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Sammanfattning
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1 Inledning

Mitt examensarbete har varit att sammanstilla en simulering for simulerings-
programmet DyNaMoX. Grundinformationen har tagits fran modellens arbetsorder.
Konsultforetaget Variantastic Oy har utarbetat simuleringsprogrammet. Programmet
raknar ut produktionens kapacitet och leveransformanga. Kapaciteten kan riknas ut

per operationspunkt, funktionspunkt, komponent eller anpassas enligt kundens behov.

Projektet startades i januari 2011. Malet var att utarbeta en simuleringsmodell som
passar Auramo. De har tidigare forsokt ta programmet i bruk, men efter tekniska
problem stannade projektet upp. Detta projekt startar fran noll for att det skulle ta mer
tid att hitta felet i den gamla databasen 4n att borja om fran borjan. Utvecklingschef
Mika Hyyrynen har varit min kontaktperson vid Auramo. Aven Pekka Harju VD vid

Variantastic Oy har varit min mentor och hjilpt mig med simuleringen.

Vid mina besok vid Auramo berittade Hyyrynen (muntlig kommunikation 23.2.2011)
att det kommer att ske stora fordndringar hos dem med borjan varen 2011. De haller

pa och infora LEAN i produktionen, de tar en avdelning at gangen.

2 Bolzoni-Auramo Oy

Bolzoni-Auramo Oy tillverkar tilliggsutrustning som rull- och balklimaggregat till
truckar. Foretagets Finlands kontor och produktionsanldggning ligger i Vanda. Antalet
anstéllda i Finland &r ca 100 st och anldggningen &r ca 6 000 m? stor. Huvudkontoret

ligger i Italien.

2.1 Historia

Auramo Oy grundades av Hannu Auramo ar 1947 som ett ingenjorsforetag. Foretaget
producerade cylindrar och olika 16sningar for lagerhantering. Pa 1960-talet, inriktade
sig foretaget mot pappersindustrin, genom att borja tillverkade rull- och

balklimaggregat.



Bolzoni S.p.A ligger 1 Italien, Casoni di Podenzanossa, i1 Piacenza. Foretaget
grundades 1945 och de studerade 16sningar for byggmaterialhantering. Bolzoni kopte
upp foretaget TEKO 1987, som specialicerade sig pa tillverkning av pallyft och
lyftbord.

Koncernen Bolzoni-Auramo Oy ér grundad 2001, idag dr koncernen den storsta i
Europa pa att tillverka tillaggsutrustningar till truckar. Bolzoni S.p.A har varit noterat
pa Milanos bors, i STAR segmentet, sedan maj 2006. Koncernen har verksamhet i alla
varldsdelar. Till koncernen hor 7 produktionsenheter och 20 foretag. Organisationen

har 800 anstillda. (www.bolzoni-auramo.com)

3 Variantastic Oy

Konsultforetaget Variantastic Oy/MR-Keskus dgs och leds av konsult Pekka K.J.
Harju. Foretaget haller foreldsningar och utbildningar inom dmnet kundanpassad
massaproduktion. Boken “Kvalitatiivinen kyvykkyys, massarddtdaloinnin periaatteet ja
menetelmit” dr skriven av Harju och publicerad 1999. Auramo och Variantastic Oy
har samarbetat under en lang tid med att forbéttra kapaciteten vid Auramo. De flesta

av tjansteminnen och arbetsledarna har deltagit 1 Harjus kurser.

3.1 Simuleringsprogrammet DyNaMoX

Harju har utvecklat programmet DyNaMoX. Programmet anvinds framst av kunder
som deltagit i hans kurser. Programmet och manualen kan fas genom att kontakta

Variantastic Oy.

Simuleringsprogrammet DyNaMoX dr SQL-baserad Access applikation. Kan
anviandas for allokering av produktionens kapacitet och simulering av

leveransformaga.

Till databasen behovs information om vilka komponenter modellen bestar av, hur

lange olika operationer pagar, hur manga personer arbetar vid operationspunkterna



och komponenternas rutter. En operationspunkt ir en plats dir en arbetare utfor ett
arbete. Funktionspunkt jimforas med en avdelning. Under en funktionspunkt finns det
oftast flera operationspunkter. En rutt & hur komponenten och funktionspunkterna &r
kopplade mellan varandra, det finns manga rutter och ruttmgjligheter. Arbetstid &r hur
linge det tar att utfora en operation. En simuleringsmodell dr helheten av alla

operationspunkter, funktionspunkter, rutter och arbetstider.

I simuleringen behdvs inte alla operationspunkter eller funktionspunkter tas med,
vilka punkter som tas med avgors ndr modellen ritas upp. Inmatningen av uppgifter i
programmet underldttas om det finns en modell pa papper. Nir informationen &r
inmatad i databasen gors en testkorning. Resultatet fran testkroningen avgoér om
databasen dr korrekt inmatad. Blir det ett orealistiskt svar sa dr det nagot fel i rutterna

eller i tiderna.

Resultat som fas fran standardprogrammet #r hur stor allokeringen ir, t.ex. per

funktionspunkt, per operationspunkt och per komponent.

. Funktionspunkt

-

Mellanlager —

Figur 1: Exemplet visar att det finns fem operationspunkter, delarna tas fran
mellanlagret och bearbetas och sedan fors den till foljande mellanlager. (Harju,

1999)



4 Syfte och problemprecisering

Syftet med examensarbetet dr att ta i bruk simuleringsprogrammet DyNaMoX.
Problemet var att hitta en modell som gav en rittvis bild av produktionens allokering
och leveransformaga. Flera simuleringsmodeller gjordes och slutresultaten jamfordes
for att se vilken modell som gav det mest verklighetstrogna resultatet. Auramo har
manga modeller, i examensarbetet togs  atta modeller med, en fran varje
produktgrupp. Syftet var att de kan borja anvinda programmet med atta modeller och

ldra sig hur det fungerar och sedan utoka antalet moodeller i simuleringen.

4.1 Problemprecisering

Grunduppgifterna for simueringsmodellerna tas fran produktmodellens arbetsorder.
Det finns en arbetsorder for varje arbetsskede. I arbetsordern star vilken komponent
som ska bearbetas, maskintid, arbetstid och vart delen ska foras efterat. Verkligheten
stimmer inte alla ganger med vad som star pa arbetsordern. Alla operationspunkter

finns inte med pa ordern, komponenterna tar en annan rutt osv.

Att hitta en simuleringsmodell som beskriver produktionens kapacitetsutnyttjande pa
basta sitt visade sig vara vildigt svart. Det finns otaliga sitt att koppla ihop
komponenter, operationspunkter och funktionspunkterna. Nar det blir for manga
mellanlager i programmet drar det ner pa beldggningen och ger en fel bild av

verkligheten.



4.2 Syfte

Syftet med simuleringsresultatet dr att kunna testa olika scenarion i produktionen.
Programmet kan #ven anvidndas for att simulera hur stor beldggningen ar i
produktionen enligt de bestéllningar och leveransdatum som matas in i programmet.
Pa detta sitt kan antalet flaskhalsar minimeras och antalet arbetare optimeras per

operationspunkt.

Inledningsvis dr det kapacitetsutnuttjandet vid operations- och funktionspunkterna
som intresserar. Simuleringsprogrammet kan kopplas direkt till foretagets ERP och da

kan simuleringen koras enligt verkliga bestéllningar.

ERP ir ett affiarssystem som avser att ta hand om foretags informationshantering, t.ex.
fakturering, inkdp och personaladministration. Med hjdlp av ett ERP-system kan

tillverkningsavdelningen alltid fa information om lagret.

5 Simuleringsprogrammet for Auramo Oy

For att forsta simuleringsprogrammet borjar jag med att forklara vilka grunduppgifter
som behovs for att géra en simulering. Redovisar dven programmets slutresultat for

att ge en bittre bild av helheten. Programmets manual finns som bilaga 1.

5.1 Funktions- och operationspunkter i simuleringsmodellen

Funktionspunkt dr jimforbar med en avdelning. Under en funktionspunkt finns det
oftast flera operationspunkter. Harjus definition pa operationspunkt dr “Tyopiseiksi
kutsutaan tissd nimikkeen jalostukseen kdytettyo resurssia, jolle kuormitus tavallisesti
lasketaan”. (Harju, 1999, s 79). Auramo hade klart fran borjan vilka funktionspunkter

som ska tas med medan de hade olkart vilka operationspunkter som skulle tas med.



