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TIIVISTELMA

Tuotantotietojen kehittyneet keu- ja analyysimesgtelmat -projektin tavtieena
oli edistaa tuotantotietojemyddyntamista tilastlisin meretelmin ja tuttaa tietoa
suunnitelun ja paatdéksenteopohjaksi graafisen alan tiedonkeruuratkaisuja
suunniteltaessa. Tama VTT Tiedotteita on projektin loppu- ja yhteenvetoraportti.

Raportin alussa on kerrottu yleisesti kappavaratelisuuteen soveltuvista
tuotantotietojen keruumetelmista. Sen jalkeen on kayty lapi nimenomaan
graafisen alan jarjestelmavalmistajierdb@keruuseen ja -hyddyntamiseen tarjolla
olevia ratkaisuja. Mukaan on pyrittyttamaan toisaalta yleisesti Suomessa
kaytdssa olevien tai muutoin hyvin kehittyneité ratkaisuja tarjoaviémistajien
tuotteita. Graafiseen alaalittyvida standardointihankkeita on eésity melko
laajasti. Erityisesti on tuotu esille IFRAtrack, CIP3 ja DMI/LMO, koskari
tallaisten standardien avulla on mahdollisteetéd saarekemaisista ratkaisuista
kohti integroitua tuotantoymparistod, jossa myos tuotantotietojen keruu ja analyysi
voidaan tehd& tehokkaasti.

Tuotantotietojen hyoddyntamisessa scettiin tilastollisia meetelmid kirjojen
valmistuksen rateriaalhukan, réaatiopanokoneiden tuotantonopeudentaatio-
painokoneiden kuntoonlaittoaikojen pituuksien ja kirjaprosessin lapimenoaikojen
analysointiin. Analyysien avulla etsittin naitd asioita selittavia mustavia
ominaisuuksia regressioanalyysin avulla. Projektissa kokeiltin myds neuro-
verkkojen kayttoa. Ne tadtiin tadssa kaytetylla aineistolla samarmasiksi regres-
sioanalyysin kanssa materiaalihukkaa ennustavana menetelmana.

Riittavien ja paikkansapitavien tietojen saaminen osoittautui yllattavan tyolaaksi,
vaikka tietoja antaneiden yritysten tietojenkeruujarjestelmat olivat melko kehit-
tyneita. Ongelmallisia olivat eri jarjestelmissa olleiden tietgjedistely ja kirjaus-
epatarkkuudet erityisestiateriaalnkulutuksessa. Analyysit osoittivat mydtta
monet tuotannon tunnusluvut, kuten tuotantonopeus ja kuntoonlaittoaika, eivéat
noucdata normadijakaumaa, mika on tettavahuomioon tilastthisia meretelmia
sovellettaessa.

Raportti paattyy suosituksiin yritgshtaisista toimista, kettéessa tuotanto-
tietojen keruuta ja hyoddyntamistd. Raporttissa cetelilu analyysien kannalta
tarkeimmat tilastolliset meztelmat ja esitetty usintaviivat alueen tutkimuk-
sellisille jatkotoimille.



ALKUSANAT

Tama julkaisu on 1.1.1995 - 31.3.1996 tehdyn projektin “Tuotantotietojen
kehittyneet keuu- ja analyysimesgtelmat” bppuraportti. Kétettyjen tilastdisten
analyysimenetelmien soveltamisesta on tehty erillinen ohjeimainen julkaisu
“Kirjapainojen tuotantotietojen tilastollinen analyysi - Ohjeita analyysien
suoritajalle”, VTT Tiedotteital753. Projektin rahoituksesta vastasivaliThh
lisdksi TEKES ja projektin johtoryhméassa mukana olleet yritykset.

Projekti tarkasteli tuotantotietojen keruuta ja analysointia nimenomaan graafisen
alan nakokulmasta. Projekti totettiin VTT Tietotekniikan paioviestinnan tutki-
musalueella. Projektipaallikkona ita erikoistutkija Asta Back. Tilastollisten
analyysien suuntteluun ja suoritukseen diistuivat hdnen lisdakseen dipl.ins.
Mikko Pitkdnen (materiaalhukka, neuroverkot) ja dipl.ins. Marjo Lehtovaara
(lapimenoajat). Tutkija Anneli Karttunen suoritti pa&aosin tiedonkeruetedmiin

ja -jarjestelmiin liittyvan aineiston kokoamisen ja raportoinnin.

Projektia ohjasi johtoryhma, johon kuuluivat

Toimitusjohtaja Asko Liippala Gummerus Kirjapaino Oy
Toimitusjohtaja Antti Mattila Grafi-Data Oy
Kirjapainonjohtaja Vuokko Vakiparta Otava Oy

Apulaisjohtaja Tapani Saynevirta Werner Soderstrom Oy
Projektipaallikkd Eero Silvennoinen TEKES

Ryhmapaallikkdé Helene Juhola VTT Tietotekniikka

Mukana olleiden yritysten aktiivinen osallistuminen tgdbjektin toteutuksen
mahdolliseksi. Projektyhmé haluaa osttaéa parhaat kiitokset jobtyhmalle sen
arvokkaasta panoksesta projektin toteuttamisessa.
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1 JOHDANTO

Vaatimukset tuotannon tehokkuudelle, nopeudelle ja tiisyydelle lisaantyvéat
jatkuvasti. Yhtena aatimuksiin vastaamisen keinona on ollut tiedonkeruun kayt-
toonotto, joka on ollut graafisen alan yrityksisséég vime vuosikymmenen ai-
kana. Tiedonkeruujarjestelmat ovatkett siurelta osin allisjarjestelmia, joihin on
keratty tietoa viiveoodien ja jonkin verran myos anturien avulla. Tiedonkeruujar-
jestelmien kaytionotolla on tavoiteltu prosessien ja tiielevien téiden seuran-
nan tehostamista. Muita tarkeitd motiiveja ovat olleet tdiden konstaxaketeen
tarkka seMitdminen ja palkanmaksun pohjakaasavien tietojen keradminen. Ke-
rattya tietoahyodynretdan kuitenkin useinuppeasti. Yritysten tyontekijoilla ei
ole aikaa analysoida ja hyodyntaa kerattyja tietoja yksityiskohtaisesti.

Graafisen alan prosesseista ja tuotannostattiées tieto onyypillisesti tapahtu-

man kestootiittyvaa (alku-, loppu- ja kestoajat), tuotannon napeya kappale-
maaraa kuvaavaa seka itse tapahtuman sisaltba kuvaavaa tietoa (kuntoonlaitto,
tuotanto, hairiot). Kerattava tieto tekee hdalliseksiprosessien suorituskyvyn
analysoinnin, suunttelutackkuuden parantamisen, tuotannonohjaukseaakai-
kaistamisen ja nopeamman reagoinnin muutoksiin.

Tasséa raportoitavan projektin kaynnistamiseen johtivat yritysten kanssa kaydyt
keskustelut siita, etta kerattya tietoa tulisi voideddyrtaa nykyista laajenmin ja
helpommin. Myds tuotannon tietojarjelsbeen kehittyminen tarjoaa aiempaa pa-
rempia mahdollisuksia tarketaa tietojarjestienien prosessikuvauksia ja kéga

tata tietoahyvaksi erilaisissa suuritelu- ja paatoksentekotilanteissa. Lisaksi tie-
donkeruumeatelmiennykytilasta ja kehitysndkymista on kaitu systemaattista
tietoa, jolloin ndkdkulmana on erityisesti graafisen alan nykyiset ja ennakoitavissa
olevat tarpeet.

Alunperin projektin tavoitteeksi kirjattiin sellaisten ohjelmistooduulien tudta-

minen, joilla voidaan analysoida tuatsosta kertyvaa miaus- ja tapahtumatietoa
ohjaus- ja kehitystoimien tueksi. Projektin keskeiseksi ja tutkimukselliseksi osaksi
nahtiin analyysimenetelmiin littyvd maaritys- ja kehigydst joka kytkee analyysit
todellisiin tuotanbprosesseihin ja niistéaataviin tietoihin. Projektin toivottiin
tuottavan myas tietoa tiedonkeruun ja analyysimenetelmien panos-hyotysuhteesta.

Projektin kuluessa luovuttiin Ymiiden ohjelmistornduulien tuétamistavoitteesta,
koska nahtiin tarjolla olevien tilastollisten ohjelmien tarjoavan edulliset ja moni-
puoliset keinot tietojen tilastolliseen analyysiin. Analyysietetmistaprojektin
tulisikin tuottaa suosituksia ja ohjeita siita, mita tietoa kannattaa kerata, miten tie-
toa kannattaa analysoida ja miten saatuja tuloksia voidgadyrtdd. Projektin
tulokset on varsinaisesti esitelty tdssa raportissatetigjen analyysimeneliaien
soveltamisesta on tehty erilinen ohjekigigbpinen julkaisu “Kirjapainojen tuo-
tantotietojen tilastollinen analyysi - Ohjeita analyysnoritajalle” VTT Tiedottei-

ta -sarjaan.



2 TIEDONKERUU JA AUTOMAATTINEN
TUNNISTUS

2.1 TIEDONKERUUN TOIMINTOTYYPIT

Tuotantotiedon keraamineraatii tapahtuman, ilmién tai ominaisuuden tunnis-
tamista tai mittaamista. Lisdksi tiedonkeruusediiityy usein rekisterdinti eli se,

etta jokin tieto sindansa omilloin tahansa tidonkeruujarjestelman ditavissa,
mutta kirjautuu vastaopkin ulkoisen tapahtuman kaynnistamana jarjestelmaan.
Aika on tyypillinen téllainen tieto. Toinen yleinen esikid on kappalemaara eli
koneen laskurit laskevat jatkuvasti kappalemaéaréé ja laskurin lukema rekisteroi-
daan maariteltyjen tapahtumien yhteydessa.

Tuotantotietojen keruusedittyvid tunnigettaviaasioita ovat ennen kaikkea teh-
tava tyo ja kone tai jarjestelma seka koneen tila tai koneella tehiévétéo Teh-

tava tyo voidaan tunrtsa pko vdillisesti tai aioraan sen itsensa sisaltdman tiedon
tydmaaraimessa olevan viivakoodin avulla, kyse on epésuorasta tunnistamisesta.
Jos sitd vastoin esimerkiksi jokaisessa arkissa on viivakoodi taiava@smerkinta,

joka luetaan automaattisesti sitd muk&an tyo eteneeprosesseissa, tyo itse
“kertoo” oman identiteettinsa. Mita digitaalisenguosessi on, sitd enemman toita

ja tydvaiheita tunntetaan niiden itsensé sisaltaman ja kertomatoteperuteel-

la.

Koneiden tilan tarkka seurantaatii monipuolista anturointia ja koneenki@jien
antamia lisatietoja toiminnan tyypista tai molempia. Esimerkiksi, tehdaankod kun-
toonlaittoa vai onko hyvéaksytyn tuotannon tekeminenetkni. Koneen perustilan
(kaynnissa vai pysahtynyt) autaattinen annistaminen on stéellisen hglpoa
anturoinnin tai koneen ohjauslogiikan kizu Hairidot voidaan usein viela palks:

taa, siiherkoneen osaan, jossa tuotannon ket hairio tapahtui. Sitd vastoin
hairididen syyt eivat ole kovin yksinkertaisin keinoin tunnistettavissa.

Tyon tilan tunnistaminen tapahtuu tiedonkeruujarjéatssa tyypillisesti epasuo-
rasti eli tyon tila gatellaan sen perusteella, missa ty6 kulloinkin on taiioreksi
ollut. Tyélla on valmistuksen hallinnan kannalta kaksygppista tilaa: vemistuk-
sen tila (esimerkiksi painettu) ja valmistusstg&ulun liittyva tila eli onko tyd etu-
ajassa, aikataulussa vaydmassa. Jallkomaisen tilan seltiaminen edellyttaa, etta
tuotteen vimistukselle on tehty adaulu, phon vertdlaan tyén vémistumisvai-
hetta ja ajankohtaa tarkasteluhetkena.

Tyypillisin paino- ja jalkikaditelyprosesseista kaéttava mittaustieto on kappale-
maara. Itse kappalelaskenta on tehtavissa suhteellisen yksinkertaisesgtja-juo
vasti, mutta jos halutaan eroteligvaksytty ja hydtty tuotanto toisistaan, asia ei
enda olekaan yhté yksinkertainen. Ensinnakin kelvollisérugaon laadun ette-



lu voi olla tydn suotiajan subjektiivisen arvion varassa ja vaarat arviot voivat pal-
jastua vasta seuraavissa vaiheissa, ehkd vasta asiakkaan luona. Toinen ongelma
on, ettdhyvien ja huonojen kappaleiden #sua ei kaikiss&oneissa tehda aina-

kaan ennen laskuria.

Erityisesti painovaiheesediittyy kappalemaéaran ohella monia muitakin tietoja,
joita voitaisiin mitata, ja mitataankin. Naita tietoja kaytetdan ensisijajgeses-
sin sdatamiseen ja ohjaamiseenddmkeruujarjestelmaa ja sen laapaypohdita-
essa onkin ettava kantaa siihen, mitka askatuluvat varsinaisiin prosessien oh-
jausjarjestelmiin ja niiden ptteissa tehtaviin analyyseihin ja mitka tiedtotuluvat
yleisemmin tuotantoprosessien hallintaan ja ohjaukseen.

Seuraavaksi tarkastellaan tiedonkeruujarjeséeja -memrtelmia rippunatta toi-

mialasta ja lahinna niitd tilanteita ajatellen, joissa kerataan tigysaista kappa-
leista. Sen jalkeen tarkastellaan tiedonkeruuseen ja jamestevaliseen tidon-

siirtoon liittyvia kysymyksia graafisen alan ja sen uusimman kehitykseadkué-

masta.

2.2 TIEDONKERUUN LITYNNAT MUIHIN TIETO JARJESTEL-
MIIN

Tiedonkeruun kokonaisjarjestelmé voidaan jakaa varsinaiseen tiedonkeruuseen ja
tiedonkadielyyn (Kuva 1). Tiedonkagely voi koostua useammasta eri tasosta,
joita ovat varsinainen tiedonkeruuoljgsto ja yrityksen muut tietojarjestelmat,
esimerkiksi henkilostohallinnon jarjestelmat.

Ylatason ohjelmisto

. . Tiedonkeruuohjelmisto
Tiedonkasittely :

Tiedonkeruu Tiedonkeruujarjestelma

Kuva 1. Tiedonkeruun jarjestelmahierarkia.

Tiedonkeruun ja tiedonkdgelyn rajapintaa voidaan tarkastella ohjdliselta tai
fyysiseltd kannalta. Ohjelmallinen rajapinta voi olla



* laiteportti, johon tiedonkeruuléteisto onliitetty, esimerkiksi R832-sarjaportti
tai lisdkortin osoite. Talléin kommunikointi tiedonkeruujarjestelman kanssa on
mahdollisimman eaaliaikaista, mutta sovellusohjelman on osattava keskustella
tiedonkeruujarjestelmén ohjauskomentojen ja kommunikointiprotokollan avulla.

« dynaaminen linkki, jolloin sovellusohjelma ja tiedonkeruun kommunikointioh-
jelma valittavat sanomia ohjelmasta ohjelmaann@@ws DDE, Unix PIPE).
Tama vaihtoehto on lahes yhta reaaliaikainen. Se vaatii kuitenkin, elté-tie
keruujarjestelmaan kuuluu myds isantdkoneesstettaya kommunikointirutii-
ni, joka tuottaa sanomat ohjelmien valisiin sanomalinkkeihin.

» perakkaistiedosto (ASCII), jonka tiedonkeruujarjestelma on ttamut keratys-
ta tiedosta tietokoneen kovalevylle. Sovellusohjelmattidy tatd tiedostoa
syottotietona itselleen. Vaihtoehto on kaikkein yksinkertaisin toteuttaa, mutta
sen haittana on er@gohjaisuus. Eraajojen tiheydesta riippuu kuinka lahelle re-
aaliaikaisuutta paastaan.

* tietokantataulukko, johon tiedonkeruujarjestelma tuo keratyn tiedon. Tama
taulukko on yhteinen sovellusohjgen kanssa, ja ne kégivat tietoja edelleen
omiin tarpeisiinsa. Tassa vaihtaossa ohjelmallinen rajapinta ulottuu kauim-
maksi, ja jarjestely on lahes yhta reaaliaikainen kuin kaksi ensimmaista vaihto-
ehtoakin, mutta se antaa paljon laajemmatdodisuudet kehittda erilaisia so-
velluksia, jotka hyodyntavat yhteiseen tietokantaan kerattya tietoa.

Fyysiset rajapinnat jarjestelmien valilla ovat yleensé@kieneen eri laiteptteja.
Useimmiten tieto syt@tdan gko sarjaportin tai nappaistoon litetyn sovittimen
kautta. Myos tietkoneen vayla (lisékortti), pailiaverkko tai kirjoitinportti voi-
vat olla laitteistorajapintoja.

2.3 TIEDONKERUUN JARJESTELMATYYPIT

Tiedonkeruujarjestelméan rakeztta voidaan tarkastella usealta eri taholta, ja se
voidaan rakentaa monella eri tavalla ja eri laitteidtkitehtuurlla sovellukoh-
teen mukaan. Seuraavassa jarjesteiypideja on tarkasteltu keistoakkitehtuu-

rin kannalta (AEL-Insko 1995) eli minka tyypitlé laitteilla tietoa yopisteissa ke-
rataan.

PC-pohjaiset jarjestelmatsisaltavat yksinkertaisimmillaan takoneen lisaksi sii-
hen litetyn viivakoodilukijan. Jarjestelméassa voi toki olla muitakin ohéisita ja
erillisid tunnistelukijoita, mtta talla buokituksella tarkdetaan, etta mainitut lait-
teet ja tielonkeruuohjémisto muodostavat koko jarjestelman. Tallaiset jarjestelmat
sopivat hyvin #loin, kun tiedonkeruu on vuorovailteista ja siind tarvitaan
runsaasti palaetietoa, esimerkiksi ohjeita jauvia, jolloin PC:n graafiset kaytto-
littymat ovat kaytanndéllisia. €-pohjaisen jarjestelmén ainoa rajoitus etigi se
sovellu kohteisiin, joissa on likaa, polya, kosteutta tai haitallisia keeateja.

