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Tiedon seurattavuus on kasvava tutkialgs ja selrattavuuda soveltaminen on
yleistynyt huomattavastieri tuotamoraloilla viimeisen vuosikymmenen aikana
Teollistuotannossa tiedon seurattavuutta on sovelletionezkiksi metséteollisuuden
tuotantdetjun elinkaaren ymparistévaikutusten maarittamisesa
elintarviketeollisuudsesa raakaaineiden laaduntarkkailussa ja ohjelmistotuotannossa
vaatimusten jaljittdmisessa ohjelmist@pesifikaatioihin Yritysten toimitusketjuissa
seurattavuusjarjestelméimii osanalaadunvarmistugja logistiikkajarjestelmaa, jmin
toimitusketjuun  liittyvia tietoja voidaan tarkastda ja seurata riittavan
yksityiskohtaisella tasolla.

Tassd tutkimuksessa sovelletadiedon seuasttavuuden tutkimsta varten
kehitettya seurattavuusgraakakoonpanmalliin. Kokoonpanon seurattavuuden kautta
saavutettuja hyotyjavat esimerkiksi kiitettyjen materiaalien seuranta tuotantoketjun
eri vaiheissa materiaalien kierratettdvyyden kannalta tai toistensa kanssa reagoivien
materiaalien tunnistaminen tuotantovaiheesssiksi kokoonpanon yksittéisille osille
maaritettyjen kokoonpanoaikojen kuhoiluessa, voidaan seurattavuusgraafin avulla
selvittaa kokoonpanon prosesseihin kuluva aikgrgsessien kokoonpanoajgiteen
laskemallasaada selville valmiin kokoonpanon kokoamiseen kuluva aika.

Kokoonpana mallintamisesstiedon seurattavuutediit tyva erityispiirre on etta
kokoonpanon aa kuvaawat oliot muodostavat uuden kokoonpanoa kuvaavan olion
Kokoonpanomallissapsat siirtyvat prosessista toise@dasaantdisestkokonaisina
jolloin kokoonpanon osiin ja niitd kuvaaviin olioih@énkohdistu nautoksia

Avainsanat ja-sanonnat:tiedon seurattavuus, tiedonljjiettavyys tiedon alkupera
tietokeskeinen tietovuo
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1. Johdanto

Teollisuusyritystendimitusketjujen hajautuessa maantieteellisesti tuotantopaikoille
tiedon seurattavuuden merkitys ja tutkimus on kasvanut merkittavasti viimeisen
vuosikymmenen aikan&uluttajien ostopaatoksissd on alkanut korostua esimerkiksi
valmistusmenetelmieaettisyys tuotantoprosessien aikana, seka ramdegden laatu ja
raakaaineiden aitos Kuluttajat asettavat ostamilleetuotteille yh& enemman
vaatimuksia esimerkiksidmen luonnonmukaisuuden taiotantgritystentyoolojen ja
tuotannon  aiheuttamien  ymparisékutusten  suhteen. Lisaksi yritysten
organisaatiorakenne onykyisin varsin laajalle hajauunut ja niiden toimitusketjut
saattavat sisaltaa useita alihankkijaorganisaatioita.

Termille toimitusketjusupply chain) 16ytyy useita eri maaritelmia alan
kirjallisuudesta. Suomalainen logistiiklkal an ver kkosi vusto oOLogi s
[ 2018] maarijttaasa toi mi tusketjun verkost ok
ohjaavat ja kehittdvat materiaalja palveluvirtoja sek& niihin liittyvia rahaja
tietovirtoja.o. My © selm@dsd toimitusiketjun réindéaan kefju@ 0 1 1 |
sijaan verkostona, joka laajen&etjun ylavirrassa(upstream)jakeluyritysten kautta
lopputuotteiden toimittamiseen kuluttajille, j&etjun alavirrassa (downstream)
valmistusmateriaalin jalostuksesta raa@aeiden tamittajiin. Toimitusketju maarittaa
kaikki ne toimijat, jotka ovat mukana tuotteegri prosesaissa raakaineiden
toimituksesta tuotteen jalostukseen tuotantoyrityksille, tuotantoyritysten toimittamisesta
valmiin tuotteen tukkuliikkeiden varastoihin ja tukiikkeidentuotteentoimittamisesta
vahittaismyyntiliikkeisin. Laajalle hajautetut toimitusketjut aiheuttavat haasteita tiedon
seurattavuudelle toimitusketjuun liittywd tiedon sirpaloituessa ja hajautuessa.
Toimitusketjut ovat luonteeltaan dynaamisia, mika tarkoittaa samanlaisten tuotteiden
paatymista kuluttajien saataville hyvin erilaisten ja eri pituisten prosessien. Kaatia
toimitusketju sijoittuvat vain yhte@ maahan jadiset toimitusketju taaslevittyvat
usesiin eri maihin Toimitusketjujen dynaamisuus lisdaa tiedon seurattavuuden
merkitysté tuotteen elinkaareen liittyen. [Sirkka 2012]

Tuotteen valmistugmanufacturinglon maaritelty National Research Coilno
artikkelissa [2000] toiminaksj joka erilaisia menetelmia hyddyntamalla lisda arvoa
raakamateriaaliin, antaen tajostetullemateriaalille erilaisia kayttétapoja. Jokainen
vaihe tuotantoprosessissa lisaasiten arvoa valmistettavalle tuotteelle.
Tuotantoketjyproduction chain, supply chainmaaritellaan Strategy Traini
verkkosivuston [2018] sanastossa seuraavas
nii hin l'iittyv?an tietojenk2sittelyn t oi mir
Tuotantokgu voidaanmaaritellaosaksi toimitusketjugossa suoritettavat toimenpiteet



littyvat suoraan tuotteen valmistukseen. Tuotantoketjuusiieilasketa kuuluvaksi
esimerkiksi  valmiin  tuotteen toimittamistatukkuliikkeen varaston kautta
jalleenmyyntiin  toimitusketjun  ylavirrassa eikd raakaaineen toimittamista
tuotantolaitokseen  toimitusketjun alavirrassa [LogistikaMaailma 2018
Tuotantoketjusaa alkunsa prosessista, jossa raakaen jalostuksen kautta seuraavaan
prosessiin edetessé jatkojalostettu tuotteen osa toimii syotteena jaanaadaa
seuraavalle prosessille, ja naista prosessista toiseen siirtyvista syoétteista syntyy lopulta
valmis lopputuote tuotantoketjun viimeisessa prosessissa [Sirkka 2&id&ka
englanninkielisessa kirjallisuudessa seka toimitedta tuotantoketjuun viitataan

yl ei sesti termi Il I & oOosupply c hddotandoketiuk 2 yt et @
teollisen tuotteen valmistusketjusta,ja termiatoimitusketjukuluttajalle toimitetun
tuotteen prosessit sisaltavasta ketjusta.

Eri tuotannonalojen tuotantoketjut eroavat toisistaan. Elintarviketuotannossa
esimerkiksi maitotuotteiden jalostuksessaotantoketjueteneemeijerin toimittaman
maidon jalostuksesta tuotteeseen liittyvien tuotantoprosessien jalkeen valmiin tuotteen
pakkausprosessiinMetséteollisuuden tuotantoketjust@as alkuprosessissa kaadetut
puut sahataan tukeiksi, jota seuraa erilaisia muatgalliitosprosesseja&okoonpanon
kohdalla tuotantoketju koostuu perékkaisistd prosesseista, joissa edeltavan prosessin
osakokoonpano toimii tata seuraavan prosessin alustana, johon lisatddn komponentteja,
ja nain edeten kokoonpanon prosesseista koostuu lo@ftés\tuote.

Kokoonpanoon maaramittaisista osista koostuva koottava tuyotga osia ei
paasaantoisestole tarvetta muokataeli ne liitetddan kokoonpanoon sellaisinaan
Kokoonpanon prosesseihin liittyy toistuvuus, eli keskenaan identtisia osia liitetaan
toisiin osiin identtisilla menetelmilla. Kokoonpano jakautuu erillisiin prosesseihin,
joissa kootaan lopullisen kokoonpanon osakokoonpanoja, ja kussakin prosessissa
syntwaan osakokoonpanoon liitetddn seuraavassa prosessissa uudet osat, kunnes
kokoonpaneta syrtyy valmiiksi koottu tude kokoonpanon viimeisessd prosessissa.
Prosessien tulosdata toimii siis sy6tedatana seuraavalle prosessille, joten kokoonpanoon
littyvat tiedot kumuloituvat kokoonpanon kasvaessa kohti lopullista muotoaan.
Kokoonpanomallissa seurattavia tietoja ovat esimerkiksi kokoonpanossa kaytetyt
materiaalit ja niiden massojen ja mittojen kumuloituminen, kokoonpanon osien
littAmiseen kuluva aikga kokoampanoon liittyvan ohjeistuksen tiedot.

Tiedon seurattavuuden tutkimus on kohdistunut moniin eri taot@oihin ja
teollisuustuotteisiin.  Seurattavuutta on sovellettu muun muasgsdalaisen
salamimakkaran valmistusprosessissgDupuy et al. 2004, tekstiiliteollisuuden
toimitusketjussa [Kumar et al. 2017] ja ohjelmistotuotannossa vaatimusten
jaljittamisessa sovelluksen kayttoliittymaja testispesifikaatioihin  [Gotel and



Finkelstein  1994] Tutkimuksessani sovellan Junkkarin ja Sirkan [H01
metséedlisuuden tarpeisi ja erityisesti puunjalostusteollisuuden
ymparistovaikutusten maarittamista varten kehittamaatietovuomallia
seurattavuusgraafial. a p p s et 0 C| «iypelytelinekbro [happseai Oy 2013]
kokoonpanomallissa

Tutkimuskysymyksena tutkiuksessani on, miten seurattavuusgraafi soveltuu
kokoonpanoprosessin  mallintamiseenja onko seurattavuusgraafista apua
kokoonpanojen ja kokoonpammsessinanalysoimisessal utkielmani alussa esittelen
tiedon seurattavuuteen liittyvat kasitteet ja esittelen yleisella tasolla
tietovuomallinnuksen tiedonhallinnan ja seurattavuuden tyOokaluna sek& tietovuon
mallinnuksessa yleisesti kaytetyn Peterkko-mallin [van der Aalst 1998]Luvussa 3
esittelen tiedn seurattavuuteen liittyvia tutkimuksia eri tuotanja sovellusaloilla.
Luvussa 4 esittelen Junkkarin ja Sirkan [2DRehittaman seurattavuusgraafimallja
sovellan seurattavuusgraafia kokoonpanomaljoka esitellaan luvussa buvussa6
esittelentutkimuksen tulokset ja johtopaatdkset seurattavuusgraafin soveltuvuudesta
kokoonpanomalliin.



2. Tiedon seurattavuus

2.1. Tiedon seurattavuuden maarielmat ja standardointi

Tiedon seurattavuutta sovellettii@ollisuudess@nsimmaisen kerrab93Cluvulla, kun
ranskalaisen kuohuviinin valmistusmenetelma haluttiin todentaa sertifiointia varten
[Setboonsargret al. 2009] Talla tavoin samppanjaraatukriteeritsaatiin ma&iteltya
koskemaan vain tiettya valmistustapaa noudattavaa ja tietylla alueella valmistettua
kuohuviinid. Tiedon seurattavuuden tutkimus alkoi kuitenkin yleistya vasta- 1990
luvulla. Tiedon seurattavaien kaytté on muodostunut kahden viimeisen
vuosikymmeen aikana yleiseksi kaytannokgritysten toimitusketjuissa. Euroopassa
vaatimus tiedon seurattavuudesta elintarviketeollisuudessa orttukitgkimuotoon
EU:ssa sovellettavaan yleiseen elintarvikeasetukseen 178/200X&un taas
Yhdysvalloissa ja Japanisslntarviketeollisuuden piirisséeurattavuuden kayttéonotto
perustuu vapaaehtoisuuteen [Goddiml. 2004, Setboonsarget al.2009].

Tiedon seurattavuutta on vaikea maaritella yksiselitteisesti, silla sen soveltaminen
vaihtelee teollisuusalasta ja sovellobkeesta riippuen.Seurattavuuden kasitteen
maarittdminen suomeksi on lisdksi ongelmallista, silla seurattavuustutkimuksissa
toisinaan eritelladn englanninkieliset terrmacing ja tracking joille on vaikea loytaa
yksiselitteisia suomenkielisia vastireeit PAdsaantoisestiracingtermilla viitataan
toimitusketjussa taaksepain suuntautuneeseen seurattavuuteen ja tiexckilid taas
eteenpdin suuntautuneeseen seurattavuuteen [Betlain2007].

Suomessatermi jaljitettavyys on yleisesti kaytossé&tenkin elintarvikealalla.
Esimerkiksi Evira kayttaa termidjaljitettdvyys johdonmukaisestverkkosivuillaan,
joista ldytaa myos tietoa yritystgroisvedettavista tuotteis{gecalled products)]Evira
2019 Elintarviketeollisiuden tutkimukseetiittyvissa tieteellisissa artikkeleissa termi
jaljitettavyys o yleisesti kaytdssa jaseurattavuusermia taas kaytetaantyypillisesti
toiminnanohjaus ja logistiikkgarjestémien tutkimusta k&sittelevissa artikkelsa
Termien kaytostéei voida tehda johtopadsi# olettaen ettéd seurattavuusastaisi
johdonmukaisestermiaot r ackabi | i t yaasteimigo tjrrd ga d leitltidtvydy s

Toisinaan eteenja taaksepain suuntaumeeser seurattavuuteen viitataan myos
muodossadownstrearfupstream traceability jossa vastavirtaisella seurattavuudella
viitataan taaksepdin suuntautuneeseen seurattavuuteen ja myotadretisetpain
suuntautuneeseen seurattavuuteen [Duptiyal. 2004]. Sévyyden vuoksi tassa
tutkimuksessa kaytetaan termeja etgaaaksepdain suuntautuneesta seurattavuudesta.



Tiedon seurattavuuden maaritelma muotoiltin ensimmaistasta@dardiaB402
(1994)vartens eur aavasti: O0The abil irtlogatiohofart r ace h
entity by recorded i dent infenetelmdjonkanasula e | i V 8
voidaan jaljittdd entiteetin histaa, sovellustapa tai sijaintitalletettujen tunnusten
perusteella[Olsen and Borit 2013] Kyseinen ISGstandardi syrjaettiin sittemmin
laadunvarmistusstandardilla 1ISO 1900 (2000), jossa seurattavuus Ii#@érite
ominaisuudeksi jaljittaatarkastétavan kohteen historiaa, sovellusta tai sijaintia,
alkuperaisessa muodossaehhe ability to trace the history, application or location of
t hat whi ch S ueh dnenetelniio jonka aldla wotdagéljiit@da
tarkastélun kohteen historia, kayttdtapa tai sijaintisolan et al. [2004] mainitsevat
tutkimuksessaan taman médman puutteeksi, etta siind ei madridearkasteltavan
kohteenkokoa tai mittayksikk6gengl. granularity) eli maaritelm&saei tarkemmin
eritela kohdistuuko seurattavus viljasiiloon vai viljasékkiin. Golan et al. [2004]
lisddvd kuitenkin, ettd seurattavuuden maéaaritelman on oltava riittdvan valja, koska
seurattavuudella on hyvin erilaisia tutkimuskohtegika mikaandrkkamaaritelméole
kattavajokaista eri kohdetta varten

Kutakuinkin vastaavasti on myds maaritelty eliniiketeollisuuderstandardiSO
22005 (2005), johon on lisatty edellisen maaritelmén lisaksi maininta materiaalien ja
osien al kuper&st?a, sek?a kasittelyn histori
origin of materials and parts, the processingonysand the distribution and the location
oftheppduct after deBorit20B3f y. 06 [ Ol sen and

ISO-standardien lisdksi seurattavuus on maaritelty FAO/NAGrganisaation
Codex Alimentariusmanuaalissanenetelmiisi, jonka avulla voidaan seurata raaka
aineen liiketta maariteltyjen tuotantdkasittely ja jakeluvaiheidekauttadthe ability to
follow the movement of food through specified stage(s) of production, processing, and
di stributiono. O | hua@amioivatj tamanB maantteélyn pudteeks |
seurattavuuden vertautuvan pelkastdén tuotannon osan liikkeekgusketjussa, silla
seurattavuus, kuten muut maaritelmat osoittavat, on kasitteena f@fomaaritelmaa
laajaalaisempi.

Aiemmin mainitussa E-elintarvikeasetuksessk/8/2002, seurattavuus maaritel-
la&n seuraavasth T falality to trace and follow a food, feed, foogroduct, animal or
substance intended to be, or expected to be incorporated into a food or feed, through all
stages of productionpr ocessi ng a n {Olserd ansdl tBorit 2Ql8]i on. 0
Ruoantuotantoa koskevayleinen elintarvikeasetusesitellaan sen jaljitettavyyeen
liittyvien vaatimusten osalt@rkemmin luvussa 3.

Tieteellisen tutkimuksen kontekstissa Moe [1998] maadritteli tiedon seuratta-
vuuden menetelmaksi seurata tuededd ja sen historiadapi koko btimituketjun,



sadonkorjuun ja kuljetuksen kautta varastointiin, prosessointiin, jakeluun ja myyntiin

0 T r abitityeis the ability to track a product batch and its history through the whole or

part of a production chain from harvest through transport, storage, processing, distribu-

tion and sales (hereafter called chain traceability) or internally in one ofefb® istthe

chain for example the producti onbumiyeep (her
al. [2004] nakevat tAmé&eeurattavuudemaaritelmé merkittavangasilla maaritelman

perusteella voidaan selvittaa toimitusketjun aikana mahdollisesti aiheutuneet
lopputuotteiden laatuvirheet taaksepéin suuntautusaorattavuuden kautta, ja

vastaavasti eteenpdain suuntautuvan seurattavuuden kautta voidaan I6ytaa markkinoilta
poisvedettavat tuotteet lopputuotteiden josta.

Stranieri et al. [2017] ovat paatelleet seurattavuudelle kaksi paaominaisuutta
edella mainittujen, toimialasta riippuvien maarittelyjen pohjalta siten, ettd ensinnékin
Seurattavuuden tavoitteena on tallettaanittusketjujen informaatiovirtoja jadiseksi
seurattavuudella viitataan jarjestelmiin, joiden avulla yritysten on mahdollista tallettaa
tietoa rekonstroidakseen tuotteidensa historiaihin viitataan usein termilla tiedon
alkupera

2.2. Tiedon alkuperéan kasite

Tiedon seurattavuuteenliittyy myds kasite tiedon alkuperd (provenance).
Alkuperékasiteon yleisesti kaytosstaidehistorian tutkimuksessa, jossa silla viitataan
taideesineen dokumentoituun historiaan. Esineen historiallinen merlsaglaan
todistetuksi siihen liittyvalla todistusaineistolla, jonka perusteella asiantuntijat voivat
ymmartaa ja arvioida taidesineen merkittavyyttd ja arvoa sen viitekehyksessa
suhteessa muihin vastaaviin esineisiin ja teoksiin, esimerkiksi adamsempien
omistajien perusteella. Vastaavasti alkuperdn puuttuessa tai ollessa puutteellinen
asiantuntijoiden on suhtauduttava skeptisesti tagleeen historialliseemerkitykseen

ja arvoon.Tiedon alkuperédn selvittdmistéidaan soveltaa myos tietojarjestelmiin,
jolloin tulosdatan alkuperan maarittamisen kautta jarjestelman kayttajat voivat selvittaa
ja ymmartaa mka vaiheet johtiat tutkittavantulosdatan, kuten esimerkiksi asiakirjojen

tai analyysitulosten muodostumiseen. [idauandFoster 2006]

Tiedon seurattavuuden jaedonhallinnan viitekehyksessé tiedon alkuperalla
tarkoitetaan otietoyksikon synetamf006l.een | oh
Tiedon alkuperéan selvityksessa pyrité&@tvittamaanmitentietyn tietoyksikon syntyyn
paadttiin. Tiedon alkuperan selvittdmiseksi tietoyksik@gntyvaiheeseen johtaneet
syOtalatan muutokset on dokumentoitava. Tiedon alkuperan selvittamisen kautta
voidaan myds maarittaa tielgotka liittyvat toimitusketjun valivaiheisiin, joihin tassa



tutkimuksessaiitataan termilldprosessi Teollidin tuotantoihin liittyvat sddnnostelyt ja
saatelyt ovatkin tehneet tiedon alkuperan selvittdmisesta lakiteknisen vaatimuksen,
lopputuotteisiin liittyvien vaatimusten tayttamisen varmentamiseksi. Varmentaminen
edellyttddhuolellistadokumentaatiotéuotteen elinkaaren eri tuotantovaiheista.

