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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aihe on simulaation hydédyntaminen tuotantoteollisuudessa,
keskittyen pullonkaulojen parantamiseen. Tyo tehdaan yhteistydssa Teknohub-
hankkeen kanssa. Ty0 on jaettu kahteen eri yritykselle tehtavaan case-tutkimuk-

seen ja kirjalliseen osioon.

Ensimmainen tutkimuskohde on tutkia yleisesti simulaatiota, keraté tietoa siité itsel-
leni, hankkeelle ja mukana oleville yrityksille. Tama on tehty ennen varsinaisten
case-tutkimusten aloittamista, jotta case-tutkimusten kohdalla olisi perusymmarrys
simulaatiosta ennen kuin simuloidaan yritysten tuotantolinjoja. Simulaation osalta
tyo aloitettiin "nollapohjalta”, silla ennen projektia opinnaytetydn tekijalla ei ollut ko-

kemusta aiheesta.

Ensimmainen case-tutkimus on tehty eraalle suomalaiselle yritykselle. Yritykselle
tehtiin simulaatiomalli uudesta maalaamosta investointipaatoksen tueksi, samalla
tutkien simulaatiota tyovalineena. Tarkoitus on luoda simulaatiomallista riittavan
hyva, ettd se nayttda missa ja miten tuotannon saa pullonkauloittumaan ja mihin
mahdolliset pullonkaulat sijoittuvat. Tarkoituksena ei valttamatta ole ollut tuottaa
taysin tarkkaa simulaatiota vaan luoda pohja, joka tdssa vaiheessa vastaa yrityksen
kysymyksiin, jota laajentamalla, kehittamalla ja tarkentamalla yritys voi testata jar-

jestelmaa virtuaalisesti.

Toinen case-tutkimus keskittyy eraan suomalaisen yrityksen tuotantolinjaan. Yritys
halusi tutkia, miten tuotantoa voidaan kehittda ja mité lisdarvoa simulaatio voi tuoda

linjan kehittdmisessa.
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TEORIA

2.1 Perustietoa simuloinnista

Simulointi tarkoittaa jonkin tosielaméan asian, jarjestelméan tai prosessin jaljittelya. Si-
mulaatiota varten kerataan jonkin asian toiminnasta historiatietoa ja dataa, jota kay-
tetdan ennustamaan jarjestelman tulevaa toimintaa ja ominaisuuksia. Simulointia voi-
daan suorittaa monella erilaisella tavalla. Simulaatioita voidaan tehdéa esimerkiksi fyy-
siseksi malliksi poydalle, virtuaalisesti tietokoneelle tai vaikka taululle voidaan tulos-
taa tuotannon vaiheiden nimella varustettuja lappuja, joita liikuttelemalla voidaan si-

muloida tuotannon sujuvuutta. (Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2010)

Simulointiin itsessaan ei siis valttamatta tarvita kalliita jarjestelmia ja valtavaa maaraa
dataa. Yksinkertaista simulaatiota voi periaatteessa tehda hyvinkin pienilla resurs-
seilla, mutta tAma yleensa oleellisesti vaikuttaa simulaation luotettavuuteen tai simu-

laation kattavuuteen. (Banks;Carson IlI;Nelson;& Nicol, 2010)

Simulaatioita kaytetaan eri yhteiskunnan osissa laajasti sen hyoddyllisyyden ja resurs-
sitehokkuuden takia. Tietokonesimulaatiota on viihteelliseen kaytté6n tarkoitetuista
peleisté aina teolliseen ja ammatilliseen kayttoon tarkoitettuihin ohjelmiin asti ja kaik-

kea talta valilta. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Simulointi voi olla hyva tyékalu monenlaisten ongelmien ja kysymysten ratkaisussa,
mutta se voi myds pahimmillaan johtaa harhaan, joko tarkoituksettomasti tai tarkoi-
tuksellisesti. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

2.2 Simulaation historiaa ja nykypaivaa

Historiassa ja varsinkin sotilashistoriassa, on monia esimerkkeja harjoituksista, jotka
yrittdvat imitoida mahdollisimman tarkasti tosi elaman tilannetta. Esimerkiksi kautta
historian jarjestetyt "sotapelit” yrittavat imitoida todellisuutta ja nain tuoda niiden jar-

jestdjille etua tositilanteeseen. (Ison-Britannian puolustusministerio, 2017)
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Tana paivana simulaatiota kaytetaan lahes kaikkialla. Suurkaupungit simuloivat kau-
punkiensa keskustoja saadakseen liikenteensa sujumaan paremmin, lentokoulut ja
ajokoulut kayttavat simulaattoreita opetukseen, ja yritykset simuloivat omaa toimin-
taansa saadakseen kehitettya yrityksensa kaikkia osa alueita. Simulaatio ei enda
tana paivana ole myoskaan isoja yrityksia ja valtioita varten kehitetty tyokalu, vaan
esimerkiksi tavallinen kuluttaja saattaa térméata netissa moniin hyvinkin erilaisiin si-
mulaattoreihin ja simulaatioihin. On esimerkiksi lento- ja ajosimulaattoreita ja sotilas-
simulaattoreita (Milsim). Internetista voi myds I0ytaa kasapain erilaisia simulaatioita
erilaisista aiheista. (Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2010)

Simulaatiota voidaan siis hytdyntdd moneen eri tarkoitukseen, aina viihteesta todel-
liseen hyoddyn ja edun hakuun. Kaikki simulaatio ei kuitenkaan ole saman arvoista.
Viihteellisen simulaattorin kayttd tosielaméan kayttdtarkoituksiin ei ole kannattavaa,
silla viihteelliset simulaattorit yleensa valitsevat simulaation parametrit viihteellisesta
nakokulmasta, jolloin todenmukaisuus ei ole sité tasoa, jota tosielaman simulaatiota

varten sen kuuluu olla. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Toki poikkeuksiakin 16ytyy esimerkiksi Suomen puolustusvoimat ja useat NATO-maat
kayttavat harjoittelussa itselleen raataloityja VBS 3 -simulaattoriin perustuvia simu-
laattoreita, jotka pohjautuvat samalle pelimoottorille kuin kaupallinen ARMA 2 -simu-
laatiopeli. (Panssariprikaati, 2018)

Vuonna 2019 alkaneen covid-19-pandemian leviamista tutkittin simulaatioiden
avulla valittdbmasti, kun ymmarrettiin etta uusi herkasti leviava virus on alkanut levia-
maan. Simulaatioiden avulla yritettiin selvittdd, miten tauti tulisi leviamaan, milla ai-
kataululle, minne ja mitk& olisivat parhaita tapoja leviamisen ehkaisemiseen. Covid-
simulaatioissa oli kuitenkin haasteita, koska tauti oli uusi ja sité ei viela tunnettu kovin
hyvin. Malleja kuitenkin saatiin, jotka osaltaan ohjasivat maailman vastausta uudelle
tartuntataudille. Mallia paivitettiin ja sen seurauksena jotkut maat muuttivat suhtautu-
mistaan ja toimintatapojaan sitd mukaan, kun uutta dataa taudista ja simulaatiosta
saatiin. Simulaatioon tormaa siis tavalla tai toisella jatkuvasti paivittdisessa elamassa

iiman, etta sitd edes valttamattad ymmartaa. (Adam, 2020)
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2.3 Simulaation perusteet

