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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Danfoss Drivesin toimesta tamanhetki-
sen tuotannon simuloinnin kyvykkyys, kartoittaa mahdollisia simulointikohteita
tehtaalla ja hahmotella ideaalia organisoitumista simuloinnin ymparilla.

TyOssa kartoitettiin ensin projektia ja siihen liittyvaa simulointitarvetta, josta ta-
voitteet simuloinnille hahmotettiin. Tydssa kaytettiin Siemens Tecnomatix Plant
Simulation -ohjelmaa. Konseptointivaiheessa tutkittiin eri tuotantolinjakonsep-
teja, joita tuettiin simuloinnilla. TyOssa esitellddn osaa tuotantolinjakonseptien si-
mulointimalleista, joihin tutkimustyo perustui.

Tutkimuksen kohderyhmaan kuului Danfoss Drives Vaasan tehtaan henkilostoa.
Aineistot kerattiin kyselylomakkeilla tutkimukseen. Ensimmainen aineisto kerat-
tiin henkil6ilta, jotka olivat mukana simuloitavan projektityén konseptointi vai-
heessa. Tutkimusjoukko oli maarallisesti 3. Toinen aineisto kerattiin laajemmalta
tutkimusjoukolta tehtaan henkilostosta. Tutkimusjoukko kokonaisuudessaan
muodostui 81 henkildstd. Kyselyyn vastasi 48 henkil6a.

Tutkimuksessa havaittiin hyotya simuloinnin kaytosta datan perusteella. Projek-
tissa odotettiin kuitenkin simuloinnilta kokoonpanolinjan avustavissa tehtavissa
hieman enemman tukea, joka ei konseptointivaiheen simuloinneissa onnistunut.
Tutkimuksessa myo6s havaittiin, ettd ymmarrys tuotannon simuloinnista oli jakau-
tunut suhteellisen tasaisesti henkildstolla. Suurin osa henkilostosta oli tietoinen
tai osittain tietoinen tuotannon simuloinnista kadsitteend. Simuloinnin mahdollis-
ten kayttokohteiden selvittdmisessa havaittiin, ettd suurin osa vastaajajoukosta
painottaisi simulointia tuotantolinjan layouteihin, erityisesti muutos- ja kehitystoi-
hin. Sisadlogistiikka muodostui toiseksi suurimmaksi kohdealueeksi. Tutkimuksessa
enemmistd koki simuloinnille tarpeen muodostaa oma erillinen tiimi, joka suorit-
taisi simulointia paikallisen tarpeen mukaan. Koettiin tarpeelliseksi myos luoda
globaalitasolla yhteisty6ta, jolloin kehitys olisi tehokkaampaa.
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This thesis was created for Danfoss Drives to determine the current level of abil-
ity to simulate production, map out possible simulation targets at the factory,
and outline ideal organization around simulation work.

During this thesis the project and the related needs for simulation were first
mapped. The Siemens Tecnomatix Plant Simulation program was used for the
simulation work. Different production line concepts were studied during the pro-
ject concept phase, which were supported by simulations. This thesis presents
some of the simulation models of production line concepts on which the re-
search was based.

The target group of study included Danfoss Drives Vaasa plant personnel. Data
were collected through questionnaires. The first material was collected from pro-
ject workers who were involved in the concept phase of the project work simula-
tions. The number of respondents in this study was 3. The second material was
collected from a wider research population from the plant personnel. Total study
population was 81 persons. 48 of them responded to the survey.

The study found benefits in simulation usage based on data. However, the pro-
ject expected simulations to provide slightly more support in the assembly line
supporting tasks. The study also revealed that the understanding of production
simulation was relatively evenly distributed among respondents. Most of the
staff were aware of production simulation as a concept. In identifying of possible
uses for the simulation, it was discovered that majority of respondents would
emphasize simulation on production line layouts, especially on modification and
development work. Internal logistics was the second largest target area. In the
study the majority felt the need to form a separate team to perform simulations
for local need. It was also seen necessary by respondents to create cooperation
on the global level to make development more effective.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehtiin Danfoss Drives Vaasan tehtaalle SC (Supply Chain)
Technology -osaston tarpeesta tulevaisuuden tuotannonkehittamisen tueksi.
Vuonna 2019 Danfoss Drivesilla kdynnistettiin henkilostolle koulutusta simuloin-
nista, jossa todettiin olevan potentiaalia tehostaa tuotannon kehittamista, seka
sen suunnittelua. Opinndytetyd pohjautuu Danfoss Drivesin projektin tuotannon
suunnitteluvaiheeseen, johon on ensimmaisen kerran kaytetty simulointitydka-
luna Siemensin Tecnomatix Plant Simulation -ohjelmaa. Tavoitteena on tutkia si-
muloinnin ulosantia projektille konseptivaiheessa, seka tutkia mahdollisia hyotyja
tulevaisuuteen nahden. Ymmartadksemme simuloinnin hyotyja, meidan taytyy
ymmartaa mita tarkoitetaan simuloinnilla ja tutustua siten Tecnomatix Plant Simu-
lation -ohjelmaan. Tassa tydssa aloitetaan perehtymalla tuotannonsuunnitteluun.
TyOssa avataan tuotannonsuunnittelun kasitettd, sen osa-alueita, historiaa, seka
tuotteen ja tuotannon samanaikaista suunnittelua. Taman jalkeen tutustutaan
tuotannon layouteihin, seka niiden tyyppeihin. Tyossa kdymme lapi myos leania ja
sen ominaisuuksia, kuten tehokkuusmuotoja, prosesseja, tyokaluja. Siirtyessa si-
mulointiin, esitelladn kyseisessa tyossa kaytettava ohjelma Siemens Tecnomatix
Plant Simulation, sekd simulointiin liittyvid prosesseja. Taman jalkeen esitelldan
tuotannonsuunnitteluun kohdistuvan simuloinnin ominaisuuksia, tarpeita, seka si-
muloinnista todettuja hyotyja. Tassa tydssa tutkitaan projektiin perustuvaa simu-
lointia tuotantolinjakonseptointiin liittyen, mita simuloinneissa todettiin tassa vai-
heessa, sekd mitd tulevaisuudessa Danfoss voi simuloinnilla hyddyntaa. Lopuksi
implementoidaan tutkimusmenetelmaa liittyen nykytilan kartoitukseen simuloin-

nin osalta, seka sen mahdollisiin implementointikohteisiin.

1.1 Taustaa

Danfoss Drives on tanskalainen taajuusmuuntajien tuotantoyritys vuodesta 1968.

Yrityksen toimintaan kuuluu taajuusmuuntajien kehittdminen, valmistus ja toimit-
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taminen. Yritykselle on erityisen tarkeda toimia innovatiivisen tekniikan kehitta-
jana, seka kyeta jatkuvaan kehitykseen johtaakseen markkinoilla. Uusien tuottei-
den kehittaminen, seka tuotannon suunnittelu tehokkaalla ja innovatiivisella ta-
valla on entistd suuremmassa asemassa. On sdilytettava megatrendien ymmarrys,
seka niiden huomioon ottaminen paatdksienteossa. Naiden tukeminen teknologi-
alla auttaa ratkaisemaan haasteita liittyen ilmastoon, energiankulutukseen ja no-
peaan kaupungistumiseen. On kyettava valmistamaan tuotteita laajasti useisiin eri

tarpeisiin asiakkaiden ja kayttokohteiden mukaan.

"Lupauksemme sinulle, asiakkaillemme ja kumppaneillemme on auttaa teita
luomaan kestdavampad maailmaa toimittamalla tuotteita, palveluja ja ratkai-
suja, jotka erottuvat edukseen laadullaan, luotettavuudellaan ja innovatiivi-
suudellaan.”

Taman lisaksi kustannuksien on pysyttava toiminnan kannalta kohtuullisina, seka
laadun ja toimintavarmuuden on oltava erinomaista. Tuotannon on oltava moni-
puolista, taitavaa ja erittdin tehokasta. Markkinoiden asettamat vaateet luovat yri-

tyksille mainittuja tavoitteita, jotta liikketoiminta-alueilla sailytaan vahvana.

Projektien elinkaareen sisaltyykin useita eri vaiheita ja ndiden vaiheiden lapaise-
misemiseen muodostuu tavoitteita ja vaatimuksia, jotka tukevat mainittuja peri-
aatteita. Nama samat periaatteet ilmenevat taten myds suunnittelun ja kehityksen
puolella. Konseptien on oltava monipuolisia ja innovatiivisia, seka tutkiminen, va-
lidointi, verifiointi ja mahdollisten muutoksien toteuttaminen on oltava ketteraa
ja tehokasta. Virstanpylvaiden saavuttamiseen vaaditaan ymmarrysta laaja-alai-
sesti, siksi teknologian ja digitaalisten tydkalujen hyddyntaminen on tarpeellista

kehityksessa, kun hyodyt ovat todetut.

! Danfoss Drives verkkosivut
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1.2 Tutkimusongelma ja tavoitteet

Talla hetkelld tehdassimulointia kdytetdaan ensimmaisia kertoja tuotantolinjasuun-
nittelussa. Danfoss haluaa selvittda, ettd mitka ovat saatavat hyddyt tuotannon
simuloinnista talla hetkelld? Enta tulevaisuudessa? Onko muita alueita tehdasta-
solla, jossa mahdollisesti simulointia voisi hyodyntaa? Osalle yrityksen sisalla tuo-
tannon simulointi on taysin vieras asia tydymparistdssa ja sen ymmartaminen,
seka tuominen eri tiimien kayttoon saattaa merkita Danfossille digitalisaation ai-
kakautena merkittdvaa hyotya esimerkiksi uusien tuotteiden tuotannon suunnit-
telussa. Simuloinnin kdyttaminen tai sen datan ulosannon suuntaaminen siita hy6-
tyville organisaatiossa tydskenteleville tuotannon kehittamisen, suunnittelun tai
ohjauksen osastoille vaatii perehtymista tuotannon simulointiin, Danfossin orga-
nisaatioon, osastojen vastuualueisiin, aikaisempiin menetelmiin, seka tamanhet-
kisten tdiden luonteeseen. Ndiden kohteiden ymmarrys, potentiaalisten kehitys-
kohteiden ja vaatimuksien havaitseminen, tilanteiden ja tarpeiden kartoitus, seka
projektityossa tapahtuneiden simulointien tulosten tarkastelu tassa tyossa antaa
pohjaa mahdolliselle tuotannon simuloinnille Danfossilla, josta pitkalla aikajan-

teelld saadaan lisda tehokkuutta, joustavuutta, seka innovaatiota tuotantoon.

Taman tyon tavoitteena on asettaa Danfoss Drives -organisaatiolle ndkemys tuo-
tannon simuloinnista ja Siemens Tecnomatix Plant Simulation -tyokalun kaytosta.
Kartoittaa tilannetta tuotannon simuloinnista, seka selvittdaa jos Danfoss Drivesin
Vaasan tehtaalla simuloinnin hyddyntaminen voisi tuoda lisdarvoa. Myds taman-
hetkisen tilanteen kartoituksen tavoitteeksi Vaasan tehtaalla selvitetdaan mahdol-
liset hyodyt, vaatimukset ja haasteet tuotantolinjojen simuloinnista perustuen
tuotantolinjasuunnitteluvaiheessa olevan projektin tyon tuloksista pohjautuvaan
tiedonkeruuseen. Kun selvitetdan tilanne tehtaan tasolla simulointiin liittyen, voi-
daan naiden tulosten perusteella hahmotella ideaalia organisoitumista simuloin-
nin kdyton osalta, miten kompetenssien jako kannattaisi tehda ja kuinka niita ylla-

pidetaan.
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2 TUOTANNONSUUNNITTELU

2.1 Tuotannonsuunnittelu kasitteena

Tavoitteena tuotannonsuunnittelussa on asiakastarpeen pohjalta suunnitella ja
ohjata materiaalien ja kapasiteettien tarpeita, jolloin tuotannossa voitaisiin laadul-
lisesti, sekd tehokkaasti saavuttaa asiakkaiden tarpeet yhdessa muiden yritysten
tarpeiden kanssa. Tuotannonsuunnittelu itsessaan perustuu siis kysyntaan. Nykyi-
sin toiminnan aikana suunnittelua toteutetaan yhdistamalla ennusteisiin erilaista
informaatiota tulevaisuuden nakymista kysynnan puolesta, etta tulevaisuuden toi-
met perustuisivat yhteisiin informaatioihin. Prosessi tunnetaan nimella SOP-pro-
sessi, joka juontaa nimensa englantilaisesta termista Sales and Operation Plan-
ning. Kysynnan suunnittelun lisdind SOP-prosessissa katetaan myos kysynnan ja
tarjonnan balanssia, jolloin voidaan kasittaa tuotannonsuunnittelu tarkeaksi ”yh-
teistyOprosessiksi” SOP-prosessille, tai kasittda tuotannonsuunnittelu jopa osaksi

sita.?

2.2 Osa-alueet tuotannonsuunnittelussa

Tarkeimpiin osa-alueisiin tuotannonsuunnittelussa kuuluu suunnittelu liittyen ma-
teriaaliin ja kapasiteettiin. Kysyntdasuunnitelman perusteella, joka yhteisesti on
sovittu, luodaan tuotantosuunnitelma karkealla tasolla. Karkean tason tuotanto-
suunnitelmasta lasketaan materiaalitarpeet huomioimalla nykyiset varastot ja tu-
levat toimitukset toimitusputkessa. Tama tieto toimii pohjana materiaalihankin-
nalle ja- kotiinkuljetuksille. Tuotannon kapasiteettitarpeet maaritellaan materiaa-
litarpeiden lisana. Joskus kapasiteettitarpeita voidaan joutua tarkastelemaan suu-

remmassa mittakaavassa ulkopuolella tuotannosta, jos pullonkauloja on riskina

2 Logistiikan maailma: tuotannon suunnittelu ja ohjaus. 2021.
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muodostua. Kapasiteettia saatetaan muuttaa lisaten tai vahentaen kapasiteettia
henkildiden tai koneiden keskuudessa esimerkiksi kdyttdaen alihankintaa. Tarkem-
pien tuotantosuunnitelmien tai tuotantotilauksien kautta yleensa tuotantosuun-
nitelma voi tarkentua hienokuormituksiin yksittaisien kuormituspisteiden kapasi-
teettitasoilla ja materiaalivarauksiin. Toiminnan alkupuoli tuotannonsuunnitte-
lussa ja -ohjauksessa toimii kdytdannollisesti katsoen jonkinlaisessa tietojarjestel-
massa. Tehdastason ohjaaminen saattaa olla visuaalisesti toteutettua, paikallista

ohjausta tai tietojarjestelmassa toimivaa tai ndiden kombinaatiota. 3

3 Logistiikan maailma: tuotannon suunnittelu ja ohjaus. 2021.
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Kuva 1. Tuotannonsuunnittelun prosessikuvaus. (Logistiikan maailma: tuotannon
suunnittelu ja ohjaus.)

