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Tama opinnaytetyd kasittelee tuotannon simuloimista 3D-ohjelmistolla. Tassa opinnaytetytssa
kaytetdan Visual Components 3D-Create-ohjelmistoa, ja tdma tyd on tehty Carinafour Oy:lle.
Komponenttien mallintaminen on tehty SolidWorks- ohjelmistolla, ja ndma komponentit
yhdistettiin simulointiohjelmistoon, jonka avulla tuotantolinjasta luotiin 3D-simulaatiomalli.

Projektissa tarkoituksena oli luoda simulointimalli jo olemassa olevasta tuotantolinjasta ja
selvittdd, onko 3D-simuloinnista hyotya yritykselle. Tama raportti ei kasittele itse ohjelmistoa vaan
projektia yleisesti, silla tarkoituksena oli selvittdd, mita ohjelmistoja on olemassa ja mika sopisi
parhaiten yritykselle jatkossa.

Opinnaytetytn tuloksena saatiin tuotantolinjasta simulointimalli. Tatd mallia voidaan kayttaa
jatkossa opetuksessa helpottamaan tuotantolinjan hahmottamista ja tukemaan myyntia.
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3D-SIMULATION IN PRODUCTION ENVIROMENT

This thesis deals with simulating the production with 3D software. In this thesis there is used
Visual Components 3D-Create software. Thesis is made for real company. Modeling of the
components is made of SolidWorks software, and these components are combined in simulation
software and created a 3D simulation model of the production line.

The project was intended to create a simulation model of an existing production line and
determines how a 3D simulation could benefit to the company. This report does not deal with the
software itself. Thesis deals how this kind projects could help companies. The purpose was to
find out what software is out there and what would be best for the company in the future.

Result of this thesis were created from the production line simulation model. This model can then

be used for educational purposes, to facilitate the perception of the production line and to support
sales.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo toteutetaan Turun ammattikorkeakoulun ja Carinafour Solu-
tion Oy:n yhteistyoprojektina. Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda 3D-simu-
lointi Carinafourin tuotantolinjasta seka tutkia, onko simuloinnista hyotya yrityk-

selle. Simulointi toteutetaan Visual components 3D-create -ohjelmiston avulla.

Simulointia ei pyrita toteuttamaan aivan tarkalleen kuten se on toteutettu oikeasti,
vaan se on enemmankin suuntaa antava. Ohjelmiston kayttaminen vaatii paljon
aikaa, ja kiireisen aikataulun vuoksi aikaa pyritdédn saastamaan ja pitamaan si-

mulointi mahdollisimman yksinkertaisena.

Simuloinnilla pyritaéan mallintamaan tuotantolinjaa koulutustarkoitukseen ja sa-
malla selvitamaan,voiko yritys kayttdad 3D-simulointia yritystoimintansa paranta-
miseen. Tassa tydssa mallinnetaan kahdeksan tunnin tydpaiva ja kaikki toiminta,
mit& tuotantolinjalla ehtii tapahtua tdna aikana. Opinnaytety0 ei kasittele perus-
teellisesti itse 3DCreate:in toimintaa, silla télla opinnaytetyolla halutaan selvittaa
3D-simulointiprojektia yleisesti ja siita, mita erilaisia simulointiohjelmistoja on ole-
massa ja miten yritys voisi niitd hydodyntad. Opinnaytetybhon sisaltyy myos yri-
tysten haastatteluja, joilla on pyritty selvittamaan, miten yritykset ovat tehneet sa-
manlaisia projekteja ja mita ohjelmistoja he ovat kayttaneet.
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2 SIMULOINTI

2.1 Mita simulointi on?

Simulointi on nykydan niin tavallinen ja tyypillinen osa arkea, etta emme edes
huomaa ja ajattele sitéd. Kun puhutaan simuloinnista, tulee usein mieleen insind6-
rin mallintavan jotain koneen liiketta tai tutkivan, miten jokin laite toimii tietyssa
asiayhteydessa. Simulointi on kuitenkin l&asna kaikessa arjessa. Saatiedotukset
ovat tyypillinen simulointi arjessa. Meteorologi kuvaa saaennustuksissaan pil-
vien, saan ja ilmavirtojen liiketta, jotka han on mallintanut meille tietokoneella sel-
ventamaan, miten séa muuttuu tulevina paivina. Videopelit ovat myds puhdasta
simulointia. Videopeleissa kuvataan erilaisia aktiviteetteja autojen kayttaytymi-
sesta kaupunkien rakentamiseen ja siitd aina ihmisten liikkeen kuvaamiseen. Si-
muloinnin ajatellaan usein olevan tietokonepohjainen, mutta néin ei ole. Pienois-
junan rakentaminen taikka kauko-ohjattavan auton ajaminen on yhta lailla myds
simuloimista. Termin& Simulointi voidaan jakaa kahteen ryhmaan, jarjestelman
jaljitelm&an ja tietokonepohjaiseen jaljitelmééan. Jalkimmaisesséa otetaan huomi-

oon myos aikatekija. (Robinson 2004, 2.)

2.2 Jarjestelman jaljitteleminen

Jaljitelma sisaltaa jonkin asian kopioimista tai matkimista. Esimerkiksi Las Vegas
on taynna kopioita kuuluisista asioista, kuten Eiffel- tornista tai vapaudenpat-
saasta. Yritysten tekemét prosessikaaviot ovat myos jaljitelmia yrityksen toimin-
tatavoista. Kaikkia naita voidaan myds kutsua simuloinniksi, mutta suurimpana
erona esimerkiksi sdatiedotukseen on, ettd naissa simuloinneissa ei oteta huo-
mioon aikatekijda. Siksi onkin tarkeda erotella simuloinnit kahteen luokkaan,
staattiseksi simuloinniksi ja dynaamiseksi simuloinniksi. Staattisessa simuloin-
nissa jaljitelméa kuvataan juuri kyseisena aikana ja dynaamisessa simuloinnissa

kuvataan asioita, jotka tapahtuvat jossain tietyssa ajassa. Simulointi- termia kay-
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tetdaan paaasiassa, kun puhutaan dynaamisesta simuloinnista. T&méa opinnéayte-
tyd kasittelee dynaamista simulointia ja eritoten tietokonepohjaista simulointia.
(Robinson 2004, 2.)