Tiedon alkuperan ja siihen liittyvan tiedon tallentaminen on myos erittain
olennaista tieteellisen kokeen suorittamisen kohdalla. Mikali tutkimuksen aikana
jatetdédn dokumenimatta tig¢oa liittyen tutkimustulokseen johtaneista vaiheista
tutkimustatoistettaessa lopputulos saattaa erota alkuperédisen tutkimuksen tuloksesta.
Taman vuoksi tiedon alkuperan maarittaminen asettaa haasteita kayttajalle, silla monet
tietovuojarjestelmat eivatue kaiken tarvittavan tiedon alkuperaan liittyvan tiedon
tallentamista. [Bargat al.2006] Tiedon alkuperaa selvitettdessa tulisi maarittadd ainakin
tietoyksikon syntymahetki ja syntymépaikka, tietoyksikon konteksti, tietoyksikén
lahteet seké& tietoyksikbnmuutokset datahistoriassa. Tiedon alkuperdan liittyvan
informaation avulla voidaan myds havaita mahdolliset duplikaatit ja redundanssit.
[Bunemaret al.2006]

Bunemanet al. [200]] ovat jakaneet tiedon alkuperamiksialkuperaan(Why-
provenance), jolla viitataanjoukkoon tupleja, jotka vaikuttivattietoyksikon
muodostumiseenja missdalkuperaan (Whereprovenance) joka maarittakuinka
tietoyksikkd yksildidaan lahdedatasa Clifford et al. [2007 ovat tehneet jaon
prospektiivien ja retrospektiivisen alkuperdé valilla. Tassd maaritelméassa
prospektiivinen alkuperéd koostuu toimenpideaskelista, joiden suorittaminen johtaa
lopputulokseen ja retrospektiivinen alkupera taas sisaltdd informaation toimenpiteen
suoritusymparistosta ja seh liittyvistd muuttujista.Tiedon alkuperaan sisaltyy siis
tietovuon syote ja tulosdata sek& johdettujen attribuuttien laskentaan kaytetyt
maaritelméat ja laskennan vaiheissa kaytptyiokse{token)

2.3. Tiedon mallinnus prosessien kuvaansessa

Tietojenk&sittelyn rooli organisaatioiden prosessien hallinnassa on muuttunut
vuosikymmenien aikana. Aluksi tiedonhallinta noudatti kaawa®r gani s o i ensi
ohjelmoi seuraavak8i 0 Fi r st organi ze, t hen coumput er i :
ideologiaan, jossa organisaation prosessit ovat paaosin tyontekijdiden hallitsemia.
TyOtehtavien organisoinnin  muuttuminen entistd monimutkaisemmaksi, seka
organisaatioidersisalla, ettd organisaatioiden valillin aiheuttanut muutoksen taman

ajatus ja toteutusmallin osalta vuosien saatossa ja saanut aikaan uuddoeesa
organisaatioiden tiedonh@nassa: tietowon hallintajarjestelméan (workflow

management system). [van der Aastlvan Hee 2002]



Tiedon sirtymista jarjestelmén sisalla sen alkupisteesta loppupiserdaesataan
tyypillisesti tilakaavion muodossa. Kaavio jakautuu olion tilaa kuvaaviin solmuihin ja
niita yhdistaviinkaariin, joissa kuvataasolmujen valillatapahtunut muutosSolmut ja
niissa esitetyt olion eri tilat vastaavat olion eri tilanteita sen elinkaaren aikana.
Alkupiste kaaviossa vastaa olion l&ht6kohtaista tilaa ja loppupiste sen lopullista tilaa.
Tilakaaviossaapahtumalla(event) tarkoitetaan toimenpidettéa joka vaikuttaa olioon ja
toiminnalla(action) olion tekemaa toimenm@tla. [Elmasri antNavathe2017]]

Prosessiin  liittyvia tietoja voidaan kuvata tietovuokaavion avulla.
Tietovuokaavion avulla voidaan kuvata prosessin vaiheita ja sen vaiheiden suhteita
toisiinsa. Niin sanotussa tietokeskeisessd vuokaaviossa tieto esitetddn perustuen tiedon
valitykseen prosessin vaiheiden Vlati miten tieto siirtyy prosessista toiseen ja miten
tieto talletetaan. [Junkkari ar@irkka 201]

Tietovuomallit jakautuvat kahteen eri tyyppiin, prosessikeskeisiin ja
tietokeskeisiin malleihin. Perinteiset tietovuomitabvat tyypillisesti prosessikeskeisia
tietovuomalleja Prosessikeskeisessd tietovuohallinnassa tavoitteena on luoda
tukijarjestelma prosessien maarittelylle, suorittamiselle, rekisterginnilie |
kontrolloinnille [vander Aalst 1998]Tietokeskeisessa tietovuomadisstavoitteentaas
on muodostaa datajoukkoja prosessin alkuvaiheesta, keskivaiheestaulbsdsta
vaiheestaniissa esiintyvierdatajoukkojen muutoksen perusteg]firkka 202]

2.4. Tietovuomallin rakenteet ja komponentit

Tietovuomallissa kuvattavaa kokonaisuutta kutsutaan tapaukseksi. Taman tutkimuksen
yhteydessa tapaus viittaa siten Lappsef | o v e r Tikiipeilytetinegseer]Lappset
Oy 2013} Mallinnettava tapaus voi olla mgo esimerkiksi vakuutuskirja tai
lipputilaugérjestelm& Tapaukse olennaisena ominaisuuten@n diskreettsyys,
jokaisella tapauksellaroalku ja loppu, ja nama ovat maariteltavissgsin irrallisesti
muista prosesseistalokaisella tapauksella on myo6s ikki tunnuksensa, jonka
perusteella se voidaan yksil6ida. Tapaukselldigiksi tietty, rajoitettu eliaika. [van
der Aalst andvan Hee 2002Esimerkiksi kokoonpanopsessissa tapauksen elinaika
paattyy,kun kokoonpano osaatu koottuaalmiiksi.

Tapaus jakautuu erillisiin suoritettaviin prosesseihin. Prosessit jakaeteiten
niiden sisalla suoritettaviin tehtaviin ja ehtoihin, joiden perusteella tehtavat suoritetaan
tietyssa jarjestyksessa. Osa tehtavista voidaan suorittaa rinnakkaisesti teigavien
ohella, kuten tdman tutkimuksen kohdaksimerkiksi kiipeilytelineen tukipaalun
littAminen jalustaosaan ennen jalustaosan kokoamista tai kokonaiseen jalustaosaan
littdmista. Prosessin tehtavat suoritetaan siis niin sanotussa osittaiageséyksessa



[Sirkka 2012].Kahta tai useampaa pé&&isessa jarjestyksessdéoritettavaa tapahtumaa
kutsutaansekvenssiksi[van der Aalst andzan Hee 2002]Kuvassa lon esitetty

tietovuon sekvenssirakennE.apaus al kaa ti | asolamauns tdac 400c,1 0
prosessien tilojen muuttuessa muut ossol muj e

TN TN N P
| @& —e 4 |—m| R Y — L | O |
. e N A
cl c? c3 c4

Kuva 1. Tietovuon sekvenssirakenpean der Aalst 1998, s. 18]

Rinnakkain suoriteftvientehtavien ja prosessien mallinnukseen kaytetadardfus ja
JA-litos rakenteita [van der Aalst andan Hee 2002]. Taman tutkuksen
kokoonpanomallissa rinnakkain suoritettavina prosesseina voidaan nahda esimerkiksi
telineen perustuksen kokoaminen, silla telineen paalut voidaan koota satunnaisessa
jarjestyksesséeivatka prosessit nain ollen ole toisistaan riippuvaisia. Taténrata
kutsutaan synkronisaatioksi Kuvassa 2 on esitetty synkronisaatiorakenne, jossa
prosessit jakautuvat rinnakkaisiksi prosesseiksi, ja yhdistyvat myéhemmin osaksi samaa
prosessia.

AND-split AND-join
S OO
- Y _J - x““'-— — i - -
:'/—ll\'l - A4 c? cd ™ i’—»fﬁ ﬁ\"
N — N . P '\Eé_/'
cl t..,/ ™, c rf’ \rx -
S N
c3 ci

Kuva 2. Tietovuon JAerotus ja JAliitosrakenne[van der Aalst 1998, s. 19]

Tietovuossa voidaan esittda vaihtoehtoisia tehtavia. Ktdsutaanvalinnaksi [van der

Aalst and van Hee 2002]. Tassa tutkimuksessa esitetyssikoonpanoprosessissa
valintarakenteita ei esiinny, koska kokoongpam liittyva erityisominaisus on, etta

siind osien liittaminen edeltagdd prosessissa koottuwdlivaineeseenon tehtava
maaratyssa jarjestyksessa. Valintarakenteita kokoonpanossa kwotsnkin olla
esimerkiksi vaihtoehtoiset kokoamisohjeet tietyissa prosessiiggassa n kuvattu
valintarakenne, jossa prosessit eroavat omiksi haaroiksi, joista jompikumpi prosessi
suoritetaan.
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OR-split OR-join
) = - o " B x'ﬂ-\.,_& - - B
TN o - Tl P
e - 4 —l-f ~ ‘f"' N = D —e
./ N ./ N
cl cZ i e €3 c

Kuva 3. Tetovuon valintarakennevdn der Aalst 1998, s. 19]

Tehtaviin voi liittya lisaksi iteraatiorakenne jolloin tehtava suoritetaan toistuvasti
tiettyja kertoja ennen seuraavaan tehtavi# prosessiin siirtymista. Tehtavaa, jota ei
voida jakaa erillisiin tehtaviin kutsutaan atomiseksi tehtavaksi. Tutkimuksen
esimerkissa atomisia tehtavia ovat esimerkiksi yksittaisen ruuvin kiinnitys. Tehtava on
my0Os aina suoritettava taydellisealastaloppuun, ja mikali tehtdvan suorittaminen ei
onnistu, tehtava on suoritettava uudelleen ennen seuraavaan tehtavaan tairprosessii
siirtymista. [van der Aalst anddan Hee 2002]Kuvassa 4on esitetty tietovuon
iteraatiorakenne, jossa tietyssa prosessin ee@ba palataan aiempaan vaiheeseen
tietovuossa ja suoritetaan tehtavat uudelleen.

s D

. - - ._ _
-'/.\l—l-— A —m| - O —-—[/_ | '—-4/ \'I
S ./ ./ /
cl c2 c3 c4

Kuva 4. Tietovua iteraatiorakennevin der Aalst 1998, s. 22]

Prosessi maarittadan ollen tehtavien suoritusjarjestyksen ja tehtavien sisallon.
Prosessi pitda sisallaan myds tehtavien suorittamiségadt ehdot. [van der Aalst and
van Hee 2002]

2.5. Petri-verkko -tietovuomalli

Petriverkko on Carl Adam Petrimuonnal962 kehittama tietovuomalli, jossa tiedon
seurattavuutta havainnoidaan graafin syotetiladtstilaan siirtyvien panosteavulla.
Petriverkko on suosittu malli tiedon seurannassa sen esitystavan selkeyden ja
yksinkertasuuden vuoksi. [van der Aalst amdn Hee 2002Niin sanottu perinteinen
Petriverkko on sunnattu kaksijakoinenb{partite) graafi, joka koostuu kahdenlaisista
solmuista: paikkasolmuista ja muutossolmuista. Solmut yhdistyvat suunnattujen kaarien
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vdlityksella. Petriverkossa samantyyppisten solmujen yhdistaminen ei ole
hyvaksyttya.

Perinteisessa Petverkko kaaviossa paikkasolmuja kuvataan ympyréilla ja
muutossolmuja neli6illa. [van der Aalst 1998triverkossa on tietty alkupiste, jota
kuvataa solmulla, jolla ei ole yhtaan sisdantulevaa kaarta, ja paatepiste, jota kuvataan
solmulla, jolla ei ole yhtd&n uloslahtevaa kagman der Aalst angan Hee 2002]

Petriverkon panokset toimivat ahneen algoritmin mukaan, eli panokset laukeavat
heti kun niiden laukeaminen ro tehty mahdolliseksi. Kuvassa ésitetyssa Petri

verkkomal l i ssa, sol mu oOrecordo on virittyr

vahintaan yhden panoksen. Kun muutossolmu laukaistaan, siirtyy paikkasolmun panos
seuraavaan paikkagpuun, t2ss? tapaulnssdaeraadl mmwn
Aalst andvan Hee 2002] Tassa tutkimuksessa kasitellyn kokoonpanomallin- Petri
verkkomallissa panoksen tila muutettaisiin laukaistavaksi heti kun ké&siteltavan
prosessin osat olisi saatu koottua

token transition place

claim record under\ ready

consideration

send letter

Kuva 5. Perinteinen Petverkko.[van der Aalst and van Hee 2002, s. 37]

Petriverkko koostuu siis paikkasolmuista, joissa kaaren panosten glkudlitilat
maaritetddn, januutossolmuista, joissa panoksiin kohdistuvat muutokset kuvataan, ja
kaarista, jotka yhdistavat paikkf@a muutossolmut. Néin ollen Petrerkko on edella
mainittujen paikkasolmujen (P) ja muutossolmujen (T) joukko, jotka yhdistavét kaaret
muodostavat pkka- ja muutossolmujen véliset suhteet (F).

Petriverkko onkolmikko (P, T, F), jossa
- P on paikkojen muodostama aarellinen joukko
- T on muutosten muodostama &arellinen joukka (P=9 )

Feexn|)axp
- on kaarien muodostama joukko

[van der Aalst and van Hee 2002]

¢ w
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Korkean tason Petxierkko on kehittyneempi malli perinteisesta Pe#arkoda, johon

on lisatty varikoodi, aika ja hierarkiarakennenonipuolisempaa ja kehittyneempaa
mallinnusta varten. Korkean tason Pe®&rkossa voidaan kuvata panoksia siis eri

varellg, ja nain erottaa ne toisista panoksista. Aikarakenne korkean taseudplebssa

saadaan toteutettua matiémallapanoksille aikaleima, jolla maaritetadn koska panos

on valmiina laukaistavaksi. Koska panokset laukaistaan fpiei@atteen perusteall

panos jonka aikaleima on aikaisinlaukaistaan ensin. Hierarkkinen rakenne taas
kuvataan korkean tason Petgrkossa maarittamalla tietylle paikkasolmulle erillisesti
suoitettava prosessiketju kuvassa &ési t et y I | 2 t a vpaikkbhsalmu | os s a
siséltaa itsendisesti suoritettavangessiketjun. [van der Aalst amdn Hee 2002]

fault categorize solved

repair nt test

nr

). replace

start ./ ntr trace nch change ne end

. i |
free

Kuva 6. Korkean tason Petrerkossa kuvattu hiarkiarakennefvan der Aalst and van
Hee 2002, s. 58]

2.6. Seurattavuusgraafi
Seurattavuusgraafi on tiedon seurattavuutigkimusta varten kehitetty malli, jossa
prosessi esitetédsen alkivaiheesta aina valmiskohdettakuvaavaan loppuvaiheeseen
asti suunnatun graafin avulla. Seurattavuusgraafissa solmut esittavéat prosessin vaiheita,
joissa prosessiin liittyvaa tietoa kumuloituu prosessin kehityksen aikana. Kukin solmu
koostuu jaikosta attribuutteja, joihin volukeutua esimerkiksi tuotantokustannus,
tuotannon aiheuttamat paastot tai osien paino tai pituus. Solmuissa esitetaan myos tietoa
lopputuotteen osista, jotka graafin lopussa muodostavat lopullisen etuotts
kokoonpanon[Junkkari andSirkka 201]

Seurattavuuggafin kaarissa kuvataan prosessin muutokseen vaikuttava tieto.
Tassa tutkimuksessa kyseesséa olevan kokoonpanon kohdalla prosessien kaarissa tieto
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kumuloituu prosessin  aiemmassa solmussa kuvattuihin  attribuutteimuatta
raakamateriaalin jalostusprosessissa tieto voi myos jakaantua ja attribuuttien arvo
saattaa laskea lopputuotetta jalostettaessa. N&in ollen kaarissa ei esitetd uusia prosessiin
liittyvi& osia tai resursseja, vaan kaarissa esitetaan johdettujaattteja. [Junkkari and

Sirkka 201] Junkkarin ja Sirkan kehittdma seurattavuusgraafi esitellaan tarkemmin
luvussa 4.
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3. Tiedon seurattavuuden soveltaminen eridotannonaloilla

Tiedon  seurattavuusjarjestelmd on osa ksign  ladunhallinta ja
toiminnanohjausjarjestelméaéa. Seurattavuusjarjestelman kayttoonoton kautta voidaan
seurata tuotteiden eri jalostum toimitusvaileita ja valvoa toimituskgin kutakin
prosessiaNain voidaantarvittaessa havaita ja poistaa vialliset teetttuotannosta
riittdvan varhaisessa jalostusvaiheessa, ja mikéli lopullisista kuluttajille toimitetuista
tuotteista havaitaan vikgjae voidaan paikallistaa seurattavuusjarjestelman avulla.

199C-luvulla ilmennyt BSEtauti, el i oOhw!l | uaudl &tg md
nautakarjaa tartuttanut epidemiaiheutti EU:n sisalla nautakarjatuotteiden myyntiin
6% laskun keskitasolla vuosien 1990 ja 1999 valilla. Vuonna 2000 l6ydettiin uusia
tapauksia Ranskasta ja Saksasta, ja Saksassa helmikuuhun 2001 sénennes
nautakarjatuotteiden myynti vahgaopa 80%. Osittain ndiden tapausten johdosta syntyi
tarve seurattavuuden kayttoonotolle elintarviketeollisuudessa, mika johti |gfritan
elintarvikeasetuksen EY N:0178/2002 elintarviketeollisuuden seurattavuuaest
laatimiseen. [Janseviullers et al. 2003] Yleinen elintarvikeasetus esitellaan tarkemmin
muiden seurattavuuteen liittyvien standardien ohella luvBigsa

Tiedon seurattavuuden tutkimus on painottunut vahvastiaeliketeollisuuteen
silla elintarvikeuotannossa puutteellinen laaduntarkkailu ja pilaantuneet tuotteet
aiheuttavat eniten haittoja ja riskeja kuluttajill®uita seurattavuusitkimuksen
kohteita ovat olleet esimerkiksi téssd tutkimuksessa mainittu Sirkan?2][201
metsé&eollisuuden tuotant&ketjun elinkaarianalyysutkimus, tekstiiliteollisuuden
toimitusketju ja tietojarjestelméan vaatimusmaarittelyt ja niiden jaljittdminen
kayttotapauksiin@Gotel andrinkelstein 199%

Tiedon seurattavuudersoveltaminen toimitusketjuihin ja prosesseihin on
toisinaan valttdmatonta, toisinaan lakisdateista kutejo aiemmin mainittu
elintarvikeasetus178/2002 ja toisinaan kayttbonotto johtuseurattavuuden kautta
saavutetusta taloudellisesta hyodysidunvarmistuskontrollin parantuessa ja havikin
vahentyessa

3.1. Identifiointi ja merkinta

Seurattavuuden soveltaminen yksityiskohtaisella tasolla edellytid@iteiden,
osatuotteiden ja raalkaneiden identifiointia fyysisella tasollalynkkari andSirkka
2017. Taman tutkimuksen kohdalla identifiointi tehddan kokoonpanaendssolla

n
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niiden tunnusten perusteella. Kokoonpanorstaskoottaviinvalikokoonpanain taas
viitataanniitéa kuvaavillaloogisilla nimilla tai kokoonpanoaosientunnusten joukolla

Seurattavien tuotteiden identifiointi edellytt&din ikdan niiden merkintaa
(labdling), jotta ne voidaan tunnistaa toimitusketjun eri vaiheissa [Setboonstegn
2009]. Tuotteiden merkinnan tuomasta lisdarvosta tehdyn tutkimuksen perusteella on
paatelty, ettd tuotteen merkintd edesauttaa tuotteen laatukriteereiden todentamista
laadunvamistusprosessin aikandgnserVullers et al. 2004].

