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Lyhenteet ja käsitteet 

CNC Computer numerical Control; tietokoneis-
tettu numeerinen ohjaus 

 
TIG Tungsten Inert Gas; kaasukaarihitsaus-

prosessi, jossa käytetään volframielektro-
dia 

 
MIG/MAG Metal Inert Gas/Metal Active Gas; kaasu-

kaarihitsausprosessi, jossa käytetään li-
säainelankaa 

   
NASA National Aeronautics and Space Admini-

stration; Yhdysvaltain liittohallituksen 
alainen ilmailu- ja avaruushallintovirasto 

 
Prototyyppi koekappale, alkuperäinen, ensimmäinen 

versio jostakin 
 
Industry 4.0 Teollinen vallankumous 4.0, eli neljäs te-

ollinen vallankumous. 
 
PLM Product Lifecycle Management; tuotteen 

elinkaaren hallinta. Tässä pyritään ohjel-
mistokokonaisuuksien avulla hallitse-
maan kaikki tuotteeseen liittyvät tiedot ja 
suunnitteluprosessit. 

 
WP-komponentti Works process -komponentti. Käytetään 

pyytämään ja lähettämään tuotteita sekä 
erinäisten prosessien määrittämiseen. 

 
WTC-komponentti Works Task Control -komponentti. 

Works-kirjaston sydän. Muut Works -
komponentit vaativat tämän toimiakseen. 

 
FC-komponentti Fence Creator -komponentti. Kompo-

nentti tekee aidatun alueen syötetyistä 
mitoista. 

 
AGV Automated Guided Vehicle; ajoneuvo, 

joka kykenee automaattiseen liikkumi-
seen ja toimintaan eri ohjeilla. 

  



 

   
 

1 JOHDANTO 

Simuloinnin avulla voidaan tutkia järjestelmiä tai ilmiöitä yksinkertaisemmalla 

tietojenkäsittelymallilla. Tavoite on mallintaa olemassa oleva tai tuleva järjes-

telmä. (Tajini, Lissane Elhaq & Rachid 2011.) Simuloinnilla voidaan pienillä 

kustannuksilla kokeilla, miten tehdas tai pienempi kokonaisuus toimii. Nyky-

päivän talousahdingossa korostuu hyvä suunnittelu ja simuloinnilla nähdään 

etukäteen oman suunnittelun tulos ja toimivuus.  

 

Tämän opinnäytetyön aiheena on simuloinnin hyödyntäminen pientuotan-

nossa eli pienten sarjojen ja eräkokojen tuotannossa. Tavoitteena on selvittää, 

voiko simulointia hyödyntää Joros Oy:n pientuotannossa. Opinnäytetyössä si-

muloidaan materiaalivirtausta, joten tässä opinnäytetyössä ei simuloida tuo-

tantolaitosta kokonaisuudessaan. Tutkimusongelmana on pienien eräkokojen 

ja yksittäistuotannon asettamat haasteet simulointityökalun käytölle. Voidaan 

kysyä, voidaanko simulointityökalua edes käyttää ja onko se järkevää. Tutki-

musmenetelmänä käytettiin kvantitatiivista tutkimusta. 

 

Opinnäytetyön alussa esitellään toimeksiantaja (luku 2). Esittelyn jälkeen raja-

taan tutkimusaihe (luku 3), jonka jälkeen käydään läpi teoriaa neljännestä teol-

lisuuden vallankumouksesta sekä digitaalisen ajan tehdasmenetelmistä (luku 

4). Teorian jälkeen esitellään käytettävä simulointiohjelma, jonka jälkeen esi-

tellään itse simulointimalli malli (luku 5). Sen jälkeen käydään läpi tulokset 

(luku 6), ja lopuksi tehdään analyysi ja johtopäätökset (luku 7). 

 

2 JOROS OY 

Joros Oy on putkentaivutuksen ammattilainen Punkaharjulta. Yritys perustet-

tiin vuonna 1983. Lähes kaikki Suomen venealan yritykset pitävät Joros Oy:tä 

luotettavana tuotekehitys- ja yhteistyökumppanina. Joros Oy on valmistanut 

näiden yritysten satoihin eri venemalleihin huvivenevarusteita, joihin sisältyy 

mm. portaita, kahvoja ja kaiteita. (Joros 2019a.) 

 



 

   
 

Joros Oy:n tuotantoon sisältyy kuusi eri vaihetta, joiden läpi melkein kaikki 

tuotteet menevät tuotannossa. Nämä kuusi vaihetta ovat mittaus, muotoilu, 

taivutus, hitsaus, putkenpään muotoilu ja kiillotus. 

 

Mittausvaiheessa Joros Oy:llä on käytössään Tommeller Space 4000 3D-mal-

linnus- ja mittauslaite. Tällä mittauslaitteella pystytään nopeasti ja tarkasti siir-

tämään mitattu data, joka sisältää valmiiden putkikappaleiden muodon, CNC-

taivuttimelle. Mittauslaitteella voidaan mitata putkia, joiden halkaisija on 1–150 

mm. Mittauskäden käyttösäde on 2,4 metriä. (Joros 2019b.) 

 

Jotta saataisiin mahdollisimman asiakaslähtöinen toimintaprosessi, on proto-

osasto sekä teollinen muotoilija yhteydessä asiakkaisiin tuotekehitysproses-

seissa, protovalmistuksessa ja tuotantoteknisissä asioissa. Joros Oy:n tarkoi-

tuksena on selvittää kaikki asiakkaiden tarpeet kokonaisvaltaisesti, jotta saa-

daan kappaleet valmistettua tuotanto- ja kustannustehokkaasti. (Joros 2019b.) 