Simulaatio perustuu aina loppujen lopuksi matematiikkaan. Tassa tydssa ei menna
simulaation matemaattisiin kaavoihin ja teoriaan vaan se on rajattu suurilta osin pois,
koska se on todella laaja alue enka nae tarkoituksenmukaiseksi siihen perehtymista
taman tyon kannalta. Perusymmarrysta tuotannonsuunnittelusta tarvitaan, jotta si-
mulaatioita voidaan tehd& luotettavasti. Jotta ymmartaisi simulaatiota kunnolla, tay-
tyy ymmartaa simulaation osia ja termeja. Simulaatiossa on valtava méaara erilaisia

muuttujia ja niille on omia termeja. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Ollakseen luotettava, simulaatio vaatii simuloitavaan kohteeseen ndhden neutraalin,
analyyttisen ja objektiivisen suhtautumisen. Myo6s datan tulee olla todenmukaista.
Dataa kerétessa taytyy ottaa huomioon, ettd jos data haetaan suoraan kohteesta
saattaa esimerkiksi tyontekija tehda toitd normaalista poikkeavalla tavalla, koska ha-
nen tyotaan ollaan silla kerralla mittaamassa. Tallaiset asiat vaikuttavat valittomasti
simuloinnin luotettavuuteen negatiivisesti ja voivat aiheuttaa jopa sen, ettd malli voi

olla taysin kayttokelvoton. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Jarjestelmalla tarkoitetaan simulaatiossa joukkoa yhdessa toimivia asioita jotain yh-
teistéd paamaaraa varten. Esimerkiksi koneistuskeskus tai aihiot olisivat omia esinei-
tansa ja useamman koneistuskeskuksen, aihion, ja tyontekijan luoma solu, ketju, tai
paja voisi olla oma jarjestelma. Myds koko konepajan kattava simulaatio on jarjes-
telma, jossa koneet, ihmiset, tydkalut, ynnd muut ovat yksittéisia esineita jarjestel-

massa, joka toimii valmistaakseen tuotteita. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Esineilla on omat lainalaisuutensa, naita kutsutaan ominaisuuksiksi (eng. attribute).
Esineiden tyovaiheita kutsutaan tehtaviksi. Tehtavia voi olla esimerkiksi konepajaym-
paristdssa laitteen tekema koneistusty6 tai henkilon tekema hitsaus. Ominaisuudet
tulee aina yrittdd saada aluksi mahdollisimman todellisuutta vastaaviksi, jotta esine
simulaatiossa vastaisi tosielaméa. Jalkeenpain ominaisuuksia muuttamalla voidaan
joko yrittédd saada simulaatiota vastaamaan paremmin todellisuutta tai kokeilla miten
erilaiset muutokset esimerkiksi lapimenoajassa tai tuotantokapasiteetissa vaikuttavat
simulaatiossa systeemiin. Esineitd voidaan myods kutsua resursseiksi. Resurssit voi-

daan jakaa ihmis- ja laiteresursseihin. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)
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System Entities Attributes Activities Events State Variables
Banking Customers ~ Checking-account ~ Making deposits  Arrival; departure Number of busy tellers; number
balance of customers waiting
Rapid rail Riders Origin; Traveling Arrival at station; Number of riders waiting at each
destination arrival at destination station; number of riders in transit
Production Machines  Speed; capacity; ~ Welding; Breakdown Status of machines (busy, idle,
breakdown rate stamping or down)
Communications Messages  Length; Transmitting Arrival at Number waiting to be transmitted
destination destination
Inventory Warehouse ~ Capacity Withdrawing Demand Levels of inventory; backlogged
demands

Kuva 1. Simulaatiojarjestelman eri osia eri kayttotarkoituksissa.
Discrete-Event System Simulation, Banks, Carson, Nelson, Nicol,

s.31

Jarjestelmdan voidaan vaikuttaa myds sen ulkopuolelta. Simulaatiota tehdessa on
otettava huomioon, mitka asiat jarjestelman ulkopuolella vaikuttavat itse jarjestel-
maan. Esimerkiksi kahvilan ohi kulkevat asiakkaat tai tehtaaseen tulevat tilaukset
voivat olla jarjestelméan ulkopuolisia asioita, joihin ei jarjestelméa muuttamalla voi vai-
kuttaa, mutta niilla on vaikutusta jarjestelmaan. Jarjestelmaan on tarkeaa maaritella
jarjestelman ja sen ympariston raja. Raja tulee paattaa sen perusteella, mita ollaan
tutkimassa simulaation avulla. Kahvilan tapauksessa ohi kulkevien potentiaalisten
asiakkaiden maara voidaan maarittaa jarjestelman ympariston asiaksi johon jarjes-
telman parametreilla ei vaikuteta, vaan se pidetd&n esimerkiksi vakio arvona tai jota-

kin satunnaisuutta noudattavana arvona. (Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2010)

Toiminnot ovat kolmas keskeinen maaritelma, joka tulee ymmartaa puhuttaessa si-
mulaatiosta. Toiminto kuvastaa ennalta maariteltya aikaa. Toimintoa ei valttamatta
tarvitse visualisoida simulaatiossa, kunhan kulutettu aika on maaritelty tarkasti. Toi-
minto voisi olla esimerkiksi konepajasimulaatiossa kappaleen koneistus. Konepaja-
simulaatiossa siis jarjestelma olisi konepaja, ihmiset, aihiot, ja koneet olisivat esi-
neita, tyovaiheet toimintoja, ja koneistus ja logistikka ajat ominaisuuksia.
(Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2010)



10 (31)

Jarjestelma voidaan halutessa jarjestaa myds pienempiin alijarjestelmiin, jotka voivat
toimia omina jarjestelmind. Konepajasimulaatiossa esimerkiksi yksittainen tuotanto-
linja voi olla alijarjestelméa konepajassa. Alijarjestelmia voi myos olla useampia sa-
massa jarjestelmassa esimerkiksi konepajassa useampi erillinen tuotantolinja.
(Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Jarjestelmiin liittyy myds jonoja. Jonot ovat simulaation kohtia, joissa esineet joutuvat
odottamaan, jotta ne voivat suorittaa aktiviteetteja tai tuotteet odottavat, jotta jokin
laite suorittaa edella olevalle esineelle tydvaiheen, jotta ne paasevat itse samaan
aktiviteettiin. Jonoja voi olla joko tuotantolinjalla itsellaan tai jono voi olla, vaikka
valivarasto, jossa esineet odottavat linjalle paasya. (Banks;Carson II;Nelson;& Nicol,
2010)

Simulaatioissa on otettava huomioon myos se, etté tosi elamassa tuotanto voi vaih-
della paivasté ja hetkesta toiseen. Esimerkiksi manuaalisissa tdissé tyotahti voi vaih-
della monen eri asian takia. Tata voidaan simuloida asettamalla simulaatiossa esi-
neiden arvoihin lukuja, joita simulaatio voi itsenéisesti muuttaa annettujen raja arvo-
jen puitteissa. Talloin esimerkiksi saman tuotteen lapaisyaika saattaa olla mita ta-
hansa 5 ja 15 minuutin valilla. Tata yleensa kuvataan seuraavalla tavalla (5, 15).
Arvoja voidaan myQs painottaa, tdssa esimerkissa voitaisiin siis laatia esimerkiksi
normaalijakauma, jossa arvot painottuisivat siten ettéd 5 ja 15 minuuttisia aikoja on
molempia esimerkiksi 5 % ja 50 % ajasta painottuu 10 minuutin kohdalle tasaisesti
laskien &aripaita kohti. Talla tavalla on mahdollista simuloida muuttuvia I&pimeno-
aikoja esimerkiksi tybvaiheissa, jotka tehdaan kasin ja joiden lapimenoaika voi vaih-
della. Simulaatioita yleisestikin, mutta varsinkin téallaisissa simulaatioissa on hyvin
tarkeaa ajaa simulaatiomalli Iapi mahdollisimman monta kertaa, jotta simulaation tu-
losten keskiarvot voidaan varmentaa. Muuttuvien arvojen kohdalla on se riski, etta
"Mita, jos useammalla peréattaisella tuotteella kestaa kauan?”. Tallaiset tilanteet on
hyva varmistaa ajamalla simulaatio |&pi mahdollisimman monta kertaa, jotta voidaan
varmistua simuloitavan jarjestelman toimivuudesta kaikissa tilanteissa.
(Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2010)
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2.4 Simulaation heikkoudet ja riskit

