaa soveltuvin kaytantd toimeksiantajan WMS-ohjelmistoon seka tes-
tata simuloimalla yrityksen omalla WMS-simulaattorilla kdytannon toimintaa. Lisaksi huo-
mioidaan kaytannon toteuttamiseen liittyvia asioita liittyen jarjestelman kehittdmiseen, ylla-

pitoon seka hyddyntamiseen useissa projekteissa.

1.3 Tyon rakenne

Tyon alussa johdannossa kaydaan lapi tydn taustoja, tavoitteita seka toimeksiantajaa.
Teoriaosuudessa kaydaan aluksi 1api automaattivarastoja, osiossa perehdytaan syvaka-
navavarastoihin seka Pesmel Oy:n TransRoll-ratkaisuun paperirullien varastoimiseksi. Sa-
massa osuudessa kaydaan lapi varastonhallintajarjestelmaa. Seuraavaksi esitellaan ai-
heeseen liittyvissa tutkimuksissa esiintyvia varastopaikan valintakaytantoja seka niiden

suorituskykya.
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Tyodn osuudessa esitellaan alussa tyossa kaytettya testiohjelmistoa. Lisaksi esitellaan
my0s tydssa luotavan luokituskaytanndn ohjelman rakennetta. Seuraavaksi kaydaan lapi
kaytannon ohjelman eri toimintojen toteutukset. Osuuden lopuksi esitelldaan hieman yrityk-
sen WMS-simulaattoria seka simuloitavaa dataa. Lopussa kaydaan lapi simuloinnista saa-

tuja tuloksia seka pohdintaa tyosta ja sen jatkokehityksesta.

1.4 Yritysesittely

Pesmel Oy on Kauhajoella 1978 perustettu yritys, joka erikoistuu materiaalinhallinta- ja lo-
gistiikkajarjestelmiin (Pesmel, 2024). Yritys tarjoaa materiaalinhallintajarjestelmiaan asiak-
kailleen ympari maailmaa sellu-, paperi-, metalli- ja rengasteollisuuteen. Yrityksen toimin-
tojen kulmakiviin kuuluu raataldidyt ja joustavat ratkaisut. Automaattiset korkeavarastot
(kuva 1) on raataloity asiakkaiden tarpeisiin ja vaatimuksiin. Ratkaisut nakyvat asiakkailla
tehokkaampana tilankayttona, materiaalivirtana, toimituksien tayttamisella ja lisdantyneella

turvallisuudella. Jarjestelmatoimituksia yritys on toimittanut yli 400 viidelle eri mantereelle.

Kuva 1. Pesmel Oy:n automaattinen korkeavarasto yhdistettyna pakkauslinjaan seka las-
tausalueille (Pesmel, 2022).
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2 AUTOMAATTISET SYVAKANAVAVARASTOT

2.1 Automaattiset varastot

Automaattiset varastot ovat tietokoneohjattuja varastoja, jotka hoitavat erilaiset varaston
operaatiot automaattisesti. Automaattisia varastoja on ollut kaytossa jo 1950-luvulta lahtien
laajasti jakelu- ja tuotantoymparistdissa (Roodbergen & Vis, 2009, s. 1). Automaattisista
varastoista kaytetaan usein nimitysta AS/RS (automated storage and retrieval system) eli

automaattinen varastointi- ja hakujarjestelma.

Automaattinen varasto koostuu hyllystosta, jonka valisessa kaytavassa kulkee hyllystohissi
(Roodbergen & Vis, 2009, s. 3). Hyllysté on metallinen rakenne, joka sisaltaa varastointi-
paikkoja, joihin varastoitavat tuotteet voidaan varastoida. Korkeavarastossa hyllystojen
korkeudet ovat tyypillisesti 20—40 metria (Azadeh ym., 2017, s. 2). Hyllystohissi kasittelee
tuotteita varastossa kulkemalla hyllystojen valisissa kaytavissa. Hyllystohissin ajo kayta-
valla seka nostoliike tapahtuu samanaikaisesti (de Koster, 2018, s. 33). Tuotteet sydtetaan

varastoon sisaan ja varastosta ulos I/O-pisteista, jotka ovat yleisesti kuljetinjarjestelmia.

e

Kuljetinjirjestelma Kaytivs

A Varastopaikka
1/0 pisteet

Hyllystohissi

Kuva 2. Automaattivaraston komponentit esiteltyna (perustuu Roodbergen & Vis, 2009, s.
3)
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Automatisoidussa varastossa on useita hyotyja normaaliin varastoon verrattuna. Roodber-
gen ja Visin (2009, s. 1) mukaan hydtyja ovat saastot tydvoimassa ja tilankaytéssa, luotet-
tavuudessa seka virheitten maarassa. Richards (2022, s. 335) toteaa myo6s automaatti-
sissa varastoissa olevan useita haittapuolia, kuten suuret investointikulut, huonompi jous-
tavuus, lisattava laaduntarkastus varastoon syottaessa seka jarjestelmavirheet, jotka voi-

vat pysayttaa varaston.

Erilaisia automaattivarastojarjestelmia on olemassa laajasti. Yleisin ja yksinkertaisin on jar-
jestelma, jossa joka kaytavalla kulkee yksi hyllystohissi, joka pystyy kasittelemaan yhta
tuotetta kerrallaan (Roodbergen & Vis, 2009, s. 3). Tassa tydssa keskitytdan laajemmin

automaattisiin syvakanavavarastoihin.

