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Tehdassimulointi on yksi teollisuuden digitaalisista tydvalineista. Tehdassimulointi perustuu
tapahtumapohjaiseen simulointiin ja sen avulla voidaan ratkaista tuotannon ongelmia, suunnitella
tuotantolaitoksia tai niiden osia seka optimoida tuotannon eri osa-alueita. Usein tehdassimuloin-
nissa ihmisen oletetaan toimivan kuin kone. Todellisuudessa ihmisten valilla on kuitenkin eroja,
eikd ihminen toimi yhtd mekaanisesti kuin kone. Tama voi aiheuttaa eroja simuloinnin seka reaa-
limaailman tulosten valille etenkin silloin, kun ihmiselld on suuri rooli simuloitavassa kokonaisuu-
dessa.

Taman tutkimuksen tavoite on selvittaa, miten tydergonomiaa ja ihmisen kyvykkyyksia seka
ominaisuuksia pystytdan simuloimaan tehdassimulointiohjelmissa, jotka eivat ole keskittyneet ai-
noastaan ihmisen simulointiin vaan yleisemmalla tasolla tuotannon simulointiin. Tutkimusmene-
telmind kaytetaan kirjallisuuskatsausta seka tapaustutkimusta. Kirjallisuuskatsauksessa selvite-
tdan tyon taustalla oleva teoria liittyen tehdassimulointiin ja tydergonomiaan seka aiempien tutki-
musten tuloksia. Aineistona kirjallisuuskatsauksessa on kaytetty vertaisarvioituja tieteellisia artik-
keleita ja tutkimuksia tehdassimuloinnista ja ihmisen ominaisuuksien esittamisesta tehdassimu-
loinnissa. Tydergonomiaosuudessa aineistona on kaytetty alan julkaisuja ja erityisesti julkaisuja
liittyen tybergonomiaan tuotantoymparistdéssa. Tapaustutkimuksessa etsitdan kolmesta eri teh-
dassimulointiohjelmasta tydergonomiaan ja ihmisen kyvykkyyksiin sekd ominaisuuksiin liittyvia
simulointimahdollisuuksia.

Ty0 rajattiin koskemaan vain tehdassimulointia. Lisaksi tydssa tutkitaan kolmea tehdassimu-
lointiohjelmaa, jotka eivat ole tarkoitettu ihmisen simulointia varten, vaan laajemmin tuotannon
simulointiin, jossa ihminen on vain resurssi. Naista tehdassimulointiohjelmista tutkittiin vain tyo-
ergonomiaan seka ihmisen ominaisuuksiin ja kyvykkyyksiin liittyvid ominaisuuksia.

Tyon paatuloksena saatiin, ettd tehdassimulointiohjelmassa simulointimalliin pystyy ihmi-
selle antamaan joitakin ominaisuuksia, mutta harvemmin simuloinnista saadaan ulostulona ihmi-
seen liittyvia tuloksia. Tydergonomian parantamiseksi ainoa tieto, joka simulointimallista saadaan
tuloksena, oli tutkittavissa ohjelmissa tydntekijan kdvelema matka. Tydntekijdihin ja tydergonomi-
aan liittyvien asetusten vaikutus nakyy useimmiten siind, miltd simulointimalli nayttda eika niin-
kaan sen toiminnassa. Toistaiseksi tehdassimulointiohjelmissa tydntekijaa ei mallinneta niin tark-
kaan, kuin joissain tapauksissa voisi olla tarpeen. Joka tapauksessa se, kuinka yksityiskohtaisesti
tydntekijaa on tarve mallintaa, tulee miettid tapauskohtaisesti jokaisessa simulointiprojektissa.
Tulevaisuudessa olisi hyva kehittaa tehdassimulointiohjelmiin ominaisuuksia, joiden avulla ih-
mista pystyttaisiin simuloimaan monipuolisemmin ja realistisemmin osana tuotantoa.

Avainsanat: tehdassimulointi, tybergonomia, tapahtumapohjainen simulointi, tehdassimulointioh-
jelma, ihminen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

T JOHDANTO L.ttt e e e e e et e e e e e e e e 1
2. TEHDASSIMULOINTI ..ttt 3
21 Perusteet ja Kasitteet.............uuuiiiiiiiiiiiiii 3
2.2 KAYHOKONTEEL......ceviiiiiiiiiiiiieiieeee e 4
2.3 Hyodytjahaasteet .......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 5
2.4  Tiedonhankinta simulointimallia varten.............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnne. 5
2.5 |hminen ja tehdassimulointi............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 6
B.TYOERGONOMIA ...ttt a et e e areenen, 8
3.1 Tybergonomia ja hyva tyopiste.........oooeii, 8
3.2 lhmisen fyysiset ominaisuudet ............ccccooiii, 9
3.3 Ympariston vaikutukset tydntekoon............cccc 9
4. IHMINEN TEHDASSIMULOINTIOHJELMISSA......cooiiiiiiieeeeeieeeee e 11
4.1 Tutkittavat tehdassimulointiohjelmat............ccccoooiiii i, 11

4.2  Tyontekijan ominaisuuksien ja kyvykkyyksien simulointi

tehdassimulointiohjelmilla ... 11
4.3  Tyoergonomian simulointi tehdassimulointiohjelmilla ......................... 14

5. TULOSTEN ANALYSOINTI ..eetiieeiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e snnnnaneeaee s 18
B.YHTEENVETO ... .ottt ettt e e ettt e e e e e e e e aaaaae e e e e nnnnnnees 22

LAHTEET ..ottt ettt ettt se e s s e se s e se et se s eseeseneesen s 24



LYHENTEET JA MERKINNAT

3D engl. three dimensional, kolmiulotteinen



1. JOHDANTO

Valmistavalle teollisuudelle asetetaan suuria vaatimuksia muuttuvassa ja globalisoitu-
vassa maailmassa. Tuotteiden tulee olla laadukkaita ja kustomoituja, mutta valmistami-
sen kustannustehokasta samalla, kun aikavaatimukset ovat kovia. (Zhang et al. 2018)
Termilla "Teollisuus 4.0” (engl. Industry 4.0) viitataan siihen, etta kasilla on neljas teolli-
nen vallankumous, johon on vaikuttanut teknologian nopea kehittyminen seka ymparis-
toén asettamat muutostarpeet. Digitaaliset menetelméat ja keksinnét ovat jo muokanneet
teollisuutta ja tulevat tekemaan sita tulevaisuudessakin. (Lasi et al. 2014) Yksi digitaali-

sista, tuotantoa avustavista menetelmista on simulointi.

Siitéa huolimatta, etta digitalisaatio on kdynnissa, on Lindin et al. (2008) mukaan ihmisel-
l&kin edelleen vahvuutensa teollisuudessa. lhmisen alykkyys ja mukautuvuus ovat eri
luokkaa kuin koneiden, vaikkakin koneet ovat tarkkoja, nopeita ja pystyvat kasittelemaan
suuria kuormia. Kun tuotantoa simuloidaan, on ihmisen mallintaminen koneita vaikeam-

paa, johtuen ihmisten eroavaisuuksista ja ennustamattomuudesta. (Lind et al. 2008)

Myds Baines et al. (2004) vahvistavat, etta ihmisen toiminta on harvemmin yhta tarkasti
simuloitu kuin koneiden. Golda et al. (2019) mainitsevatkin, ettd usein simulointimal-
leissa ihmisen oletetaan toimivan kuin kone. Jos ihmisella on kuitenkin suuri vaikutus
reaalimaailmassa systeemin suorituskykyyn, voi simulointimalli, jossa ei ole tarpeeksi
yksityiskohtaisesti otettu huomioon ihmisen suorituskykya, antaa liian hyvan kuvan sys-

teemin suorituskyvysta. (Baines et al. 2004)

Vaikka ihmisen simulointi tehdassimulointiohjelmissa voi olla merkittavassa roolissa ja
on haastavampaa kuin koneiden simulointi, ei aiemmin ole juurikaan tutkittu, miten ihmi-
sen simulointi on otettu huomioon tehdassimulointiohjelmissa. Taman tyén tavoitteena
on tutkia, miten talla hetkella tydergonomiaa on mahdollista simuloida ja mitd ominai-
suuksia ihmiselle on annettu tehdassimulointiohjelmissa, jotka eivat ole keskittyneet ai-
noastaan ihmisen simulointiin vaan yleisemmalla tasolla tuotannon simulointiin. Tydssa

kerrotaan yleisesti tehdassimuloinnista seka sen hyddyista ja haasteista.
Tutkimuskysymykset ovat

1) Mita on tehdassimulointi?



