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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Agile

Bullwhip

FIFO

Lean

MES

Metodi

ODBC

PLM

SQL

Ketteria menetelmia kuvaava termi.

Toimitusketjussa esiintyva ilmid, joka voi syntyd mm. ky-
synnan vaihtelun ja puutteellisen tiedonkulun seurauk-

sena.

First In First Out -periaate, jota kaytetddn mm. varastoinnin
yhteydesséa kuvaamaan sita, etta ensin varastoidut tuotteet

otetaan varastosta ulos ensimmaisena.

Johtamisfilosofia, joka keskittyy tuottamattomien toiminto-

jen poistamiseen tuotannosta.

Manufacturing Execution System on valmistuksen ohjaus-
ohjelmisto tuotantoautomaation ja toiminnanohjausjarjes-

telmien valiseen ohjaustasoon.

Plant Simulation -ohjelmistossa kaytetty ohjelmaeditori, jo-
hon voidaan kirjoittaa simulaatiota ohjaavaa SimTalk-ohjel-

mointikieltd. Metodeilla ohjataan simulaation suoritusta.

Open Database Connectivity on avoin rajapinta tietokan-

noille.

Product Lifecycle Management tarkoittaa tuotteen elinkaa-

renhallintaa.

Structured Query Language on kieli, jolla voi tehda relaatio-

tietokantaan kyselyja.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Yleisesti arvioidaan, etté logistiikan osuus bruttokansantuotteesta on 10-20 % (Wa-
ters, 2009, 4). Rushtonin, Croucherin ja Bakerin (2010, 10) mukaan suurimmassa
osassa Eurooppaa ja Pohjois-Amerikassa logistiikan kustannukset ovat 8-11 %
bruttokansantuotteesta, kun taas kehittyvissa maissa se on jopa 12-21 % brutto-
kansantuotteesta. Rushtonin ym. (2010, 9) mukaan Iso-Britanniassa 30 % tydssa-
kayvasta vaestosta tyoskentelee tehtavissa, jotka liittyvat logistiikkaan. Naiden tie-
tojen valossa voidaan todeta, ettd merkittdva osa tuotekustannuksista syntyy juuri
logistiikasta. Watersin (2009, 24) mukaan yksi mielipide on se, etta polttoaineesta,
maa-alasta, turvallisuudesta, ymparistdsuojelusta ja tyontekijoista syntyvat kustan-
nukset kasvavat koko ajan, kasvattaen myds logistiikan kustannuksia. Toisaalta lo-
gistiikan kehittyminen kattaa kuitenkin kasvavat kustannukset ja logistiikan osuus

tuotteen lopullisesta hinnasta pienenee.

Watersin (2009, 25) mukaan yhden prosentin saastd materiaalien kuljetuskustan-
nuksissa antaa saman hyddyn kuin viiden prosentin myynnin kasvu. Taméan tiedon
mukaan on selvaa, ettd logistiikan ja toimitusketjujen kehittdmisella ja tehostami-

sella saadaan aikaan merkittavia kustannussaastoja.

Vaasan yliopisto ja Seindjoen Ammattikorkeakoulu kaynnistivat yhteistydssa
vuonna 2015 Vertti - Toimintamalli tuottavuuden ja yhteistyon kehittdmiseksi pk-yri-
tysverkostossa -hankkeen, jonka paatavoite on luoda toimintamalli pk-yritysverkos-
tolle tuottavuuden ja yhteistydverkostojen yhteistyén kehittdmiseen asiakassuun-
tautuneesti. Hankkeessa kehitetdan kokonaisvaltainen malli yritysten valisten yh-
teistyoverkostojen kehittdmiseen. Yhtend hankkeen keskeisista toimista on toimi-
tus- ja jakeluverkoston tuottavuuden ja tehokkuuden mittaaminen, miké toteutetaan
simulointiteknologiaa soveltamalla. Hankkeessa syntyneita simulointimalleja kayte-

tdan taman tutkimuksen materiaaleina.
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Tuotannon simulointia on hyédynnetty teollisuudessa jo pitkdan toiminnan tehok-
kuuden ja tuottavuuden kasvattamiseen, mutta myos lisdvarmuuden saamiseksi
esimerkiksi laiteinvestointien tekoon. Suurin simuloinnista saatava hyoty on se, etta
huolellisesti rakennetusta mallista saadaan tarkkoja ja luotettavia tuloksia, joiden
avulla tarkasteltavan jarjestelman toimintaa voidaan analysoida ja kehittaa. Simu-
lointimallin avulla voidaan tehda myos erilaisia kokeiluja ja testauksia ilman, etta
todellisia tuotantojarjestelmia joudutaan muuttamaan ja hairitsemaan. Tuotannon
simulointeja tehdaan tyypillisesti tapahtumapohjaisilla simulointiohjelmistoilla, joita
on mahdollista soveltaa myds toimitusketjujen ja -verkostojen simulointiin. Toimitus-
ketjujen ja -verkostojen osalta simulointia voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisten oh-

jaus- ja varastointisdanttjen optimointiin seka toimitusvarmuuden kasvattamiseen.

1.2 Tyon tavoite

Tyo6n tavoitteena on tutkia toimitusketjujen ja -verkostojen simulointia ja niiden eri-
tyispiirteita ja verrata niita perinteisempaan tuotannon simulointiin. Tuotannon simu-
lointia tehd&én yleensa siihen soveltuvilla erityisilla ohjelmistoilla, jotka usein perus-
tuvat tapahtumapohjaiseen simulointitekniikkaan. Tydssa kaytetddn Siemens Plant
Simulation -ohjelmistoa ja tutkitaan sen soveltuvuutta toimitusketjujen ja -verkosto-
jen simulointiin. Ohjelmiston soveltuvuutta ja toimitusketjujen ja -verkostojen simu-
loinnin erityispiirteita tutkitaan viemalla Iapi kaksi eri tyyppista simulointiprojektia ja

vertaamalla niiden kehitysvaiheita ja lopputuloksia kesken&an.

1.3 Tyo6n rakenne

Tyon rakenne koostuu teoreettisesta viitekehyksesta, soveltavasta osasta, tulok-
sista ja pohdinnasta. Teoriaosassa kaydaan lapi, mita logistiikka on ja mita toimitus-
ketjut ja -verkostot tarkoittavat, minkalaisia materiaali- ja tietovirtoja naissa liikkuu ja
mik& on niiden tehtava. Soveltavassa osassa kaydaan lapi kahden erityyppisen si-
muloinnin kehitysprosessia yksityiskohtaisesti ja lopuksi arvioidaan naiden valisia

eroja ja muodostetaan nakemys toimitusketjujen ja -verkostojen simuloinnista.
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2 LOGISTIIKKA

2.1 Logistiikan maaritelma

Jokaisen organisaation on liikuteltava materiaaleja. Valmistajilla on tehtaita, jotka
kerdavat raakamateriaaleja toimittajilta ja toimittavat edelleen valmiita tuotteita asi-
akkaille. Jalleenmyyjat vastaanottavat toimituksia tukkumyyjilta, uutispalvelu keraa
uutisraportteja maailmalta ja toimittavat uutiset katsojille, verkosta tehdyt kirjatilauk-
set toimitetaan kotiovelle. Kaikesta tasta liikkeesta vastaa logistiikka, joka voidaan-
kin maaritella toiminnoksi, joka on vastuussa materiaalien liikuttelusta ja varastoin-

nista tukitoimintoineen niiden matkalla toimittajilta asiakkaille. (Waters 2009, 4.)

Watersin (2009, 5) mukaan organisaation ytimessa ovat operaatiot, jotka luovat ja
toimittavat tuotteet. Naméa operaatiot rakentuvat monenlaisista sisdéntuloista ja kon-

vertoivat ne halutuiksi ulostuloiksi kuvion 1 mukaisesti.

Sisaan tulevat virrat - Ulos lahtevat virrat

e|lhmiset eValmistus eTavarat
eRakennukset ePalvelu ePalvelut
eRaakamateriaalit eToimitus *Voitto
e\arusteet eKuljetus eJite
eTieto eMyynti ePalkat
e|nvestoinnit eKoulutus elne.
eJne. eJne.

L J _ J

Kuvio 1. Operaatiot muuntavat sisaantulot halutuiksi ulostuloiksi (perustuu Waters
2009, 5).

Logistiikka hallinnoi toimittajilta sisd&n tulevia virtoja, materiaalien siirtelyd organi-
saation sisalla erilaisten operaatioiden lapi ja materiaalien virtoja asiakkaille. Orga-
nisaatioon pain tulevaa materiaalivirtaa kutsutaan saapuvaksi tai sisaanpain tule-
vaksi logistiikaksi (inbound, inward). Organisaatiosta poispain lahtevaa materiaali-
virtaa kutsutaan l&htevéksi tai ulospéain suuntautuvaksi logistiikaksi (outbound,
outward). (Waters 2009, 5.)
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2.2 Logistiikan toiminnot

Logistiikka on vastuussa materiaalien virtauksesta toimitusketjujen lapi, joten sita
kutsutaan myos toimitusketjujen hallinnaksi (supply chain management). Jotkut Kui-
tenkin katsovat, etté logistiikka keskittyy kapeammalle alueelle, kuten yksittdisen
organisaation sisaisten toimintojen materiaalivirtojen hallintaan. Logistiikka voidaan
maaritelld, ettd se on ajasta riippuvaista resurssien allokoimista tai koko toimitus-
ketjun strategista hallintaa. (Waters 2009, 14-15.)

Watersin (2009, 18—20) on listannut logistiikan tyypillisimpi& toimintoja, joita organi-

saatiossa toteutetaan materiaalin virtaamiseksi:

1. Hankkiminen tai ostaminen. Materiaalivirrat organisaation aloitetaan
usein toimittajalle lahetetylla ostotilauksella.

2. Sisaanpain tulevat kuljetukset tai liikenne. Liikuttavat materiaalin toimit-
tajilta organisaation vastaanottoalueelle.

3. Vastaanotto. Varmistaa, etta toimitetut materiaalit vastaavat tilausta. Kuit-
taa vastaanotetuksi, purkaa kuljetusajoneuvot, tarkistaa materiaalit vikojen
varalta ja lajittelee ne.

4. Varastointi. Siirtdd materiaalit vastaanottoalueelta varastoon ja pitaa ne
tarvittaessa saatavilla. Huolehtii myds siita, ettd materiaalit on varastoitu oi-
keissa olosuhteissa.

5. Varastonhallinta. Asettaa sdanndt varastoinnille.

Materiaalink&sittely. On yleinen termi materiaalin siirtdmiselle organisaa-
tion sisalla.
Keraily. Etsii ja keraa materiaalit varastosta.

8. Pakkaus. Pakkaa materiaalit oikealla tavalla, etteivat ne vahingoitu siirte-
lyssa.

9. Ulospain lahteva kuljetus. Ottaa materiaalit lahetysalueelta ja siirtda ne
asiakkaalle.

10. Fyysinen jakelu. On yleinen termi aktiviteeteille, jotka kuljettavat valmiit ta-
varat asiakkaille.

11. Kierratys, palautukset ja jatteiden kasittely. Asiakkaat voivat palauttaa
tuotteet, kuljetuspakkaukset voidaan keréilla, materiaaleja voidaan kierrat-

taa. Naita toimintoja kutsutaan kaanteiseksi logistiikaksi (reverse logistics).
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12. Sijainti. Logistiset aktiviteetit on usein sijoitettu moneen eri paikkaan. Jo-
kaiselle aktiviteetille on pyrittava lIoytaméaan paras mahdollinen sijainti ja ot-
taa huomioon niiden koko ja maara.

13. Kommunikointi. Fyysisten materiaalivirtojen liséksi on olemassa niihin liit-
tyvia tietovirtoja. Ne linkittavat toimitusketjun jokaisen osan. Tietovirtoihin
kuuluvat tuotetiedot, asiakkaan kysynté, materiaalitiedot, kuljetustiedot, ai-
kataulut, varastosaldot, saatavuustiedot, ongelmat, kustannukset, palveluta-

sot jne.

2.3 Logistiikan historia ja merkitys

Rushtonin ym. (2010, 7) mukaan logistiikan elementit ja toimitusketjut ovat olleet
aina keskeisessa roolissa valmistuksessa, varastoinnissa ja tavaroiden ja tuotteiden
siirtelyssa. Niiden merkitys keskeisina aktiviteetteina bisneksessa ja taloudessa on
tunnistettu kuitenkin vasta suhteellisen my®th&éan. Logistiikan ja toimitusketjujen

konseptit eivat ole uusia, vaan ne ovat muotoutuneet usean eri kehitystason aikana.

1950-luvulla ja 1960-luvun alussa jakelu- ja toimitusketjut olivat maaritteleméattémia
ja vailla suunnitelmallisuutta. Jakeluun ja toimitukseen liittyvilla toiminnoilla ei ollut
juurikaan keskenaan yhteytta, mutta tavarat saavuttivat kuitenkin asiakkaat jollakin
tavalla. (Rushton ym. 2010, 7.)

1960-luvulla ja 1970-luvun alussa kehittyi fyysisen jakelun konsepti ja katsottiin, etta
se vaati myos johdon osallistumisen. Taméa perustui huomioon, ettéa oli olemassa
toisiinsa liittyvia fyysisia toimintoja, jotka voitiin linkittd& yhteen ja niita voitiin hallita
tehokkaammin. Tama synnytti systeemiajattelun ja kokonaiskustannuksen nakokul-
man. (Rushton ym. 2010, 7.)

1970-luvu oli tarked vuosikymmen jakelukonseptin kehitykselle. Keskeinen muutos
oli muutaman yrityksen huomio, ettéd jakelu tulisi liittd& osaksi operatiivista johta-
mista. (Rushton ym. 2010, 8.)

1980-luvulla jakelu tuli enemman ammattimaiseksi, mika toi mukanaan pidemman

ajan suunnittelua ja kustannussaastoja tukevien toimintojen lisdantymista. Naméa
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toiminnot olivat esimerkiksi keskitetyn jakelun muodostuminen ja tietokoneiden hyo-
dyntaminen paremman informaation ja ohjauksen tukemiseksi. (Rushton ym. 2010,
8.)

1990-luvun vaihteessa organisaatiot alkoivat integroida niité toimintoja, joilla oli yh-
teisia rajapintoja. Yksi naisté oli materiaalinhallinnan (hankintapuoli) ja fyysisen ja-
kelun integroiminen toisiinsa. Logistiikka-termi syntyi kuvaamaan niita keskeisia toi-
mintoja, jotka edelleen paransivat asiakastyytyvaisyytta ja vahensi siihen liittyvia
kustannuksia. (Rushton ym. 2010, 8.)

1990-luvulla prosessi kehittyi yha enemman ja siind huomioitiin organisaation ulko-
puoliset tekijat, jotka vaikuttivat tuotteen loppuasiakkaalle toimittamiseen. Tata ko-
konaisuutta kutsutaan toimitusketjun hallinnaksi (supply chain management). Toi-
mitusketju-konsepti vahvisti sité faktaa, etta tuotteen saamiseksi markkinoille tuli
useiden organisaatioiden osallistua siihen ja tehda yhteistydta keskendan. (Rushton
ym. 2010, 9.)

Vuodesta 2000 vuoteen 2010 asti organisaatioiden vélinen kilpailu ja uusien tuottei-
den markkinoille tuominen pakotti organisaatioita kehittamaan operaatioidensa tuot-
tavuutta. T&ma johti monien uusien kehitysideoiden syntymiseen, liiketoimintatavoit-
teiden uudelleen maarittelyyn ja kokonaisten systeemien uudelleen suunnitteluun.
Logistiikka ja toimitusketjut olivat viimein tunnistettu liiketoiminnan menestyksen

avaintekijoiksi. (Rushton ym. 2010, 9.)

Logistiikka on olennainen toiminto jokaisessa yrityksessa. Yksinkertaistettuna, il-
man logistiikkaa materiaalit eivat liilku, operaatioita ei voi suorittaa, mitaan ei valmis-

teta, tuotteita ei toimiteta eika asiakkaita palvella. (Waters 2009, 13-14.)

Logistiikan ollessa organisaation olennainen osa syntyy siitd myds merkittavia kus-
tannuksia. Logistiikan kustannukset vaihtelevat paljon toimialojen valilla. Rakennus-
alalla, kuten hiekan ja soran kuljetuksessa on korkeat logistiikan kustannukset ver-
rattuna esimerkiksi korujen myyntiin, laéketeollisuuteen tai kosmetiikkaan. Logistii-
kan kustannuksia on vaikea arvioida, koska normaalit kirjanpitokaytannaot eivat erot-
tele logistiikan kustannuksia muista operointikuluista. Usein on epaselvaa, mitka toi-
minnot sisaltyvat logistiikan kustannuksiin. Nyrkkisdantona on kuitenkin, etta logis-
tilkkan kustannukset ovat bruttokansantuotteesta noin 10-20 %. (Waters 2009, 14.)
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3 TOIMITUSKETJU

3.1 Mika on toimitusketju

Toimitusketjun tavoite on kaikkien sen osatekijoiden suoralla tai epasuoralla vaiku-
tuksella vastata asiakkaan tarpeeseen. Toimitusketju ei koostu ainoastaan valmis-
tajista ja toimittajista, vaan myos kuljetuksista, varastoista, tukku- ja jalleenmyyjista
ja asiakkaista. Toimitusketju on dynaaminen kokonaisuus, jossa tieto, materiaali ja
varat liikkuvat jatkuvasti ketjun eri osissa. (Chopra & Meindl 2016, 13-14.)

Toimitusketjussa jokainen osa toimii asiakkaana ja toimittajana lukuun ottamatta al-
kutoimittajaa ja loppuasiakasta. Tukkumyyja toimii asiakkaana valmistajalle ostaes-
saan tuotteita heiltd ja toimittajana myydessaan tuotteita jalleenmyyjille. Valmistaja
ostaa raakamateriaalit toimittajilta ja myy ne edelleen tukkumyyjalle. Kuviossa 2 ku-
vataan toimitusketjua, joka mahdollistaa paperin toimituksen loppuasiakkaalle. (Wa-
ters 2009, 8.)

Siemen,
puutarhuri
kasvattaa

Raakapaperi, Isot paperirullat,
paperitehdas paperitehdas

Pienet
paperirullat, Loppuasiakas
paperitehdas

Taimi, taimisto Puumassa,
hoitaa paperitehdas

Nuori puu,
istutetaan
metsaan

Tukit, viedadan Paperiarkit, Jalleenmyyja,
haketettavaksi paperitehdas varastointi

Istutettu puu, Taysikasvuinen Valmiit
metsdnhoitaja puu, metsuri paperipakkaukset,
kasvattaa kaataa Kuljetus

Tukkumyyja,
varastointi

Kuvio 2. Esimerkki paperin toimitusketjusta loppuasiakkaalle (perustuu Waters
2009, 8).
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3.1.1 Toimitusketjun rakenne

Yksinkertaisimmillaan toimitusketju on sarja organisaatioita, jotka lisdavat niiden
kautta kulkevan tuotteen arvoa. Toimitusketjun yksittaisen organisaation nakokul-
masta sisaan tulevaa materiaalivirtaa kutsutaan ylavirraksi (upstream) ja organisaa-
tion jalkeisia virtoja alavirroiksi (downstream) kuvion 3 mukaisesti. Ylavirran toimin-
not on jaettu toimittajien portaisiin (tiers), joissa tarkasteltavan organisaation nako-
kulmasta lahin porras on 1. tason porras, joka on 2. portaan asiakas ja samalla tar-
kasteltavan organisaation toimittaja. Toimittajat jaetaan portaisiin aina toimitusket-
jun alkuun asti. Samaa jaottelua kaytetddn myos tarkasteltavan organisaation ala-
virrassa, asiakasportaissa. Tarkasteltavaa organisaatiota l&hin asiakas on 1. tason
asiakas jne. (Waters 2009, 9.)

Ylavirran toiminnot Alavirran toiminnot

Alkutoi- . 2. Tason 1. Tason » » 1. Tason 2. Tason Loppu-
mittaja t0|m|ttaja toimittaja asiakas asiakas » ESELES

Kuvio 3. Toimitusketjun toiminnot ja tasot (perustuu Waters 2009, 9).

Toimitusketju-termi& kuvattaessa on tarkeda tuoda esiin ketjun lapi kulkevan mate-
riaalivirran lisaksi ketjun eri tasojen valilla kulkevat tieto- ja rahavirrat. Toimitusketju-
termista voi myos olettaa, ettd jokaisella tasolla on vain yksi toimija, mutta todelli-
suudessa ketjun organisaatio voi vastaanottaa tavaraa useilta rinnakkaisilta toimit-
tajilta ja se voi toimittaa tavaraa useille asiakkaille. Tasta syystd useimmat toimitus-
ketjut ovat itseasiassa toimitusverkostoja kuvion 4 osoittamalla tavalla. (Chopra &
Meindl 2016, 13-14.)