2.2 Syvakanavavarastot

Syvakanavavarastolla tarkoitetaan varastoa, jossa varastokanavaan varastoidaan tuotteita
perakkain. Verrattuna normaaliin varastoon, jossa yhdelle paikalle voidaan sailoa vain yksi
tuote, syvakanavarastossa on vahemman kaytavia, suurempi maara tuotteita pinta-alaan
nahden, nain voidaan sailéa suurempi maara tuotteita tuotenimiketta kohden (Mulcahy &
Sydow, 2008, s. 19). Tallaiset varastot ovat suosittuja, kun varaston pinta-alan pienentami-

nen on suurin prioriteetti (Azadeh ym., 2017 s. 13).

Azadehin ym. (2017, s. 14) mukaan automattisissa syvakanavavarastoissa tuotteita voi-
daan kasitella varastokanavassa kolmella tavalla. Push-Back-hyllystossa tuotteet varastoi-
daan mekaanisesti tyontamalla tuotteita varastokanavaan. Kanava on hieman kalteva, jol-
loin painovoiman avulla tuote siirtyy kanavan etuosaan. Kuljettimella toimivassa hyllys-
toissa kanavissa on kuljetin, joka siirtaa tuotteita kanavassa. Satelliittipohjaisessa jarjestel-
massa tuotteiden siirtely hoituu vaunulla, joka irtautuu hyllystohissista tai kulkee vapaasti
varastokanavassa. Vaunu ottaa tuotteet kyytiin ajamalla tuotteen alle ja nostamalla sen
ylés, jonka jalkeen vaunu palaa hyllystohissin kyytiin. Tuotteiden jatté kanavaan onnistuu

painvastaisella operaatiolla.

Syvakanavarastossa toteutuu yleensa last-in-first-out eli LIFO-periaate. Kanavaan vii-

meiseksi varastoitu tuote otetaan ensin, silla kanavaa voidaan operoida yleensa vain
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yhdelta puolelta (Mulcahy & Sydow, 2008, s. 183). Syvakanavavaraston suurimmaksi on-
gelmaksi muodostuu juuri LIFO-periaate, mika tarkoittaa, etta kanavasta on tuotteet otet-
tava joko LIFO-periaatteen mukaan tai siirtdmalla halutun tuotteen edesta muut tuotteet
pois (Azadeh ym., 2017, s. 14).

2.3 TransRoll-korkeavarasto

TransRoll-korkeavarasto on Pesmel Oy:n ratkaisu paperirullien varastointiin. Varastot pe-
rustuvat syvakanavatekniikkaan, joka soveltuu suureen varastointivolyymiin. Rullia voi-
daan varastoida riippumatta rullan mitoista tai pakkaustavasta (Pesmel, 2020, s. 6). Hyllys-
tohissit pystyvat suorittamaan lahes 50 varastointitehtavaa tunnissa. Hyllystohissin kyy-
dissa oleva vaunu voi kasitella 1-8 rullaa kerralla riippuen rullan leveydesta, joten rullavirta

yhta hyllystohissia kohden voi olla parhaimmillaan 400 rullaa tunnissa.

AP

T

Kuva 3. TransRoll-korkeavaraston hyllystohissi (Pesmel, 2022).
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2.4 Varastonhallintajarjestelma

Varastonhallintajarjestelma eli WMS ohjaa materiaalivirtaa tuotannon, varaston, jatkokasit-
telyn ja kuljetuksen valilla (Pesmel, 2020, s. 6). Faberin ym. (2002, s.382) mukaan varas-
tonhallintajarjestelman hyotyja ovat mm. varaston lisdantynyt tehokkuus, tehokkaampi ti-

lankaytto seka virheiden vahentaminen.

Automaattisissa varastoissa WMS ohjaa varaston laitteita valittuihin varastopaikkoihin
(Mulcahy & Sydow, 2008, s. 65-66). WMS saa laitteelta tietoa tehtavan tilasta ja tehtavan
onnistuessa data voidaan siirtaa laitteen antamien tietojen mukaan oikeaan varastopaik-
kaan. WMS-jarjestelman on kommunikoitava my6s muiden jarjestelmien kanssa saadak-
seen ja lahettadkseen tietoa mm. tilauksista, tuotannonhallinnasta ja kuljetuksista. (Faber
ym., 2002, s. 384). Usein toiminnot ovat integroitu ERP (enterprise resource planning)-toi-

minnanohjausjarjestelmaan.

» Tilauksst
» Tusctteen fiedot « Uusi tehtava
s Tilausaikataulu » Laitteen tilan asetus

» Tuotantoaikataulu

Tehtaan Laitteet
S s Varastohissit
ylajarrjﬂisételma WMS Kuljettimet
ERP

» Laitieen tehtavan tila
» Laitieen tila

» Viivakoodin luku

« Tuofieen mittaus

s Tuetteen sijainti
« \Varasion tila

Kuvio 1. WMS-jarjestelman kommunikointi tehtaan ylajarjestelman ja varaston laitteiden
kanssa (soveltaen Faber ym., 2002, s. 384).
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3 VARASTOINTIKAYTANNOT

Varastointikaytannalla viitataan kaytantoon, miten eri tuotteet tulisi sijoitella varastoon opti-
maalisen suorituskyvyn saavuttamiseksi, kasittelykustannuksien vahentamiseksi ja varas-
ton tilankayton parantamiseksi (Reyes ym., 2019, s. 2). Hausmann ym. (1976, s. 638) ja
Bahrami ym. (2019, s. 391-394) esittavat useita kaytantoja varastopaikan valintaan, naista
yleisimpia ovat satunnainen, kysyntaan perustuva, sailytysaikaan perustuva, korrelaatio

seka luokkapohjainen kaytanto.

