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Jéljitettdvyyden saavuttaminen tuotantoprosesseille on keskeinen tekijé prosessiteollisuudessa
muun muassa laadunvarmistuksen tukena. Jiljitettivyydelld tarkoitetaan tuote-erien kulun seu-
rantaa tai jaljittimistd tuotantoprosessin lipi, sithen kéytettyjen raakamateriaalien selvittdmisté
seki tuotannon olosuhteiden selvittdmistd kyseisen tuote-erdn prosessoinnin ajalta. Tuotantopro-
sessit voidaan karkeasti jakaa epdjatkuviin prosesseihin (engl. batch production) ja jatkuvatoimi-
siin prosesseihin (engl. continuous production). Epédjatkuvissa prosesseissa tuote-erit ovat hel-
posti eroteltavista toisistaan, ja niiden vélilla saattaa olla suuriakin eroja tuotantoprosessin ase-
tusten suhteen seka lopputuotteen ominaisuuksien suhteen. Jatkuvatoimisissa prosesseissa sen si-
jaan tuote-erilld ei prosessoinnin aikana ole selkeité rajoja, silld prosessin sisdinen materiaalivirta
on katkeamatonta ja tuotannon tavoitteena on lopputuotteen tasalaatuisuus.

Téassé tyossd esitetddn kuvaus ohjelmistomallista, jonka tavoitteena on tarjota sopivanlaiset
rajapinnat prosessiteollisuuden kaytt6on jatkuvatoimisilla tuotantoprosesseilla tuotettujen tuote-
erien jaljittdmiseksi sekd niiden laadunvarmistamiseksi saavutetun jiljitettivyyden avulla. Jatku-
vatoimisten prosessien jéljittimiseen liittyy tiettyjd ongelmakohtia, joihin tutkimuksessa pereh-
dytddn jaljitettivyyteen ja jatkuvatoimisiin prosesseihin kohdistuvien tieteellisten julkaisujen
avulla. Kehitetyista jaljitettivyyden menetelmista ja jarjestelmistd esitetddn kooste osana tehdyn
kirjallisuuskatsauksen tuloksia ja niihin pohjautuen tehddin tarkennuksia esitettyyn ohjelmisto-
malliin sekd pohditaan sen jatkokehitysta.

Tutkimuksessa tehdyn kirjallisuuskatsauksen avulla saavutettiin tutkimuksen tekijille uutta
tietoa jatkuvatoimisten tuotantoprosessien jiljittdmiseen kehitettyihin menetelmiin liittyen, sekd
saatiin tarkasteltua jaljitettavyytta eri teollisuudenalojen ndkdkulmista. Tutkimuksessa saatiin kir-
jallisuuskatsauksen tulosten perusteella tarkennettua esitetyn ohjelmistomallin méérittelya toi-
minnallisella ja rakenteellisella tasolla niiltd osin, missd ongelmakohtia ja puutteita oli havaittu.
Lis#ksi jéljitettdvyysohjelmiston jatkokehitystd saatiin suunnattua uusien jatkokysymysten ja esi-

tettyjen parannusehdotusten avulla.

Avainsanat: prosessiteollisuus, jatkuvatoiminen prosessi, jaljitettavyys, laadunvarmistus, digi-

taalinen kaksonen, simulointi
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1 Johdanto

Jéljitettdvyydelld on keskeinen rooli prosessiteollisuudessa laadunvarmistuksen, tuotan-
non tehostamisen ja materiaalihukan minimoimisen tukena. Prosessiteollisuus on yhdis-
tdva termi eri teollisuuden haaroille, joiden tuotantoprosesseissa raaka-aineilla on useita
eri késittelyvaiheita [1]. Néihin lukeutuvat esimerkiksi metséteollisuus, kemianteollisuus
sekd elintarviketeollisuus.

Kaikissa tuotantoprosesseissa on mahdollisuus virheellisten tuote-erien tuottamiseen
erilaisten héiritilanteiden seurauksena prosessin aikana. Hairioitd ei aina ole mahdollista
huomata heti niiden tapahtuessa, vaan usein virhe huomataan vasta jélkikédteen esimer-
kiksi lopputuotteen laadun tarkistamisen yhteydessd. Tdlloin on tdrkedd pystya jaljitta-
maiin tuotteen alkuperi ja ajankohta, jolloin se on kulkenut tuotantoprosessin lipi, jotta
voidaan paikantaa virheen aiheuttanut hiirid prosessissa. [2]

Prosessiteollisuuden tuotantoprosessit voidaan jaotella karkeasti kahteen osaan: epé-
jatkuviin prosesseihin, joissa raaka-aine- tai tuote-erd on helposti miériteltavissa (engl.
discrete tai batch production) ja jatkuvatoimisiin prosesseihin, joissa prosessin sisdinen
materiaalivirta on katkeamatonta (engl. continuous process). Epdjatkuvissa prosesseissa
korkean tason jéljitettdvyys on usein melko helposti saavutettavissa, silld tuote-erien kul-
kua prosessin osien ldpi voidaan seurata erilaisten merkintdjen, kuten sarjanumeroiden
tai viivakooditunnisteiden avulla. Jatkuvatoimisille prosesseille vastaavanlaiset menetel-
mit eivit ole mahdollisia, silld jatkuvan materiaalivirran takia yksittdisen tuote-erén erot-
taminen virrasta ja sen seuranta prosessin ldpi on huomattavasti haastavampaa. [3]

Jatkuvatoimisia prosesseja, joilta vaaditaan korkean tason jéljitettdvyyttd, on paljon
muun muassa metsi-, elintarvike- ja lddketeollisuuden tuotantoketjuissa. Laadukkaiden
tuotteiden valmistus vaatii myds virheettomid raaka-aine-erid, ja monissa tapauksissa laa-
dunvarmistuksen pettéessd voi lopputuote olla jopa haitallinen ihmiselle (esimerkiksi
elintarvike- ja lddketeollisuudessa) tai muuten kelvoton sen kayttdtarkoitukseen. Téllais-
ten tuotteiden pédstessd jakeluun on tirkedd, ettd voidaan jéljittdd mahdollisimman tar-
kasti kyseisen tuote-erdn alkuperd sen pois vetdmiseksi markkinoilta ilman ylimédérdista
hukkaa. My0s tilanteissa, joissa puutteet huomataan ennen tuotteen paitymistd jakeluun,
on korkean tason jiljitettdvyydestd hyotyd virheen alkuperdn loytdmisen ja kyseisen
virhe-erén tunnistamisen kannalta.