Nykyaan logistiikassa otetaan huomioon myds se, mité tuotteelle tapahtuu sen jal-
keen, kun se on myyty loppuasiakkaalle. Materiaalivirtaa voi olla my6s toimitusket-
jussa ylavirtaan esimerkiksi asiakkaan tekemina tuotepalautuksina. Liséksi toimitus-
ketjun normaalista materiaalivirrasta poikkeavia virtoja voivat olla pilaantuneet tuot-
teet ja jatteenkasittely. (Harrison, Hoek & Skipworth 2014, 10.)
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Tietovirrat

Toimittaja Valmistaja Jalleenmyyija Asiakas

Toimittaja ‘ Valmistaja ‘ Jélleenmyyié Asiakas

Toimittaja Valmistaja Jalleenmyyija Asiakas

Rahavirrat

Kuvio 4. Toimitusverkoston rakenne ja siihen liittyvat virrat (perustuu Chopra &
Meindl 2016, 15).

Toimitusketjun rakennetta voidaan kuvata sen pituudella ja leveydelld kuvion 5 mu-
kaisesti. Pituudella tarkoitetaan toimitusketjun tasojen maaraa tai materiaalivirran
valittajien maaraa ketjun aloitus- ja loppupisteen valilla. Osa toimitusketjuista on ly-
hyita, kuten tilanteissa, joissa tuottaja myy suoraan asiakkaalle. Pitkissa toimitus-
ketjuissa yhdistyy monen tason tuottajia ja jakelijoita ja ketjussa voi olla useita lo-
gistiikkakeskuksia, kuljetusoperaatioita, huolitsijoita, valittdjia jne. Toimitusketjun le-
veydelld tarkoitetaan toimitusketjun rinnakkaisia aktiviteetteja tai organisaatioiden
maaraa samalla tasolla. (Waters 2009, 114.)

Yksinkertaisin, lyhyt ja kapea ketju Pitempi, kapea ketju
O—J Operaatiot —>O O—»O—bo—b Operaatiot —DO—DO
Lyhyt, leveampi ketju Pitk&, levea ja monimutkaisempi ketju

Operaatiot
8} Operaatiot O

Kuvio 5. Vaihtoehtoisia toimitusketjun rakenteita (perustuu Waters 2009, 115).
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3.1.2 Toimitusketjun tarkoitus

Watersin (2009, 15-16) mukaan toimitusketjun olennainen tarkoitus on yhdistaa au-
kot toimittajien ja asiakkaiden valilla. Toimitusketjun organisaatioiden valisten etai-
syyksien hallitseminen on vain yksi toimitusketjun tarkoitus. Esimerkiksi sokerin ky-
synta on melko tasaista vuositasolla, mutta sokeriruo’on ja sokerijuurikkaan tarjonta
vaihtelee merkittdvasti vuoden aikana. Ylitarjonta varastoidaan toimitusketjuun ja
kaytetaan sitten, kun viljankorjuu on ohi. Yleisesti ottaen toimitusketjun tarkoitus on
tayttdd mitka tahansa aukot toimittajien ja asiakkaiden valilla. Waters (2009, 16) on

listannut viisi eri tyyppistéa toimitusketjuissa ilmenevaa aukkoa:

1. Tila-aukot erottavat toimittajat sijainnillaan asiakkaista

2. Aika-aukot, kun tuotteen saataville tulon ja asiakkaan tarpeen vélilla on
ajallinen ero

3. Maara-aukot, maarallisen kysynnan ja tarjonnan ero

4. Valikoima-aukot, kun asiakas haluaa laajemman valikoiman, kun toimit-
tajalla on tarjolla

5. Tietoaukot, kun asiakas ei tieda tuotteen olevan saatavilla tai ei tieda sen

alkuperaa tai toimittaja ei tied& potentiaalisesta asiakkaasta.

Chopran ja Meindlin (2016, 15-16) mukaan jokaisen toimitusketjun tarkoitus on
maksimoida ketjun tuottama kokonaisarvo. Arvo (toimitusketjun ylijgadma), jonka toi-
mitusketju luo tayttddkseen asiakkaan kysynnan, on lopputuotteen asiakasarvon ja
koko ketjun aiheuttamien kustannusten erotus. Lopputuotteen arvon ja hinnan ero-
tus jaa asiakkaan ylijaamaksi. Lopusta toimitusketjun ylijadmasta tulee toimitusket-
jun tuottoa, eli asiakkaasta kertyneen tulon ja koko toimitusketjun kustannusten ero-
tus. Toimitusketjun menestystéa pitaisi mitata koko ketjun ylijaagmana, eika yksittai-
sen tason tuottona. Keskittymalla kasvattamaan koko toimitusketjun ylijadmaa kan-

nustetaan ketjun jokaista jasenta tekemaan samoin.
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3.2 Toimitusketjun tehokkuuden ajurit

Chopran ja Meindlin (2016, 56) mukaan toimitusketjun tehokkuus reagointikyvyn ja
kustannustehokkuuden nakdkulmasta perustuu seuraaviin logistisiin ja toisiinsa liit-
tyviin ajureihin: toimitilat, varastointi, kuljetus, informaatio, hankinta ja hinnoittelu.
Tavoite on organisoida ndma ajurit niin, etta saavutetaan haluttu reagointikyky mah-
dollisimman alhaisilla kustannuksilla ja toisaalta kasvatetaan toimitusketjun ylijaa-
maa ja yrityksien taloudellista suorituskykya. Chopra ja Meindl (2016, 56-57) ovat

kuvailleet ajureita tarkemmin seuraavasti:

1. Toimitilat ovat fyysisia paikkoja toimitusketjussa, toimitiloissa tuotteet va-
rastoidaan, kootaan tai valmistetaan. Kaksi merkittavinta toimitilatyyppia
ovat tuotantotehtaat ja varastot. Paatokset liittyen tilojen rooliin, sijaintiin,
kapasiteettiin ja joustavuuteen vaikuttavat merkittavasti koko tuotantoket-
jun tehokkuuteen.

2. Varastointi kasittda kaiken raakamateriaalin, keskeneraisen tuotannon ja
valmiit tuotteet toimitusketjussa. Muuttamalla varastointisaantdja voidaan
vaikuttaa merkittavasti toimitusketjun tehokkuuteen ja reagointikykyyn.

3. Kuljetus kasittaa varastojen siirtelyn toimitusketjussa paikasta toiseen.
Kuljetus voi kasittaa monenlaisia kuljetuksen muotoja ja reitteja. Nailla jo-
kaisella on eri piirteet tehokkuuden suhteen. Valinnoilla kuljetuksen suh-
teen on merkittava vaikutus toimitusketjun tehokkuuteen ja reagointiky-
kyyn.

4. Tieto koostuu datasta ja sen analysoinnista liittyen toimitiloihin, varastoin-
tiin, kuljetukseen, kustannuksiin, hinnoitteluun ja asiakkaisiin toimitusket-
jussa. Tieto on mahdollisesti isoin ajuri toimitusketjussa, koska se vaikut-
taa suoraan kaikkiin muihin ajureihin toimitusketjussa.

5. Hankinta on paatds siita, ketka toteuttavat jotakin tiettya osaa toimitus-
ketjussa, kuten tuotantoa, varastointia, kuljetusta tai tiedon johtamista.
Strategisella tasolla nama paatokset maarittavat sen, mitéa yritys tekee
itse ja mita se ulkoistaa.

6. Hinnoittelu maarittaa sen, kuinka paljon yritys veloittaa tuotteista ja pal-
veluista, jotka se tarjoaa toimitusketjuun. Hinnoittelu vaikuttaa asiakkaan

kayttaytymiseen ja edelleen toimitusketjun kysyntaan ja tehokkuuteen.
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4 TOIMITUSKETJUN HALLINTA

4.1 Toimitusketjun hallinnan maarittely

Nykyinen kova kilpailu globaaleilla markkinoilla, uusien, lyhyen elinkaaren tuottei-
den lanseeraus ja kohonneet asiakkaiden vaatimukset ovat pakottaneet yritykset
investoimaan ja fokusoitumaan toimitusketjuihinsa. Taman lisaksi jatkuvat edistys-
askeleet kommunikaatiossa ja kuljetusteknologioissa ovat motivoineet yrityksia ke-
hittdmaan jatkuvasti toimitusketjujaan ja niiden hallintatekniikoita. (Simchi-Levi, Ka-
minsky & Simchi-Levi 2000, 1.)

Simchi-Levi ym. (2000, 1) ovat méaaritelleet toimitusketjun hallinnan seuraavasti:
Toimitusketjujen hallinta on joukko l&ahestymistapoja, joita kaytetddn integroimaan
toimittajat, valmistajat, varastot ja kaupat tehokkaasti niin, etta kauppatavara on val-
mistettu ja jaeltu oikeissa erakoissa, oikeisiin paikkoihin ja oikeaan aikaan minimoi-

den kustannukset ja sailyttaen palvelutason vaatimukset.

Rossin (2011, 17) mukaan lisdantyvat strategiset piirteet toimitusketjun hallinnassa
ja lisdantyva integraatio informaatioteknologioiden kanssa lisaavat tarvetta maari-
tella toimitusketjun hallinta uudelleen seuraavalla tavalla: Strateginen kokonaisuu-
den hallinta filosofia, joka koostuu jatkuvasti uudelleen syntyvista informaatiotekno-
logialla yhdistetyista bisnesverkostoista ja toiminnoista, jotka lisdavat asiakasarvoa
pienimmilla mahdollisilla kustannuksilla. Asiakasarvo syntyy hydédyntamalla digitaa-
lista, reaaliaikaista tuotteiden ja palveluiden synkronointia, informaatiota markkina-
paikoista ja logistiikan mahdollisuuksia kysynnan mukaan.
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4.2 Toimitusketjun ohjauksen tasot ja vaiheet

Chopran ja Meindlin (2016, 18) mukaan menestyva toimitusketjun hallinta edellyttaa
monia paatoksia liittyen informaation, tuotteiden ja varojen virtoihin. Jokaisen paa-
toksen tulisi kasvattaa toimitusketjun ylijadmaa. Nama paatokset jakautuvat kol-
meen kategoriaan tai vaiheeseen riippuen siitd, kuinka pitkalle ajalle niilla on vaiku-
tusta. Kirjoittajat (2016, 18-19.) kuvailevat naita kolmea kategoriaa tarkemmin seu-

raavasti:

1. Toimitusketjun strategia tai malli: TAssa vaiheessa yritys paattaa, mi-
ten jasentaa toimitusketjunsa seuraaviksi vuosiksi. Yritys paattaa ketjujen
rakenteen, miten resurssit allokoidaan ja mité prosesseja kukin taso suo-
rittaa. Yritysten tekemaét strategiset paatokset maarittavat sen, ulkoiste-
taanko vai tehdaanko joku toimitusketjun toiminto itse, mikd on tuotannon
ja varastojen sijainti ja kapasiteetti, mité tuotteita valmistetaan ja varastoi-
daan missakin paikassa, mitéa kuljetusmuotoa kaytetaan ja mitka ovat nai-
hin toimintoihin liittyvat tietojarjestelmat.

2. Toimitusketjun suunnittelu: Taméan vaiheen paatokset koskevat
yleensa seuraavaa 4—-12 kuukauden ajanjaksoa. Jakson tehtava on mak-
simoida ketjun ylijaama suunnitellulle ajanjaksolle, ottaen huomioon stra-
tegisessa vaiheessa maaritellyt reunaehdot. Yritykset aloittavat suunnitte-
lun ennustamalla tarkastellun ajanjakson kysynnan ja muut muuttujat, ku-
ten kustannukset ja hinnat eri markkinoilla. Suunnittelu kasittaa paatokset
siitd, mille markkinoille toimitetaan mistakin paikasta, ketka toimivat ali-
hankkijoina, mitké& ovat noudatettavat varastointisaannot ja mika on mark-
kinoinnin ajoitus ja sen kattavuus.

3. Toimitusketjun operointi: Taman vaiheen aikahorisontti on paivasta
viilkkoon. Taman vaiheen aikana yritykset tekevét paatokset yksittaisen
asiakkaan tilauksiin liittyen. Toimitusketjun operoinnin tarkoitus on kasi-
tella tulevia asiakastilauksia parhaalla mahdollisella tavalla. Vaiheen ai-
kana yritykset allokoivat varastoinnin tai tuotannon yksittaisille tilauksille,
asettavat toimitusajat, luovat kerailylistat varastolle, allokoivat tilauksen
tietylle kuljetusmuodolle ja kuljetukselle, asettavat toimitusaikataulut re-

koille ja tekevat tadydennystilaukset.
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4.3 Toimitusketju prosesseina

Toimitusketju on sekvenssi prosesseja ja virtoja eri tasojen valilla, jotka tayttavat
asiakkaan tarpeen tuotteista. On olemassa kaksi tapaa, joilla prosessien suoritusta
voidaan kuvata toimitusketjussa: syklinen ohjaus tai imu- tai tydontéohjaus. (Chopra
& Meindl 2016, 20.)

Syklisessé ohjauksessa toimitusketjun prosessit ovat jaettu sarjaksi sykleja, joista
jokainen suoritetaan kahden perékkaisen tason valilla toimitusketjussa. Kuviossa 6
on vasemmalla viisi toimitusketjun tasoa, joihin liittyy nelja prosessisyklia. Jokaiseen

sykiliin liittyy kuviossa 6 oikealla oleva aliprosessi.

Asiakas Syklien aliprosessit

Asiakastilaus-
sykli

Ostajataso voi palauttaa
Toimittajataso osan toimituksesta tai
markkinoi tuotetta kierrattaa materiaaleja
takaisin

Jalleenmyyja

Taydennystilaussykli

Ostajataso tekee Ostajataso vastaanottaa

. tilauksen toimituksen
Jakelija

Valmistussykli

L. Toimittajataso Toimittajataso toimittaa
Valmistaja vastaanottaa tilauksen tilauksen

Hankintasykli

Toimittaja

Kuvio 6. Toimitusketjun syklit ja aliprosessit (perustuu Chopra & Meindl 2016, 20—
21).

Kuvion 6 aliprosessit linkittyvat SCOR-malliin (Supply Chain Operations Reference),
joka on kehitetty kuvaamaan toimitusketjun prosesseja, niiden suhteita ja tehok-
kuutta (Chopra & Meindl 2016, 21).
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Kaikki toimitusketjujen prosessit voidaan jaotella kahteen kategoriaan riippuen siita,
miten asiakaskysynta vaikuttaa prosessien kadynnistymiseen ja ajoitukseen. Imuoh-
jauksessa prosessi kaynnistyy asiakastilauksesta. Tyontdohjauksessa prosessi
kaynnistyy asiakastilauksiin pohjautuvien ennusteiden perusteella. (Chopra &
Meindl 2016, 22.)

Simchi-Levin ym. (2000, 118) mukaan pitkaaikaisiin ennusteisiin perustuvalta ty6n-
téohjatulta toimitusketjulta kestda kauemmin reagoida markkinoiden muutoksiin.
Tama voi johtaa siihen, etta toimitusketju ei pysty vastaamaan vaihtuviin kysynta-
muutoksiin. Liséksi varastot voivat vanhentua, jos muuttuvan markkinan myota joil-

lekin tuotteille ei ole enda kysyntaa.

Imuohjattu toimitusketju perustuu todelliseen asiakaskysyntaan. Imuohjatun toimin-
nan mahdollistaa asiakaskysyntaan perustuvan tiedon jakaminen koko ketjun yli.
Tama johtaa siihen, etté Iapimenoaika lyhenee, varastot pienenevat ja kysynnan

vaihtelut eri tasoilla pienenevat. (Simchi-Levi ym. 2000, 119.)
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4.4 Toimitusketjun hallinnan strategiat

Jokainen organisaatio suunnittelee omat logistiset strategiat, mutta hyvin usein ne
noudattavat samoja linjoja. Yleensa yritykset noudattavat jotakin variaatiota yleisista

strategioista, joita Waters (2009, 80) on kuvannut seuraavasti:

e Kustannuspainotteinen keskittymisstrategia. Tekee samaa tai vastaa-
vaa tuotetta kuin kilpailijat, mutta halvemmalla hinnalla.

o Differointipainotteinen keskittymisstrategia. Tekee tuotetta, jota asiak-
kaat eivat saa muusta lahteesta.

e Markkinaosuuspainotteinen keskittymisstrategia. Erikoistuu jollain ta-

valla, ehka toimii vain osan markkinan kanssa tarjoten erikoispalveluita.

4.4.1 Lean-strategia

Lean-strategia kayttaa tehokkaita operaatiota saadakseen kustannukset alas. Lean-
strategia ei kuitenkaan ainoastaan tavoittele alhaisia kustannuksia, vaan sen pe-
rusta on sailyttad hyvaksyttava asiakaspalvelun taso kayttamalla mahdollisimman
vahan resursseja, kuten ihmiset, fasiliteetit, aika, varasto, laitteet jne. Tama saavu-

tetaan poistamalla hukkaa toimitusketjusta. (Waters 2009, 81.)

Watersin (2009, 80-81) mukaan lean-strategian perusldhestymistapa on tutkia
kaikki operaatiot, joita kaytetaan lopputuotteen aikaansaamiseksi. Sitten tunniste-
taan ne operaatiot, jotka eivat tuota lisdarvoa asiakkaalle ja ryhdytaan eliminoimaan
niitd. Lean-filosofialla on pitk& historia, mutta muodolliset metodit hukan poistami-
sesta systemaattisesti esitteli ensimmaisena Toyota. Aluksi se keskittyi hukan pois-
tamiseen tuotantoprosesseista, mutta laajeni myohemmin koskemaan koko yritysta.

Waters (2009, 81) on luetellut 12 merkittavaa hukan lahdetta:

1. Ylituotanto, tekee tuotetta, jota ei juuri tarvita ja ylittda varastot

2. Odotus, resurssit odottavat materiaaleja, laitteet korjausta jne.

3. Kuljetus, materiaalien siirtely, liian pitkid valimatkoja toimittajien ja asiak-
kaiden valilla

4. Huono prosessi, tarpeeton, monimutkainen tai aikaa kuluttava operaatio
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5. Kaynnissa oleva tyo, sitoo materiaaleja ja liikkuu hitaasti toimitusketjun
lapi

6. Siirtely, tuotteille tehdaan tarpeettomia, pitkia tai hankalia siirtelyja operaa-
tioiden aikana

7. Tuoteviat, resursseja tuhlataan, kun huonot tuotteet romutetaan, korjataan,
tehdaan uudelleen tai palautetaan prosessin aiempaan vaiheeseen.

8. Yliostaminen, pidetdan korkeita varastotasoja, vaikka materiaaleja ei juuri
tarvita

9. Vapaa kapasiteetti, laitteiden pieni kayttdaste ja tuottavuus

10.Ihmisresurssin vajaakaytto, ei hydodynnetad ihmisten taytta potentiaalia

11.Byrokratia, liian monta johtotasoa, hitaat paatokset, tieto ei kulje

12.Liian isot kiinteat kustannukset aiheuttavat operaatioille tarpeetonta

kuormaa

4.4.2 Kettera (Agile) strategia

Watersin (2009, 84) mukaan lean-logistiikka toimii parhaiten ison mittakaavan mas-
satuotannossa, missa tehokkuus ja kustannus ovat maaraavia tekijoita. Samat pe-
riaatteet eivat valttdmatta toimi muunlaisissa toimitusketjuissa, joissa on paljon ky-
synnan vaihtelua ja epavarmuutta. Silloin on paljon tarkeampdaa sailyttaa asiakas-
palvelun taso ja olla reaktiokykyinen nopeille muutostarpeille. Tama johtaa vaihto-
ehtoiseen, ketteraan strategiaan, jonka avaintunnuksia ovat joustavuus ja reagoin-

nin nopeus.

Watersin (2009, 84) mukaan on olemassa kahta eri ndkdkulmaa ketteryydesta. En-
simmainen on reaktion nopeus: kettera logistiikka seuraa erittain tarkasti asiakas-
kysyntaa ja reagoi nopeasti muutoksiin. Toisena on kyky raataldida logistiikka jokai-
sen asiakkaan tarpeiden mukaisesti, tarjpamalla uniikkia palvelua, joka tayttaa jo-
kaisen asiakkaan vaatimukset. Lean-filosofian liittyessé vahvasti massatuotantoon
ovat ketterat menetelmat enemman pienia operaatiota, enemman vaihtuvilla tuot-
teilla. Organisaatiot, jotka soveltavat ketterdd strategiaa, korostavat asiakastyyty-
vaisyytta niin paljon, etta heilla sanotaan olevan asiakasfokus. Naita ovat tyypilli-

sesti:
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e ovat herkkida markkinaolosuhteille ja tietavat, mita asiakkaat haluavat

e tahtaavat asiakastyytyvaisyyteen

e tarjoavat laajan skaalan tuotteita, joita valmistetaan tilauksesta- tai massa-
kustomointiperiaatteella

e 0n muuttuva kysynta, joka on vahan ennustettavissa

e perustaa operaatiot oikeaan asiakaskysyntaan eika ennusteisiin

e tekee yhteistyota toimitusketjun kumppaneiden kanssa jakaakseen tietoa ja
varmistaakseen, etta asiakkaat pysyvat tyytyvaisina

e varmistaa, etta kaikki operaatiot ovat tarpeeksi joustavia vastatakseen tar-
peeksi nopeasti muuttuviin olosuhteisiin

e suunnittelee logistiikan vastaamaan tai ylittamaan todennakoisen kysynnan

e pitavat organisaation avoinna, ettd asiakkaiden on helppo l&ahestya

e rutiininomaisesti varmistaa, etta asiakkaat pysyvat tyytyvaisina

e katsovat ulospain ja pitavat asiakkaisiin, potentiaalisiin asiakkaisiin ja kil-
pailijoihin yhteytta. (Waters 2009, 84.)

