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Tehdassimulointi on tuotannonsuunnittelussa- ja ohjauksessa kaytettava tyokalu, jossa tutkitta-
vana olevasta jarjestelmasta luodaan digitaalinen malli. Talle mallille voidaan suorittaa testeja ja
siihen voidaan tehdad muutoksia hairitsematta varsinaisen jarjestelman toimintaa. Tehdassimu-
lointi pohjautuu tapahtumapohjaiseen simulointiin (engl. Discrete event simulation, DES), jossa
valmistusjarjestelmassa esiintyvat tydvaiheet esitetdan diskreetteind tapahtumina, joiden valilla
malli pysyy muuttumattomana. Tydn tavoite on selvittda tehdassimuloinnin sovelluskohteita val-
mistavassa teollisuudessa, tutkia millaisia hyotyja simuloinnilla voidaan naissa tapauksissa saa-
vuttaa ja mitd haasteita sen kayttamiseen liittyy. Taman lisdksi tyon tavoite on selvittaa, kuinka
tyypillinen simulaatiotutkimus toteutetaan ja mista vaiheista se koostuu.

Tyo toteutetaan paaasiassa kirjallisuustutkimuksen muodossa. Tydn teoriaosassa hyo-
dynnetdan vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita, konferenssijulkaisuja ja tehdassimulointiin liit-
tyvaa kirjallisuutta. Simuloinnin sovelluskohteita esitettdessa aineistona hyddynnetaan myds ta-
paustutkimuksia, joiden osalta tuodaan esille niiden tavoitteet, tulokset ja saavutetut hyédyt. So-
velluskohteita tutkitaan ainoastaan tapahtumapohjaisen simuloinnin nakékulmasta, ja kayttokoh-
teet rajoittuvat vain valmistavaan teollisuuteen. Sovelluskohteiden osalta keskitytdan tarkemmin
simuloinnin hyddyntdmiseen valmistusteknisessa suunnittelussa ja operatiivisessa toiminnassa.

Simulaatiotutkimukselle saatiin maariteltya paavaiheet, joista tydssa tarkastellaan tarkemmin
neljaa: tutkimusongelman muodostamista, datan kerdamista, verifiointia ja validointia seka imple-
mentointia ja tutkimuksen paattamista. Vaiheisiin liittyvia haasteita tuotiin esille sujuvan simulaa-
tiotutkimuksen toteuttamiseksi.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd valmistavan teollisuuden yritys voi tehdassimuloinnin avulla
tehostaa tuotannonsuunnittelua- ja ohjaustaan, ja saavuttaa kilpailuetua muihin yrityksiin ndhden.
Simuloinnin avulla voidaan havaita tuotannon pullonkauloja ja védhentaa niiden vaikutusta, tasa-
painottaa erakokoja, vertailla erilaisia materiaalinkuljetusstrategioita tai optimoida tuotantoa ener-
giankulutuksen nakdkulmasta. Taman lisaksi tuloksissa korostui tehdassimuloinnin visuaalisuus,
joka auttaa seka paatoksenteossa etta yhteisymmarryksen luomisessa.

Avainsanat: Tehdassimulointi, tapahtumapohjainen simulointi, valmistava teollisuus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AGV

CNC

CS

DES

FMS

JIT

KET

Automated Guided Vehicle, tavaroiden kuljettamiseen suunniteltu
automaattisesti toimiva miehittamaton trukki

Computer Numerical Control, Tietokonejarjestelmalld numeerisesti
ohjattava tyostdkone

Continuous Simulation, jatkuva-aikainen simulointi
Discrete Event Simulation, tapahtumapohjainen simulointi
Flexible Manufacturing System, joustava valmistusjarjestelma

Just In Time, aikataulutusperiaate, jossa tuotteet pyritdan valmista
maan juuri oikeaan aikaan

Keskenerainen tuotanto. Lukumaara, joka kertoo jollain ajanhetkella
tuotannossa samanaikaisesti valmistettavana olevien keskenerais-
ten tuotteiden lukumaaran.



1. JOHDANTO

Valmistava teollisuus on nykymaailman selkaranka, ja sen valmistamat hyddykkeet luo-
vat pohjan ihmisten moderneille elamantavoille. Talla hetkella on meneillaan neljas teol-
linen vallankumous, jossa on keskeisessa roolissa asiakaskohtainen massakustomoitu
valmistus. Asiakkaiden halu saada juuri heidan tarpeisiinsa raataloityja tuotteita tuo uu-

sia haasteita valmistavalla teollisuudelle.

Neljanteen teolliseen vallankumoukseen liittyy vahvasti sdhkoisten teknologioiden yleis-
tyminen, jonka myo6ta ymparilld olevasta maailmasta on saatavilla dataa huomattavasti
aikaisempaa enemman. Tama on johtanut monien datapohjaisten teknologioiden ja ty6-
kalujen yleistymiseen, joista yksi on tydssa kasiteltdva tehdassimulointi. McGinnisin ja
Rosen (2017) mukaan tehdassimulointiin liittyvaa tutkimusta on esiintynyt ensimmaisen
kerran jo 1960-luvulla. Kiinnostus tehdassimulointia kohtaan on kasvanut vuosien mit-
taan, ja tutkimuksissa on huomattavissa muutos teoreettisesta kaytannonlaheisempaan
suuntaan. Tama selittyy simulointia varten luotujen ohjelmistojen kehittymisen ja tietoko-
neiden laskentatehon kasvamisen myota, jonka takia simulointitutkimusten toteuttami-

nen on halvempaa ja lahestyttdvampaa. (McGinnis & Rose 2017)

Tehdassimuloinnissa tutkittavasta jarjestelmasta, kuten kokonaisesta tehtaasta tai sen
osasta, luodaan digitaalinen malli. Mallille voidaan suorittaa testeja ja vertailla erilaisia
ratkaisuja hairitsematta fyysisen jarjestelman tuotantoa. Valmistavassa teollisuudessa
tehdassimulointia kaytetaan suunniteltaessa uusia jarjestelmia seka tehtdessa muutok-
sia jo olemassa oleviin jarjestelmiin. Tehdassimulointi tarjoaa tuotannonsuunnittelijoille

tydkalun paatdksenteon tueksi. (Carson 2005)

Taman kandidaatintyén tavoitteena on tutkia tehdassimulointia ja sen sovelluskohteita
valmistavassa teollisuudessa. Tydssa tarkastellaan, millaisia hy6tyja tehdassimuloinnilla
voidaan saavuttaa ja selvitetdan, mitka ovat sen suurimpia haasteita. Tehdassimulointi
toteutetaan tyypillisesti projektiluontoisena simulaatiotutkimuksena, joten tydssa esitel-
l1aan tallaiselle tutkimukselle tyypilliset vaiheet ja kasitelldadan naihin vaiheisiin liittyvia

haasteita.
Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Mita tehdassimuloinnilla tarkoitetaan?



2. Miten tehdassimulointia hyédynnetaan valmistavassa teollisuudessa?

3. Mita haasteita simuloinnin kayttamiseen liittyy?

Tyo6ssa tutkitaan simuloinnin sovelluskohteita ainoastaan tapahtumapohjaisen simuloin-
nin (engl. Discrete event simulation, DES) nakdkulmasta. Simuloinnin kayttdkohteiden
laajuuden takia tarkastelu keskittyy ainoastaan valmistavaan teollisuuteen, eika esimer-
kiksi 1daketeollisuuden tai liikenteen sovelluskohteita esitelld. Kayttdkohteiden tarkastelu
painottuu valmistavan teollisuuden sisalla joustaviin valmistusjarjestelmiin (engl. Flexible
Manufacturing System, FMS), silla FMS-jarjestelmat mahdollistavat muun muassa
useita erilaisia aikataulutus- ja reititysvaihtoehtoja, joiden tarkastelemisessa voidaan
hyédyntaa simulointia. FMS-jarjestelmalla tarkoitetaan tyypillisesti hyllystéhissin ympa-
rille rakennettua koneistavan teollisuuden valmistusjarjestelmaa, mutta silla voidaan ku-
vata muitakin valmistusjarjestelmia, jotka ovat joustavia ja siséltavat korkean automaa-
tion tason (Rifai et al. 2016; Lapinleimu 2001, s. 125). Tyossa tarkasteltavien kayttokoh-

teiden esimerkit koostuvat molemmista edella esitetyista maaritelmista.

Tyo toteutetaan paaasiallisesti kirjallisuustutkimuksena, jossa lahteina hyddynnetaan
vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita, konferenssijulkaisuja ja tehdassimulointiin liitty-
vaa kirjallisuutta. Lahteet ovat valtaosin keratty Tampereen yliopiston Andor-tietokan-
nasta, mutta myds Google Scholar- ja Knovel-tietokantoja on kaytetty tutkimuksen tie-

donhaun tukena.