2) Miten tehdassimuloinnissa otetaan huomioon tyéergonomia?

3) Mitd ominaisuuksia ja kyvykkyyksia ihmiselle on annettu tehdassimulointioh-

jelmissa?

Ty0 rajataan kasittelemaan vain tapahtumapohjaista tehdassimulointia ja ihmisen omi-
naisuuksien ja kyvykkyyksien seka tydergonomian simulointia tehdassimulointiohjel-
missa. Tyossa tutkitaan kolmea tehdassimulointiohjelmaa. Nama kolme ohjelmaa valit-
tiin silla perusteella, etta niitéa pystyy kayttamaan valmistavan teollisuuden prosessien ja
systeemien simulointiin. Lisaksi kaikissa ohjelmissa tyontekijan toimintaa ja ihmista pys-
tytdan simuloimaan jotenkin. Nama kolme ohjelmaa ovat myds yleisesti hyvin kaytettyja

ja Tampereen yliopistossa opetetuimpia tehdassimulointiohjelmia.

Ty6 suoritettiin kirjallisuuskatsauksena ja tapaustutkimuksena. Kirjallisuuskatsauksessa
tutustuttiin olemassa oleviin tutkimuksiin aiheesta seka kartoitettiin tydn taustaa ja maa-
riteltiin tyon taustalla oleva teoria. (Tuomi et al. n.d.) Tydn toinen tutkimusmenetelma on
tapaustutkimus, jossa pyritdan tuottamaan yksityiskohtaista tietoa rajatuista tapauksista
(Jyvaskylan yliopisto 2015). Tassa tydssa tapaustutkimuksen kohteena oli kolme teh-
dassimulointiohjelmaa, joista selvitettiin, kuinka monipuolisesti niissd on mahdollista

mallintaa ihmisen kyvykkyyksia ja ominaisuuksia.

Tyon teoriaosa alkaa luvusta kaksi tehdassimuloinnin yleisten periaatteiden, kasitteiden
seka hyotyjen ja haasteiden esittelylla. Luvussa kaksi kerrotaan myds, miksi ja mihin
tehdassimulointia voidaan kayttaa. Lisaksi maaritelldaan termi tapahtumapohjainen simu-
lointi, silla tehdassimulointi perustuu juuri tapahtumapohjaiseen simulointiin. Luvussa
kolme kasitellaan tydergonomiaa ja sen osa-alueita: fyysista, kognitiivista ja organisato-
rista ergonomiaa, seka hyvaa tyopistettd ja sen ominaisuuksia. Samassa luvussa esitel-

I1dan myds ihmisen ominaisuuksia ja ympariston vaikutusta ihmisen tydskentelyyn.

Luvussa nelja esitelldan aluksi tapaustutkimuksen kolme tehdassimulointiohjelmaa. Sen
jalkeen kerrotaan, mita ominaisuuksia ohjelmista etsittiin ja mita I0ydettiin. Analysointi ja
paatelmat ovat luvussa viisi, jossa kasitelldaan, miten monipuolisesti ihmisen kyvykkyyk-
sien ja ominaisuuksien seka tyéergonomian simulointi tutkituissa tehdassimulointiohjel-

missa on toteutettu, ja pitaisiko siihen olla paremmat mahdollisuudet.



2. TEHDASSIMULOINTI

Tama luku kasittelee tehdassimulointia yleisesti. Luvussa esitelldan tapahtumapohjaisen
simuloinnin periaatteita sekd kerrotaan tehdassimuloinnin kasitteista, kayttdkohteista,
hyoddyista ja haasteista. Viimeinen alaluku kasittelee ihnmisen simulointia osana tehdas-

simulointia.

2.1 Perusteet ja kasitteet

Simulointi on reaalimaailman prosessien ja systeemien esittamistd mallilla (Banks 2003;
Carson 2005). Banks (2003) kuitenkin toteaa, ettei malli koskaan vastaa taysin reaali-
maailmaa, silla se on vain malli, vaikkakin mallin tulee olla tarpeeksi kompleksinen ku-
vaamaan reaalimaailmaa mahdollisimman tarkasti. Carsonin (2005) mukaan syita, miksi
pitdisi simuloida, on tarve vertailla, analysoida ja arvioida. Simuloinnilla pystytdan etsi-
maan systeemin ongelmia seka syitd ongelmiin ja ennustamaan systeemin suoritusky-
kya (Carson, 2005).

Qiaon ja Wangin (2021) mukaan valmistavan teollisuuden systeemit ovat monimutkaisia
tapahtumadynaamisia systeemeja (engl. discrete event dynamic system). Brailsford et
al. (2014, s.14) kuvaavat tapahtumapohjaisen simuloinnin (engl. discrete event simula-
tion) niin, ettd yksittaiset kappaleet virtaavat |api prosessin, joka sisaltda jonoja ja aktivi-
teetteja. Aktiviteetin aikana systeemin tila ei muutu vaan vasta aktiviteetin paatyttya. Jos
tehdassimulointi toteutettaisiin jatkuvana simulointina (engl. continuous simulation), olisi
se raskasta ja tehotonta, silla systeemin tila muuttuu suhteellisen harvoin ja jatkuva si-
mulointi vaatisi todella pienta ajan porrastusta. Siita syysta kaytetaan termia tapahtuma
(engl. event), joka on se hetki, kun systeemin tila muuttuu eli esimerkiksi juuri kappaleen
saapuminen, aktiviteetin alkaminen tai loppuminen. Aika hyppii naiden tapahtumien va-
lilld niiden hetkien yli, kun systeemissa ei tapahdu tilan muutosta eli ei ole tapahtumia.
Tapahtumapohjainen simulointi ja sen ajankulku perustuu juuri tapahtumiin. (Brailsford
et al. 2014, s.14) Liséksi Carson (2005) mainitsee, ettd tapahtuma saattaa saada aikaan

seuraavan tapahtuman.

Chungin (2004, luku 1, s. 8-9) mukaan simuloinnin padkomponentit ovat kappaleet, jo-
not ja resurssit. Kappaleet voivat olla ihmisia asiakkaina tai tehdasymparistossa ne ovat
yleensa tydstettavia kappaleita. Jono kuvaa sita, kun kappaleet odottavat, ettéd paasevat

tyostettavaksi tai inmiset palveltavaksi. Resurssit tyostavat ja prosessoivat kappaleita eli



jonossa kappaleet odottavat, etta resurssi on vapaa heille. Resurssit voivat olla esimer-
kiksi tydstdasemia tai tyontekijoita, jotka tyostavat kappaleita. (Chung 2004, luku 1, s. 8—
9)

2.2 Kayttokohteet

Tapahtumapohjaista simulointia voidaan kayttaa tehtaiden ja valmistavan teollisuuden
lisdksi myds julkisissa laitoksissa seka palvelualalla, kuten esimerkiksi terveydenhuol-
lossa, armeijassa, liikenteessa ja tietoliikenteessa. (Banks 1998) Tassa tydssa keskity-
tdan kuitenkin nimenomaan tehdassimulointiin eli valmistavan teollisuuden ja tehtaiden

nakokulmaan.

