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Simulointia pidetaan usein itsestdan selvana tydkaluna, jolle sydtetaan muuttujia ja saadaan
tuloksia. Todellisuudessa simulointimallin maaritteleminen, rakentaminen ja tulosten analysointi
edellyttaa asianmukaisia tyokaluja, menetelmia ja ajatusmalleja.

Simulointi pyrkii jaljittelemaan tosielaman systeemeja mahdollisimman tarkasti aikaan suh-
teutettuna. Ensimmaisena haasteena vastaan tulee tosielaman kompleksisuus, jota pyritdan yk-
sinkertaistamaan matemaattisilla ja loogisilla menettelytavoilla. Tassa opinnaytetydssa tutkitaan
kyseisia matemaattisia ja loogisia menettelytapoja, seka esitellaan simuloinnin, eli systeemin mal-
lintamisen kasitetta ja menetelmien luokittelutapoja tieteen ja teollisuuden alalla. Tydssa syven-
nytdan tuotannossa tapahtuvaan simulointiin tutkimusesimerkkien avulla ja esitelldan simulointi-
projektin toteutus tuotannolle vaihe vaiheelta.

Onnistunut simulointiprojekti edellyttdd simuloitavan kohteen syvallistd ymmarrysta, jotta si-
mulointimalli voidaan rakentaa oikeanlaisilla oletuksilla. Taman opinnaytetydén kohdalla tuotanto
oli kohde ja siité syysta tuotannon perusperiaatteisiin syvennytaan tarkemmin.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella osoitetaan tuotannon simuloinnin keskeisten menetelmien
jakautuvan diskreettiin ja jatkuvaan aikamaailmaan, joissa kaytetyimmat diskreetit simulointime-
netelmat ovat tapahtumapohjainen simulointi (engl. discrete event simulation, DES) ja agentti-
pohjainen simulointi (engl. agent based simulation, ABS). Jatkuviin, eli dynaamisiin simulointikoh-
teisiin sovelletaan paasaantdisesti systeemidynaamisia menetelmia (engl. system dynamics,
SD).

Tyon tuloksena voidaan havaita simuloinnin tuoma kilpailuetu, monipuolinen hyédyntamis-
mahdollisuus teollisuudessa ja tuotannon aloilla, sek& simuloinnin jatkuva kehitys, joka seuraa
vahvasti laskentatehon ja matematiikan tutkimuksen kehitysta.

Avainsanat: Simulointi, systeemin mallintaminen, tuotannon simulointi

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

ABS
AR
CAD
CAM
DES
DMU
DS
DT
ERP
loT
LCA
MES
MTO
MTS
NIST

PDM
SD
SCADA

TPT
VF
VR

Agent-based simulation, agenttipohjainen simulointi
Augmented reality, lisatty todellisuus

Computer aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu
Computer aided manufacturing, tietokoneavusteinen valmistus
Discrete event simulation, tapahtumapohjainen simulointi
Digital mock up, digitaalinen mock-up

Dynamic systems, dynaamiset systeemit

Digital twin, digitaalinen kaksonen

Enterprise resource planning, toiminnanohjausjarjestelma
Internet of Things, esineiden internet

Life cycle assessment, elinkaariarviointi

Manufacturing execution system, tuotannonohjausjarjestelma
Make-to-order, tilausohjautuva

Make-to-stock, varasto-ohjautuva

National Institute of Standards and Technology, Yhdysvaltain stand-
ardointi- ja teknologiainstituutti

Product data management, tuotetiedonhallinta

System dynamics, systeemidynamiikka

Supervisory control and data acquisition, Ohjaus- ja valvontajarjest-
elma

Throughput time, lapimenoaika

Virtual factory, virtuaalitehdas

Virtual reality, virtuaalitodellisuus



1. JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa esitelldan simuloinnin teoriaa ja menetelmia seka perehdytaan
simulointimallin hyédyntamiseen ja toteutukseen tuotannon nakdékulmasta. Kokonaisval-
taisen simulointiprojektin toteutus tuotannolle vaatii tuotantokohtaista, syvallista ymmar-
tamista kutakin tuotetta koskevasta prosessista ja koko arvoketjusta. Toisaalta rajattuna
ja kohdennettuna simulointi voidaan toteuttaa pienemmallekin kokonaisuudelle, kuten

yksittaiselle tuotantolinjalle.

Motivaationa tydn kirjoittamiselle on ollut simuloinnin monipuolinen hyddyntadmismahdol-
lisuus teollisuuden alalla ja erityisesti konetekniikassa. Aihe on erittdin mielenkiintoinen
sille luontaisen jatkuvan kehittdmisen ja oppimisen ndkokulmasta, mika on insindoritie-

teité opiskelevan henkilon ajatusmallin kanssa hyvin yhteensopivaa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia kaytdssa olevia simuloinnin menetelmia, aja-
tusmalleja ja tapoja tuotannon kannalta kirjallisuuskatsauksen keinoin. Tassa tydssa esi-
tellaan esimerkkeja, joissa simulointia on onnistuneesti hyddynnetty yrityksen liiketoimin-
nan edistamiseksi. Yksittaisten simulointitydkalujen ja jokaisen matemaattisen menetel-

man teorian tarkempi esittdminen kuitenkin ylittda taman opinnaytetyon laajuuden.

Keskeisia kysymyksia, joihin tdman opinnaytetydn on tarkoitus antaa vastauksia, ovat

seuraavat:
1. Mitd simuloinnilla saavutetaan?
2. Mihin simulointimallin rakentaminen perustuu ja mihin se on kykenevainen?
3. Mita tuotannon osa-alueita voidaan simuloida?
4. Kuinka simulointiprojekti toteutetaan?

Tarvittava teoria ja vastauksia kysymyksiin on etsitty lahdemateriaaleista niiden tietoja
yhdistelemalla ja vertailemalla. Ty0ssa kaytetty aineisto ja tieto on etsitty laajasti eri tie-
tokannoista, joista suurimmat ovat Andor, Emerald Publishing, Google Scholar, Knovel,
ScienceDirect, Springer ja ProGuest. Myds eri instituuttien internetsivuja sekd Tampe-
reen yliopiston kirjaston ja oman kirjallisuuskokoelman lahteitd on hyddynnetty. Kaytetty
aineisto on ollut vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleja, konferenssijulkaisuja, instituuttien

internetsivuja ja aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta.



Tyon rakenne koostuu johdannon lisdksi simuloinnin maarittelysta ja teoriasta seka sen
linkittymisesta tuotantoon. Toisen luvun lopussa siirrytdan tuotannon simulointiesimerk-
kien kautta simuloinnin toteutuksen yksityiskohtiin tuotannon nakékulmasta. Lopussa ka-
sitelldan simuloinnin tulevaisuutta ja yhteenvedossa kootaan kasitellyt asiat yhteen vas-

taten taman opinnaytetydn keskeisiin kysymyksiin.



2. SIMULOINTI

Simuloinnilla tarkoitetaan tosielaman prosessin tai systeemin jaljitelmaa, joka on suhteu-
tettu aikaan. Simulointi voidaan tehda kasin tai tietokoneella, ja siihen liittyy keinotekoi-
sen historian luominen, jonka perusteella voidaan tehda johtopaatdksia tosielaman sys-
teemin erityispiirteista (Banks et al. 2010, s. 21). Systeemin jaljitelman luominen ja sen
tieteellinen tarkastelu usein edellyttdvat matemaattisia tai loogisia oletuksia. Nain saa-
daan malli, jota voidaan hyodyntaa sitd vastaavan todellisen systeemin kayttaytymisen

ymmartamiseksi (Law & Kelton 1991, s. 1).

Malli Analyyttinen Optimoitu malli
Y =1(X)

Simulaatio

2 ) <
—l/

Ongelma Ratkaisu

Kuva 1. Mallinnuksen maailma, muokattu léhteesté (Borshev & Filippov 2004).