Funktionspunkter i simuleringen
e ESI = esikdsittely - forbehandling
e HIT = hitsaus - svetsning
e JAP = jdysteenpoisto - gradning
¢ KOK = kokoonpano - montering
¢ KON = koneistus - maskinell bearbetning
e KOV = ventiilien kokoonpano - montering av ventiler

Efter att ha testat olika modeller, kom vi fram till att foljande operationspunkter tas

med 1 den slutliga simuleringsmodellen.

(0) Antal Tid Skift FP Forklaring

arbetare
ESIPo 1 480 1 ESI Polttoleikkaus - Skirning med gas
HITESI 1 480 1 HIT Silloitus - Hiftning
HITMAN 1,5 480 1 HIT Manuaalien hitsaus - Manuell svetsning
HITROB 1 480 2 HIT Hitsaus robotti - Svetsning med robot
JAP 2 480 2 JAP | Jiysteenpoisto - Gradning
KOK 4 480 1 KOK | Kokoonpano - Montering
KONCNC 4 480 2 KON | CNC koneistus - CNC bearbetning
KONMAN 1 480 1 KON | Manuaali koneistus - Manuell bearbetning
KOV 2 480 1 KOV | Ventiilien kokoonpano - Montering av ventiler

OP = operationspunkter, FP = funktionspunkter



5.2 Simuleringsmodell

Detta dr en forenklad version av en simuleringsmodell for modellen AR38RJ15. 1
forbehandlingen delas komponentera enligt tjockleken, huvudgrupp blir t.ex.
SKIVA_8_ESI, SKIVA_10_ESI. De komponenter som dr 8 mm kopplas till
huvudgruppen SKIVA_8_ESI. Skivornas huvudgrupp &r sedan kopplade till
slutprodukten AR38RJ15.

Under monteringen "KOK AR38RJ15” finns det tre funktionspunkter, maskinell
bearbetning (223441.01_KON), gradning (112441.01_JAP) och montering av ventiler
(HYDRAUL_KOV).

AR38RJ15

Balklamma

SKIVA 8_ESI
forbehandling

SKIVA 10_ESI
forbehandling

KOK AR38RJ15

] SVETSNING
monteringen

HYDRAUL_KOV
223441-5_ESIPo

sidoskiva

223441-6_ESIPo
ora

223441.01_JAP
gradning

223441.01_HIT
manuell/robot

hydraulik

223441.01_KON
maskinbearbetning

Figur 2: Detta dr en enkel model hur simuleringsprogrammet dr uppbyggt.

Exempel 1. Belastning per komponenter

Tabellen ir kopierad fran simuleringsprogrammet. Den visar hur stor beldggningen dr
vid operationspunkterna. Komponent 225817.01_JAP beligger gradningen med
3,92%. Arbetet utfors forhand med vinkelslip. Komponenten belastar CNC-maskinen
med 10,75%. Varje komponent kopplas till en operationspunkt och den kopplas sedan
till f6ljande funktionsskede eller direkt till slutprodukten.



Tabell 1. Huvudanalysen for nagra komponenter av en balklamma.

Huvudanalys Operationspunkt Beldggning
225817.01_JAP JAP 3,92%
225817.01_KON KONCNC 10,76%
225821.01_HIT HITMAN 7,45%
225821.01_HIT HITROB 3,46%
225821.01_HITESI HITESI 10,13%
225821.01_JAP JAP 2,46%

Exempel 2. Beléiggningen pa operations- och funktionspunkter

Resultatet 1 tabellerna visar beldggningen vid tillverkning av en och fem balkldmmor
per operation- och styrningspunkt. Genom att oka antalet bestillningar kan flaskhalsar

lokaliseras, de finns var beldggningen overstiger 100 %.

Tabell 2. Beldggningen per operationspunkt och styrningspunkt vid tillverkning av en
balkldmma.

Beliggning per operationspunkt Belidggning per funktionspunkt
Operationspunkt | Beldggning Funktionspunkt Beldggning
ESIPo 17,76% ESI 17,76%
HITESI 39,24% HIT 53,47%
HITMAN 54,22% JAP 13,85%
HITROB 19,71% KOK 28,02%
JAP 13,85% KON 24,74%
KOK 28,02% KOV 23,54%
KONCNC 27,44%

KONMAN 16,00%

KOV 23,54%




Tabell 3. Beldggning per operationspunkt och styrningspunkt vid tillverkning av
fem balklammor. Missvisande &r att leveransdagen dr samma for alla.

Tillverkning av fem balklimmor:

Beléiggning per operationspunkt Beldggning per funktionspunkt
Operationspunkt | Beldggning Funktionspunkt Beldggning
ESIPo 88.,79% ESI 88.,79%
HITESI 196,20% HIT 267,35%
HITMAN 271,12% JAP 69,25%
HITROB 98,53% KOK 140,10%
JAP 69,25% KON 123,72%
KOK 140,10% KOV 117,71%
KONCNC 137,22%

KONMAN 80,00%

KOV 117,71%

Vid operationspunkten ESIPo skérs delar ut fran metallskivor. Arbetspunkten
”ESIPo” hor till funktionspunkten ESI. For att halla en rod trad med forkortningarna
ar de tre forsta bokstdverna samma pa operations- och funktionspunkterna t.ex. HIT-
svetsning. Under svetsning finns det tre operationspunkter: HITESI-punktsvetsar ihop
komponenterna, HITMAN-komponenten svetsas manuellt; HITROB-komponenten
svetsas 1 roboten. Operationspunkterna &r alla kopplade till funktionspunkten HIT
(svetsning). JAP hor till funktionspunkten JAP. KONCNC och KONMAN hér till
funktionspunkten KON.
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6 Undersokning av tider och rutter i produktionen

Vid de forsta besoken vid Auramo bekantade jag mig med produkterna och
arbetsordrarna. Vildigt viktigt var att kunna ldsa och forsta arbetsordrarna for att fa en

helhetsbild av vad som hénder i produktionen.

Tillbringade tio dagar i produktionen for att se vad som hinde. Undersokningen
startade 1 forbehandligen och slutade i monteringen. Vid varje operationspunkt iakttog
jag arbetaren som berittade vad som hinde och hur maskinen fungerade. Efter det tog
jag tid pa arbetsskedet och dokumenterade vilken komponent som bearbetades.
Arbetsskeden tog fran nagra sekunder till timmar. Tiderna som dokumenterades var
endast for foretaget. Jag hade inte mojlighet att dokumentera alla atta modeller under
de dagar jag var i produktionen. Dérfor bestimdes det att alla tider tas fran Sonett for
att de kan jamforas sinsemellan och nir de dndrar tider i Sonett (ERP-program) éndras

de i simuleringsporgrammet.

Tiderna i Sonett dr uppdelade i maskintid och persontid. Maskintid dr den tid det tar
t.ex. fOr svetsroboten att svetsa en balklimma. Persontid dr nér arbetaren slipar en

komponent (JAP).

I Sonett ridknas att en timme &r 100. I de forsta simuleringsmodellerna var tiden satt 1
samma enhet. Problem uppstod nir vissa arbetsskeden tog bara nagra sekunder eller

nagra minuter. Efter det dndrades alla tider i simuleringsprogrammet till minuter.

Rutt betyder vilken vdg komponenterna tar for att komma till slutprodukten. Rutterna
i simuleringsprogrammet #r inte identiska med hur de gar i produktionen. I

simuleringsprogrammet har en del operationspunkter ldmnats bort.

6.1 Forbehandling

Vid forbehandlingen arbetar fyra personer och de arbetar oftast i ett skift, antalet skift
okas vid behov. I forbehandlingen finns det nio operationspunkter: byte av skiva,
skidrning vid skidrmaskin, putsning av kanter, sandbldstring, borrning, utritning,

bojning, lilla skidrmaskin (anvénds bla for att skédra kanter sneda) och rundning av
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kanter. Den vanligaste rutten dr att skivan tas in, stills pa plats, komponenterna skirs
ut, lyfts upp i lyften och kanterna putsas med en vinkelslip. Putsningen tar nagra
sekunder per komponent. Komponenten placeras pa sandblédstringsmaskinens
transportband. Néar transportbandet dr fullt kors komponenterna in i
sandblistringsmaskinen. Nér komponenterna dr sandblistrade lyfts de pa lastpallar
och fors till lagerhyllor i véntan pa foljande skede. De andra operationspunkterna
lamnas bort bl.a. for att de inte paverkar beldggningen i forbehandlingen tillrdckligt

mycket.

