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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintydssa selvitetaéan simuloinnin dolibuuksia tuotantoprosessin
kehittamiskeinona Konecranes Standard Lifting Owwstintehtaalla Hameenlinnassa.
Tavoitteena on tarkastella tuotannon toimivuutt@wointimallin avulla ja paikallistaa

samalla tuotantoa haittaavia tilanteita.

Konecranes on yksi maailman johtavista nostolaiteigajista, joka toimittaa tuottavuutta
lisddvid  nostoratkaisuja ja  palveluita valmistus-a | prosessiteollisuudelle,
laivanrakennusteollisuudelle ja satamille. Tarkakhteena olevassa Konecranes
Standard Lifting Oy:n HH1-hallissa kokoonpannaaryduiostimia teollisuuskayttoon.
Simuloinnin  kohteena ollut tuotantosolu tunnetaarrityksessa nimella QC-
alkukokoonpano. Tuotantosolu muodostuu neljastéakb@isesta tyopisteestda, joissa
Simulointia varten tuotantosolussa on suoritettulykuussa 2008 viikon mittainen

tarkkailujakso, jonka aikana mitattiin kussakinugiheessa kaytetty kokoonpanoaika.

Tyota varten on kehitetty tdssa yhteydessad oma lfpotgainen simulointimalli, koska

kohdeyrityksessa ei haluttu, hankkeen kokeilulusntedesta johtuen, vield investoida
varsinaiseen simulointiohjelmistoon. Kehitetyn slomtimallin avulla on selvitetty

peréakkaisten tydvaiheiden erimittaisista kokoonpgmista aiheutuvia odotusaikoja ja
jonoja. Erimittaisista kokoonpanoajoista aiheutwrhia odotusaikoja ja tatd kautta
tuottamatonta tybaikaa. Toisaalta erimittaisistakdampanoajoista aiheutuvat jonot
synnyttavat ylimaaraista tilantarvetta tuotantosnlujossa ei varsinaisille valivarastoille

ole kuitenkaan varattu tilaa.



2 SIMULOINTI

Simulointi on maaritelty tietosanakirjassa jonkinsiam jaljittelyksi. Esimerkiksi
matematiikassa ja tekniikassa tarkastelukohteennaisuuksia voidaan jaljitella mm.
pienoismallilla, samoin kayttaytyvalla sahkoiseb@alogiakytkennalla tai jarjestelman

yhtaldiden avulla numeerisella tietokoneella. (Satamen tietosanakirja 1993, s. 266.)

Simulointia voidaan kayttdd menetelmana, kun pgmiténatemaattisen tai loogisen mallin
avulla jaljittelemaan todellisen jarjestelman tamaia ajan suhteen. Simulointia voidaan
kayttaa myds tiedon hankkimiseen tutkittavastaegiglmasta tai jarjestelmén toiminnan
kuvaamiseen. (Ross 2006, s. 1.)

Tietokonesimulointia on kaytetty liiketoiminnan algnien ratkomiseen jo 1950-luvulta
asti.  Simuloinnilla on kehitetty hyo6tysuhteitaypsstettu kustannuksia ja parannettu
kannattavuutta. Simulointia koskevia tutkimuksia osuoritettu lahes kaikilla

yritystoiminnan osa-alueilla, kuten valmistavasseollisuudessa, palvelualoilla ja

kunnallisella sektorilla. (Robinsson 1994, s. 3.)

2.1. Simuloinnin edut ja rajoitteet

Nykyaikaisilla simulointiohjelmistoilla on mahdadia mallintaa lahes minka tyyppinen
jarjestelmé& tahansa. Simuloinnin avulla voidaan nhiocda mm. monimutkaisia
vuorovaikutussuhteita ja jarjestelman muutoksiakémon vaikeaa tai jopa mahdotonta
muilla tavoin. (Law & Kelton 2000, s.12; Harrel &umay 1997, s. 9-10.)

Kokeiden suorittaminen simulointimallilla tarkoittasita, ettd todellista jarjestelmaa ei
tarvitse hairita ja mallilla tehdyt kokeet (esimi&d{ uudet toimintamallit, tydskentelytavat,
layout-muutokset, jne.) ovat usein halvempia koitellisella jarjestelmalla tehdyt kokeet.
Simulointimallin etuna on myods se, etta silla vaeidatestata asioita, joita ei ole viela
olemassakaan. Simuloinnin ja tdhan yhdistetyn aaBsesti realistisen ja vakuuttavan

animoinnin avulla opitaan tuntemaan tutkittavagegielmaa paremmin ja rakennettua



mallia voidaan hyddyntaa myds koulutustilanteiggarpiharju 2000, s.4 ; Banks, Carson
& Nelson 2005, s. 18-21.)

Simuloinnin vahvuuksiin tulee laskea myos mallinadkaa koskevat muutokset. Ajoaikaa
muuttamalla pystytdan tutkimaan pitk&n ajanjaksapahtumia lyhyella aikavalilla ja
vastaavasti lyhyen ajanjakson tapahtumia pitkakawlilla. (Robinsson 1994, s. 6.)

Simuloinnilla haetaan tyypillisesti seuraavanlalsyétyja
* riskien aleneminen

e parempi ymmartamys jarjestelmasta

kayttokustannuksien aleneminen

l&pimenoaikojen lyheneminen

parantunut asiakaspalvelu. (Robinsson 1994, s. 6.)

Simulointiprojektiin ryhdyttdessa on kuitenkin myldarkittava, pysytdanko vastaavat edut
saamaan aikaan muilla metodeilla, kuten matemeabdisnallinnuksella tai todellisilla
kokeilla. Joissakin tilanteissa ndma& metodit midii kun taas simuloinnilla voidaan
kasitella suurempaa joukkoa asioita. On myos olemasuri joukko liikejohdollisia syita
simuloinnin kaytolle verrattaessa naihin vaihtoghio tekniikoihin. (Robinson 1994, s.6.)