2.3 Historiaa tuote- ja tuotannonsuunnittelun toiminnasta

"Takavuosien tuotekehityksen ongelmana oli irrallisuus yrityksen muusta toi-
minnasta. Tuotekehitysprojektit toimivat hyvin itsendisinad ja keskittyivat ni-
menomaan tuotteen ominaisuuksien kehittamiseen, ottamatta juuri huomi-
oon sitd, miten tuote tullaan valmistamaan ja miten se tullaan toimittamaan

III

asiakkaille. Puhuttiin niin sanotusta “over-the-wall” -mentaliteetista, jolla ku-
vattiin tuotekehityksen ja tuotannon valilla olevaa muuria. Tuotekehitys tyos-
kenteli muurin turvassa, ja kun se sai kehitystyonsa valmiiksi, tyon tulokset
"heitettiin muurin yli” tuotannon ihmeteltaviksi. Tahdn toimintatapaan liittyi
luonnollisesti useita ongelmia. Olemassa olevaa tuotanto-osaamista ei otettu
huomioon tuotteen suunnittelussa, joten saattoi olla, ettd uuden tuotteen val-

mistaminen edellytti uusien tuotantolinjojen rakentamista ja uutta osaamista.
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Tama aiheutti merkittavia viiveita tuotteen saamisessa markkinoille. Parhaim-
millaanhan tuotesuunnittelussa otetaan huomioon olemassa oleva tuotanto-
jarjestelma ja suunnitellaan uudet tuotteet siten, ettd tuotantojarjestelma ja
sithen liittyva osaaminen pystytdadan mahdollisimman pitkalti hyodyntamaan,
mika vahentaa investointien tarvetta ja nopeuttaa uusien tuotteiden ottamista
tuotantoon. Toisaalta, mikadli uudet tuotteet tarvitsevat uusia ratkaisuja tuo-
tannossa ja toimitusverkostossa, on nama muutostarpeet hyva tietaa jo mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa tuotekehitysprosessia, jotta uudet ratkaisut
pystytddn kehittdmaan tuotekehitysprosessin aikana.?”

2.4 Tuotteen ja tuotannon samanaikainen suunnittelu

Concurrent Engineering (CE) kehitettiin kasitteeksi, jossa tuotetta ja tuotantoa
suunnitellaan samaan aikaan. Maaritelmansa mukaan CE toimii jarjestelmallisena
lahestymistapana tuotteiden suunnittelussa, joka sisaltdda myos laitteiden valmis-
tuksen, asennuksen, varastoinnin, kuljetuksen, jakelun ja kierratyksen suunnitte-
lua. CE tavoittelee tuotesuunnitelman optimointia ulkoisten tarpeiden (esimer-
kiksi hinta ja laatu), seka sisdisten vaatimusten osalta (esimerkiksi valmistettavuus
ja kustannukset). CE sisaltaa laajasti strategisia, tyoskentelyprosesseihin liitdnnai-
sia, teknisida ja organisatorisia integraatiomekanismeja kaytannon kehittamis-
tyossa. Nama mekanismit tahtdadavat mahdollisimman aikaiseen ja tiiviiseen yhteis-

tydhon eri toimintojen kanssa, kuten tuotekehityksen ja tuotannon valill. >
2.4.1 Suunnittelu tavoiteparametrien mukaan

"Kaytannossa CE on toteutunut useimmissa tapauksissa erilaisina suunnitte-
luohjeina, joissa tuote suunnitellaan ottaen huomioon yrityksen tuotanto-
osaaminen ja yrityksessa olevat tuotantoresurssit tai jokin erityinen tavoit-
teeksi asetettava suunnitteluparametri, kuten kustannukset tai laatu. Taman
perusteella on syntynyt sarja suunnitteluohjeita, joiden kaikkien ideana on

4 Heikkila, Ketokivi. 2005.
5> Heikkild, Ketokivi. 2005.
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tuotteen suunnittelu ottaen huomioon jokin tietty tavoiteparametri: suunnit-
telu valmistettavuuden mukaan (DFM, Design-for-Manufacturing), asennetta-
vuuden mukaan (DFA, Design-for-Assembly), tavoitekustannusten mukaan
(DFC, Design-for-Cost), ja tavoitelaadun mukaan (Design-for-Quality) seka lo-
pulta suunnittelu kaikkien ominaisuuksien mukaan, jotka ovat oleellisia tuot-
teen menestyksen kannalta (DFX, Design-for-eXcellence). DFX:n tavoitteena on
ottaa yht&aikaisesti huomioon useita muiden DF-ohjeiden tavoitteita.®”

2.5 Tuotannon layout

Tuotannon layout kasitetadn tuotantotilan jarjestyksena. Se, miten laitteistot, tyo-
pisteet, varastot ja kaikki muu tuotannon fyysinen kokonaisuus on jarjestelty.
Layoutien muuttaminen on vaikeaa ja siihen kuluu useimmiten resursseina aikaa,
rahaa ja tyotd. Kun tuotanto on sujuvaa ja tehokasta, on layout tdrkedssa ase-

massa. ’

2.5.1 Hyvan tuotannon layoutin piirteet

Hyva tuotannon layout omaa turvallisen tydympariston tyontekijoille ja muille sa-
massa tilassa oleville. Se on optimoitu materiaalivirtauksen kannalta tehokkaaksi,
ettei materiaalien tai tuotteiden kuljettelua synny suuria maarida. Hyvassa
layoutissa valmistettavan tuotteen lapaisyaika, seka tyontekijoiden turhat liikkeet
taytyisi olla mahdollisimman pienta. Layoutin kuuluisi avustaa hyvan laadun luon-

nissa ja sen kuuluisi kayttda tila mahdollisimman tehokkaasti hyédyksi.

6 Heikkila, Ketokivi. 2005.
7 Logistiikan maailma: tuotannon layout. 2021.

8 Logistiikan maailma: tuotannon layout. 2021
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2.5.2 Layout tyypit

Layoutit voidaan hajauttaa erilaisiin tyyppeihin jakamalla ne prosessi- ja tuotelah-

toisiksi.

Prosessilahtdinen layout tai funktionaalinen layout yhdistda samankaltaisia pro-
sesseja. Omiksi osastoiksi voidaan jaotella esimerkiksi muoviosien valmistus ja ko-
koonpano. Taman tyyppisessa layoutissa voidaan ajaa laajempia tuotevariantteja,
joka puolestaan vaatii layout myés enemman tuotannonohjausta johtuen komp-
leksisista materiaalivirroista. Taman takia myos ldpimenoajat tuotteilla ovat

yleensa pitkia.

Kun suunnitellaan layout, joka tukee valmistettavien tuotteiden valmistusjarjes-
tystd, kutsutaan sita tuoteldahtoiseksi layoutiksi. Tuotelahtdinen layout on sopiva
ratkaisu varsinkin tuotantoon pienemmilla volyymeilla, kuten solutuotannot, jossa

on sisallytetty puolivalmisteen ja tuotteen valmistukseen tarpeelliset prosessit.

Tuoteldhtaoisiin layouteihin lasketaan mukaan myos tuotantolinja. Kun pakkotah-
tisessa linjassa, kuten autotehtaassa on samankaltaista tuotetta valmistuksessa,
se toimii suurilla volyymeilla ja voidaan luoda erityisen tehokkaaksi. Vapaatahti-
nen linja tarkoittaa taas sitd, ettei materiaalin siirto ole pakkotahtinen tyopistei-
den valilla. Vapaatahtisella linjalla voidaan valmistaa kattavammalla vaihtelevuu-
della erilaisia tuotteita, kun taas pakkotahtisessa linjassa ei ole joustavuutta tuo-

tevariaatioiden valilla.

Tuotanto voidaan toteuttaa myos yhdistelmana erilaisista layouteista. Monivaihei-
set tuotannot soveltuvat erityisesti yhdistelma layouteihin. Kun kehitetdan tuo-
tannon olemassa olevaa layoutia, on alussa jarkevaa luoda nykyisistd materiaali-
virroista ja tyontekijoiden liikkeista piirroskaavio (spagettikaavio). My6s kolmiulot-
teisen mallin (3D-mallin) rakentaminen layoutista on hyvaksi havaittu keino ana-

lyysia varten. Simulointimallit kolmiulotteisina voivat tuottaa lisdarvoa layoutin
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toimivuuden ymmartamisessa suurempien investointien kohdalla. Erityisesti sil-
loin, jos mallista voidaan simuloida erilaisia skenaarioita hydodyntamalla olemassa
olevaa kysyntaa, seka mahdollista tulevaa kysyntaa. Viime vuosien aikana kustan-
nukset simulointimallien toteutuksista ovat tippuneet ja ne voivat olla kannattavia

siten jopa pienemman mittakaavan projektitdissa. °

% Logistiikan maailma: tuotannon layout. 2021.
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3 LEAN

"Termi "Lean” on lyhenne kasitteesta Lean Production, joka puolestaan esitel-
tiin vuonna 1990 Yhdysvalloissa kirjan “The Machine that Changed the World”-
kirjan julkaisun yhteydessa. Kirja on lansimainen kuvaus siita, kuinka Toyota
teki Japanissa toita onnistuakseen ohittamaan muut autonvalmistajat laadussa
ja tehokkuudessa. Sana ”Lean” tarkoittaa suomeksi jotakuinkin samaa kuin
ohut ja joustava.

Leanin kaytté on nadiden vuosien aikana levinnyt entista laajemmalle ympari
maailmaa. Leanin parissa tehdaan t6ita miltei kaikilla mahdollisilla toimialoilla.
Vaikka Lean 16i itsensa lapi laajalla rintamalla 1990-luvun alussa, Leanin taus-
talla olevat ajatukset eivat suinkaan ole mitdaan uusia. Tosiasiassa tietyt Leanin
ajatusmallit alkoivat muotoutua jo niinkin varhain kuin 1900-luvun alussa.

Kaksi autonvalmistajaa, Toyota Japanissa ja Ford Yhdysvalloissa, ovat paaasi-
assa vastuussa Leaniksi nykydaan kutsumamme kehittamisesta. Ajattelumalleja
on taman jalkeen kehitetty edelleen, strukturoitu ja ryhdytty soveltamaan eri-
toten Toyotalla. Tdma on merkittavassa maarin edesauttanut Toyotan nousua
yhdeksi maailman johtavista autonvalmistajista.?”

Lean on lyhkdisyydessaan virtaustehokkuutta korostava toimintasuunnitelma. Se
voidaan kasittda nain ollen strategiaksi, jossa tavoitteena on kasvattaa tehok-

kuutta. 11

Lean sisallyttda tuottamiseen laatujohtamisperiaatteita. Sen tavoitteena on kes-
kittyminen kokonaisuuden optimointiin. Sen paamaarana on parhaan mahdollisen
arvon tuottaminen asiakkaalle yhdessa valmistajan tarpeiden kanssa. Talla tavoin
saavutetaan daarimmaisin asiakas- ja tuottajatyytyvaisyys, toisin sanoen virtaus- ja

resurssitehokkuus. 12

10 petersson, Olsson, Lundstrém, Johansson, Broman, Bliicher & Alsterman. 2018. 13.
11 Modig & Ahlstrom. 2013, 117.
12 Six Sigma: Lean. 2021
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3.1 Resurssitehokkuus

Resurssitehokkuudella tarkoitetaan resurssien maksimaalista hyédyntamista pe-
rinteiseen tapaan. 200 vuoden ajan teollisuuden kehityksen aikana on panostettu
resurssitehokkuuden kehitykseen. Perusteellisena ndkemyksena mittakaavaetu-
jen tavoittelemisen lisaksi toimi teollisuuden kehityksessa se, etta prosessit pilkot-
tiin pienemmiksi, jolloin voitiin yrityksen eri funktioissa hoitaa niiden toteutus. Kun
kootaan yhteen pienia tehtavia siten, etta ihmiset tekevat jatkuvasti samaa tyota,
resurssitehokkuutta on kyetty tehostamaan. Tallaisella toiminnalla on vaikutettu
suuresti myos tuotteiden yksikkokustannuksiin. Resurssitehokkuuden hyotykaytto
on ollut kauan tavanomaisin tehokkuustarkastelun lahtékohta ja on sita vielakin.
Se on ensisijainen toimintaperiaate eri aloilla yritysten muodostumisessa, johta-

misessa ja ohjauksessa.

Resurssitehokkuudessa huomio pdaosin kohdistuu tuotteen tai palvelun tuottami-
seen tarvittaviin resursseihin, kuten henkil6sto ja koneet. Resurssitehokkuudessa
mitataan, kuinka paljon hyotya saadaan resurssista tietyssa ajassa. Taloudellisessa
nakokulmassa on erityisen hyva asia tavoitella resurssien kayttéa mahdollisimman
tehokkaasti. Tama johtuu vaihtoehtoiskustannuksesta. Vaihtoehtoiskustannus
tarkoittaa tappiota siita, kun resursseja ei kayteta aarimmilleen. Jos resursseja ei
kdyteta aarimmilleen, osan resurssien investointirahasta voidaan silloin kayttaa

muualla. 13

3.2 Virtaustehokkuus

Toisin kuin resurssitehokkuudessa, virtaustehokkuudessa keskitytdan jalostetta-

vaan yksikkdon. Teollisuudessa jalostetaan materiaaleilla tuotteita, palvelualalla

13 Modig & Ahlstrom. 2013, 9, 10, 11.
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yleensa asiakas on yksikko, jonka tarpeita palvellaan. Virtaustehokkuudessa siis
painopiste on "virtaavassa” yksikossa lapi organisaation, jota kutsutaan virtausyk-
sikdksi. Virtaustehokkuudessa mitataan virtausyksikon jalostumisastetta tietyssa
ajassa. Aikavalinad on tarpeen tunnistamisen ja tyydytyksen valinen aika. Kun tar-
kastellaan virtaustehokkuutta, maaritelladn se ajan mukaan, jolloin virtausyksi-
kolle tuotetaan arvoa. Se, miten hyvin yritys jalostaa virtausyksikditaan, kertoo yri-

tyksen virtaustehokkuuden tasosta. Tuotetaanko yksikaille arvoa, vai ei. 4
3.3 Prosessi

Prosessi (latinaksi processus ja procedere) tarkoittaa kutakuinkin eteenpain vie-
mistd. Prosessi tarkoittaakin asian jalostamista eteenpain viemiselld. Tata eteen-
pdin vietdavaa yksikkoa kutsutaan virtausyksikoksi. Useissa yrityksissa maaritellaan
prosessi siten, ettd se maaraytyisi toiminnan eri funktioilla. Prosessia tulisi katsoa
aina virtausyksikon kautta, jos todella tahdotaan hallita virtaustehokkuutta. Taten

virtausyksikdiden kautta on tirkeaa maaritelld prosessit.'®
3.4 Tyokalut

Leanin avulla on kehitetty useita tyokaluja vuosien aikana, joiden tavoitteena on
hukan havaitseminen ja poistaminen. Ndihin tyokaluihin kuuluu esimerkiksi 5S,

VSM (Value Stream Mapping), imuohjaus, Poka-Yoke ja Kanban.

