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Uuden tuotantolaitoksen rakentaminen on aina yritykselle suuri ja tarkead paatos. Paatoksenteko
vaatii tietoa, resursseja ja ennen kaikkea rohkeutta. Tulevaisuuden epdvarmuudet, kuten ky-
syntd- ja markkinamuutokset tekevat paatoksen tekemisesta haastavaa yrityksen johdolle. Uu-
den tuotantolaitoksen perustaminen on myos hyva hetki tarkastella nykyista toimintaa ja pyrkia
kehittymaan. Tassa tutkimuksessa tuotetaan muuntajia valmistavalle Hitachi Energy Oy:lle arvo-
kasta tietoa ja ndakemyksid uuden tehtaan tuotantojarjestelmasta paatdksenteon tueksi, hyo-
dyntamalla simulaatio-ohjelmistoa. Erilaiset simulaatio-ohjelmistot ovat kehittyneet vauhdik-
kaasti ja soveltuvat nykyisin monipuolisesti tukemaan tuotantolaitosten ja tehtaiden suunnitte-
luprosessia.

Tutkimuksen ensimmainen tavoite oli tutkia, onko uusi tuotantojarjestelma tarpeeksi suoritus-
kykyinen ja joustava tayttamaan tulevaisuuden kasvutavoitteet. Toinen tavoite oli tutkia vaihte-
lunhallinnan keinoja tuotantojarjestelmassa. Tutkimuksessa kdytetdan FlexSim 25.1.3- ohjelmis-
toa simulaatiomallin rakentamiseen. Tutkimuksessa simuloitiin tuotantojarjestelma, joka vastasi
jo tehtyja hankintoja ja arvioita erilaisista resurssitarpeista. Tulokset sisdltavat yhteensa yhdek-
san erilaisen skenaarion raportit. Skenaarioiden avulla testattiin muuntajatuotantoa uudessa
tehtaassa. Simuloinnit voidaan kategorisoida neljaan tutkimuskohteeseen, joita ovat puskuriva-
rastojen, hairididen, tuottavuuden ja kysyntavaihtelun vaikutus tehtaan toimintaan. Vaihtelun-
hallinnan osalta tutkimuksessa haettiin kehitysta sisallyttamalla erilaisia tuotantofilosofioita si-
mulaatioskenaarioihin.

Tutkimus osoittaa, ettad simulointimallin rakentaminen on hyddyllinen menetelma tehdassuun-
nittelun tueksi ja auttaa hahmottamaan seka ennustamaan erilaisia kuormitustilanteita. Simu-
lointimallin avulla on helppo tarkkailla erilaisten parametrien vaikutusta ja optimoida tuotanto-
jarjestelmaa. Simulointiohjelmiston 3D-mallit toimivat visuaalisena avustuksena ja tarjoavat uu-
denlaisen kokemuksen tehdassuunnitteluun. Tutkimuksen tulokset osoittavat uuden tehtaan
hankinnat ja suorituskyvyn riittavaksi useissa skenaarioissa. Tutkimuksen avulla paikannettiin
my0ds mahdollisia ongelmapisteitd tuotantojarjestelmastd ja ehdotettiin toimenpiteitd niiden
korjaamiseksi. Simulaatiomalli osoitti myds sen, ettd Theory of Constraints (TOC) ja Critical Path
Method (CPM) tuotantofilosofioiden sekd puskurien oikeanlainen soveltaminen muuntajatuo-
tannossa auttaa hallitsemaan vaihtelua ja saavuttamaan parempia tuloksia.
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ABSTRACT:

Building a new production facility is always a big and important decision for a company. Deci-
sion-making requires knowledge, resources and, above all, courage. Future uncertainties, such
as demand and market changes, make decision-making challenging for the company's manage-
ment. Establishing a new production facility is also a good time to continue current operations
and develop. This study provides Hitachi Energy Oy, a transformer manufacturer, with valuable
information and insights into the production system of the new factory to support decision-
making, by using a simulation software. Different simulation softwares have developed rapidly
and are continuously versatile in supporting the design process of production facilities and fac-
tories.

The first objective of the study was to investigate whether the new production system has good
performance and meets future growth goals. The second objective was to investigate methods
for managing variability in the production system. The study uses FlexSim 25.1.3 software to
build a simulation model. The study simulated a production system that corresponded to the
purchases already made and estimates of appropriate resource needs. The results include a total
of nine scenario reports. The scenarios were used to test transformer production in a new fac-
tory. The simulations can be categorized into four research areas, which are the impact of buffer
stocks, disturbances, productivity and demand variability. Regarding variability management,
the study sought development by incorporating different production philosophies into the sim-
ulation scenarios.

The study estimates that building a simulation model is a useful method to support plant design
and helps to visualize and predict different load situations. The simulation model allows you to
observe the effects of different parameters and optimize the production system. The 3D models
of the simulation software act as a visual aid and provide new experience for plant design. The
results of the study show that the new factory's acquisitions and performance are sufficient in
several scenarios. The study also identified potential problem points in the production system
and suggested measures to correct them. The simulation also showed that the best application
of the Theory of Constraints (TOC) and CPM (Critical Path Method) production philosophies and
buffers in the transformer production model helps to manage variability and achieve better re-
sults.
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1 Johdanto

Diplomityo toteutettiin toimeksiantona Hitachi Energy Oy:lle, joka on monipuolinen toi-
mija kansainvalisesti ja maailman suurin muuntajien valmistaja. Yritys tuottaa myos au-
tomaatio- ja ohjelmistoratkaisuja sahkoverkon hallintaan. Suomessa Vaasan tehtaalla on
erikoistuttu erikoismuuntajien ja -reaktorien tuotantoon, suunnitteluun ja toimittami-
seen. Vaasan tehdas on Suomen suurin ja merkittdvin muuntajia valmistava tehdas ja
viennin osuus sen tuotannosta on yli 90 % (Hitachi Energy Finland Oy, 2023). Yritys in-
vestoi liiketoimintaansa globaalisti vastatakseen kasvaneeseen kysyntaan. Vaasan uu-
teen 30 000 nelidmetrin muuntajatehtaaseen investoidaan 180 miljoonaa euroa ja uutta
henkilostoa rekrytoidaan arvioiden mukaan 200 henkilda. Investointi kaksinkertaistaa
muuntajien nykyisen tuotantokapasiteetin Suomessa seka laajentaa nykyista tuotevali-
koimaa suurempiin muuntajiin. Lisaksi investointi vahvistaa yhtion kykya valmistaa ja
huoltaa merkittava osa Suomen kriittisen infrastruktuurin, kuten sahkodn tuotannon, siir-
ron ja datakeskusten muuntajista. Muuntajilla on keskeinen rooli vihrean energiasiirty-
man edistdmisessa. Tuotanto uudessa tehtaassa on tarkoitus aloittaa vuonna 2027 (Hi-

tachi Energy Finland Oy, 2024).

Kuva 1. Uuden tehtaan havainnekuva (Hitachi Energy news & events, 2025)
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1.1 Tutkimuksen tausta

Uuden investoinnin myota muuntajien tuotantokapasiteetin on tarkoitus kasvaa nykyti-
lanteeseen 2025 verraten kaksinkertaiseksi vuoteen 2031 mennessa. Tehtaan tuoteport-
folio muuttuu ja laajenee investoinnin myota. Tulevaa tuotantojarjestelmaa halutaan
tutkia ja analysoida etukateen. Hitachi Energy Oy haluaa varmistaa, etta tehdyt hankin-
nat ovat riittdvia ja toisaalta hankkia informaatiota mahdollisten lisdinvestointien tar-
peellisuudesta. Tutkimuksella halutaan varmistaa, ettd uusi tehdas pystyy vastaamaan
kasvutavoitteisiin. Tuotantojarjestelman osalta Hitachi Energy Oy:n isoimpia haasteita
ovat ETO-tuotannon ja kustomoitujen téiden synnyttama vaihtelu, joka lisaantyy entises-
tadn investoinnin myo6ta, kun uusia ja suurempia tuoteperheita siirtyy valmistettavaksi
Vaasan tehtaalle. Hitachi Energy Oy on laatinut ennusteita ja malleja pohjautuen histo-
riaan, nykyiseen tilauskantaan sekda markkinaodotuksiin. Ennusteiden pohjalta tehtaan
suuret linjat kuten rakennuksen pinta-ala ja muoto on voitu pdattaa seka isompia laite-
hankintoja, kuten siltanosturit seka kerosiiniuunit on voitu tilata ennen tutkimuksen
aloittamista. Vastatakseen investoinnin myota syntyneisiin tutkimus- ja analysointitar-
peisiin Hitachi Energy Oy haluaa tuottaa tehdassimulaation. Tehdassimulaation avulla
halutaan tutkia uuden tehtaan tuotantojarjestelmaa, investointien riittavyytta seka vaih-

telunhallintakeinoja.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Koska tutkimus toteutetaan osana Hitachi Energy Oy:n uuden tehtaan suunnittelupro-
sessia, olivat tutkimuksen tavoitteet ja tavoitteista johdettavat tutkimuskysymykset sel-
laisia, jotka tukevat projektia. Tutkimuksen tavoite oli luoda simulaatiomalli, jolla voi-
daan tarkastella muuntajatuotantoa ja analysoida, millaisia resursseja tuotanto tarvitsee
saavuttaakseen tulevaisuuden liikevaihtotavoitteet ja toisaalta tarkastella millaisia tuo-

tantopotentiaaleja uuden tehtaan investoinnit luovat. Toinen keskeinen tavoite on tutkia,
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miten hyvin tuotantojarjestelma kestda nykyisin esiintyvaa ja toisaalta kasvavaa vaihte-
lua ja miten sita voidaan hallita erilaisin keinoin, kuten puskurivarastoilla tai erilaisten

tuotannonohjausfilosofioiden soveltamisella. Tutkimuskysymykset ovat:

e Onko uuden tehtaan kapasiteetti riittdva vastaamaan tulevaisuuden kasvu- ja

myyntiennusteisiin?

e Miten hyvin uusi tehdas kestaa nykyisenkaltaista vaihtelua ja miten sita voidaan

hallita?

1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaus

Diplomityd koostuu kuudesta luvusta. Ensimmadisessa luvussa esitetdadn kokonaisjoh-
danto tutkimukselle. Toisessa luvussa tutustutaan aiheeseen kirjallisuuskatsauksen
avulla. Kirjallisuuskatsaus auttaa ymmartamaan tutkimukseen liittyvia teorioita, maari-
telmia ja kaavoja. Luvussa kolme esitellaan tutkimusmetodologia. Luvussa nelja esitel-
[3an simulointiohjelmisto yleisesti. Luvussa viisi kaydaan lapi simulaatiotutkimusta sen
keskeisiltd osin ja esitelldan skenaariot, tulokset seka analyysi. Luvussa kuusi esitelldaan

johtopaatokset ja ehdotukset jatkotutkimuskohteista.

Tutkimus rajautuu tehdassimulaatioon ja tuotannonvirtauksen mallintamisessa vastaa-
maan noin 60 % tehtaan toiminnoista. Simulaatioon on mallinnettu tuotteiden valmis-
tuksen kannalta kriittinen polku. Simulaatio on yksinkertaistettu malli ja keskittyy erityi-
sesti tyoaikoihin, vaihteluun ja kapasiteettiin. Tutkimus rajoittuu tuoteperheisiin SPT,
MPT, LPT, Reactor, Industiral, Offshore. Yhteisenda nimittdjana tutkimuksen tuoteper-
heille toimii virtaus pitkalti samojen toimintojen ja toimitilojen |api, seka ristiin hyédyn-
nettavat resurssit. Tutkimuksessa simuloidaan uutta tehdasta sen taydella kapasiteetilla
ja arvioidaan sen toimintaa erilaisissa skenaarioissa. Koska tutkimus on luonteeltaan ta-
paustutkimus ja tehty toimeksiantona Hitachi Energy Oy:lle, joitakin yksityiskohtia ja pa-

rametreja ei julkaista tai ne kasitelldan yleisella tasolla luottamuksellisuussyista.
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2 Kirjallisuuskatsaus

Tassa luvussa kdydaan lapi tutkimukseen liittyvia teorioita. Kirjallisuuskatsauksen tehta-
vana on luoda teoreettinen pohja tutkimustyélle ja auttaa ymmartamaan tehtya tutki-
musta paremmin. Tutkimuksen ymparilta 16ytyy paljon relevantteja aiheita, joista kirjal-
lisuuskatsaukseen on pyritty valitsemaan teorioita, jotka tukevat itse simulaatiotutki-
muksen vaiheita ja prosessia. Lisdksi kirjallisuuskatsaukseen on valittu aihealueita, jotka

kiinnostivat Hitachi Energy Oy:ta.

Valikoituneista aiheista ensimmaisena on muuntajavalmistuksen perusteet, jotta lukijan
on helpompi ymmartaa tuotetta ja jarjestelmaa, jota simuloidaan. Toisena kirjallisuus-
katsauksessa tutkittiin tuotannon keskeisia mittareita ja tilastollisia kasitteita niilta osin,
jotka ovat simulaatiotutkimuksen kannalta oleellisia. Muuntajatehtaan tuotanto perus-
tuu engineering-to-order (ETO) -tuotantomalliin, jonka vuoksi siihen tutustutaan kirjalli-
suuskatsauksen muodossa. ETO-tuotantomalli aiheuttaa tuotantoon merkittavasti vaih-
telua, jonka hallitsemiseen etsitaan talla tutkimuksella ratkaisuja. Hitachi Energy Oy:n
toiveista kasiteltiin tuotannonohjauksen kappaleessa rajoitteiden teoria (TOC), kriittinen
polku (CPM) ja puskurivarastojen hyodyntamisen teoria. Lean ja Six Sigma ovat merkit-
tava osa Hitachi Energy Oy:n toimintakulttuuria ja tiiviisti mukana simulaatiotutkimuk-
sessa ja hyodynnettyihin sovellutuksiin on tutustuttu kirjallisuuskatsauksena. Kirjalli-
suuskatsauksessa kasitelladan myos layout-suunnittelua ja sen vaiheita, silla se asettaa
tiettyja reunaehtoja simulaatiolle ja toisaalta simulaation havainnot konkretisoituvat tu-
levaan layoutiin. Itse simulaatiota ja sen prosessia seka teoriaa kasitellaan kirjallisuuskat-

sauksen viimeisessa kappaleessa.

2.1 Muuntajavalmistuksen perusteet

Tassa kappaleessa esitellaan perusteet eri muuntajatyypeistd, muuntajan komponen-
teista ja valmistusprosessista. Muuntaja on yli 100 vuotta vanha keksint6, jonka perusra-

kenne on sdilynyt muuttumattomana ja siihen kuuluu magneettisesti johtava sydan seka
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sahkoisesti johtavat kdamit (ABB, 2016, s. 4). Vaasan tehtaalla valmistetaan useita eri-
tyyppisia muuntajia eri kayttotarkoituksiin ja toimintaymparistoihin. Tassa tyossa esitel-
[aan tuoteperheet siind muodossa kuin ne Vaasan tehtaalla jaotellaan ja niilta osin, jotka
taman tutkimuksen kannalta ovat keskeisia. Tuoteperheita ovat eri kokoluokan muunta-
jat, reaktorit (Reactor), teollisuusmuuntajat (Industrial) sekd meriolosuhteisiin tarkoite-
tut (Offshore) muuntajat. Vaasan tehtaalla tuotetaan myds merkittava maara tuulivoima-
ja rautatiemuuntajia, mutta ne on rajattu ulos tasta tutkimuksesta. Tehtaalla tuotetaan
my0s erilaisia erikoismuuntajia seka tuotteita, joita voi olla vaikea kategorisoida alla mai-
nittuihin tuoteperheisiin. Simulaatiotutkimukseen tuoteperheita on yhdistelty ja jaettu

hieman uudelleen ja soveltaen, eivdtka ne tdysin vastaa alla esitettyja.

2.1.1 Tuoteperheet

Muuntajaa kutsutaan toisinaan kokoluokan mukaan nimityksilla Small-, Medium- tai
Large Power Transformers nimityksella tai lyhenteilla SPT, MPT ja LPT. Tallaisia muuntajia
kdytetadan tavanomaisessa sahkonsiirrossa. Ne muuttavat esimerkiksi jannitetta korke-
asta 110 kilovoltin sahkéverkosta matalampaan 20 kilovoltin sahkéverkkoon tai toisin-
pdin. Keskeiset komponentit perusmuuntajassa ovat: sydan, kaamit, sisdinen kiskotus ja
kytkin, sailio ja kansi, jaahdytysjarjestelma, paisuntasailio seka eristimet (ABB, 2016, s.

3).
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Kuva 2. Power Transformer (Hitachi Energy products and solutions, 2025)

Reaktori on tuote, jonka avulla sahkdverkon virtaa rajoitetaan ja sen avulla hallitaan jan-
nitettd. Reaktorin kdyttd on yleistd sahkdverkon osissa, joissa on tarpeellista kompen-
soida reaktiivista tehoa tai vaimentaa niin sanottuja yliaaltoja. Rakenteellisesti reaktorit
eroavat muuntajista sydamen rakenteen osalta ja kddmien maara on usein pienempi (Hi-

tachi Energy tydohje, 2023).

Kuva 3. Reactor (Hitachi Energy products and solutions, 2025)

Industrial-tuoteperheella eli tehdasmuuntajatuoteperheella viitataan teollisuuden eri-
tyistarpeisiin valmistettaviin muuntajiin. Tallaisia voivat olla esimerkiksi valokaariuu-
nimuuntajat, jotka toimivat suurella virralla ja kestavat kuormitusvaihtelua tai niin sano-
tut start-up-muuntajat, joiden avulla voidaan kdynnistda suuria moottoreita (ABB, 2016,

s. 34).
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Kuva 4. Industrial (Hitachi Energy products and solutions, 2025)

Offshore-tuotteilla viitataan muuntajiin, joita kdytetdan merellisissa olosuhteissa.
Offshore-tuotteita kdytetdan esimerkiksi kaasunporauslautoilla tai merituulipuistoissa.
Tuoteperheen erityispiirteet liittyvat olosuhteisiin, ja niitd ovat esimerkiksi kompakti ra-
kenne tilan saastamiseksi, paloturvallisuuden huomioiminen eristysnesteissa ja korroo-

siota vahentavat ratkaisut (ABB, 2016, s. 34).
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Kuva 5. Offshore, subsea (Hitachi Energy products and solutions, 2025)

2.1.2 Muuntajien keskeiset komponentit

Rautasydan ohjaa magneettivuon muuntajatyypille valittujen kdamien lapi. Sydan val-
mistetaan raudasta ja siind on 2—3 pylvasta, seka ala- ja yldikeet. Pylvaat ja ikeet valmis-
tetaan latomalla ohuita rautalevyja paallekkdin. Alaies ja pylvaat ladotaan suoraan yh-
teen ja ylaies myohemmin kokoonpanossa, jotta kdaamit voidaan laskea pylvaille. Syda-
men koko maaraytyy ensisijaisesti muuntajan tehon mukaan, koska poikkipinta-alan suu-

ruus on riippuvainen tehosta (ABB, 2016, s. 14).

