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simuloinnin avulla

Tampereen teknillisessd yliopistossa on tutkittu ja kehitetty todenndkdisyyspohjaista
suunnittelumetodiikkaa sekd simulointi- ja laskentamalleja koneiden, laitteiden ja prosessien
kdyttévarmuuden elinikdistd hallintaa varten vuodesta 1996 alkaen yhteistydssd Suomen
johtavien teollisuusyritysten kanssa. Tdssd artikkelissa esitelldicin tuotanto- ja valmistus-
prosessien tehokkuuden hallintaan kehitetyn dynaamisen simuloinnin perusteita

(kuva 1), joita on tullut esiin teollisuuden case-projektien yhteydessd.

VEIjo IKONEN
luotettavuus-
matemaatikko
Tampereen teknillinen
yliopisto
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Tuotantosuunnitelma

- lajienlkm ja osuus
kokonaistuotannosta

- tuotantoerien suuruus|

Tuotantolinjan osa-
kokonaisuus, kone tai laite

Raaka-
aineet

Tuotantolinjan kidynnistys
ja pysédytyssekvenssit,
jarjestys jaaikaviiveet

Laaduntuottokyky|
esim. cpk, ppm

imulaatiolla tarkoitetaan vyleisesti
prosessia, jossa jostakin systeemis-
ta tehddan matemaattinen tai loogi-
nen malli, jolla voidaan tehdi systeemia
kuvaavia, selittivid ja systeemin kadyttdy-
tymistd ennustavia kokeita. Simulointimal-
lit voidaan jaotella mallinnustekniikan pe-

Vilivarasto/Puskuri; esim. sdilio tai kuljetin

rusteella diskreetteihin ja jatkuviin, staat-
tisiin ja dynaamisiin sekd deterministisiin
ja stokastisiin malleihin.

Diskreettien ja jatkuvien mallien erona
on niiden tapa kuvata ilmioitd. Diskreetti
malli pohjautuu yksittdisiin, erotettaviin ta-
pahtumiin, jotka muuttavat mallin tilan. Ta-

Tuotantoprosessi

Netto tuotanto
Kunnossapitokustannukset
Tuotantolinjan ja -laitteiden
- Kayttovarmuus

- Operoitavuus

- Laaduntuottokyky

- Kéyttokapasiteetti

- OEE ja "pullonkaulat"

- Jiljelld oleva tehokas eliniké
- etc.

.

esim. t/ay, m/min, kpl/a;

Tekninen suorituskyky: J
y

Koko: esim. t, m, kpl
Kayttosuunnitelma

Suunniteltujen ja yllattivien
huoltojen frekvenssit ja kestot

Kunnossapitokustannusten ja
kédyttovarmuusvaatimusten
allokointi

Kiéyttovarmuuden ja
'kunnossapitokustannusten
suunnittelu, simulointi ja
laskenta

Vikaantumis- ja
korjausaikojen jakaumat

Huolto- ja korjausresurssien
tarve ja kustannukset

Vikalogiikan mallintaminen
1 ja analysointi

|Varaosatarveja -kustannukset

o

KUVA 1. Kdyttovarmuuden ja kunnossapidon tutkimus- ja opetuskonsepti.
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Hypoteesit
—mallin rakenne
—parametrien arvot

- Simulointi -

Tulokset

Asiantuntija

—jarjestelmaan perehtyminen
—tulosten tulkinta
—johtopaatokset

Reaalimaailma

KUVA 2. Asiantuntija simulointiprosessissa.

pahtumien viliaikana mallin tila pysyy va-
kiona. Jatkuvia malleja kdytetddn jatkuvassa
muutoksessa olevien prosessien kuvaamiseen.
Talloin mallit joudutaan usein rakentamaan
differentiaaliyhtil6iden avulla.

Koska reaalimaailman ilmiét muodostu-
vat usein diskreeteistd ja jatkuvista tapahtu-
mista, pyritian myos jatkuvat ilmiot mallin-
tamaan diskreetteind kayttien pienid aika-as-
keleita. Staattisessa simuloinnissa systeemin
tilat eivit muutu ajan funktiona, kun taas
dynaamisessa simuloinnissa ndin tapahtuu.