Tyon rakenne koostuu johdannon lisdksi neljasta luvusta. Toisessa luvussa kasitellaan
aiheen tarkastelun kannalta keskeista teoriaa, kasitteistda ja esitellaan simulaatiotutki-
mukselle tyypillinen rakenne. Luvussa 3 tarkastellaan simuloinnin sovelluskohteita val-
mistavan teollisuuden eri osa-alueilla. Tama toteutetaan teoreettisella tarkastelulla seka
kaymalla 1api toteutettuja simuloinnin tapaustutkimuksia. Neljannessa luvussa vastataan
tutkimuskysymyksiin, pohditaan simuloinnin soveltuvuutta valmistavaan teollisuuteen

seka potentiaalisia jatkotutkimuksen aiheita. Viimeinen luku sisaltaa tydon yhteenvedon.



2. TEHDASSIMULOINTI

Tassa luvussa tutustutaan simuloinnin maaritelmaan ja keskeisiin kasitteisiin. Luvussa
esitellaan myos simulaatiomallien yleisimpia luokittelutapoja ja simulaatiotutkimukselle

ominaiset vaiheet.

2.1 Simuloinnin maaritelma

Simulointi on reaalimaailman prosessin tai jarjestelméan jaljittelya ajan kuluessa. Simu-
loinnissa luodaan keinotekoista historiaa, jonka avulla voidaan tehda paatelmia todelli-
sesta jarjestelmasta. Sita voidaan kayttaa seka uusien ettd jo toiminnassa olevien jarjes-
telmien kuvaamiseen, analysoimiseen tai kysymaan "mitd jos" -kysymyksia. (Banks
2003) "Mita jos" -kysymyksilla viitataan hypoteettisiin tilanteisiin, joita simuloinnin avulla
voidaan tarkastella. Voidaan esimerkiksi tutkia uuden laiteinvestoinnin tai layoutin muu-
toksen vaikutusta tuotannon tehokkuuteen. Simulointi on kokeellinen lahestymistapa,
joka ei tee paatoksia kayttajan puolesta, vaan on tytkalu paatdksenteon tueksi. (Robin-
son 2014, s. 4)

White ja Ingalls (2020) maarittelevat simuloinnin puolestaan mallille tehtavaksi kokei-
luksi. Malli jaljittelee tutkittavan jarjestelman keskeisia ominaisuuksia, ja sita tutkimalla
voidaan ymmartaa jarjestelman toimintaa ja ratkaista ongelmia. He korostavat, etta malli
luodaan tiettya tarvetta varten. Se ei ole taydellinen esitys todellisesta jarjestelmasta,
vaan yksinkertaistus, joka tayttdaa ne ominaisuudet, joita tavoitteiden saavuttamiseksi
vaaditaan. Simulointia voidaan hyddyntaa tilanteissa, jossa varsinaisen jarjestelman tut-
kiminen hairitsisi tuotantoa, olisi vaarallista tai se veisi liilan kauan aikaa. (White & Ingalls
2020)

2.2 Simulointimallien luokittelu

Simulaation ja mallin kasitteet ovat laajoja, joten niita taytyy tarkasteltavan jarjestelman
mukaan jakaa yksityiskohtaisempiin luokkiin. Simulaatiomallista puhuttaessa viitataan
jarjestelman tai prosessin esitykseen, joka ottaa huomioon ajan kuluessa tapahtuvat
muutokset. (Carson 2005) Simulaatiot voidaan jakaa niiden aikatarkastelun perusteella
staattisiin ja dynaamisiin simulaatioihin. Dynaaminen simulaatio vastaa edella mainitun
simulaatiomallin maaritelmaa, kun taas staattisessa simulaatiossa jarjestelmaa tarkas-
tellaan vain tietyssa ajanhetkessa. (Robinson 2014 s. 2; Banks 1998) Kandidaatintydssa

keskitytaan tarkastelemaan asioita dynaamisen simulaation kannalta, silld ajan



sisallyttdminen on keskeistd muun muussa materiaalivirtojen ja laitteiden toiminnan seu-

raamisen kannalta.

Dynaamiset simulaatiomallit voidaan edelleen jakaa tapahtumapohjaiseen simulointiin ja
jatkuvaan simulointiin (engl. Continuous simulation, CS). Tapahtumapohjaisessa simu-
loinnissa mallin tila esitetdan sarjana tapahtumia, joiden valilla se pysyy muuttumatto-
mana. Tapahtuma maaritetdan valittdmaksi hetkeksi, jolloin systeemin tila muuttuu. (Ro-
binson 2014, s. 15) Tydssa tarkasteltava tehdassimulointi on tapahtumapohjaista simu-
lointia, silld valmistusjarjestelmat ovat luonteeltaan diskreetteja. Diskreetteja tuotannon
tapahtumia ovat esimerkiksi materiaalin saapuminen tehtaaseen, tydstamisen aloittami-
nen ja lopettaminen tyopisteessa ja lopulta valmiin tuotteen poistuminen tehtaasta. Teh-
dassimuloinnin kannalta naiden tapahtumien valinen aika ei ole tarkea3, joten simuloin-
tikelloa nopeuttamalla voidaan pitkidkin ajanjaksoja simuloida hyvin nopeasti. (Lapin-
leimu et al. 1997) Jatkuvassa simuloinnissa puolestaan mallin tilaa kuvataan yhtaldiden

avulla, joiden arvot muuttuvat jatkuvasti ajan kuluessa (Alan & Pritsker 1998).

Jako voidaan tehda myds stokastisen ja deterministisen simulaation valille sen mukaan,
sisaltaako simulaation ulostulo satunnaisuutta. Deterministisen mallin ulostulo olisi simu-
laatiokertojen valilla identtinen. Reaalimaailman jarjestelmia tutkittaessa mallit ovat kay-
tanndssa aina stokastisia, jos niita tarkastellaan riittavan yksityiskohtaisesti. Tapahtu-
mat, kuten materiaalien saapumisajat ja laitteiden korjausajat, noudattavat tilastollisia
jakaumia, silla ne sisaltavat satunnaismuuttujia, kuten varianssin. Simulaation yhden ta-
pahtuman sisaltdessa satunnaisuutta koko simulaation ulostulo on satunnainen. (Carson
2005)

2.3 Simulaatiotutkimuksen toteuttaminen

Simulaatiotutkimuksen toteuttaminen on laajamittainen prosessi, joka vaatii laajaa ym-
marrysta monista eri tieteenaloista, kuten tietojenkasittelysta, tilastotieteista ja insindori-
tieteista (Balci 1998). Tasta syysta simulaatiotutkimus toteutetaan tyéryhmassa yksittai-
sen henkildn sijaan. Carsonin (2005) mukaan tydryhman keskeisia rooleja on seuraa-

vanlaisia:

o paatdksentekijat, jotka koostuvat simulaatiotutkimuksen asiakkaiden joh-

tohenkiloista

e insindorit ja muut henkildt, jotka ovat paivittain tekemisissa tutkittavan jar-

jestelman kanssa

o yrityksen omat tai ulkopuoliset jarjestelmasuunnittelijat, jotka suunnittele-

vat jarjestelmaan tehtdvaa muutosta



¢ simulointianalyytikko, joka tydskentelee simulointiohjelmiston parissa ja

muodostaa simulaatiomallin tydryhman muiden jasenten ohjeistamana.

Useiden ihmisten sitominen tutkimukseen synnyttda huomattavia kustannuksia. Tutki-
musten kestot voivat vaihdella paljon, mutta keskimaaraisesti ne valmistuvat 1-3 kuu-
kaudessa (Cochran et al. 1995). Kustannuksia syntyy myos tarvittavien laitteiden seka
simulaatio-ohjelman lisenssin ostamisesta. Kokonaiskustannuksia onkin tarkea vertailla
simuloinnista saatavien hyoétyjen kanssa. (Robinson 2014, s. 59) Simulaatiotutkimuk-
sesta syntyvat kustannukset ovat kuitenkin alhaiset verrattaessa varsinaisen jarjestel-
man investointikustannuksiin. Valinta simuloinnin kayttamiseen perustellaan usein silla,
ettd muutoksia on halvempi tehda suunnitteluvaiheessa tietokoneella kuin fyysiseen jar-
jestelmaan kaytanndssa. Seuraavissa alaluvuissa keskitytddn simulaatiotutkimuksen
neljadan keskeiseen vaiheeseen: tutkimusongelman muodostamiseen, datan kerdami-
seen, verifiointiin ja validointiin seka paatelmiin ja tulosten soveltamiseen. Simulaatiotut-

kimukselle tyypillisia vaiheita havainnollistetaan kuvassa 1.
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Kuva 1: Simulaatiotutkimuksen vaiheet, muokattu ldhteesta (Banks 1998, s. 16)