Kaikki simulaatio ei ole yhta arvokasta tai laadukasta, ja huono simulaatio voi jopa
olla haitallista. Huono simulaatio voi esimerkiksi antaa tuloksia, jotka johtavat yritysta
investointipaatoksissa tai tuotannonsuunnittelussa harhaan. Tama voi johtaa ajan
hukkaan tai jopa tarpeettomiin tai haitallisiin investointeihin. Esimerkiksi hyvin yksin-
kertaisten ongelmien tarpeeton simulointi on ajan hukkaa, jos ongelman voi ratkaista
arkijarjella. Monimutkaisen simulaation valmistaminen vie aikaa ja rahaa, siksi onkin
tarkeaa tutkia simulaatiomallin rakentamisen jarkevyytta rahallisesta ja ajallisesta na-
kokulmasta. Jos ongelman ratkaisun suora kokeilu on halvempaa ja helpompaa kuin
simulaation valmistaminen ja kokeilu simulaatiossa, on jarkevampaa vain kokeilla
ratkaisua suoraan- Kannattaa ottaa huomioon simulaatiomallin mahdollinen hyddyn-
taminen myéhemmin. Simulointi on ala, jolla kokemus ja simuloitavan jarjestelman

ymmarrys nayttelevét suurta roolia. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Simulaatio vaatii aina dataa, koska se perustuu aina dataan jarjestelman toiminnasta
sen historiassa. llman kunnollista dataa, simulaatio ei voi olla luotettava. Mité laajem-
paa ja pidemmaltad ajalta dataa saadaan, sitd tarkempi ja luotettavampi simulaatio
on. Simulaatio tarvitsee tarkkoja parametreja ollakseen tarkka ja luotettava. (Al-
Aomar;Williams;& Ulgen, 2015)

Sellaisessa jarjestelmassa, jossa on paljon satunnaisuutta, esimerkiksi ihmisen toi-
minnan tuotoksena, voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta simuloida luotettavasti ja
tarkasti. Simulaatio on aina verifioitava ja validoitava ennen kuin sitd voidaan luotet-
tavasti kayttaa tosielaman toimenpiteiden perustana. Verifiointi ja validointi on ongel-
mallista niissé tapauksissa, joissa varsinaista faktaa ei jarjestelmasta ole tai jarjes-

telma pitaa sisallaan paljon satunnaisuutta. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Simulointia voidaan my6s pahimmillaan kayttaa vaarin esimerkiksi propagandistisiin
tarkoituksiin tai jotain omaa etua ajaen. Voidaan esimerkiksi tehd& simulaatio, jossa
jo lahtdtilanteessa haetaan jotain tiettyd lopputulosta jota halutaan esitella muille.
Esimerkiksi ukrainan sodan aikan Vengja on tehnyt simuloituja ohjusiskuja euroopan
maihin aiheuttaakseen pelkoa lansimaissa. Tallaisien tapausten takia on erityisen
tarkeda, ettd simulointi tehd&&n objektiivisesta ndkdkulmasta ja ettei tarkastamatta

uskota simuloinnin nayttdmaa lopputulosta. (Carroll, 2022)
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2.5 Simuloinnin vahvuudet ja mahdollisuudet

Edellda mainitut heikkoudet eivat kuitenkaan tarkoita sita, etta simulointi olisi huono
tyokalu. Simulointi voi parhaimmillaan olla todella tehokas tydkalu monen eri asian
suhteen. Simuloinnin heikkoudet on mallia rakennettaessa otettava huomioon ja nii-
den kanssa on toimittava siten ettd ne eivéat vaikuta liikaa lopputulokseen. (Al-
Aomar;Williams;& Ulgen, 2015)

Tosielaméan systeemia tai jarjestelméa voidaan rakentaa, tutkia ja testata simulaation
avulla. Taman paivan simulaatiotyOkaluihin on sisdén leivottuna valmiiksi huikea
maara toimintoja ja kaavoja, joita ohjelma voi kayttaa, jos simulaation tekija osaa niita
hyodyntad. Simulaatiomallin avulla voidaan simuloitavasta jarjestelmasta ottaa sel-
vaa monia erilaisia asioita. Yksi suurin kysymys on niin sanottu "enta jos” kysymys.
Talla tarkoitetaan sitd, ettad potentiaalisia muutoksia jarjestelmaan voidaan toteuttaa
ja kokeilla simulaatiossa, jolloin esimerkiksi jo kdynnissa olevaa tuotantoa ei tarvitse
hairita tai keskeyttdd muutoksien kokeilemiseksi, kun niita voidaan kokeilla virtuaali-
sesti simulaatiomallin sisassé. N&ain saastetdan aikaa ja rahaa. Jotkin simuloitavat
kohteet tai ongelmat voivat olla niin yksinkertaisia, ettei monimutkaisia ohjelmia ja
malleja tarvita vaan ongelma voidaan hoitaa matemaattisesti. Tama on kuitenkin tana
paivana harvinaista, kun suurin osa jarjestelmistd on niin monimutkaisia.
(Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2010)

Simulointi tdna paivana on paassyt niin pitkalle, ettd hyvinkin monimutkaisia jarjes-
telmid voidaan luotettavasti simuloida, kunhan vain riittdva maaréa dataa on saatavilla.
Simuloinnin etuja on paljon. Tuotantolaitos voidaan tana paivana suunnitella virtuaa-
lisesti mahdollisimman tehokkaaksi samalla kokeillen, etta kaikki laitteet mahtuvat
tuotantolaitoksen sisalle jarkevasti. Uusia laitehankintoja voidaan myo6s kokeilla jo
olemassa olevaan laitokseen samassa tarkoituksessa. Hyvin suunniteltu malli voi-
daan yleensa toteuttaa sellaisenaan tosi elaméassa. Halutessaan tuotantolaitos kuten
konepaja voi ensin mallintaa yhden jarjestelmén kuten vaikka yksittdisen solun tai
tuotantolinjan ja testata simuloinnin tuomia etuja siin& ennen kuin laajentaa simuloin-
nin kohdetta koko laitoksen tasolle. Simuloinnin suurimpia vahvuuksia on "mita jos”
kysymys. Jos jostain tosielaman asiasta on olemassa luotettava malli, joka on todettu

todenmukaiseksi, voidaan simulaatiota l&dhted muuttamaan ja kokeilemaan
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simuloitavan kohteen kehitysmahdollisuuksia. Esimerkkinad voisi toimia, vaikka ko-
neistussolu, joka on jo simuloitu. Voidaan ajatella etta "enta jos soluun lisattaisiin
kone” ja tutkia simulaatiossa, miten uuden koneen tuominen muuttaisi solun toimin-
taa. Tama toimii hyvin varsinkin, kun tutkitaan tuotannon pullonkaulojen paranta-
mista. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Simulaatio voi my6s olla hyva tydkalu uuden henkiléston koulutuksessa. Varsinkin
staattisissa valvomotoissa tai erilaisissa ajoneuvojen ajotehtavissa, simulaatiota kay-
tetdan opetustyotkaluna. Myds epatavallisten tilanteiden ja onnettomuuksien tilanteita
voidaan simulaatiossa harjoitella varsin tehokkaasti varsinkin nykyaikaisen VR-tek-
nologian avulla. Parhaina ja tunnetuimpina esimerkkeina voi pitda astronautti ja len-
tokonepilotti oppilaita tai taysia ammattilaisia, jotka opettelevat uudet konetyypit tai
tehtavat simulaattoreilla, ennen kuin heita paastetaan varsinaisen lentokoneen oh-

jaimiin tai avaruustehtavalle. (Siceloff, 2016)

2.6 Simuloinnin rakentaminen

Simuloinnin rakentaminen alkaa aina simuloitavan ongelman tai kohteen tutkimisella.
Jotta simulaatio voidaan rakentaa tarkoituksenmukaiseksi, taytyy simulaatiolle asettaa
tavoitteet. Tavoitteiden tehtava on selventaa, mité ollaan simuloimassa, kuinka tarkasti
ja miten ja milla periaatteilla simulaatio rakennetaan. Nain rakennetaan simuloinnille
suunnitelma, jonka pohjalta se voidaan tehda luotettavasti. (Banks;Carson II;Nelson;&
Nicol, 2010)

Seuraavassa vaiheessa rakennetaan simulaatiomallille runko ja keratdan tarvittava
data. Datan mé&aréan, laadun ja mallin rungon maarittelee aikaisemmin maaritellyt tavoit-
teet ja suunnitelma. Mallin teon jalkeen malliin taytyy syottaa keratty data, joka on kasi-
telty simulointiohjelmaan tai tyékaluun sopivaan muotoon. Datan keruun ja mallin suun-
nitelman teon jalkeen on aika valita simulaatiolle sopiva tytkalu. Tydkalu voi olla tieto-

kone ohjelma tai vaikka lappuja taululla. (Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2010)
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Kun malli on tehty tietokoneelle, se taytyy verifioida. Verifiointi tarkoittaa sita, ettéa ohjelma
toimii odotetulla tavalla ja siten vastaa suunnitelmaa. Monimutkaisten mallien kohdalla voi
joutua tekemaan paljonkin hiomista, kun malleista usein I6ytyy monenlaisia bugeja. Kun

malli toimii odotetulla tavalla, se taytyy validoida. (Al-Aomar;Williams;& Ulgen, 2015)

