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THVISTELMA

Joustavan tuotannonohjauksen tarkeimpid ominaisuuksia ovat jarjestelman avoimuus,
standardiperusteisuus ja kayttajaystavallisyys. Joustavat ohjelmistoarkkitehtuurit ja
hajautusalustat tukevat tuotannonohjauksen tietoteknisen infrastruktuurin toteuttamista.
Standardiliityntdja noudattavat osajarjestelmét ja ohjelmistokomponentit mahdollistavat
tuotannonohjauksen inkrementaalisen kehittdmisen, mutta standardien kirjavuus aiheut-
taa ongelmia integroitujen jarjestelmien kehittgjille. Kaytannodssa jarjestelmat eivat ole
yhteensopivia, ja integrointi vaatii huomattavan kehittdmisen jalkeisen ty6panoksen.
Ongelmat ovat osittain seurausta kehittdmisaikaisista paatoksista, joiden virheellisyytta
edesauttaa jarjestelman kehittajan, tilaajan ja kayttgjien nakokulmia tukevan suunnit-
telumenetelmén ja kuvaustavan puuttuminen.

Yritystason tuotannonohjaukseen soveltuva kaupallinen SAP/R3 perustuu kolmitasoi-
seen asiakas-palvelinarkkitehtuuriin. Asiakasohjelmat ovat graafisia kayttoliittymia, joi-
den avulla kayttaja aktivoi keskitason sovelluslogiikan. Perinteiseen relaatiotietokantaan
perustuva palvelin muodostaa kolmannen tason. Arkkitehtuuri on modulaarinen, ja
lahestymistapana on informaatiojarjestelmille ominainen tietojen ja tietovirtojen hal-
linta. Jarjestelmaa voidaan soveltaa seka pienten etté suurten yritysten tuotannonohjauk-
seen. Hierarkkisuutensa ansiosta tuotannonohjauksen jaljitettdvyys on hyvin tuettu,
mutta jarjestelman joustavuus ja integroitavuus vaativat kehittamista.

CIM-kehysrakenne tarjoaa tuotannon ohjaukselle CORBA-yhteensopiviin tuotteisiin
perustuvan alustan ja spesifikaatiot alustaan sopivien komponenttien kehittdmiseen.
Kehysrakennetta voidaan hyodyntdad myos askelittain kehittamalla toimiviin ratkaisuihin
kehysrakenteen mukaiset liitynnat, jotka voidaan liittd& kaupallisiin CORBA-tuotteisiin.
Ohjelmistoarkkitehtuurin uudelleensuunnittelu on useimmissa tapauksissa valttama-
tonta. Kehysrakenteen hyoddyntdmiseen tarvitaan asiantuntemusta oliotekniikasta ja
CORBA-arkkitehtuurista

Kehysrakenteen kayttd edellyttdd useiden CORBA-palveluiden olemassaolon. Tama tar-
koittaa kyseisten palvelujen ostamista, tilaamista alihankkijalta tai kehittamista. Kéayt-

toonotto-, testaus- ja yllapitokustannusten alenemisesta saatava hyoty puoltaa kehys-
rakenteen kehittamista ja kayttoonottoa. Kehysrakenne yhtenaistaa eri tukiohjelmistojen

toteuttamisperiaatteet ja tarjoaa yhtenaisen toimintamallin ohjaus- ja informaatiojarjes-
telmien kehittamiselle.
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CIM
CORBA"
DCE
DCOM
DRP
EPR
ERP
FIS

IDL

I-MES

MESA

MRPII
OMG
ORB

RPC

LYHENTEET

Computer Integrated Manufacturing

Common Object Request Broker Architecture

Distributed Computing Environment

Distributed Component Object Model

Distribution Rresource Pplanning

Electric Power Research Institute

Enterprice Resource Planning

Focused solutions

Interface Description Language

Integrated MES: MES + F/S systems

Instrument Society of America. ANSI:n (American National Standards
Institute) valtuuttama standardien kehittgja v. 1976 lahtien.

http://www.isa.org/

Manufacturing Execution Systems Association,

http://www.mesa.org/

Manufacturing Resource Planning
Object Management Group
Object Request Broker

Remote Procedure Call

Y CORBA on OMG:n rekistersima tuotemerkki



RTDB Rea-Time DataBase

SAP Systems, Applications and Products in Data Processing

SAPR/3.  Integroitu, modul aarinen ohjelmistorakenne, joka tukee | agjennettavuutta
ja skaalautuvuutta.

SEMI Semiconductor Materials and Equipment International

Supply Chain Mgmt. Forecasting + DRP

UML Unified Modeling Language




1. JOHDANTO

Tama raportti liittyy CASPER-projektin, vuosina 1997 ja 1998 toteutetun Tekes tavoite-

tutkimusprojektin, osatehtavaan kolme. Raportissa tarkastellaan elektroniikkatuotannon
ohjausjarjestelmien joustavuustarpeita ja ohjelmistoteknisida keinoja naiden tarpeiden
tyydyttamiseksi.

Tuotannonohjausjarjestelmien kehittamiseen on tarjolla ulkomaisten toimittajien jarjes-
telmid, jotka soveltuvat joko taloushallintoon, tuotannonohjaukseen tai materiaalinhal-
lintaan. Kokonaisjarjestelmat, jotka tukisivat kaikkia osa-alueita, rakennetaan integroi-
malla jarjestelmia toisiinsa ja kehittdamalla niiden valille tarvittava tukiteknologia. Osa-
jarjestelmien kehittgjat kayttavat erilaisia teknologioita, joiden yhteensovittaminen tuot-
taa integroitujen jarjestelmien kehittajille suuria ongelmia. Siksi tassa raportissa tarkas-
tellaan, kuinka jo kehitetyt ratkaisumallit soveltuvat ja mukautuvat integroidun jarjestel-
man toteuttamiseen. Ratkaisumallien soveltuvuutta tarkastellaan myo6s tuotantolinjan
reaaliaikaisen seurannan ja ohjauksen kannalta, liséksi selvitetdan miten ratkaisumal-
leissa on otettu huomioon mallien kyky sopeutua mahdollisimman vahin muutoksin tuo-
tantolinjassa ja sen toiminnassa tapahtuviin muutoksiin. Ratkaisumallien tarkastelu
perustuu lahinna kirjallisuuteen, jota on ollut saatavilla SAP/R3:sta ja CIM-kehysraken-
teesta.

Raportin luvussa 2 kuvataan tuotantolinjan tietoteknista infrastruktuuria koskevia stan-
dardeja ja noiden kehitykseen liittyvaa tutkimusta. Siin& kuvataan myods tuotantoresurs-
sien ohjausta tukeva SAP/R3 -jarjestelma seka CIM-kehysrakenne. CIM-kehysrakenne
tukee tuotannon kokonaisvaltaista ohjausta resurssien suunnittelusta yksittdisen koneen
tai koneryhman ohjaukseen. CIM-kehysrakenteen merkitys tuotannonohjausjarjestel-
mien kehittdmisessa on tulevaisuudessa suuri, koska spesifikaation standardoimistyén
tavoitteena on liittaé se osaksi OMG:n CORBA -standardia sovellusaluekohtaisten pal-
velujen spesifikaationa.

Luvussa 3 esitetdan kootusti kartoituksessa esille tulleet elektroniikkateollisuuden tar-
peet tuotannonohjauksen joustavuuden lisaamiseksi.

Luvussa 4 kuvataan, miten CIM-kehysrakenne tukee tuotannonohjauksen joustavuustar-
peita ja miten tuotannonohjauksen optimointi tulisi huomioida jarjestelman

arkkitehtuuria suunniteltaessa.

Luvussa 5 esitetaéan lyhyt, arvioiva yhteenveto tilanteesta.



2. TUOTANNONOHJAUKSEN TIETOTEKNINEN
INFRASTRUKTUURI

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti elektroniikkatuotannon infrastruktuuria koskevia
standardeja ja tukijarjestelmia seka niiden kehittamiseen téhtdavia meneillaédn olevia
kansainvalisia tutkimusprojekteja.

Tuotannon tietotekniseen infrastruktuuriin luetaan seuraavat asiat:
» arkkitehtuuri,

* komponentointi,

* hajautusalustat seka

* komponenttien ja osajarjestelmien liityntatavat.

Valmiiksi kehitetyista tukijarjestelmista tarkastellaan SAP R/3:a ja sen tarjoamaa tukea
joustavan tietoteknisen infrastruktuurin toteuttamiseksi. SAP R/3 on yritystason resurs-
sien suunnitteluun ja seurantaan tarkoitettu jarjestelm&, jossa liiketoimintaintressit
yhdistyvat varsinaiseen tuotannonohjaukseen.

Varsinaisista tuotannonohjausjarjestelmistéa kasitelladn SEMATECHIn kehittamaa
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) -arkkitehtuuriin perustuvaa
kehysrakennetta CIM-sovellusten toteuttamiseksi. CORBA arkkitehtuuri on client-ser-
ver-arkkitehtuuriin perustuva hajautettujen olioiden kehysjarjestelma. Sen ytimena toi-
mivat arkkitehtuuritason liityntdkuvaukset (IDL), joita hyddynnetddn ohjelmistoarkki-
tehtuurin suunnittelussa ja varsinaisessa toteutuksessa, seka ohjelmistovayla (ORB),
jonka kautta hajautetut oliot kommunikoivat. Liityntakielen tehtavana on taata olioiden
rippumattomuus fyysisesta paikasta, suoritusalustan tyypista, kaytetysta protokollasta
ja kielesta eli tarjota puitteet ohjelmiston maksimaaliseen uudelleenkéyttoon ja jousta-
vien ohjelmistojen toteuttamiseen.

2.1 Hajautetun tuotannonohjauksen infrastruktuuriin liittyvia
standardeja

Standardien kaytolla pyritddn helpottamaan jarjestelmien integroitavuutta. Vaihtoehtoi-
sia standardeja on useita. Standardin valinta vaikuttaa suuresti siihen, miten joustavasti
alijarjestelmat voidaan kytkea toisiinsa. Tuotannonohjausjarjestelman kehittajan taytyy
sovittaa olemassa olevat ohjelmistot ja jarjestelmat toisiinsa erillisten sovittimien avulla,
koska tulevaisuudessakaan ei ole néakyvissa helpotusta standardien kirjavuuteen.



Seuraavassa on esitetty muutamia erilaisissa ohjausjarjestelmissa kaytettavia
standardeja.

CORBA OMG:n spesifikaatio lapindkyvan oliovaylan tarjoamiseksi hajautetuille
jarjestelmille. Ensimmainen spesifikaatio ilmestyi 1991, nykyinen versio
on 2.1. Tekeilla on POA (Portable Object Adapter), joka tehostaa
CORBA-palvelinsovellusten siirrettavyytta.