Nama tyokalut luovat johtamisen jarjestelman, jossa ajattelemisen tapa vaikuttaa
nakymattomasti. Lean projekteissa tavoitteena on uusia kayttaytymiseen ja johta-
miseen liittyvien tapoja uudistaen toimintatapoja, kehittden mentaalista vakautta
ja toimintatapaa. Nakymattomat rutiinit toiminnassa ja ajattelussa toimivat poh-

jana Toyotan organisaatiossa tyokaluille ja tekniikoille. Parhaiten se huomataan

14 Modig & Ahlstrom. 2013, 13,14.
15 Modig & Ahlstrom. 2013, 19.
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johtamistavoissa, kun verrataan moniin lansimaisiin yrityksiin ja niiden rutiinei-

hin.1®

16 Six Sigma: Lean-tydkalut. 2021.
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4 SIMULOINTI

4.1 Simulointi kdsitteena

Yksinkertaistettuna, tietokonesimulointi on prosessi, jossa laitetaan tietokone
kayttaytymaan lehman, lentokoneen, taistelukentan, sosiaalisen jarjestelman, ter-
roristin, HIV-viruksen, kasvavan puun, tuotantotehtaan, mekaanisen jarjestelman,
sahkoisen kentan, osakemarkkinan, galaksin, molekyylin tai minkd muun tahansa
tavoin. Tama tehdaan tietylla tarkoituksella, padasiassa jotta voidaan suorittaa
"mitd jos?” kokeita tietokonemalleilla aidon jarjestelman sijaan. On monia maari-
telmia tietokonesimuloinnista. Esimerkiksi, A. Alan B. Prisker (1984) kuvailee simu-
lointia dynaamisen kaytoksen esityksena jarjestelmasta liikuttamalla sita tilasta
toiseen hyvin maariteltyjen kayttésaantojen mukaisesti. Bernard P. Zeigler kirjas-
saan (1976) kirjoittaa: Me voimme siten maaritelld simuloinnin tekniikkana, jolla
ratkaistaan ongelmia tarkkailemalla esitysta, ajallisesti, jarjestelman dynaamisesta
mallista. Jarjestelmalla tarkoitamme kokoelmaa komponenteista, jotka liittyvat ja
vaikuttavat toisiinsa. Nama liitannaiset ja vaikutukset erottavat jarjestelman sen
ympadristostansa. Jarjestelman on tarkoituksena olla organisoituna siten, jotta voi-
daan suorittaa yhden tai useamman toimenpiteen tai saavuttaa yhden tai usean

tdsmallisen tavoitteen.’

Simulointi on toimenpide, jossa aitoa prosessia tai jarjestelmaa imitoidaan ajalli-
sesti. Simulointiin kuuluu jarjestelman historian luominen keinotekoisesti, seka
sen havainnointi, jotta tehdaan johtopaatoksia koskien oikeaa jarjestelmaa, jota

kuvataan.1®

17 Raczynski. 2006, 1.

18 Banks. 1996, 3.
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Simulointi on valttamaton ongelmanratkaisumenetelma monien oikean maailman
ongelmien ratkaisemiseksi. Simulointia kdytetdan kuvaamaan ja analysoimaan jar-
jestelmaa, kysymaan “mita jos” kysymyksia oikean maailman jarjestelmista, seka

auttamaan oikeiden jarjestelmien suunnittelemista.®

4.2 Tuotannon simulointi

Tuotantojarjestelman tietokonesimuloinnilla tarkoitetaan sitd, kun jaljitelldan
ajassa olemassa olevaa tai suunniteltavaa jarjestelmaa. Simuloinnilla saadaan tek-
nista ja taloudellista dataa tuotannonohjauksesta, investointien suunnittelusta ja
tuotteiden kustannuslaskennasta. Simuloinnissa voidaan myos hyédyntaa kolmi-
ulotteista animaatiota nopeuttaen ja helpottaen tulosten tarkastelua. Simulointi-
malleja voidaan hyddyntaa samassa muodossa tuotannon johdossa, markkinoin-
nissa ja tyontekijéiden keskuudessa. Simuloinnilla voidaan suunnitella tuotantojen
hienokuormitusta, tutkia ohjausmenetelmien ja muunnelmien kayttokelpoisuutta
organisaatioissa. Ohjelmistolla voidaan tarkastella tyovoiman tarvetta, pullon-
kaulojen ilmaantuvuutta, laitteiston hyodyllisyyttd, vikatilanteiden ja keskenerai-

sen tuotannon vaikutusta.2°

4.3 Tapahtumapohjainen simulointi

Tapahtumapohjainen simulointi (Discrete-event simulation) jaljittaa tilanmuutok-
sia simulointimallin komponenteissa siihen aikaan, kun muutos ilmenee. Toisin
kuin jatkuva simulointi, jossa aika etenee jatkuvalla tavalla, tapahtumapohjaisessa

simuloinnissa aika hyppaa tapahtumasta seuraavaan maaritettyyn tapahtumaan.

19 Banks. 1996, 3.
20 pelfoi.
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Tapahtumat voivat maarittaa toisiaan, kuten osa, joka saapuu koneeseen, joka

puolestaan maarittda tapahtuman samalle osalle poistua koneesta.??

Jatkuva simulointi

— Vv VYV VY A 4 )

Aika

Tapahtumapohjainen simulointi

V VvV Vv .

Aika

v Saapumistapahtuma

Sisdinen tapzhtuma

v KEyttdja tapzhiuma

Kuva 3. Havainnollistava kuva jatkuvan simuloinnin ja erillisen tapahtumapohjai-

sen simuloinnin erosta.
4.4 Milloin simulointia voidaan kayttaa

Erillisten simulointikielien saatavuudet, massiiviset laskentakyvykkyydet laskevin
operaatiokustannuksin, seka simulointien menetelmaoppien kehitys on tehnyt si-
muloinnista yhden laajemmin kadytetyista ja hyvaksytyista tyokaluista tutkimuk-

sissa ja systeemien analysoinneissa.
Simulointeja voidaan kayttaa seuraaviin tarkoituksiin:

1. Simulointi mahdollistaa tutkimisen ja kokeilun monimutkaisten systee-

mien tai sen alisysteemien sisaisista vuorovaikutuksista.

21 Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. 2016.
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2. Informatiiviset, organisatoriset ja ymparistélliset muutokset voidaan simu-
loida ja tarkastella ndiden muutoksien vaikutuksia simulointimallin kayt-
taytymisessa.

3. Simulointimallin suunnittelun aikana saatu tieto voi tuottaa arvoa tutkitta-
van jarjestelman kehityksessa.

4. Simuloinnin tietoja muuttamalla ja niiden tuloksia tarkastelemalla voi
saada arvokasta tietoa siita, mitka muuttujat ovat tarkeimpia ja kuinka ne
vaikuttavat toisiinsa.

5. Simulointia voidaan kayttaa opetuksellisena keinona vahvistamaan ana-
lyyttisten ratkaisujen menetelmaoppia.

6. Simulointia voidaan kayttda uusien suunnitelmien tai kdytantdjen imple-
mentoinnin kokeiluun. Ndin voidaan valmistautua siihen, mita voi tapah-
tua.

7. Simuloinnilla voidaan verifioida analyyttisia ratkaisuja.??
4.5 Simulointi tutkinnan vaiheet

Kolme vaihetta (VDI direktiivi 3633 ja ASIM tuotannon- ja logistiikan simulointi-

kayttajien ohjeistuksen, 1997 mukaan):

1. Valmistelu
e Tee paatds onko kohde simuloinnin arvoinen
e Madrittele vaatimukset ja tavoitteet
e Arvioi tydnkuorma
e Hanki, valmistele ja synkronoi data
e Luo karkea analyyttinen arvio

e Luo ja validoi simulointimalli

22 Banks. 1996, 4.
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2. Toimeenpano
e Suunnittele simulointikokeet
e Simulointikokeiden toimeenpano
e Simulointikokeiden validointi
3. Arviointi
e Muodosta tulokset
e Tulkitse tulokset

e Dokumentoi tulokset.?3
4.6 Siemens Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation on osa tehdas suunnittelun ja optimisoinnin ratkai-

sua Siemensin PLM-ohjelmistolta.?*

Plant Simulation toimii simulointityokaluna, jossa tuotetaan diskreettia tapahtu-
mapohjaista simulointia. Ohjelmalla voidaan tehda tuotannon ymparistosta ja
prosesseista virtuaalisia malleja. Simulaatiot tuottavat dataa lapimenoajoista, -ka-
pasiteeteista ja maarista, joita visuaalisella prosessikuvauksella voidaan tehostaa.
Simulointimallit mahdollistavat tilanteiden testaamisen sellaisissa olosuhteissa,
jotka eivat olisi mahdollista tai toivottavaa aidossa tuotannossa. Digitaaliset mallit
mahdollistavat testaamisen ennen varsinaista toimintaa suunnitteluvaiheessa.
Tuotantoprosessien vertailua varten voidaan kayttda erilaisia analyysityokaluja,
kuten tilastoja, taulukoita ja pullonkaula-analyyseja. Optimointiin tarkoitetuilla

tydkaluilla voidaan kehittda prosessien tehokkuutta.?®

23 Siemens PLM Software Inc. 2016.
24 Siemens SW Tecnomatix Plant Simulation Runtime Fact Sheet.

%5 |deal PLM: Materiaalivirtojen ja logistiikan suunnittelu ja simulointi. 2017.
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Tecnomatix Plant Simulation -sovelluksen avulla voi mallintaa, simuloida, tutkia ja
opimoida logistiikkajarjestelmia ja niiden prosesseja. Mallit mahdollistavat mate-
riaalivirran, resurssien kayton ja logistiikan analysoinnin kaikilla valmistussuunnit-

telutasoilla globaaleista tuotantolaitoksista paikallisiin tehtaisiin ja tarkoin maari-

tettyihin linjoihin ajoissa ennen tuotannon toteuttamista.?®

Kuva 4. Tecnomatix Plant Simulation -ohjelman 3D-tila.

4.6.1 Simulointimallit ja analyysi

Plant Simulation malleja kdytetdaan suoritustehon optimointiin, pullonkaulojen
poistamiseen ja KET:in (kesken erdinen tyd) minimoimiseen. Simulointimalleissa
otetaan huomioon sisdiset ja ulkoiset toimitusketjut, tuotantoprosessit ja liiketoi-
mintaprosessit mahdollistamalla erilaisten tuotantovariaatioiden analysoinnin. Ti-

lastollinen analyysi, kuvaajat ja kaaviot esittavat puskurien, koneiden ja henkil6s-

26 Siemens PLM Automation kotisivu. 2021.
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ton kayttoasteen. Kykenet tuottamaan kattavia tilastoja ja kaavioita suoritusky-
vykkyyden dynaamisen analysoinnin tukemiseen sisallyttaen linjan tyokuorman,

vikatilat, tyhjakaynnit ja korjausajat, seka keskeiset suorituskykytekijat.’

M utilization of workers

All workers of the pool 'WorkerPool'

[ Setting-up
I Working
I Repairing
I Carrying

[ Walking to Job

1 Waiting for Importers
I Waiting for Mus
Bl Failed

Bl Paused

[ Unplanned

100 —

90

80+

704

60

50

Percent of 100

40|

30

20

Kuva 5. Tecnomatix Plant Simulation tyokalun Assembly Chart analyysikaavio tyo-

asemista simulointimallissa.

4.6.2 Plant simulation kayttoliittyma

Plant Simulation kayttoéliittyma seuraa Microsoft-standardeja tehden siita helpom-
man tullessa nopeasti tuottavaksi. Simulointimallit voidaan luoda nopeasti kaytta-
malla ohjelman erityisia yritysprosesseja kuvaavia objektikirjaston komponent-

teja. Voit laajentaa kirjastoa omilla objekteilla tehokkaan ohjelmointiympariston

27 Siemens SW Tecnomatix Plant Simulation Runtime Fact Sheet.
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avulla simulointikyvykkyyksien edistamista varten. Tyokalut automaattiseen opti-
misointiin, simulointien tulosten analyyseihin ja mallien 3D-visualisoimiseen ovat
myos kaytossa. Laajat analyysityokalut, tilastot ja kaaviot avustavat kayttajia arvi-
oimaan erilaisia valmistus skenaarioita ja tekemaan nopeita, luotettavia paatoksia

tuotannon suunnittelun alkuvaiheessa.?®

28 Siemens SW Tecnomatix Plant Simulation Runtime Fact Sheet.
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5 PROJEKTIN JA SIMULOINNIN TILANNEKARTOITUS

Projektin tavoitteena oli suunnitella uusia tuotteita pitkdaikaiselle asiakkaalle. Asi-
akkaalle on aikaisemmin valmistettu dedikoidusta kokoonpanolinjasta taajuus-
muuntajia ja tassa projektissa tuodaan uusi tuotekokoelma asiakkaalle, seka use-

ampi tuotantolinja. Tuotantolinjat sijoitetaan Kiinaan ja Suomeen.

Projektin lapivientiin oli maaritetty kuusi vaihetta virstanpylvdineen. Jokainen
portti madrittelee tiettyda kypsyystasoa, jolloin projekti kokonaisuutena kypsyy
ylos-ajo vaiheeseen, jonka jalkeen tayden tuotannon toimintaan. Ensimmaisessa
vaiheessa Supply Chainin vastuualueisiin kuuluu konseptointivaihe, joka sisaltaa
karkean tuotantosuunnitelman laatimisen. Kyseinen projekti valmistaa yhdelle
asiakkaalleen ja heidan tarpeilleen tuotteita, josta on muodostettu yhteinen ky-
syntdasuunnitelma, eli tarve. Supply Chainin karkean tuotantosuunnitelman laati-
miseen tahtotilana on ollut implementoida tuotannon simulointia Siemensin Tec-
nomatix Plant Simulation -ohjelmistolla. Tyon simuloinnit muodostuvat taten pro-

jektin konseptointi vaiheesta.

