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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli mallintaa ja simuloida tuotannon venevarustelu-vaihe
sen todellisessa seka optimaalisessa tilassa. Simuloinnilla haluttiin selvittaa, onko
simulointi hyodyllinen tyokalu yritykselle.

Teoriaosuudessa perehdytaan tyossa kaytettyyn Tecnomatix Plant Simulation -
simulointiohjelmaan seka simuloinnin yleiseen teoriaan. Lisaksi kaydaan lapi
simulointitutkimuksen vaiheet seka milloin simulointia kannattaa kayttaa tyokaluna ja
milloin ei.

Lopputuloksena saatiin simulaatiomalli, joka kuvaa tuotantoa sen optimaalisessa tilassa.
Simuloinnilla tarkasteltiin varustelulinjojen kayttdasteita seka tutkittiin varusteltavien
veneiden enimmaismaaria nykyisilla analyysiajoilla. Todellista tuotantoa ei pystytty tyossa
simuloimaan koronapandemian aiheuttamien tuotantoviivastysten vuoksi. Tyossa
mallinnettiin myds vaihtoehtoinen layout vastaamaan "mita jos” -kysymykseen
muuttamatta todellista jarjestelmaa. Tuloksena pystyttiin toteamaan, etta vaihtoehtoinen
layout ei toisi suurta lisdarvoa tuotannolle.

Simulaatioajojen ja saatujen tuloksien perusteella voidaan todeta simuloinnin olevan
hyddyllinen tydkalu yritykselle. Tyossa toteutettu simulointimalli voi toimia pohjana, jos
simulointia halutaan jatkaa tulevaisuudessa.

1 Asiasanat: simulointi, tuotanto, veneet
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The aim of the thesis was to model and simulate the boat instrumentation phase of
production in its actual and optimal state. The aim of the simulation was to find out
whether the simulation was a useful tool for the company.

The theoretical chapter introduced the general theory of simulation, and the simulation
program Tecnomatix Plant Simulation, which was used in the thesis. Besides, the steps
of the simulation study were reviewed in the theory, as well as the situations when the
simulation should be used as a tool and when not.

The result was a simulation model describing production in its optimal state. The
simulation examined the utilization rates of the instrumentation lines and the maximum
number of boats to be equipped at the current analysis times. The actual production
could not be simulated due to production delays caused by COVID-19 pandemic. An
alternative layout was also modeled to answer the question “what if” without changing
the actual system. As a result, it could be stated that the alternative layout would not
add significant value to production.

Based on the simulation runs and the results obtained, the simulation could be said to
be a useful tool for a company. The simulation model implemented in the work could
serve as a basis if the simulation were continued in the future.

' Keywords: simulation, production, boats
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1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

Buster-alumiiniveneet valmistetaan Ahtarissa, Inhan tehtailla, jotka perustettiin vuonna
1841 Erik Gustaf Roschierin toimesta (Museovirasto, 2009). Teollinen toiminta kaynnistyi
kunnolla kymmenen vuotta myohemmin, kun harkkohytissa alettiin jalostamaan jarvi- ja
suomalmeja raudaksi 1851. 1917 Inhan tehtaat myytiin osaksi Fiskars-konsernia, ja sen
myo6ta vanhat tuotteet jaivat hiljalleen pois tuotannosta ja tilalle tulivat saranat seka alumii-

niset Buster-veneet.

Fiskars siirsi venetuotantonsa Kellokoskelta Inhaan vuonna 1973, jolloin Kello-veneista
tuli Buster -veneita (Buster, 2021). Kello- ja Buster-veneita on yhteensa valmistettu yli
130 000 kappaletta, joista suurin osa on edelleen kaytdssa. Fiskarsin aika Busterin
omistajana paattyi 2016, kun Yamaha osti Inhan tehtaat. Nykyisin Buster on Pohjois-
maiden suurin alumiiniveneiden valmistaja 22:lla eri venemallillaan ja tyollistda Ahta-
rissa noin 125 henkiloa tehtaan tuotantokapasiteetin ollessa noin 5000 venetta vuo-

dessa. Inhan tehtaiden liikevaihto oli vuonna 2020 noin 70 miljoonaa euroa.

1.2 Tyon tausta

Inhan Tehtaat Oy:lle on tarjottu mahdollisuutta tehtaansa tuotannon simulointiin kaupalli-
selta taholta. Koska simulointi ei ollut yritykselle tydkaluna entuudestaan tuttu, haluttiin sii-
hen tutustua tassa tyossa esitellyn opinnaytetydon muodossa. Tyon tarkoituksena on selvit-

taa, onko simulointi yritykselle toimiva tyokalu tuotannon kehittamisessa.

1.3 Opinnaytetyon tavoitteet

Tassa tydssa luodaan simulaatiomalli Yamaha Busterin todellisen venetuotannon varuste-
luvaiheesta kahden viikon ajalta syksylta 2021 ja tarkastellaan, missa vaiheissa tuotantoa
ilmenee pullonkauloja tai muita hairiotiloja. Tuotannosta mallinnetaan myos kaksi vaihtoeh-
toista tuotantomallia, joiden koeajosta saatuja tietoja tullaan tarkastelemaan. Simulointi

suoritetaan Tecnomatix Plant Simulation -ohjelmistolla.
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1.4 Opinnaytetyon rakenne ja rajaukset

Opinnaytety0 sisaltaa teoriaosuuden simuloinnista ja sen sovellettavuudesta, seka raportti-
osuuden simulaatiomallin rakentamisesta ja kokeiden tekemisesta mallin avulla, yhteenve-
don saaduista tuloksista ja pohdinnan. Simulaatio tullaan rajaamaan pelkastaan venetuo-

tannon varusteluvaiheeseen.
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2 SIMULAATION TEORIA

2.1 Yleista simuloinnista

Simulointi voi olla kasitteena hyvin laaja-alainen, mutta tiivistettyna siina pyritaan keinote-
koisesti jaljittelemaan jokin prosessi, tuote tai jarjestelma niin yksityiskohtaisesti (ympa-
ristd, layout, aika), kuin mahdollista (Lindroos & Ylikoski, 2013). Voidaan siis sanoa, etta
simulointi on matkimista, jolloin simulointi voi nékya arkisessa elamassa esimerkiksi lasten

kotileikkina tai konsolipelaamisena.

Simuloimalla voidaan luoda oppimisymparistd (esim. lentosimulaattori) tai vihdeymparisto
(PC- ja konsolipelit) hyvinkin tarkasti, mutta silti joiltakin osin simulaation teko on myos
kompromissien tekemista (Rasanen, 2004). Tana paivana simulointia hydédynnetaan hyvin
laajasti teollisuudessa muun muassa lujuuslaskelmissa ja tuotesuunnittelussa, silla tarkasti
tehdysta simuloinnista voidaan kerata niin paljon tietoa, ettei suunnitellusta tuotteesta tar-

vitse valmistaa erillista prototyyppia kokeiluvaihetta varten (Lindroos & Ylikoski, 2013).

Simuloimalla voidaan tuotantoon luoda vikatiloja eri komponenteille, sekd muuttaa tuotan-
tomaaria halutulla tavalla (Roboai, 2022). Tata toimintatapaa voidaan hyddyntaa jarjestel-
man kayttajien koulutuksessa seka kunnossapidon asiantuntijoiden apuna vikatilojen hoi-
don ohjeistuksissa. Simulointia kayttamalla opetuskaytdssa voidaan myods vahentaa turhaa
matkustusta ja osien edestakaisin kuljettamista. Simulointia pystytaan kayttamaan myos

myynnin ja markkinoinnin tukena visualisoimaan myytavaa jarjestelmaa.