Muuntajien kaamit ovat rakenteeltaan erilaisia riippuen muuntajan tehosta seka kaamin
jannitteesta ja virrasta. Muuntajassa on aina vahintdan ala- ja yldjannitekdamit. Kdamiin
johdettu sahkoévirta synnyttaa magneettikentan, joka magnetisoi muuntajan rautasyda-
men. Kaamit valmistetaan pyorittamalla perinteisesti kupari- tai alumiinilankaa kaa-
milierion paalle. Vaasan tehtaalla valmistettavia kaamityyppeja ovat seuraavat:

e Foliokdaamit

e Kerroskaamit

e Laippakdamit

e Ruuvikdaamit

e Lieriokaamit

(ABB, 2016, s. 15-16).

Eristysosat muuntajassa voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan, joista ensimmai-
nen on kiinteat eristeet, esimerkiksi lasikuitu, paperi, puu ja prespaani. Toinen kategoria
on eristysnesteet eli muuntajadljy. Muuntajadljyja on monia erityyppisia, joista yleisim-
min kaytettavat ovat hiilivetypohjainen mineraalioljy sekd synteettinen esteri MIDEL.
Eristysosien tarkoitus on suojata muuntajaa jannitteen aiheuttamilta rasitteilta (ABB,

1998).



18

Sisdinen kiskotus ja johdotus koostuu muuntajissa kddmien ulosottojen liittamisesta la-
pivienteihin seka saatojohdotuksesta. Sisdisen johdotuksen tehtdva on siirtaa virtaa kaa-
mien ja lapivientien valilla. Yldjannitepuolen virransiirtoon kdytetdadan enimmakseen ku-
parikaapeleita. Alajannitepuolen suuria virtoja siirretdaan kuparikiskojen avulla (ABB,

2016, s. 17).

Aktiiviosalla tarkoitetaan kokonaisuutta, jossa rautasydamestd, kddmeista, kiinteista eris-
tysosista ja sisdisesta kiskotuksesta ja johdotuksesta on koottu yhteinen komponentti.
Aktiiviosa muuttaa jannitetta ja siind on aina yldjannite, joka on muuntajan suurin jannite

ja alajannite, joka on pienin jannite (ABB, 2016, s. 17).

S&ilio ja kansi suojaavat muuntajaa ja toimivat sen runkona seka eristys- ja jaahdytysnes-
teen sailiona. Sailion ja kannen ominaisuudet muodostuvat muuntajan kohdesijainnin
mukaan riippuen ulkoilma- ja ymparistdolosuhteista. Sdilid toimii myds muuntajan jaah-
dyttimena ja siina taytyykin olla tarpeeksi jaaghtymispinta-alaa tai ulkoisia jaahdytysme-

kanismeja, kuten radiaattorit tai vesijaahdytys (ABB, 2016, s. 18—19).

Paisuntasailion tehtdvd on toimia muuntajadljyn paisuntatilana. Oljy reagoi limpétilan
vaihtumiseen muuttamalla tilavuuttaan. Tata tilavuuden vaihtelua hallitaan paisuntasai-
lion avulla, johon laajentuva 6ljy voi tilapaisesti siirtya ja ndin valtetdan paineen muo-

dostuminen muuntajan sailioon (ABB, 2016, s. 19).

Lapivientien avulla muuntaja kytketdaan sahkoverkkoon. Lapiviennit asennetaan useim-
missa tapauksissa muuntajan kannelle. Yleisin |apivientityyppi on posliinilapivienti ja

muita lapivientityyppeja ovat pistoke- ja kiskolapivienti (ABB, 2016, s. 19).

Muuntaja voi sisdltdad monipuolisia lisdvarusteita, joilla varmistetaan sen toiminta ja voi-
daan osoittaa tarpeen tullessa vikoja. Yleisimpia lisdvarusteita ovat jadhdytysjarjestelma,
virtamuuntajat, kaasurele, ylipaineventtiili, lampdmittari, ilmankuivain, 6ljynkorkeuden

osoitin ja DGPT2-suojalaite (ABB, 2016, s. 20).
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2.1.3 Valmistusprosessi

Tehtaan valmistusprosessi etenee yksinkertaistetusti seuraavassa jarjestyksessa Hitachi
Energy Oy:n ja muuntajatehtaan sisdisen tuotantokortin (2025) mukaan:
1. Sydamen valmistus
Kaaminta
Kaamien kalustus
Kokoonpano

Puolivalmismittaukset

2

3

4

5

6. Uunitus ja sailidinti
7. Loppukalustus

8. Koestus

9. Lahetys
Huomioitavaa on se, etta kyseinen jarjestys on hyvin yksinkertaistettu versio, joka kuvaa
kriittisen polun projekteille. Tuotteen valmistusprosessi saattaa sisdltda huomattavasti

useampia tyovaiheita, joita suoritetaan vaiheiden rinnalla, ja joissain tapauksissa tuotan-

tojarjestys voi olla hyvinkin poikkeava kuvattuun valmistusprosessiin verraten.

2.2 Littlen laki ja tuotannon keskeiset mittarit

Littlen laki on keskeinen matemaattinen tyokalu, joka yhdistda monia tuotannon keskei-
sia mittauskohteita. Laki on kdytdssd monissa Lean-sovelluksissa. Littlen laki soveltuu
parhaiten standardoituun tuotantoon, mutta sitd voidaan kayttdada myos vaihtelevassa
tuotannossa. Alla esitellyssa kaavassa L = tavaroiden lukumaara jarjestelman sisalla, A =
tavaroiden keskimaarainen saapumisnopeus jarjestelmaan ja sielta ulos ja W = keskimaa-

rainen aika, jonka tuote viettaa jarjestelmassa (Six Sigma, 2025).

L=AxW
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Keskenerdinen tyo tunnetaan lyhenteelld KET. Se tarkoittaa keskenerdisia tuotteita tuo-
tannossa. Keskeneraisiksi lasketaan tyot, jotka sitovat kapasiteettia, resursseja ja kaytta-
vat tuotantotilaa (Karrus 2001, s. 77). Littlen lakia soveltaen keskenerainen ty6 voidaan

laskea kaavalla:

KET = lapaisykyky x lapimenoaika

Yksinkertaistettu tuotannon lapimenoaika sisaltdaa prosessiajan eli tuotteen valmistus-
ajan seka jonotusajan. Jonotusajalla tarkoitetaan aikaa, jonka tuote odottaa ennen seu-
raavaa tyovaihetta (Nordmeyer, 2025). Lépimenoaika voidaan myos jakaa tarkemmin.
Kun yleista prosessia tarkastellaan yksittaisen tuotteen nakékulmasta, otetaan huomi-
oon siirtoaika, jonoaika, asennusaika, kasittelyaika, erdn odotusaika (aika, jonka yksittdi-
nen tuote odottaa, jotta era valmistuu), odotusaika erassa (aika, jonka yksittdinen tuote
odottaa, jotta erd tyOstetdan) ja odotusaika (aika, jonka tuote odottaa prosessin muita
osia) (Hopp & Spearman, 2011, s. 327). Littlen lakia soveltaen lapimenoaika voidaan las-

kea kaavalla:

Lapimenoaika = KET / lapaisykyky

Lapaisykyvylla tarkoitetaan tuotteen tuotosta prosessin aikayksikkéa kohden. Toisinaan
puhutaan suoritusnopeudesta tai yksikkdajasta. Lapaisykykya lasketaan usein keskiar-
vona ja siihen otetaan huomioon vain virheettomat tuotteet (Hopp & Spearman 2011, s.

229). Littlen lakia soveltaen lapaisykyky voidaan laskea kaavalla:

Lapaisykyky = KET / lapimenoaika

Kapasiteetti kuvastaa tuotantolaitoksen tai tehtaan suorituskyvyn ylarajaa. Se on tarkea
mittari, koska kapasiteetin aarirajoilla tai sen ylitoimiessa syntyy lieveilmiona ongelmia
ja epavakautta, ja toisaalta kayttamatta jatetty kapasiteetti on kuluerd, jonka takia kuor-

mitusasteen tulisi olla korkea (Hopp & Spearman 2011, s. 229). Kapasiteettia mitataan
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aikayksikkoa vastaan. Esimerkiksi kokoonpanon kapasiteetti voi olla 80 tuntia viikossa tai
prosessin kapasiteetti 200 kappaletta tunnissa. Kapasiteetin kayttoa voidaan tarkastella
kuormitussuhteen avulla alla olevan kaavan mukaan. Kuormitussuhteen rinnakkaister-
meja ovat kdyttoaste ja kayttosuhde (Kouri ja muut, 2009, s. 399-401). Toisinaan lasken-
tatoimessa koko tehdasta tarkastellessa puhutaan tuotantosuhteesta, joka lasketaan alla

olevan kaavan mukaan (Saari 2006, s. 244).

Kuormitussuhde = (kuormitus x 100 %) / kapasiteetti

Tuotantosuhde = (tuotantomaara x 100 %) / kapasiteetti

2.3 Tilastolliset jakaumat ja tunnusluvut

Tassa kappaleessa kdydaan lapi tilastollisia kasitteitd, jotka ovat keskeisia tyon ymmarta-
misen kannalta. Tutkimuksessa keskilukuja on hyddynnetty simulaatiomallin konsepti-
mallin rakennuksessa. Tutkimuksessa on myos hyodynnetty erilaisia todennakoisyysja-
kaumia, esimerkiksi simulaatiossa eri vaiheiden kestojen satunnaisuuden mallintami-
seen ja toisaalta lopputuloksena saatua dataa esitelldaan osittain todennakodisyysja-
kaumien ja histogrammien muodossa. Matemaattiset kaavat kootusti kappaleen lopussa.
Keskilukuja ovat keskiarvo, mediaani ja moodi (Laara 2011, s. 2). Keskiarvo saadaan las-
kettua kaavan (1) mukaan (Taulukot.fi, 2025). Mediaani on suuruusjarjestykseen lajitel-
tujen lukujen keskimmainen luku kaavan (2) mukaan. Mikali lukuja on parillinen maara,
mediaani on kahden keskimmaisen luvun keskiarvo kaavan (3) mukaan (Ldard 2011, s. 5).
Moodilla tarkoitetaan jakauman lukua tai lukuja, jotka toistuvat useimmiten (Nokelainen
2014, s. 3). Kuvasta kuusi voidaan hyvin havaita, miten eri keskiluvut sijoittuvat normaa-

lijakaumassa ja vinoutuvissa jakautumissa.
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Keskiarvo
Mediaani
Moodi Moodi

Mediaani

Keskiarvo

Lukujen yleisyys, frekvenssi

X X - X
Negatiivisesti vino jakauma Normaalijakauma Positiivisesti vino jakauma

Kuva 6. Normaalijakauma (Pankkiasiat, n.d)

Normaalijakauma tarkoittaa arvojen jakautumista odotusarvon eli keskiarvon ymparille.
Tata kuvataan keskihajonnalla. Normaalijakauman muoto saadaan muodostettua nor-
maalijakauman tiheysfunktion avulla. Kuva seitseman havainnollistaa normaalijakaumaa
(Térmalehto, n.d., s. 2). Normaalijakaumalla on tiettyja ominaisuuksia, jotka on syyta
osata huomioida: naitd ominaisuuksia ovat vinous ja huipukkuus. Vinous kuvaa ja-
kauman vaakapoikkeamaa oikealle tai vasemmalle ja tata voi havainnoida kuvasta kuusi.

Huipukkuus taas kuvaa miten teravahuippuinen jakauma on (Nokelainen 2014, s. 8).

Normaalijakauman tiheysfunktio:

X ~N(u, o)

keskihajonta ©dotusarvo
(keskiarvo)

Kuva 7. Normaalijakauman funktioita (Matikkamatsku.com, 2018 mukaillen)

Kokoelma kappaleessa lapikdydyistd kaavoista:

Keskiarvo (Taulukot-verkkosivu, 2025).
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x1+x2+"'+xn
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Mediaani parillinen (Laara, 2011).

x(n+1)
Md = ———, 2)
2
Mediaani pariton (Laara, 2011).
(x% + x% + 1)
Md = , 3)
2
Normaalijakauma (Maol, 2016).
X~NQu,o), &)
Normaalijakauman tiheysfunktio (Maol, 2016).
(W =—=e 7Y, ()
X) = e a’,
4 ovV2an

Keskihajonta (Maol, 2016).

o= \]Z pi(x; — )2, (6)

Odotusarvo (Maol, 2016).

p= Z pixi,  (7)

2.4 Lean ja Six Sigma

Lean on alun perin perdisin Japanista ja saanut alkunsa Toyotan tehtailta. Toyota pyrki
nostamaan tehtaiden tuottavuutta ja vahentamaan turhaa tyota. Toisen maailmansodan

jalkeen Japanissa taytyi parjata niukalla pddomalla eikd esimerkiksi amerikkalaistyylinen
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massatuotanto ollut mahdollista Japanin markkinoilla. Toyota kehitti tuotantomenetel-
man, jolla saavutettiin parempi kustannustehokkuus. Naista uusista oivalluksista alkoi
hiljalleen muodostua Lean-ajattelu. (Six Sigma -verkkosivut, 2025). Lean-tuotannossa
asiakaslahtoisyys on avainasemassa ja tavoite on tuottaa asiakkaalle lisdarvoa mahdolli-
simman tehokkaasti poistamalla tuottamatonta tekemista mahdollisimman paljon. Lean-
ajattelussa tuotantoprosessi pyritdaan pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena ja sel-
kedna. Koko yrityksen henkildston, niin tyontekijéiden kuin johtoryhman, on tarkeaa si-
toutua Lean-ajatteluun ja jatkuvan parantamisen periaatteisiin. Vaatimuksena sitoutu-
minen organisaation joka tasolla on suuri, mutta vaikutus on merkittava (Miettinen 1993,

5. 61-62).

Six Sigma-menetelma on saanut alkunsa Motorola-yhtiosta Yhdysvalloista. Yrityksella oli
vakavia taloudellisia haasteita, jotka perustuivat pitkalti laadullisiin haasteisiin. Motoro-
lan insinoorit alkoivat kehittamaan jarjestelmaa, joka perustuisi systemaattiseen tapaan
vahentaa valmistusvirheita. Jarjestelman nimi juontaa tavoitteeseen saavuttaa vain 3,4
virhettd miljoonassa otoksessa, mika vastaa kuuden sigman keskihajontaa (Vivekanant-
hamoorthy & Sankar, n.d.). Simulaatiotutkimuksessa ja sen logiikassa on hydédynnetty
monia Lean-tyOkalusta tuttuja periaatteita, seka datan kerdyksessa Six Sigma-analyysi-

menetelman muunnelmaa DMADV.

2.4.1 Lean-tyokalut

5S on jarjestelma, jossa luodaan jarjestystd ja poistetaan hukkaa. Menetelma perustuu
viiteen vaiheeseen: sortteeraus (seiri), jarjestd (seiton), puhdista (seiso), standardisoi

(seikutsu) ja yllapida (shisuke) (Munro ja muut, 2015, s. 351).

Visual Factory eli visuaalinen tehdas, joka hyodyntaa visuaalisuutta tuotannonohjauk-
sessa, jotta kuka tahansa voi havainnoida nopeasti, mikd on prosessin tila ja toimiiko

prosessi halutusti (Munro ja muut, 2015, s. 351).
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Kaizenin avulla prosessia pyritddan parantamaan jatkuvana toimintana. Kaizenin sisalla
voidaan tehda erillisia keskitettyja ja tehostettuja parannuksia tiettyyn kehityskohtee-

seen. Naita kutsutaan nimella Kaizen blitz (Munro ja muut, 2015, s. 351).

Kanban tarkoittaa signaaliohjausta, jossa tietty toimenpide, kuten osan valmistus tai ma-
teriaalin siirto aiemmasta vaiheesta seuraavaan toteutetaan halutulla signaalilla. Kanban
rajoittaa varastoja ja varmistaa, ettei viallisia osia etene prosessissa eteenpain (Munro ja

muut, 2015, s. 352).

CONWIP eli constant work in progress on kanbanin tapaan signaaleilla toimiva ohjaus-
jarjestelma, mutta se toimii asettamalla kiintean enimmaismaaran samanaikaisille teh-

taville tai varastotasoille (SixSigma.us, 2024).

Total productive maintenance eli kokonaisvaltainen tuotannonkunnossapito tarkoittaa
kokonaisvaltaisesti tuotannon laitteiden ja tilojen ennaltaehkadisevaa kunnossapitoa,

jotta tuotannonvirtausta voidaan suunnitella hyvissa ajoin (Munro ja muut, 2015, s. 353).

Standard work tarkoittaa standardoituja tyovaiheita ja tyoaikoja. Standardisoitu ty6 hyo-
dyttaa esimerkiksi kapasiteetti- ja resurssisuunnittelua ja auttaa l6ytamaan tehokkaim-

man toimintojen yhdistelman (Munro ja muut, 2015, s. 353).

Pull system eli imuohjaus tarkoittaa tuotantotekniikkaa, jossa materiaali sijoitetaan kayt-
topisteen laheisyyteen ja materiaalin tdydennysta tehdaan vain sen verran, kun prosessi

kuluttaa (Munro ja muut, 2015, s. 353).

2.4.2 Six Sigma DMADV

DMADV-mallia kadytetdaan, kun tuotetta ja prosessia ei ole vield olemassa. Menetelma
sopii erityisen hyvin tilanteisiin, joissa suunnitellaan uutta prosessia. DMADV-mallin vai-

heet ovat Munron ja muiden (2015, s. 51) mukaan:
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1. Define (maarittely): Ennen suunnittelun aloitusta valittu tiimi arvioi ja priorisoi
ensisijaiset suunnittelutavoitteet. On tarkeda kohdistaa keskittyminen oikeisiin

tavoitteisiin.

2. Measure (mittaus): Tunnistetaan suunnittelukriteerit, huomioidaan saannét ja

kaikkien sidosryhmien odotukset. Kerdtdaan pohjatieto.

3. Analyze (analyysi): Six Sigmassa keskiossa on tilastolliset ja tutkivat menetelmat,
joilla varmistetaan luotettavuus. Analyysi auttaa hahmottamaan suunnitteluprio-

riteetteja.

4. Design (suunnittelu): Six Sigma -periaatteiden mukaisesti, kun tavoitteet ovat sel-
villd, tyoskentely toimivan lopputuotteen, kuten prosessin tai laadunvalvontame-

netelman eteen aloitetaan. Tassa vaiheessa madritelldan tarkat spesifikaatiot.

5. Verify (varmennus): Lopuksi lopputuotetta tai prosessia testataan ja validoidaan.

Tarkeaa on 16ytaa ja korjata viat ja arvioida riskit.