Téssd tyOssd esitetddn yleiskuvaus ohjelmistomallista, jonka avulla voidaan jéljittda
jatkuvatoimisia tuotantoprosesseja ja hyddyntdd saavutettua jdljitettivyyttd tuote-erien
laadunvarmistuksessa. Kyseisen mallin méérittely pohjautuu Elomatic Oy:n vuonna 2020
kehittiméddn ohjelmistoprototyyppiin, joka toteutettiin osana SEED-tutkimusprojektia
[4]. Tutkimuksen ldhtokohtana oli mééritelld malliin liittyvét keskeisimmat ongelmakoh-

dat ja puutteet sekd pohtia ndihin mahdollisia ratkaisuja hyddyntéen aiheeseen liittyvaa



kirjallisuutta ja aiempia vastaavanlaista jdljitettdvyytti koskevia tutkimuksia. Tutkimuk-
sen tavoitteisiin kuului tehda suoritetun kirjallisuuskatsauksen pohjalta tarkennuksia oh-
jelmistomallin maérittelyyn rakenteellisella tasolla ja toiminnallisten vaatimusten suhteen
sekd pohtia esiin tulleita aiheita jiljitettdvyysohjelmiston jatkokehityksen kannalta. Li-
sdksi pyrittiin kerddamddn yleistietoa jatkuvatoimisten prosessien jéljittdmisestd seka
muissa tutkimuksissa kehitetyistd jiljitettivyyden menetelmisté ja jarjestelmista.
Tutkimus jakautuu ohjelmistomallin esittelyosaan (luvut 2 ja 3) seké varsinaiseen tut-
kimusosaan (luvut 4—6). Alkuun luvussa 2 miiritellddn keskeisimmat tuotantoprosessei-
hin liittyvat kisitteet ohjelmiston tasolla. Tdmén jélkeen luvussa 3 kédydddn yleiselld ta-
solla lédpi jdljitettdvyysohjelmiston toimintaperiaatteet sekd esitetyn ohjelmistomallin pe-
rusrakenne. Luvussa 4 esitetdén ohjelmistomallin ongelmakohtiin ja puutteisiin liittyen
apukysymyksid tutkimuksessa suoritettavan kirjallisuuskatsauksen tueksi ja luvussa 5
kdydaan lapi tdhén liittyvén tiedonhaun suorittaminen sekd esitetddn kooste sen tulok-
sista. Saatujen tulosten perusteella esitetdén kappaleessa 6 tarkentavia parannusehdotuk-
sia ohjelmistomallin médrittelyyn sekd pohditaan uusia tutkimuksessa ilmenneitéd kysy-
myksid aiheeseen liittyen. Lopuksi luvussa 7 arvioidaan tutkimuksen tuloksia ja luvussa

8 esitetddn yhteenveto suoritetusta tutkimuksesta.



2 Prosessin méérittely ohjelmistossa

Ohjelmistomallin toteutuksen kannalta on olennaista mairitelld tutkimuksen keskeisim-
mat tarkasteltaviin tuotantoprosesseihin liittyvét kdsitteet riittdvan kattavasti ja yksiselit-
teisesti. Kédsitteiden maarittelyssd on kéytetty apuna muun muassa ISA:n (The Instrumen-
tation, Systems and Automation Society of America) vuonna 1995 maarittimia standar-
deja [5]. Koska tutkimus painottuu tarkastelemaan jatkuvatoimisia tuotantoprosesseja ja
niiden jaljittdmistd, madritelldén seuraavat kisitteet prosessien mallintamiseksi ohjelmis-

tossa:

e Prosessilla tarkoitetaan yksittéisti tarkasteltavaa tuotantoprosessia tai sen osaa,
jossa yhdestd tai useammasta raaka-aineesta jalostetaan usean operaation seu-
rauksena lopputuote. Prosessin sisdiselld materiaalivirralla on yksi tai useampi
alkupiste ja yksi loppupiste, joka toimii lopputuotteen ulosvirtauksen tarkastelu-
pisteend. Prosessi on jatkuvatoiminen, eli lopputuotteen ulosvirtaus on jéljitetta-
vén aikaikkunan sisilld katkeamatonta. Prosessi koostuu operaatioketjusta, jonka
ensimmaiset operaatiot ovat materiaalivirran alkupisteitd ja viimeinen operaatio
on materiaalivirran loppupiste. Ketju voi haarautua prosessin sisélla ja sen sisdlld
voi olla osittaisia silmukoita, mutta eri haarojen on lopulta yhdistyttdvad ennen
lopputuotteen ulosvirtausta.

e Operaatio on yksittdinen prosessin osa, jonka sisdistd materiaalivirtaa voidaan
mallintaa jollain matemaattisella funktiolla. Operaatiolla on aikaviive, joka ku-
vastaa yksittdisen materiaalipartikkelin kulkemisaikaa operaation alkupisteesti
loppupisteeseen. Operaatio voi aiheuttaa sen 1api kulkevalle materiaalille fyysisié
tai kemikaalisia muutoksia, tai se voi toimia materiaalin kuljettajana kahden
muun operaation vililld aiheuttamatta sille mitddn muutoksia. Operaatioiksi voi-
daan lukea esimerkiksi siiliot ja putket.

¢ Kontrolleri on komponentti, jonka avulla ohjataan prosessin sisdistd materiaali-
virtaa. Yksittdisen kontrollerin tila vaikuttaa yhden tai useamman operaation ti-
laan. Kontrollerien arvot maérittdvit materiaalin kulkeman reitin operaatioket-
jussa, ja ne vaikuttavat muun muassa operaatioiden aikaviiveisiin. Kontrolle-
reiksi luetaan ne prosessin osat, jotka eivit itsessddn aiheuta niiden lapi kulke-
valle materiaalille muutoksia tai aikaviivettd, mutta niiden arvot kuitenkin vai-
kuttavat materiaalivirran kulkuun. Venttiili on yleinen kontrollerityyppi.

e Mitta-arvo on yksittdiseen operaatioon tai kontrolleriin liittyva suure, jolle voi-
daan piirtdd kuvaaja ajan funktiona. Mittaustietojen saaminen prosessista vaatii
tuotantolaitoksen sisdisen seurantajirjestelmén, jossa operaatioihin ja kontrolle-

reihin on liitetty sensoreita haluttujen suureiden lukemiseksi. Sensoreista saatu



tieto tallennetaan joko suoraan tai johdettuna prosessitietokantaan aikasarjada-
tana. Mitta-arvojen tuominen ohjelmiston kdyttoon vaatii yhteyden prosessitieto-

kantaan.

Naiden késitteiden avulla voidaan mallintaa ohjelmistotasolla suuri osa oikeista prosessi-
teollisuuden jatkuvatoimisista prosesseista valitsemalla sopiva tarkastelutaso. Tapaus-

kohtainen tarve madrittelyn tarkentamiseen tai korjaamiseen on kuitenkin mahdollista.



3 Ohjelmiston toimintaperiaate ja alustavat vaatimukset

Jéaljitettdvyyden saavuttaminen missd tahansa tuotannonseurausjérjestelmissi vaatii yk-
siselitteisen ja identifioivan maééritelmén jéljityksen kohteena olevalle tuote-erélle [6].
Tassd tyOssd kisiteltdviassd ohjelmistomallissa tuote-erd identifioidaan aikaleiman ja
massan perusteella. Koska jatkuvatoimisen prosessin sisdlld on haastavaa erotella tuote-
erid toisistaan, tapahtuu eriin jako kéytdnnossd materiaalin poistuessa prosessista ja sen
jakautuessa osiin jatkokdsittelya tai kuljetusta varten.