Validointi tarkoittaa sita, etta tarkastellaan, vastaako simulaatiomalli simuloinnin kohteena
olevaa jarjestelmaa ja sen kaytosta. Tama voidaan tehdéa esimerkiksi vertaamalla simuloi-
tavan kohteen tosimaailman ja simulaation tuottamia tuloksia suoraan keskendan. Validointi
voi olla vaikeaa, jos tosimaailman vastinetta ei simuloitavalle asialle ole. Naissa tapauksissa
on luotettava laskennalliseen tulosten tarkastamiseen ja niin sanottuun “arkijarkeen”. Vali-
dointi ja verifiointi on simuloinnin vaikeimpia ja aikaa vievimpia toita. Jos malli ei tuota to-
denmukaisia tuloksia sita taytyy muokata, kunnes se tuottaa niitd. Muokkaus voi liittya kaik-
kiin validointia edeltaneisiin vaiheisiin. Voidaan kerata lisdd dataa, muokata mallin konsep-
tia, kokeilla eri simulointi ohjelmaa tai tapaa, tai vain muokata systeemin tai asioiden omi-
naisuuksia. (Al-Aomar;Williams;& Ulgen, 2015)

Kun malli antaa todenmukaisia tuloksia, voidaan mallilla alkaa kokeilemaan erilaisia asioita.
Voidaan kokeilla, miten malli reagoi esimerkiksi, jos tahtiajat nopeutuvat tai hidastuvat tai
tyovaiheita tulee lisdd. Tassa vaiheessa tulee siis paattaa, mita ja minkalaisia variaatioita
systeemista simuloidaan ja kuinka monta toistoa kullekin variaatiolle tulee lahtdékohtaisesti
tehda. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Lopuksi kun simulaatio on valmis, se antaa luotettavia tuloksia ja siitd on olemassa haluttu
maara erilaisia variaatioita, silla ajetaan viela loppuajot, jotka analysoidaan. Simuloijan tay-
tyy paattad, montako kertaa simulointeja ajetaan lapi, jotta ndhdaan riittavalla tarkkuudella
ja luotettavuudella systeemin toiminta. Kun simulointien analyysi on tehty, taytyy tehda paa-
tos siitd, tarvitaanko lisaa simulointeja. Jos tarvitsee, milla simulointimallin variaatiolla niita
tulisi ajaa. Naiden simulointien pohjalta tehtyd analyysia voidaan lopulta kayttda tuotannon
ohjauksen tai vaikka investoinnin tukena. (Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)

Simuloinnin antamat analysoidut tulokset, tulee dokumentoida ja raportoida. On tarke&a do-
kumentoida myds kaytetyn simulointitydkalun ominaisuuksista, jotta mahdollisesti eri henki-

I6t, jotka joko tekevat paatoksid sen perusteella tai jatkavat simuloinnin kayttamista tai
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muokkaavat sita, ovat perilla siitd, miten ohjelma toimii ja miten sitd voidaan muokata.
(Banks;Carson Il;Nelson;& Nicol, 2010)
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(Banks;Carson II;Nelson;& Nicol, 2010, s. 35)

Kuva 3. Simuloinnin vaiheet eriteltyn&a
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3 SIMULAATIO

3.1 Yleista

Tyon kaytannon osuus alkaa lahes heti, kun projekti alkaa. Ensimmainen tehtava
on perehtya simulaatioon ja simulointi ohjelmiin, joista valitaan muutama, joita l&h-

detaan kokeilemaan.

Yksi kokeiltava ohjelma on Anylogic, jonka avulla tehdaan yrityksille yksinkertainen
malli, jolla esitellaan ohjelman toimintaa ja samalla perehdytaan simulointiin. Malli
on Anylogicin oma tutoriaali, jota seuraamalla valmistuu yksinkertainen konepajan
malli, jossa on kaksi tyOpistetta, varasto, ja saapuville ja lahteville tuotteille omat
terminaalit. Tassa vaiheessa huomataan, etta Anylogic ohjelmana on melko han-
kala paasta sisaan ja sen kayttoliittyma oli monimutkainen. Selvaa on kuitenkin, etta
Anylogic on monipuolinen ja pateva tydkalu simulaatioon, mutta tdssa tydssa sen

kunnollinen opettelu on lilan hidasta.

Seuraavaksi kokeillaan Flexsim-tytkalua. Flexsim on visuaalisempi tyOkalu kuin
Anylogic, mutta tassa tapauksessa sité ei juuri paasta testaamaan, koska Flexsimin
kokeiluversio on varsin rajoitettu. Lopuksi kokeillaan Visual Components -ohjelmis-
toa. Visual Components valikoituu tassa tyossa kaytetyksi tyokaluksi, koska sen
academy palvelu ja sen foorumit ovat kattavia ja se vaikuttaa tyokaluna suhteellisen
yksinkertaiselta aloittelijalle. Lisaksi sen kayttoliittyma on mielestéani helppo ymmar-
taa. Visual Components on kuitenkin suhteellisen uusi tytkalu ja siina on viela pal-
jon bugeja ja puutteita kilpailijoihinsa verrattuna. Tarkemman vertailun tyokalujen
valilla tulen tekemaan erillisessa projektissa.

Varsinainen kaytadnnon osa alkaa yritysvierailuilla ja keskusteluilla projektista ja sen
kaytdnnon osasta. Projekti jakaantuu kahteen selked&n osaan, joista kummatkin on
eri yrityksille tehtavia simulatiomalleja. Tyon kirjallinen osuus tulee samanlaisena
molemmille yrityksille. Kéaytannon osa jaetaan kahteen eri case -tutkimukseen,
joista ensimmainen laajempi kokonaisuus on maalaamon simulointi ja toinen case
on tuotantolinjan optimointi simuloinnin avulla. Projektissa mukana olleissa yrityk-

sissa kaydaan vierailuilla. Naiden vierailuiden aikana varsinainen kaytannoén osuus
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tarkentuu ja nain paastaan alkuun simulointimallin suunnittelussa. Nailla kaynneilla

saadaan myos hyvia kontakteja yrityksiin, joista on apua tydssa myéhemmin.

3.2 Case 1. Maalaamo

Tarkoitus on tukea eraan suomalaisen teollisuuden yrityksen investointipaatosta si-
muloinnin avulla ja saada dataa siita, mitk& ovat uuden maalaamon mahdollisia pul-
lonkauloja tai muita kipupisteita. Selvitetaéan myos mihin uusi maalaamo pystyy ja
jos simulaatio osoittautuu realistiseksi niin, miten uutta maalaamoa voi mahdolli-
sesti jatkossa kehittaa. Tassa vaiheessa huomataan jo ongelma siitd, ettei uudesta
maalaamosta ole reaalimaailmasta saatavaa dataa, jota voitaisiin suoraan laittaa
simulaatioon. Dataa muista vastaavista jarjestelmistd mahdollisesti olisi saatavilla,
mutta tAman keruuta en nahnyt tarpeelliseksi. Ulkopuoliseen dataan luottaminen
jarjestelmistd, joista ei voitu olla taysin varmoja ovatko ne taysin samanlaisia yrityk-
sen uuden mahdollisen jarjestelmén kanssa, olisi ollut riskialtista ja olisi voinut joh-

taa simulaatiota pahastikin harhaan.

Tassa vaiheessa aletaan tiedustelemaan yritykselta itseltdan, onko uudesta maa-
laamosta saatavilla tietoa siitéa, minkalaisia tahti, - ja [apimenoaikoja tallaiset maa-
laamot tuottavat verrattuna markamaalaus prosessiin joka yrityksessa oli silla het-
kelld tuotannossa. Jauhemaalausprosessin pullonkaula, samoin kuten markamaa-
lauksenkin, on yleensa uunitusprosessi, jossa kappaletta [Ammitetdan, jolloin maali
saa lopullisen pintansa ja kappale voi prosessin jalkeen jatkaa matkaa tuotannossa.
Uunitusaika riippuu siita, kuinka paksu maalipinta halutaan, paksumpi maali vaatii
pitemman uunitusajan. Myos maalattavan kappaleen muodot vaikuttavat uunitus-,

suojaus- ja maalausaikoihin molemmissa prosesseissa.