2.5 Engineering-to-order (ETO)

Engineering-to-order tarkoittaa tilauksesta suunnitteluun toteutettavaa tuotantojarjes-
telmaa (Gosling & Naim, 2009, s. 741). ETO on noussut suosituksi tuotantojarjestelmaksi,
koska se soveltuu erinomaisesti teollisuuden aloille, joilla on korkea raataldintiaste ja pe-
rinteiset ja standardoidut ratkaisut eivat toimi. ETO-jarjestelmalle on ominaista, etta jo-
kainen projekti ja tuote suunnitellaan erikseen. Tuotteiden volyymit ovat matalia ja tuo-
terakenne voi olla monimutkainen (Hicks ja muut, 2000, s. 182). Tuotteen suunnittelu
aloitetaan vasta, kun tilaus on varmistunut tai tilausvaiheessa. Usein asiakas saattaa olla

mukana suunnitteluprosessissa ja luomassa maaritelmia, minka takia tuotantoa tai lo-
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pullista suunnittelua ei voida aloittaa ennen tilauksen varmistumista. Tuotantojarjestel-
missa puhutaan tilauksen kohdennuspisteesta, englanniksi decoupling point tai order
penetration point, jolla tarkoitetaan vaihetta, jonka jdlkeen tuotteella on asiakas. ETO-
jarjestelmassa piste on syvimmalla jarjestelmdssa, mika erottaa sen toisista jarjestel-
mista (Gosling & Naim, 2009, s. 741-744). ETO-jarjestelmassa asiakaslahtoisyys on omaa
luokkaansa, silla jokainen tuote suunnitellaan yksil6llisesti asiakkaan tarpeen mukaan.
Tama johtaa myds monimutkaisempaan tuotannonohjaukseen ja resurssienhallintaan.
ETO-jarjestelmdssa ei voida ennakoida ja laskelmoida kapasiteetteja yhta helposti, kuin

toisissa jarjestelmissa (Hicks ja muut, 2000, s. 181-183).

Muita tuotantomalleja ovat MTS-varasto-ohjautuva tuotanto, ATO-tilauksesta kokoonpa-
noon, MTO-tilauksesta valmistukseen. Toimintamallien keskeinen ero on tilauksen koh-
dennuspiste, jolla tarkoitetaan vaihetta, jossa tuote kohdennetaan tietylle asiakkaalle.

Toimintamalleja voi havainnoida kuvasta kahdeksan (Logistiikan maailma, 2025).

Asiakkaan
tilaus ja toimitus

e —
— =

Tuotanto

Varasto-ohjautuvatuotanto
MTS (Make to stock)

Tilauksesta kokoonpano
ATO (Assemble to order)

< —
— =

Tilauksesta valmistus MTO (Make to order)

Tilauksesta suunnittelu ETO (Engineer to order)

—

Kuva 8. Tuotantomuodot (Logistiikan maailma, 2025 mukaillen)
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ETO-tuotanto voidaan jakaa selkedsti kahteen eri vaiheeseen, joita ovat ei-fyysinen ja
fyysinen. Naista ensimmadinen on ei-fyysinen vaihe, joka pitda sisallaan esimerkiksi tar-
jouspyyntojen kasittelyn, suunnittelun, insindoritydn ja projektin kokonaisvaltaisen
suunnittelun. Fyysinen vaihe pitaa sisallaan konkreettisia asioita, kuten valmistuksen, ko-
koonpanonon, toimituksen ja loppuasennukset. ETO-prosessille tyypillista on alkuperai-
sen tuotantosuunnitelman tai aikataulun muutos, johtuen uudelleensuunnittelusta tai
odottamattomista hairidista ja siksi on tarkeaa, ettda ETO-jarjestelma on joustava ja hel-

posti uudelleensuunniteltava ja -ajastettava (Mathew & Johansson, 2023, s. 81-83).

Asiakasohjautuvasta ETO-tuotannosta tekee haastavan ja vaikeasti hallittavan tuotanto-
muodon vaihtelun ja epavarmuuden suuri maara (Gosling & Naim, 2009, s. 741-744).
Vaihtelu voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin ja niistd jokainen vaikuttaa tuotannossa
esiintyvan vaihtelun maaraan. Ensimmaisena on asiakkaan aiheuttama vaihtelu. Asiakas
saattaa haluta muokata suunnitelmaa, aikataulua tai muita maarityksia projektin aikana.
Toisena on suunnittelun aiheuttama vaihtelu, jota aiheuttaa projektikohtainen suunnit-
telu ja vakioitujen ratkaisuiden puute tai satunnaisuus. Kolmantena vaihtelun aiheutta-
jana on itse tuotantoprosessi eli tuotannon aiheuttama vaihtelu. ETO-tuotannossa on
vaikea luoda alussa tarkkoja arvioita vaadittavista resursseista ja siita, miten pitkaan vai-
heet vievat toteutuessaan todellisessa ymparistossaan (Bertrand & Muntslag, 1993, s.
3-6). Naihin kolmeen vaihtelua aiheuttavaan tekijaan voidaan vaikuttaa tuotannonoh-

jauksella.

2.6 Tuotannonohjaus

Rajoitteiden teoria eli TOC tai suoraan Theory of Constraints on ohjaus- ja johtamisjar-
jestelma, joka perustuu jarjestelman tehokkuuden maksimointiin hallitsemalla jarjestel-
man rajoittavia tekijoita ja l0ytamalla tuotannon kapeikot. Toisinaan puhutaan myds
synkronoidusta tuotannonohjauksesta. TOC:n keskeinen idea on korostaa sitd, ettd kai-
kissa systeemeissa on ainakin yksi rajoitus ja vain yksi pullonkaula, joka rajoittaa loppu-

kddessa kykya saada parempia tuloksia. TOC korostaa kahta keskeistd asiaa; pullonkaulan
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tai kapeikon l6ytaminen ja huolehtiminen siitd, etta tata pullonkaulaa kuormitetaan,
jotta jarjestelma kokonaisuudessaan saavuttaa mahdollisimman hyvan lopputuloksen
(Six Sigma -verkkosivu, n.d.). Techt (2015) on maaritellyt viisivaiheisen prosessin kapeik-
kojen poistamiseksi. Vaiheet ovat:

1. Tunnista kapeikko
2. Pida kapeikko kuormitettuna
3. Mukauta muiden toiminta kapeikkoon
4. Avarra kapeikkoa
5. Aloita alusta
(Techt 2015, s. 310).

Kriittinen polku on ajoitusmenetelma, jossa projektin toisistaan riippuvat vaiheet asete-
taan jonoon ja muodostetaan kriittinen polku. Keskeinen ero muihin perinteisiin ajoitus-
malleihin on se, etta siina yksittaiset vaiheet ajastetaan ilman aikapuskuria vaiheiden va-
lilld ja parhaalla suoritusnopeudella kuvan yhdeksan mukaan. Perinteisesti projektinhal-
linnassa maaritetaan jokaiselle tehtavalle aikaikkuna, johon on lisatty turvapuskuria teh-
tavakohtaisesti kuvan kymmenen mukaan. Kriittisen polun menetelmassa kaikkien vai-
heiden turvapuskuri on keskitetty kriittisen polun loppuun, jolloin muodostetaan turva-
verkko kaikkia mahdollisia riskeja varten, jotka voivat vaikuttaa maaraaikaan paasemi-

seen (Techt 2015, s. 112).

Project buffer

Kuva 9. Kriittisen polun ajoitusmenetelma (Techt, 2015, s. 114)
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Kuva 10. Perinteinen projektinhallinta (Techt 2015, s. 114)

Kriittisen polun ajoitusmenetelmaa kaytettdessa on erittdin tarkeda, ettd projektin lo-
pussa olevaa projektipuskuria ei saa muuttaa minkdan projektin osalta. Erityisesti pro-
jektien aikaistamiset ovat erittdin pahasta ja uhkaavat koko projektisuunnitelmaa. Kriit-
tista polkua tulee my06s suojata erilaisilla keinoilla, joista tarkeimpid ovat toimitusketjun
puskurit ja tydmoraalin yllapito. Toimitusketjun puskureilla turvataan tyon edellytykset.
Tyomoraalin kannalta on tarkeda soveltaa niin sanottua viestijuoksufilosofiaa, jossa tyot

aloitetaan valittdmasti edellisen vaiheen valmistuttua (Techt 2015, s. 112).

Tuotannossa kaytetdaan perinteisesti kolmenlaista puskuria, joita ovat varasto, aika ja ka-
pasiteetti (Six Sigma -verkkosivu, n.d.). Usein vapaana olevaa resurssia pidetadan hukkana
erityisesti Lean-ajattelussa. Kuitenkin joissain tapauksissa se on edellytys toimivalle ja
kannattavalle liiketoiminnalle. Taman ajattelun perusteluksi ja tueksi on piirretty alla
oleva kuva 11, joka havainnollistaa tatad ajattelutapaa. Kuvassa on viisi resurssia: A, B, C,
D, E ja haluamme kayttaa resurssia D taydella kapasiteetilla. Kuvassa oletetaan, etta re-
sursseja on kaytettava tietyssa jarjestyksessa ja on mahdollista, ettd jokin resurssi vikaan-
tuu esimerkiksi konerikon tai sairauspoissaolon myoéta. Vaiheen D halutaan kuitenkin toi-
mivan 100 % kapasiteetilla, jonka takia juuri ennen D-vaihetta asetetaan tuotantovarasto.
Nyt D ei pysahdy, vaikka A-, B- tai C-vaiheessa on ongelmia. Puskurin muodostamiseksi

tai vikaantumistilanteen kompensoinniksi vaaditaan aikaisemmilta osastoilta suurempaa
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kapasiteettia ja siksi onkin tarkeaa, etta puskuria muodostavien vaiheiden, tassa tapauk-
sessa vaiheiden A, B ja C kapasiteetti on suurempi kuin puskuroitavan vaiheen D (Techt

2015, s. 42).

Fault

% O » @

| SS———— |

Kuva 11. Havainnekuva puskurien hyodyntaminen (Techt, 2015, s. 42)

Priorisointi tarkoittaa asioiden asettamista tarkeysjarjestykseen ja sitd myoten tyo-
jonoon. Jonojarjestyksen muodostamiseksi on kehitetty monia prioriteettisdaantoja, joi-
den avulla voidaan tehda paatoksia valintatilanteissa. Priorisointisdanndilld voidaan
suunnitella tietyn kuormituspisteen kannalta paras jarjestys. Priorisointisddntdja on
helppo pitdaa kaikkien nahtavilla esimerkiksi tuotannonohjausjarjestelmassa. Vaarana
priorisointisddnnoissa on kuormituspisteiden osaoptimointi, jolloin kokonaisuus karsii.
On tarkeda valita kokonaisuutta palvelevat priorisointisaannoét ja noudattaa niita sovi-
tusti (Kouri, 2009, s. 420). Prioriteettisaantoja Kourin (2009) mukaan ovat:

e Saapumisjarjestys FIFO

e Pienin pelivara (toimitusaika ja vaiheajat)

e Pienin pelivara (vaiheiden lukumaara)

e Suurin myohéastyminen

e Lyhin tyovaihe ensin

e Pisin tyovaihe ensin

e Kallein tuote-era ensin

e Nopeimmin valmistuva ensin

e Aikaisin aloitusajankohta
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e Pienin jaljella olevien vaiheiden lukumaara
e Suurin jaljella olevien vaiheiden lukumaara

e Asetuskustannusten minimointi

2.7 Layout-suunnittelu

Layout-sanalle ei 16ydy taydellistda suomenkielista vastinetta, mutta Kouri (2009) kuvaa
layoutia seuraavasti:
Layout on vakiintunut termi, jolla tarkoitetaan tuotantojarjestelman fyysisten osien,
kuten koneiden, laitteiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa.
Tyonkulun ja tuotantolaitteiden sijoittelun perusteella layoutit voidaan jakaa kol-
meen paatyyppiin: tuotantolinja-layoutiin, funktionaaliseen layoutiin ja solu-
layoutiin. (s. 475)
Tassa luvussa esitelldan erilaiset layout-tyypit ja niihin liittyvat erityispiirteet seka layout-
suunnittelun vaiheet. Teoria auttaa luomaan ymmarryksen siita, miten layout muodos-
tuu. Layoutin tarkein tehtdva on tukea tuotantoprosessia. Layoutin tarkeitd tavoitteita
ovat kasittelyaikojen minimointi, joista erityisesti siirrot ja kuljetusmatkat korostuvat
layout-suunnittelussa. Joustavuus layoutissa on tarkead, jotta tilaa voidaan edelleen jar-
jestdaad muuttuvissa tilanteissa. Layoutin tulee mahdollistaa tuotannon mahdollisimman
sujuva kierto. Laiteinvestoinnit ja lattiapinta-ala on tarkeda hyodyntaa taloudellisesti ja
tehokkaasti. Ty6turvallisuuden merkitysta ei myoskaan tule unohtaa layoutia suunnitel-
taessa. Layout-suunnitelman tarkoitus on yksinkertaistaa ja saavuttaa edelld mainittuja
tavoitteita. Erityisen tarkeaa suunnittelu on silloin, kun perustetaan uutta tuotantotilaa
tai laitosta. Kunnollinen suunnittelu auttaa valttamaan kalliit uudelleenjarjestelyt. Usein

muutostyot voivat olla niin kalliit, ettd optimaalinen layout jaa kokonaan toteuttamatta

(Muther & Hales 2015, s. 15).

Kiintedn paikan layout on layout-tyyppi, jossa materiaali tai komponentti valmistetaan
vhdessa kiintedssa paikassa ja vaadittavat toiminnallisuudet 16ytyvat materiaalin tai tuot-
teen ymparilta. Tyypillisesti tuotteet ovat kooltaan isoja ja niita valmistetaan yksittain tai

vain muutamia kerrallaan (Muther & Hales 2015, s. 42). Kirjallisuudessa tunnetaan myos
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toinen kiintedn paikan layoutia muistuttava layout-tyyppi, funktionaalinen layout, jossa
kerataan laajasti erilaisia ja monikayttoisia tyovalineita, koneita ja muita resursseja tie-
tylle alueelle. Esimerkiksi sorvit ja hiomakoneet keratdaan yhdelle alueelle ja niin edelleen.
Nain voidaan helpommin sopeutua isoon vaihteluun tuotannossa ja luoda hairién kesta-
vyytta tuotantoon. Funktionaalisen layoutin suunnittelu ja toteutus on usein helppo ja
kustannustehokas verrattuna muihin layout-tyyppeihin. Haasteina funktionaalisessa
layout-tyypissa nahdaan sen heikko tuottavuus. Kuormitusaste jaa usein 60—-90 % vilille.
Heikko tuottavuus johtuu pienista ja vaihtelevista tuotantoerista, mika estda tuotannon
automatisointia. Téiden ohjaus funktionaalisessa layoutissa on haastavaa, koska tdiden
kesto voi vaihdella. Keskeneraisten téiden maara on suuri ja optimaalisen tydéjonon muo-

dostaminen on hankalaa (Kouri & muut, 2009, s. 476-477).

Machine A Parts
Raw material — l

:::I «— Tool B ;
. Major component to
I:l which parts are added

Completed assembly ﬂll:l

Kuva 12. Kiintedn paikan layout (Muther & Hales, 2015, s. 42)

— Completed part formed
from raw miaterial

Tarkoitukseen perustuva layout on lahestymistapa, jossa raaka-aine tai tuote siirtyy maa-
ratysti prosessin lapi. Tyovalineet, koneet ja muut resurssit on sijoiteltu prosessin vaati-
maan jarjestykseen. Tyypillisesti tuotteet ovat pienempia ja erdkoot voivat olla suurem-
pia, toisin kuin kiintedn paikan layoutissa. Prosessi sisaltaa myos yleisesti useampia tois-
tuvia tyovaiheita ja isomman laitekannan (Muther & Hales 2015, s. 42). Tarkoitukseen
perustuva layout tunnetaan kirjallisuudessa myos nimella solulayout. Solulayout koostuu
erilaisista tyovaiheista, joihin on keratty tarkasti maaritetyt tyokalut, koneet ja muut re-

surssit tiettya vaihetta varten. Tuotteet virtaavat maaratyssa jarjestyksessa solusta so-
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luun. Solulayout on tuottavuudeltaan usein funktionaalista layoutia parempi, koska ty6-
vaiheet on jaoteltu tarkemmin, vaihtelu on vahadisempaa, solut on suunniteltu raataloi-
den tyovaihetta varten ja tuotantovaiheet ovat lahekkain toisiaan seka tydjonon seuraa-
minen ja tydnohjaus ovat helpompaa. Solulayoutin heikkouksia ovat huono hairion ja
vaihtelun sietokyky. Yksittdisessa solussa ei myoskaan pysty suorittamaan siihen kuulu-

matonta tyota (Kouri & muut, 2009, s. 477-478).

Raw material I:I

/—T‘_.'p& W machines Eeauhmes ggzz??y {i” ————— @ié - —i / .
@F\_%Iwr\j_‘ {E__________E_)

| |
|
i 5
l

Operation 2

Type X machines Oper 3 Iﬁ ﬁ Oper. 3 .&S:;:ﬂté:y
| |

O oper 4 / {‘::::5:_;:::::

|
| |
Type Z machines ﬂ @ |ﬁ @ I:Q Assembly | N | Operation 3
Dept. C | peration
I ____L
° N\ O
Completed part ‘&_ Completed assembly u

Kuva 13. Tarkoitukseen perustuva layout (Muther & Hales, 2015, s. 42)

Tuoteaseteltu layout ja tuotantolinja ovat ldhestymistapoja, joissa koneet, kokoonpa-
nopisteet tai niiden yhdistelmat ovat jarjestetty tuotteen valmistuksen mukaiseen jarjes-
tykseen. Perdkkaiset toiminnot suoritetaan valittomasti tuotteen tai raaka-aineen val-
mistuttua edellisestd vaiheesta (Muther & Hales 2015, s. 42). Pitkdlle automatisoitu au-
totehdas on hyva esimerkki tuotantolinja-layoutista. Tuotantolinjalle tyypillistd on suuret
kappalemaarat ja yksinkertaiset tuotteet. Tuotantolinjalle on yleista pitkalle viety auto-
maatio ja robottien hyddyntaminen. Tuotantolinjan perustamisella on usein suuremmat
perustamiskustannukset, mika voi vaikeuttaa investointipaatdsta. Toisaalta tuotantolin-
jan tuottavuus on huomattavan hyva verrattuna funktionaaliseen layoutiin tai solu-
layoutiin. Tuotantolinjan kuormitusaste on usein 80—100 %. Tuotantolinjan heikkouksina
ovat hairiot. Lyhytkin pysaytys laskee linjan tuottavuutta nopeasti. Myds investointiriski

on suurempi verrattuna toisiin vaihtoehtoihin (Kouri & muut, 2009, s. 475).