2.3.1 Tutkimusongelman muodostaminen

Tutkimus alkaa havaitun ongelman kuvauksella, joka voi olla esimerkiksi odotettua hi-
taammat tuotannon lapimenoajat. Ongelman taustalla oleva syy on usein tutkimuksen
alussa epaselva, joten tasmallisen tutkimusongelman muodostamiseksi on perehdyttava
huolellisesti tutkittavaan jarjestelmaan. Ymmarryksen pohjalta simulaatiomallille luodaan
tavoitteita, jotka sen tarvitsee tayttaa. Simulaatiotutkimuksen hallitsemattoman laajentu-
misen estamiseksi malliin ei kannata sisallyttaa yksityiskohtia, jotka eivat ole asetettujen
tavoitteiden kannalta tarkeita. (Carson 2005) Puutteellinen tavoitteiden maarittdminen on
yleisimpia syita epaonnistuneeseen simulaatiotutkimukseen. Simuloinnin tarkoitus on tu-
kea paatoksentekoa, jossain todellisessa ongelmassa ja ilman selkeaa tavoitetta, simu-
lointi jaa helposti paamaarattomaksi. Tutkimukselle voidaan asettaa useita tavoitteita,
mutta siina tapauksessa tavoitteet ovat tarkea asettaa tarkeysjarjestykseen ajankaytolli-
sista syista. (Lapinleimu et al. 1997, s. 331-332)

Simulaatiotutkimuksen alussa on tarkeaa panostaa simulointiryhman valiseen kommu-
nikointiin, jotta kaikki ymmartavat ja ovat yhteisymmarryksessa muodostetusta tutkimus-
ongelmasta. Tutkimusongelman muodostamiseen kannattaa panostaa, vaikka sita voi-
daankin joutua muotoilemaan uudelleen tutkimuksen edetessa. Varsinaisen simuloinnin
suorittaa simulaatioanalyytikko, joka voi olla tydntekija tutkimuksen kohteena olevassa
yrityksessa, mutta tyypillisesti analyytikko tydskentelee simulointiin erikoistuneessa yri-

tyksessa, joka tarjoaa osaamistaan palveluna muille yrityksille. (Banks 1998)

Ennen simulaatiomallin rakentamista on tutkittava myos vaihtoehtoisia ongelmanratkai-
sutekniikoita. Tekniikoita vertaillaan arvioimalla niiden aiheuttamia kustannuksia poten-
tiaalisten hyotyjen kanssa. Tutkimusongelmaa muotoiltaessa kannattaakin valttaa ti-
lanne, jossa ongelmaa ajatellaan vain yhden ratkaisutekniikan kannalta. Tdma voi johtaa
kalliisiin ratkaisuihin tai vaaranlaisen ongelman muodostamiseen. (Balci 1998, s. 338)
Simulointitutkimuksen kustannukset voivat kasvaa suuriksi ja sen toteuttaminen on aikaa
vievaa, joten on tilanteita, joissa vaihtoehtoisten tekniikoiden kayttdminen on jarkevam-
paa. Tallaisia ovat esimerkiksi yksinkertaiset tuotannon ongelmat, jotka voidaan selvittaa
analyyttisilla malleilla tai kayttamalla maalaisjarkea. Yksinkertaisten ongelmien ratkaise-
misesta saatava hyodty voi olla rajallista, jolloin simuloinnin kayttdé ei mydskaan ole pe-
rusteltua. On tilanteita, joissa testien suorittaminen varsinaisessa jarjestelmassa voi olla
mahdollista ilman suurempia seurauksia jarjestelman toimintaan, jolloin tdma menette-
lytapa voi saavuttaa tutkimuksen tavoitteet huomattavasti simulointia nopeammin. (Nor-
man & Banks 1997 s. 748-750) Malega et al. 2017 toteaa vaihtoehtoisten tekniikoiden



kayttdmahdollisuuksien olevan kuitenkin rajallisia tarkasteltaessa nykypaivan monimut-

kaisia valmistusjarjestelmia.

2.3.2 Datan keraaminen

Datan keraaminen alkaa heti tutkimusongelman muodostamisen jalkeen, kun mallin kes-
keiset piirteet ovat tiedossa. Tamanhetkisen ymmarryksen pohjalta luotuun fyysisen jar-
jestelman abstraktioon viitataan termillda konseptuaalinen malli, silld mallin piirteet ovat
kasitteellisella tasolla vain simulointianalyytikon mielessa. Konseptuaalinen malli asettaa
Iahtdkohdat fyysisesta jarjestelmasta kerattavalle datalle, jonka pohjalta tietokonepohjai-
nen simulaatiomalli voidaan luoda. Dataa tarvitaan mm. laitteiden kasittely-, asetus- ja
huoltoaikojen seka materiaalien saapumisaikojen maarittdmista varten. Valtaosa kerat-
tavasta datasta on edellisten esimerkkien mukaista kvantitatiivista eli numeerista dataa.
Taman lisdksi myos kvalitatiivinen data tarvitsee ottaa huomioon. Se sisaltaa esimerkiksi
tuotannonohjaamiseen paattelysdantdja, kuten automaattiohjattujen kulkuneuvojen
(engl. Automated Guided Vehicle, AGV) reitteja, jotka voidaan esittda kuvien tai sanojen
avulla. (Robinson 2014, s.95-96)

Data voidaan jakaa kolmeen luokkaan: A, B ja C sen keraamistavan perusteella. Luokan
A data on valittdmasti saatavilla, koska se on keratty aikaisemmin. Tallaista dataa on
tuotantojarjestelmien keradma historiadata jarjestelman tilasta seka mahdollisesti aikai-
semmissa tutkimuksissa keratty data, jota voidaan hyodyntaa simulaatiomallin kehitta-
misessa. Tyypin B data ei ole heti saatavilla, vaan se saadaan haastattelemalla tutkitta-
van jarjestelman parissa toimivia henkil6ita tai erillisten seurantajarjestelmien avulla. C-
luokan dataa ei pystytd keraamaan jarjestelmasta eika sita ei ole saatavilla. Tallaista
dataa ilmenee etenkin uusia jarjestelmia suunniteltaessa, jolloin historiadataa ei ole ole-
massa. Data voi olla tutkimuksen kannalta saavuttamattomissa, jos sita ei ehdita keraa-
maan tutkimuksen rajallisten aikataulujen vuoksi. Naissa tilanteissa voidaan kerata kor-
viketietoja samankaltaisesta jarjestelmasta tai luottaa asiantuntijoiden antamiin arvioihin.
(Robinson 2014, s.97-98)

2.3.3 Verifiointi ja validointi

Simulaatiotutkimuksen kannalta on tarkeaa, ettd kehitetty malli on tarpeeksi luotettava.
Mallin luotettavuutta arvioidaan suorittamalla sille testeja. Mitd enemman suoritetaan
testeja, jotka eivat kykene osoittamaan mallia vaaraksi, sita luotettavampana mallia voi-

daan pitdd. Verifiointi ja validointi ovat testausmenetelmia, jolla riittava tarkkuus



varmistetaan. (Robinson 2014, s. 222) Verifiointi maaritelldan tutkimuksen vaiheeksi,
jossa osoitetaan, ettd simulaatiomalli on luotu riittavalla tarkkuudella konseptuaalisen
mallin pohjalta. Validoinnissa puolestaan osoitetaan, ettéa malli kayttaytyy riittavalla tark-

kuudella vastaamaan sille asetettuihin tavoitteisiin. (Balci 1998)

Validointia kaytetaan simulaatiotutkimuksen eri vaiheissa. Naista konseptuaalisen mallin
validointi on abstraktein, koska sille ei voida suorittaa varsinaisia testeja. Konseptuaali-
sen mallin validointi voi sisaltaa tutkittavan jarjestelman asiantuntijoiden kanssa keskus-
telua, jotta malliin osataan sisallyttaa tutkimukselle keskeiset asiat ja kaikki tutkimuksen
osapuolet ovat naistd asioista yhteisymmarryksessa. Simulaatiomallin validointi sisaltda
usein mallin vertailua reaalijarjestelman kanssa. Tama tarkoittaa esimerkiksi suoritusky-
vyn mittareiden, kuten Iapimenoajan tai kokonaistuotannon arvojen vertailua. Simulaa-
tiomallin ja reaalijarjestelman pitaisi kayttaytya vastaavasti, jos niité vertaillaan saman-
kaltaisissa olosuhteissa. (Robinson 2014, s. 214-215) Simulaatiomallissa kaytettava
data taytyy myos validoida, silla epatarkat 1ahtétiedot aiheuttavat virhetta simulaation tu-
loksessa. Tama voidaan toteuttaa tutkimalla datalahteiden luotettavuutta seka etsimalla

datasta epajohdonmukaisuuksia. (Robinson 1999)