Simulaatiomallilla pyritaan imitoimaan yksityiskohtaisesti tarkastelussa olevaa systeemia ja
ennustaa sen toimintaa eri tilanteissa samalla havainnollistaen eri parametrien vaikutukset
toimintaan (SeAMK, 2017). Talloin itse fyysiseen tuotteeseen ei tarvitse tehdad muutoksia.
Simuloinnista onkin apua, kun halutaan tutkia muutoksien vaikutuksia tuottavuuteen tai

vertailla eri vaihtoehtoja ennen kalliilden investointipaatoksien tekoa.

Aina fyysista tuotetta tai jarjestelmaa ei ole viela edes olemassa, sen muutokset ovat kal-
liita, riskit suuret tai tilanne on vain niin monimutkainen, etta sen analysointi muilla keinoin

on vaikeaa (SeAMK, 2017). Tall6in simulointi on toimiva tyokalu tilanteeseen.
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2.2 Simuloinnin soveltaminen

Banksin (2010, s. 22) mukaan lisdantyneiden simulaatio-ohjelmien ja kasvaneiden lasken-

tatehojen myoéta simuloinnista on tullut laajasti kaytetty ja hyvaksytty tyokalu analyysi- ja

tutkimustydssa. Banks listaa simuloinnin sovellettavuudesta seuraavanlaisesti:

Simuloinnilla on mahdollista testata ja tutkia sisaisia vuorovaikutuksia mo-

nimutkaisessakin jarjestelmassa.

Tieto-, ymparisto- ja organisaatiomuutokset voidaan simuloida malliin, jol-

loin niiden aiheuttamat muutokset pystytaan havainnollistamaan.

Tieto, joka on saatu simulaatiomallin kehityksen aikana voi olla arvokasta

tarkastelun alla olevan jarjestelman kehityksen kannalta.

Parametreja muuttamalla ja havainnoimalla niiden aiheuttamia muutoksia,
voidaan saada selvitettya mitka ovat tarkeimmat muuttujat ja kuinka ne vai-

kuttavat toisiinsa.

Simulointia voidaan kayttaa opetusvalineena vahvistamaan osaamista

analyyttisten menetelmien parissa.

Simuloinnilla pystyaan koeajamaan uudet suunnitelmat ja kdytannot, jolloin

voidaan ennalta tietaa mita saattaa tapahtua.

Simulaatiota voidaan kayttaa analyyttisten ratkaisujen varmentamiseen.

Vaatimusten maarittelyyn saadaan apua simuloimalla ohjelmalle eri kapa-

siteetteja.

Simuloitu oppimisymparisto voi toimia kohteessa, aiheuttamatta kuluja tai

hairidita oikealle toimintaymparistolle.

Suunnitelmat voidaan visualisoida animoimalla simulaatio.
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e Modernit systeemit kuten vesilaitokset, tehtaat ja palveluorganisaatiot voi-
vat olla niin monimutkaisia, etta niiden sisaisia vuorovaikutuksia voi tarkas-

tella vain simulaatiota kayttaen.

Aina simulaatio ei ole kuitenkaan oikea tydkalu ongelmanratkaisuun. Banks (2010, s.23)

on listannut kymmenen saantoa, jolloin simulaatiota ei pida kayttaa ongelman ratkaisussa:

¢ Kun ongelma voidaan ratkaista "maalaisjarjella”.

e Kun ongelma voidaan ratkaista analyyttisesti.

e Jos fyysisten kokeiden tekeminen kay halvemmaksi kuin simulointi.

e Jos kustannukset ylittavat simuloinnista saatavat saastot.

e Jos resurssit eivat riita.

e Jos aika ei riita.

e Jos lahtotietoja simulaation tekoon ei ole tarpeeksi.

¢ Jos simulaation validoimiseen ei ole resursseja (henkilostd, aika).

¢ Jos johdolla on liilan suuret odotukset (liian paljon, liian nopeasti).

e Jos systeemin toiminta on liian monimutkaista tai sita ei pystyta maaritte-
lemaan. (Esim. Ihmisen kayttaytyminen voi olla darimmaisen vaikeaa mal-

lintaa)

2.3 Simulaation hyodyt ja haitat

Banksin mukaan (2010 s. 23) simulointi houkuttaa asiakasta, koska se jaljittelee sita, mita
tapahtuu todellisessa jarjestelmassa tai suunnitteluvaiheessa olevassa jarjestamassa.

Lahtodatan pitaisi vastata suoraan tietoja, jotka voidaan tallentaa todellisesta
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jarjestelmasta. Simulaatiolla on monia etuja, mutta myos haittoja. Hyddyt Banksin (2010 s.

23—-24) mukaan listattuna:

Uusia toimintatapoja, paatoksentekosaantoja, tietovirtoja, keskeytyksia ym.

voidaan testata hairitsematta todellisen jarjestelman toimintaa.

Uudet laitteistosuunnitelmat, layoutit ym. voidaan testata sitomatta resurs-

seja niiden hankintaan.

Olettamukset, joiden odotetaan tapahtuvan, voidaan testata simuloimalla.

Joiden tapahtumien tutkimisen helpottamiseksi voidaan aikaa lyhentaa tai

pidentaa simuloinnin avulla.

Muuttujien vuorovaikutuksesta voidaan saada kasitys tapahtumia simuloi-

malla.

Muuttujien merkityksesta jarjestelman suorituskyvylle voidaan saada kasi-

tys simuloinnin avulla.

Pullonkaula -analyysilla voidaan selvittaa, missa tyovaiheessa informaatio

ja materiaalit, tyot jne. ovat myohassa.

Simulointiprojekti voi auttaa nakemaan systeemin toiminnan kokonaisval-

taisesti eika vain yksittaisen ihmisen nakodkulmasta.

"Enta jos” -kysymyksiin voidaan vastata simuloimalla. Tama on erityisen

hyodyllista uusien jarjestelmien suunnittelussa.

Simuloinnin haitat listattuna Banksin (2010 s. 24) mukaan listattuna:

Mallin rakentaminen vaatii erityiskoulutusta. Simulointia voikin kuvailla tai-

teeksi, joka opitaan ajan ja kokemuksen myoéta. Lisaksi kahden eri
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henkilon rakentamat mallit eivat todennakoisesti ole samanlaisia, vaikka

niissa olisikin yhtalaisyyksia.

e Simulaatiotuloksia voi olla vaikea tulkita. Useimmat simulaation tulokset
ovat pohjimmiltaan satunnaismuuttujia, joista voi olla vaikea erottaa, onko
kyseessa jarjestelman sisaisista vuorovaikutussuhteista vai satunnaisuu-

desta.

¢ Simuloinnin mallintaminen ja tuloksien analysointi voi olla kallista ja aikaa
vievaa, mutta niissa saastaminen voi johtaa malliin tai analyysiin, joka ei

ole riittavan hyva.

2.4 Tuotannon simulointi

Tuotannon simulointi on menetelma, jolla pyritdan mallintamaan tuotannon todellista tilaa.
Layout -suunnittelu simuloinnin yleinen kayttokohde, jolloin voidaan nédhda simulaatiosta
tuotannolle aiheutuvat muutokset (Alanen, 2013). Layoutsuunnittelun paatavoitteena on
keskittya materiaalivirtojen tehokkaaseen suunnitteluun, jossa osastojen ja tyopisteiden
valimatkat ja turhat kuljetuskerrat olisi minimoitu (Haverila ym., 2009 s. 480) Nain voidaan
etukateen tunnistaa mahdolliset muutoksesta johtuvat ongelmat ja korjata ne simulaatioon

ilman, etta todellista vahinkoa paasee tapahtumaan tuotannossa (Delfoi, 2021).