35

Machine types W

6D J‘ﬂwoﬂ—goﬂ\pé D H l—pl

Operations 1 2 3 4 Completed Completed
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Kuva 14. Tuoteaseteltu layout (Muther & Hales, 2015, s. 43)

Layout-suunnittelun peruslahtokohtia ovat tuotteen tai raaka-aineen rakennetiedot,
tyon vaiheistus ja jarjestys, tuotantomaarat ja tekniikat, aikajanne, jolle layout luodaan
ja tukitoimintojen, kuten sosiaalitilojen tunteminen. Erilaisia layout-vaihtoehtoja voi-
daan luoda useampia ja niitd on hyva arvioida hyotyarvomatriisilla. Arvioitavia piirteita
voivat olla esimerkiksi materiaalin kulun tehokkuus, pinta-alan hyotykaytto, valmistuk-
sen ohjaus tai joustavuus muutoksille ja laajennuksille (Kouri & muut, 2009, s. 479-482).
Layout-suunnittelu voidaan jakaa karkeasti neljaan paavaiheeseen. Vaiheessa 1 (sijainti)
maaritellaan alue tai sijainti, johon layout tehdaan. Alue voi tarkoittaa uutta tonttia, va-
pautunutta varastotilaa, tehdaslaajennusta tai muuta kaytettavissa olevaa tilaa. Vai-
heessa 2 (yleissuunnittelu) muodostetaan lohkokartta, jolla tarkoitetaan aluejakoa tai
karkeaa kuvausta siitd, paljonko eri tuotantotilan padalueet ja materiaalivirrat vaativat
tilaa ja muita ominaisuuksia kuten tilan korkeus. Laajoissa layout-kokonaisuuksissa,
joissa tontilla on useita rakennuksia ja kerroksia, voidaan vaihetta 2 laajentaa alavaihei-
siin 2.A, jossa suunnitellaan alueen rakennusten sijoittelu, 2.B, jossa suunnitellaan jokai-
sen rakennuksen yleissuunnittelu ja 2.C, jossa suunnitellaan monikerroksisten rakennus-
ten kerroskohtainen layout. Vaiheessa 3 (yksityiskohtainen layout-suunnittelu) layoutiin
sijoitetaan yksityiskohtaisesti koneet, laitteet ja muut tehtaan toiminnot kuten materi-
aalivarastot tai palvelupisteet. Vaiheessa 3 kaytetaan yksityiskohtien tarkkoja mittoja ja
luodaan samalla piirustusta layoutista. Vaiheessa 4 (asennus) haetaan varmistus suunni-

telmalle ja luodaan toteutussuunnitelma, jossa maaritetdan muuton ja siirtojen toteu-
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tusta. Todellisuudessa layout-suunnittelun eri vaiheet limittyvat keskenaan, koska esi-
merkiksi yksityiskohtaista suunnitelmaa ilman katon korkeutta tai tilan muotoa tieta-

mattd on mahdoton suorittaa (Muther & Hales, 2015, s. 22).

Phase I: Phase lI: Phase llI: Phase IV:

@) 11
0 0o olf>olg 42

Kuva 15. Layout-suunnittelun vaiheet (Muther & Hales, 2015, s. 22)

2.8 Simulaation teoria

Simulaatio tarkoittaa jarjestelman mallintamista ohjelmointikielella tai siihen suunnitel-
lulla tietokoneohjelmistolla. Simulaatio on kokeellinen tekniikka, jota hyddynnetaan to-
dellisten jarjestelmien mallintamiseen (Stephens, 2019, s. 362—363). Simulaatio voidaan-
kin maarittaa yksinkertaisesti jarjestelman jaljitelmana (Robinson, 2014, s. 25). Jarjestel-
mat ovat tyypillisesti monimutkaisia valmistus- tai palvelujarjestelmia. Simulaatiomalli
tuottaa realistisen vasteen oikeasta jarjestelmasta (Stephens, 2019, s. 362-363). Jarjes-
telmat voidaan jakaa Robinsonin (2014) mukaan neljdan tyyppiin niiden ominaispiirtei-
den mukaan:

Luonnolliset jarjestelmat: universumi, saa, galaksit

Suunnitellut fyysiset jarjestelmat: talo, autot, tuotantolaitokset

Suunnitellut abstraktit jarjestelmat: matematiikka, kirjallisuus

P w N

Ihmistoimintajarjestelmat: ihmisen toiminta, perhe, poliittiset jarjestelmat

Mallin avulla voidaan luoda todellisia ennusteita, joita voidaan analysoida erilaisin me-
netelmin. Konkreettisesti hyddynnettadvia simulointikohteita ovat esimerkiksi henkilore-

surssien kaytto ja layoutin tai varaston suunnittelu (Stephens, 2019, s. 362—363). Simu-
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lointimallit jaetaan karkeasti kahteen ryhmaan; staattisiin, joissa tarkastellaan jarjestel-

maa tietylla ajanhetkelld tai dynaamisiin, joissa jarjestelmaa tarkastellaan tietylla ajan-

jaksolla (Robinson, 2014, s. 3). Tassa tyossa keskitytdadan dynaamiseen malliin ja tulevat

kappaleet on kirjoitettu dynaamisen simuloinnin nakékulmasta. Viela tarkemmin simu-

laatiot voidaan jakaa neljaan simulaatiotyyppiin, joita ovat Toshevin (2025) mukaan:

Diskreettitapahtumasimulointi, jossa yksittdiset tapahtumat muuttavat jarjestel-

man tilaa. Hydédynnetdan usein tuotannon ja logistiikan simulaatioissa.

Monte Carlo -simulointi, jossa kdytetadn satunnaisotantaa tai -lukuja muodosta-
maan todennakoisyyteen perustuvia simulaatioita. Hyédynnetaan esimeriksi ris-

kienhallinnassa.

Jatkuva simulointi, jossa tutkitaan ilmioitda suhteessa ajankulkuun differentiaa-
liyhtdldiden avulla. Hyodynnetaan erityisesti kemiallisten reaktioiden tutkimi-

seen prosessiteollisuudessa.

Agenttipohjainen simulointi, joka perustuu autonomisten agenttien kayttaytymi-
seen, jotka ovat vuorovaikutuksissa keskendan. Hyédynnetdan usein monimut-
kaisten kayttaytymismallien tutkimiseen. Esimerkiksi sosiaaliset jarjestelmat tai

liikennejarjestelmat.

2.8.1 Simulaation edut ja haasteet

Tuotantojarjestelm&a voidaan analysoida monin eri tavoin esimerkiksi luomalla taulu-

koita, laskelmia tai optimoimalla toimintaa kdytannon kokeilla. Simulaation edut ja haitat

onkin tarkea tuntea, jotta sitd osataan kayttda oikeissa tilanteissa. Simulaation etuja toi-

siin menetelmiin ndhden ovat Robinsonin (2014) mukaan muun muassa:

Kustannustehokkuus

Ajansaasto
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e Koeolosuhteiden hallinta

e Reaaliaikaisen jarjestelman puute
e Vaihtelun mallintaminen

e Lapinakyvyys ja vaikuttavuus

e Luovuuden tukeminen

e Ymmarryksen ja tiedon lisdaminen

e Viestintd ja yhteisymmarrys

Listatut edut luovat mahdollisuuden saastaa aikaa ja rahaa, kun erilaisia vaihtoehtoisia
toteutustapoja voidaan testata erilaisilla parametreilla virtuaalisesti nopeasti. Simulointi
tarjoaa myos mahdollisuuden tutkia ja mallintaa prosesseja, joita ei ole vield olemassa.
Vaihtelun mallintaminen on erittdin vaikeaa muilla analyysimenetelmilla. Simulointi pa-
kottaa myos tutustumaan jarjestelmaan ja kehittaa jarjestelman ymmarrysta ja lapinaky-

vyyttd (Robinson, 2014, s. 32).

Simulointimallit eivat kuitenkaan ole tdysin ongelmattomia ja niihin liittyy joitain haas-
teita. Esimerkiksi kustannukset voivat nousta, silla simulointiohjelmistot ja asiantuntija-
tyo ovat kalliita erityisesti pienille yrityksille. Mallin luomiseksi vaaditaan myds paljon
luotettavaa dataa, jota usein on saatavilla vain rajallisesti. Simulaatiotutkimus vaatii
my0s paljon aikaa ja asiantuntijuutta ja naiden puute vaikeuttaa mallin luomista. Simu-
laatio saattaa myos ohjata toimintaa harhaan, jos rajoitteita ja mallia ei ymmarreta tar-

peeksi eli mallia kohtaan muodostuu niin sanottu yliluottamus (Robinson, 2014, s. 33).

2.8.2 Simulaation kulku

Vaihe 1: Tutkimusongelman muodostaminen. Simulaatiotutkimus aloitetaan keraamalla
sopiva maara alan asiantuntijoita aloituskeskusteluun paattamaan tutkimuksen yleiset
tavoitteet. Simulointiprosessin alussa muodostetaan kuvaus tavoitteista ja maaritelldan

tutkimusongelma. Tavoitteita voivat olla esimerkiksi ongelmakohtien tunnistaminen ny-
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kyisessa jarjestelmassa tai uuden layoutin tarkastelu. Alussa on tarkeda maarittaa tutki-
muskysymykset mahdollisimman tarkasti, jotta mallin laajuus ja tarkkuus ovat sopivalla

tasolla ja ndin ollen vastaavat asetettuja tavoitteita (Law, 2003, s. 67).

Vaihe 2: Datan kerdys ja konseptimallin luominen. Simulointimallin kannalta keskeista on
tuntea jarjestelma ja sen toimintaperiaatteet. Kerattava data riippuu simuloinnin halu-
tusta lopputuloksesta, joka on maaritetty vaiheessa yksi. Lisaksi kerattavaan dataan vai-
kuttaa esimerkiksi aikarajoitteet, tietojen saatavuus ja kiinnostavat suorituskykymittauk-
set. Kerattavaa dataa riippuen tutkimuksesta voi olla esimerkiksi vaiheaikoja, paramet-
reja, datayhteyksia tai todennakdisyysjakaumia. Konseptuaalisella mallilla tarkoitetaan
alustavaa kuvausta jarjestelmasta ja sen kayttamisestd. Konseptuaalisen mallin validi-

teetti on tarkeda vahvistaa ennen siirtymista eteenpdin (Law, 2003, s. 67).

Vaihe 3: Konseptimallin arviointi ja hyvaksynta. Vaiheen kaksi valmistuttua esitellaan
konseptimalli alan asiantuntijaryhmalle ja muille keskeisille sidosryhmille. Se kaydaan
lapi yksityiskohtaisesti, jotta mahdolliset virheet I6ytyvat. Mikali mallista [6ytyy korjatta-
vaa, palataan vaiheeseen kaksi. On hyvin yleista, etta konseptuaalisen mallin validointi
vaatii useamman kierroksen varsinkin tilanteissa, joissa suunnitellaan uutta jarjestelmaa.
Mallista ei kannata myodskaan tehda liian tarkkaa silla liiallinen yksityiskohtaisuus ei pal-
vele tutkimusta. Tall6in yhdessa alan asiantuntijoiden kanssa sovitaan joustoista tietyissa

tilanteissa (Law, 2003, s. 67).

Vaihe 4: Mallin ohjelmointi suoritetaan tietokoneohjelmalla. Ohjelma valitaan tavoittei-
den ja luotavan mallin perusteella. On tarkeaa, etta tietokoneohjelmaa valittaessa kon-
septuaalinen suunnitelma on luotuna, jotta osataan valita oikea ohjelmisto (Law, 2003,

s. 68).

Vaihe 5: Tietokonemallin arviointi ja hyvaksynta. Vaiheen viisi tarkein tehtava on varmis-

taa, ettd simulaatiomalli kuvastaa jarjestelmaa riittavan realistisesti ja tuottaa luotettavia
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tuloksia paatoksenteon tueksi. Keinoja arvioida mallin validiteettia ovat tulosten analy-
sointi yhdessa alan asiantuntijoiden kanssa seka herkkyysanalyysi. Analysointivaiheessa
mallia voidaan verrata olemassa olevaan jarjestelmaan ja sen tuottamiin tuloksiin. Herk-
kyysanalyysissa jarjestelman keskeisia arvoja muunnellaan ja niiden vaikutusta arvioi-

daan (Law, 2003, s. 68).

Vaihe 6: Simulointitutkimuksen suunnittelu, toteutus ja tulosten analysointi. Tutkimuk-
sen suunnitteluvaiheessa paatetdaan esimerkiksi jarjestelman simuloivat kohdat, skenaa-
riot ja aikajakson pituus. Tulokset analysoidaan ja tarvittaessa simulaatiota toistetaan

(Law, 2003, s. 68).

Vaihe 7: Dokumentointi ja tulosten esitys. Simulointitutkimus on tarkeda dokumentoida
mahdollisimman yksityiskohtaisesti erityisesti, mikali simulaatiomallia on tarkoitus kayt-
taa tulevaisuudessa uudelleen. Dokumentaatiosta tulee selvita esimerkiksi kuvaus ohjel-
mistosta ja asiakirja kdytetyista arvoista ja parametreista seka perusteet tehdyille valin-

noille. Lopuksi simulaatiotutkimus esitelldan kohdeyleisolle (Law, 2003, s. 68).

2.8.3 Simulaatiomallin verifiointi ja validointi

Verifioinnin tarkoitus on varmistaa, etta konseptuaalinen malli on oikein muunnettu tie-
tokonemalliksi. Verifiointivaihetta voidaan helpottaa suorittamalla iteraatiokierroksia
tietokonemallin ohjelmointivaiheessa. Validoinnin tarkoitus on varmistaa, etta raken-
nettu malli on riittdvan kuvaava kyseiseen kayttotarkoitukseensa. Validointi on binaari-
nen paatos, kylla tai ei, ja se perustuu kayttdjien kokemukseen siitd, onko malli riittavan
tarkka kadyttotarkoitukseensa. On tarkeaa, ettd kayttotarkoitus on maaritetty tarkkaan.
Verifiointi on tarkemmin maariteltavissa esimerkiksi prosentissa, miten hyvin tietokone-
malli vastaa konseptimallia. Verifiointia voidaan ajatella my6s validiteetin osamuodosta-
jana. Koska konseptimalli ja tietokonemallit ovat yksinkertaistettuja, niiden ei tarvitse
olla tarkkoja, vaan tarkeinta on, ettd ne ovat tarkoitukseen soveltuvia (Robinson, 2014, s.

234-235). Kuva 16 havainnollistaa miten simuloinnin luottamus luodaan verifikaation ja
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validiteetin avulla. Verifiointi tarkoitti konseptuaalisen mallin ja tietokonemallin valista
vastaavuutta. Tata ennen tulee varmistaa, etta konseptuaalinen malli kuvastaa reaali-
maailmaa riittavalla tarkkuudella ja on validi. Datan tarkkuus ja validiteetti on myds kes-
keistd. Termilla white-box validation viitataan siihen, vastaako tietokonemallin osat re-
aalimaailman elementteja riittavalla tarkkuudella. Black-box viittaa taas korkeamman ta-
son yleistarkastukseen ja vastaa siihen, onko kokonaismalli riittavan hyva saavuttaakseen

kayttotarkoituksensa (Robinson, 2011).

Real world
(problem)

Computer Verification
p _‘

________________ Conceptual
model

model

Model coding

Kuva 16. Simulointimallin verifiointi ja validointi (Robinson, 2011)

2.9 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto

Muuntajavalmistuksen perusteet-kappaleessa kaytettya tietoa hyddynnettiin konsepti-
mallin rakentamiseen. Engineering-to-order (ETO)-kappale puolestaan kuvaa muuntaja-
tehtaan toimintaymparistoa ja sen haasteita. Yhdessda ndama kappaleet tarjoavat tutki-

jalle ja tutkimuksen lukijalle ymmarryksen muuntajateollisuudesta ja Hitachi Energy Oy:n
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toiminnasta. Kirjallisuuskatsauksessa tutkittiin teollisuuden kaavoja ja mittauskohteita
seka kaytiin yleisesti |api matemaattiset ja tilastolliset kasitteet. Tama helpotti simulaa-
tiotutkimuksen raportin tulkintaa ja laadintaa. Lean- ja Six Sigma-filosofioita tutkittiin
kirjallisuuskatsauksen muodossa, silla useita Lean-ajattelusta tuttuja teorioita hyédyn-
nettiin uuden tehtaan konseptia rakentaessa: esimerkiksi CONWIP ja imuohjaus. Six Sig-
man DMADV-menetelma sopii monin osin yhteen simulaatiotutkimuksen kanssa ja me-
netelmaa soveltaen saatiin tutkimuksen alussa kerattya oikeanlaista dataa ja luotua ka-
sitys tutkimuksen tarkeista tavoitteista. Vaihtelunhallintaan tutustuttiin kirjallisuuskat-
sauksessa Hitachi Energy Oy:n toiveiden mukaan TOC- ja CPM-teorioiden seka puskuri-
varastojen hyddyntamisen nakdkulmista, jotka auttoivat luomaan oikeanlaisen simulaa-
tiomallin, osittain rakentamalla uuden tehtaan konseptia suoraan teorioiden mukaiseksi
ja toisaalta niin, etta simulaatiomallin avulla voidaan testata teorioiden paikkansa pita-
vyyttad. Layout ja tuotantojarjestelma ovat hyvin sidoksissa toisiinsa, ja sen kautta myds
simulaatiotutkimus oli hyvin sidoksissa tehtaan layout-suunnitteluun. Kirjallisuuskat-
sauksen mukaan voitiin paatelld, etta tutkimuksen aikaan tehtaan layout-suunnittelu oli
vaiheissa kaksi ja kolme. Simulaatiotutkimuksen tulokset tulevat tukemaan vaihetta
kolme ja nelja erinomaisesti ja antavat perusteluita simulaatiotutkimukselle. Simulointi-
kappaleessa kaydaan lapi simulaation edut ja hyédyt seka simulaatiotutkimuksen kulku.
Simulaatiotutkimuksen toteutusta on kuvattu tdssd diplomityossa kappaleessa 2.8.2.
seitsemanportaisen menetelman mukaan. Tutkimuksen kaytannon kulkua on kuvattu li-

saksi kappaleissa kolme ja viisi.
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3 Metodologia

Tassa luvussa kaydaan lapi tassa tutkimuksen kdytetyt metodologiat seka perustellaan,
miksi valittuihin metodologioihin on paadytty ja miten niitd on sovellettu tutkimuksessa.
Tietokonesimulaatio on erityinen tutkimusmenetelma ja Iahestymistapa pureutua tut-
kittavaan aiheeseen monitasoisesti. Kappaleessa esitelladan tutkimusprosessia kdyttaen
apuna Saundersin ja muiden (2007) kehittdamaa tutkimussipulia, jotta metodologiasta ja

tutkimusprosessista saisi syvallisemman ymmarryksen.

3.1 Tutkimussipuli

Tutkimussipuli auttaa tutkijaa kdymaan jarjestelmallisesti ja loogisesti lapi, miten tutkija
aikoo kasitella aihetta ja tutkimuskohdetta tai toisin sanoen miten tutkija aikoo vastata
tutkimuskysymyksiin ja testata hypoteeseja. Saundersin ja muiden (2007) kehittama tut-
kimussipuli on yleisesti kdytetty menetelma tutkimuksen metodologian maarittamiseen.
Sipuli koostuu kuudesta kerroksesta, joita ovat tutkimusfilosofia, tutkimuksen lahesty-
mistapa, tutkimusstrategia, tutkimusmenetelman valinta, tarkastelujakso, aineiston ke-

ruu ja analyysi (Saunders ja muut, 2007).