Jos simulointimalli ei sisdlld satunnais-
tekijoitd, kutsutaan mallia deterministisek-
si. Deterministisessd mallissa tapahtumat ja
niiden lopputulokset voidaan maairitelld var-
muudella alkuarvojen perusteella.

Usein simuloitavaan tapahtumaan liittyy
joukko satunnaisilmioiti, joiden todennikoi-
syysjakaumat erikseen tunnetaan, tai niitd
voidaan luotettavasti arvioida. T4lloin pu-
hutaan stokastisesta simuloinnista.

Miksi kaytetdan?

Oikealla jirjestelmailld tehtavit kokeilut vaa-
tivat, ettd jarjestelma on valmis ja asennet-
tu. Simuloinnilla jarjestelmai voi testata jo
suunnitteluvaiheessa, ja mallintaa kokonai-
suuksia, joita ei ole olemassa. Simuloinnilla
voi myos kokeilla asioita, joita ei ole jarke-
vii tai edes mahdollista kokeilla oikealla jar-
jestelmalld. Kokeeseen voi liittya riskeja, sii-
hen liittyvii resursseja on vaikea irrottaa toi-
minnasta tai koe on niin laaja, ettd sen jirjes-
taminen on kohtuuttoman vaivalloista.

Simulointimallissa tehdyt kokeet ovat
yleisesti oikean jirjestelmin kokeiluja hal-
vempia. Simuloinnissa voidaan tietylld tark-
kuudella hallita my6s sellaisia muuttujia, joi-
hin ei todellisessa jarjestelmissi voida vai-
kuttaa, ja ottaa huomioon jarjestelmin dy-
naamisuus ja stokastisuus, joiden huomiointi
on muilla menetelmilld vaikeaa tai joskus
mahdotonta.

Stokastisen simuloinnin tulokset ovat sa-
tunnaismuuttujia, joten luotettavien tulosten
saamiseksi on yleensi tehtiva paljon toistoja.
Laajojen ja kompleksisten mallien simuloin-
ti, joissa jarjestelmain tilaa tarkastellaan ly-
hyen aika-askeleen vilein, vaatii suurta las-
kentakapasiteettia tietokoneelta. Simuloin-
tiohjelmiston soveltajan pitda osata jakaa
tarpeen mukaan jarjestelma laskentakapa-
siteetin kannalta jarkeviin osiin ja ymmartia
perustiedot tulosten analysoinnista.

Mallin validointi on kuitenkin ongelma:
vastaako malli lopultakaan halutulla tark-
kuudella todellisuutta? Tulokset saattavat ol-
la herkkii lihtotietojen virheille. Simuloin-
timalli sinilldin ei kerro mitidin siitd, mita
muuttujia pitiisi varioida ja miten, jotta tu-
loksissa saavutettaisiin parannuksia.

Vield vaikeampi kysymys vastattavaksi on,
milld varioitavien muuttujien arvoilla tulok-
set saisivat parhaat mahdolliset arvot. Tassd
on kuitenkin mahdollisuus hyodyntai erilai-
sia optimoinnin ja koesuunnittelun menetel-
mii. Tarkeintid mallin validoinnissa on, etti
se vastaa ainakin asiantuntijoiden parasta
ymmarrysta todellisen jarjestelmin toimin-

taan vaikuttavista tekijoistd ja niiden syys-
euraussuhteista.

Tissd yhteydessd on syytd mainita, ettd
simulointimallin luominen ja validointi oh-
jaavat tehokkaasti asiantuntijoita yhteistyo-
hon, koska se paljastaa, kuinka pienen osan
tekijoistd ja niiden vaikutuksista jarjestelman
toimintaan, vikaantumiseen ja kunnossapi-
toon yksittdinen henkilé ymmartdi. KUVAS-
SA 2 esitetddn vield asiantuntijan osuus si-
mulointiprosessissa.