Tuote-erdn aikaleimaksi méadritetdén ajankohta, jolloin se poistuu prosessista. Mas-
saltaan pienin jéljitettdvissd oleva tuote-erd on yksittdinen aikaleimalla varustettu pak-
kaus tai sdili6 lopputuotetta. Tuote-erdn massaa voidaan kasvattaa valitsemalla sarja pro-
sessista perdkkdin poistuneita aikaleimalla varustettuja pakkauksia, jolloin koko erédn ai-
kaleimaksi voidaan valita pakkausten aikaleimoista joko suurin, pienin tai keskimmaiisin
arvo riippuen ohjelmistototeutuksesta.

Ohjelmiston tavoitteena on tarjota toiminnallisuus, jolla voidaan jéljittdé tuotantopro-
sessin olosuhteet silld ajanhetkelld, kun haluttu tuote-erd on kulkenut sen ldpi. Lisédksi
tavoitteena on jdljittdd tuote-erdén kaytettyjen raaka-aineiden alkuperi ja kulku prosessin
sisédlld. Ohjelmiston prosessisimulaation perusteella saatuja tuloksia voidaan tavoitteen

mukaan hyodyntéé jéljitetyn tuote-erdn laadunvarmistuksessa.

Prosessitieiokania

1 Haetaan fiedot

_ halutulta ajalta _
1. vaihe 2. vaihe

Prosessin digitaalinen Rajapinta tuote-eran
kaksonen & tietokanta-asetukset maarittamiseen

ry

Prosessikonfiguraatio »

h 4

Simulaatio tuote-eran

e Tulosten esittaminen
kulusta prosessin lapi

X
3. vaihe

h

Simuloinnin tulokset

AR

Tulosten kasittely

Kuva 1. Kaavio ohjelman toimintaperiaatteesta ja toiminnallisista vaiheista

Ohjelmisto jakautuu toiminnallisesti kolmeen vaiheeseen: digitaalisen kaksosen
muodostamiseen prosessista prosessikonfiguraation perusteella, tuotantoprosessin simu-
loimiseen jiljitettdvin tuote-erdn aikaleiman ja massan perusteella sekd simulaation tu-
losten tallentamiseen ja muokkaamiseen kédyttokelpoiseen esitysmuotoon. Ohjelman toi-

mintaperiaate on esitettynd kuvassa 1.



3.1 Digitaalisen kaksosen muodostaminen prosessista

Teollisuuden digitalisaation my6ta (engl. Industry 4.0, Industrial Internet) kyberfyysisten
jarjestelmien, kuten digitaalisten kaksosten (engl. Digital Twin), kdyttd on tulevaisuu-
dessa yhd keskeisemmaéssd roolissa muun muassa tuotannonseurannassa ja tuotteiden
elinkaaren hallinnassa. Useimmiten digitaalisella kaksosella tarkoitetaan fyysisestéd tuo-
tantolinjasta tai sen osasta muodostettavaa tarkkaa virtuaalista kopiota, joka on kytketty
tietolitkenneyhteydelld varsinaiseen kdynnissd olevaan prosessiin. [7] Tédssa tyOssé kasi-
teltdvéssd ohjelmistomallissa digitaalisella kaksosella tarkoitetaan kuitenkin ohjelmiston
sisdlle muodostettavaa prosessikonfiguraatioon perustuvaa tietorakennetta ja operaatioita
mallintavia funktioita, joiden avulla voidaan suorittaa simulaatio halutun tuote-erén kul-

kemisesta prosessin lapi.

Prosessikonfiguraatio Frosessitietokanta

¥

Sisaltas tiedot tarvittavan
yhteyden muodostamiseen

* *
Lukee Muodostaa yhteyden
mittatietojen hakemiseksi
Moduuli konfiguraation
lukemiseen ja prosessidatan Prosessin digitaalinen kaksonen
muodostamiseen
Prosessi
Muodostaa
v +ID
Prosessidatan sisaltava + nimi Kontrolleri
tietorakenne +1D
y'y + kontrollerit — Mitta-arvo
Lukee + operaatioketju * tyypei +ID
Moduuli prosessin digitaalisen + fietokanta-asetukset + mitta-arvot | + suure o ;;;;(_i(;______]
kaksosen luomiseen prosessi- » + operaatiot - ] 1
datan pohjalta Luo + tyyppi
! Tallennettu tieto- |
i kantaan aikasarja- !
Operaatio [ datana_____|
+1D
+tyyppi
+ mitta-arvot —
+ aika-viive

Kuva 2. Kaavio digitaalisen kaksosen muodostamisesta prosessikonfiguraation perus-
teella, sekd hahmotelma sen sisdisesti rakenteesta esimerkkiluokkien avulla

Digitaalisen kaksosen muodostaminen ohjelmiston avulla perustuu sen konfiguroin-
tiin erillisen rajapinnan kautta. Mahdollisia rajapintoja konfiguraation tekemiseen ovat
esimerkiksi Microsoft Excel, yleisesti prosessiteollisuudessa kaytdssd olevat mallinnus-
tyOkalut tai itse toteutettu rajapinta kayttoliittyman kanssa. Ohjelmistomallin ndkdékul-
masta olennaista on kuitenkin toteuttaa moduuli, joka lukee prosessikonfiguraation ja
muodostaa siitd ohjelman sisdisen tietorakenteen. Tadmén lisdksi tarvitaan moduuli varsi-
naisen digitaalisen kaksosen luomiseksi saadusta prosessidatasta. Kuvassa 2 havainnol-
listetaan ndiden moduulien toimintaa ja vastuualueita, sekéd digitaalisen kaksosen mah-

dollista rakennetta esimerkkiluokkien avulla.




3.2 Tuotantoprosessin simulointi halutulle tuote-er:ille

Ohjelmiston keskeisin tehtdvé on suorittaa prosessista muodostetun digitaalisen kaksosen
avulla simulaatio jiljityksen kohteena olevan tuote-erdn kulusta prosessin ldpi. Simulaa-
tion tavoitteena on madrittdd mahdollisimman tarkasti, milld ajanhetkelld tuote-erdéin kay-
tetyt raaka-aineet ovat kulkeneet kunkin prosessiin kuuluvan osan lépi. Olennaista on siis
selvittdd materiaalivirran kdyttdytyminen jokaisessa operaatiossa seké jéljittdd kyseisen
tuote-erédn eri raaka-aineiden alkupisteet.

Simulaation l&htopisteeksi mééritetdén prosessin loppupiste, johon tarkasteltava ma-
teriaalivirta paittyy. Alkuparametreind simulaatiolle annetaan tuote-erdn aikaleima ja
massa. Tuote-erdn kulku prosessin sisdisen operaatioketjun ldpi madritetdan kddnteisessa
jérjestyksessd kdyden ldpi kaikki raaka-aineiden kulkemat polut ketjun sisilld niiden al-
kupisteisiin asti. Kunkin operaation aikaviiveiden méérittiminen vaatii niiden sen hetkis-
ten virtausnopeuksien selvittimisen prosessitietokannan historiatiedoista.