2.3 Miksi simuloidaan

Simuloinnin tarvetta kannattaa lahteé ajattelemaan kolmelta perspektiiviltd. En-
simmaiseksi pohditaan, onko operaation luonne sellainen, ettd simuloinnista on
hyotya. Esimerkiksi kun lahdetd&n miettiméaan, millainen uusi tehdas tai tuotan-
tolinja olisi, on helpompi ensin simuloida erilaisia vaihtoehtoja ja paattaa niista,
mika rakennetaan, kuin rakentaa kaikki vaihtoehdot ja sitten paattaa, mika ote-
taan kayttoon. Toinen asia, joka pitdaa ottaa huomioon, on simuloinnin hy6dyt.
Simulointi helpottaa toimintojen ymmartamista, kehittamista ja toimintojen kuvaa-
mista. Kolmas lahestymistapa simulointiin on ottaa huomioon simuloinnin haitat,
kuten onko simuloinnista mitaan hyotya, mitkd ovat simuloinnin kustannukset,

seka saadaanko simuloinnista riittavan kattava ja realistinen. (Robinson 2004, 4.)

Simulointi on my6s iso kilpailutekijd. Myynnin on helpompi myyd&, kun se voi
nayttaa asiakkaille jarjestelmén toimintaa. Asiakkaille on yleensa tarkeaa tietaa,
miten jarjestelma toimii, miten sita voidaan muokata ja miten vaihtoehtoja analy-
soidaan. Myds jarjestelmien monimutkaisuus on johtanut siihen, ettd 3D-simu-

loinnista on tullut tarked keino kommunikoida. (Heureka 2015)

2.4 Vaihtelevuus

Simulointeja tehdaan, koska halutaan kuvata jotain asiaa tai toimintajarjestelmaa.
Varsinkin toimintajarjestelmiin kuuluu usein vaihtelevuutta, ja simuloinnilla pyri-
taankin usein kuvaamaan, ja helpottamaan ymmartamaan miten vaihtelevuus
vaikuttaa toimintoihin. Vaihtelevuus voi olla ennalta arvattavissa, kuten esimer-
kiksi pysahdysten maara tuotantolaitoksessa, tai ennalta arvaamatonta, kuten

potilaiden maara ensiavussa paivan aikana tai koneiden rikkoutuminen tuotanto-
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laitoksessa. Kummatkin vaihtelevuuden lajit ovat aina lasna toimintajarjestel-
missa. Toimintajarjestelmien komponentit vaikuttavat toisiinsa, ja esimerkiksi jos
kone laitetaan tyostamaan nopeammin, se vaikuttaa seuraavaan tydsttvaihee-
seen ja ndilla kaikilla on vaikutusta erilaisiin tekijoihin kuten valivarastoihin, lapi-
menoaikoihin, jonoihin ja aina myds tuotteen laatuun. Vaihtelevuuden vaikutuksia
on usein vaikeaa ennustaa, samoin kuin sitd miten ne vaikuttavat systeemin toi-
mintaan.(Robinson 2004, 4.)

Asiakas saapuu Toiminto 1 Toiminto 2 Toiminto 3

Aika: 5 min Aika: 4 min Aika: 4 min Aika: 4 min

Kuva 1. Esimerkki vaihtelevuuden vaikutuksista.

Otetaan esimerkiksi kuvan 1.1 esimerkki. Tilanne, jossa asiakas saapuu palve-
lupisteelle (kuva 1.1) palvelu sisdltaa kolme vaihetta, jotka ovat aina riippuvaisia
edellisesta vaiheesta. Uusi asiakas saapuu aina tdsmalleen 5 minuutin valein, ja
jokainen vaihe kestaa tasmalleen 4 minuuttia. Tilanteessa ei ole vaihtelevuutta,
joten asiakas on systeemissa tdsmalleen 12 minuuttia. Tama tilanne on helppo,
mutta muutetaan tilannetta niin, ettd ajat ovatkin keskiarvoja. Uusi asiakas saa-
puu keskiarvoaltaan joka 5 minuutti ja jokainen toiminto kestaa keskiarvoltaan 4
minuuttia. Nyt tilanne on huomattavasti paljon vaikeampi, koska vaihtelevuutta
on seké asiakkaiden saapumisessa etta systeemissa kulutetussa ajassa, ja voi-
daan my0s olettaa, etta toimintojen valille syntyy jonoja. Koska ei tiedeta tarkal-
leen, kuinka suuri vaihtelevuus toiminnoissa on, niin kyseissa tilanteessa ei pys-
tytd sanomaan tarkkaa aikaa, kuinka kauan asiakas on systeemissa. Simuloin-
nilla kuitenkin pystytaan kuvaamaan erilaisia vaihtoehtoja ja tutkimaan, mika on
todenna 6isin ja miten voidaan reagoida tietyssa kyseissa tilanteessa. (Robinson
2004, 4-5.)

Otetaan toiseksi esimerkiksi tyypillinen myyntimiehen ongelma. Myyntimiehen
taytyy kdyda tapaamassa kuukauden aikana 8 asiakasta eri puolilla maailmaa, ja
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saastosyista hanen taytyisi I6ytaa lyhin mahdollinen reitti. Nain ollen erilaisia reit-
tivaihtoehtoja olisi 2 520. Taman pystyy laskemaan kaavasta (n-1!)/2, jossa n ku-
vastaa kaupunkien maaraad. Jo pelkastaan 10 kaupungilla myyntimiehella olisi
erilaisia reittivaihtoehtoja 181 440. Myyntimies ei pysty milladn ratkaisemaan on-
gelmaa itse tutkimalla vaihtoehtoja, mutta tekemalla esimerkiksi kuvan 2 mukai-

sen simulointimallin, han saa nopeasti ja helposti tietoonsa lyhimmé&n, nopeim-

man tai pisimman reitin. (Robinson 2004, 4-5.)

i © o [i] Traveliing Selesman Probiem : Simulation - Anylogic University [EDUCATIONAL USE ONLY] o)
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Kuva 2. Myyntimiehen ongelma.