Toinen simuloinnin yleinen kayttdékohde on pullonkaula- ja lapimenoaikatarkastelut (Ala-
nen, 2013). Talla simulointitavalla voidaan havaita tuotannossa, missa tydovaiheessa tuo-
tanto alkaa kerryttamaan ns. "pullonkaulaa”, eli materiaali ei enaa liiku jouhevasti tyovai-
heelta toiselle, vaan sita alkaa kertymaan ruuhkauttavasti jollekin tyovaiheelle. Simuloin-
nilla pystytaan laskemaan tyontekijoiden ja tydkoneiden kayttdastetta seka konerikkojen
aiheuttamien hairididen vaikutusta tuotantoon (Delfoi, 2022). Lisaksi simuloinnilla voidaan
tutkia ja suunnitella tydonto- ja imuohjausta tuotannossa seka tarkastella niiden eri variaati-

oiden vaikutuksia tuotannossa.
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2.5 Simulointitutkimuksen vaiheet

Simulointiprojektin vaiheet Banksin (2010 s. 34—37) mukaan listattuna:

Selvitettavan ongelman maarittely. Jokaisen simulointiprojektin tulisi al-

kaa ongelman selvalla rajauksella.

Tavoitteiden maarittely, seka projektisuunnitelman luominen. Tavoit-
teet maarittavat kysymykset, joihin haetaan simuloimalla vastauksia. Tassa
vaiheessa on myos paatettava, onko simulointi oikea tyokalu maaritellyn

ongelman ja asetettujen tavoitteiden kannalta.

Mallin kasitteellistaminen. Luodaan aluksi yksinkertainen malli perusolet-

tamuksista ja maaritellystd ongelmasta, jota kehitetaan projektin edetessa.

Datan keraaminen. Aikaa vieva prosessi, joka on parasta aloittaa heti pro-
jektin alussa. Mallin monimutkaisuuden muuttuessa myds kerattava data

voi muuttua. Tutkimuksen tavoitteet maarittelevat, mita dataa kerataan.

Tietokonemallin rakentaminen. Simuloinnista rakennetaan malli valitulla

simulointiohjelmalla.

Mallin vahvistaminen. Tarkistetaan, toimiiko tietokonemalli oikein. Moni-
mutkaisia simulaatioita on vaikeaa, ellei mahdotonta tehda kerralla virheet-

tomaksi.

Mallin validointi. Luotu malli kalibroidaan vertaamalla mallia todelliseen
jarjestelmaan ja suoritetaan muutokset, jos tarvetta ilmenee. Tata proses-

sia toistetaan niin kauan, etta mallin tarkkuus katsotaan hyvaksyttavaksi.

Simulointiajojen suunnittelu. Paatetaan simulointijaksojen pituudet ja

toistojen maarat, seka lammittelyjakson pituus.
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e Tuotantoajot ja analyysi. Simulointiajoista saaduista tuloksista tehdaan

paatelmia simuloitavan jarjestelman suorituskyvysta.

e Dokumentointi ja raportointi. Dokumentointia tehdaan kahdella tavalla,
ohjelmaa dokumentoimalla seka itse simulointiprosessia dokumentoimalla.
Ohjelmadokumentaatiota tarvitaan useista syista. Jos samat tai eri analyy-
tikot kayttavat ohjelmaa uudelleen, voi olla tarpeen ymmartaa, miten oh-
jelma toimii. Projektiraporteissa olisi hyva kertoa kronologisesti tehdysta
tyosta ja tehdyista paatoksista. Raportointia olisi hyva suorittaa vahintaan
kuukausittain, silla nain saadaan my0s ne, jotka eivat ole paivittain projek-
tin parissa pidettya ajan tasalla. Raporteissa olisi hyva olla kirjattuna tulok-

sia, valianalyyseja ja simuloinnin tuloksia.

e Toteutus. Toteutusvaiheen onnistuminen riippuu siita, kuinka hyvin edella
mainitut vaiheet on suoritettu ja onko mallia korjattu todettujen muutostar-
peiden mukaisesti. Malli voidaan toimeenpanna, kun se katsotaan riittavan

paikkansapitavaksi.

Simulointitutkimuksen vaiheiden havainnollistamiseksi Banks (2010, s.35) on kuvaillut vai-

heita kuvion 1 esittamalla tavalla.
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| Ongelman madrittely ‘
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suunnittelu

Tuotantoajot
ja analysointi

Kylla
Lisas ajoja?

Dokumentointi
ja raportointi

Toteutus

Kuvio 1. Banksin kuvaus simulointitutkimuksen vaiheista (Banks, 2010, s. 35)

2.6 Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation on saksalaisen Siemens PLM yhtion kehittdma simulointioh-
jelmisto, jolla voidaan luoda 3D tai 2D simulaatioita halutusta toimintaymparistosta. (Sie-
mens, 2022). Ohjelma tarjoaa kayttdoon erilliset tapahtumasimulaatio- ja tilastoanalyysiomi-
naisuudet materiaalinkasittelyn, logistiikan, koneiden kayton ja tyovoimatarpeiden optimoi-
miseksi.
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Ohjelmalla on mahdollista tunnistaa jarjestelman pullonkauloja, optimoida energian kulu-
tusta ja suoritustehoa (Siemens, 2022). Ohjelman tarjoamilla analyysityokaluilla, tilastoilla
ja kaavioilla kayttajat pystyvat arvioimaan eri valmistusskenaarioiden vaikutuksia, jolloin

ohjelma helpottaa kayttajan paatoksentekoa tuotannon suunnittelussa.

2.7 Maxi-MOST -liikeaikatutkimus ja apuaika

MOST -liikeaikatutkimus on menetelma, jossa tyovaiheita ei kelloteta, vaan ne pilkotaan
kuvion 2 mukaisesti niin pieniin osiin, etta niihin kuluva aika on vakio (Ahokas ym., 2011, s.
25). Talloin tydhon kaytettava aika on maariteltavissa valmiiden aikastandardien mukaan.
Maxi-MOST -liikeaikatutkimuksella saatuja normiaika-analyyseja kaytetaan tassa tydssa
veneiden valmistuksen tydaikoina, silla se on kehitetty pitkien tai harvoin toistuvien tyovai-

heiden mittaamiseen.

Liikesarjan muuttujia ovat:

A Tyontekijan kavelema matka tyovaihetta suoritettaessa metreina
B Liike ylos- tai alaspain, esim. kumartuminen. Oviaukoista kulkeminen sisaltyy
my0s tahan.

P Kasilla tehtava liikke, esim. tyokalujen kaytto.
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A B p
Hakee osat hyllystad, kayttaa jakkaraa 3 3 0
Ottaa puukon ja avaa laatikon 0 0 1
Tyhjentaa laatikon sisallon poydalle 0 0 3
Kumartuu ottamaan niittipyssyn 0 1 0
Hakee ilmaletkun ja liittaa pyssyn 1 0 1
Asettaa niitin 0 0 1
Niitta pumpun kannakkeeseen 0 0 1|:

Kuvio 2. Esimerkki analyysista ja liikesarjojen arvottamisesta.

Alaindeksiin merkitaan millitunteina tyovaiheen tarvitsema aika. Analyysivaiheessa tyota
seurataan videotallenteesta laskemalla samalla jokaiselle muuttujalle arvo, joka merkitaan

alaindeksina taulukkoon (Ahokas ym., 2011, s. 14).