Analyyttisen tarkastelun tekemiseksi jokin malli voidaan tehda yksinkertaisimmillaan ma-
temaattisten menetelmien, kuten algebran, laskennan tai todennakdisyysteorioiden
avulla. Nain voidaan saada tasmallista tietoa asetettuihin kysymyksiin. Todellisuudessa
reaalimaailman systeemit ovat kuitenkin niin kompleksisia, etta niista tehtyjen mallien
analyyttinen tarkastelu vaatii avukseen simulointia. Kuva 1 havainnollistaa reaalimaail-
man ja mallien maailman valistd suhdetta seka edelld mainittuja tarkastelutapoja, joilla
pyritdan etsimaan reaalimaailmassa hyddynnettavia ratkaisuja. Simuloinnin avulla voi-
daan tarkastella mallia numeerisesti ja keratyn datan avulla voidaan estimoida mallin

todellisia ominaisuuksia. (Law & Kelton 1991, s. 1)

Ensisijaisiksi simuloinnin eduiksi Schmidt ja Taylor (1970, s. 5) listaavat seuraavat:



o Jarjestelman simulointimallia voidaan hyédyntaa niin useasti kuin halutaan eri-

laisten tilanteiden analysoimiseen sen rakentamisen jalkeen.

¢ Simulointimenetelmat ovat katevia suunniteltujen jarjestelmien analysointiin, ja

niistd saatavilla oleva informaatio on parhaimmillaankin epamaaraista.

o Jatkoanalyyseja varten tarvittava data saadaan yleensa simulointimallin avulla

edullisemmin kuin todellisesta systeemista.

e Simulointimenetelmat ovat usein helpommin sovellettavissa komplekseihin sys-
teemeihin kuin pelkat analyysimenetelmat ja taten useamman yksilon hyddyn-

nettavissa.

Simulointimenetelmien kehityksen vuoksi niita on sovellettu monilla eri aloilla, kuten val-
mistuksessa, palveluissa, puolustuksessa, terveydenhuollossa ja julkisissa palveluissa.
Simulointimenetelmat ovat erityisen laajassa kaytdssa operatiivisen hallinnan alalla. Tie-
tokoneiden kehitys ja laskentakapasiteetin lisaantyminen on mullistanut simulointialan.
Tietotekniikan kehitys on ylipaataan vahvasti tukenut kaytannon simulointitydkalujen ja

tekniikoiden kayttdéonottoa. (Jahangirian et al. 2010)

2.1 Systeemi ja sen mallintaminen

Systeemilld tarkoitetaan asioiden joukkoa, jotka toimivat yhdessad mekanismin osina tai
verkostoon liitettavina elementteind ja muodostavat yhdessa monimutkaisen kokonai-
suuden (Oxford Languages 2023). Mika tahansa asia voi siis olla osa systeemia, kunhan
silld on rakenne ja funktio (Kawaguchi 2003, s. 25-26). Visualisoitu tai mallinnettu sys-
teemi esitetdan yleensa komponenttiblokkeina (kuva 2), ja ne vaihtavat ainetta, energiaa

tai tietoa ymparistonsa kanssa (Pidwirny 2006).

Yleisesti systeemit jaotellaan avoimiin ja suljettuihin systeemeihin. Avoin systeemi on
jatkuvasti vuorovaikutuksessa ymparistdn kanssa. Se vastaanottaa syétteita (engl. input)
ja tuottaa ulospain tuotoksia (engl. output). Suljetut systeemit puolestaan on eristetty
ymparistosta. Kaytadnnossa taysin suljetut systeemit, kuten kontrolloidut laboratorioko-

keet, ovat todellisuudessa harvinaisia. (MBA Knowledge Base 2023)



Hallitsemattomat muuttujat
(Input)

bod

Systeemi | _ (Output)

Halutut
muuttujat

(Input) — |

Kuva 2. Avoimen systeemin olennaiset perusosat, muokattu ldhteesta (Schmidt &
Taylor 1970, s. 7).

Kuva 2 havainnollistaa, kuinka systeemin sydétteitd on todellisuudessa haluttuja ja hallit-
semattomia. Hyvin toteutettu malli yksinkertaistaa matematiikan ja logiikan sallimilla kei-
noilla hallitsemattomat muuttujat, jotta systeemin mallista saadaan kaytéssa olevien re-
surssien puitteissa mahdollisimman vahan vaarassa oleva, hyodyllinen malli (Schmidt &
Taylor 1970, s. 7; Gleick 2008, s. 15). Toisin sanoen, aikaansaatu malli on aina vaarassa.
Sokolowski et al. (2012, s. 14) luettelevatkin nelja ominaisuutta, joista mallintajan tulee

olla huolissaan:

e Fideliteetti kuvaa, kuinka lahella malli tai simulointi on todellisuutta. Korkea fide-
liteetti kertoo mallin tai simuloinnin kayttaytyvan samalla tavalla kuin todellinen
systeemi. Mallien kehittdmisessa tulee keskittya vain tutkittaviin systeemin nako-
kohtiin. Alhainen fideliteetti on hyvaksyttavaa vahemman merkityksellisten nako-

kohtien kanssa.

o Validiteetti kuvaa mallin tarkkuuden kolmea rakennetta: 1) Todellisuutta —
kuinka tarkasti malli vastaa todellisuutta; 2) edustavuutta — jotkut ndkdkohdat on
edustettu, jotkut eivat; 3) vaatimuksia — erilaisia fideliteetin tasoja tarvitaan eri

sovelluksissa.

¢ Resoluutio on yksityiskohtien taso, jolla todellisuus on simuloitu. Luonnollisesti
tarkempi kuvaus tuottaa suuremman resoluution. Simulaatiot voivat olla mata-

lasta korkeaan resoluutioon.

e Skaala on skenaarion tai tapahtuman koko, jonka simulointi sisaltaa. Mita suu-

rempi systeemi on, sitd suurempi skaala simuloinnilla on.



2.1.1 Systeemin mallin luokittelu
Systeemin mallit ovat paasaantodisesti luokiteltavissa matematiikan avulla joko determi-

nistisiksi (input- ja outputmuuttujat ovat vakioarvoja) tai stokastisiksi (ainakin yksi input-
tai outputmuuttuja on todennakdisyys). Lisaksi malli on joko staattinen (aikaa ei oteta
huomioon) tai dynaaminen (ajasta riippuvat vuorovaikutukset muuttujien kesken huomi-
oidaan). (Maria 1997)

Tyypillisesti reaalimaailmasta tehtavat simulaatiomallit sisaltdvat todennakoisyyksia ja
niissa huomioidaan muuttujien keskeiset vuorovaikutukset ajan suhteen, eli ne ovat sto-
kastisia ja dynaamisia. Kun tahan lisataan Lawn ja Keltonin (1991) dynaamisen mallin
kahden tyypin luokittelu diskreeteista ja jatkuvista malleista, saadaan systeemin mallille

seuraavan kuvan numero 3 mukainen taksonomia. (Shishvan & Benndorf 2017)

Systeemin malli

Deterministinen Stokastinen
(Vakio) (Todennakoisyysarvo)
I I
[ | [ ]
Staattinen Dynaaminen Staattinen Dynaaminen
(Monte Carlo)
H Jatkuva Jatkuva
— Diskreetti Diskreetti
(Tapahtumapohjainen)

Kuva 3. Mallien matemaattinen luokittelu eri tyyppeihin, muokattu lahteesta
(Shishvan & Benndorf 2017).

Lisaksi on huomioitava, etta erityisesti fysikaalisten ilmididen simuloinnin kannalta Mourt-
zis et al. (2014) jakaa simulaatiomallin tietorakenteen verkostopohjaiseksi (esim. mallin-
nus n x n ruudukon keskiarvolla) tai partikkelipohjaiseksi (esim. n-kappale simuloinnit,
joissa tieto on eriteltyna jokaiselle simuloitavalle partikkelille). Luonnollisesti partikkeli-

pohjainen simuloinnin haittana on sen vaatima raskas laskentateho. (Ronne 2012)

Tama on merkityksellista mainita, koska kompleksista tuotannon dynaamista kayttayty-
mista on verrattu virtausmekaniikkaan (Efthymiou et al. 2009). Aihe tarvitsee kuitenkin
lisaa tutkimusta ja on virtausmekaniikan myota erittain laaja, silla se on myos yksi mil-
joonan dollarin Millenium-ongelmista Navier—Stokes-yhtalon (yhtéldiden joukko, joka ku-
vaa fluidien liikettd) myota. (Gleick 2008; Clay Mathematics Institute 2023) Aiheen tar-



kempi esittely ylittaisi tAman opinnaytetydn laajuuden. Tama kuitenkin mahdollistaisi mo-
nien osittaisdifferentiaaliyhtaléihin sovellettavien ratkaisumenetelmien hyédyntamisen

myos tuotannon dynaamisille prosesseille.