Carson (2005) luettelee, ettd tehdassimulointia voidaan kayttaa, kun suunnitellaan uutta
jarjestelmaa tai tehdaan investointeja. Jos vanhassa jarjestelmassa on jonkin tason
kompleksisuutta, esimerkiksi eri komponenttien valilla on paljon vuorovaikutussuhteita,
tehdassimulointi auttaa vaikutuksien selvittamisessa, kun tehdaan muutoksia jarjestel-
maan. Lisaksi tehdassimuloinnin visuaalisuutta voidaan kayttaa hyvaksi kayttajakoulu-
tuksessa tai yrityksen johtajien vakuuttamisessa. Tehdassimulointi on hyva tydkalu, kun

analyyttiset keinot eivat riitd ongelman ratkaisemiseksi. (Carson 2005)

Qiao ja Wang (2021) kertovat lisdksi, ettd tapahtumapohjaista tehdassimulointia kayte-
tdan valmistavassa teollisuudessa erilaisten asioiden optimointiin. Ensinnadkin tehtaan
pohjapiirustusta voidaan optimoida, mika tarkoittaa tarvittavan kaluston maarittamista ja
sijoittamista tehtaan lattialle. Myds kuljettavia reitteja voidaan optimoida. Simulointia voi-
daan kayttda hyvaksi, kun suunnitellaan materiaalin jakelua kayttajille. Tuotantolinjan
toimintaa voidaan myds simuloinnin avulla aikatauluttaa seka suunnitella. Toisaalta voi-
daan myo6s tutkia, kuinka tuotantolinjan osat saadaan mahdollisimman tehokkaasti toi-

mimaan yhteen. (Qiao & Wang 2021)

Chung (2004, luku 2, s. 10-11) kertoo, ettd simulointiprojektin alussa maaritetdan on-
gelma, johon simulointiprojektilta halutaan vastaus. Ongelman maarittdmisen jalkeen tu-
lee miettia, onko simulointi ylipaataan se tyokalu, joka auttaa ongelman ratkaisussa. Li-
saksi ongelman kuvauksen avulla tiedetaan, mita simuloinnin on tarkalleen tarkoitus tut-
kia. (Chung 2004, luku 2, s.10-11) Simulointimallia muodostaessa ongelman kuvaus aut-

taa siina, kuinka paljon ja mita osia systeemista mallinnetaan (Chung 2004, luku 4, s. 1).



2.3 Hyodyt ja haasteet

Tehdassimuloinnin hyo6tyja ovat esimerkiksi se, etta erilaisia muutoksia ja skenaarioita
pystyy kokeilemaan ilman kalliita laiteinvestointeja tai muutoksia tehtaan pohjapiirustuk-
sessa. Simuloinnissa hyddyllinen ominaisuus on myds ajan hallinta, silla aikaa pystyy
hidastamaan tai nopeuttamaan sen mukaan, mitd haluaa tarkastella simuloinnilla.
(Banks 2003) Chung (2004, luku 1, s. 4) kertoo lisaksi, etta simulointi on mahdollisesti
ainoa keino, jolla erilaisia skenaarioita ja tilanteita voidaan testata ilman, etta hairitdan
samalla reaalimaailman systeemia. Banks (2003) toteaa, etta simuloinnin avulla nakee,
miksi asiat tapahtuvat. Joskus tosin vastausten tulkitseminen saattaa olla vaikeaa tai on
haastavaa erottaa, mika on merkittava tulos ja mika vain satunnaisuutta. Simuloinnilla
saa suunnitelmista muodostettua visuaalisen kuvan, ja simulointi antaa analysoitua, jos-
kaan ei aina taysin oikeaa tietoa tilanteesta, ettei tarvitse tehda paatoksia tuntuman pe-
rusteella. (Banks 2003)

Vaikka tehdassimulointiin liittyy paljon hyétyja ja hyvia puolia, on hyva myos tiedostaa
simuloinnin haasteet. Chungin (2004, luku 1, s. 5—6) mukaan haasteet eivat niinkaan liity
suoraan simulointiin, vaan ennemmin koko simulointiprojektiin. Jos l1ahtétiedot simuloin-
timalliin eivat ole valideja, eivat mydskaan simuloinnin tulokset ole. Lahtotietojen keraa-
minen on haastava, mutta tarkea osa projektia eikd erinomainen simulointimalli pysty
paikkaamaan puutteita I&ht6tiedoissa. Jos ratkaistavana on kompleksinen ja monimut-
kainen ongelma, simulointi ei luultavasti yksinkertaista tilannetta tai ratkaisua, vaan myos
ratkaisu on kompleksinen. Pitda myos tiedostaa, ettei simulointi yksindan ratkaise ongel-
maa, se antaa vain apua ja mahdollisia ratkaisuja. Simulointimallien rakentaminen vaatii
usein ammattitaitoa ja voi olla myds kallista. Simulointitulosten tulkitseminen saattaa
vaatia tilastojen tulkitsemistaitoa, silla usein tulokset ovat tilastoja. (Chung 2004, luku 1,
s. 5-6)

2.4 Tiedonhankinta simulointimallia varten

Skooghin ja Johanssonin (2008) mukaan tehdassimulointiprojekteissa Iahtotiedon ke-
radminen ja hallitseminen on tarkea, mutta mydskin aikaa vieva prosessi. Laadukas |ah-
tétieto on tarkeassa asemassa koko projektin kannalta, silla tehdassimulointimallit pe-
rustuvat pitkalti laadukkaisiin 1ahtétietoihin. (Skoogh & Johansson 2008). Kuitenkin
Skooghin ja Johanssonin (2007) tutkimuksen mukaan |Iahtdtietojen kerdaminen ja hallit-
seminen vie keskimaarin koko simulointiprojektista ajallisesti 31 prosenttia, eli ison osan

ajasta.



Tehdassimuloinnin lahtdtiedot voivat Chungin (2004, luku 5, s. 2—-3) mukaan olla esimer-
kiksi koneisiin liittyen laitevalmistajalta saatavissa tai tuotteisiin littyen asiakkaan vaati-
muksia. Jos mallinnetaan olemassa olevaa jarjestelmaa, osa lahtétiedoista voi olla ole-

massa olevan jarjestelman tietoja. (Chung 2004, luku 5, s. 2-3)

Launiksen (2011a, s. 358) mukaan tietoa erityisesti ergonomiasuunnitteluun voidaan ke-
rata rekistereista, tilastoista, raporteista, kyselyista tai teemahaastatteluista. Erilaisia ra-
portteja ja tilastoja, joista saadaan tydergonomiaan ja -hyvinvointiin liittyvia tietoja voivat
olla esimerkiksi sairaus- ja poissaolotilastot tai tydtapaturmaraportit (Launis 2011a, s.
358).

2.5 lhminen ja tehdassimulointi

Baines et al. (2004) esittavat, ettd tapahtumapohjaisilla simulointiohjelmilla pystytaan
mallintamaan koneet hyvinkin yksityiskohtaisesti, mutta yleensa tyontekijat ovat vain yk-
sinkertaisesti mallinnettuja resursseja. Myos Golda et al. (2019) vahvistavat, etta usein
simulointimalleissa ihmisen oletetaan toimivan kuin kone. Bainesin et al. (2004) mukaan
tdma on ongelma silloin, kun ihmiselld onkin suuri rooli simuloitavassa kokonaisuudessa.
Syy, miksi ihmisen kohdalla todellisuus ja simulointimalli usein eroavat, on se, etta ihmi-
set ovat hyvin erilaisia. Simuloinnissa usein keskitytdan pelkastaan teknisiin nakoékul-
miin, eika tyontekijoihin ja heidan suorituskykyynsa tai ominaisuuksiin, jolloin simulointi-
malli saattaa antaa lilan hyvan kuvan systeemin suorituskyvysta. Tahan ongelmaan
apuna voisi olla ihmisten yksityiskohtaisempi ja realistisempi esitys, joka kuvaisi toden-

mukaisemmin heidan kaytéstaan ja suorituskykyaan. (Baines et al. 2004)

Edellista puoltaa my0s se, etta Lind et al. (2008) ovat sita mielta, etta edelleen ihmisella
on digitalisaatiosta huolimatta omat vahvuutensa teollisuudessa. Ihminen on kuitenkin
koneita mukautuvampi ja alykkaampi, vaikka haviaakin koneille kuormankantokyvyssa,

nopeudessa ja tarkkuudessa. (Lind et al. 2008)

Goldan et al. (2019) mukaan ihmisen simulointi on haastavaa, silla ei ole olemassa yhta
mallia, joka kuvaisi jokaisen ihmisten vuorovaikutusta esimerkiksi koneen kanssa pate-
vasti. He esittavat, etta tyontekijan tydaika siséltda ensinnakin paljon hairiota, jotka vie-
vat aikaa suorittavalta ty6lta, kuten tyopisteen valmistelu, tuotteiden tarkistaminen, tyo-
pisteen siivoaminen tyon jalkeen ja ruokatauot. Lisaksi ihminen saattaa itse aiheuttaa

kaytdkselldan tydntekoon hairidita, jotka saattavat johtaa jopa tyétapaturmaan. (Golda



et al. 2019) Ihmisen aiheuttamia hairi6ita voi Goldan et al. (2019) mukaan mallintaa si-
mulointimallissa esimerkiksi koneiden hairidaikoina, jos tiedetdan todennakdisyys hairi-

Oiden aiheutumiselle.