Merkinnan Hkytolla identifioinnin valineenaon pitkat perinteet historiassao
Rooman valtakunnan akna kilpaajajilla oli tapana merkitéhevosensaja myos
karjeelaim& merkittiin symboleilla mink& uskottiin suojaavaan niiténahdollisilta
vahingoilta. Myods muinaisterkiinalaisten tiedetd&dn merkinneempostihevosiaan ja
muinaisten egyptilaistekarjaelaimiaéan tunnistaakseen ja todistaakseen ne omikseen.
Karjaelainten merkintaperinnkulkeutui Yhdysvaltoihin Espanjasta Hernan Cortesin
kautta, jolla oli tapana merkita karjaelaimensa. [Craretadl. 2013, Golaret al.2004]

Nykyaan hyotyelditen merkinnassa ollaan edistytty elainten polttomerkinnasta
niiden tatuomiseen verkkokalvol/iirisskamaukseen ja mikrosirutunnisteisiiai
seurattavuuden tunnisteenaarsin yleisesti kaytetyn RFID-tunnisteteknologian
soveltamiseenGolan et al. 2004] Yksittaisten hyotyeld@ten merkitsemisen tarkoitus
on ollut alun perin todistaa niiden omistaja jaittemmin sairastuneiden eldten
tunnistaminen Karjaelainten kohdalla seurattavuudesta tekee erityisen haasteellista
eléainten ja niiden ruhonosien yhteyden tunnistaminen ja todentanjiramdall et al.

2013] Karjaelainten tuotantomenetelmien seurattavuuteen liittyvid ongelmia
tarkastellaan tarkemmin luvuss&33

Elintarviketeollisuudessa tuotteiden ja raa@aeiden identifiointja merkintaon
erityisen haastavaa. Viljelytuotteiden seurattavuudessa prosessoidut fukdteet
esimerkiksi sdlyketolkit, voidaan identifioida tarkasti tuoteleimoilla, mutta
tuoretuotteiden yksiiati kappaletasollaon kaytannéssd mahdotonta, silla tuotteet
myydaan kuluttajille sellaisinaan, eikéaiken tyyppistenhedelmien ja vihannesten
merkitseminen tunnuksellamle mahdollistaniiden karkean tai epatasaisen pinnan
vuoksi Nain ollen tuoretuotteet voidaan yksildida paasaantdisesti vain-euete
tarkkuudellaja neon valttamatonta pakata ja kuljettaa pienissgsa@ndaiden tuotteiden
ollessa herkéastivahingoittwia, mik&a helpottaa niihin kohdistuvaa seurattaviia
[Golanet al.2004]

Regattieri et al. [2006] ovat jakaneet elintarviketeollisuuden tarpeita varten
tehdyssa tutkimuksessaan identifiointia koskevat attribuutit tuotteen mittoihin
(ulkomitat, tilavuus pino), pilaantumigen(perishability), paketointiin, kustannuksiin,
elinkaareen pituuteen ja matei@m rakenteeseerfthe bill of material structure)
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tarkoittaen kuinka monesta osasta tuote on koostwsinerkiksi lihajalostetuotteen
tapauksessd&simerkiksi italidaisen salamimakkaran rakenne ja koostumus on esitetty
mydhemmin luvussa 3.3.

JanserVullers et al. [2004] ovat maarittaneet ka&sitteetuoteleima (label)
tutkimuksessaan siten, etta silla kuvataan tuotteeseen tai tuotejoukkoon liittyvia, niille
yhteisid ominaisuuksia. Ominaisuudet voivat myos liittya tuotteiden valmistustapaan tai
valmistusposesseihin. Tuoteleimaa voidaan ndin myods kayttdd tunnisteen sijasta
toimitusketjun eri prosesseisseutkimuksessa kiinnitettiin huomiotayds tuoteleiman
hyodyntamisestéaadunvarmistuksen aikana, jolloin leimaan liittyvien ominaisuuksien
perusteella voidaan todentaa tuotteelle annetut laatukriteerit. Esimerkkein&a tuotteen
laatukriteerit tayttavistd leimoistaJanserVullers et al. [2004] mainitsevat
ympdristoystavalliseppaper i t eol | i suuden alalta okierr?
Opuuta sis2lt2m2tto°m@no paperil aadun.

JanserVullers et al. [2004] ovat jakaneetutkimuksessaan tuoteleimat kolmeen
kategoriaan: tunnusnumeroihin, autontigasti luotuihin leimoihin jamanualisesti
luotuihin leimoihin.

3.2. Seurattavuuden soveltamisen eroEuroopan ja Yhdysvaltojen valilla

JanserVullers et al. [2003] tutkimuksen mukaan on arvioitu, ettd vuositasolla
miljoonat eurooppalaiset joutuvat ruokamyrkydgk kohteeksi. Yleisind syina
ruokamyrkytyksiin ovat muun muassa salmonella, kampylobakteeri (Campylobacter) ja
E.coli O 157. Taman lisaksi ollaan huomattu, etta karjatiloista 16ytyvé tiz&Eeeri on
todennakoinen taudinaiheuttaja ihmisille tappavaan @veldtJacobin-tautiin. On
selvaa, etta pelkastaan seurattavuusjarjestelman kayttoonoton myota
elintarviketuotannossa, ei paasta eroon pilaantuneista tai epapuhtaistainasita
toimitusketjussa, mutta seurattavuusjarjesteimavulla pilaantuneet raalaneet
voidaan paikantaa toimitketjussa, ja nain tuoftlen mahdolliset takaisinvedot
saadaan minimoitua, ja saavutetaan huomattavia sdastoja tuotantokustannuksissa.

Erityisesti Euroopan karjatalouteen ik@tanut BSEepidemia johti yleisen
elintarvikeasetukseitY N:o 178/2002laatimiseen,jonka 18. artiklassa maaritellaan
saannot elintarviketuotteiden jaljitettavyydelle seuraavasti:

1. Kaikissa tuotantg jalostus ja jakeluvaiheissa on huolehdittava siita, ettd on
mahdollsta jaljittaa elintarvikkeet, rehut, elintarviketuotantoon kaytettavat
elaimet ja muut mahdolliset aineet, jotka on tarkoitettu tai joiden voidaan olettaa
tulevan lisatyksi elintarvikkeeseen tai rehuun.
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2. Elintarvike- ja rehualan toimijoiden on voitava tunnistaa luonnollinen henkild tai
oikeushenkild, joka on toimittanut niille elintarvikkeen, rehun,
elintarviketuotantoon kaytettavan eldaimen tai sellaisen aineen, joka on tarkoitettu
tai jonka voidaan olettatulevan lisatyksi elintarvikkeeseen tai rehuun

Tata varten toimijoilla on oltava kaytossad tahan tarkoitetut jarjestelmat ja
menettelyt, joiden avulla toimivaltaiset viranomaiset saavat nama tiedot
pyynnostéa kayttoonsa.

3. Elintarvike- ja rehualan tonijoilla on oltava kaytossa sellaiset jarjestelmat ja
menettelyt, joiden avulla ne voivat tunnistaa muut yritykset, joille niiden tuotteita
on toimitettu. Nama tiedot on annettava pyynnosta toimivaltaisille
viranomaisille.

4. Markkinoille saatetuissa taitodennakoisesti markkinoille saatettavissa
elintarvikkeissa ja rehuissa on niiden jaljitettavyyden helpottamiseksi oltava
rittdvat ja asianmukaiset pakkausmerkinndt tai tunnistetiedot tarkempiin
saannoksiin sisaltyvien asiaa koskevien vaatimusten mgkiaise

5. Taman artiklan vaatimusten noudattamiseksi tarkoitetut séannodkset voidaan antaa
58 artiklan 2 kohdassa tarkoitettua menettelyd noudattaen.
[Yleinen elintarvikeasetus (EY) N:o 178/2008

Toimitusketjujen seurattavuudessdintarviketeollisuuden piirisséuli lailla maaratty
vaatimus EuroopamJnionissayleiseen elintarvikeasetukseen perustvenden 2005
alusta laken. [Schwagele 2005]

Tiedon seurattavuuden kautta saadut hyodyt riippuvatkasteltavasta
tuotannonalasta. Goladt al. [2004] ovat tutkineet seurattavulgt®e saatuja hyotyja
tutkimuksessaan Yhdysvaltojen maatalousvildsto USDA:lle (United States
Department of Agriculture)tehdyssa tutkimuksessd.utkimusraportissa mainitaan
seurattavuusjarjestelmien motiiviksi Yhdysvalloissa yritysten tavoittelemat taloudelliset
hyodyt, silla toisin kuin Euroopassa, Yhdysvalloiga#ystenseurattavuusjarjestelmille
ei oleasetettwarsinaisia valtiollisia vaatimksia tai saadnnoksia
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3.3. Tiedon seurattavuus elintarviketeollisuudessa

Coff et al. [2008] toteavat seurattavuuden tulleen olennaiseksi osaksi
elintarviketuotantoa sen  ammattimaistumisen ja  teollistumisen johdosta,
elintarviketuotteet yha harvemmin tuotetaan ja kulutetaan saman henkilon toimesta, ja
paasaantoisestiuotteet tuotetaan saékkulutetaan useissa eri paikoissa useiden eri
ihmisten toimesta. Seurattavuudelle on taten syntynye tafintarviketeollisuudessa
rucanvalmistuksen teollistumisen, toimitusmatkojen pidentymisen ja toimitusketjujen
monimutkaistumisen johdosta. Pitkat noiusketjut aiheuttavat elintarviketuotteille
enemman havikkia pilaantuneiden raaliaeiden ja elintarvikkeiden vuoksi, ja
toimitusketjussa mukana olevateat eri raakainetoimittajat voivatnain aiheuttaa
vikoja ja sekaannuksia lopputuotteissa.

Tiedon seurattavuutta on alettu sovatalintarviketeollisuudessa yha enemman
johtuen tuotannossa ilmenneista terveysriskelaiéen aikaisemmin mainitttd Hu | | u n
leh ma n t audi ks i-@pidemia dedduvula jaBng@&emmin seurannut
lintuinfluenssaepidemiaSeurattavuuden tarpeellisuudesta lihataloussektorilla 10ytyy
myds tuoreita esimerkkeja, kutemuutamia vuosia sitten uutisoitFindus
elintarvikevalmistajaan  kohdistunut tapaus jossa yrityksen  valmistama
valmislasagnen huomattiin sisaltavan naudanlifsiitksi hevosenlihaa [Crandadit al.

2013].

JanserVullers et al. [2004] esittdvat tutkimuksessaan merkinnan tarkeydesta
esimerkinelintarviketuotannosta, gsaseuraukset olisivat olleet paremmin hallittavissa
huolellisesti suunnitellun seurattavuusjarjestelman kayttoénoton myota. Toukokuussa
1999 Belgian maatalousministerio havaitsi eldainrehun huowaatta korkean
dioksiinipitoisuuden, jka tutkimusten jalkeen dvaittin johtuvan elainrehun
valmistukseen kaytetystd rasvaerasta. Kesakuuhun mennessa ministerio oli laskenut
rehun pilaantumisen aiheuttamien kustannusten arvoksi noin 1,5 miljoonaa dollaria.
Tapauksen seurauksena {mthat asettivat kiellon belgialaisemautakarjan,
nautakarjatuotteiden ja kaikkien mahdollisten tapauksen pilaamien elintarvikkeiden
tuonnille.

Golan et al. [2004] ovat madrittdneet kolme syyta -elintarvikevalmistajien
seurattavuusjarjestelmien kayttéonottoamitusketjun ja sen hallinnakehittaminen,
ruokatuotteiden parantuneiden laatukriteereiden hyddyntaminen markkinoinnissa ja
markkinoilla erottautumisessa sekd ruokatuotteiden turvallisuuden ja laadun
varmistaminenpoisvetomekanismin avulla. Ruokatuotteiden laatukritéémeja niin
sanottuihin luotettauusattribuutteihin dredence attributes) liittyen,
valmistusmenetelmistéseurattavuusjarjestelmaan tallennetut tiedot on ainoa tapa
todentaatietyt elintarviketuotteisiinliittyvat laatukriteerit joita ei lopputuotteesta ole
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mahdollista todentaguten duomuviljeltyd, ovapaasti kasvanattai oreilun kaupan

tuoted. Golan et al. [2004] jakavat luotettavuusattribuutit  sisalto ja
prosessiattribuutteihin, joista sisaltoattribuutteihin lukeutuu egikse kalsiumin

maara tuoremehussa, jota kuluttajan on siis mahdotonta arvioida tuotteesta suoraan, ja
prosessiattribuutteihin esimerkiksi reilun kaupan tai luomutuotetut tuotteet, joiden
todentaminen sitoutuu prosesseista talletettuihin tietoihin.

Nain dlen yritysten tavoite seurattavuusjarjestelmien kayttion kautta on
kehittaa toimitusketjursa hallintaa 6upplyside management), mika mahdollistaa
laadunvarmistuksen ja kayttajalle vaarattomien elintarvikketdetannon kehityksen.
Seurattavuuden k#ponottoa seuraaviksi valittomiksiyodyiksi Golanet al. [2004]
luettelevat jakelujarjestelmien kustannusten laskun, vahentyneet kustannukset
poisvedettavien tuotteiden kohdalla sekd korkealaatuisten tuotteiden myynnin kasvu
laadunarkkailun ja lopputudeen laadun todentamisen kautta. On kuitenkin
huomattava, ettd seurattavuusjarjestelma ei yksistdarededd mainittujahyotyja
yritykselle, vaan seurattavuusjarjestelman tulee tukea toimitusketjun muita
toiminnanohjausjarjestelmia.

On myos otettavahuomoon, ettéd seurattaviden kayttbonotto on kannattavaa
ainoastaan, mikali seurattavuuden tuottama nettohydty on suurempi kuin
seurattavuusjarjestelmén kayttboénoton aiheuttamat kustannukset. Seurattavuudesta
saadut hyddyt ovat niin ikdan sitd suuremmatA todenndkoisempaa pilaantuneiden
tai heikkolaatuistetuotteidendytyminen bimitusketjusta on.

Golan et al. [2004] ovat maarittdneet seurattavuuden amviitle kolme eri
attribuuttia:leveys, syvyys ja tarkkuus. Seurattavuuden leveyden avulla vorddata
seurattavuusjarjestelmén tallentaman tiedon maaraa. Seurattavuuden syvyytta
mittaamalla saadaan selvitetyksi kuinka pitkélle taaksepé@mtusketjussa jarjestelmé
tallettaa tieba. Seurattavuuden tarkkuus daamittaa seurattavuusanalyysin
yksityiskohtaisuutta perustuen seurattavan kohteen mittayksilkdgsénularity)

Moe [1999 on maarittdnyt elintarviketuottajan saamat hyodyt tiedon
seurattavuuden maarittamisen avulla seuraavasti: tuotantokontkaléimattaminen
syy-seuraus suhteen selvittaminen, kustannusten minimoiminen -hyva
huonolaatuisten raakaineiden erottelun kautta tiedon 16yymisen hgbottuminen
mahdollisten tarkastusten yhteydessa seka tietojarjestelmien pystyttamisen helppous.

Dupuy et al. [2004] maarittivat Gozintegraafiksi kutsumansa tietomallin,
tutkiessaan lihajalostetuotteen raaltaeerien seurattavuuteen liitti@ ongelmia.
Kuvasta 7voidaan nahda, kuinka monesta eri ruhonosasta tutkimuksen kohteena ollut
makkaravalmiste valmistetaa@ozintograafin avulla eréat voitiin siis yhdistaa tarkasti
tiettyyn tude-eraan ja tiettyyn ruhonosaan.
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Kuva 7. Makkaran valmistusprosessiih liittyvien tuoteerien ja tuotteenosien
moninaisuudemiheuttanat haasteelihajalosteen seurattavuudellDupuy et al. 2004,
s. 336]

Dupuy et al. [2004] ovat maaritelleetutkimuksessaaniedon seurattavuuden kautta
saavutetut hyddyt seuraavasti:
9 kustannusten vahentyngn ajankayton ja tyontekijakapasiteetin kautta, kun
tuotteiden historia ja sijainti voidaan maarittda ongelmien ilmetessa
1 kustannusten Ventyminen tuotteiden takaisinvedon osalta:
ongelmatuotteen jaljittamisen kautta takaisinvedettdvien tuotteiden maara
vahenee ja pilaantuneiden tuotteiden asiakaskohderyhma jaa samalla
pienemmaksi
i pilaantuneita tuotteita koskevien tuotantosijaintien @é@agaheneminen
1 pilaantuneen elintarvikkeen aiheuttaman terveysriskin kohdalla asiakkaiden
luottamuksen sailyttdminen kontrolloidun jarjestelmén kautta

3.4. Tiedon seurattavuus tekstiiliteollisuudessa

Tekstiiliteollisuudessa seurattavuuden kautta pyritdan todistamaan tuotteiden
valmistusmenetelmien eettisyys liittyenesimerkiksi tyontekijoiden tydolgen
turvallisuuteen. EU:n sisélla on havaittu myds tekstiilituotteiden takaisinvetoja
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RAPEX-organisaation (Rapid Alert System for dangerous rfmod products)
raportoimana. Kumar et al. [2017] tutkimuksen mukaan vuonna 2014
tekstiiliteollisuuden piirissa tehtiin 53@oisvetoa kaikkiaan 2435:st@oisvedosta
kyseisen vuoden aikana. Euroopassa on tehty liséksingksia tekstiiliteollisuudessa
kaytettyjen kemikaalien ja variaineiden suhteen, mikd lisdd seurattavuuden
kaytéonoton merkitysta tekstiiliteollisuusyritysten toimitusketjuissa.

