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ABB Oy Moottorit ja Generaattorit -liiketoimintayksikko valmistaa sahkémoot-
toreita ja generaattoreita vaihteleviin asiakastarpeisiin. Koneet suunnitellaan
osista, jotka muodostetaan puurakenteeksi tuotetiedon hallintajédrjestelmaan
(PDM - Product Data Management). Puurakennetta kutsutaan yleisesti osaluet-
teloksi. Osaluettelon suunnittelu on monimutkainen prosessi ja sen sisdltima
tietdmys on jakaantunut moniin tietoldhteisiin. ABB Oy:n tarpeena on kehittaa
jarjestelmd, joka kokoaa hajanaisen tietimyksen ja validoi suunniteltavan osa-
luettelon timén tietdimyksen avulla.

Téassd tutkimuksessa on perehdytty tietdmysldhtdiseen suunnitteluun ja sen
menetelmiin. Tietdimysldhtdinen suunnittelu tdhtdd tuotesuunnittelun tieta-
myksen tehokkaampaan kdyttoon. Perehtymisen avulla on selvitetty, miten osa-
luettelon validointityokalu voidaan toteuttaa tietimysldhtdistd suunnittelua
hyvéaksikadyttden.

Tutkimuksen keskeinen tulos on validointitydkalun prototyyppi sekéd kirjalli-
suudesta 1oydetty MOKA-menetelmé (Methodology and software tools Orien-
ted to Knowledge based engineering Applications). Tutkimuksessa selviia,
kuinka menetelmdd voidaan kadyttdd apuna ABB:n tarpeeseen suunniteltavan
validointitydkalua kehityksessd. Menetelmédn avulla osaluettelon sisdltdméaa
tietdmystd voidaan koota yhtendiseksi kokonaisuudeksi ja formalisoida proto-
tyypin tarkistuskriteereiksi eli validaatioiksi. Prototyypin kehitys etenee rinnan
MOKA-menetelmdn kanssa, jotta prototyypin kdyttd tukisi tietdmyslahtoistd
suunnittelua. Menetelmédn kayttd vaatii kuitenkin sen sovittamista ABB:n kayt-
totarkoitukseen. Lopuksi tutkimuksessa annetaan kehitysehdotuksia liittyen
menetelman kdyttoon sekd prototyypin jatkokehitykseen.

Asiasanat: Osaluettelo, tuotetiedon hallintajadrjestelmd, Teamcenter, tietdmys-
lahtdinen suunnittelu, tietdimyslahtoiset jarjestelmat.



ABSTRACT
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Developing a BOM validation tool for electrical machines using Knowledge
Based Engineering

Jyviaskyla: University of Jyvaskyld, 2011, 84 p.

Information Systems, Master’s Thesis

Supervisors: Sakkinen, Markku, Kivioja, Juha

ABB Business unit Motors and Generators manufactures electrical motors and
generators for various customer needs. Machines comprise of parts which form
a tree into a Product Data Management (PDM) system. This tree is generally
called a Bill-Of-Materials (BOM). Designing a BOM is a complex process and
knowledge pertaining to the BOM is dispersed into several information sources.
ABB has a need for a system which can compile information from different
sources and validate the BOM using this information.

This thesis familiarized with Knowledge Based Engineering (KBE) and methods
for using it. KBE is oriented toward more efficient use of engineering
knowledge. In accordance with this orientation, this study seeks to define how
KBE can be used in developing a BOM validation tool.

The essential result of this thesis is a validation tool prototype and a methodol-
ogy found from literature called MOKA (Methodology and software tools Ori-
ented to Knowledge based engineering Applications). This thesis shows how
the methodology can be used for developing the validation tool for ABB’s pur-
poses. Through this method, knowledge related to the BOM can be collected
into a coherent whole and formalized into validation criterions. The prototype
development proceeds according to the MOKA method so that use of this pro-
totype would support the methodology. However, use of the method requires
it to be adapted for ABB’s purposes. In the conclusions, this thesis gives sugges-
tions for further developing the method and the prototype.

Keywords: Teamcenter, BOM (Bill-Of-Material), PDM (Product Data Manage-
ment), KBE (Knowledge Based Engineering), KBS (Knowledge Based Systems).



KUVIOT

KUVIO 1 Esimerkki tuotealustaldhtdisestd suunnittelusta. .........cceeeevveeeveeenen.. 12
KUVIO 2 Esimerkki ABB:n tuotealustasta..........cccoeeevveiiiiiiiiiiiiiieeeccieeee e 17
KUVIO 3 Tahtikoneiden suunnittelussa kaytettavit jarjestelmat. ...................... 17
KUVIO 4 KBE yleisend sySteemina ............cccoceueveueierereieieieeieeeee e 21
KUVIO 5 KBE jarjestelmien elinkaari. ..........cccocoeveveieieiiieieieeeeeecceee 28
KUVIO 6 MOKA-menetelmad ja yleinen ohjelmistokehitys...........c.cccocoueeiennnnn. 29
KUVIO 7 KBE arkKit@tUUIl .....ooooiiiiiiiiiiiieiieeeeeeececeee e 32
KUVIO 8 Validointitytkalun tietokantayhteydet.............cccoooiiiinnnn 37
KUVIO 9 CORSU-parametrien ylldpitokaavake...........ccccoccciviiniiinniniiinnnnns 40
KUVIO 10 CORSU-validaatioiden hallinta............ccoooveiiiiiieiiiiiiieeecceeeee e 41
KUVIO 11 Tiedonhankintavaiheen alirakenne. ...........cccccoeovvveeviieviieenieeeeeeene 42
KUVIO 12 Formalisointiaskeleet. .......c..oooouviieiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
KUVIO 13 Tiedon siirto CORSUUN........cooviieiieiieteeeeteeeeee e 55
KUVIO 14 Esimerkki MML:n luokkakuvauksesta. ........cccccoeovevuveiiiiiienieiciieeeeens 57
KUVIO 15 Esimerkki formaalista mallista CORSUn validaatioille...................... 58
KUVIO 16 CORSU-parametrien paketointi..........cccoeviiviniiniiiiiiiniiiniiiiicnns 60
KUVIO 17 CORSU-validaatioiden paketointi. .........cccceoevvviiiiiiiiiiiiiiniiciiccns 62
KUVIO 18 ABBn tapaukseen suositeltu kehitysiteraatio MOKA-menetelméaa
F0 0101 =11 1 <3 o VAR 66
KUVIO 19 Tarkistusvalinnat.........ccooovviiiiiiiiiiecciee et 67
KUVIO 20 Prototyypin validointiraportti............cccoceeeeieeieieecceeeeeceee 68
TAULUKOT

TAULUKKO 1 Perinteisten seké tietimyslahtoisten jarjestelmien vertailu. ...... 13
TAULUKKO 2 Menetelmien vertailU.......coc.oooooueiiiiiiieiiiiieieeeceee e 25
TAULUKKO 3 Toteutustapojen vertailu ..........cccccoceiiviiniiiniiiiiiie, 39
TAULUKKO 4 Toteutetut validaatiot sekd parametrit...........cccocoeeveeeieienennn. 67

TAULUKKO 5 Prototyypin soveltuvuus Tahtikoneet-ymparistoon. .................. 69



SISALLYS

TIIVISTELMA ...ooooviiiriiviiiiisinessssssssissssss s 2
ABSTRACT ...ttt 3
KUVIOT ..o 4
TAULUKOT ..ottt 4
SISALLYS ... ceuvueereteeseeiseeeseasesise st sseess s ss s ss sttt 5
1 JOHDANTO ...t s 7
1.1  Ongelman asettelu.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 8

1.2 Tutkimuksen tavoitteet..........ccooviiiiiiiiiiii, 8

1.3 Tutkimuksen rakenne ............cccoviiiiiiiiiii 9

2 TAUSTAA .ot 10
2.1 Markkinapaineen vaikutus tuotteiden suunnitteluun......................... 10

2.2 Tuotealustat ja tuoteperheet............cccoeeiiiiii, 11

2.3 Tuotealustaldhtoinen suunnittelt ..., 11

2.4 Tietamyslahtoinen suunnittelU..........ccocoeeiiiiiiiiie 12

2.4.1 Tietamyslahtoiset jarjestelmat .........ccoovvviviiiniie, 13

2.4.2 Tietamyslahtoinen suunnittelt .........cocoovvvviviiiine, 14

2.5 ABB:n tuotesuunnitteln ..o 16

2.6 Osaluettelo ABB:n ymparistossd ........cccoeeevieiiiiiiiinininieiciceccs 18

3  TIETAMYSLAHTOINEN SUUNNITTELU KIRJALLISUUDESSA ............ 21
3.1 Tietamyslahtoisen suunnittelun keskeisid asioita...........c.cccocevevevevnnnne. 21

3.2 Nopea sovelluskehitys (RAD)........cccccocoeriiiiniecceeee 22

3.3 Tietdmysldhtdisen suunnittelun menetelmid ............ccocoeviiinniinnne 23

3.3.1 MOKA-menetelma..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccs 26

3.3.2 MOKA-mallintamiskieli..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiciiis 28

3.4 KBE-arjestelman suunnittelu ........ccociviiiiiiiiiiiiiii 29

3.4.1 Vaatimusten kasittely .........cccocoevnnnnii 30

3.4.2 KBE-jdrjestelman rakenne ..........cccocooevvovviiiininininininnccce, 31

3.5 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto ja paatelmid.............cccoeevevevennnnn 32

4 VALIDOINTITYOKALUN KEHITYS.....c.oootirieeniiiereeeneieseeesnensecesesssesnesenee 34
4.1 Vaatimusten késittely.........cccooiviiiniiiiiiiiii 34

4.2 TietoKannat ... 36

4.3 Mahdolliset validointitydkalun toteutustavat...........c.cococoveeeeennnnnn 38

4.4 Referenssiohjelma CORSU .........cccccoooiiiiiiiiiineceecc e 39

45 Tietimyksen hankinta MOKA-menetelmailld lyhyesti......................... 41

4.6 Tietamysrakenteen muodostus ICARE-lomakkeiden avulla.............. 43



4.6.1 ENtiteetit-lomakie oo e eeeee e e e 43

4.6.2 SAANNO-10MAKE ...oooieviiiieeeeceeee e 44
4.6.3 AKEVIteetit-omaKe ......cc.oooeviiiiiiiiieeceeceee e 45
4.6.4 Rajoitteet-lomake.........cccccoviiiiiiiiiiiiiiii 45
4.6.5 Kuvaukset-1o0make .......cc..ooooviieiiiiiiiiiiiceiee e 46
4.6.6 ICARE-lomakkeiden Kaytto..........cccooevvviiiiiiiiiiniiiiiiiiciis 46
4.7 Luvun yhteenveto sekd padatos kehitystavasta...........cccoooeveveiiiinnn, 47

5 TIETAMYKSEN SIIRTO VALIDOINTITYOKALUN PROTOTYYPPIIN ..48

5.1 CORSU-prototyyppi tuoteperheelle ...........cccooeiiiniiiiiiiiin, 48

5.1.1 Osaluettelon rakenteen tarkistus ..., 49

5.1.2 Tietokantayhteyksien toteutus..........ccccoveiviiiiiniiiiiinininns 50

5.1.3 Tallennus, lataus ja suunnittelun seuranta...........cccccccevviinnnnnns 51

5.1.4 Piirustusten tarkistukset............ccccocoeviviiiiiiiiiiiii 52

5.2 Tietdamyksen formalisointi..........cccoceeeiiieiiiiieiiieecccccc 53

5.2.1 Mallinnus MML-Kielelld............ccccooiiiiiiiiniiiiis 55

5.2.2 CORSUn validaatioiden ja parametrien mallinnus MML:n
AVULLA....oc 57

5.3 Paketointi.......ccccooiviviiiiiiiiiiiiiiic 59

5.3.1 CORSU-parametrien paketointi...........cccoeiviriiniiiniiciiiinnnns 59

5.3.2 CORSU-validaatioiden paketointi..........cccocooevinivirinininininicnnnen. 61

6 LOPPUTULQOS ..ot 63
6.1 Tulosten arviointi.........cccccoeviiiiiiiiiiiiiii 63

6.1.1 MOKA-menetelman arviointi ..........ccoccoevviiniinniiiciniiiinns 63

6.1.2 MOKA-menetelméan soveltuvuus kehityskohteeseen ................ 64

6.1.3 Toteutetun prototyypin esittely .........ccccoovvviiiiiiine. 66

6.1.4 Prototyypin soveltuvuus Tahtikoneet-ymparistoon................... 68

6.2  Kehitysehdotuksia........ccocoovviiieiniiininiiiiiii 70

6.2.1 Osaluettelorakenteen sisillyttiminen CORSUun ....................... 70

6.2.2 Kehitysehdotuksia muihin toiminnallisuuksiin.............c.ccc.c.... 71

6.2.3 Kehitysehdotuksia MOKAR sovittamiseen .............cccccceeuvniiunncns 72

7 YHTEENVETO .....ccooiiiiiiiiic s 74
LAHTEET ......oovvvvvimissnnssssssssssssssssssssssssssssssss s 77
LIITE 1 OSALUETTELO ......cocciiiiiiiiiirecce e 81
LIITE 2 ENTITEETIT-LOMAKE ........cccooiiiiiiiiiiicccccce 82
LITE 3 SAANNOT-LOMAKE .....covtumriimiimreeeineisesieessseseesesssessessesssssssssesssesssens 83

LIITE 4 KUVAUKSET-LOMAKE ........oooeiiiinnteeceeeeeeeesreseeeee et 84



1 JOHDANTO

Nykyajan teollisuusyritykset tavoittelevat yleisesti parempaa suorituskykya
menettdmattd kuitenkaan laatua tuotteistaan. Téllaisten tavoitteiden saavutta-
misessa jatkuvasti kehittyva tietotekniikka ndyttelee suurta roolia. Nyky&dan
puhutaan tuotteiden koko elinkaaren kattavista ohjelmista, joiden avulla yri-
tykset voivat tehostaa suorituskykyéaan.

Tietojarjestelmien kehitys tuotesuunnittelun osalta kulkee automaation
suuntaan. Yritykset pyrkivat maarittelemaddn tuotesuunnittelunsa siten, ettd se
mahdollistaa suunnittelun uudelleenkdyton parhaalla mahdollisella tavalla.
Kun mahdollistetaan suunnittelukomponenttien uudelleenkédyttd, niin mahdol-
listetaan samalla helpompi automaation lisdys suunnitteluprosessin yhteyteen.

Muun muassa tuotesuunnittelun automaatiota sekd uudelleenkdyttdod on
tutkittu kirjallisuudessa tietdimysldhtdisen suunnittelun (KBE — Knowledge-
Based Engineering) ldhestymistavan kautta. Lahestymistapaa pidetddn tieta-
mysldhtoisten jarjestelmien (KBS — Knowledge-Based Systems) osa-alueena.
Tietamyslahtoisessd suunnittelussa komponenttien uudelleenkéytollda on suuri
merkitys. Kun yritys on omaksunut uudelleenkéyttoisen ldhestymistavan, niin
yrityksen on mahdollista luoda tuotevariantteja tehokkaammin muun muassa
lyhemmilld toteutusiteraatioilla. Monissa yrityksissd on jo kdytdssd tdhdn tar-
koitukseen luotuja tietdmysldhtoisid jarjestelmia.

Tassa tutkimuksessa on tarkoituksena selvittdd, kuinka teollisuusyrityk-
selle voidaan toteuttaa sen omaa tuotesuunnittelua tukevia jarjestelmia. Tutki-
muksen ldhestymistapana kaytetddn tietdimysldahtoistd suunnittelua. Lahesty-
mistavan avulla pyritddn suunnittelemaan ja toteuttamaan prototyyppi vali-
dointitydkalusta. Lahestymistavan tarkoituksena on tuoda esille yleisid ongel-
makohtia ja ratkaisuja validointitydkalun kaltaisen jdrjestelmédn suunnitteluun
ja toteutukseen.



1.1 Ongelman asettelu

Tietamysldhtdinen suunnittelu on ollut tutkijoiden mielenkiintona jo vuosi-
kymmenien ajan. Tutkijoiden tarkoituksena on ollut toteuttaa jarjestelmid, joi-
den avulla suunnittelutoimia on voitu siirtda tietokoneiden tehtaviksi.

Tietdmysldhtdisen suunnittelun kadyttd tietyn yrityksen vaatimuksiin on
tapauskohtaista. Yritysten tarpeet vaihtelevat hyvin paljon, ja siksi on oleellista
16ytda oikeat yhteydet tietamysldhtoisen suunnittelun menetelmien ja toteutuk-
sen vdlille. Toisin sanoen oikeanlaiset yhteydet on loydettdvd, jotta ohjelman
suunnittelussa voidaan hyodyntda tietdimyslahtdisen suunnittelun menetelmia.
Lisaksi kirjallisuudesta 16ytyy eri menetelmia tietimysldhtoiseen suunnitteluun.
Menetelmien sopivuus on myds huomioitava ohjelman suunnittelussa.

Tietamysldhtoisen suunnittelun yksi haasteellisimmista toimista on tieta-
myksen kerdys ja mallintaminen. Yrityksissd yleensd tietdimys on hajanaista ja
saattaa sijaita monissa eri tietoldhteissd. Usein suuri osa tarvittavasta tietdimyk-
sestd esiintyy vain insindodrien ammattitaitona. Muun muassa tdhdn haastee-
seen tietdmysldhtoisen suunnittelun menetelmét pyrkivit tuomaan ratkaisun.

ABB Oy Moottorit ja Generaattorit -yksikolld on jo kdytdssddn jarjestelmia
ja menetelmid, joiden avulla moottoreiden ja generaattoreiden suunnittelua
voidaan tukea. ABB Oy:n ongelmana on, ettei Tahtikone -tuoteperheen yhtey-
teen ole suunniteltu ohjelmaa, joka tukisi suunnittelijoita osaluettelon tarkistuk-
sessa. Tdllaisen tuoteperheen tarpeeseen on tarkoituksena suunnitella osaluette-
lon validointitytkalu, johon kerdtdan suunnittelijoiden tietotaitoa tietyistd tuo-
tesuunnitteluun liittyvistd tehtdvistd. Taméan tietovaraston avulla validointityo-
kalun on tarkoitus kyetd tarkistamaan suunniteltavan osaluettelon kelpoisuus
sekd tukemaan suunnittelijoita tehtdvassaan.

Tassa tutkimuksessa on tarkoituksena tutkia, voidaanko kirjallisuudesta
loytyvid tietamysldhtdisen suunnittelun periaatteella tehtyja ratkaisuja kayttaa
hyvédksi ABB Oy:n ongelman ratkaisemiseen. Eli voidaanko tietdmysldhtoista
suunnittelun ldhestymistapaa kdyttdd hyvaksi validointitydkalun suunnittelus-
sa. Lahestymistavan kaytto edellyttdd, ettd 16ytyy sopiva menetelméd jota voi-
daan soveltaa ABB:n ympaéristoon.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tamén tutkimuksen tavoitteena on suunnitella validointitydokalu ABB Oy:n
Tahtikoneet-yksikon tarpeeseen. Validointityokalun suunnitteluun on tavoit-
teena kayttdd tietimysldhtoistd suunnittelua. Taméan lahestymistavan kautta
pyritddn saamaan tukea validointitykalun toteutukseen. Validointityokalusta
rakennetaan prototyyppi, jonka avulla arvioidaan miten tietdimysldhtoisen
suunnittelun mukainen menetelma sopii tarpeeseen.
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Tutkimuksessa on kuitenkin ensin selvitettivd, mitd tietamysldhtoisen
suunnittelun késite tarkoittaa validointityokalun suunnittelussa. Téastd voidaan
johtaa kaksi tutkimukselle oleellista kysymysta:

* Milld tavoin tietimysldhtdisen suunnittelun ldhestymistapaa voidaan
kayttdad suunniteltaessa yritykselle sopivaa jarjestelmaa?

* Millainen menetelmd tukee validointity6kalun toteutusta ja tietimyslah-
toistd lahestymistapaa niin, ettd suunniteltava toteutus tukee ABB:n ym-
pdristod ja sen kehitysta?

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakenne koostuu tietimysldhtdisen suunnittelun tutkimisesta ja
sen yhdistamisestd validointitydkalun suunnitteluun. Tietdimysldhtdisen suun-
nittelun tutkimuksella etsitidn menetelmad, jota voidaan kayttdad validointityo-
kalun suunnitteluun. T4lla tavoin suunnittelu pyritddn saattamaan toteutuskel-
poiseksi. Tutkimuksen aikana valmistetaan prototyyppi, jonka avulla selvite-
tadn kuinka menetelméan kayttd on onnistunut.

Tutkimuksen luvussa 2 esitellddn tietdmysldhtdisen suunnittelun késite
sekd tuotesuunnitteluun liittyvid kdsitteitd. Lisdksi samassa luvussa esitellddn
ABB Oy:n organisaatio ja sen teknologiat tuotesuunnittelussa. Esitutkimuksena
luvussa 3 tutkitaan jarjestelmédn suunnittelua sekéd tietimysldahtoisen suunnitte-
luun kdytettyja menetelmid. Luvun tutkimuksen avulla etsitidn menetelmg, jota
voidaan kayttdad validointityokalun kehityksen apuna. Luvussa 4 esitellddn pro-
totyypin suunnittelua ja siltd vaadittavat toiminnallisuudet. Luku 5 sisaltaa ku-
vauksen luvussa 3 valitun menetelmédn kdytostd prototyypin yhteydessa. Lu-
vussa 6 tarkastellaan tuloksia siitd, kuinka luvun 3 menetelma sopii prototyypin
kayttoon sekd kuinka hyvin prototyyppi sopii Tahtikoneet-yksikon tarpeeseen.
Luvussa 7 on tutkimuksen yhteenveto.
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2 TAUSTAA

Tamén luvun tarkoituksena on selventdd ABB Oy:n tuotesuunnittelulle oleelli-
sia kdsitteitd sekd selvittdd, mitd tarkoittaa tietdmysldhtoinen suunnittelu. Lu-
vussa esitellddn yleisesti tehdastuotteiden tuotealusta sekd tuoteperheldhtdinen
suunnittelu. Tehdastuotteiden tuoteperheen suunnittelusta jatketaan tietimys-
lahtodisen suunnittelun maaritelméaan. Lopuksi esitellidn ABB Oy Moottorit ja
Generaattorit -lilketoimintayksikon tuotesuunnittelu ja siihen liittyvat rakenteet.
Aluksi on kuitenkin syytd tehdd ero ohjelmansuunnittelun seka tehdas-
tuotteen suunnittelun vilille. Tdssd tutkimuksessa tehdastuotteista puhuttaessa,
tarkoitetaan fyysisid tuotteita, kuten moottoreita ja generaattoreita. Yleisesti
suunnittelulla voidaan tarkoittaa molempia suunnittelun lajeja. Jotta epésel-
vyyksiltd véltyttdisiin, tdssd tutkimuksessa puhutaan aina tehdastuotteiden
suunnittelusta viitattaessa ndiden fyysisten tuotteiden suunnitteluun.

2.1 Markkinapaineen vaikutus tuotteiden suunnitteluun

Vaihtelevien asiakasvaatimusten johdosta monet yritykset ovat kehittdneet toi-
mintatapojaan. Yritykset pyrkivit tarjoamaan asiakkailleen enemmaén raataloi-
tyjd tuotteita menettamaittd asiakastyytyvdisyyttd laadun suhteen tai lisddmatta
kustannuksiaan ja ldipimenoaikojaan. (Simpson, Siddique & Jiao, 2006, 1.) T4l-
laisen markkinapaineen alaisuudessa suunnittelun, myynnin ja markkinoinnin
on kehitettdva erityistd suunnittelutietdimystd sekd maariteltdva hyvat suunnit-
telumenetelmat. Tallaisten suunnittelumenetelmien taytyy olla joustavia ja sa-
maan aikaan niitd tdytyy voida optimoida ja verifioida. Tallaista suunnittelu-
menetelmaa ei voida toteuttaa, jos suunnittelijoilla ei ole tarvittavaa tietimysta
aihealueesta tai he eivit voi tydskennelld systemaattisella tavalla. (Nayak, Chen,
Simpson, 2000.)

Viime vuosikymmenien aikana koko tehdastuotteiden suunnitteluproses-
sin tdrkein uudistaja on ollut tietokoneldhtdinen tiedon prosessointi. Tietoko-
neavusteinen suunnittelu (CAD — Computer Aided Design) vaikuttaa jo suun-
nittelumetodeihin, organisaatiorakenteisiin sekd tyonjakoon. Tulevaisuudessa
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lisdadntyy tarve tietdimysldhtoisille jarjestelmille (KBS — Knowledge Based Sys-
tems), joiden avulla erityistd tuotetietoa sen komponenteista ja prosesseista
voidaan hankkia kattavammin. Téllaisia jarjestelmid voidaan kdyttdd apuna
analysoinnissa, optimoinnissa sekd ratkaisujen luonnissa. (Nayak ym., 2002.)

2.2 Tuotealustat ja tuoteperheet

Kiristyvan kilpailun markkinoilla monet tehdastuotteita valmistavat yritykset
kayttavat hyvakseen tuoteperheitd, jotta ne voisivat monipuolistaa tuotevali-
koimaansa tai lyhentéda lapimenoaikojaan (Simpson ym., 2006, 3-5).

Tuoteperheelli tarkoitetaan samankaltaisten tuotteiden joukkoa, jotka on
kehitetty yleisestd tuotealustasta lisddmalld tiettyjd toimintoja/piirteitd, jotta
tuote vastaisi tiettyjd asiakasvaatimuksia. Tuoteperheen jokaista tuotetta kutsu-
taan tuotevariantiksi. Jokainen tuoteperhe rakennetaan vastaamaan tiettya
markkinasegmenttid, kun taas tuotevariantti rakennetaan vastaamaan tiettya
asiakasvaatimusten joukkoa segmentin sisdlld. Kaikki tuotevariantit siséltavat
joitakin yleisid ominaisuuksia ja/tai teknologioita. Ndistd yleisistd osista muo-
dostuu tuoteperheen tuotealusta (Du, Jiao & Tseng, 2001, 311).

Tuotealustojen kdsite on ldhtdisin autoteollisuudesta. Yleisesti se tunne-
taan ldhestymistapana, joka yhdistda tuotteiden yleisen osan suunnittelusta se-
kéd yleiset komponentit. Toimiva tuotealusta on edellytys toimivalle tuoteper-
heelle (Nayak, Chen & Simpson, 2002). Kirjallisuudessa tuotealustoille on an-
nettu muun muassa seuraavanlaiset maaritelmat:

* Joukko yleisid komponentteja, moduuleja tai osia, joista johdetaan tuottei-
ta, jotta ne voidaan suunnitella ja toimittaa tehokkaasti (Mayer, Lehnerd,
1997; katso myo6s Simpson ym., 2006, 3 ).

*  Ominaisuuksien kokoelma (esimerkiksi komponenttien, prosessien, tie-
don, ihmisten ja yhteyksien), jotka on jaettu tuotejoukkojen perusteella
(Robertson, Ulrich, 1998; katso myds Simpson ym., 2006, 3).

2.3 Tuotealustalahtoinen suunnittelu

Tuotealustaldhtdiseen tuoteperheen suunnitteluun liitetddn yleisesti kisitteet
tuotealusta, tuoteperhe sekd yksittdinen tuote eli tuotevariantti. Kustannus- ja
aikatehokkuus sekd teknologinen etu voidaan saavuttaa, kun yritykset vaihta-
vat ajattelutavan yksittdisestd tuotteesta kohdistumaan tuoteperheisiin, jotka on
kehitetty robusteja tuotealustoja hyviaksi kdyttden. Tuotealustaldhtoisestd tuo-
teperheen suunnittelusta voidaan saavuttaa hyotyjda monella tavalla. Potentiaa-
lia on esimerkiksi korkeaan samankaltaisuuteen tuotteiden vililld ja erityisesti
yhden sovelluksen siséllad olevien tuotteiden yhtendistamiseen. (Hallman, Hofer
& Van Vuuren, 2006, 31.)
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Yleisesti tuotealustaldhtdinen suunnittelu etenee kuvion 1 mukaisesti. Ku-
vassa havainnollistetaan Hallmanin ja muiden (2006, 38—40) mukaista tuo-
tealustaldhtoistd suunnittelua, erddn yrityksen tuotteiden avulla. Tédssd tuote-
perhe on maaritelty markkinoiden vaatimusten sekd kdytettdvissad olevien tek-
nologioiden perusteella. Ensimmaéinen kehitetty versio kustakin tuoteperheesta
muodostaa tuotealustan kullekin seuraavalle samaan tuoteperheeseen kuulu-
valle tuotteelle. Téstd eteenpdin tuotteet kehitetddn tuotealustaa hyvaksikaytta-
en.

Ensimpeiisy Tuotealusta Tuoteperheet WAL=
tuote sovellus
PAS 2500/30
Tuotealusta PAS 2500/40 .
PAS 250010 > PAS 2500/5000 > PAS 2500/50 > Kopiokone
Tuotealusta PAS 5500/80
PAS 5500/60 E— PAS 5500 — PAS 5500/90 E— Monitoimikone
PAS 5500/100
Tuotealusta AT 400s
AT 700S —_— AT —_— AT 400 —_— Litografiasovellus
AT 750

KUVIO 1 Esimerkki tuotealustaldhtoisestd suunnittelusta. (Hallman ym., 2006, 39.)

2.4 Tietamyslihtoinen suunnittelu

Kilpailun kiristyessd yritykset pyrkivdat minimoimaan kustannuksiaan tuottei-
den valmistuksessa. Tama tarkoittaa, ettd yritysten on kehitettdva tietopda-
omaansa sekd innovatiivisia ratkaisuja. Yritysten on otettava kdyttoon yha ke-
hittyneempid ja monimutkaisempia jdrjestelmid, jotta ne voivat poistaa epa-
varmuustekijoitd ja turhia toistoja tehdastuotteiden suunnitteluprosessistaan.
(Kulon, Broomhead & Mynors, 2005, 945.)

Yleensa tehdastuotteiden suunnittelijoiden pitdd kdsitelld monia muuttujia,
jotka myos usein ovat ristiriidassa keskendan. Taman lisdksi suunnittelijan tay-
tyy hallita samalla tuotteidensa esteettinen puoli, valmistettavuus sekd toimin-
tojen tavoitteet, jotta tuote pysyy kilpailukykyisend. Jotta ongelmallisia muuttu-
jia voidaan késitelld, tdytyy suunnittelijan voida kerédtd ja hyodyntéa tietoa, jota
syntyy yrityksen monista ldhteistd. Lisdksi tiukassa kilpailussa suunnittelijoi-
den on kyettdvd tekemddn kriittisid paatoksid ilman alkututkimuksia, joten
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suunnittelijoilla on oltava paikkansapitdvaa tietoa sekd oikeaa osaamista oike-
aan aikaan. (Ishikawa, 2003; katso myos Ammar-Khodja ym., 2008, 89.)