6.1.1. Operationspunkter i simuleringsprogrammet

I den slutliga simuleringsmodellen &r det tva operationspunkter som tas med, byte av
skiva och skdrmaskinen. I de forsta simuleringsmodellerna hade vi med sex av nio
operationspunkter. Slutresultatet blev missvisande nir det blev for manga mellanlager

och vi minimerade det sedan till tva operationspunkter.

Skirmaskinen har fyra brinnare och antalet som anvinds beror pa vad som ska skiras
ut. Utskédrning av en komponent med en brinnare tar t.ex. 4 min, om det finns fyra
likadana komponenter i modellen placeras de bredvid varandra i skidrprogrammet och
skirs ut samtidigt. Det tar 4 min att skidra ut fyra stycken komponeter. Riknas
skirtiden per komponent dr sluttiden 16 min. For att 16sa detta ridknas att skértiden ar

4 min for fyra komponenter. Samma princip géller for tva komponenter.

6.1.2 Byte av skiva och skiarmaskin

Metallskivornas tjocklek varierar mellan 6-70 mm. Skivbyte sker flera ganger under
ett skift. Ibland skér de ut endast nagra komponeter ur skivan och andra ganger
anvinder de hela skivan. Nir skivan byts rullas den ut pa transportbandet. Nér skivan
rullats in till skdrmaskinen placeras den av skotaren pa ritt stille och nollpunkten

sokes. Skivbyte tar ca 15 min. Byts skivan fyra ganger per skift tar det 60 min.
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Skédrmaskinen har fyra bridnnare och drivs med gas. Ansvaret for skdrmaskinen
cirkulerar, alla pa avdelningen ansvarar for den en vecka at gangen. Dir ingar att
kontrollera skdrprogrammet, overflytta det till skdrmaskinen att byta skiva och att

flytta komponetera fran skivan till f6ljande operationspunkt.

6.2 Svetsavdelning

Svetsningsavdelningen dr foljande bearbetningsplats for komponenterna. Pa
svetsavdelningen arbetar sex personer uppdelade pa tva skift. Det finns sex

operationspunkter, fem for manuell svetsning och en for svetsrobot.

Arbetsuppdelningen i korthet &r att en svetsare punktsvetsar ihop komponenterna till
en balklimma, komponenten tas loss fran jiggen och placeras pa en lastpall.
Lastpallen fors till mellanlagret vid svetsroboten. Tre balklimmor fistes pa jiggen
som sedan placeras pa svetsrobotens transportband. Nir balklimmorna kommer ut
fran svetsroboten, lossas balklimmorna fran jiggen och svetsaren svetsar de fogar som
roboten inte klarat av. Komponenten flyttas pa en lastpall och fors till lagerhyllan i
véntan pa maskinell bearbetning. De andra svetsarna svetsar bl.a. specialklimmor och

balkldmmor som enligt arbetsordern ska svetsas forhand.

6.2.1 Operationspunkter i simuleringprogramet

I simuleringsmodellen har svetsavdelningen tre operationspunkter: HITESI,

punktsvetsning, HITROB, roboten eller HITM AN, manuell svetsning.

HITESI &r ddr komponenterna punktsvetsas ihop. Det gors oavsett om balklimman
ska till roboten eller till manuell svetsning. Efter HITESI svetsas delen i roboten eller

manuellt.

Det riknas ingen persontid for punktsvetsning av balklimmans stomme, for att detta
arbete utfors nér svetsroboten dr igang. Det dr endast svetstiden i roboten som tas i

beaktande for stommen.
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6.2.2 Punktsvetsning

En svetsare punktsvetsar ihop balklimman. Komponenterna sitts fast i en jigg, sedan
punktsvetsas de sa att de blir stabila. Sedan flyttas delen till en lastpall och fors till
mellanlagret vid roboten. Antalet personer som utfor jobbet kan lédtt anpassas till

mingden arbete.

6.2.3 Svetsroboten

Robotskotaren lyfter upp klimmorna och fister dem pa svetsrobotens jigg. Oftast &r
det tre klammor som sitts fast pa en jigg. Jiggen lyfts upp pa transportbandet.
Maskintiden for svetsningen varierar fran 0,5-2 timmar. Nér roboten &r igang
punktsvetsar robotskotaren stommar. Nir roboten svetsat klart kors jiggen ut och
delarna 16sgors fran jiggen och placeras pa svetsbordet. Robotskotaren svetsar de
fogar roboten inte klarar av. Samtidigt kontrolleras att roboten har gjort ett bra arbete.
Nar detta &r klart fors delarna till en lagerhylla i véntan pa foljande arbetsskede. Pa
arbetsbeskrivningen star det till vilken hylla delarna ska f6ras. Foljande

funktionspunkt efter svetsningen dr maskinbearbetning eller putsning.

6.2.4 Svetsbasen

Det finns tre svetsbas. En del produkter svetsas manuellt for att robotens beldggning
utnyttjas maximalt eller for att arbetsordern krdver att de ska svetsas manuellt.
Specialprodukter svetsas oftast manuellt. I simuleringsprogrammet dr det rdknat att

det tar 1,6 ganger ldngre tid att svetsa manuellt jamfort med roboten.
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6.3 Maskinbearbetning

Maskinbearbetning dr foljande funktionspunkt efter svetsning. Fem personer arbetar
pa avdelningen och ofta i tva skift. Det dr fem operationspunkter och de dr tva CNC-

maskiner och tre frisar.

Skiftet borjar med att arbetaren skriver ut arbetsorder fran Sonett for att veta vilka
komponenter som ska bearbetas. Programmet i maskinen uppdateras enligt den
modell som ska bearbetas. Komponenterna hiamtas fran lagerhyllorna, balklimmorna

eller stommen fists i jiggen och bearbetningen borjar.

6.3.1 Operationspunkter i simuleringprogramet

Tva operationspunkter tas med i simuleringsmodellen, det 4r CNC-automatisk och en
fris. Bada gor samma arbete men bearbetningstiden dr olika. CNC-maskinen anvinds
for bearbetning av bakskivan och stommen, det dr enda ruttmgjligheten for dem.
Balklimmorna har tva ruttmojlighter, det dr CNC-maskinen (KONCNC) eller den
manuella vigen, frisen (KONMAN).

6.3.2 CNC-maskin

CNC-maskinen dr helautomatisk. Arbetsschemat cirkulerar, alla pa avdelningen ska
kunna anvidnda maskinen. Maskinen kors oftast i tva skift och ett tredje odvervakat

vid behov.

Under bearbetningens gang kontrollmits héalen i balklamman eller stommen och
samtidig granskas borren. Nér programmet &r slut kors jiggen ut och foljande jigg
kors automatiskt in i maskinen. Vid CNC-maskinen ir verktygen placerade nira de
operationspunkter var de behovs. De bearbetade komponentera fors till lagerhyllor

utanfor gradningen.
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6.3.3 Manuell fris

Vid funktionspunkten finns det tre manuella frdsar. Frdsarna anvinds till olika
andamal. Det dr endast en av frisarna som tas med i simuleringsprogrammet. Det &r
den frds som anvinds for att utfora likadant arbete som CNC-maskinen. De tva andra

frisarna anvinds for specialprodukter och att gora bl.a. faror i klamlappar.

6.4 Gradning

Avdelningen efter maskinell bearbetning #r gradning. Pa finska kallas denna
avdelning jippiys, (gradning). Vid gradning slipas varje del med vinkelslip. Varje
svetsfog slipas slét och hela ytan blir blank.

Fyra personer arbetar pa avdelningen, delat pa tva skift. Operationspunkterna bestar
av tva rum. Arbetsrummena finns mitt i produktionshallen, rummen har
specialventilation och arbetarna har specialutrustning nir de arbetar. Det uppstar

mycket damm under slipningen.