Kuluttajat asettavat niin ikdan vaatimuksia ostamilleen tekstiilituottgaleovat
valmiita maksamaarnuotteistaliséd saadessaan todisteen lopputuotteen elinkaaresta
tullessaan néain vakuutetuksi tuotteen toimitusketjun eettisyydestd tai kaytettyjen
materiaalien laadukkuudesti®lyos kuluttajienkemikaalesta johtuvanyliherkkyyden
yleistyminen on aiheuttanut lisaa vaatimuksia tekstiiliteollisuuden
valmistusmenetelmiensuhteen. Kumar et al. [2017] toteavat tutkinnksessaan
tekstiiliteollisuuden seurattavuuden olevan kaukana jaljess#amiiketeollisuuden
standardeista ja kaytannoistBsimerkkind tastd he mainitsevat tutkimuksen, jossa
todettiin, ettd vain 61% jalleenmyyjista tiesivat heidan tavarantoimittajgnsain 8%
jalleenmyyijista tiesivét tuotteidensa tekstiilikuitujen alkupeidnvassa 8on esitetty
esimerkki tekstiiliteollisuuden toimitusketjusta, ja siiherttyvistéa toimijoista aina
lankojen ja kankaiden valmistuksesta lopullisen tuotteen toimieamikuluttajalle.
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Kuva 8. Tekstiiliteollisuuden toimitusketjusiséltden materiaalien valmistuksen,
prosessoinnin ja jalostuksen, josta vaatevalmistaja toimittaa tuotteet lopuwiteajierh
saataville[Kumaret al.2017, s.
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3.5. Tiedon seurattavuusohjelmistotuotannossa

Ohjelmistojen ja ohjelmistopohjaisten tuotteiden suunnitpetustuusovellukselle tai
teknologiduotteelle  asetettuihin  vaatimuksiin,  jotka  maaritetddn  joko
ohjelmistosuunnittelijoiden tai asiakkaan tonesta, ja laadittujen vaatimusten
perusteellasuunnitellaankayttotapaukdeja kayttoliittymadokumentti jotka toimivat
pohjana testitapausten laatimisellBesti kayttGapausten todentaminemastaavasti
voidaanjaljittad, ja tulee ollajaljitettavissa vaatimusaarittelydokumenttiirkirjattuihin
vaatimuksiin.

Gotel ja Finkelstein [1994ovat tutkineetvaatimusmaarittelyjen seurattavuutta ja
paatyivd jakamaan vaatimuksiin liittyvan seurattavuuden ennen
vaatimusmaaritteljokumentinlaatimista ja dokumentinlaatimisen jalkeen liittyvaan
seurattavuuteen (p¥postrequirements specification traceability).

Vaatimugnaarittelydokumentin kohdallaeurattauuden maaritelma on Kkirjattu
ANSI/IEEE-standardiin (ANSI/IEEEStandard 831 9 8 4 ) seursofwara st i
requirements specification is traceable, if (i) the origin of each of its requirements is
clear and if (ii) it facilitates the referencing of eachuiegment in future development
or enhancement document atli onvwpaasti suomennettuna
vaatimusmaarittelydokumenttitoteuttaa seurattavuuden kriteeritjos  jokaisen
vaatimuksenlahttkohta on selkedsti madetty ja maarittelydokumentinjokainen
vaatimus on viitattavissadokumentin mahdollista kehitystd varterfGotd and
Finkelstein1994

Gotel ja Finkelsteirj1994] nakivat erottelun tarpeelliseksi edella mainitulla tavalla
syysta, ettd suurin osa vaatimuksien seurattavuudesta kohdisgg@imaan, etta
erottelua ennen vaatimusspesifikaation laatimistejdaatimisenjalkeen ei diu tehty.
Taméan erottelun sidgdlvan seurattavuusjarjestelman toteuttamisen jalkeen yksittaiset
vaatimukset voidaan jaljittaa vaatinm&arittelydokumentistasihen pohjautuviin
spesifikaatiohin molempiin suuntiin ja sovelluksen ominaisuuksiin mahdollisesti
tehtavat muutokset voidaan jaljittagksittaisiin vaatimuksiin, jolloin ne voidaan
paivittad ja vaatimukset voidaan &t ndn ajan tasalla sovellukee ja sen
ominaisuuksien muutoksien kansd@uvassa 9on havainnollistettu seurattavuuden
erittely ennen ja jalkeen vaatimusmaarittelyvaiheisiin. Enneaiheessa seurattavuus
keskittyy haluttujen muutosten péaivittamiseen vaatspesifikaatioon, ja jalkeen
vaiheessa spesifikaation vaatimusten ja toteutetun sovelluksen valiseen seurattavuuteen.
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Kuva 9 Seurattavuus ennen ja jalkeen vaatimusmaarittelyvaing¢@atel and
Finkelstein 1994, s.]4
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4. Seurattavuusgraafi

Junkkari ja Sirkka [2011] kehittivat seurattavuusgief(traceability graphnimetyn
tietovuomallin  metsateollisuuden tuotametjun elinkaaren ymparistbvaikutusten
arviointia ja tuotant&etjun tiedonhallintaavarten. Yleisimmin kaytetty menetelma
elinkaaritutkimuksessa dwansainvaline.CA-standardilife cycle assessmentonka
avulla voidaan ntata saman tuotannonalan &rbtantdetjuien ymparistovaikutksia,

ja taman tiedon pohjaltkRuluttaja voi valita ymparistéa vahiten kuormittavan tuotteen
Junkkarn ja Sirkan ttkimuksen tavoitteena oliaatia tietokeskeinen tietomalli
tasmallistentutkimugulosten saamiseksisilla aiemmatelinkaaritutkimsmenetelmat
perustuivat wotantdetjussa esiintyvien paastjen ja resurssien keskiarvolaskelmiin.
Sirkka [2012] mainitsee @merkkind metsateollisuuden tuotak@gjussa suurimman
osan paastoista aiheutuvan tukkipuiden kuljetuksestéajosalta ELDC:n (European
Reference Life Cycle Data System) kayttakeskarvo vuonna 2002 oli 44 km,
vaikka kuljetusetésyydet saatteiat vaihdella muutamista kilometreista aina tuhansiin
kilometreihin. Tuotant&etjuien dynaaminen Iluonne tarkoittaen keskenéan
samanlaisten tuotteiden tuotaketjujen ercavantoisistaan merkittavastaiheuttaa siis
haasteita elinkaaritutkiuksessa [Junkkari an8irkka 2011]

Yksi Sirkan [2012] maarittamista tutkimusongelmista oli miten mallintaa olion
elinkaari tilanteessa, jossa olio ja olion identitegdtattavamuuttua sen elinkaaren eri
jalostusvaiheiden aikana. Taman ongelman ragkaiseksi Junkkari ja Sirkka [2011]
kehittivat seurattavuusgraafin, joka on prosessisolmusstengjutoskaarista koostuva
graafi jonka avulla voidaan seurata prosessiin htytietojoukkoja, ja seurata seka
tallentaa  tietojoukkoihin ~ kohdistuvat muutokset graafin  muutoskaarissa.
Seuratavuusgraf on tietokeskeinen tietovuomalli, pka avulla voidaan tutkiduinka
tieto muuttuu prosessista toiseen siirryttaessa ja mitkd prosessin entiteeteista lahettavat
ja mitkd vastaanottavat dataa. Tietokeskeisen tietovuon paatavoite on esittaa tietovuon
tietojoukot, joten tietokeskeiseen tietovuohon on sisdllytettava tietomalli tiedon
tallennusta ja muokkaamista varten [Sirkka 2012].

Seurattavuusgraafin avulla oli tarkaest siis magttdd metsateollisuuden
tuotantdketjussa aiheutuvat paastot, mutta myos laskestsateollisuuden raaka
ainehavikin osuus, jonka arksi Bjork et al. [2011] mukaanEuroopassan arvioitu
vuositasolla noin viisi miljardia euroa. Seurattavuusjarjestelman kautta saatiin
madaritetty?2 yhteys fyysisten olioiden ja o0
syntyneen hukkamateriaalin véadill[Sirkka 2012]. Termid tuotarketju k&aytettiin
seurattavuusgedin  viitekehyksessa niiden prosessiemaarittamisessa jotka
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vaikuttavat suorasti tai epasuorasti lopputuotteen jalostuksBaeotantd&etju tassa
yhteydessa vastaa tietovuokaaviokokonaisuuden suunnattua aligraafia.
Seurattavuusgraaf avulla on mahdollist tarkastellaymparistévaikutuksiin littyvé
tietoja tiedonhallinnan nakdkulmasta, ja maih méaariteltavisshalutulle tarkkuudelle
Formaalin luonteensa vuoksita voidaan soveltaayds muiden tuotannonalojen
tuotante ja toimitusketjuihin

Seurattavuuden edellytyksena aliotantdetjun entiteettien, eken tuotteiden ja
raakaaineiden identifiointi, joka toteutettiin kaytdnnon tasolla RfRnologian
avulla, mika mahdollisti autanaattisen identifioinnin Laadittu malli kattaa
tuotant&etjun seurattavuuden aina puiden hakkuusta, niidefjetkldsen kautta
sahaukseen jamy6hemp&éan jatkojalostukseen lopputuotteiksi astientifioinnin
automaation kautta tuotteiden seurantmn mahdollista tehdd reaaliaikaisesti.
Seurattavuusgraafista saatu dietalletettiin analysointia varten OLAfyyppiseen,
kolmiulotteiseen tietokuutioon, jossa kuutioralseli kasitti prosessien tiedotakseli
olioiden tiedot ja zakseli aikatiedot. [Sirkkand Junkkar2012]

4.1. Tutkimuksessa mallinnettu tuotantdetju

Seurattavuusgraafimalli laadittin metsateollisuudarotdantdetjun pohjalta joka
koostui kuudesta perakkaisesta prosessista: puiden hakkuusta, sahauksesta, sahattujen
rimojen pakkauksesta, kuivauksestieikkaamisesta ja rimojen yhdistamisesta.
Prosessien vdlille saattoi myos liittya osien ja materiaalien kuljetukseen liittyvia
logistiikkaprosesseja.  Seurattavuusgraafin  avulla voitiin  yhdisthibtteiden
tuotantdketjun lapi kulkeien raakaaineiden ja vahisteiden tiedot tuotantdetjun
prosessien tietoihin. Seurattavuusgraateki siis mahdolliseksi tuotteiden
ominaisuuksien tallentamiselittyen niihin prosesseihin, jossa tuotetta k&sitellaan.
Taman tietomallin avulla toiminnanohjaus obiten mahdollisa yksittaisten tuotteiden
tasolla yleisesti kaytantoné olevan yrityskohtaisen raportointitavan sijaan. [Sirkka 2012]
KuvassalO esitetyssa graafissa esitella@intantdketjun prosessit, ja korostettuna
esimerkki lopputuotteeseen johtavista prosesseistaiotaintiketjun kahdessa
ensimmaisessé prosessissa, hakkuussa ja kuljetuksessa, materiaalit siirtyvat prosessien
valilla muuttumattomana, mikéa on havainnollistettu yksinkertaisella nuolella. Sen sijaan
kuljetuksen ja sahauksen vélisessa muutoksessa kaadedipiut sahataan osiin, jota
kuvaaan kaksinkertaisella karjella merkitd nuolella Sahausprosessin jalkeen
materiaalit siirtyvat edelleen sellaisinaan pakkauksen ja kuivauksen kautta
kuljetusprosessiin, jossa magalit siirretddn leikattavaksi, joakjalkeen leikaturimat



26

limataan toisiinsa litosprosessissa. Materiaalien yhdistdminen ennen viimeisinta
litosprosessia on kuviatgraafissanuolellg jonka juuri on monisaikeinen
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Kuva 10. Tutkimuksessa mallinnettudtantdetju [Sirkka 2012, s. 28]
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Seurattavuusgraafin avulladtantd&ketjussa esiintyvia olioita voidaan seurata, jolloin
prosesseissa olioon liittyva elinka@mformaatio on liitettaviss@élioon seurattavuuden
kautta.

4.2. Seurattavuusgraafin rakenne

4.2.1. Seurattavuusgraafinprimitiivit

Seurattavuusgraafi on rakenteeltaan solmuista, kaarista ja niihin liittyvista
ominaisuuksista koostuva tietovuomalli. Solmuissa kuvatastamtd&etjun kukin
prosessi ja kaarissa kuvataan prosessien vélilla tapahtuva mBatoattavuusgraafi
primitiiveista olio vastaapienintayksittaistatuoteyksikkoa joka sellaisenaan voidaan
identifioida. Olio voi vastata mydsuoteerdd tai valmistusmateriaglimotantdketjuun
sovelletusta tarkkuudesta riippue®lion lis&ksi seurattavuusgradii liittyy kasite
tuote-erd (product portion), joka vastauotejoukkoatai materiaalimassaa,ka ei ole
sellaisenaamentifioitavissa Tuoteeraanliitty y lisdksisuhdeluku, jota kaytééntuote
eraanliittyvan prosessisolmun pa@gtn ja resurssien laskennaddankkari andSirkka
2011]

Solmuun liittyvat attribuutit jakautuvat input output ja info-attribuutteihin.
Input-attribuutit kuvaavat prosesseissa jalostukseen Kkaytettyja -eaad@da ja
resursseja. Outpiatttribuutit kuvaavat jalostuksessa syntyneita paastoja ja tuotannossa
syntyvia jatteita. Infeattribuutia voidaan kayttaa muiden attribuuttienvilaamiseen,



27

joilla ei ole numeerisia arvoja. Attribuuteilla on kaksi fyppista arvoa; alkuperainen
arvo liittyen kasiteltdvaan prosessiin ja kumuledlarva joka lasketaan edeltavissa
solmuissa kaarien valilla tapahtuneen moksen perusteella. [Junkk and Sirkka
2011]

Prosessisolmuun liittyvia tietoja ovat siis solmun tunnosikko tuoteeria ja
joukko tuoteeriin liittyvid attribuutteja. Kaarien tunnuksena toimii kaaren yhdistamat
alku- ja loppusolmut. Kaareen liittyy mydsimitiivi seulottu tuat-eré (sifted product
portion),joka edeltavan solmun jalostustyypista riippuen saattaa muodostua vain osasta
edeltavan solmun tuoteran olioista. Seulotun tuetrén eri jalostusmuodot kuvataan
seurattavuusgraafissaliokartoituksen (object mapping) avullaNama nuutostyypit
jakautuvat ekvivalenssiinerdjakoon(subsetting),eran yhdistdmiseelsupersetting),
erotukseen ja kokoonpanoon. Muutostyypeista kebaesnsin mainituissa olion
identiteetti sailyyalkuperaigsst muodossa Ekvivalenssissa olion identiteetti sailyy
taysin samanagrajaossara olioita jaetaan pienempiin eriin jatkojalostusta varten, ja
eran yhdistamisessiseampi olioerd kootaan yhteen jatkojalsta varten. Erotuksessa
taas oliot muuttuvat, jolloin alkuperdinen olio jaetaan moneksi uudeksi olioksi ja
kokoonpanossa useammasta dadokootaan yksi kokonainemusi olio. [Junkkari and
Sirkka 2011]

Seulottuun tuoteerdan liittyy Iséksi primitiivi johdettu attribuutti (derived
attribute) joka on muutoskaaren maaritysten mukaan laskettu attribuutin arvo liittyen
seulotun tuoteeran paastaihin tai massaan.

4.2.2. Seurattavuusgraafin formaali esitys

Seurattavuusgraafi on solmuista ja kaarista koasgraafi, jonka jokaisessa solmussa
kuvataan prosessi, ja siihen liittyvat rasiaeet ja siind syntyvat kustannukset tai
paastot. Solmuissa esitelldan siis joukko attribuutteja ja jouk&ovittavia
komponentteja Kaarissa kuvataan tuotteen osien erotkskoonpano ja niiden
siirtyminen seuraavaan solmuun. Kaarissa ei siten esitella uusiaaiaaika eika uusia
syntyvid kustannuksia tai paasttjd. Kaarissa esiintyy johdettuja attribuutteja, jotka
kuvaavat edelfieentuotteesea liittyvid osia ja niiden @ribuutteja. Kaarissa siirtyvat
tuotteen osat ja johdetut attribuutit ovat taten kaarien ominaisuuksia.
Seurattavuusgraafin analysoinnissa tarkasteltujen olioiden edeltavilla solmuilla on
erityinen merkitys olioiden suhteita graafin muihin olioihin selitdessa, silla niista
voi paatella olion muutokseen vaikuttavat materiaalit ja osat.

Prosessisolmuun liittyvat tuctrat kuvataan seurattavuusgraafissa tupldfa <
nimi, C, ID-set, B>, jossa Phimi vastaa tuotteen nimea, C tuotteen maaraasetD
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joukkoa tuoteerddn kuuluvien olioiden tunnuksia ja R osuutta alkuperaisesté tuote
erastd Esimerkiksi tukkipuu, selloosamasdesi kaytettava puu ja hakkuusta syntynyt
jate kuvataan seuraavasti:

<PineSawLog, 350 m{id1, ..., id1000}, 0.60>
<PinePulpWood, 200 @, 0.30>
<HarvestingWaste, 20 ton, &, 0.10>

Tukkipuusta on kuvattu ylla esitetyssa attribuutissa siis sen tilavuus, yksittaisten
tukkien tunnukse ja identifioitujen tukkipuiden osuusalkuperéisesta erasta.
Selluloosiraakapuu jlhakkuujatetaaskuvataan notaatioasmassaksi, ja koskaihin ei
liity identifioituja olioita tukkipuiden tapagme merkitdariunnusjoukon sijaan tyhjiné
joukkoina Hakkuujate lasketaan prosessin tuotteeksi, koska sita voidaan hyoddyntaa
bioenergian raakaineena.

Seurattavuusgraafissdtribuutti on osajoukk&A-nimi, T, V, W>, jossa Animi
vastaa attribuutin nimeda, T tyyppid (input, output, info), V attribuutin alkuperaista
arvoa, ja W attribuutin kumuloitunutta arvoarvot saattavat esiintyda myos samoina
tietyissa prosesseissa, kuten alla esitetyssa esimerkissa Hmkkessiin liittyvissa
input- ja outputattribuuteissaGraafin esimerkkiattribuuteista voidaan siis nghet#a
kyseisessa solmussa diepelttoainen ja hiilidioksidin maara ei kumuloidu solmussa,
vaan vasta solmua seuraavassa muutoskaaressa, joten alkuperainen arvo V ja
kumuloitwaarvo W ovat solmussa sambiiin ikaan infe-attribuutin kohdalla Vja W-
arvot ovat keskenddn samat, silla alla esitetyssltnussa esitelladn ainoastaan yhteen
tuotantoyritykseen liittyvia tietoja.

<Diesel, input, 100 liters, 100 liters>
<CO2, output, 300 kg, 300 kg>,
<CompanyCode, info, {111}, {111}>

Seurattavuusgraafin prosessdimut koostuvat attribuuttijoukoista, ja prosessisolmu
merkitdan seurattavuusgraafissa osajoukkona <Nityyppi, Pjoukko, A-joukko>,
jossa Nid vastaa solmun tunnustastyMppi prosessin tyyppidpuunkaato, sahaus,
limaus), P-joukko tuoteerien joukkoa ja Aoukko solmuun kuuluvien attribuuttien
joukkoa.

<1, Harvesting,
{<PineSawLog, 350 m3, {id1, ..., id1000}, 0.60>,
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<PinePulpWood, 200 m3, , 0.30>

<HarvestingWaste, 20 ton, , 0.30>},

{<CarbonDioxide, output, 300 kg, 300 kg>

<Diesel, input, 100 liters, 100 liters>,

<CompanyCode, info, {111}, {111}>,

<Location, info, {lat 62.87 lon 22.86}, {lat 62.87 lon 22.86}>}>

Prosessisolmut yhdistavat muutoskaaret menkiggurattavuusgraafissa joukkosids,
Ng, SP, D, jossaNs ja Ne vastaavat alkuja loppusolmun tunnuksie&sP seulottua
tuoteeraa s¢ifted product portion) ja Dohdettujen attribuuttiendérived attribute)
joukkoa

Alla olevassa esimerkissd@gsessisolm@gn 1 ja 3 valn on kuvattuna erotuskaari.
Kaaressa kuvataan 10% osukigadetuista tukkipuistgotka siirretdénjalostettavaksi
sahaussolmuun. Koska puiden hakdsmimussa tukipuiden valmisteeran osuudeksi
ja& 60%, input ja outputattribuuttien osuus kerrotaan naiden osuuksien perusteella.
N&ain saadaan maaritettya hiilidioksidin ja dieselin johdettujen attribuuttien arvoksi 300
x0,1x0,6=18ja 100x 0,6 x 0,1 6.