Philosophies
Approaches
Strategies

Choices

Time
horizons

Techniques and
procedures
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Kuva 17. Tutkimussipuli (Saunders ja muut, 2007)

3.1.1 Tutkimusfilosofia

Tutkimusfilosofia on kytkoksissa tiedon jalostamiseen ja sen luonteeseen. Tutkimusfilo-
sofian maarittelyssa tarkeda on hahmottaa tiedon keruun ja muodostumisen valinen
suhde. Tutkimusfilosofiat voidaan jakaa kolmeen padhaaraan: epistemologia, ontologia
ja aksiologia. Pragmatismissa, joka kuuluu epistemologisiin filosofioihin, tutkimuskysy-
mysten merkitys on suuri. Pragmatistitutkijat ovat orientoituja tarkastelemaan kysymyk-
sia kuten mita ja kuinka, kun he tarkastelevat tutkimusongelmaa. Pragmatismi on myds
sopiva filosofia silloin, kun tutkimusfilosofiassa on seka positivismista etta funktionaa-
lista [ahestymistd, mutta tutkimusta ei voida luokitella taysin kumpaankaan (Wilson 2014,

s. 33-34).

Taman tutkimuksen tutkimusfilosofia on pragmatismi. Tutkimuksen keskeinen tulos on
rakennettu simulaatiomalli, jota voidaan kayttaa tuotantojarjestelman kaytannon kehit-
tamiseen ja parannuskohteiden etsimiseen. Tutkimuksessa etsittavat parannuskohteet
liittyvat tehtaan suorituskyvyn parantamiseen esimerkiksi etsimalla tuotannon pullon-
kauloja seka tutkimalla vaihtelunhallintakeinojen vaikutusta simulaation avulla. Simulaa-
tiomallin eri skenaarioissa voidaan vertailla tehtaan suorituskykya ja |6ytaa pullonkauloja
kayttoastetta ja output-arvoja seuraamalla. Vaihtelunhallintaa voitiin tutkia vaihtamalla
simulaation parametreja, kuten puskurivarastojen kokoa tai hairidastetta, ja analysoi-

malla niiden vaikutusta.

3.1.2 Tutkimuksen lahestymistapa

Tutkimusta voidaan ldhestya kahdella eri lahestymistavalla, joita ovat deduktiivinen ja

induktiivinen lahestymistapa (Saunders ja muut, 2007). Deduktiivisen tutkimuksen Iah-
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tokohtana on jokin teoria tai hypoteesi, jota pyritdan testaamaan ja analysoimaan. Tut-
kimuksessa luodaan tyypillisesti hypoteeseja ja kerataan aineistoja olemassa olevan teo-
rian ympdrille, jonka perusteella analysoidaan hypoteesin paikkansapitavyytta. Induktii-
visen tutkimuksen lahtokohtana on luoda teoria tai hypoteesi. Tutkimusmenetelmana
tata kaytetaan, kun aiheesta ei vield tiedeta paljoa. Induktiivisen menetelman tavoit-
teena on kehittaa aineistoon pohjautuva teoria ja pyrkia selittdamaan aineistossa esiinty-

vid kuvioita ja suhteita (Salomao, 2023).

Tassa tutkimuksessa on kaytetty induktiivista lahestymistapaa, silla tutkimus hyédynsi
Hitachi Energy Oy:lta saatuja ldht6tietoja ja rajoitteita simulaatiomallin perustana. Simu-
laatiomalli toimii tutkimuksessa keinona tuottaa uutta teoreettista ymmarrysta. Tutki-
muksessa luotiin uutta dataa ja tietoa seka konsepti vield rakentamattomasta uudesta
tuotantojarjestelmasta. Uutta tuotantojarjestelmaa testattiin simulaatio-ohjelmistolla ja
luotiin hypoteeseja sen toiminnasta eri tilanteissa. Tulokset pyrkivat selittdmaan sita,

mitka tekijat vaikuttavat tuotantojarjestelman suorituskykyyn ja vaihteluun.

3.1.3 Tutkimusstrategia

Tutkimusstrategia maaraytyy enimmakseen tutkimuskysymysten ja tutkimuksen tavoit-
teiden perusteella. Erilaisia tutkimusstrategioita on useita, joista yleisimmat ovat kysely-
tutkimus, koeasetelma, tapaustutkimus, toimintatutkimus, grounded theory, etnografia
ja arkistotutkimus (Saunders ja muut, 2007). Tapaustutkimuksessa kohteena on yleensa
jokin organisaatio, kuten tyopaikka, yritys tai oppilaitos tai jokin prosessi. Tapaustutki-
muksessa pyritddan saamaan mahdollisimman monipuolinen kuva tarkasteltavasta koh-
teesta tai ilmiodsta tutustumalla siihen kokonaisvaltaisesti (Vuori, n.d.). Koeasetelman tar-
koituksena on selvittdd, miten riippumattomassa muuttujassa tehty muutos vaikuttaa
toiseen, riippuvaiseen muuttujaan. Perinteisesti kokeellisessa tutkimuksessa on koe-

ryhma ja kontrolliryhma (Wilson 2014, s. 55).
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Taman tutkimuksen strategiana toimii yhdistelma tapaustutkimusta ja koeasetelmaa.
Tutkimuksessa projekti on toteutettu Hitachi Energy Oy:lle ja keskeisena osana sita yri-
tyksen kaytt6on on rakennettu simulaatiomalli tuotantojarjestelmasta. Tama antaa pe-
rusteet tapaustutkimuksen valintaan. Tutkimus aloitettiin keraamalla keskeiset asiantun-
tijat koolle, tdssa tapauksessa tuotannon kuormituksesta ja kehityksestd vastaavia hen-
kiloita, joiden kanssa tehtaan konseptia alettiin rakentamaan. Vapaamuotoisia haastat-
teluja uuden tehtaan suunnitteluorganisaation seka tyonjohdon kanssa pidettiin aina
tarpeen vaatiessa. Toisaalta koska itse simulaatiomalli on rakennettu nimenomaan yh-
dessa yrityksen ja ulkopuolisten toimijoiden kanssa, joiden vuorovaikutus on vaikuttanut
mallin rakentamiseen luoden paremman lopputuloksen, on perusteltua pitaa tutkimusta
osittain koeasetelmana. Rakennettu konsepti ei ollut heti oikeanlainen, vaan sita kehi-
tettiin ja parannettiin jatkuvana prosessina tutkimuksen lapi. Simulaatioajoissa tuloksia
vertailtiin toisiinsa eri skenaarioiden avulla. Skenaarioista valittiin yksi vertailukohde, jota
voidaan ajatella koeasetelman kontrolliryhmana, jota vasten erilaisia parametreja vaih-
tamalla luotiin koeryhmia. Vaihdettavia parametreja olivat tyovaiheiden kapasiteetti,
puskurivarastojen koko, hairididen maara, vaiheajat, ennusteiden toteumakerroin seka
ty6jonon painotukset. Simulaatiomalliin annettavat parametrit olivat taulukon yksimu-
kaisia, mutta suuri osa parametreista maaritettiin suoraan tyéjonoon taulukon kaksi mu-
kaan. Tyojonoon asetettiin allekkain t6itd, joille annettiin jokaisen tyovaiheen tarvitse-
mat parametrit. Parametreja olivat tyon kesto tunneissa ja vuorokausissa tai tyonkulkua

ohjaava arvo, esimerkiksi O tai 1 joka maaritti, otetaanko tyo tietylle vaiheelle vai ei.

Input parametrit

Yleiset yksikkd Puskurivarastot yksikkd Kapasiteetit L1 yksikkd Kapasiteetit L2 yksikkd
Simulaation pituus pv Puskuril L1 kpl Vaihel.1 L1 x hfvrk Vaihel.1 L2 x h/fvrk
Koeistusvirheet % Puskuri2 L1 kpl Vaihe1.2 L1 x hfvrk Vaihel.2 L2 x hfvrk
Kiristelyvirheet % Puskuri3 L1 kpl Vaihe2 L1 kpl furk Vaihe2 L2 kpl fvrk
Ennakkohuolto laitel pvm Puskurid L1 kpl Vaihe3 L1 pv fuk Vaihe3 L2 pv fuk
Ennakkohuolto laite2 pvm Puskuri1 L2 kpl Vaihe4 L1 x hjvrk Vaihe4 12 x hfvrk
Ennakkohuolto laite3 pvm Puskuri2 L2 kpl Vaihe5 L1 pv fvk Vaihe5 L2 pv fvk
Ennakkohuolto laite4 pvm Puskuri3 L2 kpl
Puskuri4 L2 kpl

Taulukko 1. Simulaatioparametrit esimerkkitaulukko
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Parametril Parametri2 Parametri3 Parametri4 Parametri5 Parametri6
Muuntajan tuoteperhe vaihe 1.1 vaihe 1.2 vaihe2 vaihe3 vaihe5

Reactor X X X X X
Reactor X X X X X
Industrial X X X X X
SPT X X X X X
SPT X X X X X
SPT X X X X X
SPT X X X X X
Reactor X X X X X
SPT X X X X X
Industrial X X X X X

Taulukko 2. Ty6jonoparametrit esimerkkitaulukko

3.1.4 Tutkimusmenetelman valinta

Tutkimus voi olla yksi-, seka- tai monimenetelmatutkimus. Tutkimuksessa kaytettava
tieto ja sen hankkimismenetelmat vaikuttavat siihen, mika naista valitaan (Saunders ja
muut, 2007). Tassa tyossa simulaatiomalliin syotettdavan tydjonon pohjana kaytettiin ai-
neistoa erityisesti liittyen tydaikoihin ja tyosuoritteeseen, taulukon kaksi mukaan. Tallai-
set tiedot ovat kvantitatiivisia eli maarallisia tietoja. Kuitenkin itse mallin rakennus on
toteutettu hydédyntamalla kvalitatiivisia eli laadullisia menetelmia, joita ovat mielipitei-
den ja nakemysten kerays koskien simulaatiomallia ja tuotantojarjestelmaa. Sekamene-
telmat viittaavat tutkimukseen, jossa on kaytetty seka kvalitatiivista etta kvantitatiivista
tiedonkeraysta (Saunders ja muut, 2007). Siksi tassa tutkimuksessa kaytetty menetelma
on sekamenetelma. Tama toimii hyvin valitun tutkimusfilosofian kanssa, koska pragma-
tismia pidetdan yleensa sopivimpana ja suosituimpana paradigmana sekamenetelmille
(Wilson 2014, s. 301). Kvantitatiivista tietoa kerattiin tassa tutkimuksessa tuntienseuran-
tajarjestelmista ja arkistoiduista aikaisemmista tutkimuksista. Esimerkiksi toteutuneet
tyotunnit projektien eri vaiheille saatiin selville tata kautta. Kvantitatiivista kyselytutki-
musta tehtiin, jotta tydvaiheiden erilaiset toimintatavat ja priorisointisdannot saatiin sel-

ville, jolloin voitiin rakentaa prosessikaavio ja konseptimalli.



48

3.1.5 Tarkastelujakso

Tutkimukset jaetaan karkeasti kahteen eri paaluokkaan tarkastelujakson mukaan, joita
ovat poikkileikkaus- ja pitkittaissuuntainen (Saunders ja muut, 2007). Poikkileikkaus-
suuntaisessa tutkittava aikavali perustuu tietysta ajankohdasta kerattyyn dataan tai tut-
kimus kuvastaa rajattua aikavalia. Pitkittdissuuntainen tutkimus perustuu tyypillisten
vuosien aineistoon ja on jatkuvaa (Wilson 2014, s. 141). Taman tutkimuksen tarkoitus on
kuvastaa tuotantojarjestelmaa tietyissa aikarajoissa ja tietyilla hetkilla. Simulaatiomalli
on luotu tiettya hanketta varten ja on staattinen. Tasta syysta tutkimus on luonteeltaan
poikkileikkaussuuntainen. Simulaatiolla haluttiin simuloida vuoden mittaista ajanjaksoa,
jonka katsottiin kuvastavan tehtaan toimintaa riittavasti. Toisaalta mallia on tarkoitus
pystya hyodyntamaan eri aikavalien ja skenaarioiden mallintamiseen pitkalle tulevaisuu-
teen. Lisaksi malli on myos kehitettavissa ja tutkimus jatkettavissa. Simulaation pituutta
voi vaihtaa ja voidaan luoda erilaisia tilanteita muokkaamalla tydjonossa tuotteiden jar-
jestysta tai tuoteperheiden painotusta. Nama antavat tutkimukselle myos perusteita pi-

taa sita osittain pitkittdissuuntaisena.

3.1.6 Aineistonkeruu ja analyysi

Tutkimuksessa kaytettya dataa luokitellaan primaariseen eli ensisijaiseen ja sekundaari-
seen eli toissijaiseen suhteessa datan alkuperaan (Saunders ja muut, 2007). Ensisijaista
tutkimusaineistoa keratdan suoraan alkuperdisista lahteista ja sita kdytetaan ja analysoi-
daan tutkimustavoitteiden saavuttamiseksi ja tulosten tuottamiseksi. Dataa keratdan
erityisesti tutkimuskysymyksen ohjaamana ja tiedonkeruuprosessi on hyvin tutkijan hal-
littavissa. Toissijaista tutkimusdataa ei erikseen kerata tiettya tutkimusta varten, vaan se
on olemassa olevaa ja helposti saatavilla olevaa tietoa. Tallaista dataa saadaan esime-

riksi julkaistuista tutkimuksista, kirjoista, verkkoldhteista tai arkistoista (Salomao, 2023).

Taman tutkimuksen datasta suurin osa oli toissijaista, silla Hitachi Energy Oy:ll3 oli paljon

valmista tiedonkeruuta taustalla, jota hyddynnettiin tutkimuksessa. Kirjallisuuskatsaus
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on my0s toissijaista tiedonkeruuta. Toisaalta tiedonkeruuta jatkettiin vield tutkimuksen
aikana, silla kyseinen ty6 vaati uusia tietoja, kuten tehtaan uudet hankinnat, kapasiteetit
ja erityisesti uusien tuoteperheiden tiedot taytyi selvittaa. Tama tieto on ensisijaista ja
keratty kyselytutkimuksena. Tutkimukseen saatuja ja kerattyja tietoja olivat tuotteiden
vaihdeajat, vaiheiden lapimenoajat, tyovaiheiden kapasiteetit, lapimenoajat, vaiheissa
tapahtuvien virheiden maara, tuotantopysdytysten maara seka kertoimet tuotannon en-
nusteiden toteutumisesta, jotka kerattiin tuotteiden parametreiksi. Aineistot kerattiin
tutkimalla vuosien 2021-2022 toteutuneita lukuja. Tama onnistui, koska Hitachi Energy
Oy:lla on pitka historia projektikohtaisesta ja vaiheittaisesta tuntienseurannasta. Kerat-
tya dataa hyddynnettiin, kun tydssa luotiin tydjonoa simulaatiomallille. Tydjonoa luotiin
kayttamalla oikeaa tilauskantaa ja oikeita tuotteita, maarittamalla niille ennusteparamet-
rit vuosien 2021 ja 2022 dataan perustuen aiemmin esitellyn taulukon kaksi mukaisesti.
Datan validiteettia varmistettiin tarkistamalla sita lapi useaan kertaan ja useiden eri hen-

kiloiden toimesta.
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4 FlexSim-simulaatio- ja analyysiohjelmisto

Tassa luvussa esitellaan simulaatio-ohjelmisto FlexSim 25.1.3, jota kdytetdan tdssa dip-
lomityossa tehdassimulaation rakentamiseksi. Luvussa esitellaan sovelluksen ominai-
suuksia yleisesti ja perusteita FlexSimin valintaan, jonka jalkeen kdydaan tarkemmin lapi

kayttoliittyma, logiikan rakennus ja lopuksi datan tulostus ja analysointia FlexSimssa.

4.1 FlexSim-ominaisuudet

FlexSim-sovelluksessa simulointi on keskittynyt erityisesti toimintajarjestelmiin, joissa
niin sanotut panokset muutetaan tuotoksi toisiinsa liittyvien toimintojen ja prosessien
kautta. Toiminnot ja prosessit vaativat erilaisia resursseja, esimerkiksi laitteita, materiaa-
leja tai henkil6ita. Toimintajarjestelman simulointi vaatii erityista tarkkuutta kolmesta
nakdkulmasta, joita ovat vuorovaikutus, vaihtelu ja dynamiikka, koska ne ovat luontaisia
toimintajarjestelmille. Jarjestelman eri osat ja resurssit liittyvat toisiinsa erilaisin moni-
mutkaisin tavoin ja jopa yksinkertaisetkin jarjestelmat sisaltavat vaihtelua, vuorovaiku-
tusta ja erilaisia dynamiikoita (Greenwood, 2025). Toimintajarjestelmaa voidaan mallin-
taa ja analysoida neljalla perustyyppisella simulointimenetelmalla:

e Diskreettitapahtumasimulointi (DES)

e Monte Carlo -simulointi

e Jatkuva simulointi

e Agenttipohjainen simulointi
FlexSim tukee kaikkia simulointimenetelmia, mutta sen paapaino ja vahvuudet ovat
diskreettitapahtumasimuloinnissa. DES:ssa jarjestelman tila muuttuu erillisten tapahtu-
mien seurauksena tietyissa ajanhetkissa. FlexSim on nykyaikainen ja kattava simulaatio-
mallinnuksen analyysiymparisto, joka tukee teollisuuden pditoksentekoa sekd akatee-
mista tutkimusta. Ohjelmisto on helppokayttdinen ja tukee mallien asteittain raken-
nusta, jossa luodaan ensin yksinkertainen versio ja lisdtddn monimutkaisuutta asteittain
(Greenwood, 2025). Taman vuoksi FlexSim soveltuu siis erinomaisesti taman tutkimuk-

sen simulaatiomallin rakentamiseen.
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FlexSimin tarkeimmat ominaisuudet ovat Delfoi Consultingin (n.d.) mukaan:

Mahdollistaa kaikkien kuviteltavissa olevien jarjestelmien ja vaihtoehtojen mal-
lintamisen vaaditulla tarkkuudella.

Ohjelmisto kayttaa tietokoneen muistia ja prosessoria tehokkaasti, pitden sovel-
luksen nopeana.

Mahdollistaa olemassa olevien 2D- ja 3D-tiedostojen hyodyntamisen.

Kattavat ja toimivat visualisointiominaisuudet, joilla paastaan tarpeen vaatiessa
pelitasolle ja voidaan rakentaa sisaan astuttava virtuaaliversio.

Laaja maailmanlaajuinen kayttdjakunta.

Ohjelmisto ymmartaa kaikkia yleisimpia taulukko- ja tietokantaformaatteja.

FlexSimin edistyneet ominaisuudet ovat Delfoi Consultingin (n.d.) mukaan:

Avoin arkkitehtuuri ja integrointi C++ ohjelmointikieleen

Oma sisdinen FlexScript-ohjelmistokieli

ProcessFlow vuokaavio-ohjelmointi, joka mahdollistaa yksinkertaisten mallien
ohjelmoinnin ilman ohjelmointikielten osaamista.

Mallin kehittdjille tarjolla erikoisnakymia mm. 2D ja 3D seka hierarkiapuunaky-
maan.

Itsediagnostiikka koodin tehokkuuden arviointiin.