Simulaation suorittavien ohjelmanosien toteutus vaatii kdytettyyn tietorakenteeseen
ja digitaalisen kaksosen toteutustapaan ndhden sopivien algoritmien suunnittelua ja kéyt-
tod. Ohjelmistomallissa ei oteta kantaa siihen, tulisiko simulaation suorittamiseen vaadi-
tut toiminnallisuudet toteuttaa omana moduulinaan vai osana digitaalisen kaksosen toi-
minnallisuutta. Jatkuvatoimisen prosessin simulointiin liittyy tiettyjd ongelmakohtia ja

kysymyksié, joita kdsitellddn tarkemmin luvussa 4.

3.3 Tulosten muodostaminen ja Kasittely

Vaatimukset tdyttdvin simulaation perusteella saadaan tulos, josta ilmenee jdljitettavin
tuote-erén ja sen raaka-aineiden elinkaari prosessin sisilld. Tuloksessa tulee ndkya kunkin
raaka-aineen ldht6aika prosessin alkupisteistd, prosessin kokonaiskesto sekd ajanhetket,
jolloin operaatiot ovat kisitelleet kyseistd tuote-eraa.

Kun tuote-erédn elinkaari prosessin sisélld ja sithen liittyvit ajanhetket ovat selvilla,
voidaan konfiguroidun tietokantayhteyden avulla hakea prosessitietokannan historiatie-
doista tarvittavat tiedot tltd ajalta. Haettujen tietojen avulla voidaan yhdistdd simulaation
tulokseen kunkin operaation mitta-arvot eri ajanhetkind. Simulaation tulos ja sithen yh-
distetty tietokantadata havainnollistavat silld ajanhetkelld vallinneita tuotannon olosuh-
teita, kun jéljityksen kohteena oleva tuote-erd on kulkenut prosessin lapi.

Saatujen tulosten késittelyyn on ohjelmiston nidkokulmasta eri vaihtoehtoja. Niistd
voidaan koostaa erillinen raportti kiyttdjan tarkasteltavaksi tai ladattavaksi, niiden avulla
voidaan jatkaa jéljitysketjua pidemmadlle tai ne voidaan tallentaa ohjelmiston omaan tie-
tokantaan my6hempad kayttod varten. Tdssa tyOssad pyritdédn selvittdmiin jaljitettivyyden
hyodyntédmista tuote-erén laadunvarmistuksessa, joten erillisen raportin koostaminen ote-

taan tarkasteluun tutkimuksessa.



4 Ohjelmistomallin ongelmakohdat ja puutteet

Lukujen 2 ja 3 perusteella voidaan toteuttaa pohja ohjelmiston digitaalisen kaksosen muo-

dostaviin ja simuloinnin suorittaviin osiin. Varsinaiseen toteutukseen ei ohjelmistomal-

lissa oteta kantaa ohjelmointikielien, tietorakenteiden, kirjastojen ja rajapintojen kdyton

suhteen. Tarvittavan toiminnallisuuden toteuttamiseen ja mallin yleiskdyttoisyyteen jat-

kuvatoimisten tuotantoprosessien jéljittdmisessé liittyy kuitenkin joitain ongelmakohtia

ja puutteita. Jéljitettdvyysohjelmiston kehityksen tukemiseksi on taulukossa 1 johdettu

ndiden avulla apukysymyksid, joihin pyritdén etsimddn vastauksia ja aiheeseen liittyvaa

tietoa vastaavanlaista jdljitettavyyttd kisittelevén kirjallisuuden avulla. Saavutettujen tut-

kimustulosten perusteella pyritddn tekeméédn parannuksia ohjelmistomallin toiminnalli-

suuden ja rakenteen méirittelyyn, seké etsimdén vaihtoehtoja aiemmin esitettyihin ratkai-

superiaatteisiin.

Taulukko 1. Jéljitettdvyysohjelmiston kehityksen kannalta keskeiset ongelmakohdat ja
puutteet ohjelmistomallissa, seké niiden pohjalta muodostetut apukysymykset, joihin
haetaan vastauksia kirjallisuuskatsauksen avulla

nro Tutkittava alue

Prosessin kon-

figurointi

Prosessin simu-
2 lointi halutulle

tuote-erdlle

Tuote-erdn laa-
dunvarmistus
3 simulaatiotu-
losten perus-

teella

Kuvaus ongelmakohdista ja puutteista

Jokainen tuotantoprosessi on erilainen. Ohjel-
miston ndkokulmasta on haastavaa toteuttaa
yleispétevi rajapinta prosessin konfiguroinnille,
jonka avulla muodostettu digitaalinen kaksonen
mallintaa prosessin toimintaa riittavalld tarkkuu-

della.

Jatkuvatoimisissa prosesseissa niiden sisdlla
kulkeva materiaalivirta on katkeamatonta, ja
siitd on vaikeaa erottaa yksittdisié tuote-erid. Li-
séksi on olemassa monenlaisia operaatioita, joi-
den sisdistd materiaalivirran kulkua ei ole mah-

dollista simuloida 100 % tarkkuudella.

Ohjelmistomallin avulla saavutetun jaljitetta-
vyyden tarkkuudesta on asetettava vihittdisvaa-
timukset, jotta sitd voidaan todellisuudessa hyo-
dyntdi tuotannon laadunvarmistuksessa. Eri tuo-
tantoprosesseihin liittyy erilaisia laadunvarmis-

tuksen kriteerejé.

Johdettu apukysymys

Mitd mahdollisimman tark-
kojen  simulaatiotulosten
saavuttaminen vaatii pro-

sessikonfiguraatiolta?

Millaisia ratkaisuja on kehi-
tetty jatkuvatoimisten pro-
sessien jéljitettdvyyden ja
niiden simuloinnin paranta-

miseksi?

Millaisia vaatimuksia ja ra-
joituksia on asetettava jilji-
tettivyysohjelmiston kayt-
toonotolle, ennen kuin sitd
voidaan hy6dyntdéd tuotan-

non laadunvarmistuksessa?



5 Kirjallisuuskatsaus ja tulokset

5.1 Tiedonhaku ja ldhteiden valitseminen

Taulukossa 1 esitettyjd ongelmakohtia koskevaa tietoa haettiin ensisijaisesti aiheeseen
liittyvistd vertaisarvioiduista tieteellisistd julkaisuista. Tiedonhakua suoritettiin Tampe-
reen yliopiston kirjaston Andor-palvelulla sekd Google Scholar-palvelulla. Keskeisimmat
hakusanat olivat traceability” sekd continuous process”, joita kéytettiin vaihtelevasti
eri hakuoperaattoreita ja apusanoja hyodyntien. Lisdksi tiedonhaussa hyodynnettiin hel-
menkasvatusmenetelméé. Sopivien ldhteiden valitsemisessa otettiin huomioon niiden yh-
teensopivuus tutkimuksen kanssa erityisesti jatkuvatoimisten prosessien jdljittimisen ké-
sittelyn kannalta. Liséksi huomioitiin julkaisuajankohdat. Tutkimukseen valitut 1dhteet on
esitetty taulukossa 2.

Kirjallisuuskatsaus suoritettiin silléd olettamuksella, ettd taulukon 1 kysymyksiin ei
voida 10ytda tdysin yksiselitteisid vastauksia pelkéstdin timén tutkimuksen perusteella.
Sen sijaan kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli selvittdd, onko vastaavanlaisia ongelma-
kohtia kdsitelty muissakin tutkimuksissa, ja millaisia keinoja niiden ratkaisemiseksi on
kehitetty. Lisdksi pyrittiin selvittimadn muuta mahdollisesti suuntaa antavaa tietoa ohjel-

mistomallin parantamiseksi ja maarittelyn tarkentamiseksi.