DCOM Oliopohjainen hajautusalusta, jossa ORPC (Object Remote Procedure Call)
-taso on toteutettu DCE RPC:n paalle. DCOM on Microsoftin vastine
CORBA!lle.

FDDI Fiber Distributed Data Interface, ANSI:n standardi, joka maarittelee fyysi-

sen tason protokollan ja aseman konfiguroinnin, kun mediana kaytetaan
optista kuitua (ISO:lla vastaava olemassa).
http://www.alef0.cz/dokumentace/doccd2/data/doc/cintrnet/ito/55773.html

FMS Fieldbus Message Specification per DIN 19 245. German National Stan-
dard. Kasittaa alijoukon MMS -palvelujen ja -protokollan méaarittelyista.

MMS Manufacturing Message Specification (ISO/IEC-9506). Kansainvalinen
standardi, joka maarittelee sovellustason protokollan ja siséaltyy UCA v.
1.0 ja 2.0 -spesifikaatioihin. MMS:n tavoitteena on tukea lilketoiminta-
funktioita katkemalla sovellustason toiminnot MMS-palvelujen alle. MSS
tarjoaa Virtual Manufacturing Device -mallin korkean tason yhteistoimin-
nalle laitteiden ja sovellusten valilla. [1],[2],[3].

SMEMA Surface Mount Equipment Manufacturers Association. Kehitetty SRFF
(Standard Recipe File Format) on prosessinohjaustiedostojen luontia var-
ten.http://www.smema.com

UCA Utility Communications Architecture. Perustuu ISO:n standardeihin. ICCP
(Inter Control Centre Communications Protocol) maarittelee, kuinka
MMS:aa kaytetadan UCA:n mukaisissa verkoissa valvomoiden, voimaloi-
den ja SCADA-asemien valilla. Pohjautuu TCP/IP-protokollaan
(multicast/broadcast, connectionless/connection-oriented) tarjoten yleisen
litynnan sahko6-, kaasu- ja vesivoiman ohjausjarjestelmille. [4]. EPRI
(Electric Power Research Institute) on esittdnyt luonnoksen uudesta
UCA:sta [5].



2.2 Tuotannon tukijarjestelmien kaupallisia sovelluksia

Kaupallisten sovellusten tarjonta ja ominaisuudet vaikuttavat myos tuotannonohjausjar-
jestelmien kehittamiseen. Siksi seuraavassa on lueteltu muutamia tuotannonohjaukseen
liittyvia kaupallisia tukijarjestelmia kayttotarkoituksen mukaisesti luokiteltuina:

CAD/CAM/CAE Computer-Aided Design and Computer-Aided Manufacturing

CADDS

EUCLID
Quantum

CMMS

MP2

MES

BASEstar

TCM

Work-Stream
DFS

Systems

Computervision Corp. Tuotannonohjauksen suunnittelu ja hallinta.
Y hteistydymparistd EPD:lléhttp://www.cv.com

Matra Datavision Inc. CAD/CAM/CAE ja PDM -jarjestelma, joka
pohjautuu oliotekniikkaan. Ominaisuuksiin perustuva valmistus- ja
tyovirtojen suunnittelun tukhttp://www.matra-datavision.cam

Computerized Maintenance M anagement Systems

Datastream Systems Inc. Integroitu yllapidon tukijarjestelma, joka
perustuu tilastollisesti ennustettavaan kunnossapitoon (Statistical Pre-
dictive Maintenance).

Manufacturing Execution Systems

Digital Equipment Corp. Open API, RTDB, RT event management,
4GL. Tukee tapahtumapohjaisia MES-sovelluksia ja transaktio-
orientautuneita ERP-sovelluksia. Kolme sovellusta, esim. Process Data
Acquisition System, joka taydentda SAP R/3 PP-PI moduulia.

Time Critical Manufacturing. Effective Managment Systems.
Yhdistetty tukiohjelmisto ERP- and MES- jarjestelmille, sisaltaa
PDM:n, MES:n, muutostenhallinnan, suunnittelun, rahoituksen,
kirjanpidon ja hallinnon seka paatoksentuen ja yritysjohdon tydkalut.
http://www.ems.com

Consilium Inc. Hajautetun tuotannon tyovirtojen ohjaus. Avoin MES-
tuote: lattiatason Station Controller, reseptien hallintapalvelin,
laatupalvelin (Quality Serverttp://www.consolium.com
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MMI

InTouch

MRPII & ERP

SAP R/3

PDM

EPD

CiM/21

Man-M achine I nterface

Wonderware Corp. Olio-orientoitunut graafinen MM I-sovellusgene-
raattori automaatiojarjestelmien ja prosessien ohjaukseen seka tyon-
johdon valvontaarhttp://www.wonderware.com

Manufacturing Resour ce Planning / Enter prise Resour ce Planning

SAP Systems Applications Products. Release 4.0 R/3: Komponentit
liketoimintakehysrakenteen arkkitehtuurillgtp://www.sap.com

Document / Product Data Management / sen laajennuksia

Electronic Product Definition. Connect: kayttajien yhdistaminen sove-
lukseen, Manufacturing Engineer: CADDS 5:n paalle toteutettu integ-
roitu tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen tyokalu. Product and Pro-
cess Management-myyntioptio. Computer Visioitp://www.cv.com

Computer Integrated Manufacturing -tyokalu, Industrial Systems Inc.
(ISl). CIM/21 tarjoaa yritystoimintaa tukevat ohjelmistopalvelut
AViiON ja CLARIION kayttajille, jotka ovat Data General:n tuotteita.
ISI on keskittynyt prosessinohjaukseen ja sen informaatiojarjestelmien
tekemiseen.
http://www.meteksan.com.tr/www.dg.com/solutions/html/cim_21.html

2.3 Tuotannonohjausjarjestelmien kehittdmiseen liittyvia

tutkimushankkeita

Tuotannonohjaugarjestelmien kehittamisessa tapahtuvia muutoksia voidaan ennakoida
tarkastelemalla kansainvélisien tutkimusprojektien sisadltéa. Seuraavassa on lueteltu
muutama tutkimushanke, jotka kaikki kasittelevat jotain hajautettujen ohjausjarjestel-
mien kehittamisessa esiintyvaa ongelma-aluetta tai kehittdmiskohdetta.

CIME

Computer-Integrated Manufacturing and Engineering. Kohteena arkki-
tehtuurit, kommunikointi, hallinta ja suunnittelu mekatroniikan,
robotiikan ja aistinnan alueellattp://albion.ncl.ac.uk/
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CNMA Communications Network for Manufacturing  Applications.
Aikaisemmat vaiheet 1 - 3 ovat kasitelleet CNMA:n spesifiointia,
toteutusta ja validointia. Nykyinen ESPRIT-projekti kuuluu vaiheeseen
4 ja tdhtdd MMS, Directory Service, FTAM-palvelujen liittamiseen
tuotantolinjan ohjaussovellusten kommunikointiprotokolliin.
http://albion.ncl.ac.uk/esp-syn/text/2617.html

EIMS Enterprice Integration of Manufacturing Systems. Bostonin yliopiston
PCMS laboratorion tutkimushanke. Tasoajatteluun perustuva
jarjestelmaarkkitehtuuri, jonka ositus perustuu fyysisiin tai
toiminnallisiin kriteereihin. Toiminnallisen tiimin yhteistoiminnasta
huolehtii  ADA  (Autonomous Decission Agent)-komponentti.
Arkkitehtuuri tukee erilaisia toimintamoodeja: jarjestelma- ja kompo-
nenttitason konfigurointia, suunnittelun simulointia ja asynkronista
toimintaa.http://cad.bu.edu/pcms/ei/about/about.html

ExSM Expert Systems in Manufacturing. University of Sunderland.
Esimerkkeja Al-tekniikan kaytosta tuotannonohjausjarjestelmissa
perustuen kansainvalisiin tutkimusprojekteihin.
http://www.bkng.demon.co.uk/tech/papers/es.html

IT-CIM Integration Testing for Computer-Integrated Manufacturing. ESPRIT-
projekti, jossa tavoitteena on kehittaa tuotantoymparistojen integroin-
nissa tarvittavia testausmenetelmia ja apuvélineitd. Hajautuksessa
kaytetaa LAN- ja kenttavaylia.

oMl OMI Software Architecture Forum (OSAF). Luokittelee sulautetuissa
jarjestelmissa olevat liitynnat viiteen kategoriaan: sovelluskomponent-
tien valiset, jarjestelmdkomponenttien valiset, protokollapohjaiset
verkkoliitynnat, hw/sw-liitynnat ja hw-komponenttien liitynnat [6].

Solutions Massachusetts Institute of Technology, Laboratory of Computer

Architecutre Science. Information Systems Achitecture: 4-tasoinen arkkitehtuuri
sisdltaen liike-elama-, jarjestelmé-, teknologia- ja tuotearkkitehtuuri-
tasot. Ajattelun lahtékohtana mukautuvuus, laajennettavuus, skaalautu-
vuus, siirrettavyys, hajautettavuus ja jaettavuus rakenteellisesti stabii-
lissa arkkitehtuuriratkaisussa.

http://www.lcs.mit.edu/alex/arch/arch97/arch71.html
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2.4 Yritystason tuotannonohjaus - SAP R/3

SAP R/3jaR/2 ovat SAP AG, Systems, Applications and Products in Data Processing
-yrityksen (Saksa) tuotemerkkeja. SAP R/3 perustuu 3-tasoiseen asiakas-palvelinarkki-
tehtuuriin, jossa ensimmainen taso muodostuu GUI-asiakassovelluksista, toinen taso on
sovellustaso ja kolmas taso muodostuu tietokantapalvelimesta. Lahestymistapa on puh-
taasti informaatiojarjestelmille (Management Information Systems) ominainen ja sovel-
tuu kaupallishallinnon sovelluksiin. Mallissa ei kasitella reaaliaikaisuutta, mutta se
sisaltdd on-line- tapahtuvat asynkroniset ja synkroniset toiminnot, esim. paivitykset tie-
tokantaan. Tietokannan oletetaan olevan relaatiopohjainen, vaikka oliotekniikkaa on
hyddynnetty jarjestelmén maarittelyssé, esim. organisatoristen elementtien maaritte-
lyissa, sovellusselaimissa ja kayttoliittymien ikkunoinnissa.

Tietokanta sisaltéa pysyvaisluontoista ja muuttuvaa tietoa. Lahes muuttumattomia tie-
toja ovat sovellusten konfigurointi- ja kontrollitiedot sek& ns. master-tiedot, jotka sisal-
tavat myyntiin, ostoon ja tuotantoon liittyvia pysyvia tietoja. Toimintojen tuottamat tie-
dot ovat muuttuvia ns. transaktiotietoja. CTS (Correction and Transport System) huo-
lehtii jarjestelm&n muutosten hallinnasta, esim. tiedon konvertoinnista eri jarjestelmien
valilla tai paivityksen yhteydessa tuotekehityksen ja tuotantoversioiden valilla. ABAP/4
(Advanced Business Application Programming/4) on SAP:n 4GL -kieli dialogien ja tie-
tokantandkymien luontiin ja se mielletdan osaksi R/3:n ohjelmistoalustaa (middleware),
joka linkittaa toisiinsa asiakas- ja palvelinsovellukset.