3. TYOERGONOMIA

Tama luku kasittelee tydergonomiaa. Tydergonomiasta esitellddn kaikki osa-alueet,
mutta eniten keskitytaan fyysiseen ergonomiaan seka ihmisen fyysisiin ominaisuuksiin.

Lisaksi kasitelldaan ympariston vaikutuksia tyoskentelyyn.

3.1 Tyoergonomia ja hyva tyopiste

Koneiden rajoitukset, mahdollisuudet ja tekniset tiedot ovat helposti saatavilla ja selvitet-
tavia, mutta ihmisen vastaavat ominaisuudet ovat vaikeampi selvittaa. Tyéergonomia tu-
lee kuitenkin ottaa suunnittelussa huomioon, kuten koneidenkin rajoitteet otetaan niiden
toimintamahdollisuuksien selvittamiseksi. Tata varten tarvitaan tietoa tydntekijoiden
osaamisesta ja kyvykkyyksista. Suunnittelussa pitda kuulla eri asiantuntijoita, kuten tyén-
tekijoita itse, esimiehida, kunnossapitoa, tyoterveyshoitohenkilékuntaa seka suunnitteli-
joita, silla heilld kaikilla on asiantuntemusta tydnkuvasta eri nakdkulmasta. (Toivonen
2020)

Toivosen (2020) mukaan tydergonomia kasittda paljon muutakin kuin vain ergonomisen
tydasennon: ihmisen terveys, hyvinvointi ja turvallisuus ovat kaikki osa tydergonomiaa
unohtamatta tyon tehokkuutta ja sujuvuutta. Ergonomia voidaan jakaa fyysiseen, kogni-
tiiviseen ja organisatoriseen ergonomiaan, joista fyysinen tarkoittaa esimerkiksi asentoa,
likelaajuutta ja voimankayttda eli tydn fyysisia vaatimuksia suhteessa ihmisen fyysiseen
toimintakykyyn. Kognitiivinen ergonomia on tiedon seka laitteiden kasittelya ja organisa-
torinen sita, miten tyot on yrityksessa organisoitu, tydaika jarjestetty ja organisaation si-

sainen viestinta toteutettu. (Toivonen 2020)

Hyva tyopiste on Toivosen (2020) mielestd mukautuva erilaisille ihmisille, turvallinen,
terveellinen ja toimiva. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettei tyota tehdessa tarvitse
kayttaa liikaa voimaa ja asento on hyva ja sita voi muutella. Hyvalla tyopisteella virheiden
tekeminen on pyritty estamaan, ja tyonteko on turvallista. Tiedon tulee olla helposti na-
kyvilla seka saatavilla ja yhteydenpidon kollegoihin onnistua. Hyvalla tyopisteella lisaksi
ymparistotekijat, kuten Iamp0, valaistus ja ddnenvoimakkuus, on otettu huomioon. Ko-
koonpano- tai linjastotydssa ei tydtahti saisi olla liian sidottu linjan nopeuteen. Yksipuoli-

sessa tyossa tyodkierto eli esimerkiksi tunnin valein vaihtuva tydtehtava on suositeltu tapa



vaihdella erilaisia rasituksia. (Toivonen 2020). Yksipuolinen tyd aiheuttaa myds psyyk-
kistd kuormitusta, alentaa herkasti vireystilaa ja saattaa aiheuttaa jopa stressireaktiolle

ominaisia fyysisia oireita (Seppala 2011, s.109).

Harriotin ja Adamsin (2013) mukaan ihmisen suorituskyvylla on tarkea rooli systeemin
suorituskykyyn. Ihmisen suorituskykyyn vaikuttaa moni sisainen ja organisatorinen tekija
seka ymparistotekija, kuten saa, danimaisema, vasymys, stressi, fyysinen kuormitus

seka monen asian yhtaaikainen tekeminen. (Harriot & Adams 2013)

Koneturvallisuuteen liittyen on olemassa useita standardeja, jotka kasittelevat esimer-
kiksi koneiden kulkuaukkojen mittoja, vaarasignaaleja, merkinantolaitteiden ja ohjaimien
ergonomisia vaatimuksia seka koneen kayton suositeltuja voimarajoja. (SFS Online) Er-
gonomiasuunnittelussa tulee standardien lisdksi ottaa huomioon tydturvallisuus-, tyter-

veyshuolto- seka konelaki ja erilaiset direktiivit (Lehteld 2011).

3.2 I|hmisen fyysiset ominaisuudet

Ihmisen fyysisiin mittoihin vaikuttaa Launiksen (2011b, s. 50-51) mukaan esimerkiksi
ihmisen ika, sukupuoli, etninen tausta, asuinalue ja elintavat. Standardissa SFS-EN ISO
7250-1:2017 on annettu ihmisen perusmitat teknista suunnittelua varten (SFS-EN ISO
7250-1:2017).

Voiman tuottokyvysta Louhevaara ja Launis (2011, s. 74-75) kertovat myds, etta yksilol-
listen erojen lisaksi sukupuoli vaikuttaa voiman tuottoon niin, etta naisten voiman tuotto
on keskimaarin vain kaksi kolmasosaa miesten voiman tuotosta. Etenkin kasien voimaan
sukupuolella on iso vaikutus: naisilla kdsien voiman tuotto on vain hieman reilu puolet
miesten vastaavasta. YksilGlliset erot voivat olla jopa niin suuria, ettd vahvimman yksilén
voiman tuotto on kaksin- tai kolminkertainen heikoimman yksilén voiman tuottoon verrat-
tuna. (Louhevaara & Launis 2011, s. 74-75)

3.3 Ympariston vaikutukset tyontekoon

Ympariston vaikutukset tydskentelyyn tulee ottaa huomioon ergonomiaa suunnitelta-
essa. Naihin kuuluvat esimerkiksi valaistus, aanet seka tydymparistén lampdtila. Lehte-
I&n ja Launiksen (2011, s. 266) mukaan valaistuksen tulee olla sellainen, etta tyotehtavat
pystytaan suorittamaan, vireys pysyy ylla, se ohjaa huomion haluttuihin kohteisiin seka

takaa turvallisen tyéskentelyn ja tydymparistdon. Valon sijainti ei saa aiheuttaa nakemista
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haittaavia varjoja, eikd valo saa heijastua pinnoista suoraan silmiin. (Lehteld & Launis
2011, s. 270)

Lehteld ja Launis (2011, s. 278) kertovat, etta danimaiseman tydymparistdssa pitaisi olla
sellainen, ettei liiallinen melu aiheuta terveysriskia, vaikeuta keskittymista tai peita alleen
tarkeitd merkki- tai varoitusaania. Lampooloista Lehteld ja Launis (2011, s. 284) mainit-
sevat, etta tydymparistdssa seka liika kuumuus ettd kylmyys lisdavat tyén kuormitta-
vuutta etenkin raskaissa tdissa. Teollisuudessa etenkin kuumaa hohkaavat prosessit ja
laitteet vaikuttavat tydskentelylampdétilaan. Tyd saattaa myds olla fyysista, mika pitaa ot-
taa huomioon ymparistdon [ampdtilassa. Sopivaa lampdétilaa kuvaa termi lampoviihtyvyys.
Se tarkoittaa lampdtila-aluetta, joka tuntuu ihmisesta miellyttavalta. Lampaoviihtyvyys riip-
puu esimerkiksi paalla olevasta vaatteiden maarasta ja vuodenajasta. (Lehteld & Launis
2011, s. 283-284)
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4. IHMINEN TEHDASSIMULOINTIOHJELMISSA

Taman luvun alussa esitelldan tapaustutkimuksen kolme tehdassimulointiohjelmaa.
Sen jalkeen kerrotaan, mita tyontekijoihin liittyvia ominaisuuksia ja kyvykkyyksia kysei-
sista ohjelmista etsittiin ja mita I0ydettiin. Ohjelmista etsittiin myos tydergonomiaan liitty-

via ominaisuuksia, joita kasitelldan taman luvun lopussa.

4.1 Tutkittavat tehdassimulointiohjelmat

Visual Componentsilla on valmistukseen keskittynyt 3D (kolmiulotteinen, engl. three di-
mensional) simulointiohjelma (Sun et al. 2021). Visual Componentsin ohjelmassa on
suuri katalogi valmiita komponentteja ja erityisesti olemassa olevia teollisuuden robot-
teja. Simulointimalleja voi Visual Componentsin ohjelmassa tutkia myds virtuaalitodelli-

suuden avulla. (Visual Components 2022) Koodikielend kaytetdan Pythonia.