Simulointimallin rakentaminen vaatii erikoisosaarajs joka kertyy vasta ajan ja

kokemuksen my6ta, mika aiheuttaa simuloinnille ommajoitteensa. Tasta johtuen

simulointi voi olla kallista ja aikaa vievaa toin@@a. Lisdksi simuloinnilla saavutettujen

tulosten tulkinta voi joissain tapauksissa osotttawaikeaksi. On myds mahdollista, etta
joissain tilanteissa muut helpommat, taloudellisahna paremmat ratkaisut jaavat
huomiotta. Lisdksi tulisi muistaa, ettd simuloioti vain kokeellinen menetelméd, joka ei
automaattisesti etsi optimoituja ratkaisuja annleittuongelmiin. (Harrel, Turmay 1997, s.

11-12.)



2.2. Simuloinnissa kaytettavat ohjelmointikielebjgelmistot

Seuraavissa kappaleissa kasitellaén yleisesti simmissa kaytettavia simulointikielid ja
ohjelmistoja, niiden vahvuuksia ja heikkouksia sdi#seisessa metodissa vaadittavia
ohjelmointitaitoja.

2.2.1. Yleiset ohjelmointikielet

Yleisia ohjelmointikielid, kuten Fortania, Pascali@- ja C++-kielia voidaan kayttaa
ohjelmoitaessa simulointimallia. N&aiden ohjelmdirlien etuna voidaan pitdd niiden
edullista hintaa, yleisyytta ja vahaisempaa lasideatasiteetin tarvetta verrattaessa muilla
tavoin toteutettuihin simulointimalleihin. Johtueiden kielten yleisestd luonteesta, ne

ovat myds joustavampia erilaisten asioiden toteuttassa. (Kuori 1995, s.11.)

Yleisten ohjelmointikielien kaytdén haittana simuibmallia rakennettaessa voidaan pitaa
mallintamisen vaikeutta ja tehottomuutta. Ohjelmoipn itse luotava kaikki rutiinit, joita
simuloinnissa tarvitaan, ja ohjelmat eivat tue domiimallien kehittamista eikd malleissa
vaadittujen erityispiirteiden toteuttamista. Ohjedtista tulee usein monimutkaisia ja
vaikeaselkoisia. My6s grafiikan ja animaation tat&oninen yleisilla ohjelmointikielilla on

lisdksi erittain vaikeaa ja tyolasta. (Kuori 1995,1.)

2.2.2. Simulointia varten suunnitellut ohjelmoimtilet

Simulointikielet, eli simulointiin  erikoistuneet @@mointikielet, ovat erityisesti
simulointimallien laatimiseen suunniteltuja ohjelmidkielia. Niissa on valmiit funktiot,
joilla pystytaan tehokkaaseen mallintamiseen, jolloallin rakentamiseen kuluva aika on
huomattavasti lyhyempi. Simulointikielten rakennaeikde my6s simulointimallin
kehittamista, jolloin mallista tulee helpommin ynm&htava ja mallin muuttaminen on
huomattavasti helpompaa. Jotkin simulointikieletstgyat myos tehokkaaseen tietojen
hallintaan simuloinnin aikana, ja se parantaa emidsuorituskykya. Tunnetuimpia
simulointikielia ovat mm. GSSP, GASP, ModSim ja &m(Kuori 1995, s.11.)



2.2.3. Simulointiohjelmistot

Simulointiohjelmistot ovat valmiita, jonkin tietyyppisen jarjestelman mallintamiseen
tarkoitettuja ohjelmistoja. Simulointiohjelmistogsson tyypillisesti valmiina mallin

kohdetyhman perusrakenneosat, mik& helpottaa jmkdtaistaa mallin kehittAmistyota.
Ohjelmoinnin osalta simulointiohjelmistot ovat huattavasti helpompia kuin edella
kuvatut menetelmat ja mallinnettava jarjestelma ataankin ohjelmalle erilaisten
parametrien avulla. Tietojen sy6ttd jarjestelmé&éoi wsittain tapahtua valmiiden
lomakepohjien avulla, jolloin jarjestelman kehitiéden on varsin nopeaa. (Kuori 1995,
s.11)

Simulointiohjelmistoissa on valmiit tilastomatentesdt apuvalineet stokastisten
havaintojen tulkitsemiseen ja mallintamiseen. Somilohjelmistojen kaytt6 on
suhteellisen helposti omaksuttavissa ja eri maliaéminta on hahmotettavissa helpommin
kuin muilla tavoin toteutetuissa malleissa. Simmfimihjelmistoissa on myds lisana
animaatio, mika helpottaa mallin kehittdmista janionan ymmartamista. Tunnetuimpia
simulointiohjelmistoja ovat ProModel, Quest, Autod¥jdrena ja Taylor ED. (Kuori 1995,
s.11)

Valmiit simulointiohjelmistot ovat hankintahinnadta kalliita, mitd voidaankin pitaa
niiden haittapuolena. Ohjelmistot poikkeavat tdegsa® myos mallintamisen tarkkuuden
osalta. Kuvattavien yksityiskohtien tarkkuus, tyyppa maara maaraytyvat
ohjelmistokohtaisesti. (Kuori 1995, s.11.)