Verifiointi ja validointi ovat toistuvia tapahtumia, silla simulaatiotutkimus on luonteeltaan
iteratiivinen. Jos simulaatiomallin todetaan olevan liian epatarkka sen kayttotarkoitusta
varten, taytyy siihen lisata yksityiskohtia. Naiden yksityiskohtien lisaaminen edellyttaa
tutkimuksen aikaisempiin vaiheisiin palaamista ja vaiheiden uudelleen verifioimista ja va-
lidointia. (Robinson 2014, s. 212) Simulaatiotutkimuksessa tapahtuvaa erityyppista veri-

fiointia ja validointia havainnollistetaan kuvassa 2.
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Kuva 2: Verifioinnin ja validoinnin vélisid yhteyksid simulaatiomallin kdyttdmisen eri
vaiheissa, muokattu ldhteesté (Robinson 2014, s. 211)

2.3.4 Implementointi ja tutkimuksen paattaminen

Simulointiprojektin viimeinen vaihe on implementointi, joka voidaan maarittaa kolmella
eri tavalla. Implementoinnilla voidaan viitata fyysiseen jarjestelmaan tehtavaan konkreet-
tiseen muutokseen, mallin implementoimiseen tai simulaatiotutkimuksesta saatuun ym-
marrykseen, jota voidaan hyddyntaa jarjestelman kehittdmisessa. Mallin implementoin-
nilla viitataan mallin luovuttamiseen asiakkaalle, jolloin he voivat tehda sille omia kokei-
taan. Simulaatiomallit, jotka kehitetdan toistuvan paatéksenteon, kuten tuotannon aika-
tauluttamisen tueksi, kuuluvat tdhan luokkaan. Suuret laiteinvestoinnit toteutetaan tyypil-
lisesti simulaatiotutkimuksen paatyttya, mutta tutkimuksen aikana saatuja oivalluksia ja
ymmarrysta voidaan hyddyntaa myos tutkimuksen ollessa kaynnissa. (Robinson s. 201-
203) Simulaatiotutkimusta pidetadankin onnistuneena vain, jos se tuottaa paatostenteki-
jéiden mielesta riittdvan uskottavan ratkaisun, joka lopulta implementoidaan. (Balci 1998;
McGuire 1998)
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Implementointi vaatii tuekseen riittdvaa dokumentointia ja raportointia. Onnistunut rapor-
tointi lisda tulosten soveltamisen todennakdisyytta, joten se on hyva tehda seka suulli-
sesti etta kirjallisesti. Suullisessa osiossa keskitytdan suositusten yksityiskohtaiseen |a-
pikdymiseen, kayttaden apuna malliin pohjautuvia animaatiota sekd numeerisia- ja graa-
fisia tuloksia. Kirjallisessa osiossa esitetaan puolestaan tiiviisti tutkimuksen tavoite, saa-
dut tulokset ja niiden pohjalta tehdyt paatelmat ja suositukset. (Lapinleimu et al. 1997)
Raportin tarkoitus on kommunikoida simulaatiotutkimuksen tuloksia paatéksentekijoille,
joten raportissa pitaa valttaa ylimaaraista ammattikielen kayttoa, jotta asiakkaat varmasti

saavat selkean kuvan tutkimuksen tuloksista (Balci 1990).

Raportoinnin tulosten esittdamisessa nousi esille myds kaksi vastakkaista nakemysta.
Normanin ja Banksin (1998) mielesta simulointianalyytikon tulee toimia neutraalina tu-
losten esittdjana, joka ei puhu implementoinnin puolesta tai sitd vastaan. Musselman
(1998) sanoo puolestaan, ettd simulointianalyytikon on tarkeaa tarttua kaikkiin tilaisuuk-
siin, jossa voi tuoda esille tutkimuksen positiivisia puolia ja asiakkaalle taytyy korostaa

simuloinnin tuomaa lisdarvoa.

Tutkimuksen kannalta onnistuneessa implementoinnissa varsinaisen toteutuksen tarvit-
see vastata tutkimuksen tulosten pohjalta suositeltua jarjestelmaa. Muuten ei voida tie-
taa johtuvatko mahdolliset erot simulaatiomallin ja varsinaisen jarjestelman valilla vain
epatarkasta implementoinnista, ovatko olosuhteet muuttuneet vai onko simuloinnissa
tehty virheita. (Lapinleimu et al. 1997) Suositusten ymmartaminen on tarkeaa, silla simu-
lointianalyytikko siirtyy loppuraportin jalkeen usein eri tehtaviin ja implementointi jaa paa-

tostentekijoiden vastuulle.

Dokumentointi on tarked osa mita tahansa tutkimusta ja se sisaltaa tietoa tutkimuksen
kaikista vaiheista. Se auttaa tutkijaa seuraamaan tutkimuksensa etenemista ja mahdol-
listaa muiden henkildiden yksityiskohtaisen perehtymisen tutkimukseen. Tama mahdol-
listaa tutkimuksen mahdollisen jatkamisen tulevaisuudessa ja se voi toimia apuna muille
tutkimuksille. (Robinson 2014, s. 133-134)
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3. SIMULOINNIN HYODYNTAMINEN VALMISTA-
VASSA TEOLLISUUDESSA

Simulaation hyddyntamiselle valmistavassa teollisuudessa on useita syita. Luvussa
2.3.1 mainittiin simulaatiomalleille vaihtoehtoisten analyyttisten mallien olevan riittamat-
tomia nykyajan monimutkaisten jarjestelmien kuvaamiseen. Rohrer (1998) toteaa, etta
jarjestelmien monimutkaisuudesta huolimatta valmistavan teollisuuden jarjestelmat ovat
usein selkeasti maariteltyja ja niissd hyddynnetdan runsaasti automaatiota, joka on edul-
lista simulaation kayton kannalta. Valmistava teollisuus on lisaksi hyvin kilpailullinen toi-
miala, joten yritykset kayttavat kaikkia mahdollisia tekniikoita pysyakseen kilpailijoidensa
edella (Rohrer 1998; Renna & Ambrico 2015).

Seuraavissa luvuissa esitellaadn simuloinnin teoreettisia kayttokohteita valmistavan teol-
lisuuden eri osa-alueilla seka tarkastellaan tapaustutkimuksia simuloinnin varsinaisista
toteutuksista. Jako erilaisiin osa-alueisiin pohjautuu kuvassa 3 havainnollistettuun pe-
rustuotantojarjestelman malliin. Tuotantojarjestelma voidaan jakaa karkeasti kahteen
osaan. Valmistusjarjestelmaan, jossa tapahtuu varsinainen jalostava tyo seka suunnitte-
lujarjestelmaan, jonka tarkoitus on varmistaa valmistusjarjestelman sujuva toiminta. Seu-
raavissa alaluvuissa kasiteltavat simuloinnin sovelluskohteet keskittyvat suunnittelujar-
jestelmaan. Simuloinnin hyotyja visuaalisena tydkaluna kasitellaan taman lisdksi omassa

luvussaan.

Tuotantojarjestelmien suunnittelu ja toiminnanohjaus voidaan erottaa toisistaan niiden
toteutuksen perusteella. Tuotantojarjestelmien suunnittelu toteutetaan ennen varsinaista
valmistusvaihetta ja sen on tarkoitus luoda valmiudet tuotannon toiminnalle. (Lapinleimu
et al. 1997, s. 299) Tuotannonohjaus on puolestaan operatiivista toimintaa, jota suorite-
taan samanaikaisesti tuotannon kanssa. Sen tarkoituksena on kommunikoida yrityksen
sidosryhmien, kuten asiakkaiden ja materiaalintoimittajien kanssa, jotta tuotanto toteute-
taan sujuvasti ja asiakkaat saavat tilauksensa ajoissa. (Lapinleimu et al. 1997, s. 191—
192)
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Kuva 3: Perustuotantojarjestelmédn malli, muokattu lahteesté (Lapinleimu 1997, s.
15)

3.1 Joustavat valmistusjarjestelmat

Asiakkaiden halu saada heille raataloityja tuotteita asettaa rasitteita suunnittelujarjestel-
malle. Tuotannon valmistusjarjestelmalta vaaditaan joustavuutta ja tehokkuutta, jotta se
kykenee muuttumaan asiakastarpeiden pohjalta seka vastaamaan kysyntaan. Joustava
valmistusjarjestelmalla kuvataan tyypillisesti hyllystéhissin ymparille rakennettua CNC-
koneita (engl. Computer Numerical Control) kayttdvaan koneistavan teollisuuden valmis-
tusjarjestelmaan, mutta silld voidaan kuvata muitakin valmistusjarjestelmia, jotka ovat
joustavia ja sisaltavat korkean automaation tason (Rifai et al. 2016; Lapinleimu 2001, s.
125) Korkean automaatiotason jarjestelmassa tydntekijdiden toiminnan tahdilla ja sen
muutoksilla ei ole ulkoapain havaittavaa vaikutusta jarjestelman toimintaan. Ihmisella on
edelleen arvoa kyseisessa jarjestelmassa, mutta ihmisen rooli on vain muuttunut varsi-
naisen jalostavan tydn tekemisestd enemman valvovaan ja valmistelevaan rooliin. (La-
pinleimu 2001, s.125)