Osa tydajasta kuluu sellaisiin valttamattomiin aputyotehtaviin, jotka eivat varsinaisesti
edista tydon valmistumista, mutta ovat valttamattomia tyonteon jatkuvuuden kannalta. (Aho-
kas ym., 2011, s. 11-12). Apuaikaa maariteltdessa huomioidaan kolme osaa: paivavakio,
henkilokohtainen apuaika ja muu elpymisaika. Saari (2018, s. 15) selittda termit seuraa-

vasti:

Paivavakioon kuuluvat ne pienet tyot, jotka eivat jouduta tydn valmistumista, mutta ovat
valttamattomia. Naita toita ovat mm. tydpisteen siivous, terien teroitus ja tuntien kirjaami-

nen.

Henkilokohtaiseen apuaikaan sisaltyvat kahvitauot ja muut henkilékohtaisten tarpeiden

mukaiset tauot, joita tydn kuormittavuus vaatii.

Erillistd muuta elpymisaikaa kaytetaan, kun tydn kuormittavuus on niin suuri, ettei henki-

I6kohtainen apuaika riita tyosta palautumiseen.
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Laskemalla paivavakion ja elpymisajan yhteen saadaan apuaika (Saari, 2018, s. 15). Apu-

aikakerroin lasketaan kaavalla

apuaika
— — + 1. (1)
tydaika—apuaika

Apuaika kerrotaan apuaikakertoimella ja lisataan tyon tekemiseen kaytettyyn aikaan, jol-

loin saadaan tyolle normiaika (Saari, 2018, s. 15).
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3 TYON TOTEUTUS

3.1 Projektin aloitus

Opinnaytetyoprojekti kaynnistettiin aloituspalaverilla, jossa sovittiin opinnaytetyon rajauk-
sista ja keskusteltiin tyossa esiintyvasta, mahdollisesti salattavasta materiaalista. Palave-
rissa myOs pohdittiin, mitka lahtotiedot olisi kerattava simulointiprojektia varten yrityksen

toimesta.

Lopputulemana sovittiin, ettéd simulaatio rajataan venetuotannon pelkkaan varusteluvai-
heeseen jattaen veneiden ohjauspulpettien valmistuksen tydsta pois. Simulaation sisalta-
mat venemallit tulisivat olemaan Busterin mallistosta L, X, XL, XXL seka Magnum. Projek-
tissa simuloitaisiin linjatuotantomallisen tuotannon optimaalinen tila ja sen jalkeen todelli-
nen tuotanto vikatiloineen. Lahtdtietoina tydhon hankittaisiin varusteluhallin layout, veneille
analysoidut normiajat, kahden viikon tilauskanta, josta voidaan nahda valmistettaviin ve-
neisiin myydyt optiot seka tuotantosuunnitelma. Palaverissa sovittiin myos, etta opinnayte-

tyossa ei lahtokohtaisesti salattaisi mitéaan tietoja, pois lukien tietyt Magnumin avainajat.

3.2 Simulointiharjoittelu

Koska projektin alkaessa opinnaytetyon tekijalla ei ollut aiempaa kokemusta simulointiso-
velluksista, tyo aloitettiin tutustumalla projektissa kaytettavaan Tecnomatix Plant Simula-
tion -sovellukseen seka opiskelemalla sen kayttdéa. Sovelluksen opiskelussa hyddynnettiin
Youtubessa saatavilla olevaa videomateriaalia sovelluksen peruskaytosta ja ominaisuuk-
sista. Kaytannon harjoituksia tekemalla tutustuttiin Kuvio 3:n esittamassa harjoituksessa
sovelluksen perusteisiin, kuten projektikohtaisten kansioiden luomiseen, MU-objektien
(Mobile Unit) kopioimiseen ja uudelleennimeamiseen seka yksinkertaisten simulointimal-
lien luomiseen, joihin sisaltyi eri tydvaiheita tyostettavalle kappaleelle. Harjoituksissa tutus-
tuttiin myos tyontekijoiden lisdamiseen simuloitavaan malliin, seka tutkittiin tuotantovir-

rassa ilmenevia pullonkauloja tahan tarkoitetuilla tyokaluilla.
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Kuvio 3. Harjoitustydna suoritettu kokoonpanolinja (Perustuu ESTEQ Tutorials, 2014).

Harjoituksiin sisaltyi myos kokoonpanolinjan alikokoonpanojen tekoa (kuvio 4) seka tyon

tehokkuuden tarkastelua tyoraporttien ja kaavioiden avulla.

el
o e

Foo.tpat.h JorkerPool

Broker

o

. WorkplacegotPathl - T
— Milling

./Workplace‘l P
/i
+ }

Cut

]
—_—

Buffer

Kuvio 4. Harjoitustydn alikokoonpanolinja (Perustuu ESTEQ Tutorials, 2014).

Harjoitustdiden tekeminen toi oppia sovelluksen peruskaytosta, saadun datan tulkitse-

misesta seka simuloinnin peruskomponenttien kayttotarkoituksista.



3.3 Venetuotannon lahtotiedot ja datan kerays

23 (41)

Lahtotietoina yrityksesta saatiin varusteluhallin layout, jonka perusteella simulaatiomallia

lahdettiin rakentamaan. Tydssa jatetaan huomioimatta Isojen veneiden -linjalta (XL, XXL,

Magnum) kaksi alimmaista varustelupistetta (kuvio 5), silla niilla ei tyéskennella kokoaikai-

sesti, vaan ne toimivat varustelun vara-asemina. Veneet saapuvat varusteluhalliin hitsauk-

sen jalkeen maalaamon kautta. Veneita varustellaan kahdella erillisella linjalla, joita kutsu-

taan Isojen veneiden ja Pienten veneiden linjoiksi

Final control/
Cleaning

Final control/
Cleaning

— Mag/SMag/ — Engine
XX - Assembly
Mag/SMag/ Ritta
XL/XXL UMer — | Mag/smag/
XI/XXL [ -
Engine
Assembly
Mag/SMag/ | |
Ed XI/XXL
Mag/SMag/
—[  xi/xxL
" LLx, X 1,5t2
Lix, X1,5t2 | —— Ergine
Ea Assembly
LLx, X 1,5t2

Packing

Kuvio 5. Varusteluhallin layout.

3.4 Ensimmainen malli

Venetuotannon simulointi aloitettiin lisdamalla harjoitusmalliin ensin venevarustamon

layoutin mukaiset tydpisteet ja kuviossa 5 nakyva valivarasto (Buffer) IsotRungot -objektin

ja isojen veneiden varusteluasemien valille. Lisaksi jokaisesta venemallista luotiin oma tyo-

kappale kirjastoon. Jotta tyokappaleet saatiin siirrettya kirjastosta itse simulaatioon, luotiin
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malliin DataTable -objekti kummallekin venelinjalle. DataTable -objektia kaytetaan kuvaa-
maan valmistuslistaa, jonka mukaisessa jarjestyksessa veneita valmistetaan. Valmistuslis-
tat siirrettiin Source -objekteille, jotka toimivat "Iahteina” tuotantolinjalle, eli tuovat valmis-
tettavat veneet linjalle. Objektit nimettiin "Isot Rungot” ja "Pienet Rungot” tarkoituksena ku-

vaamaan varustelulinjoja, joille ne tuovat varusteltavat veneet.

Tybasemakohtaiset tydajat tuottivat alkuun ongelmia, silla tehdyissa harjoitustoissa tuotet-
tiin vain yhdenlaista tuotetta, jolloin tydasemiin maaritettin yhdenmukainen tyostoaika,
mita kappaleen jalostus vaati kussakin tyovaiheessa. Case-yrityksen tuotantolinjalla sa-
man tyOpisteen lapi saattaa kulkea jopa kolmea erilaista tyokappaletta eli venemallia,
joista jokaisella venemallilla on eri analyysiaika. Taman vuoksi tydaikaa ei voida maaritella

tydbasemakohtaiseksi.

Ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan ns. metodimenetelmalla eli Plant Simulationin sisaisella
ohjelmaeditorilla, jolla voidaan ohjailla simulaatiota sen omalla SimTalk -ohjelmointikielella.
Koodiin kirjoitettiin venekohtaiset prosessiajat if-lausetta kayttaen, jolloin jokaiselle tyopis-

teen lapi kulkevalle eri venemallille haetaan koodista siihen kaytettava prosessiaika kuvion

6 mukaisesti.

[> time

if @.Name = "Buster_Magnum"
result := 11:48:00
Varusteluaika := 11:48:00

end

if @.Name = "Buster SuperMagnun|
result := 13:40:00
Varusteluaika := 13:40:00

end

if @.Name = "Buster XL"
result := @8:00:18
Varusteluaika := ©8:00:18

end

if @.Name = "Buster_ XXL"
result := @8:54:06
Varusteluaika := 88:54:086

end

if @.Name = "Buster_XL_Vmax"
result := 09:12:00
Varusteluaika := 09:12:00

end

if @.Name = "Buster_XXL_Vmax"
result := 10:14:00
Varusteluaika := 10:14:00

end

Venemalli := @.Name

Kuvio 6. Metodin sisaltamia varusteluaikoja.
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Veneita valmistetaan linjatuotantona niin, etta ensimmaisella varusteluasemalla asenne-
taan vakiovarusteet. Vakiovarusteiden asennuksen jalkeen vene siirtyy toiselle varustelu-
asemalle, jossa veneeseen asennetaan myydyt optiot eli lisdvarustepaketti. Lisavarustepa-

ketteja on erilaisia, jolloin varusteluajatkin muuttuvat sen mukaisesti.

Varustelusta veneet siirtyvat moottorinasennukseen, jos sellainen on veneeseen myyty.
Moottorin asennuksessa kaytetaan kahta eri aikaa, minka vuoksi typasemakohtainen
tydaika maariteltiin koodilla samaan tapaan kuin aiemmin esitetty veneiden varustelu-
aika. Moottorin asennuksesta veneet kulkevat bufferiin eli valivarastoon odottamaan nii-

den lopputarkastusta, siivousta seka pakkaamista kuljetusta varten.

Loppusiivous ja pakkaaminen on sovittu tyontekijoiden kanssa toteutettavan kahdella eri
ajalla, jolloin tybaika asetetaan Method -koodiin siivouspisteittdin samanlaisella if-lau-
seella kuin venevarustelu ja moottorin asennus. Aikaansaatuna tuloksena oli kuvion 7

mukainen malli.

) B | M
EventController ~ °  DataTable = Prosessigjsti ~ ~ ~ ~ © 0 7 T T Tttt M """" SiivouslaPakkausAjat
......................... Asennusiks LT
""""""""" venemalli=Buster XL_Vmax T T T T siivottavaVene=0
Warusteluaika=9:12:00.0000 Siivousaika=0.0000
[ | — 16
\O\ L (T — — ﬂ
g L IsoBotskil Maaottarinasennust SiivousJaPakkaus VeneUlos
IsotRungot Buffer
.................. Fohcontraiz
..... . . M P

U Prosessigjptz 0 0 0 T T T T T T

PienetRungot FlowContrall

_
PikkuVenel

_
Maottarinasennus2

=

—
PikkuVene2

Venemallil=Buster_Lx
................. e e~ M e

Kuvio 7. Ensimmainen malli.

3.5 Toinen malli

Banksin kuvaamassa (kuvio 1) mallin vahvistaminen -vaiheessa huomattiin, etta venei-

den varusteluaikana kaytettiin veneen varusteluun analysoitua kokonaisaikaa, joka
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muutettiin seuraavaan malliin [apimenoajaksi. Myos varusteluhallin layoutia korjattiin li-

saamalla toinen siivouspiste ja puuttuvat valivarastot tyopisteiden valille, joita ei yrityk-

sen toimittamassa layout-kuvassa ollut nakyvilla.

Analyysiaika pilkottiin tyopistekohtaiseksi lapimenoajaksi minuutteina kuvioiden 8 ja 9

mukaisesti sekd muutettiin ne varusteluasemien omiin metodeihin muotoon h/min/se-

kunti.

VENE Asema 1 Asema 2 Asemal+?2

Henkild 1 Henkildé 2 Henkild 3 Yhteens3 |Henkild 1 Henkilé 2 Yhteensa

XL 66 66,3 132,3 111,6 164,64 276,24 408,54
XXL 78,12 73,98 152,1 135,36 165,54 300,9 453
XL VMAX 78,36 66,3 144,66 135,21 188,25 323,46 468,12
XXL VMAX 90,48 73,98 164,46 167,31 189,15 356,46 520,92
Mag 70,56 74,04 94,14 238,74 199,56 161,46 361,02 599,76
SuperMag 80,7 84,84 99,78 265,32 225,48 204,78 430,26 695,58
Kuvio 8. Isojen veneiden linjan Iapimenoajat minuutteina.

VENE Asema 1 Asema 2 |Asemal+ 2

Henkild 1 Henkild 2 Yhteensd |Henkild 1

L1 81 37,74 118,74 90,6 209,34
L2 85,8 37,74 123,54 140,52 264,06
Lx 73,74 55,05 128,79 155,31 284,1
X 125,7 125,7 174,3 300

Kuvio 9. Pienten veneiden linjan Iapimenoajat minuutteina.

Toisen simulaatiomallin testiajoissa paivitetyilla ajoilla alettiin paasta lahelle yrityksen

kuvitteellista tavoitetuotantoa, eli isojen veneiden linjalta valmistuisi viikon aikana 15 ve-

netta ja pienten veneiden linjalta 12 venetta viikossa.

Kun kuvion 10 mukainen simulaatio oli saatu vastaamaan riittavan tarkasti varusteluhal-

lin tavoitetuotantoa, sovittiin yrityksen kanssa todellisen tuotannon simulointiajanjak-

sosta. Simulointiin valittiin vuoden 2021 viikot 46 ja 47. Ongelmana oli, etta vallitsevan

covid-19 -pandemian vuoksi maailmalla karsittiin materiaalipulasta. Tama nakyi myos
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kohdeyrityksessa osapuutoksina, minka vuoksi yhtakaan venetta ei saatu simulointijak-
solla valmistettua kokonaisuudessaan valmiiksi. Nain ollen tuotanto oli mahdollista si-
muloida ainoastaan optimaalisessa tilassa, eika todellisessa tuotannossa ilmenevia hai-

ridita pystytty lisddmaan simulaatioon.

o
‘evertController © - .h@ .o .o .o .o .o R .o .o .o R .o .o
. S Bolthomedkhnalyzer . . . . Lo . M . . Lo . ..
: EE C C M veemsiute " MoottorinAsajat Co M/
IsojenTilauskirja AsemalAjat Varusteluaika=1:06:10.0000 AsennettavaVene=Buster XL SiivousAjat
.o L . - == .o B © B Asennusalka=2:35:00,0000" . . .o .o .o
) L 1 . e o . L 1 ) e o e ) SiivottavaVene=Buster_Magnum e
J | — IsoVarustelul o MoottoriAs1 Siivousaika=3:20:00.0000
| oo - A - 20 . A . .o R .o . . . .o
| B | L
IsotRungot Buffer FlowControl Buffer1
— SiivousTarkPakkaus 25
| =
soVarustelu2
Varusteluaikal=3:00:30.0000 Weneetluiskalle
M' Venemallil=Buster_Magnum S N e B C ’
pemazsjat . oo R .o
C ’ C C C " SiivousTarkPakkaus2
e e e ' " Pvenemalli=Buster_L1 o
EE C C M| vastesicaz-rsssoo0
PientenTilauskirja PAsemaAjat1 |—Q—|
| =
PieniVarustelul =
[+) s
| - —_
a Buffer2 MoottoriAs3
" PienetRungot C C FlowContrall ., =24 . C o C C
_
PieniVarustelu2
' " Pvenemalli2=Buster_X o
M " Varusteluaika3=2:54:10,0000
PAsema2

Kuvio 10. Toinen malli.