2.5 Simulointia oikeassa elamasséa

Tyypillinen tietokonepohjainen simulointi on pilottien kouluttamiseen tarkoitettu
lentokonesimulaattori. Nailla laitteilla voidaan harjoitella tehokkaasti ja turvalli-
sesti erilaisia asioita, kuten laskeutumista, nousemista, lentdmista tai hatatilan-
teita. Taméa tuo yrityksille huomattavia saastoja, kun ei tarvitse kayttda oikeaa
kalustoa, onnettomuusriskit vahenevat, ja "lentamaan” paasee koska vain. ( Fi-
naa 2015)
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Toinen esimerkki simuloinnista on F1-maailmasta, jossa kisaa ennen tallit simu-
loivat erilaisia kisaolosuhteita ja tarkastelevat, miten ndmé& olosuhteet mahdolli-
sesti vaikuttaisivat varsinaiseen kisaan. Simuloinneissa harjoitellaan myos erilai-
sia tilanteita, joita varsinaisessa kisassa voisi tapahtua, kuten esimerkiksi renkait-
tenvaihtoa tai tilannetta, missa kiinnityspyssy ei toimikkaan. Tallainen simulointi
kuitenkin poikkeaa huomattavasti tietokonepohjaisesta simuloinnista, koska tama
simulointi tapahtuu oikeassa maailmassa ja oikeilla autoilla. Tamakin on kuitenkin
simulointia, silla tdssa simuloidaan tilanteita, mita voi tapahtua varsinaisessa ki-
sassa, ja tasta simuloinnista saatua dataa kaytetd&n hyvaksi sitten varsinaisessa
kisassa. Téallaista dataa on esimerkiksi tieto siitéa, kumpi autossa toimii paremmin,
startit vai stopit, miten sadekeli tulee vaikuttamaan autoon tai miten keskeytykset

vaikuttavat mahdollisesti kisaan ja ajoon. ( Turun Sanomat 2015 )
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3 TUOTANNON SIMULOINTI

Tuotannon simulointia tehddan useista syistd, ja silla saavutetaan paaasiassa
useita hyotyja. Tuotannon, layoutin, tuotantolinjan tai vaikka tehtaan jarjestelmaét
voidaan simuloida vastaamaan seka taloudellisia ettd tuotannollisia vaatimuksia.
Jos halutaan saada tietoa jostakin asiasta ennen, kuin jotain ryhdytaan toteutta-
maan. On huomattavasti halvempaa ensin suunnitella ja simuloida jokin suunni-
teltu malli, ja testata sita sitten virtuaalisesti ennen, kuin se rakennetaan ja toteu-
tetaan toimimattomaksi. Yritykset voivat ndin minimoida investointien riskia, jos
esimerkiksi tuotto ja toimivuus varmistetaan ensiksi simuloimalla. Esimerkiksi
suuria hyo6tyja saavutetaan muun muassa silla, ettd tuotannon ohjausperiaatteet

voidaan valita etukateen. ( Delfoi 2015 )

3.1 Simuloinnin hyddyt

Jo olemassa olevaa tuotantoa on huomattavasti helpompi ymmartaa tietoko-
nesimulointimallin avulla. Simulointimallilla voidaan tutkia ja analysoida tuotanto-
tekijoiden riippuvuuksia, ja nain voidaan todeta muutosten vaikutus tuotannon
toimintaan. Tama kaikki pystytaan tekemaan ilman, etta yhtakaan oikeaa tuotetta

on viela valmistettu. ( Delfoi 2015)

Simuloinnilla voidaan tutkia ja suunnitella edullisesti, helposti, nopeasti ja turval-
lisesti tuotantojarjestelmien toimintaa. Simuloinnilla voidaan tuottaa teknisia ja ta-
loudellisia tunnuslukuja, esimerkiksi kustannuslaskentaan, tuotannonohjaukseen
ja vaikka investointien suunnitteluun. Simulointia voidaan numeroiden lisdksi ha-
vainnollistaa usein myds kaksiulotteisesti tai kolmiulotteisesti animaationa. Talla
saavutetaan se, etta tulosten luku on helpompaa ja nopeampaa, ja niin tyonteki-
jat, markkinointiosasto, myyjat kuin johtoporraskin pystyvét tulkitsemaan sita.
(Delfoi 2015)

Simulointimalleilla voidaan osoittaa pullonkaulat, laskea tarvittavan henkildstén

maara, koneiden lukumaara ja niiden kaytettavyys. Kuvassa 3 on esitetty Anylo-
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gicilla tehdylla esimerkilla yksinkertaisesta simulointimallista pullonkaulan tutki-
miseen.

dice game : Simulation - AnyLogic University [EDUCATIONAL USE ONLY]

bov bl @ | 8y ®| xt | Gy | € @ (5 root:Main ~® | D
stockl workstationi  stock2 workstation2 ~ stock3 workstation3
source ; : i ) sink
= oo oo oo
(b e A e ———a - A H——f ] A H——{(X) -

Kuva 3. Esimerkki pullonkaulan tutkimisesta.

Malleilla voidaan myos selvittédd, miten mahdolliset konerikot vaikuttavat tuotan-
toon, ja mika on keskeneréisen tuotannon maard. Tuotantotyyppeja on lukuisia
aina imuohjautuvasta, tyontdohjautuvaan ja kaikkea talta valilta, mutta simuloin-
timalleilla ei ole rajaa ,ja niilla voidaankin helposti tutkia erilaisten vaihtoehtojen
toimivuutta. ( Delfoi 2015)

Simuloinnin avulla voidaan simuloida tuotantojarjestelmid vuosienkin pdéhan tai
toisaalta tarvittaessa hidastaa aikaa niin, etta saadaan parempi kasitys jostain
jarjestelman osasta tai toiminnosta. Simuloidussa tuotantoymparistossa kaikkea
voidaan tarkastella ja valvoa hyvinkin tarkkaan, ja nain ollen ongelmien ratkomi-
nen helpottuu varsinkin monimutkaisissa jarjestelmissa. Simulointi auttaa ymmar-
tamaan paremmin, miten eri toiminnot ja osat vaikuttavat toisiinsa ja koko jarjes-
telmaan. Simuloinnin avulla voidaan testata ja tutkia jarjestelmien toimintaa enne
kuin varsinaiseen jarjestelméaan on sijoitettu paaomaa. Nain tekemalla séaéste-
tdan rahaa, aikaa ja ty6td, kun ei tarvitse tehda kalliita investointeja ja muutoksia
tai korjauksia. Simuloinnin avulla voidaan esimerkiksi tutkia tuotannon pullon-
kauloja. Simuloinnin avulla voidaan myads selvittaa ja tutkia mahdollisesti vaaral-

lisia jarjestelmia, mita ei voitaisi tehda oikeassa elaméassa ainakaan turvallisesti.
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3.2 Simuloinnin ongelmat