4.4.3 Muut strategiat

Watersin (2009, 86—87) mukaan lean-perusteisen ja ketteran strategian kannattajat
sanovat, ettd edella mainitut menetelmat ovat kasvaneet alkuperaisesta ajatuksesta
laajemmiksi johtamisfilosofioiksi. Seuraus on se, ettd on olemassa monenlaisia stra-
tegioita, joista jokainen voi vaittaa kuuluvansa lean-perusteisiin tai ketteriin strategi-

oihin. Waters (2009, 87-91) esittelee ndma strategiat seuraavasti:

e Strategiset allianssit ja partnerit

e Aikaa vahentavat strategiat

e Tuottavuutta lisdavat strategiat

e Materiaalien hallinta -strategiat

e Arvoa lisdavat strategiat

¢ Monipuolistamis- ja erikoistumisstrategiat
e Kasvustrategiat

e Ymparistonsuojeluun liittyvat strategiat

e |hmisresursseihin perustuvat strategiat.
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4.5 Toimitusketjujen virtojen teknologiset mahdollistajat

Perinteisessa logistilkan suunnittelussa logistista strategiaa jalostetaan yksityiskoh-
tia lisdamalla, ettd paastaan pitkan aikavalin kapasiteettisuunnitelmista keskipitkan
aikavalin suunnitelmiin ja edelleen lyhyen aikavalin aikataulutukseen. Lyhyen aika-
valin aikataulutus antaa tyypillisesti paivatason aikataulun tdille ja resursseille. (Wa-
ters 2009, 268.)

Kaytdnnossa yleensa kaytetaan erilaisia aikataulutussaantoja, jotka antavat koke-
muksen mukaan kohtuullisia tuloksia. Ensin saapunut, ensin palveltu -sdanto ottaa
ensimmaisend saapuneen tyon alle ensimmaisend, eikd ota huomioon prioriteetteja
tai kiireellisyytta. Kaikista kiireellisin tyd ensin -sdantdé maarittda jokaisen tyon Kii-
reellisyyden ja ne suoritetaan siina jarjestyksessa, etta kiireellisyys vahenee. Huo-
nona puolena tassa on se, etta kiireettomat tyot voivat jadda odottamaan suoritusta
hyvinkin pitkaksi aikaa, koska kiireellisempia toita tulee koko ajan uusia. Lyhyin tyo
ensin -saantd minimoi keskimaaraisen ajan, jonka tyo kuluttaa systeemissa. Aikaa
vievat tyot voivat jaada roikkumaan pitkaksi aikaa. Aikaisin toimituspaiva ensin
-saanto jarjestaa tyot toimituspaivan mukaiseen jarjestykseen. (Waters 2009, 269—
270.)

45.1 MRP, MRPII, ERP

Watersin (2009, 274) mukaan MRP (Material Requirements Planning) kayttaa pal-
jon informaatiota aikatauluista, tuotteista, materiaaleista ja toimittajista. Nama tule-

vat kolmesta paalahteesta:

e Master-aikataulu kertoo jokaisen valmistettavan tuotteen maaran tiettyna
ajanjaksona

e Osaluettelo kertoo jasennellyn listan tarvittavista materiaaleista, joita tarvi-
taan jokaisen tuotteen valmistamiseen

e Varastosaldot kertovat saatavilla olevat materiaalit ja niihin liittyvat yksityis-
kohdat
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Master-aikataulu kertoo, koska tuotteiden tulee olla valmiina, ja osaluettelo kertoo
sen, mita osia niihin tarvitaan. Nama yhdistamalla saadaan aikataulu tarvittaville
materiaaleille. Varastosaldot kertovat sen, mitd materiaaleja on varastossa, joten
naiden perusteella voidaan suunnitella aikataulu materiaalien tilauksille. (Waters
2009, 274.)

MRP 1l -jarjestelma siséltdd enemman toiminnollisuuksia verrattuna MRP-jarjestel-
maan. Aluksi jarjestelma aikatauluttaa materiaalien toimitukset, taman jalkeen sita
voidaan kayttaa kapasiteettisuunnittelusssa, joka ottaa erakoot huomioon. Merkitta-
vin ero MRP-jarjestelmaéan tulee kuitenkin siind, ettd materiaalit ovat vain yksi re-
surssi. MRP Il -jarjestelmé aikatauluttaa myds ihmiset, laitteet, fasiliteetit, rahaliiken-
teen, kuljetuksen jne. (Waters 2009, 281.)

ERP-jarjestelméa laajentaa edelleen toimintoja koskemaan muitakin organisaatiota
toimitusketjussa (Waters 2009, 281). Chopran ja Meindlin (2016, 67) mukaan ERP-
jarjestelmat mahdollistavat kaupallisen seurannan ja informaation globaalin 1&a-
pindkyvyyden yrityksessa lapi sen koko toimitusketjun. Tama reaaliaikainen infor-

maatio auttaa toimitusketjua tekemaan parempilaatuisia operatiivisia paatoksi.

4.5.2 Muitateknologioita

Elektroninen tiedonsiirtojarjestelma (EDI, Electronic Data Interchange) kehitettiin
70-luvulla sahkoisesti helpottamaan ostotilausten tekemista toimittajilta. Jarjestelméa
nopeutti toimintaa huomattavasti verrattuna paperiperusteiseen toimintaan. (Chopra
& Meindl 2016, 67.)

2000-luvun alussa internetin myoéta on yleistynyt jarjestelmia, jotka linkittavat toimi-
tusketjun toimittajat asiakkaisiin toimitusketjun makroprosessien tasolla. Naita
makroprosesseja ovat CRM (Client Relationship Management), ISCM (Internal Sup-
ply Chain Management) ja SRM (Supplier Relationship Management). (Chopra &
Meindl 2016, 67.)
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5 SIMULOINTI

5.1 Simuloinnin tarkoitus

Simulointi on oikean maailman prosessien tai systeemien imitointia ajan suhteen.
Systeemin ajan suhteen kehittyvaa kayttaytymista voidaan tarkastella simulointimal-
lilla, joka muodostuu yleensa saantdjen joukosta liittyen systeemin kayttaytymiseen.
Saannot ilmaistaan yleensad matemaattisilla, loogisilla tai symbolisilla suhteilla sys-
teemin kokonaisuuksien tai objektien valilla. Kun simulointimalli on kehitetty ja vali-
doitu, voidaan silla tehda laaja-alaisia "mita jos” -analyyseja oikean maailman sys-
teemien suhteen. Potentiaaliset systeemin muutokset voidaan ensin simuloida, jotta
nahdaan niiden vaikutukset systeemin suorituskykyyn. Simulointia voidaan kayttaa
myoOs systeemien suunnitteluvaiheessa, etta voidaan tutkia niiden kayttaytymista

ennen rakentamista. (Banks, Carson II, Nelson & Nicol 2005, 3.)

Joissain tapauksissa simulointimalli voi perustua matemaattisiin menetelmiin, jos se
on tarpeeksi yksinkertainen. Usein kuitenkin oikean maailman systeemit ovat niin
monimutkaisia, etté niita ei voi ratkaista matemaattisilla menetelmilla. Naissa ta-
pauksissa tietokoneperusteisella simuloinnilla voidaan jaljitella systeemin kayttayty-
mista ajan suhteen. Simulaatiosta voidaan kerata ja analysoida tietoa niin kuin oi-
keastakin systeemista. Kerattya tietoa kaytetddn edelleen systeemin suorituskyvyn

arvioinnissa. (Banks ym. 2005, 3.)
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5.2 Simuloinnin sovellettavuus

Banksin ym. (2005, 4) mukaan erityisesti simulointiin tarkoitettujen tytkalujen saa-
tavuuden, tietokoneiden laskentatehon kasvamisen ja simuloinnin metodologian ke-
hitys ovat tehneet simuloinnista laajasti kaytetyn ja hyvaksytyn tydkalun tutkimuk-
sissa ja systeemien analysoinnissa. Banks ym. (2005, 4) mukaan simulointia voi-

daan soveltaa seuraaviin tarkoituksiin:

1. Simulointi mahdollistaa monimutkaisten systeemien tai niiden osien sisais-
ten vuorovaikutusten tutkimisen ja testaamisen.

2. Informatiiviset, organisatoriset ja ymparistolliset muutokset voidaan simu-
loida ja niiden vaikutukset voidaan havaita simulointimallissa.

3. Simulointimallin kehittdmisen aikana syntynyt tieto voi olla arvokasta tarkas-
telun alla olevan systeemin kehittamisessa.

4. Kokeilemalla simulaatiossa eri parametreja ja tarkastelemalla niiden vaiku-
tuksia voidaan saada tarkeaa tietoa siitd, mitk& ovat tarkeimpiéd muuttujia ja
miten ne vaikuttavat toisiinsa.

5. Simulointia voidaan kayttaa opetuksellisena valineena vahvistamaan ana-
lyyttisten menetelmien oppimista.

6. Simuloinnilla voidaan kokeilla uusien suunnitelmien tai kaytantdjen toimi-
vuutta ennen kayttéonottoa. Talla voidaan valmistautua siihen, mita voi ta-
pahtua.

7. Simuloinnilla voidaan varmentaa analyyttisia ratkaisuja.

8. Simuloimalla koneelle erilaisia kapasiteetteja, voi siité olla apua sen vaati-
musten maarittelyssa.

9. Koulutukseen tehdyt simulointimallit voivat tehda oppimisen mahdolliseksi
hairitsematta oikeaa ymparistdd, jossa systeemi sijaitsee.

10. Simuloinnin tulokset voidaan esittd& animaatioilla, jotka visualisoivat suun-
nitelmat.

11. Modernit systeemit (tehtaat, vesilaitokset, palveluorganisaatiot) voivat olla
niin monimutkaisia, etta niiden sisaisia vuorovaikutuksia voidaan tarkastella

ainoastaan simuloinnin avulla.
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Banks ym. (2005, 4) listaavat myos tapaukset, jolloin simulointia ei ole kannattavaa

soveltaa ongelmien ratkaisuun:

e Simulointia ei tule kayttaa, jos ongelma on ratkaistavissa kaytannon jarjella.

e Simulointia ei tule kayttaa, jos ongelma on ratkaistavissa analyyttisin mene-
telmin.

e Simulointia ei tule kayttaa, jos on helpompaa ja edullisempaa tehda tes-
taukset suoraan oikeassa ymparistossa.

e Simulointia ei tule kayttaa, jos simulointiprojektin kustannukset ylittvat sen
tuomat saastot.

e Simulointiprojektia ei tule aloittaa, jos siihen ei ole sen tarvitsemia resurs-
seja (aika, raha) tarpeeksi kaytettavissa.

e Simuloinnissa kaytetaan joskus paljonkin dataa, joten jos sitd tai edes arvi-
oita ei ole tarpeeksi saatavilla, simulointia ei tule kayttaa.

e Simulointia ei tule soveltaa, jos simulointimallin validoimiseen ei ole tar-
peeksi aikaa tai henkil6ita.

¢ Jos johdolla on ylimitoitetut odotukset, jos ne pyytavat liian paljon liian no-
peasti tai jos simuloinnin voimasta on vaaristyneet kasitykset, niin simuloin-
tia ei tule kayttaa.

e Jos systeemin toiminta on liian monimutkaista tai sita ei voi maaritella, niin

simulointia ei tule kayttaa.

5.3 Simuloinnin hyddyt ja haitat

Banksin ym. (2005, 5) mukaan simulointi on vetovoimainen teknologia asiakkaalle,
koska se jaljittelee oikeiden systeemien toimintaa tai kertoo, miten suunnitteluvai-
heessa oleva systeemi toimii. Simuloinnilla on monia hydtyja, mutta myos joitakin

rajoitteita. Simuloinnin hyotyja Banks ym. (2005, 5—-6) ovat listanneet seuraavasti:

1. Uusia saantoja, operaatiojarjestyksia, paatdossaantoja, informaatiovirtoja
jne. voidaan l6ytaa simuloinnin avulla hairitsemétta oikeaa systeemia.
2. Uudet laitteistosuunnitelmat, layoutit, kuljetusjarjestelmat jne. voidaan tes-

tata ilman, etta niiden hankintaan tarvitsee sitoa resursseja.
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3. Olettamukset, miksi tai miten joku tapahtuma ilmenee, voidaan testata si-
muloinnilla.

4. Aikaa voidaan nopeuttaa tai hidastaa jonkun tapahtuman tutkimisen helpot-
tamiseksi.

5. Systeemin muuttujien valisista suhteista voidaan saada selkea kuva simu-
loinnista.

6. Systeemin muuttujien tarkeys ja niiden vaikutus systeemin suorituskykyyn
voidaan selvittdd simuloimalla.

7. Pullonkaula-analyyseja voidaan tehda selvittamaan, missa vaiheessa tyo,
informaatio, materiaalit jne. ovat myohassa.

8. Simulointiprojekti voi auttaa ndkemaan, miten koko systeemi toimii, eika ai-
noastaan yksilon nakdkulmasta.

9. "Mita jos”-kysymyksiin saadaan vastaus. Td&ma on etenkin uusien jarjestel-

mien suunnittelussa kaytannollista.

Banks ym. (2005, 6) ovat listanneet myds haitat seuraavasti:

1. Mallin rakentaminen vaatii erikoisosaamista. Se on taidetta, mika opitaan
ajan ja kokemuksen myo6ta. Kahden inmisen rakentamien mallien valilla on
todennakoisesti samankaltaisuuksia, mutta koskaan ne eivét ole samanlai-
sia.

2. Simuloinnin tuloksia voi olla vaikea tulkita. Useiden simulaatioiden tulokset
ovat satunnaisia muuttujia, joten voi olla vaikeaa erottaa, onko kyse systee-
min todellisista sisaisista vuorovaikutussuhteista vai satunnaisuudesta.

3. Simulaation rakentaminen ja analysointi voi olla kallista ja aikaa vievaa,

mutta niissa saastaminen voi tehda lopputuloksesta merkityksettoman.
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5.4 Systeeminakdkulma

Systeemin mallinnuksessa on tarkeaa ymmartaa systeemin maaritelma ja sen rajat.
Systeemi maaritellaan joukoksi keskinaisessa vuorovaikutuksessa olevia objekteja,
jotka pyrkivat saavuttavaan jonkun tavoitteen. Systeemin toimintaan vaikuttaa
yleensa systeemin ulkopuoliset muutokset. (Banks ym. 2005, 9.) Systeemi voidaan
maaritella siten, etta silla on tarkoitus tai tarkoituksia, sen osatekijat ovat yhteydessa
toisiinsa organisoidulla tavalla ja ne tydskentelevat yhdessa saavuttaakseen paa-
maaransa (Choi & Kang 2013, 4).

5.4.1 Systeemin komponentit

Ymmartaékseen ja analysoidakseen systeemin toimintaa on maariteltava sen muo-
dostavat osatekijat. Entiteetti on tarkastelun alainen objekti systeemissa. Attribuutti
on entiteetin ominaisuus. Aktiviteetti kuvaa tietynpituista aikajaksoa. Systeemin tila
maaritellaan siten, ettd se on tarpeellinen kokoelma muuttujia, joilla voidaan kuvata
systeemi missé ajankohdassa tahansa. Tapahtuma maaritellaan valittbmana ilmen-
tymana, joka voi vaikuttaa systeemin tilaan. Taulukossa 1 on esimerkkeja erilaisista

systeemeista ja niiden komponenteista. (Banks ym. 2005, 9-11.)

Taulukko 1. Kaytannon esimerkkeja erilaisten systeemien komponenteista (perus-
tuu Banks ym. 2005, 10).

Systeemi Entiteetti Attribuutti  Aktiviteetti Tapahtuma Tilat

Tuotanto Koneet Nopeus, Ka- Hitsaus, lei- Hajoaminen Koneiden ti-
pasiteetti maus lat  (kaytto-
aste)
Pankki Asiakas Tarkistaa ti- Tekee talle- Saapumi- Odottavien
lin saldon tuksen nen, Lahte- asiakkaiden
minen maara
Varasto Varastoyk- Kapasiteetti  Varastointi Kysynta Varastosal-

sikko dot
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5.4.2 Systeemien tyypit

Systeemit voidaan jaotella tapahtumapohjaisiin ja jatkuviin systeemeihin. Tapahtu-
mapohjaisen systeemin tila vaihtuu ajan kuluessa erillisen tapahtuman vaikutuk-
sesta, kun taas jatkuvan systeemin tila vaihtuu jatkuvasti ajan suhteen kuvion 7 mu-
kaisesti. (Choi & Kang 2013, 4.)

3 ©
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e! Tapahtumapohjainen 8 Jatkuva systeemi
o

o .

- systeemi 8

S 3

.E %’

§ z

= c
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< 0 > 3 >

_ > :
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Kuvio 7. Systeemien tyypit (perustuu Banks ym. 2005, 11-12).

Choin ja Kangin (2013, 4-5) mukaan systeemit voidaan jaotella myos tarkasteluta-

son mukaan partikkelitasosta kosmologiseen tasoon kuvion 8 mukaisesti.

Elektrome- . Sosioekono- :
Teollisuus- Kosmologiset

Partikkeli-

) kaaniset miset
MEEIGE

systeemit systeemit systeemit systeemit

Kvantti- Jatkuva Tapahtu- Jatkuva Kvantti-
systeemi systeemi mapohjai- systeemi systeemi
nen sys-
teemi

Kuvio 8. Systeemien jaottelu tarkastelutason mukaan (perustuu Choi & Kang 2013,
5).
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5.5 Tapahtumapohjainen simulointi

Altiokin ja Melamedin (2007, 11) mukaan suurin osa moderneista tietokonesimuloin-
tiohjelmistoista (simulaattoreista) soveltaa tapahtumapohjaisen simuloinnin para-
digmaa. Tapahtumapohjaisten systeemien simulointi tarkoittaa sellaisten jarjestel-
mien simulointia, joiden tilamuuttujat vaihtavat tilaansa ainoastaan epéjatkuvasti
ajan suhteen. Simulointimalleja analysoidaan numeerisin menetelmin, eika niinkaan

analyyttisin menetelmin. (Banks ym. 2005, 13.)

5.5.1 Simulointimallin rakenne

Yksinkertaista simulaatiota voidaan kuvata kuvion 9 mukaisesti. Kuviossa on yksit-
tainen kone, jota puskuri syottda. Uuden tyon saapuessa silloin, kun kone on varattu
(tekee jotakin toista tyotd), se menee puskuriin odottamaan vuoroaan. Nama tyot
suoritetaan myohemmin saapumisjarjestyksessa eli FIFO-periaatteella (first in first
out). Tata kutsutaan queue- tai queueing-systeemiksi. Kuvattaessa tata systeemia
tapahtumapohjaisen simuloinnin ndkokulmasta on maéariteltava tila S(t), joka on toi-
den méaara systeemissa ajan hetkella t. Nain ollen, S(t) = 5 tarkoittaa, etta ajan het-
kella t kone on Kkiireinen prosessoidessaan ensimmaista ty6ta ja loput nelja tyota
odottavat puskurissa. Systeemissa on kahden tyyppisia tapahtumia, jotka ovat saa-
pumiset ja prosessin valmistumiset. Oletetaan, ettd saapumistapahtuma tapahtui
ajassa t, jolloin systeemissa oli S(t) = n ty6ta. Talléin S:n arvo hyppaa ajan hetkella
t arvosta n arvoon n + 1. Tatd muutosta kuvataan lauseella n — n + 1. Samalla
tavalla prosessin valmistuminen kuvataan muutoksellan — n — 1. (Altiok & Melamed
2007, 13.)