2.1.2 Menetelmien luokittelu
Jahangirian et al. (2010) tutkimuksen mukaan tuotannon ja liikketoiminnan eniten sovel-

letuin menetelma vuonna 2010 on ollut tapahtumapohjainen simulointi (engl. discrete
event simulation, DES). Sité seuraavat systeemidynamiikan menetelmat (engl. system
dynamics, SD), hybridimenetelmat ja agenttipohjainen simulointi (engl. agent-baset si-
mulation, ABS).

Abstraktiotaso
A

Diskreetti | ‘ Jatkuva ‘

Kuva 4. Menetelmien luokittelu aika-abstraktio tasolla, muokattu lahteesta (Piera
et al. 2018).

Menetelmista (kuva 4) historiallisesti perinteisia ovat tapahtumapohjaiset simulointimallit
ja systeemidynamiikan menetelmat. Agenttipohjaiset menetelméat ovat tuotannon simu-
loinnissa tuoreempia suhteutettuna edella mainittuihin menetelmiin, mutta ovat nosta-

neet suosiotaan lahiaikoina ohjelmointikielien ja valmiiden tyokalujen kehityksen myota.



Dynaamiset systeemit puolestaan liittyvat suurilta osin fyysisten systeemien mallinnuk-
seen. (Borshchev & Filippov 2004)

Tapahtumapohjaiset simulointimallit perustuvat olioiden, resurssien ja lohkokarttojen
kasitteisiin, jotka kuvaavat olioiden kulkua ja resurssien jakamista. Tama lahestymistapa
juontaa juurensa 1960-luvun Geoffrey Gordonin (1978) kehittdmasta yleispatevasta si-
mulaatio systeemista (engl. general purpose simulation system, GPSS). Oliot ovat pas-
siivisia objekteja, jotka edustavat ihmisia, osia, asiakirjoja, tehtavia, viesteja jne. Ne liik-
kuvat virtakaavion lohkojen lapi, joissa ne hidastelevat valivarastoiksi, ovat jonossa ja
kasittelyssa. Ne varaavat ja vapauttavat resursseja, jakautuvat, yhdistyvat jne. Talle mal-
linnustyylille on saatavissa satoja kaupallisia tydkaluja, joiden kayttoliittymat voivat olla
tapauskohtaisesti hyvinkin erilaisia, mutta niiden alla on samanlaisia diskreetin tapahtu-

man simulointimoottoreita. (Borshchev & Filippov 2004)

Systeemidynaamisen (SD) menetelman lahestymistapa soveltuu kaikille dynaamisille
systeemeille, jotka ovat luonteeltaan lineaarisesti tai epalineaarisesti riippuvaisia ja ta-
kaisinkytkentaa (engl. feedback loop) hyddyntavia. SD mallit rakennetaan tietyn ongel-
man ymparille, joka maarittaa malliin sisallytettavat muuttujat. Menetelman keskeisin
piirre on takaisinkytkentaperiaate, joka on erittain hyoddyllinen tietosilmukoiden mallinta-

miseen teknisissa jarjestelmissa. (Sokolowski et al. 2012, s. 227-228; Piera et al. 2018)

Dynaamisten systeemit (DS) ovat kdytdanndssa SD menetelmien perusta. Matemaatti-
nen monimuotoisuus ja monimutkaisuus voi olla DS menetelmissa paljon suurempi kuin
SD menetelmissa ja dynaamisten systeemien simulaatiotydkalut voivat ratkaista minka
tahansa SD ongelman paljon paremman tarkkuudella kuin niiden omat tyékalut. Tunne-
tuimmat tyokalut dynaamisten systeemien mallintamiseen ovat MATLAB™ ja Simu-
link™. (Borshchev & Filippov 2004)

Agenttipohjaiset menetelmat keskittyvat niin kutsuttuihin agentteihin, niiden toimien ja
vuorovaikutuksen jarjestykseen tietyn aikajakson aikana. Agentit voivat edustaa ihmisia,
organisaatioita, maita tai mita tahansa sosiaalisen toimijan tyyppia. Nama toimijat saat-
tavat toimia erilaisilla topologioilla ja oppia toimistaan. Jokainen agentti reagoi yhden tai
useamman muun agentin edelliseen toimintaan tai mallin ymparistdssa tapahtuneeseen
muutokseen. Agenttipohjaisen mallin luomiseksi, mallintajan on ensin maariteltava kun-
kin agentin peruskayttaytyminen. Tyypillisesti tama tehdaan erilaisten yksinkertaisten

saantdjen sarjana, joita agentin on noudatettava. (Sokolowski et al. 2012, s. 17)



2.2 Simulointi tuotannossa

Yksi paaasiallisista simulointiteknologian sovelluskohteista on tuotannon sovelluksien si-

mulointi. Tuotannon sovelluksiin sisaltyy niin layout-suunnittelu, kuin koko yrityksen laa-

juinen toimitusketjun mallinnus (Miller & Pegden 2000). Jahangirian et al. (2010) tekema

taulukko (lite A) luettelee tarkemmin sovelluskohteita eri teollisuuden aloilta.

Law ja McComas (1998, s 49) listaavat seuraavalla tavalla tuotannon yleisimpia, yksit-

taisia ongelmia, joiden ratkomiseen simulointia hyodynnetaan:

Laitteiston ja henkildstdn tarpeen arviointi

laitteiden lukumaara, tyyppi ja sijainti

vaatimukset kuljetuksille, kuljettimille ja muulle tukilaitteistolle (esim. lavat ja kiin-
nikkeet)

varaston puskureiden sijainti ja koko

muutosten arviointi tuotantovolyymille

uuden laitteen vaikutuksen arviointi olemassa olevassa valmistusjarjestelmassa
paaomainvestointien arviointi

tydvoiman tarpeen suunnittelu

tydvuorojen maaran tarve

Suorituskyvyn arviointi

l&pivirta-analyysi
valivaiheiden aika-analyysi

pullonkaula-analyysi

Operaatio prosessien arviointi

tuotantosuunnittelu

varastointipolitiikat

ohjausstrategiat

luotettavuusanalyysi (esim. ennakoivan kunnossapidon vaikutus)

laatukontrollipolitiikat
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Ennen simuloinnin hyédyntamista on siis ymmarrettava Lawn ja McComasin (1998) mai-
nitsemien ongelmien taustoja ja osattava vastata peruskysymyksiin simuloinnin koh-
teena olevasta tuotannosta. Seuraavaksi kasitellaan lyhyesti mita tuotannolla tarkoite-

taan ja minkalaisista osasista se koostuu.

2.2.1 Tuotanto

Tuotteita ja teknologioita valmistavat yritykset tarvitsevat toimintoja, joilla raaka-aineista
ja informaatiosta jalostetaan arvoa lisdavassa prosessissa asiakkaille hyotya tuottavia
ratkaisuja. Tuotanto terming viittaa kaikkiin yrityksen toimintoihin, joita tarvitaan tuottei-
den tai palvelujen aikaan saamiseksi. Laajasta maarittelysta huolimatta teollisen tuotan-
non ydinidea on kuitenkin toistettavuudessa ja tehokkuudessa. (Martinsuo et al. 2016, s.
134-135)

2.2.2 Tuotannontekijat

Tuotannontekijat ovat resursseja, jotka mahdollistavat tuotantotoiminnan. Keskeisimpia
tuotantotekijoitd ovat padoma, tyd, materiaalit ja tieto. P4domalla tarkoitetaan esimer-
kiksi investointeja, jotka usein ovat toimitiloja, tuotantojarjestelmia- ja prosesseja seka
yksittaisia laitteita, koneita ja tietojarjestelmia. Tyo tarkoittaa yrityksen tyontekijdiden tyo-
panosta. Materiaalit ovat kaytettavia raaka-aineita, komponentteja seka tuotantoproses-
sin kuluttamaa energiaa, vetta ja muita fyysisia resursseja. Tieto on informaatiota, osaa-

mista, lisensseja ja patentteja, joita tuotanto edellyttaa. (Martinsuo et al. 2016, s. 135)