2.3. Simuloinnin kayttokohteita

Simuloinnin  kayttbkohteet voivat olla hyvin monis@. Seuraavassa kappaleessa
simuloinnin kayttokohteet on jaettu kolmeen paar§lim jarjestelmien suunnittelu,

jarjestelmien hallinta seka koulutus ja markkinoint

2.3.1. Jarjestelmien suunnittelu ja toiminnan kéhminen simuloimalla

Uuden jarjestelman suunnitteluvaiheessa pystytaénulaintimallilla suorittamaan

kokeiluja, jotka muuten olisivat mahdottomia. Naidekokeilujen avulla voidaan



esimerkiksi 16ytdd pullonkauloja tuotantojarjestagta. Nain voidaan Iyhentda
huomattavasti todellisen jarjestelman kayttoonakem mik& puolestaan nakyy
kustannussaasttind. Kuvassa 1 on esitetty kuinkatarinon kayttbonottoajan

lyhenemisella on suora yhteys voiton kasvuun. @&000)

=increased profit §
Volume 4 100%

le

I
Desing L Production

Ramp up

Kuva 1. Simuloinnin avulla voidaan nopeuttaa jarjestelmamplementointivaihetta.
Design tarkoittaa suunnitteluvaihetta, Ramp up amobn ylésajovaihetta, Production
varsinaista tuotantovaihetta, Volume tuotantovoligynja Increased profit kasvanutta

tuottavuutta. (Delfoi 2000)

Jo olemassa olevien jarjestelmien simuloinnilladaain suorittaa jarjestelmaa koskevia
testauksia ja talla tavoin kehittda toimintaa h$émattd varsinaista jarjestelmaa.
Esimerkiksi tuotantolaitoksesta tehdylla mallillaysptaan vertailemaan imu- ja

tyontdohjauksen vaikutusta laitoksen toimintaanqi1995, s.11.)

Simulointimallilla on myés mahdollista suorittaal&sia vaihtoehtoisia ratkaisumalleja

joustavammin kuin todellisella jarjestelmalla. Sioiatimalli onkin hyva tyovaline



testaukseen, jota tulisi kayttdd mahdollisimmaraigiéssa vaiheessa, jotta jarjestelmassa
olevat virheet ja ongelmat l0ydetadan ennen kuirherden aiheuttamat kustannukset

alkavat kasaantua. (Law, Kelton 2000, s. 20.)

2.3.2. Jarjestelmien hallinta simuloimalla

Kokonaisten tehtaiden ja jarjestelmien suunnittpitda sisélladn huomattavan joukon
muitakin asioita, kuin pelkat fyysiset laitteetrj@datelmien hallinnassa simulointia voidaan
hyodyntaa esimerkiksi valittaessa parasta ohjaaatégvara- ja asiakasvirroille. Simulointi
on myds hyva valine etsittaessa ratkaisuja aikatasbngelmiin ja resurssien allokointiin.
Simuloimalla esimerkiksi vaihtoehtoisia tuotant@aja, toimintamalleja,

vuorojarjestelmia ja toiden prioriteetteja pystyyityksen johto entistd tarkemmin

arvioimaan vallitsevan tilanteen kehittymistd jdaéskautta tekemaan perusteltuja ja

tarkempia paatoksia. (Harrel, Tumay 1997, s. 7-11)

Operatiivisessa suunnittelussa simulointia pystytéyttamaan toimintojen suunnitteluun
ja aikataulutukseen. Tyypillinen sovellus on testatotantosuunnitelmia tehtaan toimintaa
kuvaavan mallin avulla. Simuloinnilla on kuitenkiselkeat rajoitteet mentdessa
operatiivisessa suunnittelussa kaytannon tasollaulSinnilla kannattaa mallintaa vain
tyypillista toimintaa, johon ei kuulu odottamattommuutokset, kuten tydntekijdiden
sairastumiset, koneiden rikkoutumiset tai toidelétidvat saapumisajat. Operatiivisella
tasolla muutokset voivat olla hyvinkin nopeita jdottamattomia, mika selittd&d osaltaan
sen, etta operatiivisella tasolla ei juurikaan d@mivia sovelluksia, vaikka useat
simulointiohjelmistot mahdollistavat mallien kytk&m suoraan yrityksen operatiivisiin

jarjestelmiin. (Korpiharju 2000, s. 28.)

2.3.3. Simuloinnin hyédyntdminen koulutuksessa gakkinoinnissa

Koulutuksen nakokulmasta simulointi tarjoaa hyvékyman jarjestelmén toimintaan.
Simulointimalli voi auttaa tyontekijoita ja tyonjoda ymmartamaan, kuinka jarjestelma
toimii ja miten erilaiset toimintamallit vaikuttavgrjestelmaan.(Buxton 2000, s. 1568 -
1576)
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Hyvin animoidulla simulointimallilla saavutetaan drattavasti havainnollisempi,
kiinnostavampi ja kiinnostavampi esitys esimerkikslevan jarjestelman toiminnasta.
Simulointiohjelmistojen kehittyneiden graafisten ug@lineiden ansioista simuloinnin
hyvaksikaytto juuri koulutus- ja markkinointitarkoksiin on lisdantynyt. (Buxton 2000, s.
1568 -1576)

2.4. Simulointiprojektin yleinen toteutus

Simulointiprojekti muodostuu yleisesti neljasta yeiiheesta. Nama vaiheet ovat ongelman
maaritteleminen, mallin rakennus ja testaus, simtimot ja projektin lopetus ja
implementointi. Todellisuudessa projekti ei ainalj&k vaihe vaiheelta ensimmaisesta
vaiheesta viimeiseen, vaan projektin aikana jowatutasein palaamaan edellisiin vaiheisiin
asioiden tarkennuttua tai muututtua. Taaksepdiragpainen ei aina tarkoita, etta
projektissa olisi epaonnistuttu, vaan tallainen nemgistapa on tyypillista

simulointiprojektille. Kuvassa 2 on esitetty similigprojektin paavaiheet kaaviokuvana.

b Ongelman maarittely

|

b Mallin rakennus ja testaus

|

o Simulointiajot

|

Projektin lopetus ja
implementoint

Kuva 2. Simulointiprojektin paavaiheet (Robinson 199293.
Jokainen edella kuvatuista simulointiprojektin péiieesta voidaan jakaa edelleen

pienempiin vaiheisiin, jotka taas noudattavat sdeista iteroivaa lahestymistapaa.
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Paéavaiheet on jaoteltu edelleen pienempiin kokomdsin kuvassa 3 (Banks, Carson,