Lahtevat

Saapuvat

»

tyot

tyot

Kuvio 9. Yksinkertainen FIFO-prosessi (perustuu Altiok & Melamed 2007, 14).
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5.5.2 Tapahtumapohjaisen simulointitutkimuksen vaiheet

Banks ym. (2005, 15-18) ovat luetelleet simulointimallin rakentamiseen liittyvia teh-

tavia seuraavasti:

e Ongelman muodostaminen. Jokainen projekti tulee aloittaa ratkaistavan
ongelman rajaamisella.

e Tavoitteiden ja projektisuunnitelman maarittdminen. Tavoitteet maarit-
televat niitéa kysymyksia, johon simuloinnilla pyritddn vastaamaan.

e Mallin konseptointi. Luodaan mallista konsepti, joka méaarittelee simulointi-
mallin kehittamista.

e Datan keraaminen. Keratdan simulointia varten kaikki tarvittavat tiedot,
jotka vaihtelevat yleensa simuloinnin tavoitteiden mukaan.

e Tietokonemallin rakentaminen. Rakennetaan tietokonemalli simulaatiosta
siihen soveltuvalla ohjelmistolla.

e Verifiointi. Varmistetaan, etta rakennettu simulointi toimii oikealla tavalla.

e Validointi. Verrataan mallia oikeaan jarjestelmaan ja suoritetaan tarvittavat
korjaukset, jos eroja oikean ja simuloidun jarjestelman valilla ilmenee.

e Simulointiajojen suunnittelu. M&aritelladn esimerkiksi simulointiajojen
maarat ja pituudet tietyilla parametreilla, maaritelladn alustusajon pituus jne.

e Tuotantoajot ja analyysit. Ajetaan varsinaiset simulaatiot ja analysoidaan
niiden tulokset. Tuloksien pohjalta voidaan tehda johtopaatoksia simuloivan
kokonaisuuden suorituskyvystéa ja muista ominaisuuksista, joita simuloin-
nilla tutkitaan.

e Dokumentointi ja raportointi. On kahdenlaista dokumentointia: ohjelman
dokumentointia ja simulointiprosessin dokumentointia. On tarkeaa doku-
mentoida ohjelma ja koko rakentamisprosessi, etta simulaatiota voidaan
kayttaa uudelleen mahdollisimman helposti. Raporteissa tulisi esittaa ta-
pauksesta riippuen simulointimallin maarittelyt, animaatiota, analyyseja, oh-
jelmadokumentointi, edistymisdokumentointi, simuloinnin tuloksia jne.

e Implementointi. Lopulta simuloinnin tulokset voidaan toimeenpanna, jos
niiden katsotaan olevan tarpeeksi luotettavia ja niistd on noussut esiin joita-

kin toimenpide-ehdotuksia.



Banks ym. (2005, 18) ovat kuvanneet simulointiprosessin kuvion 10 mukaisesti.

Ongelman muodostaminen

v

Tavoitteiden ja projekti-
suunnitelman asettaminen

\z
Y Y

—» Mallin konseptisuunnittelu Datan keraaminen €

| - |
’¢‘

Tietokonemallin

rakentaminen

Ei®£i

Simulointiajojen suunnittelu |«€—

A

Tuotantoajot ja niiden analyysit

Lisaa ajoja?

Dokumentointi
ja raportointi

Implementointi

Kuvio 10. Simulointitutkimuksen vaiheet (perustuu Banks ym. 2005, 15).
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5.5.3 Simulointiohjelmistot

Tapahtumapohjaisten simulointimallien kehittdmiseen on yksinkertaistettuna kol-
mea erityyppista vaihtoehtoa: taulukkolaskentaohjelmistot, erityiset simulointiohjel-
mistot ja ohjelmointikielet. Taulukkolaskentaohjelmistoissa on joitakin tapahtuma-
pohjaista simulointia helpottavia toimintoja, kuten satunnaislukugeneraattoreja ja
satunaisia naytteenottajia. Ajanhallinta on kuitenkin taulukkopohjaisessa simuloin-
nissa haastavaa. Monimutkaiseminpien mallien kohdalla taulukkolaskentaohjelmis-
tojen ominaisuuksia voidaan laajentaa esim. Visual Basic for Applications -laajen-
nuksella. (Brailsford, Churilov & Dangerfield 2014, 23.)

Brailsfordin ym. (2014, 23) mukaan ohjelmointikielia kaytetéaan silloin, kun erityisia
simulointiohjelmistoja ei ole saatavilla tai niilden ominaisuudet eivat riitd simulaation
kehittamiseen. Kuitenkin ohjelmointikielten ja taulukkolaskentaohjelmistojen kaytto
simuloinnissa on vahentynyt viime vuosina, koska erityisten simulointiohjelmistojen

hinnat ovat laskeneet ja niiden ominaisuudet ovat kehittyneet.

Suurin osa tapahtumapohjaisista simuloinneista kehitetaan erityisilla simulointityo-
kaluilla ja -ohjelmistoilla. Useimmissa niista simulointia voidaan rakentaa valikko-
pohjaisen kayttoliittyman kautta ja ohjelmiston ominaisuudet ovat laajennettavissa
ohjelmointirajapinnan kautta. Lisdksi simuloinnin ajoa voidaan seurata visuaalisesta

nakymastd, johon simulaation toiminnot ovat animoitu. (Brailsford ym. 2014, 23.)

Taulukossa 2 on lueteltu osa Swainin (2015) kyselyyn osallistuneista tapahtuma-
pohjaisista simulointiohjelmistoista. Kyselyn mukaan ohjelmistojen hinnat vaihtele-

vat ilmaisista muutamiin kymmeniin tuhansiin dollareihin.

Taulukko 2. Esimerkkeja simulointiohjelmistoista. (perustuu Swain 2015).

AnyLogic Flexsim Simio
Arena MicroSaint SIMULS8
Enterprise Dynamics Plant Simulation Visual Components

Extend ProModel Witness
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554 Siemens Tecnomatix Plant Simulation

Tahan opinnaytety6hon liittyvéat simulaatiot rakennetaan Siemens Tecnomatix Plant
Simulation -simulointiohjelmistolla. Plant Simulation -ohjelmisto kuuluu Tecnomatix-
tuoteportfolioon, joka sisaltaa tuotannon kehitys- ja simulointitydkaluja. Plant Simu-
lation on ollut kaytossd SeAMK Tekniikassa vuodesta 2013 lahtien osana Siemens
PLM -ohjelmistoja.

Plant Simulation -ohjelmisto mahdollistaa digitaalisten mallien luomisen logistisista
systeemeista. Mallien avulla voidaan tutkia systeemin kayttaytymista ja optimoida
sen suorituskykya. Digitaalinen malli mahdollistaa erilaisten ajojen ja mita-jos-ske-
naarioiden testaamisen, joten sité voidaan kayttaa suunnitteluvaiheen tydkaluna en-

nen oikean jarjestelman hankkimista. (Tecnomatix Plant Simulation, 2014.)

Plant Simulation -ohjelmistossa simulointi rakennetaan kayttamalla objekti-poh-
jaista, hierarkkista mallinnustapaa, jolla voidaan simuloida tapahtumapohjaisia tai
jatkuvia prosesseja kuvion 11 mukaisesti. Plant Simulation -ohjelmisto sisaltaa

my0Os automaattisia optimointitydkaluja perustuen esimerkiksi neuraaliverkkoihin ja

geneettisiin algoritmeihin. Avoin arkkitehtuuri mahdollistaa useiden rajapintojen
tuen, kuten esimerkiksi SQL, ODBC, XML SOCKET, OPC jne. (Tecnomatix Plant
Simulation, 2014.)

EEEESHZO0EHEOS

Concept Simulation of a Body in White Line with detailed Bodyshop
1) Watch the Effect of Downtimes on Jobs per Hour (JPH)
2) Watch the Effect of Buffer Capacities on Jobs per Hour (JPH)
3) Optimization of the buffer capacity

Bresscnn [~ .
JPH: 59.804347826087 Buffersize=1

Produced Parts:13755

Kuvio 11. Siemens Tecnomatix Plant Simulation -ohjelmiston kayttoliittyma.
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5.6 Simuloinnin sosiaalinen merkitys

Simulointimalleja ja niiden kehitysta voidaan hyddyntaa monin tavoin. Simulointipro-
jektien sisalto ja tavoitteet vaihtelevat yhta paljon, kuin kaytettavat lahestymistavat
ja tyokalut. Mallinnettu systeemi on vain osa siita, mikd maarittaa simulointiproses-
sin. Simulointimallin kehittaja on vain yksi sidosryhma, jolla on vaikutusta simuloin-
timalliin tai siihen, miten se vaikuttaa mallin kehittdjadan. Muita sidosryhmia voivat
olla simulointimallin kayttajat paatoksentekijoind, opiskelijat opetuksen nakokul-
masta tai simulointiprojektiryhma. Etaisempia sidosryhmié voivat olla ne, joihin vai-
kuttaa epésuorasti simulointimallien perusteella tehtavat paatokset. Simulointimal-
lien voidaan ajatella toimivan myds rajapintoina eri sidosryhmien valilla. (Brailsford
ym. 2014, 125.)

Kuvion 12 mukaisesti simulointi voi toimia rajapintana erilaisissa tapauksissa, joissa
simuloinnin on osoitettu tukevan tilanteita, joissa erilaisten sidosryhmien on luotava
uutta tietoa. Laajoilla, poikkitieteellisilla tutkimusaloilla simulointimallit voivat mah-
dollistaa tiedon kulun eri alojen valilla. Simulointimallinnuksen on todettu toimivan
rajapintana myds tekniikan suunnittelussa, jossa se mahdollistaa eri sidosryhmien
osallistumisen innovointiprojekteihin ja kehittdma&an ratkaisuja tekniikan haasteisiin.
Simuloinnit ovat toimineet rajapintoina myds politikan tekemisessa, sen mahdollis-
taessa tutkijoiden tutkimusten I6ydosten esittelyn paatoksentekijéille. (Brailsford ym.
2014, 127.))

Simulointi-
mallinnus
tiedonlah-
teena

Kokonaisuus
rajapintana
ja ryhman
oppimistyo-
kaluna

Simulointi
tiedon-
|dhteena

Kuvio 12. Simulointi yhdistavana rajapintana (perustuu Brailsford ym. 2014, 127).
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6 TOIMITUSKETJUJEN SIMULOINTI

6.1 Miksi toimitusketjuja simuloidaan

On olemassa useita syita, miksi toimitusketjuja simuloidaan. Voi osoittautua mah-
dottomaksi tai lilan kalliiksi tarkastella esimerkiksi tulevien vuosien myynnin vaiku-
tusta oikeassa toimitusketjussa. Toimitusketju voi olla lian monimutkainen, etta se
voitaisiin kuvata matemaattisin yhtaldin. Vaikka matemaattinen malli voitaisiin muo-
dostaa, se voi olla lian monimutkainen, etta siitd voidaan l0ytaa ratkaisua analyytti-
sin menetelmin. Toimitusketjujen simulointi voi tuoda esiin toimitusketjun keskeisim-
pien muuttujien ja niiden valisten suhteiden vaikutukset suorituskykyyn. Liséksi toi-
mitusketjujen simuloinnin avulla voidaan kokeilla uusia tilanteita, joista ei ole viela
tietoa saatavilla ja tarkastella uusien toiminta- ja ohjaussaéantéjen vaikutusta koko-
naisuuteen, ennen muutosten vientid oikeaan toimitusketjuun. (Campuzano & Mula
2011, 1.)

Simulointi vaikuttaa olevan ainoa keino, jonka avulla voidaan mallintaa ja analysoida
toimitusketjujen laajuisia kokonaisuuksia. Simulointi mahdollistaa toisaalta toimitus-
ketjun suunnittelun ja toisaalta toimitusketjun toimintasaantdjen testaamisen ennen

niiden kaytantoon viemista. (Thierry, Thomas & Bel 2008, 6.)

Thierry ym. (2008, 6) mukaan, kun simuloinnissa on kyse toimitusketjun suunnitte-

luun liittyvista paatoksista, niin mm. seuraavia asioita voidaan tarkastella:

e |okalisointi
o fasiliteettien sijainti
o toimitus- ja jakelukanavien maarittely
o varastojen sijainti
e valinnat
o toimittajat
o kumppanit
e koko
o kapasiteetin maarittely

o Vvarastotasot
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Thierryn ym. (2008, 6) mukaan, kun simuloinnissa on kyse toimitusketjun toiminta-

saantoihin ja -logiikkoihin liittyvista paatoksista, niin mm. seuraavia asioita voidaan

tarkastella:

ohjaussaannot
o varastonhallinta, varaston ohjaussaannot
o suunnitteluprosessit

yhteistydsaannot
o Yyhteistyd, koordinointi jne.

o tiedon jakaminen jne.

6.2 Toimitusketjujen simulointimenetelmia

Campuzanon ja Mulan (2011, 5) mukaan toimitusketjun simulointitavan valinta riip-

puu siita, minka tyyppista ongelmaa ollaan ratkaisemassa. He esittelevat toimitus-

ketjujen simulointimenetelmid seuraavasti:

Taulukkopohjaiset simuloinnit. Taulukko-ohjelmistot tekivat tuotantopro-
sessien mallintamisesta melko suosittua yrityksissa. Taman tyyppinen si-
mulointi voi olla melko hyddyllista johdolle, mutta toisaalta se voi kuvata ti-
lannetta lilan yksinkertaisesti ja tulokset voivat olla epaluotettavia.
Systeemidynamiikka. Yleisesti systeemidynamiikan paatavoite on ym-
martaa rakenteelliset syyt, jotka maarittavat systeemin toiminnan. Muutama
esimerkki toimitusketjun syotteista ovat tuotanto ja myynti. Muutama esi-
merkki toimitusketjun lahdoista ovat varastot, tayttosuhde ja kdynnissa
oleva ty6. Systeemidynamiikka olettaa, etta ohjaus on toteutettu muutta-
malla muuttujien suhdetta, kuten tuotantoa ja myyntid, jotka muuttavat vir-
tausta ja edelleen varastoja. Systeemeja voidaan mallintaa kuvion 13 mu-
kaisilla kausaliteettikaavioilla, joista tulee ilmi myds systeemidynamiikan si-

saiset takaisinkytkentasilmukat.
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Tuotteet
+

Varasto

Kasautuneet
Tilaukset

+ +

Kysynté y\/

tilaukset

Kuvio 13. Kausaliteettikaavio varastosta (perustuu Campuzano & Mula
2011, 11).

Tapahtumapohjainen simulointi. On tarked menetelma toimitusketjujen
simuloinnissa, koska silla on kaksi padominaisuutta. Se tuo esiin yksittaisia
tapahtumia (tilauksen saapuminen asiakkaalta jne.) ja se ottaa huomioon
epavarmuuden (asiakkaan tilaukset saapuvat satunnaisina hetkin&, kone
rikkoutuu satunnaisesti ja korjaus kestéa satunnaisen ajan).

Bisnespelit. Ovat pelillisia simulaatioita, joiden ohjaamiseen voi osallistua
yksi tai useampi osanottaja. Bisnespelit voidaan jakaa kahteen alakategori-
aan: strategiset pelit ja operationaaliset pelit. Strategisissa peleissa voi olla
useampi joukkue, jotka kontrolloivat erikseen jotakin simuloidun toimitusket-
jun osaa ja pyrkivat siihen, etta toimitusketju toimisi mahdollisimman tehok-
kaasti. Yksi tunnettu esimerkki strategisesta bisnespelistd on Beer Game,
joka keskittyy oluen toimitusketjuun ja Bullwhip-efektiin. Operationaalisissa
bisnespeleissa on usein yksi ryhma, joka kontrolloi simulointimallia muuta-
man kierroksen reaaliajassa. Yhtena esimerkkind voidaan mainita tuotan-
non suunnitteluun ja ajoitukseen liittyva operationaalinen bisnespeli. (Cam-
puzano & Mula 2011, 5.)
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6.3 Toimitusketjun simuloinnin vaiheet

Ensimmainen vaihe toimitusketjujen simulointiprosessissa on ymmartaa toimialan

piirteet, toimitusketjun liiketoiminta ja suunnitteluprosessit. Campuzano ja Mula

(2011, 17-18) ovat luetelleet muutamia esimerkkeja toimitusketjun suunnittelupro-

sesseista seuraavasti:

Myynnin ja kysynnéan suunnittelu. Luodaan asiakasprosessi ja maaritel-
la&n kysynnan ennustusmalli.

Toimitusketjun tai -verkoston suunnittelu. Tuotanto- ja jakeluresurssien
maarittely kapasiteetteineen ja rajoitteineen.

Varastoiden suunnittelu. Varastosaantdjen ja -prosessien maarittely raa-
kamateriaaleille, alkuvarastoille ja lopputuotteille.

Tuotannon suunnittelu ja ajoitus. Tuotantoprosessien suunnittelu (raaka-
materiaalien hankinnan ajoitus, tuotantoprosessin ajoitus, materiaalivirtojen
ohjaus).

Kuljetuksen ja jakelun suunnittelu. Maaritellaan jakelukeskukset, varas-
tojen sijainnit ja suunnitellaan kuljetus resurssien, ajankohtien ja kustannuk-

sien nakodkulmasta.

Campuzanon ja Mulan (2011, 18) mukaan seuraava askel on simuloinnin suunnit-

telu. Harvoin on tarpeellista mallintaa kaikkia yksityiskohtia. Usein on syyta keskittya

ainoastaan ongelmakohtiin. Tassa vaiheessa maaritellaan toimitusketjun simuloin-

tiin vaikuttavat muuttujat, joita Campuzano ja Mula (2011, 18) ovat esitelleet seu-

raavasti:

Maaritellaan kuinka paljon, koska ja mité tuotetaan ja/tai jaellaan.
Maaritellaan raakamateriaalien, puolivalmisteiden, lopputuotteiden maarat
ja paikat varastoissa.

Maaritellaan toimitusketjun tasojen maaré lahinna toimitusketjun rinnakkais-
ten toimijoiden osalta.

Paatetddn, mitka jakelijat palvelevat mitékin asiakasta.

Paatetddn, mitk& tehtaat valmistavat mitakin tuotetta.

Maaritellaan ostaja-toimittaja-suhteen kriittisimmat muuttujat.
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o Maaritellaan toimitusketjussa kasiteltavien tuotevariaatioiden maara.

Campuzanon ja Mulan (2011, 18-19) mukaan on tarpeellista keratd myos dataa
simulointia varten. Taulukossa 3 kirjoittajat kuvaavat yhden esimerkkisimulaation
vaatiman datan jaoteltuna alueittain.

Taulukko 3. Esimerkki datavaatimuksista toimitusketjun simuloinnissa (perustuu
Campuzano & Mula 2011, 19).

Toimialue Vaadittava data

e
Valmistusprosessit ja -ajat Valmistusprosessi (prosessiajat, lapimenoajat, valmisteluajat,

koneiden maara prosesseissa, vaihtoehtoiset reitit)

Aikatauludata (vuorot, lomat, ennakoivat huollot)

Konedata (Koneiden lukumaara, keskimaaraiset vikaantumis-
ajat, keskimaaraiset korjausajat, vaihtoehtoiset resurssit, enna-

koivan huollon ajat)

Varaston ohjausséannot Turvarajat, tilauspisteet, varastotasot raakamateriaaleille, puo-

livalmisteille ja lopputuotteille

Varaston sijainti tuotantolaitoksessa

Toimitukset ja logistiikka Toimittajien toimitusajat, erakoot, kapasiteetti
Kysynta Toimitusaika, prioriteetti, aloitus- ja lopetusajat, kysynnan vaih-
telu
Saanndt/strategiat Ohjaussaannot tilauksille, huoltosdannot

Thierryn ym. (2008, 33) mukaan mallin yksityiskohtaisuutta voidaan vahentaa muo-
dostamalla pienista yksikdista isompia kokonaisuuksia ja mallintamalla isomman
kokonaisuuden toiminnallisuus sen lahtdjen ja tulojen mukaan. Usein liian yksityis-
kohtainen mallinnus lisd& simuloinnin kompleksisuutta, mika vaikeuttaa simuloinnin

rakentamista merkittavasti.
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Eras tarkea vaihe toimitusketjujen simuloinnissa on tulosindikaattoreiden maarittely.
Tulosindikaattoreiden avulla voidaan méaaritella simuloitavan systeemin tehokkuus
tai tehottomuus. Taman perusteella voidaan systeemia verrata toisiin vastaaviin.
Toimitusketjun simuloinnin tulosindikaattorit voidaan jakaa laadullisiin ja maarallisiin
indikaattoreihin. (Campuzano & Mula 2011, 19.)

Esimerkkina laadullisista tulosindikaattorista Campuza & Mula (2011, 19) esittavat

seuraavasti:

e Asiakastyytyvaisyys.
o Ennen ostotapahtumaa kuvaavat palvelutapahtumat.
o Ostotapahtumaan liittyvat palveluelementit, kuten tuotteen jakelu.
o Ostotapahtuman jalkeiset palvelut, kuten tuotetuki.

e Toimitusketjun joustavuus kysynnan vaihtelujen mukaan.

e Materiaali- ja tietovirtojen integraation taso.

e Riskin hallinta.

e Toimittajien suorituskyky.