2.2.3 Tuotannon periaatteet
Tuotannolla voi olla yhtion strategiasta ja arvomaailmasta riippuvia periaatteita. On kui-

tenkin tiettyja ajatusmalleja seka perusperiaatteiden teemoja, joita kannattavaa toimintaa
tekevan yrityksen on mietittava. (Martinsuo et al. 2016, s. 134—136) Naista tunnetuimpia
ajatusmalleja ovat Lean ja Six Sigma, joiden idea perustuu jatkuvaan parantamiseen ja
hukan vahentamiseen. Talla perusteella simulointia voidaankin pitda yhtena Lean-ajat-

telun tydkaluna. (Lapinleimu 2000, s. 38; Lean six sigma 2016)

Tuotannon ohjausperiaate on yksi keskeisimmista periaatteista, jossa yritys voi lahtea
likkeelle varasto-ohjautuvasta (engl. make-to-stock, MTS) tai tilausohjautuvasta (engl.
make-to-order, MTO) tuotannosta. Tuotannon jatkuvuus puolestaan liittyy erdkokoon ja
toistuvuuteen. Tuotantoa voi olla yksittaiskappaleiden tuotannosta toistuvien erien sarja-
tuotantoon. Toistuvaa massatuotantoa, joka jatkuu samanlaisena pitkdan, kutsutaan
myds yhtenaistuotannoksi. (Martinsuo et al. 2016, s. 137) Tallaiset tuotannot soveltuvat
yleensa hyvin diskreettien, tapahtumapohjaisten simulointimenetelmien sovelluskoh-
teiksi. (Borhchev & Filippov 2014)
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Tuotanto voidaan kasittda koostuvan valmistuksen perusyksikdista, joissa materiaali ja-
lostetaan tuotteeksi luvussa 2.2.2 esitettyjen tuotannontekijoiden avulla. Valmistuksen
perusyksikdt voidaan asettaa topologisesti eri tavalla, joiden kokonaisuudesta syntyy

tuotannon layout. (Lapinleimu 2000; Martinsuo et al. 2016)

2.2.4 Tuotannon mittarit
Tuotannon mittarit ovat tuloksia kuvaavia lukuja, jotka perustuvat mitattuihin tai muuten

saatuihin kvantitatiivisiin lukuihin. Yleisesti mittarit voivat olla standardisoituja liiketalou-
dellisia tunnuslukuja tai yrityskohtaisesti raataloityja, tiettyyn tilanteeseen ja erikoista-
paukseen soveltuvia. Ala-, yritys- ja tilannekohtaisten asioiden takia kaikenlaisille yrityk-
sille yleispatevaa mittarijarjestelmamallia ei ole mahdollista esittaa kattavasti. Yleisesti
voidaan kuitenkin sanoa, etta eri mittarit pydrivat seuraavan taulukon asioiden yhtey-
dessa. (Uusi-Rauva 1996)

Taulukko 1. Taulukon pohjalta voidaan luoda erilaisia mittarikombinaatioita (Uusi-Rauva, 1996, s. 15).
Maara Aika
Kustannus, tuotto Laatu

Liikeyrityksen toiminnassa tuotanto kuuluu reaaliprosessiin. Reaaliprosessille keskeisin
ilmié on tuottavuus. On siis tarkeda tuntea tuottavuuden osatekijat, jotta niitd voidaan
mitata. Yleiskasitteena tuottavuudella tarkoitetaan tarkasteltavan jarjestelman tuotosten
ja niiden aikaansaamiseksi jarjestelmaan kaytettyjen panosten suhdetta, eli output per
input. (Uusi-Rauva 1996)

Tuotannon ja tuottavuuden tunnuslukuesimerkeiksi Uusi-Rauva (1996, s. 20) listaa seu-

raavat:

e Myynti, liikevaihto tai jalostusarvo per tyontekija, paiva, tunti, kapasiteettiyksikko

jne.

Suoritemaara per tyontekija, paiva, tunti, kapasiteettiyksikko jne.

Materiaalien kaytté per suoritemaara

Asiakkaan keskimaarainen odotusaika

Tyonsuoritusaika per koko toimitusaika
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o Kapasiteettitekijan kayttdaste

¢ Pilaantuneen materiaalin maara prosentteina

o Jatteiden maara per myynti

e Virheellisten suoritteiden maara

e Materiaalin kasittelyvaiheiden maara per kaikkien tyovaiheiden maara
e Energian kaytto per suoritemaara

o Myohastyneet toimitukset per kaikki tilaukset

Kaytannossa kaikkia Uusi-Rauvan (1996) tunnuslukuesimerkkeja voidaan tarkastella oi-
kein rakennetun simuloinnin avulla, silla ndma vastaavat myos Lawn ja McComasin
(1998) listaamia simuloinnin avulla yleisesti tarkasteltavia tuottavuuden mittareita. On
kuitenkin tarkeaa tiedostaa, etta kaikki mittarit eivat ole samanarvoisia yrityksen kannalta.
Samoin kuin luvun 3.1 simuloinnin tavoitteiden ja ongelmien maarittelyn kohdalla, vaarin
perustein tai heikosti maaritetyt tuotannon mittarit voivat koitua jopa haitallisiksi organi-

saatiolle. (Parmenter 2015, s. 25)

2.3 Esimerkkeja

Tassa kappaleessa esitellddn esimerkkeja simuloinnin hyédyntamisesta tuotannossa.
Esimerkeissa on pyritty esittdmaan simulointitutkimuksen kohde, menetelma ja saavu-

tukset mahdollisimman ytimekkaasti.

2.3.1 Kapasiteettisuunnittelu ja prosessianalyysi pienpa-

nimossa
Yhdysvaltalaisessa pienpanimossa simulaatiomallin alkuperainen tarkoitus oli maarittaa

maksimi panokapasiteetti kuukausituotannon tynnyreind mitattuna. Kun malli oli kehi-
tetty, sitd hyddynnettiin fyysisten rajoitusten, kuten pullonkaulojen paikantamiseen ny-
kyisessa jarjestelmassa. Mallia hyddynnettiin myos tehokkaan padoman kayton arvioi-
miseksi (investointi kohteet), seka kapasiteetin kasvatussuunnitelman laatimiseen tule-
vaisuuden myyntiennusteiden perusteella. Lisaksi mallia kaytettiin nykyisten sailididen

kayttdasteiden arvioitiin vaihtelemalla niiden sijaintia mallin sisalla. (Weston et al. 1999)
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Brew = Keitinpannu tai maskitankki
¥ y FV = Kdymisastia, fermentointiin
Brew TNV SV = Toissijaiset astiat, laakerointi
) L _ BV = Kirkkaat astiat, viimeistely
e ——— Package = Pullotus, laatikointi, varastointi
ja jakelun valmistelu

2 3 a 5

2l FV ~ P,—'— — SV ':'P—:—" BV ;;'})1— ] f"d.Cl:lg;‘
6 7 8

* FV spoil — SV spail 1 BV spoil

Kuva 5. Pienpanimon simulointimalli. "M” merkitsee useampaa iteraatiota panossa
Ja "P” merkitsee todennékdisté tulosta eri prosesseille. Muokattu ldhteesta
(Weston et al. 1999).