5.1 Simuloinnin lahtotaso

Simulointia oli aikaisemmin kaytetty ainoastaan koulutusten merkeissa, joten
kompetenssin tason maaritys oli tarkeda. Oli tiedostettava se alkuun ja asen-
noiduttava simuloinnin implementoinnissa siten, etta projektin aikaiset simuloin-
nit saattavat vieda aikaa, koska niiden toteuttaminen vaatii alkuun itsenaista opis-
kelua aiheesta. Paatavoitteena alkuun simuloinnille oli kuitenkin konseptien ja
skenaarioiden ajaminen simuloinnissa, jolla kyetddn mahdollisesti tukemaan tai
vastustamaan ehdotelmien toimivuutta. Projektin edetessa kompetenssi simuloi-
misessa oletettavasti kasvaa. Sita saatetaan testata asettamalla tehtavia simuloi-

jalle, joiden onnistumisesta ei ole taysin varmuutta.
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5.2 Simuloinnin kohteet

1 Valmistelu

Maarittele vaatimukset ja tavoittest
Arvioi tyonkuorma

Hanki, valmistele ja synkronoi data
Luo karkea analyyttinen arvio

Luo ja validoi simulointimalli

2 Toimeenpano

Suunnittele simulointikokeet
Simulointikokeiden toimeenpano

Simulointikokeiden validointi

3 Arviointi

Muodosta tulokset
Tulkitse tulokset

Dokumentoi tulokset

Kuva 2. Simuloinnin prosessikuvaus.

Simuloinnin kohteiksi muodostui Suomen ja Kiinan tehtaan tulevat layout-konsep-
tit. Jarjestettdvissa workshopeissa ja ideointi palavereissa tutkittiin Suomen ja Kii-
nan tehtaan mahdollisia tarpeita ja niiden perusteella muodostettiin useita ske-
naarioita, joita Kiinan ja Suomen tehtaalla voitaisiin kdyttaa. Alkuun todettiin, etta
projektissa on laatuaspektien kannalta ajettavana perusperiaate siita, ettd molem-
pien tehtaiden maantieteellisestd sijainnista huolimatta tuotteen valmistuspro-
sessin tulee noudattaa samaa kaavaa. Simuloinnin prosessikuvauksen mukaisen
valmistelu osion aikana paadyttiin usein tarkentamaan dataa ja kokeilemaan eri-

laisia vaihtoehtoja.
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Tuotevolyymi oli hajautettu Suomen ja Kiinan tehtaiden valilla. Se on olennainen
tieto simuloinnissa, silla erilaisten mahdollisten layoutien simulointimallit taytyy
luoda Suomen ja Kiinan volyymivaatimuksille kykeneviksi. Jotta pystytaan linjalla
tuottamaan oikea maara laitteita ei yksinomaan ole ainoastaan layoutiin sidonnai-
nen, mutta konsepteja simuloimalla voidaan tarkastella vaiheiden kuormitusta-
soa, havaita pullonkauloja, resurssien tehokkuutta ja hajautusta. Ndiden perus-
teella voidaan paatelld, onko konseptilla potentiaalia alkuunkaan. Seuraavat kon-
septit kuvaavat pddosin projektin aikana muodostuneita ajatuksia tuotannon
layouteista. Ne voivat myds muodostua manuaalisesta, puoli automaattisesta,
seka automaattisesta tuotannosta. Naita konsepteja, seka muita sovellettavia aja-
tuksia ja niistad syntyneita lisatutkimusta vaativia kohteita simuloitiin projektin ai-

kana.
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5.2.1 U-solu konsepti

Tyidvaihe 1 Tyidwaihe 2

.I"'Il.

L
..-.
"2 s mmEn

Tyidwvaihe
3iPakkaus

Kuva 3. U-solun ensimmaistad konseptia havainnollistava piirros.

Ensimmaisien workshopien aikana todettiin tehtaan tilan, seka projektin tuottei-
den ominaisuuksien takia karkean tuotantosuunnitelman muodostuvan suhteelli-
sen pienesta tilasta. Kokoonpanojen aika-arviot eivat olleet pitkid, materiaalien
maarat suhteellisen pienet, sekd ruuvien maara hyvin rajattu. Avasimme mahdol-
lisuuden u muotoiselle solumaiselle layoutille. Layout suunnitelma sille, etta tuot-
teen materiaalit ovat sijoiteltuna hyvin lahelle kokoonpanoa mahdollistaisi sen,
etta turha liikkkuminen materiaalin noutamiseen eliminoidaan ja operaattoreiden
lilkkuminen muodostuisi padosin vaiheiden valisista siirtymista. U-solu konseptissa
ajatuksena oli kyseisten solujen monistaminen tarpeen mukaisesti. Solu itsessaan
voitaisiin mahdollisesti luoda kompaktiksi, jolloin solujen tilantarve olisi pieni. Tar-

vittaessa soluja voitaisiin sijoitella vapaammin.
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5.2.2 Matriisi tuotantokonsepti
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Kuva 4. Matriisi tuotantokonseptia havainnollistava piirros.

Matriisi tuotantokonsepti perustuu monikayttdisiin kokoonpanoasemiin ilman de-
dikoitua tuotekokonaisuutta. Konsepti muistuttaa funktionaalista eli prosessilah-
toista layoutia siina, ettd samanlaisia toimintoja on ryhmitelty yhteen. Tata voi-
daan osittain mieltdda myos solu tuotannoksi. Ajatukset, jotka tukivat matriisi tuo-
tantokonseptia, pohjautuivat padosin monikayttoisen layoutin tarpeeseen. Sen li-
saksi, ettd itse linjasto ei muodostuisi sille dedikoidusta tuotekokonaisuudesta,
testaus voitaisiin keskittda yhdelle alueelle irtautuneena linjasta. Asemien valiin
asetettaisiin puskureita, jotka muodostuisivat tuotteiden kuljetuksesta AGV:lla
(Automated Guided Vehicle) asemien valilla. Myds materiaalin kasittelyyn, vir-
taukseen ja hallinnointiin muodostettiin uusia toimintamalleja tavanomaiseen
tehtaan materiaalin kasittelyyn verrattuna. Kyseinen asetelma voitaisiin toteuttaa
siten, etta tydasemille tuodaan materiaali valmiina asennettavaksi. Materiaalit
koottaisiin erillddn tuotantotilasta setteihin, jotka tuodaan tuotantoon asemille

kaytettaviksi.
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5.2.3 Vaiheistettu tuoteldhtdinen layout

~ Tydvaihe
M’M’M—. Tmlhe : SIPakka“s

Kuva 5. Vaiheistettua linjaa havainnollistava piirros.

Tavanomaisin tuotantolinjamuoto tehtaalla on vaiheistettu tuotantolinja kiinteilla
tyopisteilla. Tasta muodostui myds konsepti projektille. Virtaustehokkuutta nou-
dattava vaiheistettu tuotantolinja on yleensa hyva vaihtoehto dedikoidulle tuotan-
tolinjalle. Hy6dyt muodostuvat vahvasti virtaustehokkuudessa, varsinkin kun linja
on pakkotahtinen. Kun tuotekokonaisuus ja variaatiot eivat ole massiivisia, tuotan-
tolinjan vaiheistaminen on hyvin mahdollista ja paastdaan hyviin tehokkuustulok-

siin.



38

6 KONSEPTIEN SIMULOINTI

Seuraavassa kaydaan lapi konseptien simulointeja. Simuloinneista syntyi useita eri
malleja liittyen konsepteihin. Vaihtelevaisuudet malleissa muodostuivat proses-
sien ajoista, tyodjarjestyksistd, manuaalisesti tehtdvan tyon tai automaation kay-
tosta, linjan sisdisen logistiikan kdayttomenetelmista, seka testauksen mahdollisista
muutoksista. Seuraavassa esitelldan konseptien paapiirteita ja tuodaan esille yksi

malli monista mahdollisista malleista.
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6.1 U-Solu-skenaario
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Kuva 6. Vaasan tehtaan U-solu-skenaario.

Simulointimallin luomisessa kadytettava data perustui sen hetkisiin kasausaika-ar-
vioihin. Ensimmainen tyévaihe muodostettiin simulointimallissa automaattiseksi
johtuen siita, ettad projektissa ensimmainen tydvaihe sisalsi sellaista tyota, jonka
tahtotila on tulevaisuudessa automatisoitava. Tasta syysta tahdottiin tarkastella
ensimmadinen tyovaihe automaationa ja katsoa tuoko sen implementointimalliin
mitdadn huomioitavaa. Simuloinnin kannalta karkeassa arvioinnissa todettiin, ettei

automaatio -tai manuaalinen vaihe muuta konkreettisesti tyovaiheen vaikutusta
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linjaan, seka jos tarve on toteuttaa ensimmainen tyévaihe manuaalina simuloin-

nissa, se on taysin mahdollista. Mallin tydasemien tydajat maaritettiin seuraavasti:

Tyovaihe 1 (automaattinen) — 5 minuuttia 12 sekuntia.
Tyovaihe 2 (manuaalinen) — 5 minuuttia.

Testiin liitanta tyovaihe — 1 minuutti.

Funktionaalinen testaus tyovaihe — 20 minuuttia.

Testista pois liitéanta tyovaihe — 1 minuutti.

o v A W N oRE

Tyovaihe 3/Pakkaus — 3 minuuttia.

Simuloinnissa maaritettiin tauot tehtaan taukojen mukaan ja mallia ajettiin yhta

vuoroa simuloimalla, joka tarkoittaa 7 tuntia 46 minuuttia.

Material low Properties

100.00%
100.00%
34.21%
100.00%
0.00%
89.15%
6.11%
11.51%

Object Number of Entries Number of Exits Minimum Contents Maximum Contents Relative Empty Relative Full Relative Occupation without Interruptions Relative Occupation with Interruptions|
|Assembly1_Heatsink_SubAssembly 58 57 0 1 0.00% - 100.00%
UnitAssembly2 51 50 0 1 0.00% - 100.00%
Packing 48 48 0 1 65.79% - 34.21%
|Source 53 53 0 1 0.00% - 100.00%
Drain 8 48 0 1 100.00% - 0.00%
Buffer 53 51 0 8 0.00% 77.54% 89.15%
Buffer1 23 23 0 1 93.89% 6.11% 6.11%
Buffer2 2 2 0 1 85.45% 11.51% 11.51%

Kuva 7. Materiaalivirtaus statistiikkaa Vaasan U-solu-mallista.

Materiaalivirtaus statistiikassa ndhdaan objektista Drain, simuloitavasta linjasta
poistuvien laitteiden maaran sarakkeesta Number of Exits. Tassa tapauksessa mal-
lista ajettiin aamuvuoron aikana ulos 48 laitetta. Tasta huomataan, ettd mallissa
tuotettiin yhdessa vuorossa ldahes koko paivan kapasiteettivaatimus. Simulointi-
mallia ajettiin kahdella tyontekijalla, jolloin tyontekijoiden tydtahti oli suhteellisen

hyvin tasapainossa toisiinsa nahden.
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Detailed Statistics of the Part Types Which the Drain Deleted

Drain Production Transport Storage
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum
Part  25.59% 0.00% 24.64% 0.00% 0.00% 0.00% 50.23% 0.30% 0.00% 4.50% 0.00% 0.00% 0.00% 4.81% 0.00% 0.00% 44.96% 0.00% 0.00% 0.00% 44.9%

Drain Life Time Exit Time Throughput
Mean Value Standard Deviation Minimum Maximum Mean Value Standard Deviation Minimum Maximum Total Per Hour Per Day
Part 2:01:16.3336 51:58.9852 4:10.7557 3:09:38.4375  9:42.0878 10:06.3742 3:00.0000 44:23.1792 48 6.1802575 148.32618|

Kuva 8. Yksityiskohtaista tilastotietoa laitetyypeistd, jotka ovat poistuneet Drain-
objektin kautta.

Huomattiin ensin, ettd mallin simuloinnin aikana tuotannossa tyostettiin laitteita
25.59 % simuloitavasta ajasta 7 tuntia 46 minuuttia. 24.64 % ajasta laitteet odot-
tivat toimenpiteitd. Simulointia tarkastellessa suurin osa odottelusta muodostuu
puskureissa. Life time kertoo laitteiston elinajasta simuloitavassa linjastossa. Tar-
kemmin ottaen, life time kertoo ajan siita, kun laite luodaan Source-objektista sii-

hen, kun laite poistuu Drain-objektista.
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Kuva 9. Kiinan tehtaan U-solu-malli.

Kiinan tehtaan U-solu-skenaario tuotettiin kolminkertaistettuna Vaasan tehtaan
U-solu-skenaariosta. Muutoksena Kiinan tehtaan mallissa oli tyoajat, tauot, seka

henkilostomaara.
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6.2 Matriisi tuotantoskenaario
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Kuva 10. Vaasan tehtaan matriisituotantoskenaario.

Matriisi tuotantosimulointimallissa luotiin ensimmaisena alikokoonpanoasema
manuaalisena tydna Vaasan simulointimalliin. Alikokoonpanopisteen jalkeen ase-
tettiin puskuri, josta tyontekija noutaa simuloinnissa valmistettavat osat seuraa-
valle tyopisteelle. Tyopisteen 2 ja testereiden vilille sijoitettiin puskuri, johon
tyontekija kykeni siirtamaan valmistettavan laitteen, jotta tyopiste 2 vapautuisi ja
tyota voitaisiin jatkaa. Puskurilta siirrettiin manuaalisesti testereihin laitteet. Tes-
terit luotiin siten, etta testerikokonaisuus kasitti kolme tydasemaa, liitdantdase-
man, varsinaisen testausaseman ja liitantGjen poistoaseman. Liitdntdasemassa,
seka liitantdjen poistoasemassa tydajaksi maaritettiin 1 minuutti, joka oli manu-
aalista tyota. Testausasemalla tyoaika oli 20 minuuttia, joka oli automaattinen tyo-
vaihe. Testereita luotiin malliin kolme, joka on yksi enemman aikaisempaan kon-
septiin verrattuna. Tarkoituksena oli tarkastella testereiden maarallista vaikutusta
tuotettavuuteen. Testausprosessin jalkeen laitteet siirtyivat automaattisesti pus-
kuriin, josta tyontekija poimi manuaalisesti pois laitteita viimeiselle tytasemalle.
Automaattinen siirto puskuriin ei ollut realistinen tapahtuma konseptissa. Tasta
huolimatta puskuri kuvasti laitteen ottamista testista, joka saatiin simuloitua pus-

kurilla. Testerien molemmin puolin sijoitettiin puskurit, joista kyettiin kerdamaan
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tarpeen tullen dataa testiin saapuneista ja poistuneista laitteista. Mallin tyoase-

mien tydajat maaritettiin seuraavasti:

1. Tyovaihe 1 (manuaalinen) — 7 minuuttia.

2. Tyovaihe 2 (manuaalinen) — 7 minuuttia 24 sekuntia.

3. Testiin liitanta tydvaihe — 1 minuutti.

4. Funktionaalinen testaus tyovaihe — 20 minuuttia.

5. Testista pois liitanta — 1 minuutti.

6. Tyovaihe 3/pakkaus — 3 minuuttia.
Object Number of Entries Humber of Exits Minimum Contents Maximum Contents Relative Empty Relative Full Relative Occupation without Interruptions Relative Occupation with Interruptions
Pressfit 58 57 0 1 0.00% - 100.00% 100.00%
Heatsink 57 56 0 1 2.48% - 97.52% 97.52%
Buffer 56 55 0 1 71.88% 0.00% 1L41% 1L41%
|Assy2 55 54 0 1 11.69% - 88.31% 88.31%
Buffer 54 54 0 1 97.68% 0.00% 0.29% 0.29%
ITEST 18/ 17 0 1 23.21% - 76.79% 76.79%
ITEST 18/ 17 0 1 24.82% - 75.18% 75.18%
ITEST 18 17 0 1 26.44% - 73.56% 73.56%
Buffer 51 51 0 4 85.13% 0.00% 3.19% 3.19%
|Assy3 51 51 0 1 71.66% - 28.34% 28.34%
Drain 51 51 0 1 100.00% - 0.00% 0.00%

Kuva 11. Vaasan simulointimallin materiaalin virtaus-statistiikkaa.