3.6 Kolmas malli

Kolmatta mallia lahdettiin rakentamaan kayttamalla toista mallia pohjana lisaamalla siihen
yrityksen todellinen tuotantokanta viikoilta 46 ja 47 DataTable -objekteihin kuvion 11 mu-
kaisesti. Objektit nimettiin samalla Isot_vko 46 47 ja Pienet_vko 46 47 kuvaamaan kum-

mankin linjan valmistuslistaa.

Isojen veneiden linjalla on tavoitteena valmistaa viikossa kymmenen joko XL- tai XXL-ve-
netta (joihin viitataan yhteisnimityksella Nero) ja 5 Magnum tai Super Magnum -venetta.
Tuotannon sujuvuuden vuoksi valmistus toteutetaan jarjestyksessa Nero + Nero + Mag-
num, eli kaksi XL- tai XXL- venetta ja yksi Magnum, jolloin tuotanto pysyy tasapainossa.
Magnumeita ei pystyta valmistamaan perakkain silla ohjauspulpetin asennusjigeja on vain
yhdelle Magnum veneelle kaytettavissa kerrallaan. XL ja XXL -veneita ei valmisteta
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sekaisin vaan viikkokohtaisesti kumpaakin. Pienten veneiden linjalla varustellaan kaikki ve-

nemallit sarjatuotantona viikkokohtaisesti esim. 1. viikko Lx malleja 2. viikko X malleja

object integer )
1 2 string (MU Number
string (MU Number 1 |UserObjects.Buster_Lx_Premium
1 |UserObjects.Buster XXL_Vmax 2 |UserObjects.Buster_Lx_Comfort
2 | UserObjects.Buster XXL_Vmax 3 |UserObjects.Buster_Lx_Comfort
3 |UserObjects Buster_Sup_Mag_Premium 4 |.UserObjects.Buster_Lx_Comfort
- {UEElEER e R Y 5 | UserObjects.Buster_Lx_Comfort
5 |UserObjectsBuster XXL vmax 6 |UserObjects.Buster_Lx_Comfort
6 |UserObjects.Buster_Sup_Mag_Premium 7 | Userobjects.Buster X_Comfort
7 |UserObjects.Buster_XXL Vmax R
8 |UserObjects.Buster_¥_Comfort
8  |UserObjects.Buster_XXL_Vmax -
g |UserObjects.Buster_X_Comfort
g |MUserObjects.Buster_Sup_Mag_Premium -
S0 Liserobjects Buster . vmax 10 |UserObjects.Buster_¥_Comfort
11 |Userobjects Buster_XXL_Vmax 11 [ UserObjects.Buster_X_Premium
- —— UserObjects.Buster_¥_Premium
12 |UserObjects.Buster_Sup_Mag_Comfort 1z ! ———
13 |UserObjects.Buster_XXL_Vmax 13 |UserObjects.Buster_L2_Premium
14 |UserObjects Buster XXL Vimax 14 |UserObjects.Buster_L2_Premium
15 |UserObjects.Buster_Sup_Mag_Comfort 15 |UserObjects.Buster_L2_Premium
16 | UserObjects.Buster_XXL_Comfort 16 | UserObjects.Buster L2_Premium
17 |UserObjects.Buster_XXL_Comfort 17 | UserObjects.Buster_L2_Premium
18 |UserObjects.Buster_Mag_Comfort 18 |UserObjects.Buster_L2_Premium
19 |UserObjects.Buster_XL_Comfort 19 | UserObjects.Buster_Lx_Premium
20 |UserObjects.Buster XXL_Comfort 20 |UserObjects.Buster_Lx_Premium
21 | UserObjects.Buster_Mag_Comfort 21 |\UserObjects.Buster_Lx_Premium
22 |UserObjects.Buster »XL_Comfort 22 | UserObjects.Buster_Lx_Comfort

Kuvio 11. Viikoilla 46 ja 47 valmistettavia veneita.

3.6.1 FishFinderin luominen malliin

Myytyjen optioveneiden analyysiaika ei sisaltanyt muuttujaa "FishFinder”, koska se ei si-

sally suoraan mihinkaan valmisvarustepakettiin, vaan se myydaan erikseen. FishFinder oli

myyty noin 50 prosenttiin valmistettavista veneista, jolloin muuttujaa lahdettiin luomaan

Metodin kautta. Malliin luotiin molemmille varustelulinjoille oma "FishFinder_TRUE” bufferi

ja Source -objektien (IsotRungot ja PienetRungot) Exit Strategy asetus muutettiin jaolle

50/50, jolloin Source jakaa prosentuaalisesti puolet valmistettavista veneista suoraan en-

simmaiselle varusteluasemalle ja puolet "FishFinder _TRUE” bufferiin kuvion 12 mukai-

sesti.



Strategy:

50

Blocking O
Percentage = | =
Open List =

50

Kuvio 12. nakyma Source -objektin Exit Strategy:sta.
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Kirjastossa oleviin veneisiin lisattiin jokaiseen muuttuja "FishFinder” jonka arvo on 1aht6-

kohtaisesti epatosi, mutta varusteltavan veneen kulkiessa FishFinder  TRUE-bufferin

kautta veneen sisaltama FishFinder muuttuja muuttuu todeksi kuvion 13 mukaisesti.

Kun muuttujan "FishFinder” arvo on tosi, lisataan 2. varusteluasemalle saapuessa veneen

varusteluaikaan 6 min ja 35 s, joka on analysoitu FishFinderin asennukseen kaytettavaksi

ajaksi kuvion 14 mukaisesti.

ﬁﬁ

Isot_Vko_46_47

Varusteluaika=3:20:00.0000
Venemalli=Buster_Mag_Comfort

" So;rceA s = 38 Wérkpla(eA . e 1 "o
| s >1 Tt 15 SR TS T\ e
BT ™ o mamim Tl_; < -
I \q e A/ 5.
[, o 1 [ 2>
IsotRungd 1 /' asemal Buffer FlowContrai,
.. .. Buffer, 1. : §: B 8 E m & @ W
\ o Workplace5
(51 o P
L '
FishFinder_TRUE Venemalli1=Buster_XXL_Comfort

Varusteluaika1=3:49:40,0000
’ FishFinder_Assy:true' '

@.FishFinder :
@.move -- Remove this, if the exit control is rear triggered!