Tuotanto- ja valmistusprosessin
simulointi kayttévarmuuden

ja kunnossapidon kannalta

Laitteen kokonaistehokkuus (OEE) muodos-
tuu sen teknisesta suorituskyvysti, laadun-
tuottokyvysti ja kdyttovarmuudesta. Koko-
naistehokkuuden parantamista vaikeuttavat
usein eri tekijoiden ristikkdisvaikutukset, jol-
loin esimerkiksi teknisen suorituskyvyn kas-
vattaminen voi alentaa kidyttovarmuutta.

Erilaisten laitehankintojen yhteydessa
joudutaan usein vertailemaan tarjolla ole-
via laiteratkaisuja ja valitsemaan niista so-
pivin omien tarpeiden mukaan. Till6in on
oleellista, ettd tarpeet selvitetddn ja laiterat-
kaisulta tarvittavat teknisen suorituskyvyn
ja kayttovarmuuden vaatimukset todenne-
taan. Lisiksi laitevalmistajan kannalta asi-
akkaan tarpeiden selvitys auttaa suunnitte-
lun kohdistamista oikeisiin asioihin.

Usein edelld kuvatuissa tilanteissa lait-
teiden kdyttovarmuuden suunnitteluun ja
tavoitteiden maarittimiseen liittyvit teki-
jit ovat hyvin monimutkaisia, joten niiden
ratkaiseminen edellyttia erilaisten suunnit-
telutekniikoiden ja laskentamallien kayttoa.
Kiyttovarmuusanalyysit voidaan jaotella
kvalitatiivisiin ja kvantitatiivisiin menetel-
miin. Kvalitatiivisilla eli tunnistusmenetelmil-
14 selvitetdan potentiaalisia komponenttien
vaurioita/hdiri6itd, kaytto- ja kunnossapi-
tovirheitd sekd arvioidaan vaurioon johta-
neita syitd. Lisdksi kvalitatiivisia menetel-
mid ovat erilaiset tapahtumaketjujen mal-
lintamiset lohkokaavioiden tai tapahtuma-
puiden avulla. Kvantitatiiviset menetelmat
ovat erilaisia matemaattisia malleja kuten
simulointimalleja.

Kayttovarmuustarkastelu simulointimalli-
en avulla perustuu tarkasteltavasta kohteesta
saataviin kdyttdvarmuustietoihin, kuten vi-
ka- ja korjausaikahistoriatietoihin seka lai-
tevalmistajien ja asiantuntijoiden arvioihin
kohteen kayttaytymisesta. Tietojen perus-
teella tarkasteltavasta kohteesta konstruoi-
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daan stokastisia vikaantumisia ja korjausai-
koja kuvaavat jakaumat, joiden avulla koh-
teen hiiriokdyttdytymistid voidaan matkia
siind jarjestyksessd kuin se todellisuudessa-
kin tapahtuu vikaantuminen — korjaus — vi-
kaantuminen jne. Lisdksi simulointimallei-
hin tulee sisallyttad keskeiset tiedot tarkas-
teltavan kohteen deterministisistd piirteista,
jotta kohteen koko toimintaperiaate tulee
mallinnetuksi.

Tuotantolinjan simulointi
Kayttovarmuusanalyysien avulla saadut tu-
lokset ohjaavat laitteiden suunnittelua, va-
lintaa, kayttoa ja kunnossapitoa tukevaa toi-
mintaa. Lisdksi tuloksia voidaan hyodyntaa
kdyttovarmuuden ja kunnossapidon suunta-
viivoista padtettiessd mutta myos yksittdisen
laitteen kunnossapidon optimoinnissa. Yk-
sittdisen koneen tai laitteen kdyttovarmuu-
den suunnittelussa voidaan usein saavuttaa
hyvii tuloksia pelkistdan staattisella kiyt-
tovarmuusmallilla, mutta dynaamiset simu-
lointimallit tarjoavat mahdollisuuden kasi-
telld monimutkaisiakin kokonaisuuksia, joi-
den tarkastelu muilla menetelmilli voisi ol-
la vaikeaa.

Varsinainen tuotantoprosessi sisdltdad
usein kompleksisia fysikaalisia ja kemialli-
sia ilmioita, joiden yksityiskohtainen mallin-
taminen ja simulointi saattaa edellyttda ky-
seessd olevan tieteenalan erikoisosaamista ja
vaativien matemaattisten menetelmien hal-
lintaa. Kayttovarmuuden kannalta voidaan
tyytyd huomattavasti yksinkertaisempaan si-
mulointimalliin: ei pyritd simuloimaan itse
prosessia, vaan tuotantoa (valmistettuja kap-
palemiirid, tonneja, kuutiometreja).

