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InsinGoritydn tavoitteena oli perehtya simulointitutkimuksen prosessiin seké rakentaa tyon
tilaajan asiakasyrityksen jakeluterminaalin saapuvan tavaran pakettikuljettimesta ja sen toi-
mintaymparistosta simulointimalli. Simuloinnilla pyrittiin selvittamaan tydn tilaajan Suomen
Transval Group Oy:n asiakasyrityksen jakeluterminaalin pakettikuljettimen kaytén ongelmia
seka sita, voidaanko kuljettimen kayttda tehostaa vai joudutaanko hankkimaan uusi kuljetin
tai siirtymaan suurempaan terminaaliin.

Jakeluterminaalin pakettikuljettimesta ja sen ymparistdsta rakennettiin simulointimalli, jonka
avulla tehtiin havaintoja nykytilasta ja kehittamismahdollisuuksista. Simulointimallin raken-
tamiseen kaytettiin INCONTROL Simulation Solutions -yrityksen kehittdmaa Enterprise Dy-
namics -simulointiohjelmistoa.

Simuloinnin avulla voitiin todeta, etta pakettikuljettimen usean tunnin kayttokatkot poista-
malla suurin osa kuljettimeen liittyvistd ongelmista voitaisiin poistaa. Samoin pakettien ka-
sittelyn hitaus aiheuttaa kuljettimeen tukoksia ja jononmuodostumista, joka voitaisiin rat-
kaista lisdamalla kuljetinradalle tytntekijoitd pakettimaarien kasvaessa. Kuitenkin kuljetin-
jarjestelma tarvitsee kehittamista, jos terminaalissa kasiteltdvien pakettien maara kasvaa
merkittévasti uusien asiakkaiden hankinnan vuoksi.

Tyon teoriaosssa tarkastellaan simuloinnin teoriaa, simulointitutkimuksen prosessia, simu-
lointimallin rakentamisessa kaytettya ohjelmistoa sekd Suomen Transval Group Oy:lle teh-
tya simulointitutkimusta.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to build a simulation model of a package con-
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Ltd. whose client company has had problems with its package conveyor.

The objective of the simulation model was to depict the current state of the conveyor and to
aid in the planning of development of the distribution terminal. The simulation model was
built with Enterprise Dynamics, simulation software developed by INCONTROL Simulation
Software.

With the simulation model, it is possible to discover the sources and possible solutions to
the problems. These problems with the conveyor include the emergence of blockages and
gueues on the conveyor. With the addition of employees around the conveyor and limiting
the conveyors downtime these problems can be solved. However, if the quantity of the pack-
ages that travel through the terminal increases significantly, then the conveyor system re-
guires improvement.

This thesis gives theoretical information on simulation, the process of simulation research
and the simulation software used for this thesis. Finally, a detailed description of the process
of building the simulation model and the findings made with it are presented.
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Kasitteet

Simulointi

Simulointimalli

Simulointitutkimus

Todellisen maailman prosessin tai jarjestelman jaljittely.

Jaljitelmé todellisesta maailmasta, jonka avulla simulointia

tehdaan.

Tutkimustyyppi, jossa simulointi on paaosassa.

Metropolia



1 Johdanto

Tama insinodorityd kasittelee simulointitutkimusta, sen prosessin perusteita seka yrityk-
selle rakennettua jakeluterminaalin pakettikuljettimen toimintaa kuvaavaa simulointimal-
lia. Tydssa keskitytddn tietokoneohjelmiston avulla tehtavaan simulointitutkimukseen
seka sen toimintaan, vaikkakin simuloinnilla on my6s muita kayttokohteita ja sovelluksia.

Ty6 on tehty Suomen Transval Group Oy:lle, joka on vuonna 1994 perustettu sisalogis-
tiikan palveluntarjoaja. Yritys tarjoaa asiakkailleen varastopalveluita, terminaalipalve-
luita, teollisuuspalveluita seké konsultointi- ja henkildstbpalveluita. Suomen Transval

Groupilla on yli 3600 tydntekijaa yli 20 paikkakunnalla. [1]

Tyon tavoitteena on perehtya simulointitutkimuksen prosessiin seka rakentaa tyon tilaa-
jan asiakasyrityksen jakeluterminaalin saapuvan tavaran pakettikuljettimesta ja sen toi-
mintaymparistosta simulointimalli. Simulointimallin rakentamiseen kaytetdan Enterprise
Dynamics 9 -ohjelmistoa. Simuloinnilla pyritddn selvittamaan pakettikuljettimen kéyton
ongelmia seka sita, voidaanko kuljettimen kayttéa tehostaa vai joudutaanko hankkimaan

uusi kuljetin tai siirtymaan suurempaan terminaaliin.

2 Simulointi

Tassa luvussa kasitelladn simulointia, sen perusperiaatteita, kayttokohteita, hyotyja ja

haasteita seké simulointitutkimuksen prosessia.

2.1 Simuloinnin perusteet

Simulointi on todellisen maailman prosessin tai jarjestelman jaljittelyd. Simulointia voi-
daan kayttada mm. tutkimus-, opetus- ja viihdetarkoituksiin. Opetuskaytdssa simulointia
kaytetaan erilaisten simulaattoreiden avulla (esimerkiksi lentgjakoulutuksessa), saasto-
jen ja turvallisuuden lisdamisen toivossa. Viihdekayttdon suunnatusta simuloinnista esi-
merkkin&a voidaan mainita videopelit ja virtuaalitodellisuus, jossa simuloidaan kuvitteel-

lista maailmaa. [2, s. 21.]