Alla synliga ytor pa slutprodukten slipas. Sliptiden varierar, for att alla svetsfogar ser
olika ut. Nir svetsfogen &dr tjockare och ojimnare tar det ldngre tid att slipa.
Arbetstiden for en produkts delar kan ta 0,25-2,5 h/del. Utseendet pa slutprodukterna

ar vildigt viktigt for foretaget. Nar delen kors ut fran gradningen fors den till

lagerhyllor vid monteringen.

Figur 3. Balkldmmor efter gradning
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6.4.1 Operationspunkt i simuleringprogramet

Gradningen #r med i simuleringsprogrammet, den har forkortningen JAP. Antal

operationspunkter &r tva stycken.

6.5 Svingventil

Vid funktionspunkten arbetar en person. Arbetsledaren meddelar antalet svingventiler
som ska monteras under dagens arbetskift. Arbetaren utfér manga andra
arbetsuppgifter under dagen, t.ex. flyttar delar fran olika funktionspunkter och

forbereder slutprodukten for leverans.

6.5.1 Operationspunkt i simuleringprogramet

Operationspunkten tas med i simuleringen. Arbetstiden for montering av svingventil

for standadmodellerna ir ca 40 minuter.

6.6 Montering

Det har skett stora fordandringar i monteringen under projektets gang. Nér projektet
startade hade alla fyra arbetare en egen operationspunkt var de monterade ihop

produkten fran borjan till slut.

Under sommaren 2011 har monteringen &dndrats till Lean. Arbetarna har inte ldngre
stationdra operationspunkter utan de flyttar mellan punkterna. Detta paverkar inte

simuleringsmodellen for att monteringen riaknas som en punkt och en tid.

Arbetsledaren delar ut arbetsordrar at arbetarna. Komponeterna de behover finns i
hyllor runt monteringen. Skruvar och titningar finns i hyllor nédr operationspunkterna.
Varje produkt testkors och vid behov gors korigeringar. Arbetsledaren tillkallas och

han kontrollerar produkten och om allt dr godkint fors den till malning.
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6.6.1 Operationspunkt i simuleringprogramet

I simuleringsprogrammet dr monteringen en funktionspunkt (KOK), det finns inga
enskilda operationspunkter. Dérfor paverkas simuleringen inte av att de &ndrat
layouten pa golvet. Det enda som paverkar simuleringen dr hur linge det tar att
montera ihop en modell, blir tiden kortare eller ldngre sa #ndras tiden i

simuleringsprogrammet.

8 Sammanfattning av undersokningen

Undersokningen borjade pa verkstadsgolvet och slutade i ett dataprogram. Genom att
konkret vara pa verkstadsgolvet kunde jag dokumentera alla arbetsskeden och
operationspunkter. Arbetarna var hjdlpsamma och ville garna beritta vad de arbetade
med och hur maskinerna fungerade. Det har hjilpt mig mycket att ha varit pa

verkstadsgolvet och sett konkret hur och vad som hinder.

Simuleringsmodeller kan byggas upp pa manga olika sdtt. De kan goras vildigt
detaljerade eller enkla. Det som avgor vilken modell som gors &r ju vilket mal
foretaget har for simuleringen. Ett av Auramos mal var att se beldggningen per

utvalda operationspunkter och funktionspunkter.

Den forsta simuleringsmodellen som gjordes, var uppbyggd exakt enligt
arbetsordrarna. Produktmodellen inneholl over 600 delar, 8 nivaer, 25
operationspunkter osv. Efterhand som vi testade olika modeller blev det for varje
modell mindre nivaer, komponenter och operationspunkter. Manga arbetsskeden slogs
ihop, t.ex. monteringen. Den blev bara en till slut. Detta gav bista resultaten, da
menas det narmaste man kan komma det som hinder i produktionen. Komponenternas
verkliga rutter gar inte att jimfora med de rutter de har i programmet.
Forbehandlingen dr ett exempel pa detta, den dr kopplad direkt till slutprodukten.
Detsamma giller for svetsningen, dven den dr kopplad direkt till slutprodukten. Det &r
bara maskinbearbetning som dr kopplad till gradningen och gradningen &r kopplad till
monteringen. Dessa rutter kom till for att ta bort mellanlager och fa korrekta

simuleringstider.
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9 Resultat och tolkning

Vad ir resultatet av examensarbetet? Resultatet for uppdragsgivaren ar ett program de
kan anvédnda for att simulera produktionen. Med hjdlp av simuleringen kan de
teoretiskt visa huvudkontoret eller andra delar av koncernen hur effektiv produktionen
ar 1 Finland eller visa vilka problem de har 1 produktionen. Med
simuleringsprogrammet kan de prova olika tillverkningssituationer. Hur mycket klarar
de av att producera pa samma dag, vilka operationspunkter och funktionspunkter som

blir flaskhalsar osv.

Nir det bildas flaskhalsar i produktionen kan de i programmet prova sig fram till hur
manga personer som behovs vid en operationspunkt for att det inte ska uppsta en
flaskhals. Eller det motsatta, minimera antalet arbetare vid operationspunkter som inte

har tillrackligt hog kapacitet.

Resultatet ur min synvinkel &r att jag har gett foretaget en simuleringmodell.

Simuleringsmodellen dr inmatad i databasen och den fungerar enligt deras 6nskemal.

Varje simuleringsmodell har ritats upp i Excel, varje modell har en egen karta. Excel
anvindes for att ldtt kunna rdkna ihop arbets- och persontider. Simuleringskartorna
blev allt fran fyra till atta sidor, beroende pa antalet komponenter och
operationspunkter. Med hjdlp av kartorna dr det lédttare att gora &dndringar i
programmet, littare att fa korrekta kopplingar. Varje komponent i databasen maste
vara kopplad till en rutt, om det finns en komponent i databasen som inte dr kopplad
till en annan del fungerar inte programmet. De forsta modellerna inneholl manga
komponenter och det var svart att underhalla programmet. Ju fler komponenter det
innehaller desto viktigare att forsta hur programmet fungerar och att ha koll pa alla
komponenter och rutter. Det gar att borja med en enklare simuleringsmodell och

sedan bygga pa efter hand.

Sjédlv kommer jag inte att se hur Auramo kommer att anvinda programmet, projektet
avslutades 1 april 2012. De har nu ett fungerande simuleringsprogram, som de kan

bygga vidare pa.
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10 Kritisk granskning och diskussion

Projektet har varit langt och ldrorikt. Det dr ldtt att vara efterklok. Det borde ha gjorts
en enkel och detaljerad simuleringsmodell i borjan av projektet for att jamfora
resultatet mellan dem. Da hade vi sidkert kommit snabbare fram till den modell som
passar foretaget bidst. Resultatet av simuleringen dr teoretiskt, men Hyyrynen pa
Auramo var 6verraskad att slutresultatet stimmer bra Overens med verkligheten.

(Muntlig kommunikation med Hyyrynen, 17.2.2012).

Det medfor mycket extra arbete om eller nir rutterna kopplas fel eller en komponent
inte kopplas alls till en rutt, da giller det att hitta den och fa den kopplad till ritt rutt
eller deletera den. Det mirks att nagot dr fel ndr beldggningen vid vissa
operationspunkter #r alldeles for hog i relation till antalet inmatade bestillningar. Da
maste alla kopplingar till denna operationspunkt gas igenom. Det ir léttare att hantera

databasen nir den inte innehaller mycket information.

Det slutresultat som bl.a. kan utldsas fran standadprogrammet dr beldggning per
operationspunkt och funktionspunkt, hur mycket en komponent beligger en
operationspunkt. Det gar att skrdddarsy resultatalternativen enligt kundens 6nskemal.
For att fa en bittre forstaelse for programmet och dess uppbyggnad rekommenderas
att ldsa boken 7Kvalitatiivinen kyvykkyys. Massarddtialoinnin periaatteet ja

menetelmiit”, Pekka Harju, 1999.