Mallinnuksessa hyddynnettiin tapahtumapohjaista simulointimenetelmaa. Malli onnistui
vahvistamaan, ettei nykyinen panimovarusteiden layout ollut optimaalinen. Lisaksi "Mita
jos” -analyysin tuloksena yritykselle saatiin tehtya laajentumissuunnitelma, joka osoittaa
marginaalituotannon kullekin lisattavalle kapasiteettiyksikolle. Simulaatio osoittautui
edulliseksi, tehokkaaksi ja vaikuttavaksi suunnittelutydkaluksi panimon johdolle. (Weston
et al. 1999)

2.3.2 Henkilostokapasiteetin tarpeen analysointi huoltoyksi-

kossa
Simulaatiomallinnusta kaytettiin henkildston kapasiteetin kayton tutkimiseen huoltoyksi-

kdssa, joka oli hajautettu kahteen fyysiseen osastoon A ja B. Sy6teaineistoon sisaltyi
erilaisia tyotilauksia erilaisilla suoritusajoilla, useita henkildstoprofiileja tydtilausten pe-
rusteella seka erilaisia priorisointisdantdja. Projektissa arvioitiin organisaation henkilds-
topolitiikan ja erilaisten tydtilausten vaikutusta henkiléston kapasiteetin kayttdoon ja huol-

totydtilauksien lapimenoaikaan. (Mjema 2002)

Simuloinnissa kaytettiin valmista ohjelmistopakettia, joka oli objekti- ja tapahtumakeskei-
nen simulaatiopaketti diskreettien tapahtumien simulointiin. Ohjelmistopaketilla oli alun
perin suunniteltu tuotanto- ja valmistusprosessien simulointiin, mutta soveltui tassa ta-
pauksessa myos henkildstovirtauskaavion (lite B) mallintamiseen ja simulointiin. (Mjema
2002)

Simulaation tulokset osoittivat, ettd paras henkildston kayttdaste ja huoltotyétilausten 1a-

pimenoaika saavutetaan, jos huoltohenkildstéa voidaan kayttdd molempien osastojen
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valilla. Simuloinnin avulla saatiin my6s havainnollistettua kuinka erilaiset tyétilaukset vai-

kuttavat huoltotdiden lapimenoaikaan. (Mjema 2002)

2.3.3 PC-kameran kokoonpanolinjan tasapainottaminen
Tutkimuksen kohteena oli PC-kameran kokoonpanolinjasto, joka kokoonpani ja pakkasi

kolmea erilaista kameramallia. Simulointitutkimuksen tavoitteena oli luoda erilaisia lin-

jastokonfiguraatioita vaihteleville kysyntatasoille. (Mendes et al. 2005)

Eri linjastokonfiguraatioista luotiin ensin heuristiset mallit, jotka mallinnettiin markkinoilta
saatavilla olevan tapahtumapohjaisen ohjelmiston valmiilla ominaisuuksilla. Malli validoi-
tiin historiatiedon ja jarjestelmaasiantuntijoiden kansa tehtyjen sisalto- ja kriteerivalidoin-
timenetelmien (asianomaisten kanssa tehtavat kvalitatiiviset menetelmat) avulla. Tutki-

muksessa simulointiin yhteensa viitta eri skenaariota. (Mendes et al. 2005)

Kuva 6. Lahtbékohdat kolmelle PC kameran versiolle, siséltden kokoonpanon ja
pakkauksen (Mendes et al. 2005).

Simulointitutkimus tarjosi erilaisia tehokkuuden mittatuloksia, kuten lapimenoaikoja ja re-
surssien kayttdasteita, joiden avulla linjaston konfiguraatiota pystyttiin hienosaatamaan.
(Mendes et al. 2005)
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3. SIMULOINNIN TOTEUTUS TUOTANNOLLE

Martinsuo et al. (2016, s. 134) kirjoittavat eri yrityksilla olevan erilaisia toimintamalleja ja
-prosesseja tuotannon toteuttamiseksi. On siis luonnollista, ettd myds simulointi on to-

teutettava tapauskohtaisesti, yrityksen toimintamallit ja prosessit huomioon ottaen.

Simuloinnin toteutus vaatii ymmarrysta aikaisemmissa luvuissa esitettyjen simulaatio-
menetelmien lisdksi todennakoisyysteoriasta ja tilastotieteesta. Jarjestelman satunnai-
suuden kohtuullinen mallintaminen on tarkeaa, samoin kuin sopivan simulaatio-ohjelman
valitseminen ja sen oikea kaytté. Mallin validointi ja uskottavuuden vahvistaminen ovat

my0Os keskeisessa osassa simulointiprojektia. (Law & McComas 1991)

Simulointi voidaan toteuttaa yleiskayttoisella ohjelmointikielella tai omalla simulointiin tar-
koitetulla ohjelmistopaketilla. Yleisesti organisaation on jarkevaa kayttaa simulointiin tar-
koitettua ohjelmistopakettia projektin kokonaiskustannusten kannalta. On kuitenkin hyva
muistaa, etta monimutkaisten jarjestelmien validi simulaatiomallinnus edellyttaa joka ta-
pauksessa jonkinlaista ohjelmointia, riippumatta siitd kaytetaankd yleiskayttoista ohjel-

mointi kielta vai valmista simulointipakettia. (Law & McComas 1991)

3.1 Tavoitteiden ja ongelmien maarittely

Yksi tarkeimmista simulaatiotutkimuksen osa-alueista on projektin tavoitteiden huolelli-
nen maarittdminen. Usein simulaatioon perehtymattomilla ei ole ymmarrysta simulaation
luonteesta, sen tarjoamasta tiedosta seka onnistuneeseen projektiin tarvittavasta ajasta
ja vaivasta. Siksi suositellaan, etta asiasta pidetaan asiantuntevan simulaatioanalyytikon
kanssa vahintaan tunnin seminaari asiaan kuuluvien johtajien ja insindorien kanssa.
(Law & McComas 1991; Banks 1998, s. 723)
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= Tunnista olemassa olevan jarjestelman = Maarita suorituskykymittarit, joita johto
mahdolliset suorituskykyongelmat. tulee kdyttamaan vaihtoehtoisten

= Madrittele selvasti tutkimuksen jarjestelmakonfiguraatioiden .
yleistavoitteet ja my6s 5-10 hyvin tarkkaa vertailemiseen. Malli saattaa pystya
kysymysti, joita mallin avulla antamaan tarkat arvot yhdesti mittarista,
tarkastellaan. mutta ei toisesta.

= Paitd miten mallia kdytetidn " Rajaa tutkittavat jarjestelman
paatoksenteossa (esim. uuden konfiguraatiot, jotta uudelleen
investoinnin paatoksentekoon). ohjelmointitarpeilta valtytaan.

= Mairittele mallin loppukayttija, koska
tama vaikuttaa mallin

kayttdjaystavillisyyteen (esim. kokenut
ohjelmoija vs. tuotantoinsinoori). 7

Kuva 7. Lawn ja McComasin (1991) muistilista onnistuneeseen aloituspalaveriin,
muokattu léhteesta.

Law ja McComas (1991) suosittelevat yli vuosikymmenen kokemuksella omaa aloitus-
palaveria projektin tavoitteiden maarittelemiseksi, silla on mahdotonta paattaa sopivasta
mallin yksityiskohtien tasosta tietamatta tarkalleen, mihin kysymyksiin mallin avulla ha-
lutaan vastata. On tarkea tiedostaa, etta yksi simulaatiomalli ei todennakdisesti pysty
vastaamaan kaikkiin kysymyksiin tarvittavan tehokkaasti. Esimerkiksi tietokoneen suori-
tusaikavaatimusten vuoksi voi olla jarkevaa tarkastella yksityiskohtia omalla mallilla ja
kokonaisuutta toisella (Law & McComas 1991). Tama on yli 30 vuotta vanhasta lahteesta
huolimatta edelleen relevanttia tapauskohtaisesti, silla suurien jarjestelmien mallit voivat
edelleen olla raskaita atomitason simulointiin lisdantyneesta laskentatehosta huolimatta.
Hyva mallien jaottelu voi siis edelleenkin sdastada merkittavasti resurssien kayttda tai va-

pauttaa sitd muuhun kayttoon.

3.2 Tiedon keruu ja analysointi

Bangsow (2016, s. 4) luokittelee tuotannon simulointiin tarvittavan tiedon kolmeen kate-
goriaan: 1) Tekniset tiedot; 2) organisaatiotiedot; 3) jarjestelman kuormitustiedot. Tau-

lukko 2 luettelee tarkemmin kunkin kategorian tietoja yleisella tasolla.

Taulukko 2. Simulointiin tarvittava data, muokattu ldhteestéd (Bangsow 2016, s. 4).