Suunnittelijoiden tieto voi vaihdella suunnittelijasta riippuen, joten sen
kdytto ja varastointi voi olla suuri haaste. Yksi tapa tdllaisen tiedon varastoin-
tiin sekd kayttdoon on implementoida tietimyslahtoisia jarjestelmida (KBS). Tal-
laisten jdrjestelmien voidaan maédritelld olevan tietokoneistettuja jdrjestelmid,
jotka kayttavat tietyn alueen tietoa selvittddkseen ongelmia. (Ritchie & Harris,
1991.) Tietdmysldhtoisen suunnittelun (KBE) voidaan katso olevan KBS-
ldhestymistavan osa-alue (Ammar-Khodja ym., 2008, 90).

2.4.1 Tietamysldhtoiset jarjestelmait

Ensimmadisen sukupolven tietdmysldhtoisten jarjestelmien (KBS) katsottiin ole-
van asiantuntijajarjestelmid (ES). Tallaiset jarjestelmat sisdltavit tietoa, jota ylla-
pidetddn joukkona faktoja ja sddntojd. Naitd faktoja ja sddntojd voidaan kyselld
ja manipuloida, jotta haluttuun ongelmaan saadaan ratkaisu tai selitys. (Ulen-
gin & Topcu, 1997, 1065.)

Ensimmadisestd sukupolvesta eteenpdin tietimysldhtoiset jarjestelmat ovat
kehittyneet suuntaan, jossa tietoa pyritddn varastoimaan monipuolisemmin ja
tiedolle pyritddn saamaan kattavampi merkitys. Esimerkiksi Akerkar ja Sajja
(2010) tuovat esiin kehityksen suunnan, jossa tietdmysldhtoiset jarjestelmt toi-
mivat tiedon syntetisaattorina. Tdssd jdrjestelmat kisittelevdat myos moraalia,
kdytadnteitd seka laillisuutta.

TAULUKKO 1 Perinteisten seka tietdmysldhtoisten jarjestelmien vertailu (Sajja, 2000; katso
my0s Akerkar & Sajja, 2010, 18).

Perinteiset tietokoneavusteiset informaa-J ... ... s gas s o o
e o Tietimysldhtoiset jarjestelmit
tiojdrjestelmat

Lisdd voimaa pddtoksentekoon ja keskittyy
pdatoksenteon tehokkuuteen, ilman takuuta

tuloksesta.

Antaa taatun tuloksen ja keskittyy tehok-
kuuteen.

Data ja/tai informaatioldhtdinen proses- || Tietimys-ja/tai padtoslahtoinen prosessoin-

sointi ti.

Avustaa pdatoksentekoa -sekéd rutiini trans- [| Kykenee muokkaamaa, pdivittimdan ja
aktioita koskevia tehtdvia. selittimaan paatoksia.

Esimerkkijdrjestelmia ovat: TPS*, MIS** | Esimerkkijdrjestelmid: asiantuntijajdrjestel-
ms. mat, malliperusteiset jarjestelméat yms.

Manipulaatio tapahtuu numeerisesti ja algo- || Manipulaatio tapa on pddsddntdisesti sym-
ritmien avulla. bolinen, yhdistdvd ja ei-algoritminen.

Nama jarjestelmat eivit tee virheita. Nama jarjestelmat oppivat virheistaan.

Tarvitsee tdydellisen informaation ja/tai | Osittainen tai epdvarma data tai informaatio
datan. riittad.
o e Toimii lla alall ktiivisesti seka
Toimii reaktiivisesti laajalla alalla. otmtl suppeatia alalia reakiivisestl sexa
proaktiivisesti.
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* TPS (Transaction Processing System) — tapahtumia prosessoiva jdrjestelmd,
joka voi esimerkiksi tarkkailla ympéristod ja prosessoida siitd tarkoituksen mu-
kaista informaatiota.

** MIS (Management Information System) — jdrjestelméd joka analysoi liiketoi-
mintatapahtumien rutiineja ja poikkeuksia.

Myods Ammar-Khodja ja muut (2008) tuovat artikkelissaan esille suunnan,
jossa KBS -kehitys kulkee kattavamman tietovarastoinnin ja sen yhtendistami-
sen suuntaan. He esittelevat KBS:n eri kategorioita, jotka ajan myota ovat kes-
kittyneet enemman asiantuntijatiedon varastointiin sekd ndiden tietovarastojen
hyodyntamiseen. He viittaavat artikkelissaan muun muassa Shroben (1988)
madritelmdan malliperusteisista jarjestelmistd. Tallaisissa jarjestelmissd pyritdan
etsimddn kattava kohdesysteemin malli, jota hyvéaksi kdyttden tietokonesovellus
voi toimia systeemin asiantuntijana. Malleja sekd varastoitua tietoa hyvéksi-
kdyttden jarjestelmid voidaan suunnitella kattavammin ja nopeammin.

Yleisesti KBS on tietokoneavusteinen jdrjestelmd, joka kdyttdd ja generoi
tietoa datasta, informaatiosta, muusta tiedosta. Tallaiset jarjestelmdt voivat
ymmartdd informaatiota, jota ne kasittelevit ja voivat tehdd paatoksia timan
perusteella. Taméd erottaa KBS perinteisistd tietokoneavusteisista jarjestelmistd
(Akerkar ym., 2010, 18). Perinteisten tietokoneavusteisten jarjestelmien ja KBS:n
erot on hahmoteltu taulukossa 1.

2.4.2 Tietamysldhtoinen suunnittelu

Tietamyslahtoisen suunnittelun (KBE) késitettd voidaan yleisesti kuvailla suun-
nittelun menetelménd, jossa tietdimys tehdastuotteesta varastoidaan tehdastuot-
teelle ominaisella tavalla ja kdytetddn hyvaksi tehdastuotteen suunnittelussa,
analysoinnissa sekd valmistuksessa. Yksiselitteistd madritelmda KBE:std on to-
dellisuudessa hyvin vaikea luoda. (Ammar-Khodja ym. 2008, 91.) Epamaarai-
seen madrittelyyn viittaavat myos Fan ja Bermell-Garcia (2008, 272) tutkimuk-
sessaan, jossa he sanovat KBE-teknologian edustavan hamaraa tiedettd monessa
yrityksessd. Heiddan mielestdan KBE:n kehityksen pullonkaulana on jarjestel-
mén sisdltiman tietdmyksen validointi.

Ammar-Khodja ja muut (2008) tdsmentédvit edelliseen, ettd KBE yleisesti
mahdollistaa ratkaisun tiettyyn suunnitteluongelmaan sekd ylldpitdd aihealu-
een tietimystd, jota tarvitaan tiettyjen tehdastuotteeseen liittyvien suunnitte-
luongelmien ratkaisemiseksi. Nykyaikaisten KBE-jdrjestelmien he kuvaavat
olevan yhdistelméd aihealueen sddntdjd sekd oliokeskeisid mallintamismenetel-
mid.

My®6s Lovett, Ingman ja Bancroft (2000) kuvailevat KBE:n olevan saantoi-
hin pohjautuvaa suunnittelua, jossa tietyn aihealueen sddntdjen avulla kuvataan
saman alueen tietimystd. Lovett ja muut (2000) tutkivat KBE:n kayttod sen liit-
tyessd ldheisesti tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD) yhteyteen. He painot-
tavat KBE:n madrittelyssd sen eroa tietdimysldhtdisen jarjestelmdn (KBS) késit-
teeseen. KBS kattaa paljon laajemman soveltamisen alueen ja saattaa sisdltda
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hienostuneempia tietimyksen tyyppeja. KBE yleensa keskittyy parametroituun
mallintamiseen sekd suunnittelun tietdimykseen, joka on sidottu tuotteen mal-
liin.

Monet KBE:n maédritelmit koskevat tiedon mallintamista. Penoyer, Bur-
nett ja Fawcett (1999, 312) pyrkivdt méadrittelemddn KBE-jarjestelmaét jakamalla
ne eri kategorioihin maéériteltyjen piirteiden perusteella. Piirteet he kuvaavat
seuraavalla tavalla:

* Tietokonejdrjestelmd, jota kdytetddn tehdastuotteen suunnittelun yhtey-
dessa.

* Jarjestelmd, joka on kohdistettu tiettyyn tietimyksen alueeseen tietyissd
ongelmatapauksissa. Lisdksi jdrjestelmédn hallinta on eriytetty tietdimyk-
sen malleista sekd riippumaton mallinnettavan tiedon eksplisiittisesta
kontekstista.

* Jarjestelmd, joka tunkeutuu syville ongelman aihealueeseen sekd pystyy
hallitsemaan yksilolliset ongelmat eikd pelkéstdan sellaisia yleisid ongel-
mia, jotka toistuvat kaikissa ongelmatapauksissa.

* Jarjestelmd, joka kadyttdd ongelmanratkaisuun tapojen vertailua ja loogisia
saantoja.

Penoyer ja muut (1999, 312) jakavat KBE-jarjestelmét kahteen kategoriaan
sen perusteella, miten ne esittdvit tietoa. Tietoa voidaan esittdd joko niin, ettd se
on ihmisen tulkittavissa tai vastaavasti tietokoneen tulkittavissa. Thmisen tulkit-
tavissa olevat esitysmuodot sisdltdvat web-pohjaiset tiedon siilytyspaikat, par-
haat kdytdnteet, opitun tietouden ja niin edespdin. Ndissa tietdmys on yleensd
varastoitu HTML- tai tekstimuotoon.

Tietokoneen tulkittavissa olevat tiedon esitysmuodot ovat sellaisia, missa
tietdimyksen on tarkoitus olla tietokoneen luettavissa ja kdytettdvissa. Tallai-
seen tietimyksen perustuvista jarjestelmistd hyvana esimerkkind toimivat saan-
topohjaiset asiantuntijajdrjestelmat. Téllaisissa jdrjestelmissd kadyttdja valmiste-
lee ongelmatapaukset, hallitsee jarjestelméan suoritusta sekd kasittelee lopputu-
losta. Tietokone hoitaa tarvittavan tietimyksen lisdyksen ongelman ympaéris-
toon. (Penoyer ym., 1999, 313.)

Toinen tarked KBE-jarjestelmien jako, Penoyerin ja muiden (1999) mukaan,
tapahtuu geometrisen tiedon avulla. Tassd KBE-jarjestelmit jaetaan sen mukaan,
kuinka yksityiskohtaista geometrista tietoa jarjestelma sisiltdd. Taman jaon toi-
seen ddripddhdn jaavat jarjestelmat, jotka perustuvat muuhun kuin geometri-
seen tietoon. Téllaisia ovat esimerkiksi:

* Tehdastuotteen suunnitteluprosessin alussa sijaitsevat ja laadulliseen ar-
viointiin perustuvat jarjestelmat.

* Tehdastuotteen ominaisuuksiin perustuvat hinnan mallinnusjarjestelmat
sekd prosessisuunnittelu- ja aikataulutusjdrjestelmat.

* Formaali ja looginen rakenteen mallinnus validointiin ja verifiointiin.

* Skemaattiset toimintamallinnusjarjestelmat.
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* Tietdmyksen elinkaaren prosessointi, kuten esimerkiksi ylldpitoon liitty-
vét jarjestelmat.
* Korkean tason geometrian mallintamiseen liittyvét jarjestelmaét.

2.5 ABB:n tuotesuunnittelu

ABB Oy on kansainvélinen sihkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka
palveluksessa tyOoskentelee 117 000 henkildd yli sadassa eri maassa. Ylimméan
tason organisaatio koostuu viidestd eri divisioonasta ja jokainen divisioona
koostuu yksikoistd. Moottorit ja Generaattorit -liiketoimintayksikké kuuluu
Sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio -divisioonaan. Yksikko tarjoaa korke-
an hyotysuhteen moottoreita ja generaattoreita. (ABB, 2010.)

Moottorit ja generaattorit -liiketoimintayksikko jakaantuu eri tuotteita
valmistaviin osiin. Tuotteiden valmistukseen liittyva tietdmys, suunnittelu,
prosessit, teknologia sekd kdytdnteet eroavat toisistaan eri tuotteiden mukaan.
Tassd tutkimuksessa on tarkoitus kehittdd validointitydkalu tahtikoneiden val-
mistuksen yhteyteen. Tahtikone on tietyn tyyppinen sdhkdkone, mika voi tar-
koittaa roottoria tai generaattoria.

Tahtikoneiden suunnittelutietimys on jaettu tietdimysalueisiin ja jokaiselle
tietdmysalueelle on nimetty omistaja, joka vastaa alueensa standardoinnista.
Tietamysalueet on muodostettu kdayttamalla hyvéksi tuotealustaldhtoista lahes-
tymistapaa. Tama tarkoittaa, ettd tahtikoneet jakautuvat eri tuotealustoihin ja
jokainen tuotealusta sisdltdd eri tuoteperheitd. Jokainen ndistd tuoteperheistd
sisdltdd yksittdisid koneita eli tuotevariantteja. Jokainen tuotevariantti sisdltaa
tuotealustalle ja tuoteperheelle ominaisia yleisid teknologioita ja/tai ominai-
suuksia. Esimerkiksi kuviossa 2 TP15 tarkoittaa isojen generaattoreiden tuote-
perhettd, missd tuotevarianttia kuvaa lajimerkki “AMG 0710 LS08 LSE”. Tassa
tuotevariantti siséltda joitakin yleisid teknologioita ja ominaisuuksia "AMG >=
710”7 -tuotealustasta. Jokainen tilauskohtainen kone sisdltdd myos asiakaskoh-
taista tuoterdatdlointia. TP15 sijoittuu markkinoilla segmenttiin, jota nime-
tadn “Yhteisen alustan dieselgeneraattorit” -segmentiksi.
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Tilauskohtainen Markkina-
Tuotealusta Tuoteperheet tuote sovellus
- > AMG 0710 LS08 Yhteisen alustan
AMG >=710 P15 LSE dieselgeneraattorit

KUVIO 2 Esimerkki ABB:n tuotealustasta.

Tahtikoneiden suunnittelussa kadytettavat tyokalut jakautuvat suunnitte-
luprosessin mukaisesti. Suunnittelussa kédytetddn eri sovelluksia ja tietokantoja
riippuen siitd, milld tasolla suunnittelua ollaan. Kuvio 3 esittdd tatd. Kuvassa
ylimpénéa prosessina on myynti, missé tarjous muokataan asiakkaalle sopivaksi
kayttamalla hyvéksi Nestori-myyntikonfiguraattoria. Vaiheen dokumentaatio
kirjataan dokumenttityypin mukaan eri verkkolevyille ja tieto tilauksesta tallen-
tuu SQL-tietokantatauluihin. Tilauksen kirjauksen yhteydessd maaritelldan
suunniteltavalle tydlle tydnumero ja positiotieto. Tyonumeron avulla jokainen
tilauksen kone identifioidaan.

Suunnitteluprosessi Tuotanto
[T Dokumenttilinkit-------1---------------—-, ]
Nestori P R —— |
Myyntikonfiguraattori. @ @ —_— e —— - S, SAP i
-Tilausten luonti | VALIDAATTORI Olrﬂlpne:n;) jaus
= -Sahkasuunnittelun ja tilausten I | | Jangesteima
x yhditaminen I
= -Peruskoneet | = —
— SQL server
W | Konfigurointi I
| mparists_J |
1
| I
E Drive Glove |
= yllépitaa tilauksien numeroita, I
"é positioita seké positioiden teknista I sQL server |
£ dataa Konfigurointi
2 I mpaéristo I
£ |
a
! I
: I
THW s I
2 Séahkosuunnittelun sovellukset. I SQL server I N
= -rakenteen luonti Konfigurointi | |
€ -sat | mparisto J |
2 MEXEL VTRatti Niuho |
2
5 a %‘ o I L : Tyokortit
. I Lcew] -
N \ |
v T
THW mekaniikkasuunnittelu ‘ | I Piirustukset
Mekaniikkasuunnittelun sovellukset. I Teamcen}er SQL server I lirustukset
-rakenteen jatkokasittely & PDM jarjestelma, missé tapahtuu | Konfigurointi N
rakenteen suunnittelu ja hyvaksynta. mparisté |
. MEXEL Ratti | |
°© it
E=S
€ | Osaluettelo
3
g I
= Ideas
s CAD -tybkalu, minka avulla luodaan ja I
% editoidaan piirustukset. I
- |

KUVIO 3 Tahtikoneiden suunnittelussa kéytettavat jarjestelmat.
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Varsinainen sdhkosuunnittelu tapahtuu THW sdhkdsuunnittelu -
tyokalulla ja sen aliohjelmilla. THW:1l4 tarkoitetaan ABB:1la kehitettya ohjelmis-
toa, joka sisdltdd suunnitteluun ja myyntiin liittyvid ohjelmia. THW:n sdhko-
suunnittelusovellusten avulla suunniteltavalle koneelle tehddan sdhkolaskelmat
ja laskelmiin perustuva aktiiviosien rakenne. Prosessivaiheen tiedot pdivitetddn
verkkolevyn dokumentaatioon sekd SQL-tietokantatauluihin.

Sahkosuunnittelusta siirrytddn mekaniikkasuunnitteluun, jossa THW me-
kaniikkasuunnittelu -tyokalun ja sen aliohjelmien avulla jatkokésitellaan raken-
nesuunnittelua. Jatkokasittely voidaan suorittaa osittain automaattisesti RATTI
-rakennekonfiguraattorin avulla, joka luo vakioidun osaluetelon koneelle. Me-
kaniikkasuunnittelua jatkokasitellddn Teamcenter -jdrjestelmén avulla, joka on
tuotetiedon hallintaan (PDM) erikoistunut sovellus. Tdamén avulla suunnittelijat
muokkaavat rakennetta manuaalisesti. Suunnittelijat jatkavat suunnittelua
Teamcenteriin liittyvan IDEAS ohjelman avulla. IDEAS on tietotokoneavustei-
seen suunnitteluun (CAD) kehitetty ohjelmistopaketti, jonka avulla tahtikone
voidaan mallintaa ja suunnitella. Teamcenterin data tallennetaan omaan tieto-
kantaansa, josta se suunnitelun valmistuttua siirretddn toiminnanohjausjarjes-
telmdan (SAP). Tastd tiedon késittely etenee koneen toimittajille sekd tuotan-
toon.

Jokainen kone koostuu sadoista materiaaleista. Naméa materiaalit jaetaan
materiaali- ja alikokoonpanolistaksi eli osaluetteloksi. Suunnittelija suunnittelee
osaluettelon edelld mainitun prosessin mukaisesti. Koneen koko elinkaaren ja
erityisesti valmistusprosessin kannalta on hyvin tirkedd, ettd osaluettelo on
kelvollinen eli validi.

Téalla hetkelld suunnittelijat tarkistavat rakenteen ja osaluettelon manuaa-
lisesti ABB:n tietokannoista 10ytyvien suunnitteluohjeiden mukaisesti. Ohjeita
on kuitenkin paljon ja niiden ldpikdynti jokaisen rakennesuunnittelun aikana ei
ole edullista. Tamédn tutkimuksen tarkoituksena on suunnitella sdéhkdkoneen
validointitydkalu kuvion 3 mukaisten suunnitteluprosessin tietokantojen yhtey-
teen niin, ettd tyokalu tarkistaa tietokantojen taulujen tiedon yhtendisyyden
sekd toimii suunnittelijan apuna suunnittelussa.

2.6 Osaluettelo ABB:n ymparistdssa

Osaluettelo on tuotteen komponenteista rakennettu hierarkkinen esitys, joka
sisdltdd kriittisen informaation raakamateriaaleista, kappalemaéaéristd, ohjeista
sekd nimikkeistd. Sen paallimmadisend tarkoituksena on maédritelld &iti-lapsi-
suhteet nimikkeille sekd niiden materiaaleille ja alikoonpanoille. Ndiden suh-
teiden avulla osaluettelo tarjoaa tietoa, jonka avulla voidaan tehokkaasti suun-
nitella lopputuotteen valmistusprosessi sekd ylldpitdd valmistukseen tarvittavi-
en materiaalien varastosaldoja. (Romanowski ja Rakes, 2005, 249.)
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ABB:1l4 osaluettelon komponentit eroavat yleisistd maarityksistd. Esimer-
kiksi osaa kidytetddn yleensd synonyymind komponentille tai nimikkeelle.
ABB.ll4 osalle on kuitenkin muodostunut oma tietty merkityksensa.

ABB:1ld osaluettelon rakenne koostuu neljdsta padobjektista: nimikkeestd,
osasta, piirustuksesta ja materiaalista. Ndiden avulla toteutetaan hierarkkinen esi-
tys, jonka sisdltdma informaatio diti-lapsi-suhteineen tarjoaa tarvittavat tiedot
lopputuotteen valmistukseen. Osaluettelon objektien méérittely on ajan myo6ta
muokkautunut tukeakseen eri jarjestelmid ABB:n sisdlld. Esimerkiksi osaluette-
lo muokataan ja hyviaksytdaan Teamcenter-jarjestelméssd, mutta tyonumerokoh-
taisen osaluettelon luonti tapahtuu RATTI-rakennekonfiguraattorilla. Tdma on
yksi syy siihen, miksi ABB:n osaluettelon sisdltamé&t komponentit ovat saaneet
omat yksilolliset merkityksensd. Seuraavaksi esitellddn ABB:n osaluettelon pda-
komponentit ja niiden merkitykset:

* Nimikkeelld tarkoitetaan tietynlaista yksittdistd objektia osaluettelossa.
Taméa komponentti voi olla jakamaton (esimerkiksi ruuvi) tai se voi olla
toisista nimikkeistd koostuva alikokoonpano. Kullakin nimikkeelld on
oma muuttumaton ja yksiloivd identiteettikoodinsa. Nimike sisdltda sille
ominaista perustietoa ja timd tieto on yhtendistetty DG:n (Drive Glove),
Teamcenterin ja SAPin vaatimusten kanssa. (Karjalainen, 2010, 7.) Nimik-
keitd, joilla on oma alirakenne, kdytetddn esimerkiksi alihankittavien osi-
en yhteydessd. Toisin kuin osaa, nimikettd voidaan kayttda samalla iden-
titeettikoodilla useissa eri tuotteissa. Tédstd johtuen nimikettd kutsutaan
vakioiduksi materiaaliksi/ komponentiksi/kokoonpanoksi.

* Osalla taas tarkoitetaan komponenttia, jolla on myds oma identiteettikoo-
dinsa ja joka rakentuu nimikkeistd ja muista osista koostuvista aliko-
koonpanoista (Karjalainen, 2010, 7). Osa on tuotteille valmistettava ko-
koonpano, missd kokoonpano tapahtuu joko omalla tehtaalla tai alihank-
kijan toimesta. Verrattuna nimikkeeseen, osa sisdltdd eri tietoa ja sen mer-
kitys jdrjestelmissd on erilainen. Osan avulla tuoteperhekohtainen tieto
siirretddn tuote -eli tydnumerokohtaiseksi. Esimerkiksi Teamcenterissa
osan perustietolomakkeella yllipidetddn tietoa osan tunnuksesta. Osan
tunnus on kiinted ja nédin ollen se ei ole yksildivd tunnus, vaan sen voi-
daan kuvitella olevan yliluokka yksiloiville tunnukselle. Osan tunnuksen
avulla osalle voidaan maéaéritelld tietyt pakolliset tiedot, jotka osan tulee
sisdltdd. Lisdksi osan tunnusta kdytetddn luotaessa osaluettelon runko
RATTI-rakennekonfiguraattorilla. Osan tunnusten avulla on maaritelty
vakiorakenne, jota hyviksikdyttden RATTI luo tyonumerokohtaisen ra-
kenteen. Osan tunnukset ovat yleisid tunnuksia, joten ne voivat viitata
mihin tahansa tyonumerorakenteeseen. RATTIn tuottama rakenne siirtyy
Drive Glove -tietokantaan, josta osan tiedot siirretddn muun rakenteen
mukana Teamcenteriin. Teamcenterissd osalle annetaan oma yksiloiva
identiteettinumero ja osan alle voidaan lisdtd muita osia ja nimikkeitd
tyonumerokohtaisesti.
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* Materiaalilla tarkoitetaan raaka-ainetta, josta osa tai nimike valmistetaan.
Kéaytdnnossd materiaali ja nimike sisdltdvdt saman perustietolomakkeen,
mutta niiden kdyttotarkoitus on eri. Materiaali voi esimerkiksi olla késit-
telem&ton metallilevy, josta muokkaamalla saadaan varsinainen nimike.

ABB:n osaluettelon arkkitehtuuri rakentuu edelld mainittujen komponenttien
suhteista. Liitteessd 1 on esimerkki ABB:lld kédytettdvasta osaluettelosta. Siina
ensimmadiselld rivilld esiintyy ditiosa ja sen alapuolella ditiosan alirakenne. Ta-
mé alirakenne koostuu piirustuksista, osista sekd nimikkeistd. Alirakenteen
alapuolella on liséksi tietoja osan mitoista sekd muuta lisétietoa.

Ensimmadiselld rivilld on lueteltu osan perustietoja. Ensimmadisend vasem-
malta ilmoitetaan osan taso. Tdama kuvaa osan paikkaa koko osaluettelossa. Liit-
teessd on osalle annettu tasonumeroksi 2, joka tarkoittaa ettd se kuuluu edelli-
sen taso 1:11d olevan osan alle. Seuraavana on osalle ilmoitettu sen identiteetti-
numero, revisio, nimitys sekd muuta perustietoa. Nimitys-kohdassa ilmoitetaan
myos osan tunnus, joka esimerkissd on “ZA002”. Jos osan tilalla olisi kuvattuna
rakenteellinen nimike, niin ndma tietokentit olisivat samat. Sen sijaan ero osan
ja nimikkeen sisdltiméssd tiedossa ilmenee esimerkiksi edelld mainituissa lisa-
ja mittatiedot-kohdissa. Jos kuvauskohteena olisi rakenteellinen nimike, niin
nditd tietoja ei olisi.

Osaluetteloa alaspdin mentdessd, kohdassa Osat/materiaalit/ moduulit
luetellaan ditiosan alirakenteen osat ja nimikkeet. Ndille on lueteltu horisontaa-
lisesti perustietoja ja ndiden perustietokenttien nimet niakyvat osaluettelon kol-
mannella rivilld. Alkaen vasemmalta, ensimmadisend ilmoitetaan osanumero,
joka ilmaisee osan tai nimikkeen paikkaa. Tamd paikkatieto on ditiosakohtainen.
Seuraavissa kohdissa on objekteille mainittu identiteettinumero, nimitys, laji-
merkki sekd muuta perustietoa. Lajimerkki on vakio-osan yksil6ivd tunnus. Ali-
rakennelistassa ei ndy materiaaleja, joita nimikkeet sisdltdavat. Tieto nimikkeelle
kuuluvasta alirakenteesta 16ytyy PDM-jarjestelmasta.
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3 TIETAMYSLAHTOINEN SUUNNITTELU KIRJAL-
LISUUDESSA

Téassd luvussa perehdytddn tietdmysldhtdisen suunnittelun yhteydessa kaytet-
tyihin menetelmiin. Liséksi esitellddn tietdmysldhtdiseen suunnitteluun liittyvét
suositukset muun muassa arkkitehtuurista ja mallintamismenetelmista.

3.1 Tietamyslihtoisen suunnittelun keskeisid asioita

Tietamyslahtoistd suunnittelua voidaan kuvata yleisend systeemind, jonka tar-
koituksena on tallentaa valmistusprosessin tietimys ja kadyttda tiata tuotetieta-
mysta iteratiivisella tavalla. Sandberg (2003) kuvailee tillaista systeemid kuvion
4 tavalla. Kuvan systeemiin syotetddn halutun tuotteen asiakasvaatimukset se-
ka tarvittava tuotetieto, ja niiden perusteella syntyy tuotteelle haluttu lopputu-
los. Lopputulos on tyypillisesti osaluettelo, piirustus, tuotantosuunnitelma tai
raportti. Tdama lopputulos muodostetaan yhdistimalld asiakasvaatimukset sys-
teemin sisdltdmadn tietdimykseen tuotteen yleisestd mallista tai muusta vastaa-
vanlaisesta datasta. Lisdksi systeemi voi kdyttdd hyviakseen ulkopuolista tietoa
esimerkiksi materiaaleista.

Syéte

Asiakasvaatimukset
Tuotetieto

KUVIO 4 KBE yleisend systeemina (Sandberg, 2003, 5).

Tuotteen malli

Geometriadata
Konfiguraatiodata
Suunnittelu tietdmys

!

Ulkopuolinen data

Listat Taulut
Materiaalit ~ Analyysit

Tuotos

Raportit

Piirustukset
Kustannukset
Osaluettelot
Tuotantosuunnitelmat
CAD -mallit
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KBE-jarjestelmén kaltaisen systeemin kehittdminen on iteratiivinen pro-
sessi, jossa jokaisen iteraation aikana pyritddn luomaan tai kehittdimaan proto-
tyyppida (Oldham, Kneebone, Callot, Murton & Brimble, 1998). KBE-
jarjestelmien kehitys iteratiivisessa ymparistossd on johtanut esimerkiksi RAD
(Rapid Application Development) ja muiden tdmén kaltaisten ohjelmistokehi-
tysmallien kdyttoon. (Chapman & Pinfold, 1999, 261.) RADin kaltaista ohjelmis-
tokehitystd kuvataan luvussa 3.2.

Monien tutkijoiden mukaan KBE:n kaltaisen jarjestelmén kehityksen tulisi
olla luonteeltaan my®os oliokeskeistd. Chapman ja Pinfold (1999, 259) kuvailevat
KBE-menetelmien ilmentdvan oliokeskeisen ohjelmoinnin kasvua, tekodlyéa se-
kda CAD-teknologioita. Oliokeskeisyyden avulla mahdollistetaan tiedon esit-
tdiminen geneerisend mallina, missd olio itsessddn varastoi tiedon tehdastuot-
teesta ja perii muita toiminnallisuuksia yliluokaltaan.

Tietdimyksen varastointi on yksi oleellinen vaihe KBE:n kaltaisten jarjes-
telmien kehityksessd. Varastoitavalla tietimykselld tarkoitetaan jaettavia koke-
muksia, kasitteistdjd, arvoja, uskomuksia ja tyotapoja. Yleensd tietimys on
muodostettu tietokantaan ehtojoukoiksi, joiden avulla ohjelma voi mallintaa
tietdmysta. Yleisesti kerdttavan tiedon taytyy olla kattavaa, jaettavissa olevaa ja
uudelleenkédytettdvad. Tiedon kattavuudella tarkoitetaan, kuinka yksityiskoh-
taista tietoa tuotteesta halutaan varastoida. Jos tietoa varastoidaan esimerkiksi
implisiittisesti, niin tdlldin tdytyy ottaa huomioon, mikd on sen tiedon arvo joka
jatetddn varastoimatta. Vastaavasti tdytyy huomioida, haittaako tiedon pois jit-
taminen ohjelman ongelmanratkaisukykya (Sainter, Oldham, Larkin, Murton &
Brimble, 2000, 2).