Kuvio 13. FishFinder -bufferille saavuttaessa muutetaan FishFinder arvoksi tosi.
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FishFinder Assy := FALSE

if @.FishFinder = TRUE
FishFinder Assy := TRUE
Varusteluaikal := Varusteluaikal + 6:35
result := Varusteluaikal

end

Venemallil := @.Name

//Jos veneeseen tulee FishFinder, niin lis&t&3n vield sen asennusaika (6:35) Varustuluaikaan

Kuvio 14. Metodiin kirjattu ehto.
3.6.2 Tyontekijoiden lisaaminen simulaatioon
Varusteluhallin tydntekijat jakautuvat seuraavasti:
-Isojen veneiden linja
1.Varusteluasema, 1 tyontekija
2 kpl 2.varusteluasemaa, 2 tyontekijaa / asema
2 kpl Moottorin asennuspistetta, 1 tyontekija / piste
-Pienten veneiden linja
1kpl 1. Varusteluasema, 1 tyontekija
2 kpl 2.varusteluasemaa, 1 tyontekija / asema
Moottorin asennuspiste, 1 tyontekija
-Siivous/Pakkaus

2 siivouspistetta, 3 tyontekijaa.
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Kirjastoon luotiin tydntekijat, joille maariteltiin tyontekijakohtaiset palvelut. Kuviossa 15 na-

kyy, kuinka Varustelija1:lle on luotu suoritettava palvelu ”Varustelu1’

Q MserObjects.Varustelijal ? x
""" Q VE[UStE‘IIJE1 Navigate ~View Tools Help
----- & Varustelija2
- MName: |Varustelijal ‘ = | Stopped
----- & Varustelija3 | ‘ ot o
----- & PikkuVarustelijal

----- © PikkuVarustelija2
----- & PikkuVarustelija3

—
Attr\butes| Failures Controls Statistics  User-defined

. B8 .UserObjects.Varusteljal.exp.services X ST =
----- & Asentajal e
3 Varustelul
----- & Asentaja2
Services
Varustelul =
=
. -]=
| oK ‘ | Cancel | |
| Cancel | | Apply ‘

Kuvio 15. Varustelijoille lisataan suoritettava palvelu.

Kun tyontekijat oli luotu kirjastoon ja jokaiselle tyontekijalle maaritelty oma suoritettava pal-
velu, taytyi tydbasemakohtaisesti maaritella, mita suoritettavaa palvelua ne vaatisivat. Tyo-

asemiin maariteltiin myds, montako tyontekijaa ne vaatisivat suoritettavaa tyota kohden
kuvion 16 mukaisesti.

I Models.Model.lsoVarustelul 2 x & Models.Model Workplace

Navigate Wiew Tools  Help

Navigate  View Tools Tabs Help

Name: | Isovarustelul B [ Failed [] Entrance locked [}

Label: | | @ (Planned - | |[ ] Exit locked o

Name: |Workplace | [m]

Label | =]

Attributes | Times Controls User-defined

Station: ‘ IsoVarustelul =

Supported Services =

Active B

services | =]
arustelu

erorey: [0 | B
Amount Alternative Capacl Varustelul
Broker: i

BE .Models.Model.Workplace - Supported Services.

Request control: Supported services

Receive control: warustelul

Release control:

oK Cancel Apply

oK cancel Apply I Apply

Kuvio 16. Tybasemien ja tydpisteiden vaatimat palvelut ja tyontekijdiden maara.

TyOpisteita eli Workplace -objekteja lisattiin tydpasemille aseman vaatima maara ja myos
naille objekteille taytyi maarittaa palvelu, jota kyseisella tyopisteelld suoritetaan. Samalla

tyylilla lisattiin jokaiselle varusteluasemalle ja moottoriasennuspisteelle tydntekijat ja
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tydpisteet. Siivouspisteille tydntekijoiden lisdaminen ei onnistunut, silla tydntekijoita on sii-
vouksessa 3, kun taas tyopisteita on 2 per siivousasema, eli yhteensa 4. Siivousasema
vaatii aina 2 tyontekijaa, jolloin yksi siivooja jaa ilman tyoparia eika talldin voi suorittaa pal-
velua, jolloin veneita siivotaan vain yhdella tyopisteella kerrallaan, mika vaaristaa simulaa-
tioajojen tuloksia. Nain ollen siivoojat jatettiin pois mallista. Yrityksen mukaan tyontekijoi-
den maara vaihtelee siivouksessa tilanteen mukaan, joten tyontekijoiden pois jattaminen

mallista on hyvaksyttavaa.

Tyontekijat saadaan malliin WorkePool -objektin kautta, jolla samalla maaritellaan tyo-
vuorossa olevien tyontekijoiden maara kuvion 17 mukaisesti. Broker -objektin tehtava
simulaatiossa on valittaa tehtavia tyontekijoille, eika sen asetuksia tarvinnut erikseen

muuttaa tassa tyossa.

BE Models.Model WorkerPool.CreationTable
*.UserObjects.PikkuVarustelijal

Worker Amount

*UserObjects.Pikkuvarustelijal

*UserObjects.Varustelija3

*UserObjects.Varustelija2 WorkerPoolBroker ~ Asema2djat’  ShiftCalendar

*UserObjects.PikkuVarustelija2

*UserObjects.Varustelijal

*UserObjects.PikkuVarustelija3

*UserObjects.Asentajal

o |~ ||| bW

— e = | = o | =

*UserObjects.Asentajaz

Kuvio 17. WorkerPool -objektiin lisatyt tydntekijat ja objektien nakyma mallissa.

Kuviossa 18 ShiftCalendar -objektilla maaritellaan nimensa mukaisesti tehtavat tyévuo-
rot tyontekijoille. Varusteluhallissa tehdaan toita aamuvuorossa viitena paivana viikossa
maanantaista perjantaihin, jolloin asetetaan tydvuoron alkavan 06.00 ja kestavan klo
14.30 saakka. Tyontekijat kayvat ruokatauolla klo 10.00 ja tauko kestaa klo 10.30 asti.

Kahvitauot on sisallytetty apuaikaan, jolloin niita ei huomioida tyovuorokalenterissa.



A% Models.Model.ShiftCalendar

File  Mavigate View Tools Help

- B

Name: |ShiftCaIendar | O [+] Active = I
Label: | | O j
ShiﬂTimes| Calendar Resources User-defined i
Shift From| To|Mo |Tu |W.|Th |Fr |Sa |Su |Pauses H
1 |Aamuvuore | 6:00| 14:30|[v |[v |[v |[¥ (¥ |[ || |10:00-10:30 ;_
b
3
b
B o ][
= e — e E———

Kuvio 18. Tyévuorokalenteri.
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Lopulliseen malliin korjattiin viela ensimmaisten varusteluasemien sijainnit layoutissa

kuvion 19 mukaisesti ja muutettiin moottorin asennusaikoja, joiden tarkkuus oli paivitetty

projektin aikana. Kun malli oli saatu valmiiksi, aloitettiin simulaation testiajot.

Sovitut simuloitavat viikot olivat 46 ja 47. Simuloinnin tarkkuuden kannalta simuloitiin

kolmen viikon ajanjakso, jossa viikko 47 kopioitiin viikoksi 45 ja kaytetiin sita lammittely-

ajanjaksona, jossa simulaatio nollaa keratyn datan lammittelyjakson paatyttya, mutta ei

tyhjaa simulaatiota tyOkappaleista eli veneista. Nain saadaan varustelulinjat taytettya,

jolloin simulaatiomalli vastaa tarkemmin todellista tilaa tuotannossa.
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Kuvio 19. Lopullinen malli.

3.7 Vaihtoehtoinen layout

Projektin aikana simuloitiin myos kuvion 20 mukainen vaihtoehtoinen layout varusteluhal-
lista, jossa isojen veneiden linjan varustelu suoritettaisiin paikka-asennuksena. Mallilla ha-
luttiin selvittaa, kasvattaisiko vaihtoehtoinen layout tuotannon tehokkuutta vai onko nyKkyi-
nen tuotantolinja riittavan tehokas. Mallissa yhdistettiin kuviossa 8 esiintyvat 1. ja 2. ase-

mien lapimenoajat yhdeksi kokonaisajaksi paikka-asennuspistetta kohden.