Mallissa tyoskenteli 3 tyontekijaa jaoteltuna eri asemiin. Ensimmainen tyontekijan
alueeseen kuului ensimmaisen tyovaiheen kokoonpano ja laitteen puskuriin vie-
minen. Toinen tyontekija maaritettiin toiseen tyopisteeseen ja laitteiden testiin
kytkentaan. Kolmas tyontekija toimi laitteiden testista ottajana ja viimeisen tyo-
pisteen tyontekijana. Simulointimalli tuotti 51 laitetta vuoron paatteeksi. Matrii-
sikonseptin mallissa ajettiin tuotantolinjaa yhdella henkil6lla enemman verrattuna
u-solu konseptin malliin. Matriisikonseptissa alueet olisi sijoitettu kauemmas toi-
sistaan, jolloin yhden tyontekijan lisidminen oli tarpeellinen toimenpide, jotta ei
muotoutuisi ylimaaraista kuljetusta pisteiden valilla. Viimeisella tyopisteella toimi-
van kokoonpanijan tyoéskentelykapasiteetti ei olisi prosentuaalisesti tehokkaalla
tasolla. Mahdollisuutena voisi olla lisata erilaisten tuotteiden pakkaustoitd samaan

soluun, jolloin tyontekijalla nousisi tydoskentelykapasiteetti.
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Kuva 12. Kiinan tehtaan matriisituotantoskenaario.

Kiinan tehtaan simulointimalli luotiin samaa kaavaa noudattaen, kuten Vaasan
tehtaan simulointimalli. Alikokoonpanopisteita luotiin kaksi, joista alikokoonpa-
noja tuotettiin kolmelle erilliselle tydasemalle. Kolmen ty6aseman jatkeena luotiin
sama idea testerikokonaisuudelle, kuten Vaasan tehtaan mallissa, mutta testereita

luotiin yhdeksan kappaletta volyymin ja kiertoajan puolesta.
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6.3 Vaiheistettu tuoteldahtdinen layout-skenaario
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Kuva 13. Vaiheistettu neljaan tyévaiheeseen perustuva skenaario.

Vaiheistettu tuoteldahtdinen layout simulointimalli luotiin ensimmaisten tyoaika-
tutkimusten jalkeen, jolloin saatiin tarkempaa dataa tyOajoista, mitd mahdollisesti
tuleva linja tulee sisdaltamaan. Ensimmaisen tyoaikatutkimuksen jalkeen laskettiin
myo6s datan perusteella, montako tyopistetta tarvitaan, seka kuinka monta henki-
64 tarvitaan kuormittamaan tyopisteitd vuoron aikana. Tybaikatutkimuksesta
muodostuvan datan perusteella luotiin myds simulointimalli, jolla voitaisiin vah-
vistaa olettamia kyseisen layoutin kohdalla. Simulointimallissa luotiin nelja eri-
ndista tyopistetta varsinaisessa kokoonpanossa. Jokaisen tyopisteen valiin sijoitet-
tiin puskuri. Mallissa kaytettiin kahta testeria. Loppuun sijoitettiin yksi loppuko-

koonpanopiste, jossa padosin suoritetaan laitteiden pakkaus.
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Object Number of Entries Number of Exits Minimum Contents Maximum Contents Relative Empty Relative Full Relative Occupation without Interruptions Relative Occupation with Interruptions
Station 46 45 0 1 0.00% - 100.00% 100.00%
Station2 “ 43 0 1 0.68% - 99.32% 99.32%
Stationd 38 38 0 1 54.93% - 45.07% 45.07%
Source 47 46 0 1 0.00% - 100.00% 100.00%
Buffer 46 45 0 1 12.73% 87.27% 87.27% 87.27%
Bufferl 45 4“4 0 1 4.60% 95.40% 95.40% 95.40%
Station1 45 4“4 0 1 0.58% - 99.42% 99.42%
Buffer2 4“4 43 0 1 3.61% 96.39% 96.39% 96.39%
Station3 43 42 0 1 0.52% - 99.48% 99.48%
Drain 38 38 0 1 100.00% - 0.00%; 0.00%

Kuva 14. Vaiheistetun tuoteldahtoisen simulointimallin materiaalivirtaus statistiik-
kaa kolmella tyéntekijalla.

Simulointimallissa huomataan, etta linja kykenisi valmistamaan paivittaisen tar-
peen maaran erityisen hyvin keskiarvollisesti. Ottaen huomioon myds mahdolli-
sesti asiakkaan tilattavien laitteiden maarien vaihtelun, kyseinen linjamalli kykenisi

hoitamaan 30 % vaihtelun paivan kapasiteetissa.

6.4 Safety-testauksen simulointi

Konseptien tyostamisen aikana projektin puolesta nostettiin ajatus safety-testaus-
osion erottamisesta varsinaisesta testauksesta. Ajatuksen periaatteena oli kysei-
sen testausosuuden lyhyt vaihe ja siihen kuluva aika verraten kyseisen testimeka-
nismin kustannukseen per testauslaitteisto. Safety-testauksen vaiheajaksi maari-
teltiin 5 minuuttia. Kun projektissa muun testauksen arvioitiin olevan 20 minuut-
tia, tahdottiin tutkia olisiko mahdollista investoida erilliseen safety-testipistee-
seen, jolla kdyttoastetta saataisiin nostettua, kun safety-testausasema sijoitettai-
siin varsinaista testausta ennen. Analysoidessa havaittiin, etta safety-testauksen
erottaminen varsinaisesta testauksesta voisi olla hyodyllistd, mutta tahtotilana oli

selvittda, nousisiko jotain kokonaisuudessa esille simulointimallia ajamalla.
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6.4.1 Simulointimallin luonti
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Kuva 15. Simulointimalli luotuna Vaasan tehtaan safety-testauksen erilleen kokei-
lulle.

Mallin valmistelun aikana datan kerayksessa todettiin, ettd Vaasan malli voidaan
kokeilla kahden testerin kanssa. Safety-testaukselle asetettiin tydajaksi 5 minuut-
tia ja funktionaalisen testauksen tyoajaksi maaritettiin 20 minuuttia. Taman jal-
keen oli ohjelmoitava kokoonpanija niin, etta henkil6 siirtdisi safety-testauksesta
laitteen oikealla puolella seuraavana sijaitsevaan puskuri objektiin. Puskuri objek-
tin kapasiteetiksi maaritettiin Tecnomatixin standardi maaran mukainen 8 kappa-
leen maksimikuorma. Testauksen puskurista laite siirtyisi vapaana olevaan teste-
riin automaattisesti, silla tavoitteena mallille oli eritellyn testauksen tarkastelu,
eika varsinaisen tyontekijoiden tyokuorman tarkastelu. Mallin ty6asemien tydajat

maaritettiin seuraavasti:

Tyovaihe 1 (automaattinen) — 5 minuuttia 12 sekuntia.
Ty6vaihe 2 (manuaalinen) — 7 minuuttia 15 sekuntia.
Safety testaus tyovaihe — 5 minuuttia.

Funktionaalinen testaus tyovaihe — 20 minuuttia.

v A o nhpoe

Tyovaihe 3/Pakkaus — 1 minuutti 35 sekuntia.

Malliin luotiin kaksi tyontekijaa. Yhden tyontekijan tehtavana oli hoitaa ensimmai-
sen automaattisen tydpisteen edessa olevan puskurin laitteiden noutaminen, tyo-

vaihe kaksi, safety-testaukseen siirto, seka kuljetus safety-testauksen jalkeiseen
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puskuriin. Toinen tyontekijoista luotiin hakemaan lopputestausten jalkeisesta pus-
kurista testattavat laitteet ja tyoskentelemaan viimeisessa tyovaiheessa. Mallissa
kaytettiin Vaasan tehtaan virallisia vuoron tydaikoja, eli 7 tuntia ja 46 minuuttia.

Vaasan tehtaan kahvi -ja lounastauot sisallytettiin aamuvuoron tytaikaan mallissa.
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Kuva 16. Kiinan tehtaan safety-testausta simuloiva 2D-malli.
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Material Flow Properties

Object Number of Number of Minimum Maximum Relative Relative Relative Relative
Entries Exits Contents Contents Empty Full Occupatio Occupatio

n without  n with

Interrupti Interrupti

Assemblyl_Heatsink_SubAssembly 60 59 0 1 0.00% = lgg.sﬂﬂ% 1‘033.500%
UnitAssembly2 52 51 0 1 0.00% = 100.00%  100.00%
Safety 51 51 0 1 7.71% = 92.29% 92.29%
TEST 22 2, 0 1 3.92% = 96.08% 96.08%
TEST 23 22 0 1 0.00% = 100.00%  100.00%
Packing 45 45 0 1 84.71% = 15.29% 15.29%
Capacity 45 45 0 1 100.00% = 0.00% 0.00%

Kuva 17. Materiaalivirtauksen ominaisuuksien raportti Vaasan tehtaan safety-
testausmallista.

Kuva 17 luotiin dokumentiksi simulointitulosten tarkastelua varten. Sarake, jossa
ylhaalla ilmoitetaan Number of Entries (sisddnpaasyjen lukumaara) kertoo, mon-
tako objektia on saapunut riveissa ilmoitettuihin asemiin. Alin rivi, joka on nimetty
capacity (kapasiteetti)-kohdaksi, kuvastaa objektia Drain, jonka tarkoituksena on
poistaa mallista Drain-objektiin saapuvat valmistettavat objektit, jotka kuvastavat
mallissa valmistettavia laitteita. Kuvasta huomataan siis, etta kyseisen aamuvuoro

simuloinnin aikana on valmistettu 54 laitetta.

Portions of the States

Object Working Waiting Blocked Powering Failed Stopped Paused Unplanne Portion
up/down d
Assemblyl_Heatsink_SubAssembly 66.95% 0.00% 33.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
UnitAssembly2 30.90% 15.25% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Safety 54.72% 7.71% 37.57% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
TEST 93.48% 3.92% 2.60% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
TEST 97.77% 0.00% 2.23% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Packing 15.29% 34.71% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Drain 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Kuva 18. Statistiikkaa asemien tilojen osuuksista simulointimallissa.

Tarkasteltiin statistiikkaa simulointimallissa maaritetylld aikajanalla. Koska simu-
lointimallissa on kaytetty henkil6ita liikutteluun ja valmistukseen kaikilla muilla
asemilla paitsi testaus osiossa, eikad simulointimallissa ole lisdtty muita toimintoja
kuin varsinainen tyonteko ja liikuttelu, tydasemilla ei ilmaannu powering

up/down-, failed-, stopped-, paused-, unplanned-toimintaa. Raportista nahdaan,
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ettd varsinaisten testausten (TEST) kayttoasteet ovat 93.48 % ja 97.77 % simuloin-
nin ajamasta aamuvuorosta, mutta erotettu safety-testausosuus on 54.72%. Simu-
loinnin mukaan siis hieman yli puolet ajasta safety-testauksessa tapahtuu varsi-
naista tyota, kun taas 37.57 % ajasta on tukosta (blocked). Malli osoittaa, etta ky-
seisella kokonaisuudella eriytetty lyhyempi testausvaihe kykenee hoitamaan kah-

den testerin kuormittamisen.
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7 TUTKIMUSMENETELMIEN VALMISTELU JA IMPLEMENTOINTI

7.1 Avoin kysely projektin konseptivaiheen simuloinneista

Simulointity6ta kaytettiin ensimmaista kertaa projektityossa konseptointivai-
heessa ja tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdaa, mitka ovat saatavat hyodyt tuo-
tannon simuloinnista talla hetkelld. Tutkimus oli kvalitatiivisen, seka kvantitatiivi-
sen tutkimuksen kombinaatio. Tutkimus tehtiin avoimena kyselyna, jossa oli avoi-
mesti vastattavia- ja valintakysymyksia. Aineisto kerattiin strukturoituna kyselylo-

makkeena sahkoisessa muodossa.

Kohderyhmdn muodostivat tassa tutkimuksessa simulointia kayttavan projektin
henkilostd Supply Chain -tiimista. Konseptointivaiheen aikana henkil6ita oli 3, joi-
den voidaan todeta olevan kontaktissa simulointeihin saanndllisesti. Otoksen ta-

voiteltu koko oli 3.

7.1.1 Kyselyn sisallon laatiminen

"Kysymysten tekemisessa ja muotoilemisessa taytyy olla huolellinen, silla ky-
symykset luovat perustan tutkimuksen onnistumiselle. Kysymysten muoto ai-
heuttaakin eniten virheita tutkimustuloksiin, silld jos vastaaja ei ajattele sa-
malla tavalla kuin tutkija on kysymyksen tarkoittanut, tulokset vaaristyvat. Sa-
namuodoissa tulee olla tarkkana: ne eivat voi olla hailyvia tai epamaaraisia. Ky-
symysten tulee olla myos yksiselitteisia, eivatka ne saa olla johdattelevia. Niita
ryhdytdan rakentamaan tutkimuksen tavoitteiden ja tutkimusongelmien mu-

kaisesti.2?”

