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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Toimintolaskenta

Olio

Jarjestelma

Malli

Autoklaavi

PLM

Renderointi

Valvontamekanismi

Kapselointi

Periytyminen

Hierarkia

Parametri

Tapa jakaa organisaation kiinteitd kuluja tuotteelle. Kulut

jaetaan ensin eri toiminnoille ja sitten eri tuotetasoille.

Ohjelmiston perusyksikkd, joka sisaltaa joukon loogisesti
yhteenkuuluvaa tietoa ja toiminnallisuutta. Oliot voivat
kommunikoida kesken&an lahettamalla ja vastaanotta-

malla viesteja.
Joukko komponentteja, jotka liittyvat toisiinsa.

Yksinkertaistettu kopio suunnitellusta tai todellisesta jarjes-

telmasta ja sen prosessista.
Kannella ilmatiiviisti suljettava painekeittoastia.

Product Lifecycle Management. Tuotteen elinkaaren hal-

linta.
Kuvan luominen mallista tietokoneohjelman avulla.

Toiminto, jota kaytetaan pitdmaan yksi tai useampi muut-

tuva parametri vakiona tai maariteltyjen rajojen sisalla.

Datan ja kayttaytymisen kokoaminen yhteen yksikké6n, oli-

oon.

Olio-ohjelmoinnin ominaisuus, jossa jo valmis ja testattu
luokka peritaan. Nain saadaan merkittavd osa ohjelmaa

valmiina ja valtytadn koodin uudelleen kirjoittamiselta.

Periytymisella rakennettu puumainen rakenne, jossa on

paatason alla alitasoja. Alitasot voivat koostua olioista.

Ohjelmalle tai funktiolle annettava alkuarvo, jonka perus-

teella saadaan aikaan tulos.
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SimTalk-metodi Plant Simulation -ohjelmiston lohko, jolla voidaan automa-

tisoida toimintoja kayttamalla SimTalk-ohjelmointikielta.

Skripti Komentosarja, jolla automatisoidaan tehtavia.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Tama opinnaytetyd on tehty Atrian toimeksiantona Atrian Nurmon ruokatehtaalle.
Ty6 on toteutettu yhteistydssa IDEAL PLM:n kanssa. Atrian Nurmon ruokatehtaassa
on tarve kehittéaa valmisruokien valmistusprosessia niin, etta se toimisi mahdollisim-
man tehokkaasti. Talla hetkella valmistusprosessissa ongelmana on autoklaavaus-
prosessi, joka aiheuttaa pullonkauloja. Autoklaavauksessa tuotteet ensin kuumen-
netaan haluttuun lampdétilaan ja pidetaéan tietty aika tassa lampdtilassa, jonka jal-
keen tuotteet jadhdytetaan. Autoklaaveissa kaytetaan erilaisia ohjelmia, joiden ajal-
linen kesto riippuu valmistettavista tuotteista. Ohjelma kestéé aina tietyn ajan riip-
puen siitd, mitd ohjelmaa kaytetaan. Ohjelmaa ei voida normaalisti keskeyttaa,
mista johtuen autoklaavausprosessi saattaa paattya tyévuorojen ulkopuolella esim.
ybaikaan. Tamankaltaisessa tilanteessa tuotteet jadvat autoklaavilaitteen sisaan
odottamaan aamuvuoroa, jolloin tydntekijat tyhjentavat autoklaavit ja siirtdvat tuot-
teet valmistuotevarastoon. Tastd johtuen tuotteiden eteneminen logistiikkaan ja

sielta asiakkaalle viivastyy. Tyontekijat lastaavat ja purkavat autoklaavit kasityona.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetydn tavoitteena on rakentaa layout-piirustuksen mukainen tieto-
konesimulointimalli valmisruoan valmistussolusta, kayttaen simulointitydkaluna
Tecnomatix® Plant Simulation -ohjelmistoa. Simulointimallin avulla on tarkoitus 16y-
taa ratkaisuehdotukset tuotannon tehostamiseksi ja erityisesti autoklaavien kaytto-
asteen parantamiseksi. Tavoitteena on myds perehtyd Tecnomatix® Plant Simula-

tion -ohjelmiston ominaisuuksiin ja kayttoon.
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1.3 Tyon rakenne

Taman opinnaytetydn ensimmaisessa luvussa on johdanto, jossa kasitelladn tydn
taustaa, tavoitteita ja rakennetta. Toisessa luvussa on yritysesittely seka opinnayte-
tyon toimeksiantajayrityksesté etta yhteistyoyrityksesta. Kolmannessa luvussa tu-
tustutaan toiminnanohjauksen teoriaan. Neljdnnessa luvussa kasitelladn simuloin-
nin teoriaa ja simuloinnin hyddyntamista toiminnanohjauksessa. Neljannessa lu-
vussa esitellaan lisksi tassa opinnaytetydssa simulointitydkaluna kaytettya Tecno-
matix® Plant Simulation -ohjelmistoa seka kahta muuta tehdassimulointiin tarkoitet-
tua ohjelmistoa. Viidennessa luvussa kerrotaan simulointiprojektin toteuttamisesta
vaiheittain. Tyon lopussa on tulokset ja pohdinta, missa kaydaan lapi simuloinnilla
saatuja tuloksia ja jatkokehitystarpeita. Lopussa kerrotaan myos simulointiprojek-
tissa vastaan tulleista haasteista.
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2 YRITYSESITTELYT

2.1 Atria

Atria Oyj on kansainvalisesti toimiva elintarvikealan yritys, joka on johtavassa ase-
massa Pohjoismaissa, Vendjalla ja Baltiassa. Atria Oyj:n liikevaihto vuonna 2016 oli
1,35 miljardia euroa. Konserni tydllistaa keskimaarin 4300 henkil6a. Atria Oyj:n toi-
minta jakaantuu neljaan liiketoiminta-alueeseen, jotka ovat Atria Suomi, Atria Skan-
dinavia, Atria Vendaja ja Atria Baltia. Atria Oyj:n asiakkaita ovat paivittaistavarakau-
pat, ruokapalvelun tarjoajat ja elintarvikealan teollisuus. Atrian katsotaan aloittaneen
toimintansa vuonna 1903, luvussa 2.1.1 kerrotaan tarkemmin Atrian historiasta. (At-
ria Oyj, [Viitattu 9.2.2017].)

Atria Oyj:n osakkeet on noteerattu NASDAQ Helsinki Oy:ssa ja niilla voidaan kayda
kauppaa porssin aukioloaikana (Kortesoja, [Viitattu 19.1.2017]).

2.1.1 Historia

Atrialla on pitkd historia Suomessa, sen juuret ulottuvat aina vuoteen 1903, jolloin
perustettiin Bruno Iimoniemen johdolla Kuopion Karjanmyyntiosuuskunta. 11 vuotta
myo6hemmin, vuonna 1914 perustettiin Etela-Pohjanmaan Karjanmyyntiosuuskunta,
Itikka, Seinajoella. Itikan toimitusjohtajana aloitti Yrjé Collan. Ensimmainen toimitila
sijoittui Vaasaan, seuraavana vuonna rakennettiin tilat Seinjoelle. Vuonna 1917
lihanjalostustoiminta aloitettiin makkaran valmistuksella. Makkaran suosio kasvoi
Suomessa vuosi vuodelta ja vuonna 1937 Seindjoelle valmistui uusi makkarateh-
das, joka oli varustettu uusilla koneilla. Taéhan asti Itikan makkarat oli valmistettu
pienessa puurakennuksessa. Vuonna 1950 Itikka otti kaytt6on ensimmaiset pak-
kasvarastotilat ja uudet ajanmukaiset toimistotilat Seindjoella. Vuonna 1953 Itikan
siipikarjateurastamossa aloitettiin  koneellinen teurastus. (Atria Oyj, [Viitattu
22.1.2017].)

Vuoteen 1960 mennessa oli koko Itikan tuotantolaitos nykyaikaistettu ja vuonna

1962 rakennettiin sdilyketehdas. Sailykkeet eivat kuitenkaan saavuttaneet suosiota,
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joten tiloissa aloitettiin makkaran valmistus. Atria-tuotemerkki perustettiin vuonna
1963. Makkaratehtaan jatkoksi vuonna 1969 rakennettiin pakkauslinja, jossa tuot-
teet pakattiin tyhjiopakkauksiin. Tyhjiopaukkauksilla makkaroille saatiin kolmen vii-
kon sailyvyysaika. Vuonna 1970 Itikanmé&elle rakennettiin broilerinmunien hautomo.
Itikka osti Kauhajokisen Maan Lihan vuonna 1975. Hetkeksi kaikki teurastus siirtyi
Kauhajoelle Itikan tulipalon seurauksena. Itikanmaen tilat alkoivat kayda ahtaiksi,
joten tuotantoa alettiin siirtaémaan Nurmoon, jonne rakennettiin pakastamo vuonna
1977. (Atria Qyj, [Viitattu 22.1.2017].)

Vuonna 1982 Nurmossa otetiin kayttoon sikalinja, joka kasitti teurastamon ja leik-
kaamon. Leikkaamossa kasiteltiin 1000 sikaa paivassa. Sikalinjan myotd Nurmon
tontille alkoi muodostua teollisuusalue. Seppo Paatelaisesta tuli Itikan uusi toimitus-
johtaja vuonna 1987. Vuonna 1990 ltikka ja Lihakunta yhdistyivat, jolloin syntyi Suo-
men suurin liha-alan yritys, Itikka-Lihapolar Oy. Vuonna 1991 lItikka-Lihapolar Oy
listautui porssiin ja seuraavana vuonna Nurmoon valmistui moderni ruokatehdas.
Itikka-Lihapolarin nimi muutettiin Atriaksi vuonna 1994. Atria osti vuonna 1997 ruot-
salaisen Lithells-yhtion, jonka myoOtad Atriasta tuli Pohjoismaiden suurin lihatalo.
Vuonna 1998 Atria paasi Guinnessin ennatysten kirjaan tehtyaan 42-metrisen lenk-
kimakkaran. (Atria Oyj, [Viitattu 22.1.2017].)