5.2 Kooste tuloksista

Kirjallisuuskatsaukseen valikoitui tietoldhteitd kaivos-, elintarvike- ja ladketeollisuuden
tuotantoprosessien tutkimiseen kohdistuneista julkaisuista. Lahdetutkimuksista muodos-
tui kokonaisuus, joka kisittelee kattavasti ja useasta eri ndkdkulmasta jatkuvatoimisten
tuotantoprosessien mallinnusta, simulointia, laadunvarmistusta ja jéljittdmisté, seka ylei-

semmadlld tasolla jljitettdvyyttd eri teollisuuden aloilla.

5.2.1 Kaivosteollisuuden esimerkki jatkuvatoimisesta prosessista

Lulean teknillisen yliopiston tutkijat tutkivat 2010-luvun vaihteessa jéljitettdvyyden pa-
rantamista jatkuvatoimisille tuotantoprosesseille yhteistydssd ruotsalaisen kaivosyhtion
LKAB:n kanssa. Esimerkkiprosessina kéytettiin rautamalmin pelletointiprosessia Malm-
bergetin kaivoksessa, jossa rautamalmi jalostetaan useassa eri vaiheessa kompressoi-
duiksi rakeenomaisiksi pelleteiksi rauta- ja terdsteollisuuden kédyttoon. Tutkimuksissa
keskityttiin madrittimaén erilaisia metodeja jiljitettivyyden saavuttamiselle sekd sovel-
tamaan néitd esimerkkiprosessiin. [2, 3, 8]

Kvarnstrom et al. [2] mukaan prosessille saavutettavan jéljitettdvyyden tarkkuus riip-
puu mallien, joita jéljitettdvyysjarjestelmissa kdytetddan kuvaamaan materiaalivirran kul-
kua eri prosessinosissa, toteutuksesta sekd nithin kéytettdvistd metodeista. Jaljitettavyy-

den metodit jaettiin tutkimuksessa kahteen osaan:
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1. Off-line-metodeihin, jotka perustuvat matemaattisen mallin muodostamiseen
materiaalivirran kulusta prosessinosan sisilld kokeellisesti kerdtyn datan pe-
rusteella.

2. On-line-metodeihin, jotka perustuvat aktiivisen jarjestelmén toteuttamiseen
tarvittavan prosessidatan kerddmiseksi, jonka perusteella materiaalivirran

matemaattinen mallinnus tehdaan.

Keskeisend yhdistavéna tekijdnd eri metodeille on RTD-mallin (Residence Time Distri-
bution) méaéarittiminen tutkittavalle prosessinosalle, jonka tarkoituksena on matemaatti-
sesti kuvata késiteltdvdan materiaalin viipymisaikaa ja kulkemista prosessinosan sisilla.
Sopivan metodin valitseminen kullekin prosessinosalle on keskeinen tekijd mahdollisim-
man tarkan RTD-mallinnuksen saavuttamiseksi. [2] RTD:n tarkempaan maaritelméaén pa-
lataan my6hemmin.

Osana pelletointiprosessin jdljitettivyyden parantamiseen kohdistuvassa tutkimuk-
sessa toteutettiin MATLAB-simulaatiomalli, jonka avulla pyrittiin tutkimaan ja kontrol-
loimaan héiridtekijoiden vaikutusta prosessiin. Simuloinnin toteutukseen kaytettiin ide-
aalitapauksiin perustuvaa approksimointia materiaalivirran kéyttdytymisessid prosessin
sisélld. Ideaalitapauksiksi materiaalin kulkemiseen yksittdisen operaation lépi on tutki-

muksessa madritetty kaksi ddripaata:

1. Materiaali séilyy operaation lépi tdysin sekoittumattomana ja noudattaa FIFO-
periaatetta (engl. plug flow).
2. Materiaali sekoittuu valittomasti ja tdydellisesti jo valmiiksi operaation sisalla

olevan materiaalin kanssa sithen saapuessaan (engl. perfectly mixed flow).

Tutkimuksessa todettiin approksimointia hyddyntivin simulaation tuottaneen odotettua
paremmat tulokset, kun niitd verrattiin oikeaan prosessidataan. Tarkempia tuloksia voi-
taisiin saavuttaa hyodyntdmalld eri metodeja suurimpiin poikkeamakohtiin prosessisi-
mulaatiossa. [3]

Jatkona aiemmin maédriteltyihin metodeihin keskittyneelle tutkimukselle Kvarnstrom
et al. tutkivat vuonna 2012 RFID-tekniikan (Radio Frequency Identification) soveltamista
osana pelletointiprosessin jéljitettdvyysjirjestelmdd. RFID:n todettiin soveltuvan hyvin
pelletointiprosessin “rakeisen” materiaalivirran (engl. granular flow) kéyttiytymisen
madrittamiseen. Tutkimuksessa toteutettiin jarjestelma, jossa prosessivirran sekaan laitet-
tiin fyysisiltd ominaisuuksiltaan késiteltdvin materiaalin kanssa samankaltaisia RFID-1a-
hettimid, joiden kulkemista prosessin ldpi mitattiin vastaanotinantenneilla. Jarjestelmalla
suoritettiin useampi koe erilaisilla lahettimilld ja vastaanotinantennien siétdja vaihdellen,

ja saatuja viiveaikoja eri prosessinosissa vertailtiin kokeiden vililla. [8]
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5.2.2 Jdljitettivyyttd ja laadunvarmistusta elintarviketeollisuudessa

Kirjallisuuskatsausta tehdessa ilmeni, etti elintarviketeollisuudessa on tehty lukuisia tut-
kimuksia jéljitettdvyydestd ja sen merkityksestd alan tuotannossa. Erilaisia raaka-ainei-
den ja tuote-erien jéljittimiseen tarkoitettuja jarjestelmid ja metodeja on kehitetty monen-
laisia. Lisdksi elintarvikkeiden tuotannossa hyddynnetidin usein jatkuvatoimisia proses-
seja. Tutkimukseen valikoituneissa tietoldhteissad késitellddn jatkuvatoimisten tuotanto-
prosessien jéljittdmistd ja mallintamista seki erilaisia metodeja elintarviketuotannon jél-
jitettdvyyden saavuttamiseen [9—11].