Nelson 2000, s.15)

Tavoitiaat ja
projeklisuunnilaima

¥ 3 w
Lan13tietojen
= HKonseptis yunnitlelu keruu |a -
enalysointi
= ¥
A g Blin
- rakentaminan
v
Ei - >
= WariticRhu?
| Kyl
- ¥
E - %,
! ) =7 Validaitu® =
[ Kylis
h

Simulaintiapejen .
suunnitialu

L&
- Ajal ja tulostan
analysoint
v
oy lid

K!“u-  Lis&Ss ajsja®

v FE

Dokumantainti ja
@ PO rtoim i

| implam antaintl

Kuva 3. Simulointiprojektin vaiheet. (Banks, Carson, Nel2000, s. 15.)



12

2.4.1. Ongelman maarittely

Ensimmaisend ja usein koko simulointiprojektin &nkpana vaiheena on ymmartaa
ongelma, jota simulointiprojektilla pyritdan ratkamaan. Ongelman ratkaisuun liittyen on
my0s maaritettdva sopiva lahestymistapa tdman dalen ongelmien ratkaisemiseksi.
Ensimmaisessd vaiheessa ongelman maéaarittelyssé tuhmistaa varsinainen ongelma.
Ongelmana voi olla esimerkiksi jokin seuraavistaotantolaitos toimii alle asetettujen
tavoitteiden, vahittadiskauppa ei pysty saavuttam@aoiteltua palvelutasoa tai tuotteita
kasitellaan liian usein kuljetusketjun aikana. (Rgbn 1994, s. 29 -30, 41-42)

Ongelma tulee my6s muotoilla niin, etta kaikki gkijn osapuolet ymmartavat sen ja ovat
yhta mieltd ongelman maaritelmésta. Vaikka tam&dyiée suoritettaisiin alkuvaiheessa
huolellisesti, saattaa projektin aikana kuitenkineta tarvetta palata tahan vaiheeseen ja

tarkentaa ongelman maarittelyd. (Banks, Carsorsdwe2000, s.14 -17)

2.4.2. Mallin rakentaminen ja testaaminen

Tassa tyovaiheessa rakennetaan varsinainen sirmmalh ja testataan sen toiminta.
Testausvaihe suoritetaan, jotta saataisiin varmmaglin ja todellisen jarjestelman
vastaavuudesta. Mallin rakentaminen ja testaamumdaan jakaa kuvan 4 mukaisesti

kolmeen erilliseen vaiheeseen.
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Mallin rakenteen
suunnitteln

|

Mallin rakentaminen
-ohjelmointi
-dolumentointi
-verifioint

|

Mallin vali dicinti

Kuva 4. Simulointimallin rakentaminen ja testaaminen (Rebn 1994, s127)

Mallin rakenne tulisi suunnitella paperilla ennearsinaisen tietokonemallin rakentamista.
Né&in voidaan varmistua siita, etta paras lahestapastulee valittua ennen kuin varsinaista
mallia aletaan Kkirjoittaa tietokoneelle. Lisaksimi@ lahestymistapa antaa hyddyllista
dokumentaatiota seka mallin rakentamista ettd walmallin dokumentointia varten.
(Robinson 1994, s. 129 -139)

Varsinainen malli rakennetaan joko simulointiohjedtalla tai yleisilla ohjelmointikielilla.

Mallin rakentaminen koostuu kolmesta péaavaiheeskdama ovat ohjelmointi,
dokumentointi ja verifiointi.  Ohjelmointivaiheessamalli  sydtetddn koneelle.
Dokumentointivaiheessa selvitetddan mallin rakenwerifiointivaiheessa varmistetaan
koodin oikeellisuus.(Robinson 1994, s. 130 -131)

Mallille on myds tarpeellista suorittaa validoinjplla varmistetaan etta malli vastaa
oikealla tarkkuusasteella todellisen jarjestelmd@mintaa ja projektin alkuperaisia
tavoitteita. Validointia voidaan pitda mallin matason tarkasteluna, kun taas verifiointi

vastaa mallin mikrotason tarkastelua. (Robinsor4199140 -148)
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2.4.3. Simulointiajot

Simulointiajot voidaan jakaa kahteen erilliseen heaiseen. Ensimmaisessa vaiheessa
simulointiajot suunnitellaan ja toteutetaan. Tossesvaiheessa keskitytddn tuloksien
analysointiin ja johtop&éatdksien tekemiseen.

Simulointiajojen suunnittelu on jatkoa simulointiiva suunnittelun yhteydessa tehdylle
ajojen karkeasuunnittelulle. Jokaista eri toimiaiitoehtoa koskien tulee suunnitella
tarvittavien ajojen lukumaara, jokaisen ajon pitgasammittelyjakso.(Robinson 1994, s.
155.)

Jotta mallista ulossaatavat tulokset olisivat Itiatea, on mallille normaalitilanteessa
suoritettava niin kutsuttu lammittelyjakso. Tamaaheen aikana ei vield kerata tuloksia.
Toinen mahdollisuus on sy6ttdd malliin alkuarvg@tka kuvaavat esimerkiksi tehtaan
keskenerdista tuotantoa. (Kelton 1998, s. 33 — 38.)

Kun simulointiajoja aletaan suorittaa, tarjolla tsa@a olla hyvinkin useita erilaisia
kombinaatioita, joita mallilla voitaisiin testatdsein kuitenkaan aika ei riitd kaikkien eri
kombinaatioiden tutkimiseen, joten onkin aiheddlistoytdd ne kombinaatiot jotka

soveltuvat parhaiten kyseisella mallilla tutkittiesii (Kelton 1998, s. 33 — 38.)