SAP:n sisdltamat moduulit jaetaan seuraaviin neljaan elementtiin:

» liiketoiminta,

* henkiloresurssit,

 tuotanto ja logistiikka seka

* myynti ja jakelu.

Jarjestelmien valista integroitavuutta tuetaan ALE (Application Link Enabling) -liitynta-
tekniikalla, joka toimii SAP:n hajautusalustana. Liiketoiminta on jaettu kolmeen paa-
kategoriaan: rahoitus, ohjaus (kontrolli) ja tukipalvelut. Henkiléresurssien hallinta sisal-
taa tarvittavat palvelut esim. aikataulutukset ja palkanmaksun. Tuotanto ja logistiikka
muodostavat jarjestelman monimutkaisimman osan sisaltden materiaalinhallinnan, teh-

taan yllapidon, tuotannon suunnittelun ja valvonnan, laadunvalvonnan seka projektihal-
linnan. Myynnin ja jakelun tukijarjestelmamoduulit voidaan toteuttaa globaaleina, mika
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tukee asiakaspalvelun, tilaustenkasittelyn, konfiguroinnin seka jakelu-, vienti-, laivaus-
ja kuljetuspalvelujen hallinnan yhtenevaisyytta.

SAP:n referenssimalli perustuu tapahtumajohdettuun prosessinmuutokseen, jossa maari-
telladn toiminnot, toimintoon liittyvét tiedot ja organisatoriset yksikot seka toiminnon
aktivoiva(t) tapahtuma(t) sek& toiminnosta edelleen generoitu/generoidut tapah-
tuma/tapahtumat (kuva 1).

Tulotapahtuma
. P Organisaatio-
Tieto Toiminto yksikkod
Lahtétapahtuma

v

Kuva 1. Tapahtumajohdetun prosessimuutoksen toimintaperiaate.

SAP maarittelee myds R/3:n kehittdmiseen vesiputousmallia noudattavan nelivaiheisen
suunnitteluprosessimallin, jossa kehitysprosessin laatua valvotaan vaiheiden valissé
tapahtuvalla mittauksella (kuva 2). Prosessin tarkempi kuvaus on maéaaritelty IMG:ssa
(Implementation Management Guide).

Organisaation ja
kasitteiston
maarittely

Y ksityiskohtainen
— suunnittelu ja
jarjestelman ylésajqg

Kasitteiston
laaduntarkistus

Jatkuvaan toimintaan
valmistautuminen

Sovellusjarjestelmal
laaduntarkistus

Tuotannollinen
toiminta

Tuotantojarjestelmal
laaduntarkistus

Kuva 2. SAP:n kehittamisprosessin vaiheet ja tarkistuspisteet.
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SAP sisdltaa yhtend organisaation osa-alueena tuotannon ohjaukseen liittyvat asiat.
SAP-jarjestelma on tarkoitettu suurien tehdaslaitosten informaatiojérjestelmaksi, vaikka
sitd on viime aikoina pyritty soveltamaan myds pk-yritysten tarpeisiin NT-pohjaisena
hajautettuna jarjestelmana. SAP-jarjestelmd on pitkalle hierarkisoitu, ja jarjestelman
joustavuus ja yhdistyvyys erilaisten jarjestelmien kanssa on jatetty taysin huomiotta.
Tama on puute sovellettaessa SAP R/3:a joustavan elektroniikkatuotannon ohjaukseen.

Lisatietoa SAP R/3:sta voi hankkia Bancroftin kirjasta ja siina mainituista viitteista [7].
Kirja itse maarittelee kaytetyt termit ja lyhenteet heikosti, mutta soveltuu SAP R/3:n
perustietojen hankintaan.

2.5 Tuotannon suorituksen ohjaus - CIM-kehysrakenne

SEMATECH-konsortio, johon kuuluvat esimerkiksi Digital, Intel, Motorola ja National
Semiconductor, on kehittanyt CIM -kehysrakenteen [8]. Kehysrakenne perustuu oliotek-
niikan ja CORBA-arkkitehtuurin hyodyntamiseen. Tassa raportissa ei kasitella itse
CORBAa, koska siita loytyy erittain paljon hyvaa kirjallisuutta [11-13].

CIM-kehysrakenne kasittelee MES (Manufacturing Execution System) -tason tuotan-
nonohjausta ja jattaa tarkastelun ulkopuolelle yritystason tuotannonohjauksen, kuten
esimerkiksi tilausten kasittelyn. Kehysrakenne ei myodskaan kasittele itse tydkalujen
ohjausta, kuten kayttajan ja koneen valistéa vuorovaikutusta.

Sovellusoliot sisaltavat kehysrakenteen maaritteleman litynnan, fyysisen laitteen tai
sovelluksen toimittajan maarittelemét ulkoiset ja sisaiset liitynnat seka liityntdjen
yhteensovittamisessa tarvittavat muunnokset, jotka ovat toimittajan vastuulla. CIM-
kehysrakenteen kayttaja eli soveltaja maarittelee kaytettavan liityntatekniikan, johon
laitteiden tai alijarjestelmien toimittajien on sopeuduttava.

SEMI on aloittanut kehysrakenteen standardoimiseen tahtaavan tyon vuoden 1997 alku-
puoliskolla. Myés OMG Manufacturing Domain Task Force:n tyon odotetaan kohdistu-
van CIM-kehysrakenteen omaksumiseen.

Kehysrakenne perustuu CORBA-palveluiden kayttoon l&pinakyvan hajautusalustan
toteuttamiseksi. Arkkitehtuuri muodostuu sovellusalueen yhteisista komponenteista ja
itse CIM-sovelluksista (kuva 3). Yhteiset komponentit luokitellaan erilaisiin ryhmiin
toiminnallisen vastuualueensa perusteella. Sovellukset tai sovellusoliot hyddyntavat
yhteisten komponenttien palveluja CIM-kehysrakenteen mukaisen liitynnan kautta, joka
maaritelladn CORBAnN IDL:n avulla. Reaalimaailman oliot ja niiden liitynnat upotetaan
CIM-kehysrakenteen komponentteihin, joita CIM-jarjestelmien toimittajat kayttavat
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sovelluskomponenttien toteuttamisessa “rakennusmateriaalina”. Kehysrakenteen valmiit
komponentit on ryhmitelty tuotepaketeiksi, jotka on suunniteltu joustaviksi
laajennettavuuden ja optimoitavuuden suhteen.

Tuotannonohjaus A Suunnittelu Koneiden hallinta
: Materiaa!jnhallintaTyo_r_]_?._e.Hrama B . Laajennettu

. prosessinohjaus

CIM-sovelllkset

Materiaalin-

Materiaalin-

Prosessin

Tuotesuun-

Koneohjaus

nittelu suunnittelu
o) o) [ T Prose
@ speksit sointi-

) tyot
komponentit

< ORB (Object Request Broker) >

| ]

CORBA palvelut ja ominaisuudet

Kuva 3. CIM-kehysrakenteen toiminnalliset rynmat.

CIM-kehysrakenteen arkkitehtuuri perustuu resurssinhallintaohjelmien (resource mana-

ger) muodostamiseen ja integrointiin. Resurssinhallintaohjelmisto hallitsee resurssijou-

kon tilaa ja tarjoaa standardiliitynnat, joiden kautta resursseihin voidaan kohdistaa toi-
mintoja. Suora vaikuttaminen hallintaohjelman ohi ei ole sallittua. Hallintaoperaatiot
sisdltavat resurssien alustukset, poistamiset, jaljittamisen, konfiguroinnin ja suoritus-
kyvyn hienosaadon. Resurssinhallinnalla on kolme eri tasoa [9]:

* liityntataso, joka tarjoaa sovellusaluekohtaiset ohjelmointiliitynnét (API)

* komponenttitaso, joka muodostuu joukosta samaan kohteeseen kuuluvia
sovellusalueliityntdja (Domain Interface)

» pakettitaso, joka muodostuu joukosta yhteenliittyvia komponentti- ja
sovellusliityntdja (Application Interface).
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Liityntataso kuvaa rajapinnan, jonka sovellusalueen olio tarjoaa muiden olioiden kayt-
toon. Normaalisti nA&ma oliot ovat kohdistettavissa reaalimaailman olioihin kuten tuote-
eraan tai koneeseen. Ohjelmointikielessa liityntakuvaus (IDL) kohdistetaan olioluok-
kaan.

Komponenttia ei CIM-kehysrakenteessa maaritella olioksi, vaan joukoksi liitynt6ja,
jotka eri oliot toteuttavat ja joita kayttamalla tietty toiminnallisuus saadaan aikaan. Siten
komponentit ovat minimaalinen yksikko, joka voidaan lisata, poistaa tai korvata sovel-
luksessa. Komponentti kasitteend vastannee perinteistd moduulin kasitettd, mutta kom-
ponentilla ei ole yhteista fyysista olemusta.

Sovelluspakettitaso edustaa joukkoa komponentteja tai toimittajakohtaista liityntaspesi-
fikaatiota, joka voidaan toteuttaa alijarjestelména tai pakata yhteen siten, etta se tarjoaa
myos kayttoonotto- ja korvattavuustueltse CIM-kehysrakenteessa toiminnalliset ryh-

mat (ks. kuva 3) toimivat perustana sovelluspakettien toteuttamisessa. Sovelluspaketti-
taso ei ole siis varsinainen tasoajatteluun perustuva arkkitehtuuritaso. Kuvassa 4 on
esitetty esimerkki pakettitason kaytosta. Koneen valmistaja tai toimittaja liittaa
tuotteeseensa CIM-kehysrakenteen mukaisen rajapinnan, joka toimii integrointira-
japintana tuotannonohjausjarjestelméan kehittajalle.

Voisi sanoa yksinkertaisesti, etta liityntatason tehtavana on tukea ohjelmiston sisaista
rakennetta ja uudelleenkaytt6a tarjoamalla tuki tuotekehityksen nopeuttamiseen. Kom-
ponenttitaso taas tukee sovellusten rakentamista ja yllapitoa tarjpamalla tuen jarjestel-
man inkrementaaliselle kehittamiselle ja laajennettavuudelle. Sovelluspakettitaso toimii
jarjestelmasuunnittelijoiden, myyjien ja ostajien tukena jarjestelman tai osajarjestelman
ominaisuuksien méaarittelemisessa. Yleensa sovelluspaketti maarittelee oman ORB-kay-
tavan ja tarjoaa 1IOP-tuen. IIOP on ORB-kaytavien valinen kommunikointiprotokolla,
jonka kautta eri jarjestelmissa kaytettédvien ORB-toteutusten vélinen yhdistyvyys on
toteutettavissa. Kehysrakenne ei kuitenkaan tarjoa kuvaustapaa komponenttien ja paket-
tien kuvaamiseksi, joten komponentti- ja pakettitaso jadvat arkkitehtuurikuvauksessa
abstraktisiksi.
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Kone

CIM-kehysrakenteen
maarittelemat liitynnat

Prosessointikone Toimittajan tarjoama
sovelluspaketti

Toimittajakohtainen
ulkoinen ja

Prosessointikone
XYZ

sisdinen

liitynta

Spesifinen koodi
koneelle XY Z

A
i Fyysinen liitynta

Fyysinen kone
XYZ

Kuva 4. Esimerkki CIM -kehysjarjestelmé&n mukaisesta sovelluspaketista.