Far 00| 2
] oo 53
ventController (=
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Isat_Vko_46_47
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o
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Kuvio 20. Vaihtoehtoinen layout.
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3.8 Lopputulokset

Simulaatiosta keratylla tiedolla voidaan seurata tydasemien kayttdasteita ja paikantaa pul-
lonkauloja. Kyseista mallia tarkasteltaessa taytyy huomioida, etta se kuvaa optimitilaa,
koska todellista hairididen maaraa tuotannossa ei tiedeta. Kuviossa 21 ja 22 esitetaan iso-
jen veneiden seka pientein veneiden linjojen kokonaiskayttdastetta. Kuvion 21 mukaisesti
Isojen veneiden linja pystyy tydskentelemaan kokoaikaisesti pois lukien moottoriasennus-
pisteet, jotka ovat estyneet tydnteosta n. 10 % kokonaisajasta. Myos todellisessa tilan-

teessa moottorinasennuspisteilla on suuri odotusaika.

D .Models.Model.IsojenLinja

Resource Statistics

I Working

N Setting-up

[ ] Waiting

[ | Blocked

B PoweringUpDown
B Failed

[ | Stopped

I Paused

I Unplanned

80 —

60 —

40 -

Percent of 100

20 |

0-
IsoVarustelut MoottoriAs1 asemal

. IsoVarustelu2 MoottonAs2
Station

Working | 23.81% 23,81% 13,61% 13,84% 23,26%
Setting-up | 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Waiting 0,00% 0,00% 0,00% 0,31% 0,00%

Blocked | 0.00% 0,00% 10,20% 9,66% 0,55%
PoweringUpDown | 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Failed | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Stopped | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Paused 1,49% 1,49% 1,49% 1,49% 1,49%
Unplanned | 74, 70% 74,70% 74,70% 74,70% 74,70%

Kuvio 21. Isojen veneiden statistiikka.
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ll'ﬂ Meodels.Model.PientenLinja

Resource Statistics

P Working

I Setting-up

80 — [ 1 Waiting

[ | Blocked

60 - B PoweringUpDown
B Failed

40 [ | Stopped

I Paused

I Unplanned

Percent of 100

20+

=
PieniVarustelu21 MoottorAs3

. PieniVarustelu22 PikkuAsema1
Station

Working 11,69% 12,13% 12,73% 15,62%
Setting-up 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Waiting 0,27% 0,27% 0,00% 0,00%

Blocked 11,85% 11,41% 11,08% 8,19%
PoweringUpDown 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Failed 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Stopped 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Paused 1,49% 1,49% 1,49% 1,49%
Unplanned 74,70% 74,70% 74,70% 74,70%

Kuvio 22. Pienten veneiden statistiikka.

Kuviota 22 tarkasteltaessa pystytaan toteamaan pienten veneiden linjan olevan estynyt
suuren osan tydajasta noin 12 prosentin osuudella. Syy johtuu siivouspisteelle muodostu-
vasta pullonkaulasta, silla malli ei paasta veneita lapi linjalta tasavertaisesti isojen venei-

den linjan kanssa.

Valmista mallia tarkasteltaessa voidaan huomata Isojen veneiden linjan ylittdvan tavoitteet,
kun taas Pienten veneiden linja jaa 24 veneen tavoitteestaan valmistaen vain 19 venetta.

Ongelma johtuu pullonkaulasta, joka kertyy siivouspisteille ruuhkauttavasti.

Mallista haluttiin selvittda, montako venetta pystytaan varustelemaan kahden viikon aikana
kummallakin linjalla ottamatta huomioon siivouspisteiden aiheuttamaa pullonkaulaa. Tulok-
sena saatiin kuvion 23 mukaisesti Isojen veneiden linjalta 37 venetta ja Pienten veneiden

linjalta 32 venetta.
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Tulos olisi ollut mahdollista selvittdd myds laskennallisesti, ja Banksin (2010, s.23) mukaan

simulointia ei tulisi kayttaa tyokaluna, jos ongelma on ratkaistavissa analyyttisesti, mutta

sita ei ollut tehty, koska tuotannossa on aina poissaoloja, sairastumisia tai muita hairioti-

loja.
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4 YHTEENVETO

4.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Opinnaytetyon tavoitteena oli simuloida varusteluhallin tuotantoketjun vaiheet venevarus-
telusta loppusiivoukseen seka optimaalisessa tilassa etta todellisessa tilassa. Lopputulok-
sena saatiin malli, joka tayttaa asetetut tavoitteet tuotannon optimaalisen tilan osalta. Mal-
lia tarkasteltaessa taytyy huomioida, etta optimaalisessa tilanteessa myos venetuotannon
hitsaamon, maalaamon ja pulpettipajan tulee kyeta tuottamaan varusteltavia veneita va-
rustelun vaatimassa tahdissa. Simulaatiossa jatettiin kuitenkin huomioimatta nama vene-
tuotannon vaiheet. Covid-19 -pandemian aiheuttaman globaalin materiaalipulan vuoksi
projektissa ei paasty tavoitteeseen venevarustelun todellisesta tilasta, silla veneita ei

kyetty valmistamaan taysin valmiiksi tarkasteluajanjaksolla.

4.2 Haasteet

Opinnaytetyon suurimmat haasteet olivat tekijan kokemattomuus simulointitydkaluista
seka aikataulu. Banks (2010, s.23) kuvasikin tilanteita, jolloin simulointi ei ole oikea tyokalu

ongelman ratkaisuun mainiten seuraavat kohdat:

- Jos aika eiriita

- Jos resurssit eivat riita

- Jos lahtdtietoja simulaation tekoon ei ole tarpeeksi.

Lahtdtietoja saatiin kerattya tyohon kiitettavasti yrityksen puolelta jo projektin alussa. On-
gelmia kuitenkin tuottivat alkuun keratyt varusteluajat, jotka toimitettiin veneen analyy-
siaikoina sisaltaen veneen varustelun kokonaisajan tydasemakohtaisen lapimenoajan si-
jaan. Lisaksi projektin aikana ilmeni muitakin vaarinymmarryksia lapimenoaikojen seka va-
rusteluasemien sijaintien suhteen, mutta nama selvisivat yleensa viimeistaan mallin vali-
dointivaiheessa. Kokemattomuuden seka puutteellisen ohjelmointitaidon vuoksi simulointi-

tyokalun kayton opettelu vei runsaasti aikaa, eika sen kokonaisvaltaista osaamista ja
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hyédyntamista voidakaan odottaa tiukassa aikataulussa. Ohjaajalta kuitenkin sai apua pa-

himpien ongelmakohtien ylipaasemiseen.

4.3 Hyodyt

Projektista valmistunut simulaatiomalli voi toimia pohjana, jos tulevaisuudessa halutaan
jatkaa projektia todellisen tilan simuloinnissa. Simulointiprojekti itsessaan voi auttaa koko
organisaatiota ymmartamaan omaa toimintaansa paremmin. Projektin aikana tehtaan pro-
sesseja kaydaan lapi yksityiskohtaisesti organisaation sisalla, jolloin aletaan ymmarta-

maan paremmin asioiden syy- ja seuraussuhteita.

Ajatustasolla pyorinyt idea vaihtoehtoisesta layoutista paikka-asennus tuotantona pystyttiin
ottamaan tarkasteluun ja simuloimaan projektin aikana. Banksin (2010, s. 22) mukaan si-

mulointi onkin hyva tyokalu, jos halutaan testata uusia suunnitelmia muuttamatta todellista
jarjestelmaa. Mallista pystyttiin toteamaan, etta layoutin muutos ei toisi suuria hyotyja tyon

tuottavuudelle.

Kokonaisuutta tarkasteltaessa voidaan tulla tulokseen, etta simulointi on hyodyllinen tyo-
kalu yritykselle, kunhan lahtotiedot, resurssit ja tekijoiden taitotaso on riittava. Kuten Banks

(2010 s. 24) totesikin, simulointi on taidetta, joka opitaan ajan ja kokemuksen myo6ta.
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