Simulointitutkimuksen tavoitteena on kerété tietoja tarkastelua ja paatelmien tekoa var-
ten. Jotta simulointia voidaan tehda, tarvitaan malli, joka esittéda oletukset prosessin tai
jarjestelmén avaintoiminnoista, kayttaytymissaannoista tai toimintaperiaatteista. Nama
oletukset esitetda&dn matemaattisina, loogisina ja symbolisina vuorovaikutuksina jarjestel-
man osien valilla. Simuloitava jarjestelmé voi olla hyvinkin yksinkertainen kuten pieni
pakettikuljetin tai suuri ja monimutkainen kuten tuotantolaitos tai koko maan kattava lo-

gistinen ketju. [2, s. 21.]

Kun simulointimalli on kehitetty ja sen oikeellisuus on vahvistettu, mallia voidaan kayttaa
useiden oikean jarjestelman "mita jos” -kysymysten tutkimiseen, jolloin esimerkiksi muu-
toksia ja niiden vaikutuksia voidaan arvioida ennen niiden kayttéonottoa. Simulointia voi-
daan kayttaa myds jarjestelmien ja prosessien suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan I6y-

taa tehokkain ja edullisin vaihtoehto jo ennen jarjestelmén rakentamista.

Yksinkertaisimmat mallit voidaan ratkaista suoraan matemaattisesti, mutta usein todelli-
sen maailman simulointikohteet sisdltavat liikaa muuttujia, jolloin matemaattinen ratkaisu
on mahdotonta. Naissa tapauksissa kaytetddn tietokonepohjaista simulointia, jolla voi-
daan helposti tutkia jarjestelmén kayttaytymista pidemmankin ajanjakson aikana. [2, s.
22]

2.2  Simuloinnin soveltuvuus tutkimusmenetelmaksi

Teknologian kehitys, niin tekniikan kuin ohjelmoinnin osalta, on kasvattanut simuloinnin
mahdollisuuksia ja kayttokohteita. Kuitenkaan aina simulointi ei ole oikea valinta tutki-

musmenetelmaksi. Simulointia voikin kayttaa esimerkiksi
. monimutkaisen jarjestelman tai sen alaisuudessa toimivan jarjestelman ja
sen muutosten tutkimiseen

° jarjestelmaan toimintaan, ymparistoon tai organisointiin liittyvien muutosten
ja niiden vaikutusten tutkimiseen

. jarjestelman kehittdmisen tai tehostamisen suunnitteluun
. apuna analyyttisen ongelmanratkaisun opetukseen ja opiskeluun
. uusien suunnitelmien tai kaytant6jen testaamiseen

. havainnoitujen asioiden todentamiseen



. laitteiden tai muiden hankintojen mitoituksen ja vaatimusten selvittdmiseen

. suunnitelmien tai jarjestelman visualisointiin animaation avulla. [2, s. 22.]

Simuloinnilla ei voida saavuttaa aina haluttuja tuloksia, eika simulointia tutkimusmene-
telmana tule kayttaa, kun jokin seuraavista Jerry Banksin ja Randall Gibsonin kirjoitta-
massa artikkelissa Don’t Simulate When maaritellyistd kymmenesta saanndsta simuloin-

nin kayttéa vastaan tayttyy:

o Ongelma voidaan ratkaista maalaisjarjella. Jos ongelma on niin yksinker-
tainen, ettd pelkalla loogisella ajattelulla se on mahdollista ratkaista, ei si-
mulointi silloin ole kannattavaa.

o Ongelma voidaan ratkaista matemaattisesti. Jos ongelma voidaan rat-
kaista sita analysoimalla ja matemaattisilla yhtalgill&a, voidaan olettaa rat-
kaisun tapahtuvan nopeammin ja edullisemmin kuin simulointimallin avulla.

° Jos eri ratkaisuja ja muutoksia ja niiden vaikutuksia voidaan kokeilla ilman
jarjestelman toiminnan hairiintymista ja suuria kustannuksia. Suora kokeilu
vahentda simulointimallin mahdollisen epéatarkkuuden seké rakentamisen
ja analysoinnin ajallisen keston vaikutuksia seka kustannuksia ja antaa
vastauksia mahdollisesti hyvin nopealla aikataululla.

. Simuloinnin kustannukset ylittavat mahdollisesti saatavat saastot. Simu-
lointimallinnuksessa kustannuksia aiheuttavat projektin suunnittelu, mallin
rakentaminen ja analysointi, tulosten dokumentointi ja raportointi seka si-
mulointiohjelmiston ja simulointiosaamisen hankinta.

. Simulointitutkimukseen ei ole kaytettavissa tarpeeksi resursseja. Taloudel-
listen resurssien rajallisuudesta johtuen simulointi ei ole aina varteenotet-
tava vaihtoehto.

. Mallin rakentamiseen ja simuloinnin tulosten hyddyntdmiseen ei ole tar-
peeksi aikaa. Mikali vastauksia seka paatoksia on saatava heti tai nopealla
aikataululla, simulointitutkimus ei anna tarvittavaa hyottya. Aika on toinen
resurssi, jota simulointitutkimuksessa tarvitaan.

. Tarvittavia lahtétietoja, edes arvioita, ei ole saatavilla. Simulointimallinnuk-
sen onnistumisen kannalta tarkat lahtotiedot ovat erittain tarkeita. Mité tar-
kempia tietoja mallin rakentamiseen on saatavilla, sitéd tarkempia tuloksia
simulointitutkimuksella on mahdollista saada. Arvioiden ja arvailujen kas-
vaessa, kasvaa samalla virheellisten tulosten maara ja riski. Epatarkoilla
l&ht6tiedoilla ei voida saavuttaa tarkkoja tuloksia.

. Mikali lahtétiedottiedot tai simulointitutkimukseen saatavilla oleva aika on
puutteellista tai jokin muu tekija aiheuttaa sen, ettéa simulointimallin oikeel-
lisuutta ei pystyta todentamaan.