10



PC-pohjainen tiedonkeruujarjestelméa voidaan rék@myos antroimalla seurat-
tava kone tartiavin osin jakokoamalla kertyva tapahtumatieto mikrotietokonee-
seen. Téllaista tiedonkeruuratkaisuaftiediyin projektissa “Materiaalinkéasittelyn ja
kuljetuksen automatisointi kirjapainoymparistdéssa” (Juhola & Korpiharju & Kuu-
sisto & Vainikainen 1996) ja siitdaatiin varsin lupaavia kokemuksia. Vasva
ratkaisu voisi toimia myos yrityksen pysyvien damkeruujarjestenien tukena:
tietty kone detaan tallaiseen tarkennaih seurataan muutamakdiuukaudeksi
luotettavan ja yksityloohtaisen tiedon saamiseksi semmionasta. Kerattyjen tie-
tojen ja yhdigettavissa olevien muiden tietojen, kuten téiden ominaisuustietojen,
sallimissa puteissa voidaan sitten analysoida vaihegorituskyky ja siihen vai-
kuttavat tekijat. Seurantajakson jalkeen vaiheessa voidaan siirtyd tavanomaiseen,
normaalirutinien edeligaméaan tidonkeruuseen. Seuranta voidaan mydimén
uusia, jos prosessiin tehddan muutoksia tai jos perustiedonkeruu iedikqro-
sessin suorituskyky on muuttunut.

Erillisella jarjestelmalla tarkotetaan tasséokonaisutta, jossa varsinainen tie-
donkeruu tapahtuu tiedonkeruigitalla (ei PC). Tama ei tarkoitagtteikd PC:ta
kaytettaisi jarjestelman yemissa osissa esimerkiksi prosessoimaadatiyet tie-
toa, joka sitten edelleen lahetetddn ylatason tietojarjestelfviinKuva 2).
Erilinen jarjestelma koostuu siis jarjestelmaa lhisevasta keskittimesta,
tiedonkeruupatteistaunnistelukijoineen ja muista oheigtaista seka tarvittavista
kaapeloinneista tai radioverkosta. Keskitin huolehti kommunikoinnista
ulkopuolisen tietojarjestelman kanssa jat&ir paatteilté keratyn tlen eteenpain.
Erillinen jarjestelméd pystyy tartaessa tinimaan ilman jdtuvaa yhteytta
tietojarjestelmaéan. Keskittimet ovat yleenséa kuhunkin jarjestelmakokotedsuu
vartavasten rakennettuja jauumniteltuja ja myos iminnaltaan luotettavia.
Yleisimmin tallaisia jarjestelmid rakeataan telisuustuotaanon seurataan ja
ohjaukseen.

0s/2

Ethemet

Konelinja A Konelinja B

——9 Keskitin

Tiedonkeruupadate RS485

%geﬂuwc __—u_%

Kuva 2. Tiedonkeruujarjestelmdaperirdlien kaytdon ja tuctnnon hairididen
seurantaan sanomalehtipainossa (Finn-ldentification Oy).

Logiikoita kaytetdadn esimerkikgprosessinohjauksessa tuotantokoneediggn

vassa, usein ohjelmoitavassa ohjausautomatiikassa. Ne pystyvét joskus palvele-
maan myos kayttajiensa tiedonkeruutarpeita. Logiikat integroidaan yleensa itse
tuotantokoneeseen, ja niitd kéiaan tuotamprosessin ohjaukseen, jolloin myoés
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toiminnallinen takaisikytkentd on sisdanrakesttu. Logiikat tuottavat lahinna ti-
lastotietoa tapahtuneesta, eikéa vuoroviéisuus yleens&uulu niiden vahvoihin
ominaisuuksiin (AEL-Insko 1995).

Tiedonkerudiitetd&an tuotargprosessiin ja kdtajiin tiedonkeruuverkkootitetta-

villa paattella ja erilaisilla autoraattislla tunnistusmeeatelmilla. Tiedonkeruu-

paatteetvoivat olla

» kannettavia, pienid kateen sopivia laitteita, joiden muistikapasiteetti on jopa
muutamia megatavuja. Ne ovat ohjelmoitavia (DOS), ja niiss& on ndppaimiston
liséksi usein mukana sisaanrakennettu laserlukija tai ulkoinen lukijekeova
dien lukuun. Naissa kasitietokoneissa voi olla myds RS232-tiedoliisjintia -
mahdollisuus. Keitty tieto lahetetdan isahkidneelle erilisena erdajona tai re-
aaliaikaisena radiolikegeen avulla. Radlikenteen kayttd on luvanvaraista ja
vaatii lisélaitteita, joten sitd kayttavat dienkeruujarjestelmat ovat paljon kal-
liim pia kuin muut laiteratkaisut.

» Kiinteasti sijoitettavia pieninayttoisia tdenkeruugatteita, VDU-paatteita tai
tavallisia PC-tiebkoneita, joissa on usein my@saaliaikainen kaksisuuntainen
yhteys isdntéakoneeseen.

 tavallisia nappdaipuhdimia, jolloin tiedonkeruujarjestelmattaa vastaan nap-
paimistoltd annettuja signaaleja.

Kerattava tieto onylypiltddn numeerista, alfanumeerista, analogista tai digitaalista,
ja se voidaan useimmin saada tietojarjestelmaan

« viivakoodin tai magneettikortin avulla,

» suoraan koneilta analogisina tai digitaalisina signaaleina,

e nappaimiston avulla tai

* RS232C ja RS422-liittymien avulla.

Kuva 3 havainnollistaa tiedonkeruun eri menetelmia.

| Tuotantoprosessi :
\ Tiedonkeruu- Muut tietojarjestelmét

7

Tuotantokone _ p| jarjestelma >

Ohjaus-
jarjestelma

anturointi

Kuva 3.Tiedonkeruutavat tuotannosta.
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2.4 TIEDON TUNNISTUSMENETELMAT

2.4.1 Viivakoodit ja glyyfit

Tunnistusmeatelmista yleisimmin k&gttyja ovat erilaiset viiMeoodit, koska ne
ovat selkeita ja yksinkertaisia tuottaa ja kayttaa. et standardoidut viiva-
koodityypit ovat EAN-13, Code 128, CODE39 ja Interleaved 2/5 (Kuva 4).
Tavallisen viivkoodin luku perustuu optisiin keisiin ja tapahtuu joko
kosketuksellisesti esim. valokynan avulla tai kosketuksettomasti lasersateella.

Code 3/9 Interleaved 2 of 5 EAN

1T

08/86
GUARD P103 69&'*‘2!'3323?'_91 6

I ———
e e——
| ———
o e——————
J g

Kuva 4. Esimerkkeja viivakoodeista.

Jo muutaman vuoden ajan on kehitelty uudentyyppisia viivakooddig o huo-
mattavasti enemman ominaigksia perinteisiin vivakoodeihin nahden. Pyrkimys
on ollut saada tallennetuksi itse koodiin enemman tietoa kuin on fistadaval-
lisissa ns. yhden rivin koodeissa. Toinen etu uudi@lksiulotteisella viivakoodil-

la on sen_parempi tietosuoja. Siind ei kulje mukana numerorivia, ja koska se
sisaltaa jo vimiiksi enemman tietoa, ei aina tarvita tietojen eétsinukopuolisista
tietokannoista. Perinteisia viivakoodeja kigsan usein awvaniksi, koska ne mah-
dollistavat paasyn kibpuoliseen tietokaaan, josta on haettava lisormaatiota
kulloisenkin toimenpiteenusrittamiseksi vivakoodin oman tietosisallon pienuu-
den vuoksi.

Kaksiulotteisia viivkoodeja on olemassa kahdenlaisia: pinottuja viivakoodeja ja
matriiseja.Pinotuilla lineaarisilla viivakoodeilla tietomé&éaran lisdys saavutetaan
pinoamalla vivakoodeja paallekkain. Naista esimerkkeja ovat Code 49 ja Code
16K (Kuva 5). Taman tyyppisten koodien huonona puolenatéah sitd, etta ne
pystyvat tarkistamaan, mutta eivat korjaamaan virheita.

Yksi kehittyneimmista kaksiutteisista viivkoodeista on Symbol Technologyn
kehittam& PDEL17 (PortableBtaFile), pnka ominaisuuksia ovat 2500 merkin tie-
tosisalto, tiiviys ja hyva virheiden korjaus. PDF4tHA/oi koodata myds binaarista
tietoa, esimerkiksi valokuvia. Koodi soveltuu kétgavaksi erityisesti EDlylyppi-

sissa ratkaisuissa, joissa lahetysluettelot tai muut vastaavat asiakirjat on tulostettu
PDF-koodla. Myds henkilbllisyy&orteissa ja kulunvalvonnassa se on hyvin kayt-
tokelpoinen.
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PDF417 Code One Daia Matrix Mavxicode

Kuva 5. Esimerkkeja kaksiulotteisista viivakoodeista.

Matriisikoodit eroavat lineaarisist&koodeista siind.etta nita voidaan lukea
useasta eri suunnasta. Suuren tietomaaran ja monisuuntaisen lukilistakdo
siensa takia matriisikoodit sopivat hyvin sovelluksiin, joissa taavi paljon tietoa
pienessa tilassa tai jotka vaativatisa nopeuksia. Koodien lugran tarvitaan ku-
vankasitteypohjainen kameratyyppinen lukija. Luaan sopivia kiinteita laitteita
on jo saatailta, mutta toistaiseksi kannettavat versmtuttuvat, mik& omalta osal-
taan on hidastanut ndid&oodien kayttoonottoa. Tallaisia koodityyppeja ovat esi-
merkiksi Code One, Data Matrix, Vericode ja Maxicode (Kuva 5).

Viivakoodit pystyddn tuottamaan lahes kaikissgkyisissa DTP-ohjenistoissa.

Esimerkiksi WINDOWS-kaitéjille on olemassa erillisia vinkmodeja tuttavia oh-

jelmistoja, tai soraan MS-Word 6-tekstinkdglyohjelmaan (WINDOWS tai

Mac) on mahdollista hekkia ns. viivakoodifotteja, jdlla koodien tekeminen on
yksinkertaista.

Viivakoodien tulostamiseen on tarjolla monidmagta tulostuslditeita, joiden tek-
niikka perustuu joko matriisi-, lAmpdo-, lampdsiirto-, laser- tai mustesuihkukirjoitti-
meen. Tietenkin ne on mahdollista tuées myos tauasilla toimistokayton tar-
koitetulla laserkirjoittimilla tai valolalontalaitteilla, joiden molempien tulostusjalki
on erittdinhyva. Myos lamp6- ja lampdsiirtokirjoithilla saadaarhyvakatuisia
koodeja. Viivakoodien laadun tarkistamiseen on tarjolla erilaisia mittalaitteita.

Viivakoodeja hyodyntavan tiedonkeruujarjestelman hankintakustannukset riippu-
vat siitd, kuinka laaja jarjestelma on ja kuinka paljon erilaisia laitteita tarvitaan.
Liitynnat yrityksen omiin tietojarjestelmiin ja valittu ratkaisutapa vétikuat suu-

resti tehtdvan tyon maaraan. Tiedonkeruujarjestelméd on aina tilaajan tarpeisiin
raataloity tuote. Erdan jarjestelmémgtajan mukaan karkea lahtohinta-arvio tie-
donkeruujarjestaille on 100000 mk. Tassa arviossa on keilyy seuraavia yksik-
kohinta-arvioita: tiedonkeru@ate viivkoodikynatitdnnalla 10 000 mk, keskitin

7 000 mk, verkko-ohjenisto 30000 - 50 000 mk (ei sisalla PC:ta), prosessin hie-
nokartoitus 3 ja koulutus 2 - 3 paivaa. Liséksi taan yleensd vield
kaapelointityd, mika nostaa kustannuksia.

Tiedonkeruujarjestmia toimittavia yrityksid Suomessa on useita. Grafi Data Oy

on graafisen alan tiedonkeruujarjdsten johtava tointtaja. Muita ovat Fin-ID,
ID-Systems, Juha-Viivakoodi Oy, Tecnomen Solution Systems ja Tietovoima Oy
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Barcode-liiketoiminta. Lisdksi maassamme toimii AIM Finland awstattisen tun-
nistuksen yhdistys, jolla on 16 jasenyritysta.

Viivakoodit eivat ole ainoa mahtisuus sisallytaa automaattisesti luettavissa ole-
vaa digitaalista inforaatiota papedgiokumenttiin. Muita mahdissuuksia on esi-
merkiksi Rank Xeroxin julkistamglyyfitekniikka . Glyyfit ovat pienia katia- tai
kenoviivoja, kenoviivalla merkitd&an nolla ja kauttaviivalla yksaddimerkin mini-
mikoon maatielee kaytettdvissa oleva tulostustekniikka, prenillaan merkit
voidaan muoddaa kolmesta toistettavissa olevasta pikselistd. Pidio&onsa
vuoksi glyyfit antavat tuldeeseen sijoitettuna harmaan vaikutelman eivatka ole
hairitsevid. Esimerkiksi harmaalta nayttav&é@nistepalkkiin voidaan koada tie-

toa useiden kilotavujen verran. Glyyfiaativat erikoislaitteet: sovelluskehittimen
niiden tuottamiseen ja skannerin niiden lukemiseen. Glyyfitekniikalla on monia eri
sovellusmahdollisuksia, joista ehka tarkeimpid ovat asiakirjojen diisaeiden
tunnistaminen ja vaarennodsten aud@ttinen toteaminen. Painotuotteidems-
tuksessa paperille voitaisikbodata giyfeilla tuotantoa ohjaavia tietoja, kuten va-
rimaarittelyja seka tulostus- ja jalkikasittelylaitteiden ohjauksia. (H&6Bd, Ne-
nonen 1995)

2.4.2 Muut tunnistustekniikat

Muita automaattiseruhnistamisen tekniikoita on useita. Joukkoon kuuluu monia
hyvinkin erityyppisia meatelmia merkininnistuksesta puheentunnistukseen. Seu-
raavassa kuvataan lyhyesti naita menetelmia.

Elektronisissa saattomuisteissa (tagit)kohteeseen kiinnitetyn saattomuistiin
voidaan tallentaa tietoa ja muuttaa sitd. Jos saattomuistikyademan (lahetin

tai vastaanotin) valinen tiedonsiirtotapa perustuu induktioon,tpahupassiivises-

ta saattomuistista.ukuetaisyys onyhyt, vain 10 - 50 cm. &ttomuisteja kayte-
taan etkorteissa, kulunvalvonnassa, varkaudenestojaheist ja kokoonpano-
tuotannossa. Radiotaajudellanvilla saattomuistéla on pitemmat ukuetaisyy-

det, 1 - 5 m, ja niissa on luku- ja kirjoitusmahlidaus. Sattomuistin yypillisia
kayttokohteita ovat ajoneuvojen kulunvalvonta, eldinseuranta, konttiseuranta ja
kokoonpanotuotanto. Kajaanin paperiessa ja ESA-kirjapainossa Lahdessa on
meneillaan kokeilu saattomuistien kaytosta paperirullissa (AEL-Insko 1995).

Alykortit (Smart Cards) sisaltavat muistipiirin, johon voi varastoida suuriakin tie-
tomaaria, niitd ovat esimerkiksi puhelinkortdptisessa merkintunnistuksessa
(OCR) letaan optisellaukulatteella selvakielistd, usein tietylla nk&ityypilla
kirjoitettua ekstia.

Magneettista mustettavoidaan kayttdd sekkien ja muidenngkidokumenttien
kirjoittamisessa, kun halaan suojatalokumentit vaarennokseltd (magitisuus
ei siirry kopiotaessa). Lukemiseen tarvitaan erikoislukijglagneettiraitaa
(Magnetic Stripe) kaytetadn lahinna dvalvortaan seké luotto- ja pakikor-
teissa ja matkalipuissa.
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Hahmontunnistus eli konenako kayttda kameratekniikkaa, ja sitd kaytetaan la-
hinna laaduntarkkailussa ja thgilussaAdanentunnistuksella (Voice Recognition)
tunnidetaan gko henkildlisyys turvajarjestémissa tai sanat puheentunnistusta
kayttavissa laitteissaBiometrinen tunnistus (Biometric Recognition) tarktiaa
henkildiden yksilbllisten ominaigiksien tunnistamista, esim. sormenjalkia tai
aanikuvaa.

Tuotantotietoa voidaan keratd myos erllaisantureilla ja mittalaitt eilla suo-
raan koneilta, esimerkiksi kappalemaaria, koneen kayntittzpga -aikaa seka
asentotunistus. Taulukossa 1 on esitetty eri tiedonkeruumenetelmien vertailu.

Taulukko 1. Tiedonkeruumenetelmien ominaisuuksien vertailua -Iffskb
1995).

Ominaisuus
Toimivuus Tiedon-sy6- | Hinta Tietosiséllon | Tarkka Luku- Tietoméaara/ Visuaalinen
vaikeissa tdn nopeus muuttaminen | paikoitu | etéisyys | koodi tai luettavuus
Menetelma olosuhteissa mahdollista S noin tunniste
Viivakoodit Huono Hyva Edull. Ei Ei 0-5m Pieni Kylla
Saattomuistit Hyva Hyva Kallis Kylla Ei 0-5m Suuri Ei
Magneettikortit Huono Kohtalainen | Keskin- | Kylla Kylla 0 Kohtalainen Ei
kert.
Alykortit Huono Kohtalainen | Kallis Kylla Kylla 0 Suuri Ei
Puheentunnistus Hyva Huono Kallis Ei Ei 0-1m Pieni (Kylla)
Konenékd Kohtalainen Hyva Kallis Ei Kylla 0-1m Pieni Kylla
Sormenjalkien Kohtalainen Kohtalainen | Kallis Ei Kylla 0 Pieni (Ei)
tunnistus
Optinen Huono Kohtalainen | Keskin- | Ei Kylla 0 Pieni Kylla
merkintunnistus kert.
Anturit Hyva Hyva Keskin- | Ei (Ei) 0-1m (Kohtalainen) | (Ei)
kert.
Néppéimistd Kohtalainen Huono Keskin- | (Ei) Ei 0 (Kohtalainen) | (Kylla)
kert.
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3 GRAAFISEN ALAN UUSIA RATKAISUJA JA
TIEDONSIIRTOSUOSTUKSIA

Seuraavassa on tarkasteltu tiedonkeruuseen ja tiedonsiiitymé asioita niilta
osin, kuin graafisen alan jarjestelmienkaneiden vamistajat tarjoavat. Esitys ei
kata kaikkia vémistajia, silla mukaan ontettu esimekkeja ennen kaikkea yleises-
ti Suomessa kaytettavien tai muutdigvin kehittyneitd ratkaisuja esitelleiden
valmistajien tagnnasta. Julkietut, jarjestemien valista tielonsiirtoa edistavat
standardiluonnokset on pyritty esittamaan kohtuullisen tarkasti.