Kysely luotiin sdahkodiseksi kyselyksi Microsoftin Forms-ohjelmalla. Yrityksella on
kaytossaan Microsoftin palvelut tydymparistossa ja tasta syysta oli helpoin tapa

toteuttaa kysely Microsoft Forms-ohjelmalla.

2 valli. 2018, 81.
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Simuloinnin tamanhetkisia hyotyja selvittaessa kartoitetaan, miten on koettu en-
simmaisten simulointien implementointi projektissa. Siitd muodostuu ensimmai-
set konkreettiset palautteet simuloinnin ylds-ajosta, kun projektin henkiléstoa

pyydetaan reflektoimaan kokemuksiaan.

Kun tarkastellaan kysymyksia ja niiden tarkkuustasoa, on maariteltava, kayte-
taanko avoimia kysymyksia vai strukturoituja kysymyksia, eli annetaanko kysymyk-
sille vastausvaihtoehtoja. Jos perusteet ovat hyvat, voidaan lomakkeeseen luoda
avoimia kysymyksia. Avoimia kysymyksia tulee kuitenkin kayttdaa harkinnanvarai-
sesti. Vastaajien keskuudessa heikosti vastataan avoimiin kysymyksiin postiky-
selyissa ja usein vastauksetkin ovat vaihtelevia, jolloin riskina on informaation kat-
tavuus tutkijan odotuksia kohtaan. Jos vastaajajoukon puolestaan tiedostetaan
olevan aktiivinen ja tuovan mielipiteensa esiin, on avointen kysymysten kaytto pe-
rusteltua.3? Kyselystd muodostui osittain avoimeksi siind mieless, ettd kolme ky-
selyn kysymyksista tehtiin muotoilultaan laajempaan kasittelyyn ohjaavia, missa
vastaaja tarkentaa mahdollisia syita ja puolet kysymyksistda muodostuvat luokitus-
ja valintakysymyksista. Kolmen kysymyksen vastausten tulee antaa yksiselitteista

dataa seuraavanlaisiin kysymyksiin:

1. Koetko nykyisen simuloinnin tason olevan tarpeeksi hyva projektin tavoit-
teiden tayttamiseksi?

2. Naetko simuloinnin tulevaisuuden tydkaluna projektityossa?

3. Asteikolla 1-5 (1=Erittdin huono, 5=Erittdin hyva), kuinka arvostelisit simu-

lointien onnistumisen sille maaritetyissa tehtavissa?

30 Tietoarkisto.
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Laajempaan kasittelyyn ohjaavat kysymykset taas antavat syy ja seuraus suhdetta
aikaisemmin esiteltyihin kysymyksiin. Niissa pystytadan avaamaan tarkemmalla ta-
solla syita, miksi vastaus valittiin luokitus- seka valintakysymyksissa. Kysymykset

muodostuivat seuraavanlaisiksi:

1. Mita odotuksia sinulla oli simuloinnista ennen sen kayttéénottoa ja ovatko
ne tayttyneet?

2. Oletko kokenut simuloinnin hyodylliseksi? Miksi?

3. Naetkd mahdollisuuksia simuloinnin hyddyntamisesta muussa yrityksen

toiminnassa? Jos naet, missa?

Lomakkeessa on tarkeda, etta se on ulkoasultaan selkea ja pituudeltaan sopiva.
Tama on hyodyllista vastaajalle ja tietojen keraajalle. Vastaamishalu vahenee
lilan pitkdan kyselyn myo6ta. Keskimaaraista vastausaikaa pidetaan posti- ja in-

ternet-kyselyissd 15 — 20 minuutissa, eik3 sita pitaisi ylitta4.3!

Kyselyyn taytyi vastata kahden viikon sisalla. Kyselylomake lahetettiin henki-
|6ille sahkdpostitse 8.3.2021 ja vastausaikaa annettiin 21.3.2021 saakka. Vas-

taukset saatiin kahden viikon aikana.
7.1.2 Aineiston analyysi

Kyselyn analysoinniksi paadyttiin kvantitatiivisissa menetelmissa graafiseen esi-
tykseen, seka kvalitatiivisissa kyselyn kohteissa, kuten avointen kysymysten vas-

tauksien kohdalla suoritetaan laadullista sisdllénanalyysia.

31 Tietoarkisto.
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7.2 Kysely simuloinnista tehtaalle

Tama tutkimus oli maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus. Tutkimuksessa muut-

tujat olivat paaosin dikotomisia.

Kun muuttuja on dikotominen, silla on mahdollista saada kaksi eri arvoa. Arvo il-
moittaa ominaisuuden olemassaolon tilastoyksikdssa tai sen, ettei sitd ole ole-
massa. Jos dikotomiaominaisuutta kaytetaan, muuttujat tulisi muuttaa 0-1-muut-

tujaksi (O=ei, 1=kyll3), jotka ovat kisitteeltaan dummy-muuttujia.>?
7.2.1 Kyselyn sisallon laatiminen

Tama kyselylomake perustui paikallisen tehtaan simuloinnin ymmarryksen ja mah-
dollisen hyédyntamisen kartoitukseen. Kyselyn kohderyhma muodostui toimihen-
kiloista, jotka tyoskentelevat tehtaalla tuotannossa, sen tukifunktioissa tai projek-
teissa. Tarkoituksena on saada tehtaan henkil6stén nakemysta siita, voisiko teh-
taalla kayttaa tuotannon simuloinnin tyékalua johonkin mahdolliseen kohteeseen.
Tuotanto koostuu useista eri kokonaisuuksista ja siksi on tarkeaa kartoittaa ndiden
kokonaisuuksien asiantuntijoiden nakemysta simulointityokalusta. On myods tar-
keda kartoittaa ymmarrys simuloinnista. Jotta henkil6 kykenee vastaamaan huoli-
matta siita tietdako simuloinnista aikaisemmin mitaan, kyselyn alussa on kuvattu
lyhyesti simulointia, sen tavoitteita ja kyvykkyytta. Tasta syystd myos ensimmai-
nen kysymys muotoutui menneeseen aikamuotoon. Kyselyyn muodostui tarve
luoda kysymys, joka viittaisi simulointifunktion hallinnoimiseen. Eri funktioissa toi-
mivat toimihenkil6t muodostavat kannan siita, kuinka yrityksen eri tiimit nakevat
simuloinnin kdytén hallinnoimisen ideaalin organisoitumisen kannalta. Ideaalilla

organisoitumisella tarkoitetaan tdssa kontekstissa asiantuntijuudesta muodostu-

32 https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/mittaaminen/ominaisuudet.html
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van henkiloston nakemysta. Kysymykset maariteltiin naiden perusteella taten kol-
meen kysymykseen, jolla saataisiin lyhyesti ja ytimekkaasti tarvittava data kyse-

lyista:

1. Oletko aikaisemmin ollut tietoinen tuotannon simuloinnista?
2. Jos tehtaan toiminnan simuloiminen olisi taysin mahdollista, missa simu-
lointia voitaisiin mielestasi hyodyntaa?

3. Kuinka mielestasi simuloinnin kayttoa tulisi hallinnoida?

Kysely lahetettiin 15.3.2021 ja vastausaikaa oli 2 viikkoa eli 29.3.2021 asti.

7.2.2 Aineiston analyysi

Kvantitatiivinen aineisto saatiin siirrettya Excel-muotoon Microsoft Forms-ohjel-
man avulla. Aineiston analyysissa kaytettiin frekvensseja (f), seka prosentteja (%).
Otantajoukon paatelmien perusteella suoritetaan tarkastelu hyddyntden frek-
vensseja ja prosentteja graafisten esitysten kanssa. Jakaumien kuvailuun kaytettiin

graafisia kuvioita.
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8 TUTKIMUSTULOKSET

Seuraavaksi kasitelldaan tutkimusjoukkoja, jolla tarkoitetaan tutkimukseen osallis-
tuvia henkiloita, seka tutkimusten tulokset eli tutkimusjoukon vastaukset perus-
tuen kyselyissa maaritettyihin kysymyksiin. Tulokset ilmoitetaan frekvensseina eli
absoluuttisina lukuina, seka prosentteina. Vastauksia esitelldan graafisesti tarvit-

taessa.

8.1 Tutkimukseen perustuvan simuloinnin nykytila projektin konseptointivai-

heessa

Seuraavaksi kdydaan projektin avoimen kyselyn tutkimustulokset ja kuvaillaan tut-

kimusjoukkoa.

8.1.1 Tutkimusjoukon kuvaus

Tutkimusjoukoksi muodostui projektin sisdinen Supply Chain-henkilosté Vaasan
tehtaan Supply Chain-organisaatiosta, jotka olivat projektin konseptointivaiheessa
aktiivisesti mukana. Vastanneita voidaan tulkita tassa tyossa jatkossa simulointien
sisdisiksi asiakkaiksi, silla heille simuloinnit tuotettiin projektissa. Simuloinnit, joita
projektissa luotiin ja tutkittiin ovat tdssa opinndytetydssa simuloinnin kohteet osi-
ossa mainittuja simulointeja. Ndiden perusteella sisdiset asiakkaat vastasivat kyse-
lyyn. Tutkimusotos muodosti 3 henkild4, joista kaikki vastasivat tutkimuskyselyyn.

Vastausprosentti oli taten 100.
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8.1.2 Tutkimuskyselyn vastaukset ja analysointi

1|Mita odotuksia sinulla oli simuloinnista ennen sen kayttoonottoa ja ovatko ne tayttyneet?
2|Koetko nykyisen simuloinnin tason olevan tarpeeksi hyva projektin tavoitteiden tayttamiseksi?
3|Naetkd simuloinnin tulevaisuuden tyokaluna projektity6ssa?

4|Oletko kokenut simuloinnin hyédylliseksi? Miksi?
5
6

Néetkd mahdollisuuksia simuloinnin hyddyntdmisestd muussa yrityksen toiminnassa? Jos ndet, missa?
Asteikolla 1-5 (1=Erittdin huono, 5=Erittdin hyva), kuinka arvostelisit simulointien onnistumisen sille maaritetyissa tehtévissa?

Kuva 19. Avoimen kyselyn kysymykset projektin konseptivaiheen simuloinneista.

Kaikista vastauksista tulee ilmi, ettda odotuksena oli tuotannon layout- ja valmis-
tusskenaarioiden tukeminen ja datan kautta konseptien vahvistaminen. Ensim-
maisen vastaajan mukaan valmistuskonseptien verifioiminen asiakkaan kysyntdan
pyrkien onnistui teoreettisella tasolla. Kolmas vastaus kertoo, etta odotukset ovat
osittain toteutuneet. Sisdinen asiakas kokee, ettd onnistuneet kohteet simuloin-
nissa ovat olleet tahtiaikalaskelmien, henkilstotarpeen ja tyopistetarpeen analy-
sointi, seka testereiden vaiheajan vaikutus kokonaistuottavuuteen on onnistunut
simulointimallien avulla. Vastaaja kokee layout suunnittelun ja kokoonpanon
avustavien tehtavien analysoinnin ja tuen kuitenkin siten, ettei simulointi ole tar-
peeksi tukenut naita alueita. Vastauksessa kerrotaan, etta syind mahdollisesti vai-
kuttavat konseptointivaihe layout suunnittelussa, tarvittavan datan puute, simu-
lointity6kalun varhainen kayttévaihe, resurssointi varsinaiselle tydlle, seka avusta-
vien tehtavien analysoinnin priorisointi simuloinnissa. Kysymykselle 1 annettiin

seuraavat vastaukset:

”Odotus oli saada tuotannon kyvykkyyteen todennus eri valmistuskonsepti ajatuk-
sien verifioimiseksi siten, ettd pystymme vastaamaan asiakkaan kysyntddn. Teo-

reettisella nékovinkkelillé tdmd tuli todettua.”

“Antaa vastauksia liittyen erilaisiin tuotanto skenaarioihin ja mikd on saatu output

kullakin konseptilla.”

“Odotin saavani tukea tahtiaikalaskelmille ja tarkempaa analyysia henkildstétar-

peesta tuotantolinjan kokoonpanoon ja avustaviin tehtdviin (tiiminvetdjd, korjaus-
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henkilésté, materiaalivastaava). Odotin myés simuloinnin tukevan layoutsuunnit-
telua perustuen edelld mainittuihin asioihin (mm. hakumatkat, materiaalisijoit-
telu, variaatioiden vaikutus) ja kertovan miten némd asiat muuttuvat, kun layout-
suunnittelua viedddn eteenpdin. Nékisin ettd odotukset ovat osittain toteutuneet.
Tahtiaikalaskelmien ja henkiléstotarpeen analysointi on vastannut odotuksiini,
esim. olemme saaneet esiin, miten monta tyépistettd tarvitaan eri skenaarioissa,
jotta tydntekijdt eivdt ole toistensa tielld. Testereiden vaiheajan vaikutus kokonais-
tuottavuuteen on analysoitu ja mddritelty tarvittava mddrd kokoonpanijoita.
Avustavien tehtdvien tarpeellisuutta ei olla vielé syvdillisesti tarkisteltu, mutta sen
osuus kokonaisuudessa on arvioitu luultavammin pieneksi ja tarkastellaan myé-
hemmidissd vaiheessa. Layoutsuunnittelun tueksi en ole mielestdni ndhnyt vield tar-
peeksi tukea simuloinnista. Syitd tdhdn on varmasti monia kuten esimerkiksi ettd
olen ollut hieman kaukana tdsté yhteistydstd, layoutsuunnittelu ei ole vield sillG
kypsyysasteella, ettd simulointi on mahdollista ottaa tyékaluksi tukemaan sitd,
olemme vasta kokeilemassa tyokalun kdyttéd ja opettelemme samaan aikaan, tai
resurssointi simuloinnin ja layoutsuunnittelun osalta saattaa asettaa haasteita

tyékalun kokonaisvaltaisen hyédyn saamiseksi, esim. layoutsuunnittelun saralla.”
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Simuloinnin tason kyvykkyys projektin
tavoitteiden tayttamiselle

Ei

Kylla

0 0,5 1 15 2 2,5 3

HKylla HOsittain LIEi

Kuva 20. Vastaajajoukon kokemus tamanhetkisen simuloinnin kyvykkyydesta.

Kysymyksen 2 vastaukset vahvistavat ensimmaisen kysymyksen laajemmin kasitel-
tyja vastauksia. Vastaajista 33 % kokee nykyisen simuloinnin tason olevan tar-
peeksi hyva projektin tavoitteiden tayttamiseksi ja 67 % kokee tason osittain tar-
peeksi hyvaksi. Ensimmaisen kysymyksen vastaukset avaavat tarkemmin kysymyk-

sen 2 prosentuaalisen jakauman syita.
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Naetko simuloinnin tulevaisuuden tyokaluna

projektityossa?
En 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Kuva 21. Vastaajajoukon ndakemys simuloinnin kaytosta tulevaisuudessa projekti-
tyossa.