Kun tarvittava maara dataa on keratty ja pohjapiirustukset tulevasta jarjestelmasta
on saatu yritykseltd, voidaan aloittaa rakentamaan mallin pohja. Tassa vaiheessa
tehdaan malliin pelkka kuljetinrata ja radasta erillinen syottopiste eli feeder, josta
tuotteet syotetddn radalle. Kun rata saadaan toimimaan halutulla tavalla, eli tuotteet

kiertavat radan ympari alusta loppuun, laitetaan seuraavaksi radalle tarvittavat
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prosessipisteet. Radalle asetettuja prosessipisteita on tassa tyossa kahdenlaisia.

Processpoint conveyor ja process point -pisteita.

Processpoint conveyor -pisteita laitetaan niihin kohtiin, joissa tahtiaika on kaikille
tuotteille sama ja tyontekijoita ei tarvita. Puhallus-, pesu- ja maalauspisteet ovat au-
tomatisoituja tasaisen tahtiajan tyopisteitda, joten ne voidaan simuloida kukin yhdella
yksinkertaisella pisteelld, jolle tahtiaikaa voidaan maaritella suoraan pisteen ominai-
suusvalikosta. Toisen tyyppinen prosessipiste, jota simulaatiossa kaytetaan, on in-
line process -piste. Inline process on Visual Componentsissa oleva prosessipiste,
jolle voidaan ohjelmoida erilaisia toimintoja. Inline process -piste on kaytannossa
sama piste kuin process node -piste, jota voidaan kayttda samalla tavalla. Kaytan-
ndssa niiden paaero on se, etta inline process -piste on liukuhihna, johon process
node -piste on kiinnitettyn& valmiiksi ja nédin se sopii sellaisenaan erilaisiin liukuhih-
najarjestelmiin, kuten tdhan. Prosessipisteille tulee luoda omat prosessilistat, joissa
maaritelladn, mita piste pitaa sisallaan. Prosessipisteen kuvaketta klikkaamalla siita
avautuu statement-/prosessipuu, johon haluttu prosessi voidaan lisata statement-

valikoimasta.
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GetProperty UserVanables:Maxhangers from PM Global Vanables as Max
Assign Max = 30
GetProperty UserVanables:Hanger counter from PM Global Vanables as Counter
State: Idle
if (Counter < Max)

= Then

O Tran'p:r‘J n: any P,r:',#u,d as Productin

Assign Counter = Counter +1

State: Busy
Switch (ProductinProductiype.Name)
Case "Tuote1™;
L} Worl for 360.00
Caze "Tuote2":
F Worlk for 600.00
Case “Tuote3"™:
§ Work: for 480.00
Case "Tuoted"™:
L ' Work for 780.00
Case "TuoteS™;
. F Worl for 420.00
Caze "Tuoteb™
F Work: for 720.00
g State: Blocked
| & TransportOut: Productin
- Else
- B+ Delay: 105

Kuva 4. radalle noston statement-puu.

Tassa kohdin rakennetaan radalle noston statement-puuhun laskuri, joka laskee
tuotteiden mé&éaraa radalla. Laskurille maarietelladn maksimimaara tuotteita, jonka
jalkeen tuotteita ei padsteta maalaamon radalle ennen kuin arvo alittuu. Nain voi-
daan hallita radalla olevien tuotteiden maaraa. Silloin kun tuotteiden maara radalla
alittaa annetun arvon, voidaan tuotteita tuoda radalle. Maksimi tuotteiden maaraa
voidaan simulaatiokertojen valilla muuttaa vaihtamalla statement-puussa olevaa
"Max” arvoa. Nain simulaatiossa voidaan kokeilla kuinka se reagoi, kun tuotteita on
eri maaria radalla. Avaamalla simulaatioon luotu "Global variables” -taulukko voi-

daan simulaation aikana reaaliajassa seurata tuotteiden méaaraa radalla.

Kun prosessipisteet on luotu, taytyy simulaatiolle rakentaa logiikka, jonka perus-
teella se eri y-haarojen kohdalla osaisi vieda tiettyja tavaroita pohjamaalattavaksi ja

toisia suoraan maalattavaksi ja mita tuotteita vieda kullekin uunitusradalle.
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Pohjamaalauksen risteys ratkaistaan jakamalla simulaatiossa olevat tuotteet kah-
teen eri tuoteperheeseen, “lisalenkkildisiin” ja "lislenkittomiin” ja asettamalla y-
haara tunnistamaan tuoteperheen ja maaraamaan kumpaa rataa pitkin tuotteet liik-

kuvat.

Uunituksen osalta joudutaan maarittelemaan jokaiselle tuotteelle suunta erikseen.
Tama onnistuu suoraan taulukosta |0ytyvalla valikolla, josta 16ytyy simulaatiossa

olevat tuotteet nimella.

Tuotannossa on yksi tuote, jonka taytyi kulkea maalauksen lapi kahdesti. Talle tuot-
teelle joudutaan rakentamaan oma y-haara, jonka jalkeen radalla on leimasin, joka
leimaa simulaatiossa tuotteelle tunnisteen, jota edella oleva y-haara lukee tuot-
teesta. Jos tuotteella on leima, se jatkaa suoraan ja jos ei, se kdéntyy uudestaan

maalaukseen ja saa leiman.

Useamman radan yhdistyessa kaytettiin myods y-haaroja, jotka olivat vain yhdisty-
vid. Kun prosessipisteet on luotu jarjestelméaén, alkaa uunitusjarjestelman suunnit-

telu.

Kuva 5. Maalaamon mallin padkuva

Uunitusjarjestelman teko vastaamaan todellista uunitusjarjestelmaa on tyon tyoélain
ja hankalin prosessi. Jarjestelméasta tulee tehda sellainen, etta uuniin tulevan tuot-
teen aika laskuri alkaa heti, kun tuote menee simulaatiossa uuniin. Loppupaassa
olevan vapautuksen tulee tapahtua, siten, etta se ottaa huomioon tuotteen koko uu-

nissa jo vietetyn ajan ja laskee, milloin tuotteen voi vapauttaa uunista. Toinen uunin
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parametri on se, etta tuotteita mahtuu uuniin kerrallaan maksimissaan kuusi kappa-
letta ja ndma kuusi jakautuvat siten etta kahdelle raiteelle molemmille mahtuu
kolme tuotetta kerrallaan. Tuotteelle voidaan luoda tuotekohtaisia parametreja, joi-
hin voidaan prosessipisteissa lista arvoja simulaatiossa. Naita parametreja on Cu-
ringStartTime, johon leimaus uunin alkupaassé leimaa sen hetkisen simulaatio
ajan, ja CuringTime, joka on joka tuotteelle erikseen maaritelty uunitusaika. Uuni-
tusajat saatiin yritykselta. Periaatteessa parametrit olisi voitu nimeta kuinka tahansa
mutta koska malli tulee yritykselle, on viisainta kayttaa helposti ymmarrettavia para-

metrien nimia.

Product properties

Curning5tartTime Os
CuringTime 3360 s

Component properties

Kuva 6. Tuotteille luodut parametrit.

Na&in voidaan leimata tuotteelle uuniin mennessa sen hetkinen simulaatioaika kayt-
tamalla Visual Componentsissa olevaa "SimTime()” komentoa. Tamén jalkeen lah-
detddn rakentamaan uunin poistopddhan prosessipistettad, joka osaa lukea tuot-

teelle leimattua aikaa, lisata siihen tuotteelle maaritellyn uunitusajan ja lopuksi ver-
rata sité sen hetkiseen simulaatioaikaan. Kun tuotteen yhteenlaskettu aika on riitta-
van suuri, tuote paasee poistumaan uunista. Uunin poistopddn saaminen toimi-

maan, vaati aikaa silla tdahan en foorumeilta saanut valmista ratkaisua. Sain ratkai-

suehdotuksen, mutta se ei toiminut, joten jouduin rakentamaan omani.

Visual components on tydkalu, jossa merkeilld, numeroailla, ja esimerkiksi isoilla ja
pienilla kirjaimilla on olennainen merkitys, kun ohjelma lukee tuotteiden ja paramet-
rien nimia.