3.1 PREPRESS

3.1.1 Yleistilanne

Viimeisenrunsaan kymmenen vuoden aikana prepress-alueentt@eikkehitys

on ollut valmistuksen digitalisoituminen, jolloipysisessa muodossa olevan aineis-
ton seuranta ja ohjaus on haviamassa. Tallaisessa ymparistossa tiedorikieruu er
silla tiedonkeruujarjesteilla on hankalaa tai jopa rhdotonta. Tiedonkeruun
tarve ei ole kuitenkaan poistunut: tietoja toifittyvista tapahtumista ja niiden
kestoista tarvitaan niin tuataon seurannan ja ohjauksen kuin prosessierttéehi
misen ja valmistuksen hinnoittelun mahdollistamiseksi.

Prepress-alueella kaytettavien tuwtallisten jarjestelmien kehitys on kulkenut
kohti avamia ja hajatettuja ratkaisuja. Tama asettaa omat haasteensanoota
tapahtuma- ja seurantadien kerdamiselle. Avoimet ratkaisut ovat sastrkaytta-
jat odottamaan avoimuutta mydosllima- ja tiedonkeruujarjestenilta. Siita ovat
osoituksena muutamat standardihankkedta jon pyritty luomaan avimia raja-
pintoja tuotannollisten ja halinollisten tai tuotanon hdlintaanliittyvien tietojar-
jestelmien valille. Seuraavassa kaydaan lapi kaksi stdoiiéihanletta ja joitakin
valmistajien tarjoamia ratkaisuja. Esiteltavat staddetihankleet eivat ainakaan
talla hetkella tarjoa viela yleispatevaa|mista ratkaisua. IFRAtrack on tehty sa-
nomalehtialalle, ja ensimmaiset sitéuchttavat sovellukset ovat tiettavasti tulossa
pikapuoliin makkinoille. JobMonitor Protocol -kehitystyd sitd vastoin oli ainakin
vuoden 1996 alkupuolella pysahdyksissa.

3.1.2 Suosituksia ja standardiluonnoksia

3.1.2.1 IFRAtrack

Sanomalehden tuotantoprosessin tapahtumien seuranta (tracking) ettuhgid
hoidetaan pitkalti edelleelydvaihekohtaitla jarjestelmilld, joita tarjoavat monet
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eri valmistajat. On kuitenkin olemassa tarve lagansanomalehtituat@aon seu-
rantaa siten, ettirosessin eri osien keskindinen kommunikointi paranee. Na&in
voidaan edetékohti kokonaisvaltaista tuotannon livtaa (Kuva 6). Koska
tallaisen kokonaisjarjestelman toteuminen vaatii kaikkien osajarjestelmien
sisaltymistd samaan kokonaiseien, IFRA:ssa (INCA-FIEJ Research Association,
kansainvalinen sanomalehtialan tekninen yhteisty6jarjesté) on lahdetty
kehittamd&n suositusta jarjelsteen  valisen, jarjestelmappunattoman
tiedonsiirron mahdbstamiseksi. Tuloksena on symyt IFRAtrack suositus
(IFRA 1995) tuotantojarjesimien valiseen kommunikointiin. IFRAtrackin
kohdealueeksi on siis maaritelty tapahtumatiedoritéédinen, ei tietojen analy-
sointi tai tuotannon ohjaaminen. Naméntmnot kuuluvat niihin jarjesimiin,
joiden toivotaan syntyvan IFRAtrackin mahdollistamana.

vy

vy

Y Y
Pre-press Press Mailroom Distribution
Tracking |e— Tracking — Tracking ~«— Tracking
system system system system

\ \ \ /

Global Production Tracking System

Kuva 6. Informaation vaihto paikallisten seurantasysteemien valdlédalistaa
koko tuotannon seurantajarjestelmén rakentamisen.

IFRAtrack -suosituksessa on maaritelty:

» semantiikka,gka maarittelee seurattavan tiedon tavoitteen ja sisallén

» syntaksi, joka spesifioi seurantaviestien kuvauksen ja koodauksen seka
* viestien vaihtomekanismi.

Lehti on kuvattuobjekteina ja niidentiloina. Yhteen objektiin voliittya toisia
objekteja: esimerkiksi sivu koostuu jutuistailjaoituksista, jotkgpuolesaankoos-
tuvat tekstista, kuvista ja grafikasta. Suosituksessa dettgstietomdli, josta
iimenevatobjektiluokat (object class) ja niiden valiset relaatiot. Naiden avulla on
luotu perusmalli lehdesta. Objektin tila muuttpuwosessissa(process), ja tilan
muutosta kutsutaatapahtumaksi (event). Liittamalla tapahtumat objekteihin ja
niiden tiloihin, luodaan pohja tuotannon tilan ja sen muutosten seisek.

IFRAtrack-suosituksessa nimettyja objektarusluokkia ovat mm. lehti (issue),
painos (edition), tuote (product), fyysinen sivu (physical page), looginen sivu
(logical page), elementti (element), sivunkuvaus (forme description), sivun bitti-
kartta(forme bitmap), ifmi, levy (plate), painoty6 (printing job), rulla (reel), reitti
(route), jattopaikka (drop), lastaus (van), nippu (bundle).
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Jokaisella seurattavalla objékt voi olla kaksi eri tilaaprosessitila ja aikataulu-
tila. Prosessi voi olla tilassa luotu (credjte kdynnissad (in progress), Inas
(completed), pysdgtty (on hold), kesketetty (eborted) tai lopulta tuhottu
(deleted). Sen sijaan aitaulu voi olla vaingko ajoissa (in time) tai my6hassa
(late).

Viestivalitysformaatti on nimetty IMF:ksi (IFRA Message Format) japsdjautuu
Setanta Tdwnologyn (GB) v. 1992 kettamaan Structuredssembly Description
-kuvauskieleen (SAD). IMF kayttaa vain osaa SAD:sta.

Yksi ensimmaisista aatimuksistaseurantaviestien vaihdolle on,ettd ne ovat
mahdollisimman yksinkertaisia. Siksi viestit ovat tekstija, jolloin niitd on myds
helppo lukea ja analysoida. Seurantaviestin pitaisit&éaeuraavaaformaatio-

ta: objektin nimi, tilan muutosytnkulku, attribuutit, linkit, aika ja kommentit. On
ehdotettu myds, etta IFRAtrack-suosituksen tulisi sisdltdd nimeamissopimus
(naming convention) objektin yksili$en identifioinnin vuoksi. Tama voisi olla
avuksi erityisesti ifoin, kun kayetdadn automaattiserurtnistuksen meatelmia
(vilvakoodit). Toistaiseksi tama kuuluu viel& tulevaisuuden suunnitelmiin.

IFRAtrackissa ei ole valittu suositukseksi mitddn yksittaista viestien valitystapaa,
vaan siina esitetaan tarkemmin kaksi mahdollista ratkaisutapaa:

» keskustietokanta (central database approach), esim. SQL-relaatiotietokannat ja
 tiedostojen vaihto (file exchange approach).

Muita mahdollisia meetelmid voivat olla email, TCBroadcast ja obft request
brokers.

Aikatietoa esiintyy runsaasti taman tyyppisessa tiedonvalityksessa. Tietojen kayt-
tétavan mukaan maaraytyy, miten tarkasti eri jarjgsés ajat taytyy saadg/sk-
ronisoduksi keskenaan.

3.1.2.2 JobMonitor Protocol

Amerikkalainen toiminnanohjaus- ja tiedonkeruujarjesi@ valmistajaCovalent

on esittanyt oman ehdotuksensa tieto- ja tyovirtojdintatiedon keradmiseksi ja
valittamiseksi digitaalisessa prepress-ymparistossa. Sille agttarmmeksi Job-
Monitor Protocol (JMP). Kyseessa on avoin tietorakenne- ja viestintasyntaksi suo-
raan tuotantolaitteiden ja niissaykaissa olevien sovellusten monitorointiin hal-
linta- ja laskentajarjestelmien kayttoon.

Covalent orilmoituksensa mukaan heyt JMP:heriittyvaa kehitystyota jo usean
vuoden ajan, koska se on erilaisissa prepress-alueen tiedonkeruuprojekteissa nah-
nyt, miten eriliset tidonkeruujarjestelmat ovat te#t prepress-alueella tiensa
paahan. JMP-kehitystytn tatteiena on ollut saadauodosetuksi komitea tai
konsortio, joka pitaisi ylla JMP- protokollaa. N&win JMP:henliittyvéa demon-

straatio tehtiin Bupa 1995 -mesdla, jolloin CovalentinPreView-tiedonkeruuoh-
jelmisto otti vagaan Agfa Mainstream -serverin lahettamaa, JobMoritomaa-

tissa olevaa tapahtumatietoa. Covalentin Englannin yksikon johtajan Tom Freedin
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mukaan protokolla oli hattanyt laajaa kinostusta, mta mistadnkonkreettista
toimista ei Dupa-messujen yhteydessa tai sen jalkeen ole pystytty sopimaan.
Yritykset ovat Freedin mukaan hyvin dthvalla kannalla. Mydskaa@ovalent

itse ei panosta asiaan tdssa vaiheessa enempad, koska sen onadhelolieslistad
yksin ovat heikot.

Kuva 7. Kaaviokuva JobMonitor Protocol-arkkitehtuurista.

Tilaukset Laskutus
Hinnoittelu Kustannuslaskenta
Aikataulutus Talous

Ty6n seuranta Varastointi

JMP yhteensopiva

informaatiosysteemi
e
=

Tiedonkeruu-
serveri

JMP viestit

JMP -yhteensopivat

Objektit Laitteet Sovellukset

Objektit  Siirtojarjestelmat Sovellukset

OpenDoc skannerit RIP

OLE 2.0 kuvatulostimet OPI
levytulostimet kuvaeditorit
digit.printterit sivuntaitto

tiedonkeruulaitteet impositio
- viivakoodilukijat trapping

- lukukynét tyénkulun seuranta
- ohjelmistot tilaukset
- tassulukijat

JobMonitor-pohjaisen tiedonkeruujarjestelman atedjukoostuvan kolmesta pe-

rusosasta (Kuva 7). Nama osat ovat seuraavat:

1. Tiedonkeruuserveri, joka wasnottaa JMP-viesteja tuotantolaitteilgyaksyy
ja tallentaa ne portointitarkoituksiin tai sitéé ne edelleen muihin jarjestel-
miin.

2. JobMonitor Protocol -mekanismi, jolla tuotantolaitteet voivabreoida laitei-
den ja operaattorien itninnasta, tdiden tiloista ja laitteiden aktiviteettiajoista.
Se tarjoaa myds joukon kyselyopatioita, joiden avulla tuotantolaitteet saavat
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yksityiskohtaista tietoa toista, asiakkaista, tyontekijoista ja laskutuksen koo-
deista.

3. Tuotanto- ja tiedonkeruuttéet, jotka kommunikoivat teonkeruuserverin
kanssa paikallisv&on valityksellda. JMP on suunniteltu verkkoprotokollasta
rippumattomaksi, jolloin sen toteutusvaihtoehtoina voi olla esim. TCP/IP,
IPX/SPX, NetBIOS ja AppleEvents.

Menetelmaét, joilla tuotantolteilta kerataan tietoa, ov&unkin laitevdmistajan

vastuulla. Tiedon lahetys tuotantdlailta tiedonkeruupalienelle voidaan tehda

esimerkiksi joko

¢ suoraan tapahtuman sattuessa (point to point) tai

» epasuoraan, jolloin tieto tallennetaan ensin keskittimelle, joka sitten lahettaa
sen palvelimelle sopivaan aikaan (store and forward).

Ratkaisu sillegttad eri jarjestenien tudtamat ajat ovat keskenadn yhtapitavia, on

yhteisen referenssiajan kaytto, joka saadaan jaettua eri osajénijesti Jatus-

Request -viestilla.

JobMonitorProtocollin orCovalentin jakaman aiepaperin mukaan kaavailtu sisal-
tavan 5 perusviestiryhmaa. Ne on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 2).

Taulukko 2. JobMonitor Protocolla viestiryhmat.

Viestiryhma Viestit

Yhteysviestit (connection messages) Connect Request Message
Disconnect Request Message
Device Registration Request Message
Device Registration Response Message

Hyotyviedit (utility messages) Acknowledgement Reply Message
Error Response Message
Luetteloviedit (list messages) Jobs List Request Message

Jobs List Response Message

Operators List Request Message

Operators List Response Message

Bill Codes List Request Message

Bill Codes List Response Message
Tilaviedit (status messages) Status Request Message

Status Response Message

Operator Status Request Message

Operator Status Response Message

Shift Status Message

Job Status Message

Event Status Message
LiitAnnaisviedit (ancillary messages) Event Create Message

Operator Comment Message

21



3.1.3 Valmistajien ratkaisuja

Adobe Openon ohjelmisto, gnka avulla sivunanistuksen rutiinivaileet voidaan
kaynnigda automaattisesti. Perinteinen interaktiivinen ohjelmaynrkatys ja
tiedoston interaktiivinen avaaminen kasittelya varten jaavat pois. Open siis ohjaa
muita ohjelmistoja tyolle ennalta maaritellyn putken (pipeline) mukaan. Erilaisia
toimenpiteita vaatille toille maaritelldadn omat putkensa. Eniteyttyd saavute-

taan ymparistossa, jossa kerran maariteltyd putkea voldamlyrtad useaan ker-
taan. Open soveltuu myods karkedarormituksen tasaamiseernllés sen avulla
raskaat toimenpiteet, kuten aariviivojen lihotukset (trapping) voidaan ajoittaa yo-
aikaan.

Automaattisesti aktivoituvien tmintojen ohella putkeen voidaan maaritella myos
interaktiivisia, kayttajan panosta vaativia toimenpiteita. Tallaisia ovat esimerkiksi
sahkoisen vedoksen k&haminen ddkopostitse asiakkaalle tai arkkiasemoinnin
(imposition) tarkastaminen ennen kuin tyo lopullisesti tulostetaan filmille.

Tyypillisesti tyd sapuu putkeen luovan osuuden jalkeen, esimerkiksi PageMaker-
tai QuarkXPress-tiedostoina, jotka kayttaja siirtda dragdaogd -tyyiin Openin
putkeen. Toinen vaihtoehto on ohjata tyd hakesoist jota Open kay
“nuuskimassa” aika ajoin. Open-prosessin aikandtéfyvoi tarkastella tyonoja
putkien eri tydvaiheissa. Openirtoi FiFo-peraatteella (FirstinFirstOut) eli ty6t
prosessoidaan siind jarjestyksessa, kuin ne ovat putkeen satpKiredisiksi
maaritellyt tyot ohittavat kuitenkinopot. Open rekisteréi sanomalokiinsa mm.
kaytetyt sovellukset, aloitus- ja lopetusdfahdat seka mahtliset sovellusohjel-
man virheilmoitukset, joten se voisi tarjota tietoa myds rvadlilisille jarjestelmil-

le.

Tarpeen mukaan putkeen voidaan maaritella seuraavia tyovaiheita:

« &ariviivojen lihotus (trapping)

 elektroninerarkkiasemointi (impositio)

e tyon tallennus haluttuun tiedostomuotoon ja haluttuun paikkaan esim. vedostus-
ta tai arkistointia varten

» vedostus, esim. ty6 odottaa asiakkaan hyvaksyntaa

» vedoksen lahetys sahkopostissa

» kuvankasittely, kuten varikorjailu ja varierottelu

» kuvankorvaus (OPI)

» PostScript-tiedostojen ennakkotarkastus (preflight).

Lisaksi kunkin sovellusohjelman oletusarvot pitaa méaaritella ennalta.

Openin Pager -sovelluksen avulla kayttajille voidaan generoida viesteja silloin, kun
kayttdjan panosta tarvitaan. Pager-sovellistddynretaan myds, jos kayttajalle

on tarpeen valittaa tietoa toista esimerkiksi niiden keskeytyessémhiekseen.
Pageria voidaan hyodtgd myos niin, ettd se antaadomkaytdjalle Open-
putkesta valmistuneista tdista.
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Adoben mukaan markkiila on talla hetkella noin 65 ns. kolmansien msalien
sovellusta, jotka ovat litettavissa Qpgmparistoon. Sovellusketijille on Ado-

be Open Aware Developer Program, joka antaa ohjeet siita, mnamdmistuk-

sen sovellukset voidaan sovittaa @pditeensopiviksi. Toninnanohjausjarjestel-
mistd mm. amerikkalainen SQL-pohjainen Job Managdiitetty Openiin niin, et-

ta esimerkiksi toiden tekemiseen kulunut aika saadaan Job Managerin kayttoon
laskutusta varten. Openin kannalta Job Manager on vain yksi sovellus muiden jou-
kossa, vaikka loogisesti Job Manager on Openia ylemmalld, koko yritykien ha
nan tasolla.

Palvelinsovellukset

Preflight Optimointi INRIP-
Separatior]
OPI Kuormituksen| | Soft-RIP
TrapWise tasaus » Tulostus-
Macintosh laitteet

Palvelimen hallinta

a

PresssWise Kayttojarjestelma tai Verkko » Hardware-
Macintosh RIP
Standardityonkulut —p- Mainstream DTP <« Luontija
Toiden hallinta =p- Pilot Mac. PC. Sun SoH e
Laitteiden asetukset—p 0 (Mac, PC, Sun) Sisaansyotto

Kuva 8. Agfa Mainstream -palvelinratkaisun arkkitehtuuri. (Anon. 1996)

Open on Macintosh-sovellus, mutta sen kayttdméat sovellukset voivat olla Macin-
tosh, Windows tai Windows NT -pohjaisia. Retiteessa Openin ohjaamat sovel-
lukset voivat sijaita missa tahansa verkon tydasemassa. Kaytannossa Open-konfi-
guraatoon vaikutaa kuitenkin tiedostojen siirtotarve rken tydasemien kesken,

mikd usean tydaseman sovelluksessa ratkaisee kadigur. Suomessa Open on
kaytossa kolmessa painotalossa.

Myds muita sovelluksia, jotka pyrkivéat tarjoamaantaasia tamintoja kuin Ado-

pe Open, on olemassa. Yksi tallainen on Agfan Sun-pohjainen sovellus Main-
stream 1.1. Agfa on sdt@nut Mainstreamin siten, ettd Opghteensopivia ohjel-

mia voidaan kayttaa sellaisenaan myds Mainstreamissa. Agfan Mainstidam-a
tehtuuri on esetty kuvassa (Kuva 8). Siita nahdaatta Mainstream edustaa kes-
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kitettya ratkaisua prepress-tuoteon ohjaamiseen. Huomion arvoinen kompo-
nentti on Mac-pohjainen Mainstream Pilot-tydasema, josta kasintaalvkoko
palvelinympéaristdd. Crosfieldin tuore vastine on niin ikdan Sunisgaivid
Sybase-pgainenCelServ.