3.2 Nopea sovelluskehitys (RAD)

RAD (Rapid Application Development) tarkoittaa nopeaa sovelluskehitysta.
Silla on monia yhtdldisyyksid muiden iteratiivisten kehitysmallien kanssa. Se
korostaa kayttdjien mukanaoloa, prototyyppejd, uudelleenkdyttod, automaatti-
tyokalujen kayttod sekd pienid kehitystiimeja. Taman lisdaksi RAD kayttaa aika-
laatikko-késitettd, joka tarkoittaa tehtdvien suorittamista tiettyjen ennalta suun-
niteltujen aikarajojen mukaan. Monissa muissa kehitysmalleissa vaatimukset
ovat tiukkaan maédrattyja ja kehitysprojekti pyrkii toteuttamaan ne tietyssa ar-
vioidussa ajassa. RAD-mallin mukaan aikarajat on maééritelty alussa ja projekti
pyrkii toteuttamaan sille asetetut vaatimukset aikataulun mukaisesti. Jos kui-
tenkin kdy ilmi, ettei kaikkia vaatimuksia voida toteuttaa halutussa aikataulus-
sa, niin vaatimuksia karsitaan pois tehtdvalistalta. Ndin ollen aikataulut eivét
koskaan ylity. (Van Vliet, 2000, 57.)

RAD-ohjelmistokehityksen elinkaari kattaa nelja vaihetta (Van Vliet, 2000,
57):
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* vaatimusten kisittely
* suunnittelu

* ohjelmiston rakennus
* kayttoonotto.

Vaatimusten késittelylld ja suunnittelulla on paljon yhtdldisyyksid. Yhdes-
sd ndiden kahden vaiheen toteuttaminen vie normaalisti alle kaksi kuukautta
aikaa. Aluksi pyritddn kerddaméaan oikeat vaatimukset. Jotta tdméa onnistuisi,
ovat sovelluksen tulevat kayttdjat prosessin avainasemassa. Vaatimukset priori-
soidaan, koska on todenndkdistd, ettd ensimmadisiin versioihin ei saada lisattya
kaikkia vaatimuksia. Ndin ollen prototyyppeihin lisitddn vaatimuksia priori-
teettien mukaan. Vaatimusten priorisointia koskeva késite tunnetaan nimelld
triage. Yleisesti triage tunnetaan sotilasorganisaatioissa, joissa termi tarkoittaa
haavoittuneiden ryhmittelyd vamman vakavuusasteen mukaan. (Van Vliet,
2000, 57-58.)

Ohjelman suunnitteluvaiheessa tavoitteena on tuottaa prototyyppi. Tadssa-
kin vaiheessa kdyttdjat ovat avainasemassa. Suunnittelu tapahtuu kahdessa
vaiheessa: ensimmadisessd vaiheessa tuotetaan prototyyppi, joka luovutetaan
kayttdjille katselmoitavaksi; toisessa vaiheessa suunnitelma viimeistellddn kayt-
tdjien kokemuksia hyvéaksi kdyttden. (Van Vliet, 2000, 58.)

Ohjelmiston kehitystapahtuu iteratiivisissa vaiheissa. Kehitys aloitetaan
suunnitteluvaiheessa tehdyn prototyypin avulla. Kehitysvaiheessa prototyyp-
pid kehitetddn edelleen lisdamalla sithen toiminnallisuuksia. Jokaisen iteraation
jalkeen prototyyppi katselmoidaan kdyttdjien toimesta, jolloin syntyy uusia tai
muutettavia kehitysvaatimuksia. Tama jatkuu kunnes prototyyppi hyvéksytdan
kayttoonottoon. Kayttoonottovaiheessa suoritetaan viimeiset testaukset, jdrjes-
telmd asennetaan sekd kayttdjille annetaan tarpeellinen koulutus. (Van Vliet,
2000, 58.)

3.3 Tietimyslihtoisen suunnittelun menetelmia

Insinooritietdmykselld on tapana olla hyvin monimutkaista, hajanaista seka
moniin asioihin sidoksissa olevaa. Tastd johtuen téllaisen tietimyksen mallin-
tamisen on oltava rikasta ja hyvin rakennettua. (Klein, 2000.) Insindoritietamyk-
sen monimutkaisuudesta johtuen tietimyksen mallintaminen on my®s moni-
mutkainen tehtdva. Suunnittelussa on otettava huomioon monet riippuvuus-
suhteet, jotta saadaan aikaan malli, joka on tarkka, geneerinen, kattava seka tii-
vis (Sainter ym., 2000).

Tédlla hetkelld 1oytyy hyvin vdhdn julkaistuja menetelmida KBE-
jarjestelmien suunnitteluun. Yleisesti kirjallisuudessa on keskitytty enemmaén
KBS-jarjestelmiin. Yleisimmin tunnettu KBS-menetelmd on nimeltian Com-
monKADS (Knowledge Acquisition Design System). Se tukee projektin hallin-
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taa, organisaation analyysia, tietimyksen hankintaa, kéasitteellistd mallintamista,
kayttdjien vuorovaikutusta, jarjestelméan kdyttoonottoa sekd suunnittelua. (Lo-
vett ym., 2000, 386.) KADS siséltda kattavat mallit sekd tukee vahvasti tieta-
mykseen liittyvien tehtdvien ja prosessien analysointia. KADSin mallit keskit-
tyvdt organisaation mallintamiseen, suoritettaviin tehtdviin sekd agentteihin,
jotka ovat vastuussa tehtdvien suorittamisesta. (Akerkar ym., 2010, 120.) Mul-
vennan ja Hugesin (1999; katso my6s Chapman ym., 1999, 260) mielestd mene-
telmén tdytyisi olla luonteeltaan oliokeskeinen, jotta se voisi tukea iteratiivista
suunnitteluprosessia — iteratiivisuus seké oliokeskeisyys ovat oleellisia tekijoita
KBE-jarjestelmien kehityksessd. KADS ei kuitenkaan tue tdmén tyylistd suun-
nitteluymparistoa.

Yksi harvoista KBE-jarjestelmien suunnitteluun kehitetyistd menetelmista
on nimeltddn MOKA (Methodology and software tools Oriented to Knowledge
engineering Applications). Tdimdn menetelmén avulla jarjestelmiad sekd tehdas-
tuotteiden tuoteperheitd ja suunnittelua voidaan mallintaa oliokeskeiselld taval-
la. MOKA-menetelmén avulla pyritddn kuvaamaan tuoteperheiden rakennetta
sekd sen suunnittelua oliokeskeisilld malleilla. Lisdksi menetelmd pyrkii tuo-
maan esille toiminnallisuuden sekd valmistettavan tuotteen suunnitteluun liit-
tyvan kdyttdytymisen. Toiminnallisuudella kuvataan geometrista tietoa sisalta-
vid olioita sekd tiedon organisointia. Kdyttdytymiselld pyritddn saamaan teko-
dly toimimaan samalla tavoin, kuin tehdastuotteiden suunnittelijat toimisivat.
Ndméd mallinnettavat tietdmyksen osat jakautuvat kahteen eri tasoon: vapaa-
muotoisiin ja formaaleihin malleihin. Menetelmén elinkaarimallin mukaan
edettdessd mallinnus ldhtee liikkeelle vapaamuotoisista ja tismentyy formaa-
leiksi malleiksi. Formaalien mallien tarkoituksena on olla suoraan tietokoneen
luettavissa. (Oldham ym., 1998.)

Toinen mainittava menetelmd KBE:n suunnitteluun on nimeltddan KOM-
PRESSA (Knowledge-Oriented Methodology for the Planning and Rapid Engi-
neering of Small-Scale Applications). Menetelmd on syntynyt osana REFIT-
projektia (Revitalization of Expertise in Foundries using Information Technolo-
gies). Projektin tavoitteena on pienten ja keskisuurten yritysten kilpailukyvyn
parantaminen. Keskeisimpid asioita projektissa on vahentda jarjestelman suun-
nitteluun kédytettdvad aikaa, panostusta ja kustannuksia. (Lovett ym., 2000.)
Menetelmédn mallit ovat hyvin aktiviteettikeskeisid. Lisdksi niiden avulla kuva-
taan tietdimystd ja toiminnallisuuksia. Mallit jaetaan kahteen ryhmééan: analyysi-
ja suunnittelumalleihin. Analyysimallit keskittyvit organisaation prosesseihin,
aktiviteetteihin ja tietimykseen. Ohjelman suunnittelumallit keskittyvéat ohjel-
man toiminnallisuuksiin ja varastoitavaan tietimykseen. (Rasovska & Chebel-
Morello, 2008).

Taulukossa 2 menetelmid on kuvattu kuten edella: tietdmyksen rakenteen,
mallien ja suunnittelun etenemisen kautta. Tietimyksen osien avulla kuvataan
menetelmdssd kdytettdvan tietdimyksen mallintamiskohteita ja niistd muodos-
tuvaa tietdmysmallien rakennetta.

Rasovskan ja Chebel-Morellon (2008, luku: Methodologies of knowledge
engineering) mukaan KADS kuvaa tietimysté reaalimaailman kuvausten kaut-
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ta. Kuvaukset sisdltavit tehdastuotteeseen liittyvit tehtavat, kayttoliittyman
sekd aihealueen. Ndiden kuvausten nikokulma on samanlainen erityisesti MO-
KAn tietdimysrakenteen kuvausten kanssa. MOKAn mukaan tietimys muodos-
tuu paitsi tietdimysrakenteen, my0s toimintojen ja kadyttdytymisen mukaan.
MOKAn tietdimyksen toimintakuvauksilla on yhtéldisyyksid KADSin kayttoliit-
tymdd kuvaavaan tietimyksen kanssa. Vastaavasti Lovettin ja muiden (2000)
kehittimda KOMPRESSA muistuttaa MOKAa tietimyksen osien suhteen.
KOMPRESSAn tietimyksen osat ovat kuitenkin hyvin aktiviteettipainotteisia.
Lovettin ja muiden mukaan suurin ero ndiden kahden menetelman valilla tulee
esille yksityiskohtaisemmassa menetelméan vertailussa ja siind, ettda MOKA on
keskittynyt juuri mekaanisen tuotteen ympaérilld olevan tietimyksen mallinta-
miseen.

Taulukossa 2 kuvataan lisdksi millaisia malleja menetelmaét sisaltavat seka
millaisilla askelilla suunnittelu etenee. Verrattuna MOKA-menetelmaan, KAD-
Sin suunnitteluosan heikkoutena ovat raskaat menetelmét. Lisdksi KADS ei ole
tarkoitettu ainoastaan KBE:n kaltaisten jarjestelmien suunnitteluun toisin kuin
MOKA. (Lovett ym., 2000, 386; Oldham ym., 1998, 6.) Lisdksi aiemmin mainittu
MOKA-mallien oliokeskeisyys on merkittdva ero verrattuna KADSiin.

TAULUKKO 2 Menetelmien vertailu

Menetelmd | Tietimyksen | Mallit Ohjelman kehityksen ete-
osat neminen
KADS Tehtava Organisaation tehtdvéat Tavoitteiden katselmukset
Kayttoliitty- Agentit Riskianalyysi
ma Tietamys Suunnittelu
Aihealue Kommunikointi Valvonta
Suunnittelu
MOKA Rakenne Vapaamuotoinen: Esimerk- | Tunnistus
Toiminnot kikuvat, muuttujat, aktivi- | Oikeutus
Kayttaytymi- | teetit, ehdot, entiteetit. Tiedon hankinta
nen Formaali: mekaaninen tuote, | Formalisointi
suunnitteluprosessi. Paketointi
Vilitys
Esittely
Kéaytto
KOMP- Aktiviteetti Analyysi: tietdmys, prosessi, | Tutkimus
RESSA Tietamys aktiviteetti, organisaatio. Vaatimusten analysointi
Toiminnot Suunnittelu: toiminnot, tie- | Tyokalujen valinta
tamys. Suunnittelu
Implementointi
Testaus
Kéayttoonotto
Ylldpito

MOKAnN ja KOMPRESSAN suurin ero suunnittelun etenemisen suhteen
16ytyy jélleen yksityiskohtaisemmalta tasolta. Lovett ja muut kuvaavat (2000,
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387) KOMPRESSAN elinkaarimallia, joka sisdltaa paapiirteittdin samat tehtavat
kuin MOKA. KOMPRESSA-menetelmén elinkaarimalli on kuitenkin keskitty-
nyt myds muihin ohjelman toiminnallisuuksiin kuin tietimyksen mallinnuk-
seen ja formalisointiin liittyviin. KOMPRESSA-menetelméan kdyttd on kuitenkin
hyvin tapauskohtaista. Lovett ja muut mainitsevat, ettd heiddn mallinsa antaa
vain viitteen siitd mitd varsinainen prosessi saattaa sisdltdd. KOMPRESSA ei
myOskddn tue mallinnusta omalla mallinnuskielellddan vaan kayttdd yleisid
IDEFO (Integration Definition for Function modeling) malleja. MOKAn yhtey-
teen sen sijaan on kehitetty oma mallinnuskieli MML (Moka Modeling Langu-
age).

Tamaén tutkimuksen yhteyteen KADSia voidaan pitédd liian raskaana. Niin
kuin aiemmin tuotiin esille, KADS katsoo jdrjestelmékehitystd paljon my0s pro-
jektin johdon ja tulosten ndkdkulmasta. Niin kuin taulukosta 2 ilmenee, KADS-
mallit sekd sen suunnittelun eteneminen ottaa selvdsti huomioon projektin joh-
don ndkokulman. Téstd johtuen KADS-menetelméstd voi olla hyvinkin moni-
mutkainen ja hankalasti hallittava yksittdiseen tutkimukseen. Yleisesti KADSin
soveltumattomuutta KBE:n kaltaiseen jarjestelmékehitykseen voidaan perustel-
la KADSin painottuneisuutta KBS+jarjestelmiin. Niin kuin aiemmin (2.4.2) to-
dettiin, KBS kattaa paljon laajemman soveltamisen alueen ja saattaa sisdltda
hienostuneempia tietimyksen tyyppejd, kuin KBE. Tamédn luvun perusteella
voidaan tehdd padtelmd, ettd myds KADS on keskittynyt laajemmalle sovelta-
misen alueelle. T&lloin se ei ole kdytettdvyydeltddn samaa luokkaa KBE:n kal-
taisessa jarjestelmékehityksessd kuin esimerkiksi MOKA tai KOMPRESSA.

Tamaén tutkimuksen menetelmévalintaan liittyen KOMPRESSA- ja MOKA
-menetelmilld on paljon yhteisid piirteitd kehitystyon elinkaaren ndkokulmasta.
Suurimmat erot syntyvét yksityiskohtaisemmalla tasolla. Tédlld tasolla KOMP-
RESSA muuntautuu paljon tapauksen vaatimalla tavalla. Toisaalta esimerkki-
tapauksia KOMPRESSAN kéytostd ei ole paljon saatavilla. Lisaksi KOMPRES-
SA-menetelma ei sisdllda omaa mallinnuskieltdan, toisin kuin MOKA.

Edelld esitettyjen ndkokohtien perusteella MOKAa voidaan pitda parhai-
ten soveltuvana tdmén tutkimuksen tarpeisiin. Menetelma esitelldan tarkemmin
seuraavaksi.

3.3.1 MOKA-menetelma

MOKA (Methodology and software tools Oriented to Knowledge engineering
Applications) -menetelmé on ldhtoisin ESPRIT MOKA-projektista, jolla on ollut
tarkoituksena kehittdd standardi menetelmd KBE-jdrjestelmien kehitykseen ja
yllapitoon (Sainter ym., 2000, 5).

MOKAn avulla KBE-jirjestelmid voidaan kuvata tasoina kayttamalla
avuksi ehtoja, prosesseja, mallintamismenetelmid ja méaarityksid. Se tarjoaa vii-
tekehyksen tiedon esittimiseen ja varastointiin. Viitekehys voidaan jakaa kah-
teen tasoon: vapaamuotoiseen sekd formaaliin tasoon. Ensimmadinen taso on
keskittynyt mallintamaan formaalia tietoa niin, ettd se on ymmarrettavissa il-
man formaalin kielen tuntemusta. Taméan tason etuna on, ettd tarvittava tieto
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voidaan myos validoida luotettavammin yhteisty6ssd tehdastuotteiden suun-
nittelueksperttien kanssa. Taméd kerros myds synnyttdd tdarkedd keskustelua
eksperttien seké jarjestelmén kehittdjien vélilla. Toinen taso sisdltdd formaalia
tietoa ja se voidaan siirtdd suoraan ohjelmaan. (Ammar-Khodja ym., 2008, 94.)

MOKA nimedé viisi geneeristd tietdmyksen objektityyppid ja maédrittelee

niiden yhteydet. Objektityypit kuvaavat koko KBE-jairjestelmdn viitekehysta.
MOKA maddérittelee ndma viisi objektityyppid seuraavanlaisesti (Ammar-Khodja
ym., 2008, 95):

Esimerkkikuvat mallintavat kommentteja, kokemuksia, tiettyjd tilanteita
sekd monimutkaisia selityksia.

Muuttujat kuvaavat tuotteen tai sen komponentin rajoituksia.

Aktiviteetit kuvaavat ongelmanratkaisun vaiheita.

Ehdot kuvaavat tietimysta ja niiden mukaan tehdyt paatokset ohjaavat
aktiviteetteihin.

Entiteetit kuvaavat tietdimyksen elementtejd, joilla kuvataan tuotetta, sen
komponentteja, asennusta, osia ja ominaisuuksia. Entiteetti voi olla raken-
teellinen tai toiminnallinen.

MOKA madérittelee myds KBE-jdrjestelmien kehitykseen ja ylldapitoon elin-

kaarimallin. Kuviossa 5 esitetddn elinkaari kahdeksana askeleena. Nama aske-
leet on méaritelty seuraavanlaisesti (Oldham ym., 1998, 3-5):

Tunnistus: ennen kuin KBE-jarjestelmddn voidaan syottaa tietimysta, pi-
tda tarvittavan tietdimyksen olla tunnistettu. Tdssd askeleessa tunnistetaan
tietdmyksen ldhteet sekd tyokalut ja kdytdnteet tiedon hankintaan ja sen
esittamiseen.

Oikeutus siséltaa yrityksen tai projektin johdon hyvéaksynnan.
Tietaimyksenhankinta askeleen aikana kerdtddn tietamystd eri ldhteista.
Tietdimyksen avulla selvitetddn esimerkiksi tuotteen rakenne ja kuvataan
sitd luonnollisella kielelld. Rakenteen kattavuus ja oikeellisuus tarkiste-
taan kayttamalla hyvéksi tietdimysldhteitd. Askeleen aikana ei siis vain
keratd tarpeellista tietoa jarjestelemdn alueesta, vaan myos tuotetaan tie-
tamyksen malli, josta on poistettu puhutun kielen epamaaradisyydet.
Formalisoinnissa analysoidaan tiedon hankinta-askeleen aikana tuotettu,
vapaamuotoisesti rakennettu tietdmys. Lisdksi tietdmys muutetaan katta-
vammaksi ja formaalimmaksi, mutta kuitenkin niin ettd mallintamiskieli
on riippumaton KBE-jérjestelmasta.

Paketointiaskeleessa muokataan formalisoitu tietimys sellaiseen muo-
toon, ettd se voidaan siirtdd KBE-jdrjestelmédan. Kun tietdimyksen siirto
jarjestelmdan on tapahtunut, niin jarjestelmdd testataan. Testauksessa sel-
vitetddn, ovatko kaytetty kieli ja kdyttoliittyma sopivia kayttdjille. Lisdksi
testauksessa selvitetddn tayttddko jarjestelmd vaaditut tehokkuuden ja
suorituskyvyn vaatimukset.

Jakelu varmistaa, ettd rakennettu jarjestelma on ldhetetty kaikille potenti-
aalisille kayttdjille, jotka tulevaisuudessa voisivat siitd hyotya.
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» Esittelyaskel sisdltdd kaikki mahdolliset fyysiset asennukset sekd mahdol-
liset koulutukset.

* Kaytto tarkoittaa viimeistd askelta, jossa haluttu liiketoimintahy6ty on
saavutettu, jarjestelmdn toimiessa insinddrien toiminnan tukena. Tama
voi johtaa uusien tietdimystyyppien loytymiseen tai uusien vaatimusten
syntymiseen, jolloin prosessi aloitetaan alusta uutena iteraationa.

Tietamyksen
hankinta

X2
«z‘&e

Formalisointi

Paketointi Q

KUVIO 5 KBE jérjestelmien elinkaari.

00
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MOKA-menetelma keskittyy tukemaan erityisesti tietdimyksen hankintaa,
formalisointia sekd sovelluksen paketointia. Nama askeleet liittyvat ldheisesti
myos jarjestelmén ylldpitoon (Oldham ym., 1998, 5).

3.3.2 MOKA-mallintamiskieli

MOKA tarjoaa my6s mallintamiskielen (MML — MOKA Modeling Language),
mikd on tirkedd KBE-jdrjestelmédn kehityksessd. MML:n avulla voidaan esittaa
suunnittelun parhaat kdytannot luokkien, assosiaatioiden sekd attribuuttien
avulla. Mallintaminen tapahtuu rakenteellisella ja loogisella tavalla. Tavoittee-
na on tarjota suunnittelijalle viitekehys ja ohjeistus mallintamiseen. (Brimble &
Sellini, 2000, 50.)

MML on laajennus yleisesti tunnetusta oliokeskeisestd mallinnuskielesta
UML:std (Unified Modeling Language). MML sisdltdd seuraavia lisdyksia
UML:n malleihin (Brimble ym., 2000, 50-51):

* Ennalta méaratyt ndkymadt — tarjoaa eri ndkokulmia vallitsevaan malliin ja
tietyn sisdllon diagrammeihin.

* Ennalta maaratyt luokat — esittdvat metaluokkia tunnistaen niiden luok-
kien tyypit, jotka kayttdjan tulisi luoda edelleen. Esimerkiksi <Osa> on
ennalta mddratty luokka ja kdyttdjien oletetaan luovan <Osa>-tyypin
luokkia.
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* Ennalta méaaratyt luokkien attribuutit — siséltaa yleisesti kaytetyt attribuu-
tit, tietylle luokalle.

3.4 KBE-jirjestelmin suunnittelu

Tietamyslahtoisen suunnittelun (KBE) jdrjestelmille luotu MOKA-menetelma
pohjautuu kuvion 6 vasemmanpuoleiseen malliin, joka esittdd KBE-
jarjestelméankehityksen elinkaarta. Kuviossa 6 esitetddan sama KBE-
jarjestelmékehityksen elinkaari kuin aiemmin kuviossa 5. Tdssd askeleiden va-
listd siirtymadtilaa on kuvattu sanoilla tai lauseilla, jotka kuvaavat aiemman as-
keleen lopputuloksen siirtymistd seuraavaan.
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tarjoaa tarjoaa Ongeima
h 4 h 4
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joga Vaatimusten kasittely
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L 2

Vaatimusten tarkennus
\ Oikeutus \

\
KBE- Suunnittelu

an [Ej oikeutettua

Joko
tai

KBE-
jrjestelm L jérjestel
kehitys ylldpito

Tarkennus
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ja tarvittavan tiedon verifiointi

Tietédmys on hankittu ja verifioitu Implementaatio

Formalisointi
ja liittyy tietamyskantaan jotta Saataa aktivoida

tietamys sailyy eh?éné ja kattavana. yliapitoiteraation Ohjelma
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Jarjestelma saavuttaa tavoitteensa,
mutta samalla saattaa synnyttaa
uusia liiketoimintatarpeita

\
KUVIO 6 MOKA-menetelmi ja yleinen ohjelmistokehitys (Oldham ym., 1998, 4; Van Vliet,
2000, 11).

MOKA-menetelmé antaa kuitenkin hyvin vahéan viitteita siihen, kuinka it-
se ohjelmaa tulisi suunnitella muiden toiminnallisten vaatimusten kuin tehdas-
tuotteiden suunnittelua koskevan tietimyksen kerdysta ja mallintamista ajatel-
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len. Lisdksi MOKA ei esitd tarkasti, mitd vaatimusten kerdysprosessi sisdltda.
Téhan ongelmaan voidaan kayttda perinteisid ohjelmistotuotannon metodeita.

Van Vlietin (2000, 11) malli kuvion 6 oikealla puolella kuvaa yksinkertai-
sesti ohjelmistokehitysprosessin vaiheita, missd ongelmasta tuotetaan vaati-
mukset ja nditd tarkentaen pddstddn toimivaan ohjelmaan. Ensimmdisend rat-
kaistava ongelma analysoidaan ja mallinnetaan hyvin selkedlld tavalla. Ndihin
vaatimuksiin perustuen tehdddn ohjelman suunnitelma. Viimeisend tulee oh-
jelman luomisvaihe, missé varsinainen ohjelmakoodin kirjoitus tapahtuu.
Kuvan 6 oikeanpuoleisen mallin avulla Van Vliet (2000) kdy lapi suunnittelu-
prosessia ja esittdd menetelmid, joilla vaatimusten kisittely ja ohjelmansuunnit-
telu voidaan toteuttaa. Van Vlietin ja muiden suunnitteluprosessiin liittyvia
menetelmid tuodaan esille seuraavaksi.

3.4.1 Vaatimusten kasittely

Aiemmin esiteltiin MOKA-menetelma ja sen kautta KBE-jérjestelmén elin-
kaarta. MOKA-menetelméa keskittyy erityisesti kolmeen askeleeseen KBE-
jarjestelmén elinkaaresta. Namé askeleet ovat tiedon hankinta, formalisointi ja
sovelluksen paketointi. Erityisesti tiedon hankinta- sekd osittain myos forma-
lisointiaskeleet sisdltdvit operaatioita, joita kirjallisuudessa on yleisesti tutkittu
késitteelld RE (Requirements Engineering) eli vaatimusten késittely. Seuraa-
vaksi késitellddan yleisen ohjelmistokehityksen mukaista vaatimusten kasittelya.

Vaatimusten kasittely on ensimmadinen suuri askel ohjelmistojarjestelman
kehityksessd ja suunnittelussa. Tamédn vaiheen aikana identifioidaan ja doku-
mentoidaan kdyttdjien vaatimukset tulevasta jarjestelméstd. Vaatimusten kasit-
tely on iteratiivinen ja yhteisty0ssd tapahtuva ongelman analysointiprosessi,
jossa dokumentoidaan vaatimukset ja varmistetaan dokumentoitujen vaatimus-
ten oikeellisuus. (Van Vliet, 2000, 10.)

Vaatimusten késittelyprosessi sisdltdd yleisesti vaatimusten selvittimisen,
vaatimusanalyysin, vaatimusten tarkennuksen sekd validoinnin. Vaatimusten
selvittdmisvaiheen tarkoituksena on selvittdd ja kerdtd suunnitteluprojektin
osapuolilta vaatimukset. Vaatimusten kerdys tapahtuu kokouksissa, joissa oh-
jelmiston kehittdjat ja kohdealueen ekspertit kokoavat yhdessd vaatimukset.
Vaatimusanalyysin aikana varmistutaan siitd, ettd kaikki osakkaat ymmartavat
vaatimukset oikealla tavalla. Lisdksi vaatimusanalyysin aikana pyritddn pois-
tamaan virheitd, aukkoja sekd muita puutteita. Vaatimusten tarkennusvaiheessa
pyritddn tarkentamaan vaatimuksia ohjelman toiminnallisten sekd ei-
toiminnallisten vaatimusten osalta. Tdssd vaiheessa tuotetaan vaatimusten ka-
sittelyn lopputulos. Validointivaiheessa kirjoitetaan vaatimusten pohjalta testi-
tapauksia, joiden avulla vaatimukset voidaan testata ja verifioida. Vaatimusten
késittely ei kuitenkaan ole lineaarinen prosessi, vaan se toteutuu sykleittdin.
Edelld mainitut vaatimusten késittelyyn liittyvat toimet toteutuvat lomittain,
iteratiivisesti ja inkrementaalisesti. (Wiegers, 2003, 43-59.)
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Vaatimukset voidaan jakaa kahteen luokkaan ja niitd kutsutaan toimin-
nallisiksi ja ei-toiminnallisiksi vaatimuksiksi. Toiminnalliset vaatimukset ku-
vaavat jdrjestelméltd vaadittavia toimintoja ja ei-toiminnalliset kuvaavat esi-
merkiksi suorituskykyd, hintaa, kdyttdjien koulutuksta ja niin edespdin. (Van
Vliet, 2000.) Hunter, Rios, Perez ja Vizan (2005, 685) toteavat, ettd kun puhutaan
tietdmysldhtoisten jdrjestelmien kehityksestd, niin 16ytyy kahdenlaisia toimin-
nallisia vaatimuksia, jotka tdytyy huomioida ja dokumentoida. Ensimmé&inen
ndistd on kehitettdvan sovelluksen toiminnalliset vaatimukset. Toinen koskee
tehdastuotteiden toiminnallisia vaatimuksia.

3.4.2 KBE-jarjestelmin rakenne

Yleensd KBE-jdrjestelmén kehityksessad on kyse jostain tuotteesta, jonka suunnit-
telun avuksi jdrjestelmdd kehitetddn. Usein vaatimuksena onkin jdrjestelman
yhteensopivuus tuotteen kanssa. Tdstd johtuen vaatimusten tarkennuksen tulisi
sisdltdd jonkinlaista tuotesuunnittelun tietoa, mutta niin ettei se ole tarpeetonta.
Télloin ei jouduta tilanteeseen, jossa luotaisiin turhia rajoitteita tulevalle ohjel-
malle. (Wiegers, 2003, 304.)

Esittelemailld jarjestelmédn tulevaa arkkitehtuuria vaatimusten kisittelyn
yhteydessd asiakkaille annetaan laajempi ndkokulma suunniteltavasta ohjel-
masta. Tdmén avulla pystytddn edelleen varmentamaan vaatimukset paremmin
sekd sddtdmddn niiden tdsmallisyyttd. Arkkitehtuuri on erityisen kriittisessa
asemassa silloin kun jdrjestelma sisdltdd sekd laitetason ettd ohjelmakomponent-
teja tai suunniteltava ohjelma on hyvin monimutkainen. (Wiegers, 2003, 304.)
Oletettavasti edelld mainitut asiat patevat myos KBE-jarjestelmiin.