Kysymyksen 3 vastaukset antavat yksiselitteisesti dataa siitd, etta sisdinen asiakas
ndakee ensimmaisten simulointimallien implementointien jalkeen taysin, etta si-

mulointi olisi tulevaisuudessa projektitydssa tyokaluna.

Neljannessa kysymyksessa kysytaan, onko vastaaja kokenut simuloinnin hyoddyl-
liseksi, seka perustelua kokemuksiinsa. Tavoitteena on tarkastella tarkentavia se-
lityksid, mitka ovat tutkimusjoukon keskuudessa hyotyja, joita tdhdan mennessa si-
muloinnista on tutkimusjoukossa nahty. Vastauksissa tulee ilmi, etta tutkimusjou-
kossa yhtendisesti ndhdaan suunnitelmien todentaminen yhdeksi hyodyista. To-
dentamisella kdsitetdan vastauksissa simuloinnista saatavia laskelmia, tilastoja ja
niista muodostettavaa analyysia. Vastaajien keskuudessa erityisesti suurista inves-
toinneista johtuvat kustannusten optimoinnit, projekteissa suunnitelmien varassa
vietetyt pitkadt ajanjaksot ja tarkempien analyysien tarve ovat esimerkkeja niista

hyodyista, mitd simuloinneilla on saatu.

”Téihén pdtee sanonta "mittaa kahdesti, leikkaa kerran". ElGmme projekteissa ylei-
sesti hyvin pitkddn teorian ja laskelmien pohjalla. Mitd parempia tydkaluja & te-
kodilyd meilld on laskemaan ja todentamaan erilaisia tapahtumia ketjussa, sen pa-

rempi. Tdmd on vasta alkua, mutta uskon, ettd saamme hyddynnettyd tdtd jat-
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kossa vieldkin paremmin, kun osaaminen karttuu. Ja taas muutaman vuoden ku-
luttua toisaalta ndemme ja pystymme vertaamaan alkuaikojen simulointeja konk-

reettiseen todellisuuteen.”

“Investoinnit valmistukseen ovat suhteellisen kalliita, joten on hyvd simuloida eri-

laisia malleja kustannusten optimoimiseksi.”

”Simuloinnilla voi tehdd helpommin tarkempaa analyysia monelle muuttujalle kuin
voisi tehdd Excelilld, esim. kuinka usein tydpisteet ovat tyéntekijin kéytettéivissé
eri kokoonpanoajoilla valmistettavien tuotteiden erilaisten volyymi ennusteiden

kautta.”

Kysymyksella 5 kysytdaan, nakeekd tutkimusjoukko mahdollisuuksia simuloinnin
hyodyntamisesta muussa yrityksen toiminnassa. Vastauksista saadaan ensimmais-
ten simulointien implementoinnista osallisien nakemys. Tata voidaan myds ver-
rata opinnaytetyon toisen kyselyn tutkimusjoukon vastauksiin simuloinnin mah-
dollisten hyotyjen kohteista ja tarkastella, ovatko nakemykset toisistaan erilaisia.
Vastauksissa tulee ilmi, ettd tehtaan logistiikka kokonaisuudessaan, testauksen
optimointi, tuotannon layout tyypit, pakkaus ja materiaalin hallinnointi ovat mah-
dollisia simuloinnin hyddyntamiskohteita. My0s vastaajien keskuudessa koetaan,
ettda Tecnomatix Plant Simulation-ohjelmalla tuotetut simuloinnit tukevat vahvasti
tuotannon suunnittelua sen kaikilla osa-alueilla. Vastauksissa my6s mainitaan
mahdollisuudet hyddyntda simulointia konttoreissa, tuotesuunnittelun tuessa ja
myynnin apuvalineena. Konttorien toimintaa voisi mahdollisesti simuloida sen ti-
lantarpeen ja mahdollisten toimintojen kannalta. Jos konttoreilla on henkil6ita,
joiden on tarve kulkea tehtaalla tiettyihin paikkoihin mahdollisimman helposti tai
konttorien sijoittamisella tahdotaan tuoda ihmisten siirtymiin kokonaisuudessaan
virtaustehokkuutta, voisi naita simuloinnilla mallintaa. Tuotekehityksen tuki voi-
taisiin mahdollisesti antaa tuotteen ja tuotannon samanaikaisen suunnittelun ai-

kana suunnitteluohjeiden luomisen, kuten DFA:n aikana. Myynnin apuvalineeksi
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voitaisiin simulointia kayttda miellyttavien visuaalisten esitysten avulla tai osoit-
taakseen tuotannon kyvykkyyksia myytavien laitteiden laadusta tai tehokkuuk-

sista. Vastaukset tutkimusjoukolta olivat seuraavia:

”Miksi tdtd ei voisi vaikka konttoreihinkin soveltaa? Ei tule juuri mieleen nyt.”

” Koko tehtaan logistiikan simulointi liittyen materiaali vastaanotto, materiaali kit-
ting, matrix production, testing inline/centralized, pakkaus ja Iéhetys. Omasta mie-
lestd tuota materiaali kittingid ja siihen liittyvdié logistiikka pitdisi kehittdd enem-

mdin ja simuloida.”

“Tecnomatix Plant Simulate kautta tehdyt simuloinnit tukevat vahvasti tuotannon
suunnittelua kaikilla osa-alueilla (kapasiteettilaskelmat, layoutsuunnittelu, tuo-
tannonohjaus jne.). Simulointi yleisesti voi tarjota tuotesuunnitteluun tukea ja toi-

mia myds myynnin apuvdlineend.”

Kysymys 6, jossa kysytaan asteikolla 1 — 5 (1=Erittdin huono, 5=Erittdin hyva),
kuinka tutkimusjoukko arvostelisi simulointien onnistumisen sille maaritetyissa
tehtavissa, on tarkoitettu kokonaisuudessaan kuvaamaan sisdisen asiakkaan nake-
mysta siita, kuinka ensimmaisten simulointien implementointi projektin alkuvai-
heessa olevien konseptointien suhteen onnistui eli kuinka hyvin simuloinnit onnis-
tuivat kokonaisuudessaan. Vastaajista kaksi kolmesta antoivat arvioksi 4 ja yksi 3.
Tarkastellessa aikaisempia vastauksia tutkimusjoukolta, on huomattavissa arvos-
telujen perusteet. Vastaajat kokivat padosin, ettd simuloinnilla saatiin huomatta-
via etuja, kun silla pystyttiin tukemaan konsepteja ja ajatuksia tuotannon suunnit-
telusta. Sellaiset alueet, kuten tahtiaikalaskelmat ja tuotantolinjan kapasiteetit sai-
vat hyvaa tukea simuloinnista, koska naista oli projektin kyseisessa vaiheessa tar-
vittava maara dataa, jolla kyettiin luomaan simulointia. Tietyissa alueissa, kuten
layoutien suunnittelussa ja tuotannon avustavissa tehtavissa simuloinneista ei ko-
ettu saatavan tarpeeksi tukea. Tdma kuitenkin perusteltiin vastaajan mukaan sill3,

ettd oletettavasti dataa ei ollut simulointimallien luomiselle kertynyt tarpeeksi,
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jolla pystyttaisiin tukemaan kyseisia alueita, seka silla etta layout suunnittelun kyp-
syys ei ollut vaadittavalla tasolla suhteessa simuloinnin optimaaliseen hyddyn-
saantiin. Resurssointi ja simuloinnin varhainen kayttévaihe ovat myés mahdollisia

syita. Vastaajajoukon keskiarvoksi muodostui 3,67.

Simulointien onnistuminen sille maaritetyissa
tehtavissa projektin konseptointivaiheen aikana

Vastaaja2

Vastaajal

o
o
(€]
=
[N
(9]
N

2,5 3 3,5

>

4,5
Kuva 22. Vastaajajoukon arvostelumuuttujat simulointien onnistumiselle as-
teikolla 1 -5.

8.2 Tutkimukseen perustuva simulointikohteiden kartoitus paikallisesti

Seuraavaksi kaydaan lapi tutkimustulokset tehtaan simulointi kyselysta ja kuvail-

laan tutkimusjoukko.

8.2.1 Tutkimusjoukon kuvaus

Tutkimusjoukoksi maaritettiin Vaasan tehtaan toimihenkil6puolelta ne osastot,
jotka ovat tuotannon rajapinnassa paivittdin. Kyselyyn osallistui talla perusteella

seuraavat osastot:

1. Supply Chain Technology FlI
2. Operational Managers

3. Production Excellence
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EHS (Environment,Health & Safety)
Material Co-ordinators

Maintenance

N o v &

Quality Operations.

Kyselyyn tarkoitettu tutkimusjoukko muodostuen aiemmin mainituista osastoista
on kokonaisuudessaan 81 henkil6a. Kyselyyn vastasi 48 henkil6a eli 59,25 % tutki-

musjoukon kokonaismaarasta.

8.2.2 Tutkimuskyselyn vastaukset ja analysointi

Tietoisuus tuotannon simuloinnista

Ei

Osittain

Kylla

16 21 26 31 36 41 46

[
(o))
=
[N

Kuva 23. Simuloinnin tietoisuusmuuttujan jakauma (n=48).

Kyselyn alussa (Liite 2) annettiin lyhyt kuvaus siitd, mita tuotannon simulointi ka-
sitteena tarkoittaa, jolloin vastaajat saisivat asianmukaisen kasityksen siita, mita
kyselyn sisallolla tarkoitetaan. Vastaajista 38 % olivat aikaisemmin olleet tietoisia
tuotannon simuloinnista. Vastaajista 31 % kokivat olevansa osittain tietoisia tuo-
tannon simuloinnista. Vastaajista 31 % eivat aikaisemmin olleet tietoisia tuotan-

non simuloinnista.
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Simuloinnin hyotykohteet

Muut
Ei missaan
Testaus
Automaatio
Tehtaan layout muutokset
Ulkologistiikka (toimitusketjun prosessi, valivarastoinnit,...

Sisdlogistiikka (materiaalivirrat, kdveleminen,...
Tuotantolinjojen kehityshankkeet (esim. DPP) “

Uustuoteprojektit
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Kuva 24. Simuloinnin hyétykohdemuuttujat vastaajajoukossa (n=48).

Tutkimusjoukossa vastaajista 83,33 % oli sitd mielta, etta tuotantolinjojen kehitys-
hankkeet voisivat hydédyntdaa tehtaan toiminnan simulointia. Seuraavaksi suurin
hyodyntamiskohde oli tehtaan layout-muutokset, jonka vastaajista 79,16 % valit-
sivat. Vastanneista 77,08 % kokivat uustuoteprojektit, seka sisalogistiikan hyoty-
van simuloinnista. Automaation valitsivat vastaajista 70,83 %, jonka jalkeen tes-
tauksen valitsivat 52,08 % ja ulkologistiikan 43,75 %. Tutkimusjoukosta yksikaan
henkilo ei kokenut siten, ettei simuloinnilla voitaisi hyddyntaa tehtaan toimintaa

ollenkaan. Lisaksi 5 henkiloa vastasi muut osiossa seuraavasti:

“Koulutuksessa, tehtaan toiminnan esittelyssd, tuotannon tuotemuutoksien Iépi-

kéyminen ennen niiden tuomista tuotantoon.”

”Kokoonpano, seké automaattinen & manuaalinen ja siind syntyvdt virheet.”

“Koneet ja apuvilineet.”

”Kunnossapito, riskien hallinta/varautuminen.”

“Ergonomia.”
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Simuloinnin hallinnointi

Other

Simuloinnin kdytto on jakautunut kdyttdjiin eri “
tiimeissa ja he simuloivat tehtaan tarpeita.

Simulointi tarpeeseen muodostettava oma tiimi,
joka simuloi tehtaan mahdollisia kohteita
Simuloinnin kaytto hajautetaan eri tiimeihin, jolloin
tiimien omat simulointikohteet simuloidaan tiimien

omien tarpeiden mukaan.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kuva 25. Simuloinnin hallinnointimuuttujat vastaajajoukossa (n=48).

Simuloinnin hallinnointiin liittyen vastaajajoukosta 52,08 % kokevat simuloinnin
tarpeeseen muodostettavaksi oman tiimin, jonka tulisi simuloida siten tehtaan
kaikkia mahdollisia kohteita. Vastaajista 20,83 % nakee simuloinnin kdytdn ha-
jautettavaksi eri tiimien valille, jolloin simulointeja suoritetaan tiimien omien tar-
peiden mukaan tiimin sisalld. Vastaajista 16,67 % tahtoisi simuloinnin kdyton ja-
kautuvan eri tiimeihin, jolloin jakautunut osaaminen huolehtisi tehtaan simuloin-

titarpeista. Vastaajajoukossa 10,42 % vastasi omin sanoin seuraavasti:

” Oma tiimi asialle, tai sitten keskitetysti johdettu ja hajautettu tiimi siten ettd hal-

linta hoituu yhdelld tavalla”

” Samassa tiimissé rakentaminen on varmaan oppimisen kannalta kannattavam-

paa, mutta onko tyénantaja valmiina panostamaan siihen? Tarve simuloinnille
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vaihtelee vuoden aikana paljon, miten saadaan rakennettua jéirkevd maddrdé tyotd

kaikille osaajille ?”

” Globaali-taso, Maakohtainen-taso, Tehdas-taso.”

” Globaali linkki tarvitaan myés, organisoituminen Center of Excellence tyyppisesti
ajattelen olevan paras tapa ensi alkuun saamaan paras hyéty tyékalun kdytéstd
koko organisaatiossa. Koottaisiin eri tehtailta edustajat viemddn simulointia

eteenpdin ja kehittdmddn tehtaille osaamista koulutusten ja tiedonjaon kautta.”
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Seuraavaksi kasitellaan johtopaatokset tutkimuksista, pohditaan tuloksia ja kasi-
tellaan yleisella tasolla jatkotutkimus- ja kehittamisehdotukset. Ehdotukset eivat
ole maariteltyna jarjestyksessd, silla ehdotukset luotiin varhaisessa simulointien
implementointivaiheessa ja yrityksessa tulisi kasitella tarkeys-, merkittavyys- ja ai-

kajarjestys jatkotutkimuksille tilanteen mukaan.

9.1 Tutkimustulosten tarkastelu ja johtopaatokset projektin konseptointivai-

heen simuloinnista

Tassa tutkimuksessa kartoitettiin projektin nakemysta ensimmaisista simuloinnin
implementoinneista konseptointivaiheen aikana. Tutkimustulosten avulla saatiin
ymmarrys simuloinnin nykytasosta, sen soveltuvuudesta ja mahdollisista jatkotoi-

menpiteista.