Simulointien ongelmana ja varsinkin teollisuudessa on, etta niiden suunnittelu,
rakentaminen ja toteuttaminen vie paljon aikaa. Myds datan kerdaminen ja ana-
lysointi on iso osa simuloinnin tekemista, ja tdma onkin simuloinnin yksi eniten
aikaa vievin osa. Tdma johtaa siihen, ettd simulointimalleja ei useinkaan voida
kayttaa paatoksenteon apuna. Malleja kaytetaan usein vain yksittaisten projek-
tien paatoksenteossa, silla uuteen projektiin joudutaan tekemaan aina kuitenkin
uusi malli tyhjalta poydaltd. Esimerkiksi tassa projektissa simulointia kaytetaan
materiaalivirtojen tutkimiseen tietyssa tuotantolinjassa. Kun tarvittavat tulokset
ovat tulleet, simulointia ei enda kayteta valttamatta koskaan. ( John W. Fowler
and Oliver Rose, 2015.)

Simulointimallien ongelmana on myds, etté jos kaksi eri henkil6a tekee samasta
jarjestelmasta simulointimallin, mallit todennékdisesti eroavat toisistaan ja usein
paljon. Simulointien tekeminen vaatii myds paljon kokemusta. Simulointien ja tu-
losten analysointi vie paljon aikaa ja voi olla joskus hyvinkin kallista. Jos tallai-
sissa tapauksissa yritys koettaa sdastaa vaarissa paikoissa, saattavat tulokset
olla vaaria ja eika niita voida kayttaa, jolloin koko tyé on mennyt hukkaan. Simu-
lointia kohtaan voidaan myds asettaa liian suuret odotukset. Esimerkiksi jos jar-
jestelmalta vaaditaan lilan tarkkaa kuvausta ihmisten toiminnasta, jota on hyvin
vaikeaa kuvata realistisesti jossain tapauksissa, pitaa harkita onko simulointimal-

lin tekeminen oikea lahestymistapa. ( John W. Fowler and Oliver Rose, 2015.)

3.3 Simuloinnin vaatimukset

Ohjelmistoilla saattaa olla myds hyvinkin erilaiset vaatimukset. Vaatimukset voi-
vat olla laitteistovaatimuksia. Usein simulointiohjelmistot ovat erittéin raskaita ja
vaativat laitteistolta suuria tehoja. Ohjelmistoilla on my6s erilaisia kayttajavaati-
muksia. Joitakin ohjelmistoja voi kayttaa aloittelija suoraan tyhjaltd poydalta,
mutta usein ohjelmiston kayttgjalta vaaditaan jonkin ohjelmointikielen osaamista.

Ohjelmistokielen osaaminen helpottaa ty6td huomattavasti. Simulointiohjelmistot
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kayvat usein myos yhteen muiden valmistajien suunnitteluohjelmistojen kanssa,
kuten esimerkiksi Solidworkisin. Tdm& ominaisuus yleensé helpottaa simulointia,
silla simulointiohjelmistot keskittyvat simulointiin, ei simuloitavien komponenttien
suunnitteluun ja luomiseen. Simulointiohjelmistoista |6ytyy usein oma pienoisoh-
jelma, jolla voidaan luoda komponentteja, mutta ne ovat paaasiassa hyvin huo-
nosti soveltuvia varsinkin monimutkaisiin komponentteihin. Simulointiohjelmistot
ovat aina suunniteltu johonkin tiettyyn kayttdtarkoitukseen. Jotta kaytto olisi mu-
kavaa ja sujuvaa, simulointiohjelmistoa tulisi kayttaa juuri siihen kayttétarkoituk-

seen, mihin se on suunniteltu, vaikka silla pystyisi tekemaan muutakin.

Yritykset saattavat ajatella, ettd kun he ovat investoineet tdhan simulointiohjel-
mistoon ja silla kykenisi tekem&&n vahan muunkinlaisia simulointeja, niin he eivét
tule hankkineeksi uutta ohjelmistoa, joka sopisi paremmin toisenlaiseen ongel-
maan. Tama johtaa hyvin nopeasti siihen, etta vaaralla ohjelmalla on paasty aloit-
tamaan tyo johonkin pisteeseen asti, kunnes tulee seina vastaan ja ohjelmisto ei
kykene siihen, mita haluttaisiin. Taman jalkeen on joka tapauksessa hankittava
erilainen ohjelmisto. Tasta syntyy yrityksille turhia kuluja, turhaa ty6ta ja tyonte-
kijoiden turhautumista. Tasta syysta yritykset usein ostavat simulointipalvelut

muualta eivatka tee niita itse.

Simulointiprojekteilla tavoitellaan investointien kannattavuuden tutkimista, lapi-
menoaikojen lyhentamistd, keskenerdisen tuotannon pienentamista, tehokkuu-
den kasvattamista sekd helpompaa jarjestelmien suunnittelua ja testausta ( Del-
foi 2015).

3.4 Ennen simuloinnin aloittamista

Ennen simuloinnin aloittamista pitda selvittdd, mita simuloinnilta halutaan ja vaa-
ditaan. Halutaanko mitata tuotteen lapimeno aikaa, selvittda miten jonkin koneen
lisd&dminen vaikuttaa mahdollisesti tuotantoon ja tuotantoymparistoon vai tuleeko
simulointi esimerkiksi opetuskayttoon? Ennen kuin tuotannon simulointia voidaan
lahted aloittamaan, pitdd myos selvittdd kaikkien prosessien ajat. Nain saadaan

simuloinnista tarkempi, ja se vastaa reaalimaailmaa. Myos ennen kuin paastaan
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aloittamaan simulointia, pitaa olla tiedossa jonkinnékdinen luonnos siita, mita si-
muloidaan. Tamé& luonnos voi olla paperilla, Ecelilla tai vaikka CAD-tiedostona.
CAD-tiedostojen etuna muihin verrattuna on, etta niitd voi mahdollisesti kayttaa

sellaisinaan simulointiohjelmistoissa.