Kulon ja muut (2005) ovat tutkineet KBE-jarjestelméan suunnittelua ympa-
ristoon, jossa tarkoituksena ei ole tdysin automatisoida suunnitteluprosessia,
vaan luoda KBE jdrjestelmd, joka tukee suunnittelua. He esittelevit tapauskoh-
taisen arkkitehtuurimallin, missd KBE-jarjestelmd kehitetddn internet-
perusteisesti. Kuviossa 7 on Kulonin arkkitehtuurimalli, jossa ndkyvit jarjes-
telmdan kuuluvat eri komponentit ja niiden suhteet. Vasemmalla puolella ku-
vassa on kayttoliittyma ja oikealla puolella kuvataan tapahtumia KBE-
verkkopalvelimen sisdpuolella. Tamdn KBE-jarjestelman ydinkomponentteina
toimivat GDL (General-purpose Declarative Language) ja GWL (Generative
Web Language). GDL ja GWL ovat Genworks Internationalin kehittdmia tieta-
mysldhtodisid ohjelmointiympadristdjd. GDL ja GWL yhdessa yhdistdavat sovel-
luksen logiikan sekéd tietokannat. GWL on verkkopalvelimen puolella toimiva
kayttoliittymd, jonka avulla hallitaan dataa sekd muita ohjelmistotydkaluja.
Padtehtavat, joita kuvan GWL-kerros hallitsee, ovat

+ tietokantahakujen hallinta

» tiedostojen siirron helpottaminen kayttdjan ja CAD-paketin tai FEA-

ohjelmiston valilla

* KBE-jdrjestelmén toimitusten suorittaminen.

GDL perustuu oliokeskeisten kielten mallinnukseen ja sitd kdytetdidn mo-
nimutkaisten objektien ja jdrjestelmien mallinnuksessa. Se sisdltdd myds
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oliokeskeisen ANSI Common Lisp—kielen, joka on muunnos perinteisestd Lisp-
kielestd. Yleisesti GDL:n avulla voidaan rakentaa web-pohjaisia sovelluksia,
jotka kasittelevit dataa ja luovat niistd graafisia esityksia (Genworks, 2011).

Kuvion 7 FEA-ohjelmisto (Finite Element Analysis) on Kulonin tutkimus-
tapaukseen liittyvd ohjelmisto, jonka avulla suunnittelijat voivat simuloida
suunnitelmiaan. CAD-ohjelmistot tarkoittavat tietokoneavusteisia suunnitte-
luohjelmia kuten AutoCAD. Kuvan esimerkissd ndma jdrjestelmat voivat kayt-
tad esimerkiksi GDL-kielelld toteutettuja graafisia esityksid tai ottaa vastaan
Common Lisp kielelld toteutettuja datapaketteja.
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—
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Materiaalit

Sovellukset
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KUVIO 7 KBE arkkitehtuuri (Kulon ym., 2005, 948).

Kulonin malli kuviossa 7 kertoo, kuinka KBE-jdrjestelmd voi liittyd mui-
den suunnittelussa kdytettdvien ohjelmistojen yhteyteen. Lisdksi kuvasta erot-
tuu KBE-jarjestelmédn sekd tietokannan yhteys. Hou, Liu, He, Zhao ja Wang
(2010) tutkimuksessaan esittdvét vastaavanlaisen mallin KBE-jdrjestelmén ark-
kitehtuurista. Heiddnkin mallissaan kdy selvésti ilmi tietokannan sekd KBE:n
ydinkomponentin erottelu.

3.5 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto ja padtelmia

Edelld kasiteltiin KBE-jarjestelméan kehitykseen liittyvid asioita. Pyrkimyksena
oli tehdd katselmus kirjallisuuteen siitd, millaisia tietimysldhtoisen suunnitte-
lun menetelmid on kaytetty jarjestelmien suunnittelussa ja milld tavoin . Erityi-



33

sesti tavoitteena oli tutkia, kuinka tietimysldhtoistd suunnittelua voitaisiin
kayttaa hyvaksi suunniteltaessa ohjelmaa ABB Oy:n tarpeeseen.

Luvun 3 alussa tuotiin esille joitakin keskeisid asioita tietimysldhtoisesta
suunnittelusta. Tdssa esiteltiin suositeltavia ldhtokohtia jarjestelmdn mallinnuk-
seen, tietdimyksen kerdykseen sekd suunnitteluprosessiin. Luvussa kdy ilmi, ettd
KBE-mallien tulisi tukea oliokeskeistd ldhestymistapaa. Lisdksi KBE-jdrjestelmia
suositellaan suunniteltavaksi iteratiivisesti sekd prototyyppejd luomalla. Talla
tavoin suunnittelu tukee parhaalla mahdollisella tavalla eksperttien tietamyk-
sen hankintaa ja varastointia. Suunnitteluprosessin ldpivientiin on tarjolla mo-
nenlaisia menetelmia.

Toisin kuin KBS:d4n, KBE-jarjestelmien suunnitteluun ei ole kehitetty ko-
vinkaan monta menetelmdd. Yleisimmin tunnettu ja tutkimuksissa noteerattu
on MOKA. Tam&d menetelmd tarjoaa viitekehyksen tietimyksen hankintaan ja
implementointiin sekd lisdksi mallintamiskielen MML. MOKA keskittyy erityi-
sesti tietdimyksen hankintaan ja sen muuntamiseen formaaliin muotoon, mutta
se ei anna selvdd mallia tietoa kdyttdvan sovelluksen kehittdmiseen. Verrattuna
KOMPRESSAan tai KADSiin MOKA-menetelmén voidaan katsoa sopivan pa-
remmin tdmén tutkimuksen yhteyteen. Ohjelman yleiseen suunnitteluun 16ytyy
kirjallisuudessa paljon malleja ja menetelmid. Luvussa tarkasteltiin erityisesti
Van Vlietin (2000) ja Wiegersin (2003) mukaan suunnittelun keskeisid asioita,
kuten vaatimusten késittelya.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella nousee pdillimmadisend esille, ettd tie-
tamysldhtdinen suunnittelu keskittyy erityisesti tietimyksen mallintamiseen
sekd tietdmysvaraston ja tietimystad kdyttavan ohjelman yhdistimiseen. KBE:ta
koskevat tutkimukset eivit tuo esille tietimysta kasittelevan ohjelman suunnit-
telua koskevia menetelmid. Tama tarkoittaa, ettd itse ohjelma voidaan suunni-
tella perinteisid menetelmid mukaillen niin, ettd menetelmét tukevat KBE -
lahtoistd suunnittelua prosessien, mallien sekd menetelmien osalta. Ohjelmis-
ton suunnittelu ABB Oy:n tarpeeseen tarkoittaa silloin, etta:

* suunnitteluprosessi on iteratiivinen, missd tehdastuotteen suunnitteli-
jat sekd jarjestelmdn suunnittelija toimivat aktiivisessa yhteistyossd,

* suunnitteluprojekti on prototyyppildhtodinen, eli suunnittelun aikana
tuotetaan ja kehitetddn prototyyppid,

* suunnittelumallit ovat oliokeskeisilla kielilld toteutettuja,

* suunnitelman tulee antaa tehdastuotteen suunnittelijoille selkeyttdava
rakennekuvaus jo alkuvaiheessa.



34

4 VALIDOINTITYOKALUN KEHITYS

Luvussa 3 esiteltiin MOKA-menelméa sekéd yleistd ohjelmistokehitystd. Tulok-
sena tdstd luvusta mainittiin, ettei MOKA-menetelma tuo selvisti esille muuta
suunnittelua kuin tehdastuotteiden kerdysta ja mallintamista koskevaa.

Tassd luvussa perehdytddn validointityokalun kehitykseen. MOKA-
elinkaaren mukaisesti pddtos validointityokalun kehityksestd tehddan varhai-
sessa vaiheessa. Tdssd vaiheessa tehdddn pdatos siitd, tarkoittaako kehitys ole-
massa olevan jdrjestelmén jatkokehitystd vai uuden jdrjestelmédn luontia. ABB:n
ympadristdssda on alustavasti mahdollisuus nédihin molempiin vaihtoehtoihin.
Jotta padtds voidaan tehdd, tarvitaan tietoa toteuttavan validointitydkalun vaa-
timuksista. Tastd johtuen paatoksentekovaiheeseen kdytetddan hyviksi RADin
mukaisia vaatimusten késittelyprosessia sekd Wiegersin (2003) mallia doku-
menttien rakentamisesta. Lisdksi maédritellddn tietimyksen kerdystd koskeva
menetelmd ICARE, koska oletettavasti vaatimusten kerdys liittyy oleellisesti
validointitydkalun toimintoihin ja tdtd kautta myos siis vaatimuksiin. Validoin-
tityokalun kehityksen edetessd vaatimusten kaisittelyd ja tietdimyksen kerdys-
menetelmdd voidaan kadyttdd hyvaksi jatkamalla kehitystd ohjelmistokehitys-
mallin ja MOKA-menetelméan mukaisesti.

4.1 Vaatimusten kasittely

RAD-kehitysmalli ldhtee liikkeelle vaatimusten késittelyvaiheesta. Vaiheen tar-
koituksena on kerdtd kadyttdjien vaatimukset sekd tekniset vaatimukset. Vaati-
musten kerdykseen kdytetddn apuna Wiegersin luomia dokumenttipohjia.
RAD-kehitysmallin mukaisesti kdyttdjien vaatimuksia kartoitetaan yhdes-
sd tahtikonesuunnittelijoiden kanssa. Kartoitus tapahtuu viikoittaisissa kokouk-
sissa, joista ensimmadisessd kehitetddn visio validointityokalun suunnittelusta ja
toteutuksesta. Visio kirjataan vaatimusten kasittelydokumenttiin. Tadssad tutki-
muksessa dokumenttimallina kdytetdan Wiegersin (2003, 9) “Vision and Scope”
—dokumenttia. Vaatimusten kasittelydokumentti sisdltdd liiketoimintavaati-
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mukset, vision, ohjelman laajuuden ja rajoitukset. Kayttdjien toimintavaatimuk-
sia lahdetddn kartoittamaan seuraavien kysymysten avulla:

Mistd saadaan kriteerist6? Kriteerien hankkiminen ei kuulu tdimén tut-
kimuksen piiriin. Toteutuksen kannalta voidaan kuitenkin miettid, voi-
daanko esimerkiksi validointikriteerit ottaa referenssityolta.

Millaiseen muotoon tarkistuksen tulos tuotetaan? Tahédn liittyen taytyy
ottaa huomioon millaiseen kdyttotarkoitukseen tulostiedostoa kdytetdan.
Voidaanko tyokalun toiminnot jakaa tuoteperheisiin? Tama tarkoittaa,
ettd tyokalun kriteereja voitaisiin luoda tuoteperheittdin.

Mihin tarkistus osaluettelossa voidaan kohdistaa? Tédssd on kiinnitettava
huomiota yksittdisen osan metatiedon yhtendisyyteen. Esimerkiksi py-
syyko osan nimi aina samana.

Mitka ovat muut ohjelmalta halutut toiminnallisuudet?

Vaatimusten kisittelydokumenttia tarkennetaan seuraavissa kokouksissa.

Tarkennuksissa dokumenttipohjana kdytetddn hyvaksi Wiegersin (2003, 9) SRS-
dokumenttia (Software Requirements Specification). Tatd dokumenttia mukail-
len ohjelman vaatimuksiin tdsmennetdan

yleiset toiminnallisuudet

kayttajat

ohjelman ymparisto
dokumentointi

olettamukset ja riippuvuussuhteet
ulkoisten rajapintojen vaatimukset
tulevaisuuden nakymat
ei-toiminnalliset vaatimukset.

Taman tutkimuksen vaatimusten kisittelyvaiheessa kirjattiin oleellisimpi-

na asioina menestystekijoitd sekd toimintavaatimuksia. Menestystekijoitad kirjat-
tiin seuraavalla tavalla:

.

Tuotteen tarkistusprosessin tulisi nopeuta.

Tuotteen tarkistusprosessin tulisi helpottua.

Validointityokalun tulisi toimia mahdollisimman paljon osana olemassa
olevia prosesseja ja jarjestelmid.

Tavoiteltavia toiminnallisuuksia listattiin seuraavalla tavalla:

—_

Ohjelma varastoi suunnittelutietdimysta ehtoina ja sadantoind.

Ohjelma antaa suunnittelijoille raportin tarkistettavasta rakenteesta ehto-
jen ja sddntojen perusteella.

Ohjelma antaa mahdollisuuden suunnittelijoille lisdtd ehtoja ja sdaantoja
tietdimysvarastoon.
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4. Ohjelma antaa suunnittelijoille mahdollisuuden tulostaa raportti.

5. Ohjelma antaa suunnittelijoille mahdollisuuden oman suunnittelutyon
seurantaan. Tama tarkoittaa esimerkiksi, ettd validointityokalu sisaltaa
listan johon suunnittelija voi merkitd tarkistetut osat ja nimikkeet.

6. Ohjelma antaa mahdollisuuden verrata referenssitdiden rakenteita suun-
niteltavaan rakenteeseen.

Vaatimukset pyritddn priorisoimaan niin, ettd tairkeimmat vaatimukset tu-
levat varmasti toteutetuksi. Vaatimuksia tdismennetddn suunnittelijoiden kanssa
projektin edetessd. Projekti etenee tuottamalla prototyyppi ja kehittamalla sita.
Prototyyppid pyritaan kehittdméaan lisddmalld toiminnallisuuksia ja esittelemal-
1a ndmad lisdtyt toiminnallisuudet suunnittelijoille. Edellisen listan toiminnalli-
suudet on kirjattu prioriteettijarjestykseen.

Lisdksi tarkedksi asiaksi mddriteltiin ohjelman ympdristd ja riippuvuus-
suhteet, erityisesti tietokantojen osalta. Tietokantojen maéaérittely, niiden tekniset
vaatimukset sekd kdyttooikeudet on maaéritelty seuraavassa kohdassa.

4.2 Tietokannat

Tietokannat vaikuttavat oleellisesti validointitytkalun suunnitteluun. Validoin-
tityokalun suunnittelussa on otettava huomioon tietokantojen kayttoémahdolli-
suudet teknisestd nakokulmasta sekd kayttooikeuksien kannalta. Kuviossa 8 on
esitelty validointityokaluun liittyvit tietokannat. Tietokantojen rajapinnat on
selvitetty osana vaatimusten kasittelyprosessia. Kuvion sisdlto selitetddn seu-
raavaksi:

* K-levy on verkkoasema joka ylldpitdd normaaleja Windowsissa kdytetta-
vid tiedostohakemistoja. Tiedostohakemistot yllapitavét tietoa suunnitte-
lun piirustuksista. Eri jarjestelmét kuten DG (Drive glove), Teamcenter ja
SAP kédyttaviat hakemistoa linkkien avulla. Kdytdnnossa tama tarkoittaa,
ettd jarjestelmat yllapitavat linkkid ja kun piirustus halutaan nahtavaksi,
se aukeaa piirto- tai kuvaohjelmalla suoraan K-levylta.

* TKHJ:la tarkoitetaan Microsoft SQL Server 2005 relaatiotietokannan hal-
lintajarjestelmada (RTKH] tai relaatio-TKH]). Se mahdollistaa muun muas-
sa XML-tuen ja sovelluspalvelimena toimimisen. Lisdksi palvelinta voi-
daan késitelld useiden tyokalujen kautta, kuten esimerkiksi Visual Basicin,
Management Studio sekd Configuration Manager (Brown, 2006). MS SQL
Server 2005 toimii SQL konfigurointiympdriston, SAPin sekd Teamcente-
rin tietokantana.

* Asiakas havainnollistaa kayttooikeuksia MS SQL Serverille. Koska MS
SQL Serverista kdytetddn useita rinnakkaisasennuksia (instansseja), niin
kayttooikeudet on maddriteltdvd kolmijakoisesti. Ensin on madriteltava
kayttajalle tai kdyttdjaryhmalle haluttu instanssioikeus. Instanssioikeudel-
la tarkoitetaan fyysisen tai virtuaalisen palvelinlaitteiston kayttooikeutta.
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Tamaén jdlkeen madritelladan kayttdjille tai tietokantaa kayttaville ohjel-
malle sen tarvitsema luku- ja/tai kirjoitusoikeus. Viimeisend tdsmenne-
tadn luku- ja kirjoitusoikeuksia skeemojen avulla (Schema). Skeemalla
tarkoitetaan tdssa kdyttdjakohtaista listaa, jonka avulla voidaan maarittaa
tietylle kdyttdjaryhmalle tietyt sallitut objektit, kuten taulut ja proseduurit.

Validointitydkalu

_
—

SQL
<):> .SAP' . Konfiguroin
jarejestelma tiymparistd

Asiakas

KBE-
tietokanta

KUVIO 8 Validointityokalun tietokantayhteydet.

PDM-tietokannalla tarkoitetaan ABB Oy Moottorit ja Generaattorit —yk-
sikossd Teamcenter 2007 tuotetiedon hallintajdrjestelmdd ja siihen liitty-
vaad tietokantaa. Teamcenterin tietokanta sisdltdd varsinaisen suunnittelu-
tiedon eli piirustukset, osat, nimikkeet sekd osaluettelot. Teamcenterin
arkkitehtuuri koostuu kahdesta kerroksesta. Ylimmalld tasolla toimiva
asiakaskerros sisdltdd sovellukset, joiden avulla kdyttdja kdayttda Team-
centerid. Tamédn kerroksen ohjelmointikielend on kdytetty Javaa. Alem-
malla tasolla on palvelinkerros, jonka ydinmoduulina toimii POM (Persis-
tent Object Manager). POM-moduuli toimii korkeammalla abstraktiota-
solla kuin tietokannan hallintajdrjestelma (TKH]J). POM-moduulin avulla
yhdistetddn tietokannan hallintajdrjestelma seka sovellukset, jotka kaytta-
vat dataa. (UGS, 18) Tiedon haku tietokannasta voidaan toteuttaa POMin
kautta tai vaihtoehtoisesti suoraan SQL-lauseilla TKH]:n kautta.

SAP-tietokanta yllapitdd toiminnanohjaukseen liittyvaa tietoa. Tietokantaa
ei voida lukea suoraan SQL-lauseilla, vaan sitd on mahdollista kdyttaa
vain SAP-kdyttoliittymdn kautta. SAP sisdltdid monia tyokaluja tiedon
tarkasteluun ja hakuun tietokannasta. Ulkopuoliset sovellukset voivat
kayttaa kayttoliittyméan toimintoja BAPI (Business Application Interface)
ActiveX-komponenttien avulla. BAPIlla tarkoitetaan liiketoimintaobjekte-
ja, joilla suoritetaan tiettyjd liiketoiminnan tehtdvia. BAPI ActiveX-
komponentit mahdollistavat RFC-funktioiden (Remote Function Call)
kdyton, joilla ulkopuoliset jarjestelmit voivat suorittaa SAPin liiketoimin-
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taobjekteihin liittyvid funktioita. SAPin BAPI ActiveX-komponentteja
voidaan kayttda esimerkiksi Visual Basic- tai Delphi-kielien yhteydessa.
(SAP, 2011.)

« KBE-tietokanta on validointitydkalun oma tietokanta. Tietokannassa yl-
lapidetddn tietoa validaatioista eli tarkistuskriteereistd ja niihin liittyvaa
mahdollista muuta tietoa. Parhaassa tapauksessa tietokannan tieto kasit-
tdad kaiken sdhkokoneen suunnitteluun tarvittavan tietimyksen.

4.3 Mahdolliset validointityokalun toteutustavat

ABB:n ympaéristd mahdollistaa kolme varteenotettavaa tapaa toteuttaa validoin-
tityokalu. Toteutus voidaan tehdd alusta loppuun omaksi itsendiseksi sovelluk-
sekseen. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd olemassa olevaa CORSU-ohjelmaa ja
muokata tdtd ohjelmaa Tahtikoneet-yksikon kdyttotarpeita vastaavaksi. Kol-
mantena vaihtoehtona on rakentaa validointityokalu kdytossd olevan PDM-
jarjestelman yhteyteen. PDM-jarjestelmdnd ABB:lla on Teamcenter-jarjestelmad,
joka voi toimia ohjelmistoalustana toteutettavalle validointitydkalulle.
Taulukossa 3 on kuvattu toteutustapojen oletettuja hyotyja ja haittoja. Tau-
lukossa ensimmadisend on listattu uuden itsendisen sovelluksen hyoddyt ja haitat.
Etuna uudelle sovellukselle on, ettd se voidaan suunnitella tarkalleen Tahtiko-
neet-yksikon kayttotarkoitukseen. Ndin ollen sovellus voidaan suunnitella tar-
kalleen MOKA-menetelméa mukaillen ja sen sdadnt6ja noudattaen. Haittapuole-
na téllaisella toteutustavalla on, ettd sen suunnittelu ja toteutus vaati paljon re-
sursseja seké aikaa. Lisdksi PDM-tietokannan kayttd suoraan SQL-kyselyilld voi
muodostua ongelmaksi, johtuen tietokannan monimutkaisesta rakenteesta.

CORSU-ohjelman etuna voidaan olettaa olevan, ettd se sisdltdd huolelli-
sesti suunnitellun ja valmiiksi toiminnassa olevan toimintaperiaatteen. Tama
toimintaperiaate on hyvin samantapainen, kuin Tahtikoneet-yksikdssd halutaan
validointitydkalulta. Lisdksi validaatioiden luominen on toteutettu tdssa yksin-
kertaisella, mutta kattavalla tavalla. Kokonaisuudessaan CORSUn toiminnalli-
suudet antavat hyvin kattavan pohjan neljadn ensimmadiseen toiminnalliseen
vaatimukseen. Ohjelman haittapuolena voidaan olettaa olevan, ettei se sellaise-
naan tdysin sovellu Tahtikoneet-yksikon kayttotarpeisiin. Ohjelmaa joudutaan
muokkaamaan ja tiatd vaikeuttaa se, ettei ohjelmasta 10ydy kattavaa suunnitte-
lun dokumentaatiota. Lisdksi tdssdkin toteutusvaihtoehdossa joudutaan kayt-
tamaan monimutkaista Teamcenter-tietokantaa suoraan SQL-kyselyiden avulla.
Hakua helpottaa kuitenkin se, ettd CORSUn kdyttoon on toteutettu SQL-funktio,
joka hakee tarpeellista dataa Teamcenter-tietokannan tauluista. Funktiota voi-
daan kdyttad myos Tahtikoneet-yksikon toteutuksessa.

Teamcenterin etuna voidaan olettaa olevan sen keskeisyys tehdastuot-
teen suunnittelussa. Suurin osa validoitavasta tiedosta kerdtddn tdman jarjes-
telmén tietokannasta. Teamcenteriin on mahdollista luoda omia sovelluksia
ITK:n (Integration ToolKit) avulla (UGS, 16). T4lloin haut tietokannasta voidaan
toteuttaa sen POM-rajapinnan (Persistent Object Manager) kautta. Rajapinnan
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kayttd helpottaa tiedon hakua monimutkaisesta tietokannasta. Teamcenter-
lahtdinen toteutus tukee parhaalla tavalla vaatimusten kisittelyvaiheessa todet-
tuja menestystekijoitd. Tama vaihtoehto on ainoa, joka ei luo lisdd kaytettavia
jarjestelmid. T&lld tarkoitetaan, ettd validointi voidaan toteuttaa samassa ympa-
ristdssd, missd pddosin myos suunnittelu tapahtuu.

TAULUKKO 3 Toteutustapojen vertailu

Toteutustapa Edut Haitat
Uusi itsendinen | Voidaan suunnitella tarkalleen kdytto- | Tyolds
sovellus tarkoitukseen sopivaksi PDM-tietokannan ulkopuo-
linen kaytto
CORSU Valmis ohjelma, jolla voidaan tehdd | Sovellusta ei ole dokumen-
tarkistuksia osaluetteloon toitu tarkasti
Yksinkertaisuus Ei sovellu sellaisenaan Tah-
tikoneet-yksikon  kaytto-
tarpeeseen
PDM-tietokannan ulkopuo-
linen kaytto
Teamcenter Suuri osa tiedosta luetaan PDM- | Tyolds ja haastava
tietokannasta
Validointi tapahtuu samassa ympaéris- | Suorituskyky
tossd kuin suurin osa rakenteen suun-
nittelusta

4.4 Referenssiohjelma CORSU

ABB:lld on Induktiokoneet -yksikossd olemassa jdrjestelmd, joka tarkistaa eri
palvelimilta tiedon yhtendisyyden. Lisdksi jdrjestelmd tarkistaa osaluettelon
kelvollisuuden eli validoi rakenteen.

Osarakenteen validointi tapahtuu ohjelmaan syotettyjen ennakkotietojen
avulla. Ndiden tietojen avulla ohjelma osaa esimerkiksi tarkistaa, ettd suunnitel-
tu rakenne sisdltdd tiettyjen ehtojen vallitessa tietyn osan. Tarkistuskriteereja
voidaan syottdd ohjelmaan sen oman kayttoliittyméan kautta. Jokaiseen kritee-
riin liittyy jokin parametri, joka ylldpitda tietoa tietyn tietokannan taulun yksit-
tdisestd arvosta. Nditd parametreja kdytetddn esimerkiksi muodostamalla kri-
teeriksi ehto, joka tarkistaa tayttdako parametri annetun ennakkoehdon.

Parametreja luodaan SQL-lauseilla, CORSUn kayttoliittyméan kautta, Pa-
rameters-lomakkeella. Kuviossa 9 on esitetty Parameters-lomake. Parametri
luodaan ja nimetddn vasemman ylakulman New-painikkeesta. Tdmén jalkeen
parametrille méaritelldadn tyyppi ja kirjoitetaan SQL-lause. Luodut parametrit
ilmaantuvat vasemman reunan valikkoon. SQL-lauseita voidaan luoda tieto-
kantojen méaaritysten mukaisesti. Lisdksi parametreja voidaan kayttda toistensa
lapsiparametreina. Téllad tarkoitetaan, ettd SQL-lauseen kriteerind voidaan kdyt-

tda toista parametria kirjoittamalla parametrin nimen eteen ”:”-merkki.
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== Parameters ;IEIEI
Ty | Delete |
Sork | Filter | " Integer [+ Float " Skring " Datetime Lcell

y v Ewvaluate SGL Cateqgory I j Zheck SQL |

PACKIMNG_ORDER

PACKIMNG_TT DECLARE @THRO WARCHAR(D)

GPCS_TT

TACHD_TYPE_ORDER SET MOCOUMT Of

TACHD_ZODE_TT

WORKMUMBER. SELECT @TNRO = (THRO

COUNTER

AW WP _LAMPO_MIN SELECT COALESCE (WIRTA,O)

STARCONM_ORDER. FROMLT.POS_TEKN

Cl_35_NIMIKE WHERE TILMRO = SUBSTRING@TMAD, 1, &)

DIRROT_ORDER AMND POSHRO = SUBSTRING(@THNRO, 7, 3)

FREQUENCY_TT
TIL_MAARA_CRDER
DE_BEARING_CODE
PRODUCT

IS_HR

15_AMI

I15_AMA
PT100_TYPE_ORCER

KUVIO 9 CORSU-parametrien ylldpitokaavake.

Moke

Tarkistuskriteerit luodaan CORSUn kuvion 10 esittdmalld Validation edi-
tor-lomakkeella. Validaatiot voidaan ryhmitelld kansioiden avulla ja kansioita
luodaan vasemman yldkulman Kansio-painikkeella. Itse validaatiot luodaan
viereisestd kysymysmerkistd. Validaation sddntd Kkirjoitetaan Expression-
kenttddn. Tassa CORSU saadaan tunnistamaan parametrit kirjoittamalla en-
sin "PARAMETERS.” ja tdmédn perddan halutun parametrin nimi. Néin voidaan
toteuttaa ehto, ja jos ehto tayttyy, voidaan CORSU maééaritd suorittamaan virhe-
viestin kirjoittaminen tulokseen. Vaihtoehtoisesti CORSU voidaan késked aset-
tamaan johonkin parametriin jokin tietty arvo. Kuvion esimerkissd asetetaan
arvo ”1” parametriin “IS_HXR", jos annettu ehto tayttyy. Haluttu toiminto na-
kyy Action-kentdssa.

CORSUun voidaan liséksi lisdtad lisdtietoja yldpalkin oikean reunan loma-
kekuvakkeesta. Kuvakkeesta painamalla aukeaa uusi lomake, johon voidaan
vapaasti syottda lisatietoja.
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KUVIO 10 CORSU-validaatioiden hallinta.

4.5 Tietimyksen hankinta MOKA-menetelmailli lyhyesti

MOKA-menetelmén elinkaari kuvattiin kohdassa 3.3.1. Tutkimusongelman
mukaisesti ensimmdinen oleellinen vaihe on tiedonhankinta. Tutkimuksessa ei
oteta kantaa tietdmyksen kerdykseen, mutta MOKA-menetelmdn mukainen
tietdimyksen hankinta sisiltdd tietimyksen kerdyksen ja rakenteellistammisen.
Tiedon rakentaminen liittyy oleellisesti validaatioiden luomiseen ja tita kautta
koko ohjelman toiminnallisuuteen. MOKA-menetelmd kokonaisuudessaan esi-
telladan Stokesin teoksessa ”“Managing Engineering Knowledge” (2001).

Tiedon hankinta kéasittdd raakatiedon kerdyksen ja sen muuttamisen va-
paamuotoiseksi malliksi. Kuviossa 11 kuvataan vaiheen alirakennetta, missa se
koostuu eri vaiheista seuraavalla tavalla (Stokes, 2001, 72-174.):

* Valmistautumisvaiheen aikana perehdytddn tietdamysldhteiden, esi-
merkiksi eksperttien, dokumenttien ja tietokantojen, saatavuuteen ja
kayttaytymiseen. Lopputuloksena tulisi olla suunnitelma keskusteluis-
ta sekd dokumenttien ja tietokantojen kisittelystd. Esimerkiksi tieto-
kantojen ja dokumenttien késittelyd suunniteltaessa tulisi ottaa huomi-
oon niihin liittyvét turvallisuus- ja tekniset vaatimukset.

* Tietdmyksenkerdysvaiheen aikana kerdtddn raakatieto. Kerdystapa
riippuu kerdttdvastd tietdimystyypistd; eksperteilld, dokumenteilla ja
tietokannoilla on omat menetelméansa. Tietimyksen kerdys on iteratii-
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vinen prosessi, missd iteraatiot saattavat sisdltdid myos muita MOKA-
elinkaaren vaiheita kuten formalisoinnin.

+ Tietdimysrakenteen luomisen aikana tiedolle annetaan standardimuoto,
joka on eksperttien ja ohjelman suunnittelijoiden ymmarrettdvissa. Ra-
kenteen avulla helpotetaan tietimyksen uudelleenkéyttodd ja ylldpitoa.
Rakenteisuus voidaan kuvata kdyttamilla MOKAn tarjoamia ICARE-
lomakkeita (Illustration Constraint Activity Rule Entity).

» Tarkistusvaiheen tarkoituksena on tarkistaa rakenteen kohdat, jotka
ovat jddneet epdselviksi. Kaikki epédselvit tapaukset tulisi kdyda lapi
tehdastuote-eksperttien kanssa. Tarkistukseen kuuluu roolien, raken-
teisuuden, tarpeellisuuden, oikeellisuuden ja ristiriitaisuuksien tarkis-
tus.

* Huomautukset ja tiedostomallit -vaiheen aikana siirretddn tuotetut
mallit tietimyskantaan.