 

Joros Oy:n kattava taivutusosasto sisältää seitsemän CNC-ohjattua taivutus-

konetta. Nämä taivutuskoneet mahdollistavat moninaisten putkikokojen taivut-

tamisen. Markkinoiden monipuolisin taivutuskone on itselataava Crippa 

CAN42E täysservotoiminen, 13-akselinen, kahteen suuntaan taivuttava put-

kentaivutusautomaatti latauslaitteella. (Joros 2019b.) 

 

 

Kuva 1. CRIPPA CAN42E. (Joros 2019b) 

 

Hitsausosastolla on erikoistuttu ruostumattomien ja haponkestävien teräskap-

paleiden hitsaukseen. Konekantaan sisältyy TIG-, MIG-, MAG-, piste- ja orbi-

taalihitsauslaitteet. Jotta ammattitaidon taso olisi riittävä, on kaikilla yrityksen 



 

   
 

hitsaajilla myös luokkapätevyydet TIG-hitsauksessa. Tämän lisäksi löytyy 

kolme ABB IRB1400 MIG-hitsausrobottia pyörivällä vaihtomakasiinilla ja pyöri-

tettävällä pöydällä. (Joros 2019b.) 

 

3 TEORIA 

3.1 Teollisuus 4.0 

Teollinen vallankumous ja liike-elämän digitaalinen muutos ovat meneillään 

2000-luvulla. Tähän viitataan yleensä teollisuus 4.0:na. (Morteza 2020.) Kan-

sainvälisesti teollisuus 4.0 tarkoittaa teollisuuden digitalisointia. Alun perin te-

ollisuus 4.0 luotiin kuitenkin Saksan hallituksen tulevaisuuden projektina, 

osana korkean teknologian strategiaa vuonna 2011. (Bundesministerium für 

Bildung und Forschung 2020.)  Termi industry 4.0 tai suomennettuna teolli-

suus 4.0, esiteltiin myöhemmin samana vuonna Hannover-messuilla. (Alok, 

Gourav, Ankit, Ana & Sonu 2019). Ensimmäisestä teollisesta vallankumouk-

sesta asti, joka alkoi 1700-luvulla, on maailma haastettu kehittämään enem-

män tuotteita aina vähenevistä luonnonvaroista. Tämä tyydyttää yhä kasvavan 

kulutuksen kysynnän. Teollisuus 4.0 saa kasvavassa määrässä huomiota sen 

kestävyysvaikutuksista ja siitä, miten se pystyy avustamaan kestävän talou-

den, ympäristön ja sosiaalisen kehityksen. (Morteza 2020.)  

 

 

Neljäs teollinen vallankumous voidaan nähdä useiden konseptien ja uusien 

teknologioiden lähentymisenä. Näitä ovat esimerkiksi radiotaajuinen etätunnis-

tus (RFID eli Radio-frequency identification), pilvitietojenkäsittely, älykkäät 

sensorit, koneoppiminen (ML eli Machine Learning), robotiikka, tekoäly (AI eli 

Artificial Intelligence), lisätty todellisuus ja esineiden internet (IoT eli Internet of 

Things). Kehittyneet teknologiat, jotka sisältyvät teollisuuden neljänteen val-

lankumoukseen, uusivat kokonaisia valmistusjärjestelmiä. Ne muuttavat ana-

logiset ja keskitetyt työkulut, digitaalisiksi ja hajautetuiksi tuotantoprosesseiksi. 

(Alok, Gourav, Ankit, Ana & Sonu 2019.) 

 



 

   
 

Teollisuus 4.0:ssa älykkäät materiaalit, koneet ja yhdistetyt tietokoneet kom-

munikoivat keskenään, reagoivat ympäristöön ja lopuksi tekevät päätökset lä-

hes ilman ihmiskontaktia. Valmistus- ja liiketoimintaprosessien digitalisointi 

sekä älykkäiden koneiden ja laitteiden käyttöönotto voivat tuoda lukuisia pa-

rannuksia. Näitä voivat esimerkiksi olla valmistuksen tuottavuuden nousu, re-

surssien käyttösuhteen parantuminen ja jätteen väheneminen. Toisaalta val-

mistuksen tuottavuuden nousu johtaisi suurempiin resurssien ja energian käyt-

töihin. (Morteza 2020.) Kehittyneiden teknologioiden avulla on hyvinkin mah-

dollista nostaa tuotantoa jopa 45–55 %. (Alok, Gourav, Ankit, Ana & Sonu 

2019). 

 

Vaikka teollisuus 4.0:n käyttöönottaminen toisi paljon etuja, on vielä pitkä 

matka edessä. Suurin osa yhtiöistä ei ole vaikeuksien takia ei ole kehittänyt 

toimintaansa tältä osin. Tutkimukset ovat osoittaneet, että teollisuus 4.0:n to-

teutus on vaikea prosessi, ja monella yhtiöllä eri maista on ongelmia eri estei-

den takia. Pohjimmainen syy käyttöönoton vaikeuteen on digitaalisen strate-

gian puute resurssien niukkuuden rinnalla. (Alok, Gourav, Ankit, Ana & Sonu 

2019.) 