2.4.4. Projektin paattaminen ja implementointi
Projektin paattdminen ja implementointi voidaanagkedelleen pienempiin vaiheisiin.

N&ma vaiheet ovat tulosten esittaminen, tulostgiementointi ja dokumentointi.

Simulointimallin antamat tulokset voidaan esittédkg suullisesti tai Kirjallisesti.
Raportointitavasta riippumatta on tarkeda esittdékset, johtopaatokset ja suositukset

siten etté kaikki osapuolet ymmartavat ne. (Robnkeo4, s.198)

Toisinaan implementointi on hoidettu simulointitinm jasenen toimesta ja toisinaan
ulkopuolisen tahon toimesta. Onnistuneesti suamiteimplementoinnin taustalla ovat
seuraavat tekijat

- tunnistaa kuka on vastuussa implementoinnista

- kehittédd implementointisuunnitelma
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- seurata implementoinnin toteutusta

Tulosten kayttdonoton varmistaminen on koko projekinnistumisen kannalta tarkeaa.
Simulointiprojektin voidaan katsoa epaonnistuneeikali mallilla on osoitettu, etté jokin

muutos olisi perusteltua toteuttaa, ja tasta huatfian muutosta ei toteuteta, varsinkin
mikali muutos olisi ollut taloudellisesti suotavaklikali simulointiprojektista saadut

tulokset ja niiden perusteella muodostetut kehiis@hndotukset unohdetaan, tai niihin
suhtaudutaan valinpitamattomasti, on koko projekhbit todennakoisesti vain ajan ja
resurssien tuhlausta. (Robinson 1994, s.199 — 201.)
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3 SIMULOITAVAN YMPARISTON JA JARJESTELMAN KUVAUS
NOSTINTEHTAAN HH1-HALLISSA

Konecranes on yksi maailman johtavista nostolaiteigajista, joka toimittaa tuottavuutta
lisddvid  nostoratkaisuja ja  palveluita valmistus-a | prosessiteollisuudelle,
laivanrakennusteollisuudelle ja satamille. Konserkikevaihto oli vuonna 2008 2102,5
miljoonaa euroa. Standardinostolaitteiden liiketioit@-alue tarjoaa esisuunniteltuja ja

modulaarisia komponentteja sekd nostureita erkastaimialoille.

Ennen taman kandidaatintydn aloittamista Hameeatisa sijaitsevan nostintehtaan HH1-
hallissa ongelmaksi oli todettu, ettd tuotantoykssé ei aina saavuteta sille asetettuja
tuotantotavoitteita. Ongelman tarkempaa selvitystéarten paatettin  rakentaa
simulointimalli. Simulointimallin lahtétietoja vaeh tuotantohallissa toteutettiin 8.12. -
12.12.2008 viikon mittainen tuotannon seurantajakegsa selvitettin QC- nostinten
alkukokoonpanon perakkaisten tyovaiheiden toetwttani erityisesti ajankayton
nakokulmasta katsottuna. Tybvaiheeseen kaytetyn mjataamisessa oli tarkoituksena,
ettd tyovaihe tehtiin alusta loppuun ilman keskkgty. Tavoitteena oli, ettad
simulointimallila saadaan selville taydelld kapestilla toimivan tuotantosolun eri
tyovaiheiden valiin kertyva turha odotusaika sek@vaiheiden valissd jonottavien

keskeneraisten tuotteiden méaara.

Tutkittava tuotantosolu muodostuu neljastda perddsia tyOvaiheesta. Ensimmaisessa
tyovaiheessa kiinnitetddn nostovaihde nostomoaottorfoisessa vaiheessa tyon alla
olevaan moottori-vaihde-pakettiin  kiinnitetdaan kidgle ja niin  kutsutut paadyt.
Seuraavassa tyovaiheessa muuten alkukokoonpantinaib® koysitetaan ja neljdnnessa
tyovaiheessa alkukokoonpantu nostin koeajetaanjaiNedn tytvaiheen jalkeen nostin

siirtyy loppukokoonpanoon.

Mittauksia tehtiin edella mainituista neljasta tgdwesta yhteensd 101.  Tyontekijat
suhtautuivat tehtyihin mittauksiin paaosin myordsis ja rakentavasti, mutta suurin osa

mittaushavainnoista tehtiin kuitenkin vain kahdegatmeisesta tydvaiheesta. Mittauksien
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aikana ei todettu sellaista hidastelua, mika ohigikuttanut tuloksien oikeellisuuteen.
Mittaustulokset vastasivat myds omaa ennakkok&daryssolun toiminnasta, mika

perustuu omaan tyokokemukseen kyseisessa halékaaygntekijana etta tyonjohtajana.
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4 SIMULOINTIPROJEKTIN TOTEUTUS

Seuraavassa osiossa kasitellaan simulointiprojekditeuttamista nostintehtaan HH1-

hallissa.

4.1. Ongelman maarittely simulointiprojektissa

Taméan tyon yhteydessa rakennetulla simulointimhallibn tarkoitus tarkastella yhden
tuotantosolun toimintaa, erityisesti tuotannossaeilevid odotusaikoja seka toisaalta
tyovaiheiden valiin muodostuvia keskeneréistentaidén jonoja. Simulointimallin avulla

testataan myds yksinkertaisen simulointimallin $aweista tuotannon kehittdmisessa.

4.2. Mallin rakentaminen ja testaaminen simulongjektissa

Kandidaatintyossa rakennettu simulointimalli oretdettu aiemmin luvussa 2.4 esitetyin
askelin. Mallin rakentaminen osoittautui melko nmootkaiseksi tyévaiheeksi, koska malli
on rakennettu alusta asti itse. Ohjelmoitaessdtpalaseaan otteeseen taaksepain, mika

teki tasta tydvaiheesta ylivoimaisesti tyon pitkstoesimman.