. Tutkimuksen tavoitteita ei ole mahdollista saavuttaa. Aina ei ole kaikille sel-
vaa, mita simuloinnilla voidaan ja mité ei voida saavuttaa. Jos tutkimukselle
on asetettu epdrealistisia tavoitteita ja sen oletetaan yksin ratkaisevan



kaikki ongelmat, ei resurssien haaskaamiselle turhaan projektiin ole perus-
teita.

. Jarjestelman kayttaytyminen on lilan monimutkaista, satunnaista tai sita ei
voida maaritella. Ennen simulointimallin rakentamista jarjestelman toiminta
taytyy pystya maadrittelemaan tarkasti, jotta malliin ei sisallyteta tulosten
tarkkuutta heikentavia oletuksia ja arvioita. Usein tallaisissa jarjestelmissa
on kriittisess& osassa ihmisten kayttaytyminen, joka voi olla hyvin satun-
naista tai muuttua useilla eri tavoilla muiden tekijoiden vaikutuksesta. [3]

Simulointi voi siis olla erittéin tehokas ja hyddyllinen tydkalu, kunhan sen ei ajatella ole-
van universaali ratkaisu kaikkiin ongelmiin. Tarkeintd on maaritella tarkkaan, mita simu-
lointitutkimuksella halutaan saavuttaa ja onko se mahdollista niin taloudelliset, ajankay-

tolliset kuin simulointiteknologian rajoitteet huomioon ottaen.

2.3 Simulointitutkimuksen kayttékohteet

Simulointia kaytetaan useilla eri aloilla tytkaluna ongelmien ratkaisuun, vaihtoehtojen
vertailuun ja toiminnan kehittdmiseen. Yksi simuloinnin suurimmista hyodyista on rahal-
liset saastot. Simulointia voidaan kayttaa teollisessa tuotannossa tuotantoprosessin op-
timointiin, kokoonpanolinjaston suunnitteluun seka tuotannon pullonkaulojen ja muiden
hairididen syiden selvittdmiseen ja ratkaisuun. Liiketaloudessa ja kaupan alalla simuloin-
tia voidaan kayttaa myyntiennusteiden tekoon, prosessien tarkkailuun ja kehittamiseen
sekd markkinoinnin suunnitteluun. Rakennusalalla simulointi auttaa tydvaiheiden opti-
moinnissa, tunneleiden ja muiden maanalaisten rakennelmien suunnittelussa, tydmaan-

aikaisten liikennejarjestelyiden seka rakennustdiden suunnittelussa. [2, s. 25.]

Kuljetusalalla simuloinnin kayttokohteita ovat varastojen ja muiden logistiikkakeskusten
suunnittelu, kuljetusten suunnittelu ja ohjaus, varastosaldojen muutosten ennustaminen,
tilaus-toimitusketjun suunnittelu ja optimointi, seka kaiken toiminnan valvonta ja kehitta-

minen.

Simulointia voidaan kayttdd myds tyontekijoiden tdiden ja tydvuorojen suunnitteluun, krii-
sitilanteen kuten pandemian aiheuttamien tilanteiden varalle valmistautumiseen, elain-
ten kayttaytymisen tutkimiseen tai urheilulajien ja niiden tulosten analysointiin ja ennus-

tamiseen. [2, s. 26.]



2.4 Simulointitutkimuksen hyddyt ja haasteet

Simulointitutkimuksella voidaan saavuttaa suuria hy6tyja, mutta ei pida sortua ajatus-

maailmaan, jossa simuloinnilla ei ole lainkaan negatiivisia puolia.

Simuloinnin hydtyja ovat mm. seuraavat:

. Uusia toimintatapoja, kaytantdja ja tuotantojarjestelyja, paatoksentekopro-
sessien vaiheita, tuotantolaitoksen tai varaston sisaisté jarjestysta jne. voi-
daan tarkastella ja kokeilla hairitsematta kaynnissé olevaa jarjestelman toi-
mintaa.

) Uusien laitteiden, kuten logistiikassa kuljettimien tai varastoautomaattien,
vaikutusta ja sopivin laitevaihtoehto voidaan selvittaa ilman taloudellisten
resurssien kayttoa laitteiden hankinta- tai asennuskustannuksiin.

o Simulointi antaa mahdollisuuden tutkia hypoteeseja tietynlaisten ilmididen
esiintymisten syihin.

° Simulointimallinnuksessa ajan kulkua on mahdollisuus hidastaa tai nopeut-
taa, joka helpottaa hyvin lyhyen tai erittain pitkdn aikavéalin ilmididen tai
muutosten ja niiden vaikutusten tutkimista.

° Eri tekijoiden tai prosessin vaiheiden muuttujien vaikutuksia toisiinsa ja jar-
jestelman kokonaisuuteen on mahdollista tutkia simulointimallin avulla.

o Pullonkaula-analyysilla voidaan selvittdd, missé prosessin vaiheessa tuo-
tanto, informaatio jne. viivastyy aiheuttaen hairioita ja ylimaaraisia kustan-
nuksia.

° Simulointitutkimus voi antaa jarjestelmén toiminnasta toisenlaisen kuvan
kuin miten jarjestelma toimii yleisen kasityksen mukaan.

. Esimerkiksi hairidtilanteissa tai niihin varautuessa voidaan simuloinnilla
selvittda vastauksia eri skenaarioihin "mita jos” -kysymysten avulla. [2, s.
24.]

Simulointitutkimuksen haasteita taas ovat seuraavat:

. Simulointimallin rakentaminen vaatii kouluttautumista ja osaamista, jota
kertyy ajan ja kokemuksen my6té. Eri henkildiden rakentamat saman koh-
teen simulointimallit todennakoéisesti sisaltavéat eroavaisuuksia, ja mallista
saatavat tulokset voivat olla erilaisia.