Maarallisia tulosindikaattoreita voidaan kuvata numeerisesti, joista esimerkkina

Campuza ja Mula (2011, 19-20) esittelevat seuraavasti:

e Tavoitteet perustuen kustannuksiin/tuottoon:
o Kustannusten minimointi, eniten kaytetty, koko toimitusketjun, liike-
toimintayksikdn tai tietyn osan kustannukset.
o Myynnin maksimointi. Myynti rahallisena yksikoina tai myytyina yksi-
koina.
o Myyntikatteen maksimointi.
o Varastoihin tehtyjen investointien minimointi.
o Sijoitetun padoman tuotto.
e Tavoitteet perustuen asiakkaan reaktioon:
o Tayttosuhteen maksimointi. Maksimoi ajallaan toimitettujen tilausten
maaran.

o Lapimenoajan minimointi.
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6.4 Bullwhip-efekti toimitusketjuissa

Bullwhip-ilmiota tai toisin sanoen kysynnén vaihtelun vahvistumista toimitusketjun
alavirran toimijalta ylavirran toimijaan nahden on tutkittu teollisuudessa jo useita
vuosia. Ensimmaiset viittaukset ilmioon teki todennakoisesti Jay Wright Forrester
1958, joka ei keksinyt varsinaisesti Bullwhip-termi&, mutta toi esiin kysynnén vah-
vistumisen toimitusketjussa teollisuusdynamiikan avulla. (Carranza Torres & Ville-
gas Moran 2006, 1.)

Thierryn ym. (2008, 48) mukaan Bullwhip-efektia on syyta analysoida (esim. simu-

loimalla), koska se aiheuttaa ainakin seuraavia ongelmia:

e Epavarmuuteen sopeutumisen takia johtajat yllapitavat liian suuria varas-
toja.

e Vaikka varastot ovatkin lapinékyvia koko toimitusketjussa, toimituksen ja ky-
synnan synkronointi voi olla haastavaa ja ketjun tasojen valilla voi olla toimi-
tusongelmia.

¢ Bullwhip-efekti ei ainoastaan lisaa varastosaldoja, vaan se lisdd myods logis-
tiikkaoperaatioiden kustannuksia.

e Tiedon puute tai vaara tieto voi aiheuttaa lilan suuria varastoja, huonoa pal-
velutasoa, lisata kuljetuskustannuksia, pienentéaa liikevaihtoa ja lisata tuo-

tannonsuunnittelu ja -johtamisongelmia.

Watersin (2009, 143) mukaan Bullwhip-efektid voidaan kuvailla seuraavasti: Jal-
leenmyyja huomaa, ettéd yhden viikon kysynta kasvaa viidella yksikolla. Tilatessaan
jalleenmyyija olettaa kysynnan olevan nousussa ja tilaa 10 yksikkda tukkumyyjalta
varmistaakseen riittavan varaston. Paikallinen tukkumyyja ndkee kysynnan nous-
seen 10 yksikdlla ja tilaa 20 yksikkod vastatakseen kysynnan kasvuun. Alueellinen
tukkumyyja nékee kysynnan kasvaneen 20 yksikdlla ja tilaa 30 yksikkoa valmista-
jalta vastatakseen kasvavaan kysyntaan. Nain liikkehdinta kulkee koko toimitusketjun
l&pi ja suhteellisen pieni kysynn&dn muutos loppupadssé toimitusketjua vahvistuu

massiiviseksi vaihteluksi toimitusketjun alkup&an toimijoille kuvion 14 mukaisesti.
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Kuvio 14. Bullwhip-efekti toimitusketjussa.

6.5 Tutkimuksia toimitusketjujen simuloinnista

Chang ja Makatsoris (2001) kayvat tutkimuksessaan ” Supply Chain Modelling
Using Simulation” Iapi toimitusketjujen mallintamista simuloinnin avulla yleisella ta-
solla. Tutkimus antaa hyvan kuvan siita, miksi toimitusketjuja simuloidaan ja mita

silla voi saavuttaa.

Wangin ja Inghamin (2008) tutkimus "A Discrete Event Approach for Supply Chain
Simulation” esittelee, miten dynaamista simulointia voidaan kayttaa parantamaan ja
optimoimaan toimitusketjujen tehokkuutta. Tutkimuksessa kaydaan ensimmaiseksi
toimitusketjuja yleisesti lapi. Seuraavaksi kuvataan tilausmekanismien vaikutusta
toimitusketjun suorituskykyyn ja simuloidaan neljalla eri tilaustavalla toimitusketjun

toimintaa. Lopuksi tuloksia analysoidaan ja todetaan paras tilausmenetelma.

Siebers, Macal, Garnett, Buxton ja Pidd (2010) kuvaavat tutkimuksessaan "Disc-
rete-event simulation is dead, long live agent-based simulation!” agentti-pohjaisen
simuloinnin ominaisuuksia tapahtumapohjaiseen simulointiin n&hden. Kirjoittajien
mukaansa agentti-pohjainen simulointi voi tuoda lisda syvyyttaa myos toimitusket-
jujen simulointiin, koska agentti-pohjaisella simuloinnilla voidaan mallintaa tarkem-

min esimerkiksi ihmisen paatoksentekoprosessia.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Tutkimusotteet

Tutkimukseen sisaltyy aina tutkimusongelma, joka voidaan ratkaista siihen sopivalla
tutkimusmenetelmalla. Tutkimusongelmana voi olla my6s muutoksen toteuttaminen
tai asian kehittdminen. Tutkimuksen tekemiseen liittyy aina halu saada ymmarrys

tutkittavasta ilmiostéa ja saada aikaiseksi muutos parempaan. (Kananen 2013, 22.)

Tutkimusote tarkoittaa laajaa ongelman lahestymistapaa, joka on erdanlainen filo-
sofinen sateenvarjo valituille tiedonkeruun, analysoinnin ja tulkinnan menetelmille.

Menetelmat linkittyvat toisiinsa ketjuiksi, joissa ketjun alkupaa maarittelee kaytetta-

vissa olevat tydkalut ja menetelméat kuvion 15 mukaisesti. (Kananen 2013, 22.)

Laadullinen
tutkimus

Sisdltéanalyysi,
mallintaminen jne.
Johto-

paatokset
Maarillinen Suorat jakaumat,

. el 'istiintaulukointi,

HUERIAS korrelaatio jne.

Kuvio 15. Tutkimusotteelle tyypilliset menetelméapolut (perustuu Kananen 2013, 23.)

Tutkimusmenetelmét jakautuvat ylatasolla laadulliseen (kvalitatiivinen) ja maaralli-
seen (kvantitatiivinen) tutkimukseen (Kananen 2013, 23). Laadulliset tutkimukset
voivat jakautua 1) olemassa oleviin, aiheeseen liittyviin tutkimuksiin ja muotoiluihin
teorioihin, 2) empiirisiin aineistoihin seka 3) tutkimuksen tekijan omiin péaéattelyihin ja
ajatuksiin. Maarallinen tutkimus perustuu teorioiden lisdksi pddasiassa keréattyihin
aineistoihin pohjautuviin mittaustuloksiin ja tutkijan ajatteluun. Toki laadullisessa tut-
kimuksessa voidaan analysoida aineistoa maaréallisesti ja puolestaan méaarallisessa
tutkimuksessa voidaan kayttaa laadullisia aineistoja. (Saarinen-Kauppinen & Puus-
niekka 2009, 6.)
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7.2 Tapaustutkimus

Tapaustutkimuksen sisaltdessa lahtbkohtaisesti useita tutkimusmenetelmia on pe-
rusteltua sanoa, etta tapaustutkimus ei ole tutkimusmenetelma, vaan tutkimusstra-
tegia tai tutkimustapa. Tapaustutkimuksen sisalla voidaan kayttaa erilaisia menetel-
mi& ja aineistoja. (Laine, Bamberg & Jokinen 2007, 9.) Laadullinen tutkimus pyrkii
ratkaisemaan tutkimusongelman yhdella laadullisen tutkimuksen menetelmalla,
koska tutkimuskohde on ollut mahdollista rajata selvasti. Tapaustutkimuksessa on-
gelmat ovat usein moninaisia ja -sakeisia, joita ei voida ratkaista yhdella tutkimus-

menetelmalla. (Kananen 2013, 56-57.)

Tyypillisesti tapaustutkimukselle valitaan tutkimuskohteeksi tilanne, tapaus, tapah-
tuma tai joukko tapauksia, joiden tarkastelussa kiinnitetaan usein huomioita proses-
seihin. Tavoitteena on tutkimuskohteen ominaispiirteiden totuudenmukainen, tarkka
ja systemaattinen kuvailu. Tutkittavan tapauksen tulisi muodostaa aina jonkunlainen
kokonaisuus. Tapaustutkimuksessa pyritdan selittdmaan ja kuvailemaan tutkittavia
tapauksia paasaantoisesti miten- ja miksi-kysymysten avulla. (Saarinen-Kauppinen
& Puusniekka 2009, 43.)

Tapaustutkimuksen haasteena on sen yleistettavyys. Voidaanko tutkimuksen tulok-
sia yleistdd koskemaan muitakin samanlaisia tapauksia. Tapaustutkimuksia on kri-
tisoitu, ettd niiden tulokset koskevat vain yhta tapausta, eika niilla ole laajempaa
tieteellista arvoa. Tapaustutkimusten kohdalla korostetaan yleensa kuitenkin sita,
ettd kokonaisvaltainen ymmartaminen on olennaisempaa kuin yleistettavyys. On-
nistunut tapaustutkimus antaa mahdollisuuden yleistamiselle, koska aineistosta teh-
tavat tulkinnat nostavat esiin yleisesti tarkeita teemoja ja uusia tarkastelukulmia.
(Laine ym. 2007, 130, 214.)
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7.3 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutettiin laadullisena vertailevana tapaustutkimuksena, jossa tutkittiin
kahden eri tyyppisen simulointiprojektin lapiviemista ja niiden eroavaisuuksia. Eri-
tyisesti haluttiin saada selville, miten tapahtumapohjainen simulointitytkalu soveltuu

toimitusketjutason simulointiin ja mitk& ovat sen erityispiirteet.

Tutkimuksessa kuvatut simulointiprojektit tehtiin tyon aikana alusta loppuun, jolloin
saatiin selkea kasitys, mita eri tyyppisten simulointitapausten toteuttaminen vaatii.
Simulointiprojektit kaydaan lapi maarittelyvaiheesta toteutusvaiheeseen ja edelleen
lopputuloksiin. Tutkimuksen tuloksissa pyritddn tuomaan esiin projektien aikana
esiin tulleita merkityksellisia asioita, joiden voidaan ajatella olevan ominaisia kysei-

selle toteutusmenetelmaélle.

Tutkimuksen luotettavuutta ja yleistettavyytta arvioitaessa on hyva huomioida ta-
paustutkimuksen heikko yleistettavyys. Tassa tutkimuksessa tutkitut tapaukset eivat
valttamatta edusta kovin suurta osaa tuotannon tai toimitusketjujen simuloinneista,
koska simulointiprojektit ovat usein hyvin tapauskohtaisia. Tasta huolimatta tutki-
tuissa tapauksissa on lukuisia yhtymakohtia eri tyyppisiin simulointiprojekteihin ja

-tekniikoihin.
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8 CASE: HYDROLL OY

8.1 Yritys

Hydroll Oy (mydhemmin Hydroll) on Etola-yhti6ihin kuuluva, vuonna 1998 perustettu
yritys, jonka toimitilat sijaitsevat Lapualla. Yritys on ainoana maailmassa keskittynyt
yksinomaan méantatoimisten painevaraajien suunnitteluun ja valmistukseen yhteis-
tyossa asiakkaidensa kanssa. Hydrollin mantatoimiset painevaraajaratkaisut tarjoa-
vat huomattavia etuja perinteisiin rakko- ja kalvoakkuihin nahden. Kuviossa 16 on

Hydrollin valmistama painevaraaja. (Hydroll 2012.)

Kuvio 16. Hydrollin valmistama painevaraaja (Hydroll 2012).

Hydrollin erikoistuneen ja tehokkaan toimitusketjun ja modernin kokoonpanoproses-
sin ansioista yritys pystyy palvelemaan asiakastaan tehokkaasti, luotettavasti ja
asiakaslahtoisesti maailmanlaajuisesti. Hydroll suhtautuu vakavasti yrityksen sosi-
aaliseen vastuuseen ja ymparistovastuuseen asettaen asiakkaansa ja henkil6s-
tonsa etusijalle. Henkiloston turvallisuus ja ergonomia ovat yritykselle tarkeita. Hyd-

roll on Cleantech Finlandin jasen. (Hydroll 2012.)
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8.2 Simulointiprojekti ja tavoite

Simulointiprojektin tavoitteena oli luoda Hydrollin putkimateriaalin hankintaverkos-
tosta simulointimalli, jolla voidaan kokeilla eri parametrien vaikutusta toimitusketjun
tehokkuuteen ja pyrkid optimoimaan toimitusketjun suorituskykya. Painevaraajissa
putkimateriaali on merkittdvassa roolissa, koska varaajan sylinteriosa tehdaan ky-
seisesta putkesta. Putken tulee olla myds laadullisesti korkeatasoista. Putkimateri-
aalin hankintaverkoston toimijoista osa sijaitsee ulkomailla. Putkimateriaalia kayte-
tdan useaa eri kokoa ja laatuluokkaa, joten pelkén putken hankintaverkosto on mer-
kittava kokonaisuus ja sen toiminnan tehokkuudella on merkittava vaikutus Hydrollin
toimintaan. Simulointi mahdollistaa isojen kokonaisuuksien toiminnan tarkastelun ja

mahdollisen optimoinnin tietokonemallin avulla.

Simulointimallista oli tavoitteena luoda sellainen, etta silla voitaisiin kokeilla toimi-
tusketjun eri parametrien muutosten vaikutusta esim. tilausten lapimenoaikaan ja
varastojen kayttaytymiseen. Varastojen osalta pyrittiin parametrisoimaan niiden ka-
pasiteetit, turvarajat seka tilaus- ja toimituserakoot. Hydrollin nakdkulmasta pyrittiin
parametrisoimaan tilausten generointi siten, ettd olisi mahdollista luoda eri tuotteille
erikokoisia tilauksia ja muodostaa naista tilausjonoa ajan suhteen. Lisaksi malliin oli
tavoitteena luoda havikin generointi -toiminto, jolla voitiin simuloida havikin synty-
mista toimitusketjussa. Toimitusketjun simulaatiossa tulisi ottaa huomioon my6s
materiaalin valmistuksen parametrit ja materiaalin kuljetukseen liittyvat muuttujat,

kuten kuljetusajat ja -erakoot.

Simulointimallissa otettiin tarkasteluun toimitusverkoston yksi haara, joka voidaan
tarpeen mukaan parametrisoida niin, ettd se palvelee jotakin toistakin osaa toimi-
tusverkostosta. Nain ollen ei ole tarpeellista pyrkia mallintamaan koko toimisverkos-
toa, koska mallin kompleksisuus voi kasvaa liian suureksi ja simulointi olisi mahdo-

ton toteuttaa.
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8.3 Lahtdtiedot

Lahtotietojen kerddmisen lisaksi on olennaista ymmartaa simuloitavan kokonaisuu-
den keskeiset toiminnot ja niihin vaikuttavat tekijat. Hyva tapa sisaistaa jonkun ko-
konaisuuden toiminta ja sen tekijat on piirtda siitd kaaviokuva siihen soveltuvalla
tyokalulla. Simuloinnin aloituspalaverissa piirrettiin Microsoft Visio -ohjelmistolla
Hydrollin edustajien kanssa kuvion 17 mukainen kaaviokuvaus simuloitavasta ko-
konaisuudesta. Taman tyyppistd kaaviokuvaa on hyva kayttaa tukena, kun maari-

tellaén verkoston toimintalogiikoita, numeerista dataa, reitityssaantoja jne.

Local ntribution

Kuvio 17. Kaaviokuvaus simuloitavasta kokonaisuudesta (osa tiedoista on rajattu
pois).

Simuloitava kokonaisuus koostuu neljatasoisesta toimitusketjusta, joka kasittaa put-
kimateriaalia tuottavia ja jalostavia toimijoita, varastotoimijoita ja loppuasiakkaan.
Osaa kuvion 17 kaaviokuvan toimijoista ei ole tarpeellista huomioida simulointimal-
lia rakennettaessa, koska niilla ei ole lopputuloksen kannalta niin suurta merkitysta

ja niiden huomioiminen olisi lisdannyt mallin kompleksisuutta.

Seuraavana selvitettiin toimitusketjun materiaalivirtojen ominaisuudet, kuten eréa-
koot eri tasoilla, materiaalin valmistukseen ja jalostamiseen liittyvat parametrit ja toi-
mitusajat eri tasoilla. Varastojen osalta méariteltin mm. varastojen alkutasot, var-
muusvarastot ja tdydennyserakoot. Liséksi Hydrollilta saatiin oikeaa tilausdataa, jo-

ten simuloinnin kysynnanluonti voitiin toteuttaa oikeaan dataan perustuen.
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8.4 Simulointimallin rakentaminen

Simulointimallin rakentaminen kuvataan paapiirteittain mallin keskeisimpien toimin-
tojen osalta. Raportin kuvissa esiintyvat numeeriset arvot eivét vastaa kohdeyrityk-

sen luovuttamia tietoja, koska ne ovat muutettu raporttia varten.

8.4.1 Kysynnan luonti

Simuloitava toimitusketju toimii imuohjauksella siten, etté tilaus tehdaan edeltavalle
portaalle, joka omien sdéntbjensa puitteissa tilaa edelleen edeltavalta portaalta va-

rastoonsa tavaraa. Toimitusketjun valmistuspaa toimii itsenaisesti.

Tilauksille tehtiin kuvion 18 mukaiset toiminnot, joilla tilauskannan voi syottda De-
mandParameters-taulukkoon ja méaaritella siihen tilattavat maaréat tietyilla ajanhet-
killa. Lisaksi tehtiin tilausdialogi, jolla voidaan generoida tilauksia halutulle ajanjak-
solle, valitulla aikavalilla ja maaralla. Tilausdialogista voi tehda esim. 52 viikon ti-
lausjonon siten, etta kerran viikossa tilataan tietty maara. Tilausjonoon voi syottaa
kysynnan vaihtelua manuaalisesti. Dialogi kirjoittaa tilaukset DemandParameters-
taulukkoon SimTalk-kielella kirjoitetun metodin avulla. Kuviossa 19 esitetaan osa

metodista.

= Demand Parameters tE Models.Frame.DemandParameters ? X

File Edit Format Navigate View Tools Help

eH St & 0 # °E
Period Interval:  Weeky ...
Name: DemandParameters E
Demand Amount: | 100
Label: O
Period Lenght: 52 Weeks
OK Cancel Apply Contents | Start Values Record User-defined q b
0.0000
time string A
1 2
tri Point in Time Value
Demand Parameters S
1 p.oooo 100

7:00:00:00.0000 100

Set Demand Param

Current Demand: 500
Period Total Demand: 5300

21:00:00:00.0000

2
3 |14:00:00:00.0000
4
5 |28:00:00:00.0000

100
100
100

Sort Set Value

Cancel Apply

Kuvio 18. Simulointimallin kysynnan luonti -toiminnot.
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param action: string

var ListTime : time

ListTime := str_to_time("0@:::")
switch action

case "Apply”
DemandParameters.delete({1, 1}..{*, *})
if @.getValue("PeriodlLenghtTB") = "" or @.getValue("PeriodlLenghtTB") =
messageBox("Enter Period Lenght ",1, 4)
end
if @.getValue("PeriodList") = "Daily”
for var i := 1 to str_to_num(@.getValue("PeriodLenghtTB"))
DemandParameters[1,i] := ListTime
DemandParameters[2,i] := @.getValue("DemandAmount™)

ListTime := ListTime + str_to_time("1:::")
next
DemandParameters[1, DemandParameters.yDim + 1] := ListTime
DemandParameters[2, DemandParameters.yDim] := @.getValue("DemandAmount™)
ListTime := str_to_time("0:::")

elseif @.getValue("PeriodList™) = "Weekly"
for var i := 1 to str_to_num(@.getValue("PeriodLenghtTB"))

DemandParameters[1,i] := ListTime

DemandParameters[2,i] := @.getValue("DemandAmount™)

ListTime := ListTime + str_to_time("7:::")
next
DemandParameters[1, DemandParameters.yDim + 1] := ListTime
DemandParameters[2, DemandParameters.yDim] := @.getValue("DemandAmount™)
listTime =g str +0 +ime("@--:")

Kuvio 19. Osa tilausdialogin ja -taulukon tiedonkasittelymetodista.

Varsinainen tilaustoiminnallisuus malliin luodaan Souce-objektilla, jolla on
mahdollista luoda materiaalivirtaa vakiomuotoisen Delivery Table -taulukon
mukaan. DemandParameters-taulukon siséltd kopioidaan Delivery Table
-taulukkoon Init-metodilla, joka suoritetaan simulaation k&aynnistyessa.
DemandParameters-taulukkoa kaytetaan aputaulukkona siita syysta, etta siina on
nakyvilla vain ne parametrit, joita halutaan muuttaa, ja se on nain selvempi
loppukayttajalle. Source-objekti luo uuden tilauksen Delivery Table -taulukossa
maaritellylla ajan hetkelld ja attribuuteilla kuvion 20 mukaisesti. Kun tilaus lahtee
Source-objetista, se on maaritelty siten, ettd se kutsuu aina metodia, joka

kaynnistaa tilaus-toimitusketjun edeltavalla tasolla.