 

3.2 Digitaalinen kaksonen 

Jotta tulevat tehtaat pystyisivät nopeasti reagoimaan odottamattomiin tilantei-

siin, tulee niitten tulevaisuudessa olla aiempaa autonomisempia. Autonomiset 

järjestelmät ovat älykkäitä koneita, jotka suorittavat vaativia tehtäviä ilman 

tarkkaa koodausta tai ihmiskontrollia. Ne ymmärtävät oman kyvykkyytensä. 

Ne pystyvät päättämään, mitä kullakin hetkellä tehdä, omien toimintatehtävien 

ohella. Tämän mahdollistamiseen autonomiset järjestelmät tarvitsevat korkea-

laatuisia ja hyvin realistisia malleja nykytilanteesta. Näitä kutsutaan englan-

niksi nimellä Digital Twin (digitaalinen kaksonen). (Rosen, von Wichert, Lo & 

Bettenhausen 2015, 567.) 

 

Simuloinnin näkökulmasta digitaalinen kaksonen on seuraava askel mallinta-

mis- ja simulointiteknologiassa. Viime vuosikymmenillä simulointi on ollut työ-

kalu vain tietokone- ja numeerisille asiantuntijoille. Tänä päivänä simulointi on 



 

   
 

perusta suunnittelupäätöksille ja myös komponenttien sekä kokonaisten tuo-

tantolinjojen validoinnille ja testeille. (Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen 

2015, 568.) 

 

Twin eli kaksonen on konseptina varsin vanha. NASA käytti tätä menetelmää 

Apollo-ohjelmassaan. Tällöin tehtiin vähintään kaksi identtistä avaruuskulku-

neuvoa, jotta voitiin peilata maassa sitä, mitä avaruudessa tapahtuu kulkuneu-

volle. Näin ollen se kulkuneuvo, joka jäi maapallolle, oli kaksonen. Lentoval-

mistautumisen aikana kaksosta käytettiin harjoitteluun. Lennon aikana sitä 

käytettiin simuloimaan vaihtoehtoja käyttämällä lentodataa ja näin peilaamalla 

lento-olosuhteita. Näin jokainen prototyyppi, jota käytetään peilaamaan oikeita 

olosuhteita, voidaan nähdä kaksosena. (Rosen, von Wichert, Lo & Betten-

hausen 2015, 568.) 

 

Kuvassa 2 nähdään yleisnäkymä tuotantojärjestelmästä modulaarisilla tuotan-

toyksiköillä, mikä havainnollistaa uudet tuotantomahdollisuudet: 

- hajautettu suunnittelu, joka on jaettu tuotantoyksiköitten ja tuotantojär-
jestelmän kanssa. Tuotantoyksiköt voivat antaa enemmän tietoa kuin 
yleinen suunnittelujärjestelmä. Reaaliaikaiset laskelmat esim. tuotanto-
ajat, kustannukset ja tarvittavat materiaalit ovat tuotantoyksiköiden teh-
täviä 

- suuret määrät tarjouksista ja tilauksista voidaan suunnitella tilastollisista 
olettamuksista. Kokoaikainen reagointi häiriöihin tuotannon automaatti-
silla aikataulutuksilla tukee tasapainoa 

- päätöstuen parannus yksityiskohtaisilla diagnooseilla ja semanttisella 
kontekstilla käyttäen simulointimalleja 

- tuotantoyksiköt suunnittelevat ja suorittavat tarjouksia sekä tilauksia au-
tomaattisesti. Tämä onnistuu simuloimalla tuotantoyksiköitten kyvyt yh-
distettynä tuotantodatan visualisointiin sekä omaisuudenhoitoon. 

Nämä kohdat johtavat suoraan uusiin käyttöalueisiin mallintamisessa ja simu-

loinnissa. (Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 568–569.) 

 



 

   
 

 

Kuva 2. Yleisnäkymä tuotantojärjestelmästä modulaarisilla tuotantoyksiköillä (Roseen, von 
Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 568) 

 

Uudet tuotantokonseptit tarvitsevat hyvin integroituja simulointimalleja elinkaa-

rensa mallintamiseen, jotta saadaan parempi kilpailukyky mm. energian ja 

raaka-aineiden hyödyntämisessä. 

 

3.3 Autonomiset järjestelmät 

Autonomiset järjestelmät ovat koneita tai koneitten ryhmiä, jotka pystyvät suo-

rittamaan korkean tason tehtäviä ilman tarkkaa ohjelmointia. Ne saavuttavat 

korkean tason tavoitteet organisoimalla joustavasti joukon perus- tai alkeisky-

vyn tehtäviä. Nämä kyvyt ovat mallinnettuna riippumatta tietystä tehtävästä. 

Näitä kykyjä kutsutaan sensomotoristisiksi kyvyiksi. (Rosen, von Wichert, Lo & 

Bettenhausen 2015, 569.) 

 

Kyky tehdä autonomisia päätöksiä eri vaihtoehdoista on se, mikä erottaa auto-

nomiset automaattisista järjestelmistä. Kun automaattiset järjestelmät suoritta-

vat tarkkoja, huolellisesti suunniteltuja toimintasarjoja, autonomiset järjestel-



 

   
 

mät ymmärtävät tehtävänsä pelkästään niille annetuilla tiedoilla koneesta, teh-

tävästä sekä ympäristöstä, kuten kuvassa 3 on hahmoteltu. (Rosen, von 

Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 570.) 