<1, 3, <PineSawLog, 35 in{<id1, {id300Q id4000, id4001, id4002, id4003}>id2,
{id3001, id4004, id4005, id4006, id4007}>, <id3, {id3002, id4008, id4009,
id4010, id4011}>, ...,<id100, {...}>}, 0.2,
{<CarbonDioxide, output, 18 kg
<Diesel, input, 6 liters>,
<CompanyCode, info {111}>}>

Kokonainen seurattavuusgraafi on siis prosessisolmujen ja muutoskaarien joukoista
muodostunut joukko <Mbet, ESet> Seurstavuusgraafinarkempi formaalkuvaus on
esitety Junkkarin ja Sirkan tutkimuksess§?011]. Seuraavaksi tarkastellaan
seurattavuusgafin  soveltuvuutta kokoonpanoteollisuudessa. Tassa yhteydessa
tietovuomallia muokataan vastaamaan paremmin kokoonpanoprosessiin liittyvia
vaatimuksia.
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5. Seurattavuusgraafin soveltaminen kokoonpanomalliin

Tutkimuksen kokonpanomalli on seurattavuusgraafissa mallinnuksen kannalta
huomattavasti Junkkarin ja Sirkan tutkimuskohdetta yksinkertaisempi. Kokoonpano
koostuu tietystd maarasta osittain identtisista ja maaramittaisista kokoonpanon osista,
jotka liitetdan ensimmaisespéosessissa toisiinsa, ja ensimmaista prosessia seuraavissa
prosesseissa edellisessd prosessissa koottuun osakokoonp&osien. tutkimuksen
kokoonpanossa ei ole tarvetta osien muokkaukseen, seurattavuusgraafin rakenne on
Junkkarin ja Sirkan [2011] kehéitnd& seurattavuusgraafia yksinkertaisempi, eikéa
olioihin kohdistuvaa identiteettimuunnosta ole tarvetta mallintaa graafin kaariin.
Paasaantoisestokoonpanomallisskokoonpanon osat ja osakokoonpanot siirtyvat siis
sellaisinaan solmusta toiseen.

Kokoonparon tietokeskeisessa mallintamisessa seurattavuuden karyiaita
olennasista attribuukistaon kokoonpanon osien masgamassojen kumuloituminen
valmistusmateriaaleittain jaoteltuna. Tata tietoa voidaan kayttdd hyvaksi esimerkiksi
materiaalien kiert§ksen kohdalla Toinen olennainen attribuutti on kokoonpanoaika,
jota seuraamalla voidaan johtaa yksittadisen osan kokoonpanoajan perusteella
kokoonpanon prosesseihin kuluva aika, gttribuuttienkumulatuvien aika-arvojen
perusteella voidaan johtaa lopultalmiin kokoonpanon kokoamiseen kuluva aika
alkuvaiheesta valmiiseen kokoonpanoon as$keurattavuutta voidaan hy6édyntaa
kokoonpanon kokoamisohjeisikohdistamalla tiedonhaku irdattribuutteihin

5.1. Seurattavuusgraafin informaali esitys

Tassa utkimuksessa seurattavuusgraafiasovelletuL appset Oy: n -0Cl over
kiipeilytelineeseen. Telineen osg@kautuvat materiaaleiltaan puwn, metallin ja
muovin. Valmiiksi koottu teline on etetty kuvassall. Seurattavuusgraafin eri
vaiheissa voidaan tarkastella materiaalin jakautumista eri kokoonpanovaiheides aika
kokoonpanon identtisten osien kumuloitumista niiden lukum&dan seka
kokoonpanoprosesseidsdytettyjen materiaaliensalta

Kokoonpanoon paasaantdisesti liittyva erityispiirre on kokoonpanon osien
kayttaminen sellaisinaan, eli osia ei ole tarpeellista muokata. Nain ollen kokoanpano
tietomallin oliot sailyvat ja siirtyvat kokoonpanon prosessigtegseen alkuperdisessa
muodossaan. Kokoonpanon osat ovat lisaksi maaramittaisia, ja ne on liitettava
kokoonpanon muihin in tietyssd, kokoonpanon ohjersinaaritetyssa jarjestyksessa.
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Kokoonpanolle ominaista on myods osaprosessien ja niisséd esiintyghgavien
toistuvuus, joka voidaan tietya tapauksissa kuvata iterasedienteen avulla.

i
¥
-

Kuva 11. LappsetClover Toweo -kiipeilyteline valmiiksi koottun&okoonpanona.
© Lappset.
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Seurattavuusgraafin  avulla  voidaan mallintaa  lopputuotteeseen  johtavia
tuotantoprosesseja jahtuotteisiin liittyvia tietoja. Seurattavuusgraafin kautta voidaan
nain seurata valituotteisiin liittyvia muutoksia. Tuotantoprosessissa tuote saatetaan
koota useista osista, kuten taman tutkimuksen tuotteen kohdalla, tai se voidaan jalostaa
useasta erraakamateriaalista materiaalia leikkaamalla, leikatut osat yhdistamalla ja
materiaalia muokkaamalla. Seurattavuusgraafin avulla voidaan my6s maarittaa
prosessien ominaisuudet pesseissa kasitellyille valituotteill&Seuraavaksi esitellaan
seurattavuusgedin ~ primitiivit, ~ seurattavuusgraafin  graafinen  esitys ja
seurattavuusgraafiin sovellettasimerkkitapaus.

5.1.1. Seurattavuusgraafin primitiivit

Seurattavuusgraafi koostuu solmuista ja solmut yhdistavista kaarista, ja iitijrsta
ominaisuuksista. Solmut kuvaavat prosesseja ja kaaret prosessgatigibvuota eli
prosessien vdlilla tapahtuvaa muutogthunkkari andSirkka 2011] Kokoonpanossa
tama tarkoittaa kokoonpanon prosessiin liittyvien osien esittelya solmjatsasitten
kootaan yhteesolmua seuraavassa kaarefs&pottu osakokoonpano esitellaan uusien
osien liséaksi seuraavassa solmussa.

Solmuihin ja kaariin liittyy lisdksi pmitiiveja, jotka ilmenevat tassa
tutkimuksessa kahdella eri tasolgeurattavusgraafi seuraa kokoonpanon prosesseja
fyysisella tasolla, ja kokoonpanon ohjeistus seuraa kokoonpanoa loogisella tasolla,
toimien ohjeistuksena kokoonpanon kokoamiseksi.

Seurattavuusgraafissa tuotteita ja tuotteen osia, jotka ilmenevat fyysisella ja
loogsella tasolla kutsutaan olioiksi. Fyysisella tasolla oliot identifioidaan niiden

tuotenumeron per 9@51del ljaa, | oxigmerelilkasit acc ol |

abstrakteina kokoonp aloroin JurkiarinnaaSirkarP[206H 0 o
tutkimuksesta poiketen, tassa tutkimuksessa ei ole tarvetta -eriote osien
identifioimiselle, koska kokoonpanon osat ovat yksil6ityjd ja samalla tuotenumerolla
merkityt osat ovat keskendan identtisia. Tassa tutkimuksessytskaan ole tarve
Sirkan ja Junkkarin tutkimuksessa kaytettyihin ekvivalenssija
erotusidentiteettimuutoksen kuvaamiseen, silla kokoonpanon osat ovat maaramittaisia
ja siirtyvat sellaisenaan kaavion solmusta seuraavaan solrKkomonpanomallissa
seurattauusgraafin primitiiveja sovelletaan seuraavasti:

1 olio vastaa fyysista kokoonpanon osaa seurattavuusgraafissa. Kokoonpanon
kohdalla olio viittaa olioty@Qlpllpi i n,
on ominaista ettd se on voitava identifioida. Nainollen kokoonpanon

t ai

es
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osakokoonpartcei taytaolion maaritelméavaan niihin viitataan abstraktilla
tasolla olioiden muodostamaadam joukkoon

1 prosessiviittaa seurattavuusgraafissa graafin solmuun. Kokoonpanossa
prosessilla viitataan rgafin solmussa koottavan kokoonpanon osan
ohjeistukseen

1 attribuutit jakautuvat seurattavuusgraafissa inputoutput ja info-
attribuutteihin. Inpuattribuutilla viitataan seurattavuusgraafissa prosessiin
litettdviin materiaaleihin tai valituotteisiinja kokoonpanossa input
attribuuttina toimii kokoonpanoon tulevat komponentit ja niiden tiedot.
Outputattribuutteja  seurattavuusgraafissa ovat prosessissa syntyneet
tuotteet, jotka mitataan komponenttien materiaalien massana. Kokoonpanon
puolella outpwatribuutteja vastaa prosesseissa syntyneet valikokoonpanot.
Info-attribuutteina seurattavuusgraafissa kuvataan kokoamisohjeet.

Seurattavuusgraafissa  attribuutti  kuvaa  prosessiin liittyvadformaatiota.
Seurattavuusgraafissa kaytetaan kolmea eri tyyppista attribuuttia:

1. Inputattribuutti: esimerkkitapauksessaput-attribuutti kuvaa graafin kaarissa
seuraavaan solmuun siirtyvia tuotteen osien massga, joiden avulla
voidaan maarit@ seurattavuusgraafin kunkin solmuun liittyvat resurgsit
kokoonpanon kiinnikeosien kokoonpanoajan arvoja

2. Outputattribuutti: esimerkkitapauksessautputattribuutti kuvaa graafin
solmusta siirtyvien tuotteen osien mass@oja ja prosessiin  kuluneen
kokoamisajan arvojajoiden avulla voidaan maarittdd seurattavuusgraafin
kaarista seuraavaan solmuun eli kokoonpanon vaiheeseen siirtyvat resurssit.

3. Info-attribuutti: esimerkkitapauksessanfo-attribuutti kuvaa kokoonpanon
tyovaiheeseen liittyvaa ohpusta kokoonpanon kokoamista varten. info
attribuutien arvojenyhdisteestd muodostuu kokoonpanon kokoamisohje.

Attribuuttiin liittyy kaksi arvoa: alkuperainen arvo, joka liittyy tarkasteltavaan
prosessiin ja niin sanottu kumuloWa arvo, joka liittyy trkasteltavaa prosessia
edeltavan prosessien kokoonpanon osien yhdistelméén. Kumalaiteo on aiemman
prosessin olioista johdettua tietoa. Kumuledn arvon maaritelma esitelldan luvussa
5.2 Seuraavaksi esitetaan attribuutin méaaritelma.

Esimerkkitapaksessattribuutit jakautuvat kolmeen eri materiaaliin; puu, metalli
ja muovi joiden liséksikokoonpanon kiinnikeosi liittyy kokoonpanoaika, joiden
kumuloituva arvo esitetddn materiaalien tavoin ougttritbuuttina jokaisen prosessin
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kohdalla Kokoonpaossainfo-attribuutta vastaakokoonpanon tydvaiheeseen liittyva
ohjeistus kuten kuvassaZlesitetty tukipaalujen kokoamisohjeistus

[DET 2 DET 3

1 DET 1
2 P~} n 3 /1 . )
| v — & t
9 Y & ‘s ’-.,"' 4 1
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Kuva  12. Lappset 0 C | oikiipeilyteline@no weasiminaisen

kokoonpanoprosesasiliittyvd kokoamisohje© Lappset

5.1.2. Seurattavuusgraafin notaatio

Seurattavuusgraafin graafinen esitys kuvaa karkealla tasolla graafin prosesseja, jattaen
tietokeskeiset primitiivit suurimmilta osin piiloon. Tassa muodossa se kuitenkin antaa
kehyksen tiedon siirtymisesta prosessialilla. Graafissa prosessia kuvaavat graafin
solmut ja niiden valistd muutosta solmut yhdistavat kaaret. Toisin kuin Junkkarin ja
Sirkan [201] tutkimuksessa, taman tutkimuksen kohdalla ei ole tarvetta eritella kaaria
eri lajeihin, koska materiaalit jaiihin liittyva tieto siirtyy sellaisenaan seuraavaan
prosessiin. Kokoonpanon osia ei siissda@ tutkimuksess&aytetyn kokoonpanon
kohdalla ole tarvetta jalostaa tai muokata. Junkhkarija Sirkan [2011]
seurattavuusgraafissa kaaret jakautuivat kolmeetywspiin: yksinkertaiseerkaareen

(plain edge), jakokaareen (division edge) ja kokoonpanokaareen (composition edge),
materiaalin jalostustavasta riippuen.

5.1.3. Tarkasteltava kokoonpano

Seurattavuusgraafi etenee solmusta #isehorisontaalisesti solmut yhdistavien
yksisuuntaisten kaarien valitykselld, ja rinnakkaiset prosessit ilmenevat graafissa
vertikaalisesti, jolloin solmuja ei yhdistetd toisiinsa kaarilla. Prosessit on jaettu eri
toimenpiteiden kesken kokoonpanoon liiigw kokoamisohjeiden pohjalfaaditussa
loogisessa jarjestyksessa. Graafin alkusolmuissa kootaan kiipeilytelineen pystytolpat,
jotka muodostavat telineen perustuksen. Tolppien kokoamista seuraavissa solmuissa
tolpat yhdistetddn toisiinsa valilautojen thitnisen kautta,jolloin kiipeilytelineen
kehikkorakenne on saatu kootukkiehikkoprosessin jalkeen telineeseen kootaan lattiat

ja seinakaiteet, ja seuraavissa prosesseissa telineeseen asennetaan kaiteet, katto ja
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kahva. Lopuksi kokoonpanoon asennetaantgar ja liukumaki ja viimeisessa
prosessissaolppien péaihin asennetaan kokoonpanon suojakudfaairissa, joissa
kootaan useita samanlaisia o0sakokonaisuuksia, on merkintda kokoonpanon
iteraatiokertoimestaesimerkiksik aar een 0 R1 x4-mérkindd Klivassatdt y v @
esitettyja iteraatiokertoimia ei seurattavuusgraafimallisgaida soveltaa enda
alkusolmujen jalkeen, silla iteraatio kohdistuisi graafin rakenteen vuoksi myods kaikkiin
aiempien prosessien kokoonpaosiin.

Rungaon kokoaminen Listojen Runkojen yhdstamil Kaiteden, katon 32 kahvan assonas Portaiden ja lukamaen aseanus
P1
poriaiden aseanus)
X3
R X4 L1 A Y1 K1
{B-urkD) {istojen asennus) | | ] funko-osien o) (kzitzidzn asennus)
P2
X6 {fukumaen sseanus}
¢
el X2)| 12 vz Kz S S
{A-usko: pikat ioipal) (Bsiojem asenaus) T kztiian aseanus) kaonbahvan asennus) ]
{suojahuorien asennus)
X6
X2 >
R o [
(A-nunin: iykyet toipal) VALMIS KOKOONPANO

Kuva 13. LappsetClover Toweo -kiipeilytelineen kokoonpanoprosessit.

Graafin solmuissa esitetdidiedot prosessiin tulevista osista ja osakokonaisuuksista, ja
niihin liittyvista attribuuteista. Graafin kaarissa prosessissa esitellyt osat liitetdan
toisiinsa tai edellisessé solmussa jo koottuun osakokonaisuuteen.

Solmuissa esitettyjen osien mateli@#ribuutit perustuvat taulukko 1:ssa
esitettyihin tietoihin. Empiirisen aineiston puuttuessa kokoonpanoaika perustuu
mielivaltaisesti tehtyyn arvioon, jonka perusteella yhden kiinnikeosan eli pultin tai
ruuvin kiinnittdmiseen kuluu aikaa noin 30 sekantMyds kokoonpanon osien
massojen arvot perustuvat mielivaltaisesti tehtyyn arvioon.
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Taulukko 1. Lappset Clover Towékiipeilytelineenosien ominaisuustaulukko

Tuotekoodi | Materiaali Osatyyppi Paino (g.) Kokoonpanoaika (s.)
909637 metalli mutteri 10

905104 Mmuovi holkki 5

909511 metalli tolppa 4000

703327 puu paalu 6000

703322 puu paalu 80000

703329 puu paalu 10000

909639 metalli pultti 20 30
909638 metalli prikka 1

909519 metalli jalusta 5000

703337 puu lauta 500

909238 metalli ruuvi 30 30
905051 metalli prikka 7

008271 puu lista 100

909235 metalli ruuvi 20 30
980151 metalli prikka 1

980101 metalli ruuvi 7 30
008986 puu lattiaosa 10000

703343 puu lauta 500

703124 puu lauta 1000

900240 metalli ruuvi 30 30
703136 puu hirsi 1000

703137 puu lauta 500

703138 puu lauta 500

980154 metalli prikka 7

909104 metalli pultti 150 30
909248 metalli mutteri 15

905090 metalli prikka 50

905115 metalli prikka 15

703330 puu paalu 3500

703301 puu portaat 15000

703304 puu lauta 2500

909233 metalli ruuvi 30 30
909866 metalli pultti 20 30
980128 metalli ruuvi 10 30
703298 muovi liukumaki 20000

901879 muovi liitososa 100

901115 metalli lenkkipultti 15 30
701927 metalli tukirauta 500

901916 metalli putki 500

909349 metalli pultti 40 30
980150 metalli mutteri 5

905196 muovi kuorirunko 30

905138 muovi kuorikansi 20

980131 metalli ruuvi 25 30
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5.2. Seurattavuusgraafin formaali esitys

Ailemmassa luvussa esitelseurattavuusgraafi [Junkkari aigirkka 2011] kehitettiin
metsé&eollisuuden raakaineiden ja valijalostustuotteiden elinkaaren seuraamiseksi.
Kokoonpanoa mallinetaessa gafin solmuissa kuvatagkokoonpanoneri prosessit
telineen tukipaalujen kokoamiseslattian ja katteiden asentamiséwutta telineen
tolppien swjakuorien asennuksee®eurattavuusgraafin avulleoidaan siis seurata
kussakin prosessisdaiytettavid kokoonpanon osiasiin liittyvien massarvojen ja
kokoonpanoaikarvojen tietojen kumuloitumista sek& liséaksi osien
valmistusmateriaalien kumuloitusta Nama esitetaan attribuutteinatija maaritellaan
seuraavasti:

Maaritelmé& 1. Attribuutti on tuple <Animi, T, V, W>, jossa Animi on attribuutin
nimi, T attribuutin tyyppi (input, output, info), V attribuutin alkuperéinen arvo ja W
kumuloitwa arvo. Kumuloituvan arvon maaritelma esitetd&n maaritelmassa 5.

Kokoonpanomallissa etyyppisilla attribuuteilla voidaan ilmaista:

1. Input-attribuutit: kokoonpanon prosesside@ytetyt kokoonpanon osat ja niiden
massa, lukumaara fkoonpanoaika

2. Outputattribuutit:  massojen summa materiaaleittain  eroteltuna ja
kokoonpanoaikojen suma

3. Info-attribuutit: kokoamisohje

Input-attribuutilla voidaan siis esitellda kokoonpanon osa tuplena, joka koostuu osan
nimesta, attribuuttityypista (input), osien lukumaarédn alkuperaises#ivosta ja
kumuloituvasta Warvosta. Esimerkiksi attribuutti

<703327(paalu), input, 1>

i ndi koi , ett?® osaa 0703327(paalu)o tarvita
prosesseissa kaytetty, koska alkupeé arvo ja kumuloituva arvo ovat samiun

kyseistd tunnusta vastaavaa osaa ei kayteta tietyssa prosessissa, 0saa vastaavan
attribuutin \farvo merkitaan seurattavuusgraafissa arvolldun kyseisen osan kaikki

iimentymat, eli kaikki tunnusta vastaawatkoonpanon osat, on kaytetty loppuun,rosa
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tunnus seurattavuusgraafissa merkitaén lihavoituneena, jotta voidaan havainnollistaa,
ettei kyseista osaa tarvita enaa kokoonpanossa

Outputattribuutilla voidaan ilmaista esimerkiksi kuinka paljon prosessigsdy\s
tuote sisaltaa tiettya materiaalia ja kuinka paljon sitd on kyseisessa prosessissa lisatty.