Kehysrakenne perustuu seuraavien mikroarkkitehtuurien hyédyntamiseen:

Infrastruktuuritasolla CIM-kehysrakenne kayttaa CORBA-yhteensopivia palveluja.
Kommunikointi perustuu TCP/IP-, NetBios- tai SNA-protokollaan, sen paalla on ker-
ros, joka toteuttaa hajautettujen jarjestelmatason palvelujen vyhteisen siirto-

semantiikan.

Hajautettuja jarjestelmépalveluja ovat CORBAn kommunikointipalvelut (Messaging
and Queueing), olioiden hallintapalvelut (ORB, Life Cycle) ja hajautusta tukevat
palvelut, kuten hakemisto-, ajoitus-, turvallisuus- ja transaktiopalvelut.

Sovellus- ja tyéryhmapalvelut tarjoavat tuen tapahtumien, tyovirtojen ja transaktioi-
den monitorointiin ja ovat CORBA-palveluja tai -lisapalveluja (CORBAservices,

CORBAfacilities).
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» Esitystapa ja tiedonsaantipalvelut hyodyntavat hajautettuja jarjestelméapalveluja tar-
joamalla tulostus-, katselu- ja verkkoselaus (Web browsers) -palvelut seka
tietokantaliitynnéat ja pysyvien tiedostojen hallintapalvelut.

Jokaisella kehysrakenteen mukaisella oliolla tulee olla nimi ja viite, joiden avulla nimi-
ja palvelukohtaiset sidonnat ovat mahdollisia (CORBA Naming service ja CORBA Tra-
der service).

Laajennettavuus on komponentin kyky tulla paremmaksi erikoistumisen, muuntamisen,
konfiguroinnin tai toiminnallisten laajennosten avulla. Periytyminen tukee erikoistu-
mista liitynta- ja toteutustasolle ja muuntamista esimerkiksi johdettujen liityntéjen tai
uudelleenméarittelyn kautta (overriding). Nama ovat toteutuskohtaisia asioita, joihin
spesifikaatio ei puutu. Sita vastoin kehysrakenne tukee plug-in-toimintoja, joiden avulla
jarjestelméa voidaan konfiguroida tuote kohtaisesti.

Kehysjarjestelma tukee uudelleenkéayttéa kolmella tasolla: arkkitehtuuri-, suunnittelu- ja
toteutustasolla. Arkkitehtuurin uudelleenkaytéssa sovelletaan samoja periaatteita ja
ohjeita [9], kun taas suunnittelun uudelleenkaytéssa hyoddynnetddn CIM-
kehysrakenteen spesifikaatiota kehittdmalla siihen  perustuvia jarjestelmia.
Toteutustasolla uudelleenkayttva tuetaan vaihdettavuus- ja laajennettavuus-
ominaisuuksien avulla.

Jarjestelman joustavuutta tuetaan komponenttiperusteisella arkkitehtuurilla, jota voidaan
tarvittaessa muuttaa IR (Interface Repository) -tietokannan kautta. CORBAN Trader-
palvelu tuo lisdjoustavuutta kayttéonottovaiheeseen, koska palvelut ovat haettavissa nii-
den tarjoamien ominaisuuksien perusteella. Suuressa jarjestelmassa taméan palvelun
kayttd nopeuttaa jarjestelman kayttéonottoa.

Tuotannonohjausjarjestelmat asettavat palvelujen laadulle ainakin seuraavat
vaatimukset (QoS, Quality of Service):

1. Suorituskyky: transaktioiden tai viestien lukuméaéara sekunnissa, vastausaikojen
ennustettavuus reaaliaikavaatimusten tayttamiseksi.

2. Luotettavuus: virheiden vali (MTTF 'mean time to failure’), toipumisvali (MTTR
'mean time to repair’).

3. Skaalautuvuus: suorituksessa olevien jarjestelmien, olioiden tai prosessien
enimmaislukumaara, kun suorituskykyvaatimukset viela tayttyvat.
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4. Resurssien kulutus: muistin ja kovalevyn kulutus suoritettavien palvelujen
tukemiseksi.

Viestinvalitysta (Messaging Service) tukevien liityntéjen on liséksi tuettava seuraavia
laatukriteereja:

* Asiakas voi lahettaa pyynnon ilman, etta sen suoritus keskeytyy.

Asiakas voi lahettdaa pyynnon, joka ei tayty asiakkaan elinajan puitteissa.

» Asiakas ja palvelin voivat méaaritella palvelun laadun, jota on kaytettava pyynnoisséa
ja vastauksissa.

Palvelin voi kontrolloida, missé jarjestyksessa pyynnot palvellaan.

Kaytetyn tapahtumapalvelun (Event Service) on taattava, etta tapahtumat toimitetaan
perille. Kaytdssa on kolme tasoa: ei takuuta, tapahtumien kuluttajan virheilta suojautu-
minen seka kuluttujan ja tapahtumapalvelun virheiltd suojautuminen. Kun suojaudutaan
tapahtuman kuluttajan virheilta, tilaukset (subscription) on tallennettava pysyvasti, ja
tapahtumapalvelun taytyy varastoida tapahtumat véliaikaisesti (spool). Korkeimmassa
laatutasossa viestit tallennetaan erikseen niin, ettd tapahtumapalvelun palattua jalleen
toimintaan, tapahtumat voidaan toimittaa perille. Lisaksi tapahtumapalvelulta vaaditaan
tuki viestien jarjestyksen sailyttamiseksi. Sitd vastoin kehysjarjestelma ei valttamatta
vaadi tapahtumien suodatusta, priorisointia tai vanhentamista.
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3. TUOTANNONOHJAUKSEN
JOUSTAVUUSTARPEET

Nykyiset tuotannonohjausjarjestelmat voidaan yleisesti luokitella suuriin, keskitettyihin
jarjestelmiin, jotka on yhdistetty pieniin hajautettuihin automaatiojarjestelmiin. Naissa
jarjestelmissa esiintyy seuraavia ongelmia [9]:

* rajoittunut joustavuus,

» korkeat integrointikustannukset muihin jarjestelmiin yhdistettaessa,
» korkeat kehitys-, laajennus-, ja yllapitokustannukset seka

» korkeat hankinta-, kayttoonotto-, ja toimintakustannukset.

Seuraavan sukupolven tuotannonohjausjarjestelmien taytyy ratkaista nama ongelmat
esimerkiksi korvaamalla kaupallisilla vaihtoehdoilla osia ohjelmistoista (komponentoi-
tavuus), kehittamalla integrointitukea niin, etta jarjestelmat voidaan koota useiden
toimittajien tuotteista (standardi liityntatekniikka) ja kehittamalla olemassa oleviin
jarjestelmiin uusia piirteitd niin, etta vanha jarjestelma voidaan pitda toiminnassa
samanaikaisesti (laajennettavuus ja skaalautuvuus).

Haastatteluissa esille tulleet kaytannon ongelmat voidaan jakaa tuotannonohjausjarjes-
telman kehittdmisessa, kayttbonotossa, integroinnissa ja varsinaisessa kaytdssa
esiintyviin ongelmiin. Kaksi ensimmaistd luokkaa kuvaavat ongelmia tuotannon-
ohjausjarjestelméan kehittgjan nakokulmasta. Integrointivaineessa esiintyy seka
jarjestelman kehittajan etta kayttajan ongelmia. Viimeinen luokka kuvaa ongelmien
heijastumista tuotantojarjestelman loppukayttajalle.

3.1 Ohjausohjelmiston kehitys

Tuotannonohjausohjelmiston kehitysvaiheelta puuttuu kuvaustapa, joka tukisi jarjestel-
man tilaajan, suunnittelijan ja toteuttajan nakokulmaa. Suunnittelijoiden tuntemus integ-
roitujen jarjestelmien ongelmista on usein heikkoa ja tydmaaraarviot liilan optimistisia.

Ohjelmiston siirrettdvyydessa esiintyy ongelmia. Syynéa tdhan on siirrettavyytta tuke-
vien rajapintojen puuttuminen. TAma johtuu siita, ettei ohjelmiston uudelleenkayttéa ole
tarpeeksi huomioitu suunnitteluvaiheessa. Lisdongelmia tuottavat laiterajapintojen ja
kayttoympariston rajapintojen muutokset. Yleisen rajapinnan kayttd ei ole aina
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mahdollista suorituskyvyn takia. Esimerkikss ODBC:n hitaus vaatii usein siirtymisen
tuotekohtai seen kysel ykieleen, jonka suoritusaika on nopeampi.

Toiminnassa olevan jarjestelman muuttaminen tai uusien piirteiden kehittdminen van-
haan jarjestelm&aén on hankalaa ja kallista. Syyna tadhan on inkrementaalista kehittamista
tukevien infrastruktuuripalvelujen puuttuminen. Infrastruktuuri on useimmiten tuote-
kohtaista: laitteisto pysyy samana, mutta ohjelmisto joudutaan kehittamaan lahes taysin
uusiksi. Syyné on yleisten rajapintojen maarittelyjen puuttuminen ja siksi jokainen tuote
suunnitellaan taysin raataloityna.

Windows NT tuotannonohjausjarjestelmien suoritusymparistona yleistyy. Sen tarjoama
tuki tehtavien priorisoinnille on heikkoa eiké& se tayta reaaliaikaiselle kayttojarjestel-
malle asetettavia vaatimuksia.

Laitteilta saatavasta tiedosta ainoastaan osa voidaan hyddyntaa esim. tilatietojen moni-
toroinnissa tai vikojen havainnoinnissa. Turhaa tietoa joudutaan siirtdméaan, koska
siirrettdvaa tietoa ei voi maaritella tarpeen mukaiseksi. Tama johtuu siita, etteivat

laitetoimittajat tarjoa yhdenmukaista konfiguroitavaa liityntaa.