Tekniset tiedot

Tehdasrakenteen tiedot Layout
Tuotantolaitteet
Kuljetustoiminnot

Kuljetusreitit
Alueet
Rajoitukset
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Valmistustiedot Kayttoaika
Suorituskykytiedot
Kapasiteetti

Materiaalivirtatiedot Topologia
Kuljettimet
Kapasiteetit

Vikaantumistiedot Toiminnalliset viat
Saatavuus

Organisaatiotiedot

TyOaikajarjestelyt Tauot
Vuorot

Resurssien kohdentaminen Tyontekijat
Koneet
Kuljettimet

Organisaatio Strategia

Rajoitukset
Onnettomuuksien hallinta

Jarjestelman kuormitustiedot

Tuotetiedot Tydsuunnitelmat
Materiaaliluettelo

Tyotiedot Tuotantotilaukset
Kuljetustilaukset
Volyymit

Paivamaarat

Simulointianalyytikon tulisi kerata tietoa jarjestelman kayttéohjeista ja ohjauslogiikasta.
Tama yleensa vaatii puhumista operaattoreiden, kone- ja tuotantoinsindorien, manage-
rien ja toimittajien kanssa. Epatarkat tiedot ja jarjestelman virallisten kayttdohjeiden
puute yleensa monimutkaistaa asiaa. Tietoja on myds kerattdva malliparametrien (esim.
kuljettimen nopeus) ja malliin syétettavien todennakdisyysjakaumien (esim. koneiden
kaytto- ja korjausajat) maarittamiseksi. Yleisesti, jokaisen satunnaisuuden lahteen tulisi
edustaa sopivaa todennakoisyysjakaumaa ja naiden oikeellisuus tulisi arvioida graafisilla

vertailuilla ja tilastollisilla testeilla. (Law & McComas 1991)

Mikali mahdollista, tietoa on myo6s kerattava nykyisen jarjestelman suorituskyvysta, jotta
mallin validointi mydbhemmassa vaiheessa helpottuisi. Tata voidaan tukea pitamalla kom-
munikointiyhteys projektin manageriin koko simulaatioprojektin ajan. Nain edesautetaan
managerin investointia projektiin, jonka tietotaito auttaa mallin validointia ja uskottavuutta.
(Law & McComas 1991; Banks 1998, s. 757)
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3.3 Mallintaminen

Mallinnusvaihe sisaltda simulointimallin rakentamisen ja testauksen. Mallinnus koostuu
yleensa kahdesta vaiheesta, mallin hahmottamisesta konseptimalliksi ja sen siirtami-

sesta ohjelmointimalliksi. (Bangsow 2016, s. 4-5)

Alkupalaverien ja tiedon keruun avulla saatua ymmarrysta jarjestelmasta syvennetaan
entisestaan luomalla yleiskuvaa simulointimallista. Asetettujen tavoitteiden ja keratyn tie-
don pohjalta on validoitava simuloinnin tarkkuutta. Tarkkuusalueen avulla voidaan valita,
mita nakokohtia lahdetaan yksinkertaistamaan. (Law & McComas 1991; Sokolowski et
al. 2012, s. 14; Bangsow 2016, s. 5)

Ensimmaisessa vaiheessa on kaksi paatehtavaa: 1) Analysoida ja pilkkoa mallinnetta-
van jarjestelman kompleksisuus; 2) vahentaa ja tehda yleistyksia pilkotuista osista. Ana-
lyysin avulla jarjestelman monimutkaisuus puretaan simuloinnin tavoitteiden kannalta
merkityksellisiin komponentteihin. Tavoitteena on eliminoida kaytanndn kannalta epare-

levantit yksityiskohdat ja yleistda olennaisia yksityiskohtia. (Bangsow 2016, s. 5)

Kun ensimmaisen vaiheen pohjalta malli on johdettu, on syyta suorittaa rakenteellinen
analyysi jarjestelmaasiantuntijoiden kanssa. Tyypillisesti rakenteellisessa lapikaynnissa
havaitaan ja korjataan virheellisia mallin oletuksia, lisatdan muutamia uusia oletuksia ja
ratkaistaan joitakin yksityiskohtia yhdessa. Kokouksen paatteeksi on yleista, etta kaikki

lasnaolijat kokevat mallin validiksi. (Law & McComas 1991)

Toisessa vaiheessa simulointimalli rakennetaan ja testataan. Mallin rakentamisen yhtey-
dessa saatavat valivaiheet ja simulointimallin yksittaiset funktiot on syyta dokumentoida
huolellisesti, jotta muutokset simulointimalliin olisivat mahdollisia mydhemmissa vai-
heissa. Dokumentoinnin laiminlydnti voi aiheuttaa tilanteita, joissa malleja ei voida kayt-
taa, koska sen toiminnallisuudesta ei ole tietoa. Asianmukaisella mallien selityksilla ja
lahdekoodin kommentoinnilla varmistetaan, etta toiminnallisuudet ovat edelleen ymmar-

rettavissa ohjelmoinnin valmistuttua. (Bangsow 2016, s. 5)

3.4 Validointi

Mallinnusvaiheen paatteeksi voidaan suorittaa pilottiajoja, joiden numeeriset tulokset ja
animaatiot tulee arvioida huolellisesti jarjestelman asiantuntijoiden toimesta, jotta mah-
dollisesti jaljella olevat virheet mallin oletuksissa voidaan havaita ja korjata. (Law &
McComas 1991)
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Simulaatiomallin validoimiseksi luotettavin testi on varmistaa, etta sen tuottamat tulokset
vastaavat laheisesti niitd tuloksia, joita odotettaisiin todellisesta (ehdotetusta) jarjestel-
masta. Tulosten vahvistamiseksi Averill Law (2015, s.262) ehdottaa viimeisimmassa si-
mulaatio kirjassaan (Averill M. Law & Associates Inc. 2023) vertailua olemassa olevaan
jarjestelmaan, jarjestelman asiantuntijoiden mielipiteisiin seka toiseen malliin. Animaatiot
ja visuaalinen esitystapa voivat olla merkittavassa roolissa validoinnin edesauttamisessa

ja uskottavuuden luomisessa (Law 2015, s. 268).

Liihtidata Lihtidata
historiatiedoista historiatiedoista
v v
Todellinen Simulointi-

jirjestelmi malli
v v
Tulokset Vertail Tulokset
todellisesta 2y simuloidusta
jirjestelmiisti mallista

Kuva 8. Korrelatiivinen tarkasteluldhestymistapa (Nylund 2001, s. 57, Law 2015,
s. 271).

Validointiin ei kuitenkaan ole taysin yksiselitteista [8hestymistapaa, mutta esimerkkeja
tilastollisista menetelmista vertailuun voivat olla kuvan 8 kaltainen korrelatiivinen tarkas-
teluldhestymistapa (engl. inspection approach) tai itsenaiseen tietoon perustuva luotta-
musvalilahestymistapa (engl. confidence-interval approach based on independent data)
ja aikasarjalahestymistavat (engl. Time-series approaches). (Law & McComas 1991;
Law 2015, s. 269-276) Nama ovat myos Yhdysvaltain standardisointi- ja teknologiains-
tituutin (engl. National Institute of Standards and Technologyn, NIST) kayttamia tilastol-

lisen paattelyn keskeisia lahestymistapoja. (NIST 2023)

3.5 Simulaatioiden suorittaminen

Simulointeja lahdetaan suorittamaan asetettujen tavoitteiden ja suunnitelman pohjalta.
Testisuunnitelmassa maaritelldan yksittaiset kokeet tuotantodatan, mallin argumenttien,
tavoitteiden ja odotettujen tulosten osalta. Testiajojen 16yddsten perusteella voidaan
maaritella aikajakso simulointikokeille, silla useita tunteja kestavat tietokoneajot ja tois-
tuvat kokeet tilastollisen kattavuuden saavuttamiseksi eivat ole harvinaisia. Naissa ta-

pauksissa on hyddyllista tarkistaa, onko erdajot mahdollisia. (Bangsow 2016, s. 5)
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Law ja McComas (1991) suosittelevat eri parametreille vahintaan 3-5 riippumatonta ajoa
keskiarvon laskemiseksi. On myos erittain tarkeaa, etta jokaisen kokeen syoéte- ja tuo-

tantotiedot seka simulointimallin taustaparametrit dokumentoidaan (Bagsow 2016, s. 5).