Esimerkiksi attribuutti

<puu, output, 6000, 6000>

indikoi, ettad puisia kokoonpanon osia on lisdtty 6000 grammaa ja, etta puuta ei ole
kaytetty aikaisemnsisa prosesseissa, koska alkuperdinen ja kumuloituva arvo ovat
samat. Vastaavasti attribuutilla

<aika, output, 120, 120>

voidaan esittdd prosessiin kulunut aika. Esimerkkitapauksessa osien materiaalia, eika
kiinnittamiseen kulunutta aikaa, ole suoraarélbjgetty seurattavuusgraafiin, vaan ne
johdetaan osien lukumaaran sek& ominaisuustaulukon perusteella, joka on esitetty
Taulukko 1:ssé.

Yll& kuvatuissa attribuuteissa attribuuttien & W-arvot ovat samoja, mika
osoittaa attribuuttien kuvaavan graafiRusolmuihin liittyvaa informaatiota, eli naiden
attribuuttien prosessisolmuihin ei lity yhtddn sisdantulevaa kaarta. Yleisesti
prosessisolmuun liittyy sen identiteetti, tydvaiheen nimi, prosessissa syntyvan tuotteen
tunnus seka joukko edella kuvattujatriguutteja. Prosessisolmu on maaritelty
maaritelmassa 2.

Maaritelmd 2: Kokoonpanosolmu on tuple <Sid, t8yppi, Kk _id, A joukko>, jossa
Sid on solmun tunnus,_§yppi solmuun liittyvn tydvaiheen nimi, Kid solmussa
koottavan kokoonpanon tunnus jajdukko solmuun liittyvien attribuuttien joukko.

Al l a on kuvattu kokoonpanon al kusol mu oPa
joukossa olio OPaaluo vastaa prosessissa kc
tunnus P1650 vastaa abstraktilla tasolla yksitiétuotteen kokoonpanon osaa, joka on

koottu tolpan, jalusta ja paalun yhdistelmast®1-prosessissa kootaan yksipgpk

paalujalusta’i yhdistelma,ja kokoonpano toistetaan neli®rtaa solmua seuraavassa
muutoskaaressa kuvassa 13 esitetyn kaavion mukaisesti
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Seurattavuusgraafin ensimmaistennsgen R1, R2 ja R3 kokoonpanojen osat
ovat materiaaliltaan jokmetallia, puutdai muovia, joten jokainen materiaaliattribuutti
gradin  alkusolmuissa saa alkuarvon perustuen ifgdtribuutteihin  ja
ominaisuustaulukkoon. Esimerkkitapauksen seurattavuusgraafissa ensimmainen
prosessi koostuu kolmesta eri lahtdsolmusta, jotka kuvaavat rinnakkaisia prosesseja.
Rinnakkaisten prosessien ty6vaihewat toisistaan riippumattomia, ja niihin liittyvat
kokoonpanot voidaan nain ollen koota satunnaisessa jarjestyksessa. Tassa esimerkisséa
kokoonpanojéarjestys oletetaan suoritettavan prosessitunnuksen jarjestysnumeron
perusteella.

Seurattavuusgraafin  kokssa ensimmaisessa prosessisolmussa esitelldaan
kiipeilytelineen paalujen kokoamiseen tarvittavat osat, joista kootaan kolme eri pituista
metallitolpasta ja puupaalusta koostuvaa tukipaahlla. olevassa seurattavuusgraafin
esityksessdoutputattribuuttien arvot maarittyy edella esitetynominaisuustaulukon
tietojen pohjalta. Esimerkiksi osaa 909639 kuvaava imattribuutti kasvattaa
kokoonpanoaikaa 120 sekuntia ja metallin outgtribuuttia 80 grammaa

<R1, Paalujen kokoaminen, P1650,
{<909511tolppa), inputl, 1>,
<909519(jalusta), input, 1>,
<90963¢pultti), input, 4, 4>,
<90963{mutteri), input, 8, 8>,
<90963¢prikka), input,8, 8>,
<703327(paalu), input,, 1>,
<905104(holkki), input4, 4>,
<metalli, output, 92110210>,

<puu, output, 6000, 6000>,
<muovi, output, B, 20>,

<aika, output, 120, 120>,

<ohje, info, {RDetla, RDetlb}, {RDetla, RDetl1l}}>
>

<R2, Paalujerkokoaminen, R550,
{<909511tolppa), inputl, 1>,
<909519(jalusta), inpuf,, 1>,
<90963¢pultti), input,4, 4>,
<90963{mutteri), input,8, 8>,
<90963¢prikka), input,8, 8>,
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<703329(paalu), input,, 1>,

<905104(holkki), input4, 4>,

<metalli, output, 9210, 9218,

<puu, output, @000, 10000>,

<muovi, output, B, 20>,

<aika, output, 120, 120>,

<ohje, info, {RDetla, RDetlb}, {RDetla, RDetl1l}>
>

<R3, Paalujerkokoaminen, P2250,
{<909511tolppa), input,l, 1>,
<909519(jalusta), inpuf,, 1>,
<90963¢pultti), input,4, 4>,
<90963{mutteri), input,8, 8>,
<90963prikka), input,8, 8>,
<703322(paalu), input,, 1>,
<905104(holkki), input4, 4>,
<metalli, output, 92110210>,
<puu, output, 8000, 8000>,
<muovi, output, B, 20>,

<aika, output, 120, 120>,

<ohje, info, {RDetla, RDetlb}, {RDetla, RDetl1l}}>
>

Kuvan 13 mukaan prosessia R1 toistetaan muutoskaabeBsda , ndljdl kertaa ja
prosesseja R2 ja RBhhuut oskaari ssa 0 Rkaksi kert@ao Toigiaan O R 3,
seuraavat prosesditetaan siis muutoskaarella, joka maaritellaan seuraavasti:

Maaritelmé& 3: Muutoskaari on tuple <SS, Ikm, D>, joka koostuu kaareen liittyvasta
alkusolmusta, ja kaaresta lahtevasta loppusolmusta, siegtt@sakokonaisuuksien
lukumaarasta lkm seka johdetuojattribuutien joukostaD. Johdetussa attribuutissa
<A-nimi, T, x>1 D, A-nimi ja T vastaavat attribuuttia solmussaj® x attribuutin
kumuloitwaa arvoa (W) kerrottuneukumaaralla Ikm.

Muut os k aald o sstniumiRdutattribuutien tiedotsiirtyvat L1-solmuun.
Solmun outpue t t r i buut it kuvaavat s 0 kokoorgpanan a b st r g
osienmassga materiaalityypeittdin jakautuneensluutoskaaressa kootaan ngigalua
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R1-solmussa esitellyistdokoonpanorosista. Kokoonpanmoallissaiteraatiorakenne on
mahdollista toteuttaa ainoastaarseurattavuusgraafin alkusolmussa, koska
muutoskaarissa siirtyvéat kaikki kokoonpanon osat, jolloielleien solmujen asn

muodostamat osakokoonpantfisivat ndin ollen mukaan iteraatiootteraatioiden
kautta nain ollen kokoonpanon osien lukumaarat ja solmujen eaitioilnuutit

kumuloituvat samassa suhteessa.

<R1, L1, P1650, 4
{<909511tolppa), irput, 4>,
<909519(jalusta), input, 4>,
<909639pultti), input, 16>,
<90963{multteri), input, 32>,
<90963&prikka), input, 32>,
<703327(paalu), input, 4>,
<905104(holkki), input, 16>,
<metalli, output, 36849,
<puu, output, 24000>,
<muovi, output, 8>,

<aika output, 480>,

<ohje, info, {RDetla, RDetlb}>
>

Muut os kaar es s asolmuin?2sjirtyvdt ZR&olmus8a kootut paalut, ja
muut os k aar e s s-solmus$d3kpotut LpadatuOuRBattribuuttien arvoista
voidaan huomata, ettd ainoastaan kokoonpanon puusta koostuvat osat ovat kooltaan ja
siten massoiltaan eroavia eri solmuissa ja muut osat amatiltaan keskenaan
identtisia 0 R2j a L ® &®-&aarierlL yhteenlasketut outpatvot vastaavat siten

0 R 1, -kahrénaarvoja metallin ja muovin seka kokoonpanoajan osalta

<R2, L2, P2550, 2
{<909511tolppa), input, 2>,
<909519(jalusta), input, 2>,
<90963¢pultti), input, 8>,
<90963{multteri), input, 16>,
<90963¢prikka), input, 16>,
<703329(paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input, 8>
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<metalli, output, 18429,

<puu, output, 20000>

<muovi, output, 8>,

<aika, output, 240>,

<ohje, info, {RDetla, RDetlb}>
>

<R3, 2, P2250, 2,
{<909511tolppa), input2>,
<909519(jalusta), inpug>,
<909639pultti), input, 8>,
<90963{multteri), input,16>,
<90963prikka), input,16>,
<703322(paalu), inpu>,
<905104(holkki), input8>,
<metalli, output, 18429,
<puu, output, 16000>
<muovi, output, 8>,

<aika, output, 240>,

<ohje, info, {RDetla, RDetlb}>
>

Seurattavuusgraafista on esitelty tassa vaiheeds® lkakusolmua, R1, R2 ja R3, joita
seuraavat rinnakkaiset solmut L1 ja L2. Koska muutoskaaren kuvaamiseksi vaaditaan
seka alku ettd loppusolmu, esitelladn seuraavaksi seurattavuusgraafin solmut L1 ja L2.
Solmussa L1 yhdistetdanelja kappalettasolmussaR1 kootuja paalya solmuun
lisattavien osien avulla ja solmussa L2 yhdistetaan solmuissa R2 ja R3 kootut paalut.
Alkusolmuja seuraavissa solmuissa, kokoonpanoon liitettyjen osien attribuutit, joiden
identtisid osia ei kokoonpanoon liitetd uusina osinayaa\farvokseen 0Solmujen
outputattribuuteissa merkitddn ensimmaisen kaakautta siirtyneet kumuloituva
arvot kunkin materiaalin osalta, ja lksk solmuun liitettyjen uusien osien arvot
materiaaleittain. Nain ollen voidaan havaita, etté tassa vaiheessa kokoonpanoon ei lisata
uusia muoviosia, joten muovin outpattribuutin \tattribuutti saa arvokseen solmuissa
L1 ja L2 nolla.

Seurattavuusgraafirseuraavissa solmwsa L1 ja L2 oen 909238 ja 905051
attribuuttien kumuloituvatarvot on esitettylihavoituina ja kursivoituinakoska kyseisia
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osia kaytetaan useissa kokoonpanon eri vaiheissa, gtert kumuloituvat graafin
useasaeri solmssaKumuloi t uva arvo OWO m2aritell&2an se

Maaritelma 4. Olkoon <Animi, T1, V, W> solmun S attribuutti ja J = {<AT1, x>,
ey <An, Tn, Xn>} joukko johdettuja attribuutteja muutoskaarista,<S, |km,D> siten,
etta" i (i I {1,..n) Ai, = A-nimi. Kumuloituva arvo W =V + x+ é +n. X

Outputattribuutin - kumuloituminen tassa vaiheessa seurattavuusgraafia voidaan
huomata attribuutin OoOpuuo kohdall Agn kun Kys

<puu, output, 6000, 6000>

outputat t ri buutin arvo kumuloituu iteraatiora
nelinkertaiseksi massan kumuloituessad@8 grammaan, ja seuraavaksi esiteltdvassa
L1-solmussa vastaava outgattribuutti esitaédan muodsa

<puu, output, 2000, 26000>

josta voidaan huomata, ettéa-stblmussa lisdtdan puuosia 2000 gramman verran, puun
kokonaismassan arvon kumuloituess®@6 grammaan.

Jotta seurattavuusgraafista voidaan havainnollistaa kokoonpanon osat, jgika on
lisétty kokoonpanoon eikaiitd kokoonpanossa tulla endé kayttamdéarvataan nama
attribuutit graafissa l i havoi mall a attrib
edelta@vadss? muut oskaaressa on kokoonpanoo
vastaavat paalut, jeh kyseisen osan attribuutin tunnus on esitetty lihavaitjma
vastaavast.i sol mussa o0L20 on | ihavoitu pa
koska vastaavia osia ei kokoonpanoon tulla enaa liittanm@sien 909238 ja 905051
attribuuttien kumuloituvatarvot on esitettylihavoituina ja kursivoituina kumuloituvien
arvojen muutoksen havainnoimiseksi.

<L1, véalilautojerasennus, Brorni,
{<909511tolppa), input, 0, 4>,
<909519(jalusta), input, 0, 4>,
<90963¢pultti), input, 0, 16>,
<90963{multteri), input, 0, 32>,
<90963¢prikka), input, 0, 32>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
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<905104(holkki), input, 016>,
<703337(lauta), input, 4>,
<909238(ruuvi), inpytl6, 16>,
<905051(prikka), inputl 6, 16>,

<metalli, output, 59237432,

<puu, output, 8000, EDO0>,
<muovi,output, 0, 86,

<aika, output, 480, 960>,

<ohje, info, {BoomsDetl1, BoomsDet2},
{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}}>
>

<L2, vélilautojerasennus, ATorni,
{<909511tolppa), input, O, 4>,
<909519(jalusta), inpu@, 4>,
<909639pultti), input, 0, 16>,
<90963{multteri), input, 0, 32>,
<90963¢prikka), input, 0, 32>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 0, 16>
<703337(lauta), input, 4>,
<909238(ruuvi), input, 166>,
<905051(prikka), input,16.,6>,

<metalli, output, 59237432,

<puu, output, 8000, H00>,

<muovi, output, 0, 8,

<aika, output, 480, 960>,

<ohje, info, {BoomsDetl, BoomsDet2},
{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}}>
>

Kaarissab L ¥Y10ja 0 L X¥10R1-solmussa kootupaalut pysyvét vielad erillaan Ria
R3-solmujen paaluista, eivatkd nain ollen vield lukeudu osaksi samaa joukkoa.
Solmuihin lisatyt uudet kokoonpanon osat on merkidymaalla varikoodillajotta ne
saadaan erottumaan edellisissd prosesseissa liitetyista, cdistakaarissaesitetdaan
pelkastaén johdettuja attribuutteja, joita catitibuuttien kumuloituvaW-arvot.
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<L1, Y1,B-torni, 1
{<909511tolppa), input, 4>,
<909519(jalusta), input>,
<909639pultti), input, 16>,
<90963{mutteri), input, 32>,
<90963¢prikka), input, 32>,
<703327(paalu), input, 4>,
<905104(holkki), input, 16>,
<703337(lauta), input, 4>,
<909238(ruuvi), input, 16>,
<905051(prikka), input, 16>
<metalli, output, 37432,
<puu, output, 32008
<muovi, output, 8>,

<aika, output, 960>,

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}>
>

<L2, Y1, A-torni, 1
{<909511tolppa), input, 4>,
<909519(jalusta), input, 4>,
<909639pultti), input, 16>,
<90963{multteri), input, 32>,
<90963&prikka), input, 32>,
<703329(paalu), input, 2>,
<703322(paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input, 16>,
<703337(lauta), input, 4>,
<909238(ruuvi), input, 16>,
<905051 (prikka, input 16>,
<metalli, output, 37432,
<puu, output, 44008
<muovi, output, 8>,

<aika, output, 960>,

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}>
>
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Graafin seuraavassa vaiheessa solmussa Y1 solmuissa L1 ja L2 kootut osat, jotka
maadritetddn abstrakteimal i oA-Thar noi BTorpi@, oy hdi steta@a2n toi s
vaiheessa kokoonpanoa graafin aiemmissa solmuissa kootut osakokoonpanot kootaan
yhteen, joen osien lukumaarien Mfttribuutin arvot kumuloituvat. Graafissa
tarkasteltavien osien 909238 ja 905051 lukumaarieat¥ibuutit saavat siis uuden

arvon 40, kun aiempaan Ilukumaardan 32 lisatkémdeksan uutta identtista
komponenttia solmussa YITunnusten lihavoinnista voidaan havaita, etta paaluja
lukuunottamatta prosessiin kaytettyja kokoonpanon osia tullaan kayttdm&aan myos
seuraavissa kokoonpanon prosesseibganusta 703337 ei voida lihavoida viela tassa
vaiheessamafia, vaikka osaa ei tarvitakaan kokoonpanon myéhemmissa prosesseissa,
silla osat liitetddn osaksi kokoonpanoa vasta solmua seuraavassa muutoskaaressa, eiké
osa tule nain viela kaytetyksi kokoonpanossa.

<Y1, runkojen yhdistaminem-Torni, B-Torni,
{<909511(tolppa), input, O, 8>,
<909519(jalusta), input, 0, 8>,
<909639pultti), input, 0, 32>,
<90963{multteri), input, 0, 64>,
<90963¢prikka), input, 0, 64>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(lmlkki), input, 0, 32>
<703337(lauta)input, 2,10>,
<909238(ruuvi), input, 840>,
<905051(prikka), inputd, 40>,

<metalli, output296, 75160>,

<puu, output, 4000, 80060

<muovi, output, 0, 1&>,

<aika, output, 240, 2160>,

<ohje, info, BoomsDetl, BoomsDet2},
{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}}>
>

<Y1, Y2, Telinerunko 1
{<909511tolppa), input, 8>,
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<909519(jalusta), input, 8>,
<90963¢pultti), input, 32>,
<90963{multteri), input, 64>,
<90963¢prikka), input, 64>,
<703327(paalu), input, 4>,
<703329 (paalu), input, 2>,
<703322 (paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input, 32>,
<703337(lauta), input, 10>,
<909238(ruuvi), input, 40>,
<905051(prikka), input, 40>
<metalli, output, 7516%,
<puu, outpt, 8000C,
<muovi, output, 16>,

<aika, output, 2160>,

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}>
>

Kun solmusa Y1 on yhdistetty osa-Torni ja B-Torni, uusi yhdistelm&uvataan
solmussa Y2 abstraktina oliona o0Telinerunk
jalkeen kiipeilytelineeseen lisatdén lattiarakenne, joka on kuvattu seurag&astiin

lihavoitujen attribuuttien tunnuksista voidaan havaita, etta tdssaegad&okoonpanon

osista vain neljaa eri tunnusta vastaavat osdiitetty koottuun osakokoonpanopaika

vastaavia osia enaa tulla liitthmaan osaksi kokoonparissa vaiheessa osa 703337

voidaan merkita lihavoituna, silla se on liitetty osaksi kokooopa edeltavassa
muutossolmussa. Solmusta on liséksi lihavoitu niiden osien attribuuttianvdy, joita

tullaan viela lisddméaan kokoonpanoon tulevissa prosesseissa.