FMS-jarjestelman joustavuus syntyy sen sisaltamista tydkoneista, jotka toimivat omassa
rytmissdan ja kykenevat suorittamaan erilaisia tyotehtavia, automaattisesta varastojar-
jestelmasta, josta kappaleet kuljetetaan tyOpisteille ja kokonaisuutta hallitsevasta tieto-
konepohjaisesta ohjausjarjestelmasta. Valmistuksessa voi olla tyovaiheita, joissa tyon-

tekijat tekevat tarkistuksia tai muita toimenpiteita, joita ei ole automatisoitu, jolloin
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vaihtopoytajarjestelmalla kappale saadaan varastosta tydntekijan saataville. FMS-jarjes-
telmassa yllapidetaan maaratyn suuruista automaattisesti vaihdettavien kappaleiden va-
rastoa, joka sallii miehittamattémia jaksoja tuotannossa. (Lapinleimu 2001, s.128) Ta-
man avulla voidaan saavuttaa ymparivuorokautinen tuotanto ilman, etta tyontekijdiden

tarvitsisi tydskennella vuorokauden ympari.

FMS-jarjestelman joustavuuden kaantépuolena on jarjestelman aikatauluttamisen moni-
mutkaisuus. Valmistusprosessin kannalta tuotannon koneiden jarjestyksella ei ole mer-
kitystd, joten materiaalivirtojen mahdolliset vaihtoehdot moninkertaistuvat. Materiaalivir-
tojen liséksi joustavissa tuotantojarjestelmissa valmistettavien tuotevariaatioiden maara
on monissa tapauksissa laajempi, joka lisdd myds aikatauluttamisen mahdollisuuksia.
Jarjestyksen valintaan liittyvan optimoinnin on esitetty olevan NP-vaikea ongelma, jossa
optimaalisen ratkaisun I6ytaminen tutkittavan jarjestelman koon kasvaessa vaikeutuu
eksponentiaalisesti. Optimointi toteutetaan erilaisilla algoritmeilla ja simulointia hyédyn-

netaan ratkaisujen verifiointiin ja visuaaliseen esittamiseen. (Rifai et al. 2016)

3.2 Valmistustekninen suunnittelu

Valmistustekninen suunnittelu keskittyy muun muassa valmistusmenetelmien, tydkonei-
den ja solun sisdisen layoutin valitsemiseen. Valintojen valista vertailua varten tarvitsee
maarittaa suoristuskyvyn mittareita, joista tyypillisia ovat kokonaistuotanto tietylla ajan-
jaksolla, keskenerainen tuotanto (KET), eli tuotannossa samanaikaisesti olevien kappa-
leiden lukumaara ja tuotteen keskimaarainen lapimenoaika. (Lapinleimu et al. 1997, s.
308)

Seuraavissa alaluvuissa esitetaan, miten tuotannossa olevia ongelmapisteita eli pullon-
kauloja voidaan havaita simuloimalla, ja miten niiden vaikutusta voidaan lievittaa. Val-
mistusteknisia ratkaisuja, joissa on kaytetty simulointia kdydaan myos lapi kahden ta-

paustutkimuksen avulla.

3.2.1 Pullonkaulojen havaitseminen

Pullonkaulojen havaitseminen on keskeinen osa tuotannon tehokkuuden optimoimista.
Pullonkaula on jokin jarjestelman osa, valmistavassa teollisuudessa tyypillisesti yksittai-
nen tyopiste tai kone, jonka rajallinen kapasiteetti rajoittaa koko jarjestelman tuotantoa.
Taman lisaksi pullonkaula synnyttda varastoja sitd edeltaville tybasemille, silla se ei
pysty vastaamaan niiden tyétahtiin. (Kikolski 2016) Maaritelmallisesti jokin tydasema on
aina pullonkaula, silla kuormitusta on lahes mahdotonta tasoittaa taysin kaikkien typis-

teiden valilla. Pullonkaulan lievittamisen tarkoituksena onkin poistaa merkittdvimman
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pullonkaulan vaikutus, jolloin tuotanto muuttuu tasaisemmaksi eri tydasemien valilla. Ku-

vassa 3 havainnollistetaan, miten pullonkaula vaikuttaa tuotantojarjestelmaan.

Pullonkaula

1 (02 |@ 3|45

%e L] ®

Materiaalivirran suunta >

Kuva 4: Pullonkaula yksinkertaisessa tuotantolinjassa, muokattu lahteestéa (Kikolski
2016)

Li et al. (2020) ovat koonneet tyypillisia havainnointikeinoja, joiden perusteella tuotannon
pullonkaula on:

e korkeimman kayttdasteen omaava tydasema

e tyBasema, jolla on pisin keskimaarainen kasittelyaika
e suurinta puskuria seuraava tydasema

e eniten estetyn laitteen jalkeinen tydasema

e jarjestelman suorituskyvyn kannalta herkin tydasema.

3.2.2 Valmistustekninen optimointi

Pullonkaulan havaitsemisen jalkeen tarvitsee suorittaa toimenpiteitd, sen vaikutuksen
lieventamiseksi. Valmistustekniseltd kannalta taméa voidaan toteuttaa lisdamalla pullon-
kaula-asemien maaraa, kasvattamalla puskurikapasiteettia pullonkaulan edessa tai te-
hostamalla pullonkaulakoneen toimintaa. Tuotannon tehostaminen on aina kustannus-
kysymys, joten ratkaisu tarvitsee maarittaa tapauskohtaisesti. (Li et al. 2020) Rinnakkai-
sen aseman lisdamista pullonkaulakoneen rinnalle voidaan pitda kustannustehokkaana
ratkaisuna, mutta sita rajoittaa usein tehtaiden rajallinen tilanmaara. Tuotantolaitteen
vaihtaminen suorituskykyisempaan voi vastaavasti tasoittaa tuotantoa, mutta taloudelli-

sista syista saatetaan laite vaihtaa vasta vanhemman laitteen kayttéian paatyttya.

Kikolski (2016) muodosti tutkimuksessaan tehdassimulointiohjelmalla yksinkertaisen
neljasta tydkoneesta koostuvan tuotantolinjan pullonkaulojen analysoimista varten. Mal-

lin rakentamista varten varsinaisesta jarjestelmasta kerattin tuotannonaikaista
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materiaalivirtaa koskevia tietoja. Tuotantolinjaa simuloitiin kahdeksan tunnin ajalta, tyy-
pillisen tydévuoron keston mukaisesti. Kokonaistuotanto talta ajalta oli alkutilanteessa 541
yksikkda. Tuotantolinjan koneiden suorituskykya analysoitiin pullonkaulan 16ytamiseksi
ja pullonkaulaksi tunnistettiin kone, jonka kayttdaste oli suurin ja sitd edeltavaa kone oli
pisimman aikaa estettyna. Pullonkaulan vaikutuksen lieventamiseksi ehdotettiin vuoro-
toihin siirtymista, laaduntarkistuksen tiukentamista, jotta pullonkaulassa ei syntyisi huk-
kakappaleita tai pullonkaulavaiheen ulkoistamista. Lieventadmiskeinoksi valikoitui kuiten-
kin rinnakkaisen tyokoneen lisddminen tuotantolinjaan. Tama ei taysin poistanut pullon-
kaulan vaikutusta, mutta kuormitukset tasoittuivat huomattavasti tydkoneiden valilla ja
kokonaistuotanto kasvoi 862 yksikk6on. Tutkimuksessa todetaan, ettd simulointi on hyo-
dyllinen tydkalu erilaisten ratkaisujen toimivuuden vahvistamisessa, mutta se ei kuiten-

kaan sulje pois muiden tuotannonsuunnittelun tydkalujen kayttamista. (Kikolski 2016)