Koska simulointiohjelmistoja on paljon erilaisia ja eri kayttdtarkoituksiin, on tar-
ke&d& kartoittaa tarpeet ja vaatimukset huolellisesti. Eri simulointiohjelmistoilla
saavutetaan erilaisia etuja. Toiset ohjelmistot soveltuvat hyvin laajojen kokonai-
suuksien, kuten koko tehtaan toiminnan simuloimiseen, kun toiset taas piene-
nempien, kuten yhden tuotantosolun toiminnan kuvaamiseen. Esimerkiksi jos ha-
lutaan kuvata yhden tuotantosolun tunnin aikana tapahtuva toiminta, niin Visual
Components sopii tdh&dn mainiosti, mutta samaisella ohjelmistolla kokonaisen
tuotantolinjan ja kahdeksan tunnin tyopaivan kuvaamiseen ohjelmisto on melko
raskas ja tyolas. On myds tarkedd huomioida, mita halutaan simuloida. Toiset
ohjelmistot ovat suunniteltu 3D-mallintamiseen, kun toiset ovat taas enemman
datan keraamiseen. Esimerkiksi Visual Components sopii 3D-mallintamiseen,
mutta pullonkaulojen tutkimiseen se ei sovellu niin kuin esimerkiksi Anylogic. On
erittain tarkea pohtia, mitd simuloidaan ja mihin kayttétarkoitukseen se tulee. Tu-
leeko simulointi opetuskayttoon tai myynnin tueksi, jolloin 3D-simulointi on riit-
tava, vai halutaanko simuloinnilla tutkia esimerkiksi erilaisten tuotantolinjojen
kayttaytymista erilaisissa olosuhteissa ja olla johtokunnan paatéksenteon apuva-

lineena?

3.5 Simuloinnin aikana

Simuloinnin aikana tyypillisesti ilmenee ongelmia ja uusia maarityksia seka tuo-
tantolinjat voivat mennda uusiksi. Simuloinnin edetessé dataa ja tietoa kertyy pal-
jon ja tasta syysta onkin ehdottoman tarkeaa, etta kaikki suunnitellut ja piirretyt
komponentit ovat loogisessa jarjestyksessa ja oikein nimettynd my6hempaa kayt-
toéa varten. Simulointiohjelmat ovat paasaantdisesti melko raskaita ohjelmistoja

ja vaativat tietokoneilta suuria tehoja, joten jos tyoskentelee pienempitehoisella
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koneella, ohjelmistot kaatuvat, ja tamé&n ennaltaehkaisemiseksi tiedostot ja simu-
lointi onkin syyta tallentaa useasti tasaisin valiajoin.
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4 CASE

Opinnaytetydn kaytannon osuus tehtiin Carinafour Oy:lle. Carinafour on tuotanto-
ja asennusratkaisuihin erikoistunut yritys. Yritys tuottaa lisdarvoa asiakkaille hei-
dan tarpeidensa mukaan tehdyilla ratkaisuilla, laadukkailla prosesseilla, tehok-

kailla tyokaluilla ja vankalla osaamisella. ( Carinafour 2015 )

Tarkoituksena oli luoda Carinafourille heidan konseptinsa mukainen tuotantolinja
3D-simuloinnilla. Simuloinnilla pyrittiin kuvaamaan selkeasti heidan uusi tuotan-
tolinjassa ja siihen suunniteltu prosessi, jossa nékyisi miten tahdissa valmistami-
nen toimii, mita hyotyja se tuo, miten se auttaa materiaalien oikea-aikaisuuteen
seka miten materiaalivirrat liikkuvat. Kaytettavalla ohjelmistolla ei ollut valia. Tyo
tehtiin Visual Components 3DCreate ohjelmistolla. 3D-ohjelmisto haluttiin, koska

3D-mallinnus on 2D-mallinukseen nahden aina paljon havainnollistavampi.

Tydryhmaan kuului aluksi kolme henkilda seka Carinafourin yhdyshenkild. Tyon
edetessa tyoryhmasta tippui kaksi henkiléa pois, joten projektin lopussa tyoryh-

massa oli vain yksi henkilo.

4.1 Kaytetyt ohjelmistot

Projektissa kaytettiin useita ohjelmistoja, koska yhdella ohjelmistolla ei voinut
tehda kuin yhta asiaa. 3D-simulointiin kaytettiin Visual Components ohjelmistoa.
Ohjelmistolla ei kuitenkaan voinut suunnitella komponentteja, joten kaytin suun-
nitteluun ja komponenttien luontiin Solidworks suunnitteluohjelmistoa. Projektin
yhtena tavoitteena oli tehd& simuloinnista videotiedosto myhempaan opetus-
kayttoa varteen. Vaikka Visual Componentissa on mahdollista kuvata ohjelmiston
sisélla, lopulliset tiedostokoot ja asiakkaan vaatimukset johtivat ohjelmiston kaa-

tumiseen, joten kaytettiin Screencast-O-Matic- kuvaustyokalua.
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4.1.1 Visual Components ja 3DCreate

Visual Components on maailman johtavin 3D-simulointiin ja visualisointiin erikois-
tunut yritys. Visual Components tarjoaa koneenrakentajille, jarjestelmaintegraat-
toreille ja teollisuusyrityksille yksinkertaisen, nopean ja erittdin kustannustehok-
kaan tavan rakentaa ja simuloida heidan prosessiratkaisujaan. (Visual Com-
ponents 2015)

Yritys on perustettu vuonna 1999 simulointiasiantuntijoiden toimesta, jotka naki-
vat mahdollisuuden tuoda simuloinnin osaksi valtavirtaa kehittamalla uudelleen-
kaytettavan konseptin simulaatiomalleihin. Alkuperaiset perustajajasenet olivat
kaikki kehitystiimien jasenia Deneb IGRIP, VNC ja QUEST:issa seka Denebin
asiantuntijoita offline-ohjelmoinnissa. Paatavoitteena oli luoda joustava ja avoin
simulointiohjelmisto, joka yhdistaa robotiikan ja materiaalivirtojen simuloinnin yh-

della alustalla. (Visual Components 2015)