3.1 Satunnainen

Satunnaisessa kaytanndssa tuotteet sijoitellaan varastopaikkoihin satunnaisesti. Kaytan-
ndssa tuotteet sijoitellaan joko taysin satunnaisesti tai valitsemalla 1ahin vapaa varasto-
paikka. Bahramin ym. (2019, s. 391) mukaan satunnainen kaytanto on suosittu ratkaisu
kaytannon toteutuksissa. Se on yksinkertainen toteuttaa, on immuuni kysynnan ja valikoi-
man muuttumiselle seka takaa eri kaytavien tasaisen kayton. Satunnainen kaytanto kuiten-
kin vahentaa varaston suorituskykya, silla tuotteista saatuja tietoja ei hydodynneta (mts.
392). Satunnaista kaytantda kaytetaan usein vertailukohtana muiden kaytantojen suoritus-

kyvyn mittaamiseen.

3.2 Tuotteen kysynta

Tuotteen kysyntaan perustuvassa kaytannossa varastopaikat valitaan tuotteille tuotteen
kysynnan mukaan (Roodbergen & Vis, 2009, s. 8-9). Suuren kysynnan tuotteet asetetaan
nopeimmille paikoille 1ahelle 1/O-pisteita, kun taas pienen kysynnan tuotteet sijoitetaan
kauemmas |/O-pisteesta. Kaytannon toteuttamiseen tarvitaan tuotteiden kysynnasta mah-
dollisimman tarkka arvio. Kysynta voidaan maaritella tuotteen vaatiman varastotilan ja
tuotteen tilausmaaran suhteella. Kadytannon heikkoutena on kysynnan muutokset, mika voi
vaatia varaston uudelleenjarjestelemista palauttaakseen kaytantoon perustuvan jarjestyk-
sen (Bahrami ym., 2019, s. 392).
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3.3 Tuotteen sailytysaika

Sailytysaikaan perustuvassa kaytannossa huomioidaan tuotteen sailytysaikaa DOS (dura-
tion of stay) varastossa (Bahrami ym., 2019, s. 392). Kaytanndssa suositaan parempia va-
rastopaikkoja tuotteille, joilla on pieni sailytysaika. Muihin kaytantoihin verrattuna sailytys-

ajan maarittely vaatii eniten dataa tuotenimikkeesta sailytysajan maarittamiseksi.

3.4 Korrelaatio

Korrelaatioon perustuvassa kaytanndssa samankaltaisia tai usein samaan tilaukseen kuu-
luvia tuotteita sailotaan lahelle toisiaan (Bahrami ym., 2019, s. 393). Kaytannon toteuttami-

nen vaatii tarkkaa dataa tuotteiden korrelaation laskemiseksi.

3.5 Luokkapohjainen

Luokkapohjaisessa kaytannossa tuotenimikkeet jaetaan eri luokkiin sopivien kriteereiden
mukaan. Kriteereita voivat olla esimerkiksi kokonaismyynti, menekki, myyntikate tai maara
(Logistiikan maailma, i.a.-a). Varasto jaetaan luokkien mukaisesti eri alueisiin ja luokkaan
kuuluvat tuotteet varastoidaan luokkaan kuuluville varastopaikoille satunnaisesti alueen si-
salla (Roodbergen & Vis, 2009, s. 9).

Y

/O X

Kuvio 2. Tyypillinen luokkien alueiden jaottelu varastossa (mukaillen Roodbergen & Vis,
2009, s. 10).
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Luokkapohjainen varastointi on suosittu johtuen yksinkertaisesta implementoinnista ja ky-
vysta toimia laajalla tuotekirjolla seka tuotteiden kysynnan muutoksissa (Bahrami ym.,
2019, s. 393). Roodbergen ja Visin (2009, s. 9) mukaan suurin hyoty luokkapohjaisessa
menetelmassa on suurempi varaston tehokkuus johtuen nopeammin liikkuvien tuotteiden
sailytyksesta lahempana 1/O-pisteita. Lisaksi luokkapohjainen kaytanto sailyttaa matalan

varastotilan tarpeen seka joustavuuden, jota satunnainen kaytanto tarjoaa.

3.5.1 ABC luokitus

Luokkapohjaista menetelmaa, jossa on kolme luokkaa, kutsutaan yleensa ABC-varastoin-
niksi (Roodbergen & Vis, 2009, s. 9). A-luokan tuotteet ovat nopeimmin liikkuvia tuotteita,

seuraavat B-luokan jne. Luokkien maarittelemiseksi kaytetdan usein ABC-analyysia.

ABC-analyysi on yksi yleisimmista varastonohjauksessa kaytetyista analyyseista. Analyy-
sissa luokitellaan varastoitavat tuotenimikkeet jonkin kriteerien perusteella esim. myynti-
kate, volyymi tai varastokustannukset. Luokittelun perusteella voidaan siten paattaa kunkin
luokan varastoinnista. Analyysi perustuu Pareton lakiin, jonka perusteella 20 % tuotenimik-

keista aiheuttaa 80 % varaston tapahtumista (Mulcahy & Sydow, 2006, s. 62).

myynti

10:::%‘I .
95 % ————

80 %

20 % 50 % 100% tuotteet

Kuvio 3. ABC-analyysi myyntivolyymin perusteella (Logistiikan maailma, i.a.-a).
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Luokittelu voidaan tehda tarpeen mukaan useampaan luokkaan. Yun ym., (2015, s. 14)
mukaan optimaalinen maara luokkia luokkapohjaisessa kaytanndssa on 2-5 luokkaa. Ylei-
nen lahtokohta ABC-luokittelulle on taulukossa 7 esitetty jaottelu (Logistiikan maailma, i.a.-

a).

Taulukko 1. ABC luokittelun jaottelu (Logistiikan maailma, i.a.-a).