4.2 FlexSim-kayttoliittyma

FlexSim-ohjelmistossa simulointimallia rakennetaan kahdessa keskeisessa nakymassa:

3D Model ja Process Flow Tool eli 3D-malli sekd prosessinvirtaustydkalu, jotka ovat kyt-

koksissa toisiinsa. Kuvat 18 ja 19 havainnollistavat nakymia. Prosessivirtaustydkalussa ra-

kennetaan mallin logiikka, jota voidaan upottaa visuaaliseen 3D-malliin ja sen rakennus-

palikoihin. 3D-malli on sovelluksen paaasiallinen tyétila, jonne voidaan rakentaa mallia

vetamalla sinne erilaisia objekteja. Simulaatiota ajaessa 3D-mallissa voi seurata objek-

tien toimintaa ja liikkeitd (FlexSim Software Products Oy, 2025).



52

main menu
I
1
File Edit View Execute Statisbcs Debug Testing Help
toolbar — A el L Sov % B @+ ED f§reow [Eewe PgTee @ Sowt | s Sackgrourds @ Dashboards s} Process Fiow .|
simulation — | 16Reset B R [ Stop Wb FastFowerd D Sop 3 Step | FnTme: | B:00-30AM Y5021 [50.49] | Runspess am e

control | Ly % EEPWEEER 1) Srocmmtion

bar - i ey Toobox
v tabs

-] Foeed Recources:

P

e

b

™k

W Cominer

W Seor ot

e S—

o Basic R

| Task Executers

port connection

5 l |

fixed resource

" I Properties
= | (right
pane)

task executer

T
model {center pane)

Kuva 18. 3D-malli (FlexSim Software Products Oy, 2025)

Tassa diplomityodssa suurin osa tyosta tehtiin prosessinvirtaustyokalussa, koska tutkimus
oli erittdin aineistopainotteinen ja halutut lopputulokset ovat numeerisia arvoja, jolloin
tyon visuaalisuuden rooli jai pienemmaksi. 3D-mallia hyodynnettiin tydssa yksinkertais-
tetusti esimerkiksi varikoodeilla ja yksinkertaisilla objekteilla, kuten kuutioilla tai sylinte-

reilld, jotka helpottivat virtauksen hahmottamista.
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Kuva 19. Prosessinvirtaustyokalu (FlexSim Software Products Oy, 2025)
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Prosessivirta rakennetaan erilaisten objektien ja tydkalujen avulla, jotka ovat mallin pe-
rusrakennuspalikoita. Erilaisia objekteja on rakennettu erilaisiin kayttétarkoituksiin ja toi-

mintoihin. Simulaatiomallissa yleisimmat objektit ovat:

e Flow items eli virtaavat esineet, joita ovat esimeriksi asiakkaat, osat, tuotteet tai

mika tahansa muu, joka liikkuu tai virtaa simulointimallin lapi.

o Fixed resources eli kiinteat resurssit, joilla tarkoitetaan paikallaan pysyvia pali-
koita, jotka suorittavat niille annettuja toimintoja. Esimerkiksi |lahde luo virtaus-

kohteita ja jono tallentaa virtausta.

e Task executors eli tehtavan suorittajat voivat liikkua mallissa ja suorittaa niille an-
nettuja tehtavia, kuten kuljettaa virtauselementteja kiinteiden resurssien valilla,
esimerkiksi tyontekija, joka kuljettaa tuotteen paikasta A paikkaan B.

(FlexSim Software Products Oy, 2025).

Library ja Toolbox eli kirjasto ja tyokalupakki, kuvassa 18 vasemmassa reunassa, sisalta-
vat erilaisia objekteja, joita voi kayttda 3D-mallin tai prosessivirran rakentamiseen. Ob-
jektien sisdan on rakennettu erilaisia valmiita toimintoja, joita voi vaihtaa ja muokata.
Myds oman objektin luominen on mahdollista. Kirjasto suosittelee objekteja automaat-
tisesti tyokalusi mukaan. Properties eli ominaisuusnakymadssa voidaan muokata yksittai-

sen objektin ominaisuuksia, kuvassa 18 oikealla (FlexSim Software Products Oy, 2025).

4.3 FlexSim-prosessinvirtaus ja logiikan ohjelmointi

FlexSim-ohjelmistossa mallin rakennuksen ydin on logiikassa, joka ohjaa mallin kayttay-
tymistd. Taman osion tarkoitus on luoda ymmarrys siitd, miten FlexSim-ohjelmistossa eri
objektit saadaan toimimaan mallissa ja miten niiden valinen vuorovaikutus voidaan oh-
jelmoida niin, etta se vastaa todellista jarjestelmaa. Mallin tulee jaljitellad prosesseja, re-

sursseja, tuotteiden liikkeita, viiveitd, pullonkauloja ja valintoja realistisesti ja kopioiden
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oikeaa jarjestelmaa. FlexSim-logiikka perustuu tapahtumapohjaiseen mallintamiseen,
jossa mallin objektit reagoivat tiettyihin tapahtumiin, kuten tuotteiden saapumiseen, ka-
sittelyn valmistumiseen tai resurssin vapautumiseen. Yksinkertainen esimerkki on se,
kun tuote saapuu prosessille, mika laukaisee kasittelyn aloittamisen (FlexSim Software

Products Oy, 2025).

Prosessinvirtausnakyma on siis FlexSimin toinen paatyotila (kuva 19). Siind rakennetaan
prosessivirtaa. Prosessivirran yksi peruskomponentti on tokeni, joka on vihrea ympyra
kuvassa 20. Tokenit ovat objekteja, jotka kulkevat prosessivirran lapi eli ne vastaavat pro-
sessivirtausndakymassa 3D-mallin kappaleita tai tuotteita eli virtausesineita. Tokeni voi
edustaa mita tahansa sen haluaakaan fyysisesti edustavan ja sille voidaan antaa myos
abstrakteja merkityksia. Usein tokeni kytketdan prosessivirrassa vastaamaan 3D-mallissa
kulkevaa tuotetta. Yksinkertaisesti tokeni on nippu tietoa, joka liikkkuu prosessivirran lapi.
Yleisimpia tokeniin sidottuja tietoja ovat ID eli yksildllinen tunnistenumero tai nimi, joka
auttaa muistamaan tokenin tarkoituksen. Tokeniin sidotaan usein myos erilaiset para-

metrit, joita tuotteen mukana halutaan liikutella (FlexSim Software Products Oy, 2025).

Kuva 20. Tokeni (FlexSim Software Products Oy, 2025)

FlexSimissa tehtavilla on usein muttei aina tehtavan suorittaja, joka on selitetty aikaisem-
min kappaleessa 4.3. Sen avainrooli on mahdollistaa tehtdvan suoritus. Erilaiset tehtavat
taas muodostavat Task Sequenseseja eli tehtavarakenteita, joissa maaritelladn, mita tu-
lee tehda, missa jarjestyksessa ja milla ehdoilla. Esimerkiksi noudetaan tuote hyllysta ja
vieddan se tyoasemalle kasiteltdavaksi, odotetaan kasittely ja vieddaan tuote pakkaukseen.
N&in mallissa luodaan tyonkulkua. Toinen keskeinen logiikkarakenteen osa-alue on eh-
dollisten paatosten teko. Tuote tai objekti saattaa liikkua mallissa erilaisten tekijoiden tai

saantojen vaikutuksesta. FlexSimissa tata logiikkaa ratkotaan esimerkiksi Decision Point-
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elementilla eli paatospisteilld, jotka maarittelevat mihin suuntaan objekteja tai tuotteita
liilkutellaan riippuen olosuhteista. Tama mahdollistaa epalineaaristen jarjestelmien luo-

misen (FlexSim Software Products Oy, 2025).

FlexSim on mahdollista mukauttaa monimutkaisimpiinkin logiikoihin, mikali valmiit ra-
kennuspalikat eivat riita. Kayttamalla sen omaa FlexScript-ohjelmointikielta voidaan
luoda mukautettuja ratkaisuja erilaisiin ymparistoihin. Esimeriksi yksittdinen vaihe, joka
vaatii monien ehtojen ja tilastojen yhdistelya voidaan toteuttaa FlexScriptin avulla (Flex-
Sim Software Products Oy, 2025). Kuvassa 21 on esimerkki FlexScript-koodin osasta, jolla

haetaan parametria.

Model .parameters.Parameterl

Model .parameters ["Parameterl"].value

Kuva 21. FlexScript-ohjelmointikieli (FlexSim Software Products Oy, 2025)

Aktiviteetilla viitataan loogiseen operaatioon tai vaiheeseen prosessivirrassa. Aktiviteet-
teja ovat siis lahes kaikki rakennuspalikat, joita prosessivirrassa on. Kuvassa 22 on esi-
merkki yhdesta aktiviteetista, source eli [ahde. Aktiviteetti sisaltaa valittua logiikkaa ja
kun tokeni siirtyy aktiviteettiin, valittu logiikka suoritetaan. Logiikka voi olla esimerkiksi
tokenin luonti, kuten kuvan 22 aktiviteetti source tekee, tai tunnisteen lisdys tokenille.
Osa aktiviteeteista tapahtuu ilman ajankulkua simulaatiokellossa, kun taas toiset aktivi-

teetit seuraavat simulointikelloa (FlexSim Software Products Oy, 2025).

(9 Source ]

Kuva 22. Source (FlexSim Software Products Oy, 2025)

FlexSim sisadltdd myos niin kutsuttuja jaettuja resursseja, jotka ovat usein rajallisia tai

asettavat ehtoja. Tokenit lunastavat tai vapauttavat resurssia. Resurssia ei tule tulkita kui-
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tenkaan perinteisen resurssi -sanan merkityksessa. Jaettu resurssi on hyvin samankaltai-
nen ominaisuus kuin aktiviteetti, mutta resurssien erityispiirteita on se, etta ne voivat
laittaa tokenin odottamaan, mikali resurssi ei ole kaytettavissa. Esimerkiksi yksi tyonte-
kija kayttaa useampaa konetta, jolloin toinen kone joutuu odottamaan resurssin ollessa
kaytettynd. Mallissa on kolme yleista resurssityyppia kuvan 23 mukaan:

1. Lista, joka on lista tokeneista, tyokulun kohteista, tehtavien suorittajista,
tehtdvasarjoista, numeroista ja niin edelleen. Prosessivirta voi kdyttaa ja
hyodyntaa luetteloa.

2. Resurssi, joka tarkoittaa mallissa jotain rajoitetta tai rajallista maaraa, joka
voidaan hankkia tai vapauttaa.

3. Vyohyke, joka keraa tilastotietoa ja se voidaan luoda aktiviteetin ympa-
rille. Vyohyke voi my0s rajoittaa prosessivirran kulun tietylle vyéhykkeelle
tilastollisten arvojen perusteella.

(FlexSim Software Products Oy, 2025).

(1% List ]
| Resource |
(V/ Zone )

Kuva 23. Resource (FlexSim Software Products Oy, 2025)

Liitin tai yhdistin on yhteys aktiviteettien valilla (kuvan 24 musta nuoli). Simuloinnin ai-
kana tokenit kayttavat liittimia siirtyakseen aktiviteetista seuraavaan (FlexSim Software

Products Oy, 2025).

(% Source ]

¢ Delay )

Kuva 24. Link (FlexSim Software Products Oy, 2025)
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Lohko on joukko toimintoja, jotka on pinottu yhteen kuvan 25 mukaan. Pinotulla lohkolla
voidaan helposti linkittaa useita aktiviteetteja ja luoda vaihesarjoja. Tama helpottaa vai-
hesarjojen liikuttelua mallissa. Lohkon sisdlla aktiviteetit ovat linkittyneet suoraan toi-
siinsa samaan tapaan kuin liittimen avulla. Lohkossa aktiviteetti suoritetaan ylhaalta

alaspain (FlexSim Software Products Oy, 2025).

- ~

% Source
@ Assign Labels

© Delay
' Custom Code

Kuva 25. Block (FlexSim Software Products Oy, 2025)

4.4 Tulosten esittaminen FlexSimissa

FlexSimissa dataa voidaan kerata monella eri tapaa. Osa datasta syntyy automaattisesti
3D-mallissa ja prosessinvirrassa liikkuvien objektien vuorovaikutuksesta niin kutsuttuun
vakiotilastoon, joka sisdltda useimmin haluttuja tietoja ja niiden kertymisia voidaan seu-
rata reaaliajassa kuvan 26 mukaan. Dataa siirretdan talteen FlexSimissa tilastointijarjes-
telmien avulla. Tilastoja voidaan tarkastella joko suoraan FlexSimissa ja luoda automaat-
tisia kaavioita tai tilastotietueet voidaan ajaa my0s ulos jarjestelmasta Exceliin tai muu-
hun taulukkolaskentaohjelmaan, jossa dataa voidaan tarkastella ja jalostaa itsendisesti

haluttuun raportointimuotoon (FlexSim Software Products Oy, 2025).

| Statistics Y o
State | processing . 4
Throughput s
Input Output

8.00 7.00
Content
Curr Min Max Avg

1.00 0.00 1.00 0.94
Staytime <
Min Max Avg

6.97 13.66 10.20

Kuva 26. Statistics (FlexSim Software Products Oy, 2025)
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Simulointimallin tilastoja voidaan esittdaa FlexSimin omissa kaaviotydkaluissa (kuva 27).
FlexSim sisaltaa valmiiksi erilaisia kaaviopohjia, joiden avulla voidaan luoda nopeasti ha-

luttuja kaavioita (kuva 28) (FlexSim Software Products Oy, 2025).

- Charts
¢ Time Plot
_Iﬂ Histogram
®E Gantt Chart
€ Pie Chart
s Bar Chart
T Ttable Chart
§8 Box Plot

E: Sankey Diagram

Kuva 27. Charts (FlexSim Software Products Oy, 2025)

-] WIP Templates

T wr

g wre

2C WIP Vs Time

T Average wiP

s Average wip

T Composite wiP

lla Composite wiP

¢ Composite WIP Vs Time
T wipBy Type

g wiP By Type

2C WIP By Type Vs Time
-| Throughput Templates
T Throughput

lla ™roughput

T Throughput Per Hour
s ™roughput Per Hour

Kuva 28. Templates (FlexSim Software Products Oy, 2025)
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Esimerkki FlexSimissa luodusta kaaviosta kuvassa 29.

0 g s b
4

Processing Times

B Otyect Processor!
Otyect Processord

Obyect: Processor2

lehlLL_}LngT;ﬁ

Kuva 29. Processing Time kaavio (FlexSim Software Products Oy, 2025)

Vakiotilastojen lisdksi malliin voidaan luoda kaaviopohijia, joiden avulla voidaan kerata

laajempia tilastoja. Yleisesti kerattyja tilastoja voidaan jakaa kategorioihin taulukon

kolme mukaan (FlexSim Software Products Oy, 2025).

KATEGORIA

SELITYS

SISALTO / LISTA

TILA

LAPIMENOAIKA

TUOTOS

MATKA

Listaa objektien maaran kohteessa tai proses-
sissa. Esimerkkikohteita KET- tilastot tai pus-
kurivarastojen seuranta.

Listaa objektin nykytilaa. Esimerkiksi lepotila
ja kasittelytila. Voidaan kayttda esimerkiksi
kdyttoasteiden selvitykseen.

Listaa kauanko virtauselementti viipyy tie-
tyssa pisteessa. Esimerkkikohteita |apime-
noajan seuranta.

Listaa montako virtauselementtia kulkee ob-
jektin lavitse. Esimerkkikohteena input ja out-
put tilastointi.

Seuraa suorittajan kulkemaa matkaa simulaa-
tiossa. Esimerkkikohteena tilastoja trukin tai

tyontekijan kulkemasta matkoista.

Taulukko 3. Tilastokategoriat (FlexSim Software Products Oy, 2025 mukaillen)
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5 Simulaatiotutkimuksen toteutus

Tassa kappaleessa tarkastellaan itse simulaatiotutkimuksen toteutusta ja tuloksia. Kay-
daan ensin lapi vaiheittain avattuna miten prosessi eteni, jonka jalkeen esitetaan simu-

laatiotyon tulokset ja tulosten analyysit.

5.1 Tutkimuksen vaiheet ja niiden toteutus

Tutkimuksen kulku ja simulaation rakennus on kuvattu kappaleessa 2.8 kuvatun seitse-
manvaiheisen simulaatiotutkimuksen mukaisesti. Vaiheiden kuvaus on yleisluontoinen
tyon luottamuksellisuuden takia. Simuloinnin tarkempi dokumentointi on luovutettu Hi-

tachi Energy Oy:lle.

Vaihe 1: Tutkimusongelman muodostaminen. Simulaatio on luotu vastaamaan diplomi-

tyon tutkimuskysymyksiin. Tutkimuskysymykset ovat:

e Onko uuden tehtaan kapasiteetti riittdva vastaamaan tulevaisuuden kasvu- ja

myyntiennusteisiin?

e Miten hyvin uusi tehdas kestaa nykyisenkaltaista vaihtelua ja miten sita voidaan

hallita?

Simulaatiotutkimuksen tarkeimmat tavoitteet Hitachi Energy Oy:n nakykulmasta olivat
todentaa uuden tehtaan kapasiteetti ja etsia ratkaisuja vaihtelunhallintaan. Tama toteu-
tettiin vaihtamalla erilaisia parametreja ja tutkimalla tuotepainotusten vaihtumisten vai-

kutuksia.

Vaihe 2: Datan kerays ja konseptimallin luominen. Yrityksessa oli keratty kattavasti dataa

uuden tehtaan suunnitteluun liittyen ja se oli hyvin hydédynnettavissa simulaatiotutki-
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muksessa. Esimerkiksi historiadataa tyovaiheiden vaiheajoista, lapimenoajoista, vaihte-
lusta ja ennustettujen tydmaadrien toteutumisesta oli olemassa, kun tutkimusta aloitet-
tiin. My0s uutta dataa kerattiin tutkimusta varten, kuten tuotteiden erdkoot simulaatio-
mallin eri vaiheissa ja uusien tuoteperheiden tiedot. Datan kerdayksessa hyddynnetty
DMADV Six Sigma -menetelmaa. Menetelman jarjestelmallinen |ahestyminen helpotti
oikean datan kerdaamisessa. Alla yksi esimerkki pohjatiedoksi keratysta datasta ja sen ja-
lostamisesta. Kuvassa 30 on tutkittu tuotteiden sisdista vaihtelua ja luokiteltu ne vaihte-
lun mukaan omiin ryhmiin. Datan kerdysprosessia on avattu tarkemmin kappaleessa

kolme.