3DCreate on yksi Visual Componentsin tuote, jolla voidaan simuloida helposti
monimutkaisiakin tuotantolinjoja. CAD- ohjelmistoilla monimutkaisten ja isojen
tuotantolinjojen simulointi on hidasta ja hankalaa. 3DCreate mahdollistaa jo ole-
massa olevien CAD-tiedostojen tuomisen 3D-ymparistoon ja tarjoaa laajat mah-
dollisuudet muokata tiedostojen kayttaytymismalleja ja parametreja Ohjelmisto
tukee Python-koodia, jolla voidaan viela helpommin luoda kayttaytymismalleja jo
olemassa oleville CAD komponenteille. Python-ohjelmointi helpottaa huomatta-
vasti ohjelmiston kayttamisté ja mahdollistaa monia asioita, mutta se ei ole valt-

tamaton. (Visual Components 2015)

4.1.2 Solidworks

Solidworks on suunnitteluohjelmisto, jolla suunnitellaan tuotteet joko osina tai
osista tehdyilla kokoonpanoilla. Solidworks on CAD-ohjelmisto, joka on tarkoitettu
mekaniikkasuunnitteluun. Ohjelmisto sisaltaa erittdin monipuoliset tyokalut 2D- ja

3D- tarkastelua vaativiin kohteisiin. Kaytetin tata ohjelmistoa projektissa, silla Vi-
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sual Components ohjelmistossa ei ollut tarvittavia komponentteja ja jouduin suun-
nittelemaan ja piirtamaéan kaikki komponentit itse. Solidworksilla sai myos tallen-
nettua tiedostot suoraan step-muotoon, jolloin komponentit oli helppo sovittaa Vi-
sual Componentsiin ja komponentit sai tallennettua Visual Componentsin kirjas-

toon myohempaa kayttoa varten. ( Cadworks 2015)

4.1.3 Screencast-O-Matic

Screencast-O-Matic on ruudunkaappausvideo-ohjelmisto, jolla voidaan helposti
kuvata se, mita tietokoneen ruudulla tapahtuu. Ohjelmisto antaa myds kohtalai-
sen valikoiman, milla tiedostotyypilla halutaan kuvata. Taté ohjelmistoa kaytettiin,
koska Visual Componentsin oma videotallennus ei pystynyt liian suuren tiedos-
tokoon takia tarvittavia videoita tallentamaan. Ongelmaksi muodostui myds simu-
loinnin liian pitka aika, jolloin videoista tuli Visual Componentsilla liian pitkia ja
ohjelma kaatui tai muuttui hitaaksi eivatkd liikkeet tallentuneet videolle.
Screencast-O-maticilla oli helppo kuvata simulointi ja tarvittaessa katkaista video
seka siirtyd simuloinnissa pidemmalle ja kuvata uudestaan. Tiedostokoot pysyi-

vat myos kohtuullisina.

4.1.4 Python

Python on uusi ohjelmointikieli, joka poikkeaa perinteisista kielista jonkin verran.
Pythonilla ohjelmien kirjoittaminen on huomattavasti paljon nopeampaa ja hel-
pompaa. C-ohjelmointikielet ovat tehokkaampia ja pienempid, mutta niissa vaa-
ditaan paljon tarkempia ja yksityiskohtaisempia maarittelyja jokaisessa ohjelman
osassa. Pythonilla voidaan paremmin hallita suuria kokonaisuuksia. Python-oh-
jelmointi on hyvin yksinkertaista, ja tAman vuoksi se sopiikin aloittelijoille hyvin.
Python-ohjelmaa ei kdannetéd konekielelle, vaan se toimii omassa suoritusympa-
ristossa, tassa tapauksessa Visual Components 3DCreate ohjelmistossa. Pyt-
hon-ohjelma tapahtuu siten, ettd kirjoitetaan lauseita siihen jarjestykseen missa
ne halutaan tapahtuvan. Pythonin arkkitehtuuri perustuu sisennyksiin, jolloin

funktioiden toisto- ja ehtolauseet maaritellaan sisennysten perusteella. Tassé
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opinnaytetyodssa ei tarvittu Python-osaamista, mutta ohjelmointitaidolla olisi tyon
tekeminen helpottunut huomattavasti. (Kasurinen 2009, 4-7; Kokkarinen 2004,
253-254.)

4.2 Projektissa vastaan tulleita ongelmia

Simulointiprojekteissa on tyypillista, ettéd kohtaa erilaisia ongelmia. Ongelmana
voi olla esimerkiksi se, kun reaalimaailman ja virtuaalimaailman s&&nnot eivat
kohtaa toisiaan, ohjelmistot eivét tue toisiaan tai projektinhallinta ei toimi. Opin-
naytetyo sisalsi paljon tyypillisia simulointiprojektin ongelmia ja ratkaisuja niihin.
Ongelmiin puututtiin valittbmasti, ja ne selvitettiin yhdessa Visual Componentsin
tyontekijoiden avustuksella s&dhkdpostin ja erillisen tukipalvelun avulla. Ongelmia
ilmeni mm. ohjelman keskeneréaisyyden vuoksi, ohjelman kirjastot eivat synkro-
noineet keskenaan eika ohjelma pystynyt suoraan tekemaan sille maaritettyja
vaatimuksia, vaan niita piti soveltaa. Myds koodauksessa, projektinhallinnassa ja

laitteistovaatimuksissa ilmeni ongelmia.

4.2.1 Tavoitteet

Ennen projektin alkua oli sovittu, mitad simulointiohjelmistoa kaytetaan ja mita si-
muloinnilta halutaan ja vaaditaan sek& mihin kayttétarkoitukseen se tulee. Ennen
projektin alkua ei kuitenkaan ollut vield tiedossa, etta ohjelmisto ei kykenisikaan

kaikkiin vaadittaviin asioihin.