Demand Creation

for var i := 1 to .Models.Frame.DemandParameters.yDim -- Copy demand parameters to DemandTable for source
) = ° ) ° ° . ° Attr.create

Attr[1, 1] := "DemandBatchSize";
: P -.I ) Attr[2, 1] := at“itcimwr(‘ﬂadels.Frame‘DemandParameters[Z, i])

.Models.Frame.DemandTable[5, i] = Attr

Source Dralnl .Models.Frame.DemandTable[5, i].Name := "Attr"
.Models.Frame.DemandTable[1, i] := .Models.Frame.DemandParameters1, i]
]
1:

i
.Models.Frame.DemandTable[2, i] := Hydroll Demand
.Models.Frame.DemandTable[3, i
next

CheckWarehouse  Init

Kuvio 20. Tilaustoiminnallisuuden luominen ja osa Init-metodista.
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8.4.2 Valmistuksen hallinta

Toimitusketjun alkup&an valmistus toimii itsendisesti, eika sille generoida tilauksia
seuraavalta toimittajatasolta. Tama ratkaisu tehtiin siitd syysta, etta valmistuksen
toiminnasta ei ollut saatavilla tietoa simuloinnin aikana, joten sekin parametrisoitiin,

etta eri parametrien vaikutuksia toimitusketjuun voitiin kuitenkin tarkastella.

Valmistuksen toimitusten generointi tehtiin myos samalla tavalla Source-objektilla ja
Delivery Table -taulukolla, kuten loppuasiakkaan tilausten generointi kuvion 21 mu-
kaisesti. Aputaulukkona kaytettiin ProductionParameters-taulukkoa, johon loppu-

kayttaja voi syottaa toimituksen toimitusajan ja -maaran.

) r _I"_'/é(’ 1 for var 1 := 1 to .Models.Frame.ProductionParameters.yDim - Copy the Production Parameters to ProductionTable for source
ProdAttr.create

. |—| ProdAttr[1, 1] := "BatchSize”
Sourcel Polishing ProdAttr[2, 1] :
LT .Models.Frame. Pruduct)enTablE[S, i] := Prodattr
.Models.Frame.ProductionTable[5, i].Name := "ProdAtt
g . . . . . . . - . .Models.Frame.ProducticnTable[1, i] := .Models.Frame.ProductionParameters[1, i]
1 .Models.Frame.ProductienTable[2, i] := Hyd roll.Tube
. L '- LI .Models.Frame.ProducticnTable[3, i] :=

next

w(.Models . Frame.ProductionParameters[2, i])

ProductionTable ProductionParameters

Kuvio 21. Valmistuksen materiaalivirtojen luonti ja osa Init-metodia.

8.4.3 Varaston jatoimittajan hallinta

Toimitusketjun toimittajatasolle maariteltiin parametreiksi alkuvarasto ja toimitus-
erakoko. Varastotasolle méaariteltiin parametreiksi alkuvarasto ja varmuusvarasto-
raja kuvion 22 mukaisesti. AddBatch-metodeilla lisdtd&n saapuvat toimituksen toi-

mijan varastosaldoon.

Supplier Level: 1000 Warehouse Level: 3000

- +J+——>—Ej]’— > _J +_"'
Drannz: Suppler | Transport1 -
M || MM

Addgatch =~ = S CheckLimit AddBatchWH

Transport1 Dram 3 War ehouse

SupplierInitStock=1000
SupplBatchSize=300"

WarehouselnitStock=3000
WarehouseStockLimit=1000

Kuvio 22. Toimitusketjun t

oimittaja- ja varastotasot.
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Toimituksia varastosta loppuasiakkaalle ja toimittajalta varastoon kontrolloidaan
paasaantoisesti kahdella eri metodilla. Loppuasiakkaan tekeman tilauksen perus-
teella kutsutaan kuvion 23 mukaista metodia, jolla tarkistetaan varastokirjanpidosta,
onko varastossa tilausta vastaavaa méaaraa tavaraa toimitettavaksi. Jos tavaraa ei
ole tarpeeksi, metodi kutsuu taydennystoimintoa ja pysayttda suorituksen siihen
asti, kunnes varasto taydentyy ja tekee toimituksen sen jalkeen.

m ‘Models.Frame.CheckWarehouse *

var Item: object
var CurrentDemand: integer
var unsuccAttempts: integer
CurrentDemand := @.DemandBatchSize -- Current demand from param
.Models.Frame.Variables.CurrentDemand := CurrentDemand -- Update variable
Source.ExitLocked := True -- Lock Source Exit until current demand is handled
if variables.AvailWare >= CurrentDemand -- If Warehouse has stock for current order
Item := .Hydroll.Tube.create(Warehouse) -- Create batch
Warehouse.cont.BatchSize := CurrentDemand
Variables.AvailWare := Variables.AvailWare - CurrentDemand -- Update Stock levels
else -- If Warehouse stock isn't enough for current order
CheckSupplDemand -- Check if order allready pending, if not then make one
waituntil Variables.Availware >= CurrentDemand prio 1 --Wait until Warehouse can fulfill current order
Item := .Hydroll.Tube.create(Warehouse)
Warehouse.cont.BatchSize := CurrentDemand
Variables.AvailWare := Variables.AvailWare - CurrentDemand
end
Source.ExitLocked := False -- Release Source for next order

Kuvio 23. Varastonhallintametodi.

Varaston taydennystoiminto tarkistaa ensin, onko toimittajalla jo olemassa tayden-
nystilaus, joka odottaa valmistajalta materiaalia. Mikali tdydennystilausta ei ole, ku-
vion 24 metodi tekee toimittajalta parametrin mukaisen toimituksen varastolle. Jos
toimittajalla ei ole materiaalia varastossa, metodi jAd odottamaan sen saapumista

valmistajalta ja tekee toimituksen sen jalkeen.

m .Models.Frame,CheckLimit

ar item: object
var CurrentDemand: integer
var unsuccAttempts: integer

CurrentDemand := .Models.Frame.Variables.CurrentDemand
Variables.OrderPending := True -- Order from supplier pending
waituntil Supplier.cont = void prio 1 -- Wait until Supplier is available
if variables.AvailWare <= WarehouseStockLimit or CurrentDemand > Variables.AvailWare -- If W
if variables.AvailSupl >= SupplBatchSize -- If Supplier is able to deliver
item := .Hydroll.Tube.create(Supplier)

Supplier.cont.BatchSize := SupplBatchSize
Variables.AvailSupl := Variables.Availsupl - SupplBatchSize
else
waituntil Variables.AvailSupl >= SupplBatchSize prio 1 -- Wait until production fill
item := .Hydroll.Tube.create(Supplier)
Supplier.cont.BatchSize := SupplBatchSize
Variables.AvailSupl := Variables.Availsupl - SupplBatchSize
end
end
Variables.OrderPending := False

Kuvio 24. Toimittajatilauksen generointimetodi.
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8.4.4 Havikin generointitoiminto

Lopuksi simulointimalliin haluttiin lisata toimittajan varastoon ja loppuasiakkaalle toi-
mitettuihin materiaaleihin kuvion 25 mukainen havikkitoiminto. Toiminnon avulla on
mahdollista luoda haluttuina ajankohtina halutun suuruisia havikkeja. Loppuasiak-

kaalle tehtava havikki lisataan tilausjonoon, koska materiaali pitaa tilata uudelleen.

Supplier Loss Generation
@Aﬂ:m‘ate loss generation -

= 3

SupglierLosses SupplierLossParameters

Hydroll Loss Generation
@Attl\'ate loss generation -

HydtollLosses  HydrollLossParameters

EM

Draind GenerateSuplierLoss

ﬁ\éﬁ:ﬁwﬁ__

Drain5 GenerateHydrollLoss~

Kuvio 25. Havikin generointitoiminnot.

8.5 Lopputulokset

Lopputuloksena syntyi kuvion 26 mukainen simulointitytkalu, joka mahdollistaa yh-
den toimitusketjun simuloinnin valituilla parametreilla. Simulointimalli on jaoteltu loo-

gisiin kokonaisuuksiin ja materiaalivirtoja kontrolloidaan paaasiassa erilaisilla meto-

oo Supplier Level: 1000 Warehouse Level: 2850 Delivered: 0 W =
e, e =
EventController P — = Chart  Varisbles

o | — =] @ [5 =] +E— — =]
J" Drain2  Supplier Transport1 Drain3 ~ Warehouse Transport2 Demand Creation

:
Source 1 Polishing )

...... ‘M| | M} M) M| .

== : = AddBatch : CheckLimit AddsatchwH J;H_ g

. . S B Sl O il e e

ProductiorTable ProductionParameters ~ SupplierInitStock=1000 WarehouselnitStock=3000 =~~~ T ot : :
"""" SupplBatchSize =300 "7 WarehouseStodkLimit=1000 M : M :
CheckiWarehouse  Init "

M M

DemandTable  CheckSupplDemand DiclogMethod

Demand Parameters

Ceminen 1]

Hydroll Loss Generation

A(hvate loss generation

Supplier Loss Generation

@A{hvat& loss generation

T e Camerdearanerrs I =
—
Supglier osses SupplierLossParameters HydfollLosses HydrollLossParameters L= M
n M Current Demand: 150 1 M Dislog  DialogOpen
= Period Total Demand: 10650 =
Drain4 GenerateSuplierLoss Drain5 GenerateHydrollLoss

Kuvio 26. Valmis simulointimalli.
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Simulointimallin tuloksia on mahdollista tarkkailla mallin numeerisista muuttujista,
jotka kuvaavat toimitusketjun eri osioiden tiloja. Lisdksi simuloidun toimitusketjun
tilaa on mahdollista tarkkailla kaaviosta, joka nayttaa eri muuttujien tilojen muutok-
sen ajan suhteen kuvion 27 mukaisesti. Kaavioita on mahdollista luoda Plant Simu-
lation -ohjelmiston Chart-tyokalulla. Kaaviosta on helpompi nédhd&, miten esimer-
kiksi kysynnan vaihtelut tai toimituserakoot vaikuttavat varastotasoihin.

T, Models.Frame.Chart = B
14000 Current demand
_,—-—"I Delivered (cumulative)

|

12000 ———— Warehouse stock
Supplier stock
10000
8000 J

6000 J_'_'_,_._-—-"’r':'_

4000 0 J_____LJ:]__LI‘ L

2000 i ~—
T T _ﬂ_ﬁ

00:00:02-0¢

00:00:91:19

00:00:C1:26
00:00:80:€Z1
00:00:%0:#51
00:00:00:981
00:00:02:51¢
00:00:91-9%2
00:00:21-212
00:00:80:80¢
00:00:¥0-6€¢€
00:00:00-0.¢

Kuvio 27. Kaavio toimitusketjun toimijoiden muuttujista

Hydroll-simulointitapaustutkimus noudatteli suurelta osin samaa polkua, miten
Banks ym. (2005, 15) kuvaavat tapahtumapohjaisen simulointitutkimuksen proses-
sia. Alussa maariteltiin projektin tavoitteet ja reunaehdot. Seuraavaksi kerattiin lah-
totiedot, jonka jalkeen mallin kehitysty6 alkoi. Mallin kehitysty6n aikana mallia jalos-
tettiin osittain yhdessa asiakkaan kanssa, etta se vastaisi asetettuja tavoitteita. L&h-
tétietojen osalta tarvittiin hyvin paljon saman tyyppista dataa, mitd Campuzano ja
Mula (2011, 19) luettelevat tyypillisen toimitusketjun simulointiprojektin datavaati-

muksista.

Simulointimalli luovutettiin Hydrollin kayttéon, ettd yritys voi itsenaisesti ajaa mallia
ja kokeilla eri parametrien vaikutusta simulaation lopputulokseen. Mallin ajamisesta

tuotettiin ohje, jonka avulla mallia voi ajaa, vaikka ei olisi kokemusta simulointiohjel-
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miston kaytosta. Varastojen osalta simulointimallilla voidaan tutkia varastotasoja tie-
tyn ajanjakson suhteen. Varastotasot ovat kustannusten ja toimitusvarmuuden na-
kokulmasta keskeinen asia. Liian korkeisiin varastoihin sitoutuu paaomaa, joka on
pois muulta liiketoiminnalta. Toisaalta suuremmat varastotasot takaavat hyvan toi-
mitusvarmuuden, jota alhaisilla varastotasoilla voi olla vaikea saavuttaa varsinkin
toimitusketjuissa, joissa kysyntd vaihtelee suuresti. Riittavat varastot suojaavat
myoOs toimitusketjun edellisen portaan toimitusvaikeuksilta ja talouden nakékul-
masta raaka-aineiden akillisiltd hinnan nousuilta. Simulointimalliin parametrisoitiin
my0s toimituserakoot ja luotiin havikkitoiminnot, joilla on my6s merkittava vaikutus
toimitusvarmuuteen ja kustannuksiin. Chopran ja Meindlin (2016, 15-16) mukaan
jokaisen toimitusketjun tarkoitus on maksimoida ketjun tuottama kokonaisarvo, jota
luodulla simulointimallilla myds tavoiteltiin, pyrkiméalla optimoimaan osaa toimitus-

ketjun toiminnoista.

Simulointiteknisesti mallin arkkitehtuuri olisi voitu rakentaa toisin. Nykyisessa toteu-
tuksessa muutamat metodit kontrolloivat useampaa eri toimintoa, miké voi aiheuttaa
haasteita, jos mallia myohemmin jatkokehitetddn. Rakenne olisi ollut parempi tehda
niin, etta eri yksikot toimivat itsenaisesti ja esim. tilaukset néille valitetaan samanlai-

silla objekteilla kuin varsinaiset toimituksetkin.
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9 CASE: ALAVUS IKKUNAT OY

9.1 Yritys

Alavus Ikkunat Oy (mydhemmin Alavus Ikkunat) on vuonna 2003 perustettu, Alavu-
den Rantatdysassa sijaitseva yritys. Yritys valmistaa ovia ja ikkunoita tydllistaen n.
90 henkil6a. Alavus Ikkunat valmistaa vuosittain n. 60000 yksikk6a ikkunoita ja n.
10000 yksikkda ovia. Alavus Ikkunat on yksityisomisteinen ja taysin suomalainen
yritys. (Alavus Ikkunat Oy 2017.)

Alavus Ikkunoiden energiatehokkaasta mallistosta |0ytyy kiinteita ja avattavia puu-
ja puualumiini-ikkunoita. Kaytdnnén huoltovapauden ansioista puualumiini-ikkuna
on nykyaan suosituin ikkuna. Tuoteperheesta loytyvat myos tuloilma-, taysalumiini-
jalampoikkunat. Ulko-ovimallisto kasittéda lahemmas 50 erilaista ovimallia, joita asia-
kas voi kustomoida esimerkiksi lasi- ja varivalinnoilla. Kaikki Alavus Ikkunoiden tuot-
teet ovat CE-merkittyja. Kuviossa 28 on esimerkkeja Alavus Ikkunoiden tuotteista.
(Alavus Ikkunat Oy 2017.)

Kuvio 28. Alavus Ikkunoiden tuotteita (Alavus Ikkunat Oy 2017).
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9.2 Simulointiprojekti ja tavoite

Taman simulointiprojektin tavoitteena oli simuloida Alavus Ikkunoiden tuotantoa pui-
telinjojen osalta. Ikkunan puite on osa, johon lasi kiinnittyy ja puite kiinnittyy edelleen
ikkunan karmiin. Puitteita on puisia ja alumiinisia. Tassa tapauksessa simuloitiin alu-

miinisten puitteiden tuotantoa manuaali- ja automaattilinjojen osalta.

Simuloinnin tavoitteena oli tarkastella tuotannon eri resurssien kayttoasteita, selvit-
tda mahdollisia pullonkauloja seka tutkia tyontekijaresurssin ja tyévuorojen vaiku-
tusta lapimenoon. Lisdksi yhtena tavoitteena oli tutkia kerailyvaiheen vaatiman ajan

merkitys lapimenoon.

Simuloinnissa materiaalivirtaa kasiteltiin sarjatasolla, koska taman yksityiskohtai-
sempi tarkastelu olisi todennakoisesti lisannyt mallin kehittdmiseen vaadittavia re-
sursseja liikaa. Toisaalta tarkempi tarkastelun taso antaa yleensa tarkempia tuloksia

ja mahdollisuuksia syvempéaéa analyysiin.

Simuloinnissa oli tavoitteena parametrisoida ainakin resurssien kuluttamat ajat si-
ten, ettd ne voivat olla satunnaisesti rajatun alueen valilta, koska ty6tehtaviin liittyy
ihmisen tekemaa tyota. Lisaksi linjalla valmistettavien sarjojen generoinnin tuli pe-
rustua satunnaisuuteen siten, etté tietysta joukosta valitaan satunnaisesti valmistet-
tava sarja. Materiaalivirta reitittyy sarjan tyypin mukaan ja sille tehdaan sarjan tyy-

pille maaritetyt toimenpiteet.
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9.3 Lahtodtiedot

Lahtotiedoiksi tarvittiin kuvaus tuotantoymparistosta ja siihen liittyvista materiaalivir-
roista reitityssaantdineen. Lisaksi tarvittiin sarjakohtaiset parametrit puitelinjan eri
resursseille. Tuotantoympariston kuvaus piirrettiin ylhaaltd pain katsottuna kuvion

29 mukaisesti.

Katkaisusirkkel Bufferi 10 Koneistus
paikkaa
Tiivistys
Katkaisusirkkeli Koneistus
Koneistus
Bufferi max 12
paikkaa (Yhteen
kidrryyn 2 sarjaa)
Puitteen lasitus
Bufferi Puiteautomaatti
Puitteen lasitus

Kuvio 29. Kuvaus tuotantolinjoista.

Sarjakohtaiset parametrit eri resursseille kerattiin kuvion 30 mukaiseen taulukkoon.
Alavus Ikkunoilla oli kerattyna tyévaihekohtaista dataa yrityksen ERP-jarjestelmaan,

josta tieto oli helposti saatavilla.

Sarjst 34,101 T17[235.101. 103 123410 115 [s 134,201 205
Agemaztiis i
S | Ketiilzaika | Koneistusaika ok ikd [ | Kerdilpsika | Sahausaika [kvenssi (merk rumeroills 1.2.3 mité keneistuksia sarjslle tehdsan |2 miss3 [Srjestykses=4. Konsistksi] Tivistysatks
212 [Alaraja Yisraja|Alsraja Yisraja|Alaraja Yisraja =¥ [Mlaraja Yisraja| Alarajs Yisraj istugheistusaika (Alaraja. Ylst istusheistusaika (Alaraja. Y15 istushheistusaika (Alaraja. Ylard Mlaraja Yisraja
| | | | It It | |

Sarjal S 10 6.4 2676 Sarjal0l S 10 ] 1 nz 535
Sz |5 10 125 PR I R 10 a6 | 1 145 2 36 a4 615
Sarja3 5 10 92.4 3785 Siarja103] 5 10 0.5 1 16,1 2 13,2 30,8 B7.2
Sajad | S 10 8 405 | |Saiaid] s 10 215 1 238 2 a6 a4 723
SarjaS B 10 126 543 Siarja105) B 10 1479 1 301 962
Saisé | 5 0 1035 E I e I 0 875 1 54 2 36 84 611
Saja? | 5 10 895 3545 | |Sadan s 10 wra | 1 Fil 2 H © 835
Saisd | 5 a a2 5045 | [Seietos| S a N 287 2 24 56 86,2
Sajsd | 5 10 1372 9365 | |Sadang s 10 975 1 54 2 72 ©8 823
Saiai0 | 5 a ™a 487 | [Sammo| S a 35 1 75 2 7z 5 765
Sajatt | 5 10 134.4 L I ERIT 10 w3z | 1 36 545
Sarjalz S 10 Ba.4 2371 Sarjal1z S 10 816 1 14 705
Saial3 | 5 10 1204 4583 | |Saiats| s 10 ot | 1 231 i
Sarjald B 10 86,8 342 Sara1ld B 10 T3 1 14 58,7
Saias | 5 0 16 5645 | [Saiats| s 0 LI 1 04,6
Saist | 5 10 TE 688 | |Sariszof 5 a was | 1 55 =
Saial? | 5 a 443 3254 | [Sawe20] 5 a 544 1 63 B
Sajale | 5 10 103.2 477 | |Sefazn] s 10 9.9 1 126 64
Saiad | 5 1 o 2005 | |52 s 1 722 1 6.3 80,2
Sa0| 5 10 1344 53 | [Sees] s 10 s H 54 4

Kuvio 30. Resurssien sarjakohtaiset arvot.



66

9.4 Simulointimallin rakentaminen

Tassa luvussa kaydaan lapi ainoastaan manuaalilinjan simulointiprosessi, koska

siina sovellettiin simulointitytkaluja laajemmin.

9.4.1 Materiaalivirtojen luonti

Simulointimallin rakentaminen aloitettiin tekemalla toiminto, joka luo materiaalivirtaa
simulaatioon. Luotava sarja valitaan satunnaisesti 20 sarjan joukosta Source-objek-
tin MU selection -toiminnolla. Toiminto alustaa taulukon, johon voidaan syéttaa lin-

jalle syotettavien sarjojen tiedot kuvion 31 mukaisesti.