Kun tuotantolinjalle tehddin simuloin-
timalli, jossa kdyttovarmuus on keskeisel-
14 sijalla, on linjan laitteiden satunnaiset vi-
kaantumiset ja vikojen korjaukset otettava
huomioon. Tuotannon seuraaminen vaatii
luonnollisesti aikariippuvuuden. Niin ollen
simulointimallin on oltava sekd dynaaminen
ettd stokastinen.

Tuotantolinjan yksittdinen osa (lohko)
voidaan kiyttovarmuusmallissa kuvata mus-
tana laatikkona (black box), jossa sisidnme-
noista lasketaan ulostulojen arvot kiytta-
en joskus rajustikin yksinkertaistettuja me-
netelmid. Lohkon toimintaa voidaan ohjata
lohkoparametreilld, jotka eivit riipu sisddn-
menoista.

Koko tuotantolinja voidaan luontevasti
kuvata lohkokaaviona, jossa linjan eri kom-
ponenttien black box -mallit yhdistetddn toi-
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KUVA 3. Kdyttévarmuuden simulointimallin lohkokaavio.
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KUVA 4. Toisen rullapakkaamon poiston vaikutus.

siinsa. Tdssd yhteydessi on erityisesti huomi-

oitava mahdolliset takaisinkytkennit. Loh-

kokaaviota voidaan sitten kiyttad varsinai-

sen simulointimallin pohjana. Osalohkojen

toimintaa arvioidessa on myos mahdollista

kayttdd kvalitatiivisia menetelmia.
Puskurivarastot mahdollistavat tuotan-

tolinjan toiminnan jatkumisen jonkin aikaa

osalohkon vioittumisen jilkeen. Niiden vai-

kutuksen ottaminen huomioon edellyttia dy-

naamista simulointia. KUVASSA 3 on esimerk-

ki paperin valmistuslinjan lohkokaaviosta.
Yksittdisen osaprosessin parametreja:

e kapasiteetti (tuotantonopeus, vili-
varastojen koko)

® osaprosessin toiminta- ja vikalo-
giikka (vikapuu)

¢ stokastiset vikaantumiset seki kor-
jausaikatiedot

¢ mahdolliset aikaviiveet

¢ laatuparametrit.

Koko tuotantolinjan parametreja

® materiaalivirrat ja tuotantosuunni-
telma

e vilivarastojen kaytto

¢ tuotantolinjan kdynnistys ja pysdy-
tyssekvenssit, jarjestys, aikaviiveet

¢ tuotantolinjan vikatilanteiden lo-
giikka

Dynaamisella simuloinnilla voidaan ottaa

huomioon kokonaistehokkuuteen vaikut-

tavia tekijoita

¢ laitteiden kidytettdvyys, vikaantu-
miset, korjaukset ja huollot

¢ kunnossapidon resurssitarpeet ja
kustannukset

¢ lajinvaihtojen ja asetusten vaatima
aika

¢ tyhjakdynti ja seisokit

¢ alentunut tuotantonopeus
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¢ laatuongelmat.
Tassa artikkelissa esitellyt mallit
on ohjelmoitu Matlabilla.