Kokonaismyynti 50% 30% 18% 2%

3.6 Kaytantojen vertailu

Useissa tutkimuksissa, joissa on simuloitu tai laskettu valintakaytantojen suorituskykya, tu-
loksena on selvinnyt luokkapohjaisen seka kysyntaan perustuvien kaytantdjen suoriutuvan
paremmin kuin satunnaisen menetelman (Roodbergen & Vis, 2009, s. 8-9). Esimerkiksi
Hausmannin ym. (1976, s. 638) tutkimuksen mukaan merkittavia vahennyksia hyllystéhis-
sin ajoaikaan automaattisissa varastoissa voidaan saada kayttaen luokkapohjaista kaytan-
to6a satunnaisen kaytannon sijaan. Luokkapohjaisessa kaytannossa kaytetaan usein tuot-
teen kysyntaan perustuvaa luokittelua. Myos vaihtoehtoisia luokittelutapoja on olemassa.
Kulturel ym. (1999, s. 12) vertasivat kahta luokkapohjaista menetelmaa, joissa ensimmai-
sessa luokat maariteltiin tuotteen kysynnan mukaan ja toisessa tuotteen sailytysajan
(DOS) mukaan. Tutkimuksesta selvisi kysynnan mukaan luokitellun menetelman suoriutu-
van paremmin, erojen ollessa kuitenkin hyvin pienia etenkin suuremmalla nimikkeiden

maaralla.

Odotetut saastot hyllystohissin liikeajoissa luokkapohjaisessa kaytannossa riippuuvat va-
rastoitavien tuotenimikkeiden ABC-kayrasta. Yun ja de Kosterin (2009, s. 206) tutkimuksen
mukaan syvakanavavarastossa kahden luokan luokittelukaytannossa saastot hyllystohis-
sin ajomatkassa ovat suurempia verrattuna satunnaiseen kaytantéon riippuen ABC-kayran
vinoudesta. Esimerkiksi ABC-kayra, jossa 20 % tuotteista vastaa 50 % varaston tapahtu-
mista, odotettu parannus liikeajoissa on noin 10 %. Kun taas kayra, jossa 20 % tuotteista

vastaa 80 % varaston tapahtumista, parannus on noin 29 %.
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Varaston suunnitteluun varastointikaytannaolla ei ole vaikutusta. Zaerpourin ym. (2013, s.
6898) tutkimuksen perusteella varaston optimaaliset mitat ovat riippumattomia varastointi-
kaytannosta. Talloin varastointikaytannolla ei ole vaikutusta varaston suunnitteluun, ja

suunnittelussa voidaan kayttaa apuna esim. satunnaista kaytantoa.
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4 LUOKKAPOHJAISEN VARASTOINTIKAYTANNON TOTEUTUS

Varastointikaytantojen tutkimuksen pohjalta selvisi luokkapohjaisen kaytannon olevan so-
veltuvin yrityksen valmistamiin jarjestelmiin. Luokkapohjaisen kaytannon todettiin aihee-
seen liittyvissa tutkimuksissa vahentavan hyllystohissin liikeaikoja eniten verrattuna muihin
kaytantoihin. Lisaksi kaytanto tarjoaa satunnaisen kaytannon joustavuuden, joka vahentaa
riskia, etta kaytantd huonontaisi vaarin toteutettuna tai vaarilla tiedoilla varaston suoritus-

kykya.

Seuraavassa osiossa WMS-ohjelmistoon kehitetdan uusi ohjelma luokkapohjaisen kaytan-
non toteutusta varten. Kaytannon toimivuuden testausta varten luodaan lisaksi testiohjel-

misto, jota pystytaan simuloimaan yrityksen WMS-simulaattorilla.

4.1 Testiohjelmisto

Testausta varten luotiin testiohjelmisto, jossa on simuloitu TransRoll-paperirullavarasto.
Sovellus kehitettiin WMS-ohjelmiston pohjaprojektista, joka sisaltaa tarvittavat toiminnot

ymparistdon luomista varten.

Simuloitu varasto sisaltaa yhden kaytavan, jossa on yksi hyllystohissi seka kaksi puolta,
jota kuvataan nimilla Z1 ja Z2. Varasto sisaltaa 4 kuljettimella toimivaa sisaansyottopaik-
kaa, jotka sijaitsevat Z2-puolella kerroksessa 4. Z1-puolella kerroksessa 3 on varaston
ulossyottopaikat. Simulaatiossa rullat siirtyvat tietyn ajan jalkeen ulossyéttokanavista jar-
jestelmasta ulos. Tydssa simulointiin kahta eri varaston kokoa. Ensimmaisessa varastossa
varastopaikkoja eli varastokanavia on 521 ja kanavien syvyys on 18,6 metria. Toisessa va-

rastossa varastokanavia on 929 ja kanavien syvyys on 10 metria.
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Kuvio 4. Sivukuva testiohjelmiston varastosta kaytavan molemmilta puolilta.

4.2 Ohjelman rakenne

WMS-ohjelmistoon kehitettiin uusi ohjelma, joka hoitaa luokituskaytantéon tarvittavat toi-

minnot. Ainoa ennalta maariteltava asia on kaytettavat luokat, nilden maara seka jaottelu.

Ohjelma koostuu neljasta eri toiminnosta.

Tiedon kerdaminen tuotenimikkeista

1.

Nimikkeiden luokittelu ABC-analyysin avulla

2.

3. Varastokanavien hyvyyden maarittely

4. Varastokanavien allokointi
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Ohjelmaa suoritetaan saannallisin valiajoin, jolloin pystytaan vastaamaan tuotenimikkeiden
vaihteluun seka niiden menekin muutoksiin. Ohjelman suorittamisen jalkeen saadaan tie-
toon jokaisen tuotenimikkeen seka jokaiselle varastokanavalle maaritelty luokka. Naiden
tietojen avulla WMS-ohjelmiston varastokanavanvalintaan voidaan lisata luokitukseen pe-

rustuva ehto, jolla saadaan toteutettua luokitukseen perustuva kaytanto.