Avoimessa kyselyssa todettiin simuloinnin onnistuneen hyvin ensimmaisena ker-
tana konseptointivaiheessa. Simuloinnin kyvykkyystaso ei yltanyt taysin sisdisen
asiakkaan odotuksien tasolle, mutta sisdinen asiakas koki simuloinnin kyvykkyys-
tason osittain projektin vaatimuksiin kykenevaksi. Simuloinnin vaikutusta on saa-
tettu yliarvioida, seka odotukset ovat olleet liian suuria liian aikaisessa vaiheessa
simuloinnin kdyttoonottoa. Vastaajajoukon vastaukset antavat ymmartaa, etta si-
sdinen asiakas oli tyytyvainen simuloinnin tuloksista tuotantolinjojen simulointis-
kenaarioiden kohdalla. Siitd huolimatta vastaajajoukossa odotettiin syvallisempaa
dataa ja kyvykkyytta simulointimalleista, erityisesti kokoonpanon avustavista teh-
tavista. Voidaan siis olettaa simuloinnin olevan jo tdssa vaiheessa suhteellisen ky-

vykas toimimaan projekteissa.

Konseptointivaiheen simuloinnin perusteella vastaajajoukossa koettiin taysin si-

muloinnin olevan tydkalu, jota tulisi tulevaisuudessa kayttaa. Vastaajajoukossa ko-
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ettiin simuloinnin kyvykkyys todentaa projektin suunnitelmia hyvaksi. Vastaajajou-
kossa myds nahtiin potentiaali tulosten suhteen tulevaisuudessakin simuloinnilla.

Tarkat analyysit ja tulokset osoittavat lupaavasti hyotya myos jatkossa.

Vastaajajoukossa nahtiin heti kohteita yrityksessa, jossa simulointia voitaisiin hyo-
dyntaa jatkossakin. Paaosin kohteet muodostuivat SC Tech-tiimin projektien teh-
tavistd, kuten uusista materiaalin kasittely menetelmista ja niiden testaamisesta,
testaussolujen virtauksesta ja toimivuudesta tuotantolinjojen ymparistéssa. Vas-
taajajoukossa nahtiin myos kyvykkyytta tuottaa simuloinnilla hyotya tuotantolin-

jojen suunnittelun kaikilla osa-alueilla.

Avoimen kyselyn perusteella vastaajajoukossa todettiin ensimmaisen simulointia

kayttavan projektin konseptointivaiheen jalkeen, etta simulointi on hyvalla tasolla.

9.2 Tutkimustulosten tarkastelu ja johtopaatokset tehtaan simulointikohtei-

den kartoituksesta

Tassa tutkimuksessa kartoitettiin simuloinnin ymmarrystaso tuotannon henkilds-

t6lla, mahdolliset kayttokohteet, seka ideaalia organisoitumista.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd suurin osa on tietoinen tuotannon simuloinnista
kasitteend. Tasta huolimatta eroavaisuudet eivat maarallisesti olleet suuret simu-

loinnin tiedostavien, osittain tiedostavien, seka tiedostamattomien keskuudessa.

Mahdollisten kayttokohteiden kartoituksessa selvisi, ettd suurin osa painottaisi si-
mulointia tuotantolinjojen layouteihin, erityisesti muutos- ja kehitystoissa, seka
tuotannon sisalogistiikkaan. Kayttokohteiden suositeltavuus simuloinnille jakautui
ndiden kohteiden jalkeen suhteellisen tasaisesti. Kartoituksessa ilmeni myds, etta

tehdastason simuloinnin lisdksi potentiaalia olisi prosessien simuloinnissa.

Ideaalin organisoitumisen kartoituksen osalta kyselyssa selvisi, ettd enemmisto

kokisi simuloinnille tarpeelliseksi muodostaa oma erillinen tiimi simulointia varten.
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Kyseisen tiimin tulisi suorittaa simulointia tehtaan tarpeiden mukaan. Vastaajajou-
kossa ilmaistiin tarvetta myds globaalitason yhteistyohon, jolloin simuloinnilla saa-

taisiin suuremmassa mittakaavassa kehitysta tehtaiden valilla.

9.3 Kehittimisehdotukset ja jatkotutkimusehdotukset

Seuraavaksi kasitelldaan jatkotutkimusehdotukset, sekda mahdolliset kehittamiseh-

dotukset perustuen opinnaytetyon tutkimustuloksiin.

9.3.1 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkotutkimusehdotuksina:

e Tuotannon simulointiprojekti olemassa olevan tuotteen ymparistossa.
e Globaalin tason tutkimus tehtaiden simulointikyvykkyyksista, tarpeista,
seka organisoitumisesta.

e Prosessi simuloinnin tutkimus.

Tuotannon simulointiprojekti olemassa olevan tuotteen ymparistdssa muodostui
vhdeksi tarkeimmista jatkotutkimusehdotuksista. Simuloiminen olemassa olevalla
tuotteella luo mahdollisuuden tarkastella analyysien ja tulosten todenmukai-
suutta mahdollisimman nopeasti perustuen siihen, etta dataa on historiallisesti
saatavilla reaalimaailmassa. Simuloinnilla voitaisiin imitoida todellista tamanhet-
kista tilannetta, jolloin saataisiin kiinni paakohdat simulointimallissa, jotka tuotta-
vat hankaluuksia mallin validoinnissa. Kun saavutetaan simulointimalli, joka imitoi
taysin toimivasti olemassa olevaa tuotantoa, voidaan tallad datalla luoda erilaisia

skenaarioita, jotka ovat valideja todellisessa tuotannossa.

Globaalitason tutkimus tehtaiden simulointikyvykkyyksista, tarpeista ja organisoi-
tumisesta mahdollistaisi linkin tehtaiden valilla toimia simuloinnin kannalta mah-
dollisimman tehokkaasti. Tutkimus mahdollistaisi tehtaiden kompetenssin, seka
tarpeen siten, etta globaalilla yrityksella on mahdollisuus hyddyntaa eri alueilla

toimivien asiantuntijoiden osaamisen levittamistd ja ongelmien ratkaisukykya.
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Tutkimuksella voitaisiin jatkojalostaa esimerkiksi haasteiden ominaisuuksien il-
maantuvuutta ja taten priorisoida ratkaistavien haasteiden tarkeyttd suurem-

massa mittakaavassa.

Prosessi simuloinnin tutkimus nousi yhdeksi jatkotutkimusehdotukseksi tdman
opinnadytetydn tutkimustulosten pohjalta. Tutkimuksessa vastaajien keskuudessa
koettiin tarvetta esimerkiksi simuloida koneita ja apuvalineiden kadyttoa, varsi-
naista kokoonpanoa (automaattista, sekd manuaalista tyotad) ja siitd syntyvia vir-
heita. Naiden mahdollisuutta prosessin simulointitutkimuksessa voitaisiin kartoit-
taa, jolloin simuloinnin mahdollisuudet olisivat laajemmassa kokonaisuudessa ka-

siteltyna.
9.3.2 Kehittamisehdotukset
Kehittamisehdotuksina:

e Henkiloston jatkokouluttautuminen simuloinnin kayttéon.

e Simuloinnin ymmarrystason kasvattaminen ja mahdollisuuksien kehittami-
nen tulevaisuudessa.

e Simulointien mahdollinen implementointi tulevaisuuden projekteissa tar-
vittaessa.

e Simulointitarpeiden ja kyvykkyyden kehittyessa organisoituminen tehdas-

tasolla, seka verkostoituminen ja yhteistyo globaalitasolla.

Henkildston jatkokouluttaminen simuloinnin kaytt66n optimoisi osaamisen ta-
soa yrityksen sisalla. Vaikka asiantuntijuutta ei saavutettaisi suuremmalla mit-
takaavalla, olisi ymmarrystaso henkiloston keskuudessa kasvanut siten, etta si-
mulointiprojekteissa simulointia tarvitsevat henkilot kykenisivat tyoskentele-
maan syvallisemmalla tasolla simuloijan kanssa. Tama mahdollistaisi simuloin-
tiprojektien onnistumisiin suurempaa todennakodisyyttd. Kun simulointitaito-
jen kompetenssi kehittyy ja ymmarrystaso kasvaa, luodaan mahdollisuuksia

kehittaa simuloinnilla tarvittavia lopputuloksia.



73

Tutkimuksessa todetaan simuloinnilla olevan sijaa toimia myds tulevaisuu-
dessa tyokaluna. Simuloimisen sisallyttaminen tulevaisuuden projekteihin luo
sisdista osaamista lisaa ja on yksi mahdollinen keino tarttua todellisiin kehitta-

mistarpeisiin projekteissa.

Kun kyvykkyys ja tarpeet kehittyvat ajan myoéta, organisoitumisen todelliset
tarpeet ja ominaisuudet realisoituvat. Globaalitason verkostoituminen ja yh-
teisty0 antaisi hyvat edellytykset saamaan ensi alkuun paras hyoty tyokalun
kaytosta koko organisaatiossa. Globaali linkki mahdollistaisi simuloinnin hallin-

noinnin keskitetysti isommassakin organisaatiossa.
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LITTEET

LITE 1
Kysely simuloinnista Vaasan tehtaalle

Tama on simuloinnin mahdollisen hyodyntamisen kartoituskysely Vaasan tehtaan osastoille.
Danfossilla kéytiin simulointiohjelma koulutuksia vuonna 2019, johon osallistui noin 10
henkil6a

tuotannon ja supply chainin toimihenkildpuolelta.

Simulointiohjelmassa tavoitteena on luoda todellista tuotantoa kuvaileva malli tietokoneella ja
simuloida sita ajassa. Simuloimalla kyetaan ajamaan todellisuuden mukaisia kokeiluja
pienemmilld

kuluilla ja saamaan siita dataa (esimerkiksi tehokkuus, kapasiteetti, tydkuorma)

* Required
1. Oletko aikaisemmin ollut tietoinen tuotannon simuloinnista? *

Kylla
Osittain
En

2. Jos tehtaan toiminnan simuloiminen olisi taysin mahdollista, missa simulointia
voitaisiin mielestasi hyddyntaa? *

Uustuoteprojektit

Tuotantolinjojen kehityshankkeet (esim. DPP)

Sisélogistiikka (materiaalivirrat, kdveleminen, mobiilirobotit tms.)
Ulkologistiikka (Toimitusketjun prosessi, vélivarastoinnit, alihankinta tms.)
Tehtaan layout muutokset

Automaatio

Testaus

Ei missaan

Other

3. Jos simulointia kaytettaisiin, kuinka mielestasi simuloinnin kayttoa tulisi
hallinnoida? *

Simuloinnin kdyttd hajautetaan eri tiimeihin, jolloin tiimien omat simulointikohteet
simuloidaan oman tiimin tarpeiden mukaan.

Simulointi tarpeeseen muodostettava oma tiimi, joka simuloi tehtaan mahdollisia kohteita
Simuloinnin kayttd on jakautunut kayttajiin eri tiimeissa ja he simuloivat tehtaan tarpeita.
Other
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Simuloinnin hydtykohteet Simuloinnin hallinnointi
. Sisélogistiikka U",ml,ogm"k,ka Hajautettu, | Keskitetty |
Tuotantolinjojen o (toimitusketjun ] | o Hajautettu,
Vastaajan i [m?terlaalllvlrrat, prosessi, Tehtazn layout io | Testaus | Ei missaa simuloi f"ml' . simuloi Muut
N kéveleminen, . . muutokset omat simuloi .
(esim. DPP) | vilivarastoinnit, . kaikkea
mobiilirobotit tms.) \ tarpeet | kaikkea
Vastaaja 1] Kylla 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 2| Osittain 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 3| Kylld 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 4 Kylla 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 5| Kylld 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 6| En 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 7| En 1 1 1
Vastaaja 8| Osittain 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 9| En 1 1 1
Vastaaja 10| En 1 1 1 1
Vastaaja 11| Osittain 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 12| En 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 13| Kylla 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 14) Kylld 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 15| Kylla 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaja 16) Kylla 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 17| Osittain 1 1 1 1
Vastaaja 18| Osittain 1 1 1 1 1
Vastaaja 19| Kylld 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 20| Osittain 1 1 1 1
Vastaaja 21| Kylla 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 22| Osittain 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 23| Kylla 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 24| Kylla 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 25| Kylla 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 26| En 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 27| En 1 1 1 1
Vastaaja 28| Osittain 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 29| Osittain 1 1 1 1
Vastaaja 30| En 1 1 1
Vastaaja 31| Osittain 1 1 1
Vastaaja 32| Kylla 1 1 1
Vastaaja 33| En 1 1
Vastaaja 34| Kylla 1 1 1 1
Vastaaja 35| En 1 1 1 1 1
Vastaaja 36| Kylld 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 37| En 1 1 1 1 1
Vastaaja 38| Kylld 1 1 1 1 1
Vastaaja 39| Osittain 1 1
Vastaaja 40| Osittain 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 41| En 1 1 1 1
Vastaaja 42| Kylla 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 43| Osittain 1 1 1 1 1
Vastaaja 44| Osittain 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 45| En 1 1 1 1 1
Vastaaja 46| Osittain 1 1 1 1 1 1 1 1
Vastaaja 47| En 1 1 1
Vastaaja 48| En 1 1 1 1 1 1 1
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LITE 3

Vapaamuotoinen kysely P3035 projektin konseptivaiheen
simuloinneista

Tama on tiedonkeruuseen perustuva avoin kysely P3035 projektin henkilostélle, jotka ovat olleet
yhteydessa Siemens Tecnomatix Plant Simulation ohjelmalla tuotettuihin simulointeihin konseptointien
aikana.

Tarkoituksena on kartoittaa tdmédnhetkinen simuloinnin osaamistaso ja hyoty reflektoimalla simulointeja.

1. Mitd odotuksia sinulla oli simuloinnista ennen sen kadyttéonottoa ja ovatko ne tayttyneet?

2. Koetko nykyisen simuloinnin tason olevan tarpeeksi hyva projektin tavoitteiden tayttamiseksi?
Kylla
Osittain
En

3. Naetko simuloinnin tulevaisuuden tyokaluna projektityossa?

Kylla

En

4. Oletko kokenut simuloinnin hyddylliseksi? Miksi?

5. Naetko mahdollisuuksia simuloinnin hyddyntdmisestd muussa yrityksen toiminnassa? Jos naet,
missa?

6. Asteikolla 1-5 (1=Erittdin huono, 5=Erittdin hyva), kuinka arvostelisit simulointien onnistumisen sille
maéaritetyissa tehtavissa
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