3.2 PAINO- JA JALKIKASITTELYVAIHEET

3.2.1 Yleistilanne

Paino- ja jalkikastelyvaiheissa on keskeisessa asemassa paperin kasittely: pape-
rin painaminen, taittaminen ja sitominen. Tassa tarkastellaan lahinna kirja- ja aika-
kauslehtityyppisten tuteiden vdmistuksessa kagttavia laitteistoja ja niiden oh-
jausjarjestelmia t@onsiirron ja tapahtumatietojen keruun nékdkulmasta. Jo edella
esitetty IFRAtrack-suositus kattaa sinansa kaikkimistusvaileet ja tarjoaa
yhden ratkaisuniin tapahtumatidon valttamiselle valmistuksesta
hallintajarjestelmén kayttdon painamisessa ja sen jalkeisissa tydvaiheissa.

Paino- ja jalkikagtelyvaiheiden tidonsiirrossa eri jarjedtaien valilla ovat vallal-
la valmistaj&kohtaiset ratkaisut. Tietojen fyysinen siirto jarjésien valilla teh-
daan toki yleisesti kaytossa olevien tiedonsiirtoproliieo avulla (erityisesti
TCP/IP), mutta tietosisallon osalta jokainen tapaus on erilainen.

Yksi merkittava, paio- ja jalkikadtelyalueita koskeva ta@onsiirtosuositus on kui-
tenkin hiljattain syngnyt: CIP3 (InternationalCooperation forlntegration of
PrepressPress andPostpress). Se on tehty hankkeessa, jossa on ollut mukana 16
tunnettua graafisen alan jarjestelménatajaa (Alobe, Agfa, Crosfield, Goebel,
Linotype-Hell, Harlequin, Heidelberg, KBA, Komori, Man Roland, Scitex, Screen,
Polar, Ultimate ja Wohlenberg seka toimeksian suottajana Franhofer-
Instituutti). Myos sveitsildinen, kirjojen ja lehtien jalkikasittelylinjojalstava
Muller Martini on ilmottanut littyneensa CIP3-kehitysryhmaan. Suositus ei kui-
tenkaan koske tiedonkeruuta, vaan se on luotuttitkBidn prepress-, par ja
jalkikasittelyvaiheet siten, ettd prepress-vaiheessa syntyva tieto voidaan siirtda
seuraavien tyovaiheiden ohjaustiedoksi. Kyse on siis tekniseretslias ja oh-
jaustiedon siirtdmisesta. CIP3:n tateeksi on asetettu, etta se sisaltaisi kaiken
painamisessa ja sen jalkeisissa tydvaiheissataran tielon korkearesoluutioku-

vien tarkastelua lukuunottamatta.

Toinen mainitsemisen arvoinen, tuotannonllitt@an littyvd standardi on
LMO/DMI, vaikkakin sen sovellusalue on toistaisesti rajoittunut IBM-suurkone-
ymparistossa toimivien tulostymstitamojen ohjaamiseenill® saattaa kuitenkin
jatkossa olla laajempaa merkitysta erityisesti digitaalisen painamiseen ja siihen liit-
tyvaan jalkikasittglyn kéayettavien jarjestenien ohjaamisessa. Kehitysthon

johti toteamus siitd, ettd muiden alojenwaadtajarjestelmat eivéat vastaa taman so-
vellusalueen tarpeita. Myos Xeroxilla on vastaava tuote markkinoilla.
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Seuraavassa on ensimmaiseksi kayty lapi edellda mainitut standhddied, minka
jalkeen on kayty lapi eraiden paino- ja jalkikédylaitteiden vémistajiennykyisin
tarjolla olevia ratkaisuja.

3.2.2 Suosituksia ja standardiluonnoksia

3.2.2.1 CIP3

CIP3:n tavoitteeksi on asetettu, ettd sen avulla prepress-vaiheessa syntyva tieto
voidaan siirtda seuraaviegdaiheiden ohjaustiedoksi jgtta se sisaltaa kaiken
painamisessa ja sen jalkeisissa tybvaiheissatt@rain ohjaustidgon korkeareso-
luutiokuvien tarkastelua lukuuttamatta. Hgdon ja joustavan tiedonsaannin mah-
dollistamiseksi tieto on tallemttuna kolmella tavallaakenteina, attribuutteina

ja sisaltéina Haluttiin, ettd kaytettaviuvaustapa mahdistaa puumaisten hie-
rarkioiden esittamisen. Toinen CIP3-esitystavalle haluttu ominaisuus on perinté-
mekanismi. Attribuuttien tulee olle perittdvissa alempien hierarkiatasojen raken-
teille.

CIP3:n esitystavaksi valittiin PostScript-kieli, koska sen katsottiin olevan joustava
ja helposti laajennettavissa (toineppusuoralle paassyt vaihtoehto oli TIFF-for-
maatti). Siten PostScriptin perusséét ja -oletukset gtevat myos CIP3-tiedos-
toihin. CIP3 mahdollima siis hierekkistenrakenteiden esittdamisen. Esimerkiksi
mainittakoon etta koska painoarkissa on yla- japlali, my6és CIP3-dokumentis-

sa on vastaavat osat (Ku@. Kaytettya timlon esitystapaa kutgan nimella
Print Production Format (PPF).

Sheet

Front Back

N\

Previewlmage  RegisterMarks ColorControl ~ CutData

Separation Separation Separation Separation CutBlock CutBlock CutBlock

Kuva 9. Esimerkki CIP3:n hierarkkisesta rakenteesta.

CIP3-tiedosto koostuu taulukossa 3tetsista osista. Taukostailmenee myos,
milta tuotemaaritys nayttaa.
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Taulukko 3. CIP3-tiedoston osat ja esimerkkeja niiden sisallosaér([X Lucas
& Schonhut 1995).

Tiedoston osa

Sisaltokuvaus

Otsikko %!PS-Adobe_3.0

%%CIP3-File Version 1.0
Alustus %%CIP3BeginProlog

...<yleiset maaritykset>

%%CIP3EndProlog
Kayttajakoh- %%CIP3BeginUserDefinedProlog

tainen alustus

...<kayttajakohtaisten tietoelementtien maaritykset>
%%CIP3EndUserDefinedProlog

Taitto- %%CIP3BeginFoldProcedures

proseduuri ...<kuvaa arkin taittotavan, esim. 16-sivuinen arkki, A4-kokoiset sivut>
%%CIP3EndFoldProcedures

Rakenteet, %%CIP3BeginSheet

attribuutit ja ...<ylé- ja alapuolta koskevat attribuuttimaarityksetneskiksi paperi,

sisiltd painosmaara, yms. hallinnolliset tiedot>

%%CIP3BeginFront

...<vain etupuolta koskevat maaritykset>
%%CIP3BeginPreviewlmage

%%CIP3BeginSeparation

...<1. erottelu etupuolen arkista harvaresoluutiokuvaa varten>
%%CIP3EndSeparation

%%CIP3BeginSeparation

...<2. erottelu etupuolen arkista harvaresoluutiokuvaa varten>
%%CIP3EndSeparation

%%CIP3BeginSeparation

...<3. erottelu etupuolen arkista harvaresoluutiokuvaa varten>
%%CIP3EndSeparation

%%CIP3BeginSeparation

...<4. erottelu etupuolen arkista harvaresoluutiokuvaa varten>
%%CIP3EndSeparation

%%CIP3EndPreviewlmage

%%CIP3BeginRegisterMarks

...<rekisterimerkkien sijainti arkin etupuolella>
%%CIP3EndRegisterMarks

%%CIP3BeginColorControl

...<varikontrollikenttien sijainti arkin etupuolella>
%%CIP3EndColorControl

%%CIP3BeginCutData

...<leikkauksen ohjaus, voi sisaltaa hierarkisia rakenteita; yksi arkki voi my
jakautua useammaksi osaksi, joista kukin leikataan eri tavoin; talléin CutD
rakenne-elementti toistuu yhtd monta kertaa kuin néité osia on>
%%CIP3EndCutData

%%CIP3EndFront

%%CIP3BeginBack

...<arkin takaosan maaritykset>

%%CIP3EndBack

0s
hta-

%%CIP3EndSheet
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CIP3-formaatissaattribuutit sisaltavat painotyota karakterisoivan infa@mion.
Kullekin attribuuille anretaan mmi ja arvo, ja se on sidoksissa siihen rakenne-ele-
menttiin, johon se maaritelldén. Oa#tribuuteista on valinnaisia, osa pakollisia.
Attribuutit sisaltavat
 hallinnollisia tietoja, esimerkiksi
 arkin tekija,
 arkin luontiajankohta,
» ohjelma, jolla sivut on tehty,
o filminimi ja -tyyppi
* levynimija -tyyppi
» paperilaatu,
* papein nelibpaino ja paksuus
¢ painosmaara ja
e varijarjestys
* tietoa varin kulutuksen laskentaa varten, ts. siirtokaylraité levylle ja levyl-
ta paperille ja
« tietoa taittovaihetta varten, ts. taittojarjestys.

Hallinnollista tietoa sisaltavétttribuutit suositellaan amttaviksi akki-rakerteen
(Sheet) sisalla tai siten arkin etu- tai takaosaa koskevissa rakentaisas (F
Back). Naistd ne periytyvat afemille rakenneosille, ellei niille ole tehty uusia
maarityksia alemmissa rakenneosissa.

CIP3-dokumentirsisaltétyyppeja ovat

 jatkuvasavykuvat alhaisella resoluutiolla; niité voidaanttéy naytolla arkin
hahmottamiseen ja karkeaan taiton ja leikkauksien tarkistukseen seka varin ku-
lutuksen laskentaan (ensivaiheessa varierottelut ovat WAWKGvareille, mut-
ta tulevaisuudessa CIP3-fomatti tukee myoyhdistelméavareja ja ClElab-ar-
vojen kayttoa),

» kohdistusmerkit eli tietoa, joka kertoo kohdistusmerkkien tyypin ja sijainnin,

» kontrdlikentat, jotka voivat olla gko varinmitausta tai densitedtiittauksia
varten toleransseineen ja pisteenkasvuineen,

* tieto leikkausta varten ja

e vapaamuotoinen tieto eli kommentit.

CIP3-tiedostossa on sama oletuskoadimsto kuin PostScriptissa, eli nollapistee-
na on vasen alanurkka. Koskametuksen eri vaibet voivat tarvita erkoordi-
naatisbn, CIP3:ssa on mahlisuus tehd&oordimnaatistomuutoksia ounnosmat-
riisien avulla.

CIP3-tiedostolle on nahty kolme kayttdaluetta. Pa#iasiakayttotapa on tiedos-

ton sisallén jasentaminen PostScript-tulkilla ja tarpeellisedotieerataminen sii-

td. Ensimmaiseksi on suunniteltu toteutettavaksi seuraavien tietojen poimiminen

* kuvadata ja varinsiirtokayrat varkulutuksen ja variprafin laskemiseksi ja
painokoneen esiasettelemiseksi taman tiedon perusteella,

 leikkuutiedon kaytto leikkuuohjelmien automaattiseksi generoimiseksi ja
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« taittotietojen kaytto taittolaitteiden esiasettelemiseksi ja ohjaamiseksi.

Toinen mahdollinen kayttétapa on tiedoston tulostaminen tavallisella PostScript-
tulostimella painotyon sisallon oikiisuuden tarkistamiseksi. Kolmas kayttétapa
on jasentaa tiedosto tuottamdarvaus tyosta, eli esimerkiksi kertomaan tyohon
liitty vat hallinnolliset tiedot.

CIP3:een on siis siséllytettaviskivin yksityiskohtainen kuvaus aineiston synty-
vaiheista ja siind maaraytyneesta valmistustavasta. Nyt kaavaillugsdossa
CIP3 mahdollisaa vain tielon siirron esivimistuksesta paon ja jalkikadielyn
ohjaustiedoksi. Luonteva laajennus olisikin, jos tdh&n sthehutietbon voitaisiin
yhdistaa toteumatieto jalkianalyyseja varten.

Ensimmaiset jarjestelmat, jotka pystyvgtodyntamaan CIP3-standardin mukaista
tietoa, tulevat valmistajien ilmoituksen mukaan markkinoille kesalla 1996.

Toinen, tdhan samaan alueeseen liittyva standardiluonnos on RIT:ss& (Rochester
Institute of Technology) Yhdysvalloissa laadittu PressScript. My6s tassa standardi-
ehdotuksessa oli paadytty hierarkkiseen kuvaustapaan, koska sdlistahdetta

eri jarjestelmat voivat helposti poimia omaa ‘eihan koskevan ohjausiien.
Kuvauskieleksi oli valittu PostScriptin sijasta SGML. Ainakin talla hetkella
CIP3:lla on PressScriptia vahvempi valmistajien tuki takanaan, joten sgisdy
naista kahdesta ehdotuksesta todennahdign saavttavan kaytanon merkitys-

ta.

3.2.2.2 DMI/ LMO

DMI/LMO tarjoaa toiminnot, jdla voidaan valvoa ja ohja laitteita ja seurata t6i-
ta tulostus-podtiamoissa, tulevaisidessa ehka myos daalisen painamisen ym-
paristdissa. Siina on seuraavat osat:

1. Stawlardi hallintaprotokolla

2. Stawlardoidut laitekuvaukset

3. Mekanismi tuotekuvausten laajentamiselle etekdirbuuteissa on yhteisten
attribuuttien lisaksi mahdollisudsuvata lait&ohtaisia tai uusia piirteitd. Stan-
dardi ei siis rajoita uusien laitteiden tai ominaiksien ketitamista. Standardi-
maarityksien avulla laite voi kertoa prosessointikykynsa, kulloisenkin tilansa,
mahdolliset hairidilmoitukset ja virhetilteet. Laitteen MVanistaja tekee lait-
teestaan MIF-muotoisekuvauksen ja oh|miston, joka tukee MIF.ssa maari-
teltyja toimintoja.

4. Usedlen verkkorajapintojen maarittelyt

5. Graafinen kayttoliittyman, jotta voidaan antaa kokonaiskuva jarjestelmasta.

LMO:n kehittaminen edellytti jarjestelmakomponenttienlltamista. Jarjestel-
méakomponentitgettiin kahteemyhmaan: niihin, joita tarvittiin toisten komponent-
tien kontrollamiseen ja niihin, joitakontrolloitin. LMO implementoi rajapinnan
naiden komponenttityyppien vélille.
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LMO kayttad uutta standardia: the Desktop Management Task Force (DMTF)
Desktop Management Interface (DMI) Protocolia. Muina vaihtoehtoina harkittiin
seuraavia standardeja:

* Internet Engineering Task Force (IETF)

» SimpleNetwork Management Protocol (SNMP)

* the ISO Common Management Interface Protocol (CMIP)

» the ISO Document Printing Application (DPA) Standard

* Open Database Connectivity (ODBC) standard

DMTF:ssé& on nelja padkomponenttia:

1. The Management Information Format (MIF) tietokanta, joka kuvais ey
laite- ja ohjelmisbkomponenttien Hittavat ominaisiudet. Kuvaus on hierark-
kinen ja muodostuu komponenteista, ryhmista, attribuuteista ja arvoista.

2. The Management Interfacenka katta hdlintakomponentit voivat pytaa tie-
toa MIF- tietokannasta tai saada ja/tai asettaa komponenteille attribuuttiarvoja.

3. The Component Inteate, pnka katta laite- ja ohjenistokomponentit voivat
vastata hallintasovellusten pyyntéihin tai luoda asynkronisia tapahtumia.

4. The Service Layer, joka huolehtii sekdlihta- ettd konponettirajapnnoista.
Tama kerros on liatasovellusten ja koponenttien véalinen abstraktiotaso el
sen ansiosta kommunikoivien osapuolien ei tarvitse tietad yksihtia siité,
miten eri tahojen kanssa kommunikoidaan.

DMI-standardi valittiin seuraavista syista:

» Se tarjoaa rajapinnat hallintosovelluksille, jotka ovat muita objekteja hallitsevia
objekteja ja komponenike, jotka ovat muiden objektien hallitsemia objekteja
(juuri tAma oli LMO:lle haluttu malli).

» Selkea objektien maarityskieli (MIF Language).

* MIF-metadata (data, joklkuvailee syseemin komponenttien ja olhjaistojen
rakenteen) on saatavis#i@an attribuuttiarvoja. Tama mahtistaa laajennet-
tavien taulukko-ohjattujen hallintasovellusten kehittamisen (esim. GUI).

 DMI:n “avainmekanismi” mahdolltaa tiglon suorasaannin viitenumeroiden
avulla. Avainmekanismia voidaan kayttda parametrien valittdmiseen komen-
noille, eli sitéd voidaan kayttaa yleiskayttoisena kaskyrivirajapintana.

» DMI ei maarittele mitaan tiettya verkkoprotokollaa.

DMI:n kaytdssa oli myos joitakin ongelmia, jotka liittyivat lahinn&kkeyhteyk-

siin ja suorituskykyyn. Verkkoyhteysongelmat ratkaistiin niéglamalla vekko-
lityntdan kahden eri tason rajapinnat, jotka molemmat perustuivat TCP/IP:n kayt-
téon. Suorituskykyongelmaéittyi ison objektimdéaran tilan seurantaan, ja se rat-
kaistiin tekemalla rajapinta SQL-tietokantaan. LMO/DMI:hin kuuluvat myos pai-
notuotteitakuvaavat attbuutit ja niiden tekemiseksi tattavat ohjeet seka laite-
luokkien yhteiset attribuutit.

LMO perustuu client/server arkkitehtille. Serverikoostuu DMI palvelukerrok-

sesta, verkkorajapinnasta ja agenteista. DMI-palvelukerros tarjd@tahaja
komponettirajapinnat ja paasyn MIF-tietokantaan. Agentit tarjoavat\ispalve-
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luja, ja niitd on téiden seurantaan, tdiden ohjaukseen, historiatiedon analysointiin

ja halytysten monitorointiin. (Kuva 10).