3.2 Ohjausjarjestelman kayttoonotto

Jarjestelman integrointitestauksessa ja kayttdonottovaiheessa jarjestelmaan joudutaan
usein tekemaan periaatteellisia muutoksia. Tama johtuu huonosta maarittelysta tai siita,
ettei ohjausjarjestelman kayttaja viela tieda, mitkd ominaisuudet ovat tarpeellisia tai
mitkd ominaisuudet voidaan toteuttaa. Maarittelyjen taydellisyytta parantaisi yhden
kaikille osapuolille ymmarrettavan kuvaustavan kayttd. Rajapintojen muuttuminen
aiheuttaa lisatyota kayttoonottovaiheessa. Koska infrastruktuuri ei tue asteittaista tes-
tausta ja kayttoonottoa, kayttdonottovaiheesta muodostuu pitka ja kallis.

Kun suoritetaan jarjestelman tehtéavien uudelleenjako, jarjestelmaa skaalataan lisaamalla
esimerkiksi palvelin. TAm& aiheuttaa tiedon monistusta ja kommunikoinnin lisaanty-
misté vaylalla. Lisaksi ohjelmiston heikko siirrettavyys tuottaa lisdongelmia skaalautu-
vuudelle.

Kayttbonottovaiheessa esiintyy usein poikkeustilanteita, joiden kasittelya on vaikeaa tai
mahdotonta ennakoida, koska ohjausjarjestelma suunnitellaan sen normaalia
kayttaytymista silmalla pitden eik& mahdollisista poikkeustilanteista ole tarpeeksi tietoa
saatavilla.
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3.3 Jarjestelman integrointi

Laitetoimittajat jattavat usein liityntarajapinnan maarittelematta. Liitynnan toiminta

selvitetaan erityisesti sitd varten kehitetyilla kuunteluohjelmilla. Vaikka selva tietofor-

maatti olisikin olemassa, liitynnan kayttd vaatii erillisen konversio-ohjelman toteutta-
mista. Konversio-ohjelmat kertaantuvat jokaisen liitynn&n kohdalla ja monimutkaistavat
ja hidastavat jarjestelméan toimintaa.

Tietokantojen lukitukset ovat ongelmana, mikali kaytetddn useita erilaisia tietokantapal-
velimia. Syyna on valmistuotteiden lukitusmekanismien erilainen tuki.

Kellojen synkronointi aiheuttaa ongelmia. Pulmien ratkaisemiseksi tarvittaisiin yleiset
hajautetut ajoituspalvelut. Kellojen synkronointi suoritetaan yleensd maaravélein pitaen
yhté kelloa referenssikellona. Koska infrastruktuuri ei tarjoa yleista palvelua globaaliin
ajoitukseen, jokaisessa tuotteessa palvelu ratkaistaan erikseen. Tama aiheuttaa lisatyota
jarjestelméan integrointivaiheessa ja tuotannonohjauksen integroimisessa esim. yritys-
tason jarjestelmaan.

Integrointivaiheessa rajapintoihin joudutaan tekemaan toistuvasti muutoksia. Syyna
tdh&n on rajapintojen heikko suunnittelu ja niiden puuttuminen taysin arkkitehtuurivai-
heen kuvauksista.

Tuotannonohjausjarjestelman tehtdvana on tuottaa tietoa jarjestelman erilaisille
paatoksentekijoille, kuten tyonjohtajille, osastoinsindoreille, laatup&allikoille ja
johdolle. Tama tarkoittaa tiedon kontekstikohtaista esittamista.

3.4 Jarjestelman kayttaminen

Loppukayttajan nakoékulmasta tuotannonohjausjarjestelma ei tue riittdvasti tyétehtavan
suorittamista. Tiedon esitystapa eli kayttoliittyma tulisi pystya saatamaan hyoédyntajan
tarpeen mukaisesti. Kayttoliittyman tulisi tarjota tyon kannalta oleelliset asiat helposti

omaksuttavassa muodossa.

Poikkeustilanteiden kasittely, kuten kasin tehtavat pienet erat, on hankalaa. Kaytannossa
tiedot syttetaan kasin jarjestelmaan. Syyna poikkeustilanteiden kasittelyn hankaluuteen
on jarjestelman jaykkyys. Esimerkiksi SAP R/3 tukee kuitenkin erittdin hyvin
jaljitettavyyttd, mutta on toisaalta tydlas mukauttaa erilaisiin tarpeisiin. Jarjestelman
joustavuustarpeella on siten ainakin tdssd tapauksessa ristikkaisvaikutus
jaljitettavyyteen. Ristikkéaisten vaatimusten tapauksessa kompromissien tekeminen on
usein tyolasta. Jarjestelman jaykkyys ilmenee myf6s tuotantosuunnitelmissa tehtavien
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muutoksien aiheuttamissa ongelmissa materiaalin seurannassa. Jarjestelman jaykkyys
haittaa myds virheiden korjausta, jonka tuki on puutteellinen.

Kayttajaa paremmin palvelevat toiminnot ovat usein vaikeita toteuttaa. Syyna saattaa
olla kaytetty verkkotopologia, koska tiedonsiirtotarpeen kasvaessa tietojen valittdminen
esim. yhden palvelimen kautta voi muodostua pullonkaulaksi. Mikéli hajautettujen
sovellusten kommunikointi ei ole lapinakyvaa, verkkotopologia heijastuu sovellukseen
ja pullonkaulan poistaminen aiheuttaa paljon lisatyota.

3.5 Kaytetyt ratkaisumallit

Jarjestelman joustavuutta on lisétty seuraavilla erityisratkaisuilla:

» Tuotannossa tapahtuvien suurien poikkeamien, joilla tarkoitetaan jarjestelméan salli-
mien normaalien poikkeamien ylittdmista, kasittelemiseksi on kaytetty ylimaaraisia
jonotusmekanismeja. Joustavuusmekanismeja ei ole tarpeeksi huomioitu
kaupallisissa ratkaisuissa eika jarjestelmaa voida konfiguroida tapauskohtaiseksi.

» Sama kayttoliittyma toimii eri ndkymien valittajana. Kayttoliittymat luokitellaan tyo-
tehtdvan mukaan: tuotannonsuunnittelu, tuotannon aktivointi, tuotteen tunnistaminen,
poikkeustilanteiden hoito ja pakkaus. Luokittelu tapahtuu siis tyovirran ja
kayttotoiminnon maaritteleman kontekstin mukaisesti.

* Suunnitelmien muuttuessa kayttaja puuttuu jarjestelman toimintaan, joten poikkeus-
tilanteiden kasittelemista varten on toteutettu erikoiskayttoliittyma. Poikkeustilanteet
saattavat kuitenkin vaihdella ja uudenlaisia poikkeuksia myds ilmenee.

3.6 Kehittamiskohteet

Elektroniikkateollisuudelle suunnatun kyselytutkimuksen perusteella onnistuneen tuo-

tannonohjauksen tarkeimpid ominaisuuksia ovat jarjestelmédn avoimuus ja

standardiperusteisuus seka kayttajaystavallisyys. Tarkeimpind kehittdmiskohteina

pidettiin suraavia [15]:

* materiaalin ja tuotteiden jaljitettavyys,

 tuotantokapasiteetin kaytdén optimoinnin kehittaminen,

* materiaali- ja tietovirtojen reaaliaikaisen hallinnan kehittaminen,
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» asetusaikojen lyhentaminen,
* laadun ja prosessin valvonta seka
* Saannon parantaminen.

Nelja ensimmaista kohtaa tahtaavat jarjestelman toimintavarmuuden lisddmisen kehitta-
miseen, ja edistavat kahden viimeksi mainitun kehittamiskohteen saavuttamista.
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4. CIM-KEHYSRAKENTEEN TARJOAMA TUKI
OHJELMISTON JOUSTAVUUDELLE

4.1 Jaljitettavyys ja optimointi

CIM-kehysrakenne perustuu hierarkkisten tyotehtavien maarittelyyn ja suoritukseen.
Kuvassa 5 on esitetty yleiskuva ohjauksen eri tasoista. Resurssit méaéarittelevat tyon suo-
rittamiseen tarvittavat fyysiset laitteet tai laiteryhmat. Tuotantolinjan ohjausjarjestelma
muodostuu konekohtaisten resurssien ohjauksesta, prosessointiyksikon ja linjan
ohjauksesta. Tehtdva maaritelladn jokaisella tasolla kayttaen siihen tarkoitettua
kuvaustapaa. Erakohtaisesta  ohjauksesta  paatetdan  tuotannonohjaustasolla
(MESfactory). Materiaalin hallinta liittyy jokaiseen ohjaushierarkiaan. Seurantatietoja
keratddn erakohtaisesti tuotteista ja niihin kaytetyistd materiaaleista. Materiaalien
kayton seuraaminen ja vika-analyysien teko tapahtuu linjoittain. Tarkemmin
materiaaleja ja prosessia seurataan yksittdisen koneen tasolla. Tama mahdollistaa
prosessi- ja materiaaliresurssien kayton tarkemman synkronoinnin ja optimoinnin.
Mikali halutaan ennakoivaa yllapitoa, siitd huolehtii koneohjain. Ohjaustietokannan ja
ohjaustietojen  arkistointi mahdollistaa prosessin tehokkuuden optimoinnin
resurssikohtaisesti.

Resurssit Ohjaus Tgl:ltgvan M ater_laal n Seurantatiedot
maarittely hallinta

Tilaus,

o Yrityksen kokonaisohjaus Tilattu artikkeli
Yritys
Tuotanhonohjaus
Tuotespeksi,
Prosessiméarittely Tuotetiedot
o . (liitynnat
. s / Erakohtainen ohjaus Varasg?ﬁualue —— — — | materiaaleihin
Tuotannonohjausjarjestelma —
Prosessointitoimintoje
(M ESfactory) sekvenssit
Varastoalueer
. intialue, historia
Alueen Ohjan PVaras!omllak kk‘ )
Al im. linia tai sol rosessointiyksikkd (seurattavuus
ue (es jatal so U)/ Prosessointitoimintoje vika-analyysit)
sekvenssit
L Prosessointikoneen ohjaus N -
L . i d
PrOSGSSOIﬂtI.t.aSO (ty6vaihe, kuljetus) rosessointiykst
(koneryhm
Prosessointitoiminnot jg
niiden maarittelyt Prosessointi-
_ prosessivaiheen
‘\\_\\‘\\ -~ seuranta)

Suorituskyky -logi

== Resurssien yllapitologl

(ennakoiva yllapito,
takuuseuranta)

Prosessi- Konekohtainen resurssien histori
N _— it A Prosessw?surss o (materiaalinja
resurssitasa. _ _ _ resurssin ohjaus ryhma

S~ OhjausDB &
A Ohjaustietojen arkisto
(tehokkuuden optimointi)|

Kuva 5. Hierarkkiset tyotehtavat ja niiden kytkennat materiaalinhallintaan ja
seurantatietoihin.