Vuonna 2000 Atria otti kayttdon uuden logistiikkakeskuksen, jota oli kaynnista-
masséa presidentti Tarja Halonen. Vuonna 2003 Atria juhli 100-vuotisjuhlaa. Vuonna
2006 Nurmon tehtaalla otettiin kaytt6éon automatisoitu sikateurastamo. Vuonna
2011 Atria-konsernin toimitusjohtajaksi nimitetaan Juha Grohn. Samana vuonna At-
ria toi lihan alkuper&dmerkinnét ja -tiedot broilerituotteisiin. Vuonna 2013 Kauhajoelle
valmistui uusi Euroopan nykyaikaisin nautateurastamo. Vuonna 2014 Atria osti Saa-
rioisten lihatoiminnot, seuraavana vuonna Nurmossa aloitettiin maailman edistyk-

sellisimman sikaleikkaamon rakentaminen. (Atria Oyj, [Viitattu 22.1.2017].)

2.1.2 Strategia

Atrian strategia on terve kasvu, jolla se pyrkii turvaamaan ja parantamaan kannat-
tavuuttaan, nopeuttamaan kasvuaan ja lisddmaan yhtion arvoa. Strategia koostuu

kolmesta paateemasta, jotka siséltavat seitseman painopistealuetta. Paateemat
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ovat kaupallinen menestys, tuottavuuden jatkuva parantaminen seka yhteiset toi-
mintatavat ja arvot. (Atria Qyj, [Viitattu 9.2.2017].)

Painopistealueita ovat
- markkina- ja kuluttajatiedon hyddyntaminen
- brandin vahvistaminen
- myynnin ja asiakasyhteistytn vahvistaminen
- tuotannon tehostaminen
- toiminnan tehostaminen
- resurssien optimointi
- johtamisen kehittdminen (Atria Oyj, [Viitattu 9.2.2017]).

Terveen kasvun strategian perusta on orgaaninen kasvu, mihin vaikuttavat uudet

tuotteet seka uudet markkina-alueet ja yritysostot (Atria Oyj, [Viitattu 9.2.2017]).

2.2 IDEAL PLM

IDEAL PLM on jarjestelma- ja ohjelmistotoimittaja. Se toimittaa tuotteen elinkaaren
hallintaan liittyvia ohjelmistoja ja jarjestelmid. IDEAL PLM on brandinimi, jolla yritys
tunnetaan. Yrityksen juridinen nimi on Ideal Product Data Oy. IDEAL PLM:n tehta-
viin kuuluu jarjestelmien ja ohjelmistojen kayttéonotto ja integrointi, ohjelmisto lisen-
sointi seka kattavat koulutus- ja tukipalvelut tuotesuunnittelussa ja valmistuksessa.
(IDEAL PLM 2016.)

Yritys toimii Suomen lisdksi myos Venégjalla. Yrityksen palveluksessa on 82 tyonte-
kijda. Yrityksella on seitseman toimipaikkaa, jotka sijaitsevat Vantaalla, Tampe-
reella, Vaasassa, Seindjoella, Oulussa, Turussa ja Pietarissa. Yrityksen liikevaihto
vuonna 2016 oli 14 miljoonaa euroa. (IDEAL PLM 2016.)

Yritys toimii useilla eri toimialoilla, joita ovat
- auto- ja kuljetusvalineteollisuus
- energia- ja voimalaitosteollisuus
- ilmailu- ja puolustusvalineteollisuus

- kone- ja laitevalmistusteollisuus



kuluttajatuotteet ja vahittaiskauppa
meriteollisuus

0ljy- ja kaasuteollisuus
oppilaitokset (IDEAL PLM 2016).

IDEAL PLM edustaa Siemensin PLM Software -ratkaisuja, joihin kuuluvat

digitaalinen tuotekehitys, NX CAD, NX CAM ja NX CAE
digitaalinen valmistus, Tecnomatix

digitaalinen elinkaaren hallinta, Teamcenter

Solid Edge

FEMAP (IDEAL PLM 2016).

IDEAL PLM tarjoaa erilaisia palveluita, joita ovat

koulutus

tuotetuki

lahi- ja kaukotuki

kayttoonotto-, paivitys- ja kehityspalvelut
suorituskykyanalysointi (IDEAL PLM 2016).

13(45)
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3 TOIMINNANOHJAUS

Mita kasite toiminnanohjaus tarkoittaa? Haverilan ym. (2009, 397) mukaan toimin-
nanohjauksella tarkoitetaan yrityksessa tehtavaa tilaustoimitusketjun eri toimintoja
jatehtavia koskevaa suunnittelua ja hallintaa. Kirjoittajien mukaan tuotannonohjaus-
kasitteen sijaan nykyaan kaytetaan toiminnanohjaus-kasitetta, koska yrityksen ope-

ratiivinen hallinta vaatii myds muita asioita kuin pelkk&a tuotannonohjausta.

Toiminnanohjaukselle on asetettu nelja tavoitetta. Ensimmainen tavoite on kapasi-
teetin korkea tuottavuus, mika tarkoittaa, ettd tuotantoon sidotun paaoman tuotta-
Vuus on sita parempi, mitd suurempi tuotanto on. Toinen tavoite on vaihto-omaisuu-
den minimointi, mika tarkoittaa valmistuksen ja materiaalivirtojen ohjausta siten, etté
materiaaleihin, keskeneréiseen tybhon ja varastoihin sitoutuu niin vdh&n pddomaa
kuin on mahdollista. Kolmas tavoite on toimitusvarmuus, mikéa tarkoittaa toimitus-
aikojen ja tuotteiden toimitusvarmuuden yllapitamista asiakkaiden tarpeiden mukai-
sesti. Neljas ja viimeinen tavoite on lyhyt lapaisyaika, mik& tarkoittaa sita, etta tilaus-
ten ja tuotantoerien lapdaisyaika on lyhyin mahdollinen. Tavoitteiden ristiriitaisuus
vaikeuttaa tuotannonohjausta jonkin verran. Esimerkiksi hyvan toimitusvarmuuden
saavuttamiseksi taytyy materiaaleja ja tuotteita olla varastossa. (Haverila ym. 2009,
402.)

Toimitus
-kyky

Vaihto-omaisuuden Kapasiteetin
minimointi kuormitusaste

Kuvio 1. Tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriitaisuus.
(perustuu Haverila ym. 2009, 404.)
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3.1 Léapaisyaikaja sen lyhentaminen

Lapaisyajalla tarkoitetaan toimitusketjun vaatimaa kokonaisaikaa. Yleisesti lapaisy-
ajalla tarkoitetaan kokonaislapaisyaikaa tai valmistuksen lapéaisyaikaa. Kokonaisla-
paisyajaksi kutsutaan tilauksen saannista tuotteen toimitukseen kulunutta aikaa.
Valmistuksen lapaisyajaksi kutsutaan valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmis-
tumiseen kulunutta aikaa. Lapdaisyaika ei kerro tuottavuudesta eika yksittaisen tuot-
teen valmistusajasta. Lapaisyaika koostuu asetus- ja vaiheajoista seka odotus-
ajoista, jotka nayttelevat suurinta osaa koko lapaisyajasta. (Haverila ym. 2009, 401.)

Lapaisyaikojen lyhentamisella on onnistuttu pienentamaan tuotantoon sitoutunutta
padaomaa ja yllapitamaan hyvaa toimituskykya. Lapaisyajan lyhentaminen vaikuttaa
suoraan toimitusaikaan seka asiakasohjautuvassa etta varasto-ohjautuvassa tuo-

tannossa. (Haverila ym. 2009, 404.)

Valmistettavien erékokojen pienentaminen seka vélivarastojen poistaminen ovat
keskeisia keinoja lapaisyajan lyhentamiseen. Valmistuksessa eri vaiheiden valisten
kuljetusten vahentaminen ja kuljetusetaisyyksien lyhentaminen vaikuttavat koko-
naislapaisyaikaan. Asetusajalla tarkoitetaan tyopisteesséa kuluvaa aikaa, kun vaih-
detaan tuotteesta toiseen. Lyhyet asetusajat mahdollistavat pienet valmistuserat.

Asetusajan lyhentaminen lyhentaa lapaisyaikaa. (Haverila ym. 2009, 406.)

Lyhyet lapaisyajat vaikuttavat tuotteiden ja toiminnan laatuun positiivisesti. Pien-
eratuotannossa valmistuksessa ilmenevat virheet ja hairiot nakyvat nopeasti ja nii-
hin on helppo reagoida. Tyontekijat pystyvat kiinnittdmaan huomiota virheisiin ja ke-
hittdmaan tuotantoa paremmaksi, talléin virheiden seka hairididen aiheuttamat kus-

tannukset vahenevat. (Haverila ym. 2009, 407.)
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Tyd saapuu
osastolle

[Aons }—

Asetus-
aika 1

| Vaiheaika I !

Odotus —1

Asetus-
aika J,

| Vaiheaika |

< Lapaisyaika >1
Tyo

paattyy

Kuvio 2. Lapaisyajan rakenne.