Skoglund ja Dejmek esittivdt vuoden 2007 tutkimuksessaan “sumean jiljitettivyy-
den” (engl. fuzzy traceability) konseptin, jota tarkoitus oli tdydentdd erdén jatkuvatoimi-
sen tuotantoprosessin, jonka sisdinen materiaalivirta oli nestemadistd, jéljitettdvyysjarjes-
telméd. Menetelmi perustuu todenndkdisyyden mairittdmiseen sille, kuinka paljon jilji-
tyksen kohteena oleva lopputuote siséltdd mitdkin prosessoitua raaka-aine-eréd. [9]

Nesteen sekoittumisominaisuuksien takia jatkuvatoimiseen prosessiin syotettdvien
raaka-aine-erien erottaminen toisistaan jiljitettivyyden nidkokulmasta on hankalaa. Pe-
rinteisesti erotus voidaan tehdd vain silloin, kun prosessissa esiintyy katkos, kuten esi-
merkiksi sekoitussiilion tyhjennys ja puhdistus. Lahdetutkimuksessa esitetyssd menetel-
maissé prosessin materiaalivirrasta erotettiin virtuaalisia erid, jotka perustuivat raaka-aine-
erien syottoaikojen tarkasteluun (syottoventtiilien avaamis- ja sulkemishetket) ja sekoit-
tumisvaiheen (engl. mixing phase) mairittimiseen kahden raaka-aine-erdn vililla. Esi-
merkkind tdstd kdytettiin tapausta, jossa prosessiin syotetddn ensin nestettd sailiosta 1, ja
tdmén tyhjentyessd avataan syotto samaa nestettd sisdltdvasta siiliostd 2. Lopputuloksena
téllaisessa tapauksessa saadaan kaksi virtuaalista tuote-erdd, jotka sisdltdvit joko raaka-
aine-erdd 1 tai 2, ja yksi sekoittumisvaiheen maarittima erd, joka sisiltdd molempia. [9]

Comba et al. tutkivat vuonna 2011 elintarviketuotannon prosessien ja niiden sisdisten
materiaali- ja energiavirtojen mallintamista. Tutkimuksen taustalla oli tavoite laadun op-
timoinnin suhteen perustuen olettamukseen, ettd prosessoidun materiaalin kemialliset,
mikrobiologiset sekd aistein havaittavat ominaisuudet vaihtelevat sen prosessin aikaisen
aika-lampdtilaprofiilin mukaan. Aika-ldmpdtilaprofiilin méérittdmiseksi on tutkimuk-
sessa esitetty kehys prosessinosien vilisten ldmpo- ja massavirtausten sekd materiaalin
siirtymisaikojen mallintamiseksi matemaattisesti. Lisdksi siind kisitelldén ik&énty-
misfunktioita (engl. ageing functions), joilla kuvataan tapauskohtaisesti aika-lampdétila-
profiilin vaikutusta prosessoidun tuotteen laatuun ajan funktiona. [10] Vaikka Comba et
al. eivit késitelleetkdédn tuotantoprosessien jéljittdmistd omassa tutkimuksessaan, on siind
silti esitetty timankin tutkimuksen nikokulmasta hyodyllista tietoa liittyen jatkuvatoimis-
ten prosessien mallintamiseen, simuloimiseen ja laadunvarmistukseen liittyen. Mallin-
nuskehyksen hyddyntdminen jdljitettivyysohjelmistomallissa vaatisi kuitenkin tarkem-

paa selvitystyotd, ja se jatetddn tdmin tutkimuksen ulkopuolelle.
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Viimeinen valituista elintarviketeollisuuteen keskittyvistd ldhdetutkimuksista késittelee
ja arvioi tuotannonalan jaljitettdvyyttd parantamaan kehitettyja menetelmid ja jarjestel-
mid. Qian et al. kdyvit ldp1 vuoden 2020 tutkimuksessaan osittain samoja aiheita ja ldh-
detutkimuksia, kuin téssédkin tydssa tehty kirjallisuuskatsaus. Lisdksi siinéd on esitelty té-
mén tutkimuksen ndkokulmasta uusia jéljittimismenetelmié, kuten ruoka-aineiden iso-
tooppi- ja DNA-analyysiin perustuva menetelmi, sekd tilastodataan perustavan tuote-
erien madrittelymalli. Myos uusien teknologien, kuten tekoélyn, big datan ja blockchainin

hyodyntédmistd osana tulevaisuuden jéljitettdvyysjarjestelmid on kommentoitu. [11]

5.2.3 RTD-mallinnusta lddketeollisuuden tuotantoprosesseissa

RTD-mallinnusta on kéytetty monissa tutkimuksissa erilaisten tuotantoprosessien mate-
riaalin virtaus- ja sekoittumisominaisuuksien médrittimisen tukena. RTD kuvastaa toden-
ndkoisyysjakaumaa kiintedn (yleensd jauhemaisen) tai nestemiisen materiaalin viipymis-
ajalle yhden tai useamman yksikkdoperaation sisdlld jatkuvan materiaalivirran systee-
missd. Bhaskar ja Singh hyodynsivdt vuonna 2018 RTD-mallinnusta jatkuvatoimisen
ladkkeidenvalmistusprosessin kontrollijarjestelman kehittimisessd, jossa tavoitteena oli
automatisoida materiaalin uudelleenohjausta prosessissa tilanteissa, jossa tietyt laatukri-
teerit eivit tdyty. RTD:td kdytettiin ennustamaan reaaliaikaisesti lopputuotteen sisaltamét
ladkepitoisuudet kdynnissd olevan prosessin antamaan dataan perustuen. [12] Kééntei-
sesti tdhin verrattuna RTD-mallinnusta voidaan myds hyodyntéa jiljitettdvyyden saavut-
tamisessa vastaavanlaisissa prosesseissa.

Vuonna 2020 Singh et al. jatkoivat tutkimustaan kehittdméllda RTD-mallinnusta hyo-
dyntdvin systemaattisen kehyksen materiaalien jdljittimiseen jatkuvatoimisissa tuotanto-

prosesseissa. Kehysté varten he ovat mééritelleet jiljitettdvin tuote-erdn kahdessa osassa:

1. Yhtdjaksoisesti ja vakio-olosuhteissa (mééritettyjen rajojen sisdlld) jat-
kuvatoimisella prosessilla tuotettu ja yhtendiset laatuominaisuudet
omaava erd tuotetta (engl. batch)

2. Erillinen osa mééritelmén 1 tuote-erdd, jossa myds yksittdisiin tuotteisiin
kdytetyt raaka-aineet ovat yhtenevii, eli jotka on tuotettu samoja raaka-

aine-erid kayttamalla (engl. /o).

Esitetyn kehyksen avulla tutkimuksessa kehitettiin myés MATLAB-ohjelmistomalli jat-
kuvatoimisen tuotantoprosessin ldpi kulkevan materiaalin jiljittdmisen automatisointiin.
Ohjelmiston toiminnallisuus jaettiin alustaviin toimiin ennen tuotannon kidynnistamista,
pitden sisdlldén prosessin konfiguroinnin ja RTD-mallien médrittdmisen, seké tuotannon-
aikaisiin toimiin, pitden sisélldén materiaalin seurannan ja erien tallentamisen lokitietoi-

hin reaaliaikaisesti. [13]
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Systemaattisen kehyksen ja sithen pohjautuvan ohjelmistomallin toimintaa demonstroi-

tiin ldhdetutkimuksessa ohjelmistoprototyypin avulla integroimalla se lddkekapselien

tuotantoprosessin seurantajarjestelméédn. Singh et. al uskovat, ettd kehyksen avulla voi-

daan toteuttaa jaljitettavyysjarjestelma mihin tahansa jatkuvatoimiseen prosessiin. [13]