. Simuloinnin tuloksia voi olla vaikea tulkita, silla usein tulokset ovat satun-
naisia arvoja, etenkin simuloinnin perustuessa satunnaiseen lahtodataan.
Etenkin tulosten satunnaisuuden ja oikeellisuuden selvittaminen voi tuottaa
haasteita.



. Simulointimallin rakentaminen ja sen avulla saatujen tulosten analysointi
voi olla hyvin aikaa vievaa ja kallista.

. Taloudellisten saastojen takia tehdyt resurssien vahennykset, mallinnuk-
seen kaytetyn datan vahyys tai epatarkkuus seka monet muut toimenpiteet
voivat johtaa simulointitutkimukseen, jonka tulokset ovat epatarkkoja, vaa-
ria tai taysin soveltumattomia tutkimuksen tavoitteisiin nahden. [2, s. 24]

Teknologian ja osaamisen jatkuva kehittyminen kasvattaa jatkuvasti simuloinnin mah-
dollisuuksia ja tuo sita paremmin saataville. Simulointitutkimuksen tekeminen vaatii kui-
tenkin osaamista ja resursseja, joiden puutteet aiheuttavat suurimmat haasteet simuloin-

nille ja sen onnistumiselle teknologian rajoitusten lisaksi.

2.5 Simulointitutkimuksen prosessikuvaus

Simulointitutkimuksen onnistumisen kannalta on tarkeaa edetéd systemaattisesti loogi-
sessa jarjestyksessé, jotta tutkimuksella saavutetaan haluttu pddmaara. Tassa luvussa

kasitellaan kuvassa 1 kuvattua simulointitutkimuksen prosessia.

Tarve lisatiedoille

Kuva 1. Simulointitutkimuksen prosessikuvaus [2, s.35].



Simulointitutkimuksen alussa on maariteltava tutkittavan kohteen lahtékohdat, mahdolli-
set ongelmat ja tavoitteet, jotka tutkimuksella on tarkoitus saavuttaa, aivan kuten muis-
sakin tutkimuksissa. On myods selvitettdva, onko simulointi oikea tydkalu [&htékohtiin ja
haluttuihin tuloksiin n&hden vai voitaisiinko samaan tulokseen paasta muulla tavalla, esi-
merkiksi havainnointitutkimuksella. Tavoitteiden maarittelyn jalkeen suunnitellaan,
kuinka tutkimus toteutetaan ja missa aikataulussa. Suuremmissa projekteissa, joissa on

mukana useampia tekijoitd, on myos jaettava eri henkilGille tydtehtéavat ja vastuualueet.

Suunnittelun ja tavoitteiden asettamisen jalkeen seuraava askel on simuloitavaan koh-
teeseen tutustuminen ja lahtotietojen keraédminen. Lahtétietojen keraaminen on erittain
tarkeaa, silla simulointitutkimuksesta saatavat tulokset ovat ainoastaan niin hyvia kuin
tiedot, joiden pohjalta simulointimallinnus on tehty. Keruun jalkeen lahtétietoja on hyva
tarkastella, jotta tiedetddn, miten niita voi parhaiten hyédyntaa simulointimallin rakenta-

misessa.

Kun laht6tiedot ovat riittavid, voidaan aloittaa itse simulointimallin rakentaminen. Ole-
massa on useita tietokoneohjelmistoja, jotka on kehitetty simulointimallinnukseen ja mal-
lien rakentamiseen. Mallia rakennettaessa ohjelmistoon syotetdén halutut parametrit, jol-
loin mallilla saadaan kuvattua todellisuutta mahdollisimman tarkasti. Kuitenkin mallin ra-
kentaminen vie aikaa ja rakentamisessa on suotavaa edeta jarjestelmallisesti eteenpain.
Liiallinen yksityiskohtiin siirtyminen heti mallin rakentamisen aloittaessa voi viivastyttaa
tai kokonaan estaa tavoitteisiin soveltuvan mallin valmistumista. Simulointimallin raken-
nuksessa jarjestelmallisyys, tyon rajaaminen eri vaiheisiin ja sdanndéllinen testaaminen
ovat erittain tarkeitd. Kun malli on saatu valmiiksi, voidaan aloittaa simulointi ja tulosten

keraaminen.

Jos simuloinnin tuloksia tarkastellessa huomataan tarve lahtétietojen tarkennukseen tai
lisaykseen, esimerkiksi selvasti virheellisten tai epatarkkojen tulosten takia, siirrytaan
paivittamaan lahtétietoja, minka jalkeen voidaan simulointimalli paivittaa vastaamaan uu-
sia tietoja. Tulosten analysoinnin yhteydessa tehd&an paatelmia ja saadut tuloksen do-
kumentoidaan ja raportoidaan tutkimuksen alussa méaaritellyille tahoille. Raportointiin liit-
tyy myos tulosten sekd mahdollisten toimenpide-ehdotusten esittely, jonka jalkeen teh-

daan paatokset jatkotoimenpiteista.



3 Enterprise Dynamics

Tassa luvussa tarkastellaan taman insin6orityon keskidossa olevaa, Suomen Transval
Groupille tehdyn simulointimallin rakentamisessa kaytettya Enterprise Dynamics -simu-

lointiohjelmistoa, sen taustoja seka toimintaperiaatteita.