4.2.2 Projektinhallinta

Projektin aloitti alun alkaen kolme henkil6&, mutta pian aloituksen jalkeen ty6ta
jai tekemaan vain yksi henkil6. Projektin edetessd huomattiin pian, etta ilman
vaadittavaa koulutusta tyon tekemisesta tuli haastavaa. Tama johti siihen, etta jo
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ennestaan tiukka aikataulu kiristyi ja tyopaivat venyivat pitkiksi. Henkiloston va-
hentyminen korvattiin lopulta hyvin tiiviilla yhteisty6lla Visual Componentsin help
deskin kanssa. Aikataulun kiriminen onnistui, ja ty6 valmistui haluttuna paivamaa-

rana.

4.2.3 3DCreatin kaytettavyys

Ohjelmiston kaytettavyyden kanssa oli suuria ongelmia, silla en ollut kayttanyt
ohjelmistoa aikaisemmin ja ohjelmistossa oli vield puutteita. Python-koodin Kkir-
joittamisella olisi saanut ratkaistua ja nopeutettua projektin kulkua jonkin verran,
mutta tdman taidon puuttuessa projekti osoittautui haastavaksi. Tiettyjen kompo-
nenttien liilkeradat olisivat olleet helpommin koodattavissa, kuin luoda kappaleille
reitteja 3DCreatin omilla create valikon taskeilla. Kuten kuvasta 4 huomataan,
pelkastadn yhden komponenttiin tarvitaan yhdeksan liiketta. Erilaisia komponent-
teja on simuloinnissa melkein 100 kappaletta, ja jokaiseen tarvitaan erilaiset liik-
keet. TAmé& luonnollisesti vei huomattavan paljon aikaa, ja koska kaikkia liikkeita
ei pystynyt tekemaan omin kasin, vaan piti turvautua Visual Componentsin neu-

vontaan. Tama vei projektilta luonnollisesti taas lisda aikaa.
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Kuva 4. Liikkuvan komponentin liikkeet.

Ohjelmistossa oli myds puutteita, esimerkiksi trukin kaytto ei ollut viela siirretty
Machine tending -kirjastosta Works-kirjastoon. Trukin kaytdsta ei ollut tehty

myoskaan ohjeita, mika hidasti jonkin verran tyon etenemista.

4.2.4 Kello

Simuloinnin yhtena vaatimuksena oli, etta kellon pitaa nakya. Visual Component-
sissa on kahdenlaisia kelloja, sekuntikello, joka tuki Python-koodia ja tavallinen
kello, joka ei tukenut Python-koodia ja jota ei voinut muokata muuten kuin kokoa
vaihtamalla. Sekuntikellon ongelmana oli, etta se aloitti laskennan aina nollasta
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eika kellon nopeus vastannut simuloinnin vaatimuksia. Ratkaisuna tdah&n muok-

kasin Python-koodia kuvan 5 mukaisesti. Muutin koodia niin, etté kello l&hti kayn-

tiin kello seitsemalta, joka kuvastaa tyépaivan alkua.

| oile| mlm| & |%(@[x] s o]

~ from vcScript import *

ationUpdate (time) :
on_off props
remainer = divmed(time, 3600)
= hours810+7
= int (hours/10)
secs = divmod (remainer, &0
int (mins/10)
i_secs int(secs)
secl = i_secs®l0
secl0 = i_secs/10
frags = int((secs - int(secs))*1l0)
values = [hourl0, hourl, minl0, minl, secl0, se¢
for value, props in zip(values, on_off props):
for i, prop in enumerate (props):
prop.Value = S5D[value] [i]

comp = getComponent()
app = getApplication()

def createToken(node, £ name, sizeX, sizeY):

trash = node.findFeature( £ name )

Kuva 5. Koodin muokkaus.

4.3 Haastattelu

Opinnaytetydn yhtena tarkoituksena oli selvittda, mita erilaisia simulointiohjelmis-

toja on ja mitkd mahdollisesti olisivat toimeksiantajalle hyddyllisia liiketoimintansa

parantamiseksi. Haastatteluilla pyrittiin selvittdmaan, mita ohjelmistoja muut yri-

tykset kayttavat, onko niista ollut hyotyd, mihin kayttéon simuloinnit ovat tulleet ja

mitka ovat niiden kustannukset. Haastateltavat yritykset olivat joko yrityksia, jotka
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kayttivat simulointia paljon, simulointiin erikoistuneita yrityksia ja myds simuloin-
tiohjelmistoja tarjoavia yrityksia. Jalkimmaisten yritysten haastattelun pohjana

kaytettiin heiddn saamaansa asiakaspalautetta.

Haastattelun yhteenvetona saatiin, etta yritykset, jotka tarvitsevat simulointia
usein, ostavat palvelunsa simulointiohjelmistoja tarjoavalta yritykselta. Tama joh-
tuu siita ettd, simulointiohjelmistojen kayton opetteluun menee paljon aikaa, Si-
muloinnin tekemiseen menee paljon aikaa, simuloinnin tarpeet vaihtelevat pro-
jektikohtaisesti ja ohjelmistojen tarjoaja on kuitenkin se, keté osaa simuloida par-
haiten ja nopeimmin. Aika on myds suuri ongelmatekija, koska simuloinnin pitaisi
olla nopeasti valmis, mutta usein kay niin, ettéa projekti on jo kdynnissa ja tekovai-
heessa, kun simulointi saadaan valmiiksi ja nain ollen simuloinnin hyoty paatok-
senteko vaiheessa valuu hukkaan. Simulointiohjelmistoja tarjoavat yritykset myos
raataloivat ohjelmistot juuri yritysten tarpeiden mukaisesti, joten ohjelmisto on
aina sellainen, kuin asiakas haluaa. Yrityksissa kaytossa olleita simulointiohjel-
mistoja olivat mm. Simulconin, Imagesoftin, Simbotin, Visual Componentsin,
Anylogicin, AutoModin ja Delfoin tarjoamat simulaatiot. Hinta riippui aina ostetta-
van ohjelmiston palveluista ja siitd, kuinka raataloity ohjelmisto oli yritykselle. Hin-

taan vaikuttaa myos se kuinka suuresta projektista on kyse.