~ Models.Manualline.Source1 ? X | £F Models.Manualline TableFile B8 Models.Manualtine TableFile[s, 1]
Mavigate View Toos Help pree
ohject Jreal integer |string =
Neme:  Sourcel B [Faled 1 2 3 A
Label O Pomed - |CBdtlodked string MU Frequency |Number |Name ibu
1 [Mus.Batch [5.00 1 Sarjaldl |t
[Attributes | Failures Controls Bt Statistics User-defined 4 2 |Mus.Batch [5.00 L Sara102 _attr
3 | MUsBatch 5.00 1 saja10z  [atr
Operating mode: i Blocking =} 4 MUs.Batch 5.00 1 Sarjald4  |attr
Time of creation Nurber Adjustoble - E]  Amount: | 70 2] 5 MUsBatch [5.00 1 Sarjal0s  [attr
6 |-MusBatch 5.00 1 sajal0s  [atr
7 | MUsBatch 5.00 1 Sarjal0? |atir
Crestion tmes:  Canst -0 =]
8 |.MUsBatch 5.00 1 Sarjalos  [attr
9 |.MUs.Batch 5.00 1 sajal0s ot
10 |MUs.Batch 5.00 1 Sorjalid |atir
11 MUsBatch 5.00 1 Sarjalil |attr
MU selection: Random 2] 12 | MUsBatch 5.00 1 sajaliz  |atr
Table: TableFile 5] Generate asbatch [ i3 | MUs.Batch 5.00 1 Sarjall3 [attr
14 MUsBatch 5.00 1 saralid  [atr
15 | MUs.Batch 5.00 1 Sarjalis [attr
3 = o 16 |MUs.Batch 5.00 1 Sorja201 |atr
17 MUsBatch 5.00 1 sara20z  |attr
18 | MUs.Baich 5.00 1 Sarjaz3 |attr
18 |MUs.Batch 5.00 1 Sorja204 |atr
2 | Mus.Batch 5.00 1 Sarja2si  [atr

Kuvio 31. Materiaalivirran generointi.

Source-objekti luo kuvion 32 mukaista materiaalivirtaa Buffer-objektille ja edelleen
FlowControl-objektille, joka reitittdd materiaalivirran tasaisesti molempiin siita lahte-
viin haaroihin. Yksittdinen materiaalivirtaobjekti saa oman vérin ja sen attribuutteihin

kirjoitetaan sarjakohtainen tuotantosuunnitelma.

Batches=70"
TableFile

Sourcel’

@

Buffers |

R Workpl
_ lorkplace
EE H_H

FlowContrlgl

@ .

CollectTime

Workplace2

—_
CollectTime2

Kuvio 32. Tuotantolinjan alkup&éa simulointimallissa.
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9.4.2 Laiteresurssien mallinnus

Tuotantolinjan loppuosan toiminnot koostuvat keraily-, sahaus-, koneistus-, tiivistys-
ja vélivarasto-operaatioista kuvion 33 mukaisesti. Valivarastointioperaatiot on toteu-

tettu Buffer-objekteilla ja muut operaatiot SingleProc-objekteilla.

CollectTimes 1 SawingTimes == i ==
Lo . P EE A . Workplace4 . EE .
—=
) @ ) ) /\%? . " MachiningTimes1 L 1 MachiningTimes2 _
.. Workplace. . . . Workplace 1 [ Rerem P & -
- Machining1
] \"a’nrl_a[elace?
_
S eoloeime .o .(%). o
o . - . Workplaces . . . == A
| |
* O =
| —)
trigl @ @ FlowControl FlowControl Machining2 @ Drain
. & . Workplace2 . . . Workplace3 . R P L.
== — —
. . (%} .
== = L . Workplacs . . . —
CollectTime2 CuttingSaw2 = — Sealingl
== EE rEb- =
EE MachiningTimes3  Machining3 SealingTimes
CollectTimes2 Buffers
o ’ " TotalOccupancy=0.355748176459178

Kuvio 33. Laiteresurssit simulointimallissa.

Sarjakohtainen tydaika haetaan resurssille taulukosta, johon ajat on sy6tetty kuvion
34 mukaan. Taulukkoon on syotetty sarjan ajalle yla- ja alarajat, joiden perusteella
aika valitaan satunnaisesti tasaisen jakauman perusteella. Sarjakohtaisen ajan va-
linta voidaan tehdd SingleProc-objetin asetusdialogissa syottdmalla Processing
time -kenttddn Formula-tyyppinen arvo: z_uniform(CollectTimes1[1, @.Name], Col-
lectTimesl1[2, @.Name], CollectTimes1[3, @.Name]). Kun sarja saapuu resurssille,

komento tutkii saapuneen sarjan nimen ja valitsee parametrit taulukosta sen mukai-

sestl.
string integer | time time
o 1 2 3
string Batch Stream  |Lower Bound  |Upper Bound

1 [sarjai0i 1 5:00.0000 20:00.0000
2 |Sarja102 2 5:00,0000 20:00,0000
3 |Sarjal03 3 5:00.0000 20:00.0000
4 |Sarjalo4 %+ 5:00.0000 20:00.0000
5 |Sarja10s 5 5:00.0000 20:00.0000
6 |Sarjalls i 5:00,0000 20:00,0000
7 |Sarjald7 7 5:00.0000 20:00.0000
8 [Sarjal08 8 5:00.0000 20:00.0000
9 Sariaing o 5:00.0000 20000000

Kuvio 34. Sarjakohtaiset aikarajat.

Buffer-objekteista maaritellaan puskurin kapasiteetti. Tassé tapauksessa jokaisen

puskurin kapasiteetti on kaksi sarjaa. Materiaalivirta reititetddn puskureille

FlowControl-objektilla, josta voidaan maaritella erilaisia reitityssaantoja.
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Koneistusresursseille materiaalivirta reititetd&n puskureilta FlowControl-objektilla,
johon on maaritelty kuvion 35 vasemmanpuolinen reititysmetodi. Reititysmetodi tut-
Kii sarja-objektin attribuuteista, mika koneistus sille tehdaan ensimmaisena ja ohjaa
objektin sille koneistusresurssille. Ensimmaisen koneistuksen jalkeen kuvion 35 oi-
keanpuolimmainen metodi tarkistaa sarja-objektin attribuuteista seuraavan tyopis-
teen ja ohjaa materiaalivirran sinne. Koneistuksen jalkeiseen tiivistysvaiheeseen

materiaalivirta reititetddn tiivistysresurssin ollessa vapaana.

M .Models.ManualLine FlowMethod - 0O x m .Models.Manualline.RoutingMethod
param Flow : integer ar NextStation: string
-> integer {@.StationCount := @@.StationCount + 1
NextStation := @.Route[@.StationCount, 1]

if @.Route[1,1] = "Machiningl™ if MextStation = "FlowControl3”

return 1 waituntil Sealing.cont = void or Sealingl.cont = void prio 1
elseif @.Route[1,1] = "Machining2” end

return 2 ?.cont.move(str_to_obj{NextStation))
elseif @.Route[1,1] = "Machining3"

return 3
else

return 1

print “No Valid Route Found”

Kuvio 35. Materiaalivirran reititysmetodit.

9.4.3 Tyontekijaresurssin mallinnus

Plant Simulation -ohjelmisto mahdollistaa tyontekijaresurssin simuloinnin esimer-
kiksi tyontekijamaaran ja eri tydvuorojen mukaan. ShiftCalender-objektilla voidaan
maaritella kuvion 36 mukaiset vuorot tyontekijoille. WorkerPool-objektista voidaan
maaritell& vuorokohtaisten tyontekijoiden lukumaara. Broker-objekti toimii tehtavien
valittdjana, sen asetuksia ei tassa tapauksessa tarvinnut muuttaa. WorkPlace-ob-

jekti maarittelee tyodpisteen.

Fle Navigate View Tools Help
fSamingTim:
| @ " | Mame:  shiftCalendar =} Yactve O
&
Workplace1 | Label: o
—
B — — —
— Shift Times | Calendar Resources User-defined 4 b
CuttingSaw L
urEnasan shift | me‘ Tu‘Mu ‘m ‘Welfh ‘Fr |SE ‘Su |PausEs a
1 shift-1 600 1400 ¥ (¥ [V |V ¥ [T [ |2:008:05 18,
) 2| shift-2 30| 2z00 [ ([ |\ [ (T | |18:00-18:30; ...
| Workplace3
—
I
_
jcuttngsaw2

Kuvio 36. Tyovuorokalenteritykalun asetusikkuna.
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Simulaatiossa haluttiin kayttaa erityyppisia tyontekijaresursseja samassa Worker-
Pool-tytkalussa, ja jokaiselle tyontekijaresurssille piti olla mahdollisuus asettaa eril-
linen tydvuorokalenteri. Tama jarjestely mahdollistaa myéhemmin esitellyn testauk-
sen automatisoinnin halutulla tavalla. Liséksi statistiikka voidaan kerata samasta
WorkerPool-objektista. Jarjestely toteutettiin luomalla eri tyyppiset tyontekijaresurs-
siluokat ja lisaamalla jokaiselle OnCreate-metodi kuvion 37 mukaisesti. Metodi aset-

taa tyovuorokalenterin tyontekijaobjektille, kun se luodaan.

TomS Broker
: B ShiftCalendar ~ .Resources.Worker.OnCreate

LockoutZone --param onCreate3D: boolean
& Worker self.~.shiftCalendarObject:=root.ShiftCalendar

. ExdtraWorker
{8 Resources
-3 InformationFlow
. Userlnterface

- MUs
- GA

Kuvio 37. TyOvuokalenterin asettaminen tyontekijaresurssille.

Lisaamalla simulaatioon WorkerChart-tyokalu ja maarittelemalla sen asetuksiin ha-
luttu WorkerPool-objekti saadaan visualisoitua tyontekijaresursseihin liittyva statis-
tiikkka kuvion 38 tavalla. Kaavio kertoo yksittaisen tyontekijaresurssin eri tilojen osuu-

det simulaatioajon aikana.

i, Utilization of workers = =
All workers of the pool "WorkerPool'

1.0 [ setting-up
[ warking

04 I Repairing

084 [ carrying

' [ walking to Job

0.7 [ waiting for Importers
[ vaiting for Mus

0.6+ I Failed
[ Paused

057 I Unplanned

0.4+

0,24

Worker:1 Waorker:2 Waorker:3 Worker1:1 Worker1:2

Extra\Worker

Kuvio 38. Tyontekijaresurssien tilat simulointiajon aikana.



70

9.4.4 Testauksen automatisointi

Simulointimallilla tehtavien testausajojen toteuttaminen voi olla aikaa vievaa, koska
jokaista ajoa varten taytyy muuttaa simulointimallin parametrit ja kerata ajojen tulok-
set talteen. Lisaksi taytyy ottaa huomioon satunnaismuuttujien vaikutus lopputulok-

siin ja tAsta syysta ajaa useampi ajo samoilla parametreilla.

Plant Simulation -ohjelmistossa testausta voidaan automatisoida ExperimentMana-
ger-tyokalulla, joka mahdollistaa testiajojen suorittamisen asetettujen reunaehtojen
mukaisesti. Tyokalulla voidaan ajaa lyhyessa ajassa tuhansia simulointiajoja eri pa-
rametreilla. Yksinkertaisimmillaan tyokalulle annetaan parametrit, joiden arvoa muu-
tetaan ajojen valissa. Lisaksi tyokalulle annetaan ulostuloparametri, tama on siis se
muuttuja, jonka tuloksia seurataan, ja lopuksi maaritelladn suoritettavat ajot. Ty6-
kalu muodostaa testauksen paatteeksi testiajoista raportin, josta voidaan nahda eri
ajojen tulokset. Kuviossa 39 on ExperimentManager-tyOkalun asetusikkuna, josta
useammat maarittelyt voidaan tehda.

12 Experiments in ‘ManualLine’
Mavigate Tools Help

Start Stop Reset

Current experiment: Observation:

Definition ] Evaluation }

Define Output Yalues

Use input values

| Define Input Variables

Define Experiments

Observations per experiment: 5

[] use distributed simulation

OK. Cancel Apply

Kuvio 39. ExperimentManager-tytkalun asetusikkuna.

Tassa tutkimuksessa testauksen automatisointi haluttiin toteuttaa niin, etta tyonte-
kijoiden maaraa haluttiin varioida eri vuoroissa. Lisaksi haluttiin varioida linjalle sy6-
tettdvien sarjojen maarada, ja ulostulona seurata valmistuneita sarjoja ja tyontekijoi-
den kuormitusastetta. TAm& mahdollistaa kuormituksen tarkastelun simuloidulla

ajanjaksolla.
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Koska WorkerPool-objektin CreationTable-taulukon kenttia ei ole mahdollista suo-
raan maaritella ExperimentManager-tyokalun Input-parametreiksi, on tehtava sa-
massa muodossa oleva aputaulukko ja asetettava aputaulukon kentét Input-para-
metreiksi kuvion 40 mukaan. Aputaulukko asetetaan ExperimentManager-tydkalun
configuration-metodilla WorkerPool-objektin CreationTable-taulukoksi jokaisen si-

mulointiajon jalkeen, kun aputaulukon arvoja on muutettu testausohjelman mukaan.

& .Models.Manualline.WorkerTab - .Models...WorkerPool.CreationTable - 0O x
* Resources.Worker
object integer |string real real string -
1 2 3 4 5 6
string Worker Amount |Shift Speed Effidency  |Additional Services
1 [*Resources.Worker 3 85.00
2 |*.Resources.Workerl 2 85.00
3 [*Resources.ExtraWorker |1 85.00
4 -
4 »

[ .Models.Manualline.ExperimentManager. UserMethod

|- After the Experimentmanager has defined all settings

-- you can modify these settings by entering code below.
-- After executing this method the simulation is_started.
param localExp:integer

print "CONFIG Experiment ",localExp, " use ",rocot.WorkerTab[2,1], roct.WorkerTab[2,2], rocot.WorkerTab[2,3]," workers.”
root.Sourcel.Number := root.Batches
root.WorkerPool.setCreationTable(root.WorkerTab)

Kuvio 40. Vuorokohtaisen tyontekijaresurssin maarittely ExperimentManager-
tyokalua varten.

Varsinaiset testausajot voidaan maaritella Multi-level Experimental Desing -tyoka-
lulla, johon eri Input-parametrien rajat ja niiden inkrementit voidaan maaritella. Tyo-
kalu luo matriisin, jossa kaikki mahdolliset skenaariot kdaydaan lapi kuvion 41 para-
metreilla. Kuvion 41 mukaisilla parametreilla tulee 252 erilaista simulointiajoa. Jos
jokaisilla parametreilla ajetaan viisi ajoa satunnaismuuttujien takia, ajoja tulee yh-
teensad 1260. Ohjelmisto suoritti testiajot tehokannettavalla tietokoneella noin 40 se-

kunnissa. Ajoraporttia esitellaan luvussa 9.5.

5B Models.Manualline.ExperimentManager.GeneralDesign

For the multidevel experimental design you define
the lower and upper level of the 4 input values and the increments,

1

Input value Morning shift workers | Day shift workers Additional worker Target throughput
Lower level 1 | 1 0 50
2 Upper level 3 2 1 70
3 Increment 1 1 1 1
oK Cancel Apply

Kuvio 41. Testausajojen raja-arvojen maarittely.
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9.5 Lopputulokset

Lopputuloksena syntyi kuvion 42 mukainen simulointimalli, joka mahdollistaa tuo-
tannon simuloimisen halutulla ajanjaksolla. Simulointimallissa keskityttiin enimmak-

seen tyontekijaresurssin simulointiin ja testauksen automatisointiin.

2, s
b o0
" OO e
EventController WorkerPool Broker ShiftCalendar  ShiftCalendar1 ShiftCalendar2
CollectTimes1 L

Throughput
roughputPerShift=3.5

CollectTme2

CollectTimes2

M

TotalOccupancy=0.056 746 i WorkerChart  ExperimentManager  EndSim

........... =z ™M B

LI EE Worl =79.8841088654899
........... Generator Method1 oo e WorkerTab Worl '=74,4536141171437
....................... i A
....................... e

WorkerData' Worker5=73,6603950572985
....................... Aorker§—g3, 3555015805562

Kuvio 42. Valmis simulointimalli.

Valmiista simulointimallista voidaan kerata erityyppista tietoa simuloinnin aikana.
Naisté tiedoista voidaan analysoida kokonaisuuden toimintaa ja pyrkia optimoimaan

sitd. Tiedonkeraysmenetelmia esitelladn seuraavissa kappaleissa.

Puskureiden kokonaistayttdastetta haluttiin laskea simuloidun ajanjakson aikana.
Laskenta toteutettiin Generator-tyokalulla, joka kutsuu minuutin valein kuvion 43
laskentametodia. Puskureiden kokonaistayttoaste kirjoitetaan BuffersBusy-muuttu-

jaan.

BuffersBusy=29.08471 53434346

Generator  Methodl

m Models.Manualline.Method1 *

puffersBusy := Buffer.statRelativeFullPortion * Bufferl.statRelativeFullPortion *
Buffer2.statRelativeFullPortion * Buffer3.statRelativeFullPortion *
buffer‘tl.statRelativeFullPortion * 188

Kuvio 43. Puskureiden kokonaiskayttdaste.
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Keskimaarin yhden vuoron aikana valmistuneiden sarjojen maara haluttiin esittaa
myds numeerisena arvona mallissa. Laskenta toteutettiin kuvion 44 metodissa, jota
kutsutaan aina, kun sarja-objekti saavuttaa simuloinnissa linjan loppupaan Drain-
objektin. Drain-objektin Controls-valilehdeltd maaritellaan kutsuttava metodi Ent-

rance-kenttaan.

m .Models.ManualLine.Throughput

ar TotalPeriod : string
var TotalPeriodInt : integer

TotalPeriod := time_to_str(EventCentroller.End)
TotalPeriodInt := str_to_num(copy(TotalPeried,®,3))
ThroughputPershift := (Drain.statNumIn/(TotalPeriodInt/7%5))/2

-

Drain  ThroughputPershift=1.8"

Kuvio 44. Vuorokohtainen sarjalaskuri.

Eri tyontekija- ja laiteresurssien tiloja haluttiin seurata simuloinnin aikana visuaali-
sesti. Statistiikan keruu toteutettiin Chart-tyokalulla, joka nayttaa siihen maariteltyjen

resurssien tilat kuvion 45 mukaisesti.

Resource Statistics All workers of the pool 'WorkerPool'

100 Working 1.0 [ sefting-up
Sefting-up [ working

an Waiting 0.0 Il Repairing
Blocked I carrying

8 PoweringUpDown 0 [ walking to Job
Failed ! [ waiting for Importers

. Stopped [ waiting for Mus
Paused 0T I Faicd

Unplanned

@
S

0.6

@
z

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

v
U]

1 o
mmmmmmmmmmm

Worker.1 Worker.3 Worker.5
worker.2 Worker4 EXravorker

Laaun

[LTTTTIEY
ZBuluIy

Kuvio 45. Resurssien statistiikat.
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Testauksen automatisointiin kaytetyn ExperimentManager-tyOkalun tuottama ra-
portti kertoo tavoitesarjamaaran, valmistuneiden sarjojen maaran, tyéntekija- ja vuo-
rokonfiguraation ja tyontekijakohtaisen kuormituksen. Kuvioon 46 on koottu rapor-

tista muutamia riveja, jotka kuvaavat tilannetta asetetuilla parametreilla.

I Overview
Overview of all executed experiments, their parametrizations and the mean values of the target values.
Marning shift | Day shift Additional Target o o e ao . e
‘:{T:l‘i:sl v::rielrs w;r:::a thruaurgghput Throughput| Worker 1 activity | Worker 2 activity | Worker 3 activity | Worker 4 activity | Worker 5 activity | Worker 6 activity

Exp
001 1 1 o 50 25.2 100 100 Q o o Q
Exp
002 1 1 o 51 252 100 100 Q 0 0 1]
Exp
003 1 1 o 52 252 100 100 a o] o] L]
Ezg 1 2 0 es 41 100|95.48895159796961 |94.8282066814347 0 o )
E;g 1 2 0 70 41 100|95.4889519796961 |94.8282066814347 0 o a
E;g 1 2 1 50 50|87.8819564433017 | 78.3572098155513 | 76.3134572603802 [ 78.4150366097662 o a
E;S 1 2 1 51 51|88.3590735883111 | 80.9552571888346 | 78.0308049943744(79.5257426351673 o a
;;S 3 2 1 68 68|71.3492463248874 | 70 9457814730454 |67 9956667701442 (72 6151028422825 (71 6557033826312 | 62 8920412063552
;;i 3 2 1 69 6%9|73.5385187307001 | 71 0527706227127 |67 5353485416858 | 74 0943350003036 ( 72 7850019121461 | 65 1059318263221
;;g 3 2 1 70 70|74 7103250443747 | 72 9742431385245 |67 9868714713184 | 75.4537600560857 ( 72 5648628033108 |67 2253678645581

Simulation effort: 252 experiments with 1260 simulation runs

Kuvio 46. Osia ExperimentManager-tydkalun raportista.