Kaillforteckning

Harju K.P. (1999). Kvalitatiivinen kyvykkyys. Massarddtdloinnin periaatteet ja

menetelmdit. Jyviskyld: Tietosanoma Oy
www.bolzoni-auramo.fi (hdmtat 15.12.2011)

www.mr-keskus.fi (hdamtat 15.12.2011)

20



Manualen till Access-programmet (endast pa finska)

Menetelmakuvaus

1. Johdanto

Bilaga 1

Téssd kuvataan tietorakenteen ja menetelmén yhdistelmi tuotetiedon hallintaan ja tilauskannan
purkuun nimikkeiksi. Sen avulla saadaan merkittdvii etuja sovelluksiin, joissa niitd kédytetédin.
Lisiksi kuvataan, miten samaa rakennettd kiytetddn kuormitettavien resurssien (tyopisteiden)
kytkemiseen nimikkeisiin kuormituslaskentaa varten.

Tuoterakenteiden purkuun tarkoitettuja ohjelmistojen osioita kutsutaan usein konfiguraattoreiksi,
valmistuskonfiguraattoreiksi tai moottoreiksi. Toiminanohjausjérjestelmissd (ERP) niitd kiytetiéin
tuotanto- ja ostosuunnitelmien laadintaan sek tuotantoprosessien kurmituslaskentaan. Tuotehallin-
tajirjestelmissd (PDM) niitd kiytetiin tuotteiden nimikkeistdn selvittdmiseen.

2. Geneerinen tietorakenne

ERP-jérjestelmisséd nimikkeistod ylldpidetédiin yksiloityind tietueina, nimikekantana, jossa kullekin
fyysiselle nimikkeelle annetaan yksiloivi tunnus eli nimikekoodi. Esitetyssid geneerisessi tietora-
kenteessa yksiloivii tietoa ylldpidetdin nimikeluokkaan kytketyin ominaisuuksin, joiden mahdol-
liset arvojoukot médritetddn luokitteluasteikolla. Tietorakenteella on suuri vaikutus tallennettavan
tiedon méériiin. Jos nimikkeelld on 20 ominaisuutta ja kullakin 10 arvoa, geneerisessi rakenteessa
miiritelliin vain ne, yht. 200 arvoa. Nimikekantaan on perustettava 10%° nimiketti.

Nimikeluokka voi olla esim. KUUSIORUUVI, jolle on méiritelty ominaisundet LUJUUSLUOKKA,
KIRRE ja PITUUS. Kullekin ominaisuudelle méiritelldiin sallittujen arvojen joukko, esim. pituu-
delle voidaan antaa arvot 25, 35, 50 ja 75 mm. Kierteen arvot voivat olla M6, M8, M10, M12 jne.
Geneerisessé rakenteessa nimike yksiloiddin ns. varianttikoodilla, joka on nimikeluokan ominai-
suuksien arvojen jono. Esim. KUUSIORUUVI - 8.8 — M10 — 50 tarkoittaa ruuvia, jonka lujuus-
luokka on 8.8, kierre M10 ja pituus 50 mm. Geneerisen tietorakenteen taulut on kuvattu kuvassa 1.
Varianttikoodin tietuemalli on liitteesséd D.

Nimikeluokat:

N_id

Nimitys

ATO
MTO
KRI
MTA
KJL

Auto
Moottori

Kori
Manta
Kojelauta

Ominaisuudet:

N_id

O_id

Nimitys

ATO
ATO
ATO

MAL
VRI
VRT

Malli

Varustelu

Kuva 1. Geneerisen tietorakenteen taulut.

Ominais:n arvot:

O_id | A_id | Nimitys

VRI |KEL |Keltainen
VRI | SIN | Sininen

vari @ vai | PUN | Punainen

VRI | HAR | Harmaa
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3. Tuotemallin tietorakenne

Nimikkeiden vélisig riippuvuuksia ylldpidetsin tavallisesti erillisin tuoterakentein, joissa méiritel-
ldén nimikkeiden kytkeytyminen toisiinsa. Nykyiset jirjestelmit tukevat tavallisesti ns. geneerisid
tuoterakenteita, joissa nimikkeiden kytkennéille voidaan asettaa valintaehtoja ylemmén tason
nimikkeiden ominaisuuksien perusteella. Ominaisuuksien arvot tallennetaan nimiketietoihin ja niitéd
kiytetédsn valintakriteereini rakenteiden purussa.

Esitetyssd menetelmissé tuoterakenteita ja — malleja voidaan yllépiti# yksinkertaisella kytkenkd-
taulukolla (rakenne A), joka sisiltidi toisiinsa kytkettyjen nimikkeiden nimikekoodit ja maériker-
toimen (paljonko kytkettyd nimikettd tarvitaan). Nimikkeet kytketéfin tuoterakenteessa "ylospéin”
kohti lopputuotenimikett. Rakenteeseen kytkettéivid nimikettd kutsumme lapsinimikkeeksi (lapsi)
ja kytkennén kohdenimiketts iséntdnimikkeeksi (isénti).

KID NIM_1 NIM_2 QTYF
Kuva 2. Kentit rakenteessa A.
Em. tietorakennetta voidaan parantaa siten, ettd iséinnét ja lapset kirjoitetaan tietokannassa eri
tauluihin (lapsitaulu ja iséntéitanlu) ja linkitetédéin kytkentéitunnuksella (KID). Méérikerroin tallen-

netaan iséntitauluun kullekin isdnnélle. Lapsi- ja iséntétaulun vililld on silloin relaatio yhden suhde
moneen. Kaikilla saman lapsen isinnilld on sama KID (rakenne B).

| kytkenta_id | nimike_id | ominaisuuksien_arvojono | miédridkerroin |

Isédntitaulun kentit.

|kytkenta_id‘ nimike id | ominaisuuksien_arvojono ‘

Lapsitaulun kentit.
Kuva 3. Taulut ja kentit rakenteessa B.

Nimikkeiston purku tapahtuu kytkentétaulokon avulla eiki siihen tarvita erillisid tuoterakenteita.
Tavallisesti nimikkeiden kytkennit riippuvat vain osasta isénnidn ominaisuuksia. Niissé tapauksissa
isdntitauluun kirjoitetaan vajaasti mééritelty nimikekoodi, johon annetaan arvot vain kytkennén
kannalta merkityksellisille ominaisuuksille. Vajaasti mi#riteltyjd nimikekoodeja kutsumme tissi
osakombinaatioiksi. Vain isédntinimikkeet voivat olla osakombinaatioita.

Looginen tuoterakenne edellytté, ettd lapsinimikkeet ovat tdysin méériteltyjd. Nimike on tdysin
médritelty (variantti), kun sen kaikille ominaisuuksille on annettu arvo. Osakombinaatioilla on
suuri merkitys taulujen kokoon. Esim. jos isé@nnélld on 10 ominaisuutta ja kullakin 10 mahdollista
arvoa ja lapsi kytkeytyy siihen aina, tdysin mériteltyjd isintinimikkeitd tarvitaan 10'°. Jos kiyte-
tidn osakombinaatioita, riittdd vain yksi isénti (ks. liitteet C ja D).

Rakenne tekee mahdolliseksi kiyttdjin médrittéméin kytkennén tarkistamisen yksinkertaisella
tavalla perustuen kahteen sééntdon:

1) Lapsitaulussa ei saa olla duplikaatteja.

2) Iséntiitaulussa ei saa olla duplikaatteja samalla KID-arvolla (samalla lapsella).
Siten virheellisen tiedon sy6ttd voidaan estd# indeksoimalla kyseiset kentiit. Rakenteessa A
duplikaatteja ei saa olla isénté-lapsi-pareilla.
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Samoin rakenne mahdollistaa jirjestelmén muissa osissa (esim. myyntitoiminnoissa) mééritetyn
varianttikoodin oikeellisuuden tarkistamisen yksinkertaisella tavalla. Iséinté- tai lapsitaulusta tulee
1oytyéd ainakin yksi osakombinaatio tai variantti, jonka mééritelty arvojono vastaa verrattavan
variantin vastaavaan arvojonoon. Jos niin ei ole, verrattavaa varianttia ei ole médritelty jérjestel-
missé ja ristiriita voidaan néyttéd kédyttéjélle toimenpiteitd varten.