 

 

Kuva 3. Automaattisen ja autonomisen järjestelmän perusero (Rosen, von Wichert, Lo & Bet-
tenhausen 2015, 570) 

 

Autonomiset koneet ovat perusta joustavalle automaatiolle. Ne mukautuvat 

automaattisesti eri variaatioihin ympäristöolosuhteissa, tehtävissä tuotteissa 

tai tuotantomäärissä. Jotta tämä olisi mahdollista, koneet käyttävät sensoreita 

käsittääkseen ympäristönsä sekä nykyisen tilanteen. Ne käyttävät automati-

soitua ajattelua sekä suunnittelua päättääkseen, miten ne toimivat, ja toimilait-

teita suorittaakseen päätetyn toimintaketjun. Nämä suoritetaan, jotta päästään 

määritettyihin tavoitteisiin, jotka hallitseva valmistusprosessi on asettanut. 

Jotta autonomiset järjestelmät pystyisivät kaikkeen tähän, tarvitsevat ne niin 

paljon tietoa kuin mahdollista. Tämä käsittää nykyisen tilanteen ympäristössä, 

tehtävät tuotteet, käytettyjen työkalujen sekä osien geometriat sekä koneiden 



 

   
 

omat kyvyt ja konfiguroinnit. Jotkin näistä informaatioista saadaan järjestel-

män sensoreista, mutta suurin osa joudutaan hankkimaan muista lähteistä. 

(Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 569.) 

 

Jotkin tiedot voivat tulla jo aikaisessa vaiheessa esiin, kuten tuotteen suunnit-

telussa, tuotantojärjestelmän suunnittelussa tai tuotannon suunnittelussa. Di-

gitaalisen kaksosen konsepti, joka on aikaisemmin esitelty (ks. luku 3.2), ke-

rää kaiken tämän tärkeän tiedon tuotteesta ja tuotannon prosessista. Digitaali-

nen kaksonen antaa tiedon autonomisille järjestelmille, jotka suorittavat tuo-

tantovaiheet. Tämän takia digitaalinen kaksonen on tärkein asia autonomi-

sessa järjestelmässä sekä avain joustavammissa automaatiojärjestelmissä. 

(Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen 2015, 569.) 

 

Operaatiovaiheessa on tarkoitus, että kaikki informaatio, joka on havaittu sen-

soreilla tai generoitu toimeenpanojärjestelmällä, on tallennettu digitaaliseen 

kaksoseen. Tällöin digitaalinen kaksonen edustaa koko ympäristöä sekä tuo-

tannon tilaa. Tämä informaatio sekä mallit digitaalisesta kaksosesta käytetään 

tuleviin simulointeihin. Tätä informaatiota tarvitaan autonomisen järjestelmän 

toimintasuunnittelussa. Näitä simulointeja käytetään ennakoimaan autonomis-

ten järjestelmien toimenpiteiden seurauksia. Järjestelmälle on tärkeää tehdä 

autonomisia päätöksiä toimintavaihtoehdoista. Juuri tämä on autonomisten 

järjestelmien perustavia kykyjä. (Rosen, von Wichert, Lo & Bettenhausen 

2015, 569.) 

 

3.4 Digitaalinen tehdas 

Yrityksillä tulee koko ajan vastaan vaikeampia suunnittelutehtäviä sekä uusia 

haasteita. Nämä ovat tuloksia yhä useammin toistuvista tehtaiden sovituksista 

ja niiden tuotantojärjestelmistä sekä yhä suurenevista vaatimuksista ja spesifi-

kaatioista. Tuotantojärjestelmien suunnittelu on yleensä jaettu moneen eri 

alaan, jotta saadaan katettua kaikki sisällytetyt menetelmät ja teknologiat. Ku-

vassa 1 esitetään digitaalisen tehtaan prosessit osana tuotteen elinkaaren hal-

lintaa (PLM eli tuotteen elinkaaren hallinta). (Breckle, Kiesel, Kiefer & Beis-

heim 2019, 251–256.) 

 



 

   
 

 

Kuva 4. Digitaalisen tehtaan prosessit osana tuotteen elinkaaren hallintaa (Breckle, Kiesel, 
Kiefer & Beisheim 2019, 251–256) 

 

Samanaikainen tuotantojärjestelmän suunnitteluvaiheen kehitys, tuotekehitys-

prosessin sisällä, on yksi digitaalisen tehtaan keskeisiä tavoitteita. Digitaalisen 

tehtaan konseptin kehitystä ei voida pitää valmiina. Teknologinen kehitys ja 

tiedelöydöt vaativat kokoaikaista laajenemista sekä sovitusta. (Breckle, Kiesel, 

Kiefer & Beisheim 2019, 251–256.) 

 

Tehtaan nykyaikaistaminen voisi tapahtua käyttäen luvussa 3 esiteltyjä mene-

telmiä. Tähän tarvitaan kuitenkin mittavat resurssit. Tästä syystä olisi hyvä 

aloittaa pienin askelin. Simuloinnilla voitaisiin kokeilla mahdollisia autonomisia 

järjestelmiä ennakkoon. Näin ollen tässä voisi olla mahdollisuus simulointimal-

lin jatkokehitykseen. 

 

4 TOTEUTUS 

4.1 Aiheen rajaus 

Mallin kehittämiseen löytyi monta eri vaihtoehtoa. Esimerkiksi joko mallinnet-

taisiin koko tehdas, pieni osa tehtaasta tai yksi kone. Päädyimme lopuksi toi-

meksiantajan kanssa simuloimaan materiaalivirtauksen. 