Plant Simulation on Siemensin Tecnomatix-portfolioon kuuluva ohjelma, jota kaytetaan
tapahtumapohjaiseen simulointiin. (Sun et al. 2021) Tecnomatix-portfolio sisaltaa useita
ohjelmia liittyen digitaaliseen valmistukseen (Siemens 2022b). Plant Simulation on kes-
kittynyt tehtaiden simulointiin eri tasoilla globaalista tuotannosta yksittaisiin tuotantolin-
joihin (Siemens 2022a). Plant Simulation sisaltdd myds energia-analyysin, jonka avulla
voi arvioida tuotannon ja eri vaiheiden kuluttaman energian maaran. (Siemens 2022a)

Plant Simulationin koodikielend on SimTalk.

FlexSim on tapahtumapohjainen prosessien simulointiohjelma (Sun et al. 2021), jolla
voidaan 3D-simuloida ja tuottaa analyysia prosesseista (FlexSim 2022a). FlexSimissa
kaytetdan prosessien rakentamiseen prosessikaaviota (FlexSim 2022b). Ohjelmaa voi-
daan teollisuuden lisdksi kayttda muillakin toimialoilla kuten materiaalin kasittely, tervey-

denhuolto ja varastointi (FlexSim 2022a).

4.2 Tyontekijan ominaisuuksien ja kyvykkyyksien simulointi
tehdassimulointiohjelmilla

Edella mainituista tehdassimulointiohjelmista etsittiin seuraavia tydntekijan ominaisuuk-
sien ja kyvykkyyksien simulointiin liittyvia tekijoita: tyontekijan ulkonadn visuaalisuus ja
vastaavuus reaalimaailman kanssa seka liikkuminen, tyontekijalle asetettavat ominai-

suudet seka tydntekijdiden osaaminen. Tyontekijan likkuminen, osaaminen ja hanelle
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asetettavat ominaisuudet vaikuttavat siihen, kuinka realistisen kuvan simulointimalli an-
taa todellisuudesta, jos todellisessa prosessissa on oikeita ihmisia tydskentelemassa.
Lisaksi tyontekijan visuaalisuus eli se, kuinka hyvin simulointimallin tyéntekija vastaa mi-
toiltaan ja ulkonadltaan todellista ihmista, helpottaa simuloinnin seuraamista. Tyonteki-
jan ominaisuuksia ei valttamatta yleensa hyédynneta tehdassimuloinnissa. Tarkoituk-
sena oli selvittaa, kuinka monipuolisesti tehdassimulointiohjelmissa on mahdollista aset-
taa tyontekijalle ominaisuuksia ja onko niilla vaikutusta simulointituloksiin. Taulukossa 1

listaus etsityistd ominaisuuksista.

Taulukko 1. Ihmisen ominaisuuksiin ja kyvykkyyksiin liittyvét etsityt ominaisuudet.

Etsitty ominaisuus

Ihmisen pituus

Sukupuoli ja sen vaikutus

Ihmisen lilkkkuminen ja liikkumisnopeus

Tyoéntekijdiden osaamisen kuvaaminen ja erot osaamisessa
Tyontekijan ohjautuminen tydntekoon

Kuorman nostamisen ja asetusten laittamisen kesto

Kaikissa tutkittavissa tehdassimulointiohjelmissa tyontekijat on esitetty ihmisen nakoi-
sind hahmoina. FlexSimissa tyontekijan mitat, sukupuolen, ihonvéarin ja jopa vaatteet voi
valita itse, myds Visual Componentsin ohjelmassa tydntekijan pituus ja sukupuoli on
mahdollista asettaa itse. Ihminen on yksityiskohtaisimmin mallinnettu Visual Component-
sin ohjelmassa ja epatarkimmin Plant Simulationissa. FlexSimissa pystyy valitsemaan
tyontekijalle erilaisia animaatioita, kun han odottaa seuraavaa tyotehtavaa ja liikkkuu. Vi-
sual Componentsin ohjelmassa taas pystyy valitsemaan erilaisia animaatioita, kun tyén-
tekija nostaa tai laskee kuormaa. Nama ominaisuudet ja valinnat eivat kuitenkaan vai-
kuta varsinaisesti simulointimallin toimintaan mitenk&an, vaan ovat vain ulkonadllisia te-
kijoita. Kuvasta 1 nakee, kuinka Visual Componentsin ohjelmassa komponentit ja tyon-
tekijat ovat hyvin yksityiskohtaisesti mallinnettu ja robotit sekd muut komponentit ovat

aidon kokoisia, jolloin tehtaan tai tyopisteen pohjapiirustus on mahdollista suunnitella
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reaalimaailman kaltaiseksi. Kuvassa on Visual Components Premiumin valmis simuloin-

timalli Indexing label layout.

’(N\
Kuva 1. Visual Componentsin ohjelmassa tybntekijat ovat yksityiskohtaisesti mal-

linnettu ja komponentit aidon kokoisia. Muokattu ldhteesta. (Visual Components
Premium)

Tydntekijalle pystyy jokaisessa ohjelmassa maarittdmaan kavelynopeuden, Visual Com-
ponentsin ohjelmassa jopa erikseen kavelynopeuden kuorman kanssa kaveltaessa seka
ilman ja FlexSimissda myos tyontekijan kiihtyvyyden maaritettyyn kavelynopeuteen. Li-
saksi jokaisessa ohjelmassa tyontekijdille pystytdan maarittdmaan kavelyreitit eri paik-
kojen valilla. Plant Simulationissa on ennalta maaritettyjen kavelyreittien lisaksi vaihto-
ehtoina, etta ohjelma itse paattaa tyontekijan kavelyreitin niin, etta tyontekija vaistaa es-
teet tai sitten eparealistinen vaihtoehto, jossa tydntekija vain ilmestyy tarvittavalle tydpis-

teelle.

Plant Simulationissa on mahdollista asettaa aika, joka tyontekijaltd kuluu kuorman poi-
mimiseen ja laskemiseen. TyoOpisteille voi antaa liséksi ajan, joka kuluu tydntekijalta tyo-
pisteen valmisteluun ennen varsinaista tydtehtavan suorittamista ja sen jalkeen tyopis-

teen alasajoon. Visual Componentsin ohjelmassa asetetaan jokaiselle tyotehtavalle sii-
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hen kuluva aika, joten ndma ylla mainitut asiat voi ottaa huomioon kokonaisajassa. Ku-
vassa 2 nakyy, kun Plant Simulationin valmiissa Factory 51 -simulointimallissa tyonteki-

jat kantavat kappaleita tyopisteelta toiselle.

N
N

Kuva 2. Plant Simulationissa tybntekijat kantamassa kappaleita tyopisteeltéa toi-
selle. Muokattu ldhteesté. (Plant Simulation)
Plant Simulationissa tyontekijaa ohjaa tyonjohtaja (engl. broker), joka purkaa tehtavien
jonoa tyontekijoille. Visual Componentsin ohjelmassa tyontekijéitd ohjataan ohjauskom-
ponentin (engl. controller) avulla. FlexSimissa tyétehtavat tyontekijoille maarittda proses-

sikaavio.

Sita, etta eri tydntekijat osaavat eri tydvaiheita, eivatka kaikki pysty tekemaan kaikki tyo-
tehtavia, on Plant Simulationissa mahdollista mallintaa niin, etta tyontekijat jaetaan ryh-
miin (engl. worker group) ja ryhmille maaritetdan tyétehtavat, joita ryhman tydntekijat
pystyvat tekemaan. Visual Componentsin ohjelmassa tyotehtavat maaritetdan suoraan

yksittaisille tyontekijdille.