Kerailyajan muutoksen merkitys kokonaislapimenoaikoihin oli simulointimallin pe-
rusteella hyvin pieni, koska sen viema aika on prosentuaalisesti hyvin pieni koko-
naisuuden kannalta, toisaalta tuotannossa voi muodostua pullonkauloja muualla.
Simuloidun kokonaisuuden ollessa tuotannon alkupdassa on tarkeéaa, etta se yltaa
tiettyyn kapasiteettiin, jotta lopputuotanto ei joudu odottamaan alkup&an tuotantoa.

Tuotannon ollessa merkittavasti tyontekijaresurssista riippuvainen sen tarkastelua
korostettiin myods simuloinnissa. ExperimentManager-tyokalulla saatiin seurattua
tyontekijaresurssin kuormittumista eri tavoitelapimenoilla. T&mé& mahdollistaa tyote-
kijoiden resursoinnin tyontekijoiden maaran ja vuorojen suhteen. Ylimaarainen re-
sursointi nakyy kuvion 46 taulukossa siten, etta tavoitelapimeno on vastaa todellista
l&pimenoa, mutta tyontekijoiden aktiivisuusaste alkaa laskea. Aliresursointi iimenee
taulukosta siten, etta tietty tavoitelapimeno jaa suuremmaksi, kuin toteutunut Iapi-
meno. Taulukkoa tulkitsemalla voitiin 10ytaa sopivat tyontekijaresurssit aamu- ja il-

tavuoroihin. Lisaksi voitiin maaritella osittaisen lisaresurssin tarve.
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Tuotannon simulointitapauksessa sovellettiin Plant Simulation -ohjelmiston simu-
lointitydkaluja melko laajasti. Keskeisia tyOkaluja olivat tyontekijanresursseihin liitty-
vat tyokalut ja testauksen automatisoinnin mahdollista ExperimentManager-tyokalu.
Projektissa saavuttiin asetetut tavoitteet, mutta simuloinnin tarkkuuden taso olisi voi-
nut olla parempi, jotta tulokset olisivat olleet luotettavimpia ja niita olisi voitu hyddyn-
tda enemman. Banksin ym. (2005, 4) mukaan systeemin toiminnan ollessa liian mo-
nimutkaista tai maarittelematontd, simulointia ei tule kayttda. Tassa simulointita-
pauksessa itse tuotantoprosessi ei ollut liian monimutkainen, mutta materiaalivirran
purkaminen tarpeeksi pieniin yksikdihin olisi todennakoéisesti lisdnnyt simuloinnin
luotettavuutta ja hyodyntamispotentiaalia. Taméan projektin puitteissa materiaalivir-
ran avaamista yksityiskohtaisemmaksi ei kuitenkaan enaa ehditty toteuttamaan ra-

jallisen aikaresurssin vuoksi.



76

10 JOHTOPAATOKSET

10.1 Simuloinnin hyédyllisyys

Kuten Banks ym. (2005, 4) kuvaavat tilanteita, joihin tapahtumapohjainen simulointi
soveltuu ja joihin ei, niin tAmankin tydn puitteissa oli tarpeen arvioida simuloinnin
soveltuvuutta ja sen tuottamaa hyotya yrityksille. Oli kysymyksessa sitten toimitus-
ketjun tai tuotannon tarkastelu simuloinnin avulla, simuloinnin soveltuvuus ja silla
saavutetut hyddyt ovat aina tapauskohtaisia. Simulointiprojektin alkuvaiheessa on
tarkeaa pystya maarittelemaan se tarkastelun taso, jolla simuloinnin tuloksia voi-
daan pitdé luotettavina, tai vastaavasti projektiin on oltava tarpeeksi aikaa, etta si-
mulointimallia voidaan jalostaa tarpeeksi tarkaksi. Tata tukee myds Banksin ym.
(2005, 4) esittama vaite, etta simulointiprojektia ei tule aloittaa, jos siihen ei ole sen

tarvitsemia resursseja (aika, raha) tarpeeksi kaytettavissa.

Simulointimallin rakentaminen edellyttdd simulointiohjelmiston tuntemusta ja mene-
telmien hallintaa. Tassa tutkimuksessa Hydrollin simulointiprojekti oli tekijalle kay-
tanndssa ensimmainen uudella ohjelmistolla. Vaikka tekijalla olikin aiempaa koke-
musta simuloinnista, niin uuden ohjelmiston ominaisuuksien taysimaaraisen hyo-
dyntaminen vaatii pidempé&éa kokemusta. Hydrollin simulointimalli oli toimiva koko-
naisuus, mutta sen arkkitehtuuri olisi voitu rakentaa joustavammaksi toisenlaisella
tavalla. Alavus Ikkunoiden simulointiprojektissa ei taas ollut enaa niin paljon teknisia
haasteita, mutta materiaalivirran tarkastelun taso nousi esiin lopputuloksia arvioi-
dessa. Simulointiosaaminen tarkoittaa siis ohjelmisto-osaamista ja usein jonkin oh-
jelmisto kohtaisen skriptikielen hallintaa, mutta sen lisdksi on hallittava kokonaisna-
kemys, miten simulointimalli kannattaa rakentaa ja miten sen arkkitehtuuri rakentuu.
Banks ym. (2005, 6) toteavatkin simuloinnista, etta se on taidetta, joka opitaan ajan
ja kokemuksen myota.

Riippumatta simuloinnin tuloksista, simulointiprojektin [&pivienti itsess&dan avaa
yleensa tutkittavan kokonaisuuden toimintaa myos asiakasyritykselle. Simuloitava
kokonaisuus kaydaan projektin aikana lapi hyvin yksityiskohtaisesti ja monella ta-
solla. Tama tyo itsesséan voi heréttaa jo ajatuksia tarkasteltavan kohteen suoritus-

kyvysté ja sen optimoinnista.
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10.2 Simulointiprosessi

Verrattaessa simulointiprosessin nakokulmasta tuotannon simulointia toimitusketju-
tason simulointiin voidaan todeta niiden olevan taman tutkimuksen kohdalla hyvin
samanlaisia. Molemmissa tutkimustapauksissa simulointiprojekti aloitetaan luo-
malla yleinen kuvaus simuloitavassa kohteessa ja maaritellaan tavoitteet simuloin-
nille. Lisaksi maaritelladn mita lahtotietoja tarvitaan ja mistéd/kenelta niitd saa. Simu-
lointimallia kehittdvan henkilon on erityisen tarkeaa ymmartdd simuloitavan koko-

naisuuden toiminta yksityiskohtaisesti.

Molemmat tutkimuksen projektit jaksottuivat siten, etté projektin aikana pidettiin 3—
4 palaveria ja niiden valissa tehtiin simulointimallin kehitysty6ta. On tarkeaa pitaa
simulointiprojektin aikana valikatselmuksia, etta asiakas voi osallistua mallin kehit-
tamiseen, ja varmistetaan tyon oikea suunta. Simulointimallin kehittamisen aikana
voi tulla mieleen alkuperéisiin tavoitteisiin ndhden uusia ajatuksia, joita kannattaa
arvioida kriittisesti, ettei simulointity6 laajene liikaa ja paadyta tilanteeseen, jossa ei

saavuteta mitdan tavoitteita.

Lahtdtietojen saatavuus voi vaihdella johtuen siitda, kumman tyyppisesta simuloin-
nista on kyse. Toimitusketjutason simuloinnissa osa tiedoista voi olla saatavilla ai-
noastaan toimitusketjun jollakin muulla toimijalla kuin simuloinnin kohdeyrityksella.
Tassa tutkimuksessa toimitusketjun kaikkien toimijoiden tarkkoja tietoja ei ollut saa-
tavilla, joten niiden osalta jouduttiin tekemé&én oletuksia. Lisaksi epavarmat tiedot
parametrisoitiin simulaatioon niin, etta nilden muutosten vaikutusta lopputulokseen

on helppo testata.

Mallinnuksen tarkkuuden tasoa maariteltaessé, on simuloinnissa usein syyta yksin-
kertaistaa materiaalivirtoja tai muun toiminnon toimintalogiikkaa. Oleellista on kui-
tenkin sailyttda se tarkkuuden taso, milla tulokset ovat luotettavia ja kuvaavat simu-
loitavan kokonaisuuden toimintaa tarpeeksi tarkalla tasolla. Simuloitavasta koh-
teesta voidaan rajata jokin looginen osa, esim. varasto, ja mallintaa se simulaatioon
kuvion 47 mukaan siten, etta kokonaisuudella on vain sisaan- ja ulostulot ja yksin-
kertaistettu toiminnallisuus. Esimerkiksi varaston sisaisia logistisia tai muita tarkem-

pia toimintoja ei mallinneta, koska yksinkertaistettu toiminnallisuus antaa riittdvan
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tarkan tuloksen simulaation kannalta. Erityisesti toimitusketjujen simuloinnissa si-
muloitava kokonaisuus voi olla niin laaja kaikkine toimijoineen ja toimintoineen, etta

osaa niista pitaa simuloinnissa yksinkertaistaa.

Vastaanotto > Kerdily Varastokoko-
Va- naisuus (yksin-
» . .
rasto kertaistettu toi-
minnallisuus)
Varastointi =% Lahetys

Kuvio 47. Toimitusketjun toiminnon yksinkertaistaminen.

Tuotannon simuloinnissa simuloitava kokonaisuus on usein rajatumpi ja siihen liit-
tyvat tiedot ovat paremmin saatavilla. Tasta syysta eri toimintojen yksinkertaistami-
nen simuloinnissa ei ole niin usein tarpeen. Materiaalivirran monimuotoisuus, kuten
useat tuotevariantit, eri tuotteet, eri eréakoot jne., lisda simulointimallin monimutkai-
suutta ja edelleen simulointitybn maarad molemmissa tapauksissa. Tasta syysta
myds materiaalivirran yksinkertaistaminen on usein tarpeen simulointia rakennetta-
essa. Materiaalivirtaa voidaan yksinkertaistaa rajaamalla pois harvemmin valmistet-
tavia tai toimitettavia tuotteita, joilla ei juuri ole merkitysta kokonaisuuden kannalta.
Liséksi voidaan ottaa mukaan vain tuotannon yleisimmat tuotteet tai pyrkia I6yta-
maan geneeriset parametrit muutamille tuotteille, jotka kattavat mahdollisimman

suuren osa oikeasta tuotannosta.
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10.3 Simulointitekniset erityispiirteet

Toimitusketjun ja tuotannon simuloinnin rakentamiseen liittyvia erityispiirteita voi-
daan arvioida tehtyjen simulointitapausten perusteella. Plant Simulation -ohjelmis-
ton ollessa ensisijaisesti tuotannon simulointiohjelmisto, ovat sen sisaltamat tytka-
lut soveltuvampia tuotannollisten ymparistdjen simulointia varten. Toimitusketjujen
simulointia varten jouduttiin laajentamaan valmiiden tydkalujen toiminnallisuutta
SimTalk-ohjelmistokielella merkittdvasti tuotannon simulointia enemman. Suurelta
osin tdhan vaikutti toimitusketjun ohjaustapa, joka on toteutettu imuohjauksena. Ti-
lauksiin perustuva imuohjaus oli haastavampi toteuttaa kuin tyontoohjattu tuotan-

nonsimulointi.

Plant Simulation -ohjelmistossa on joitakin valmiita tydkaluja imuohjauksen toteut-
tamiseen, mutta ne soveltuvat paasaantoisesti kappaletavaroihin perustuvien ma-
teriaalivirtojen simulointiin. Toimitusketjun simulointitapauksessa materiaalivirran
maaraa kasiteltiin metreinga, jolloin em. tydkalut eivat soveltuneet sen simulointiin.
Metreina kasiteltdva materiaalivirta voidaan jakaa kappaletavaraobjekteiksi siten,
ettd yksi objekti vastaa jotakin tiettyd metrimaaraa. Tassa tapauksessa toimitusket-
jun materiaalivirta jaettiin siten, etta yksi objekti simuloinnissa vastasi yhta toimitus-

eraa ja sen attribuutteihin kirjoitettiin toimituseran tiedot.

Toimitusketjuihin liittyvat yleensa tilausvirrat eri portailta toisille materiaalivirtojen li-
saksi. Tama kannattaa ottaa huomioon suunniteltaessa simuloinnin rakentamista ja
arkkitehtuuria. Tamén tutkimuksen toimitusketjun simuloinnissa tilaukset hoidettiin
pelkastaan erilaisilla metodeilla, mutta parempi tapa voisi olla lahettaa simulaati-
ossa tilaus samanlaisella objektilla kuin varsinainen toimitus. Tama tekisi simulaati-
osta helpommin luettavan ja samalla sen ohjauksen rakentaminen tulisi helpom-
maksi. Tata ratkaisua kokeiltiin varsinaisen simulaation rakentamisen jalkeen yksin-
kertaisen esimerkin avulla ja se osoittautui hyvaksi tavaksi toteuttaa tilaus-toimitus-

toiminto.

Lopulta ei ole suurta merkitysta tapahtumapohjaisen simuloinnin rakentamisen na-
kokulmasta, onko kyseessa jokin tuotanto vai laajempi kokonaisuus, kuten toimitus-
ketju. Simulointien rakentaminen on aina tapauskohtaista, jokaisessa tapauksessa

on omat erityispiirteensa.
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10.4 Jatkokehitys

Simulointimalleihin tulee usein syottdd paljon erilaista dataa liittyen simuloitavaan
prosessiin. Datan syottaminen voi olla tydlasta, varsinkin jos sitd on paljon ja se
muuttuu koko ajan. Toimitusketjuihin liittyva tieto (tilaukset, toimituserakoot, toimi-
tukset jne.) muuttuu koko ajan, jolloin simulointimallia tulisi paivittaa koko ajan. Jat-
kokehityksena simulointimalliin kokeiltiin rakentaa dataintegraatio tuotantojarjestel-
man MES-ohjelmiston tietokantaan, josta tietoa voi hakea simulointimalliin auto-

maattisesti ennen simulointiajon kaynnistamista.

Demoalustana kaytettiin Seingjoen Ammattikorkeakoululla olevaa Teollisen interne-
tin laboratoriota ja siita Plant Simulation -ohjelmistolla rakennettua simulointimallia.
Kuviossa 48 esitetaan testausjarjestelyn kuvaus, jossa MES-ohjelmiston tietokan-
nasta haetaan varaston sisaltoon liittyva tieto, ja simulointimallissa varasto paivittyy

automaattisesti haetun tiedon perusteella.

MES
'— MES-

=
tietokanta

Kuvio 48. Tiedonhaun testausjarjestely.

Plant Simulation -ohjelmistossa tietokantayhteys luotiin ODBC-rajapintatytkalun
avulla, jolla on mahdollista lukea MES-tietokannan tauluista tietoa ja tallentaa se
Plant Simulation -ohjelmiston omiin taulukoihin talteen. Kun yhteys on muodostettu,
voidaan tietoa hakea SQL-kyselyilla kuvion 49 mukaisesti. Kuvion 49 SQL-kyselyilla
haettiin tuotantojarjestelman varastojen sisaltéihin liittyvat tiedot, kuten tuotenu-

mero, tuotteen nimi ja varastopaikka.
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[0 .Models,Labra.ReadMESDB

ODBC.login("Mes4DB","","")

ODBC.sql(StorageCont, "SELECT tblBufferPos.BufPos, tblBufferPos.PNo, tblParts.Description FROM tblParts INNER JOIN tblBufferPos
ON tblParts.PNo = tblBufferPos.PNo WHERE (((tblBufferPos.Resourceld)=61)) ORDER BY tblBufferPos.BufPos;")

0DBC.sql(PCBBoxCont, "SELECT tblBoxPos.BoxPos, tblBoxPos.PNo, tblParts.Description FROM tblParts
INNER JOIN tblBoxPos ON tblParts.PNo = tblBoxPos.PNo ORDER BY tblBoxPos.BoxPos;™)

0DBC.logout

Kuvio 49. SQL-tietokantakysely

Kun data on haettu tietokannasta, se voidaan tallentaa Plant Simulation -ohjelmis-
ton omiin taulukkoihin kuvion 50 mukaisesti ja sita voidaan taulukoissa myds jasen-
nella ja editoida tarpeen vaatiessa. Kuviossa 50 on esitetty kahden eri varastopai-

kan sisaltoihin liittyvat tiedot aina kolmessa eri sarakkeessa.

.Models.Labra.StorageCont - [ B8 .Models.Labra.PCBBoxCont
Front Cover Blue | 1 T
I integer integer string l A i integer integer string PSS
1 2 3 | 1 |2 13
string [BufPos PNo Description ‘ string [BoxPos PNo Description
1 310 Front Cover Blue \ 1 120 |PCB Green
2 ]2 210 Front Cover Black ‘ 2 |2 122 |pcB Red
3 3 410 Front Cover Grey | 1 3 B |120 |PCE Green
4 4 210 |Front Cover Black | ‘ 4 4 121 PcB Blue
5 |5 410 Front Cover Grey | 5 |5 |120 |PCB Green
6 |6 310 .Front Cover Blue ‘ 6 |6 122 |PCB Red
7 a10 Front Cover Grey | 7 7 122 PcaRed
8 8 510 Front Cover Red ‘ 8 8 121 PCB Blue
g |9 310 Front Cover Blue i 9 9 |121 |PCB Blue
0 10 |s10 |Front Cover Blue | 10 0 121 |pcaBue
1 |11 310 Front Cover Blue | 12 DERDad hd
t v M4 »

Kuvio 50. Tietokannasta haetut tiedot Plant Simulation -ohjelmiston taulukoissa.

Kun data on saatu haettua Plant Simulation -ohjelmistoon, sen perusteella pystyttiin
paivittamaan simulointimallin varastojen sisallét vastaamaan oikean jarjestelman

varastojen sisaltoja.

Taman perusteella voidaan todeta, ettéa datankeruu esimerkiksi toiminnanohjausjar-
jestelmésta suoraan simulointimalliin on mahdollista, ja se on mahdollista rakentaa
automaattiseksi. Tamé mahdollistaa sen, etta simulointimallia voidaan ajaa samoilla
tiedoilla, mitd oikeassa prosessissakin on. Talldin simuloinnin tuloksista on eniten
hyotyd. Plant Simulation -ohjelmistossa on useita eri rajapintatydkaluja erilaisiin tie-

tojarjestelmiin liittymiseksi.
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11 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin tapahtumapohjaisen simulointiohjelmiston soveltu-
vuutta toimitusketjujen simulointiin ja pyrittiin tuomaan esiin sen erityispiirteita perin-
teisempaan tuotannon simulointiin n&hden. Tutkimus toteutettiin viemalla lapi kaksi
eri tyyppista simulointiprojektia eri yrityksille. Naiden perusteella voitiin arvioida ase-
tettuja tavoitteita. Tuotannon simulointi toteutettiin Alavus lkkunat Oy:lle ja toimitus-

ketjun simulointi Hydroll Oy:lle.

Tuotannon simuloinnissa keskeisessa osassa oli tyontekijaresurssin mallintaminen
siihen soveltuvilla tydkaluilla. Simulointiin liséttiin testauksen automatisoinnin mah-
dollistava toiminto, jolla voitiin tarkastella mm. tydntekijaresurssin kuormitusta eri
tuotantomaarilla. Testauksen automatisointi mahdollisti useiden satojen simuloin-
tiajojen suorittamisen eri parametreilla hyvin lyhyessa ajassa. Toimitusketjun simu-
loinnissa pyrittiin mallintamaan toimitusketjun ohjaus imuohjauksena ja parametri-
soimaan simuloinnissa tarkeimpia toimintoja. Simulointiin luotiin tilausgeneraattori,
jolla voidaan generoida tilausjonoa toimitusketjuun. My6s havikin generointia varten
tehtiin omat tyokalut. Toimitusketjun tilanseurantaa varten tehtiin kuvaaja, joka nayt-

t&& eri toimijoiden tiloja ajan suhteen.

Toimitusketjut ja tuotannot kasittavat usein hyvin saman tyyppisia toimintoja, mutta
ne ovat eri mittakaavassa. Niihin sisaltyy varastointia, kuljetuksia, tilauksia, ty6vai-
heita jne. Tuotanto voi olla yksi osa toimitusketjua, mutta se on myds eraanlainen
toimitusketju pienoiskoossa. Kun tuotantoa simuloidaan, tarkastelun taso on huo-
mattavasti yksityiskohtaisempi kuin kokonainen toimitusketju kaikkine toimijoineen.
Tasta syysta toimitusketjua simuloitaessa ei voida tarkastella koko ketjun toimintoja
samalla tarkkuudella kuin yksitaisen tuotannon simuloinnissa. Liian tarkka mallinnus
lisdd simulointity6ta liiaksi, ja tuloksia ei valttamatta saada. Tapahtumapohjainen
simulointi soveltuu hyvin myds toimitusketjujen simulointiin, lopulta siina ei simuloin-
nin nakdkulmasta ole huomattavia eroja. Simuloinnit ovat muutenkin aina tapaus-

kohtaisia ja yksittdisen projektin piirteet maarittyvat sen mukaan.
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