4.3 Tiedon keraaminen tuotenimikkeista

Luokkapohjaisen kaytannon toteuttamiseen tarvitaan dataa varastoitavista tuotenimik-
keista. Dataa voidaan keratd WMS-ohjelmiston tietokannasta tai mista tahansa saatavilla
olevasta raportista. Laskenta tehdaan laskemalla sopivalta aikavalilta jokaiselta paivalta
jokaisen tuotenimikkeen tuotettu maara, tilattu maara seka paljonko tuotetta oli varastoitu
paivan paatteeksi. Lopuksi keratysta paivittaisesta datasta saadaan laskettua tuotenimik-

keista seuraavat tiedot:

— Varastoitu metrimaara keskimaarin, maksimimetrit seka minimimetrit
— Tilattu maara paivittain keskimaarin

— Tilattu maara yhteensa

— Tilauksien maara yhteensa

— Tuotettu maara paivittain keskimaarin

— Tuotettu maara yhteensa

— Tuotenimikkeen sailytysaika keskimaarin.

4.4 Luokittelu

Roodbergen ja Visin (2009, s. 9) mukaan suunnittelijan on paatettava luokkapohjaisen
kaytannon implementoimiseksi luokkien maara seka jaottelu. Luokille asetetaan lisaksi tar-
keys, jota kaytetaan ohjelman muissa toiminnoissa tunnistamaan luokkien tarkeysjarjestys.
Taman avulla halutessa voidaan kayttaa luokkien nimeamiseen muuta kaytantéa. Luokitus
voi olla esimerkiksi taulukon 2 kaltainen. Tuotenimikkeiden luokkien maaritys toteutetaan

ABC-analyysin avulla.
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Taulukko 2. Luokkien maaritys.

50% 30% 15% 4 % 1%

5 4 3 2 1

4.4.1 Luokittelun kriteeri

Luokkapohjaisessa kaytannossa on maariteltava kriteeri, jolla tuotteet luokitellaan. Varas-
toinnin kannalta oleellinen kriteeri on, paljonko tuote aiheuttaa varastossa tapahtumia,
tama tarkoittaa automaattivarastossa hyllystohissin suorittamien tehtavien maaraa. Tyodssa
kasiteltavassa paperirullavarastossa rullat vaihtelevat leveydeltaan, jolloin rullia kasitteleva
TransRoll-vaunu voi ottaa useamman rullan kyytiin riippuen rullien leveydesta. Kriteerina ei

voida siis kayttaa pelkastaan toimitettujen rullien maaraa.

Esimerkiksi, jos kolmea erilevyista rullaa on tilattu jossain ajanjaksossa kaikkia yhteensa
100 kpl, hyllystohissin TransRoll-vaunun pituus on 5 m ja rullien valille jatettava etaisyys

on 100 mm, arvio tehtavien maaraista on seuraavanlainen.

— Leveydeltaan 2500 mm rullaa mahtuu 1 kappale, mika tarkoittaa 100 tehtavaa
— Leveydeltdan 2400 mm rullaa mahtuu 2 kappaletta, mika tarkoittaa 50 tehtavaa
— Leveydeltaan 1000 mm rullaa mahtuu 4 kappaletta, mika tarkoittaa vain 20 tehta-

vaa

Samaa tuotenimiketta pyritdan varastoimaan aina samaan kanavaan perakkain mahdolli-
simman monta, joten arviointi tehtavien maarasta patee hyvin, mutta ei ole taydellinen silla

aina ei ole mahdollisuutta ottaa maksimimaara rullia vaunun kyytiin.

4.4.2 ABC-analyysi

Tuotenimikkeet jarjestetaan tuotenimikkeista keratyn datan perusteella laskevaan suuruus-
jarjestykseen arvioidun tehtdvamaaran mukaan. Tasta jarjestyksesta lasketaan aluksi A-

luokkaan kuuluvat tuotenimikkeet laskemalla paljonko 50 % on kokonaissummasta ja



23 (35)

asettamalla siihen kuuluvat tuotenimikkeet luokkaan A. Esimerkiksi kuviossa 5 nahdaan,
etta luokka A sisaltda 10 % kaikista tuotenimikkeista ja aiheuttaa noin 50 % kaikista varas-
ton tehtavistd. Sama toimenpide tehdaan seuraavaksi luokalle B jne. Tama toimenpide to-
teutetaan maariteltyjen luokkien perusteella. Kuviossa 5 on esitetty lopullinen ABC-kayra

luokitteluneineen. ABC-analyysin jalkeen tuotenimikkeille voidaan maaritella luokka.

120,00 %

100,00 %

80,00 %

wws A /B C D E

Varaston tehtavat

40,00 %

20,00 %

0,00 %

Tuotenimikkeet

Kuvio 5. ABC-analyysista tehty luokittelu.

4.5 Varastokanavan hyvyyden maarittely

Luokkapohjaisessa kaytanndssa luokille on allokoitava varastosta luokkaan kuuluvat va-
rastokanavat. Tarkeimmalle ja nopeimmin kiertavalle luokalle valitaan varastosta parhaim-
mat kanavat, jolloin tehtaviin kuluvaa aikaa saadaan vahennettya (Roodbergen ym., 2009,
s. 9). Ensimmaiseksi on siis maariteltava, mitka ovat varastossa hyvia ja nopeita varasto-

kanavia.