Tehtavat (Task) kuvataan hierarkkisina tehtavarakenteina: tehtavaproseduureina,
tyovirtana tai prosessikuvauksena. Jokainen tehtava kuvataan tehtavékuvauksen (Task
Specification) avulla ja tehtdva aloitetaan aloitustapahtuman (StartEvent) toimesta ja
lopetetaan tehtavalle maariteltyyn paatostapahtumaan (EndEvent). Tehtdva voidaan
jakaa pienempiin osatehtaviin, jotka kaikki noudattavat samaa maarittely- ja
kasittelytapaa. Kun tehtavakuvaukseen kiinnitetdédn kaytettdvd materiaali ja tyon
suorittavat fyysiset resurssit eli koneet, maarittelysta muodostuu tydkuvaus (Job), jonka
suoritusta tyokontrollerit (Job Controls) ohjaavat tallentaen ohjaukseen liittyvat
historiatiedot resursseista, ohjauksesta ja kaytetystd materiaalista. Tyokontrollerit ovat
hierarkkisia, ja kommunikointi eri tasojen valilla tapahtuu JobRequest - JobStatus -vies-
tien valityksella.

Tybohjaimet muodostuvat seuraavista osista: tydohjaus (Job Supervisor), tydsuoritin
(Job Executor) ja tybkuvaus (kuva 6). Tybohjain ottaa tyopyynnon (JobRequest)
vastaan, jakaa sen eri vaiheisiin, valitsee materiaalit ja laitteet jokaiselle vaiheelle
skedulointialgoritmia hyddyntéen, koordinoi ja jakaa tehtavat pyynt6ind alemmalle
ohjaustasolle. TyOsuoritin tarkkailee tyon etenemistd alemmalla ohjaustasolla ja
muuttaa nykyisen tai myo6hempien vaiheiden maarittelyja, mikali se on tarpeen.
Tyétiedot itsessaan sisaltavat nykytilan ja historiatiedot pyydetyistd ja delegoiduista
tyotehtavista seka allokoiduista materiaaleista ja resursseista seka téiden statustiedoista
ja tapahtumista. Tydohjaimen toteutustapa saattaa vaihdella eri hierarkiatasoilla, mutta
jokainen tybohjain sisaltdd silti tehtavien osituksen ja allokoinnin, suorituksen
ohjauksen ja seurannan seka tilannetietojen taltioinnin. Kuvassa 6 on esitetty vaihtoehto
tyon ohjauskomponentin toiminnalliseksi rakenteeksi.
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Kuva 6. Esimerkki tydohjaimen toiminnallisesta rakenteesta.

Tuotantolaitostasolla tehtavien ajoittamisesta huolehtivat tuotannon tyonohjain (Factory
Job Supervisor), joka kayttaa skedulerin palveluja tyotehtavien optimoimiseksi ja
jakelijan (dispatcher) palveluja tehtéavien suorittamiseksi oikeassa jarjestyksessa. Mikali
erillista skeduleria ei kayteta, jakelija huolehtii myos paattelysta kayttden omia

saantdjaan oikean jakelulistan muodostamiseksi. Erillista skeduleria ei valttamatta
tarvita, mutta jakelija on valttamaton. Toiden jakelu voidaan toteuttaa jakelijan toimesta
esimerkiksi priorisoituna tehtéavalistana, joka valitetaédn operaattorin, useimmiten tyon-
johtajan, hyvaksyttavaksi. Interaktiiviseen tuotannonohjaukseen voidaan sitoa myo6s
ylemman tason optimointi, mikali jakelija pystyy ottamaan huomioon tiedot tuotanto-

eristd, niihin tarvittavista materiaaleista ja materiaalien sijainnista.

CIM-kehysrakenne méaarittelee eran (Lot) materiaaliksi ja operaatioiksi, jotka tarvitaan
tuotteen tekemiseksi. Tydohjain (Job Supervisor) suorittaa eréakohtaisesti tyon hallinnan
ja lattiatason ohjauksen tyokuvauksen perusteella, mutta ei tee materiaalin ja tuotteen
varsinaista seurantaa. Erdn prosessivirta maaritelladn prosessispesifikaation avulla, ja
eran nykytilaa seurataan prosessivirran kontekstin (ProcessFlowContext) avulla
merkitsemalla eran sijainti suhteessa prosessivirtaan. Toisin sanoen merkinta osoittaa
toimintospesifikaatioon, joka kulloinkin on aktiivisena.
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4.2 Yleiset rajapinnat ja palvelut

CIM-kehysrakenne maarittelee CORBA IDL:n avulla yleiset tyyppi- ja poikkeusméaarit-
telyt, joista tdssa mainitaan vain muutama prosessin ja laitteiden tilaan liittyva
maarittely:

 olion tilat elinkaaren aikana,

* koneiden ja koneresurssien tilat,

* historiatietojen kirjaustapa,

* historiatietojen jatkokasittelya tarkentavien suodattimien méaarittely ja
 suorituskontekstin méaarittely.

CIM-kehysrakenteen ytimen muodostavat kuitenkin komponenttimaarittelyt ja abstraktit
lityntdryhmien maarittelyt, joiden toteuttaminen tai periytyminen kehysrakenteen
olioille toteuttaa yhteensopivuuden, joka vaaditaan vaihdettavien sovellusten
kehittamisessa. Komponentti maaritellaan joukoksi liitynt6ja, jotka yhdessa toteuttavat
tietyn toiminnallisuuden. Komponentin litynnéat toteutuvat oliolle periytymisen tai eri-
koistumisen kautta.

Abstraktien liityntdryhmien tavoitteena on auttaa ymmartamaan, toteuttamaan ja
kayttamaan CIM-kehysrakennetta. Nama liityntdryhmat muistuttavat laheisemmin
perinteisia liityntakirjastoja kuin komponentteja, ja ne toimivat abstrakteina liitynt6ina
toimittajakohtaisille litynnoille.  Abstraktit liitynnat jaetaan kahteen Iuokkaan:
komponenttihallinta- ja historialiityntd ovat esimerkkeja yleisista liitynnoista, kone- ja
materiaalilitynté sovellusaluekohtaisista liitynnoista.

Perusliitynnat tarjoavat joukon liityntdja ja palveluja, joita kaytetaan lapi koko CIM-
kehysrakenteen:

* Resurssien abstrakti lityntaryhmasisaltaa liitynnat nimettyjen entiteettien kasittele-
miseen, entiteettien omistajan maarittelemiseen, aktiivisten entiteettien eli resurssien
kasittelyyn sek& komponenttien hallinnan, joka tarjoaa liitynndt komponenttien
lityntdjen rekisterdintiin, aktivointiin  ja komponentin siséltdmien resurssien
hallintaan.

» Tyonohjauksen abstrakti lityntaryhmarjoaa abstraktit palvelut tyoén luontiin, suo-
rittamiseen ja hallintaan. Liityntaryhma muodostuu tyon pyytgjan (Job Requestor),
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tyon ohjaajan (Job Supervisor) ja tyomaarittelyn (Job) litynndista. Kayttdja
maarittelee halutun tyon, joka aktivoituu pyytajan ja ohjaajan tekeman sopimuksen
(request-reply) valityksella. Tyonohjaustasot ovat hierarkkisia ja ylemman tason
ohjaus voidaan jakaa pienempiin osiin alemman tason suoritettavaksi. Tyon pyytaja
voi rekisterditya myos tyon (Job) tilatietojen kayttdjaksi, mikali pyytaja haluaa
valiaikatietoja tyon edistymisesta.

Tehdastason palvelut tarjoavat tehdastason toimintaa tukevat palvelut kuten doku-
menttien hallinnan, versionhallinnan, ajoituspalvelut, tapahtumien valittdminen ja
historiatietojen hallinnan. Dokumenttien hallintaa tarvitaan tuotespesifikaatioiden
hallinnan tueksi. Mikali muutostietoja halutaan myds hallita, tarvitaan lisaksi
versionhallinnan palvelut. Ajoituspalvelut toteutetaan CORBAnN Time-palvelulla.
Tapahtumien valittamiseen kaytetddn tulevaisuudessa CORBAN Trader-palvelua.
Historiatietojen hallintapalvelut sallivat historiatietoihin ~ siséllytettdvan myds
aikaleimatut tapahtumat, mikd mahdollistaa aikaohjattujen tapahtumien ja niiden
rakenteiden kerailyn, hallinnan ja navigoinnin diagnostiikkatarkoituksiin.
Historiatiedot voidaan toteuttaa myos hierarkkisina. Historiatietojen tulisi olla
kaikkien olioiden néhtavissa ja kayttajaksi rekisterdinti tapahtuu CORBA Trader
-palvelun avulla. Kuitenkin historiakokoelmien hallinta, olioiden valisten
relaatioiden maarittely ja kyselyjen teko relaatioihin perustuen tulisi olla CORBA-
palveluiden tehtava, mutta kaytannon toteutukset puuttuvat vield useilta osin.

4.3 Toiminnalliset ryhmét ja komponentit

CIM-kehysrakenne tukee perinteisia toiminnallisia kokonaisuuksia ryhmittelemall&a loo-
gisesti samaa toimintoa tukevat komponentit yhteen. Seuraavat toiminnalliset ryhmaét
eivat ole arkkitehtuuriyksikéita, mutta auttavat ongelmakentan jasentamisessa:

Tehtaanhallinta (Factory Management)

Materiaalinhallinta (Material Management)

Prosessikuvausten hallinta (Process Specification Management)
Materiaalinsiirto (Material Movement)

Koneenohjaus (Machine Control)

Laajennettu prosessinohjaus (Advanced Process Control)
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» Aikataulutus (Scheduling Management)

» Tyontekijat (Factory Labor).

4.3.1 Tehtaanhallinta

Komponentti siséltyy tehtaanhallintaryhmaan, mikéli se tarjoaa tehtaantason palveluja
kuten tehdastason konfigurointia tai toimintaa tukevia palveluja tai tuotantoerien
seurantaa tukevia palveluja. Ryhma sisaltda seuraavat komponentit ja abstraktit liitynnat
(kuva 7):

» Factory-komponentti tarjoaa palvelut konfiguroinnille, monitoroinnille, ohjaukselle,
resurssien ryhmittelylle, kalenteri- ja kyselypalveluille.

» FactoryOperations -komponentti tulkitsee tuotantoaikataulut ja alustaa tarvittavat
tehdastason aktiviteetit. Komponentti muodostaa tehdasjarjestelman hermokeskuksen
ja on JobSupervision-komponentista johdettu tehdastason ohjain. Automatisoidussa
ohjauksessa tdma komponentti tekee paatokset, mita tuotetta tehdaan, skedulerin ja
jakelijan avustuksella. Ylimman tason optimointitehtavat tulisi sijoittaa tdhan kom-
ponenttiin.

» Enterprise Abstract Interface -liitynta tarjoaa perusliitynnat yritystason informaatio-
jarjestelmiin, jotka lahettavat tuotantopyynnot tehdastason jarjestelmaélle (Factory
system). Naiden liityntdjen avulla haetaan tuotantopyyntéon liittyva tilaus,
tuotantospesifikaatio ja muut tarvittavat tuotantopyyntoon liittyvat tiedot.
Tuotantospesifikaatioon ei voi tehdd muutoksia tdssd vaiheessa. Muutokset on
tehtava ylemmalla tasolla eli yritystasolla.