3.1 Ohjelmisto

Enterprise Dynamics on Alankomaalaisen INCONTROL Simulation Solutions -yrityksen
kehittdma simulointiohjelmisto, jonka avulla on mahdollista mallintaa ja analysoida eri
jarjestelmia ja niiden mahdollisia ongelmia. Ohjelmisto on mahdollista raataléida asiak-
kaan kayttbtarpeen mukaiseksi, vastaamaan yritysten simulointitarpeita. Ohjelmistoa
voidaan kayttdd mm. varastojen, tilaus-toimitusketjujen, joukkoliikenteen terminaalien,

tuotantolaitosten ja risteilylaivojen sisatilojen simulointiin, suunniteluun ja analysointiin.

[4]

Rakennettua simulointimallia voi ohjelmiston avulla tarkastella myds visuaalisesti 3D-
nakyman avulla, jolloin sen toiminnan hahmottaminen voi olla helpompaa. Ohjelmisto on
myo6s mahdollista liittaa sita kayttavan yrityksen SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan tie-

tojen keradmista ja toiminnanohjausjarjestelmaan lisaamista varten.

3.2 Toimintaperiaatteet

Enterprise Dynamics -ohjelmistolla rakennetut simulointimallit pohjautuvat eri soluihin
seka niiden valisiin toimintoihin. Jokaisella solulla on oma tehtdvansa ja toimintonsa. So-
lujen ominaisuuksia ja toimintaa voidaan muokata valmiilla valinnoilla tai laajemmin ma-
nuaalisesti kirjoitettavalla 4DScript-komennoilla halutun kaltaiseksi. Solut sijoitetaan kak-

siulotteiselle ruudukolle

Materiaalivirtojen ja niiden kayttaytymisen simulointiin ohjelmistolla tarvitaan lahdesolu
(source), joka tuottaa haluttuja tuotteita, seka allas (sink), jonne tuotteet lopulta paatyvat.
Lahteen ja altaan valiin on mahdollista sijoittaa eri toimintoja suorittavia soluja kuljetti-
mista trukkeihin, varastohyllyista lattiavarastoihin sek&a kasauslaitteisiin. Simulointimallin
voidaan lisatd myds sen toimintaa mittaavia mittarisoluja, jotka antavat tuloksia halu-

tuista tunnusluvuista, kuten esimerkiksi trukin kayttbasteesta.



Kuvassa 2 on esitetty pelkistettyna Enterprise Dynamics -ohjelmistolla suoritetun simu-
lointimallin rakentamisen toimintaperiaate. Mallin rakentamisen pohjana toimii ruudukko,
johon eri soluja asetetaan halutulla tavalla. Mallissa vasemmalla on tuotteita synnyttava
lAhdesolu (source), joka siirtda tuotteet jonoon (queue) odottamaan siirtoa trukilla (trans-
porter), joko suoraan lattiavarastoon tai ensin tydpisteelle (server), joka voi kuvata esi-
merkiksi pakkausmerkintojen liimausta. Lattiavarastosta tuotteet siirtyvat altaaseen
(sink), eteenpain simuloitavasta kohteesta. Talla mallilla voidaan tarkastella esimerkiksi
trukin kayttoastetta, lisaamalla malliin haluttuja tunnuslukuja, kuten tydskentelyaikaa tai
joutoaikaa esittava mittari. Kuvassa 2 malli nayttaa yksinkertaiselta ja pienelta, mutta
mallia tydstamalla ja sen kokoa kasvattamalla on mahdollista tutkia esimerkiksi kokonai-

sen varaston tai toimitusketjun toimintaa hyvinkin tarkasti.

In: 457

B i
B TreF
B TrelEnpy

20

Status Monitor

Kuva 2. Yksinkertainen esimerkki Enterprise Dynamics -ohjelmistolla rakennetusta simulointi-
mallista.

Jotta solut saadaan toimimaan yhdessa, ne liitetdan toisiinsa yhdistaa kanavayhteyksilla
(kuva 3). Kun mallissa simuloidaan tavaravirtoja, kanavayhteydet kuvaavat paaosin ta-
varavirtoja solusta toiseen. Poikkeuksen t&dhan tuo erilaiset mittarit, jotka liitetddn kana-
vayhteydelld haluttuun soluun, jotta tieto jota mittari esittdd saadaan siirrettya solusta

mittarille.
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Sraus Monior

Kuva 3. Simulointimallin kanavayhteydet.

Jokaisen solun ominaisuuksia ja toimintaa on mahdollista muokata halutuksi, jolloin saa-
daan malli toimimaan tarkasti tosielamaa vastaavalla tavalla. Muokata voi esimerkiksi
trukin (transporter) nopeutta tai lastauksen ja purkamisen kestoja sekéa jonon (queue)

kapasiteettia (kuva 4).



i |
Queue - Queue3 E Transporter - Transporterd [&J
General |Visua|izati0n| General |Visua|ization
Atom name: Queue3 Atom name: Transporterd
Settings Additional
I Capacity: 10 Speed [m/s]: 1
send to: 1 hd Acceleration [m/s o
Queue discipline: Fifo [First In First Out) - Deceleration [m/s 1]
Input strategy: Any inputchannel - Load time [s]: 4050
Unload time [s]: 4050 I
Triggers
Send to: 13. Round robin: all outputchanne -
Trigger on entry: 405 0 -
Input strategy: Any inputchannel -
Trigger on exit: 4D5 0 -
Triggers
Help ] [ Ok ] ’ Cancel ] ’ Apply Trigger on entry: 4Ds5 0 -
Trigger on exit: 405 0 -
Trigger on end of load: 4D5 0 -
Trigger on start of unload: 405 0 -
o) [ame ] [oom

Kuva 4. Jono- ja trukkisolujen ominaisuuksien muokkausvalikot.
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Enterprise Dynamics -ohjelmiston toimintaperiaate on yksinkertainen, ja sen kayton al-

keet onkin mahdollista oppia hyvinkin nopeasti. Kuitenkin, kuten simuloinnissa yleisesti-

kin, syvemman osaamisen kehittdminen kokemuksen kautta ja kaikkien ohjelmiston omi-

naisuuksien kaytén oppiminen vievét aikaa.