Foorumeilta saamani ehdotuksen pohjalta, ja jo keraamani tietamyksen perusteella
sain lopulta rakennettua statement -puun, joka lukee yhteenlaskettua aikaa, ja jos
aika alittuu, se odottaa kymmenen sekuntia ja aloittaa sitten prosessin alusta. Al-
kuun en saanut tatdkaan toimimaan mutta lopulta print -komentoja lisddmalla puu-
hun, 18ysin virheellisen kohdan puusta, joka osoittautui yhdeksi pieneksi alkukirjai-
meksi puussa olevassa parametrin nimesséa (kuva 7), joka oli iso alkukirjain tuot-

teen parametritaulukon (kuva 6) nimessa. Taman takia ohjelma ei tunnistanut
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parametria ja ei tasta syysta voinut laskea yhteenlaskua. Kun vaihdoin kirjaimen

niin uunitusvaihe alkoi toimimaan oikein.

Lopuksi uunin alkupaahan lisattiin laskuri ja uunin loppupaahéan sille poistopisteet.

Nailla pisteilla hallitaan uunissa olevien tuotteiden maéaraa. Tuotteita paastetaéan uu-
niin kuusi kerrallaan. Visual componentsilla ei saatu uunia toimimaan siten etta pis-
teet olisivat osanneet ottaa uuniin sisaan kolme tuotetta per puoli, joten valilla simu-

laatioajoissa tuli tilanteita, joissa yhdella puolella oli nelja tuotetta hetkellisesti.

Timestamp ﬁ

2, Transportin: Any product as Productin
- While (Productin.CuringStartTime + Productin.CuringTime »>= SimTime(}}
L %, Delay: 10s
8 TranspertOut: Productin

1Ly Transportin: Any product as Productin

1."?’-:;;. Delay: 2s
Assign Productin.CuringStartTime = SimTime()
12y TransportOut: Productin

Kuva 7 Case 1 statement puut leimaus vasemmalla ja uunituksen laskuri oikealla.

Kun jarjestelm& on valmis, voidaan aloittaa ensimmaiset varsinaiset simulaatio ajot.
Tassa kohtaa tuli yllatyksena, etta tuotanto pullonkauloittuu simulaattorissa pesu
vaiheeseen. Yrityksen kanssa kaydyssa palaverissa kavi ilmi, etté yritys oli suunni-
tellut alun perinkin uuden jarjestelméan siten, etta pesu vaihe on tuotantoa tahdis-
tava jarjestelma eli toisin sanoen sen pullonkaula. Tama tuli yllatyksena, silla aikai-
sempien yrityksen kanssa kaymistani palavereista oli jaanyt kasitys, etté pullon-
kaula sijoittuisi mahdollisesti nimenomaan uunitus vaiheeseen. Tama on positiivi-

nen merkki simulaattorin oikeellisuuden kannalta ja verifioi osaltaan sen toimivuutta.

Uunitus vaiheeseen ei tule pullonkaulaa, ellei maalauksen tarkastus kerkea jo-
noutua henkiléresurssin puutteen takia. Tuotannon ja myds uunituksen saa kylla
pullonkauloittumaan jos tuotantoon tyéntaa paljon sellaisia tuotteita kerralla, joiden

uunituksen vaiheajat ovat kaikista pisimpia.

Simulaatiojarjestelman verifiointi ja validointi tdssd tapauksessa on hankalaa, silla
ei ole jarjestelm&ad, johon verrata simulaatiota suoraan. Ensin simulaatio verifioi-

daan toimivaksi itse, jonka jalkeen sita esitelladn mukana oleville henkildille ja
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yrityksen edustajille, joiden palautteen perusteella todetaan, ettd malli toimii odote-

tulla tavalla eli on verifioitu.

Validointi on tdssa case tutkimuksessa ongelma, silla ei ole olemassa jarjestelmaa,
johon simulaatiomallia olisi verrattu. Yrityksen olemassa olevaan jarjestelmaan ei
simulaatiota voi verrata, silla se on uuden jarjestelman kanssa erilainen. Paadytaan
siihen lopputulemaan, etté varsinaista oikeaan jarjestelmaan vertaamista tulee
tehda sitten kun uusi jarjestelmé on valmis, ja etta tahan simulaatioon ei saa soke-
asti luottaa investointipaatoksen teossa, silla simulaatiota ei voida kunnolla vali-
doida. Jarjestelmaa arvioidaan kuitenkin, edelld mainittu mielessa pitaen, usean
henkilon toimesta. Siihen ei ole viitteita, etta simulaatio antaa virheellisia tuloksia,
joten simulaation antamat tulokset ovat vahintaankin oikean suuntaisia. Yritys kui-
tenkin saa mallin omaan kayttéonsa ja voi ndin muokata jarjestelméssa olevia ar-

VOja, jos ne eroavat oikean jarjestelman ja simulaation valilla.

Kuva 8. Malli 10 tunnin ajon kohdalla. Pesussa ja puhalluksessa pullonkaula.

Simulaatio jarjestelman valmistuttua |ahdetdan kokeilemaan erilaisia kokeita siit&,
miten jarjestelma reagoi erilaisiin muutoksiin. Ensin kokeillaan miten pesun vai-
heajan lyhentdminen vaikuttaisi tuotantoon, ja tuloksena on, etté pullonkaula siirtyi
puhallukseen ja loppupé&an pisteille tuli hieman enemman tuotteita mutta ne eivat
pullonkaulautuneet. Kun seuraavaksi vdhennetdan puhalluksen tahtiaikaa, pullon-
kaula siirtyy maalaukseen. Seuraavaksi vahennetaén tahtiaikaa maalauksesta,
jonka jalkeen pullonkaula siirtyy uunitukseen. Aikoja pitda kuitenkin rajata hyvin voi-
makkaasti, jopa epérealistisen paljon. Tama viittaisi siihen, ettei uunitus vaihetta
saa pullonkauloittumaan kuin todella huonolla tuotannon ohjauksella tai prosessi-

pisteiden tahtiajoilla, jotka ovat noin puolet yrityksen antamista arvoista.
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3.3 Case 2. Tuotantolinjan optimointi

Case 2. on erdaseen suomalaiseen, valmistavan teollisuuden yritykseen tehtava
tuotantolinjan simulaatio ja sen optimointi. Tuotantolinjalla on yksi esikokoonpano-
piste, jonka jalkeen tuotteet siirtyivat jollekin neljasta kokoonpanopisteestd, jossa
tuote kokoonpannaan valmiiksi tuotteeksi. Kokoonpanon jalkeen tuotteet asetetaan
kuljettimelle, jolla ne kulkeutuvat lyhyen matkan testaukseen, jossa tuotteiden toimi-

vuus testataan ja ne saadetaan. Lopuksi tuotteet pakataan.

Ty alkaa keraamalla dataa ja tietoa tuotantolinjasta paikan paalla yrityksessa ja
keskustelemalla tuotantolinjalla olevien henkildiden kanssa. Kysymykset koskevat
tuotantolinjan toimivuutta ja sen kipupisteita. Kysymyksista ilmenee, etta tuotanto
pullonkaulautuu helpoimmin sen esikokoonpanoon tai testausvaiheisiin, koska yksi
esikokoonpanija ei ehdi tuottamaan riittavasti esikokoonpanoja kokoonpanijoille.
Tuotanto pullonkaulautuu oikeastaan ennen kuin se kerke&é kunnolla alkaakaan.
Toinen kipupiste testauksen ja pakkauksen osalta on saman tyyppinen. Testaus ja
pakkauspisteitd on molempia yksi, joten monta kokoonpanopistetta tuottaa tuotteita
nopeammin testaukseen kuin mitd testaus ja pakkauspisteet kerkeavat naita pro-

sessoida.

Yrityksessa on yritetty jakaa resursseja siten etta tuotanto olisi mahdollisimman su-
juvaa ja pullonkauloja ei syntyisi. Resurssien jako on kuitenkin hankalaa, kun kai-
killa tyontekijoilla ei ole valmiuksia tehda kaikkia tyovaiheita. Esimerkiksi pakkaa-
mon tehtavat eivat valttamatta sovi henkildlle, jolla on tuki- ja liikuntaelin vaivoja.
Tavallisin maara tyontekijoita linjalla on viisi (5) henkil6d. Tarkoituksena oli tutkia
minkalaisia muutoksia linjastolle voisi tehda, jotta yritys voisi kayttaa kaikkia neljaa

kokoonpanopistetta yhta aikaa ilman tuotannon pullonkaulautumista.