Tiedonhankinta

Huomau-

Valmistau- lTarvitta- UL tukset ja
. van tiedon rakenteen Tarkistus :
tuminen N . tiedosto-
kerays luominen mallit

KUVIO 11 Tiedonhankintavaiheen alirakenne (Stokes, 2001, 72).

Koko tiedonhankintavaiheen tuloksena kerdtddn raakatietimys ja muun-
netaan se vapaamuotoiseksi malliksi. Vapaamuotoinen malli sisidltdd seuraavat
kolme kokonaisuutta (Stokes, 2001, 154-155.):

* Keskenddn linkitetyt ICARE-lomakkeet sisdltdvat kukin tiettyd tieté-
myksen osaa. Lomakkeet sisdltdvat viitteitd toisiinsa ja muodostavat
ndin rakenteen koko tietimykselle. Viitteiden avulla lomakkeiden si-
sdltimaa tieto voidaan kuvata erilaisten taulukoiden avulla. ICAREa
kuvataan tarkemmin luvussa 5.2.1.

* Terminologian médrittelyn avulla huolehditaan siitd, ettd mallien ter-
mistd on ymmairrettdvdd tehdastuote-eksperteille sekd ohjelmiston
suunnittelijoille. Ndin helpotetaan ylldpitoa seka jatkokehitysta.

* Tietdamyskirjan avulla yllipidetdan lokia, joka esimerkiksi varastoi tie-
don siitd miten tietdimysmalli on rakennettu ja mitd raakatietimysta
sithen on kaytetty.
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4.6 Tietimysrakenteen muodostus ICARE-lomakkeiden avulla

Edellisessd kohdassa kuvattiin koko tietimyksen hankintavaiheen kulku. Tut-
kimuksen kannalta oleellisia asioita ovat ne jotka vaikuttavat validointityoka-
lun toimintoihin ja kdyttoon. Koska validointityokalu kayttaa ja yllapitdd suuria
madrid tietoa, niin oletettavasti tietdmysrakenne mahdollistaa helpomman vali-
dointitydkalun kdyton, ylldpidon sekd kehityksen.

Tietdimysrakenteen muodostus koostuu kokonaisuudessaan edellisen lu-
vun tietdimysrakenteen luonnista sekd sopivuuden tarkistuksesta. Sopivuuden
tarkistus on syytd ottaa huomioon, koska rakenne ei ole valmis ennen kuin se
on hyviksytty tehdastuotteen suunnittelijoiden tai vastaavien toimesta (Stokes,
2001, 155). Sopivuuden tarkistuksen rutiininomaisen luonteen takia sen tasmal-
lisempi tarkastelu jatetddn pois tastd tutkimuksesta. Sen sijaan seuraavaksi esi-
tellddn tietdmyksen rakenteellistaminen ICARE-lomakkeiden avulla.

ICARE-lomakkeet ovat osa vapaamuotoista mallinnusta, missd kdytetdan
hyviksi lomakkeita, joista jokainen sisédltda tietyn tietdimystyypin mukaista tie-
toa ja jotka ovat viittausten avulla yhteydessd toisiinsa. Tietimystyypit ovat
seuraavat (Stokes, 2001, 100):

* Kuvaukset (Illustrations): ylldpitdd tietoa esimerkeistd tai muusta tie-
dosta, mita ei ole tarkoitus koodata KBE-jdrjestelméaan.

* Rajoitteet (Constraints): ylldpitdd tietoa entiteettien rajoitteista.

» Aktiviteetit (Activities): ylldpitda tietoa suunnitteluprosessin vaiheiden
selityksista.

» Sdannot (Rules): ylldpitdd tietoa keinoista kuinka aktiviteetit saatetaan
jarjestelmddn sekd muuta tietdmystd suunnitteluprosessista.

* Entiteetit (Entity): ylldpitda tietoa tehdastuotteen koostavista objekteis-
ta kuten osista ja nimikkeista.

4.6.1 Entiteetit-lomake

Liitteessd 2 on esimerkki ABB kéyttotarkoitukseen sovelletusta entiteetit-
lomakkeesta. MOKA-menetelman mukaisesti jokaisen entiteetin tulisi olla oma
lomakkeensa, mutta tdssd tapauksessa vastaavat tiedot kaikista entiteeteistd on
koottu Excel-taulukoksi. Lomake ylldpitdd tietoa seuraavalla tavalla:

* Nimi kdsittdd entiteetin nimen.

* Referenssi ilmoittaa tunnuksen — esimerkiksi “0000000”, jonka avulla
kyseiseen entiteettiin voidaan viitata.

* Tyyppi kuvaa entiteetin tehtdvaa osaluettelossa. Se koostuu kolmesta
eri vaihtoehdosta: rakenteelliset entiteetit kuvaavat tuoteperheen osia,
alikokoonpanoja jne.; toiminnalliset entiteetit kuvaavat tuotevariantin
tai sen alikokoonpanon toiminnallisuuksia; kiyttiytyminen kuvaa enti-
teetit, jotka maarittavat tuotevariantin tai kokoonpanon kayttaytymista,
valittaessa jokin tietty rakenteellinen tai toiminnallinen entiteetti.
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» Viittaukset muihin entiteetteihin siséltaa viittaukset kadyttaytymis- ja toi-
minnallisiin entiteetteihin seka diti- ja lapsientiteetteihin. Aiti- ja lapsien-
titeetit tarkoittavat osaluettelon mukaisia alirakennesuhteita. Eli jos
osalla on alirakenne, niin sen sisdltdmdt osat on mainittu Lapsi-
kohdassa. Vastaavasti jos osa kuuluu jonkin muun osan alirakentee-
seen, niin sitd ylemmalld tasolla olevan osan referenssi on mainittu
kohdassa Aiti.

* Konteksti kohdassa kerrotaan esimerkiksi koskeeko entiteetti tiettya
tuoteperhettd vai voidaanko entiteettid kayttdad yleisesti kaikissa tuote-
perheissa.

*  Muut liittyvit rajoitteet, sdidnnot ja kuvaukset pitavat sisdllaan viittaukset
muihin lomakkeisiin.

Liitteessd 2 on esimerkkejd eri entiteeteistd ja niiden sisdltdimadstd tiedosta.
Esimerkiksi osa ”0000000” eli padkokoonpano toimii yhtend entiteettind. Sen
ditientiteetti on osa “"TNRO” ja lapsientiteetti osa “ZA001”. Talla tarkoitetaan,
ettd padkokoonpano kuuluu osan “"TNRO” alle ja vastaavasti osa “ZA001” paa-
kokoonpanon alle. Padkokoonpanon tyyppind on rakenteellinen, eli se toimii
yhtend alikokoonpanona osaluettelolle. Padkokoonpanon referenssind kayte-
tddn osan tunnusta — niin kuin muidenkin rakenteellisten entiteettien, jotta refe-
renssi indikoisi tuoteperhekohtaista tai vakio-osaa; ei siis tydbnumerokohtaista.
Padkokoonpanolla on lisdksi my®ds viittaus kdyttdytymistyypin entiteettiin “K1”.
Téassd "K1” on referenssi entiteetille ja tdima kertoo, ettd osan on tultava kaikkiin
koneisiin. Pddkokoonpanon kontekstikohdan ilmoitus “Yleinen” sen sijaan ker-
too, ettd osaa kdytetddn yleisesti eli entiteetti soveltuu kaikille tuoteperheille
sellaisenaan.

4.6.2 Saannot-lomake

Liitteessd 3 on esimerkki Sdannot-lomakkeesta. Se on toteutettu samalla tavoin
MOKAan pohjautuen kuin Entiteetit-lomake. MOKA-menetelmdn mukaisesti
Saannot-lomake sisédltdd samat sarakkeet kuin Entiteetit-lomake. Ndiden lisdksi
lomake siséltdd tavoitteet-sarakkeen. Tdssd sarakkeessa kuvataan sdanto teksti-
muotoisena  kuvauksena. = MOKA-menetelmdstd  poiketen  konteksti-
sarakkeeseen on lisdtty ilmoitus siitd, tuleeko sddannon rikkomisesta virhe, va-
roitus vai ilmoitus. Lisdksi lomakkeen loppuun on lisétty tieto siitd, mihin tie-
tokantaan sddnto liittyy. Toisin sanoen mistd tietokannasta sdanto tulee tarkis-
taa.

Liitteen 3 lomakkeen toimintaa voidaan kuvata esimerkiksi siannon “R1”
mukaan. Sdantd “R1” eli tekstien tarkistus tarkistaa 16ytyyko paakokoonpano-
osaan liittyvistd teksteistd merkkijonoa” VIRHE VIRHE”. Tuo merkkijono syn-
tyy RATTI-rakennekonfiguraation suorituksen aikana, tiettyjen sddntdjen tayt-
tyessd. Sdantd koskee kaikkia tuoteperheitd ja entiteettid eli osaa “0000000”.
Merkkijono tulee tarkistaa Teamcenter-tietokannasta.
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4.6.3 Aktiviteetit-lomake

Aktiviteetit-lomakkeen tarkoitus on ylldpitdd tietoa tehdastuotteen suunnitte-
luprosesseista. Lomakkeet nimetddn ja niihin viitataan referenssien kautta sa-
malla tavalla kuin aiemmissa lomakkeissa. Viittausten kautta lomakkeen sisal-
tama tietdmys voidaan liittdd entiteetteihin, sddntdihin ja kuvauksiin. Aktivitee-
tit-lomakkeen sisdltdmédd prosessitietdmystd ylldpidetddn seuraavalla tavalla
(Stokes, 2001, 119—124.):

» Laukaisinkentti sisdltdd tietoa prosessin aktivoivasta toimesta.

» Syoitteet sisdltavit tietoa entiteeteistd, joita tarvitaan prosessin suoritta-
miseen.

» Tuotos sisdltdd prosessin aikana tuotetut entiteetit.

* Riskitekijit kuvaavat prosessin epdonnistumiseen johtavia tekijoitd.
Kentén sisdltdima tieto mahdollistaa sddntojen luomisen riskitekijoiden
varalle.

» Syotteiden vaatimuksilla tarkoitetaan muita aktiviteetteja, joita tarvitaan
kyseessd olevan aktiviteetin suorittamiseen.

» Tavoitteilla tarkoitetaan haluttuja tuloksia, joita aktiviteetin aikana tulisi
syntya.

* Kuvaus-kohdassa yhdistetdan edelld mainittujen kenttien tieto ymmar-
rettdvaksi kuvaukseksi aktiviteetista.

4.6.4 Rajoitteet-lomake

Rajoitteet ovat vaatimuksia, jotka tehdastuotteen on taytettdva. Ne kohdistuvat
entiteetteihin tai niiden muuttujiin ja voivat koskea entiteettejd yleisesti tai vain
tiettyjd entiteettejd. Rajoitteiden voidaan kuvitella olevan Sdannot-lomakkeen
sisaltiman tiedon kuvauksia(Stokes, 2001, 125.):

Rajoitteet-lomakkeelle viitataan samaan tapaan referenssien avulla kuin
muihinkin edelld mainittuihin. Lomake koostuu seuraavista kentistd — kenttien
sisélto ei poikkea aiemmin selitetyistd vastaavista kentista (Stokes, 2001, 126.):

e nimi
¢ referenssi
e tavoite

e konteksti
* rajoitteen kuvaus
 liitetyt entiteetit, kuvaukset, sdéannot.
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4.6.5 Kuvaukset-lomake

Kuvaus-lomake sisdltdd samat sarakkeet ja niiden kadyttoperiaatteet kuin Enti-
teetit-lomake, pois lukien viittaukset muihin entiteetteihin. Lomakkeelle voi-
daan tallentaa lisdtietoa entiteeteistd, toiminnallisuuksista, sddannoista tai muut-
tujista.

Liitteessd 4 on esimerkki Kuvaus-lomakkeen kaytostd. Siind esimerkiksi
referenssi "KU1” eli mekaniikkasuunnittelun piirustukset yllapitda tietoa tie-
tyistd piirustuksista. Tama tieto liitetddn sadntdihin “R8” ja "R9” sekd entiteet-
tiin “AA020”. Talla tavoin edelld mainituissa lomakkeissa voidaan yllapitaa
tietoa, jota ei sellaisenaan voida koodata tietdimyskantaan. Liitteen 4 tapaukses-
sa piirustusten nimet eivit ole tdsmaéllisid vaan suuntaa antavia.

4.6.6 ICARE-lomakkeiden kaytto

ICARE-lomakkeiden avulla voidaan standardoida tietimysvaraston sisdllon
koonti, jakamalla tietdmys osiin. Tietimysosat liitetddn viittausten avulla toi-
siinsa ja alkuperdiseen tietimysldhteeseen. Néin ylldpidetddn ja yhdistetdan
systemaattisella tavalla suunnittelun kulkua. (Stokes, 2001, 101.)

Kun tietimyksen méaérd kasvaa, lomakkeiden ja niiden sisdltamien viitta-
usten tulkinta voi olla sellaisenaan ldhestulkoon mahdotonta. Tulkintaa voi-
daan helpottaa kdyttamalld yhteenvetotaulukoita. MOKA tarjoaa mallin myos
tallaisille taulukoille.

ABB:n ymparistossda ICAREn malli validaatioiden kerdyksesta tukee esi-
merkiksi CORSUn kaltaisen ohjelman kayttod. CORSUn validaatiot voidaan
jakaa kansioiden avulla selkedsti yleisiin, tuoteperhe- ja tuotealustakohtaisiin
validointiluokkiin. Se mihin luokkaan mikikin validaatio kuuluu, voidaan sel-
vittdd ICAREn rakenteen avulla. Talloin validaatioiden kerdys selkeytyy ja nii-
den yllapito helpottuu. Esimerkiksi validaatioita luotaessa voidaan ehkdista
tilanne, missd samoja validaatioita joudutaan luomaan uudestaan eri osien alle.
Kéaytettdessd ICARE-lomaketta voidaan yksi validaatio liittdd — referenssien ja
kontekstimdaritysten avulla — useille eri osille ja tdtd kautta eri tuoteperheille ja
tuotealustoille.

Koska validaatiot koostuvat eri tietoldhteistd, eri ihmisten tietdimyksestd ja
ne liittyvét eri prosesseihin, on jarkevad ylldpitdd tietoa myos ndistd tietdmys-
alueista. ICARE-lomakkeet antavat tdhdn mahdollisuuden aktiviteetti-, rajoite-
sekd kuvauslomakkeiden avulla. Télld tavoin ICARE samalla pakottaa mietti-
madn validaatioiden suhdetta muuhun tietimykseen. Tédlld menetelmaélla vali-
dointityokalu voi samalla toimia tietimyksen yhdistdvana keskuksena.



47

4.7 Luvun yhteenveto sekd paitos kehitystavasta

Luvussa 4 késiteltiin validointitydkalun kehitysta tarkoituksena saattaa kehitys
sellaiseen pisteeseen, jossa voidaan tehdd perusteltu paatos validointityokalun
toteutustavasta.

Vaatimusten kaisittelyn yhteydessd selvitettiin validointityokalun tar-
keimmait menestystekijdt ja toiminnallisuudet. Lisdksi timadn yhteydessad selvi-
tettiin tietokantoihin liittyvét rajoitteet ja mahdollisuudet. Ndita tekijoitd kaytet-
tiin valittujen toteutustapojen vertailussa. Vertailussa kévi ilmi, ettd yhteyksien
toteutusmahdollisuuksissa on eroja.

Teamcenterin etuna on, ettd se mahdollistaa POM-rajapinnan kdyton. Tal-
16in validointityokalu kayttdisi Teamcenterin omaa rajapintaa tiedon hakuihin
PDM-tietokannasta. Tietokannan pdivitykset eivét vaikuttaisi validointityoka-
lun toimintaan samalla tavalla, kuin jos tieto haetaan suoraan SQL-tauluista.
Tiedon haku olisi myos selkeimpdd POM-rajapinnan kautta, koska PDM-
tietokanta muodostuu hyvin monimutkaisesta tietorakenteesta. Lisdksi yhdeksi
menestystekijaksi mainittiin yhtendisyys. Toteuttamalla validointitydkalu
Teamcenteriin suunnittelijoilla olisi mahdollisuus toimittaa validoinnit samassa
ympadristdssd, jossa he tekevit suurimman osan suunnittelusta.

CORSUn suurimpana etuna on, ettd se on tuotannossa toimiva ohjelma.
CORSU suorittaa ABB:114 tarkastuksia, jotka vastaavat timédn tutkimuksen vali-
dointityokalulta vaadittavia tehtdvid. Lisdksi sitd voidaan muokata Tahtiko-
neet-yksikkoon sopivaksi. Toisin kuin Teamcenter-pohjaisessa toteutuksessa,
CORSU ei kdytd POM-rajapintaa. Sen kdyttotarkoitukseen on kuitenkin toteu-
tettu SQL-hakufunktio, joka osaa koostaa PDM-tietokannasta kriittisen tiedon
taulun. Samaa funktiota voidaan kdyttdd myos Tahtikoneet-yksikon tarpeisiin.

Taysin uuden sovelluksen luomisessa on etuna, ettd se voidaan raataloida
taysin tahtikoneiden suunnittelijoiden tarpeisiin. Verrattuna CORSUun tdma
etu tarkoittaa ldhinnd kayttoliittymdn suunnittelua sekd validointien muodos-
tamista. Luvussa esiteltiin menetelmd myos validointien muodostamiseen. Esit-
telyn ohessa huomattiin, ettd menetelmda voidaan kayttdd myos CORSUn kal-
taisen ohjelman yhteydessd. Koska tdimén tutkimuksen pddpaino on tietdmys-
lahtoisessd suunnittelussa, niin toteutustapaa valittaessa validaatioiden muo-
dostaminen on hyvin ratkaisevassa asemassa. Jos CORSUun voidaan yhdistda
tietdmysldhtoisen suunnittelun menetelmi, ei ole syyta jattaa kayttamatta muita,
toimiviksi todettuja CORSUn ominaisuuksia.

CORSUn kéyttdminen tdmén tutkimuksen ldhtokohtana validointitytka-
lun toteutukselle antaa vaihtoehdoista parhaat ldahtokohdat keskittya tietdamys-
lahtdisen suunnittelun menetelmien kayttoon. Teamcenter-ldhtoiselld toteutuk-
sella voitaisiin saavuttaa sellaisia hyotyja mitka eivat muilla toteutustavoilla ole
mahdollisia, mutta samalla se asettaa myos paljon haasteita. Valittaessa toteu-
tuksen pohjaksi CORSU, saadaan samalla valmiit ratkaisut suureen osaan kayt-
toliittymaéan ja toiminnallisuuksiin liittyvistd haasteista.
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5 TIETAMYKSEN SIIRTO VALIDOINTITYOKALUN
PROTOTYYPPIIN

Tassd luvussa esitelldan ensin ABB:n Tahtikoneet -yksikkdon toteutettavaa pro-
totyyppid ja siihen toteutettavia toiminnallisuuksia. Tamén jilkeen tutkitaan,
kuinka keratty suunnittelutietdimys voidaan paketoida prototyyppiin, MOKAn
mukaisten formaalien mallien avustuksella.

5.1 CORSU-prototyyppi tuoteperheelle

Téhan tutkimukseen kehitetddn validointityokalun prototyyppi CORSU-
ohjelman pohjalta. CORSU kattaa tdrkeimmén validointityokalulta vaaditun
toiminnallisuuden. CORSUn avulla voidaan luoda validaatioita, joiden avulla
tarkistetaan osaluettelosta halutut tiedot. Prototyypin laajuus kattaa osaluette-
loon liittyvét validaatiot, yhden tuoteperheen osalta.

Tutkimuksen aikana validaatioihin liittyvéat toiminnallisuudet ovat tarken-
tuneet iteratiivisten kehitysjaksojen aikana. Ndiden aikana on kdynyt ilmi, ettei
CORSU sellaisenaan kykene toteuttamaan kaikkia vaadittuja validaatiota.
Muutoksena joudutaan kehittimaan tarkistus, joka tarkistaa rakenteen oikeelli-
suuden PDM-tietokannasta. Lisdksi tarvitaan tietokantojen yhtapitavyyden tar-
kistus. PDM-tietokannassa esiintyvit osat, nimikkeet, piirustukset tulee 16ytya
myos muista tietokannoista.

Tiedon haussa SAP-yhteys vaatii aiemmasta poikkeavaa kasittelyd. Siksi
prototyyppiin on luotava komponentti, joka osaa hakea tietoa SAPista. Muut
muutetut toiminnallisuudet liittyvét prototyypin kéytettdvyyteen, esimerkiksi
tarkistustuloksen tallentaminen sekd aiemman tarkistuksen lataaminen uudel-
leentarkistusta varten.
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5.1.1 Osaluettelon rakenteen tarkistus

CORSUn alkuperdisen toiminnallisuuden avulla rakenteen tarkistusta on hyvin
vaikea toteuttaa ja osittain my6s mahdotonta. Tamé johtuu alkuperdisesta toi-
minnallisuudesta, missd jokaiselle rakenteesta tarkistettavalle osalle on maaéri-
teltdvd oma parametrinsa. Tadstd johtuen esimerkiksi useiden eri tuoteperheiden
mukaiset rakennetarkistukset ovat hyvin tyolditd. Jos tarkistettavat rakenteet
muuttuvat usein, yllapidolle koituva kuorma kasvaa hyvin suureksi.

Prototyyppiin kehitetddn toiminnallisuus, joka lukee CORSUn hakemis-

tosta tekstitiedoston. Tiedosto siséltda tarkistettavan rakenteen. Rakenne muo-
dostetaan tiedostoon kahtena sarakkeena. Ensimmaéinen sarake sisdltdd tiedon
tarkistettavan osan tasosta ja toinen sarake sisdltdd osan tunnuksen. Osan taso
kertoo sen paikan osaluettelossa. 1 on korkeimmalla tasolla ja 8 alimpana hie-
rarkiassa. Jos osan taso on esimerkiksi 2, niin se kuuluu tason 1 alle. Teamcen-
ter-tietokannassa kullakin osalla on tieto omasta tasostaan ja alaosista. Rakenne-
tieto on siis luettavissa vain perdkkiisind tasoina. CORSU lukee tiedostoa ri-
veittdin ylhaalta alaspdin ja vertaa riveja toisiinsa seuraavalla tavalla:

* Jos ensimmadisen rivin taso on sama kuin toisen, niin tarkistetaan 16y-
tyyko ensimmadisen rivin osa Teamcenter-tietokannasta. Tdmaén jdlkeen
siirrytddn yhtd rivid alemmas.

* Kun rivien tasonumerot kasvavat lineaarisesti yksi taso kerrallaan, lue-
taan rivit muistiin kunnes seuraavan rivin tasonumero ei kasva yhdella.
Rivid, johon luku pysdhtyy, ei lueta muistiin. Lopuksi tarkistetaan
muistin rivit ja siirrytddn yhtd rivid alemmas eli riville, jota ei luettu
muistiin.

* Jos toisen luetun rivin taso on ainakin kahta tasoa suurempi kuin en-
simmadisen, niin tarkistetaan vain ensimmaisen luetun rivin osa ja siir-
rytddn yhta rivia alemmas. Téllaisessa tapauksessa rivien valiltd puut-
tuu tietoa muista tasoista. Teamcenterissd tieto tallennetaan lineaari-
sesti yksi taso kerrallaan. Jokaisella osalla on yksi yhtd tasoa pienempi
ditiosa. Osilla voi kuitenkin olla useampia lapsiosia. Nédin ollen CORSU
ei voi tietdd, mitkd osat kuuluvat tarkistettavien tasojen véliin. Toisin
sanoen, CORSU ei tdssd tapauksessa voi tietdd, mille osalle toisena tar-
kistettu rivi kuuluu.

* Jos ensimmadisen tarkistettavan rivin taso on suurempi kuin toisen, niin
luetaan aiempia rivejd ylospdin kunnes 16ytyy taso, joka on yhtd pie-
nempi. Luettava rivi ei voi kuulua listan seuraavien osien alle. Ndin ol-
len ensimmaéisend luettava rivi kuuluu sen edellisen osan alle, joka on
yhté tasoa pienempi.

* Jos toinen luettu rivi on tyhja, tarkistetaan ensimmaéinen luettu rivi ja
lopetetaan tarkistus.

Jos tarkistuksen aikana on tapahtunut virhe, prototyyppi kirjoittaa tuloksen
raporttiin. Tuloksessa mainitaan viimeisen virheellisen osan tunnus.

Osaluettelon rakennetarkistuksen liséksi tarvitaan tarkistus eri osien alla

oleville piirustuksille ja nimikkeille. Tdssa syottotiedoksi annetaan vain haluttu
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osa, jonka avulla tarkistetaan osan alta eri tietokannoista 16ytyvien nimikkeiden
ja piirustusten viittaukset. Tietokannoista tulee osan alta 16ytyd samat viittauk-
set. Alkuperdisen toiminnallisuuden avulla on mahdotonta tehda tillaista tar-
kistusta.

Osat, joiden alta tarkistetaan piirustukset ja nimikkeet, luetaan eri teksti-
tiedostosta. Tamd tekstitiedosto jaetaan samaan tapaa kahteen sarakkeeseen.
Ensimmadisessd sarakkeessa ilmoitetaan osan tunnus ja toisessa tieto siitd, tarkis-
tetaanko nimikettd vai piirustusta. Tiedostoa luetaan riveittdin alhaalta ylospéain.
Tarkistus aloitetaan Teamcenter-kannasta. Tekstitiedoston riviltd haetaan lue-
tun osan alta 16ytyvat nimikkeet tai piirustukset. Haetun listan nimikkeet tar-
kistetaan DGn ja SAPin tietokannoista sekd K-levylta. Jos tarkistuksen aikana
on tapahtunut virhe, prototyyppi kirjoittaa tuloksen raporttiin. Téalloin tulokse-
na mainitaan viimeinen osa, jonka alta 10ytyneet piirustukset tai nimikkeet eivét
ole 16ytyneet kaikista tietokannoista. Lisdksi raportissa mainitaan puuttuva ni-
mike ja tietokanta.

5.1.2 Tietokantayhteyksien toteutus

Padosin tietokantahakujen toteutus onnistuu SQL-lauseita hyviksikdyttaen.
SQL-lauseet voidaan luoda suoraan prototyyppiin sen kayttoliittyméastd aivan
kuten alkuperdisessi CORSUssakin. Hakutoiminnot toimivat Tahtikoneet-
yksikdssd, mikéli prototyyppiin on mdéritelty oikeat tietokannat sekd oikeudet
ndihin. Tietokantojen maédritys prototyypissd tapahtuu konfigurointitiedoston
avulla.

Poikkeuksen tietokantahakujen toteutukseen tekee SAP-jdrjestelma (ks.
kohta 4.2). SAPin tapauksessa hakuja ei voida tehda suoraan tietokantaan. Haut
on toteutettava SAP-kdyttoliittymén kautta ja tarkemmin RFC-funktioita hy-
viksikdyttden. Funktioiden kdytto vaatii asennetun SAP-jdrjestelmédn koneelle.
SAP-asennuksen mukana tulevat SAP Logon Control sekda SAP Remote Function
Call Control -komponentit mahdollistavat RFC-funktioiden kadyton.

Yksinkertaisimmillaan SAP-yhteyden luonti Delphilla tapahtuu SAP Lo-
gon Control -komponentin avulla. Yhteys SAPiin toteutetaan luomalla timan
komponentin sisdltimdn TSAPLogonControl-luokan olio ja kutsumalla tille
oliolle newConnection funktiota. Esimerkki yhteyden luonnista nayttaa Delphi-
kielelld seuraavalta:

function OpenSapConnection; variant;
begin
FSAPLogon := TSAPLogonControl.Create(self);
Connection := FSAPLogon.newConnection;
if not Connection.LogOn(0, true) then
ShowMessage('SAPiin kirjautumisessa tapahtui vi rhe")
else begin
Result := Connection;
end;
end;
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Esimerkissd luodaan yhteys “Connection”-nimiseen muuttujaan. Varsi-
nainen kirjautuminen SAPiin tapahtuu LogOn—funktion avulla. Tdimé palauttaa
boolean-arvon True, jos kirjautuminen onnistui. Suoritettaessa LogOn-
funktiota TSAPLogonControl-luokka kysyy kéyttdjatunnusta ja salasanaa.

Tietoja SAPista voidaan pyytdda SAP Remote Function Call Control -
komponentin tarjoamien toimintojen avulla. Tdmd komponentti mahdollistaa
SAPin omien funktioiden kdyton. Yksinkertainen tapa saada tarvittavaa tietoa
SAPista on kdyttdad SAPin RFC_READ_TABLE-funktiota. Tamén funktion avul-
la voidaan lukea useita eri tauluja SAPista. Funktion kdyttd tapahtuu luomalla
aluksi TSAPFunctions-luokan olio ja sijoittamalla edelld luotu SAP-yhteys sen
Connection-ominaisuuteen. Taman jalkeen TSAPFunctions.add-funktion avulla
voidaan sijoittaa automatisointirajapinta (IDispatch) muuttujaan. Alla olevassa
esimerkissd muuttuja on luotu nimelld “Funct”. Sijoituksen jdlkeen muuttujan
("Funct”) avulla voidaan kayttdd RFC_READ_TABLE-funktiota. Jotta SAPista
saataisiin haluttu data ulos, tdytyy RFC_READ_TABLE-funktiolle maaritelld
my0s haettava taulu, taulun sarake sekd ehdot haun rajaamiseksi. Haun suori-
tus tapahtuu call-funktion avulla, joka palauttaa haun onnistuessa boolean-
arvon True. Seuraavassa esimerkissd on kuvattu Delphi-kielelld RFC-funktion
kayttoa:

FSAPFunctions := TSAPFunctions.Create(self);

FSAPFunctions.Connection := OpenSapConnection;
Funct := FSAPFunctions.add(RFC_READ_TABLE");
Funct.exports(QUERY_TABLE").value:=TableName;

Funct.Tables.item('"FIELDS'").AppendRow.Value('FIELDN AME")
:=FieldName;
Funct.Tables.ltem('OPTIONS").AppendRow.Value('TEXT' ) := Options;

if not Funct.call then
raise Exception.Create(Funct.exception)

Esimerkin mukaisen toteutuksen avulla RFC-funktion vaatimat tiedot
voidaan syottdd CORSUn kédyttoliittymédn Parameters-ikkunassa. Tiedoista jo-
kainen syotetddn omalle rivilleen, eikd tyhjid riveja sallita. Tiedot syotetddn al-
lekkain jarjestyksessd: taulu, sarake ja rajoite. Lisdksi rajoitteita maaritettidessa
on kaytettdavd merkkioperaattoreita. Tama tarkoittaa, ettd esimerkiksi ”="-
operaattorin sijasta on kdytettivda “"EQ”-operaattoria. Tiedot tauluista ja sarak-
keista on mahdollista selvittdd SAPista, mutta se vaatii SAPin kdyton hallintaa
sekd kayttooikeuksia tarvittaviin SAP-transaktioihin.