Myo6s Engisch ja Muzzio esittivit vuonna 2015 tutkimuksen RTD-mallinnuksen kayt-

tdmisestd materiaalien jiljittimisessd jatkuvatoimisissa tuotantoprosesseissa. Lisdksi he

kasittelivit riskien madrittelyd ja arviointia ladkkeidenvalmistusprosesseissa sekd niiden

tunnistamista ja hallintaa niissa osissa, joihin materiaalien jiljittdiminen kohdistui. [14]
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6 Tarkennukset ohjelmistomalliin

Lahtoasetelmaksi kirjallisuuskatsaukselle muodostettiin taulukossa 1 esitetyt apukysy-
mykset keskittyen prosessin konfigurointiin ja simulointiin seké tuote-erien laadunvar-
mistukseen. Kaikkiin aihealueisiin kohdistuvaa tietoa késiteltiin tutkimukseen valituissa
kirjallisuusldhteissd, ja kirjallisuuskatsauksen pohjalta voidaan esittdd joitain tarkennuk-
sia ja jatkokysymyksid aiemmin esitetyn ohjelmistomallin méaérittelyn ja toiminnallisuu-

den suhteen.

6.1 Prosessin konfigurointi

Yleisend teemana useissa ldhdetutkimuksissa prosessien sisdisen materiaalivirran mallin-
tamista késiteltdessd esiintyi RTD-menetelmi. RTD-mallin méarittiminen eri proses-
sinosille on jossain méérin yhteneviinen ohjelmistomallissa esitetyn operaatioiden aika-
viive-attribuutin kanssa. Keskeisend erona on kuitenkin se, ettd aikaviiveiden lisdksi
RTD-mallien avulla saadaan kuvattua todenndkdisyysjakaumia materiaalivirran kayttéy-
tymiselle eri operaatioiden sisélla. Lisdksi useimmissa tapauksissa RTD-mallinnuksen
hyddyntdminen materiaalin virtaus- ja sekoittumisominaisuuksien marittimiseksi ope-
raatioiden sisélld perustuu ennen prosessin simulointia tehtyihin matemaattiseen mallei-
hin jokaisesta operaatiosta. RTD-mallinnuksesta voidaan esittdd seuraavat jatkokysy-

mykset prosessin konfigurointiin liittyen:

e Voidaanko RTD-mallinnuksen avulla méarittdd materiaalivirran kéyttaytymi-
nen prosessin sisélld jo konfiguraation tasolla, jolloin varsinainen prosessin
simulointi olisi todennékdisesti helpompi toteuttaa ja ajonaikaisena toimenpi-
teend nopeampi?

e Voidaanko operaatioiden aikaviive-attribuutti korvata kokonaan operaa-
tiokohtaisten RTD-mallien avulla, ja onko mahdollista rakentaa erillinen
yleispdtevd RTD-mallikirjasto, josta sopivien parametrien avulla voidaan ha-

kea aina tarvittavat arvot prosessin simuloimista varten?

Kokonaisuudessaan RTD-mallinnuksen matemaattinen puoli vaatii vield lisda tutkimus-
tyotd, jotta sitd voitaisiin suoraan hyddyntdd jiljitettivyysohjelmistossa. Lisdhuomiona
RTD:n kéyttdmisestd konfiguraatiotasolla mainittakoon se, ettd useimmissa tutkimuk-
sissa mallien méérittdminen vaati operaatiokohtaisia kokeellisia virtausmittauksia, mika
lisdd vaadittua asiantuntemuksen tasoa prosessikonfiguraation tekemiseen.
Kirjallisuuskatsauksessa kéytiin ldpi eri teollisuudenalojen tuotantoprosesseihin koh-
distuneita tutkimuksia. Esimerkkeind kiytettyjd jatkuvatoimisia prosesseja oli virtaus-

ominaisuuksiltaan erilaisia, ja niiden jdljitettivyyden parantamiseksi esiteltiin tapauskoh-
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taisesti erilaisia metodeja. Lisdksi 1dhdetutkimuksissa nousi esille eroavaisuudet proses-

sien kriittisyydessa vaaditun jéljitettdvyyden ja laatukontrollin suhteen. Néistd syistd voi-

daan prosessin konfigurointiin liittdd seuraavat lisdvaatimukset:

Prosessin sisdisen materiaalivirran tyypin méaarittiminen operaatiokohtaisesti
(neste, jauhe, rae, muu), minkd avulla voidaan mahdollistaa simulaatioon
kaytettdvien menetelmien valitsemisen ohjelmistotasolla ja lisdtd joustavuutta
simuloivien osien toteutuksessa.

Rajatapausten méérittiminen prosessikohtaisesti jéljitettdvissd olevien tuote-
erien massan suhteen, jolloin kdyttdjédlle voidaan esittdd helpommin valitta-
vissa olevat vaihtoehdot jéljitettdvén tuote-erdn maarityksen yhteydessa.
Vihittidisvaatimukset suoritettavan simulaation tarkkuudelle (mittarina esi-
merkiksi todennédkdisyys) joko kokonaisprosessin tasolla tai operaatiokohtai-
sesti, jolloin voidaan prosessikohtaisesti varmentaa simulaatiotulosten kéytto

osana laadunvarmistusta.

6.2 Prosessin simulointi

Tutkimuksessa tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd erilaisten

tuotantoprosessien simuloimiseen kéytettdvit metodit on valittava tapauskohtaisesti ope-

raatiotasolla. Lisdksi monissa tapauksissa simulointiin tai mallintamiseen kehitetyt jérjes-

telmét perustuivat kyseisten metodien avulla ennalta mééritettyihin RTD-malleihin pro-

sessin eri osista sen sijaan, ettd materiaalivirran kulku yksittéisen operaation lipi lasket-

taisiin ajonaikaisesti. Tutkimuksen perusteella voidaan esittdéd seuraavat tarkennukset si-

mulaation suorittavien ohjelmanosien méérittelyyn rakenteellisesti ja toiminnallisesti:

Prosessien simuloinnin suorittavat ohjelmanosat voidaan toteuttaa omana kir-
jastonaan tai moduulinaan, jolloin voidaan tyypeittdin erotella erilaisia simu-
laatiomalleja yksittdisille operaatioille.

Simulointiin kéytetddn ldhtdarvoina prosessin digitaalisen kaksosen muodos-
tavaa tietorakennetta seka jéljitettdvin tuote-erdn aikaa ja massaa.
Digitaalisen kaksosen avulla mééritetdédn ensin tuote-erdn kulkema polku pro-
sessin ldpi, jonka jélkeen suoritetaan prosessin simulointi tuote-erélle kéén-
teisessd jarjestyksessa.

Materiaalin kulkeminen eri operaatioiden ldpi simuloidaan hyddyntéen kysei-
selle operaatiotyypille médriteltyd metodia, joka hyddyntdd joko kyseiselle
operaatiolle konfiguroitua tai erillisestd kirjastosta saatavaa RTD-mallia ky-

seisestd operaatiosta.
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Simulaation tavoitteeksi madriteltiin luvussa 3 tuottaa tulos, josta nidkyy kunkin raaka-
aineen ldhtoaika prosessin alkupisteistd, prosessin kokonaiskesto seki ajanhetket, jolloin
operaatiot ovat kasitelleet kyseista tuote-erdd. Osaksi tdtd voidaan liittdd my0os todenné-
koisyyskaavio yksittdisten operaatioiden simuloinnin tarkkuudesta, jota voidaan kéyttaa
mittarina simuloinnin todenmukaisuudesta.