4  Simulointitutkimus

Tassa luvussa kéasitelladan Suomen Transval Group Oy:lle tehtya simulointitutkimusta,

sen taustoja, lahtokohtia, lahtdtietoja, simulointimallin rakentamista seka sen avulla saa-

tuja tuloksia ja tehtyja havaintoja.



12

4.1 Simulointitutkimuksen lahtokohdat

Suomen Transval Groupin asiakasyrityksen jakeluterminaalin saapuvan tavaran paket-
tikuljettimen kayttd on ollut tehotonta ja ongelmallista mm. kuljettimen jatkuvien hairioi-
den takia. Yrityksessa halutaankin tutkia, kannattaako kuljetinrataa kehittdaa ja saa-
daanko siitd tarvittava hyoty nykyisissa tiloissa vai onko kannattavampaa rakentaa uusi
ja suurempi terminaali, silla nykyinen toiminta ei riitd vastaamaan tavaravirtoihin. Insi-
nddritydprojektin tarkoituksena oli rakentaa pakettikuljettimesta ja sen toimintaymparis-
tosta simulointimalli, joka voi auttaa kehitystoimenpiteiden suunnittelussa ja ongelmien
paikantamisessa. Tyon edetessa paatettiin toteuttaa samanaikainen kokeilu, jolla selvi-
tetédan tyon tuloksien ja niiden kaytettavyyden avulla, voiko Suomen Transval Group Oy
hyddyntaa simulointia jokapaivaisessa liiketoiminnassaan mm. asiakasyrityksille varas-

tointiratkaisuja suunniteltaessa.

Simulointitutkimuksen tavoitteena oli siis rakentaa olemassa olevasta kuljetinradasta si-
mulointimalli, joka tarjoaa uuden nékokulman nykytilanteen tarkasteluun, mahdollisuu-
den tehda paatelmia seka tukea paatoksentekoon toiminnan ja terminaalin tulevaisuutta

suunniteltaessa.

4.2 Simulointitutkimuksen laht6tiedot

Jotta simulointimallinuksesta saadaan tehtya mahdollisimman tarkasti nykytilaa ku-
vaava, ovat tarkat l&htotiedot avainasemassa. Ty0 aloitettiin vierailemalla asiakasyrityk-
sen terminaalilla, jossa terminaalin ja pakettikuljettimen toimintaan tutustuttiin keskustel-
len seka visuaalisesti kuljetinta ja sen toimintaa seuraten. Vierailun jalkeen asiakasyritys
luovutti tietoja, jotka oli koettu tarpeelliseksi mallin rakennusta ajatellen, esimerkiksi kul-
jettimen kasittelemat pakettimaarat. Simulointimallin rakennuksen edetessa asiakasyri-
tys avusti tarkemman ja kohdennetun tiedon kanssa, aina kun tarve lisatiedoille nousi

esiin.

Simulointimallin rakentamisen pohjana kaytettiin terminaalissa suoritetun havainnointi-
tutkimuksen tuloksia sekd saapuvien pakettien maarista koostettua taulukkoa. Termi-
naalissa tehdysta havainnointitutkimuksesta selvisi mm. tyon tehokkuuden ja kuljetinra-

dan hairididen tunnuslukuja.
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Kuvassa 5 on esitetty saapuvien pakettien maara taulukkomuodossa tunneittain jaettuna

15 paivan ajalle. Kuvan arvoja voidaan pitaé erittain tarkkoina, silla jokainen saapuva

paketti skannataan, jolloin niiden maaré kirjautuu terminaalissa kéaytdssa olevaan tieto-

jarjestelmaan. Maarat kuitenkin vaihtelevat paivittain, jolloin simuloinnissa pohjatietona

kaytetaan tuntikohtaisia keskiarvoja.

Méir3 / Parcel id Sarakeotsikot | ~

Riviotsikot ~ 0 1
2016-10-01 423 171
2016-10-02

2016-10-03 302 945
2016-10-04 964 749
2016-10-05 377 721
2016-10-06 207 936
2016-10-07 410 1070
2016-10-08 345 734
2016-10-09

2016-10-10 162 772
2016-10-11 734 750
2016-10-12 397 1216
2016-10-13 736/ 1462
2016-10-14 897 1193
2016-10-15 557 134

Kaikki yhteensd

Kuva 5. Terminaaliin saapuvien pakettien maara.
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2

961
403
124
113
382

1
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23 Kaikki yhteensa
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Kuvassa 6 on esitetty saapuvien pakettien maara tunneittain. Arvot ovat 15 paivan ajalta

keratysta skannausdatasta laskettuja keskiarvoja. Kuten kuvaajasta on nahtavilla, ilta-

aikaan saapuvien kollien maara tuntia kohden on suurimmillaan ja aamulla pienimmil-

laan.

Skannattuja paketteja tunnissa (15pv keskiarvo)

1400

1200

1000

800
Skannausten

maara 600

400

200

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324
Tunnit

Kuva 6. Saapuvien pakettien maara tunneittain.
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Simulointimallista haluttiin rakentaa kokonaista vuorokautta kuvaava, jolloin silla voi si-
muloida eri vuorokauden aikoja, joiden suurimpana erona on saapuvien pakettien seka
radalla tydskentelevien henkilbiden mé&ara. Mallin ja sen rakentamisen yksinkertaista-
miseksi saapuvat paketit jaettiin yhteensa 12:sta kahden tunnin mittaiseen aikaikkunaan,
joiden pakettimaarat on esitetty kuvassa 7.