4.3 Tyoergonomian simulointi tehdassimulointiohjelmilla

Tehdasymparistolle ominaisia tilanteita ja vaaranpaikkoja fyysisen ergonomian kannalta
on esimerkiksi suurien kuormien nostaminen tai toistuva kuorman nostaminen. Ty&pis-
teen tilat tai kulkuvaylat ovat mahdollisesti ahtaita, silld niihin on yleensa sijoiteltu ko-
neita, tyétasoja ja valivarastoja, ja kulkuvaylilla saattaa kulkea seka ihmisia etta ajoneu-
voja. TyOpisteella tulee ottaa huomioon turvallinen tydskentely koneiden kanssa ja mah-
dolliset turvaetaisyydet. Tehdasymparistdssa saattaa olla paljon melua ja valaistuksen
tulee mahdollistaa tarkka ja turvallinen tydskentely. Lisaksi kavelyetaisyydet tyopisteelta

toiselle tai tydpisteen ja varaston valilla voivat olla pitkia.
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Tehdassimulointiohjelmista etsittiin seuraavia fyysisen tyéergonomian simulointiin liitty-
via tekijoita: tyotasojen korkeuden saatd ja vaikutus tydskentelyyn, tydn rasitus ja sen
vaikutus, tyétilojen valaistus ja melutaso seka tyontekijalle kertyvat askeleet ja ty6turval-
lisuus. Organisatorisen tydergonomian simulointiin liittyen etsittiin tyévuoroihin seka tah-
tiaikaan liittyvia asetuksia. Nailla tekijoilla on vaikutus reaalimaailmassa tyon tekemiseen
seka tehokkuuteen, kuten luvussa 3 kerrottiin ja siksi niiden huomioimista tehdassimu-
lointiohjelmissa tutkittiin. Taulukossa 2 koottuna tydergonomiaan liittyvat etsityt ominai-
suudet. Kognitiiviseen ergonomiaan liittyvia tekijoita, kuten ihmisen aivoissa tapahtuva
tiedon kasittely, ei tehdassimulointiohjelmista etsitty, silla simulointimallissa olevilla tyon-
tekijoilla ei ole alya, vaan he toimivat kuten heille on asetettu. Tasta syysta ainakaan
tdman hetken tehdassimulointiohjelmissa ei kognitiivista ergonomiaa pystyta juuri otta-

maan huomioon ja alue rajattiin tydn ulkopuolelle.

Taulukko 2. Tyéergonomiaan liittyvét etsityt ominaisuudet.

Etsitty ominaisuus

Ty6tehtavien monipuolisuuden mallintaminen
Tyo6tasojen korkeuden saatd ja sen seuraukset
TyOn rasittavuus ja sen mittarit seka seuraukset
Valaistus

Melutaso

Tyontekijalle kertyvat askeleet

Tydbturvallisuus

Tyovuorot

Tahtiaika

Plant Simulationissa ei juurikaan ole toimintoja tydergonomian simulointiin, mutta Sie-
mens Tecnomatixilla on muita ohjelmia, joissa ihmista pystyy simuloida tarkemmin, ku-
ten Process Simulate Human (Siemens 2020). Plant Simulationissa on kuitenkin mah-
dollista saada selville tyontekijan kavelema matka simulointiajan aikana ja simuloinnin
jalkeen voi kaytettyja reitteja tarkastella piirtyneiden viivojen avulla. Kaveltyjen reittien
tarkastelu piirtyneiden viivojen avulla voi esimerkiksi auttaa tydergonomian suunnitte-
lussa. Myds Visual Componentsin ohjelmassa selviaa tyontekijan kavelema matka simu-

lointiajan aikana.

Jokaisessa ohjelmassa tyontekijoiden pituutta seka toisaalta myos tyotasojen korkeutta

pystyy saatamaan, mutta se ei vaikuta tydskentelyyn. Vaikka ty6taso olisi liian korkea
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tyontekijalle, tydntekija tekee tydn samalla tavalla kuin sopivan korkuisella tasolla. My6s-

kaan mitaan tyontekijoiden kokemaa rasitusta ei saada selville.

Plant Simulationissa tyontekijalle pystyy asettamaan tehokkuuden (engl. efficiency). Kun
tehokkuus on 100 %, menee tyontekijalla tydtehtaviin se aika, joka on ennalta maaritetty.
Tehokkuutta pystyy koodin avulla ohjaamaan esimerkiksi ajan funktiona laskevaksi, jol-
loin se voisi kuvata tyon aiheuttamaa vasymista, rasittumista tai kyllastymista yksitoik-
koiseen tybdtehtavaan, jonka seurauksena tyontekijan tehokkuus laskee. On myds mah-
dollista ohjata koodin avulla tydaseman toimintahairiot lisaantymaan ajan funktiona, mika
voisi edellisen lisdksi myds kuvata tilannetta, jossa tyontekija pitkastyy yksitoikkoisessa
tyotehtavassa, jolloin keskittyminen hairiintyy ja virheet lisdantyvat. Toivosen (2020) mu-
kaan yksipuolisessa tydssa on tarkeaa vaihdella tydtehtavia saanndllisin valiajoin fyysi-
sen rasituksen vahentamiseksi, mutta myds kyllastymisen tunteen valttamiseksi. Jos
kaytdssa on tydtehtavien kierto, voi koodiin lisatda myos sen, etta tietyn ajan valein, kun
tyétehtava muuttuu, nousee tehokkuus jalleen ennalleen (Nylund 2021b). Tehokkuutta
voi ohjata kasvamaan my0s tyotehtavan toistojen funktiona, jolloin se voisi kuvata tyo-
vaiheen oppimista, jonka seurauksena tyontekija on joka kerta nopeampi tekemaan tie-

tyn tyévaiheen (Nylund 2021a).

FlexSim oli ainoa tutkittavista ohjelmista, jossa on mahdollisuus saataa valaistusta aset-
tamalla malliin erilaisia valonlahteita: pistemainen valo, laajempi valo ja suora valo, joka
kayttaytyy auringon lailla. Ohjelmassa on oletusvalaistus, ellei valoja lisata malliin. Jos
taas valaisimia lisataan malliin, vain lisatyt valaisimet valaisevat. Valaisimien intensiteet-
tia, sadetta ja paikkaa pystyy saatamaan. Mallista ndkee visuaalisesti, kuinka valaistus
vaikuttaa. Kuvassa 3 on esimerkki siita, kun tyost62-aseman paalla on pistemainen valo,
mutta muita valaisimia ei ole kaytdssa. Tydst62-asema on siis hyvin valaistu, mutta mal-
lin muut kohteet ovat pimeita. Kuitenkaan simulointimallissa olevien tydntekijdiden tydn-
tekoon ei vaikuta valaistuksen taso. He eivat esimerkiksi tydoskentele hitaammin, jos va-

laistus on heikko, kuten kuvan 3 ty6std1-asemalla.
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Pistemiinen valaisin

Tyastd1 L

_—

‘Operaattori2 Léhtd2
Tyosto2

Kuva 3. FlexSimissé pisteméisen valaistuksen vaikutus tybsté2-tybpisteella

Visual Componentsin ohjelmassa pystyy tyontekijoille maarittamaan sykkeen eri tydvai-
heisiin kuten kuorman nostoon ja likkumiseen tyopisteelta toiselle. Visual Componentsin
ohjelmassa voi itse rakentaa raportointinakyman (engl. dashboard), johon saa valita ha-
luamansa parametrit seurattavaksi. Jos syke on maaritetty tyontekijalle, voi raportoin-
tinakyman yhdeksi parametriksi laittaa sykkeen, jolloin simulaation aikana raportoin-
tinakymaan piirtyy tyontekijan syke ajan funktiona. Samaan tapaan voi raportointinaky-
masta seurata esimerkiksi tyontekijalle kertyneita askeleita ja hanen kavelemaansa mat-

kaa.

Visual Componentsin ohjelmassa on suuri valikoima olemassa olevia robotteja, joita mal-
lin voi lisata. Tyoturvallisuuteen liittyen térmayksen robotin ja ihmisen tai muun kom-
ponentin kanssa pystyy estdmaan asetuksia muuttamalla. Malliin saa myds lisattya va-
loverhoja tai muita turvallisuuteen liittyvia lattiamerkint6ja ja sensoreita, joihin koskemi-

nen saa robotin tai muun laitteen pysahtymaan.