3.2 Kapasiteetti

Kapasiteetti toimii tuotantokyvyn mittarina. Kapasiteetti ilmoittaa tuotantoyksikén
enimmaissuorituskyvyn aikayksikdsséa. Kapasiteetti voidaan ilmoittaa myos tuoteyk-
sikdssa, jos tuotteiden kapasiteettivaatimukset eroavat vain hieman toisistaan. Esi-
merkkina kapasiteettiyksikoista voidaan mainita paperitehtaan yksikét tonnia/tunti

tai tonnia/paiva tai kokoonpanolinjan yksikko tuntia/viikko. (Haverila ym. 2009, 399.)

Kapasiteetin hallinta perustuu kuormitukseen. Kuormitus kertoo siita, kuinka paljon
tuotanto kuormittaa kapasiteettia. Kuormitussuhteen selvittdmiseen on olemassa

yksinkertainen laskukaava (kts. kuvio 3). (Haverila ym. 2009, 400.)

Kuormitus * 100% i 140h * 100%
=kuormitussuhde =87,5%

Kapasiteetti 160h

Kuvio 3. Kuormitussuhde. (perustuu Haverila ym. 2009, 400.)

Todellista kaytettavissa olevaa kapasiteettia kuvataan nettokapasiteetilla. Nettoka-

pasiteetti saattaa olla huomattavasti pienempi kuin maksimikapasiteetti. Kapasiteet-
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tiin vaikuttavat hairiot, sairauspoissaolot, huoltotoimenpiteet, konerikot, vialliset tuot-
teet seka materiaalien puutuminen. Nettokapasiteetti on noin 50—-90 % maksimika-

pasiteetista. (Haverila ym. 2009, 400.)
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4 SIMULOINTI

Simulointimalleja voidaan nahda paivittain esim. seuraamalla meteorologien saatie-
dotuksia. Saatiedotukset perustuvat tietokoneilla tehtaviin simulointeihin séarinta-
mien liikkeista tulevien paivien aikana. Pelikonsolit ovat hyvin yleisia ja niilla pelat-
tavista peleistd suurin osa perustuu jonkinlaiseen simulointiin. Pelaaja voi kokeilla
taitojaan esim. kilpa-ajajana, seikkailijana tai kaupunkisuunnittelijana. Tama kaikki
tapahtuu simuloidussa ymparistdéssa. Simuloinnin ei valttdmatta tarvitse pohjautua
tietokoneisiin, vaan on olemassa myds fysikaalisia simulointeja, joista tutuimpia ovat
esim. pienoisrautatiet tai kauko-ohjattavat autot, veneet ja lennokit. (Robinson 2014,
2)

Mita kasite simulointi tarkoittaa? Yleisimmilladn simuloinnilla tarkoitetaan jonkin
asian jaljittelemista. Jaljittelemisen voidaan katsoa tarkoittavan jonkin asian matki-
mista tai kopioimista. Esimerkkind voidaan mainita vaarentgja, joka jaljittelee oikean

taiteilijan tekemé&a teosta. (Robinson 2014, 2.)

Tietokoneavusteisella suunnittelulla (CAD) saadaan aikaan jaljitelmid todellisista
tuotantolaitoksista, niiden osista, yksittaisista laitteista tai niiden komponenteista.
Kaikkea tata voidaan yleismerkityksellisesti kutsua simuloinniksi. Tarkemmin ajatel-
len simulointi on jonkin todellisen jarjestelman ja sen toiminnan jaljittelya mallissa.
Sen tavoitteena on siirtdd simuloinnilla saadut havainnot todellisuuteen. Laajem-
massa merkityksessa simulointi tarkoittaa valmistautumista, toteuttamista ja kokei-

lujen arvioimista simulointimallin avulla. (Robinson 2014, 2.)

4.1 Simulointi toiminnanohjauksessa

Simulointia kaytetaan jonkin tosielaman ilmion tutkimiseen, minka tutkiminen perin-
teisin kaytdnndn menetelmin on mahdotonta. Ongelmana saattaa olla tutkittavan
kohteen vaikeus, vaarallisuus, kalleus tai se, etta ilmi6 tapahtuu joko erittain hitaasti
tai todella nopeasti, jolloin sitd on vaikea hahmottaa. Tietokoneella tehtava simu-
lointi on huomattavasti helpompaa ja vahemman riskialtista kuin kokeilujen tekemi-

nen kaytanndssa. Se vaatii kuitenkin simuloinnin tekijalta simuloinnin kohteena ole-
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van asian ymmartamista ja asiantuntemusta simulointitytkaluista seka niiden kay-
tosta. Tietokoneet tarjoavat nykyisin erittain hyvat mahdollisuudet simulointeihin nii-
den suurten laskentatehojen ansiosta. Tietokonesimulointimalleja voidaan analy-
soida, jolloin tulokseksi saadaan numeerisia arvoja seka graafisia esityksia simu-
lointimallin kayttaytymisesta. Simulointia hyddynnetaan yleensa suorituskyvyn ana-
lysoinnissa, operatiivisen toiminnan arvioinnissa, resurssien arvioinnissa, toimin-
nanohjauksessa seka kayttgjien ja huoltohenkildiden koulutuksessa. (Saari & Oijen-
nus 2004, 25.)

Simulointimallia voidaan kayttaa toiminnanohjausjarjestelman tukena. Kaytettaessa
simulointimallia toiminnanohjausjarjestelman kanssa voidaan tehda erilaisia kokei-
luja seka tuottaa, tallentaa ja jakaa tietoa. Kannattavuusriski ja epavarmuus vaikut-
tavat usein investointipaattkseen, kun kyseessa on uuden laitteen hankinta tai tuo-
tantolinjamuutos. Tieto investoinnin vaikutuksista mahdollistaa onnistuneet inves-
tointipaatokset. Kustannusten ja volyymien arviointi tuotesuunnittelussa on haasta-
vaa ilman koe-eria. Uusia tuotteita ja prosesseja voidaan erilaisten kokeilujen kautta
analysoida simuloinnin avulla jo ennen kuin ne toteutetaan todellisuudessa. Tuotan-
non tehokkuus tai investoinnin kannattavuus voivat olla tarkastelun kohteita. Paa-
maarana on saada aikaan parannuksia, joiden suunnittelussa ovat mukana yrityk-

sen ylin johto, markkinointi seka tuotanto. (Saari & Oijennus 2004, 38.)

Kustannuslaskennassa suurin haaste on kohdistaa kustannukset luotettavasti esim.
tietylle tuotteelle, asiakkaalle tai projektille. Perinteinen kustannuslaskenta perustuu
siihen, etta kaikki kustannukset kohdistetaan tuotteelle suhteessa sen tuotantomaa-
raan. Nain saadaan kuitenkin vaaristynyt kuva tuotteen todellisista kustannuksista.
Toimintolaskennassa pystytdédn asettamaan todelliset resurssitarpeet ja tarvittava
tyomaara tietylle toiminnolle. Tassa on kuitenkin ongelmana resurssien kayton tar-
kan seurannan vaikeus. Simulointi on hyva tydkalu toimintolaskennassa, jolloin pys-
tytddn arvioimaan ja ymmartamaan organisaation tehokkuutta paremmin. (Saari &
Oijennus 2004, 38.)

Kun toiminnanohjausjéarjestelma ja yrityksen tuotannosta tehty simulointimalli yhdis-
tetddn, voidaan toiminnanohjauksen vaikutukset nahda virtuaalisessa ympaéris-

tossa. Nain kayttaja saa monenlaista informaatiota. Simulointimalli mahdollistaa eri-
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laisten "mita jos” -tilanteiden tarkastelun. Simulointimallin yhdistaminen osaksi toi-
minnanohjausta mahdollistaa tehokkaimpien reagointitapojen etsimisen hairiétilan-
teisiin. Tamé&a mahdollistaa myds tehokkaimpien valmistusjarjestysten etsimisen tu-
levissa tuotantosuunnitelmissa seka auttaa varautumaan mahdollisiin tilaushuippui-
hin ja ty6jarjestelyihin. Simulointimalli on aina kaytettavissa, joten se tukee toimin-

nanohjausjarjestelman toimintaa. (Saari & Oijennus 2004, 39.)

4.2 Staattinen ja dynaaminen simulointi

Simulointi voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, joita ovat staattinen simulointi ja dy-
naaminen simulointi. Staattinen simulointi tarkoittaa sita, ettd tapahtumien kulkua
kuvataan tietylla ajan hetkella. Staattisesta simuloinnista voidaan mainita esimerk-
kin& simulointimalli, jossa kuvataan esim. junien liikkumista radalla tai pilvien liikku-
mista saakartalla. Dynaaminen simulointi taas tarkoittaa sita, etta jonkin jarjestel-
man prosessia tarkastellaan kokonaisuutena. Simulointi-termia kaytettaessa tarkoi-
tetaan yleensad dynaamista simulointia. Tietokonepohjaisen dynaamisen simuloin-
nin maaritelma on: Jarjestelmén toiminnan jaljitteleminen tietokoneella tietyn ajan
kuluessa. (Law & Kelton 1991, 6.)
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4.3 Simulointiprojektin vaiheet

SIMULOINNIN TYOVAIHEET

N . ey . Mallin dokumentointi ja
Projektin aloitus — Lahtotietojen kerddminen |+— . .J
tulosten raportointi
el . . Simulointimallin | e mmass s
Tavoitteiden asettaminen . — Projektin paattamdinen
rakentamien

l

Simulointimallin validointi +~—

l

Simulointiajon
suunnittelu

l

— Simulointiajot

Kuvio 4. Tehdassimuloinnin tyévaiheet.
(perustuu Saari & Oijennus 2004, 32.)