Li et al. (2020) hyodynsi tutkimuksessaan simulointia lentokoneteollisuuden komposiitti-
tuotteiden kasittely- ja testausjarjestelman optimoimisessa. Tutkittava jarjestelma muo-
dostui useista perakkaisista tydpisteista seka nostureista ja liukuhihnoista, joiden avulla
tuotteet virtasivat tyopisteelta toiselle. Simulaatiomallin luomista varten kerattiin lahtotie-
toja tutkittavan jarjestelman eri osista, joihin kuului muun muassa tydpisteiden proses-
sointiajat, seka materiaalia kuljettavien laitteiden ominaisuuksia. Mallin rakentamisen
helpottamiseksi tehtiin yksinkertaistuksia. Jarjestelma oli automatisoitu ja koneiden aja-
teltiin olevan vakaita, joten tydajat esitettiin vakioina. Malli rakennettiin Siemensin Plant
simulation -ohjelmalla ja simulaation animaatiota tarkastelemalla varmistuttiin, etta simu-
laation logiikka vastaa reaalimaailman jarjestelman toimintalogiikkaa. Mallin tyokoneille
luotiin luvussa 3.1.1 esiteltyjen tuntomerkkien perusteella suorituskyvyn mittareita. Pul-
lonkaulaksi tunnistettiin kone, jonka prosessointiaika oli pisin ja kayttdaste korkein. Ky-
seisessa jarjestelmassa ei ollut valivarastoja eika laitteita pystytty tehostamaan, joten
lievityskeinoksi valittiin pullonkaulakoneiden lisddminen. Pullonkaulakoneiden optimaali-
sen maaran valitsemisessa hyddynnettiin "mita jos” -skenaarioita, jossa vertailtiin nyky-
tilannetta siihen, etta pullonkaulakoneita olisi ollut 2, 3, 4 tai 5. Loppuratkaisuna paadyt-
tiin kolmeen pullonkaulakoneeseen, silla tuotannon suorituskyky kasvoi hitaammin ta-
man pisteen jalkeen, jolloin koneiden lisddminen ei olisi perusteltua taloudelliselta kan-
nalta. (Li et al. 2020)

3.3 Operatiivisen toiminnan analysoiminen

3.3.1 Reititysratkaisujen vertailu
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Materiaalit virtaavat tuotantojarjestelmien lapi monilla erilaisilla keinoilla. Tydntekijat voi-
vat kuljettaa niitd kasissaan tai erilaisilla materiaalinkasittelyn apuvalineilla, kuten pump-
pukarryilla tai trukeilla. Materiaali voi myds liikkua automatisoiduilla kuljettimilla, joihin
kuuluvat liukuhihnat ja erilaiset itsenaisesti toimivat robotit. Materiaalivirtojen optimointi-
tehtavan kannalta on tarkeaa, ettd materiaalien kulkemaa reittia tai sen kuljettamisstra-

tegiaa voidaan muuttaa.

Yang et al. (2020) hyddynsivat tehdassimulointia kolmen eri materiaalikuljetusstrategian
vertailemiseen uudelleenkonfiguroitavassa sarjavalmistusjarjestelmassa. Tutkittava jar-
jestelma koostui varastohissista, kolmestatoista kokoonpanopisteesta ja tuotteita naiden
pisteiden valilld kuljettavista automatisoiduista kulkuneuvoista. Kokoonpanopisteet ovat
likutettavia, joten konfiguraatiota voidaan s&atda tuotannontarpeen mukaan. Tuotanto
on jaettu naiden kokoonpanopisteiden osalta kahteen osaan, joista tutkimuksen opti-
mointi keskittyy vain ensimmaisen kymmenen tydpisteen sisaltavaan osuuteen. Opti-
mointitehtava keskittyy materiaaleja kokoonpanopisteiden valilld kuljettavien automaat-
titrukkien reitityksen maarittdmiseen. Ensimmaisessa reititysstrategiassa jokaiselle tuot-
teelle nimitetdan oma AGV, joka kuljettaa tuotteen kaikkien tyévaiheiden lapi, ja tuotteen
valmistuttua aloittaa kierron alusta. Toisessa strategiassa kulkuneuvoille maarataan tyo-
pisteista koostuva toiminta-alue, jonka koko maaraytyy kaytettavien AGV:en maaran pe-
rusteella. Tilanteessa, jossa kaytettavissa olisi kaksi AGV:ta, jaettaisiin kymmenen toi-
mintapisteen toiminta-alue kahteen viiden tyopisteen kokonaisuuteen. Kyseinen strate-
gia mahdollistaa useita eri variaatioita, jotka maaraytyvat kaytettavien AGV:en lukumaa-
ran perusteella. Kolmannessa strategiassa tyopisteet jaetaan edella mainittuun kahteen
viiden tyOpisteen toiminta-alueeseen. Alueen koko pysyy vakiona, mutta sen sisalla toi-
mivien kulkuneuvojen maaraa voidaan muuttaa. Simuloinnin avulla jokaiselle strategialle
maaritetdan tuotannon suorituskyvyn kannalta optimaalinen automaattitrukkien maara
seka valivarastojen koko. Suurin kokonaistuotanto saavutetaan ensimmaisen strategian
avulla. Kolmas strategia todetaan tasapainoiseksi ratkaisuksi, silld sen avulla saadaan
noin 80 % ensimmaisen strategian kokonaistuotannosta, tarvittavien kulkuneuvojen

maaran ollessa puolet alempi. (Yang et al. 2020)

3.3.2 Erakoon maarittaminen

Renteria-Marquez et al. (2020) hyédynsivat simulointia autoteollisuuden yrityksen era-
kokojen analysoimiseen ja optimoimiseen. Simulointiin paadyttiin jarjestelman monimut-
kaisuuden vuoksi, silla se sisalsi 96 tyopistetta ja mallissa esiintyi 202:a erilaista raaka-

ainetta. Tutkittavassa kokoonpanojarjestelmassa valmistettiin kahta erilaista automallia,



18

joiden kummankin valmistustavoitteeksi asetettiin 7200 yksikk6a kuukaudessa jarjestel-
masta keratyn historiadatan perusteella. Tarkoituksena oli 16ytaa ratkaisu, joka saavut-
taa valmistustavoitteen minimoiden samalla keskeneraisen tuotannon seka tuotteiden
keskimaaraisen lapimenoajan. Valmistusprosessien kestossa esiintyvaa vaihtuvuutta ar-
viotiin kolmiojakauman avulla ja automallin vaihdosta syntyvaa asetusajaksi asetettiin 20
minuuttia. Simulaation avulla testattiin skenaarioita, jossa erakoko vaihteli 207200 yk-
sikon valilla. Erakoon ollessa 7200 yksikkoa oli jarjestelma epastabiili, silla keskenerai-
sen tuotannon maksimiarvo oli yli 1000 yksikkda ja keskimaarainen lapimenoaika olisi
ollut ensimmaiselld automallilla noin viisi paivaa, joka ei olisi todellisessa jarjestelmassa
mahdollista. Erdkokoa laskettaessa 20:een yksikkdon ei valmistustavoitetta olisi puoles-
taan saavutettu. "Mitd jos” -menetelmalld kaytiin |api erilaisia erdkoon vaihtoehtoja ja
optimaaliseksi erdkooksi todettiin 90 yksikkda. Talldin molemmilla automalleilla paastiin
valmistustavoitteeseen ja keskimaarainen lapimenoaika laski ensimmaisella automallilla
3.33 tuntiin. Simuloinnin todettiin olevan tehokas tydkalu esittdamaan erakokojen tasapai-

nottamisen merkitysta sujuvan valmistamisen kannalta. (Renteria-Marquez et al. 2020)

3.3.3 Ohjausmenetelmien testaaminen

Tuotannonsuunnittelu koostuu tuotannossa tarvittavien materiaali- ja kapasiteettimaa-
rien maarittamisestd kysynnan seka ennusteiden perusteella. Se on yksityiskohtainen
suunnitelma siita, miten tuotanto saadaan toteutettua mahdollisimman kustannustehok-
kaasti, tuotteiden kuitenkin valmistuessa asiakkaiden vaatimassa aikataulussa. Asiak-
kaan tilauksen laajuuden ja aikataulujen pohjalta maaritetaan tarvittava kapasiteetti, joka
muodostuu muun muassa tuotannon tyontekijoista, tydkoneista seka tarvittavasta varas-
totilasta. Tuotannonsuunnittelu sisaltaa myos tarvittavien materiaalien maarittamisen ja
ohjauksen, jolla varmistetaan, ettad tuotannon jokaisessa vaiheessa on saatavilla riitta-
vasti raaka-aineita ja tyovalineita tdiden tekemiseen. (Logistiikan Maailma) Materiaalien
tai tyokalujen puute estaa téiden tekemisen, mutta toisaalta varastot sitovat yrityksen
padomaa seka varastointiin kuluu ylimaaraista tydpanosta ja tilaa, jota voitaisiin kayttaa

tehokkaammin.