Organisatorista tydergonomiaa kuvaava ominaisuus, joka ldytyy seka FlexSimistd etta
Plant Simulationista on tyévuorojen ja niiden sisaltdmien taukojen asettaminen. Visual
Componentsin ohjelmasta ei kyseista toimintoa etsinndista huolimatta I6ytynyt. Kussakin
ohjelmassa on mahdollista maarittaa tahtiaika, eli esimerkiksi kappaletavaratuotannossa

se, kuinka usein malliin tulee uusi kappale tyostettavaksi.
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5. TULOSTEN ANALYSOINTI

Tehdassimulointi perustuu tapahtumapohjaiseen simulointiin ja sen avulla voidaan rat-
kaista tuotannon ongelmia, suunnitella tuotantolaitoksia tai niiden osia seka optimoida
tuotannon eri osa-alueita. Tehdassimuloinnin hyvia puolia on se, etta eri vaihtoehtoja ja
skenaarioita pystytdan testaamaan hairitsematta reaalimaailman prosessia tai tekematta
isoja muutoksia ennen kuin ne on testattu. Tama tyo kasitteli kuitenkin tehdassimuloinnin
periaatteiden ja kayton lisaksi sita, kuinka tarkasti juuri ihmisen toimintaa osana laajem-

paa tuotannon mittakaavaa voidaan simuloida.

Eri tehdassimulointiohjelmia vertaillessa huomattiin, ettd usein tdmanlaisissa tuotantoa
simuloivissa tehdassimulointiohjelmissa ihmista ja ihmisen kayttaytymista ei ole mahdol-
lista simuloida niin monipuolisesti kuin todellisuudessa ihminen kayttaytyy. Erikseen on
olemassa sellaisia simulointiohjelmia, joissa taas keskitytaan pelkkdan ihmisen simuloin-
tiin, kuten Siemensin Tecnomatix-portfolioon kuuluva Process Simulate Human (Sie-
mens 2020). Tama on siina mielessa ymmarrettavaa, etta tehtaan tuotanto on huomat-
tavasti ylempaa tasoa kuin yksittaisen tyontekijan toiminta, joten tuotantoa simuloivissa
ohjelmissa keskitytaan laajemman mittakaavan simulointiin, eikd menna niin yksityiskoh-
taiselle tasolle. Kuten Baines et al. (2004) mainitsivat, voisi ndiden nakékulmien yhdista-
minen samoihin ohjelmiin kuitenkin auttaa esimerkiksi realistisemman tuloksen saami-
sessa sellaisista tuotantoketjuista, joissa ihmiselld on selkea rooli. Toisaalta sellaisten
simulointien kannalta, joissa ihmisen tarkemmalla simuloinnilla ei ole merkitysta, voi sen

ominaisuuden lisdaminen kuormittaa ohjelmaa turhaan ilman lisdhyotya.

Kaikissa tassa tydssa tutkituissa tehdassimulointiohjelmissa oli mahdollista syéttaa mal-
liin joitain ihmisen ominaisuuksia ja ergonomiaan liittyvid tekijoita, kuten kavelynopeus,
tasojen korkeudet ja ihmisen koko. Naista esimerkiksi kdvelynopeus on sellainen para-
metri, joka suoraan vaikuttaa tuotannollisiin tuloksiin kuten valmistuvien tuotteiden maa-
raan, silla jos tydntekijan kavelynopeus on rajoittava tekija kappaleiden valmistumisno-
peudessa, nakyy kavelynopeuden vaikutus valmistuvien tuotteiden maarassa. Mieles-
tani Plant Simulationin ty6tehokkuus on hyva ja monipuolinen parametri, kuten aiem-
massa luvussakin kerrottiin. Kuitenkaan yhdestakaan naista ohjelmista ei saada juuri-
kaan mitaan tuloksia tai palautetta ihmiseen liittyen. Esimerkiksi ihmisen kehoon kohdis-
tuvia rasituksia ei saada selville, kun tehdaan toistuvasti jokin nosto. Tai edellista laa-

jempi nakdkulma: Jos simuloitu ajanjakso on ollut todella kiireinen ja vaatinut tyonteki-
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j6ilta jatkuvaa ponnistelua ja lahes tauotonta tydskentelya, voisi reaalimaailmassa tyon-
tekijat olla vasyneita ja stressaantuneita tdman urakan jalkeen. Simulointimalli ei kuiten-
kaan anna sellaista palautetta, etta tyéntekijat ovat normaalia kuormittuneempia ja hei-
dan suorituskykynsa on esimerkiksi laskenut tietyksi ajaksi raskaan kuormituksen seu-
rauksena. Esimerkiksi Plant Simulationissa pystyy koodin avulla sdatamaan tyétehok-
kuuden laskemaan ajan funktiona, eli tehokkuus saadaan halutessa muuttumaan, mutta

mallissa ei mikaan tekija siihen automaattisesti vaikuta.

Fyysisen tydergonomian mallinnukseen tutkituissa tehdassimulointiohjelmissa ei ollut
juuri tydkaluja. Kaikissa ohjelmissa tasojen korkeuksien saaté oli mahdollista, mutta tyo-
tasot ja laitteiden sijoittelu ei vaikuttanut tyontekijoiden tyontekoon. Kuitenkin tyontekijan
kavelema matka saatiin selville, joten tehtaan ja tydpisteiden pohjapiirustusta pystyisi
sen ominaisuuden nakdkulmasta optimoimaan. Flexsim oli ainoa ohjelma, jossa valais-
tuksen saatd on mahdollista, sekdan ei tosin vaikuta simulointimalliin muuten kuin visu-
aalisesti. Valaistuksen liséksi lampdtila vaikuttaa tyoskentelyyn. Sita ei suoranaisesti si-
mulointimalliin voi asettaa, mutta esimerkiksi liian suuri |Aampétila tai heikko valaistus voi
vaikuttaa ty6tehokkuuteen ja tyétehokkuutta pystyy muuttamaan. Visual Componentsin
ohjelmassa on mahdollista maarittaa jokaiselle tydntekijalle erikseen kavelynopeus ja eri
toimintoihin kuluva aika, jolloin saadaan mallinnettua eri tydntekijoiden valisia eroja voi-

mantuotossa seka muissa fyysisissa ominaisuuksissa.

Kognitiivisen ergonomian huomiointia ei tehdassimulointiohjelmista tutkittu, silla sen si-
mulointi on melko haastavaa. Huono kognitiivinen ergonomia saattaisi vaikuttaa ihmisen
tydskentelyyn esimerkiksi alentaen keskittymiskykya ja tyotehokkuutta. Jos tiedetaan en-
nestaan, kuinka se simuloitavassa tilanteessa vaikuttaa, on sen vaikutukset mahdollista
ottaa muissa parametreissd huomioon. Organisatorinen tydergonomia tulee huomioitua
simulointimallissa tyovuorojen ja tahtiajan avulla. Lopputulemana voitaisiin sanoa, ettei
tybergonomiaa ole ainakaan tassa tydssa tutkituissa tehdassimulointiohjelmissa kovin

monipuolisesti otettu huomioon.

Plant Simulationissa tydntekijat voidaan jakaa ryhmiin ja eri ryhmille voidaan maaritella
eri tydvaiheet, jolloin on mahdollista mallintaa tyontekijéiden ja tyéntekijaryhmien valisia
eroja taidoissa. Ihmisen kyvykkyyteen voisi ajatella liittyvan osaamisen lisaksi halun ja
motivaation kayttda osaamistaan, mutta sen simulointi on hieman haastavampaa. Toki
motivaation puutteen voi, kuten muutaman aiemminkin mainitun asian, liittda jalleen jo-
honkin toiseen parametriin, esimerkiksi tyétehokkuuteen, jos naiden vaikutussuhde tie-

detaan.
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Ihmiseen liittyvat tekijat ovat ennemminkin Iahtétietoja kuin tuloksia simuloinnista. Malliin
pystytaan syottdamaan ihmisesta jonkun verran tietoja, jotka vaikuttavat systeemiin ja tuo-
tantoon, mutta mallista ei saada ulos tietoja, miten systeemi ja tuotanto vaikuttavat tyon-
tekijaan ja miten se edelleen vaikuttaa takaisin tuotantoon. Lisaksi kuten aiemmin mai-
nittu, monet ymparistotekijat ja esimerkiksi ihnmisen motivaatio ovat sellaisia tydéntekoon
vaikuttavia tekijoita, joita ei suoraan saa malliin lisattya lahtétiedoiksi, mutta niiden vai-
kutuksen muihin parametreihin kuten tyétehokkuuteen voi laskea ja ottaa huomioon sen
kautta. Tallaisissa saa kuitenkin olla varovainen, jotta malli pysyy oikeana ja seuraukset

ovat samoja kuin reaalimaailmassa.