3.6 Tulosten analysointi ja tulkinta

Tulosten analysoinnilla on kaksi paaasiallista tarkoitusta: 1) Maarittaa tiettyjen jarjestel-
makonfiguraatioiden absoluuttinen suorituskyky; 2) vertailla vaihtoehtoisia jarjestelma-

konfiguraatioita suhteellisesti. (Law 2015, s. 70)

Lawn (2015, s. 488) mukaan monissa simulaatiotutkimuksissa kaytetdan paljon aikaa ja
rahaa mallin kehittdmiseen ja ohjelmointiin, mutta simulaation tuottaman datan analysoi-
miseen ei kiinniteta juurikaan huomiota. Myds Lawn vuosikymmenia aikaisempi artikkeli
simuloinnin sudenkuopista McComasin kanssa (Law & McComas 1989) tukee tata aja-
tusta. Bangsowkin (2016, s. 5) on samoilla linjoilla simulaation tulosten oikean tulkinnan
ja analysoinnin merkittdvasta vaikutuksesta koko tutkimuksen onnistumiseen. On ym-
marrettava, ettd simulaatio on tietokonepohjainen tilastollinen otantakokeilu, joka vaatii
asianmukaisia tilastollisia menetelmia sen tulosten analysoimiseen, etta niilla olisi mitaan
merkitysta (Law 2015, s. 488-489).

3.7 Dokumentointi

Simulointitutkimuksen dokumentoinnissa suositellaan kaytettavaksi projektiraportin kal-
taista muotoa. Dokumentoinnin tulisi antaa yleiskuva tutkimuksen aikataulusta ja kirjata
tehdyt tyot. Taman vaiheen intresseissd on dokumentoida epaonnistuneet jarjestelma-
variantit ja kokonaisuudet. Kuitenkin projektiraportin ytimen tulisi olla simulaatiotulosten
esittely asiakkaan vaatimusmaarittelyn pohjalta. Luonnollisesti tassa yhteydessa tulisi
kirjata ehdotuksia toimenpiteistd dokumentointiin. Lopuksi on suositeltavaa kuvailla si-

mulaatiomallia sen rakenteen ja toiminnallisuuden osalta. (Bangsow 2016, s. 6)
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4. TUOTANNON SIMULOINNIN TULEVAISUUS

Simulointiin liittyvat tutkimukset ovat vuosi vuodelta lisdantyneet (kuva 9). Laskentatehon
sekd menetelmien kehitys on tuonut uusia tapoja ja tyékaluja tuotannon simulointiin.
(Mourtzis et al. 2014; Nguyen 2021)
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Kuva 9. Simulointitutkimukseen liittyvét julkaisumé&érét vuosilta 2001-2021. Vuo-
den 2021 tilasto on heindkuuhun asti. (Nguyen 2021; Dimensions 2023)

Yksi merkityksellisimmista trendeistd on digitaalinen kaksonen (engl. digital twin, DT).
Kun simulaatio oli tiivistettyna tosielaman prosessin tai systeemin jaljitelma ajan suhteen,
DT edustaa ajassa tosielaman prosessia tai systeemia. DT siis integroi simuloinnin li-
saksi kaiken todellisuudessa olevan peilikuvansa (prosessin tai systeemin) tuottaman
datan ja siihen liittyvat tiedot. Nama tiedot saadaan suoraan antureilla ja muilla upote-
tuilla laitteilla, kuten esineiden internet (engl. Internet of Things, 10T) laitteilla. Tama mah-
dollistaa tiedonkasittelyn digitaalisen ekosysteeminsa sisalld, peilaten todellisuudessa
tapahtuvaa tiedonkasittelya. (AAE Group 2021)

Tuotannon digitaalisen kaksosen kehittaminen on seuraava askel virtuaalitehtaiden
(engl. virtual factory, VF) tutkimuksessa (Colledani et al. 2013). Paatavoite on kuvata
jarjestelman kompleksista kayttaytymista huomioiden ulkoiset tekijat, ihmisten vuorovai-
kutukset ja suunnittelurajoitukset. Rakehin et al. (2020) artikkeli ja heidan kokoama kir-
jallisuus vaikuttaa lupaavalta ja simulointipohjainen DT tulee varmasti tuomaan lisdetua
siirryttaessa tuotantolaitosten digitalisaatiosta eteenpain, kuten myos heidan artikkelinsa

antaa ymmartaa.



22

Lisaksi tulevaisuudesta puhuttaessa huomionarvoista on Travis Hillin (2022) blogikirjoi-
tus, jossa han arvioi yha useamman pienen ja keskisuuren tuotantoyrityksen hyétyvan
simuloinnista tulevaisuudessa. Han arvioi, etta perinteisesti simulaatiot ovat olleet ty6-
laita ja kalliita, mutta simulointitytkalujen kehitys ja yleistymisen tuo aloituskynnysta ma-
talammalle. Hill (2022) kirjoittaa, kuinka simulointi voidaan aloittaa pienista projekteista
ja rakentaa kohti kompleksisempia simulaatioita. Tama on havaittavissa myoés luvun 2.3
esimerkeista. Hillin (2022) mukaan tallaisen menettelytavan tuomalle pidemman aikava-

lin potentiaalille ei 16ydy vertaista tyOkalua tuotannon operaatioiden kehittamisessa.
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5. YHTEENVETO

Tama opinnaytetyd tutkii simulointia tuotannon kehittamisen tydkaluna ja vastaa kysy-
myksiin mita simulointi on ja mita silld voidaan savuttaa tuotannossa. Tyossa kaydaan
I&pi mihin tuotannon simulointimallin rakentaminen perustuu ja kuinka simulointiprojekti
viedaan alusta loppuun onnistuneesti. Tydssa on havainnollistettu tuotannon simulointi-

tutkimusesimerkkien avulla mihin simulointia voidaan soveltaa ja mita hyotya siita on.

TyOssa selvitettiin, ettd simulointi ei ole vain kertamallinnusta jonkin investoinnin tai muu-
toksen vuoksi, vaan se voidaan sulauttaa paivittaiseen toimintaan. Tuotannon simulointi
ei mydskaan ole itsestaan selva tydkalu, vaan vaatii resurssien lisaksi syvallistd ymmar-
tamista simuloitavasta kohteesta ja sen ymparille rakennetusta prosessista. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd simulointiin sisaltyy riippuen simuloitavasta systeemista: Todenna-
koisyysteoriaa, tilastotiedetta, differentiaaliyhtal6ita, optimointiteoriaa ja peliteoriaa tai
niiden kombinaatioita. Simulointiprojektia ei mydskaan voida suorittaa alusta loppuun yk-

sin, vaan vaatii projektin aikaista sosiaalista vuorovaikutusta asianomaisten kanssa.

Simulointi tieteenalana kehittyy jatkuvasti uusien tutkimuksien ja laskentatehon kehitty-
essa. Tydssa havaittiin kuinka simulointiprojekti ei ole vain kvantitatiivista tutkimusta
vaan tarvitsee osakseen kvalitatiivisia menetelmia, tasta esimerkkinad mallin validointiin

ei [0ydetty olevan yksikasitteisia menetelmia.

Tyon rajoitteena on, etta vain neljaan yleisesti tuotannon alalla kaytettavaa menetelmaa
tutkittiin tarkemmin, mutta niiden matemaattista teoriaa ei esitetty esimerkkien avulla yk-
sityiskohtaisesti. Simulointimallin rakentamiseen tarvittavien tyokalujen kasittelya ei

mydskaan ehditty kdymaan Iapi esimerkkien avulla.

Tama opinnaytetyd antaa kuitenkin hyvan ymmarryksen simuloinnista tuotannon kehit-
tamisen tydkaluna ja tarkastelee aihetta kattavasti antaen erinomaiset Iahtdkohdat ai-
heen jatkotutkimuksia varten. Aiheeseen liittyvien tutkimusten maaran kasvusta huoli-
matta simuloinnin sovellus- ja tutkimusalueita on kaytanndssa rajoittamattomasti, eika

kaikkiin menetelmiin viela edes ole taytta tieteellista vastausta.
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LIITE A: SIMULOINNIN SOVELLUSKOHTEITA
TUOTANNOSSA JA LIIKETOIMINNASSA