Vertailu suoritetaan kdymilld 18pi isénté- ja lapsitaulun saman nimikeluokan tietueet. Jos liitteen C
esimerkin tilauskantaan syotetdin nimike AUTO/Sedan/City/musta/ei/, ensimméinen osuma tulee
rivilld yksi ja toinen rivilld kuusi. Tilauskantaan voidaan syottdd mik# tahansa rakenteen nimikkeis-
ti ja tarkastus tapahtuu samalla tavalla. Lapsitaulu on kiytivi ldpi, koska alimman tason nimikkei-
té ei ole iséntitaulussa. Esim. PYOR A/kevytmetalli/165/ ei ole sallittu,

Témi tekee muista oikeellisuuden tarkistamiseen liittyvistd rakenteista tarpeettomia (esim. myynti-
konfiguraattoreissa tyypillinen erillinen ehtorakenne). Esitetylld rakenteella tuoterakenteisiin
liittyvé ylldpito kohdentuu pelkistdin kytkentdrakenteeseen, miki tekee tuotetiedon versiohallin-
nan ongelmattomaksi. Rakenteisiin voidaan tehdi vain lisiysmuutoksia tallentamatta vanhaa
rakennetta.

Silloin my0s konfiguraattorin versiohallinta onnistuu kronologisesti. Kun tiedetééin uudelleen
konfiguroitavan tuotteen toimituspdivimésra, kiytetédén silloin kdytdssé ollutta rakennetta. Se
puolestaan tekee tilauskannan ulkopuolisen toimituskohtaisen tuotetiedon tallentamisen tarpeet-
tomaksi. Oikeellisuuden tarkistus tekee myds mahdolliseksi sen, ettei eri toiminnoissa tarvita
erillisid konfiguraattoreita. Késitteiti:

- myyntikonfiguraattori tulostaa varianttikoodin kiyttéjan valintojen perusteella,

- yksikko- tai valmistuskonfiguraattori tulostaa tuoterakenteen varianttikoodin perusteella.

4. Tilauskannan purku nimikkeiksi

4.1 Ratkaisu toteutettuna SQL-kyselyilld

Kyseiselld tietorakenteella tilauskannan purku nimikkeiksi ja nimikemiéériksi onnistuu hyvin
yksinkertaisella tavalla. Prototyyppi toteutettiin ketjuttamalla SQL-kyselyj4 siten, ettd ensimméinen
kysely laski tilauskannan tuotteet méériksi iséntétanlun varianteille ja kombinaatioille (siemen-
kysely). Kuormituslaskentaa varten nimikeméérit summataan kuormitusjaksoittain, joten purku
tapahtuu erikseen kullekin jaksolle. Jaksoerittely on ratkaisuna triviaali, joten siti ei kiisitelld
algoritmin selostuksessa.

Siemenkyselyn tulosta kiytettiin syStteend seuraavassa kyselyssi, joka purki isdnténimikkeiden
méérét nithin kytketyille lapsille kerrottuna mé#rékertoimilla (purkukysely). Sen tulosta kéytettiin
edelleen syGtteend seuraavalle kyselylle, joka toimi samoin. Jokainen purkukysely tulostaa edelli-
sen kyselyn nimikkeisiin kytketyt lapsinimikkeet ja niiden méa&rét.

Kyselyjonoa jatkettiin, kunnes kaikki tuoterakenteen tasot tuli kéytyé ldpi. Kyselyjé tarvitaan yhtd
monta, kuin miki on tuoterakenteen tasojen enimméismiérd. Rakenteessa B purkukyselyjen tulee
olla summaavia. Lopuksi purkukyselyjen tulokset yhdistettiin koontikyselylld yhdeksi listaksi.
Nimikkeiden aiheuttamat osakuormat voidaan nyt laskea jakamalla suunnittelujaksolle ajoitettujen
nimikkeiden mééri soveltuvien tyGpisteiden yhteiskapasiteetilla. Ohjauspisteiden kokonaiskuormat
saadaan niistd summaavalla kyselylld. Proton kyselyiden suunnittelunikymit ja SQL-lauseet ovat
liitteessd A.
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4.2 Ratkaisu ohjelmasilmukalla

Purkukysely voidaan suorittaa myds ohjelmakoodin silmukkarakenteessa (luupissa), jolloin
jokaisella silmukan suorituskerralla [8ytynyt lapsinimike méirineen lisétdin ohjelmakoodin
dynaamiseen taulukkoon (varianttilista). Purkusilmukan suorituskertoja on yhtd monta kuin
varianttilistaan talletettuja variantteja. Silmukkarakenteen vuokaavio on liitteessd B.

Aluksi varianttilistaan syotetiin tilauskannan nimikkeet (variantit) ja niiden méérit summataan
halutun aikaerittelyn mukaan (esim. kuormitusjaksoittain). Tilauskannan nimikkeet ovat puretta-
vien tuoterakenteiden ylin taso. Purkusilmukka kisittelee jirjestyksessé varianttilistan variantit ja
niiden kombinaatiot, jotka 16ytyviit iséintéitaulusta. Variantteihin ja kombinaatioihin kytketyt lapsi-

nimikkeet lisdtdén varianttilistaan ja niiden méérd lasketaan kertomalla variantin méérd méifriker-
toimella. Lopuksi eri kytkentdjen kautta mahdollisesti syntyneet duplikaatit yhdistetéin ja niiden
miérit lasketaan yhteen.

Purkusilmukka voidaan toteuttaa myés niin, etté lapsinimikkeet tallentaa aina erillisiin taulukoihin
ja mydhemmin yhdistetiin varianttilistaksi. Silloin silmukka purkaa tuoterakennetason kerrallaan.

4.3 Algoritmi (liite B)
Ohjelmakoodin suorittamat toiminnot:
1. Valitaan seuraava purkamaton variantti varianttilistasta.
2. Valitaan isdnti-taulusta seuraava vastaava variantti tai kombinaatio.
3. Haetaan KID:n perusteella lapsitaulun variantti.
4. Lasketaan nimikeméiri kertomalla iséntinimikkeen miird méairikertoimella.
5. Lisétdén variantti ja/tai sen méird varianttilistaan.
6. Jos isdntd-taulusta lGytyy lisdd vastaavia variantteja / kombinaatioita, jatketaan kohdasta 2.

7. Jos varianttilistasta 16ytyy lisdd purkamattomia variantteja, jatketaan kohdasta 1.

8. Kun silmukan indeksi on sama kuin taulukon koko, varianttilistan varianttiduplikaattien
miiirit lasketaan yhteen ja tarpeettomat poistetaan.

9. Lopetetaan.

5. Resurssien sitominen variantteihin

Tyopisteeksi kutsutaan tédssd nimikkeen jalostukseen kiytettyé resurssia, jolle kuormitus tavallisesti
lasketaan. Se voi olla varsinainen tyopiste, kone tai tuotantolinja. Ominaista sille on, ettd valmistet-
tava nimike kuormittaa sen kokonaan eli muita nimikkeité ei voida jalostaa samanaikaisesti.
Kurmitus voidaan laskea myos tydpisteiden ryhmille, joita kutsumme ohjausryhmiksi. Kisitteitd on
havainnollistettu kuvassa 10 kappaleen lopussa.
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Nimikkeiden valmistusajat (prosessointiajat) ja asetusajat voivat riippua nimikkeiden ominaisuuk-
sista ja olla tyOpistekohtaisia. Usein ajat riippuvat vain tietyistd ominaisuuksista muiden ollessa
merkityksettomid. Tietorakenteessa nimikkeet kytketdén niiden prosessointiin soveltuviin tyOpis-
teisiin joko tdysin médritellyin variantein tai osakombinaatioin. Prosessointi- ja asetusajat voidaan
midritelld kytkentidkohtaisesti.