Passiiviset Aktiiviset Yhteiset
objektit objektit attribuutit
Tuote Graafinen| | Laitteiston | | Materiaalien | Raporttien Toiden Nimi
kaytto- hallinta- hallinta- hallinta- seuranta-

Tyo liittymé& agentti agentti agentti agentti Kuvaus
Kappale Tila
Prosessi- . . ;
taulukko LMO Systeemihallinta Operaattori
Historia Valmistaja

Tybmaarain ] o Malli
Tulostimet| | Leikkurit ;rzii,::é%:[ Nitojat Llllt;iet!;tgts i
Rakennelist+ g Sarjanumerg

Kuva 10. LMO/DMItiedonkeruu- ja tuotannonhataratkaisun korponentit
(Stuart 1995).

3.2.3 Valmistajien ratkaisuja

3.2.3.1 Heidelberg - Data Control

Heidelberg on ollut kaynnistavand voimana CIP3-hankkeessa ja kesalla 1996 on

tulossa markkinile CPC32-jarjestelma, joka pystyyttamaan vastaan C3Hor-
maatissa olevaa tietoa jauontamaan sen painokoneen esfigdutiedoksi. Tieto
voidaan siirtdd wraan painokoneelle tai tehda siirtat® Control -jarjestelman
kautta. Kolmas tapa tiedonsiirtoon on erillisen alykortin kayttd. (Oates 1995)

Data Control on Heidelberg-painokoneympariston tiedon ja tuotanndin than
tarkotettu jarjestelma. Se rhdollistaa tielonsiirron valittdman painokoneen oh-
jauksen ja muiden painolaadun valvontajarjestn valilla ja toisaalta painamisen
ulkopuolisten eli tuotannon ohjauksen ja hallinnollisten tietojarjestelmildidva

Itse painovaiheesedittyen DataControl sis&féa useita dlisia ohjelmanoduule-
ja, jotka kattavat lahes kaikki ajateltavissa olevahittnot kuten painotuotannon
tyojarjestysten ja tydvuorojen suuttelun, vdmistustilarteen seurannan, esiaset-
telun, asetusten arkistoinnin ja tilagset tarkastelukoneiden painovolyymeista,

painoajoista, pesuista, tuotantonopeuksista ja painoyksikkokohtaisista kayttbas-

teista.
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Print Production

CPC 1-04 CPTronic
Control of Digit. press|
inking and control

register

Data Control

Service

| CPC 20 Quality Mes. & Control|

! - Self test
| CPC 30 PrePressonnection |

| CPC 40 Register Mes. &ontrol |

External Software

Kuva 11. Heidelbergin Data Control -dgemin osat ja liitgnat. CPC- ja
CPTronic ovat vaihtoehtoisia painokoneen ohjausjarjestelmid.CZIP on
laadunnittausasema, CPC30 -ttteet sisaltavat eri ahddlisuuksia tielon-
siirrolle  prepress-jarjestelmista, GF32 py$yy vashanottamaan ja
kasitteledaan  CIP3-muotoista dataa; CPC 40 on  kohdistuksen
mittausjarjestelma.

Data Control-jarjestelman alaisteen voidaaniittda myos digitaalisesti ohjatut
Polarin leikkurit ja Stahlin taittokaet. Esiasettelutieto voidaan talldin lahettaa
Data Control-jarjestelmasta naiden koneiden ohjausjatjasie ja koneet voivat
raportoida takaisinpain tuotannon tapahtumat edelleen vélitettaviksi.

Tiedonsiirto [ata Controlin ja muiden tietojarjedtaien, l&hinn& tuotanon-
ohjausjarjestelmien kanssa voidaan ttgeaulPX/SPX (Novell), TCP/IP tai NFS -
protokdlien mukaisesti. RtaControl dtaa vastaan tilaustauvaavaa tietoa, ja se
voi itse lahettad mille jarjestelmille tuotanosta kertyngta tapahtumatietoa.
Tiedonsiirto on tiedostopohjaista. Ulkopuolelta te@snotettassa tiedossa voi tyén
tunnidetietojen liséksi olla yleistietoja tyosta jgoh teknisestd rakeémesta.
(Heidelberger Druckmaschinen AG 1995)

Tuotannon tapahtumista kdaty operointitiedostokoostuu tietueista, joihin

voidaan sisallyttaa

* henkilGtietoja (ja tulot tai Iahdot)

 ty6hon liittyvia materiaalin kulutustietoja ja

» prosessiviesteja (esim. levynvaihto, sylinterien pesut, levyn skannaus ja ko-
piointi seka niihin liittyvat aloitukset, keskeytykset ja lopetukset). (Heidelberger
Druckmaschinen AG 1995).
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Heidelbergin ilmoituksen mukaan noin S@reoppalaista tuotannonohjausjarjestel-
man valmistajaa on eyt tai tekemassa rajapga DataControl -muotoisen tie-

don vasaanottamiseksi. Yksi néistd on englantilainen Imprint Business Systems,
jonka jarjestelma luo &aControl -syseemin kayttoon tydkohtaisen infoaatio-
tiedoston heti, kun tuotantoaitaulu tai yéohjeet on laadittu. Manistuksen tapah-
tumatiedot voidaan puolestaan lukea takaisinpain (Oates 1995).

3.2.3.2 KBA - OPERA

KBA:n OPERA (OPen ERgonomic Automation) on jarjestelmékokonaisuus, joka

sisaltaa toninnot painokoneiden esiateliun ja ohjaukseen sek& niiden integroi-

miseen koko yrityksen tietojarjestelmiin. OPERAssa on seuraavat osat:

» Ergotronic, painokoneen esiasettelu, monitorointi ja valvonta

 Colortronic, varin kaukosaato

» Scantronic, levy- jailmiskanneri panokoneen varinsyoton esgteluavojen
mittaamiseen

« Densitronic, densitometriset ttdukset painolaadun optimointia ja dokumen-
tointia varten

¢ Qualitronic, painoarkkien laadunmittaus painokoneessa painamisen aikana

» Logotronic, jarjestelman integroiva verkko, integrointi myos ulkopuolisiin jar-
jestelmiin.

Jarjestelméaan voidaan littdd KBA:n pakoreet, osin myds vanhempia malleja.
Jotkin sen komponenteista ovidgettavissa myods muiden iraistajien panokonei-
siin. Tietojen vaihto hallinnollisiin ja tuoteonohjauksen tietojarjesta@in on to-
teutettaissa (Anon. 1995).

OPERAnN hinta Englannissa on noin £150.000 painosalia kohti painokoneiden
maarasta riippuatta. Lisaksi tietkonelaiteista ja-ohjemistoista aiheutuu kustan-
nuksia £5 000 - 10 000 painokatta kohti. Engmmainen asenus tehdaan Aar-
gaues Tagblattissa Sveitsissa, jossa jarjestelméan gimiituu kolme arkkipainoko-
netta ja yksi 16-sivuinen heatset-rotaatio (Ellis 1995).

3.2.3.3 Komori - KMS llI

Komorin KMS 1l on keskietty digitaalinen paiokoneen ohjausjarjestelma, johon

on integroitu

 AMR, automaattinerkuntoonlaittojarjestelma sigdken automaattisen vgn-
vaihtoyksikon

* PSS -levyskanneri

* PQC Ill, keskitetty vari- ja vesitasapainon saato

* PDC Il, painojaljen densitometrinen mittaus ja varinsaato.
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K-LAN Il on verkko, joka yhdigga nama yksittaiset aduulit ja mahdtistaa tie-
donsiiron Komorin CTP-jarjestelmasta (CTP = Computer-To-Plate).

KMS 1l -jarjestelmakokonaisuus monitoroi ja koordinoi eri osieimiotaa seka
kokoaa tuotannon tapahtumatiedot. Jarjestelmant&kanahdaan, mitekoneet
toimivat, palpnko hyvia ja huonoja arkkeja on peitu, mikéa on ollut painon ajan-
kaytto eri toimintoihinprosentuaalisesti tai absoluuttisesti. Tama analyysiohjelmat
ovat ovat Komorin omia ja ne pyorivat IBM:n tietokoneessa. (Ellis 1995.)

3.2.3.4 MAN Roland - Pecom

MAN Rolandin Pecom-jarjestelméaiaa kaikki painosalin tminnot painotuttei-
den teknisen valmistukseouwnnitelusta, painamisesta, paperin jaun nateriaa-
lin kasittelysta aina organisaation tuotannonhallinnan asioihin asti.

Pecom jarjestelmé koostuu kolmesta tasosta (Kuva 12):

 PEC (Process electronic-control) sigdl panokoneen teknisen ohjauksen ja
saadon.

« PEO (Process electronic-organisation) sg&#lpainosalin yleisen ohjauksen ja
hallinnan, kuten painolevyjen skannauksen valmisielkoneen tinintojen
valvonnan ja tarkistuksen seka todiden teknisen ksistelun TPP-asemalla
(TPP = Technical Production Point).

« PEM (Process electronic-management) yetdigna TPP-asemaan tarjoaa
kaikkien painon tyodvaiheiden k#iglyn ja arvioinnin  vaatiman
toiminnallisuuden.

Pecom-jarjestelmé on suunniteliitettavaksi hdlinnolliseen jarjestelmaan, josta
saadaan t6iden perustiedot. Toiden teknisen valmistuksgmielu ja vimeiste-

ly tehdadn TPP-asemassa, josta tieto voidaan siirtéakmaieen ohjausjarjestel-
maan. Painokoneen esd®lutiedot voidaan siirtdd CTP-systeemista eli digitaali-
sen tiedon ohjaamasta painolevyjen valotuksesta. Jéarjestelmakokteanmswoi-

daan liittda Rolandin automaattinen lavaus- ja lavojen kuljetusjarjestelma. (Oates
1995.)

Esimerkkind Pecom-jarjestelman janinnanohjausjarjestelman valisesta tiedon-
siirrosta voidaan mainita englantilais@ptichrome Computer Systemsintoimin-
nanohjausjarjestelma Optimus, joka on ytetty MAN Rolandin TPP- ja Pecom-
jarjestelmiin (Oates 1995).

Pecomin ja muiden jarjestelmien valinendbesiirto tapahtuu Ethernet-verkon ja

TCP/IP-protokollan avulla. Tiedonsiirrossa on airsdadtiedoston lisdksi sita vas-
taava ns. synkronisointi-tiedosto.
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Kuva 12. Kaavio Pecom-jarjestelmasta.

3.2.3.5 Jalkikasittelyn koneet

Jalkikasittelynkoneiden ohjausjarjedteien liitettévyys muihin jarjestiniin on

vield valtaosin melko rajoitettua. Syina tdhan ovat nahtavasti ainakin se, etta digi-
taalisen ohjauksen ja tiedonsiirron malfisiaminen \aatii joidenkin koneiden
osalta suuria investointeja sekssa itse koneen hintaan tai saavutettavissa ole-
vaan hyotyyn, ja osin jalkikéselyn koneet vaativat vain vahan ohjaustietoa tai
ohjaustieto kulkee luontevasti itegotteen mukana.

On kuitenkin selva, etta jarjestgen valinen integratio etenee myds jalkikasitte-

lyn alueella. Aikakauslehtien raataldikpkoaminen ja personointi sitomossa on
monessa maassa jo hyvin yleista. 8atv digitaalista ohjausta ja tehostuu, jos tie-

dot ovat siirrettavissa viekojen valityksella (Whalen 1995). Digialisen painami-

sen mahdollistama pienten sarjojen tekeminen saadaan laajemmin soveltuvaksi
vasta, kun myos jalkikésely on kytkettavissa sama&okonaisuteen. Jalkikasit-

telyn koneisiin on alkanut tulla tarjolle esttelujarjetémia ja digtaalista ohjaus-
teknikkaa. My06s vikojen paikantamiseen ja diagnoosiin soveltuvia jdnesten
tarjolla.
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Aiemmin mainittu DMI/LMO tarjoaa todenn&kdisesti tulevaidessa yhden
vaihtoehdon tiedonsiirrolle ainakin elektronisen painamisen alueella. CIP3-hanke
puolesaan sisaltdd ohjaustien siirtamisen prepress-jarjdstesta  myos
jalkikasittelyyn.

Jo aiemmin mainittiirBtahl ja Polar, jotka tekevéat yhteisty6ta Heidelbergin kans-
sa. Tiedonsiirto ndiden lraistajien uusimpiin lateisiin on tehtavissa CIP3:n stan-
dardin ja Data Controlin avulla.

Liimanidontalinjojen valmistajaywohlenberg tarjoaa hallinnollisten tilaustietojen

ja vikojen diagnostisointiin Windows-pohjaista Bind-Com-&jstoa, jokavuo-

den 1996 alussa on tuotantokayttssa yhdella asiakkaalla Saksassa. Wohlenbergilta
saatujen tietojen mukaan kaikki asetukset ja tapahtumat tallennetaan Microsoft
Access -tietokantaan, josta ne ovat myds siirrettavissa takaiseelle uusinta- ja
jatkotdita varten. Tiedonsiirto Hianollisista tai muista Wopuolisista jarjesteis-

té Bind-Com-ohjelmistoon on laadittava tapauskohtaisesti.

Vikadiagnoosiohjelma imii myds tuotantotidon keradjana, il esimerkiksi ko-
neen nopeudijman lampdétila ja sidottujen bkkien maara nakyvat PC:n naytolla.
Vian sattuessa jossakoneen osassa, tieto viasta siirtyy tietokoneelle, ohjelma
analysoi sen ja nayttda ohjeitakjavia vian korjaamiseksi. Kaikki hairiot koneella
kootaan myos tilastoiksi.

Myos Wohlenberg on osallishut CIP3-hankkeeseen, ttai kaytanon sovelluk-
sia ei aivan lahiaikoina ole odotettavissa.

Kolbus valmigaa ennen kaikkekovakantisten kirjojen Jmistukseen tartiavia
koneita. Kolbuksen l&eiston kehittyneinta paatd edustaa Compact-line-kansitus-
linja, johon voidaan kytkea Copilot-ohjaustekniikka. Ohjaustietdet@@n nappai-
miston ja valmigettavan kirjan avulla. Ohjausjarjestelma kerda tapahtumatietoa,
mistd se on tarvittaessa siirrettavissa muihin tietdjane Kaytdnndssa vain
muutama prosentti Compact-linjan kayttajista on toteuttanut tdman tiedonsiirron.

MBO :n taittokoneisiin on puolégan saatavissa kmoprosessiolattu sdato ja
MCC3-laskuri, jonka avulla voidaan kda tiedot ajetuista rikimaarista
(sisdanotetutnormaalista luovutuksesta ulosadt, kuntoonlaittoarkit) ja ajoista,
kunhan kagtaja ilmoittaa, milloin kayttétapa(kuntoonlaitto, ajo, hairion poisto)
muuttuu. Tietoja ei talleretakoneelle, vaan ne on tallentamista ja jatkoanalyyseja
varten siirrettava mikrotietokoneeseen.
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4 TUOTANTOTIETOJEN ANALYSOINTI TILAS-
TOLLISIN MENETELMIN

4.1 ANALYYSIEN TAVOITTEET

Tiedonkeruun ja tiedonsiirron metelmat ovat siis kehittymassa kovaa vauhtia ja
vahitellen ollaan saamassa edellytykset tuotannon kokonaisvaltaidétiedtia.
Tuotannossa likkuvat tiedot ja niiden kayttotavat ovat luokiteltavissa kolmeen
paaryhmaan:

 esiasettelutieto

» prosessien reaaliaikaiseen seurantaan ja ohjaukseen kaytettava tieto seka

» prosessien suorituskyvyn mittaamiseen kaytettava tieto.

Naista kaksi viimeista liittyvat toisiinsa niieftaprosessien suorituskyvysta kerto-
vaa tietoa kaytetdgpohjana tetéiessa tuotantosuunnitea. Nain saadaan refe-
renssitietoa aikataulullisen etenemisen vertailemiselle.

Taman projektin analysointiosassa tarkasteltiin nimenorpaasessien suoritus-
kyvystéa kertovaa tietoa ja sen analysointiaTehdyn tyon tavdieena oli edistaa
tuotantoprgessista kertyvan tiedon hyvaksikayttoa.

Tehdyt analyysit koskettivat seuraavia alueita:

« kirjojen valmistuksen materiaalihukka painovaiheesta kansitukseen

* nettotuotantonopeus ja sen avulla nettotuotantoajan tarve rotaatiopainokoneilla
» kuntoonlaittoajan pituus rotaatiopainokoneella ja

 Kkirjaprosessin lapimenoajat.

Analyysit tehtiin todellisella tuotantotiedolla, jotaagiin projektissa mukana olleil-
ta yrityksiltd. Seuraavassa raportoidaan tehty tyo p@ien saatujkokemuksia
tietojarjestelmiin keraantyneendien analysoinnista, tarkasteltujen ominaisuustie-
tojen tyypillisia piirteitd ja arvioidaanastujen tulosten kayttokelpoisuutta. ltse
menetelmien soveltamisesta orrriogtu tarkemmin julkaisussa “Tuotantotietojen
tilastollinen analyysi” (Back & Pitkanen, 1996).

Analyysit tehtiin paaasiassa tilalisella ohjelmalla (SPS3. Sen rinnalla kaytet-

tin tarvittaessa taukkolaskentaohjelmaa (Excgl matemaattista ohjelmaa
(Matlabd) ja neuraaliverkkolaskentaohjelmaa (Neuromill
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4.2 TILASTOLLISTEN MENETELMIEN SOVELTAMINEN

4.2.1 Lahtdietojen hankinta ja yleishavainnot aineistosta

Analyysien ensimmaisena vaiheena oli tietojen kerdadminen. Lahtboletuksena ja
yleisena kasityksena projektissa mukanaitidetahoilla oli, etta yritysten tietojar-
jestelmissa on yllin kyllin tietoa analyysien k&h. Rittavan ja kattavan aineis-

ton kokoaminen ostiautui kuitenkin tyolaaksi ja osin analyystuduttiin teke-
maan varsin suppean aineiston pohjalta. @nigeaineistorkokoamisessa aiheutui
lahinna seuraavista syista:

« Tarvittavat tiedot olivat useammassa kyimdessa tietojarjestelmassa, jolloin
niiden yhdistaminenaati erityistamia, kuten erityisen poimintaohjelman teke-
mista ja/tai tietojen manuaalista fauoliautomaattist&korjailua ja yhdistelya
taulukkolaskentaohjelmassa. Tyigesti yhdistamisongelmaameni tyo- ja
arkkiryhmakohtaisesti tallemttujen tietojen kanssa. Myds paperin kaytto- ja
ominaisuustietojen kokoamisessa ja kohdistamisessa arkiiig/loli hanka-
luuksia.

* Materiaalien kayton kirjaus ei ollut kaikilta osin niirrklkaa, kuin tehdyt ana-
lyysit olisivat edellyttaneet. Virheita aiheutui nahtavasti ennen kaikkea kaytta-
matta jadneen paperin kirjauksen epédtauksista (paperia ei palaitu dle
tydnumerolle, jolta se oli alunperirattu tai sita kaytettiinkinghonkin toiseen
tyohon).