Mainitut asiat ja puutteet eivat ole kaikkiin simulointiprojekteihin tarkeitd tekijoita, vaan
aina tulee miettia, mitka tekijat vaikuttavat ja ovat tarkeita tietyn yksittdisen simulointipro-
jektin kannalta. Simulointiprojektissa maaritetdan, mihin ongelmaan tarvitaan vastaus ja
mitad tuloksia simuloinnilta halutaan. Taman pohjalta rakennetaan malli, joka vastaa juuri
naihin kysymyksiin. On turhaa rakentaa malli, joka on liian laaja tai yksityiskohtainen
tarvittaviin tuloksiin ndhden. Vahintdankin on aina arvioitava mallin luotettavuus ja oi-
keellisuus, kun erilaisia ihmisiin liittyvia ominaisuuksia mallinnetaan ja malliin asetetaan,

jotta malli vastaa oikean maailman tilannetta.

Nakisin kuitenkin, etta tydolosuhteet ja ihmisen motivaatio ovat sen verran merkittavia
tekijoita, ettd varsinkin jos simuloitava tilanne on sellainen, etta siind ihmisen tekemalla
tyolla on iso rooli, olisi ndiden asioiden huomioon ottaminen tehdassimulointimallissa
tarkeaa tulosten kannalta. Fyysisesta ergonomiasta taas esimerkiksi tyotasojen korkeus
on kylla tarkea asia tyon tekemisen kannalta, mutta ei ehka sellainen tekija, joka kannat-
taa ottaa mukaan juuri tehdassimulointiin. Toki, jos suunnitellaan pienesséd mittakaa-
vassa yksittaista tyOpistettd, ovat oikeassa mittakaavassa olevat kalusteet edellytys
suunnittelulle. Kokonaisen tuotannon suunnitteluun niilld ei kuitenkaan ole merkitysta,
vaan tyéergonomiaa voidaan niiden osalta suunnitella erikseen. Tehdassimulointiohjel-
mista ei tyontekijan kdvelemaa matkaa lukuun ottamatta saada ulostulona sellaisia tu-

loksia, joita pystyttaisiin hydédyntdmaan tydergonomian suunnittelussa.

Eri tehdassimulointiohjelmissa ihmisen kayttaytymistd on mahdollista simuloida eri ta-
voin, vaikkakin perusominaisuudet, kuten kavelynopeus ja ihmisen mitat asetetaan kai-
kissa melko samalla tavalla. Vaikka varsinaisesti simulointimalli ei jotakin ihmisen omi-
naisuutta ottaisikaan huomioon, esimerkiksi tydmotivaatiota, voi olla mahdollista ottaa se
huomioon muissa parametreissa, kuten tyétehokkuus, kavelynopeus tai virheellisten
kappaleiden maara. My0s itse kirjoitetun koodin avulla on mahdollista lisata ominaisuuk-

sia simulaatioon. Ihminen rinnastetaan tehdassimulointiohjelmissa koneisiin, mika siina
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mielessa on ymmarrettavaa, ettd kummatkin ovat tuotannon resursseja, mutta ihmisessa
on todellisuudessa konetta enemman ulottuvuuksia ja vaihtelua itseensa sekd muihin
ihmisiin verrattuna, ettei koneisiin rinnastaminen valttaméatta anna todellista kuvaa ihmi-
sen suorituskyvysta. Tulosten mukaan ihmista ei siis ole ainakaan vield mahdollista si-
muloida kovin monipuolisesti tai oikeaa maailmaa vastaavasti tehdassimulointiohjel-

missa.
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6. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli tutkia, miten tyéergonomiaa ja ihmisen kyvykkyyksia seka
ominaisuuksia pystytaan simuloimaan tehdassimulointiohjelmissa, jotka eivat ole keskit-
tyneet ainoastaan ihmisen simulointiin vaan yleisemmalla tasolla tuotannon simulointiin.

Ty6ssa vastattiin lisdksi kysymykseen, mitd on tehdassimulointi.

Tyon teoriaosa suoritettiin kirjallisuuskatsauksena. Luvussa kaksi esiteltiin tehdassimu-
loinnin kayttokohteita, toimintaperiaatteita sekd haittoja ja hydtyja. Teoriaosa jatkui lu-
vussa kolme, jossa kerrottiin tydergonomiasta, hyvasta tydpisteesta ja tydhoén vaikutta-
vista ymparistotekijdista. Tapaustutkimuksessa etsittiin kolmesta tutkittavasta tehdassi-
mulointiohjelmasta tydergonomiaan ja ihmisen kyvykkyyksiin sekd ominaisuuksiin liitty-
via simulointimahdollisuuksia. Tuloksia kasiteltiin luvussa nelja. Tyo rajattiin koskemaan
vain tehdassimulointia seka kolmea tehdassimulointiohjelmaa, jotka eivat ole tarkoitettu
ihmisen simulointia varten, vaan laajemmin tuotannon simulointiin, jossa ihminen on vain
resurssi. Naista tehdassimulointiohjelmista tutkittiin vain tydergonomiaan seka ihmisen

ominaisuuksiin ja kyvykkyyksiin liittyvia ominaisuuksia.

Tyossa selvitettiin, etta tehdassimulointi on teollisuuden digitaalinen tyokalu, jota voi-
daan kayttda apuna tehtaan tai tuotantolinjan suunnitteluun seka tuotannon eri osien
optimointiin. Lisaksi tyon tuloksena saatiin, ettd tehdassimulointiohjelmassa simulointi-
malliin pystyy ihmiselle antamaan joitakin ominaisuuksia, mutta harvemmin simuloinnista
saadaan ulostulona ihmiseen liittyvia tuloksia. Tybergonomian parantamiseksi ainoa
tieto, joka simulointimallista saadaan tuloksena, oli tutkittavissa ohjelmissa tyontekijan
kavelema matka. Tydntekijoihin ja tydergonomiaan liittyvien asetusten vaikutus nakyy
useimmiten siind, miltd malli nayttaa eika niinkdan sen toiminnassa, pois lukien tyonte-
kijan kavelyvauhti ja tydvaiheisiin kuluva aika, jotka vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti
tyd saadaan suoritettua. Toisaalta on joitain tekijoita, kuten tydntekijan huono tyémoti-
vaatio, joka on mahdollista lisatd malliin esimerkiksi huonona tyétehokkuutena, vaikka
suoraan motivaatiota ei tydntekijalle malliin saa asetettua. Naiden kanssa tulee kuitenkin

olla varovainen, jotta simuloidaan oikeasti ilmentyvia vaikutuksia.

Tyon rajoitteena on, etta tutkittiin vain kolmea tehdassimulointiohjelmaa. Ty ei siis kata
kaikkia olemassa olevia tehdassimulointiohjelmia eikd mydskaan kaikkia olemassa ole-
via simulointiohjelmia. Kuitenkin tutkituista kolmesta ohjelmasta saatiin melko hyvin ke-
rattya tietoa ihmisen simuloinnista tehdassimulointiohjelmissa. Tulokset ovat hyvin hyo-

dynnettavissa ainakin sen osalta, kun mietitddn, miten aihetta voisi tutkia lisda ja mita
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asioita tehdassimulointiohjelmissa jatkokehittdd. Tulokset eivat siis tutkimuksen rajauk-
sesta johtuen ole kaiken kattavia, mutta hyvin realistisia ja suuntaa antavia. Ty0 osoittaa,
etta joitakin puutteita on siind, kuinka monipuolisesti ihmista voidaan tehdassimulointioh-

jelmissa simuloida.

Vaikka nykypaivana uusia koneita ja automaatiota kehitetdan jatkuvasti, on ihmisella
edelleen usein oma roolinsa tuotannossa. Tehdassimulointi taas on yksi nykyajan digi-
taalisista apuvalineistd tuotannonsuunnittelua ja -kehitysta varten. Ei ole kuitenkaan juu-
rikaan tutkittu, kuinka realistisesti ihmista pystytdan simuloimaan osana tuotantojarjes-
telmaa. Tallaiselle tutkimukselle oli siis tarvetta. Tulevaisuudessa kannattaisi kehittda
tehdassimulointiohjelmia siten, ettd ihmisen toiminta saataisiin simulointimalleissa mah-
dollisimman lahelle todellisuutta ja ettd simulointimalleihin pystyttaisiin lisddmaan teki-

joita, jotka todellisessa maailmassa vaikuttavat tyon tekoon.
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