Varastokanavan hyvyyteen vaikuttaa ensisijaisesti sen sijainti suhteessa I/O-pisteisiin. Mi-

kali I/0O-pisteet olisivat kaukana toisistaan, olisi maariteltdva suositaanko tilausten
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toimitusten nopeutta, jolloin tarkeimmat tuotteet kannattaisi sijoitella lahemmaksi ulossyot-
topaikkaa. Kanavan hyvyyteen voi vaikuttaa myos monta muuta tekijaa mm. useamman
saman kaytavan hyllystéhissien operoimien alueiden paallekkaisyys, jolloin valissa oleva
alue olisi vaikeammin saavutettavissa, silla hyllystohissit joutuvat vaistella toisiaan. Tyossa

kasiteltavassa varastossa on kuitenkin vain yksi hyllystohissi.

Varastokanavan hyvyys maaritellaan laskemalla hyllystohissin liikkeisiin kuluvia aikoja va-
rastokanavasta kaikkiin I/O pisteisiin. Hyllystohissin likkkeisiin kuuluu sivuttaisliike eli X-
like, nosto eli Y-liike, vaunun ajo varastokanavaan seka kaantopoydan kaantaminen. Hyl-
lystohissi voi suorittaa X- ja Y-liikkeet seka kaantopoydan kaantamisen samanaikaisesti,
jolloin vain pisin liikkeeseen kuluva aika on merkityksellinen. Tahan aikaan lisataan viela
kanavaan ajoon kuluva aika, milla voidaan ottaa huomioon lyhyemmat varastokanavat.
Saaduista ajoista otetaan keskimaarainen aika jokaiseen 1/O-pisteeseen. Laskentojen pe-
rusteella voidaan maaritella jokaisen varastokanavan hyvyys. Varastokanaville annetaan

ajan perusteella normalisoitu arvo valille 0—100 jossa 100 on paras paikka ja O huonoin.

.3 WM%EWM

sssssmsmssnansssssnannese

1 Normalisoitu hywvyys
12 56?891011121314‘\5‘\61?1819202122232425262?28 °
1
100
900000
‘9000000

Sisdansydttd — |

: 0000

1 y| |
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Kuvio 6. Lampokartta varastopaikkojen hyvyyden maarittelysta.
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Laskentojen perusteella saadaan arvio kunkin varastokanavan hyvyydesta. Mikali arviota
halutaan tarkentaa, voidaan hyvyys maaritella uudelleen kayttamalla hyllystohissin tehta-
vista saatua dataa, kun varasto on ollut kaytdssa niin kauan etta jokaisesta varastokana-

vista saadaan tehtavan keskimaarainen kesto 1/O-pisteisiin.

4.6 Varastokanavien allokointi

Varastokanavien allokointi alkaa maarittelemalla, kuinka iso osuus varastokanavista kulle-
kin luokalle allokoidaan. Osuuden laskemiseen kaytetaan aiemmin laskettua tuotenimike-
dataa. Tuotenimikedatasta lasketaan kunkin luokan keskimaarainen metrimaara laske-
malla luokkaan kuuluvien tuotenimikkeiden keskimaarainen metrimaara varastossa yh-
teen. Laskuista huomioidaan pois tuotenimikkeet, jotka tayttavat alle puolet yhden varasto-
kanavan syvyydesta, silla ndma pyritdan varastoimaan muiden varastokanavien etuosiin.
Laskuista saadaan selville luokille maariteltavat prosenttiosuudet varaston kanavista. Tau-

lukossa 2 on esimerkki luokkien kayttamista varastokanavien osuuksista.

Taulukko 2. Luokille maaritetyt osuudet varaston paikoista.

50 % 30 % 15 % 4 % 1%
3 4 3 2 1
23 % 31 % 33 % 9 % 4 %
120 162 172 47 20

Seuraavaksi varastokanaville asetetaan sille maaritetty luokka siten, etta tarkeimmalle luo-
kalle eli A-luokalle asetetaan sille maaritetty prosenttiosuus kanavista ensin, seuraavaksi
B-luokalle jne. Varaston sivukuvassa, kuviossa 7, esitetaan valitut varastokanavat jokai-

selle luokalle.
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Kuvio 7. Varastokanavat luokiteltuna.

4.7 Varastokanavan valinta

Uuden tuotteen saapuessa varastoon on sille valittava varastosta mahdollisimman hyva
varastokanava. Syvakanavavarastossa on otettava huomioon varastossa jo olemassa ole-
vat tuotteet. Saman tuotenimikkeen tuotteita pyritdan varastoimaan aina mahdollisimman
paljon samaan varastokanavaan. WMS-ohjelmistossa kaytetaan muutamaa perussaantoa

seuraavassa tarkeysjarjestyksessa:

Vastakanavassa on tarpeeksi tilaa.
Vastakanavassa ei ole aktiivisia varastosiirtoja.

Varastokanavan etuosassa on samaa tuotenimiketta.

W bh =

Varastokanavassa ei ole useampaa eri tuotenimiketta. Talla valtetaan kanavia,

jossa on useaa tuotenimiketta, mika vahentaa ylimaaraista siirtelya varastossa.



27 (35)

Saantoéja voi olla projektin mukaan useampia. Naiden saantdjen perusteella palautetaan
tuotteelle sopivat varastokanavat paremmuusjarjestyksessa. Luokkapohjaisen kaytannon
toteuttamiseksi varastokanavan valintaan lisataan luokitukseen perustuva saanto, jolla
suositaan varastokanavia, jotka vastaa tuotenimikkeen luokitusta. Mikali tuotenimikkeen
luokitusta vastaavaa varastokanavaa ei ole saatavilla, suositaan varastokanavaa seuraa-

vasta luokasta ensisijaisesti maaritellyn tarkeyden mukaan alempaa luokkaa.