 

4.2 Visual Components -ohjelma 

Visual Components -ohjelmistoyritys on omien sanojensa mukaan, 3D valmis-

tuksessa simulointiohjelmistojen ja -ratkaisujen johtava kehittäjä. Yritys aloitti 

vuonna 1999, ja sen tavoitteena oli tehdä valmistuksen suunnittelu- ja simu-

lointiteknologiasta helppokäyttöistä. Visual Components tarjoaa koneenraken-

tajille ja valmistajille helppokäyttöisen, nopean sekä kustannustehokkaan ta-

van suunnitella ja simuloida tuotantolinjoja. (Visual Components 2020.) 



 

   
 

 

Visual Components -ohjelma koostuu perusnäkymästä, mallinnusnäkymästä, 

ohjelmointinäkymästä sekä piirustusnäkymästä. Perusnäkymällä voi tehdä 

mallin alusta loppuun. Loput näkymät on tarkoitettu komponenttien muokkauk-

seen tai omien tekemiseen.  

 

Kuvassa 4 nähdään Visual Components -ohjelman perusnäkymä, jossa va-

semmalla puolella on eCatalog-komponenttikirjasto. Tästä kirjastosta löytyy 

kaikki komponentit, joita tarvitsee aloittaakseen simulointimallin rakentamisen. 

Works-kansio on tärkein. Sieltä löytyy Works Process -komponentti. Tämä 

komponentti sisältää eri tehtäviä, joilla kuvaillaan prosessi ja tuote. WP-kom-

ponentti vaatii Works Task Control -komponentin toimiakseen, tämä on 

Works-komponenttien sydän. Näin ollen esimerkiksi WP-komponentti lähettää 

WTC-komponentille pyyntöjä. Kuvassa 5 nähdään oikealla puolella Task, eli 

tehtävät WP-komponentilta, joita tarvitaan pyyntöihin. Näitä ovat esim. Feed, 

Need ja HumanProcess. Feed lähettää tuotteen muualle WP-komponentilta, 

Need pyytää tuotteen tehtävän laatineelle WP-komponentille ja HumanPro-

cess määrittää ihmismallin suorittaman prosessin. Koko tämä opinnäytetyö on 

rakennettu WP-komponenttien pohjalta. 

 

 

Kuva 5. Visual Components ohjelman perusnäkymä, jossa WP-komponentti valittuna 

 



 

   
 

4.3 Tuotteen tuotantoaskeleet 

Joros Oy:llä on käytössä työtilauksen seuranta. Tämä on lappu, josta löytyy ti-

lausnumero, kappalemäärä, työvaiheet sekä toimituspäivä merkitään työtilauk-

sen mukaan. Jokaisella työpisteellä merkitään, milloin työ alkoi ja milloin se 

päättyi, kuten kuvassa 6 on merkitty sahauksen alku ja loppuaika. Työvaiheita 

ovat seuraavat: 

● Putkilaser 
● Sahaus 
● Koneistus 
● Taivutus, jossa eri konetyyppejä ja näin ollen lisää merkin-

tätilaa 
● Kokoonpano 
● Hitsaus (manuaalinen) 
● Hitsausrobotti 
● Hionta 
● Kiillotus 
● Lähettämö / pakkaus 

 

 

Kuva 6. Esimerkki opinnäytetyössä käytetystä työtilauksen seurannasta (Skannattu työtilaus-

lomake) 

 



 

   
 

4.4 Simulointiprojekti 

Simulointiprojektissa on yleensä kolme vaihetta. Näitä ovat valmistelu, toi-

meenpano ja arviointi. Ensimmäisessä vaiheessa ongelma ja tavoite selvite-

tään sekä dataa kerätään, eli kuvassa 7 lähdetään vasemmasta yläkulmasta. 

Toisessa vaiheessa on itse simulointimallin teko. Tämä malli validoidaan sekä 

verifioidaan. Verifiointi on prosessi, jossa testataan, toimiiko malli odotetulla 

tavalla. Validoinnissa vertaillaan mallin ja todellisuuden vastaavuutta. Kolman-

nessa vaiheessa analysoidaan mallista saatua dataa. Jos ei malli ole halutun 

lainen, siirrytään takaisin kokeilemaan muuta, kuten kuvassa 6 nähdään koh-

dassa Interpretation. Kun tulokset miellyttävät voidaan ne implementoida to-

dellisuuteen. (Müller, Menn & Günther 2017, 284.) 

 

 

Kuva 7. Simulointiprojektien yleinen menettely (Müller, Menn & Günther 2017, 284) 

 

4.5 Simulointimalli 

Ensimmäinen vaihe simulointimallin tekemisessä oli perusmallin tekeminen. 

Perusmallilla tarkoitetaan hyvin pelkistettyä simulointimallia, jossa jokin asia 

menee johonkin ja siitä tulee jotakin. Tällä mallilla saatiin simulointiohjelman 

perustoiminnot esitettyä toimeksiantajalle. Tämä vaihe suoritettiin myös, jotta 

mallin tekijä sai otettua tuntumaa ohjelman käyttämiseen. Tässä mallin vai-

heessa kappaleet simuloitiin hyllystä otettavina. Kappaleina käytettiin sylinteri-



 

   
 

mallisia peruskappaleita. Hyllystä kappale siirrettiin lavalle ihmismallin toi-

mesta. Kun lava oli täynnä, siirrettiin se ihmismallin toimesta työstökoneen 

viereen. Seuraavassa vaiheessa, toinen ihmismalli siirsi kappaleet työstöko-

neelle. Työstökone työsti kappaleet yksitellen. Jokaisen kappaleen työstämi-

sen jälkeen, ihmismalli siirsi ne seuraavalle lavalle. Kun lava oli täynnä, siirret-

tiin se seuraavalle prosessipisteelle toisen ihmismallin toimesta. Tältä proses-

sipisteeltä trukki kävi hakemassa sen seuraavalle pisteelle. Tällä mallilla saa-

tiin hieman avattua mitä voitaisiin tehdä ohjelmalla, ja minkälaista simulointi-

mallia toimeksiantaja haluaisi. Lopullisessa mallissa ei käytetty mitään koe-

mallista. 