<Y2, lattian asennus, Telinerunko,
{<909511tolppa), input, O, 8>,
<909519(jalusta), inpuD, 8>,
<90963¢pultti), input, 0, 32>,
<90963{multteri), input, 0, 64>,
<90963¢prikka), input, 0, 64>,
<7033327(paalu)input, 0, 4>
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
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<905104(holkki), input, 0, 32>,
<703337(lauta) input, 010>,
<909238(ruuvi), input, 040>,
<905051(prikka), input, 40>,
<008721(lista), input, 6>,
<008986(lattia), input3, 3>,
<980101(ruuvi), input24,24>,
<909235(ruuvi), input, 1818>,
<980151(prikka), input1 8,18>,
<metalli, output, 28, 75688,
<puu, output, 30600, 1600>,
<muovi, output, 0, 1&>,

<aika, output, 1260, 3420>,
<ohje, info, {YDet3},
{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3}}}
>

Tahan mennesdarkastelun alla olevia komponentteja 909238 ja 905fi5kertynyt

40 kappaletta kumpaakin osaa. Alla kuvatussa otoksessa prosessin Ki input
attribuuteista, voidaan havaita edella mainittujen osierarVdjen kasvavarb4:aan
kappaleeseen.

<703343(lauta)nput, 24, 24>,
<703124(lauta), input, 6, 6>,
<900240(ruuvi), input, 48, 48>,
<909238(ruuvi), input, 244>,
<905051(prikka), input, 244>,

Prosessissa K2, jossa lisatdan kattorakenne kiipeilytelineen runkoon, edella tarkasteltuja
komponentteja ei kayt#& kokoonpanoon, muttég2-prosessissa kokoonpanoon liitetyn
osan 980101 Wattribuutti kasvaa 36 kappalea verran60:een kappaleeseen

<703136(reunalauta), inpu, 2>,
<703137(kattolauta), input, 8, 8>,
<703138(kattolauta), input, 1, 1>,
<980101(ruuvi), input, 360>,
<980154(prikka), input, 4, 4>,
<909104(pultti), input, 4, 4>,
<909248(mutteri), input, 4, 4>,
<905090(prikka), input, 4, 4>,
<905115(prikka), input, 4, 4>,
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Kun kiipeilytelineeseen asennetaan porrasrakenne prosessissa P1, aiemmin tarkasteltua
kokoonpanon o0sa®05051 kaytetdadn prosessissa kahden kappaleen verran. Myos
prosessissa K1 kaytettyd kokoonpanon osaa 900240 lisataan kokoonpanoon nelja
kappaletta. Kokogpanon porrasrakenne tuetapaaluilla, jotka koostuvat osittain
samoista komponenteista kuin kokoonpanon ensimmaisissa prosesseissa R1, R2 ja R3
kootut paalutKokoonpanoon lisataasiten kaksi kappalettmetallijalustan liitettyja
metallitolppia kiinniyysosineen seka& muoviholkt, joita lisatddan kokoonpanoon
kahdeksan kappaleen verran.

<703330(paalu), input, 2, 2>,
<703301(portaat), input, 1, 1>,
<703304(lauta), input, 2, 2>,
<900240(ruuvi), input, 452>,
<905051(prikka), input, 6>,
<905104(holkki), input, 840>,
<909233(ruuvi), input, 2, 2>,
<909511(tolppa), input, 2,0>,
<909519(jalusta), input, 20>,
<909639(pultti), input, 840>,
<909637(mutteri), input, 1&0>
<909638(prikka), input, 1&0>,
<909866(pultti), input, 2, 2>,
<980128(ruuvi), input, 3, 3>

Seuraavaksi siirrytddn tarkastelemaan seurattavuusgraafin valmista kokoonpanoa
edeltavaa prosessia P3. Kyseista prosessia edeltdvat prosessisolmut ja muutoskaaret on
esitetty liitteessa 1.

<P3,suojakuorien asennus, Telinerunko liukumaella,
{<909511tolppa), input, 0,10>,
<909519(jalusta) input, 0,10>,
<90963¢pultti) , input, 0,40>,
<90963{mutteri), input, 0,80>,
<90963¢prikka) , input, 0,80>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 0,40>,
<703337(lauta) input, 0,10>,
<909238(ruuvi), input, 0,64>,
<905051(prikka), input, 0,66>,
<008721(lista) input, 0,6>,



<008986(lattia) input, 0,3>,
<980101(ruuvi), input, 0,60>,
<909235(ruuvi), input, 0,18>,
<980151(prikka), input, 0,26>,
<703343(lauta) input, 0,24>,
<703124(lauta) input, 0, 6>,
<900240(ruuvi), input, 0,52>,
<703136(eunalauta), input, 0,2>,
<703137kattolauta), input, 0,8>,
<703138kattolauta), input, 0,1>,
<980154(prikka), input, 0,12>
<909104(pultti), input, 0,4>,
<909248(mutteri), input, 0,4>,
<905090(prikka), input, 0,4>,
<905115(prikka), input, 0,4>,
<703330(paalu) input, 0,2>,
<703301(portaat) input, 0,1>,
<703304(lauta) input, 0,2>,
<909233(ruuvi), input, 0,2>,
<909866(pultti), input, 0,2>,
<980128(ruuvi), input, 0,12>,
<703298(liukumaki), input, 0,1>,
<901879(liitososa)input, 0,2>,
<901115[enkkipultti ), 0,4>,
<701927(tukirauta), input, 0,2>,
<901916(putki), input, 0,2>,
<909349(pultti), input, 0,4>,
<980150(mutteri), input, 0,8>,
<905196(kuorirunko), input, &>,
<905138(kuorikansi), input, &>,
<980131(ruuvi), input, 284>,
<metalli, output, 600128110,
<puu, output, 0162100,
<muovi, output, 30020700,
<aika, output, 720, 8580>,
<ohje, info, {Det8},

{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl,
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BoomsDet2}, {YDet3},
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{KDetl, KDet2, KDet3}, {K2Detl, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{PDetl, FDet2, PDet3, PDet4, PDet7, PDet8},

{P2Detl, P2Det2, P2Det3, P2Det4, P2Det5, P2Det6}, {Det8}}>}
>

Prosessin P3 solmustaidaan havaita aiemmissa prosessisolmuigetyti osat, jaosia
kuvaavien inpugttribuuttienkumuloitwasta W-arvosta voidaan ndhd&uinka monta
kyseistd osaa kokoonpawon on kaytetty. Esimerkiksi ruuvin 980101 lukumaara on
kasvanut aiemmin esitetysta prosessista Y2 prosessiin P3 hypéatessa 24:sta 60:een.

Valmista kokoonpanoa kuvaa@&€To-solmu on esitetty tutkimukseliiteosassa
silla siina ei enaa esitellda uusia kokoonpanoon liitettdvid osia, ja solmu vastaa
sisalloltaan edel | i smtuten paitsiksind espelidmiensuosiermu a 0 P
osien attribuuttien ja solmun outpaittribuuttien \Yarvot on merkitty nibaksi. Koska
seurattavuusgraafi koostuu prosessisolmuista ja solmut yhdistavista muutoskaaresta,
kokonainen seurattavuusgraafi maaritella&n seuraavasti:

Maaritelm& 5: Seurattavuusgraafi on tupkeSjoukko, K-joukko>, misséd Soukko on
graafin solmujengukko ja Kjoukko graafin kaarien joukko.

Kokoonpanon useammassa prosessissa kaytettavien osien, 9092i88ja 905051

prikan attribuuteista voidaan nahda niitd vastaavien attribuuttien arvojen
kumuloituminen seurattavuusgraafin aikana seuraavasti: ksl kaytetaan

ensi mm2@isen kerran prosessisol muissa o0L160
solmuissa

<909238(ruuvi), inputl6, 16>
<905051(prikka), input] 6, 16>

ja prosessisol muun 0Y1O0 sobnuun onrsirtynytylfteenséo i d a a n
32 kappaletta kyseisia osia, jonka liséksi solmussa lisataan molempia osia 8 kappaletta,
jolloin attribuutit kuvataan seuraavasti:

<909238(ruuvi), inputd, 40>
<905051(prikka), inputd, 40>



52

Y2-prosessisolmussa kumpaakamsista ei kaytetd, joten ne merkitdén graafissa ilman
ominaisuustaulukkoon liittyvia aikga painoarvoja, silla arvot eivat vaikuta solmussa
kumuloituviin outputattribuuttien arvoihin.

<909238(ruuvi), input, 0, 40>
<905051(prikka), input, 0, 40>

Seurasassa Kisolmussa kyseisia osia liitetaan jalleen osaksi kokoonpanoa, jolloin
osia vastaavien attribuuttien arvot merkitaan

<909238(ruuvi), input24, 64>
<905051(prikka), input24, 64>

Pl-solmussaosia vastaavien attribuuttien arvot kasvavat vain 900&Kan kohdalla,
silla 909238ruuveja ei kokoonpanossa enéa kayteta.

<909238(ruuvi), input, 0, 64>
<905051(prikka), inpu2, 66>

5.3. Seurattavuusgraafin analysointi

Seuattavuusgraafin viimeisestd solmusta voidaan suoraan nahda kokoonpanoon
kaytettyjen materiaalien kokonaisméaarat sekd kokoonpanoon kaytettyjen osien
lopullinen lukumaara Kokoonpanon kokoamiseen kulunut as@kunteinaselvidéa niin

ikddn viimeisen solmun aikautput 1 attribuutista Yhteenlasketut sekunnit voidaan
muuntaa tunneiks8580 / 36003 2 ja minuuteiksi jakamalla jakojaannos 60:lla. Eli
kokoonpanon kokonaisajaksi tulee naituntia 23 minuuttia.

Seurattavuusgraafissa esitetyistiedoista voidaan johtaa kyselyjen kautta
haluttuja laskelmia, kuten kokoonpanon materiaalijakauma, tiettyjen kokoonpanon
osien esiintyminen solmuissa ja tietyn materiaalin osuus solmussa. Loppusolmun
outputarvoista voidaan jo suoraan nahkidinka paljon kutakin materiaalia on kaytetty
kokoonpanoon ja arvot laskemalla yhteen saadaan selvill&kookpanon
kokonaismassa
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Materiaalijakauma kokoonpanon eri vaiheissa

Kokoonpanon materiaalijakauman selvittamisetifdaan varautuadkoonpaon osien
lajitteluun mahdollista jatkokasittelya ja kierrattamigtiten

Kokoonpanojen ernprosessiemateriaalijakauma saadaan selvitettya laskemalla yhteen
solmujen outpusttribuuttien arvot ja vertaamalla kutakin solmuskaytettya
materiaalia yhteenlaskettuun arvoon. Kyselyn tulokseksi saadaan:

P3:
P2:
P1:
K2:
K1:
Y2:
Y1

metalli: 609 /90Q), muovi 300g/90@

metalli: 2959 / 4979@, muovi 2020®)/4979Q

metalli: 18704/45744, muovi 40g/45744), puu 2700@Q/45744
metalli: 120@/770@Q, puu 6500y/770Q

metalli 2328/20328), puu 1800®/20328)

metalli 528)/31128g, puu3060®)/31128&)

metalli: 296)/4296), puu 400(W)/4296)

L2/L1: metalli: 592)/8592), puu 80008592y

R3x 2: metalli: 1842@/3446@, muovi: 40g8446@, puu 160009/3446Q
R2x 2: metalli: 1842®/3846@, muovi: 409/3846@, puu200009/3846Q
R1x 4: metalli: 3684@/6092Q, muovi: 80g/6092Q, puu24000g/60929Q

Taulukko 2. Kyselyn 1 tulos taulukkomuodossa, josta voidaan nahda prosessien
materiaalijakaumat.

Prosessi metalli (g.) | osuus(%) | muovi (g.) |osuus(%) |puu (g.) | osuus(%)

R1 (x 4) 36840, 60,5 80 0,1 24000 39,4
R2 (x 2) 18420 47,9 40 0,1 20000, 52,0
R3 (x 2) 18420 53,5 40 0,1 16000 46,4
L1 592 6,9 0 0 8000 93,1
L2 592 6,9 0 0 8000 93,1
Y1 296 6,9 0 0 4000 93,1
Y2 528 1,7 0 0 30600 98,3
K1 2328 11,5 0 0 18000 88,5
K2 1200 15,6 0 0 6500 84,4
P1 18704 40,9 40 0,1 27000 59,0
P2 29590 59,4 20200 40,6 0 0
P3 600 66,7 300 33,3 0 0
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Kysely 2: Tietyn kokoonpanon osan esiintyminen eri kokoonpanon vaiheissa:

Kokoonpanossa tietyt osat saattavat kulua kayidssdae voidaan havaita viallisiksi
kokoonpanon kokoamisen jalkeen, jolloin kokoonpanon tietyn osan loytyminen
kokoonpanosta tulee tarpeelliseksi.

Kun halutaan tietdd, missa kokoonpanon vaiheissa on kaytetty ruuvia 909238y edetaa
seurattavuusgraafin viimeisestd solmusta taaksepain tutkien 908#8&sen V
attribuutin arvoja. Kun Vattribuutin avo on eri kuin nolla, osaa on kaytetty
kokoonpanon prosessissa. Kysely paattyy solmussa, jossa osaa tunnuksella 909238 ei
enda loydy. Kselyn tulokseksi saadaan siis solnKit, Y1, L2jaLl.

Kysely 3: Kokoonpanon prosessit, joissa kaytetty muoviosia:

Kokoonpanon materiaalien kierratyksen kannalta voidaan varautua kierratettéavien
materiaalien loytymiseen kokoonpanosta, jolloin kokoowparosien 6ytyminen
materiaalien perusteella on tarpeellista.

Kokoonpanon prosessit, joissa on kaytetty muosmadaarselvitettya seuraamalla
graafia loppusolmusta taaksepdin valiten solmut, joiden mumwiputattribuutin V-
arvo on erisuuri kuin 0. Kyselyn tulokseksi saadaan siis solrgjtP2, A, R3, R2ja
R1

Kysely 4. Kokoonpanonprosessiin liittyvan ohjeen 16ytyminen kokoonpanon osan
perusteella

Kokoonpanoissa saattaa esiintya monimutkaisiasge®eja, joiden kokoamiseen
tarvitaan avuksi kokoonpanon prosessiin liittyva ohjeistus.

Kun halutaan saada selville, miten tietty kokoonpanon osa litetddan osaksi
kokoonpanoa, tai miten kokoonpanosta poistetaan tietty osa, etsitddn kokoonpanosta
haluttu sa kyselyr? tapaan ja etsitdan I6ydetyn osan kohdalla-attabuutin \+arvo.

Kyselyyn 2 pohjautuvassa kyselyssa osan 909238 ja prosesseja K1, Y1, L2 ja L1
vastaavatkokoonpanon ohjeet ovat sitefiKDetl, KDet2, KDet3}ja {BoomsDetl,
BoomsDet2}
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Kysely 5. Kokoonpanon pitkékestoisin prosessi

Kokoonpanoissa saattaa esiintgéityisen tyolaitd prosesseja, joiden kokoamiseen
taytyy varata riittavasti aikaa.

Kun halutaan saada selville kokoonpanon aikaa vievin prosessi,dedgtaafia
loppusolmusta taaksepain ja vertaillaan akaibuutin \farvoa edeltdvan prosessin
aika-attribuutin \arvoonseka prosessin Marvoon kunnes |0ydetdan prosessien aika
attribuuttien suurin varvo. Kysely voidaan paattaa tilanteessa, jossa-aittéduutin
W-arvo on pienempi kuin suurin loydetty-afvo. Kysely palauttaa aikattribuutin
arvon ja prosessin tunnukseKyselyn tuloksena saadaan siis prosds2ija 2160
sekuntig joka on minuuteiksi muurmttuna 2160 / 60 = 3@&in.

Néaiden esimerkkikyselyjen perusteella voidaan todeta, ettd seurattavuusgraafin tietojen
avulla voidaan johtaa tietoja kokoonpanon osia kuvaavien attribuuttien arvoihin
perustuen. Esimerkkitapauksen kokoonpanomalli on suhteellisen yksinkertainen, mutta
laajermassa kokonaisuudessa tiettyd kokoonpanon osaa vastaavan ohjeistuksen
I6ytyminen voi olla kayttdjan kannalta olennaista, jos kokoonpanosta halutaan korvata
esimerkiksi kuluneeksi havaittu tai vioittunut osa. Tahan esimerkkitapaukseen voidaan
siis hyodynta&yselyita 2 ja 4.

Vastaavasti valmistusmateriaaliin perustuen, mahdollisesti ruostuvien osien
l6ytymiseen kokoonpanosta voidaan kayttdad soveltuvasti kyselya 3, jotta voidaan
selvittdd prosessit, joissa on kaytetty metalliosia, ja etsid naitd osia ehstaav
kokoonpaneohjeet kyselyn 4 perusteella.
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6. Yhteenveto

Kuten tutkimuksessa on kéayn ilmi, tiedon seurattavuuden merkittavyygm
seurattavuuden yleistyminen on kasvanut merkittavasti viime aikoina. Erityisesti
elintarviketu¢ annos s a ] a ravintolakulttuurissa
| aut aiyperihatee jossa suositaan luonnonmukaisia ja paikallisia -aiakéa.
Luonnonmukaisuuden ja paikallisuuden todentaminen edellyttaa
seurattavuusjarjestelmén hyodyntamista tbisketjussa, tuotteiden alkuperén ja
tuotantomenetelmien todentamiseksi. Suomessa voi myds havaita pakkausmerkinnoista
tila- ja tuoteeratunnuksia, jotta kuluttaja saadaan vakuuttuneeksi elintarvikkeiden
laadunvalvonnasta, ja mahdollisten pilaantuneidette¢iden kohdalla niiden poisveto
helpottuu kauppoihin toimitettujen tuotteidemerkinnan kautta tehostuneen
paikantamisen johdostaMyds teollisen tuotannon vaikutus ilmastonmuutokseen
edellyttdéd  seurattavuusjarjestelmien  hyodyntadmistd  yritysten  toimitya
tuotantoketjujen ymparistovaikutustenittavan tasmallisessanittaamisessajolloin
seurattavuusjarjestelmasta saaduilla tiedoilla voidaan todentaa yrityksen tuotantojen
aiheuttamien paastdjen maard. Seurattavuusjarjestelmiin kerattyjen tietojetieqierus
voidaan lisaksi erottautua kilpailijoista muiden samanlaisten tuotteiden markkinoilla.
Seurattavuusgraafin soveltaminen kokoonpanomalliin on osittain ongelmallista
Junkkarin ja Sirkan [2011] tutkimuskohteena olleeseen metsateollisuuden
tuotant&etjuun verrattuna, sillda kokoonpanon tietomallissa esiintyviin olioihin ei
kohdistu minkaanlaisia muutoksi@aan kokoonpanon aen tiedotja osia kuvaavat
oliot siirtyvdt graafissa solmusta seuraavaasellaisinaan Sen sijaan
kokoonpanomallissa oliomuuttuvat yksittaisista olioista olioiden muodostamiksi
osajoukoiksi, jotka kuvaavat osakokoonpanoja ja viimeisessa prosessissa valmista
kokoonpanoa.Lisaksi kyselyissdkaarien tietoja ei kokoonpanon kolida voida
hyodyntad Junkkarin ja Sirkan seurattavuusgraafin tavoin, silla tutkimuksen
seurattavuusgaafin notaatiossa kyselyissa tarvittava tieto on esitetty graafin solmuissa.
Junkkarin ja Sirkan tutkimukseen verrattuna my6s kumuloituvat arvot ja johdetut
attribuutit laskutoimituksina yksinkertaisempi#ipska tutkimuksen kokoonpanossa
kumuloituvat arvot kasvavat jokaisessa graafin kaaressa edeltavdan solmuun nahden.
Kierratettavyysnakokohtien ligai loppukayttgjalle hyodyllinen kokoonpanon
seurattavuusgedista saatu tietoon kokoonpanon yksittdisten osien kokoamisajan
kumuloitumisen maarittaminen, mista voidaan johkako kokoonpanon kokoamiseen
kuluva aika Seurattavuusgraafin kohdalla attribueiti kokoonpanoaikalaskettiin
koskevan vain kokoonpanon liitososia, silla on vaikea arvioida, kuinka paljon aikaa
kuluu yksittaisten kokoonpanon osien liittdmiseen ilman liitososia.
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Kokoonpanosta voitaisiin laskea ngy@almiin kokoonpanon mitat massan lisaksi,
mutta kokoonpanon kohdalla mittojen maarittamisen ongelmalliseksi tekee se, etta vain
tietyt kokoonpanon osaja naita kuvaaven input-attribuutien tietyt arvot, kasvattavat
kokoonpanon ulkomittojeKokoonpanorkasassa pysymiseen liittyvat osat, kupeittit,
ruuvit ja prikat eivat siten vaikuta kokoonpanossa muuhun, kuin kokoonpanon
kokonaismassan kumuloitumiseehisaksi tietyt osat, kuten telineen perustuksen
muodostavat paalut, kaivetaan maan, gletdménkaltaiset €htavatprosesseissa on
hankalasti mallinnettavissa seurattavuusgraafi$ésta johtuen kokoonpanomallista
otettiin mukaan vain kokoonpangmteen koottavabsa ja niihin liittyvéat tehtavd, ja
maapohjan kaivuuseen liittyvahtava jatettiin prosesseissa huomioimatta.