Kuva 30. Esimerkkidata (Hitachi Energy Oy, 2025)

Konseptimallin rakentaminen, laajuuden ja tarkkuuden maarittdminen tehtiin yhdessa
Hitachi Energy Oy:n asiantuntijoiden ja yliopiston ohjaajan kanssa. Konseptia alettiin ra-
kentaa pala kerrallaan samalla jarjestelmaa opiskellen ja tutkien. Konseptimallin raken-
tamista tehtiin yksin tai pienelld ryhmalla, mutta siihen kerattiin laajasti nakemyksia ja
mielipiteitd Hitachi Energy Oy:n henkilostolta ja asiantuntijoilta useilla haastattelu- ja
esittelykierroksilla. Konseptimallin rakennuksessa hyddynnettiin kirjallisuuskatsauksessa
lapi kdytyja tuotannonohjausteorioita. Esimerkiksi Lean-ajattelusta tuttuja elementteja,
kuten imuohjaus, kanban ja CONWIP-tyyppisia ratkaisuja 10ytyy konseptimallin sisalta.
Tuotantojarjestelmasta selvitettiin ensimmaisena tuotteiden kriittinen polku. Kriittisen
polun selviamisen jalkeen tutkittiin, millaisia erilaisia sdantoja eri vaiheisiin liittyy ja lisat-
tiin puskurivarastoja tarvittaessa tyovaiheiden vilille. Konseptimalli sisalsi my6s erilaisia

hairiosignaaleja ja pysaytystoimintoja. Konseptimallin ja myohemmin simulointimallin
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tarkein tarkoitus oli vastata tutkimuskysymyksiin, mutta siitd rakennettiin joustava, jol-
loin se soveltuu myds muihin kayttotarkoituksiin ja on analysoitavissa laajemminkin.
Konseptimallin rakennusvaiheessa myds maadritettiin alustavasti tehtaan tarvittavia re-
sursseja analysoimalla dataa ja luomalla keskiarvoihin perustuvia olettamia. Tehtaan tar-
vittavista resursseista muodostui siis alustava arvio jo konseptimallin rakennusvaiheen

aikana.

Kuva 31. Konseptimalli

Vaihe 3: Konseptimallin validointi. Konseptimallin validiteetti varmistettiin pitamalla
useita iterointikierroksia, joissa mallia tarkastettiin. Tassa tutkimuksessa luotiin uutta jar-
jestelmaa, jonka takia tarkistuskierroksia oli useita ja validointivaiheesta palattiin suun-
nittelupoydalle useita kertoja. Lopulta mallista saatiin rakennettua riittavan tarkka ja to-
denmukainen eli validi, jotta voitiin luottavaisesti siirtya tietokonemallinnukseen. Kon-
septimallin validiteettiin jouduttiin kuitenkin palaamaan tietokonemallinnuksen aikana,
silla mallia rakentaessa FlexSim-ohjelmistolla paljastui mallista joitakin virheita, joita ei

konseptimallia rakennettaessa osattu viela hahmottaa.
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Vaihe 4: Tietokonemallinnus FlexSimilla. Tietokonemallinnus suoritettiin yhteistydssa
Delfoi Consulting Oy:n kanssa, jolta saatiin apua ja koulutusta valitun FlexSim-jarjestel-
man kdyttamiseen ja erityisesti tietokonemallin ohjelmoinnissa. Ohjelmistoa ja sen va-
lintaperusteita on esitelty kappaleessa nelja. Ulkopuoliseen apuun paadyttiin, kun tyén
todellinen laajuus ja monimutkaisuus alkoi hahmottua. Konseptoitu tuotantojarjestelma
haluttiin kuitenkin mallintaa kokonaisuudessaan, silld tutkimuksesta saatava aineisto
jaisi liilan suppeaksi, jos mallin laajuutta olisi pienennetty. Tietokonemallia rakennettiin
yhdessa Delfoi Consulting asiantuntijan kanssa ja toimintaperiaate oli, etta asiantuntija
rakensi tietokonemallia ja samanaikaisesti sita koeajettiin seka testattiin, jolloin mallin
rakennus tapahtui jarjestelmallisesti ja mahdolliset virheet huomattiin aikaisessa vai-
heessa. Tietokonemallia rakennettaessa hyvin luotu konseptimalli nopeutti prosessia

merkittavasti.

Tietokonemallinnus suoritettiin FlexSimissa 3D- ja Prosess Flow-toiminnoissa, jotka on
esitelty kappaleessa nelja. Tietokonemallin tarvitsema Input data, kuten tyéjono, vaihei-
den kapasiteetit ja puskurien koko syotettiin malliin Excel-tiedoston avulla ja mallin Out-
put data, kuten lapimenoajat, puskurien kuormitus tai kdyttdasteet, ajettiin Excel-tiedos-
toon. Nain tietokonemallin tuottama data oli jalostettavissa useisiin kayttotarkoituksiin.
3D-malli luotiin hyvin yksinkertaistetusti kayttamalld erimuotoisia ja eri varisia kappa-
leita kuvastamaan tuotteita ja komponentteja. Tama helpotti prosessin seuraamista ja
mallin tarkastelua. Kuvassa 32 on havainnoitavissa 3D-malli, joka rakennettiin suoraan-
konseptimallin paalle. 3D-mallissa eri tuotteet virtaavat niille annettujen saantéjen mu-
kaisesti seuraten simulaatiokelloa. Simulaatiokello toimii mallissa jopa sekunnin tarkkuu-

della.
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Kuva 32. FlexSim 3D-malli

Tietokonemallinnuksen logiikka toteutettiin kuitenkin Prosess Flow-ndkymassa ja logii-
kan rakentamisprosessia on avattu paremmin kappaleessa nelja. Esimerkkina kerosii-
nikuivausvaiheen mallinnusta havainnollistava kuva 33. Prosessin mallintamiseen FlexSi-
mista [6ytyi jonkin verran valmiita komponentteja, joiden avulla mallia rakennettiin luo-

malla tuotantovirtauksen logiikkaa.
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Kuva 33. FlexSim ProsessFlow

Suurin osa mallinnuksesta luotiin itseohjelmoidulla objekteilla, koska malli sisdlsi paljon
parametrien lukua ja erilaisia tuotannonohjaustekniikoita sekd monimutkaisia toisiinsa
ketjuuntuvia sdant6ja. Objektien toiminta maaritettiin FlexScript-ohjelmointikielelld. Ku-
vassa 34 esimerkki itseohjelmoidun objektin koodista, jonka avulla valitaan tyot kaa-

miuuniin.
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£ Valtse tyo uunin - Custom Code
1
20bject current = p
3 treenode a

if (uuni.Eratunnus != ""){
int pienin erajarjestys =

en.create (NULL, getactivity("ProcessFlow", "Uusi tyo uunille L1"), 0);
Al tem;

Kuva 34. FlexScript-ohjelmointikieli

Vaihe 5: Verifiointi. Tietokonemallia verifioitiin useilla koeajoilla ja kokeilemalla erilaisia
aariolosuhteita eli toisin sanoen suoritettiin herkkyysanalyysi. Tietokonemallia verifioi-
tiin myos useilla iterointikierroksissa, joissa Delfoi Consulting Oy:n asiantuntija loi versi-
oita ja niita koeajettiin rinnakkain samalla mallia rakentaen. Tietokonemallin tuloksia ver-
tailtiin historiasta saatuun dataan. Tuloksia arvioitiin Hitachi Energy Oy:n seka Delfoin
Consulting Oy:n asiantuntijoiden kanssa. Tietokonemallin koodit ja logiikka kaytiin lapi
yksityiskohtaisesti, jotta mahdollisia virheita |6ytyisi ja toisaalta koodin ymmartdminen
mahdollisti tietokonemallin uudelleenohjelmointia itsenaisesti. Verifiointivaiheesta pa-
lattiin myOs useita kertoja takaisin ohjelmointiin, mutta lopulta tietokonemallin kanssa

paastiin onnistuneesti tavoitteeseen tiukasta aikataulusta huolimatta.

Vaihe 6: Suunnittelu, toteutus ja analysointi. Simulointia varten luotiin simulaatiosuun-
nitelma, joka on esitetty liitteessa yksi. Suunnitelmasta kay ilmi millaisia skenaarioita si-
muloidaan ja mitka ovat niiden tavoitteet. Simulaatiosuunnitelma luotiin yhdessa Hitachi
Energy Oy:n asiantuntijoiden kanssa ja se esiteltiin laajemmalle ryhmalle ennen aloitusta,
jolloin saatiin kerattya kattavasti mielipiteita siita, millaisia skenaarioita tulisi simuloida.

Simulaatiosuunnitelmasta l0ytyy myos ohjeet erilaisten skenaarioiden ajoon. Skenaariot
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esitelldadn kappaleessa 5.2. Simulaation tulosten analyysi on tuotettu kerdamalla huomi-
oita kustakin skenaariosta ja vertailemalla niita toisiinsa. Tulokset ja analyysi esitelldaan

kappaleessa 5.3.

Vaihe 7: Dokumentointi. Dokumentointi on tehty osana diplomity6ta ja tulokset tallen-
nettu Hitachi Energy Oy:n kayttoon. Dokumentoinnin tavoitteena on tutkimuksen tois-
tettavuus. Hitachi Energy Oy:lle luovutetuista tiedostoista 16ytyy tallenteet kaikista simu-
laatioista, kdytetyistd parametreista ja tydjonoista seka saaduista tuloksista. Nama on
esitetty liitteessa kaksi. Noudattamalla simulaatiosuunnitelmaa ja kdyttamalla dokumen-
toituja tietoja voidaan jokainen skenaario toistaa samankaltaisena uudelleen tarkastel-

tavaksi.

5.2 Simulaatioskenaariot ja tulokset

Tassa kappaleessa kdydaan yleisesti lapi eri skenaarioiden asetukset ja viitataan tuloksiin.
Tahan tutkimukseen valittiin yhteensa yhdeksan skenaariota simuloitavaksi. Skenaariot
1-3 tutkivat puskurivarastoinnin merkitystd, 4-5 tutkivat tuotannonhairididen merki-
tysta, skenaariot 6—7 tutkivat tuottavuuden merkitysta ja skenaariot 8-9 tutkivat tuote-
ryhmapainotusten vaihtelun merkitysta tuotantojarjestelmassa. Kaikille skenaarioille yh-
teisia ominaisuuksia olivat simuloinnin pituus. Simuloinnit kuvastavat vuoden mittaista
jaksoa, josta on vahennetty neljan viikon kesdloma. Analyyseja tehdessa tehtiin kuitenkin
havainto, ettei yhden vuoden data ole tarpeeksi kattavaa kuvastamaan tiettyja kaavoja
ja toistuvia kuvioita tuotantojarjestelmassa. Tutkimuksessa simuloitiin siksi kahden vuo-
den ajanjakso, joiden keskiarvoa esitetdan simulaation yhden vuoden tuloksena. Toinen
yhdistava tekija kaikissa skenaarioissa on tuotantojarjestelma, joka pysyi lahes muuttu-

mattomana kaikissa skenaarioissa.
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5.2.1 Skenaario 1 - Pienet puskurivarastot

Skenaarioissa 1-3 kdytetdadan samaa tydjonoa, hairidastetta ja kapasiteettia. Muutettava
arvo on puskurivarastojen koko. Skenaariossa yksi kdytetdaan niin pienia puskurivarastoja

kuin tietokonemalli sallii. Tulokset esitetty liitteessa kaksi.

5.2.2 Skenaario 2 - Suuret puskurivarastot

Skenaarioissa 1-3 kdytetdan samaa ty6jonoa, hairidastetta ja kapasiteettia. Muutettava
arvo on puskurivarastojen koko. Skenaariossa kaksi puskurivarastojen koot on maaritetty
niin, etteivat ne missaan tilanteessa toimi tuotannon rajoitteena. Tulokset esitetty liit-

teessa kaksi.

5.2.3 Skenaario 3 - Optimoidut/realistiset puskurivarastot

Skenaarioissal—3 kaytetdaan samaa tydjonoa, hairidastetta ja kapasiteettia. Muutettava
arvo on puskurivarastojen koko. Skenaariossa kolme puskurivarastojen koot on maari-
tetty niin, ettd ne huomioivat realistisesti uuden tilan rajoitteet seka laatuvaatimukset,

jotka estdvat liian pitkat puskurivarastoinnit.

Skenaario kolme toimii my6s skenaarioiden 4-5, seka skenaarioiden 6—7 valimallina ja

edustaa taten tutkimuksen keskinkertaisinta tulosta. Tulokset esitetty liitteessa kaksi.

5.2.4 Skenaario 4 - Suuri hdiridaste

Skenaarioissa 4-5 kdytetadan samaa tyojonoa, kapasiteettia ja puskurivarastoja kuin ske-
naariossa kolme. Muutettava arvo on hairidaste. Skenaariossa nelja hairidastetta on nos-
tettu merkittavasti, mika tarkoittaa pysaytyksia tuotannossa seka kiristely- ja koeistusvir-

heita. Tulokset esitetty liitteessa kaksi.
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5.2.5 Skenaario 5 - Hairioton tuotanto

Skenaarioissa 4-5 kaytetadan samaa tyojonoa, kapasiteettia ja puskurivarastoja kuin ske-
naariossa kolme. Muutettava arvo on hairidaste. Skenaariossa viisi hdiridaste on laskettu
nollaan, mika tarkoittaa sita, ettei tuotannossa ole pysaytyksia tai kiristely- ja koeistus-

virheita. Tulokset esitetty liitteessa kaksi.

5.2.6 Skenaario 6 - Tuottavuus heikkenee

Skenaarioissa 6—7 kdytetaan samaa tydjonoa, hairidastetta, kapasiteettia ja puskuriva-
rastoja kuin skenaariossa kolme. Muutokset tapahtuvat tuottavuudessa. Skenaariossa
kuusi tuottavuus laskee 10 %. Lasku koskee vaiheita, joissa tyota suoritetaan henkilévoi-

min. Tulokset esitetty liitteessa kaksi.

5.2.7 Skenaario 7 - Tuottavuus paranee

Skenaarioissa 6—7 kaytetaan samaa tydjonoa, hairidastetta, kapasiteettia ja puskuriva-
rastoja kuin skenaariossa kolme. Muutokset tapahtuvat tuottavuudessa. Skenaariossa
seitseman tuottavuus nousee 20 %. Nousu koskee vaiheita, joissa tyota suoritetaan hen-

kilovoimin. Tulokset esitetty liitteessa kaksi.

5.2.8 Skenaario 8 - Kysyntdvaihtelu SPT ja MPT valilla

Skenaariossa kahdeksan tarkastellaan, miten hyvin suunniteltu tuotantojarjestelma kes-
taa erilaisia kysyntatilanteita, joissa SPT- ja MPT -tuoteperheiden painotus vaihtelee. Ske-
naarion sisalld on luotu viisi erillistd sisdskenaariota, joissa tuotepainotukset ovat:

1. SPT 100 %, MPT 0 %
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2. SPT75%, MPT 25 %
3. SPT 50 %, MPT 50 %
4. SPT 25 %, MPT 75 %
5. SPT 0 %, MPT 100 %

Tulokset esitetty liitteessa kaksi.

5.2.9 Skenaario 9 - Kysyntavaihtelu Muut ja LPT valilla

Skenaariossa yhdeksan tarkastellaan, miten hyvin suunniteltu tuotantojarjestelma kes-
taa erilaisia kysyntatilanteita, joissa reactor ja industrial on yhteen niputettuna "Muut”
ja LPT tuoteperheiden painotus vaihtelee. Skenaarion sisalla on luotu nelja erillista sisas-
kenaariota, joissa tuotepainotukset ovat:

1. Muut 100 %, LPT 0 %

2. Muut 80 %, LPT 20 %

3. Muut 60 %, LPT 40 %

4. Muut 40 %, LPT 60 %

Tulokset esitetty liitteessa kaksi.

5.3 Simulaatiotulosten analyysi

Tassa kappaleessa kdydaan yleisesti lapi eri skenaarioiden analyysit ja viitataan luotuun
raporttiin. Analyysit on esitetty kategorioissa, joita ovat puskurivarastojen, hdiridasteen,

tuottavuuden ja kysyntavaihtelun vaikutukset tuotantojarjestelmaan.

5.3.1 Puskurivarastojen vaikutus

Skenaariot 1-3 tulokset osoittavat puskurivarastojen olevan tarkea keino parantaa teh-

taan toimintaa ja lieventaa vaihtelun luomia ongelmia. Keskeisimmat havainnot:
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e Pienet puskurivarastot rajoittavat tekemista ja ovat tuotannon pullonkaula. Liike-
vaihto ja tuotetut kappalemaarat laskevat merkittavasti puskureita pienentdessa.

e Suuret puskurivarastot nostavat liikevaihtoa ja kappalemaaria, mutta kasvattavat
lapimenoaikaa ja KET:tia.

e Optimoidut puskurit tuottavat kohtalaisesti liikevaihtoa ja kappalemaaria, seka
madaltavat ldpimenoaikaa, vaikka KET kasvaa skenaarioon yksi verraten ja pus-
kurit pienentyvat merkittavasti skenaarioon kaksi verraten.

Tarkemmat analyysit ja taulukot liitteessa kolme.

Puskurit ja output

112% 112%

B 63% 62% —

S1 S2 S8

Puskurivarastojen koko  m Liikevaihto = KPL

Taulukko 4. Puskurit ja output



72

Puskurit ja lapimenoaika

Sift S2 S3

Puskurivarastojen koko  m Lapimenoaika

Taulukko 5. Puskurit ja lapimenoaika

Puskurit ja KET

S1 S2 53

Puskurivarastojen koko KET

Taulukko 6. Puskurit ja KET

5.3.2 Hairidasteen vaikutus

Skenaarioissa 4-5 vaihdettiin hdiridasteen suuruutta tuotannossa. Keskeiset havainnot:
e Tuotannon FIFO toteutuu huonosti hairidasteen ollessa korkea, mika saattaa vai-
kuttaa toimitusvarmuuteen ja laskea liikevaihtoa toimitussakkojen muodossa,

joita simulaatiomalli ei osaa huomioida. Tama on merkittavin ja konkreettisin hai-

ridista aiheutuva ongelma.
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e Matala hairidaste tasaa lapimenoaikoja tuoteperheissd, joiden sisdinen vaihtelu
on muutoinkin vahaista.

e Tuotanto kestdda muutoin hyvin erilaisia hairioita laskettuna kappalemaarissa ja
liikevaihdossa, koska skenaarion kolme mukaiset puskurit antavat tuotannolle
joustoa. Lisdksi hairididen lisdédminen tasaa tuotannossa luonnostaan esiintyvaa
vaihtelua, kun suhteelliset erot lapimenoajoissa laskevat.

e Ldpimenoajat kasvavat hieman hairidasteen ollessa korkealla.

Tarkemmat analyysit ja taulukot liitteessa kolme.

Skenaario 4, tuoteperhe X Skenaario 5, tuoteperhe X

i -~

Kuva 35. Jonojarjestys
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Kuva 36. Lipimenoaika

5.3.3 Tuottavuuden vaikutus

Skenaarioiden 6—7 tulokset havainnollistavat tuottavuuden kehityksen merkitysta. Kes-

keiset havainnot:



74

e Tuottavuuden 10 % heikentyminen aiheuttaa liikevaihdossa ja kappalemaarassa
laskua noin 6 %.

e Tuottavuuden 20 % kehitys tuottaa liikevaihtoa ja kappalemaaran nousua noin
27 %.

e Matala tuottavuus pidentaa lapimenoaikaa ja kasvattaa KET:tia.

e Tuottavuuden kehitys laskee lapimenoaikaa, mutta kasvattaa samalla KET:tid mal-
tillisesti.

e Tuottavuuden paraneminen on erityisen hyodyllista kdaminta-, kokoonpano- ja
lahetysvalmisteluvaiheissa, koska vaiheet toimivat pullonkauloina tuotannolle.
Muissa vaiheissa tuottavuuden parantuminen on lahes merkityksetonta kokonai-
suuden kannalta.