 

Lopullisen simulointimallin tekeminen alkoi tehtaan muodon mallintamisella. 

Käytännössä siis tehtaan seinät mallinnettiin vastaamaan oikeaa tehdasta. 

Tähän käytettiin Wall (Hall) nimistä komponenttia. Tehtaan mitat saatiin piirus-

tuksesta mittaamalla, nämä mitat eivät siis ole täysin tarkkoja, mutta kuitenkin 

niin tarkkoja että mitat eivät heitä kuin muutaman metrin pahimmassa tapauk-

sessa. Tässä työssä ei kuitenkaan ollut oleellista, että malli on aivan identti-

nen oikean tehtaan kanssa. Tämä vaihe on tehty, jotta saadaan tehtaan 

muoto, sekä esteettinen ilme kelpoiseksi. 

 

Mallissa käytettiin Fence Creator-komponenttia, eri solujen tekemiseen. Näi-

hin kuuluvat siis kaikki koneet sekä varastointitilat. FC-komponenttiin syötettiin 

alueen pituus- ja leveysmitat, jonka avulla komponentti teki aidatun alueen. 

Nämä alueet sijoitettiin malliin, tehtaan pohjakuvan mukaan. Jokaisen alueen 

sisään laitettiin yksi Works Process -komponentti, joka toimii sen alueen ko-

neena. Alkuvaiheessa kokeiltiin käyttää montaa eri WP-komponenttia yhden 

alueen sisällä. Tämä ei kuitenkaan olisi toiminut materiaalivirran mittaami-

sessa, koska ei saatu odotusaikoja simuloitua. Jokaiselle WP-komponentille 

annettiin tilan nimi, esim. varasto tai välivarasto, jotta tilastotietoihin saadaan 

merkintä tuotteen kohteesta. 

 

Kuvassa 8 nähdään kahdeksan koneen tilat juuri sillä hetkellä. Tätä voidaan 

käyttää avuksi, kun tehdään mallia. Näin nähdään, jos jokin kone on estynyt 

tekemästä jotain ja asia voidaan korjata. Lisäksi nämä kuvaajat saadaan myös 



 

   
 

Excel muotoon. Tällöin nähdään, milloin kone on ollut käytössä ja esimerkiksi, 

milloin tauolla. 

 

 

Kuva 8. Eri koneiden tilat näytönkaappauksen ottamisen hetkellä 

 

 

4.5.1 Komennot 

WP-komponenteille annettiin seuraavia komentoja tässä mallissa: 

- Create 
- Feed 
- Need 
- DummyProcess 
- Delay 
- ChangeID 

Näillä komennoilla tehtiin tuotteen reitti, tehtaan alusta loppuun. Käydään läpi 

jokainen näistä komennoista erikseen. 

 

Komento Create on ainoastaan käytössä niissä WP-komponenteissa, joista 

tuote lähtee. Tässä mallissa kyseiset WP-komponentit sijaitsevat varastossa. 

Tällä komennolla saadaan tehtyä tuote. Tuotteen 3d-mallilla ei ole väliä missä 

se simulointimallissa sijaitsee. 3d-malli tulee kuitenkin sijaita simulointimallin 

tiedostossa, mutta se voi olla näkymätön tai näkyvän tilan ulkopuolelle sijoi-



 

   
 

tettu. Create-komennolla saadaan generoitua se tuote WP-komponentin koh-

dalle, minkä tuotetunnus kirjoitetaan ListOfProdID kenttään, kuten kuvassa 9 

on kirjoitettu. 

 

 

Kuva 9. Create-komento. Tuote 91831 generoidaan WP-komponentin päälle 

 

Feed-komentoa käytetään, kun halutaan lähettää tuote yhdeltä WP-kom-

ponentilta, toiselle WP-komponentille. Tähän tarvitaan jokin resurssi, joka vie 

tuotteen toiselle WP-komponentille, tässä mallissa käytettiin siirtorobotteja. 

Kuvassa 10 nähdään, mistä Feed-komento koostuu. Koska WP-komponentilla 

on vain yksi tuote, voidaan Feed-komento konfiguroida siten että se koskee 

jokaista tuotetta WP-komponentilla. Jos taas WP-komponentilla on useita tuot-

teita, voidaan käyttää kohtaa ListOfProdID ja määrittää siihen mitä tuotetta ko-

mento koskee. Lisäksi pystytään määrittämään, lähteekö kaikki tuotteet sa-

maan aikaan, ja myös kuinka monta tuotetta lähtee. Kohtaan TaskName, 

määritetään siirtorobotin tehtävä. Tämä tehtävä on sama koodi tai sana, joka 

on määritetty robotille kohtaan Tasklist. WP-komponentin siirtopyyntö menee 

täten siirtorobotin työjonoon. 

 

 

Kuva 10. Feed-komento. Tuote 91831 lähetetään seuraavalle WP-komponentille 

 



 

   
 

Need-komento on WP-komponentin peruskomentoja, yhdessä Feed-komen-

non kanssa. Nämä kaksi komentoa toimivat yhdessä. Kun esim. varaston WP-

komponentille on määritetty Feed-komento, tarvitsee se parikseen toiselta 

WP-komponentilta Need-komennon. Tuotteen tuotetunnus, minkä WP-kompo-

nentti tarvitsee, määritetään ListOfProdID kohtaan, joka näkyy kuvassa 11. 