Kun tarvittava data ja tieto on keratty jarjestelmasté,aloitetaan simulointi. T&man ca-
sen simuloinnissa ei tarvitse kayttda kovinkaan edistyneita ominaisuuksia, tai tar-
vitse tehd& monimutkaisia statement -puita visual components -tyokalussa koska

simuloitava jarjestelmé on toimintaperiaatteiltaan suhteellisen yksinkertainen.



25 (31)

Simulaation rakennus aloitetaan lisaamalla tarvittavat komponentit simulaatiomaail-
maan ja luomalla pisteille statement -puihin tydajat ja naiden pisteiden valille vir-

taukset halutulla tavalla.

Ensimmainen versio simulointimallista on karkea representaatio todellisesta tilan-
teesta, jossa testaus- ja pakkaustyOvaiheissa on yksi tyontekija, esikokoonpanossa
yksi tyontekija ja loput kolme ovat kokoonpanossa. Tassa vaiheessa myos eri ty6-
vaiheiden vaiheajat asetetaan yrityksesta saadun datan mukaisiin arvoihin. Tassa
vaiheessa simulaatio osoittaa heti, etta pullonkaulat muodostuivat esikokoonpa-
noon ja testaus- ja pakkausvaiheisiin. TAssa vaiheessa todetaan myos, ettd malli
on toimiva, silla se antaa haastattelujen kanssa yhtenevia tuloksia pullonkaulojen

sijainneista.

Taman jalkeen mallia muokataan siten, etta tyontekijoille annetaan vapaus vaihtaa
tyopaikkojaan simulaatio-ohjelman logiikan mukaisesti. Tama aiheuttaa sen, etta
ty0 jakaantuu paremmin ja pullonkaulat tuotantolinjalla pienentyvat huomattavasti.
Pullonkaulat pienentyvat koska simulaattorin oma logiikka osaa allokoida resursseja
siten etta jarjestelma virtaa paremmin. Tassa kaytetaan Visual Componentsin pe-
rusasetusta, joka maarittda resurssin allokoinnin aina lahimp&aan vapaana olevaan
tyOpisteeseen. Tama aiheuttaa sen, etta esikokoonpanossa on jatkuvasti yksi tyon-
tekija kuten ennenkin, mutta testaus ja pakkaus vaiheisiin tulee yksi jatkuvasti py-
syva tyontekija ja yksi vaihtuva tyontekija. Tama johtuu siitd, etta yksi esikokoonpa-
nija ei pysty ruokkimaan kuin kahta kokoonpanijaa kerrallaan ja toinen pullonkaula
sijoittuu juuri testaukseen ja pakkaukseen. Luonnollisesti kokoonpanopisteelta yli-

maaraiseksi jaava tyontekija siirtyy simulaatiossa ainoalle vapaana olevalle tyopis-

teelle, jolla on tydtehtava jonossa.

I
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Kuva 4. Case 2:n mallista 1. jossa 5 tyontekijaa.

Seuraavaksi luodaan simulaatioon statistiikkaa tyopisteiden kayttdasteesta ja tuo-
tettujen tuotteiden maarasta. Tassa vaiheessa huomataan, etta tyopisteiden kaytto-
asteet ja tuotettujen tuotteiden maarat ovat noin viiden prosenttiyksikon paéssa yri-
tyksesta saadun datan arvoista. Tama kertoo sen, etta tyd on menossa oikeaan
suuntaan. Tassa kohtaan pidetaan yrityksen ja ohjaajien kesken palaveri, jossa
kaydaan lapi projektia. Palaverissa kay ilmi, etta yrityksesta saadussa datassa on
laskettuna mukaan tuotteiden siirto tydvaiheesta toiseen. Koska simulaation ty6vai-
heisiin on laitettu yritykseltéa saatu data suoraan, kuluu tydvaiheesta toiseen siir-
rossa nyt tupla aika ja tama vaikuttaa kayttbasteisiin ja tuotantomaariin negatiivi-

sesti.

Aikaisemmin arveltiin, ettd tassa voisi olla yksi kohta, jossa simulaatio eroaa todelli-
sesta maailmasta. Tama ero korjattiin laskemalla simulaatiossa tuotteiden siirtoon
kulunut aika ja vahentdmalla sama aika tydvaiheiden tyOajoista. Talla paastiin alle
kahden prosentin paahan todellisista arvoista. Tassa kohtaan joudutaan miettimaan
kovasti mista loput prosentit saadaan, jotta paastaisiin todellisuutta vastaaviin arvoi-
hin. Tassa kohtaa huomataan, etta kokoonpanopisteelta on unohtunut poistaa aika,
joka kuluu siirtoon kokoonpanopisteeltd kuljettimelle, joka kuljettaa tuotteen testauk-
seen. Vahentamalla tuon ajan paastaan alle prosentin paahan datan arvoista. Aika,
joka vahennettiin ei ole suuri, vain muutama sekunti, mutta sen vaikutus on suh-
teessa paljon suurempi, verrattuna aikaisemmin poistettuihin aikoihin, koska pois-

tettu aika lahtee juuri oikeasta kohtaa.

Viimeisia prosentin kymmenyksia saadaan pois vahentamalla yksittaisia sekunteja
ja sekunnin murto osia eri ty6vaiheista ja lisaéamalla niita toisaalle. Aikaa siirretdén
silla perusteella, etta aikaisemmin tyopisteiden valista siirtoaikaa oli otettu pois aina
yhdelta tietylta tyopisteeltd. Nyt muutos tehdaan siten etté jos paikasta A, siirretdan
tuote paikkaan B, otetaan aikaa molemmista pisteista pois suhteessa se méaara
kuinka paljon arviolta kumpikin piste aikaa kuluttaa siirtoon. Taméa ajan otto toki pe-
rustuu pelkk&én arvioon, mutta sekin on tassa tapauksessa parempi kuin aikai-

sempi tapa, joka oli varmuudella vaarin.
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Simulaatiota joudutaan ajamaan useita kymmenia tunteja, jotta todelliset luvut saa-
daan simulaatiosta esille, silla simulaatio léahtee nollatilanteesta, josta kaikki arvot
|&htevat nousemaan. Tama aiheuttaa sen, etta todelliset arvot tulevat esille vasta
noin 80 tunnin simuloinnin jalkeen. Taman takia simulaation antamia tuloksia ote-
taan talteen vasta vahan sen jalkeen, kun statistiikkatyOkalun antamat arvot eivat
enda muuttuneet, eli noin 100 tunnin ajon kohdalla. Ajot toistetaan useita kertoja,
jotta varmistetaan etta tulokset ovat toistettavissa. Nama arvot hyvaksytetaan yri-
tyksella, ja taman jalkeen paatetaan lahtea kehittamaan tuotantolinjaa ja testaa-

maan sita simulaatiossa.

Ensimmainen kehitysidea tulee suoraan yritykselta. Miten tuotantolinja toimisi viiden
sijasta seitsemalla tyontekijalla, jos esikokoonpanijoita olisi kaksi siten etta toinen
piste toimisi puolella siité tehosta, jolla ensimmainen toimii? Tama toteutetaan siten
ettd simulaatioon lisataan kaksi tyontekijaa ja yksi esikokoonpanopiste, jolle asete-

taan tyoajaksi tuplasti se aika, joka jo ensimmaisella esikokoonpanopisteelld on.

Seuraavaksi ajetaan simulaatiota ja heti kay selvaksi, etta télla tavalla tuotanto pul-
lonkaulautuu testaus ja pakkaus vaiheisiin. Kaytannossa kokoonpanopisteiden jal-

keinen kuljetin on jo neljan tunnin simulaatioajon jalkeen tukossa.