* Product Request Management -komponentti hoitaa yritys- ja tuotantotason valista
toimintaa hyvaksymalla tuotantopyynnot ja jakamalla ne tuotantoeriin, jotka
annetaan tuotannolle optimoituina tuotantosuunnitelmina. TAma komponentti sisaltaa
kaksi pdaaluetta: se maarittelee tuote-erat siten, ettei yli- tai alikuormituksia tapahdu
ja Kiinnittaa tuotantotilaukset eriin. Linjojen kuormituksen optimointi tulisi tapahtua
tdssd komponentissa.
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* Product Release -komponentti luo tuotantoerét suunniteltujen ja hyvaksyttyjen
tuotantopyyntdjen perusteella ja vapauttaa erdt varsinaiseen tuotantovaiheeseen.
Viimekaden optimointi suoritetaan tdssa vaiheessa yhdistamalla tai jakamalla tuo-
tantoeria linjojen senhetkisen tilanteen mukaan. Uudelleenryhmittelyn on kuitenkin
tapahduttava ennen tuotantoeran luontia. Komponentti on osa tilaus - suunnittelu -
tuoteversio-sekvenssia, joka ottaa asiakkaan tilauksen ja luo Tilaus-Tilattu_tuote-
Tuotantotilaus-Era-olion.

Factory Management Functional Group

Enterprise . Request job(s) tofill
Abstract _Product Request
Interface

Request factory to fill
Product Request

External Request lot(s) to
Requester factory-level fill Product Request
services
Provides information on

material| to release

Factory
Operations

| nterpret%d\

execute schedules

Initliates lot
scheduling

Dispacthing

Kuva 7. Tehdastason ohjauskomponentit ja niiden véaliset suhteet.

4.3.2 Materiaalinhallinta
Materiaalinhallintaryhmé& sisaltdd materiaalinhallinnan abstraktit litynnat seka
komponentit, jotka maarittelevat ja hallitsevat tuotteiden, erien, pitkaikaistavaroiden ja
kulutustavaroiden ohjelmistolliset esitystavat. Tama ryhma ohjaa materiaalien elinkaarta

ja ryhnméaan kuuluvat seuraavat komponentit:

* Product Management -komponentti vastaa tehdastason tuotetietojen hallinnasta.
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» Durable Management -komponentti vastaa tuotannossa tarvittavien pitkaikaisten
kappaleiden, kuten kasettien, kiinnittimien ja hiusristikkojen hallinnasta.

» Consumable Management -komponentti tarjoaa palvelut kuluvien tarvikkeiden kuten
kiinteiden ja nestemaéisten aineiden seurantaan.

* Inventory Region Management -komponentti huolehtii materiaaliprosessin kulusta ja
siitéa, mitd materiaalia missakin osaa tuotantoa sijaitsee.

Materiaalihallinnan abstraktit litynnat palvelevat kuljetusjarjestelmaa, koneiden
prosessointia ja materiaalin seurantaa. Kuva 8 esittdd suorakaiteen sisélla Product
Management -komponentin tarjoamat liitynnat ja kytkennat muihin komponentin
ulkopuolisiin liitynt6ihin. ProductManager hoitaa tuotteisiin ja tuote-eriin liittyvien
olioiden elinkaareen ja koordinointiin liittyvat hallintatehtavét ja on siten olennaisinta
materiaali- ja eravirtojen seurannassa. CIM-kehysrakenne maarittelee myds signaalit,
jotka aiheutuvat, mikali tuote-erdén liittyvia tietoja ei l0ydy tai tiedot eivat vastaa
maarittelyja. Product Management -komponentti mudostaa seurantajarjestelmén ytimen.

Materia ComponentM anager MESFactory
ProductRequest
has &
manages and | '
tracks ProductM anager LotFamily LotJob
manages
— Product ProcessGroup ————— Lot ProcessFlowContext
1 has memberg T )
is
contii ned ProcessOperation
I .
held at Package Die consist of Wafer ‘

—

T °“"e!“' y Machine

prosessing by
held at slot R —
L
—o  PositionContainer Casette

Kuva 8. Product Management Componentin liitynnat ja suhteet komponentin
ulkopuolelle.
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Komponenttien tarkemmat maarittelyt samoin kuin muista materiaalin hallintaan
littyvista komponenteista on saatavissa viitteesta [10]. Muista materiaalin
hallintakomponenteista kannattaa kasitellda tarkemmin Inventory Region -komponentti
(kuva 9). Komponentti on joukko integroitavia alueita, jotka kattavat yhdessa
taydellisesti kaikki kiinnostavat materiaalit valituissa asiayhteyksissé. Asiayhteydet
voivat olla fyysisia, kuten koneita, tai loogisia, kuten prosessivirran segmentteja. Kukin
seurattava materiaali maaritelladn vain yhteen asiayhteyteen kuuluvaksi. Tata
komponenttia hyddynnetaan, kun halutaan mitata ja seurata tuote-eran edistymista
prosessivirrassa kayttden LotRegion -liitynnén palveluja. RegionSensor -liitynta taas
tarjpaa keinot, joilla seurattavat asiat kiinnitetddn seurantajarjestelmaan
(InventoryRegions).

Inventory Region Management

Invetory
Region
Manager

manages

Inventory
Region
System

creates

RegionSensor is associated with

. ) has )
\notlfles—‘. InventoryRegion — History — Material

is
associated
with

LotRegion has
L Lot

Kuva 9. Invetory Region Management -komponentin informaatiomalli.

Tuotteeseen ja tuote-eriin liittyvat laheisesti materiaalinmaarittely- (Bill of Material
Specification) ja tuoteméaarittelykomponentit. Kun BOM-spesifikaatio on kerran luotu,

se linkitetéaan tuotespesifikaatioihin, jotka sita kayttavat. Molemmat spesifikaatiot ovat
staattisia MESFactoryn kannalta. Tuotespesifikaatiota kaytetdan prosessivirtakontekstin
(ProcessFlowContext) luomiseksi tuote-eralle.
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4.3.3 Prosessikuvausten hallinta

Tahan ryhméaéan kuuluvat komponentit tuottavat arkkitehtuurin, jolla CIM-jarjestelméan
prosessispesifikaatioita hallitaan ja kaytetddn. Komponentit mahdollistavat prosessien
ajonaikaisen kayton ja manipuloinnin tukemalla koneriippumattomien prosessikuvaus-
ten tekemistd, jotka ovat kuitenkin koneiden luettavissa. Ryhma muodostuu seuraavista
komponenteista:

* Process Specification Management -komponentti tarjoaa liitynnét, joiden avulla on
mahdollista tarkastella prosessitoimintojen sekvenssia ja seurata tuotantoeran
nykyista prosessitoimintoa.

* Process Capability Management -komponentti luo keinot maaritelld, mita toimintoja
kukin prosessiresurssi voi kayttaa.

Spesifikaatio ei maarittele komponentteja tai liityntdja, jotka tarvitaan prosessikuvaus-

ten tekemiseksi, vaan ainoastaan rajoitetut liitynnat etuk&ateen maariteltyjen
prosessikuvausten kayttamiseksi (kuva 10).

tracks
o progress with

defines
process for

Product
specification

Process
Specification

tracks
progress of

Process
Capability

can be
performed by

Kuva 10. Prosessikuvausten hallinnan komponetti suhteen.

Prosessin kuvauskomponenttiin (Process Specification) sisadltyvan ProcessOperation -
litynnan tehtéavana on antaa prosessoitavan tuotteen ajonaikaista seurantatietoa. Dynaa-
minen informaatio, joka on maaritelty prosessioperaatiokuvauksessa, saadaan selville
prosessivirtakontekstin avulla. Informaatiota voidaan kayttda prosessoinnin aikana tai
tallentaa historiatietoihin.
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Process Capability Management -komponenttia kaytetdén tunnistamaan resurssien ylei-
set kyvyt ja hallitsemaan niiden resurssien valiset linkit, jotka pystyvat suorittamaan
tietyn toiminnon.

4.3.4 Materiaalinsiirto

Materiaalinsiirtopalvelut muodostuvat Material Movement Management -kompo-
nentista ja materiaalin siirtoa palvelevasta abstraktista liityntaryhmasta. Tehdastason
muut liitynnat kayttavat ainostaan Material MovementManager -liityntda hyvakseen.
Abstrakteista liitynnodista kaytetaan MaterialMovementController-, TransportJob-
Supervisor- ja TransportJob -liitynt6jd. Asiakasolio kayttda ohjauskompo-nenttia
pyytaakseen, seuratakseen tai ohjatakseen materiaalin siirtoa. Movement-Controller
hyvaksyy pyynnon, aikatauluttaa ja suorittaa siirrot. Yksittédinen siirto suoritetaan ja
monitoroidaan TransportJob -litynnan avulla.

4.3.5 Koneenohjaus
Tama komponenttirynm& tuottaa perusarkkitehtuurin koneen tai laitteen ja sitéa
vastaavien tukiresurssien, kuten reseptien, esittdmiseksi. Koneenohjausryhmaan kuulu-

vat seuraavat komponentit:

* MachineGroup sisaltaa litynnat koneiden ja resurssien hallintaan ja tydprosessin
ohjaukseen seka materiaalin seurantaan.

* RecipeManagement tarjoaa reseptien hallinnan ja taltioinnin prosessiresursseille.

» Resource Tracking on tarkoitettu resurssien yllapidon tueksi.

MachineGroup ja Resource Tracking liittyvéat osittain materiaalin tai resurssien seuran-
taan ja historiatietojen tallentamiseen, joten koneenohjausryhmésta kasitelladn ainoas-
taan naiden komponenttien toimintaa.

CIM-kehysrakenne kuvaa koneen informaatiomallin yleisella tasolla ja prosessointi-

koneen mallin erikoistapauksena. Koneiden maarittelemiksi tarvitaan kuvassa 11
esitetyt liitynnét.
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Kuva 11. Machine Group -komponentin informaatiomalli.

Koneella on paikka-attribuutti, joka vastaa fyysisen laitteen paikkaa tehtaassa. Silla on
myds jokaista materiaalia kohti yksi materiaalin jaljityspaikka (MaterialTracking-
Location) jota kone kayttaa, sailyttaa tai tarvitsee. Taman jaljityspaikkaliitynnan kautta
voidaan kysella, mitd materiaalia koneelle tarvitaan tai mika on tietyn materiaalin
tilannetieto.

ResourceTracking -komponentin avulla maaritelladn, aikataulutetaan ja jaljitetdan tuki-
resurssien tilanne ja huolehditaan niiden vyllapidosta eli komponentti monitoroi
resurssien tilaa ja ilmoittaa tarvittavista huolloista PM (Preventive Maintenance)
vaatimusten mukaisesti. Monitoroinnissa ei kayteta antureita resurssien kunnon
havainnointiin, vaan tarkkailu perustuu ennalta suunniteltujen tarkastus- ja
huoltomaarittelyjen tarkastamiseen.