4.4 Loppupaatelmat

Haastattelun lopputuloksena saatiin, etta tassa tilanteessa Carinafourin olisi pa-
rempi ostaa simulointipalvelut siihen erikoistuneelta yritykseltd kuin ostaa simu-
lointiohjelmisto. Simulointiohjelmistot ovat kalliita seké vaativat paljon osaamista
ja vaativat paljon kouluttamista. Jos simulointien kayttomaara on vahainen, simu-
lointiohjelmiston hankkiminen tulee kohtuuttoman kalliiksi. Ostetun palvelun etu
on, etta se on kustannustehokkaampi, jos tarvitaan vahaisia simulointimalleja.
Jatkoa ajatellen Carinafourin tulee kuitenkin ottaa huomioon se mahdollisuus,

etta he hankkivat simulointiohjelmiston ja tekevat tastéa kilpailutekijan itselleen.
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Talla hetkella Carinafourin etu olisi hankkia ostettu simulointi siihen erikoistu-
neelta yritykselta. Yksi tallainen yritys olisi esimerkiksi Delfoi. Delfoilla on koke-
musta yli 700 simulointiprojektista seka vankka kokemus Lean-tuotannosta ja 3D-
simuloinnista. Delfoi on erikoistunut nimenomaan Lean-tuotannon simulointiin, ja

nain ollen se sopisi parhaiten Carinafourin tarpeisiin.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja tehd& 3D-simulaatio todelliselle
asiakkaalle ja jo olemassa olevasta tuotantokonseptista. Opinnéaytety6 kasittelee
paaasiassa simulointiprojektia ja sita, miten yritys voi hydédyntda simulointia tuo-
tantoympariston suunnittelussa. Tyo ei lahde kasittelemaan itse ohjelmointia ja
ohjelmiston kayttoa, silla eri simulointiohjelmistot kayttaytyvat eri tavalla ja riip-

puen siitd, mitad simuloinnilta halutaan.

Kuten esimerkiksi Visual Components sopii mainiosti nayttavien ja hienojen si-
mulointien 3D-mallintamiseen ja nimensa mukaisesti visualisointiin ja silla voi
luoda hyvan simuloinnin opetustarkoitukseen tai myynnin apuvdlineeksi. Toi-
saalta taas esimerkiksi eri tuotantolinjojen tutkimiseen ja pullonkaulojen etsintaéan
se ei parhaiten sovellu. Kun esimerkiksi Anylogici:lla tutkiminen luonnistuu hel-
pommin ja datan keréilyyn ja analysointiin on enemman vaihtoehtoja ja toimin-

toja, mutta kolmiulotteinen visualisointi on hankalampi.

Tavoitteiden maarittely ennen simulointiprojektin aloittamista on valttamatonta ja
kaikkein tarkein toimenpide projektin kannalta. Tavoitteiden maarittely vaikuttaa
simulointiohjelmiston valitsemiseen. Mihin kayttdtarkoitukseen simulointi tulee ja

kuinka hyvin sen tulee vastata reaalimaailmaa?

Simulointia kaytetaan hyvin monissa eri yhteyksissa, arkipaivaisissa saatiedotuk-
sissa, peleissa, urheilutapahtumien hidastuksissa ja tytelamassa lukuisissa asi-
oissa. Tuotannon nakokulmasta simulointi soveltuu parhaiten havainnollista-
maan ja selkeyttdmé&én prosesseja ja suunnitelmia. Se on myds erinomainen
apuvalinen myynnin tueksi sekd opetustarkoituksiin. Simuloinneista saattaa kui-
tenkin tulla vaatimuksista johtuen hyvinkin raskaita, joten monimutkaiseen simu-
lointiin tarvitaan runsaasti aikaa ja osaamista. Tama voi johtaa myds sellaisiin
tilanteisiin, ettéa kun simulointi on valmis, on jo kaytdnnon tyott aloitettu eikd simu-

loinnista ole ollut talléin hyotya.

Simulointiprojekti, joka toteutettiin opinnaytetydn osana, oli erittdin haastava. Tiu-

kan aikataulun ja henkiléston vahenemisen vuoksi projektista muodostui entista
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haastavampi. Projektin aikaa vievin osa oli komponenttien 3D-mallintaminen,
joka vei noin 1/3-osan ajasta. 3DCreatein ohjelmiston peruskayttamisen opette-
luun ei juurikaan aikaa mennyt, mutta erilaisten ongelmien selvittelyyn ja vastaus-
ten odottamiseen Visual Componentsilta vei kuitenkin paljon aikaa projektilta.
Projektiin sisaltyi myos paljon sidosryhmien kanssa séhkopostittelua ja palave-
rien pitdmistd, mik& myos vei aikaa itse tekemiseltd. Opinnaytetyon kirjoittamisen
kanssa ei muodostunut suuriakaan ongelmia, mutta kirjoittaminen piti projektin
tiukan aikataulun vuoksi tehdé, ja nain ollen riski asiasisallon unohtumiseen kas-
vaa. Projekti kuitenkin saatiin aikataulun mukaisesti valmiiksi, mutta vaatimukset
osoittautuivat liian suuriksi. Ohjelmistolla ei pystynyt kuvaamaan kaikkia liikkeita
ja varsinkaan ihmisten liikkeita riittavan tarkasti. Esimerkiksi simulointiin ei saatu
tehtya nosturia, vaan simuloinnissa nosturin tekeman liikkkeen tekeekin ihminen.

Nain simulointi ei enda vastaa todellisuutta.

Kirjoittaminen sujui kaksijakoisesti. Lahdeaineiston etsinta osoittautui haasta-
vaksi, silla aihe on hyvin tietokonepohjainen. Aihe itsessdan on myds varsin uusi
ja sidoksissa ohjelmistoihin, joten alan kirjallisuutta oli saatavilla niukasti. Toi-
saalta ohjelmistoilta 16ytyi kattavia perehdytysmateriaaleja ja omia nakékulmia si-
mulointiprojekteihin. Tyd valmistui ajoissa ja osittain vaatimusten mukaisesti,
mutta, haluttuun lopputulokseen ei valitettavasti kuitenkaan paasty. Ottaen huo-
mioon tyon haastavuuden, nopean aikataulun ja vahéaiset resurssit projektia voi-

daan pitaa onnistuneena.
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