Kandidaatintyon tahan vaiheeseen kuului myds vdibga kellotus, joka suoritettiin
vilkon mittaisena jaksona Konecranesilla. Kelloaksion aikana mitattiin tyévaiheiden
kestot siten, ettd tydvaihe pyrittiin suorittama@na yhtajaksoisesti alusta loppuun ilman

keskeytyksia.

Malli verifioitiin ohjelmoinnin aikana. Jokaista dyaihetta koskeva ohjelmointiosuus
ohjelmoitiin erillisind osana ja niiden toiminta@stattiin useassa vaiheessa ohjelmoinnin
aikana. Malli on my6s ohjelmoinnin osalta rakertegh sellainen, etta virheet oli helppo
havaita seka erillisista koodin osista etta koksestia mallista.
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4.2.1. Simulointiprojektin mittaustulosten analy#oi

Simulointiprojektiin siséltyneen neljan, toisiaaeusaavan tydvaiheen mittaustuloksia
tarkasteltaessa voitiin jo mittauksia suoritettaebaomata, ettd kyseisessd solussa kaksi
ensimmaista tydvaihetta ovat ajallisesti keskerf@éin samanmittaisia, kuten myds kaksi
viimeista.  Tulosten hajonta sen sijaan aiheuttagjae myods perakkain olevien

samanmittaisten tydvaiheiden aikojen valille.

Ensimmaisen tyovaiheen hajonta on suuri, mika hpaljolti mittauksien vahaisesta

maarasta. Yksi tulos erottuu muista mittaustuldksikuitenkin selvasti poikkeavalla

kokoonpanoajalla. Kokoonpanoaikaa kasvatti mititargeessa se, etta tyostettdvana
olleen koneen osia ei heti |0ydetty varastosta.vailieen odotusarvo on 22 minuuttia ja
hajonta 13 minuuttia.

Toisessa tybvaiheessa ajan odotusarvoksi muodd8tuninuuttia ja keskihajonnaksi 5
minuuttia. Taman tyOvaiheen tasaiset ajat johtutygivaiheessa tarvittavien osien
luonteesta, eli osat ovat paaosin vakio-osia pattavat osat |6ytyivat nopeasti varastosta.

Naiden osien varastosaldot olivat siis ainakin amitsien aikaan hyvin paikkansapitavat.

Kolmannen tydvaiheen odotusarvoksi muodostui 32 untin ja keskihajonnaksi 13
minuuttia. Taman tydvaiheen hajonta aiheutuu kaytasd koysien vaihtoon kuluneesta
ajasta, erimittaisista telaputkista ja eri nopelad@imivista nostovaihteista.

Neljdnnen tydvaiheen odotusarvoksi muodostui 32 uotina ja keskihajonnaksi 9
minuuttia. Tama tydvaihe poikkeaa edellisista siietid se toteutetaan l&hes kokonaan
koneellisesti. Taman vuoksi tydvaiheen toiminnanpewieen ei juurikaan pystyta

vaikuttamaan.

4.3. Simulointiajot

Seuraavissa kappaleissa kasitelladn kandidaatintigiten rakennetulla simulointimallilla
suoritettuja kokeita. Ensimmaiset kaksi ajoa setrih siten, ettd missaan valivarastossa ei
ole tydvuoron alkaessa yhtddn keskeneraista taote#ksi jalkimmaista ajoa suoritetaan

niin, ettd jokaisessa valivarastossa on tyovuoriixaessa kaksi keskenerdistad tuotetta
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muiden alkuarvojen pysyessa samoina kuin ensimsgesisdéilanteessa. Keskeneraisten
tuotteiden maara asettiin kahteen kappaleeseeka komtteiden fyysinen koko asettaa

rajoituksia valivaraston koolle.

4.3.1. Simulointiprojektin simulointiajot 1 ja 2

Nama kaksi simulointiajoa suoritettiin alkuarvojllleun tyopisteiden valiset valivarastot
ovat tyhjind. Tallainen tilanne vallitsee tuotssdtussa usein varsinkin aamuvuoron
alkaessa. Kuva 5 kuvaa mallin nayttdmaa tilannettaron alussa. Mallin tulosteessa
tyovaiheet on nimetty seuraavasti: "Eka” tarkoittaasimmaista tyovaihetta ja Jonol
ensimmaisen ja toisen tytvaiheen valiin muodostuk@skenerdisten nostinten jonoa.
"Toka” tarkoittaa toista tytvaihetta ja Jono2 vastasti toisen ja kolmannen tydvaiheen
valiin muodostuvaa jonoa. Kolmas tarkoittaa kolmattdvaihetta ja Jono3 kolmannen ja

neljannen tyévaiheen valiin muodostuvaa jonoa.jdsdhrkoittaa neljatta tydvaihetta.

I:l T T T T T T T T
Eka Jonol  Toka  Jono?  Kolmaz  Jonod  Melis Walmiz  Skaalaus

Kaavio 1. Simulointiajojen 1 ja 2 alkutilanne, jolloin tyéiheissa tai jonoissa ei ole viela
tuotteita. Pystyakselilla kuvataan kappaleméaéari&gaka-akselilla tyOvaiheita ja niiden

valiin muodostuvia jonoja.

Simulointiajojen 1 ja 2 lopputulokset on esitettyvissa 6 ja 7. Simulointiajojen

perusteella valmiita tuotteita valmistuu vuoron am& noin 12, mika vastaa hyvin
tuotantosolun yhden vuoron aikana valmistavaa toagaa. Mallin tuloksista on myos
helppo havaita, ettd tyévaiheet 1 ja 2 ovat tyosieh3 ja 4 huomattavasti nopeampia.

Tama ero on helppo havaita kuvien 6 ja 7 kohdastad.
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Kuvan 6 kohdat Eka, Toka, Kolmas ja Neljas kuvaans¢ tydvaiheita. Tyovuoron
loppuessa tydvaiheessa ei ole enaan toimintaa, yateen palkki saa arvon nolla.