4.3.6 Laajennettu prosessinohjaus
Laajennetun prosessinohjauksen avulla ohjausjarjestelmaan voidaan integroida
ylemman tason ohjaus, jossa vikojen havainnointi ja luokittelu seka jatkuva-aikainen

(run-to-run) takaisinkytkenta- tai myotakytkentdohjaus leviaa koskemaan useampaa
prosessointilaitetta tai -konetta (kuva 12). Ryhmén palvelut aktivoidaan lahettamalla
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tyopyyntd (JobRequest) ControlExecutionManagerille, jonka liitynta on erikoistettu
JobSupervisor -liitynta.

Spesifikaatio olettaa, ettda OMG:n Trading-palvelu on kaytettavissa. PluginExecutor
julkistaa palvelun ja sitd vastaavan PluginExecutor -komponentin, joka valmistelee
suoritusympariston plug-in-komponentin vaatimaan muotoon ja kontrolloi plug-in-
komponentin suoritusta. Tama mahdollistaa uusien komponenttien liittdmisen olemassa
olevaan jarjestelmaan.

ControlIManagement ja PluginManagement -komponentit huolehtivat dokumenttien
hallinnasta ja versioiduista olioista. ControlManagement -komponentti sisaltda ja
hallitsee oliot, jotka kuvaavat ja ohjaavat prosessin kulkua. Operaatiokuvaukset on
kapseloitu ControlStrategy -olioihin, joiden maarittelemia tietoja RunningStrategy
kayttaa jaljittaakseen ControlExecutor -komponentin toimintaa.

MachineGroup

requests process
control actions

stores short-term
control data

Control
DataBase

Control

provide plugins Executor

provides
control
strategies

execute
plugins

Control

provides
Management

plugin
context

Plugin
Executor

Advanced Process Control Group

Kuva 12. Laajennetun prosessinohjauksen komponentit.

Data Collection Plan Management -komponentti tarjoaa liitynnét, joiden avulla
maaritellaan, mita tietoa tydkalut tai anturit tuottavat historiatietoja varten. Maaritte-
lyssa kuvataan tuotettavat muuttujat, mittaustaajuus, aikavali, jolloin naytteet kerataan
ja jolloin mitatuista suureista tuotetaan raportit niité tarvitseville. Tama komponentti
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voidaan toteuttaa myds erillddn muusta laajennetun prosessinohjausryhmén
komponenteista.

ControlDatabase -komponentti tarjoaa nopean ja kevean pysyvaistallennuksen
ohjaustiedolle, joka taytyy jakaa usean eri prosessin kesken, jotta myotakytkenta- ja
takaisinkytkentdohjaus seka virheiden havainnointi on mahdollista. ControlDatabase -
komponenttiin tehtavat muutokset pyritdan tekemaan osana SEMIn standardoimistyota
ja tarkoituksena on hyddyntaa HistoryManagement -ehdotusta komponentin liityntojen
maarittelyssa.

Viimeiset kaksi ryhm&a muodostuvat ajastustoiminnoista (Scheduler, Dispatcher) ja

henkiloresurssien maarittelystd, ohjauksesta ja seurannasta, jotka tuotannonohjauksen
joustavuuden kannalta merkitsevat vahemman ja jaavat siksi sivuutetuiksi téssa

raportissa.
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5. Yhteenveto

CORBA-pohjainen CIM-kehysrakenne tuo kayttokelpoisia ratkaisumalleja useimpiin
taman hetken kaytdnnoén ongelmiin. Se maarittelee yhtenaisen arkkitehtuurimallin ja
rajapintakuvausten esitystavan eli IDL:n. CORBA-arkkitehtuuriin perehtyminen vaatii
kuitenkin vé&hintdédn puolen vuoden opiskelupanoksen, ennen kuin voidaan taysin
ymmartaa CIM-kehysrakenteen tarjoamat ratkaisut jarjestelméan rakentamisessa. Lisaksi
kehittajiltd edellytetaan oliotekniikan ja sovellusalueen hallintaa.

CIM-kehysrakenteen soveltamista tulisi tapahtua askeleittain, esimerkiksi kehittamalla
toimiviin ratkaisuihin kehysrakenteen mukainen liityntatekniikka. Kaytanndssa tama

tarkoittaa myds ohjelmistoarkkitehtuurin  uudelleensuunnittelua. Vaihtoehtoinen

arkkitehtuurin ratkaisumalli tuotannonohjausjarjestelmén ongelmien ratkaisemiseksi on
Solutions Architecture, jossa arkkitehtuuria tarkastellaan neljasta eri nakdkulmasta:
like-elama-, jarjestelma-, teknologia- ja tuotetasosta. Tam& malli ei kuitenkaan tuo
yhtendistd ratkaisua rajapintaongelmiin, mutta se palvelee ehkd paremmin eri
intressiryhmien - tilaajan, kehittajan, loppukayttajan - nakdkulmia, kuin pelkastaan

teknisen n&kokulman tarjoava CIM-kehysrakenne. Komponenttien ryhmittely

toiminnallisuuden perusteella helpottaa kuitenkin kehysrakenteen ymmartamista, koska
silla kehittaja voi sitoa uuden suunnittelutavan vanhaan tietoonsa eli perinteiseen
toiminnalliseen arkkitehtuuriin.

Kehysrakenteen spesifikaation kuvauskielina kaytettin useita kaytéssad olevia
kuvaustapoja. Komponenttien valisten suhteiden kuvaamiseen oli kehitetty oma
kuvaustapansa, Component Relationship Model, joka suuressa maarin muistuttaa
UML:n kayttbtapauskuvausta. Komponenttien valistd vuorovaikutusta kuvattiin
viestisekvenssikaaviolla (MSC). Komponentin sisainen informaatiomalli kuvattiin
OMT-menetelmalla. Dynaamisen kayttaytymisen esittamiseen kaytettiin Harelin
tilakone-esitystd sek& kahta taulukkoesitysta, jossa esitettiin olion tila ja siihen
kohdistuvat kyselyt seka olion tilasiirtymat tilasta toiseen ja siirtyman aktivoimat liipai-
simet. Kaytetty menetelma ei ole sindnsa tarked, vaan kuinka se soveltuu ongelmien
kuvaamiseen. Esimerkiksi UML-kuvaustapa on kayttokelpoinen, koska kaikki tarvitta-
vat kuvaukset l6ytyvat sen notaatiosta.

IDL-kuvaukset poistavat ohjelmistokomponenttien yhteensopivuusongelmat tai ainakin
vahentavat niita, koska rajapinnat kuvataan arkkitehtuuritasolla ja samoja kuvauksia
kaytetaan varsinaisen ohjelmiston toteuttamisessa. Siten IDL toimii linkkina
suunnittelun ja toteutuksen valilla. Tama ominaisuus palvelee erityisesti integraattoreita,
joiden suurimpana ongelmana on ohjelmistojen ja jarjestelmien yhteensovittaminen.
Yhdessa kaupallisen ORB-tuotteen kanssa tama ominaisuus tukee myos ohjelmistojen
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siirrettavyytta ja laajennettavuutta, koska talléin ORB tarjoaa lapinakyvan rajapinnan
sovelluksille.

Kehysrakenteeseen maaritellyt plug-in-toiminnot tukevat jarjestelman inkrementaalista
kehittamistd. Tama mahdollistaa, ettd toiminnassa olevaan jarjestelmaan voidaan
kehittd& uusia palveluja ilman hairi6ita tai vahaisin hairiéin, mika vuorostaan lyhentaéa
jarjestelman kayttéonotto- ja kehittdmisaikaa. Kehysrakenne ei kuitenkaan tuo ratkaisua
inkrementaalisessa kehittamisessa tarvittaviin testaus- ja verifiointitekniikoihin, joihin
saattaa l0ytya ratkaisumalleja IT-CIM -projektin tulosten valmistuttua.

Ohjelmiston komponentointi ja rajapintamaarittelyt auttavat myds muutostilanteissa,
koska muutosten aiheuttamat ongelmat pystytddn paremmin ennakoimaan ja rajaamaan.
Koska tuotannonohjauksessa tapahtuvat poikkeustilanteet harvoin voidaan ennakoida,
jarjestelmén tulee olla my6és muunneltavissa mahdollisimman pienella tyomaaralla.
Tahan ongelmaan tuo osittaisen ratkaisun uudenlainen, asteittainen kehittamistapa. Mita
varhaisemmassa vaiheessa loppukayttajat osallistuvat jarjestelman testaukseen, sita
todennakoisempéé on, ettd myos eri poikkeustilanteita esiintyy ja ndma tilanteet voidaan
ottaa huomioon seuraavassa suunnitteluvaiheessa.

CIM-kehysrakenne ei tarjoa suoranaista tukea kayttoliittymien konfiguroitavuuteen
kayttajan tyon tai ominaisuuksien mukaan. Siihen voitaisiin soveltaa laajennetun
prosessinohjauksen komponenteissa kaytettyd periaatetta, jossa toiminnot kuvataan
erillisilla strategiakuvauksilla, joita varsinainen suoritin kayttdd halutun tiedon
esitystavan tai kayttdlogiikan toteuttamiseksi. Tamantyyppinen ratkaisu vaatisi oman
jatkotutkimuksensa ja ymparistén, jossa myds muu osa jarjestelméda perustuisi
kaupallisten CORBA-tuotteiden kayttoon ja CIM-kehysrakenteen toteutukseen.

Vaikka CIM-kehysrakenteen omaksuminen ja hyddyntaminen kaupallisissa tuotteissa
vie varovaisestikin arvioiden muutaman vuoden, se tarjoaa epailemétta kaikista laajim-
man tuen integroitavien jarjestelmien tuotekehittdmiselle ja yllapidolle. Samalla se yhte-
naistaa eri tukiohjelmistojen toteuttamisperiaatteet ja tarjoaa yhtenadisen ajattelutavan
ohjausjarjestelmien ja informaatiojarjestelmien kehittdmiselle. Mikali kehysrakenne
siséllytetddn osaksi OMG:n sovellusaluekohtaisia standardeja, siita tulee
todennakoisesti ratkaisumalli, jolla on takanaan laajin yrityskonsortio, talla hetkella
noin 700 yritysta. Toisaalta Microsoftin DCOM taistelee markkinaosuuksista
informaatiojarjestelmien alueella ja on siirtymassa myds ohjausjarjestelmien alueelle
OPC:n (OLE for Process Control) avulla [16]. Taméa ei kuitenkaan valttamatta ole
ylipaasematdon ongelma, koska jo nyt useat kaupalliset CORBA-toteutukset tarjoavat
sillan Microsoftin ActiveX -komponentteihin.
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