Materiaalinohjauksesta puhuttaessa japanilaisen tuotantoperiaatteen mukainen JIT-me-
netelma (engl. Just In Time, JIT) esiintyy usein. Kyseinen ohjausmenetelma on yksi To-
yotan tuotantojarjestelman tukipilareista ja sen mukaisesti tuotantoa tasoitetaan siten,
ettd tuotteita ei valmisteta liilan aikaisin tai myohaan, vaan juuri ajallaan. Menetelman
seuraaminen johtaa pienempii varastoihin tuotannossa, joka lyhentaa tuotteiden lapime-

noaikoja ja soveltuu siten nopeasti muuttuvaan tuoteymparistéon. (Liker 2004)
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Materiaalinohjaus voidaan jakaa kahteen eri muotoon: imu- ja tydntéohjaukseen. JIT-
menetelmaa voidaan pitdd imuohjausta hyddyntavana ohjausmenetelmana, silla siina
valmistus kaynnistyy todellisesta asiakaskysynnasta. Tyontdohjauksessa valmistus poh-
jautuu kysynnan ennusteisiin, joten tuotteita valmistetaan varastoon riippumatta siita,
onko asiakastilausta olemassa. Tydntéohjaus mahdollistaa tuotteille nopeammat toimi-
tusajat, mutta tuotteiden varastoiminen aiheuttaa lisdkustannuksia, sitoo yrityksen paa-

omaa ja aiheuttaa epakuranttiusriskin. (Lyonnet & Toscano 2014)

Yrityksen ei tarvitse kayttdd ainoastaan yhta ohjausmenetelmaa, vaan ohjausmenetel-
maa voidaan muuttaa markkinatilanteen ja yrityksen strategian perusteella. Ohjausme-
netelma voidaan vaihdella myds tuotannon eri vaiheiden tai valmistettavien tuotevariaa-
tioiden valilla, joten optimaalisen ratkaisun I6ytdminen on hyvin tapauskohtaista. (Lyon-
net & Toscana 2014).

3.4 Simuloinnin erikoiskohteita

Edellisissa luvuissa toiminnan kustannustehokkuutta kehitettiin tehostamalla tuotantoa
muun muassa materiaalivirtojen tai tydkoneiden nakékulmasta. Seuraavissa alaluvuissa
tutkitaan, miten kustannustehokkuutta voidaan parantaa laskemalla tuotannosta synty-
via kustannuksia energiankulutuksen nakokulmasta. Taman lisaksi esitetaan simuloinnin

tuomia visuaalisia hydtyja, joita on vaikeampi esittda numeerisesti.
3.4.1 Energiankulutuksen optimointi

Energiankulutuksen optimointi on vaihtoehtoinen tapa tehda tuotannon toiminnasta kus-
tannustehokkaampaa. Siind kustannustehokkuus syntyy tuotannon energiakustannus-
ten alentamisesta. Kohl et al. (2014) mukaan energiakulutuksen optimoimisessa kayte-
tdan kuormanhallintajarjestelmia, joiden toiminta perustuu tuotannon energiankulutuk-
sen saatelemiseen sdhkon muuttuvan porssihinnan mukaan. Tallaiseksi sdatelykeinoiksi
esitettiin tuotannon kuorman vahentéamista paivittaisten kulutushuippujen aikaan, jolloin
sahkonhinta on korkeimmillaan. Toiseksi keinoksi esitettiin energian varastointi, jolloin
huippukuormien aikaan voidaan kayttda yolla akkuihin varastoitua halvempaa sahko-
energiaa. Yhtena keinona esitettiin myos, tuotannon energiahuippujen alentamista, silla
korkeista energiapiikeista voi syntya lisdkustannuksia. Energiatehokkuuden parantami-
nen laitevaihdon avulla pidetdan kuitenkin epasoveltuvana ratkaisuna, siitd syntyvien

suurten investointikustannusten takia. (Kohl et al. 2014)

Kohl et al. (2014) tutkivat simulointia hyvaksi kayttaen erilaisten tuotevariaatioiden vai-

kutusta energiankulutukseen. He huomasivat, ettd valmistettavan tuotteen
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ominaisuuksilla on vaikutusta energiankulutukseen, vaikka tyévaihe tehtaisiin samalla
tuotantolaitteella. Eroja energiankulutuksessa syntyy eroavasta tydvaiheen kestosta,
mutta hetkellinen energiankulutus vaihtelee myos eri tuotevariaatioiden valilla. Tuotteille
ominainen energiaprofiili voidaan kerata reaalijarjestelmasta, josta se voidaan siirtaa si-
mulaatiomalliin. Materiaalivirtojen simulaatiomallia pidetdan soveltuvana lahtékohtana
energiankulutuksen simuloimiseen, silla se sisaltda tarvittavan perusrakenteen, jonka
toiminnallisuuteen voidaan lisata tuotantolaitteiden energiaprofiilit eri tuotevariaatioille.
(Kohl et al. 2014) Energiaprofiilien lisddminen simulaatiomalliin luo uusia mahdollisuuk-
sia tuotannon optimoimiseen, silla tavallisten suorituskykymittareiden, kuten KET ja ko-
konaistuotanto, lisdksi voidaan huomioida tuotekohtaiset energiakustannukset optimaa-

lista ratkaisua selvitettdessa.
3.4.2 Tulosten visualisointi ja ymmarryksen luominen

Tehdassimulointi on visuaalinen tydkalu, jota kayttdmalld voidaan saada erilaisia nako-
kulmia muihin tuotannontutkimis- ja suunnittelumenetelmiin verrattuna. Balcin (1998)
mukaan visuaalisuutta voidaan hyddyntaa tulosten verifioimisessa. Mallissa esiintyvia
logiikkavirheita voi olla vaikea havaita matemaattisissa yhtaloissa, mutta simulaatiomal-
lin animaatiota tutkittaessa virheet voivat olla helposti nahtavissa. Animaatioihin ei kui-
tenkaan kannata luottaa likkaa, silla toimiva visuaalinen esitys ei yksin takaa tulosten
oikeellisuutta. (Balci 1998)

Robinson (2014) toteaa simulaatiotutkimuksen auttavan kokonaisuuksien hahmottami-
sessa. Visuaalisuuden lisaksi, simulaatiotutkimuksen toteuttaminen vaatii syvallista pe-
rehtymista tutkittavaan jarjestelmaan, joten sen avulla voidaan huomata asioita, joita ei
muuten olisi osattu ottaa huomioon. (Robinson 2014, s.10) Simulointi mahdollistaa eri-
laisten skenaarioiden kokeilemisen, joka laajentaa ymmarrysta jarjestelman mahdolli-
suuksista ja rajoitteista. Simuloinnilla voidaan arvioida miten tuotanto reagoisi laiterikkoi-
hin tai kysynnanmuutoksiin, jolloin ollaan paremmin valmistautuneita, jos tallaisia tilan-

teita tapahtuisi kaytanndssa.

Simulaatioiden visuaalisuutta hyédynnetddn myds yhteisymmarryksen luomisessa,
koska silla saadaan konkreettisia tuloksia verrattaessa yrityksen ja erehdyksen kautta
saatuihin subjektiivisiin mielipiteisiin (Malega et al. 2020). Simulaatiotutkimuksessa osal-
listen henkildiden eriavat mielipiteet voidaan testata ja verrata simulaatiomallissa, jolloin
kyse ei ole enda pelkastaan mielipideasiasta. Luvussa 2.3.4 tuotiin esille, ettd onnistu-
neen simulaatioprojektin kannalta tulokset tarvitsee lopulta implementoida kaytantoon.

Robinson (2014) toteaakin, ettd monet hyvat ideat ovat jatetty implementoimatta, koska



21

paatdksentekijoita ei ole saatu vakuutettua niiden hyddyista. Simulaatiomallin visuaali-
nen esitys voi olla muun aineiston ohella kriittinen tekija, jolla esitetyn ratkaisun patevyys

saadaan tuotua esille. (Robinson 2014, s. 10)
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4. PAATELMAT

Tassa luvussa vastataan kirjallisuustutkimuksen tulosten osalta tydlle asetettuihin tutki-
muskysymyksiin. Taman lisaksi pohditaan tyon rajoituksia ja tuodaan esille mahdollisia
jatkotutkimuksen aiheita. Ensimmaiseksi tutkimuskysymykseksi maaritettiin: "Mita teh-
dassimuloinnilla tarkoitetaan?”. Simuloinnin kasite on hyvin laaja ja kontekstin mukaan
silld voidaan viitata lentdjien kouluttamisessa kaytettaviin lentosimulaattoreihin tai palkin
taipuman simuloimiseen. Tydssa tarkasteltiin kuitenkin tehdassimulointia, jonka maari-
teltiin olevan tietokoneella tehtavaa, tuotannon jarjestelmien tapahtumapohjaista simu-
loimista. Tuotannon valmistusprosessit koostuvat useista perakkaisistad vaiheista, joita
kutsutaan tapahtumiksi, ja tehdassimuloinnin nakdkulmasta jarjestelma pysyy muuttu-
mattomana naiden tapahtumien valisena aikana, joka mahdollistaa pitkien ajanjaksojen

simuloimisen lyhyessa ajassa.