Variantit ja niiden kytkenti-id:t (connectionid) kirjoitetaan omaan tauluun ja tySpisteiden
prosessointitiedot omaansa (kuvat 4 ja 5).

connectionid variant

0 | /runko_1//puu/
[runko_1//lastulevy/
[runko_1//alumiini/
Kuva 4. Variantit ja niiden kytkentdtunnukset

[ay

N

connectionid | wp_id | prosessingtime setuptime
0 1 00:30 00:10
0 2 00:30 00:10
1 1 00:50 00:10
1 2 00:45 00:10
2 1 01:10 00:10
2 2 01:10 00:10

Kuva 5. Tyopisteet ja niiden varianttikohtaiset prosessointi- ja asetusajat

Kuvissa 4 ja 5 on kuvattu nimikkeen runko_1 kytkenniit tyopisteisiin 1 ja 2. Nimikkeen proses-
sointiajat tyopisteilld médriytyvit materiaali-ominaisuuden arvojen perusteella. Kuvissa 6 ja 7 on
kuvattu nimikkeen runko_1 kytkennit tyopisteisiin 1 ja 2. Tdssé esimerkissid nimikkeen materiaali
ei vaikuta varianttien prosessointiaikoihin.

connectionid variant

[runko_1//*/

Kuva 6. Variantit ja niiden kytkentitunnukset

o

connectionid | wp_id | prosessingtime | adjustmenttime
0 1 00:30 00:10
0 2 0:45 00:10
Kuva 7. Tydépisteet ja niiden varianttikohtaiset prosessointi- ja asetusajat

Muualla jéarjestelméssd on médritelty tyopisteille tehollinen tydaika kuormituksen laskentajaksolle
(suunnittelujakso). Nimikekohtaisesti siitd vihennetéén edelleen asetusaika ja sen jilkeen voidaan
laskea, kuinka paljon nimike kuormittaa tyOpistetti (prosessointiaika / kiiyntiaika). Se voidaan
laskea myos kiidneislukuna, joka kertoo nimikeen suurimman tuotantovauhdin eli tyopisteen
kapasiteetin nimikkeen suhteen.

Kuormituslaskenta perustuu aina olettamukseen tapahtumien kulusta. Nimikekohtaisella asetusajan
huomioimisella oletetaan, etti tilauskannan purussa kuormitusjaksolle lankeavat samanlaiset
nimikkeet valmistetaan yhteni erédné useimmiten yhdessi tyopisteessd. Kokemuksen mukaan se
vastaa varsin hyvin kdytintod ja virhemarginaali on pieni.
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Reaaliaikainen reititys tarkoittaa, ettd valmistettaville nimikkeille valitaan tyGpiste vasta
valmistuksen alkaessa ja kdytinnossd nimike kuormittaa vain osaa siihen kytkettyjd tyOpisteitd,
useimmiten vain yhtd. Kuormitus voidaan kuitenkin laskea ohjausryhmille tietdmiitté tarkalleen,
miki tai mitkd tydpisteet valmistuksen lopulta suorittavat.

Ohjausryhmin kuormituslaskentaa varten nimikkeen kaikkien soveltulien tyopisteiden kapasiteetit
lasketaan yhteen, jolloin saadaan ohjausryhmiin kapasiteetti nimikkeen suhteen. Sen kiénteisluku
kertoo, paljonko nimike kuormittaa ohjausryhméi kokonaisuutena ja kutsumme sitd nimikkeen
kuormitusindeksiksi. Tilauskannasta lankeavien nimikkeiden osakuormat ohjausryhmissi saadaan
kertomalla niiden méardt kuormitusindekseilld. Ohjausryhmiin kokonaiskuorma saadaan laskemalla
nimikkeiden osakuormat yhteen.

Tulos voidaan tallentaa yhteen tai kahteen tauluun kuvien 8 ja 9 mukaan, joissa variantti kuormittaa
tyopistekytkennin kautta ohjausryhméi 10%. Kuormitusindeksit voidaan laskea nimikkeelle heti,
kun se on kytketty johonkin tyopisteeseen ja pdivittdd uusien kytkentdjen jilkeen. Tallentamalla
kuormitusindeksit varsinainen kuormituslaskenta saadaan nopeaksi ja voidaan tehdi ilman eriiajoa.

variant load

/runko_1//puu/ 10
Kuva 8. Kuormitusindeksi (Tapa 1).

connectionid variant connectionid load

0 [runko_1//puu/ 0 10
Kuva 9. Kuormitsindeksi (Tapa 2).

4-______ Ohjausimpulssi

% Ohjauspiste

Tyopiste

Puskuri —_|

.

Kuva 10. Kuormituksen kisitteiti.
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Liite A. Ketjutettujen kyselyiden suunnittelundkymit Access-sovelluksessa.

' X _TKQty : Select Query

OrderNum 4|

ItemCode

Qty

IntDlvDate

RegDlvDate

Itemhame
IkemGrp

Siemenkysely

<

Field: » |_F'\I'Mh IntDlvDate TQTY: Oty
Table: Tilauskanta Tilauskanta

Total: [Group By Group By Sum
Sort:
Show:
Criteria:
or: b

Ensimméinen

purkukysely
D
£ () b
Field: v [HIM_2 PVMZ: PVML QTOT: [QTYFIFTQTY] &
Table: [Kytkennst Kytkennat *_TEQy =
Sart:
Show:
Is Mot Mull

Toinen
purkukysely
b
il 2
Field; [NIM_1 HIM_2 PYME: FYMZ | QTYT: [QTYFIM[QTOT) o
Table: [Kytkennat Kytkennat %_NQEy_% | | =
Sort:
Show:
Criteria: | | |Is Not Mull
or: »
L&l >
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= X _NQty 7 : Select Query

Field: [TTTTRMR0 w [NIM_2 PYM6: LIFIPYME] Is Null; IIFIPYM3] s Null; IF([PYM4] Is Null; [PYMST;[PYM4Ty;[PYMaT[PYM2])
Table: [Kytkennat Kytkennat
Sort:
Show:
Criteria:
or:
£
EEX
i
Koostekysely

v

3

QTY: IFQTOT] 15 Nl IFLQTVT] Is MUl TR QQTT] 15 NulTTQOIIQQTTIQIY T QTOT) =

SIEMENKYSELY:

SELECT Tilauskanta.ltemCode, Tilauskanta.IntDlvDate AS PVM1, Sum(Tilauskanta.Qty) AS TQTY
FROM Tilauskanta

GROUP BY Tilauskanta.ItemCode, Tilauskanta.IntDIvDate;

ENSIMMAINEN PURKUKYSELY:

SELECT Kytkenndt.NIM_1, Kytkennit NIM_2, X_TKQty.PVM1 AS PVM2, [QTYF]*[TQTY] AS QTOT
FROM Kytkenniit LEFT JOIN X_TKQty ON Kytkenndt.NIM_1 = X_TKQty.ItemCode

WHERE ((([QTYF]*[TQTY]) Is Not Null));

TOINEN PURKUKYSELY:

SELECT Kytkenndt.NIM_1, Kytkennidt NIM_2, X_NQty_X.PVM2 AS PVM3, [QTYF[*[QTOT] AS QTYT
FROM Kytkennit LEFT JOIN X_NQty_X ON Kytkenniit.NIM_1 = X_NQty_X.NIM_2

WHERE ((([QTYF]*[QTOT]) Is Not Null));

jne. kunnes tuoterakenteiden kaikki tasot on kéiyty lipi. Jos tasoja N kpl, purkukyselyji tarvitaan N-1 kpl.

KOOSTEKYSELY:

SELECT Kytkennit.NIM_1, Kytkennit NIM_2, IIf([PVM2] Is NulLIIf((PVM3] Is Null IIf([PVM4] Is

Null [PVMS5],[PVMA4]),[PVM3]),[PVM2]) AS PVMS6, IIf([QTOT] Is Null,TIf[QTYT] Is Null IIf([QQTT] Ts
Null,[TTQQI[QQTT,[QTYT]),[QTOT]) AS QTY

FROM (((Kytkennit LEFT JOIN X_NQty_X ON (Kytkennit.NIM_1 = X_NQty_X.NIM_1) AND
(Kytkennat. NIM_2 = X_NQty_X NIM_2)) LEFT JOIN X_NQty_Y ON (Kytkenniit NIM_1 =

X_NQty_Y .NIM_1) AND (Kytkennit NIM_2 = X_NQty_Y NIM_2)) LEFT JOIN X_NQty_YY ON
(Kytkennat.NIM_1 = X_NQty_YY.NIM_1) AND (Kytkennit.NIM_2 = X_NQty_YY.NIM_2)) LEFT JOIN

X_NQty_YYY ON (Kytkennat.NIM_2 = X_NQty_YYY NIM_2) AND (Kytkennat NIM_1 =
X_NQty_YYY .NIM_I);
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Liite B. Purkusilmukan vuokaavio

Aloitetaan nimikkeen purku
osanimikkeiksi

v

Lisaa variantti ja variantin
maara varianttilistaan

l

“arianttilista MNimikkeen rakenne

kayty |4pi selvitetty

lei

Hae seuraava varianttikoodi
varianttilistasta.