Kuviossa 4 on kuvattu tehdassimulointiprojektin tydvaiheet. Simulointiprojektia aloit-
taessa taytyy miettia tarkasti mik& on padongelma, johon simuloinnilla etsitdan rat-
kaisua. Paaongelman tunnistaminen voi olla hankalaa, koska usein itse ongelma ja
siité johtuvat oireet sekoitetaan keskenaan. Projektin alkuvaiheessa on myods syyta
miettia, onko simulointi oikea tyokalu ongelmakohtien selvittdmiseen. Mikali tullaan
siihen tulokseen, ettéd simulointi on oikea vaihtoehto, talléin projektille taytyy maarit-
taa aikataulu ja tavoite. Mikali projekti koskee suunnitteluvaiheessa olevaa jarjestel-
maa, voivat ongelmakohdat ja asetetut tavoitteet muuttua projektin edetessa. Simu-
lointiprojektin alussa taytyy maaritella muuttujat, joiden vaikutuksia halutaan tutkia.
Samalla taytyy maarittdd, missd muodossa ja millaisella tarkkuudella simuloinnin
tuloksia esitetdan. Simulointimalli on rajattava tarkasti ja siitd on pyrittava tekemaan
mahdollisimman yksinkertainen. Myos visuaalisuuden taso taytyy selvittéda projektin
alkuvaiheessa, koska tarkan 3D-mallin tekeminen vaatii aikaa. Simulointiprojektit
ovat aina tapauskohtaisia, joten projektien pituudet vaihtelevat suuresti. (Saari &
Oijennus 2004, 32-33.)
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Varsinainen simulointimallin tydstaminen alkaa lahtotietojen kerdamisella. Lahtotie-
tojen maara vaihtelee simuloinnin tavoitteiden mukaan. Lahtdtietoihin keratddn ma-
teriaalien lapimenoajat, koneiden ja laitteiden seka tuotantotilojen mitat ja ominai-
suudet. Lahtotiedot voivat olla jarjestelméasta kerattyja historiatietoja. Aina ei ole
mahdollista saada tarkkoja tietoja, jolloin joudutaan kayttamaan arvioita tai keskiar-
voja. (Saari & Oijennus 2004, 33.)

Lahtodatan keraamisen jalkeen voidaan aloittaa simulointimallin hahmottelu. Simu-
lointimallin pohjalla on hyva kayttaa tuotannon layout-piirustusta, mikali tavoitteena
on luoda vain 2D-malli. Jos tarkoituksena on luoda visuaalinen 3D-malli, on syyta
kayttaa olemassa olevia CAD-kuvia koneista ja laitteista. Taméa nopeuttaa projektin
etenemistd. Tuotantotila voidaan 3D-skannata, jolloin skannaamalla saatua 3D-mal-
lia voidaan kayttaa simulointimallinpohjana. (Saari & Oijennus 2004, 33.)

Lahtotietojen keraamisen ja layout-mallin valmistumisen jalkeen on vuorossa toi-
minnallisuuden luominen. Tassa vaiheessa taytyy simulointimallin toiminta kayda
lapi huolella ja jasennella yksityiskohdat valmiiksi. Yksinkertaisten logiikoiden luo-
minen voidaan tehda simulointiohjelman sisaltdmilla toiminnoilla. Monimutkaisem-
mat logiikat joudutaan yleensa tekemaan ohjelmoimalla. Ohjelmakoodi kannattaa
pitdd selkeana, silla ohjelmakoodia voi syntya jopa useita tuhansia riveja. (Saari &
Oijennus 2004, 33.)

Ennen varsinaisen simuloinnin aloittamista simulointimalli taytyy validoida. Tama
tarkoittaa sitd, etta varmistetaan luodun simulointimallin oikeellisuus vertaamalla
historiatietoja simuloimalla saatuihin tuloksiin ja tarvittaessa tehdéaéan viela muutok-
sia. Mallin ollessa valmis ja sen vastattaessa todellisuutta, voidaan aloittaa varsinai-
nen simulointi. Simulointiajot tehd&an useilla eri parametrien variaatioilla niin monta
kertaa, etté asetetut tavoitteet on saavutettu. Simulointiajosta saadut tulokset pitaa
analysoidaan huolellisesti, jolloin varmistetaan simulointiprojektin onnistuminen.
(Saari & Oijennus 2004, 34.)

Simulointiprojektin paattyessa tuloksista tehdaan loppuraportti ja malli dokumentoi-
daan. Saatujen tulosten soveltaminen kaytadnnossa tekee simulointiprojektista tay-
sin onnistuneen. Huolellinen dokumentointi mahdollistaa simulointimallin hyddynta-

misen tulevaisuudessakin. (Saari & Oijennus 2004, 34.)
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4.4 Simulointia soveltavat alat

Nykyaan tietokonesimulaatiot ovat oleellinen osa perustutkimusta ja soveltavaa tie-
teellista tutkimusta. Tekniikan ja fysiikan aloilla laskennalliset, teoreettiset ja erilaiset
kokeelliset tutkimukset ovat kuitenkin edelleen tarkeasséa roolissa. (Steinhauser
2012, 3.)

Useita uusia laskennallisen tieteen aloja on syntynyt, ne ovat vahvistaneet asemi-
aan viime vuosien aikana, kuten matematiikka, mekaniikka, biologia, kemia, fy-
siikka, materiaalitekniikka ja bioinformatiikka. Nama alat kayttavat yhd enemman
tietokonesimulointia tyokaluna, saadakseen uusia oivalluksia fyysisiin ja biologisiin
jarjestelmiin. Erityisesti niissa tapauksissa, joissa analyyttisia ratkaisuja ei voida I6y-
taa, tai kokeet ovat lian monimutkaisia tai yksinkertaisesti mahdottomia toteuttaa.

Kuviossa 5 on kuvattu tietokonesimulointia soveltavat alat. (Steinhauser 2012, 3)

Tietotekniikka

Matematiikka

Tietokone-

A

Fysiikka . T
simulointi

Biologia
Materiaalitekniikka ja
konetekniikka

Kuvio 5. Tietokonesimulointi ja sita soveltavat alat.
(perustuu Steinhauser 2012, 3.)

4.5 Simuloinnin kayttokohteet

Mihin simulointia voidaan kayttaa? Simulointia voidaan kayttaa monissa eri asiayh-

teyksissa, kuten



24(45)

1. Suunnitteluvaiheessa

- Pullonkaulojen tunnistamiseen.

- Piilossa olevan kayttamattoman potentiaalin paljastamiseen.

- Kéayttbasteen minimoimiseen tai maksimoimiseen.

- Eri suunnitteluvaihtoehtojen rinnakkaistestaukseen.

- Kapasiteettia, valvonnan tehokkuutta, suorituskyvyn rajoja, pullon-
kauloja, suoritusaikoja ja tuotantoméaaria koskevien vaitteiden testauk-
seen.

- Paatoksentekoa helpottavaan suunnitteluvaihtoehtojen visualisointiin.
(Bangsow 2008, 1.)

2. Toteutusvaiheessa

- Suorituskyvyn testaamiseen.

- Ongelmien analysoimiseen.

- Suorituskyvyn testaamiseen tulevaisuuden vaatimuksilla.

- Odottamattomien tapahtumien sekd& onnettomuustilanteiden simu-
loimiseen.

- Uusien tyontekijoiden kouluttamiseen.

- Kaynnistys- ja lopetuskayttaytymisen simuloimiseen. (Bangsow 2008,
1.)

3. Kayttbvaiheessa
- Ohjausvaihtoehtojen testaamiseen.
- Hatatilannestrategian ja onnettomuusohjeiden tarkasteluun.
- Laadunvarmistuksen todentamiseen ja vianhallintaan.
- Tilausten todenndkoisen toimitusajan maarittamiseen. (Bangsow
2008, 1.)

4.6 Simuloinnin hyddyt

Simuloinnilla saavutetaan monia hyotyja verrattuna kaytannon testauksiin. Kun ha-
lutaan ymmartaa tai parantaa monimutkaista jarjestelmaa, tulevat simuloinnin hy6-

dyt hyvin esille.



25(45)

Simuloinnin kustannukset ovat huomattavasti pienemmat kuin todellisen jar-
jestelman kanssa testaaminen. Paivittaisten toimintojen pysayttaminen ja

keskeyttaminen muutosten ajaksi voi tulla kalliiksi. (Robinson 2004, 8.)

Aikaa saastyy, kun jarjestelmaa testataan simuloinnin avulla. Simulointimal-
lin koosta ja tietokoneen tehosta riippuen voidaan simulointi suorittaa monta
kertaa nopeammin kuin testaaminen todellisessa jarjestelméssa. (Robinson
2004, 8.)

Olosuhteiden hallinta on mahdollista simuloinnilla, koska testauksia voidaan
toistaa monta kertaa. Tosielamassa on mahdotonta testata esim. sotilaal-

lista tilannetta, mita ei ole mahdollista toistaa. (Robinson 2004, 8.)

Sellaista jarjestelmaa, jota ei ole vield olemassa, on mahdotonta testata to-
sielamassa. Tamankaltaisessa tilanteessa ainoa vaihtoehto on testata jar-

jestelméaa simuloinnin avulla. (Robinson 2004, 8.)