0 L

Eka Jonol  Toka Jono 2 Kolmas  Jono3 Meljids valmis  Skaalaus

Kaavio 1. Simulointiajon 1 lopputulos. Pystyakselilla kusanh kappalemaaria ja vaaka-

akselilla tydvaiheita ja niiden valiin muodostuyasoja.

I
I
I
e -
|

0 [1]

Eka Jono Toka Jono2 Kolmas Jono3d  Meliis  Walmis Skaalaus

Kaavio 1. Simulointiajon 2 lopputulos. Pystyakselilla kuaah kappalemaaria ja vaaka-
akselilla tyovaiheita ja niiden valiin muodostuyasoja.

Simulointiajojen 1 ja 2 odotusaikakaaviot on egjtdtuvissa 8 ja 9. Skaalauspylvds on
asetettu yhden ty6vuoron kestoa kuvaavaksi. Odgmigta huomionarvoinen seikka
iimenee neljannen tydvaiheen odotusajoissa, jokluerssa 8 ja 9 esitetty nimelttlotus
neljas Tama todella pitka odotusaika aiheutuu pelkassiitinasiasta, etta tuotantosolu on
vuoron alkaessa tyhja. Tyovaiheiden 3 ja 4 ollassautenkin hitaimmat tyévaiheet on
todella haitallista, mikali tyovaiheet joutuvat woa alussa odottamaan yli tunnin
ensimmaista kokoonpantavaa tai koeajettavaa konetta
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Odatus toka  Odotuz kalmas  Odatus neliiz Ekaalausz

Kaavio 1. Simulointiajon 1 odotusajat minuutteina. Pystydiia kuvataan aika ja vaaka-
akselilla jokainen ty6vaihe.
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Odotus toka Odotuz kolmaz  Odotus neljiz Fhaalauz

Kaavio 2. Simulointiajon 2 odotusajat minuutteina. Pystydile kuvataan aika ja vaaka-

akselilla jokainen tydvaihe.

4.3.2. Simulointiprojektin simulointiajot 3 ja 4

Simulointiajot 3 ja 4 suoritettiin kuvan 10 mukassa alkutilanteessa, jolloin jokaisessa
jonossa on kaksi keskenerdistd tuotetta, johtuestteen fyysisestd koosta. Tama
alkutilanne mahdollistaa jokaisen tydvaiheen yhdgigen aloituksen. TAmé poistaa myods

tydvuoron alusta viimeisien tyévaiheiden turhantodajan.



23

E

I:l T T T T T T T T
Eka Jonol Toka  JonoZ  Kolmas  Jono3  Reliis Walmis  Skaalaus

Kaavio 3. Simulointiajojen 3 ja 4 alkutilanne. Pystyakdalikuvataan kappalemaaria ja

vaaka-akselilla tydvaiheita ja niiden valiin muotliosa jonoja.

Simulointiajojen 3 ja 4 lopputulokset ovat esiteltyvissa 11 ja 12. Simulointiajojen
perusteella valmiita tuotteita valmistuu tyévuoraikana noin 15. Kappalemaaraisesti

suurimmat jonot muodostuvat naillakin alkuarvotlépisteiden 2 ja 3 valiin.

o

) [

Eka Jono Toka  Jono2 Kolmas  Jono3d  Meliis Walmis  Skaalaus

Kaavio 4. Simulointiajon 3 lopputulos. Pystyakselilla kuaah kappalemaaria ja vaaka-
akselilla tydvaiheita ja niiden valiin muodostuyasoja.
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2 =

; | |

Eka Jonal  Toka  Jono2 Kolmas  Jono3 Melifs Walmis  Skaalaus

Kaavio 5. Simulointiajon 4 lopputulos. Pystyakselilla kugah kappalemaaria ja vaaka-

akselilla tydvaiheita ja niiden valiin muodostuyasoja.

Simulointiajojen 3 ja 4 yhden ty6vuoron odotusaikakiot on esitetty kuvassa 13 ja
kuvassa 14. Annetuilla alkuarvoilla odotusta aihauvain toiselle tyopisteelle ja se ei
vaikuta negatiivisesti valmistuneiden tuotteidenand@n. Kyseisilla alkuarvoilla kahden

viimeisen tybvaiheen ei tarvitse lainkaan odotella.

G600

s00

400 ==
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200 ==

100 il

o

Odotuz toka  Odotuz kolmaz Odotuz neljiz Ekaalauz

Kaavio 6. Simulointiajon 3 odotusajat minuutteina. Pystydile kuvataan aika ja vaaka-

akselilla jokainen ty6vaihe.
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Odotus toka Odotuz kelmas  Odotus neljiz Zkaalaus

Kaavio 7. Simulointiajon 4 odotusajat minuutteina. Pystydiia kuvataan aika ja vaaka-

akselilla jokainen tydvaihe.

4.3.3. Eri alkuarvoilla suoritettujen simulointigga vertailu

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan kandidaatséyGeri keskeneraisten tuotteiden
maaralla suoritettujen simulointiajojen tuloksiansinmaisessa osassa kasitellaan eri
alkuarvojen vaikutusta valmistuneisiin tuotteisimuodostuneisiin jonoihin. Toisessa
osassa kasitellaan eri alkuarvojen vaikutusta eotantovaiheiden odotusaikoihin.
Simulointiajot 1 ja 2 on suoritettu alkuarvoilldln valivarastoissa ei ollut keskeneraisia
tuotteita ja simulointiajot 3 ja 4 on suoritettikw@hrvoilla jolloin kussakin valivarastossa on

kaksi keskeneraista tuotetta.