Paperin valmistuslinja
Tarve dynaamiseen simuloin-
tiin syntyi alun perin projektis-
sa, jossa piti arvioida uudelta pi-
tuusleikkurilta vaadittavia tekni-
sen suorituskyvyn ja kdyttovar-
muuden vaatimuksia, kun muut
valmistuslinjan osaprosessit py-
Syvidt muuttumattomina.
Paperin valmistuslinja sisal-
tdd useita osaprosesseja, kuten
massanvalmistus, paperikone
ja paperin jalkikisittelylaitteet.
Osaprosessien toimintavarmuu-
den vaikutus koko linjan toimin-
taan on ajasta riippuvaa. Osa-
prosessien vilissd olevat vili-
varastot, kuten massatornit ja
konerullavarastot sallivat osa-
prosesseille stokastisia vikaantu-
misia ja hdiriotilanteita pysayt-
tamattd koko linjaa heti vikaan-
tumisen tapahduttua.
Pituusleikkurille on mahdol-
lista tehdi korjaustoimenpiteita
paperikoneen ollessa yhi tuotan-
toajossa. Leikkurille maaritetta-
vien kayttovarmuuden ja tekni-
sen suorituskyvyn vaatimusten
hyviksymisen ehdoksi asetetaan
tavoitetaso, jolla leikkurin toi-
mintavarmuus ei vaikuta mui-
den osaprosessien kaytettivyy-
teen. Kdytannossa tima tarkoit-
taa, ettd leikkuri pystyy palaut-
tamaan paperikoneelle paperin

50 60 70 80 90 100

h

5. Sellutehtaan starttikdyrdt.

rullaukseen tarvittavia rullaus-
telarautoja riittivin nopeasti,
jolloin paperikoneen pysadytti-
vid rautapulatilanteita syntyy
harvoin.

Simuloinnin tuloksena saa-
daan numeeriset vaatimukset
leikkurin tekniselle suoritusky-
vylle ja kidyttovarmuudelle. Vaa-
timusten maarittimisen jialkeen
laiteratkaisun valinta on huo-
mattavasti helpompaa, kun vaa-
timuksia voidaan vertailla laite-
valmistajien antamiin arvoihin
seki kiytossd olevista laitteis-
ta saataviin kdyttovarmuustie-
toihin.

Aluksi mallissa oli mukana
vain yksi paperikone ja pituus-
leikkuri, mutta myohemmin mal-
lia laajennettiin koskemaan ko-
ko paperitehdasta, kun haluttiin
selvittdd rullapakkaamon vaiku-
tusta valmistuslinjan kokonais-
tehokkuuteen.

KUVASSA 4 on esimerkkisimu-
lointi kahden paperikoneen lin-
jasta, jonka lohkokaavioesitys
on KUVASSA 3. Linjalla on kaksi
paperikonetta (PK1, PK2) ja kol-
me pituusleikkuria (W1-3). Vili-
varastoja on merkitty V:114. Kat-
koviivalla on merkitty vaihtoeh-
toiset reitit, joita voidaan kayt-
tad ruuhkatilanteessa.

Linjan lopussa on kaksi rulla-
pakkaamoa (PAKT, PAK2), joista
toisen nopeus on 8o rullaa tun-
nissa ja toisen 1o rullaa tun-
nissa. Pakkaamoa 2 kiytetiin

vain tarpeen mukaan. Vasem-
manpuoleisissa kuvissa molem-
mat pakkaamot ovat kaytetti-
vissi ja oikeanpuoleisissa kuvis-
sa vain nopeampaa pakkaamoa
kaytetdan.

Kuvaajista nikyy vapaiden
rullaustelojen lukumiiri pape-
rikoneilla 1 ja 2. Mikili vapai-
ta rullausteloja ei ole kaytetti-
vissd (kuvaaja menee nollaan),
paperikone pysihtyy rautapu-
lan takia. Kuvista nikyy, miten
ratkaiseva merkitys nienndisen
hitaalla toisella pakkaamolla on
kokonaistilanteeseen. Ilman sitd
paperikoneet pysahtyisivit aivan
liian usein.

Sellutehdas

Koska paperitehtaan simuloin-
nissa ei keskitytty massanval-
mistukseen, toisessa projektissa
kehitettiin dynaaminen kaytto-

varmuuden simulointimalli ko-
konaisen sellutehtaan tuotanto-
prosessista. Mallissa sellun tuo-
tanto oli jaettu osaprosesseihin
aina hakekentiltd kuivaamoon,
kemikaalikierto mukaan luet-
tuna.