4.7 Simuloinnin haitat

Simuloinnin kaytéssa on myds muutamia ongelmia, jotka taytyy huomioida, kun

suunnitellaan simuloinnin kayttamista testauksessa.

Simulointiohjelmistot ovat paasaantdisesti kalliita. Simulointimallin kehitta-
minen ja kaytto voi tulla kalliiksi, jos joudutaan kayttamaan konsultointipal-
veluita. (Robinsond 2004, 10.)

Simulointi voi tapauksesta riippuen olla aikaa vievaa, mika lisaa simuloinnin
kayton kustannuksia (Robinsond 2004, 10).

Simulointi vaatii suuren méaaran dataa, mité ei valttamatta ole heti saata-
villa. Dataa voidaan my@s joutua analysoimaan paljon ennen kuin se on val-
mista simuloitavaksi. (Robinsond 2004, 10.)
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e Simulointi vaatii asiantuntemusta. Simulointiprojektin tekij6iltd vaaditaan
normaalien projektitaitojen liséksi osaamista simulointitydokalun kaytosta
seka simuloitavan ilmién tuntemista. Ammattitaitoisten tekijoiden ldytaminen
voi olla vaikeaa. (Robinsond 2004, 11.)

e Liiallinen luottamus simulointimalliin ja sen toimintaan tosielamassa saattaa
olla vahingollista (Robinsond 2004, 11).

4.8 Tehdassimulointiohjelmistot

Tehdassimulointiin on olemassa lukuisia eri valmistajien simulointiohjelmistoja.
Seuraavaksi esitelladn tassa opinnaytetydssa simulointitydkaluna kaytettya Tecno-
matix® Plant Simulation -ohjelmistoa seka kahta muuta tehdassimulointiin tarkoitet-

tua ohjelmistoa.

4.8.1 Tecnomatix® Plant Simulation

Plant Simulation -ohjelmisto on simulointitytkalu, joka perustuu tapahtumapohjai-
seen simulointiin, mink&a avulla voidaan luoda digitaalisia malleja logistisista jarjes-
telmisté kuten tuotannosta. Digitaalisen mallin avulla voidaan tutustua jarjestelméan
ominaisuuksiin ja optimoida sen suorituskykya. Digitaalisilla malleilla voidaan ko-
keilla erilaisia muunnelmia tuotannosta ja hakea tehokkainta ratkaisua, hairitse-
matta jo olemassa olevia tuotantojarjestelmia. Plant Simulation -ohjelmistolla raken-
nettuja digitaalisia malleja voidaan hyddyntaa myos tuotannon suunnitteluvaiheessa
jo paljon aiemmin kuin todellista tuotantojérjestelméaéa on edes olemassa. Plant Si-
mulation -ohjelmisto sisaltaa laajat analyysityOkalut, kuten pullonkaulaanalyysin
seka tilastot ja kaaviot, joiden avulla voidaan arvioida erilaisia valmistusskenaa-
rioita. Analysoinnilla saatujen tulosten pohjalta voidaan tehda nopeita, luotettavia ja
parempia paatoksia tuotannonsuunnittelun alkuvaiheessa. (Siemens PLM Software
Inc. 2017.)
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Plant Simulation -ohjelmisto mahdollistaa hyvin jasennettyjen hierarkkisten tuotan-
tolaitteistojen, -linjastojen ja -prosessien suunnittelun. Oliosuuntautunut arkkiteh-
tuuri ja mallinnusominaisuudet mahdollistavat erittain monimutkaisten jarjestelmien
seka kehittyneiden valvontamekanismien luomisen ja yllapidon. (Siemens PLM
Software Inc. 2014.)

Plant Simulation -ohjelmiston intuitiivinen valilehtityyppinen kayttoliittyma vastaa
Microsoft Windows -standardeja, minka johdosta kayttajan on helppo perehtya oh-
jelmiston kayttoliittymaan. Simulointimalleja voidaan luoda nopeasti kayttamalla val-
miita komponentteja oliokirjastoista, jotka on jaoteltu eri liiketoimintaprosessien mu-
kaan. Kayttaja voi valita ennalta maariteltyja resursseja, tilauslistoja, toimintasuun-
nitelmia ja valvontaséaéantoja. Laajentamalla kirjastoa omilla olioilla voidaan tallentaa
hyvéksi havaittuja toimintoja myohempaa kayttoa varten. (Siemens PLM Software
Inc. 2014.)

Monimutkaisia ja yksityiskohtaisia simulaatioita voidaan kasitella, ymmartaa ja ylla-
pitdd, kayttamalla Plant Simulation -ohjelmiston arkkitehtonisia etuja kuten kapse-
lointia, periytymisté ja hierarkiaa (Siemens PLM Software Inc. 2014).

Plant Simulation -ohjelmistolla luotuja malleja kaytetaan suoritustehon optimointiin,
pullonkaulojen poistamiseen ja keskeneraisen tyén minimoimiseen. Malleissa voi-
daan ottaa huomioon sisdiset ja ulkoiset toimitusketjut, tuotantoresurssit ja liiketoi-
mintaprosessit, jolloin voidaan analysoida vaikutuksia eri tuotantomuunnelmilla. Ti-
lastollinen analyysi, kuvaajat ja kaaviot nayttavat puskureiden, koneiden ja henki-

|6ston kayttdasteen. (Siemens PLM Software Inc. 2014.)

2D-ndkyman liséksi Plant Simulation -ohjelmistolla luotuja simulointimalleja voidaan
visualisoida 3D-virtuaaliymparistossa kayttamalla ohjelmiston sisdltamaa kirjastoa
tai omia CAD-malleja. Tuloksena saadaan virtuaalisia 3D-malleja, jotka synkronoi-
tuvat ajallisesti 2D-mallien kanssa, jolloin voidaan joustavasti valita sopiva mene-
telma visualisointiin. Plant Simulation -ohjelmisto tukee JT ™-tiedostoformaattia 3D-
malleissa, International Standards Organization (ISO) -standardeja ja Siemens PLM
-ohjelmistojen suoria malliteknologiota, nama mahdollistavat tehokkaan CAD-datan
lataamisen ja realistisen visualisoinnin suurissa 3D-simulointimalleissa. (Siemens
PLM Software Inc. 2014.)
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Plant Simulation -ohjelmistolla voidaan mallintaa ja simuloida tuotantojarjestelmia
seka niiden prosesseja. Lisdksi voidaan optimoida materiaalivirtoja, resurssien kayt-
tbasteita ja logistiikkaa kaikilla tasoilla tehdassuunnittelusta aina maailmanlaajuisiin
tuotantolaitoksiin. (Siemens PLM Software Inc 2017.)

482 FlexSim

FlexSim-ohjelmisto on suunniteltu tapahtumapohjaiseen 3D-simulointiin. FlexSimin
ominaisuudet mahdollistavat kaikenlaisten jarjestelmien ja vaihtoehtojen mallintami-
sen riittavan tarkasti. Tehokas muistin ja prosessorien kayttd nopeuttaa tyoskente-
lya. FlexSimin kattavat visualisointiominaisuudet mahdollistavat pelitasoisen realis-
tisuuden. FlexSim -ohjelmistolla on mahdollista luoda sekéa 2D- ettéa 3D-simulointi-
malleja. FlexSim omaa avoimen arkkitehtuurin ja on integroitavissa C++-ohjelmoin-
tikieleen. FlexSim sisaltdd oman FlexScript-ohjelmointikielen, jolla mallin logiikkaa
voidaan kontrolloida. FlexSimissa on myo6s diagnostiikka, jolla koodin tehokkuutta
voidaan arvioida. (Delfoi [Viitattu 17.2.2017].)

4.8.3 Visual components 4.0

Visual components 4.0 on uuden sukupolven simulointiohjelmistopaketti. Visual
components 4.0 sisaltad NVIDIA:n PhysX-fysiikkamoottorin, mika mahdollistaa fyy-
sisten ominaisuuksien, kuten fyysisten voimien vaikutusten, yhteentdrmayksien
seka painovoiman visualisoinnin ja matkimisen. Visual components 4.0 hyddyntaa
64-bittista Windows-ymparistéa. Sen ansiosta saadaan parempi grafiikka, nopeam-
mat latausajat ja tasaisempi kayttajakokemus. Muistinhallinnan ansiosta raskaita si-
mulointeja voidaan pyorittaa taustalla, kun tydéskennellaan muiden sovelluksien pa-
rissa. Visual components 4.0 on rakennettu .NET-ohjelmointikielella ja se sisaltda
Pyhton API-ohjelmointikielen, jolla mallin logiikoita voidaan kontrolloida. Rende-
rointi-ominaisuudet mahdollistavat tarkkojen ja yksityiskohtaisien kuvien ja videoi-

den tekemisen simulointimallista. (Visual Components [Viitattu 17.2.2017].)
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5 TYOVAIHE

Tassa luvussa kerrotaan simulointiprojektin toteuttamisesta ja simulointimallin mal-

lintamisesta Plant Simulation -ohjelmistolla

5.1 Lahtdtietojen kerays

Simulointitydn alussa keréttiin tarvittavat lahttiedot tuotannosta. Lahtétietoja varten
laadittiin Excel-taulukko, jonka perusteella pyrittiin selvittamaan simuloinnin kan-
nalta tarvittavat tiedot. Naita tietoja olivat mm. tuotetiedot, joista kavi ilmi tuotteen
valmistuslinja, valmistuskapasiteetti, tuotevaihtoajat, autoklaaviohjelman numero
seka ohjelman kokonaisaika, tuotteiden kappalemaara autoklaavikarryssa ja laati-
kointinopeus pakkauslinjalla. Lisdksi simulointimalliin haluttiin sisallyttdéa yhden vii-
kon tuotanto-ohjelma, josta kay ilmi tuotteiden valmistusmaarat yhden viikon aikana.
Lahtdtietoihin kuului my6és tuotannon layout ja vélivaraston seké kahden valmistuo-

tevaraston kapasiteetit.