Saapuvat paketit aikaikkunoittain

2000
1800
1600
1400

1200
1000
80
60
40
sl

6- 8- 10- 12- 14- 16- 18-
10 12 14 16 18 20 22 24

Aikaikkuna

maara

Skannausten
o O O o

o

Kuva 7. Saapuvien pakettien maara aikaikkunoittain.

Terminaalissa tehdyn havainnointitutkimuksen avulla voitiin laskea teoreettisia kasittely-
aikoja, jotka kuluvat pakettien purkuun kuljettimelle, skannaamiseen seka lajitteluun kul-
jettimelta eteenpéin. Havainnointitutkimuksen tuloksia kaytettiin, silla aika- ja henkilére-
surssien vahyyden vuoksi tarkan mittaustyén tekeminen terminaalissa ei ollut mahdol-
lista. Havainnointitutkimuksen mukaan tytajasta kaytettiin vain 66-69% tydn tekemiseen

ja muu aika kului odottamiseen, ylimaaraisiin taukoihin seka erilaisiin hairidihin.

Tarkeana osana simulointimallin rakentamista kuljetinradasta toimi tieto radalla tydsken-
televien henkildiden maarasta. Isolla kuljetinradalla tytskentelee aamuvuorossa 7, ilta-
vuorossa 10 ja yévuorossa 8 henkiloa. Pienelld kuljetinradalla vastaavat henkiloméaarat
ovat aamuvuorossa 2, iltavuorossa 5 ja yovuorossa 1. Tyontekijoiden maarat on esitetty

taulukossa 1.
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Taulukko 1.  Tyontekijoéiden maara.

Tyontekijoita isolla kuljetinra-

dalla Tyontekijoita pienelld kuljetinradalla
Vuoro | Kello HI6 maara Vuoro |Kello HI6 maara
Aamu | 06.00 - 14.00 7 Aamu |06.00 - 14.00

Paiva |14.00-22.00 10 Paiva |14.00-22.00

lta 22.00 - 06.00 8 lta 22.00 - 06.00 1

Kuljetinradalla tydskentelevien ihmisten maaré vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti paketit
kerataan radalta ja lajitellaan oikeisiin kohteisiin, silla mitd enemman tyontekijoita, sita

nopeammin ty¢ saadaan tehdyksi.

Suurimman ongelman kuljetinradan kaytdssa aiheuttaa se, etta rata on suljettu kaksi
kertaa vuorokaudessa yhteensa 4 tunnin ja 15 minuutin ajan. Kuljetin on suljettu aamulla
kello 6-9 ja paivalla 12.15-13.30. Radan sulkeminen johtuu ulkopuolisista tekijoista ja

on pakollista nykyjarjestelyilla muun terminaalin toimivuuden turvaamiseksi.

4.3 Simulointimallin rakentaminen

Insin6oritydn keskeisessad osassa olevan simulointimallin rakentaminen aloitettiin pelkis-
tetylla mallinnuksella kuljetinradasta. Simulointimallia taydennettiin vaiheittain, kunnes

saavuttiin valmiiseen tilaan.

Kuvassa 8 on esitelty simulointimallin rakentamista ennen tehty hahmotelma mallin ra-
kenteesta. Kuvassa esiintyvat luvut kuvaavat pakettiméarien jakautumista eri suuntiin,
isolle ja pienelle kuljetinradalle. Mallin rakennus aloitettiin sen keskidsséa olevasta suu-
remmasta kuljetinradasta ja sen ymparille liséttiin yksi kerrallaan osia, kunnes paadyttiin

valmiiseen malliin.
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Kuva 8. Simulointimallin suunnitteluvaiheessa tehty hahmotelma.

Valmiiseen simulointimalliin, joka on esitetty kuvassa 9, on lisétty myos mallin toimintaa

kuvaavia tunnuslukumittareita.

9 -
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— e — _____| =
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] = em e Em = -—
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— e — = = =
— — - — e o -
—— . — e e, —— Ao i
— s — e I e = =
— e — = = = T f—
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— e — T 2B = ==
| e}
=

Kuva 9. Valmis simulointimalli.

Malliin jokaiselle solulle on tarkasti maaéritetty toimintaa ohjaavat arvot mm. pakettien
kasittelyajoille, kuljettimen nopeudelle seka trukkien kuljetuskapasiteetille, jotta mallista
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saadaan mahdollisimman tarkka ja nykytilaa kuvaava. Malliin lisattiin myds mittareita,

jotka antavat haluttuja tunnuslukuja mallin toiminnasta.

4.4  Simuloinnin tulokset ja analysointi

Mallia seuraamalla on nopea huomata, ettéd pakettikuljetinta ei kayteta taydella kapasi-
teetilla, mutta silti jononmuodostumista seka kuljettimen ruuhkautumista esiintyy, mika
johtuu siita, etta rata on suljettuna 4 tuntia ja 15 minuuttia vuorokauden aikana. Myds
pakettien kasittelysta ja lajittelusta johtuvat kuljetinradan tukokset seka jonomuodostu-

miset tulevat mallista ilmi.

Osa simuloinnin pohjana kaytetyista tunnusluvuista on arvioita, jolloin mallista ei taysin
tarkkaa tosimaailman kuvausta voida tehda. Kuitenkin ajallisten ja muiden resurssien
vahyyden takia, jouduttiin pAatymaan ratkaisuun, jossa tarkkuutta hieman heikennetaan.
Samalla taytyy kuitenkin ottaa huomioon se, ettd saavutetut tulokset ja niiden tarkkuus
pysyivat tasolla, jolle simulointitutkimuksen tavoitteet oli asetettu.

Kuljettimen tukoksia aiheuttaa myos ison kuljetinradan risteyskohta, jossa radalle saa-

puvat ja uudelle kierrokselle lahtevat paketit kohtaavat (kuva 10).