» Tydnumerojen koostuminen osin peliéEn numeroista ja osin sekd numeroista
ettd kirjaimista aiheutti hankaluuksia.

» Paperimdaran muuntaminen kiloista arkeiksi ei onnistunut suoidtanosin,
kun tyd muodostui eri tyyppisista arkeista, joiden paperinkayttéa ei oltu
erotettu tosistaan.

» Painoarkkien maara ei ollut kaikilta osin suoraan tetiavissa taittakkien
maaraksi, vaan muuntaminen vaati kaytettyjedkian rakemeen yksityikoh-
taista, osin manuaalista lapikayntia.

* Osaa nyt kaytetyista tiedoista ei seuratansabisesti, mika ilmeisesti lisasi
osaltaan tietojen sisaltdmien virheiden maaraa.

* Yksittaisten tietojerpuuttuminen johti monien téiden karsiutumiseen analyy-
seista.

» Aineistojen ominaisuudet eivat olleet tasaisesti jakautukaled mahddisella
arvoalueella, vaan havaintoarvatastoivat ollahyvinkin keskittyneita vain joi-
hinkin tapauksiin.
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Tuotantotietojen analysoinnitydlaimmaksi ja kriittisimmaksi vaiheeksi osoit-
tautuiaineiston luotettawuden ja edustavuuden varmistaminenSen sijaan itse
analyysien teko on nopeaa ja suoraviivaista.

Tietojarjestelmista kertyva tieto onypillisesti tudteiden ja materiaalien perus-
ominaisuuksia kuvaavaa tietoa ja ta@ta tapahtumien kestoja, tapahtuma-ajan-
kohtia ja kappaleméaaria kuvaavaa tietoa. Sita vastoin ei juurikaan olligtieay
vissa olosuhdetietoa, joka kertoisi esimerkiksi koneiden tilasta tai tuotanto-olosuh-
teista. Tama jatti ison aukon selittavien tekijoiden joukkoon.

Aineiston luotettauuden ja edustavuuden tarkastelu tehtiin kuvéldemeretel-
milla, joista tarkeimmat olivat

» Aaarialueiden arvojen tarkastelu,

* ristiintaulukoinnit,

¢ 2-ja 3-ulotteiset sirontakuvat,

 histogrammit ja

* box-plot-kuvat.

Kuvailevan tarkastelun tarkeimmat yleistettavissa olevat tuloksetolivat seu-

raavat:

» Suorituskyvystéa tai hukkamaarista kertovien tunnuslukujen hajonta ¢éeduh
lisen suurta keskenaan hyvin samankaltaisilta veekissa toissa (katso esim.
20).

* Arvojen jakaumat eivat useinkaan nat@normadijakaumaa, vaan ne ovat
tyypillisesti normadijakaumaa hyukkaampia ja jompaan kumpaan Siaam
vinoja.

Jalkimmainen havainto kay ilmi my6s seuraavista kahdeastasta. Naista ensim-
maisessa (Kuva 13) on &ty erdan paiokoneen attotuotanbnopeuksien his-
togrammi. Nettotuotanbnopeudella tarktetaanhyvaksytyn tuotannon ajonopeut-
ta [kpl)/[min], kun siihen on sisaltgtty mandollinen ajon aikaisen makulaitrin
painamiseen kulunut aika. Histogmmin nuodolle on myo6s Ioyettavissa jarkeva
selitys: vain harvat ty6t onnigaan ajamaan maiksiarvoilla, muta valtaosa tois-
ta pystytaan ajamaan melkyvilla arvoilla. Vasempaan reunaan sijoittuvat tyot
ovat syysta tai toisesta olleet ongellima. TaAman muotoinen jakauma saadaan
paremmin vamamaamormadijakaumaa, jos kdgtaan toiseen potenssikoro-
tettuja arvoja.

Kuntoonlaittoaikojen pituuksien jakauma on muddah painvastainen nettotuo-

tantoaikoihin n&dhden (Kuva 14). Valtaosa havainnoista on kertynyt histogna
vasempaan reunaan. Myds tama jakauma on normaalijakaumaa huipukkaampi.
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Kuva 13. Nttotuotanbnopeuksien histogrammi oli eri kata tyypillisimmin
ylla esitetyn muotoinen, eli normaalijakaumaa teravamgpuisempi, ja tama
huippu on sijoittunut jakauman oikealle puoliskolle.
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(= 1,27 * Mediaani)

KuLa_kokmin

Kuva 14. Eraan painokoneen kuntoatt@aikojen histogrammi, kun kun-
toonlaitto ei ole vaatinut paperirainan vaihtoa tai taittotavan muuttamista.

Jos jonkin ominaisuuden arvo ei vaikuta olevan riippuvainen ennakkoon tiedossa
olevista tekijdista, ennakoinnissa on tytdya kayttamaapohjana tietoa ominai-
suuden jakaumasta ja sen pégedla valittua edustavaa tunnuslukua. Todennakai-
syyslaskennassa on maaritetty isakko diskeetteja ja jdtuvia jakaumia, jotka
voidaan kuvata ja joiden antamia todennakksia voidaan laskea atemaatti-

sesti maaritettyjen kaavojen avulla. Jos aineisto sovittdwun johonkin tunnet-

tuun jakaumaan, voidaddta tietoa kayttaa tekijdn kayttaytymisen ymmartami-
seen ja ennustamiseen. Tarkea jakaumien soveltamisalue on simulointi, jossa ei
tarvitse kayttaa laajaa tuotaosta keittya dataa, jos jakauman muotmnetaan.

Siind voidaan kayttaa satnaislukuja, jotka nowdtavat kyseiselle \aistugpro-
sessille ominaista jakaumaa. Jakaukoigaavissa kaavoissa on 1 - 2 parametria ja
niiden arvoista riippuen samakin jakauma saattaa saada hyvin erilaisia muotoja.
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Yksi tuotantoprosessien kuvaamisessa kiinnostava jakauma on weibull-jakauma,
jonka ulkonako vaihtelee huattavasti sen modon maatiavan kertoimen o)
mukaan (Kuva 15). Jakauma voi saada vain positiivisia arvoja ja sitat&am
tyypillisesti kuvaamaan toimenpiteiden keston pituutta (Imagine TIB86). Pro-
jektissa kokeiltiinkin, miten hyvin weibull-jakauma voisi kata kuntoonlaittoaiko-

jen pituutta. Nahdaan (Kuub), ettd weibull-jakauma vaikuttaa sopiveantoon-
laittoaikojen kuvaamiseen.

f(x)
1.2
a=13
1.0-
0.8 a=2
0.6 .1
0.4 R
2
0.2
0 T T T T T T T —X
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Kuva 15. Nelja esimerkkia weibull-jakaumasta. Jakauman muoto vaihtelee

huomattavasti sen muotoparametanrarvon mukaan. (Law & Kelton 1991).

Kuva 16. Kuntoonldtoajan jakauman istuvuus weibull-jakaumaan (mita la-
hemmaksi kuvaan piiettya suoraa havintopisteet sijoittuvat, sita paremmin ai-
neisto noudattaa weibull-jakaumaa).
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4.2.2 Esimerkkinalyysit ja eanustavien ja littavien regressioyhtaléiden laa-
timinen

4.2.2.1 Materiaalihukka

Hukan merkitys kustannustekijand nakyy kuvasta 17, jossa onte#y paino-
vaiheen hukan suuruuden suhde tavoitevolyy kahdesta pabkoneesta. Tavoi-
tevolyymi tarkoitaa tavoitepainosmaaraarituna tyon erilaisten arkkien luku-
maaralla. Pienilla volyymeilla, ja erityisesti, jos pieni volyymi johtuu pienesta pai-
nosmaarasta, hukan osuus nousee téllaisissa perinteisia pasteimeén kayta-
vissa prosesseissa settoman sureksi eli voi olla jopa suurempi kuin lopputuot-
teiden edellyttama arkkimaara.

Hukkaprosentti Arkkihukka/tavoitevolyymi
160 %
*
4
100 %
*
.
*
*
‘0
* * o
0.0
* * <*
.o‘&”,;' -
%, o -
4§ % o | % ° .
** > < : P > *
Tavoitevolyymi
Kuva 17. Painovaiheen hukka suhteute# tavatevolyymiin

(tavoitevolyymi = tavoitepainos* erilaisten arkkien lukuméaara).

Hukan aiheuttajana painovaihe on merkitsevin Yhdessa analysoiduista yrityk-
sistd muiden valmistusvaiheidentghnlaskettithukka oli suuruudéhan hieman

alle puolet painovaiheen hukasta. Muissa yrityksissa tulokset olivat samansuuntai-
sia. Varsinaisissa valmistusvaiheissa syntyiwédkan liséksi hukaksi voidaan tulki-

ta myos yli tavoitepainoksen maistetut kirjat. Oman ongelmansa aiheuttavat va-
jaaksi jaavat painokset, jotka padmillaan voivat aihetiaa isoja lisdkustanuksia,

mikali asiakas vaatii saada juuri tilaamansa maaran.
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Materiaalihukkaa tarkasteltiin kirjanvalmistuksessgtivaihekohtaisesti tavoit-
teena saada rakennettua vaiheittaisesti aina papenadistieteneva laskentamal-
li. LAhtokohtana on tavoiteltu kappaleméaara, johoétdan umeisen valmistus-
vaiheen eli kansituksen ennetu hukka. N&in aatu maara on sitten seuraavan
tyovaiheen tavoite, johotaas lisdtaan kyseisen vaiheemedettu hukka. Kuva

18 iimertaa laskentatavan taustalla oleyaasessin hahmotustapaa. Tallainen ka-
sittelytapa on valttamén, jos tudteilla on hyvin vaihtelevia vimistusreiteja.
Vaiheittaisen tarkastelun avulla oletettin myo6s pystyttawdmistamaan tarkasti
vaihekohtaisesti hukkaan vaikuttavat ominaisuudet.

Papefin0t50|Painaminen |—>| Kerays |—>| Heftaus |—>| Kansitus \k/i?jjg:iit

Hukka Hukka Hukka Hukka
| | | | Kokonaishukka

Kuva 18. Materiaalihukan syntyminen kirjanvalmistusprosessissa. Tarvitta-
va paperin sisaanottomééra saadaan lahteméiilékeelle tarvittavasta dppu-
tuotemaarasta ja lisadmalla siihen eri vaiheiden ennakoidut hukkamaarat.

Projektissa tarkasteltiin eri painotaloista saatuja aineistojkkadh tarkasteltiin se-
kad absoluuttisena arkki- tai blokkihukkae#td hukkaprosenttinaSelitettavana
muuttujana paadyttiin kayttdmaaabsoluuttista hukkaa, koska siita ilmeni tilas-
tollisesti nollasta poikkeavikorrelhatioita. Syy siihen, ettdukkaprosentista ei tal-
laisia korrehatioita I6yynyt, onilmeisesti seettd hukkaprosentti on johettu suu-
re, johon vaikttavat sekéhukan maarattd painosmaara. Siten on eri tekijoiden
vaikutus absoluuttiseen hukkamaaraan ilmeisesti helpommin osoitettavissa.

Materiaalhukkamadarien ennakoissa kéffy tilastdlinen meretelmé oliregres-
sioanalyysi jonka avulla pystiddn tinnistamaan monen tekijan yhdysvaikutus
tarkasteltavaan ilmion, jos tallainen yhdysvaikutus on olemassa. t¥éisten teki-
joiden merkitysta tarkasteltisirontakuvioiden ja korrelaatiokertoimien avulla.

Taulukkoon 4 on koottu eri painotaloissa tehtyjen hukka-analyysien tuloksena
parhaitenhukkamaaran ennakointiin soveltuvien regressioyhtaldiderselitys-

aste ja selittavat tekijat. Huomio kiinnittyy ennen kaikkea siihen, etta selitysasteet
jaivat paaosin mataliksi ja etslittavina tekijoina on vain poikkeustapauksissa
muita tekijoita kuinerilaisten arkkien maara tai tavoitepainosjoko yksinaan tai
yhdistelmana tai niista johdetut muuttujat. Josillnutekijoilla oli tallaisia
vaikutussuhteita, ne jaivat ainakin tdman projektin aineistossa mesgkitiyksksi
naiden paatekijoiden rinnalla.
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Taulukko 4.  Eri valmistusvaiheiden hukkamaaran ennakoisoveltuvat reg-
ressioyhtalot, niiden selitysasteet ja selittavat tekijat. + = ominaden kasvu li-
saa hukkaa, - = ominaisuuden kasvu vahentaa hukkaa.

Vaihe Selitysaste Selittavat tekijat
(Adjusted R?) %
Painokone 1 52 Erilaisten arkkien lukuméaara
Painokone 1 58 Erilaisten arkkien lukumaara
+ Tavoitepainos
Painokone 2 13 Erilaisten arkkien lukumaara
Painokone 2 26 FErilaisten arkkien lukumaara
+ Tavoitepainos
Painokone 3 37 Favoitevolyymi (tavoite-

painos*erilaisten arkkien Ikm)
- Paperin kaliberi

Painokone 4 35 Favoitevolyymi

Keruukone 1 32 + Erilaisten arkkien lukumaara
+ Tavoitepainos

Taittamien, yritys A 45 +Tavoitepaino%

Taittaminen, yritys A 39 +Tavoitepainos
+ Arkin sivumaara

Kansitus koviin kansiin, 35 + Tavoitepainos

yritys B

Liimasidonta  pehmeisiin 17 + Tavoitepainos

kansiin, yritys C

Regressioyhtaldiden muodostaminen ei onnistunut lankanidonnasta ja yhden yri-
tyksen kansituslinjasta, koska mikaan kaytossa ollut tekija ei selvittanyt riittavasti
hukkamaaraad. Naissa tapauksissa myds hukan maara oli keskittytaellmen
suppealle alueelle, mika lankanidonnan osalta ikélyoheisestakuvasta (Kuva

19). Siten on varsin luonteva#tam hukan maaran ennakoinnissa eneas/oksi
aineiston tyypillisia tapauksia edustava vakio. Lanttannan hukkamaaran
ennakoinnin vaikeudet ovat itse asiassa hyvin ymati@vissa, koska vaarin
ommellut arkit voidaan yleensd ommella uudelleen, ja hukka orttassa leni-
noitavissa l&ahes kokonaan.

Materiaalhukkaa ennustavien regressioyhtaldiden liséksi muetts myd6s joi-
takin materiaalihukkaa selittavia yhtaloitéa. Jos mukaan otettiin selittavaksi teki-
jaksipaperiotto saatiin jopa yli 90 %:n selitysasteita. Tama kertoo siita, etta kaik-
ki otettava paperi kulutetaan (ainakin materiaalikirfjanpidon mukaan).
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Toiden lukumaara

1 n

Kuva 19. Lankanidonnan hukkamaarat eraassa tarkastellussa prosessissa.

Heftaushukka arkkeina

4.2.2.2 Rotaatiopainokoneen nettotuotantonopeuden ennustavat
regressioyhtalot

Rotaatiopaiokoneen tuotantonopta ennustavien regressioyhtaldiden muodos-
tamiseksi oli kAytdssa seuraavat tiedot:

* papein nelibpaino

» rataleveys

 arkin sivumé&ara

 tuotanto- eli taittotapa

* painolevyjen lukumaara

e painosmaara

* tyon tyyppi (yhdelta koneelta) ja

» varimaara (yhdeltd koneelta).

Kun otetaanhuomioon r¢aatiopanoprosessin monimutkaisutgta tietopukkoa
voidaan pitaagppeana. Pyrkimys tuotantonopeuden ennakointiin néiden tietojen
avulla on kuitenkin perusteltua, koska taman tyyppiset tiedot ovaetkdyissa
tyosta sen maaritysvaiheessa, ja esimerkiksi kapasiteetin kiyitotelma on
tehtava tallaisten tietojen avulla.

Analyysi tehtiin neljalta eri rotaatkoneelta viiden kuukauden jaksolta kertyneelle
aineistolle. Naissa tiedoissa ei juurikaan vdiaut olevan virheellig/ksia, joten
aineistoa ei talta osin jouduttu karsimaan muutamiatgsa tapauksiaukuunot-
tamatta. Virheettémyys johtui siita, etta valtaosa tiedoista saabirmaan koneen
anturointi- ja ohjausjarjestelman kautta.

Lukumaaraisesti runsaan aineiston saamingaatokoneilta ei ollut ongelma,
koska pa&osa tiedoista kirjautui automaattiskstieen ohjausjarjestelmaan, ja
analyysit tehtiin pelkastaan sinne tallentuneiden tietojen avulla. Aineiston edusta-
vuus ei kuitenkaan ollut niin laaja kuin sen lukumaaran peella olisi voinut
odottaa olevan. Esimerkiksi erdaltamadoneelta oli tiedot 127 arkista, joista 51
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% oli painettu samaa nelibpainoa olevalla pdlpeSaman verran naisté toista oli
tuotettu yhdellda ja samalla taittotavalla. Tarkastelemalla taittotapojen ja neli6-
painojen kombinaatioita voitiinkin havaita, ettd aineistossa oli ekkeg 18
tapauksesta, kun maHtiia kombimaatioita oli periaatteessa 35 kappaletta. Vain
neljasta komimaatiosta oli yli kymmenen esimerkkitapausta.

Parasloydetty regressiyhtald saavuttBl %:n selitysasteenTaman regressioyh-
talon kaytt6a nettotuotammopeuden ennustamisessa &tiin keskiarvon kayt-
toon. Vertailu tehtiin jakamalla aineisto kakn osaan niin, ettd regresgitalon
parametrien arvot ja keskiarvo l&skin satunnaisesti valitun aineiston osan (258
tyota eli 77 % aineistosta) perusteella ja loppuosaan aineistosta (79 tyotd) sovellet-
tiin naita ennuetapoja. Bnugetta verrattiin laskemallanaugdettujen ja toteutu-
neiden nettotuotaohopeuksien toiseen potenssiin Kettujen erotusten summa
(keskinelibvirhe). Vertailutapa rankaisee nimenomaan suurista poikkeamista.
Vaikka regressioyhtalon selitysaste ei ollut ylla mainittua korkeampi, oli sen keski-
nelidvirhe vain 46 % keskiarvon ttiamasta virheestd. Tama osoittaa, etéko
matalankin selitysasteen omaavat regressioyhtalét voivat tuottaa parempia
ennusteita kuin pelkkien keskiarvojen antamat

Tuloksenhyddynnettavyytta heikentaakuitenkin kaksi seikkaa. Ensinnékin en-
nusteiden valineabsoluuttinen ero onpieni. Toiseksinettotuotantoajan ulko-
puolisista tekijoistéd, kuten painokoneiden vikaantumisesta ja levyjennuigssta,
aiheutuu selvasti suuremp#akaheittoja kokonaistuotantoaikaan, kuin mita en-
nustetarkkuuden parantamisella on saavutettavissa.