5.2 Simulointimallin suunnittelu

Simulointimallin suunnittelu aloitettiin tutustumalla nykyiseen tuotantoon. Taméan
opinnaytetyon tekija tutustui valmisruoan valmistukseen Atrian Nurmon ruokateh-
taassa. Tutustuminen tuotantoon auttoi ymmartamaan tuotannon toimintaa seka eri

tyovaiheiden valisia riippuvuuksia.

Varsinainen simulointimallin suunnittelu aloitettiin suunnittelemalla, miten eri tyévai-
heiden véliset riippuvuudet tullaan toteuttamaan simulointimallissa. Alkuvaiheessa
mietittiin, mitk& asiat ovat simuloinnin kannalta tarkeita ja mitka voidaan jattaa pois
simuloinnista. Simulointimalli pyrittiin suunnittelemaan siten, etté siité tulisi mahdol-
lisimman yksinkertainen. Mallin yksinkertaistaminen on tarkeaa, silla muuten simu-
lointimalliin saatetaan ottaa mukaan asioita, jotka eivat ole tarpeellisia itse simuloin-
nin ja sen lopputuloksen kannalta. Suunniteltaessa simulointimallia paadyttiin kak-

siulotteiseen simulointimallin.
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Suunnitteluvaiheessa autoklaavit olivat suurimman tarkastelun alla, koska ne ai-
heuttivat pullonkauloja tuotannossa. Autoklaaveille pyrittin maarittamaan paatok-
sentekopolku, joka kuvaisi autoklaavausprosessin etenemisestéa. Paatoksentekopo-
lussa selvitettiin ehdot autoklaavilaitteiden kaytolle. Atrialla oli kaytossa kiireellisyys-
luokat eri tuotteille. Kiireellisyysluokkia oli nelja, joissa numero yksi vastasi kiireelli-
sinta tuotetta, joka pitaisi saada ensimmaisena autoklaaviin, ja numero nelja vahiten
kiireellista tuotetta, joka voi odottaa valivarastossa hieman pidempaan. Kiireellisyys-

luokat perustuivat tuoteturvallisuuteen.

Suunnitteluvaiheessa kavi ilmi, ettd autoklaavien materiaalivirtojen ohjaus tulee ole-
maan monimutkainen, koska oikeassa tehtaassa autoklaaveja kayttavat ihmiset,
jotka toimivat aina tilanteen mukaan. Autoklaavien kayttoon liittyy myds monia eri
parametreja. Taman takia tuotannon alku ja loppu pyrittiin suunnittelemaan mahdol-

lisimman yksinkertaisiksi.

5.3 Simulointimallin mallintaminen

Tassa opinnaytetydssa simulointimallin mallintaminen toteutettiin Siemensin Tecno-

matix®-tuoteryhméan kuuluvalla Plant Simulation -ohjelmistolla.

5.3.1 Oliot

Plant Simulation -ohjelmisto sisaltda kattavan valikoiman erilaisia valmiita olioita,
joita voidaan hyodyntda simulointimallia mallinnettaessa. Valmiiden olioiden kaytto
nopeuttaa simulointimallin mallintamista huomattavasti. Olioita voidaan lisété joko
tyOkalupalkista tai luokkakirjastosta. Plant Simulation -ohjelmisto sisaltad muutamia
esiasennettuja liikuteltavia olioita, jotka tarkoittavat liikkuvaa asiaa simulointimal-
lissa. Naita ovat esim. tuotteet ja kuormalavat. Tata simulointimallia varten esiasen-
netusta liikkuteltavasta oliosta muokattiin kullekin tuotenimikkeelle oma olio. Tuoteo-
liot nimettiin tuotteen valmistusnimikkeen mukaan. Jokaiseen tuoteolioon sisallytet-
tiin tuotteen prioriteetin numero, autoklaaviohjelman numero seka tieto linjasta, jolla
kyseinen tuote valmistetaan. Karryja seka kuljetuslaatikoita varten muokattiin myos

omat oliot. Kuviossa 6 on kuvattu yksi tuote ja siihen sisallytetyt tiedot.
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Kuvio 6. Tuoteolio ja siihen siséllytetyt tuotetiedot.

5.3.2 Luokkakirjasto ja simulointimalli

Plant Simulation -ohjelmiston luokkakirjastosta l16ytyy esiasennetut oliot ja tydkalut.
Kirjastoon voidaan ladata lisda erilaisia olioita, valmiiksi mallinnettuja rakenteita tai
tyokaluja tarpeen mukaan. Luokkakirjastoon muodostetaan myds simulointimallin
rakennepuu. Simulointimallia mallinnettaessa kaytettiin erillisia rakenteita, koska ne
helpottivat tehtaan eri osa-alueiden hallitsemista ja muokkaamista omina kokonai-
suuksinaan. Layout-piirustuksen mukaan tuotantosolu jaettiin osa-alueisiin, ja jokai-
selle osa-alueelle mallinnettiin rakenne. Rakenteet koostuivat tosiinsa liitetyista oli-
oista seka ohjelmakoodeista. Rakenteissa kaytettiin Plant Simulation -ohjelmiston
esiasennettuja oliota, joiden parametreja muutettiin vastaamaan aiemmin kerattyja
lahtttietoja. Kuviossa 7 on kuvattu luokkakirjasto ja simulointimallissa kaytetyt ra-
kenteet.
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Kuvio 7. Plant Simulation -luokkakirjasto ja simulointimallin rakenne.

Rakenteita kopioimalla nopeutetaan samankaltaisten toimintojen lisaamista simu-
lointimalliin. Tassa tydssa linjan rakennetta kopioitiin kolme kappaletta (kts. kuvio 7)
ja linjojen rakenteiden parametrit muutettiin vastaamaan kunkin linjan lahtétietoja.
Nain jokaista linjaa ei tarvinnut mallintaa alusta asti erikseen. Kuviossa 8 on kuvattu
linjan rakenne, joka koostuu toisiinsa liitetyista olioista, muuttujista, SimTalk-meto-
deista ja taulukosta. SimTalk-metodeilla rakenteelle luctiin tietynlainen toiminnalli-
suus. SimTalk-metodeilla mm. siirrettiin tuoteolioon sisallytetyt tiedot karryn oliolle.
SimTalk-metodilla suoritettiin myos linjan tyhjays. Linjan rakenteeseen sisallytettiin
taulukko, johon on koottu linjalla valmistettavat tuotteet, tuotteiden valmistuspaivat
ja valmistusméaarat. Source-olio tuottaa tuotteita linjalle taulukon mukaisesti. Tau-
lukkoon on koottu yhden viikon tuotantoa vastaavat tuotteet. Jokaisella linjalla on
omat valmistettavat tuotteet. Laht6tietojen perusteella jokaiselle linjalle maariteltiin

tuotevaihtoajat ja hairibprosentit.
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Kuvio 8. Linjan rakenne.

Kuvioissa 9 on kuvattu karryjen rakenne. Karryjen rakenteessa simulointimalliin luo-
tiin karryja ennalta maaratty maaran. Rakenne on hyvin yksinkertainen, sen olisi
voinut mallintaa suoraan paarakenteeseen, joka tdssa simulointimallissa oli tuotan-
non rakenne. Simulointimallin selkeyden ja hallittavuuden vuoksi se mallinnettiin

omana rakenteena.

== .Models.AtriaTehdas.Karnyt

Kuvio 9. Kérryjen rakenne.
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Kuviossa 10 on kuvattu vélivaraston rakenne, joka koostuu olioista, muuttujista,
SimTalk-metodeista ja taulukoista. Rakenteessa on valivarastona kaytetty Plant Si-
mulation -ohjelmiston esiasennettua Store-oliota. Store-olion ikonia muokattiin, jotta
simulointiajoa suoritettaessa valivarasto olisi visuaalisempi ja karryjen sijainti na-
kyisi paremmin. Valivarastoon saapuvat karryt erotettiin toisistaan vareilla autoklaa-
viohjelmien mukaisesti. Nain erilaisia autoklaaviohjelmia vaativat karryt oli helpompi
hahmottaa. Vélivarastossa olevista karryista pidettiin listaa, jota paivitettiin sen mu-
kaan, millaisia karryja varastoon tuli ja mita varastosta poistui.

== Models.AtriaTehdas. Tuotanto Valivarasto

JJ

Inventory Owvens ~ Sgurcelines

.

[
| CheckOut.  UpdateList', .

CExit

TransportAvailable=0

QueueTransport

OnTheQueue=0

d'uech|f'FPr|or|ty ‘canBeSwitch waitForMewStatus

Kuvio 10. Valivaraston rakenne.

Vélivaraston rakenteeseen ohjelmoitiin toiminnallisuudet, jotka ohjaavat materiaali-
virtoja valivaraston ja autoklaavien valilla, kayttamalla SimTalk-metodeja. Keskei-
simpia SimTalk-metodeja ovat NextProduct, waitForNewStatus ja canBeSwitch
(kts. kuvio 10).