A
Haetaan varianttikoodia |santa-
taulusta.

-

| kylla

Haetaan kytkenta-id:ta
lapsitaulusta,

]

Lisataan laytyneet
“lapsivariantit” varianttilistaan
viimeiseksi




10

DyNaMoX
VarianTastic Oy

Liite C. Esimerkki tuoterakenteen tallentumisesta isanta- ja
lapsitauluihin.

Nimikkeellda AUTO on seuraavat ominaisuudet ja niiden mahdolliset arvot:

1. Kori: Sedan, Salon, Limousine
2. Malli: City, GT
3. Vari: musta, punainen, harmaa
4. Luxus: kylla, ei

Nimikkeella MOOTTORI on seuraavat ominaisuudet ja niiden mahdolliset arvot:
1. Teho: 80, 100, 140 (hv)
2. Lohko: rivi-4, rivi-6, V-6

Nimikkeellda MANTA on seuraavat ominaisuudet ja niiden mahdolliset arvot:
1. Halkaisija: 80, 100 (mm)

Nimikkeelle ILMASTOINTI ei ole mé&éritelty ominaisuuksia (aina samanlainen):

Nimikkeella PYORA on seuraavat ominaisuudet ja niiden mahdolliset arvot:
1. Vanne: kevytmetalli, levypyora
2. Leveys: 165, 185 (mm)

Kolmetasoisen tuoterakenteen ylimmall& tasolla on nimike AUTO, johon kytkeytyvét seuraavan
tason nimikkeet MOOTTORI, ILMASTOINTI ja PYORA. Kolmannen tason MANTA kytkeytyy
nimikkeeseen MOOTTORI. Kytkentéjen riippuvuus nimikkeiden ominaisuuksista on esitetty ao.
taulukoissa. Kytkennét on esitetty myds nuolin (riveilld sama kid). Ominaisuuksien arvot on erotettu
kauttaviivalla.

Ominaisuudet indeksoidaan ja niiden jérjestys tietueessa on aina sama. Kytkentaan
vaikuttamattomat ominaisuudet saavat arvoksi jokerimerkin (*), jonka tilalle hyvaksytaan kaikki
ominaisuuden arvot. Esim. 140 hv moottori kytkeytyy malleihin Salon-GT ja Limousine (kid = 3).
Ominaisuuksilla véri ja ilmastointi ei ole merkitystd moottorin valinnassa.

Nimikkeiden ominaisuuksien keskinaiseen riippuvuuteen (sallitut kombinaatiot) otetaan kantaa
vasta kytkentdjen luonnissa. Esim. moottori 100 hv V-lohkolla /100/V-6/ ei ole sallittu, koska
vastaavaa kombinaatiota ei I6ydy rakenteesta. Moottorit 80 ja 140 hv ovat sallittuja kaikilla lohkoilla.

Iséntitaulu Lapsitaulu

|k_id | nimike_id | arvojono | miiri | k_id | nimike_id | arvojono |
1 AUTO /Sedan/City/*/*/ 1 4—‘/— 1 MOOTTORI /80/rivi_ 4/
I L.~ 2 MOOTTORI /1004
2 | AUIS | iSecanGli 17 3 MOOTTORI  naohivi-6l
3 AuTO /Salon/GT//*/ i / 4 PYORA | Mevypyord/ 165/
3 AUTO /Limousine/*/*/*/ 1 / 5 PYORA Nevypy6ri/185/
aalll A ISedanfiel 4 / 6  PYORA  /kevytmetalli/185/
5  AUTO /Salon/*1*/*/ 4 / = T TASTEI
6  AUTO  /Sedan/GTrikylla/ 4 / 3 T e
7 AUTO Prrkylla 1 9 | MENTR preser
8 MOOTTORI 180"/ 4
8 MOOTTORI  /100/ivi-6/ 6
9 MOOTTORI  /100/ivi-4/ 4
9  MOOTTORI naor 6
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Ohjelman suoritus:

Jos tilauskannasta 10ytyy nimike AUTO/Sedan/GT/punainen/kylld/, ohjelmasilmukka suorittaa
esimerkin kytkentarakennetta kéyttden seuraavat toimenpiteet:

Aloitus: Siemen tilauskannasta (SMN)

1. suorituskerta silmukassa
AUTO/Sedan/GT/punainen/kyll&/ <---- Silmukka lisd4 taulukkoon tuottee-
seen kytketyt lapsinimikkeet

2. suorituskerta silmukassa

AUTO/Sedan/GT/punainen/kylla/ 1 kpl

MOOTTORI/100/rivi-4/ (kid =2) 1kpl <-- Silmukka kasittelee taman ja lisaa
PYORA/kevytmetalli/185/ (kid = 6) 4 kpl taulukkoon lapsinimikkeet
ILMASTOINTI (kid=7) 1 kpl

3. suorituskerta silmukassa

AUTO/Sedan/GT/punainen/kylla/ 1 kpl

MOOTTORI/100/rivi-4/ 1 kpl

PYORA/kevytmetalli/185/ 2kpl <---- Silmukka kasittelee taman, lapsia ei
ILMASTOINTI 1 kpl 16ydy

MANTA/100/ (kid=9)  4kpl

4. suorituskerta silmukassa

AUTO/Sedan/GT/punainen/kylla/ 1 kpl

MOOTTORI/100/rivi-4/ 1 kpl

PYORA/kevytmetalli/185/ 2 kpl

ILMASTOINTI 1kpl <-—--- Silmukka kasittelee taman.
MANTA/100/ 4 kpl Lapsia ei [6ydy.

5. suorituskerta silmukassa

AUTO/Sedan/GT/punainen/kylla/ 1 kpl
MOOTTORI/100/rivi-4/ 1 kpl
PYORA/kevytmetalli/185/ 2 kpl
ILMASTOINTI 1 kpl
MANTA/100/ 4kpl <--- Silmukka kasittelee taman.

Lapsia ei [6ydy.
Silmukan indeksi sama kuin taulukon koko
=> Lopetus
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Liite D. Varianttikoodi.

Varianttikoodi voidaan esittid kahdella eri tavalla. Tavassa 1 ominaisuuksien arvot erotetaan
toisistaan erotinmerkilld. Jos ominaisuuksille annetaan ID:t tietyssd jérjestyksessd, se méaardd
ominaisuuden arvon paikan jonossa ja se on aina sama. Silloin ominaisuuden ID:a ei tarvita
tietueessa. Tavassa 2 tietue koostetaan arvopareista ominaisuuden ID ja ominaisuuden arvo.

Tavassa 1 vajaasti médriteltyjen osakombinaatioiden puuttuvat (merkityksettomit) arvot korvataan
yleismerkilld (jokerimerkilld). Silloin tietue on aina saman pituinen (ominaisuukien miird) ja arvon
paikka jonossa miirittelee, minkid ominaisuuden arvosta on kyse. Tavassa 2 merkityksettomiit
arvotparit voidaan jittdd pois, koska ominaisuuksien ID:t ovat tictueessa. Liitteen C kuvassa on
esimerkkejd osakombinaatioista esitettynd tavalla 1.

e ; 1. ominai- : . ominai- 5 z N. ominai-

Nimike- | erotin- frha erotin- 2. omina erotin- erotin- i

luokka | merkki suuden merkki suuden merkki merkki BLden
arvo arvo arvo

Taulukko 1: Varianttikoodi, tapa 1.

Esim. komero, jolla on ominaisuudet:
*  viri
*  ovien miird
Komeron varianttikoodi kirjoitetaan muotoon:

komeron tunnus - vdri - ovien lukumddrd

Esimerkiksi punainen komero kahdella ovella:
=» komero_1 - punainen - 2

Nimike- | Omin_1 | Omin_1 | Omin_2 | Omin_2 Omin_N | Omin_N
luokka ID arvo ID arvo ID arvo

Taulukko 2. Varianttikoodi, tapa 2.

Esimerkiksi punainen komero kahdella ovella:
= komero_1 - viri - punainen — ovien lukumiiéri - 2