Kuva 10. Ongelmallinen risteyskohta.

Kuljettimen rikkoutumisista tai ulkopuolisista ylim&araisista ongelmista johtuvia viivastyk-
sid ja kayttokatkoja ei ole malliin sisdistetty niiden satunnaisuuden takia kuin arvioina,

mutta nekin viiveet on hyva ottaa jalkitarkastelussa huomioon.
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Kuvassa 11 on esitetty mallin toimintaa mittaavia mittareita, jotka antavat tietoa mm. kul-

jettimen ja lajittelupisteen kayttdasteesta seké uudelle kierrokselle kuljettimelle l&htevien

pakettien aiheuttaman ongelmakohdan toiminnasta.

556a% O idie
26.59% O Busy
17.72% B NotAvailable

Iso rata lajittelu

5220% H Available
17.72% B NotAvailable

Iso rata kaytossa

5.06% H Idle
73.24% B Busy
17.69% B Blocked

Pikku rata kasittely

82.28% O Available

Pikku rata kayttssa

Kuva 11. Simulointimalliin lisattyja mittareita.

17.72% B NotlAvailable

69.26% O Idle 26.28% W Blocked
10.99% B Busy 63.69% B Empty
19.74% B Blocked 10.02% B Conveying

Kolmas virta lajittelu Saapuvien risteys

4.04% B Blocked 20.32% B Blocked
17.72% B Not Available 7953% B Emply
77.36% B Empty 1.08% B Conveying
2.09% B Conveying

Uusintakierroksen luiska Uusintakierroksen risteys

Kuvassa 12 esitetddn myds malliin liitettyja mittareita, jotka mittaavat eri sijainneissa

mallia kulkevien pakettien lukumaarad maaraa.

Is0 rata saapuvat Linja 1

an

&
Pakettien maara: 3607

Pikkurata saapuvat

NENEE N

#
Pakettien maara: 4400

H

- | Y

|0 tata saapuvat Linja 2

&

Pakettien maara: 3505

Kolmas vita saapuvat

7
Pakettien maara: 1483

Uusintakierros

’

Pakettien maara: 422

Kuva 12. Pakettimaaramittarit.
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Simulointimallia ja sen toimintaa seuraamalla sekéa sitd muokkaamalla, voidaan huo-
mata, etta kayttokatkot poistamalla kuljettimen ruuhkautuminen poistuisi lahes koko-
naan. Toinen kehityskohde, jonka avulla kuljettimen hairioita isolla kuljetinradalla voi-
daan estaa, on pyrkimys paasta tilanteeseen, jossa paketit kerataan ja lajitellaan radalta
niin, etté ne eivat lahde uusintakierrokselle, silla radalle saapuvien ja uusintakierrokselle
lahtevien pakettien risteyksessé aiheutuu tukoksia. Tama tavoite saavutettaisiin lisda-
malla radalle tyontekijoita pakettimaaran kasvaessa. Kuitenkin kuljetinjarjestelma tarvit-
see kehittamista, jos terminaalissa kasiteltavien pakettien maaréa kasvaa merkittavasti
uusien asiakkaiden seurauksena. Hyvin tarke& osa kuljettimen toimintaa on myo6s tyon-
tekijoiden korkea ammattitaito, jonka avulla he pystyvét toimimaan nopeasti ja tarkasti

varmistaen toiminnan sujuvuuden.

Simulointimalli ja siitd saadut tulokset esitettin Suomen Transval Group Oy:lle ja asia-
kasyritykselle, ja niiden vastaanotto oli erittain positiivista. Yrityksissa oltiin myds kiinnos-
tuneita simulointimallinnuksen hyédyntamisesta jatkossa terminaalin toiminnan suunnit-
telussa seka yhteistydn jatkamisesta Metropolia ammattikorkeakoulun kanssa mahdolli-

sissa tulevissa projekteissa.

5 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli rakentaa jakeluterminaalin saapuvan tavaran pakettikuljetti-
men toimintaa kuvaava simulointimalli seka perehtya simulointitutkimuksen prosessiin.
Simulointimallista saatiin rakennettua terminaalin nykytilaa kuvaava ja sita voitiin hyo-
dyntaa terminaalin toiminnan kehittamisessa. Mallin rakennuksessa onnistuttiin erityisen
hyvin lahtétietoihin ja tydhon varattuihin resursseihin ndhden. Simulointitutkimuksen pro-

sessiin tutustuttiin itse simulointia seka taustatutkimusta tehdessa.

Insindoritydn tavoitteet saavutettiin, vaikka simulointimallin rakentamiseen varattu aika
olikin lyhyt. Ty6ta tehdessa kiinnitettiin huomiota erityisesti siihen, ettd aika- ja henkilo-
resursseja taytyy simulointitutkimukseen varata riittavasti, jotta tutkimuksesta ja sen tu-
loksista saataisiin mahdollisimman kattavia. Tyéssa tehdyn, kuten muidenkin, simuloin-
timallien avulla on mahdollista tehda useita paatelmia, joiden tarkkuus ja oikeellisuus
riippuvat taysin mallin rakennuksessa kaytetyista lahtotiedoista ja niiden tarkkuudesta

seka tybhon varattujen resurssien riittavyyden varmistamisesta.
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Tyon tuloksia kaytetdan terminaalin kehittdmisen tukena ja mahdollisen simuloinnin
avulla tehtdvan suunnittelun [&htdtietona. Tyon tilaaja Suomen Transval Group Oy seka
sen asiakasyritys olivat tyytyvaisia tyosta saatuihin tuloksiin ja niistd mahdollisesti termi-
naalin kehitystyon jalkeen saataviin hyotyihin.
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