5.1.3 Tallennus, lataus ja suunnittelun seuranta

Vaatimusmaarittelyn mukaan prototyypin on kyettdva tallentamaan ja lataa-
man raportti validaatioiden suorituksesta. Alkuperdisessa CORSUssa validaa-
tioraportti voidaan tallentaa tekstitiedostoksi. Tiedostoa ei kuitenkaan voida
ladata takaisin ohjelmaan. Tamd johtuu CORSUn alkuperdisestd toiminnalli-
suudesta. CORSU suorittaa aina kaikki siihen asennetut tarkistukset ja ndin ol-
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len lataukselle ei ole mitddn tarvetta. Tekstitiedosto voidaan avata suoraan ha-
kemistosta tai suorittaa uusi tarkistus CORSUssa.

Vaatimusmaarittelyn mukaan validointityokalulta halutaan my6s toimin-
nallisuus, jonka avulla suunnittelijat voivat seurata tyotdan. CORSUn on ndin
ollen kyettdva tallentamaan tyon seuranta jollain tapaa. Tdhdn liittyen COR-
SUun toteutetaan valinta, jonka avulla suunnittelija voi padttdd, mitd validaati-
oita tarkistetaan. Tadhdn voidaan hyddyntdda CORSUn alkuperdistd toiminnalli-
suutta, missd validaatiot voidaan jakaa kansioihin. Toteuttamalla kansioihin
tallennettava tarkistusehto voidaan validaatioita tarkistaa osittain. Tarkistuseh-
to kertoo onko kansiota tarkistettu. Ndin suunnittelijat voivat tarkistaa yhden
tai useamman tyohonsa liittyvan osakokonaisuuden kerrallaan. Télloin validaa-
tioiden tarkistus mukailee suunnittelijan tyotd ja yllapitdd karkeaa tietoa tyon
etenemisesta.

Tarkistusehto toteutetaan jokaiselle kansiolle tulevalla valitsimella. Jos va-
litsimeen laitetaan merkki, voidaan tarkistuksen aloitusvaiheessa valita, tarkis-
tetaanko kyseinen kansio. Tarkistuksen aloitusvaiheessa kayttdjalta kysytdan,
mitkd kansioista tarkistetaan. Koska tarkistettavia kansioita voi olla tuntematon
madrd, niin aloitusvaiheen tarkistusvalinnat taytyy luoda dynaamisesti. Dy-
naamiset kansioiden tarkistusvalinnat tallennetaan samaan tiedostoon kuin tar-
kistuksen tulosraporttikin. Tieto tarkistetuista ja tarkistukseen valituista kansi-
oista kirjoitetaan raporttiin samalla tavoin kuin tarkistuksetkin.

Lataus suoritetaan suoraan tekstimuotoisesta raportista lukemalla. Proto-
tyyppi lukee raportista, mitkd kansiot ovat tarkistukseen valittavia ja mitka
ndistd on tarkistettu. Kun kayttdja painaa latauspainiketta, prototyyppi kysyy
luettavaa raporttia. Kun oikea raportti on syotetty ohjelmaan, se nayttaa al-
kundkymaén, missd ndkyvat dynaamisesti luotavat valinnat tarkistettavista kan-
sioista. Prototyyppi valitsee automaattisesti ne valinnat, jotka on jo aikaisem-
min tarkistettu.

5.1.4 Piirustusten tarkistukset

Piirustuksia halutaan tarkistaa tavalla, jossa ldhtotilanteessa ei tiedetd piirus-
tuksen identiteettinumeroa. Halutussa tapauksessa piirustuksen identiteetti-
numero selvitetddn Teamcenterin tietokannasta osan tunnuksen avulla. Taméan
jilkeen tietokannasta haetun piirustusnumeron tulee 16ytya K-levyltd, joka toi-
mii piirustusten sdilytyspaikkana. Alkuperdisen CORSUn toiminnallisuudella
tarkistuksen toteutus ei ole mahdollista. Tama johtuu siitd, ettd alkuperdisessa
CORSUssa jokaisen tarkistuksen on kohdistuttava tdsmalliseen tietoon. Piirus-
tusta tarkistettaessa olisi siis tiedettdva piirustuksen numero, jotta tarkistus voi-
taisiin toteuttaa.

Prototyyppiin tehddédn toiminnallisuus, jonka avulla piirustusten tarkistus
onnistuu osan tunnuksen avulla. Validaatioksi voidaan alkuperdiseen tapaan
kirjoittaa piirustuksen numeron hakeva parametri. Parametrin eteen Kkirjoite-
taan ‘@ —merkki, jolloin prototyyppi tietdd tarkistuksen kohdistuvan piirustuk-
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seen. Néin ollen ohjelma olettaa, ettd parametrin toteuttama haku palauttaa ha-
lutun piirustuksen numeron, osan tunnuksen perusteella. Kun piirustuksen
numero on selvilld, ohjelma tarkistaa 16ytyyko numeron mukainen piirustus K-
levylta. Jos piirustus 10ytyy, parametri viimeiseksi arvokseen piirustuksen nu-
meron. Jos piirustusta ei 16ydy, parametrin arvo on ”0”.

Toteutus vertailee vain piirustuksen numeroa. Se ei siis ota huomioon pii-
rustuksen revisiota. Teamcenterin haku ei tdlld hetkelld salli revisiokohtaista
hakua.

5.2 Tietimyksen formalisointi

Formalisointivaiheen tarkoituksena on esittdd luvussa 4 esiteltyd vapaamuotois-
ta mallia tarkempi kuvaus tietdimysobjekteista ja niiden yhteyksistd. Téassad lu-
vussa esitellidn MOKA-menetelman mukainen formalisointi sekd miten se liit-
tyy kehitettivddan prototyyppiin. Formalisoinnin vaatimukset otetaan huomi-
oon kehitettdessa prototyyppia.

MOKAnN mukainen formalisointivaihe voidaan jakaa alirakenteeksi. Tal-
laista alirakennetta on kuvattu kuviossa 12. Askelia voidaan kuvata seuraavalla
tavalla (Stokes, 2001, 187):

»  Valmistautumisvaihe liittyy projektin hallintaan. Sen aikana katselmoi-
daan projektisuunnitelmaa ja verrataan siind arvioitua tyomadraa
ICAREN tarjoamaan tietoon tulevan tyon laajuudesta. Vaiheen aikana
tarkastellaan lisdksi ICAREn pohjalta luotuja metamalleja. Metamallit
voidaan kuvata MOKAnN tarjpaman MML-kielen avulla.

* Tuotemallien kehitysvaiheen aikana luodaan Entiteetit- ja Rajoitteet-
lomakkeiden avulla mallit jokaisesta tuotteesta. Mallien pohjana kayte-
tadn metamalleja, ja mallit voidaan rakentaa kayttamalla MML-kielta.
Lomakkeiden tarkoituksena on tarjota mallien muuttujille arvot. MML-
mallien tarkoitus on tarjota ICAREn tarjoamaa tdsmaéllisempi kuvaus
rakenteesta ja sen komponenttien suhteesta. Vaiheen syotteend toimii
tuote tai sen osa ja tuloksena syntyy formaali malli tuotteesta.

* Prosessimallien kehitysvaiheessa luodaan tuotemalleja vastaava malli
suunnittelun prosesseista. Nama mallit pohjautuvat ICAREn Aktivitee-
tit- ja Sdannot-lomakkeisiin. Prosessimallien tarkoituksena on kuvata
aktiviteettien ja sddntdjen suhteet tarkemmin. Mallien tarkoituksena on
kuvata my0s prosessien ldpivienti, mihin voidaan kadyttdda UML:n akti-
viteettikaaviota. Tdmdn askeleen sydtteend toimivat vapaamuotoiset
mallit ja tuloksena syntyy formaali suunnitteluprosessin kuvaus.

» Sertifioinnin aikana varmistutaan siitd, ettd kaikkia ICARE-lomakkeita
on kaytetty formaaleissa kuvauksissa. Koko tietdimyksen rakennuspro-
sessi on luonteeltaan iteratiivinen. Néin ollen vaiheen tarkoituksena on
myos varmistua siitd, ettd formaalit mallit edustavat ajan tasalla olevaa
tietoa.
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*  MOKA suosittelee, ettd formaalit mallit esitettdisiin jollain neutraalilla
kielelld. Tiedon tulisi olla siirrettdvissa mahdollisimman helposti KBE-
jarjestelmdan. Mallien tulisi myos olla mahdollisimman riippumatto-
mia jdrjestelmdstd. MOKA suosittelee mallien kddntdmistda XML-
muotoon. Tahdn tarkoitukseen MOKA tarjoaa MOKA Prototype Tool -
tyokalun, jonka avulla mallit voidaan kddntdd XML-muotoiseksi.
XML:4a voidaan pitdd tarpeeksi yleisend kielend, jonka avulla mallien
sisdltdmada tietoa voidaan siirtdd moniin jarjestelmiin.

* Mallien varastointiaskeleen tarkoituksena on sitoa mallit helposti ylla-
pidettdaviksi kokonaisuudeksi. Tietimyskannan tdytyy sisdltda tarvit-
tava tieto mallin sijainnista, sen versiosta ja niin edespdin.

Formalisointi

Mallien

. Tuote- Prosessi- Formaalin Kaannos .
Valmistau- . . . . varastointi
wuminen mallin mallien mallin neutraaliin Hetimys-
kehitys kehitys sertifiointi muotoon y
kantaan

KUVIO 12 Formalisointiaskeleet (Stokes, 2001, 186).

Formalisointi liittyy oleellisesti validaatiotiedon siirtoon malleista jarjestelméaan.
Tamén tutkimuksen tapauksessa formalisoidun tiedon pddaméddrdand on vali-
dointitydkalu. Kuviossa 13 kuvataan, miten formalisointi liittyy tdmédn tutki-
muksen ymparistoon. Kuviossa tietimys kerdtdan aluksi ICARE-lomakkeisiin,
ja niistd mallinnusta jatketaan formaaliin muotoon MML:n avulla.

Formaalien mallien tulee vastata CORSUn kayttod. CORSUn tarkistukset
perustuvat validaatioihin ja niiden parametreihin. Jotta mallista saataisiin tar-
vittava hyoty, formalisoitujen mallien on kyettivd myds parametrien mallinta-
miseen. CORSUn tapauksessa validaatioissa tarvittavaa tietoa ei syotetd ohjel-
maan mallien mukana. Tieto haetaan aina tapauskohtaisesti eli jokaiselle osa-
luettelon tarkistukselle kerrallaan. Haut toteutetaan parametrien avulla, joten
ne ovat oleellinen osa validaatioita. Maarittelemalld selked malli parametreille
selkeytetddn niiden kdyttod. Formaaleilla malleilla voidaan mallintaa paramet-
rien suhdetta osiin ja validaatioihin selkeimmin kuin vapaamuotoisilla malleil-
la. Vapaamuotoisissa malleissa parametrien kdyttd kuvataan vain viittausten
avulla. Formaali mallinnus mahdollistaa selkedn kuvauksen osien, parametrien
ja validaatioiden suhteista kokonaisuutena.

Parhaassa tapauksessa formalisoitu tieto voidaan siirtdd suoraan jdrjes-
telmdan. Tama tarkoittaa, ettd tietoa kayttava jarjestelmd osaa lukea formaalia
kieltd. MOKAnN tapauksessa on tarjolla tydkaluja, jotka kykeneviat muuntamaan
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MML-kielen mukaiset mallit XML-muotoon. Tietoa lukeva jarjestelma voidaan
kehittdd lukemaan XML-kielta.

Validointityokalu — >
SQL
Konfiguroin
tiymparisto

<\:1‘> SAP-
jarejestelma

Asiakas

ICARE $ MML j> =

KBE
tietokanta

KUVIO 13 Tiedon siirto CORSUun.

5.2.1 Mallinnus MMJL-kielelld

MML pohjautuu UML-mallintamiskieleen. Lisand UML:dan MML siséltda en-
nalta maaratyt nakymat, luokat sekd attribuutit. Nakymilld tarkoitetaan tuot-
teen metamalleja. ICAREn sisdltama tieto liitetddn halutun ndkyméan mukaiseen
metamalliin luokkien, attribuuttien ja ndiden assosiaatioiden avulla. Ndin muo-
dostetaan formaali malli tuotteesta tai sen osasta. Nakymid on viisi erilaista,
joista jokainen sisédltdd tietyt ennalta méaaratyt luokat (Stokes, 2001, 179—195):

* Rakenteellinen nikymi mallintaa tuotteen tai sen osan rakennetta. Ra-
kenne koostuu osista ja niiden kokoonpanoista sekd ominaisuuksista.

» Toiminnallisella nikymilld mallinnetaan tuotteen toimintoja ja ndiden
rakennetta. Rakenne koostuu toimintotavoista ja niihin liittyvista tek-
niikoista.

»  Kayttiytymisnikymillid tarkoitetaan tilakaavioita tuotteen valmistuksen
eri vaiheista. Tilakaavio sisdltdd tilasiirtymien seké rajoitteiden mallin-
nuksen.

» Teknologianikymi sisdltdd materiaalinkésittelyn sekd tuotannon proses-
sit eri jarjestelmissa.

*  Representaationikymi siséltdd geometrisen tiedon, mutta tdhan voidaan
sisdllyttdd myos muuta tuotteen muotoa tai kokoa koskevaa tietoa.
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Nékymid voidaan kayttda erikseen tai yhdistamalld eri ndkymié toisiinsa.
Yhdistamalld saadaan kattavampi kuvaus, mutta usein ndin ne myos kasvavat
liilan suuriksi kokonaisuuksiksi. Néin ollen tuotekuvauksia késitellddn vain
harvoin yhtend kokonaisuutena. Jokaiselle ndkymalld on méaaratty tietyt luokat,
joiden avulla ndkymid mallinnetaan. Luokkien avulla médardtdan myos niiden
yhteys vapaamuotoiseen malliin. Ndkymat, luokat, attribuutit ja ndiden yhtey-
det on madadritelty Stokesin “Managing Engineering Knowledge” —oppaassa
(2001).

Esimerkkind voidaan luoda rakenteellinen ndkyma ABB:n validaatioista.
Kuviossa 14 havainnollistetaan rakenteellista ndkymadd. MOKAn mukaan ra-
kenteellinen ndkyma sisaltaa luokat

* tuote
* kokoonpano
* osa

* ominaisuus

* yhdistetyt ominaisuudet.

Lisaksi MOKAn mukaan rakenteellinen ndkyma havainnollistaa Entiteetit-
lomakkeen tarjoamaa tietoa. Kuvion 14 rakenteellinen ndkymé on koostettu
liitteen 2 sisdltdmén tiedon mukaan. Kuvio ei sisédlld yhteyksid muihin néky-
miin, vaan mallintaa vain pddkokoonpano-osan rakenteen osittain. Kuviossa
tuotteena on pakkauksen ja maalauksen alikokoonpanon rakenne. Johtuen
ABB:n osaluettelon rakenteesta luokkien merkitykset on syyta muuttaa ABB:lle
sopiviksi. MML:n mukainen osa vastaa ldhinnd ABB:n nimikettd. MML:n ko-
koonpano taas muistuttaa ABB:n osaa (ks. kohta 2.6).

Kuviossa 14 ABB:n rakenteellinen ndkymad ldhtee liikkeelle
ta "ZA001”, joka koostuu alikokoonpanoista. Jokainen liitteessd 2 esiintyvéa osa
koostuu muista osista tai nimikkeistd. Kuvion esimerkissd on kuitenkin kuvattu
vain osaa "ZA002”. Tdmé osa ilmentda liitteen 1 osaluettelon mukaista raken-
netta, mutta sitikin vain osittain. Kuviossa esimerkkiin on valittu ”ZA002” osan
rakenteeksi yksi “Name plate” —osa, yksi “"Marking plate for dir” -osa ja kak-
si “Type designation for plate”-osaa.

Kuvion 14 notaatio on MML-kielen mééritysten mukaisesti peritty UML-
kielestd. Ndiden mukaan suorakulmiot edustavat luokkia, jotka on asetettu mal-
lintamaan tuotteeseen liittyvid objekteja. Luokka on jaettu kahteen osaan katko-
viivalla. Ndaistd ylemmalld tasolla kerrotaan, mikd objektityyppi on kyseessd
sekd tarkempi nimitys tdlle objektille. Alemmalla tasolla kuvataan luokkaan
liittyvid attribuutteja. Kuviossa kdytetddn objektityyppeind ABB:n osaluettelon
mukaisia osia ja nimikkeita.

Luokat on yhdistetty rakenteeksi viivoilla, joiden pddssd on “salmiakki”
(vinonelid). UML:n mukaisesti salmiakilla havainnollistetaan koostetta, joka on
erityinen assosiaatio. Salmiakin puoleinen luokka kuvaa kokonaisuutta ja toisen
pdan puoleinen luokka kokonaisuuden osaa. Lisdksi assosiaation kumpaankin
pddhdn voidaan liittdd kardinaalisuus eli kertautumismerkintd. (Rumbaugh,
Jacobson & Booch, 1999, 159.) Kuvion tapauksessa tama ilmaisee, kuinka monta
assosiaation yhdistimaa alaosaa tai nimikettd liittyy kokonaisuutta kuvaavaan
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osaan. Assosiaation vasemmanpuoleinen luku ilmaisee, kuinka monta luokkaa
vahintdan kustakin luokasta osallistuu assosiaatioon. Vastaavasti oikeanpuolei-
nen numero kertoo enimmaismaéaran.

<<Osa>>
ZA001

1.1 1.1 1.1 /\ 1.1 1.1

<<Osa>> <<Osa>> <<Osa>> <<Osa>> <<Osa>> <<Osa>>
AA001 ZA002 ZA003 ZA040 AS001 ZP100
1.1 1.1 f 1.2
<<Nimike>> <<Nimike>> <<Nimike>>
Name plate Marking plate for Type designation
dir plate

KUVIO 14 Esimerkki MML:n luokkakuvauksesta.

5.2.2 CORSUn validaatioiden ja parametrien mallinnus MML:n avulla

CORSUn tapauksessa tiedon formalisoinnin tulisi tarkoittaa ennen kaikkea pa-
rametreihin liittyvien hakujen sekd validaatioihin liittyvien ehtojen formalisoin-
tia. Tama johtuu CORSUn toimintatavasta, missd tarkistukset suoritetaan pa-
rametrien ja validaatioiden avulla. CORSUn tapauksessa on ensisijaisen tarke&a
mallintaa juuri parametrien ja validaatioiden suhdetta. Vain télld tavoin voi-
daan yllapitaa tarvittavaa tietoa CORSUn validaatioista.

Kuviossa 15 havainnollistetaan esimerkin avulla, kuinka CORSUn kayt-
toon voidaan sovittaa validaatioita formalisoivaa MML-mallinnusta. Kuviossa
mallinnetaan osaan "ZA002” liittyvid validaatioita. Osa kuvaa ICAREn yhta
Entiteetit-lomakkeelta 16ytyvéaa ja samalla nimelld esiintyvaa entiteettid (Liite 2).
Osaan liittyvit sddnnot, rajoitteet sekd niiden yhteydet esitetddan myos ICARE-
lomakkeella (Liite 3). CORSUssa validaatiot rakennetaan parametreista. Vali-
daatioita ja parametreja voidaan mallintaa luomalla néille omat luokat MML:n
luokkakuvauksen mukaisesti.

Kuviossa 15 parametreille on luotu oma luokka, joka siséltdd hakufunkti-
on. Taméan funktion avulla voidaan mallintaa CORSUn parametreille méaaritel-
tavid hakuja. Osa "ZA002” koostuu parametriluokista “"NamePlate” sekd "“Ra-
tingPlate”, eli yhteen osaan saattaa liittyd useampi parametri. CORSUn validaa-
tioita kuvataan sddntdluokkien avulla. Sadantdluokat sisdltavat tarkistukset, jot-
ka CORSUn tulee suorittaa. Tarkistukset tapahtuvat parametriluokilta saatujen
arvojen avulla. Tassd tutkimuksessa tatd havainnollistetaan UML:n riippuvuus-
suhteena. UML-kielessd riippuvuus kuvataan katkoviivanuolen avulla (Rum-
baugh ym., 1999, 166). Sdannon sisdltimdd parametria kédytetddn saannon to-
dentavana ehtona. Sdanto "R11” sisédltdd parametrin “"NamePlate”, joka saa ar-
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vonsa samannimisen parametriluokan “GetNamePlate” -funktiolta. Funktio
suorittaa haun tietokannasta, mika tdssd tapauksessa tarkoittaa hakua osatun-
nuksen ja tydonumeron perusteella. Haku palauttaa arvon “R11”-sdannon para-
metrille, jota hyvaksikdyttdimalld sdantoluokka voi tarkistaa ehdon. Jos ehto
tayttyy, sadntdluokka — tai yleisemmin CORSU — suorittaa sille mddrdatyn
toimen, esimerkiksi kirjoittaa raporttiin virheilmoituksen.

Kuvion 15 ”R12”-sddntd muodostetaan samalla tavalla kuten edelld
to “R11”. Erona aiempaan on, ettd timdn ehdon muodostuksessa kdytetdan
osan ja parametrin valissd rajoitetta. MML:n mukaisesti rajoitetta kuvataan kér-
jellddn seisovan nelion avulla. Nelioon voidaan lisdtd suora viittaus rajoiteluok-
kaan katkoviivan avulla ja rajoitteen tiedot voidaan ndhda luokkaan kirjoite-
tuista attribuuteista. Nelion avulla selkeytetddn erityisesti tilanteita, joissa vaih-
toehtoja on enemman kuin kaksi. Kuvion tapauksessa rajoitteenkin muodosta-
misessa kdytetddn parametriluokkaa. Rajoite kdyttdd oman ehtonsa todentami-
seen parametrilta saamaansa arvoa. Tdatd kuvataan samaan tapaan kuin edelld
riippuvuussuhteena, katkoviivanuolen avulla. Kdytannossd rajoite maarittaa,
suorittaako CORSU kyseisen tarkistuksen. Ndin rajoitteet mahdollistavat vali-
daatioiden ryhmittelyn tuoteperhekohtaisesti. Kuvion mallissa rajoite tarkistaa,
kuuluuko tarkistettava tyonumero "TP15”-tuoteperheeseen.

<<Osa>>
ZA002
<<Parametri>>
—————————————————————————————————— PPlatform _______
GetRatingPlate(TNRO: String;)
<<Parametri>> 1 ..‘1 N
,,,,,,,,, NamePlate ________ -
GetNamePlate(TNRO, OSA: String); <;Pa:i’ :g';:fl;’t'j <<Rajoite>>
P e B v — ==t C1
/ GetRatingPlate(TNRO, OSA: String;) | "~ <parametri>>PPlatform: String; |
\l/ <<Rajoite>>PPlatform="TP15’;
\
<<Saants>> N
R11 g
————————————————————————— << >>
<<Parametri>> NamePlate: String; S;a1nzto
<<Ehto>> NamePlate="ZA002’; | |~~~ p,ri = tasUp tio o5t T g T T T

<<Parametri>>RatingPlate: String;
<<Ehto>>RatingPlate LIKE "*RATING PLATE*’;

KUVIO 15 Esimerkki formaalista mallista CORSUn validaatioille.

Edelld kuvattu malli on vain karkea esimerkki siitd, kuinka MML-malleja
voidaan sovittaa CORSUn kayttoon. Tallaisten mallien sovittaminen vaatii tar-
kempaa jatkotutkimusta ja tarkastelua niiden tarpeellisuudesta. Huomioitakoon
kuitenkin, etti MOKA menetelmidn mukainen kattava rakenteen mallinnus on
raskas prosessi. Formaaleja malleja voidaan kdyttda kuitenkin myos pelkkdan
parametrien ja validaatioiden mallinnukseen. Kattavampi mallien maéarittely
jatetdadn tassa tutkimuksessa tekematta.
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5.3 Paketointi

Paketoinnilla tarkoitetaan tietimyksen muokkaamista muotoon, jossa se voi-
daan siirtdd suoraan KBE-jarjestelmdan. MOKA suosittelee formalisoidun tie-
tamyksen muuntamista XML-muotoon MOKAn maarittelemédn DTD:n (Docu-
ment Type Definition) avulla XML-muotoinen tieto voidaan lukea suoraan jar-
jestelméddn. Lisdksi MOKAn tarjoaman MOKA prototype tool —tyokalun avulla
voidaan formaalit mallit tallentaa suoraan XML-muotoon. (Stokes, 2001, 189.)

Tassd tutkimuksessa ei ole kdytossa MOKA prototype tool:in kaltaista oh-
jelmaa, joten MML-mallien kddntaminen XML-kieleen jatetddn tekemaéttd. Sen
sijaan on syytd kiinnittdd huomiota siihen, kuinka formaalit mallit voidaan talla
hetkelld paketoida CORSU-ohjelmaan. Télld tarkoitetaan validaatioiden ja pa-
rametrien siirtdmistd ICARE- ja MML-malleista CORSUun kasin.

Luvussa 4.6 esiteltiin, kuinka validaatioita sekd parametreja voidaan luoda
CORSUssa. Siind luominen tapahtuu kdsin. MOKA-menetelmédn mukaisia mal-
leja voidaan kayttdd hyviksi myos kdsin tapahtuvassa tiedon siirrossa. Talloin
validaatioiden tekijd tulkitsee MML-malleja, kirjoittaa mallien perusteella pa-
rametrien SQL-lauseet sekd muodostaa parametrien avulla validaatioita. Lu-
vussa 5.2 todettiin, ettd MML-mallien sovittaminen vaatii tarkempaa tutkimusta.
Tastd syystd seuraavaksi esitetddn, kuinka paketointi parametreihin ja validaa-
tiohin tapahtuu lahtokohtaisesti ICARE-lomakkeiden avulla. Esittelyssd tuo-
daan kuitenkin esille MML-kuvausten kdyton hyodyt.

5.3.1 CORSU-parametrien paketointi

Parametrien paketoinnissa on otettava huomioon, mihin osaan ja validaatioon
parametri liittyy. Osa ja siihen liittyva validaatio voidaan tismentdd koskemaan
tiettyd tuoteperhekohtaista rakennetta rajoitteiden avulla. Tata kuvataan COR-
SUn osalta tarkemmin kohdassa 5.3.2. Jotta parametrien ja mallien viliset viit-
tauksia voidaan ylldpitdd, tdytyy parametri liittdd entiteettiin eli osaan. Kohdas-
sa 5.2.2 kaytiin ldpi, kuinka tdm& tapahtuu formaalien mallien avulla. Tédssa
kohdassa kuvataan kuinka viittauksia voidaan yllapitdda CORSUssa. Liséksi esi-
telladn miten mallien tietoa voidaan syottdd CORSUun.

Parametrien mddrd saattaa kasvaa hyvin suureksi ja niista jokainen suorit-
taa haun tietokannasta. Kun parametrien kdyttd on selkedd, voidaan estda tur-
hien parametrien luonti. Turhilla parametreilla tarkoitetaan kahta tai useampaa
parametria, jotka suorittavat kdytdnnossd saman haun. Téllaisia tilanteita syn-
tyy, koska validaatiot saattavat tarvita samaa tietoa. [lman mallinnusta para-
metreja luodaan yksi validaatio kerrallaan ja tdlloin saman haun sisdltdavit pa-
rametrit eivdt erotu massasta. Turhilla parametreilla synnytetdan turhaa kuor-
maa tietokantoihin sekd hidastetaan CORSUn toimintaa.

CORSU mahdollistaa parametrien jaon ryhmiin “Category”-valintalistan
avulla. Valintalistaan voidaan luoda vapaasti ryhmid, joihin parametreja liite-
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tadn. Valintalistaa voidaan kadyttdd hyodyksi parametrien ja MOKA-mallien
valisissd viittauksissa. Valintalistan avulla parametrit voidaan ryhmitelld sen
osan mukaan, jonka yhteydessd niitd kdytetddan. Talld tavoin parametriin liite-
tddn osan viite, joka toimii suorana viittauksena ICAREn Entiteetit-lomakkeelle.
Parametreja voidaan timén jalkeen suodattaa kdyttoliittyméan avulla.

Rakentamalla validaatiot ICARE-lomakkeiden avulla saadaan aikaan sel-
ked rakenne validaatioille. ICAREssa jokainen validaatio liitetddn entiteettiin eli
osaan. Osat muodostavat referenssien avulla lomakkeille osaluettelon mukaisen
rakenteen. Talld tavoin samoja validaatioita voidaan helposti mallintaa useissa
osissa.

Kuviossa 16 ndytetddn, kuinka CORSUn parametreille voidaan rakentaa
viittaus ICAREn malleihin. Kuviossa osalle “ZA002” luodaan parametri, jonka
nimeksi annetaan “TP15_RatingPlate”. Parametri lisdtddn ryhma&éan, joka nime-
tddn osan ”“ZA002” mukaan. Talloin parametri viittaa kaikkiin Entiteetit-
lomakkeen ”ZA002”-osan validaatioihin.

+=Parameters |0 x
=Parameters =10l x|

Mew | Delete | Ck

Sork | Filter | (" Integer { Float & String (" Datetime ¢ Automatic Cancel

Blel

R atingPlate v Ewaluate QL in ITeamCenter j Cakegory ZADOZ j Check 0L
TP_¥TERRCR e

TR_PRODUICT DECLARE @THR.C YARCHARD) L
TP_TARPALLIN

TP_RADI0_SHAFT SELECT @TMRO = ; TNRO
TP_SAR_BOM
TP_SAP_BOM_ITEM SELECT *

TP_SAP_BOM_ITEM_MAME FROM FABE_DG_BOM_v1{@TNRO)

TP_MAME_TMRO WHERE OSA='ZA002' AMD MIMITYS LIKE 'Rating Plate'
TP_ZA001_BDER

TP_ZAN0Z

TP_ZA003

TP_ZA003_2C001

TP_ASO0L

TP_ZP100_TEXT

TP_CAOOL_ITEM

TR_CAODT_ERROR

TP_CAODL_ITEMZ -
TP_CUOO1_MTiEPL
TR_CUO01_MTGERL_TERT
TP_CUOOZ_ITEM

TP_DAOOL_DA010

TP_DAODT_DAnz0

TP_DAOOT_DA30

TP_DAOOL_DA040

TP_DAOOL_ITEM

TP_LGO01_BEAR

TP_RAOLO_CEMT
TP_SaF_BOM_CENT
TP_S&P_BOM_CENT_ITEM |

[low e up | Tove down |

KUVIO 16 CORSU-parametrien paketointi.