Simulointitulosten avulla et-
sittiin tuotannon pullonkauloja
ja arvioitiin tuotantoprosessin
kokonaistehokkuutta. Hyodylli-
simmaksi sovellukseksi osoittau-
tui seisokkien yhteydessa tapah-
tuvan tuotantoprosessin ylos-/
alasajon simulointi, mika antoi
mahdollisuuden arvioida aiem-
paa tarkemmin erilaisten hdirio-
tilanteiden aiheuttamaa tuotan-
non menetysta varsinkin kidyn-
nistyksen yhteydessd. KUVASSA 5
on esimerkki tapauksesta, missa
kaynnistyksen aikana tapahtuu
vikaantuminen verrattuna opti-
maaliseen kdynnistykseen.
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Elektroniikkateollisuuden
kokoonpanolinja

Tarkastelun kohteena oli nopea
kappaletavaratuotantolinja, jos-
sa oli vain pienia vilivarastoja.
Yleisen kapasiteettitarkastelun
lisiksi mallin avulla pystyttiin
arvioimaan monipuolisesti ko-
neiden ja laitteiden operoitavuu-
den, luotettavuuden ja kunnos-
sapidon vaikutusta tuotantote-
hokkuuteen.

Erityispiirteend mallin kehi-
tyksessa oli ns. Renewal-mallin
integrointi tuotantolinjan simu-
lointimalliin. Mallissa korjaus-
ja huoltoaikojen keston jakauma
muuttui koneiden/laitteiden elin-
ian funktiona. Kehitetyn simu-
lointimallin avulla pystyttiin
madrittimaan koneiden ja lait-
teiden taloudellinen poistohet-
ki, kun vaihtoehtona oli my6s
kustannuksiltaan ja kestoltaan
suuren ns. overhaul -tyyppisen
huollon tekeminen.

Kayttoprofiilin
maadrittaminen

Erilaiset kayttoolosuhteet, kdyt-
tdjdt ja kdyttotarkoitus vaikut-
tavat usein laitteen kayttovar-
muuteen. Selvittimalla laitteen
kayttoprofiili kayttovarmuuden
suunnittelu helpottuu huomatta-
vasti. Kun tiedetdin, miten lai-
tetta kiytetdin, on esimerkiksi
mahdollista suunnitella huollot
kayttoprofiilia vastaavaksi.

On osoittautunut, etti erilais-
ten koneiden ja laitteiden kayt-
toprofiili tunnetaan varsin huo-
nosti. Tastd syystd erddssd pro-
jektissa keskityttiin kdyttopro-
fiilin maarittimiseen. Simulointi
mahdollisti erilaisten kayttop-
rofiilien vaikutusten arvioinnin
mm. huoltojen tarpeen ja viko-
jen esiintymisen suhteen.

Logistiikkasovellus:
kuljetuskaluston teknisen
elinian hallinta

Projektin kohteena oli kuljetus-
ajoneuvokalusto, joka on sijoi-
tettuna useisiin asemapaikkoi-
hin. Dynaamisen simuloinnin

PROMAINT 2.2010

avulla arvioitiin teknisten, va-
rastointi- ja kunnossapitorat-
kaisujen vaikutusta kayttovar-
muuteen ja kunnossapitokus-
tannuksiin kaluston elinidn eri
vaiheissa.

Ajoneuvoille mairiteltiin eri-
laisia tehtivityyppejd kuljetetta-
van lastin ja ajomatkan mukaan.
Kaikille tehtivityypeille maari-
tettiin kayttoprofiilit. Kaluston
tarve vaihteli kalenterikuukau-
sittain, joten osaa kalustosta pi-
dettiin ajoittain varastoituna.

Vaikka saattaa tuntua silti,
ettd kyseiselld tilanteella ei ole
juuri mitddn yhteistd tuotanto-
linjan tai -prosessin toiminnan
kanssa, osoittautui, etta tuotan-
tolinjalle kehitettyd simulointi-
mallia voitiin pienin muutok-
sin hyodyntdid myos tdssi tapa-
uksessa.

Mallissa koko ajoneuvoka-
lusto ja sen toiminta muodos-
taa prosessin, jossa perusyksik-
kona on yksi ajoneuvo. Jokaisen
yksittidisen ajoneuvon kayttoa
seurataan koko simulointijak-
son ajan. Huomioon otetaan
ajoneuvojen suunnitellut kayt-
tomairit ja tehtavityypit, mah-
dolliset siirtymat, huollot ja va-
rastointi. T4dstdi muodostuu ajo-
neuvojen ajomalli, jolla voidaan
madrittaa kaluston kayttoprofii-
li koko elinkaaren ajalle.