Kuviossa 11 on kuvattu NextProduct-metodin SimTalk skripti. Metodia kutsutiin au-
toklaavien toimesta aina, kun jokin autoklaaveista oli tyhja ja valmis vastaanotta-
maan karryja. Ensin metodilla tarkistettiin, ettd valivarastossa on kérryja, jonka jal-
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keen etsittiin korkeimman prioriteettiluokan karry. Karry siirrettiin jonoon ja autoklaa-
ville lahetettiin karryn sisaltamat tiedot, jonka jalkeen tarkastettiin, oliko valivaras-
tossa lisda karryja, joilla on samat tiedot, ja jotka voidaan siirtdéa jonoon. MoveOut-
metodilla (kts. kuvio 9) karryt siirrettiin CheckOut-oliolle. MoveOut-metodi kutsui
checkOutMethod-metodia, joka paivitti valivaraston tuotelistan, seka siirsi karryt au-

toklaaveihin.

[:] .Models.AtriaTehdas.Tuotanto.Vilivarasto.NextProduct *

--this method is called when any oven is ready to get products
--so it is called by the ovens

var _ovenCalled:object:= ?.~
var _counting:integer

var _maxPriority:integer:=100
var _locPrio:integer:=1

--first it wait until there is product on the storage
--then it will find the priority.

waituntil TransportAvailable > @ prio 1
--then find the max priority

for _counting:=1 to inventory.ydim loop
if _maxPriority > str to num(inventory["Priority", counting]) and
hnventory["Sele(tEd", _counting] = false then
_maxPriority := str_to_num(inventory["Priority"™, _counting])
_locPrio := _counting
end
next

--then assign the value to the oven
TransportAvailable := transportAvailable - 1
inventory["Selected”, _locPrio] := true

QueueTransport.push(inventory["Entity", locPrio])

OnTheQueue := OnTheQueue + 1

--oven data

_ovencalled.Priority := inventory["Priority", _locPrio]
_ovencalled.Program := inventory["AutoklaaviOhjelma", _locPrio]
_ovencalled.spaceFree := ovencalled.spaceFree -1

--transport direction
inventory["Entity", _locPrio].setattribute("OvenTarget"”, _ovenCalled.name)

--then check for the same kind into the list and assign them

g%For _counting:=1 to inventory.ydim loop

- if inventory["Selected", _counting] = false and
inventory["AutoklaaviOhjelma", _counting] = _ovencalled.Program and
inventory["Priority", _counting] = _ovencalled.Priority and
_ovenCalled.spacefree > @ then
--add the value
TransportAvailable := transportAvailable - 1
_ovencalled.spaceFree := _ovencalled.spaceFree -1

inventory["Entity", _counting].setattribute("OvenTarget", _ovenCalled.name)
inventory["Selected", counting] := true
QueueTransport.push(inventory["Entity", _counting])

0OnTheQueue := OnTheQueue + 1

--then start again checking
_counting := 0

F end

- next

Kuvio 11. NextProduct-metodi.
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Kuviossa 12 on kuvattu waitForNewStatus-metodin SimTalk-skripti. Metodia kut-
sutiin, kun yksi tai kaksi karrya odotti toimintaa. Metodilla tarkastettiin, olivatko ky-
seessa olevat karryt viimeisia, vai oliko valivarastoon tulossa viela karryja. Jos karryt
olivat viimeiset, autoklaavi kaynnistettiin. Metodilla kutsuttiin canBeSwitch-metodia,

jolla voidaan suorittaa vaihto.

[:] Models.AtriaTehdas. Tuotanto.Vilivarasto.waitForNewStatus

-this metod is called when one or 2 products are
--waiting for an action

--get more the same or shwitch it, this happend when
--arrives a new product
param _oven:object

--var _oven:object:= ?.~

if Sourcelines[1,1].AmountProgres »>= Sourcelines[1,1].targetAmount and
Sourcelines[1,2].AmountProgres »= Sourcelines[1,2].targetAmount and
Sourcelines[1,3].AmountProgres »>= Sourcelines[1,3].targetAmount then

--those are the last product so, the oven must start working
_oven.ovenStart
return

end

--wait until the product arrives
stopuntil checkIn.empty = false prio 1
--then wait untill is on the inventory
stopuntil checkIn.empty prio 1

--and wait that not product was sent
stopuntil checkout.empty prio 1

--then check if the new was not assigned to the oven
if _oven.spaceFree + _oven.spaceOccupy /= 5 then
--there is a product on that direction
return
end

--50 no new product going

--s0 then check if it can be switch

if canbeSwitch(_oven) then
--it will be switch so then just return
return

else
--can not be switch or get new same so then it must reply the action
--then before to check again, it check if the production finnish
waitforNewStatus(_oven)

end

Kuvio 12. waitForNewStatus-metodi

Kuviossa 13 on kuvattu osittain canBeSwitch-metodin SimTalk-skripti. Metodin tar-
koitus oli siirtda autoklaavissa toimintaa odottavat karryt takaisin valivarastoon ja
siirtda valivarastosta uudet karryt autoklaaviin. Vaihto tehtiin, jos autoklaavissa oli
yksi tai kaksi karrya odottamassa eika muita samanlaisia karryja ollut tulossa liséa,

ja valivarastossa oli kolme tai enemman keskenaan samanlaisia karryja. Metodia
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kaytettiin, koska lahtétiedoissa sovittiin, ettd autoklaavi voidaan kaynnistaa vain, jos

autoklaavissa on karryja kolme tai enemman.

[:] Models.AtriaTehdas. Tuotanto.Vilivarasto.canBeSwitch

-this methid is going to check if there are any rs
--other transport that can be switch since
--the oven has only one waiting
param _ovenInt:object
->boolean

var _rowsA:integer

wvar _rowsB:integer

wvar _amountSame:integer
var _program:string

var _oven:object = ?.~
wvar _rowsMove:list[integer]

wvar _priorities:integer:=1

if void /= _ovenInt then
_oven := _ovenInt
end

--first check if there are more than 1 in the storage

if transportAvailable < 2 then
--there are less of 2 trasnport so no need to check

result:=false
return
end

--then check if there are at least 2 with same priority and program
_rowsMove.create

--then make the swithc
=l for _rowsA:=1 to inventory.ydim loop

_program := inventory["AutoklaaviOhjelma", _rowsA]
_amountSame := @;
E% for _rowsB:=1 to inventory.ydim loop
- if _rowshA /= _rowsB and
inventory["Selected"”, _rowsA] false and

inventory["Selected"”, _rowsB] = false and

_program = inventory["AutoklaaviOhjelma”, _rowsB] then
_amountSame := _amountSame + 1
F end
r next
= if _amountSame > 1 then
--then there is trasnports more
ExitlLoop
o end
- next

[F1if _amountSame < 2 then
--there is not more of 1 trasnport so return false

result:=false
return

- end

Kuvio 13. canBeSwitch-metodi

Kuviossa 14 on kuvattu autoklaavin rakenne seka autoklaaviohjauksen rakenne.
Autoklaavin rakenne kostuu toisiinsa liitetyista olioista, muuttujista, SimTalk-meto-
deista ja taulukosta. Autoklaavin rakenteessa kaytettiin viittd rinnakkain sijoitettua
SingleProc-oliota, jotka kuvastavat autoklaavia. SimTalk-metodeilla varmistettiin jo-
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kaisen viiden SingleProc-olion yhtdaikainen toiminta. Rakenteeseen lisattiin muut-
tujiksi kérryjen odotusajat. Naita aikoja muuttamalla pystyttiin kokeilemaan erilaisia
autoklaavien kaynnistystilanteita. Rakenteeseen kaytettiin taulukkoa, johon kirjattiin
autoklaaviohjelmien numerot ja niitd vastaavat prosessointiajat. SingleProc-olioiden
prosessointiajat paivittyivat sen mukaan, millaisella autoklaaviohjelmalla autoklaa-

viin tulevat karryt oli varustettu.

Autoklaaviohjauksen rakenne koostuu olioista. Taman rakenteen avulla pyrittiin jal-
jittelem&éan todellisessa tuotannossa tapahtuvaa autoklaavin oven sulkemista ja

avaamista seka autoklaavin kaynnistamista, jonka tyontekija suorittaa.

£ Models.AtriaTehdas.Autoklaavi

Available=true
PRIORITY=0
PROGRAM=0
SpaceFree

SpaceOccupy=0

WaitFor2=25:00.0000
WaitFor3=25:00.0000
WaitFor4=15:00.0000
WaitFor5=15:00.0000

Kuvio 14. Autoklaavin ja autoklaaviohjauksen rakenne.

Pakkausalueen rakenteessa kaytettiin Plant Simulation -ohjelmiston esiasennettuja
olioita, ndin rakenteesta saatiin mahdollisimman yksinkertainen. Kuviossa 15 on ku-
vattu pakkausalueen rakenne, joka koostuu toisiinsa liitetyista olioista, muuttujista
ja SimTalk-metodeista. Pakkausalueelle saapuvista karryista tarkastetaan tuottei-
den valmistuslinja, sen mukaan tuotteet siirretaan eri pakkauslinjoille. Pakkausalu-
eelle sijoitettiin kaksi tyontekijaa, jotta voitiin tarkastella tydvuorojen vaikutusta pak-
kausvaiheessa.
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Kuvio 15. Pakkausalueen rakenne

Simulointimallin paarakenteena toimi tuotannon rakenne. Tuotannon rakenteeseen
koottiin tuotantosolun eri osa-alueiden rakenteet ja ne yhdistettiin toisiinsa. Tuotan-
non rakenteeseen mallinnettiin kaksi tyontekijaa, jotka kayttavat autoklaaveja. Nain
autoklaavien kayttoon saatiin siséllytettya tyévuorot ja tilanteet tydvuorojen ulkopuo-
lella. Rakenteeseen lisattiin jokaiselle autoklaaville diagrammit, jotka kuvaavat au-
toklaavien SingleProc-olioiden kayttdastetta. Diagrammeista nahdaan mm. tyos-
kentelyaika, odotusaika ja pysaytysaika. Tuotannon rakenteeseen lisattiin Experi-
mentManager-tyokalu, jonka avulla voitiin suorittaa useita simulointiajoja erilaisilla

parametreilla.