Entiteetit-lomakkeelta voidaan tuoda my6s muuta tietoa, jonka avulla pa-
rametrit voidaan ryhmitelld tarkemmin. Kuten edelld, tarkennustieto voidaan
liittdd parametrin nimeen. Jokaisen parametrin nimeen voidaan liittdd tuote-
perheen tunnus, mikéli parametrin toiminta liittyy vain tiettyyn tuoteperhee-
seen. Kuvion esimerkissd parametrin nimen eteen on lisdtty etuliite "TP15”,
koska parametri liittyy samannimiseen tuoteperheeseen. Tdmi ilmenee myds
liitteen 3, sdannon “"R12” kohdalta, sarakkeesta “Konteksti”.
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Sovitettujen ICARE-lomakkeiden avulla voidaan méaarittdd myos tietokan-
ta, josta haku tapahtuu. Liittessd 3 kuvattujen tietokantasarakkeiden avulla voi-
daan ndhda, etta saannolle “"R12” tarvitaan haku "TC”-tietokannasta (Teamcen-
ter). Kuvion 16 esimerkistd ndhdaan, kuinka “Database”-kohdan alasvetovali-
kolla méadrataan parametrille tietty tietokanta.

ICARE-lomakkeet eivat kuitenkaan sovellu suoraan parametrien erittele-
miseen, koska parametreille ei ole maaritelty omaa lomakettaan. Kaytettdessa
alkuperdisid lomakkeita parametrit joudutaan maéaérittelemaén jokaiselle vali-
daatiolle erikseen. Tieto validaatioon tarvittavasta hausta eli parametrista voi-
daan liittdd esimerkiksi Sddnnot-lomakkeen kuvaussarakkeeseen. Télld tavoin
on kuitenkin hyvin vaikea esittdd saman parametrin kadyttod eri validaatioiden
yhteydessda. CORSUn tapaukseen olisikin jarkevdd luoda oma lomakkeensa tar-
vittaville parametreille ja liittdd ndma parametrit referenssien avulla entiteettei-
hin ja sddntoihin. Toinen vaihtoehto on maééritella MML:n mukainen malli, ku-
ten luvussa 5.3 esiteltiin. Talloin parametrien erottaminen sddnnoistd voisi ta-
pahtua vasta formaaleja malleja luotaessa.

5.3.2 CORSU-validaatioiden paketointi

Parametrien lisdksi on validaatioita luotaessa otettava huomioon, mihin tuote-
perheeseen ja osaan validaatio liittyy. ICAREa mukaillen validaatioille voidaan
madritelld osaluettelon mukainen rakenne entiteettien eli osien avulla. Vastaa-
vasti CORSUssa validaatiot voidaan jakaa luokkiin. Ndille luokille voidaan
madritelld rajoitteet, jotka maaraavit, tarkistetaanko luokan sisédltamat validaa-
tiot.

ICARE-lomakkeet madarittelevdat mihin kokonaisuuteen osat ja sdadnnot
kuuluvat. Tdama tieto on ilmoitettu lomakkeiden “Konteksti”-sarakkeissa. Tata
tietoa hyvéksi kdyttden validaatiot voidaan muodostaa tuotealusta- ja tuoteper-
hekohtaisesti. Kuviossa 17 validaatiot on jaettu tuotealustoihin, tuoteperheisiin
ja yleiseen kansioon. Yleinen kansio sisdltda validaatioita, jotka koskevat kaik-
kia koneita. Kuviossa lisdtddan osaan “ZA002” liittyva validaatio, joka sisaltdaa
saannot “R11”7 ja "R12”. Liitteen 3 Saannot-lomakkeesta voidaan huomata, etta
ndistd ensimmadinen on yleinen sdanto ja toinen koskee “TP15”-tuoteperhetta.
Kuvion esimerkkitapauksessa sddntd “R11” luodaan yleisen kansion alle
ja "R12” kansion "TP15”. Koska molemmat sddannot ovat osan “ZA002” alla,
voidaan olettaa, ettd niihin voidaan kdyttdd samaa parametria. Tdssa tapaukses-
sa ndin olisikin, jos CORSUn validointia méaériteltdessa voitaisiin kayttaa joke-
rimerkkejd eli merkkejd, jotka vastaavat mitd tahansa merkkijonoa. Kuviossa
kuvataan kuitenkin tapaus, jossa molemmat sddnnot vaativat oman paramet-
rinsa.

Validaatioiden muodostaminen sddnnoille tapahtuu kuvion esimerkissa
samalla tavalla kuin luvussa 4.4. Samalla tavalla muodostetaan myos kansioi-
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den ehdot, jotka méadraavat, tarkistaako CORSU kansion validaatioita valitulle
tyonumerolle.

ICAREn Kuvaukset-lomaketta sekd Aktiviteetit-lomaketta voidaan kayttaa
CORSUn validaatioiden tdsmentdmiseen. Naméa lomakkeet sisdltavat viitteet
sdantoihin ja entiteetteihin. Vastaavasti CORSUun voidaan syo6ttdd validaatioita
tasmentavaa tietoa (ks. luku 4.4). Néin ollen ndiden lomakkeiden tieto voidaan
liittdd tdsmentdvana tietona validaatioihin.

ICAREn mukaiset mallit eivét sellaisenaan anna vastausta, mitd paramet-
ria kdytetddn millekin validaatiolle. Mallit antavat vain viitteen mahdolliseen
parametriin. Luvun 5.3 kaltaisen sovitettujen MML:n mallien avulla ratkaistai-
siin tdimd ongelma. Téllaisten mallien rakentaminen pakottaa suunnittelijan
pohtimaan, kuinka parametrit muodostetaan. Formaalista mallista on lisdksi
helppo ndhdé parametrin yhtéldisyys toiseen parametriin.

Il
L? | EHBEB | ERX |4 | @F(al)
|E0ntents of C:4Uzer\D evelopmentsCorsubwalidations. wal |Definiti0n of 11 RATING PLATE

Validations | NS Definton |

=1 Yalidations Expression EI

g gf:i:::?et PARAMETERS. TF15_RatingPlate="

-1 Yleinen
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- Rakenne
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= TF15 . ]
-0 TPIS PIENI
-0 TPISIS0 Result |0
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KUVIO 17 CORSU-validaatioiden paketointi.
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6 LOPPUTULOS

Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia, milld tavoin tietdmysldhtoista
suunnittelua (KBE) voidaan kdyttdd hyviaksi validointitydkalun toteutuksessa.
Tietdmyslahtoistd suunnittelua pyrittiin kdyttdmadn validointityokalun proto-
tyypin toteutuksessa. Prototyypin kehitys eteni MOKA-menetelmén mukaisesti,
jotta prototyypin kaytto tukisi tietdmysldhtdisen suunnittelun periaatteita. Tas-
sd luvussa esitellddn tulokset siitd, miten tdssad onnistuttiin, ja kehitysehdotukset
asioille, jotka niitd vaativat.

6.1 Tulosten arviointi

Aiemmista tutkimuksista 1oydettiin muutamia menetelmia tietimysldhtoiseen
suunnitteluun. Tahdn tutkimukseen valittiin MOKA-menetelmd, jonka katsot-
tiin olevan kayttokelpoisin ABB:n tarpeeseen. Lisdksi ABB:1td 16ydettiin suunni-
teltavaa validointityokalua vastaava sovellus, jota muokkaamalla kehitettiin
prototyyppi Tahtikoneet-yksikon tarpeeseen. Seuraavaksi esitellddn tutkimuk-
sen aikana syntyneet tulokset MOKA-menetelmén soveltuvuudesta ABB:n tar-
peeseen ja erityisesti CORSUun. Liséksi esitellddn tulokset prototyypin kelvolli-
suudesta Tahtikoneet-yksikon tarpeeseen. Aluksi on kuitenkin syyta arvioida,
kuinka MOKA tukee tietdimysldhtdisen suunnittelun mukaisten jarjestelmien
kehitystarpeita.

6.1.1 MOKA-menetelmin arviointi

Tietdimysldhtodisen suunnittelun kannalta on keskeistd rakentaa tehdastuotteen
tietdmys kattavaksi malliksi. Tdllaisten mallien avulla pyritddn koostamaan ha-
janainen tietdmys yhdeksi kokonaisuudeksi. MOKA-menetelma antaa selkedn
tavan, jolla tietdmystd voidaan mallintaa ja formalisoida. Formalisoitujen malli-
en tieto on muutettavissa muotoon, jossa se voidaan helposti lukea eri ohjelmi-
en avulla. Tallainen formalisoidun tiedon siirto jaa kuitenkin vain suositusten
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varaan. MOKA suosittelee XML-pohjaa tietoalustaksi, josta tieto voidaan siirtaa
KBE-jarjestelmédan. Menetelman kdyttoon on lisdksi saatavissa Stokesin (2001)
teos “Managing Engineering Knowledge”. Tdmén teoksen selkeiden askelien ja
esimerkkien avulla menetelmén kdyttd on helposti omaksuttavissa ja kdytetta-
Vissa.

Verrattuna tdssd tutkimuksessa ilmi tulleisiin, aiempiin tietdimysldhtoisen
suunnittelun maaritelmiin, MOKA-menetelméd antaa vain pohjan tietdimysldh-
toisen suunnittelun mukaisille jarjestelmille. Menetelméa antaa vain tavan, milla
kehityskohteen rakenteeseen liittyvd tietimys voidaan siirtdd dataksi KBE-
jarjestelmiin. Rakenteen mallintamisella on suuri merkitys, mutta tietimyslah-
toisien jarjestelmien kdytolla on kuitenkin monia eri tarkoituksia. Tata havain-
nollistettiin tutkimuksen kohdassa 2.4.2, missa kuvattiin, mita eri tehtavia KBE-
jarjestelméat toimittavat sekd milld tavoin KBE-jdrjestelmid voidaan ryhmitelld
eri kategorioihin. KBE-jdrjestelmien kategorisointi tapahtui tdssa erityisesti nii-
den suorittamien tehtdavien mukaan. MOKA ei esimerkiksi ota kantaa siihen,
mitd suunniteltavalla jarjestelmélld halutaan tehdd. MOKAa voidaan oletetta-
vasti sovittaa monenlaisiin eri KBE-jarjestelmiin, mutta se ei esimerkiksi kerro
miten loogisen rakenteen validointi ja verifiointi tapahtuu tai miten ongelman
ratkaisuun voitaisiin kdyttdd tuotesuunnittelun eri tapojen vertailua. Lisdksi
MOKA-menetelmédn kdyttod vaikeuttaa sen laajuus. Jos rakenteellinen tietimys
muuttuu usein, MOKAnN kaytostd tulee vaivalloista. Tdméd johtuu siitd, ettd
MOKA edellyttda tarkkaa tietimyksen maddritystd ja tietdmystd kerdttdessda on
aina otettava huomioon koko tuotteen rakenne.

Koska MOKA perustuu tapaan, jolla mallinnetaan kehityskohteen tieta-
mystd kokonaisvaltaisen tuoterakenteen avulla, sen kdyttd haluttuun kehitys-
kohteeseen saattaa olla turhan kankeaa. Esimerkiksi suurten yritysten valmis-
tamat tehdastuotteet saattavat muodostaa monimutkaisia rakenteita, joiden si-
sdltdmd tietdimys on hajaantunut moniin eri tietoldhteisiin.. Téllaisten rakentei-
den kattava mallintaminen on hyvin haastavaa ja aikaa vievdd. Tallaisissa ta-
pauksissa MOKA-menetelmén kayttd vaatii sen sovittamista kdyttotarkoituk-
seen sopivaksi.

6.1.2 MOKA-menetelmin soveltuvuus kehityskohteeseen

ABB:n Tahtikoneet-yksikkd valmistaa tuotteita kymmenien eri tuoteperheiden
pohjalta. Tuoteperheet koostuvat sadoista eri osista, nimikkeistd sekéd piirustuk-
sista ja muodostavat ndiden avulla monia eri tuotevariantteja. Jokainen tuoteva-
riantti sisdltdd kadytdnteitd ja sddntojd, jotka on dokumentoitu satoihin doku-
mentteihin. Liséksi tehdastuotteiden suunnittelijat omaavat tuotteisiin liittyvaa
tietdmystd, jota ei valttdmattd ole dokumentoitu lainkaan. Validointityokalun
tarkoituksena on tehdé yksinkertaisia tarkistuksia osaluetteloon ja yllapitda tar-
kistussddntdjen avulla rakenteisiin liittyvaa tietamystd. Validointityokalun pro-
totyypin kehityksesséd ei ole tarkoitus kdydd kokonaisvaltaisesti ldpi tuoteper-
heen osaluetteloa ja sen suunnitteluun liittyvid sddntdjd, aktiviteetteja ja rajoit-
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teita. Téallaiseen ohjelmatarpeeseen MOKAnN kiyttd saattaa sellaisenaan olla
liian raskasta. Tdma johtuu siitd, etti MOKA edellyttdd kattavaa tuoteperheen
rakenteen ja sen suunnittelun maarittimistd ennen tietdimysta kayttavan jarjes-
telman kayttoonottoa.

MOKA-menetelmédn mukainen tietimyksen kerdys pakottaa kuitenkin oh-
jelman suunnittelijan sekd tehdastuotteiden suunnittelijat pohtimaan, kuinka
validaatioiden luominen on kdytinnodssd mahdollista. Esimerkiksi ICAREn
mukainen tietimyksen kerdys yhdistda validaatiot osaluettelon osiin. Lomak-
keessa my0s osat viittaavat toisiinsa muodostaen osaluettelon rakenteen ICA-
RE-lomakkeelle. Rakenteen avulla selvidd ongelmia liittyen validoitavan tiedon
saatavuuteen. ICARE voi epatdydellisendkin olla avuksi validaatioiden toteu-
tuksessa. Lisdksi rakenne mahdollistaa validaatioihin liittyvén tietimyksen va-
rastoinnin tavalla, jonka avulla esimerkiksi CORSU-parametrien luonti on sel-
kedmpdd ja niiden ylldpito on yksinkertaisempaa. Tdtd havainnollistettiin lu-
vuissa 4 ja 5.

ABB:n tapauksesta on opittu, ettd validaatiot tarkentuvat sitd mukaa, kuin
ymmiarrys tietokannoista sekd osaluettelon muodostumisesta kasvaa. Tehdas-
tuotteen suunnittelijalla ei ole kattavaa tietoa esimerkiksi tietokantoihin liitty-
vistd rajoittavista tekijoistd. Ohjelman suunnittelijalla ei ole tarvittavaa tieta-
mystd koneen suunnittelusta ja sithen kaytettdvéastd tietamyksestd. Tallaisessa
tapauksessa ohjelman suunnittelu etenee samalla, kun validaatiot tarkentuvat ja
tehdastuotteiden suunnittelijoiden ymmarrys kasvaa esimerkiksi tietokantayh-
teyksien rajoittavista tekijoistd. Tallaisessa suunnittelijoiden yhteistydssa MO-
KA-menetelmédn toimii hyvdnd kommunikaatiovédlineend. MOKAn mallien
avulla kumpikin osapuoli saa tdsmallisempaa tietoa siitd, mitd ollaan tekemdssa
tai milla tavalla toteutus on mahdollista tehda.

ABB:n tapaukseen voidaan soveltaa MOKA-menetelmda siten, ettd vali-
dointitydkalun suunnittelu kohdistuu iteratiivisesti kolmeen MOKAn elinkaa-
ren vaiheeseen. Kuviossa 18 havainnollistetaan validointityokalun suunnittelu-
prosessista MOKA-menetelméan Tiedonhankinta-, Formalisointi- sekd Ohjelman
paketointi -vaiheita. Prototyypin toteutuksen aikana huomattiin, ettd vaarinka-
sitykset ja muut virheet, jotka liittyivat validointityokalun toteutukseen, syntyi-
vat ndiden vaiheiden aikana. Téastd syystd sovelluksen toteutusta olisi jarkevaa
toteuttaa iteratiivisesti ndiden kolmen vaiheen avulla. Yksi iteraatio voi olla
esimerkiksi yksi tuoteperhe tai jopa pienempi kokonaisuus. Jokaisen iteraation
aikana kehitetddn prototyyppi ja varmistetaan, ettd validointityokalu toteuttaa
tarkistukset halutulla tavalla. Lisdksi katselmoidaan, tarvitseeko toteuttaa uusia
toiminnallisuuksia. Nédin ollen kehitys tukee muun muassa RADin mukaista
sovelluskehitystd, missd kehitetddn prototyyppia iteratiivisesti.

MOKA-menetelméan formalisointi ja paketointi eivat sellaisenaan sovi ite-
ratiiviseen suorittamiseen, koska askeleet kattavat koko rakenteen mallinnuk-
sen. Luvussa 5.3 kuvataan kuitenkin, miten MOKAnN formaaleja malleja sovit-
tamalla voidaan mallintaa pelkédstddn parametrien, osien ja validaatioiden vélis-
td suhdetta. Télld tavoin kuvion 18 formalisointiaskeleen ei tarvitse yhdellad ker-
taa sisdltdd koko rakenteen mallinnusta. Iteraatioiden formaalit mallit voitaisiin
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paketoida luvun 5.4 mukaisella tavalla. Iteratiivisen ldhestymistavan avulla voi-
taisiin ehkdistd jarjestelmassd kaytettavan tietimyksen virheellisyyttd. Muun
muassa kohdassa 2.4.2 tuotiin esille, ettd siirrettivan tietimyksen validointi
koetaan pullonkaulaksi KBE-jdrjestelmien kehityksessa.

Tiedonhankinta
ja tarvittavan tiedon verifiointi

\
Tietamys on hankittu ja verifioitu

Formalisointi
ja liittyy tietamyskantaan jotta

Sovelluksen iteratiivinen kehitys
tietdmys sailyy eheadna ja kattavana. veld ! i 1y
I

Valitetaan tarkoituksenmukainen tietdmys
ohjelmaan
v

Ohjelman paketointi
Tieto siirretadn KBE-jarjestelmaan.

KUVIO 18 ABBn tapaukseen suositeltu kehitysiteraatio MOKA-menetelm&a mukaillen.

Prototyypin toteutuksen aikana huomattiin my6s, ettd CORSU-
parametrien tuntemus yksildityy vain CORSUn ylldpitéjdlle. Parametreista ei
ole olemassa dokumentointia, joka selventdisi niiden kayttotarkoitusta. Jos pa-
rametrien tuntemusta voitaisiin levittdd tehokkaammin, niin uusien ylldpitdjien
koulutus olisi vaivattomampaa. Lisdksi tehdastuotteiden suunnittelijat voisivat
osallistua validaatioiden suunnitteluun tehokkaammin, jos heilld olisi tarkempi
tuntemus validaatioista ja ndihin liittyvistd parametreista. Téllaiseen tarkoituk-
seen sopii MOKA-menetelméastd muunnettava formaali malli. Téllaista mallia
kuvattiin luvussa 5.3. Mallin avulla voidaan jakaa tietdimysta siitd, mitkd para-
metrit liittyvat mihinkin osaan ja validaatioon. Nédin ollen parametrien kdyttd
helpottuisi esimerkiksi edelld mainituissa tilanteissa.

MOKA-menetelma ei siis suoraan sovellu Tahtikoneet-yksikon kayttotar-
koitukseen. ABB:n ymparistd, siind esimerkiksi osaluettelon rakenne ja sen
kayttd, on kuitenkin hyvin ainutlaatuinen. Tamén perusteella voidaan olettaa,
ettei mikdan muukaan menetelmd soveltuisi suoraan samaan kayttotarkoituk-
seen. Taman tutkimuksen perusteella MOKA-menetelmédd on kuitenkin mah-
dollisuus sovittaa tdhdn kdyttotarkoitukseen. Silld tavoin voidaan tulevaisuu-
dessa saavuttaa suurempiakin hyotyjd, kuin tavoiteltiin validointitydkalun ta-
pauksessa.

6.1.3 Toteutetun prototyypin esittely

Prototyypille kerattiin tarkistettavia validaatioita yhdelle tuoteperheelle. Tau-
lukossa 4 on lueteltu prototyypille kerdttyjen validaatioiden kokonaisméaara
sekd toteutetut ja toteuttamatta jadneet validaatiot. Lisdksi taulukosta ilmenee
luotujen parametrien mééré, joita kdytettiin validaatioiden toteuttamiseen. Tau-
lukosta selvid, ettd parametreja luotiin enemmaén kuin toteutettuja validaatioita.
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Jokaista validaatioita kohden luotiin keskiméarin 2 parametria. Taméa johtuu
muun muassa siitd, ettd parametreja on kdytetty edelleen hakukriteering, jotta
haluttu validaatio on voitu toteuttaa. Taulukossa on lisdksi mainittu staattiset
validaatiot, jotka liittyvat prototyypin hakemistorakenteeseen. Nédiden perus-
teella prototyyppi kdy ldpi vain kyseiseen tuotteeseen liittyvit validaatiot seka
valitut validaatiot.

TAULUKKO 4 Toteutetut validaatiot sekd parametrit

Validaatioita yhteensa 50
Validaatioita toteutettu 30
Validaatioita toteuttamatta 20
Parametrien maara 100
Staattiset validaatiot 15

Toteutetussa prototyypissda on mahdollista valita, mita validaatioita tarkis-
tetaan. Validaatiot on jaettu kohdan 5.3.2 mukaan yleisiin, tuoteperhettd koske-
viin sekd kokoon viittaaviin ryhmiin. Ryhmien mukaisia validaatioita voidaan
valita tarkistettavaksi erikseen. Kuviossa 19 on kuvattu lomake, josta osaluette-
lon tarkistaja voi valita tiettyjd tarkistuksia osaluettelosta. Tarkistaja voi halu-
tessaan tarkistaa osaluettelon osissa ja jatkaa keskenerdistd tarkistustyotd la-
taamalla tallennetun tarkistuksen. Ndin ollen tarkistajan tyotd voidaan tukea
suunnittelemalla validaatioiden hakemistorakenne vastaamaan tahtikoneen
suunnittelun tyonkulkua. Tahtikoneen suunnittelija voi esimerkiksi tehda tietyn
tyovaiheen mukaiset tarkistukset ja korjata tarkistuksessa ilmenneet virheet ja
tamédn jdlkeen ladata tallennetun tarkistusvaiheen uudelleen tarkistettavaksi.
Ndin tyovaihe sdilyy muistissa my9s prototyypissa.

e -.|
Twinurnero I Lf

Tarkistettawvat tasot ja bucteperheet:

[ ¥leinen
[~ Rakerne
[ AMG

[~ TP1S
[ Tri&
[~ amz

[~ TP1Z
[ TPi3
[~ TP14

ok Zancel

KUVIO 19 Tarkistusvalinnat.
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Kuvion 19 valinnat luodaan dynaamisesti validaatioiden hakemistoraken-
teen mukaisesti. Validaatioiden luontilomakkeella on mahdollista valita, onko
hakemisto erikseen valittavissa tarkistettavaksi aloitusvaiheessa. Ndin valittavi-
en tarkistusvalintojen muokkaaminen on helppoa hakemistorakenteen muuttu-
essa.

Prototyypin validaatioiden hakemistorakenne ei tdlld hetkelld vastaa tyon
kulkua. Prototyypin valinnat ovat hyvin yleisid ja ndin ollen toimivat vain esi-
merkkeind valintamahdollisuuksista. Hakemistorakennetta ja valintoja on kehi-
tettdvé, jotta ne vastaavat suunnittelun kulkua.

Prototyypin tuloksesta ilmenee, mitd validaatioryhmid on tarkistettu. Ku-
viossa 20 on kuvattu prototyypin tarkistuksen tuloksia. Tuloksen ensimmaiselld
rivilld ilmoitetaan tarkistettavan koneen tiedot. Seuraavaksi luetellaan kaikki
valinnat, jotka ovat mahdollisia valita tarkistettaviksi. Valintojen perdssd on
maininta, jos kyseiseen valintaan liittyvat validaatiot on tarkistettu. Tamaén jal-
keen tuloksessa luetellaan prototyypin havaitsemat virheet. Lopuksi tuloksessa
on listattu kaikki tarkistetut validaatiot ja niiden selitykset. Tulos vastaa suurel-
ta osin alkuperdisti CORSUa. Sen ulkoasua on muutettu selkeammaéksi rajaa-
malla tarkistettujen validaatioiden lista selkedsti muusta informaatiosta. Alku-
perdisestd poiketen tuloksessa nikyvét validaatioryhmét ja niiden status.

_inix

Header ; A8_Twonumero ; 1299HE401 AMG 16005512 DSE (=9
Header ; AMG taso karkiskettu: § QK

Header ; Rakenne Tarkistettu ; Ok

Header ; TP15 kuokeperhe ; Tarkistetty|

Header ; ¥leinen taso karkistektu: ; Ok

Error ; TP STAATTORIM WIRHETEKSTIT ; Staattorin tekstien alta lGykyy VIRHE WIRHE keksti,

Information ; TEST ; Dokumettia ei lydy Part 28001 does nok conkain needed itern 5124876 in K-lewy

IFFFZF I P F T T T Z I Z I F T T Z Tz 7 FE T [ TARKISTETUT VALIDRATIOT|ZFZZ77ZZZ 7T ITTIIZFTITTITZFETTTT
Checklist ; &4 _Twinumero ; —_
Checklist ; AMG taso barkisketbu: ;

Checklist ; AMZ taso tarkistekty ;

Checklist ; Rakenne Tarkistettu ;

Checklist ; TEST ;

Checklist ; TP 000000 MAME WITH THRC ; Does the 0000000 name include worknumber

Checklisk ; TP 000000 TEXTS ; Does the additional infarmation include YIRHE YIRHE string?

Checklist ; TP ALIHANEITTI) HERATYSKOME STAAT. ; Jos koneen lajimerkkin vimeinen kirjain on E tai L

tulee koneeseen alihankitty herdtyskone SC002

Checklist ; TP HERATYSKOME ROOTTORI 3 Jos koneen lajimerkkin viimeinen kirjain on E tai L bulee

koneeseen heratyskone SRO01

Checklist ; TR HERATYSKCONE STAATTORI ; Jos koneen lajimerkkin vimeinen kirjain on E bai L tulee

koneeseen heratyskone SC001

Checklist ; TP HUE ASSEMEBLY WITH CUSTOMER HUE ; Lavbyyki asiakaskytkin osan Za003 alta, LI

KUVIO 20 Prototyypin validointiraportti.

6.1.4 Prototyypin soveltuvuus Tahtikoneet-ymparistoon

CORSUn avulla voidaan toteuttaa perustarkistukset osaluettelolle. Alkuperai-
nen CORSU ei kuitenkaan kyennyt hakemaan tietoa esimerkiksi SAPista. Lisak-
si alkuperdiselld ohjelmalla ei voinut suorittaa tarkistuksia tilanteissa, joissa tie-
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don tarkistus koostui monimutkaisista hauista. Lisdksi rakenteen tarkistusta ei
voitu toteuttaa halutulla tavalla. Tarkistukseen liittyvid toimintoja kehitettiin
prototyyppiin, jotta halutut tarkistukset voitaisiin suorittaa. Taulukossa 5 kuva-
taan toteutettuja toimintoja sekd testauksessa todettuja tuloksia. Taulukon sisal-
tamdt toiminnallisuudet ja tavoitteet ovat samoja, joita kuvattiin tarkemmin
luvussa 5.1.

Taulukon 5 tuloksista selvidd, ettd prototyyppiin toteutetuissa toiminnalli-
suuksissa on puutteita. Osaluettelon rakenne tarkistetaan télld hetkelld tavalla,
joka ei tunne koko rakennetta kerrallaan. Rakenteen tarkistus suoritetaan ver-
taamalla osaluetteloa annettuun referenssirakenteeseen. Vertailu tapahtuu yksi
osa kerrallaan. Jos referenssirakenne ei ole tdydellinen, prototyyppi ei voi suo-
rittaa tdydellistd tarkistusta. Esimerkiksi, jos referenssirakenteella on mainittu
tason 4 osa ja tdman alla tason 6 osa, niin tarkistus ei tunne ndiden valiin jadvaa
osaa ja ndin ollen ei voi suorittaa tasolla 6 olevan osan ditiosan tarkistusta. Li-
sdksi osien alta 10ytyvid piirustuksia ei voida vertailla muihin tietokantoihin
riittdvan tarkasti. Tama johtuu siitd, ettd Teamcenterid varten kehitetty SQL-
hakufunktio ei tunne tarpeellisen tarkkaa tietoa. Hakufunktioon tarvittaisiin
tieto esimerkiksi piirustuksen revisiosta sekd sen nimestd. Taméa koskee myos
erikseen mainittua ”piirustusten tarkistus” —toiminnallisuutta.

TAULUKKO 5 Prototyypin soveltuvuus Tahtikoneet-ymparistoon.

Kehitetty toiminnallisuus

Tavoite

Testauksen tulos

Osaluettelon rakenteen tar-
kistus

Ohjelma tarkistaa rakenteen
ja vertailee eri tietokantojen
tietoa rakenteesta.

Rakennetarkistus ei ole riit-
tavan tasmaillinen.
Teamcenter-tietokannasta
haettavan tiedon on oltava
tarkempaa.

Tietokantayhteyksien toteu-
tus

Ohjelma voi hakea tietoa
Tahtikoneet-yksikkoon liit-
tyvistd tietokannoista.

Tarvittavat yhteydet saatiin
toteutetuksi.

Tallennus, lataus ja suunnit-
telun seuranta

Ohjelma voi tallentaa ja
ladata raportin. Raportin
tulisi tukea suunnittelua.

Tallennus ja lataus onnis-
tuivat.

Tarkistuksia voidaan koh-
distaa tiettyihin alikokoon-
panoihin, mutta alikokoon-
panot vaativat tarkempaa
madrittelya.

Piirustusten tarkistus

Ohjelma tarkistaa piirustuk-
set eri tietokannoista osan
tunnuksen mukaan.

Haku onnistuu.

Haku tarvitsee tarkennuk-
sen liittyen piirustuksen
nimeen ja revisioon.

Tietokantayhteydet saatiin toteutetuksi halutulla tavalla. Muun muassa
kayttooikeudet voitiin méadritelld niin, ettd suunnittelijat kykenivat kdyttamaan
prototyyppid halutulla tavalla. SAPiin liittyvédt haut onnistuivat prototyyppiin
vaadittujen validaatioiden osalta. SAP-yhteyttd voidaan kuitenkin vield kehittaa,
jos tarvitaan monimutkaisempia hakuja SAPista. Yhteys kdyttdd tdlla hetkelld
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vain yhtd RFC-funtiota, mutta SAP-komponentit mahdollistavat myos monien
muiden RFC-funktioiden kayton. Esimerkiksi hankinta-aloitteiden haku SAPis-
ta voisi edesauttaa suunnittelun verifiointia.

Prototyyppiin onnistuttiin myos tekemddn raportin tallennus- ja lataus-
toiminto. Latauksen tarkoitus oli, ettd tarkistukset voidaan suorittaa osittain.
Tarkistusten osittaminen tehdastuotteen suunnittelun mukaiseksi vaatii kuiten-
kin vield tarkempia médrityksid ja kattavampaa testausta. Tdlld tavoin toiminto
voidaan sddtdd tukemaan tehdastuotteen suunnittelua. Valittavien osarakentei-
den on siis vastattava tehdastuotteen suunnittelun kulkua.