Table 4
Applications of smulation technigues in manulscturing and business.
Application Simulation rechnigue Tnedustry sector A sample of Mo, of Class Total ne, of
[lass Apapers A papers papers
(Class A+ B+C)
Assembly line balancing DES Computer hardware [85] 1 1
Ouher hybrid technigues Diptic lens xembly [142] 1 1
Capacity planming DES Generic serviore industrics - - |
Ceneric part manufacturing - - 5
Pump production - - 1
Transformer manufacturing [E1] = 2
Beverages [136] ] 1
sD Extruded foed production [96] 1 1
Monte Carlo simulation Flectricity generation 1
Petri-net simulation Generic part manufacturing = = 1
Other hybrid techniques Financialfinsurance and education - - 1
Cellular manulaciuring Virtumal simulation Aawtommol ive |94] ] 1
Transportation management DES Urban traffic management [111] 1 1
Stationary prochsction |90 ] 1
Concrete - - 1
ARS Railway transport [16] 1 1
General transport = = 1
Petri-net simulation Ceneric part manufacturing - - 1
Trallic siolalion Trallic control, reeway Crallic oomimol [17] 9
City logistics - - 1
Hyhbrid [SDEINS) Traffic control 1
Other hybrid technigues Highway traffic controd, urban traffic [66] 4 5
conirol
Other technigues Airport managemenit [130] 1 1
Travel navigation [62] 1 1
Fawility localion Mher hybried lechniques Tramsporiation |63] ] 1
SD Aircraft manufacturing [75] 1 1
Inveniory managemenl DES Ceneric part manulacturing 3
Auvtomotive [110] 2 2
Construction [1om] 1 1
Chemical products [83] 1 1
Recycled parts - - 1
Irerance and education |32] 1 1
Monte Carlo simulation Mudlear and spacecraft - - 1
Other techmigues Retailing 1
Just-in-time DES Generic part manufacturing - - 3
Intelligent simulation Generic part manufacturing - - 1
Process engineering-manufacturing DES Ship building (98] 1 1
Automotive [100] 3 3
Pharmacewticals [15] 1 1
[33] 2 7
s [1o9] 3 4
Aluminium gas cylinder [42] 1 1
5D Automotive [25] 1 1
Generic part manufacturing = = 1
ABS Ceneric part manufacturing [65] 1 1
Muome Carlo simmulation Generic part manulacturing 1
Petri-nets simulation Generic part manufacturing - - 1
Virtual simulation Ceneric part manulacturing 1
Electromics [22] 1 1
Intelligent simulation Ceneric part manufacturing - - 2
Elecirmics 1
Other hybrid technigques Generic process industry - - 1
Oiher techmigues Various manufaciuring industries [38] L 1
Beverage = - 1
Process engineening-service NS Retailing - - 1
Generic service industry - = 1
Printing [40] 1 1
Comsulting |52] ] 1
Distribution [#1] 1 1
Container tenminal [114] L] 1
Construction waste handling [27] 1 i
Construction - - 1
so Logistics 18] 1 1
Insurance [1] 1 1
Distiributed simalalion Eleciricily generalion |73] ] 1
Information and communications [119] 1 1

(coritined on next page)
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Application Spmulation techmigue Tndusiny secton A sample of Mo, of Class Toatal n, of
Class A papers A papers papers
(Class A+ B+ )
Production planning and DES Electronics [57] 1 1
inventory contrel Generic part. manuacturing - - 3
ABS Generic part manufacturing - - 1
Distributed simulation Aluminium production [143] 1 1
Heater manufacturing 58] 1 1
Automotive [106] 1 1
Hyhbrid approach (DES&SD) Ceneric part manufacturing = - 2
Electronics [104] 1 1
Other hybrid technigues Aluminium sheet production |6] 1 1
Purchasing DES Energy = - 1
Resource allocation DES Transportation [48] 1 1
Generic manufacturing: - - 1
ABS Shipping terminals [39] 1 1
Maonte Carlo simulation Jet engine repair - - 1
Distributed simulation ici - - 1
Tatedligent simulation Ceneric manulaciuring - - 2
Hybrid approach (DES&SDY) Semi-conductor manufacturing [105] i i
Other hylrid rechnigues Research [77] 1 1
Other technigues Construction - - 1
scheduling DES Ceneric part manufacturing [z1] 1 L]
Semi-comnhsctor manufacturing amd [14] 4 5
electronics
Container terminals [44] 1 2
Airline [138] 1 1
Re-manufacuring - - 1
Printing. 187] 1 1
ARS Ceneric part manufactuning - - 1
Munte Carlo simulation Electronics - - 1
Petri-nets simulation Ceneric part manufacturing - - 1
Tmtedligent simulagion Ceneric part manufacturing - 4
Computer hardware 131] 1
Other hybrid technigues Cemeric part manufacturing - - 1
Other technicues Ceneric parl manulfaciuring - - 1
Strategy DES Furniture manufacturing [18&] 1 1
50 Electronics [123] 1 1
Generic part manufacturing - - 1
Consulting [76] 1 1
Automotive 155] 1 2
Electricity generation [135] 1 1
Financial and aircrall manulacturing 174] 1 1
Information and communication [140] 2 2
News publication = - 1
High-tech [&0] 1 1
Chain restaurant [65] 1 1
Acroengine manufaciuring [103] 1 1
Mational energy management [8&] 1 1
Construcion |G&] 2 3
ABS Information and communication [28] 1 1
Electricity [95] 1 1
Generic part manufacturing - - 2
Spmulation grmming Financial and insarance [49] 1 1
Monte Carlo simulation Generic part manufacturing - - 1
Energy = = 1
Hyhrid [SD&DES) Electronics [13] 1 1
Other technigques Information and communications - - 1
Supply chain management DES Ceneric part manufacturing [0 3 7
Chemical producis - - 1
Food [21] 1 1
Notchook computer [117] il 1
Retailing [36] 1 1
50 Electronics - 1
Generic part manufacturing - - 2
Machine tools manulfacturing [4] 1 1
ABS Mold manufacturing - - 1
Appliance felectronics/computer - - 1
Compuler hardware [126] 1 1
Simulation gaming Chemicals [133] 1 1
Pedri-nels Fonod [13] 1 1
Distributed simulation Automotive [127] 1 1
Ceneric part manufacturing - - 1
Hybrid approach (DES&SDY) Information and communication [107] 1 1
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Application Sirmulation technique Inclustry sector A sample of Mo, of Class  Total no, of
Class A papers A papers papers
(Class A+ B +C)
Generic part manufaciuring - - 1
Other hybrid technigues Trading 171 1 1
Generic part manufacturing - - 2
Parckagingfmachine manulacturingfinon 73] 1 1
metallurgyfapparel manufacturing/dainy
Wiorkforee planmning DES Franchised food [50] 1 1
Elecironics [115] 1 1
Airplane manulaciuring [145] 1 1
Call cenires - - 1
Other hybrid techniques Steel production [86] 1 1
Mainlenance managemment DES Genenic parl manulaciuring - = 1
Monte Carlo simulation Generic part manufacturing - 1
Virtuel simulation Machine building - - 1
Knowledge management DES Generic part manufacturing [10] 1 1
Abreralt manulaciring - - 1
Construction - - 1
50 Generic part manufacturing - - 2
Pharmacentical 1137 1 1
Project management DES Aircraft maintenance - - 1
Ol ane gas [19] 1 1
Chocolate - - 1
Construction - - 1
Software development 151 1 1
Consulting - - 1
SN Semi-conductor manulaciuring 1371 1 1
Software development [108] 2 B
Generic projects - - 1
Construction 172] 1 1
Monte Carlo simulation Software development - - 1
Compstroction - - 1
Petri-net simulation Construction [11Z] 1 1
Intelligent simullation Conslroction - - 1
Hyhbrid approach (DESESD)  Software development [81] 1 2
Dirganizational design S Generic part manulfacturing - - 1
S0 Pharmaceatical [113] 1 1
ABS Generic part manufacturing - - 3
Simulation gaming Information and commumications 182] 1 1
Other hybrid techniques Generic i - - 1
Oiher techniques Tradling, 141] 1 1
Pharmaceuticals I51] 1 1
Management training and education  DES Education [139] 1 1
sD Education/sofiware development 199] 1 1
Simulation gaming Education [144] 2 3
Consinution 911 1 1
Clinical instrument manufacturing [64] 1 1
Distribasted simulation Education - - 1
Virtual simulation Educationjoonstraction - - 1
Ouher hybrid techmigues Edlucation [7&] L] 1
Other techniques Education 147] 1 2
Construction - - 1
Financial management s Elecimomics: 1122] 1 1
Mew-product-development: - - 1
Monte Carlo simulation Stock markets [141] 1 1
Property 48] 1 1
Accountancy - - 1
Qualily managemenl s Soltware develogament jedhucalion - - 1
Autmmotive [30] ] 1
o Computer hardware [124] 1 1
Construction [67] 1 1
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Figure 1.

Process flow chart
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