Näin saadaan tuote siirrettyä oikealle WP-komponentille siirtorobotilla. 

 

Kuva 11. Need-komento. WP-komponentille määritetään, että se tarvitsee tuotteen 91831 

 

DummyProcess -komentoa käytetään tässä mallissa simuloimaan työvaihei-

den aikoja. Työvaiheiden ajat saatiin työtilausten seurannasta, joka näkyy ku-

vassa 6. Ajat oli mallissa muutettava sekunneiksi, koska malli käyttää sekun-

teja. Kokeilussa oli myös vaihtoehto, jossa sekunnit esitetään minuutteina. 

Tämä ei onnistunut koska tilastotietojen raportteja ei pystynyt muuttamaan tä-

hän soveltuvaksi, joten vaihdettiin takaisin sekunneiksi. Työvaiheen aika mää-

ritetään kohdassa ProcessTime joka näkyy kuvassa 12. Ohjelmasta löytyy jo-

kunen eri tapa simuloida prosesseja, ja tässä mallissa DummyProcess oli riit-

tävä. 

 

 

Kuva 12. DummyProcess-komento. Simuloi työvaiheen ajan, joka on tuotteelle 91831, 10800 
sekuntia 

 

Delay-komento, on optimaalinen taukojen tai muiden odotusaikojen simuloimi-

seen. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että kohtaan DelayTime määritetään 

aika, jolloin WP-komponentti ei tee mitään, kuten kuvassa 13 on määritetty 

3600 sekuntia. 

 



 

   
 

 

Kuva 13. Delay-komento. Tätä käytetään, kun halutaan simuloida tauko tai muu odotusaika 

 

ChangeID-komennolla muutetaan tuotteen tuotetunnus, kuten kuvassa 14 nä-

kyy. Tämä tehdään, jotta eri WP-komponenteilla ei olisi samaa tuotetunnusta 

tehtävissään. Vanha tuotetunnus lisätään kohtaan SingleProdID, ja uusi tuote-

tunnus määritetään kohtaan NewProdID. Näin varmistetaan, että tuotteet py-

syvät oikealla reitillä, eivätkä mene alusta loppuun yhdellä hypyllä. 

 

 

Kuva 14. ChangeID-komento. Komennolla muutetaan tuotteen tuotetunnus 

 

4.5.2 AGV-robotit 

AGV, eli Automated Guided Vehicle, on siirtorobotti mille annetaan ohjeet liik-

kumiseen. Tämän jälkeen se pystyy itse liikkumaan ja tekemään asioita annet-

tujen ohjeiden mukaan. Näitä ajoneuvoja käytettiin tässä mallissa tuotteiden 

siirtämiseen. Tässä mallissa siirtorobotteja käytetään tuotteiden siirtoihin pro-

sessipisteiden välillä. Tämän takia niillä on suuret nopeudet. Tässä mallissa 

10000 mm/s kuten kuvassa 15 nähdään. 

 



 

   
 

 

Kuva 15. AGV-robotin määrittämistoiminnot 

 

Roboteille on asetettu odottamispiste kohdassa IdlePositionFilter. Tähän tarvi-

taan komponentti, joka on nimeltään IdlePosition. Näille määritetään nimi, joka 

määritetään erikseen jokaiselle robotille. Tasklist kohtaan tulee Feed-komen-

non TaskName kohta. AGV-robotit tarvitsevat myös reitin, mitä kautta ne liik-

kuvat. Works Pathway Lane-komponenttia käytettiin määrittämään reitit. Tämä 

antaa alustan Works Resource Pathfinder-komponentille. Komponentti määrit-

tää automaattisesti jokaiselle simulointimallin resurssille, miten kulkea mallin 

sisällä. 

 

4.5.3 Työtilausten tarkastelu ja implementointi 

Työtilausten seurannasta saatiin tuotantoajat ja odotusajat simulointimalliin. 

Kuvassa 6 nähdään että tuotteen sahausaika on tunti ja 15 minuuttia. Tämä 

aika lisätään DummyProcess-komennon ProcessTime kohtaan, joka näkyy 

kuvassa 12. Jos kyseisessä työtilauksessa olisi toinen työvaihe, lisättäisiin 

näiden vaiheiden erotusaika Delay-komennon DelayTime kohtaan kuten ku-

vassa 13 on tehty. Työtilausten seurantalomakkeista nähtiin mitkä työvaiheet 

kullakin työtilauksella on. Näiden avulla pystyttiin simuloimaan eri työtilausten 

tuotanto reittejä. 

 

4.5.4 Mallin validointi ja verifiointi 

Koska dataa saatiin niukasti kerättyä, on mallia testattu kuvitteellisella datalla. 

Malliin syötettiin 18 kuvitteellisen työtilauksen tiedot. Työtilausten lisäämisellä 

ei ollut vaikeuttavaa vaikutusta malliin. Koska malli suoriutui 18 kuvitteellisesta 



 

   
 

työtilauksesta voidaan olettaa mallin suoriutuvan myös oikeista työtilauksista. 

Pienellä kuormituksella malli hoitaa työtilaukset parin sekunnin heitoilla alusta 

loppuun. Tämä johtuu AGV-robottien liikkumiseen menevästä ajasta prosessi-

pisteiden välillä. Koska työtilaukset asetetaan manuaalisesti simulointimalliin, 

mallin pitäisi pystyä toimimaan myös suurempien työtilausmäärien kanssa sa-

maan aikaan. 