Simulointimallista tehtiin nelja erilaista versiota. Ensimmaisessa versiossa tyonteki-
jat tyoskentelivat kahdessa vuorossa. Toinen versio oli muuten samanlainen kuin
ensimmainen versio, mutta pakkausalueelle lisattiin toinen kasinlaatikointiasema.
Kolmas versio oli ensimmaisen version kaltainen, mutta tyontekijat tydskentelivat
kolmessa vuorossa. Neljas versio oli samanlainen kuin kolmas versio, mutta pak-

kausalueelle lisattiin toinen kasinlaatikointiasema. Mallista tehtiin eri versioita, jotta
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pystyttaisiin ndkemaan, millaisia eroja simulointiajossa havaitaan eri versioiden va-

lill&.

5.4 Simulointiajot

Simulointimallin eri versioille suoritettiin simulointiajot ExperimentManager-tytkalun
avulla. ExperimentManager-tytkalulla voidaan suorittaa useita perattaisia simuloin-
tiajoja, kayttaen eri parametreja. ExperimentManager-tydkalulla voidaan maarittaa,
millaisia tuloksia simulointiajoista halutaan tarkastella. Simulointiajojen valmistuttua
saadaan raportti, joka kertoo halutut tulokset eri parametreilla tehdyistd simuloin-

tiajoista.

Tassa tyossa ExperimentManager-tytkalun output-parametreiksi maariteltiin kunkin
autoklaavin SingleProc-olioiden odotusosuuden seké tydskentelyosuuden prosentit
ja simulointiajon kokonaisaika. Input-parametreiksi maariteltiin kunkin autoklaavin
karryjen odotusajat, joilla saatiin aikaan erilaisia autoklaavien kayttétilanteita. Odo-
tusajoissa kaytettiin taulukossa 1 kuvattua taulukkoa kullakin autoklaavilla. Simu-

lointiajot suoritettiin samoilla parametreilla jokaiselle simulointimallin versiolle.



Taulukko 1. ExperimentManager-tyokalun input-parametrien arvot
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Active | root.Ovenl.WaitFor2 root.Ovenl.WaitFor3 root.Ovenl.WaitFord root.Ovenl.WaitFors
1 1:00.0000 1:00.0000 1:00.0000 1:00.0000
2 true 2:00.0000 2:00.0000 2:00.0000 2:00.0000
3 true 3:00.0000 3:00.0000 3:00.0000 3:00.0000
4 true 4:00.0000 4:00.0000 4:00.0000 4:00.0000
5 true 5:00.0000 5:00.0000 5:00.0000 5:00.0000
6 true 6:00.0000 6:00.0000 6:00.0000 6:00.0000
7 true 7:00.0000 7:00.0000 7:00.0000 7:00.0000
8 true 8:00.0000 8:00.0000 8:00.0000 §:00.0000
9 true 9:00.0000 9:00.0000 9:00.0000 9:00.0000
10 true 10:00.0000 10:00.0000 10:00.0000 10:00.0000
11 true 11:00.0000 11:00.0000 11:00.0000 11:00.0000
12 true 12:00.0000 12:00.0000 12:00.0000 12:00.0000
13 true 13:00.0000 13:00.0000 13:00.0000 13:00.0000
14 true 14:00.0000 14:00.0000 14:00.0000 14:00.0000
15 true 15:00.0000 15:00.0000 15:00.0000 15:00.0000
16 true 16:00.0000 16:00.0000 16:00.0000 16:00.0000
17 true 17:00.0000 17:00.0000 17:00.0000 17:00.0000
18 true 18:00.0000 18:00.0000 18:00.0000 18:00.0000
19 true 19:00.0000 19:00.0000 19:00.0000 19:00.0000
20 true 20:00.0000 20:00.0000 20:00.0000 20:00.0000
21 true 21:00.0000 21:00.0000 21:00.0000 21:00.0000
22 true 22:00.0000 22:00.0000 22:00.0000 22:00.0000
23 true 23:00.0000 23:00.0000 23:00.0000 23:00.0000
24 true 24:00.0000 24:00.0000 24:00.0000 24:00.0000
25 true 25:00.0000 25:00.0000 25:00.0000 25:00.0000
26 true 15:00.0000 15:00.0000 25:00.0000 25:00.0000
27 true 15:00.0000 15:00.0000 30:00.0000 30:00.0000
28 true 15:00.0000 15:00.0000 35:00.0000 35:00.0000
29 true 15:00.0000 15:00.0000 40:00.0000 40:00.0000
30 true 15:00.0000 15:00.0000 45:00.0000 45:00.0000
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda layout-piirustuksen mukainen tietokonesimu-
lointimalli valmisruoan valmistussolusta, kayttden Tecnomatix® Plant Simulation
-ohjelmistoa. Simulointimallin avulla oli tarkoitus 16ytaa ratkaisu autoklaavien kayt-
tbasteen parantamiseksi. Tavoitteena oli my6s perehtya Tecnomatix® Plant Simu-
lation -ohjelmistoon. Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin toiminnanohjauksen teori-
aan ja simulointiin seka esiteltiin Tecnomatix® Plant Simulation -ohjelmistoa. Opin-
naytetyo oli haastava ja mielenkiintoinen. Opinnaytetyon tekija oppi paljon simuloin-
tiprojektin toteuttamisesta ja tietokonesimuloinnista. Opinnaytetyon tekija oppi li-
saksi Plant Simulation -ohjelmiston kayton perusteet ja perusteet SimTalk-ohjel-

mointikielesta.

Tecnomatix® Plant Simulation -ohjelmisto ei ollut opinnaytetyon tekijalle kovin tuttu
ja SimTalk-ohjelmointikieli oli entuudestaan tuntematon, mika tuotti haasteita. Opin-
naytetyon tekijan taytyi opiskella Tecnomatix® Plant Simulation -ohjelmiston kaytt6a
samalla kun simulointimallia mallinnettiin. SimTalk-ohjelmointia taytyi opiskella,

koska toiminnallisuuksien luominen ilman ohjelmointia ei olisi onnistunut.

Simulointimallia mallinnettaessa haasteita tuotti autoklaavien kayttd. Autoklaavien
kayttoon liittyi useita parametreja, kuten erilaiset autoklaaviohjelmat ja kiireellisyys-
luokat. Oikeassa tuotantosolussa autoklaaveja kayttavat ihmiset, he toimivat ja te-
kevat paatokset autoklaavien kaytosta aina tilanteen mukaan. Suuria haasteita tuotti
se, ettd simulointimalli olisi saatu toimimaan mahdollisimman hyvin todellisuutta
vastaavalla tavalla. Haasteet johtuivat siitd, etté tietokoneella on vaikea simuloida
ihmisten ajatuksia. Simulointimallissa autoklaavien kaytt6a ohjattiin SimTalk-meto-
deilla. Simulointimallin autoklaavien kayttd ei vastannut oikeassa tuotannossa ta-
pahtuvaa autoklaavien kayttoa riittavalla tarkkuudella, johtuen ihmisten tekemista
valinnoista oikeassa tuotannossa. Simulointimallin jokaisella versiolla ajettiin noin
30 simulointiajoa. Simulointiajojen tuloksia vertailemalla ei pystytty nakemé&an suo-
raan, mitd parametreja kayttamalla tulos olisi paras. Simulointimallin eri versioita
vertailemalla havaittiin, ettd ensimmaisen version kokonaissimulointiaika oli suurin
ja neljannen version kokonaissimulointiaika oli pienin. Ero pienimman ja suurimman

valilla ei ollut kuitenkaan kovin merkittava. Tasta syysta ei pystytty maarittAmaan
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parasta toimintatapaa. Tama johtui osaltaan simulointimallin monimutkaisuudesta

ja autoklaavien kayttoon liittyvien parametrien suuresta maarasta.

Simulointimalli vaatisi jatkokehitysta, jotta se vastaisi paremmin todellista tuotantoa.
Tama vaatisi mahdollisesti simulointimallissa kaytettavien parametrien uudelleen
suunnittelua seka vahentamista, jotta simulointimalli olisi yksinkertaisempi ja hel-
pommin hallittavissa. Kayttéliittyméa helpottaisi simulointimallin kayttamista seka eri-
laisten kokeilujen tekemista simulointimallilla. Jatkokehitysté ajatellen autoklaavien
kayttamista taytyisi jollain tavalla vakioida. Tahan saattaisi auttaa esim. kiireellisyys-
luokittelun jattaminen pois simuloinnista. Pakkausalueen poistaminen simulointimal-

lista voisi olla tarpeen, koska havaittiin, etta se ei tuonut lisdarvoa simulointiin.

Tyon tavoitteet saavutettiin osittain ja tuotantosolusta saatiin mallinnettua layoutin
mukainen simulointimalli ja simuloinnin tarkastelutapa oli toimeksiantajan mielesta
oikea. Tiukan aikataulun vuoksi autoklaavien kayttdasteen optimointiin ei kuiten-

kaan loydetty varsinaista ratkaisua tassa tydssa tehdyilla simulointimalleilla.
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