Taulukossa 1 on esitetty simulointiajojen aikanaodustuneet jonot ja valmistuneet
tuotteet. Tuloksista on helppo havaita ero valnmeiden tuotteiden maarassa. Tama ero
aiheutuu siité etta viimeinen tydvaihe joutuu odotaan tyévuoron alussa kohtuuttoman

kauan ennen kuin paasee vuorollaan jatkamaan er@ggamtuotteen valmistamista.
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Taulukko 1. Simulointiajoissa muodostuneet jonot.

Jono 1 |Jono 2 |Jono 3 | Valmis

Simulointiajo 1 1 11 3 12
Simulointiajo 2 1 6 4 13
Keskiarvo 1 ja 2 1 8 3 12
Simulointiajo 3 0 2 16

Taulukossa 2 on esitetty tyovuoron aikana eri tiiside aiheutuneet odotusajat
minuutteina. Odotusajoista havaittavissa millaimaerkitys tyhjélla tuotantosolulla on
vuoron alussa. Se kerryttdd odotusaikaa erityiseshiannelle tyodvaiheelle, joka on
muutenkin  hitain  tydvaihe. Muodostuneet odotusajaivat ole mitenkaan
merkityksettomia, silla nailla ajoilla on helppolitdd koko tuotantosolun pienempi

kokonaisvalmistusmaara.

Taulukko 2. Simulointiajojen odotusajat minuutteina

Odotus |Odotus Odotus

toinen kolmas neljas Yhteensa
Simulointiajo 1 19 36 98 153
Simulointiajo 2 64 39 92 195
Keskiarvolja?2 42 38 95 174
Simulointiajo 3 94 0 0 94
Simulointiajo 4 131 0 0 131
Keskiarvo3ja4 113 0 0 113

4.4. Muita havaintoja mittausjakson ajalta

Seuraavat huomiot tehtiin suoritetun seurantajaksgkana. Ne esitetddn samassa
jarjestyksessé missa itse tuotantokin etenee, j@igestys ei valttamatta kuvaa asioiden

tarkeysjarjestysta.

Ensimmaisen tybvaiheen valmiiden tuotteiden varagpdydan sijainti aiheuttaa

tuotantoon turhaa edestakaista liikettd. Tama dpokg korjattavissa poydan paikan
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vaihdoksella. Poydan nykyinen sijainti estdd myg@®pisteen koko mahdollisen

nostinkapasiteetin kaytén. Tama ongelma vaikuttg@snseuraavan tydvaiheen toimintaan
etenkin nostinkapasiteetin osalta. Ensimmaisesgéailyeessa myds kokoonpano-osien
etsiskely aiheuttaa merkittavia viiveitd, mika kertosaltaan myds kokoonpano-osien

varastoinnin kehittamishaasteista.

Toissa tybvaiheessa ongelmia aiheuttavat epéktraosat. Erityisia ongelmia
mittausjakson aikana oli paadyiksi kutsuttavientipel maalipinnoissa ja valiaisojen
kierteissa.

Keskionostoiksi kutsuttavien nostinten koysittanmreeheuttaa neljannelle, jo muutenkin
eniten tybaikaa vaativalle tyopisteelle, turhaavastysta. Mikali naitd nostimia on
enemman tuotannossa, hidastaa se koko solun to@nbotella paljon. Koysittamiselle
olisi syyté etsia toisenlainen ratkaisu, esimeikieaskka aivan erillisesta koysityspenkista,
joka sijaitsisi koeajopukin jalkeen ja jossa kyseigostimet koysitettaisiin esimerkiksi

loppukokoonpanon toimesta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Rakennettu simulointimalli osoittautui toimivaksi eikoksi tarkastella tuotannon
toimivuutta ja paikallistaa samalla tuotantoa latia tilanteita. Simulointimallista
kertyneet kokemukset ja Kkirjallisuudesta saadutlaiekannustavat myos laajempiin
simulointiprojekteihin. Tydssa kehitetyn simulomallin hyddyntaminen koko tehtaan
kattavassa simulointiprojektissa ei ole kuitenkgakevad, koska mallin muuttujien maara
muuttuisi niin suureksi, ettéd ohjelmasta tulisidtia raskas ja vaikeasti kaytettava. Koko
tehtaan kattavassa simulointiprojektissa tulisip@rehtya kaupallisiin simulointimalleihin

ja —ohjelmistoihin.

Suoritettujen simulointiajojen perusteella voidahavaita mm. erilaisten alkuarvojen
vaikutus tuotannon tehokkuuteen. Tuottavuuden Kéanhaitallisin tilanne tuotantosolussa
syntyy, kun tyévuoron alkaessa tuotantosolun ty@pien valissa olevat valivarastot ovat
tyhjid. Taméa tilanne aiheuttaa tuotannon viivassténija toisaalta turhia odotusaikoja.
Tuotanto tulisi jarjestdd siten, ettd tata kyseiStdnnetta ei paadse syntymaan, eli
valivarastoinnin tarkkailuun tulisi kiinnittdd hudota. Talla tavoin kahden hitaimman
tyovaiheen odotusajat saadaan pysymaan minimisgadrdin pidettya tuotantomaarat

mahdollisimman korkeina.

Simulointimallilla voidaan tutkia laajemmin esimédi seuraavia asioita:

1. Tuotannon kokoonpanossa syntyvien odotusaikojereustifijien paikallistaminen,
mittaaminen ja minimoiminen. Esimerkiksi hallin haskapasiteetista tai kokoonpano-
osien etsinnasta aiheutuvat tarpeettomat tuotammngistykset.

2. Tuotannonsuunnittelun  kehittdmisen apuvalineena. im&giksi  simuloinnin
kayttaminen tuotannonsuunnitteluun ja aikatauluteks testaamalla
tuotantosuunnitelmia tehtaan toimintaa kuvaavabdlitia.

3. Erilaisten layout-mallien suunnittelu ja kokeilu mi&n todellisen toiminnan

hairitsemista.
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