4.8 Simulointi

Kaytannon toimintaa testataan simuloimalla WMS-ohjelmistoon rakennetulla simulaatto-
rilla. Simulaatiossa ajetaan satunnaista varastointikaytantda seka tydssa tehtya luokka-
pohjaista kaytantdéa. Simulaatiossa ajetaan sama viikon datasetti kahdella erikokoisella va-
rastolla, ja vertaillaan siita saatuja tuloksia. Simulointiajoja suoritetaan molemmille kaytan-
noille useita kertoja, silla satunnaisuuden takia tulokset voivat vaihdella hieman simulaatio-

ajojen valilla.

4.8.1 WMS-simulaattori

WMS-simulaattori on toimeksiantajan tekema simulaattori varaston laitteiden simuloi-
miseksi. Simulaattorissa laitteita simuloidaan laskemalla hyllystohissin liikkeita seka sen
kommunikaatiota WMS-jarjestelman kanssa. Talléin WMS-ohjelmisto toimii simuloidessa
identtisesti verrattuna tuotantoymparistoon. Tama helpottaa jarjestelman kehittamista, silla
jarjestelmaa ei tarvitse soveltaa ulkopuoliseen simulaattoriin. Tassa tydssa ei siis harkittu
muun simulaattorin kayttamista silla tydssa kehitetaan itse WMS-ohjelmiston toimintaa. Si-
muloinnista saadaan tarkka arvio siita, kuinka kauan aikaa hyllystéhissin tehtaviin kuluu,

tata kaytetaan tyossa kaytantojen vertailuun.

4.8.2 Simuloitava data

Hyvien tuloksien saamiseksi todellisuutta vastaava data on tarkeaa. Tyota varten dataa
otettiin viilkon ajanjaksolta oikeasta tuotannosta, ja muunneltiin tydhdn sopivaksi valitse-
malla rajoitettu maara tuotantoa ja tilauksia. Dataa rajoitettiin, koska suuri datamaara lisaa

tyon monimutkaisuutta, jolloin muut tekijat vahentavat paikan valitsemisen vaikutusta,
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tama haittaa tyon tuloksien analysointia. Data sisaltaa varastoidut rullat, sisaan syotettavat
rullat seka ulossyattotilaukset. Erilaisia tuotenimikkeita datassa on noin 500. Datan avulla
WMS-ohjelmistoon voidaan luoda datassa olevien aikaleimojen avulla uusia rullia seka ti-

lauksia simulointia varten.

4.8.3 Alkuvaraston luonti

Ennen simulaation aloittamista varastoon kuuluvat rullat sijoitetaan varastoon. Jokaiselle
rullalle valitaan varastokanava varastokanavanvalintatoiminolla, nain tilanne saadaan
mahdollisimman lahelle oikeaa ennen simulaation aloittamista. Tilanne ei vastaa taysin ti-
lannetta, jossa rullat olisi varastoitu pitkalla aikavalilla, silla useat varaston tyhjentymis- ja

tayttosyklit aiheuttavat varastoon erilaisen tilanteen.

4.8.4 Suorituskyvyn mittaus

Yksi yleisin suorituskyvyn mittari automaattisissa varastoissa on hyllystohissin liikeaikoihin
kuluva aika (Reyes ym., 2019, s. 17). Kaytantojen vertailua varten tarvitaan siis dataa hyl-
lystohissin liikeajoista. Dataa saadaan simuloinnista, josta saadaan hyllystohissille anne-
tuista tehtavista aika, milloin hyllystdhissi on aloittanut tehtavan, saapunut varastopaikalle
(X-, ja Y-liike seka kaantopoydan kaantaminen) seka, milloin hyllystéhissi on suorittanut
tehtavan (ottanut tai jattanyt rullan varastopaikkaan). Ajoista saadaan selville hyllystéhissin
liikeajat esim. paivittain. Tuloksissa otetaan huomioon vain sisaan- ja ulossyottotehtavat,

silla varastointikaytanto vaikuttaa vain naihin tehtaviin.
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5 TULOKSET

Luokkapohjainen kaytanto totutettiin varastonhallintajarjestelmaan onnistuneesti. Kaytan-
non toteutus sopisi tutkimuksen ja toteutuksen perusteella joustavuuden ansiosta yrityksen

valmistamiin varastoihin seka olisi helposti hyodynnettavissa useissa toimituksissa.

Simuloinnin tuloksena selvisi luokkapohjaisen kaytannoén vahentavan hyllystéhissin ajoai-
kaa molemmissa simuloiduissa varastoissa. Varastossa 1 kokonaisaikaa katsoessa, pa-
rannus satunnaiseen verrattuna oli noin 2—3 %. Tarkastaessa vain hyllystohissin X- ja Y-

likkeen aikoja, eli ilman varastopaikan syvyysajoliikettd, ajoaika vaheni noin 3-5 %.

Varastossa 2, jossa varastokanavia oli enemman, mutta varastokanavat olivat lyhyempia
kokonaisajan parannus oli noin 5—7 % ja X- ja Y-liikeaikoja katsoessa parannus oli noin 9—
11 %. Tasta voidaan siis paatella varastokanavien maaran vaikuttavan merkittavasti luoki-
tuskaytannon tehokkuuteen. Kuviossa 8 on esitetty ero satunnaiseen kaytantoon X- ja Y-

liikeajoissa molempien varastojen osalta simuloidun viikon ajanjakson jokaiselta paivalta.