Kuva #. 7henkilon malli 5 tunnin ajon kohdalla. Testaus ja pakkaus pullonkauloina.
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Tata pullonkaulaa aukaistaan lisaamalla simulaatioon uudet testaus- ja pakkauspis-
teet. Uusi testauspiste laitetaan jonoon toisen perdan ja naiden ajat puolitetaan al-
kuperaisesta testausajasta yrityksesta saadun informaation perusteella. Tassa huo-
mataan se, etta tyontekijoita ei riita uusille pisteille, jolloin tuotanto pullonkaulautuu
edelleen. Seuraavaksi lisattiin kaksi tyontekijaa lisda ja asetetaan simulaatiossa
oleville tyontekijtille rajoituksia siten, ettd kolme tyontekijaa on neljalla pakkaus ja
testaus pisteelld, kolme on vakituisesti kokoonpanossa, kaksi tyoskentelee esiko-
koonpanossa ja yksi tyontekija vaihtelee tyopistettéaén tarpeen mukaan. Talla ko-
koonpanolla paastaan jo lahelle pulloinkaulatonta tuotantoa, mutta edelleen pieni
pullonkaula syntyy testaukseen. Lopuksi lisataan simulaatioon viela kymmenes

tyontekija, jolla saadaan viimeinenkin pullonkaula pois simulaatiosta.

Kuva 6. Case 2:n mallista 3. jossa 10 tyontekijaa ja lisda tuotantopisteita.

Lopputuloksena naista simulaatioista saadaan, etta jos yritys haluaisi hyodyntaa
kaikkia neljad kokoonpanopistetta maksimaalisella tavalla yhtaaikaisesti, taytyisi yri-
tyksen tuplata tyontekijamaaransa, tuplata pakkauskapasiteetti, ja parantaa tes-
tauksen sujuvuutta, jotta pullonkauloja ei syntyisi. Yritys saa kayttdonsa simulaatio-
mallit ja voi ndin hakea kompromissiratkaisua, jota ei valttamatta taman tyon rajalli-

sessa ajassa keretty kokeilla.
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4 TULOKSET

Molempien case-tutkimusten osalta saatiin tyydyttavia lopputuloksia. Taméa on siis osoitus, etta
simuloinnin voi aloittaa uutena simulaation tekijana, suhteellisen lyhyessa ajassa ja vielapa voi

tehda kohtalaisen hyvia malleja.

Case 1:n mallin validoinnin hankaluus tarkoittaa sita, ettei malliin kannata sokeasti luottaa. Malli
saatiin toimivaksi ja antamaan hyvia tuloksia. Mallissa uunitusvaihetta ei saatu tuotannon pul-

lonkaulaksi kuin eparealistisilla vaiheajoilla tai huonolla resursoinnilla.

Case 2:n osalta paastiin mallissa niin lahelle todellisia arvoja etta se vastaa todellisuutta riitta-
van tarkasti. Mallien pullonkauloja tutkittiin ja osin myds ratkottiin, sek& annettiin yrityksille tietoa

simulaatiosta.

Yritykset saavat mallit kayttoonsa jatko kehitysté ja tutkimusta varten. Molempien case tutkimus-
ten osalta mielestani paastiin tavoitteisiin ja joissakin asioissa paastiin mielestani jopa niista yli.
Mikaan malleista ei mielestani ole taydellinen ja varsinkin visuaalinen puoli niista jaa parhaim-
millaankin kohtalaiselle tasolle. Tosin visuaalinen puoli ei varsinaisesti ollut tdméan tyon keskipis-
teenakaan, joten se jatettiin tietoisesti huomioimatta sen suuremmin. Yritykset kuitenkin voivat

tuoda malleihin omat tuotteensa ja mahdollisesti muutakin omaa, kun heilla mallit ovat.

Simulaation hy6dyt ja haitat tulivat tyon aikana hyvin selville. Taman tutkimuksen perusteella si-
mulaatiolla on potentiaalia olla hyva tyokalu mink& tahansa yrityksen toiminnan tehostamiseen,
mutta simulaatioon kannattaa kuitenkin suhtautua samalla tavalla kuin mihin tahansa muuhun-

kin tydkaluun, jota yritys kayttaa tai harkitsee kayttavansa.

Case 1:n simulaatiomalliin jai joitakin kehityskohteita kuten uunin tuotemaaran rajaus, mutta
mielestani se vastasi niihin kysymyksiin, joita simuloimalla |&hdettiin ratkaisemaan, eli siihen
pullonkauloittuuko uunitus vaihe jarjestelmassa? Mielestani simulaatiomalli on siina maarin luo-

tettava, ettd voidaan sanoa, ettei uunituksen pitaisi olla jarjestelmassa pullonkaula.



30 (31)

5 YHTEENVETO

Simulaation hyddyt ja haitat tulivat tyén aikana hyvin selville. Taman tutkimuksen perusteella si-
mulaatiolla on potentiaalia olla hyva tyékalu minka tahansa yrityksen toiminnan tehostamiseen,
mutta simulaatioon kannattaa kuitenkin suhtautua samalla tavalla kuin mihin tahansa muuhun-

kin tybkaluun, jota yritys kayttaa tai harkitsee kayttavansa.

Jalkeenpain kun ty6ta miettii ja jos tyon jalkeen case tutkimusten simulaatioita lahtisi tekemaan
uudestaan olisi tyon tekeminen paljon nopeampaa. Minulla meni joihinkin jopa suhteellisen yk-
sinkertaisten ongelmien ratkaisuun tunteja, valilla jopa useita paivid. TAméa osoittaa hyvin sen,
kuinka kokemus auttaa simulaatioiden tekemisessa. Minulla meni neljan eri simulaation raken-
tamisessa aikaa kuukausia, kun en ollut koskaan aikaisemmin tehnyt mitdan simulaatioon liitty-
vaa kuin enintaan viihteellisessd muodossa ja kaytdnnossa kaikki piti opetella alusta alkaen.
Vaittaisin, etta taman tyon tuomalla kokemuksella voisin valmistaa samat simulaattorit vajaassa
kahdessa viikossa, ehka jopa reilussa viikossa. Tassa taytyy ottaa huomioon, etta varsinkin
case 2:n muiden mallien valmistuksessa kulunut aika oli haviavan pieni siihen verrattuna,

kuinka kauan kesti saada alkuperdinen malli niinkin lahelle todellisuutta kuin se tuli.

Tyo6ssa kavi selvaksi myos se, ettei simulaatio malli ole koskaan valmis tai téaysin tarkka, mutta
sen ei valttamatta tarvitsekaan olla. Tama tuo simulaation tekijalle tarkedn kysymyksen kuinka
paljon aikaa on jarkevaa kayttaa simulaation hiomisessa, jos siita saatava hyoty on pienta. Jos
simulaattori vastaa jo alkuperéisiin kysymyksiin, mielestani sitd on enaa turha hioa.

Kun tietokoneet ja muut laitteet kehittyvét olen varma, ettd oman tuotannon simulointi tulee ole-

maan entistad tehokkaampaa ja se tulee leviamaan entista laajemmalle.



31 (31)

LAHTEET

Adam, D. (16. Toukokuu 2020). Modelling the pandemic. Nature, 316 - 318. Haettu 27. Tammikuu 2023

Al-Aomar, R.;Williams, E. J.;& Ulgen, O. M. (2015). Process Simulation Using WITNESS. John Wiley &

Sons, Incorporated.

Banks, J.;Carson II, J. S.;Nelson, B. L.;& Nicol, D. M. (2010). Discrete-Event System Simulation 5th

Edition. New Jersey: Pearson Education.

Ison-Britannian puolustusministerio. (2017). Wargaming Handbook. 1so-Britannia: Ison-Britannian
puolustusministerid. Haettu 12. Tammikuu 2023 osoitteesta

https://www.gov.uk/government/publications/defence-wargaming-handbook

Makimattila, A. (ei pvm). Digitaalinen kaksonen teollisuudessa - mita, miksi ja kenelle? Haettu 18.
Helmikuu 2023 osoitteesta Pinja: https://blog.pinja.com/opas-digitaalinen-kaksonen-

teollisuudessa

Panssariprikaati. (5. 10. 2018). Virtuaalikoulutusymparisto osana varusmieskoulutusta. Haettu 16. 1.
2023 osoitteesta Maavoimat: https://maavoimat.fi/-/virtuaalikoulutusymparisto-osana-

varusmieskoulutusta
Pulkka, E.-K. (2022). Hukka vie, muttei tuo. Maatilan Pellervo(20).

Siceloff, S. (27. Huhtikuu 2016). Simulators Give Astronauts Glimpse of Future Flights. (Nasa) Haettu 16.
Helmikuu 2023 osoitteesta Nasa: https://www.nasa.gov/feature/simulators-give-astronauts-

glimpse-of-future-flights