 

Mallin muoto on tehty käyttäen tehtaan pohjapiirustusta. Pohjapiirustuksessa 

on piirrettynä puolet tehtaan koneista. Loput koneet on sijoitettu parhaan ar-

vion mukaan. On tärkeämpää, että vaiheiden lukumäärät ja vaiheajat täsmää-

vät kuin se että koneet ovat täysin oikein sijoitettuna. Siirtoon kuluva aika on 

myös paljon pienempi kuin esimerkiksi odotusaika. Täten voidaan tehdä johto-

päätös, että koneiden sijoittelu ei vaikuta mallin luotettavuuteen. 

 

5 TULOKSET 

Työn tarkoituksena oli selvittää, miten simulointia voidaan hyödyntää pienten 

sarjojen ja eräkokojen tuotannossa vai onko se edes mahdollista. Työssä teh-

tiin simulointimalli. Malli saatiin toimintavalmiiksi ja toimintaa kokeiltiin 18 kuvit-

teellisella työtilauksella. Mallilla pystytään simuloimaan materiaalivirtausta. 

 

Mallilla saadaan mitattu erinäistä tilastotietoa. Ohjelmassa näemme tilastotie-

don eri graafisina kuvaajina, kuten esimerkiksi käyttöasteen kuvassa 16. Ku-

van 16 graafin tiedot ovat siis kuvitteellisella datalla saatu. Graafiset kuvaajat 

saadaan myös vietyä Excel muotoon. Kaikki tieto mikä nähdään visuaalisesti 

ohjelmassa, saadaan myös numeroina ulos ohjelmasta. Lisäksi mallissa voi-

daan käyttää kuvaajia, jotka näyttävät jokaisen koneen tilan. 

 

 

Kuva 16. Kuvitteellisen datan käyttöaste graafissa 



 

   
 

 

6 ANALYYSI JA JATKOKEHITYS 

6.1 Johtopäätökset 

Opinnäytetyössä selvitettiin, miten simulointia voitaisiin hyödyntää Joros Oy:n 

tuotannossa. Päädyttiin siihen, että materiaalivirtauksen simulointi on yksi 

tapa, ja tällä hetkellä sopiva tapa simuloida pienten sarjojen ja eräkokojen tuo-

tantoa. Koska simulointimallilla pystytään ajamaan kuvitteellista dataa, tulisi 

sen myös pystyä ajamaan oikeita työtilauksia. Näin ollen voidaan tehdä johto-

päätös, että simulointia voidaan hyödyntää pienten sarjojen ja eräkokojen tuo-

tannossa. 

 

Datan keräämisessä, simulointimallia varten, epäonnistuttiin. Luultiin että da-

tan kerääminen olisi onnistunut helposti. Työssä olisi voitu varata enemmän 

aikaa datan keräämiseen, eli työtilausten seurantalomakkeiden keräämiseen. 

Tämä ei kuitenkaan vaikuta raskaasti opinnäytetyön lopputulokseen. Koska 

keksittyä dataa pystyttiin ajamaan, niin tulisi myös mallilla pystyä ajamaan 

suurempiakin määriä oikeaa dataa. 

 

6.2 Jatkokehitys 

Jatkossa on tarkoitus jatkaa mallin kehitystä. Tämä luultavasti toteutetaan 

opinnäytetyönä. Jatkokehityksessä tulisi kerätä mahdollisimman paljon dataa 

erityyppisistä työtilauksista. Erityyppisillä työtilauksilla tarkoitetaan siis työti-

lauksia missä on mahdollisimman paljon eriäviä työvaiheita. Kun dataa on ke-

rätty tarpeeksi, tulisi dataa käyttää oikean tuotannon simuloimiseen. Tämän 

avulla pystyttäisiin mahdollisesti löytämään pullonkauloja tuotannossa. 

 

Materiaalinvirtauksen simulointi ei ole ainoa mahdollisuus simuloimiselle. Tä-

män työn tehtaan pohjaa voitaisiin esimerkiksi hyödyntää jonkin osaston tar-

kan simuloimisen pohjaksi. 

 

Tällä hetkellä pitkien vaiheaikojen sekä materiaalivirtauksen simulointi on hy-

vin työlästä. Simuloinnin nopeus perustuu hyvin pitkälti siihen, kuinka tehokas 



 

   
 

tietokone on käytössä. Kun tässä opinnäytetyössä käytettiin Visual Com-

ponents -ohjelman versiota 4.1, on nyt tullut versio 4.2. Versio 4.2 edesauttaa 

pitkien vaiheaikojen simulointia.  

 

Uutena lisäyksenä ohjelmaan on tullut prosessien mallinnus. Tämä tulee hel-

pottamaan ja selkeyttämään materiaalivirtauksen simulointia. Prosessien mal-

linnuksessa on prosessien ja materiaalivirtauksen hallinta helpompaa ja pa-

remmin visualisoitu kuin 4.1 versiossa. Simuloinnin nopeus parantuu myös uu-

dessa versiossa. Simuloinnit mitkä tehdään prosessien mallinnuksella, pro-

sessoidaan ohjelman omalla kielellä. Prosessien mallinnuksessa tehdyt tuot-

teet käsitellään dynaamisina osina. (Urho, Salminen, Hannonen, Ahonen & 

Mertanen 2020.) 
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