Prototyyppi otetaan kdyttoon ABB:n Tahtikoneet-yksikossa. Jatkossa vali-
daatioita lisatddn iteratiivisesti muille tuoteperheille. Lisdksi prototyyppia kehi-
tetddn tutkimuksen kehitysehdotusten mukaisesti.

6.2 Kehitysehdotuksia

Prototyypin validaatioiden luonnin yhteydessd tormaéttiin useasti tilanteeseen,
jossa olisi ollut tarpeellista tuntea validoitavan osaluettelon rakenne. IIman ra-
kenteen tuntemusta monet validaatiot eivét ole mahdollisia. Tadstd syystd kes-
keisin kehitysehdotus koskee tuoteperhekohtaisen rakenteen siséllytystda COR-
SUn toimintaan. Taméan lisdksi validaatioiden muodostamiseen liittyvid muita
toiminnallisuuksia esitellddn seuraavaksi.

6.2.1 Osaluettelorakenteen sisillyttiminen CORSUun

Jos CORSU tuntee tuoteperhekohtaisen osaluettelon rakenteen, se voi muun
muassa tarkistaa, ovatko osat oikeilla paikoillaan. Prototyyppiin kehitetty ra-
kenteen tarkistus ei tédlld hetkelld tarkista muuta, kuin onko jokin osa tietyn
osan alla. Se ei siis esimerkiksi kerro, onko osa laitettu vdaran osan alle, vaan
ilmoittaa vain sen puuttumisesta. Tama johtuu prototyypin toteutuksesta, missa
jokainen osa ja sen alaosa vaatii yksittdisen haun tietokannasta. CORSU ei siis
tunne koko rakennetta kerrallaan. Tama johtuu siitd, etteivdat parametrit voi yl-
lapitaa tietoa taulukkomuodossa.

Edelld mainittu esimerkki voitaisiin toteuttaa luomalla oma tarkistus, jossa
tarkistetaan 10ytyyko puuttuva osa rakenteen minkdan osan alta. Nykyiselldan
tama tarkoittaa erillisen haun tekemistd tietokantaan. CORSUn kaytolle olisi
edullisempaa lisdtd tietotyyppi, joka varastoi osaluettelon rakennetiedon tau-
lukkomuodossa. Tdlloin PDM-tietokannan osaluettelorakenne voidaan hakea
yhdelld rekursiivisella SQL-lauseella ja kayttaa tdtd yleisesti hyvéaksi validaati-
oiden luonnissa. Luomalla vain yksi parametri, joka ylldpitda tietoa rakenteesta,
helpotetaan parametrien kaytto merkittdvasti nykyiseen verrattuna.

Jos rakenteen tarkistus kohdistuu osien alla oleviin nimikkeisiin tai piirus-
tuksiin, niin se kohdistuu myds SAP- ja DG-tietokantoihin sekd K-levylle. Tal-
16in myds tiedon hakumassa nousee useisiin satoihin hakuihin jokaista tuote-
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perhettd ja tietokantaa kohden. Talla hetkelld haku SAP-tietokannasta on hidas-
ta. Néin ollen tdllaisen tietomassan tarkistus kestdd kohtuuttoman kauan. Ta-
méan ongelman ratkaisemiseksi tdytyy SAPin RFC-funktioita kdyttdd tehok-
kaammin. Yhtend ratkaisuna voisi olla SAPin kayttoliittymédn kautta tehtdvien
tietokantakyselyiden kadyttd RFC-funktioiden vélitykselld. Tdlloin CORSUun
voitaisiin luoda SAP-haku, joka kédyttad SAPiin tehtyja tietokantakyselyitd, jotka
taas hakevat tiedon SAPin tietokannasta. Koska kyselyt tietokantaan luotaisiin
SAPin kayttoliittyméassd, CORSUun ei tarvitsisi maaritelld kuin kaytettava kyse-
ly. Néin ollen tarkempi suunnittelu tiedon hausta tapahtuisi SAPissa. Téllainen
ratkaisu voisi sopia esimerkiksi hankinta-aloitteiden hakuun SAPista.
Prototyypin kdyttd on lisdksi osoittanut osaluettelon rakenteen olevan
tarkedssda asemassa validaatioita luotaessa. Lisdksi se on osoittanut, ettd raken-
teen maédrittely ja siihen kohdistuvat tarkistukset ovat monimutkaisia. Sovitta-
malla MOKA-menetelmdn mukaista, rakenteellista tietdimyksen kerdystd saa-
daan selkedmpi ja kattavampi kuva rakenteesta. Suunnittelemalla validaatiot
osaluettelon mukaisen mallin yhteyteen, méaritelldan samalla rakenne seké se,
mitd rakenteesta voidaan tarkistaa. Tdllainen suunnittelu on oleellisessa ase-
massa etenkin, jos validaatioita varten taytyy toteuttaa uusia toiminnallisuuksia.
CORSUn validaatiot voidaan nykyisellddn jasentdd eri tasoihin kansioiden
avulla. Kansioita voidaan soveltaa my0s tarkempaan osaluettelon mukaisen
rakennetietimyksen tallentamiseen. Jokaiselle osalle voidaan luoda oma kansio
ja kansiot voidaan jdsentdd sisikkdin rakenteen mukaisesti. Talld tavoin vali-
daatiot jasentyvit selkedksi kokonaisuudeksi, josta on helppo 16ytda kuhunkin
osaan kohdistuvat validaatiot, ja osien véliset tarkistukset pysyvat ymmarretta-
vind. Téllaista mallia tukee my6s MOKA-menetelmd, missa jokainen validaatio
liitetddn osaan. MOKAnN mukaiset mallit soveltuvat hyvin tdméan tapaiseen va-
lidaatioiden jasentdmiseen. Lisdksi mallit kannustavat hankkimaan kattavam-
paa tietdmystd validaatioista ja tdtd kautta prosesseista ja koko osaluettelosta.

6.2.2 Kehitysehdotuksia muihin toiminnallisuuksiin

Toisin kuin parametreissa, validaatioissa ei voida kayttdd jokerimerkkeja — eli
merkkejd, jotka vastaavat mitd tahansa merkkia tai merkkijonoa. Validaatioiden
kannalta olisi edullista, jos validaatioiden yhteydessa voitaisiin kayttaa jokeri-
merkkejd. Ndin samoja parametreja voitaisiin hyddyntdd laajemmin validaati-
oissa. Nykyisellddn validaatiot sisdltdvat useita parametreja, joiden tehtdvana
on hakea tietoa merkkijonosta. Usein tdllaisissa tapauksissa merkkijonosta tie-
detddn varmasti vain, ettd se sisdltdd esimerkiksi mitan. Muut merkkijonon
merkit ovat tuntemattomia. Jokerimerkkien avulla mitta voitaisiin etsid validaa-
tioiden ehtolauseiden avulla. T&lloin samaa merkkijonoa voitaisiin kayttaa
myo6s muissa validaatioissa, koska merkkijono saattaa sisdltdd myos muuta tar-
vittavaa tietoa.

Parametrien toteuttamiin Teamcenter-tietokantahakuihin tarvitaan mah-
dollisuus hakea tarkempaa tietoa piirustuksista. Tama tarkoittaa, ettd tietokan-
taan liittyvd hakufunktio tdytyisi pdivittdd vastaamaan Tahtikoneet-yksikon
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tarpeita. Hakufunktioon tarvitaan lisdtietona piirustuksen nimi ja revisionume-
ro. Hakufunktion pdivittdiminen vaatii tarkempaa Teamcenter-tietokannan viit-
tausten tuntemusta.

6.2.3 Kehitysehdotuksia MOKAn sovittamiseen

MOKA-menetelmd vaatii sovittamista, jotta sen kdytto olisi mahdollista Tahti-
koneet-yksikossd. Silloin sen kdytostd voidaan saada suurtakin hyotyé, ajatellen
prototyypin jatkokehitystd sekd sen ylldpitoa. Menetelmén eri lomaketyyppien
avulla voidaan ylldpitdd tehdastuotteiden suunnittelun tietimysta kattavam-
malla ja selkeimmalla tavalla. Lisdksi sovittamalla formaaleja malleja voidaan
yllapitaa tietoa kdytetyistd parametreista ja mallintaa ndiden kayttoa.

Tamén tutkimuksen perusteella MOKAnN maédrittelemdd ICAREa voidaan
kdyttda jo sellaisenaan, kohdan 4.6 kuvailemalla tavalla. Formaalit mallit vaati-
vat kuitenkin luokkien ja niiden kédyton sovittamista. Formaaleja malleja koske-
vaa sovittamista kuvattiin kohdissa 5.2 ja 5.3. Sovittaminen tarkoittaa luokkien
ja niiden kadyton madrittdmistd etenkin parametrien osalta. Kohdassa 5.3 anet-
taan esimerkki, milld tavoin luokkien méaédrittdiminen tapahtuu ja mihin se pe-
rustuu. Tallaista tietdmyksen varastointia voidaan pitda implisiittisend suhtees-
sa koko tehdastuotteen suunnittelutietimyksen rakenteeseen. Téllainen tieta-
mysldhtdisten suunnittelujdrjestelmien ldhestymistapa tuotiin esille kohdassa
3.3. Tiedon implisiittisessd varastoinnissa on kuitenkin tarkasteltava pois jatet-
tavan tiedon tarpeellisuutta.

Jos parametreja ei haluta mallintaa formaalien mallien avulla, niille voi-
daan myos suunnitella oma paikkansa ICAREn mukaisesta mallista. Talloin
ICARE voi yllapitaa tarvittavaa tietoa parametreista. Téllainen ldhestyminen ei
kuitenkaan tue yhtd vahvasti jarjestelmaan siirrettdvan tietimyksen validointia
kuin formaali mallinnus. Sovittamalla MOKA-menetelmdn mukaista formaalia
mallintamista, mahdollistetaan muitakin kehitysmahdollisuuksia tulevaisuu-
dessa. Formaalit mallit ovat véalttdmattomid, jos tulevaisuudessa katsotaan tar-
peelliseksi esimerkiksi toteuttaa toiminnallisuus, jossa tietimys voidaan siirtda
automaattisesti malleista validointitykaluun.

Kohdassa 6.2 tuotiin esille MOKAn olevan liian raskas esimerkiksi Tahti-
koneet-yksikon tarpeeseen sellaisenaan. Lisdksi luvussa mainittiin, kuinka
suurten yritysten on vaikea kdayttdd MOKAn kaltaisia menetelmid, koska niiden
tuotetiedon rakenne ja siihen liittyva tietdmys on hyvin monimutkaista ja yksi-
16llistd. Sovittamalla MOKA-menetelmédd voidaan rakentaa asteittain kattavaa
tietdimysvarastoa. Parhaassa tapauksessa rakenne voidaan tulevaisuudessa
koostaa kokonaisvaltaiseksi tietdmysvarastoksi, johon MOKAKkin pyrkii. Talloin
esimerkiksi CORSU-prototyypin kaltainen ohjelma voisi toimia tietimyksen
yllapitdjand, joka yllapitdd aiempaa eksplisiittisempad tietoa rakenteesta. Lisak-
si prototyyppi voi ylldpitda tietimystd rakenteen suunnittelusta ja siihen liitty-
vistd ohjeista. Talloin prototyyppi toimisi tietimyksen kokoamispaikkana.

Suunnittelun tietdimystd voidaan ylldpitdd esimerkiksi viittauksilla suun-
nitteluohjeisiin. Jos tdllainen tietdimysvarasto saavutetaan, niin sen hyodyt voi-
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vat olla hyvinkin suuria. Se voi esimerkiksi toimia apuna tarkemmassa tuo-
tealustojen ja tuoteperheiden suunnittelussa. Esimerkiksi kohdassa 2.2 tuotiin
esille, ettd suunnittelijoiden on kyettdva toimimaan systemaattisella tavalla, jot-
ta yritys kykenee vastaamaan vaihteleviin asiakasvaatimuksiin. Tdhédn liittyen
tuotealustojen ja tuoteperheiden suunnittelulla voidaan saavuttaa suuria hyoty-
ja (ks. kohta 2.3). Lisdksi kattavan tietdmysvaraston avulla tuotesuunnittelun
avuksi voidaan kehittdd hienostuneempia automaatiotydkaluja.
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7 YHTEENVETO

ABB Oy:n Tahtikoneet-yksikon tavoitteena on luoda tyokalu, jonka avulla yksi-
kon suunnittelijat voivat tarkistaa osaluettelon kelvollisuuden eli validoida sen.
ABB:n osaluettelo on ainutlaatuinen rakenteellinen luettelo suunniteltavan ko-
neen osista. Osaluettelon suunnittelu sisdltdd monia muuttujia ja sadntojd, liit-
tyen suunnitteluprosessiin ja suunniteltavaan koneeseen. Lisédksi osaluettelon
sisdltdima tietimys on hajanaista ja sitd ylldpidetddan monissa eri tietdimysldh-
teissd. Tahtikoneiden suunnittelussa on kdytetty hyvaksi tuotealustaldhtoista
lahestymistapaa, missd kukin tahtikone kuuluu johonkin tuoteperheeseen ja
kukin tuoteperhe edelleen johonkin tuotealustaan.

Validointityokalu on ohjelma, jonka avulla voidaan tarkistaa osaluettelon
kelvollisuus. Tarkistus tapahtuu ohjelmaan syotettyjen tarkistuskriteerien eli
validaatioiden avulla. Ohjelmaan syotetddn validaatiot, jotka ohjelma tarkistaa
muista tietokannoista haetun tiedon avulla. Ohjelma suorittaa tiedonhaun jo-
kaisen suoritetun validoinnin yhteydessa. Lisdksi ohjelma vertailee muiden tie-
tokantojen sisdltimaa tietoa tutkiakseen sisdltdvatko eri tietokannat saman tie-
don osiin liittyen.

Téassd tutkimuksessa kehitettiin validointitydkalun prototyyppi tahtiko-
neiden valmistuksen yhteyteen. Prototyypin suunnittelussa otettiin huomioon
erityisesti kdyttotarkoitus ja ympdristd. Prototyypin ympéristoon liittyen huo-
mioitiin muun muassa eri tietokannat, joista tietoa tarkistetaan. Kayttotarkoi-
tukseen liittyen huomioitiin sen toiminnallisuus sekd kuinka helposti ohjelma
on yllapidettavissa. Tarkeimpana toiminnallisuutena huomioitiin validointisuo-
rituksen luotettavuus.

Validaatioiden luotettavuus koetaan pullonkaulaksi myos tietdmyslahtois-
td suunnittelua kisittelevissd tutkimuksissa. Tietdimysldhtdisen suunnittelun
késitettd voidaan yleisesti kuvailla suunnittelun menetelména, jossa tietamys
tehdastuotteesta varastoidaan tehdastuotteelle ominaisella tavalla sekd kayte-
tadn hyvéksi tehdastuotteen suunnittelussa, analysoinnissa ja valmistuksessa.
Tietamysldhtdinen suunnittelu tutkii muun muassa, kuinka tietdimys voidaan
koostaa rakenteelliseksi malliksi, ja siihen on kehitetty erityisia menetelmia.
Koska osaluetteloon liittyva tietdmys muodostuu sen rakenteen ympidrille, sopii
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tietdmysldhtodisen suunnittelun mukainen lahestymistapa myos validointitydka-
lun suunnittelun ldhtokohdaksi.

Tietamysldhtoisestd suunnittelusta on hyvin vaikea luoda yksiselitteista
maédritelmas. Tastd johtuen tietdmysldhtdinen suunnittelu edustaa monessa yri-
tyksessd niin sanottua hamaraa tiedettd. Kirjallisuudesta 16ytyy kuitenkin maa-
ritelmid, joita tdssd tutkimuksessa kdytettiin hyvéksi. Mddritelmien avulla saa-
tiin kuva esimerkiksi siitd, mitd tietdimysldhtoisten jdrjestelmien on tarkoitettu
tekevan sekd millaiseen ymparistoon ne liittyvat. Taman lisdksi kirjallisuudesta
16ytyi menetelmid, jotka oli kehitetty tietamysldhtoiseen suunnitteluun.

Tutkimuksessa esiteltiin ja vertailtiin muutamia tietimysldhtoisen suun-
nittelun menetelmia. Vertailun perusteella menetelméan valinta kohdistui MO-
KA-menetelméaian, koska sen katsottiin olevan kelvollisin vaihtoehto Tahtiko-
neet-yksikon tarpeeseen. MOKAnN avulla tietdimysldhtdisen suunnittelun mu-
kaisia jarjestelmid voidaan kuvata tasoina kdyttamalld avuksi ehtoja, prosesseja,
mallintamismenetelmid ja madrityksia. Se tarjoaa viitekehyksen tiedon esittami-
seen ja varastointiin. Tama viitekehys voidaan jakaa vapaamuotoiseen ja for-
maaliin tasoon, joille molemmille MOKA tarjoaa omat mallinnusmenetelméansa.
Vapaamuotoista tietimystd voidaan kerdtd ja mallintaa ICARE-lomakkeiden
avulla. Formaali mallinnus onnistuu MOKAnN tarjoaman oliokeskeisen kielen
avulla.

Tassd tutkimuksessa 10ydettiin kolme varteenotettavaa tapaa toteuttaa itse
validointitydkalu. Toteutus voitaisiin tehdd alusta loppuun omaksi itsendiseksi
sovelluksekseen tai vaihtoehtoisesti voitaisiin kdyttda olemassa olevaa CORSU-
ohjelmaa ja muokata tdtd ohjelmaa Tahtikoneet-yksikon kayttotarpeita vastaa-
vaksi. Kolmantena vaihtoehtona oli rakentaa validointityokalu kdytdssd olevan
PDM-jarjestelman yhteyteen. PDM-jarjestelmdnd ABB:lla on Teamcenter, joka
voisi toimia ldhtokohtana toteutettavalle validointiyokalulle. Tassd tutkimuk-
sessa pdddyttiin kdyttimaan CORSUa, koska tdmédn toiminnallisuus on hyvin
samankaltainen tutkimuksen tavoitteen kanssa. Lisiksi huomattiin, ettd COR-
SUn toiminnallisuuteen kyettiin yhdistimdian MOKA-menetelmdn mukaisia
kaytanteita.

CORSUsta rakennettiin prototyyppi vastaamaan Tahtikoneet-yksikon tar-
peita. CORSU ei sellaisenaan tdysin soveltunut Tahtikoneet-yksikon tarpeisiin.
Prototyyppiin jouduttiin tekemddn muutoksia, liittyen sen ympaéristoon seka
kdyttotapaan. Muun muassa prototyypin tiedonhakuvaatimukset poikkesivat
alkuperdisestd. Tahtikoneet-yksikdssa haluttiin validointitydkalun hakevan tie-
toa myos SAP-jdrjestelmdstd. SAPin ollessa hyvin suljettu jarjestelmd, haut eivét
onnistuneet alkuperdisilld toiminnallisuuksilla. Prototyyppiin kehitettiin toi-
minnallisuus, joka toteuttaa haut SAPin omien komponenttien avulla. CORSUn
kayttotapaan liittyen tarvittiin uusia toiminnallisuuksia, jotta validaatioiden
suorittaminen voitaisiin sovittaa tahtikoneiden suunnitteluprosessiin. CORSUn
tulisi siis suorittaa validaatioita suunnittelun eri vaiheiden aikana. Tdhéan liitty-
en prototyyppi kehitettiin toimimaan siten, ettd validaatioita suoritettaessa voi-
daan valita tarkistettavat osaluettelon kokonaisuudet, tallentaa tama tarkistus
sekd jatkaa tarkistusta myohemmin muiden kokonaisuuksien osalta.
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Tutkimuksessa selvitettiin, ettd MOKAnNn mukaisen menetelmidn avulla
voidaan muun muassa yhtendistdd tuotteiden suunnittelua ja mahdollistaa
suunnittelun lapivieminen systemaattisella tavalla. Tuotteiden suunnittelun
samankaltaisuus ja systemaattisuus olivat samalla edellytyksid toimivalle tuo-
tealusta- ja tuoteperhekohtaiselle suunnittelulle. Prototyypin suunnittelua ja
kayttod verrattiin MOKAn mukaiseen tietimyksen kerdykseen. Tamédn perus-
teella suunniteltiin, kuinka MOKAa voidaan kdyttdda CORSUn yhteydessa niin,
ettd saavutetaisiin tietimyslahtoisen lahestymistavan tarjoamia hyotyja. Proto-
tyypin kdyttoon ja yllapitoon liittyen, yksi merkittavdi MOKAnN tarjoama hyoty
oli tietdmyksen rakenteellinen varastointi. Rakenteellisuuden huomattiin ole-
van edellytys validointityokalun yllapidolle sekd kehitykselle. Rakenteellisten
mallien avulla pystyttiin paremmin ymmartdmadéan ja paikallistamaan validaati-
ot.

Lopuksi tutkimuksessa arvioitiin miten MOKA ja CORSU soveltuvat tah-
tikoneiden suunnittelun yhteyteen. Tutkimuksessa selvisi, ettei MOKA-
menetelmd tdysin sellaisenaan sovellu kaytettdvéksi validointityokalun kehi-
tyksessd. Tutkimuksessa annettiin kuitenkin esimerkki siitd, milld tavoin MO-
KAa voidaan sovittaa tdhdn tarkoitukseen. Lisdksi annettiin esimerkki, miten
jatkossa validaatioiden suunnittelu ja toteutus voidaan suorittaa. Tutkimus an-
toi myos ehdotuksen, kuinka sovitetun menetelmédn yhteyteen voitiin sitoa ko-
ko validointityokalun tuleva kehitys. Tédssd tietdmyksen hankinta ja validointi-
tyokalun toiminnallisuuksien kehitys kulkivat rinnakkain. Tutkimuksen tulok-
sissa arvioitiin, kuinka hyvin onnistuttiin vaatimusmaarittelyn mukaisten toi-
minnallisuuksien toteutuksessa sekd millaisiin rajoittaviin tekijoihin tormattiin
prototyypin toteutuksen aikana. Esimerkiksi tietokantojen kaytto ja tietdimyksen
siirtdminen jdrjestelméan tuottivat ongelmia. Tutkimuksessa annettiin kehitys-
ehdotukset ndiden toiminnallisuuksien jatkokehittdmisesta.

Kokonaisuudessaan tdma tutkimus toi esille uuden ndkdékulman validoin-
tityokalun kehitykseen. Tutkimuksessa kévi ilmi, ettd validaatioiden muodos-
taman tietimyksen hankinta vaatii selkedn menetelmén. Tietdimysldahtoisen me-
netelmdn avulla voidaan varmistaa, ettd toteutettavat validaatiot suorittavat
tarvittavat oikeat tarkistukset. Uutena ndkokulmana tutkimus toi kehityssuun-
nan, jonka avulla voidaan samalla kehittdd koko tuotekehityksen tietimyksen
varastointia. MOKA-menetelmén avulla voitiin luoda tietimysrakenne, johon
tutkittu tietdimys kootaan. Samaan rakenteeseen voitiin yhdistdd myds muu
tuotesuunnitteluun liittyva tietdimys. Muu tietdmys voitaisiin koota myos vali-
dointitydkaluun, esimerkiksi viittauksina eri tietimyskantoihin. Talld tavoin
prototyypin ja tietdmysldhtoisen menetelmén avulla voidaan yhtendistdda ABB:n
tuotesuunnittelun tietimys kokonaisvaltaiseksi rakenteeksi, missd validointi-
tyokalu voi toimia tietimysrakenteen ylldpitdjand. Ndin syntyisi jarjestelmd,
jonka viittausten kautta 16ytyy kaikkiin rakenteisiin ja niiden komponentteihin
liittyva tietdmys.
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DRAWINGS
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LIITE 2 ENTITEETIT-LOMAKE

I Viittauksel entiteetteihin _

|Jokaisen koneen rakenteela on paataso, jonka alle tulevat

Adl Rakenteellinen K1 TNRO (ZA001 Ylainen Hyvénen, 3.3.2011, 0.1, kesken.
muut osat.
Pakollinen osa K1 Kaytiaytyminen Yiainen Pakollinen osa lylyy kakista kontekstin koneisia Hyvanen, 3.3.2011, 0.1, kesken
[valinnainen osa K2 Kayttaytyminen Yiginen valinnainen osa asetetaan rakenteelle tilauskohtaisest, Hyvénen, 3.3.2011, 0.1, kesken,
 TyGnumero ITNRC Rakenteellinen (0000000 | Yleinen Rakenne Hyvdnen, 3.3.2011, 0.1, kesken.
AROOT,
Z1n002,
2 . (Osa sisaltaa pakkaukseen ja maalaukseen littyvat muut
Pakkaus ja maalaus 1ZA001 Rakenteellinen 0000000 IZA040- | Yieinen N N I ity Hyvdnen, 3.3.2011, 0.1, kesken.
049 osat ja nimikkeet
AS001,
ZP100
Mechanical drawings |ARD20 Rakenteellinen AADDT TP15 KU1 Osa 5isatida mekaanisen suunnittelun piirustukset. Hyvdnen, 3.3.2011, 0.1, kesken.
Elactrical drawings |AAD3D Rakenteellinen [AAODT Ylainen KU2 (Osa sisdltdd sihkdsuunnittelun pirustukset. Hyvénen, 3.3.2011, 0.1, kesken.
Markings and tags |ZA002 Rakenteellinen ZA001 Yiginen Sisaltad kilvet ja tarat Hyvdnen, 3.3.2011, 0.1, kesken.
Hub assembly 1ZA003 Rakenteellinen ZA001 ZA004 Ylainen Sisdltas kytkimen asennuksen Hyvénen, 3.3.2011, 0.1, kesken.
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ICARE form: saannot

N imi Referenssi

Tavoite

Konteksti, informaatio/warning/error

Kuvaus

_nmmxoxoozumjos tekstien tarkistus ﬂ:

Tarkistetaan 16ytyykd padkokoonpanosta "VIRHE VIRHE" tekstia

Yleinen, Error

DG jarjestelma kirjoittaa padkokoonpanon teksteihin "VIRHE

\VIRHE"_ jos paskokoonpanolia ei ols rakennetta

P aakokoonpanon nimen tarkistus R2 Tarkistelaan loylyyka paakokoonpanon nimesta lyonumero Yleinen, Error Paakokoonpanon nimi sisaltaa aina myos lyonumeron,
[TyGnumeron tarkistus R3 Tarksitetaan |16ytyykd tydnumeron alta 0000000 taso ¥ leinen, Error Kaikilla tyGnumeroilla taytyy 16ytyd paakokoonpano.
Rakenteen larkistus R4 Tarkistetaan onko valmistettavien osien rakenne vakioidun osaluettelorakernteen mfAMG, Error Koneille on maaritelty tietty vakiorakenne. Tassa tarkistetaan)

loytyyko osia joita ei lbydy vakiorakenteesta.

Rakenteen ulkopuolisten osien tarkistus JR5

Tarkistetaan 10ytyykd vakio-osaluettelon ulkopuolisia osan tunnuksia

Yieinen, Error

Koneille on maaritelty tietty vakiorakenne. Tassa tarkistetaan)
|Gytyykd vakiorakenteen mukaiset valmistettavat osat oikeiltal
|tasoiltaan

Peitteen tarksitus RE&

Tarkistetaan |0ytyyko osan alta nimiketta nimella "*TARPAU LIN*

Y leinen, E rror

[Jokaisella ZA001 osalla an ollava nimikkeena peite. Tassa
tarkistetaan nimikkeen nimen perusteella By tyykd nimketta
rakenteelta

lateraksen tarkistus R7

Tarksitetaan laylyyko osan alta killaterasta lajimerkilla “BDER*™

(AMG, Errar

[Jokaisella ZAOD1 osalla on oltava nimikkeena killateras
Tassa tarkistetaan nimikkeen lajimerkin perusteella Bytyyka
nimiketta rakentesita.

D okumenttien tarkistus R& Tarksitetaan 16ytyykd osan alta tietyt mekanilkkasuunnittelun piirustukset, [TP15, Informaatio Osa AAD20 sisaltda yleisiet mekaniikkasuunnittelun
piirustukset
D okumenttien tarkistus R9 Tarkistetaan onko dokumentteja julkaistu. Yleinen, Informaatio 777 ks. R8&
D okumenttien tarkistus R10 Tarksitetaan 16ytyykd osan alta tietyt sahkasuunnittelun piirustukset. [TP15, Informaatio Osa AAD30 sisaltad yleisiet sahkdsuunnitielun piirustukset.
Loytyykd ZA0O2 rakenteelta 1»_ 1 Loytyykd ZADO2 rakenteelta Yleinen, Error _mmr‘n_.zn la on aina ZAOD2
Kilpipiirustuksen tarkistus R12 Tarkistetaan loylyykd nimikkeen nimen perusteela kilpipirustus osan ZAODZ alta |TP15, Error TP 15 koneissa tulee olla kilpipirustus osan ZADDZ alla
“RAITING PLATE* tai "KILVET JA
TP 15 koneissa tulee olla kytkin
Kytkimen tarkistus R13 Tarkistetaan onko osaa ZA0O3 clemassa Yleinen o
R14
Muut liittyvat |Liitetyt [Liitetyt [Tiedon |Kaavakkeen hallinta[Tekija, pvm,|TC Glove Nestori |THW K-levy ISAP
aktiviteetit sadnnot |rajoittee alkupera fversio, status]
t entiteetit [kuvauk
set
00000000 Domnina, 3.3.2011, 0.1, kesken. |x
00000000 Hyvonen, 3.3.2011, 0.1, kesken. _|x
[TNRO Domnina, 3.3.2011, 0.1, kesken. Jx
R5 (00000000 Hyvénen, 3.3.2011, 0.1, kesken. x
00000000 Domnina, 3.3.2011, 0.1, kesken. [x
[ZA001 Hyvonen, 3.3.2011, 0.1, kesken.  [x
|ZA001 Domnina, 3.3.2011, 0.1, kesken. |x
RS JAADZ2D KU1 Hyvonen, 3.3.2011, 0.1, kesken, | x | x
JAAQZ0 KU1 Domnina, 3.3.2011, 0.1, kesken. [x X
JAAQ30 Ku2 Hyvénen, 3.3.2011, 0.1, kesken. x
[ZA002 Domnina, 3.3.2011, 0.1, kesken. [«
|ZA002 Hyvonen, 3.3.2011, 0.1, kesken. |x
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LIITE 4 KUVAUKSET-LOMAKE

Mekaniikkasuunnittelun piirrustukset

Yleinen

Mekaniikkasuunnittelun yleiset piirustukset ovat: Main
Dimensions , Rotor Drawing, Cross Sectional Drawing, Rotor
Removal, Principle of Emergency Cooling, Transport and

Sahkd

pir

KUz

Yleinen

|Sahkdsuunnittelun yleiset piirustukset ovat: Exciter Rotor with
Diode Bridge, Layout of Connection, Main Terminal Box B1,
Neutral Terminal Box B2, Auxiliary Terminal Box B3A, , Main
Connection Diagram
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