Luokittelukaytanndn ero satunnaiseen hyllystéhissin X- ja Y-
lilkeajoissa.
20,00%

15,00%

10,00%

Parannus

5,00%
I ] - O _
Paiva 1 Paiva 2 Paiva 3 Paiva 4 Paiva 5 Paiva 6 Paiva 7 Paiva 8

-5,00%

W Varasto 1 Varasto 2

Kuvio 8. Luokittelukdytannodn ero satunnaiseen kaytantéon hyllystohissin X- ja Y-lii-
keajoissa.
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Kuviossa 9 viimeisen paivan osalta huomataan molemmissa varastoissa luokkapohjaisen
kaytannon olevan satunnaista huonompi. Tutkiessa sisaan- ja ulossyottddataa huomattiin,
ettad kyseisena paivana sisaan- ja ulossyottomaarissa oli muihin paiviin verrattuna huomat-
tavasti enemman C- ja E-luokkien tuotteita, mika heikentaa luokkapohjaisen kaytannon
suorituskykya kyseisena paivana. Kuviossa 10 on esitetty luokkakohtaisesti sisaan- ja

ulossyottomaarat.

Luokkakohtaiset sisdaan- ja ulossyottomaarat

1400

1200

1000

800

600

400

200

0
Paiva 1 Pdiva 2 Paiva 3 Paiva 4 Pdiva 5 Paiva 6 Paiva 7 Pdiva 8

HA mB mC D mE

Kuvio 9. Luokkakohtaiset sisaan- ja ulossyottomaarat.

Kuviosta 10 voidaan todeta myds luokittelun jaottelun olevan melko lahelle oletettua. Ja-
kauma vastaa ABC-analyysia, jossa A-luokka tayttaa noin 50 % kaikista rullamaarista. Ku-
viossa 11 esitetaan vield varaston 2 osalta sisaan- ja ulossyoéttoerot eriteltyna, seka varas-

ton rullamaarat lisattyna.
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Luokittelukdaytanndn ero satunnaiseen hyllystéhissin tehtavien

ajoissa
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Kuvio 10. Luokittelukdytannon ero satunnaiseen varastossa 2.

Simuloinnin ja kaytantdjen vertailun lopputuloksena todettiin luokkapohjaisen kaytannon
olevan soveltuva kaytantod. Luokkapohjainen kaytanto tarjoaa parempaa varaston suoritus-
kykya, samalla sailyttden satunnaisen kaytannon joustavuuden. Kaytannon tehokkuus kui-

tenkin riippuu varastopaikkojen maarista.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tutkia varastointikaytantoja, seka implementoida ja testata parhaaksi
todettua yrityksen varastonhallintajarjestelmassa. Tyo eteni alkuun tutkimalla erilaisia va-
rastointikaytantoja. Aikaisessa vaiheessa tutkimusosuudessa tuli selville, etta luokkapoh-
jainen kaytanto on aiheeseen liittyvissa tutkimuksissa todettu olevan parhaimpia kaytan-
toja hyllystohissin liikeaikojen vahentamiseen. Lisaksi kaytannon todettiin olevan yksinker-
tainen implementoida ja joustava tuotevalikoiman muutoksiin. ABC-analyysi on suosittu
seka tehokas tapa maaritella luokat kaytantoa varten. Tutkimuksissa todettiin yrityksessa
useasti kaytetyn satunnaisen kaytannon olevan myos kaytannon toteutuksissa hyva rat-
kaisu. Luokittelukaytannon hyvana puolena tuli ilmi sen joustavuus. Pahimmassa tapauk-
sessa kaytantd on yhta hyva kuin satunnainen kaytanto, joten kaytannon toteuttamiseen

liittyy vahemman riskeja.

Tutkimusosuuden jalkeen aloitettiin tutkimuksen perusteella toteuttamaan luokkapohjaista
kaytantoa varastonhallintajarjestelmaan. Tydssa kaytettiin yrityksen WMS-simulaattoria,
jolla kaytantoa pystyttiin testaamaan oikeaa ymparistda vastaavassa ymparistdssa. Tyon
alussa haasteita toi sopivan simulointidatan, seka simuloitavan varaston maarittaminen.
WMS-ohjelmistoon luctiin luokkapohjainen toteutus, jossa pystytadn maarittelemaan kay-
tetyt luokat, keradmaan tietoa varastoitavista tuotteista, luokittelemaan tuotenimikkeet
ABC-analyysin avulla, allokoimaan varastokanavia luokille seka valitsemaan tuotteille

paikka, sille maaritellysta luokasta.

Toteutus onnistui ja sita testattiin simuloimalla ja vertaamalla satunnaiseen valintakaytan-
toon. Tuloksena todettiin luokkapohjaisen kaytanndn vahentavan hyllystohissin ajoaikoja
jokaisessa simulaatioajossa etenkin, kun varastossa on paljon varastopaikkoja. Luokka-

pohjaista kaytantdoa voidaan tulevaisuudessa harkita yrityksen tulevissa toimituksissa va-

raston optimoimista varten.

6.1 Jatkokehitys

Jatkon kannalta mielenkiintoista olisi simuloida useampaa eri varastokokoa, datasettia ja

luokkien jaottelua. Tulevaisuudessa olisi selvitettava myds, miten luokitus toimii
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pidemmalla aikavalilla (1-2 vuotta). Tydssa ei pystytty testaamaan pidemman aikavalin toi-
mintaa, jolloin ei saatu selville, miten luokitus toimii tuotenimikkeiden ja tuotannon muuttu-
essa. Menetelmaa olisi my0s testattava suuremassa varastojarjestelmassa, jossa olisi
useampi kaytava, useampi hyllystohissi samalla kaytavalla sekda enemman kanavia. Kay-
tannon toteutusta olisi myos kehitettava siten, etta se olisi helposti kayttoon otettavissa uu-
siin toimituksiin tekemalla toteutuksesta skaalautuva ja dynaaminen, jolloin se olisi sovel-

lettavissa erilaisiin varastojarjestelmiin.
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