Toiseksi tutkimuskysymykseksi maariteltiin: "Miten tehdassimulointia hyodynnetaan val-
mistavassa teollisuudessa?". Kysymykseen vastattiin seka simulointitutkimuksen toteut-
tamisen etta yleisimpien kayttokohteiden nakdkulmasta. Jokainen simulointitutkimus on
uniikki toteutuksensa, jonka kesto voi vaihdella huomattavasti tutkimuksen laajuuden ja
aikataulujen perusteella. Tutkimus koostuu kuitenkin tyypillisista paavaiheista, joita tar-

kasteltiin ty0ssa seuraavanlaisesti:

e Tutkimusongelman muodostaminen, jossa ongelman havaitsemisen ja siihen pe-

rehtymisen jalkeen asetetaan selkeat tavoitteet ohjaamaan toimintaa eteenpain.

o Datan kerdaminen, joka alkaa viimeistaan tavoitteiden asettamisen jalkeen. Mal-
lin rakentamiseen vaadittava data koostuu tuotantolaitteiden kasittely- ja huolto-
ajoista sekd materiaalivirtojen hallintasdanndista, jota saadaan tyypillisesti tuo-
tantojarjestelman historiadatasta, laitetoimittajilta tai keskustelemalla jarjestel-

man tuntevien henkildoiden kanssa.

¢ Verifiointi ja validointi, jotka ovat menetelmia, joilla varmistetaan, ettd simulointi-
malli kayttaytyy sille asetutun kayttotarkoituksen mukaisesti, riittavalla tarkkuu-

della

e Implementointi ja tutkimuksen paattaminen, jotka ovat tutkimuksen viimeinen
vaihe. Tutkimuksen tavoitteiden tayttymisen ja saatujen tulosten vakuuttavuuden
pohjalta paatoksentekijat implementoivat tai jattavat esitetyn ratkaisun implemen-
toimatta. Onnistuneen simulointitutkimuksen perusvaatimuksena on simuloinnin

hyédyntaminen varsinaisessa jarjestelmassa.
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Tutkimuksen paavaiheet kaytiin 1api lineaarisesti, niiden tyypillisessa toteuttamisjarjes-
tyksessa. Simulointitutkimus on kuitenkin luonteeltaan iteratiivinen ja edellisiin vaiheisiin

voidaan palata takaisin tarpeen ilmetessa.

Toiseen kysymykseen vastattin myos kayttokohteiden osalta tyon kolmannessa lu-
vussa, jossa esiteltiin valmistavan teollisuuden osa-alueita, joissa voidaan hyddyntaa si-
mulointia. Tarkastelua tehtiin sekd tuotannonohjauksen ettd tuotantojarjestelemien
suunnittelun nakokulmasta. Kayttokohteita simuloinnille 16ytyi muun muassa resurssitar-
peiden arvioimisessa, tuotannon tehokkuuden analysoimisessa ja kehittdmisessa, seka

energiakustannusten optimoimisessa.

Tybssa tarkastelluista tapaustutkimuksissa simuloinnin kayttdmisessa tuodaan esille
tiettyja simuloinnin vahvuutena pidettavia ominaisuuksia. Simulointi mahdollistaa erilais-
ten ratkaisujen vertailemisen nopeasti, ilman varsinaiseen jarjestelmaan tehtavia muu-
toksia. Sen avulla voidaan suorittaa "enta jos” -analyyseja, jossa jarjestelman kayttayty-
mista voidaan arvioida erilaisissa tilanteissa. Tata pidetdan erityisen tarkeana nykypai-
van valmistavassa teollisuudessa, jonka tarvitsee pystya mukautumaan nopeasti asiak-
kaiden muuttuviin tarpeisiin. Vahvuutena toistuu myds simulaation tarjoama visuaali-

suus, jolla se erottuu muista mallinnuskeinoista.

Tutkimuksessa tuodaan vain suuntaa antavasti esille valmistavan teollisuuden tyypilli-
simmat sovelluskohteet, silla aiheen laajuuden vuoksi kaikkia kayttokohteita ei kyetty
esittamaan. Sovelluskohteita simuloinnilla on myés tydssa tarkastellun diskreetin tapah-
tumapohjaisen simuloinnin ulkopuolella. Jatkotutkimuskohteina voitaisiinkin keskittya
esimerkiksi agenttipohjaisen simuloinnin sovelluskohteisiin tai digitaalisen kaksosen

konseptiin.

Kolmanneksi kysymykseksi asetettiin: "Mita haasteita simuloinnin kayttamiseen liittyy?”.
Haasteena simuloinnin kayttédn liittyen voidaan pitda sen kokeellista luonnetta. Silla voi-
daan testata monia erilaisia ratkaisuja, mutta tdma ei itsessaan takaa optimaalisen rat-
kaisun Idytamista. Kuten tapaustutkimuksista havaittiin, niin optimaalisen ratkaisun saa-
vuttaminen vaatii usein erilaisten algoritmien hyédyntamista. Aiheen jatkotutkimuksissa
voitaisiinkin syventya esimerkiksi geneettisten algoritmien hyédyntamiseen optimaalisen
ratkaisun etsimisessa. Haasteita esiintyy myds simulaatiomallin kehittdmiseen liittyen.
Mallin luotettavuus rakentuu keratyn datan pohjalta ja sitad ei ole aina saatavilla. Erityi-
sesti ongelmia aiheutuu ty6ssa maaritetysta C-luokan datasta, jota ei ole saatavilla, eika
sitd pystytd kerddmaan jarjestelmasta. Talldin kyseinen alue tarvitsee jattda simuloin-
nissa huomioimatta tai luottaa asiantuntijoiden antamiin arvioihin. Molemmissa ratkai-

suissa mallin epaluotettavuus kuitenkin kasvaa.
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5. YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia tehdassimuloinnin sovelluskohteita valmis-
tavassa teollisuudessa. Millaisia hy6tyja simuloinnilla naissa sovelluskohteissa saavute-
taan ja millaisia haasteita sen kayttamiseen liittyy. Tata varten tydssa kaytiin lapi tyypilli-
sen simulointitutkimuksen rakenne sisaltamat vaiheet ja tehdassimulointi kasitteen ym-
martamiseksi tutustuttiin simuloinnin maaritelmaan. Tyon tavoitteen saavuttamiseksi
asetettiin kolme tutkimuskysymysta. Aiheen tarkastelu toteutettiin paaasiassa kirjalli-
suuskatsauksena, mutta simuloinnin kayttokohteiden esittamisen tukena hyddynnettiin

my®os tapaustutkimuksia.

Kandidaatintyon toisessa luvussa tydssa kasiteltiin erilaisia simulointimallien luokittelu-
tapoja tehdassimuloinnin maaritelman ymmartamiseksi. Luokittelua tehtiin mallin aika-
tarkastelun perusteella staattisiin ja dynaamisiin simulaatiomalleihin, ja simulaation ulos-
tulon satunnaisuuden perusteella stokastisiin ja deterministisiin simulaatiomalleihin. Teh-
dassimuloinnin maaritettiin olevan dynaamista tapahtumapohjaista simulointia, silla siina
valmistusjarjestelman toiminta esitetaan diskreetteina tapahtumina, joiden valilla malli
pysyy muuttumattomana. Toisessa luvussa kaytiin myods simulaatiotutkimuksen kannalta
keskeisia vaiheita, joihin kuului: tutkimusongelman muodostaminen, datan keraaminen,

verifiointi ja validointi seka implementointi ja tutkimuksen paattaminen.

Kolmannessa luvussa kaytiin lavitse simuloinnin sovelluskohteita valmistavassa teolli-
suudessa hyddyntaen teoriaa ja tapaustutkimuksia. Luvun alussa maariteltiin joustavan
valmistusjarjestelman kasite, silla valtaosa tarkastelluista sovelluskohteista toteutettiin
tallaisissa jarjestelmissa. Tapaustutkimusten osalta tuotiin esille niiden tavoitteet, tulok-
set seka minkalaisia hydtyja simuloinnilla saavutettiin. Tapaustutkimuksissa esitellyt osa-
alueet sisalsivat operatiivisen toiminnan analysoimisen osalta reititysratkaisujen vertai-
lemisen ja erdkokojen maarittdmisen. Taman lisaksi tuotiin esille, miten simuloinnilla voi-

daan optimoida energiankulutusta tai valmistusmenetelmien tehokkuutta.

Tehdassimuloinnilla todettiin olevan useita sovelluskohteita valmistavassa teollisuu-
dessa. Sitd hyddyntamalla yritykset voivat suorittaa testeja jarjestelman digitaaliselle
mallille, jolloin varsinaista tuotannon toimintaa ei hairitd. Silld voidaan etsia tuotannon
pullonkauloja ja hakea ongelmille optimaalista ratkaisua, jonka avulla yritykset voivat pa-
rantaa toimintansa kustannustehokkuutta ja saavuttaa kilpailuetua muihin yrityksiin nah-

den.
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