Netto-
tuotanto-] ° g *
nopeus © ° 4 . °
o D Nelibpaino
o .« ° 0
5 - ° MW
° * m,m
-~ 50
- 54](1)
Nettokappalemaara
Kuva 20. Erdan rotaatiopainokoneen samalla tuotantotavalla ja samalla ra-

taleveydella tehtyjen téiden nettotuotambpeudet. Suurinettotuotanbnopeus
on lahes 40 % suurempi kuin pienin nettotuotantonopeus.
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Yhdeltd tarkastellulta painokoneelta oli kt@mvissa iso qukko samalla
tuotantotavalla ja samalla rataleveydella eri nelibpainoiselle {apeainettuja
arkkeja (Kuva 20). Kuvasta on nahtavissa lievaa tendenssia siihetaaouatta
nettokappalemééardn kasvu nostaa saavutettavaa nettobnoedta ja
vahentaa hajontaa. P&ahavainto kuitenkim, ettd hajonta on usrta
samanlaiseltakin vaikuttavien téiden kesken. Pamman ja heikoimman arkin
valinen ero nettotuotaomopeuksissa oli lahes 40 %. Kuva 20 tiaai
havainnollisesti sen, miksi regresgntaldiden selitysasteet jaivat mataliksi.
Olisikin syyta tehd& painoprosessien jatkotarkastelua sett&edigeksi, 10ytyyko
uusia selittavia tekijoitd nairuarelle hajonnalle ja jos I6ytyy, ovatko ne sellaisia,
etta niihin voidaan vaikuttaa.

4.2.2.3 Lapmenajat

Kolmantena tietojarjestelmiin kerétyn dien kayton koteena oli lapimenoaikojen
analyysi kirjatuotannossa alkaen arkkiasemoinnista. Taemia olipyrkia tunnis-
tamaartuotteiden ja prosessien lapimenoaikaan vaikuttavat Kittiset ominai-
suudetja saada siten tietoa prosessin kamismahdollisuksista. Kokonaislapi-
menoajan lisdksi tarkasteltin vaiheen aloitusta edeltdneita odotusaikoja, vaiheen
suunnitellun aloituksen pitavita, tamitusaikapitoa ja osien tasmaytyksennis-
tumista.

Analyysi tehtiin poimimalla yrityksen tietokannasta téeaat tiedot kolmerkuu-
kauden jaksolta. Ajallista otosta kajtaess&okonaisldpimenoaikojen tarkaste-
lusta oli pyrttava poistamaan sellaiset tyo6t, joidesko vadmistusta ei oltu tehty
talla jaksolla. Vaiheittaisia tarkasteluja tehtdessd mukaan otettiin kaikki tyot, joita
kyseisessa vaiheessa oli tehty.

Lapimenoajat poikkeavat aiemmin tarkastelluista tapauksista eiité tarkaste-

luissa ja tunnuslukujen laskennassa tettava mukaanusritusajankotaa koske-

va tieto. Lapimenoaikojen histogrammi taox-plot-kuva kertoo, mitd suuruus-
luokkaa lapimenoajat ovat ja onko niissa suurta vaihtelua. Kuitenkin on kiinnosta-
vinta tarkastella, millaisia lapimenoajat ovat kitetiyind pko tyon aloitus- tai
valmistumisajakohtaan. Jos lapimenoajat poikkeavat eri ajankohtina selvésti toi-
sistaan, summaavien tunnuslukujen, kuten keskiarvojen, laskennassa ei tule laskea
yhteen kovin pitkan aikavalin tietoja.

Oletuksena analyysin aloittamisessa oli, ettéd mitd enemyd&aibeita tuote vaa-

tii, sitd pitempi on sen lapimenoaika. N&in ei tilanne kuitenkaan aina ollut, vaan
esimerkiksi pehmeé&kantisten kirjojen lapimenoaika osoittautui keskimaarin selvas-
ti pitemmaksi kuin kovakantisten kirjojen, vaikka prosessissa on vihemman ty6-
vaiheita. Syyna oliettd lApimenoaikoihin vaikuttavat teknisia ominaiksia mer-
kittavammin valmistuksen kuluessa tehtavat ohjaddpkset. Tarkasteluajankoh-
tana kovakantiset kirjat eli kaunokirjallisuus oli ollut kaikkein tarkeinta.
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Analysoidussa tapauksessa pystyttiin tunnistamaan ruuhkautuneita tai lapimeno-
ajan pidentymista aiheuttavia vaiheita tai ominaksia, kunhan tuteet oli ensin
luokiteltu riittavan tarkasti. Kkonaisaineistostagatdémia oli vaikea tehda, koska

eri syista johtuvaa hajontaa oli paljdgahjaus@atokset, satunnaiset tekijat, vir-
heet, muutokset ynjs Oikella ja riittdvan takoilla rajauksilla pystyttiin loyta-
maan toisistaan poikkeavighmia ja lapimenoaikoihin vaikuttavia tekijoita. Tu-
losten saamiseksi on siis tarkeda 16ytaa oikea luokittelutapa aineistolle.

Myds regressioanalyysia kokeiltiin [Apimenoaikojen pituudentdelisessa ja en-
nustamisessa, mutta saatujen yhtaldiden selitysasteet ligwiat mataliksi. Yksi
saatu regressyhtalo oli kuitenkin kiinnostava sen tulkintamalidauden johdos-
ta. Yhtalossa on selittavana tekijana erilaistddkian lukumaara. Se oli tulka-
vissa niin, etta vakiotermi kertookkien odotusajan ja arkkien lukumaaran perus-
teella saatava tekija kertoo varsinaisen tekemisen vaatiman ajan.

Lapimenoaikojen analyysissa kaytettionptuksesta kertovana lukuna \etifa
edeltaneen odotusajan pittar Toinen mhadollinen unnusluku olisi ollut jonojen
pituus, mielellaan viela volyymi huomiooritaen.Jononpituus kertoo odotusai-
koja suorenmin ja konkreettisenmin tuotaanon ruuhkautumisesta. Naiden kum-
mankin luvun tulkinnassa on kuitenkin metava, ettaret luvut eivat aina
kerro ruuhkasta, vaan jonon pituus voi seartomintatavasta eli siitd, etta aineis-
tot tehddan valmiiksodottamaan, eikd niitd olaugnniteltukaan wttaviksi heti
tuotantoon (esim. painolevyt). Sita vasteaihetta edeltavan odotusajarpituus
kertoo jonon pitutta parenmin tdiden keskindises&tenemisjarjestyksesta: jono
VoI pysya tasapitkand, ja tilanne nayttaa olekannossa, vaikka todlisuudessa
tietyt samat tyot seisoisivat koko ajan jonossa ja kiiretydtaibivat nekoko ajan.
Tama paljastuu sitd vastoin helposti odotusajoissa: ensin tulee tdigaejmle
odotusaikaa tuskin lainkaan, ttausen jalkeen tulee t6ita, joissdotusaika on pit-
k&.

Lapimenoaikojen analyysisséa kaytettmormaalien kirjausrutiinien tietojarjestel-
miin tucttamia tietoja. Toiden rakennekuvaus ei kaikilta osin tukenut lapimenoai-
kojen, vaiheita edeltdneiden odotusaikojen ja osien tdsmaytykdeseaannistu-

misen arviointia, vaan tietojen esiinotto vaati paljon aineiston jarjestelya ennen ha-
luttujen tietojen selviamista. Jos lapimenoaikojen ja toimituswadean seuranta
otetaan jadkuvaksi rutiiniksi ja l&pimenoajat iminnan onnistumista kuvaavaksi
tunnusluvuksi, seurannan kaynnistamisen yhteydessa on tehtava selvéat peli- ja
laskentasadnnot esimerkiksi siit@ijlloin tyd katsaaan aloitetuksi (esim. kansia
saatetaan joskus kirjata aloitetuiksivin aikaisin) ja mita k&gtaan tavoiteltuna
toimitusaikapéivana: tehdéakd arvio sukeessa alunperin suunniteltuun vai vii-
meisimpaéan sovittuun imitusaikaan ja kigtaanko tamitusaikamuutostenuku-
maarat. Myos eri osien valmistusaikojen samanaikigisn seuraamista varten oli-

si jarkevaa laatia \mniit laskentarutiinit. Toidenuokittelu sen mukaamillaiset
lApimenoaikatavoitteetiile on agtettu nopeutaisi myos tilanteen seuraamista ja
oikeiden johtopaatosten tekemista.

Tilastollisilla meretelmilla pystyadn tuottamaan luotettavkava lapimenoajoista
yhdessa kuormitus-, ohjaustapa- ja kaeasiitilanteessa. Taltgohjalta voidaan
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antaa bdotuksia toninnan kehittdmiseksi. Ehdotettavien muutosten vaikutusten
arviointi jaa kuitenkin oletusten ja arvailujen varaan. Lapimenoaikojen hallitsemi-
sen ja lyhentadmisen tutkimiseksi taaan taydentavia mendted, lahinna simu-
lointia. Simulointia voidaankin kutsua ennakoivan analyysin tydkaluksi. My6s si-
muloinnin tulosten tulkinta edellyttaa tilaisia meretelmia. Samaa analyysime-
kanismia voidaan ja tulisikin kayttaa seka tisessaettd simuloidussa tilantees-
sa. Nain voidaan myos tutkia ja yllapitdd mallin ja todellisuuden vastaavuutta.

Simulointitydkalut ovat kehittyméassa K#gjaystaviisemmiksi ja hinnaban edul-
lisimmiksi, joten niiden soveltankgnnys ei enda ole yhta korkea kuin ennen. Pro-
jektissa kokeiltinkin suppeasti erasté hirtaah edlista, mkrotietokoneymparis-
tossa toimivaa simulointiohjelmaa, jolla voidaarvata tuotardprosessi ja téata
ohjaustapojen, tyokuorman ominaisuuksien ja kapesn maardn muuttamisen
vaikutuksia lapimenoaikoihin ja vaiheita edeltavien jonojen pituuksiin. Kokeilu
jouduttiin kuitenkin rajaamaan projektin resurssitiegan takiakuvittedlisen esi-
merkkiaineiston kayttoon, jolloin péastiin vaintimaan ohjelman yleista kaytet-
tavyytta ja simulointimallin rakentamista.

4.3 NEUROVERKKQIEN SOVELTAMINEN

4.3.1 Taudtaa ja teoriaa

Neuroverkkoihinliittyva tutkimus ja kehitys ovat vimguosina saawvtaneet sen
tason,ettd kaytéinon sovelluksia voidaan yha useain totetaa. Neiwroverkko-
jen tutkimuksessa on kaksi paalinjaa: aivojen tdiaakuvaava linja seka fysiolo-
gisista vastineista riippuattomien algoritmien linja. Neoverkon alykkyyta voi-
daan vaittaa doksi alykkyydeksi, koska se pystyy yhdistamaan oppimansa koke-
muksen ja toimimaaappimateriainsa perustuen jarkevastudessakin tilaiees-

sa. Perinteisissa tekodlyjarjestelmissa on totuttu hyvéksymaan tpétkaslyk-
kaalta vaikuttava tminta, jonka taustalla on suuri joukko ohjelmoituja saantéja
esim. matemaattisia kaavoja. Kun tikedbneita on aina perinteisesti jouduttu ohjel-
moimaan, jotta ne saadaan kayttaytymaadadéulla tavalla, oppii neuroverkko it-
se automaattisen toimenpiteen avulla. Huorkatia kuitenkin etta neiroverkko-

jen varsinainen teoria on vield osin hapuilevaa sisaltdesaasti pelkdgan ko-
keiluun perustuvia valintoja.

Itsejarjestaytyva kartta (SOM - Self ganizing Map, Kohosen karttan profes-

sori Teuvo Kohosen v. 1982 julkistama ra&ima, minka takia usein puan
Kohosen kartasta. Metelman paras ominaisuus on sen visuaalisuus. Visuaalisuu-
den ansiosta verkon antamaan tietoon voi yAdigntista mokasta kokemusta ja
paasta helpommin parempaapputulokseen. Syyt eli tulot ja seuraukset eli 1&ah-
dot ovat samanarvoisessa ttle@ssa. Koska Kohosen kartan perusrakenne ja toi-
mintatapa ovat varsin pelkistettyja, kartta on kayttokelpoinen sekéa teoreettisissa
tarkasteluissa etta kaytdnnon sovelluksissa (Kuva 21).
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Kuva 21. Itsejarjestyva kartta, jossa on 25 neurosolua.

Back Propagation (BPpn amerikkalaisten v. 1986 julkistama raegégima, jonka
vahvin etu on sen lahtoéfunktion jatkuvuus. BP:ssa ihmisen tietoa on vaikea yhdis-
taa neroverkon tietoon, mika laskee BP:n kayttbarvoa. BP-verkon topologiaa
maariteltdessa joutkan ratkaisemaan, mitkégeet ovat tuloja ja mitka lahtoja.
(Kuva 22)

Kuva 22. Back Propagation-neuroverkko, jossa on yksi piilotaso.

Neuroverkdla on totedettu pilottprojekteja mm. kaivos-, petrokemian-, vesilai-
tos-, biologisten- ja paperin valmistuksgosesseista. Tyylisid sovelluksia ovat
olleet erilaiset okittelut ja hahmontnnistus. Liséksi neuroverkkoja on kéity
ennustamaan tulevaidi@ kuten asiantuntija tekee esim. valukittaseissa. Toi-
mivuuden kannalta on tarkeintita opetukseen kaytetty tieto on luotettavaa. On
myds huomattava, ettd mita useampiauseita kasitellaan sitd varmempaa etta
suuri joukko mitauksista on aivan lian epavarmoja. Vastoin yleista kasitysta neu-
roverkon hairionsiedosta kerétysta tiedosta tulee huolellaaporsin paljon vir-
heitd kuin mahdollista ennenureverkon opetusta. Neuroverkkojenetiamises-

sa puhtaan yliopettamisesta, jollart@itetaan tilannetta, jossa rk&o takertuu
epaolennaisiin muutoksiin. Taman ehkaisemiseksi suureitatptaao opetukses-
sa niiden tarkeyden mukaan.

Neuroverkkojen tarkeimpia etuja on mahidaus epélieaarisiinkuvauksiin syo-
te- ja tulostietojen valilla. Neoverkkoja sovedittaessa ei myoskaan tarvitse olla
tasmallista etamysta taman ppuvuussuteen tlonteesta. Se on kuitenkin myos
neuroverkkojen heikkous, koska neuroverkon kayton avulla #&wétta opita
ymmartamaan todennettuappuvuussuhetta. Neiroverkon opttamiseen tarvi-
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taan kaytanossa iso maara aineistoa, mika voi myés muodostua kynnykseksi nii-
den soveltamisessa.

4.3.2 Neuroverkko-ohjelmalla saadut tulokset

Neuroverkkojen sovelluskoe tehtiin Neural-MILlinmselld ohjelmalla, joka on ta-
vallisessa PC:ssa toimiva suomalairggfiline-neuroverkko-ohjelma. Tiedot syo-
tetdan siihen taukkolaskentaohjelman avulla (esim. Excel), minka jalkeen neuro-
verkon opetusvaihe ajetaan lapi. Ohjelmalta voi kysya ennusteita iljogoksia.

Verkko on metodihan itsejarjestyva kartta. Opetuksen jalkeen sedosaa kul-

lekin suureelle yksilollisen kartan satifien opetukseropologian. Naita karttoja
vertailemalla voidaan etsia tehokkaasti suureiden valisia riipppuvuuksia. Ohjelmaa
voidaan lisdksi pyytda laskemaan perinteiset @wureiden valiset korrahtioker-
toimet, mik& helpottaa edelleerppuvuuksien I6ytamista. Vaikka ohjelma on teh-

ty sellaiseksi, ettei varsinaista neuilaakennan teoriaa tarvitse hallita, on osoit-
tautunut hyddylliseksi ymmartd& neuroverkon toimintaa periaatteellisetidata

Oheisessa taulukossa (Taulukko 5) ornedtsi painamisernukalle eri neuroverk-
ko- ja matemaattidla malleilla tehtyjen enusteiden virhe prosenttina toteutunees-
ta arvosta. Kaikki miét on tehty aineiston A pertsella, ja niitd on testattu seka
aineistolle A ettd aineistolle B, joka oli vastaavagppinen painokone toisesta
tuotantoymparistdsta. Taulukossa on esitettifimtainnus, mlin suhteuettu seli-
tyskerroin, ennugen virheen keskigo aineistoissa A ja B seka fien selitavat
tekijat. Taulukon mukaan atemaattisten ntl@en ennugeen poikkeaman keskiar-
Vo toteutuneesta oli 48 - 62 % ja neuroverkklieravalilla 46 - 58 % aineistossa
A. Aineistossa B vastaavat valit olivat 50 - 64 % matemédttalleille ja 47 -

81 % neuroverkkomalleissa. Tassa on nimenomageattggpoikkeaman keskiao.
Ennugeet ovat sisdltaneet naitd kesk@a seka selkeasti parempia tai huonompia
ennusteita. Keskiarvovirheen peiemslla neuroverkila saavtettin hieman
parempia tuloksia kuin matemaaitismalleilla, muta kaytanoén merkitysta talla
erolla ei ole.

Taulukkoon 6 on koottu muutamia mallejaillgotestit on tehty sodattamalla ai-
neistosta on aariarvoja pois. Suodatusten jalkestemmaattisten nlin ennuste-
virheen keskiarvot olivat 32 % ja 40 % aineistossa A ja 23 % ja 24 % aineistossa
B. Neuroverkkomllien vagaavat avot olivat aineistossa A 33 % ja 39 % ja ai-
neistossa B 27 % ja 40 %. Entesst paranivabdotusten mukaisesti. Memaatti-

silla ja nairoverkkomalldla saavuettiin naissakin testeissa kagtidssa samanar-
voisia tuloksia.
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Taulukko 5. Neuroverkkomallien ja matemaattisten mallien ominaisuudet.