Kokonaisuudessaan yleispétevén prosessisimulaatiokirjaston tai -moduulin toteutta-
minen vaatii yha tarkempaa tutkimusta liittyen erityisesti RTD-mallinnukseen seki ylei-
sesti jatkuvatoimisten prosessien simulointiin ja mallintamiseen. Liséksi kyseisten osien
toteutuksessa tulee ottaa huomioon ohjelmiston kaytettdvyyteen liittyvét tekijat, kuten
kesto tulosten saamiseen yksittdisessd simulaatiossa ja ajonaikaisen laskentatehon tarve.
Néiden optimointi vaatii ohjelmistoteknisesti sopivien menetelmien hyddyntdmistd, ku-

ten rinnakkaislaskentaa ja sopivaa algoritmien suunnittelua.

6.3 Tuote-erian laadunvarmistus

Mahdollisesti suurimmat erot eri teollisuudenalojen vililla tutkimuksen aihealueen sisélla
16ytyvit laadunvarmistuksen kriteereihin liittyen. Vaadittuun jéljitettdvyyden tarkkuu-
teen vaikuttavat jdljitettdvien tuote-erien koko, vaatimukset tuote-erien raaka-ainekoos-
tumusten ja kiytettyjen raaka-aine-erien jdljittimisen suhteen sekd prosessin mittakaava
tuotannon ja kustannusten suhteen. Aiemmin méériteltiin jo todennékoisyyden kayttdmi-
nen saavutetun jdljitettivyyden mittarina, jonka avulla voidaan varmentaa simulaation
tuottamien tulosten kayttokelpoisuus tuote-erén laadunvarmistuksessa. Lisdksi on tehdyn
kirjallisuuskatsauksen perusteella selvid, ettd tuotantoprosessien laatukontrolliin tarvi-
taan aina tapauskohtaisesti erilaista dataa prosessista ja tuotannon olosuhteista. Voidaan
siis esittdd ohjelmistomalliin toteutettavaksi erillinen rajapinta laadunvarmistuksen kon-

figuroinnille prosessikohtaisesti:

e Ohjelmistoon jo konfiguroidulle prosessille tulee kdyttdjan voida méérittaa
erillisen rajapinnan kautta raja-arvot tuote-erien laadunvarmistuksen suhteen.
Raja-arvot voidaan asettaa halutuille prosessitietokannasta saataville mitta-ar-
voille, tai niistd johdetuille tuote-erdn ominaisuuksille.

e Ohjelmiston tavoitteena on tarjota kiyttdjdlle ndytettdvistd simulaation tulok-
sista suoraan ndhtdvaa informaatiota tuote-erin laadusta erilaisten kaavioiden
ja varikoodien avulla.

e Kiyttdjan on mahdollista konfiguroida erilaisia raporttipohjia prosessille, jol-
loin simulaation avulla saaduista tuloksista ndytetdén konfiguraatiossa mééri-
tetyt asiat. Konfigurointiin voidaan liittdd my0s lahtétietoja simulaation suo-

rittamiseen.



-17-

7 Keskustelu ja yhteenveto

Ty0ossd esitettiin konseptitasolla ohjelmistomalli, jonka avulla voidaan jdljittad sille kon-
figuroitujen tuotantoprosessien tuottamia tuote-erid prosessissa taaksepéin sekd hyddyn-
tdd saavutettua jaljitettdvyyttd tuotannon olosuhteiden selvittimisessd ja tuote-erien laa-
dunvarmistuksessa. Tutkimuksessa keskityttiin madrittdmain esitettyyn ohjelmistomal-
liin liittyvat keskeisimmat ongelmakohdat ja puutteet, sekd hakemaan ndihin vastauksia
jayleisesti aiheeseen liittyvaa tietoa kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsauksen
tuloksia ja sen avulla saatua uutta tietoa hyddynnettiin ohjelmistomallin méarittelyn tar-
kentamiseen sekd sen jatkokehityksen suuntaamiseen, mikd kuului tutkimuksen pééta-
voitteisiin. Tulosten muodostamisessa hyddynnettiin osittain omaa tietdmysti ja koke-
musta jéljitettdvyysohjelmiston kehittdmisen parissa, mutta kirjallisuuskatsauksen avulla
saavutettiin hyva yleiskuva jatkuvatoimisten prosessien jdljitettdvyyteen liittyvistd ongel-
mista sekd kehitetyistd ratkaisumenetelmistd ja jirjestelmistd. Tutkimuksen avulla voi-
daan jatkaa jdljitettdvyysohjelmiston kehittdmistd uudet ndkokulmat huomioiden.

Tutkimuksen osana suoritettu kirjallisuuskatsaus on melko suppea, eikd sen perus-
teella voida vield vastata kaikkiin esitetyn ohjelmistomallin puutteisiin ja ongelmakohtiin
sillé tasolla, ettd mallin avulla saavutettaisiin tdysin toimiva ja kédyttokelpoinen jéljitetta-
vyysjérjestelmd. Tehdyn tutkimuksen perusteella havaittiin kuitenkin, ettd eri teollisuu-
den aloilla on huomattava mééari erilaisia vaatimuksia ja rajoitteita jéljitettivyyden suh-
teen, joten yleispétevin jirjestelmén kehittdminen prosessiteollisuuden kdyttoon lyhyessa
ajassa ja tdmén tutkimuksen mittakaavassa olisikin epdrealistinen tavoite. Lahdetutki-
muksissa esitettyihin menetelmiin ja jirjestelmiin vertaamalla voidaan todeta, etté esitel-
lyssd ohjelmistomallissa on hyvé pohja téllaisen jarjestelmén tuottamiseksi pidempiaikai-
sen tutkimus- ja kehitystyon avulla.

Kirjallisuuskatsauksen avulla saatiin tarpeellinen mééra uutta tietoa jatkuvatoimisten
prosessien jdljittdmisestd ja laadunvarmistuksesta, jotta ohjelmistomalliin saatiin tehtyd
tarkennuksia toiminnallisen ja rakenteellisen médérittelyn tasolla. Esitetyt uudet ratkaisut
eri osa-alueiden ongelmakohtiin vastaamiseksi eivét ole tdysin yksiselitteisid, mutta ne
antavat suuntaa ohjelmiston jatkokehitykselle ja mahdollistavat ohjelmistoprototyypin
kehittdmisen sille tasolle, etti sen toimintaa voidaan ldhted testaamaan monipuolisemmin.
Jéljitettdvyysohjelmiston kehityksessd seuraavat vaiheet ovat simulaation testaaminen
yhden tai useamman esimerkkiprosessin kanssa, sen avulla tuotettujen tulosten varmen-
taminen yhdessd prosessiasiantuntijoiden kanssa sekd iterointi simulaatiokehyksen to-

teutuksessa tdhédn perustuen.
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