Kun tihdn malliin liitetddn
erilaisia lisiparametreja, kuten
vikaantumis- seka korjaus-, kus-
tannus- ja henkiloresurssitieto-
ja, sitd voidaan hyodyntaa ka-
luston elinjakson hallinnassa.
Kalustovaje aiheutuu, kun ka-
luston sijoittelun, huoltojen tai
vikaantumisten takia syntyy ti-
lanne, jossa tarvittavaa kalustoa
ei ole kaikissa asemapaikoissa
riittavasti.

Simuloinnista saatiin tulokse-
na mm. kalustovajeiden toden-
nakoisyys ja aiheuttajat, huol-
to-, korjaus- ja varastointikus-
tannukset sekd huolto- ja kor-
jausresurssien tarve. KUVASSA 6
nihdiin ajoneuvoille keski-
madrin kumuloituva vuosittai-
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KUVA 6. Kumuloituvat ajomddrdit eri asemapaikoissa.
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KUVA 7. Pakkauslinjalle lisdtyn vdlipuskurin vaikutus. Ajoajan

kertymdfunktiot.

nen ajomatka kahdessa eri ase-
mapaikassa.

Pakkauslinja

Viimeksi sovelluskohteena on ol-
lut kappaletavaran pakkauslinja,
jossa bulkkituotteita pakataan
kuluttajapakkauksiin. Linjalla
on laitteita, joilla suoritetaan
tuotteiden annostelu ja mittaus
kuluttajapakkauksiin, erilaisten
etikettien ja kdyttoohjeiden li-
says sekd kuluttajapakkausten
pakkaus suurempiin tukkupak-
kauksiin.

Linjan ominaisuuksiin kuu-
luu se, ettd kunkin laitteen nope-
utta voidaan siitii erikseen ja
laitteiden valilld on kuljettimia,

jotka toimivat puskureina, joi-
den avulla voidaan hallita lyhyt-
aikaisia vika- ja hairiotilanteita.
Lisdksi linjalla voidaan pakata
useita erilaisia tuotteita, jolloin
lajinvaihto tuotteesta toiseen
muodostaa merkittivin osan
kokonaisty©ajasta, silld laitteet
joudutaan sididtimain pakatta-
van tuotteen mukaan.
Simuloinnilla on selvitetty
linjan kokonaistehokkuutta, tuo-
tannon pullonkauloja seki laite-
kohtaisten nopeuksien ja laittei-
den vilisten puskurien vaikutus-
ta tuotantonopeuteen. Lisiksi ta-
voitteena on ollut lajinvaihtojen
tehostaminen. Simuloinnin lih-
totietojen maarittimisessd on



hyodynnetty linjalla olevaa au-
tomaattista tiedonkeruuta, jo-
ka mahdollistaa myos simu-
lointitulosten perusteella tehty-
jen muutosten vaikutusten no-
pean todentamisen. KUVASSA 7
nihdiin, mika vaikutus tietyn
tuotantoerin ajoaikaan on silld,
kun linjalle lisitidan kahden lait-

teen viliin 150 tai 300 kappa-
leen vilipuskuri. Kuvaajat esit-
tavit tuotantoerin kokonaisajo-
ajan kertymifunktioita.

Lopuksi

Kuten edelli esitellyistd esimer-
keista nihdiin, dynaaminen si-
mulointi soveltuu varsin mo-

nipuolisesti kdyttdvarmuuden,
kunnossapidon ja kokonaiste-
hokkuuden kisittelyyn. Tassa
esiteltyjd ideoita ja menetelmia
on sovellettu kaupallisesti Ra-
mentor Oy:n ELMAS-ohjelmis-
tossa, jonka uusissa versioissa
on mahdollisuus myos dynaa-
miseen mallinnukseen ja simu-

lointiin. Artikkelin on laatinut
prof. Seppo Virtasen tutkimus-
ryhmaisti luotettavuusmatemaa-
tikko Veijo Tkonen.
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