Tarkemmat analyysit ja taulukot liitteessa kolme.

Tuottavuus ja output

S6 S3 S7

M Tuottavuus M Liikevaihto m KPL

Taulukko 7. Tuottavuus ja output
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Tuottavuus ja lapimenoaika

S6 S3 S7

B Tuottavuus ™ Lapimenoaika

Taulukko 8. Tuottavuus ja ldpimenoaika

Tuottavuus ja KET

S6 S3 S/

W Tuottavuus KET

Taulukko 9. Tuottavuus ja KET

5.3.4 Kysyntavaihtelujen vaikutus

Skenaarioiden 8-9 tulokset havainnollistavat kysyntavaihtelujen vaikutusta. Keskeiset
havainnot:

e Kysyntdvaihtelu SPT- ja MPT -linjalla 1 ei vaikuta merkittavasti linjan toimivuuteen

tai liilkevaihtoon, koska kappalemaaran tippuessa liikevaihtotavoite tayttyy nou-

sevan keskihinnan ansiosta.
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e Linjalla 2 kannattaa valmistaa tietty maara LPT-tuoteperhetta parhaan mahdolli-
sen liikevaihdon ja linjan toimivuuden kannalta, mutta liiallinen maara LPT-tuot-
teita aiheuttaa liikevaihdon ja linjan toiminnan heikkenemista.

e Kdamikoneet taytyy allokoida uudelleen jokaisessa kysyntatilanteessa linjojen va-
lilld, mika on tuotannonohjauksen kannalta erittdin haastavaa.

Tarkemmat analyysit ja taulukot liitteessa kolme.

SPT vs MPT

SPT 100%, MPT  SPT 75%, MPT  SPT 50%, MPT  SPT 25%, MPT  SPT 0%, MPT
0% 25% 50% 75% 100%

m Liikevaihto s KPL

Taulukko 10. SPT vs MPT

Muut vs LPT

MUUT 100%, LPT 0% MUUT 80%, LPT 20% MUUT 60%, LPT 40% MUUT 40%, LPT 60%

mm Liikevaihto e KPL

Taulukko 11. Muut vs LPT
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5.3.5 Muut simulaation sovellutukset

Hitachi Energy Oy:lle luovutetuissa laajemmissa dokumenteissa simulaation avulla tut-
kittiin myds tarkemmin pullonkauloja seka luotiin arvioita tilankdyttoon liittyen. Pullon-
kauloja tutkittiin kayttoasteen ja puskurivarastojen kuormituksen avulla. Toinen lahesty-
mistapa oli maarittda vain yhden vaiheen kapasiteetti kerrallaan ja poistaa muut rajoit-
teet jarjestelmastd. Nain loydettiin absoluuttisia pullonkauloja. Tilankayttda ja tarvetta
arvioitiin keskenerdisen tyon maaralla jarjestelman vaiheissa. Simulaatiomalli saatiin
my06s muokattua vastaamaan nykyista tuotantojarjestelmaa ja tutkimuksen jatkona olisi

hyva tutkia myos nykyista tuotantojarjestelmaa.
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6 Loppupaatelmat ja yhteenveto

Tama diplomityo kasittelee tuotantosimulaation hyédyntamista uuden tehtaan kapasi-
teettisuunnittelussa ja vaihtelunhallinnassa. Tassa osiossa esitetdaan lyhyesti tutkimusky-

symyksiin liittyvat tulokset.

Onko uuden tehtaan kapasiteetti riittdvd vastaamaan tulevaisuuden kasvu- ja

myyntiennusteisiin?

Kuten tassa tutkimuksessa on osoitettu, simulaatio on erinomainen tyokalu tarkastella
ja kehittaa uuden tehtaan konseptia. Simulaatio on edullinen ja nopea tapa kokeilla eri-
laisia toimintamalleja ja niiden vaikutusta tehtaan toimintaan. Simulaatio auttaa tunnis-
tamaan merkittavia puutteita tai havaitsemaan merkittavia ongelmia tarpeeksi aikai-
sessa vaiheessa, ennen kuin esimerkiksi rakentaminen on kdynnistynyt tai hankintoja
tehty, jolloin ratkaisuja voidaan viela muuttaa kustannustehokkaammin. Toisinaan puut-
teiden korjaus jalkikdteen voi olla niin kallista, ettei optimiratkaisu toteudu koskaan. Si-
mulointi on myds erinomainen tapa oppia tehtaan toimintaa, saada kasitys valmistus-
prosessista seka tarvittavista resursseista ja kapasiteeteista kokonaisuudessaan. Simu-
laatiomallin data on helposti jalostettavissa ja simuloinnin avulla voidaan tutkia erilaisia
kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita. Simulaatiomallilla pystyttiin luotettavasti osoitta-
maan, etta uusi tehdas ja luotu konsepti pystyy vastaamaan kapasiteetiltaan tuotannon
kasvutavoitteisiin erilaisissa skenaarioissa. Ainoastaan puskurivastojen niukkuus tai tuot-
tavuuden merkittdava heikentyminen voisi estda tehdasta saavuttamasta tavoiteltua ka-

pasiteettia.

Miten hyvin uusi tehdas kestdd nykyisenkaltaista vaihtelua ja miten sitd voidaan

hallita?

Simulaatiomallit sopivat erityisen hyvin ETO-tyyppisen tuotannon tutkimiseen, jossa
tuotannon vaihtelu on tyypillisesti suurta ja yksinkertaiset laskentapohjaiset ennusteet

eivat anna realistista kuvaa tuotannosta. Simulaatiomalliin oli helppo syottaa erilaisia
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hairioita esimerkiksi todenndkdisyysjakaumiin tai tutkittuun tietoon perustuen. Simulaa-
tiomallilla voitiin myos tutkia erilaisten tuotantoratkaisuiden ja kysyntatilanteiden vaiku-
tusta nopeasti, mika auttaa esimerkiksi tehtaan kuormituksen laskemisessa ja toimii oh-
jenuorana myynnille valintatilanteissa. Simulaatiomallilla tarkasteltiin erilaisia vaihtelun-
hallintastrategioita. Puskurivarastojen oikeanlainen hyddyntaminen auttoi Ioytamaan te-
hokkaan suhteen keskenerdisen tyon ja tehtaan outputin valille. Simulaatiomallin avulla
voitiin todeta tuotantojarjestelman kestavan hyvin kysyntavaihtelua edellyttden, etta re-

surssit pystytdaan todellisuudessakin allokoimaan uudelleen oikea-aikaisesti.

6.1 Analyysin loppupaatelmat

Skenaarioiden 1-3 perusteella tehtaassa tulee olla riittavasti tilaa puskurivarastoille, silla
tuotanto tehostuu huomattavasti oikean suuruisilla puskurivarastoilla. Skenaarioiden 4—
5 perusteella on perusteltua panostaa pysadytysten ja virheiden vahentamiseen tuotan-
nossa, jotta FIFO toteutuu paremmin, jolloin on mahdollista parantaa toimitusvarmuutta
ja asiakastyytyvaisyytta, koska tuotanto on ennakoitavampaa. Skenaariossa nelja hairioi-
den maaran lisdys ei vaikuttanut tehtaaseen oletetun paljon sen tasaavan vaikutuksen
takia. Taman havainnon oppina nykyista vaihtelua tulisi oppia hillitsemaan tasaamalla
tyévaiheiden kestoa tuoteperheiden sisalla tuotannon eri vaiheissa. Esimerkiksi kokoon-
panossa voidaan siirtda resursseja pienelta tyolta isolle tyolle, jolloin vaiheiden lapime-
noajat tasaantuvat. Kun tata ajattelua toistettaisiin lapi linjan, [apimenoajat voisivat ta-

saantua merkittavasti.

Simulaatiomallissa kadytetyt resurssit nayttaisivat riittdvan ennustetun tuotemaaran ja lii-
kevaihdon luomiseen, vain niukat puskurivarastot tai tuottavuuden heikentyminen esti-
vat tehdasta padsemasta tavoiteltuun kapasiteetin. Skenaario seitseman osoittaa myos,
ettd tehtaalla on merkittavasti kehityspotentiaalia. Simulaatio kuitenkin ndyttad, etta
useissa vaiheissa kdyttoasteet jadvat alhaisiksi, mika kertoo yli-investoinnista. Toisaalta
kyseiset vaiheet ovat kiinteitd resursseja, joita on hankala hankkia lisaa jalkikateen, ja

siksi on hyva, etteivdat nama vaiheet muodosta pullonkaulaa tuotantoon. Pullonkaulaa
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tuotantojarjestelmadssa nayttavat muodostavan kadamintd, kokoonpano ja lahetysvalmis-
telu. Kaikkiin simulaatioajoihin on lisatty kaaminnan kapasiteettia poiketen hankitusta ja
suunnitellusta kapasiteetista. Hankitulla kapasiteetilla pullonkaula kdd@minnassa oli niin
merkittava, ettd kapasiteetti paatettiin nostaa jokaiseen simulaatioajoon, jolloin tuo-

tanto alkoi toimia tasapainoisemmin.

Skenaarioiden kahdeksan ja yhdeksan perusteella voidaan sanoa, etta tehdas kestaa hy-
vin kysyntavaihtelua, silla liikevaihto pysyttelee +- 17 % sisalla, vaikka simulaatioskenaa-
riot kuvastavat aaritilanteita. Liiallinen maara LPT-tuoteperhetta tydjonossa saattaa kui-
tenkin laskea suorituskykya. Tehtaan kokonaisliikevaihdon vaihtelu on todenndkdisesti
vielad lievempaa, kun linjojen erilaiset tilanteet tasaavat toisiaan pitkalla aikavalilla. Haas-
teeksi muodostuu Iahinna resurssien uudelleen allokointi ja reagoinnin oikea-aikaisuus.
Isompia haasteita syntyy, jos joko linjan 1 tai linjan 2 tuotteet yliedustuvat niin paljon,
ettd joudutaan sekoittamaan linjojen kiinteitd resursseja sekaisin, jolloin vaaditaan ja-
reampia muutoksia. Kddmikoneiden linjoittainen jako on myds ongelmallista, silla kysyn-

tavaihtelut aiheuttavat aina kdamikoneiden uudelleen allokointia linjojen 1 ja 2 valilla.

Tuotantojarjestelman vaihtelua on vaikea vahentaa, silla vaihtelun juurisyy on ETO-tuo-
tanto ja eri kokoiset ja pituiset tyot. Vaihteluun voidaan kuitenkin reagoida ja sen haitta-
vaikutuksia lieventaa tuotantovaiheiden kapasiteettipuskurilla, vaiheiden valisilla pusku-
rivarastoilla sekd toimitusaikapuskurilla. Kapasiteettipuskuri mahdollistaa tuotannon
puskurivarastojen yllapidon, kun vaihtelevien tilanteiden synnyttamat tilanteet saadaan
kirittya kiinni. Puskurivarastojen avulla saadaan yllapidettya kriittisten vaiheiden kaytto-
astetta ja toimitusaikapuskurien avulla saadaan pelivaraa tuotantoon, kun priorisointi-

sdantoja voidaan luoda tehokkuus edella.

6.2 Muutosehdotukset

Tama tyon tuloksena haluan esittda viisi keskeistd muutosehdotusta, joista ensimmai-

sena: tuotantoon on varattava tilaa tarvittavalle maaralle puskurivarastoja. llman erillista
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panostusta ja suunnittelua tila ei tule riittdmaan tai harkitsematon sijoittelu tuottaa
enemman haittaa kuin hyotya. Erityisesti puskurivarasto yksi ja puskurivarasto kolme
vaativat paljon lattiapinta-alaa ja olisi tarkedaa miettid, miten puskurit toteutetaan nelio-
tehokkaasti seka kaytannollisesti. Lisaksi tuotteiden laadun sdilyminen puskurivarastoin-

nissa tulee suunnitella.

Toinen ehdotus on muodostaa vain yksi merkittava pullonkaula. Tuotannossa on nyt
ajoittain vaihtuva ja liilkkuva pullonkaula, minka takia tuotannonohjaus on haastavampaa
ja ilmio toistuu kaikissa skenaarioissa. Ehdotan vahintdaan yhden kddamikoneen hankintaa
nykyisten hankintojen lisdksi ja ehdotan ldhettdamon KET-rajoituksen nostamista eli toisin
sanoen lattiapinta-alan kasvattamista, jolloin pullonkaula siirtyy linjalla 1 kerosiinille ja
linjalla 2 kokoonpanoon ja tuotanto on taten helpommin seurattavissa, kun voidaan kes-
kittya yhden pisteen kuormituksen optimointiin TOC-teorian mukaan. Tilapainen ylika-
pasiteetti muodostaa myos kapasiteettipuskuria, joka auttaa selvidmaan yllattavista ti-

lanteista.

Kolmas ehdotus on keskittaa resurssit tuottavuuden parannushankkeissa kdamintaan ja
lahetyspaahan, silla kadaminta seka lahetyspaa muodostavat ajoittain pullonkaulaa ja mo-
lemmat vaiheet ovat tilankadytollisesti haastavia resursseja lisattdavaksi seka rajoittavat
kolmannen pullonkaulan eli kokoonpanon toimintaa. Tama tukee myos toista ehdotusta

muodostaa vain yksi merkittava pullonkaula, jonka toimintaa optimoidaan.

Neljas ehdotus liittyy lapimenoaikojen yhtendistamiseen erilaisin keinoin. Analyysin pe-
rusteella tuoteperheiden sisalla olisi jarkevaa toisinaan pitkittaa joidenkin lyhyiden toi-
den lapimenoaikaa siirtamalla resursseja pitkakestoiselle tyolle. Laipimenoaikojen yhte-
ndistdmisen toimet olisivat erityisen tarkeita Industrial- ja MPT-tuoteperheissa. Toinen
keino on oppia tunnistamaan ja jaottelemaan tuotteita paremmin myyntivaiheessa niin,
ettd ne vastaavat ldpimenoajaltaan toisiaan. Kolmantena keinona on tyéjonon rytmitys,

jossa lyhyita ja pitkia toita tasataan tydjonoon.
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Viides huomio ja ehdotus liittyy priorisointiin ja jonojarjestyksen hallintaan. Tuotanto si-
saltaa jokaisessa skenaariossa jonkin verran vaihtelua ja suunniteltu tuotantojarjestys ei
toteudu missaan skenaariossa tdysin. Olisi syyta harkita tuoteperhekohtaista toimitus-
puskuria CPM-metodin mukaan. Tuotteiden vaiheittainen seuraaminen ja priorisointi ai-
heuttaa haasteita ja kokonaisuuden kannalta epaedukkaita tilanteita. Olisi jarkevaa muo-
dostaa toimitusaikapuskuri tuotannon loppuun, joka antaisi tehtaalle mahdollisuuden
toimia tehokkaammin, kun tuotantoa voidaan suunnitella tehokkuus edelld eivatka yk-

sittdiset jarjestysmuutokset aiheuta heti ongelmia toimitusaikataulussa.

6.3 Jatkotutkimuskohteet

Taman tutkimuksen jatkoksi haluaisin ehdottaa seuraavia jatkotutkimuskohteita kah-
dessa kategoriassa. Ensimmadisend Hitachi Energy Oy:lle ehdotetut jatkotutkimuskoh-

teet, jonka jalkeen yleiset jatkotutkimuskohteet.

Hitachi Energy Oy:n nakokulmasta luontevia jatkotutkimuskohteita olisivatkin ainakin

seuraavat:

e 2D- ja 3D-simuloinnin hyddyntaminen layout-suunnittelussa. Jatkotutkimuksissa
voitaisiin nyt keskittya tarkemmin johonkin tiettyyn osa-alueeseen, kun yleiskuva
on rakennettu ja tehtaan konsepti selvilla. Hyvia tutkimusaiheita 2D- ja 3D-simu-
loinneille olisivat ainakin osastokohtaiset ja yksityiskohtaiset layoutit, silta- ja
puominosturien kaytto, trukkiliikenteen ja materiaalivirtojen kulku seka onnetto-

muus- ja hatatilanteiden simulointi.

e Simulaatiomallin/virtuaalisen kaksosen hyédyntaminen tuotannonohjauksessa.
Virtuaalisen kaksosen rakentaminen ja yllapito voisi olla merkittava keino sopeu-
tua kysyntatilanteiden vaihteluun, kun erilaisia myyntiskenaarioita voitaisiin koe-

ajaa tehtaan lapi ennen myyntia.
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e Tuottavuuden parantaminen on tehtaan keskeinen tavoite ja tama tutkimus
osoitti tuottavuuden parantamisen parhaaksi keinoksi lisata liikevaihtoa simu-
loidun jarjestelman puitteissa. Esimerkiksi teknologian ja tekodlyn hyédyntami-
nen tyontekijoiden tuottavuuden parantamisessa tai tuottavuuden mittaamisen

vaikutukset tehokkuuteen voisivat olla kiinnostavia tutkimuskohteita.

e Simulaation hyédyntaminen ETO-tuotannon kokonaisvaihtelun hallinnassa. ETO-
tuotannossa esiintyy kolmea vaihtelun tyyppia: asiakkaan aiheuttama vaihtelu,
suunnittelun aiheuttama vaihtelu ja tuotantojarjestelman aiheuttama vaihtelu.

Tama tutkimus antoi vastauksia padasiassa vain tuotantojarjestelmaa koskien.

Yleiset jatkotutkimusehdotukset liittyvat tutkimuksen aikana heranneisiin mielenkiinnon

kohteisiin.

e Tekodlyn hyodyntaminen simulaatio-ohjelmistoissa. Simulaatio-ohjelmiston ra-
kentaminen on edelleen korkean osaamistason tyota, joka vaatii erityista ammat-
titaitoa. Olisi kiinnostavaa tutkia tekoalyn hyédyntamista mallien rakentamisessa,

jolloin simulaatiomallien kaytto avautuisi laajemmalle kadyttdjakunnalle.

e Koneoppimisen hyddyntdminen simulaatiossa ja tuotannonsuunnittelussa. Si-
mulaation mallinnuksen jalkeen simulointien |dpiajaminen ja erilaisten optimi-
asetusten |6ytaminen eri nakdkulmista on aikaa vieva prosessi ja vaatii mallinnet-
tavasta kohteesta riippuen jopa tuhansia erilaisia asetelmia. Olisikin hyva tutkia,
voisiko koneoppimista hyédyntamalla |6ytaa tehokkaasti ja nopeasti optimirat-

kaisuja.

e Reaaliaikainen simuloinnin hydédyntdaminen paatdksenteon tukena. Integroimalla
reaaliaikaista dataan esimerkiksi loT-sensoreiden avulla voitaisiin parantaa tilan-
nekuvaa tuotannosta ja siirtyd dynaamiseen eli tilannekohtaisempaan paatok-

sentekoon.
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