Malli Adj. R? Aineisto A Aineisto B Selittavat tekijat

% %
1 0,602 62 50 4Rotaatioarkkien lukumaara
2 0,425 56 64 4Rotaatioarkkien lukumaara
+ Tavoitepainos
5 0,633 48 51 4Rotaatioarkkien lukumaara
+ Tavoitepainoksen toinen potenssi
N1 46 81 Rotaatioarkkien lukumaara
N2 58 a7 Rotaatioarkkien lukumaara
Tavoitepainos
N3 48 48 Rotaatioarkkien lukumaara
Tavoitepainos
Paperin nimi
N4 59 63 14 eri tekijaa

Taulukko 6  Suodatetun aineiston tulokset.

Malli Adj. R? Aineisto A Aineisto B Selittavat tekijat

% %
1s 0.602 40 24 4Rotaatioarkkien lukumaara
5s 0.633 32 23 4Rotaatioarkkien lukumaara
+ Tavoitepainoksen toinen potenssi
N1ls 39 40 Rotaatioarkkien lukumaara
N2s 33 27 Rotaatioarkkien lukumaara

Tavoitepainos

Malleja muodogettin enemman kuin taukkoon 7 on kusattu. Malleja testattiin
myds aineistojen A ja B suurten painosten toille erikseen. Oheisesskotaa on
vertailtu kaikkien tehtyjen matemaattisten- jaureverkkomdlien suorituskykya.
Merkintd M tarkoitaa matemaattista ia ja merkintd N naroverkkomdéia.
Merkintd s tarkdtaa, ettd aineistoa on testattu siten, etta erikoistapauksiksi tulki-
tut arvot on ennen testausta satdtu pois. Taukossa on erikseen vertailtu etsi-
malla kaikista matemaattisista- jaumneverkkomalleista paras yksiinen malli
(paras) seka laskemalla toisaalta kaikkien matemaattistiianma toisaalta kaik-
kien neurombien keskiavotulos ja katsomalla, kumpi oli parempi (KA). Eri ver-
tailujen tulokset on koottu laskemalla ne yhteensa.

Vertailun mukaan paras yksittainenneiste 10ytyi usenmiten natemaattisesta
mallista. Vertataessa ennusteiden keskiarvoja olivatemaattiset ja mgoverk-
komallit yhtahyvia. Lukuarvoista oli nahtavissa ydigtansa, etta neoverkot an-
toivat keskimaaraisempia tuloksia kuin matemaattisdiitmd atemaattiset nié
olivat ehdottomuudessaan hatpmin enemman oikeassa tai vaarassa kuimaie
verkkomdlit. Vertailussa oli natemaattitle malleille edullista seetta niita oli lu-
kumaaraisesti enemman ja etta muutamat niista olivammpiteekin selittavia kuin
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ennustavia malleja. Neuroverkkomalleista nahd&#i&, samoin kuin matemaatti-
sissa malleissa, muuttujien lisays ei valttamatta paranna mallia.

Taulukko 7.  Kaikkienadadittujen neuroverkkomallien ja matemaattisten mal-
lien vertailu

KAIKKI  PAINOK- SUURET

SET PAINOKSET
Aineisto Malli Paras KA Paras KA Yhteensa
A M 1 0 1 1 4
A N 0 1 0 0 1
A Ms 1 1 1 1 5
A Ns 0 0 0 0 0
B M 0 0 1 0 1
B N 1 1 0 1 4
B Ms 1 1 * * 3
B Ns 0 0 * * 0
Yhteensa M 3 2 3 2 23
Yhteensa N 1 2 0 1 9

Neuroverkoista voidaan teth, etté ne ovat ristiriitaisen aineiston kanssasil-
leen yhta huonoja tai yhta hyvia kuirmtemaattiset niiif. Aineiston oikeellisuu-
den ja tarkkuuden hyvyta ei voida siis mla sivuuttaa sen enempaa kuin mate-
maattidlakaan malleilla. Naroverkot antavat kuitenkin hamnin kuin regres-
sioanalyysin antamat matemaattisetlinhyvin paljon vaarassa olevia ennusteita.
Toisaalta matemaattista tievoidaan vield regressioanalyysin jalkeeaunnella,
jos se katsotaan tarpeelliseksi.

Neuroverkkojen huonoja puolia oatteivat ne ole samalla tavoin selittavia eika
niitd voi parannella kuten matemaattisia mallejaufdgerkkojen opttamisessa
tarvitaan suri maara aineistoa. Tietyissa tilanteissa tulisit@gainottaa oikeita
muuttujia, jotta naroverkko ei takertuisi toissijaisiin asioihin ennustedaties-
saan. Nyt kaytetty aineisto oli varsinppea neuroverkon opetukseen, jolloin ha-
vaittiinkin, etta neroverkko antoi enntisenaan usein samojakliarvoja. Toiden
lukumaara ei ollut ritanyt opetusvaiheessa kovinkaan hienosyisen &gadusen
rakentamiseen.

Neuroverkkojen ja mtemaattisten niin ennusteominaisuudet tetiin testeissa
kaytdnnossa tasolla samanarvoisiksi. t€ity neiroverkko-ohjelma oli off-line -
tyyppinen. Suuntaus vie kuitenkin kohti on-line-neuroverkkoja. Puolinainen on-li-
ne on jo nyt helppo tot¢taa siten, etta meoverkko-ohjelma tutkisi esimerkiksi
kerran tunnissa te@an tietokannan, ja jos se loytaisi uusia relevantteja tietoja,
paivittaisi neuroverkon automaattisesti.
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5 JOHTOPAATOKSET

Yritysten tietojarjestelmiin kertyneen tuotantalig analysmninen osditautuitie-
tojen kokoamisenosalta ennakoitua tyoladmmaksi. Maaréllisedtam@n ja edus-
tavuudeaan kattavan t@on saaminenaati useissa tapauksissa varsiargn lah-
tdaineiston, jtta aineistoa oli vield sen karssen jalkeen kaettavissa riittavasti.
Aineistoa jouduttiin karsimaan joidenkin tietojen puuttumisen tai vilieggksien
takia.

Tuote- ja arkkirakenteiden koodaus ja materiaalinkulutustietojen kohdista-
minen niille ei myodskaan kaikilta osin tukenuthigyn tyyppisia analyyseja, vaan
aineistoa jouduttiin muokkaamaan tatavien tietojen esiin saamiseksi, osin jopa
yksitellen. Tyo- ja arkkiryhmakohtaisen paperinkulutuksen sdbéseisi seuraa-
miseksi yritysten olisi tarkennettava paperin kirjaustapojaygaakenteiden ku-
vaamista niin, ettd tiedot voitaisiin saada analyysien &égtsuoraan halutussa
muodossa.

Seuraavabminaisuudetvaikuttivat olevartyypillisia normaalituotannosta kerty-

vélle tapahtumatiedolle:

e aineisto ei edusta tasaisesti keskeisimpien ominaisuuksien koko att@alu
vaan tapaukset ovat keskittyneet joidenkin ominaisuuksien kombinaatioihin,

e arvojen hajonta on suurta ja

* arvojen jakaumat eivat noudata normaalijakaumaa.

Yrityksissa kaytetaan usein keskiaa joko sellaisenaan tai sopivaan ominaisuus-
tietoon yhdisettyna enustamaan jonkin tulevan tapahtuman arvoa. Ennen keski-
arvon hyvaksymista aineistoa kuvaavana edustavana arvona, on siis syyta tarkas-
tella ominaisuuden jakauman muotoa virhepaatelmilta valttymiseksi.

Tuotantoaineiston perusteella pystyttiin osoittamglagen tai kahden tarkeim-

man tekijan vaikutus tarkasteltuihin suorituskykylukuihin. 8teriaalhukan osal-

ta ndma tekijat olivat erilaisten arkkien lukumaaré ja tehtava kappalemaara. Eri-
laisten arkkien lukumaara kertoo kuntoonlaittohukasta, tehtava kappalemaara
puolesaan tuotanon aikaisesta ajohukasta. Muiden tekijoiden vaikutus ei tullut
juurikaan esiin, mika voi johtua joko siitéfta vaikutuksia ei ole tai pik@mninkin

siita, etta vaikutus jgirosessien hajonndaakse ja siita, etta aineiston edusizs

oli vajavainen tallaisten ominaisuuksien suhteen.

Projektissa kehitettiimaiheittainen laskentamadli tarvittavan paperioton maarit-
tamiseksi ja taulukkolaskentaohjelmapohja laskenllansveltamiseksi (Back &
Pitkanen 1996). Kun hukan maaraan vékwat tekijat onunnigettu oikein, las-
kentamallin avulla saadaan vahennetykdikaa ja pienennetyksi sita riskitta
materiaali bppuisi kesken edeliigen, ettéa hajonta on sadduriin. Nyt analysoitu-
jen téiden hukkamaarissa oli ¢akllisen suria heittoja samanlaisilta vaitavien
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toiden kesken. Syiden selvittdminen ja eliminointi ontté@h&atonta todksten
hyotyjen aikaansaamiseksi.

Lapimenoajoista ei paasta kovin pitkélle plElknumeerisilla analyyseilla, vaan
tueksitarvitaan muita keinoja, kuten simulointi.

Tuotantotietojen analyysin tavoitteeksion jarkevaa asettagypillisten téiden ja
ominaisuusryhmien Idytaminen ja prosessien suorituskyvyn tunnistaminen naista
ryhmista. Tuotantoaineiston hajanaisuuden ja hormaalien tuotantoprosessien kont-
rolloimattorruuden takia yleisia tai laajasti yleastavia “totiuksia” ei ole helposti
I6ydettavissa. Paavaikutussuhteidanristamisesta ja prosessin normaalin suori-
tustason ymmartamisesta voidaan kuitenkin saada selkeita hyotyjitéuietoa
kaytetaan kehityohteiden valinnassa seké prosessien ja kizedisi mitoitukses-

sa.

Suorituskykylukujen ja m@teriaalhukkaméaarienhajonta on tarked seurattava
tunnusluku. Tassa projektissa analysoiduissa tapauksissa hajonta johtui joko pro-
sessien todellisestagresta hajonnasta tai siigtfei tietoa ollut kaikista vaikutta-
vista tekijoista, eli tallaisten tekijoiden vaikutus nékyi satunnaisvaihteluna. Toden-
nakoisesti asiaan vaikuttivat molemmat syyt. Hajonnan pienentaminen tuo muka-
naan monia etuja: prosessien toiminta tehostuu ja niiden ennustettavuus parantuu.

Tuotannosta kertyvan tiedon Kajtévyytta voidaan edistdparantamalla kerat-
tavantiedon luotettavuutta. Jos esimerkiksi jokaisen tyon Inastuttua tehdéaan
yhteenvetolaskelma, jossa tuloksia verrataan ennakoituihin tuloksjmpgessin
kayttdjille anmtaan mhadollisuus kommentoida tulosta tai tdtasessakorjata
vaarin kirjaantuneita tietoja, saadaan parempaa lahtotietoa analyyseihin. Tulosten
seuraaminen voi parantaa mygresessin kdyajien ymmartamysta prosessista ja
siten prosessin imintaa. Tapahtumatietojen automaattiseen keraamiseen kannat-
taa panostaa, koska siten vahennetdan tietojen virheellisyytta.

Tassa projektissa késttin melko sippeaa tietgukkoa, erityisesti tuotanto-olo-
suhteita ja ajankohtia kuvaavaa tietoa oli niukasti. Sikali, kun téallainen tieto on
luotettavasti saatavissa, kannattaa se ottaa analyysien kayttoon.

Eri suorituskykytekijdiden analysoinnissa voidaan pitkalti radtah samaa etene-

mistapaa. T&eimmatanalyyseissa tarvittavat toiminnotovat:

» jakaumatunnuslukujen laskenta (keskiarvo, mediaani, ikivarkvartiilivali,
keskihajonta, minimi, maksimi, huipukkuus, vinous)

e puuttuvien tietojen kasittely

« luokittelu vapaasti valittavissa olevien ominaisuuksien perusteella

» ryhmien keskiarvojen valisten erojen merkitsevyyden tutkiminen

 aineistojen ryhmittely ja valitseminen osa-aineistokohtaisia tarkasteluja varten

* histogrammien tuottaminen

» hajontakuvien tuottaminen

» aikaan sidottujen kuvien tuottaminen

» Kkorrelaatiokertoimien laskenta
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* regressioanalyysin tekeminen

¢ muunnosten tekeminen muuttujille

« aineiston sovittaminen eri jakaumiin ja dt@utumisenhyvyyttd kuvaavien
tunnuslukujen laskenta

e aineiston taydennettavyys (uusia muuttujia, uusia tapauksia)

» ajankohtatiedon helppo kasiteltavyys.

Neuroverkkombien suorituskyky toettin materiaalhukkamaéarien ennakoinnissa
nyt kaytetyssa aineistossa santan@eksi natemaattisten ntl@en suorituskyvyn
kanssa. Neuroverkkojen huono puoli etteivat ne samalla tavalla selitélmes-
tusprosessia kuin atemaattiset niig. Neuroverkkojen hyva puotiaason, etta ne
mukautuvat yleensa automaattisesti tuotantoprosessin vahittaisiin muutoksiin.

Prosessien ennustéavuus ei vaikuttanut kasitellyn aineiston perusteella kovin
hyvalta. Toisaalla (Juhola & Korpiharju & Kuusisto & Vainikainen 1996) on my6s
osoitettu, ettd hairididen maara esimerkiksi ¢&ibnella on hyvin suuri, mik&
kertoo samasta asiasta. Prosessin lust@tiden parantaminen on selvasti se alue,
johon panostamalla hy6tyja onagavissa. Tama edellyttda hairididen syiden teho-
kasta tunnistamista ja siihdiiityvda kehitystyota. Prosessien huono enetis-
vuus merkitsee tuotannonohjaukseditaprosessineaaliaikainen seuranta on tér-
keda.

Talokohtaisia ratkaisuja kekittdessa on otettava kantaa siirailla tasoilla eri-

laiset analyysit ja seuranta- ja ohjaustoimenpiteet tehdaanGraafisen alan jar-
jestelmavalmistajien tarjdaan tehty katsaus osoitti, ekén koneiden ohjaus on
saatu kehitetyksi riittavan pitkalle, jarjestelmbmigtajat siuntaavathuomionsa
toiminnanohjaukdésiin piirteisiin seka useidekoneiden ja jarjestmien valiseen
ohjaukseen. Tama on jo ndhtavissa prepress- ja painovaiheissa. Sita vastoin jalki-
kasittelyssa Vanistajienhuomio on viela koneiden ohjaus-, esidslu- ja diagoo-
sijarjestelmien kehittdmisessa.

Prepress-alueella tiedonkeruu ja prosessien valiténta ohjausta tulkewarnod si-
joittuvat luontevasti prosesseihin, koska tiedonkeruillanoneretelmilla on han-
kalaa tai mahdotonta. Painon ohjausjarjesen valmistajien tarjoidan sisaltyy
mm. ty6jonojen suunttelu kone- tai koneryhmakohtaisesti. Kaytannéssa on kui-
tenkin hyvin tarlkedakoordinoida kokonaisuus, johon ei péék osavaih&ohtaisil-

la jarjestelmilla paasta. IFRAtraclyppisten suositusten avulla tallaisia jarjestel-
mid paastaisiin tehokkaimmin rakentamaan.

Simulointi on tulevaisuuden tydvaline “ennakoivassa” analyysissa. Sen kayt-
toonotto edellftad, etta simuloitavieprosessien suorituskyky tuetaan. Jos tuo-
tantoprosessien suorituskyvysté on tiefiivissa vain karkeitaimnuslukuja, simu-
loinnin kayttéonotto aatii laajaa tiedonkeruut&imuloinnin kayttbonottoa ei
oikeastaan voida ajatella ilman tuotantotietojen analysoinnin kehittamista.
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TUOTANNON OPERATIIVISET MALLIT

Neuroverkkomallit
: " matemaattinen " .
Regressiomallit ks Ennuste [——| Tilastolliset analyysit
data
data
Tietokanta data Simulointimaliit Simulvlﬂ"-’E— T&K
~

neuroverkko,
algoritmit Ennuste

0

TILAUKSET

|
data

0

~ dat
N\ N \da'a\la\\ odett tilanr T
Lo T
e

Konkreettiset
toimenpiteet

Manuaalinen
tiedonkeruu

Tiedonkeruuasema

Tiedonkeruuasema

mittaukset mittaukset

Osaprosessi Osaprosessi

Kuva 23. N&kemys tuotannon seurannan, ohjauksen ja arvioinnin tueksi
kaytettavistd malleista ja menetelmista.

Oheisessa kuvassa ontely nakemys niken ja tilastollisten meetelmien kay-
tosta tuotannon operatiivisissa tehtavissa (Kuva 23). Eriitleatie I0ydettavissa
niiden luontevimmat sovellusalueet:uneverkkomdit ovat parhaimmillaan, kun
aineistoa on paljon ja riippuvuusgabt ovat vaikeastunnidettavissa taformu-
loitavissa matemaattiseen maoh; regressioniid voivat toimia joko selitavina
tai ennustavina ty6kaluina; simulointititatukevat prosessien dymaiikan analy-
sointia ja ennakointia. Kaytannon kehitystytssa oettésta pienin askelin, mutta
selked kokonaisnakemys ohjaa tekeméaan askeleet oikeaan suuntaan.

Toimenpidsuosituksia

Eri vaiheisiin soveltuvien analyysirutiinien kehittdminen ja analyysien optimaali-
sen suoritustason valinta.

Tiedonkeruu- ja tiedon hyddyntamisstigigen laatiminen.
Tiedonkeruun systematisainen eli tietojen lutettavzuuden tarkistaminen, tuote-
rakennekuvausten pdttaminen, jotta tarvittavat tiedot ja tietojen paivitykset saa-

daan ilman kasityota.

Tiedonsiirtostandardoinnin kehityksen seuranta ja kayttoon vakiintuvien standar-
dien nopea hyédyntaminen.
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On-line-(neuroverkko)sovellusten k&kiminen prosessien enmesrkkuuden
seuraamiseen ja parantamiseen.

Prosessien ennigttavuuden parantaminen hajaa pienentdmalla ja seinaisia
tapahtumia eliminoimalla.

Jarjestelmien vélisen avoimen tiedonsiirron edistaminen.

Simuloimin tietotarpeet tayttavien analysointirutiinien kehittdminen.

Simuloinnin hyddyntaminen prosessien nitinisessa ja prosessien dymizan
opettelussa. Tuotenon lapimenoaikojen ennustamiseen ja seuraamiseen soveltu-

vien metodien ja ohjelmien kehittaminen.

Menetelméakehitys tuotannon llitaemiseksi epavarmuta sisaltavissfprosesseis-
sa.
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