Tutkimuksesta kay ilmi myos iteraatiorakenteen soveltuvan heikosti kokoonpanon
mallintamiseen seurattavuusgraafin avulla, silla iteraatio on mahdollista toteuttaa vain
alkulmuja seuraavissa muutoskaarissa. Muussa tapauksessa iteraatio kohdistuu
solmussa esitelfgn uusien osien lisaksi myds jo aiemmin koottuun solmuun
siirtyneeseen osakokoonpanoon. Iteraatio voisi olla mahdollista toteuttaa Petri
verkkojen tapaan yksittdise somuun liittyvana siséisena hierarkd&enteena. TAman
tutkimuksen kokoonpanon kohdallkokoonpanolle tyypillista prosessien tai sen
alaisten tehtavien toistuutta ei kuitenkaan esiinny niin paljoa, etta téllainen rakenne
olisi tarpeellista toteuttad.utkimuksen kohteena olleessa kokoonpanossa ei mygdskaan
voida soveltaa graafin vertikaalista ulottuvuutta, silla graafi etenee kaytanndssa taysin
horisontaalisesti. Ainoa vertikaalinen ulottuvuus, joka ilmenee tutkimuksen
kokoonpanomallissa, on rinnakkaikootut prosessit, jotka voidaan suorittaa
satunnaisessa jarjestyksessa.

Seurattavuusgraafin  heikkous kokoonpanomalliin  sovellettuna on -input
attribuuttien maarén lisd&ntyminen kunkin prosessin jalkeen, joten seurattavuusgraafin
tietojen selkeé esitystapa sen seurauksena tiedon seurattavamk&loituuprosessien
edetessainputattribuutti -joukkojen jatkuvasti kasvaessd.iséksi kumuloituvan
attribuutin jatkuvasti kasvava arvo ei toteuta Junkkarin ja Sirkan graafissa esiintyvien
johdettujen attribuuttien laskennallisia etujgilla kokoonpanon osien attribuuttien
tiedot voidaan johtaa graafista suhteellisen helpamstojen s;mmautuessa edellisten
solmujen arvoihin llman Junkkarin ja Sirkan tutkimuksen ostsishdelukujen
edellytettavia laskutoimituksia, johdettujen attribuuttien arvot ovat suhteellisen helposti
paateltavissad ilman vastaavia laskutoimituksf@mkoonpanomallin &hdalla kaarien
tiedoista ei ole varsinaista hyotya kyselyissa, silla kaarissa taskeitaviensolmujen
tiedot kokoonpanomallin luonteesja rakenteestgohtuen, kun kokoonpanon osat ja
niiden attribuuttien tiedot siirtyvat seuraavaan solmuun sel&asin
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Seurattavuusgraafin soveltuvuus kokoonpanomallissa toteutuu parhaiten output
attribuuttien alkuperdisten ja kumuloituvien arvojen maarittymisessa kokoonpanon eri
prosesseissa. Outpattribuuttien \farvoista voidaan nédhda kokoonpanoon kaytettyjen
resussien, eli kokoonpanoajan ja tiettyjen materiaalien maaran, kunkin prosessin
kohdalla, ja kumuloituvista Wrvoista tiettyyn prosessiin mennessa kaytetyt resurssit.
Nain ollen viimeisesta solmusta voidaan suoraan nédhda kokonaiseen kokoonpanoon
kuluneet reurssit outpuattribuuttien Warvoista. Lisaksi edellisessd luvussa
maariteltyjen  kyselyiden perusteella  seurattavuusgraafista voidaan johtaa
tasmallisempia tuloksia. Seurattavuusgraafin -etfoibuutti mahdollistaa myo6s
tiedonhakuominaisuuden kyselyisséaikka tutkimuksen esimerkissa infattribuutti
viittaa saatavilla olevien kokoonpaohjeiden tinnuksiin Info-attribuuttiin vodaan
lisaksiliittaa esimerkiksi tarvittaviin tyokaluihin liittyvia tietoja tai turvamaarayksia.

Vaikka tutkimuksen kohteenaleva kokoonpano on rakenteeltaan suhteellisen
yksinkertainen, ja nain ollen graafiin talletetut tiedot on mahdollista laskea
kokoonpanoon liittyvistd tiedoista ilman seurattavuusgraafimallia, voidaan
seurattavuusgraafia soveltaa monimutkaisempaan kokoomadliin sen formaalin
esitystavan ansiosta.Kokoonpanomallin seurattavuusgraafia voidaan soveltaa
esimerkiksi rakennusprojektiin, johon osallistuu useita eri rakennusalan yrityksia
alihankkijoineen mahdollisesti useista eri maista, jolloin seurattaviaesin tietojen
avulla voidaan maarittdd kuhunkin prosessiin tarvittavat resurssit kuten tarvittavat
tyontekijat ja tyokalut. Lisdksi kuten edellda on mainittu, seurattavuusgraafin info
attribuuttiin on mahdollista liittdd tiedonhakutoimintoja. My6s Haftyibuuttiin on
mahdollista liittad esimerkiksi tyOkaluihin liittyvid tietoja tai turvamaarayksia ja
kokoonpanon ohjeistuksen sijaan rakennusprojektin pohjapiirrdRaleennusprojektia
kuvaavaan seurattavuusgraafiimoidaan soveltaamyods Junkkarin ja Sirka
seurattavuusgraafinoliomuutosa, rakennusmateriaalien muokkaukseen perustuen
Junkkarin ja Sirkan seurattavuusgraafin paastoja aiheuttavat -adiplotiutit voidaan
myO6s maarittda kokoonpanomallin  seurattavuusgraafiin, vaikka tutkimuksen
kokoonpanomallissa ei ymparistdon suoraan vaikuttavia paastoja synny. Tutkimuksen
kokoonpanossa ainoa tyoOvaiheisiin liittyvd energiaa kuvaava -atpittuutti on
kaytettavien sahkotyokalujen kulaina sahkd, josta aiheutuu ainoastaan valillisia
paastoja.
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Liite 1: Seurattavuusgraafi i Lappset Clover Tower-kokoonpanomalli

<R1,Paalujen kokoaminen, P1650,
{<909511tolppa), input,1, 1>,
<909519(jalusta), inpuf,, 1>,
<909639pultti), input,4, 4>,
<90963{mutteri), input,8, 8>,
<90963&prikka), input,8, 8>,
<703327(paalu), input,, 1>,
<905104(holkki), inputd, 4>,
<metalli, output, 92109210,

<puu, output, 6000, 6000>,
<muovi, output, B, 20>,

<aika, output,120, 120>,

<ohje,info, {RDetla, RDetlb}{RDetla, RDetlb}}
>

<R2,Paalujen kokoamine® 2550,
{<909511tolppa), input1, 1>,
<909519(jalusta), input,, 1>,
<909639pultti), input,4, 4>,
<90963{mutteri), input,8, 8>,
<90963&prikka), input,8, 8>,
<703329(paalu), input,, 1>,
<905104(holkki), input4, 4>,
<metalli, output, 92109210>,
<puu, output,10000,10000>,
<muovi, output, B, 20>,

<aika, output, 120, 120>,

<ohje, info,{RDetla, RDetlb}{RDetla, RDetlb}}
>

<R3, Paalujen kokoaminen, P2250,
{<909511tolppa), inputl, 1>,
<909519(jalusta), inpuf,, 1>,
<909639pultti), input,4, 4>,
<90963{mutteri), input,8, 8>,
<90963&prikka), input,8, 8>,
<703322(paalu), input,, 1>,
<905104(holkki), input4, 4>,
<metalli, output, 921009210,

<puu, output3000,8000>,

<muovi, output, B, 20>,

<aika, output, 120, 120>
<ohje,info, {RDetla, RDetlb}{RDetla, RDetlb}}
>

<R1, L1, P1650, 4
{<909511tolppa), input, 4>,
<909519(jalusta), input, 4>,
<909639pultti), input, 16>,
<90963{mutteri), input, 32>,
<90963&prikka), input, 32>,
<703327(paalu), input, 4>,
<905104(holkki), input, 16>,
<metalli, output, 36849,



64

<puu, output, 24000>,
<muovi, output, 8>,

<aika, output, 480>

<ohje,info, {RDetla, RDetlb}}
>

<R2, L2, P2550, 2
{<90951Xtolppa), input, 2>,
<909519(jalusta), input, 2>,
<90963%pultti), input, 8>,
<90963 {mutteri), input, 16>,
<90963&prikka), input, 16>,
<703329(paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input, 8>
<metalli, output, 18428,
<puu, output, 20000>
<muovi, output, 8>,

<aika, output, 240>,
<ohje,info, {RDetla, RDetlb}}
>

<R3, L2,P2250, 2
{<909511tolppa), input2 >,
<909519(jalusta), inpug>,
<909639pultti), input,8>,
<90963 {mutteri), input,16>,
<90963&prikka), input, 16>,
<703322(paalu), inpug>,
<905104(holkki), input8>,
<metalli, output, 18428,
<puu, output, 16000>
<muovi, output, 8>,

<aika, output, 240>
<ohje,info, {RDetla, RDetlb}}
>

<L1, vélilautojen asennus,-Borni,
{<909511tolppa), input, 0, 4>,
<909519(jalusta), input, 0, 4>,
<909639pultti), input, 0, 16>,
<90963{mutteri), input, 0, 32>,
<90963&prikka), input,0, 32>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
<905104(holkki), input, 016>,
<703337(lauta), input, 4>,
<909238(ruuvi), input, 1616>,
<905051(prikka), input] 6, 16>
<metalli, output, 592, 37432

<puu, output, 8000, 32060

<muovi, output, 0, 8>,

<aika, output, 480, 960>

<ohje,info, {BoomsDet1, BoomsDet2},
{{RDetla, RDetlb}, BoomsDetl, BoomsDet2}}}>
>

<L2, vélilautojen asennus,-Aorni,
{<909511tolppa), input, 0, 4>,
<909519(jalusta), input, 0, 4>,
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<909639pultti), input, 0, 16>,
<90963{mutteri), input, 0, 32>,
<90963&prikka), input, 0, 32>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 0, 16>
<703337(lauta), input, 4>,
<909238(ruuvi), input, 1616>,
<905051(prikka), input] 6, 16>,
<metali, output, 59237432,

<puu, output, 8000, HO0>,

<muovi, output, 0, 8>,

<aika, output, 480, 960>

<ohje,info, {BoomsDet1, BoomsDet2},
{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}}>
>

<L1, Y1, B-Torni, 1
{<909511tolppa), input, 4>,
<909519(jalusta), input, 4>,
<909639pultti), input, 16>,
<90963{mutteri), input, 32>,
<90963&prikka), input, 32>,
<703327(paalu), input, 4>,
<905104(holkki), input, 16>,
<703337(lauta), input, 4>,
<909238(ruuvi), input, 16>,
<905051(prikka), input, 16>
<metalli, output37432,
<puu, output32000-,
<muovi, output80>,

<aika, output960>,

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2J}>
>

<L2, Y1,A-Torni, 1
{<909511tolppa), input, 4>,
<909519(jalusta), input, 4>,
<909639pultti), input, 16>,
<90963{mutteri), input, 32>,
<909638&prikka), input, 32>,
<703329(paalu), input, 2>,
<703322(paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input, 16>,
<703337(lauta), input, 4>,
<909238(ruuvi), input, 16>,
<905051(prikka)jnput, 16>,
<metalli, output37432,
<puu, output44000-
<muovi, output80>,

<aika, output, 960>

<ohje, info, {{RDetla, RDet1b}, {BoomsDetl, BoomsDet2J}>
>

<Y1, runkojen yhdistéinen,A-Torni, B-Torni,
{<909511tolppa), input, 08>,
<909519(jalusta), input, &>,
<909639pultti), input, 0,32>,
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<90963 {mutteri), input, 064>,
<90963&prikka), input, 064>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 032>
<703337{lauta), input2, 10>,
<909238(ruuvi), input, 840>,
<905051(prikka), inputg, 40>,

<metalli, output296, 75160>,

<puu, output, 40080000,

<muovi, output, 0160>,

<aika, output, 240, 2160>

<ohje,info, {BoomsDet1, BoomsDet2},
{{ RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}>
>

<Y1, Y2, Telinerunko, 1
{<909511tolppa), input8>,
<909519(jalusta), inpug>,
<909639pultti), input, 32>,
<90963mutteri), input,64>,
<90963&prikka), input,64>,
<703327(paalu), inpud>,
<70332 (paalu), input, 2>,
<70332 (paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input32>,
<703337(lauta), input,0>,
<909238(ruuvi), input40>,
<905051(prikka), input40>,
<metalli, output,75160>,
<puu, output80000-,
<muovi, output,160>,

<aika, output, 2160>,
<ohje, info, {{RDetla, RDet1b}, {BoomsDetl, BoomsDet2}}>
>

<Y2, lattian asennus, Telinerunko,
{<909511tolppa), input, 08>,
<909519(jalusta), input, &>,
<909639pultti), input, 0,32>,
<90963{mutteri), input, 064>,
<90963&prikka), input, 064>,
<7033327(paaluyinput, 0, 4>
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 032>,
<703337(lauta) input, 010>,
<909238(ruuvi), input, 40>,
<905051(prikka), input, 40>,
<008721(lista), inputs, 6>,
<008986(lattia), input3, 3>,
<980101(ruuvi), input24, 24>,
<909235(ruuvi), inputl8, 18>,
<980151(prikka), input] 8, 18>,
<metalli, output, 52875688>,
<puu, output, 3060A 10606,
<muovi, output, 0160>,



67

<aika, output, 1260, 3420>

<ohje,info, {YDet3},

{{RDetla, RDetlb}, {BoomsD¢&l, BoomsDet2}{YDet3}}>}
>

<Y2, K1, Telinerunko lattialla, 1
{<909511tolppa), input3>,
<909519(jalusta), inpug>,
<909639pultti), input,32>,
<90963{mutteri), input,64>,
<90963&prikka), input,64>,
<703327(paalu), inpud>,
<703329 (paalu), input, 2>,
<703322 (paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input32>,
<703337(lauta), input,0>,
<909238(ruuvi), input40>,
<905051(prikka), input40>,
<008721(lista), input, 6>,
<008986(lattia), input, 3>,
<980101(ruuvi), input, 24>,
<909235(ruuvi), input, 18>,
<980151(prikka), input, 18>,
<metalli, output,75688>,
<puu, output110600,
<muovi, output, 16>,

<aika, output, 3420>

<ohje, info, {{RDetlaRDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}yYDet3}}>}
>

<K1, kaiteiden asennus, Telinerunko lattialla
{<909511tolppa), input, 0, 4>,
<909519(jalusta), input, 0, 4>,
<909639pultti), input, 0,32>,
<90963{mutteri), input, 064>,
<90963&prikka), input, 064>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 032>,
<703337(lauta) input, 010>,
<008721(lista) input,0, 6>,
<008986(lattia) input,0, 3>,
<980101(ruuvi), input,0, 24>,
<909235(ruuvi), input,0, 18>,
<980151(prikka), input,0, 18>
<703343(lauta), input, 224>,
<703124(lauta), input, 6, 6>,
<900240(ruuvi), input48, 48>,
<909238(ruuvi), input, 2454>,
<905051(prikka), input, 254>,
<metalli, output2328 78016>,
<puu, output1800Q 128600,
<muovi, output, 0160>,

<aika, output, 2160, 5580>
<ohje, info, {KDetl, KDet2, KDet3},
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{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3}}>}
>

<K1, K2, Telinerunko kaiteilla, 1
{<909511tolppa), input3>,
<909519(jalusta), inpug>,
<909639pultti), input,32>,
<90963{mutteri), input,64>,
<90963&prikka), input,64>,
<703327(paalu), input, 4>,
<703329 (paalu), input, 2>,
<703322 (paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input32>,
<703337(lauta), input,C>,
<008721(lista), input, 6>,
<008986/(lattia), input, 3>,
<980101(ruuvi), input, 24>,
<909235(ruuvi), input, 18>,
<980151(prikka), input, 18>,
<703343(lauta), input, 24>,
<703124(lauta), input, 6>,
<900240(ruuvi), input, 48>,
<909238(ruuvi), input, 64>,
<905051 (prikka), input, 64>,
<metalli, output,78016>,
<puu, output128600-,
<muovi, output, 16>,

<aika, output, 5580>

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3}}>}

>

<K2, katon ja kahvan asennus, Telinerunko kaiteilla,
{<909511tolppa), input, 08>,
<909519(jalusta), input, &>,
<909639pultti), input, 0,32>,
<90963{mutteri), input, 064>,
<90963&prikka), input, 064>,
<70327(paalu), input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 032>
<703337(lauta) input, 0,10>,
<008721(lista) input, 0,6>,
<008986(lattia) input, 0,3>,
<909235(ruuvi), input, 0,18>,
<980151(prikka), input, 0,18>,
<703343(lauta) input,0, 24>,
<703124(lauta) input,0, 6>,
<900240(ruuvi), input,48>,
<909238(ruuvi), input,0, 64>,
<905051(prikka), input), 64>,
<703136(eunalauty input, 2,2>,
<703137kattdauta), input, 88>,
<703138kattdauta), input, 11>,
<980101(ruuvi), input36,60>,
<980154(prikka), inpu#4, 4>,
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<909104(pultti), input4, 4>,

<909248(mutteri), input, 4>,

<905090(prikka), input, 44>,

<905115(prikka), input, 44>,

<metalli, output, 120079216>,

<puu, output, 650035100,

<muovi, output, 0160>,

<aika, output,120Q 6780>,

<ohje, info, {K2Det1, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3},{ K2Det1, K2Det2, K2Det3, K2Det4}}¥
>

< K2, P1 Telinerunko katolla, 1
{<909511tolppa), input8>,
<909519(jalusta), inpug>,
<909639pultti), input, 32>,
<90963mutteri), input,64>,
<90963&prikka), input,64>,
<703327(paalu), inpuf>,
<703329 (paalu), input, 2>,
<703322 (paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input32>,
<703337(lauta), input,C>,
<909238(ruuvi), inpute4>,
<905051(prikka), inputt4>,
<008721(lista), input, 6>,
<008986(lattia), input, 3>,
<9801L01(ruuvi), input60>,
<909235(ruuvi), input, 18>,
<980151(prikka), input, 18>,
<703343(lauta), input, 24>,
<703124(lauta), input, 6>,
<900240(ruuvi), input, 48>,
<703136(eunalauty input,2>,
<703137kattdauta), input,8>,
<703138kattdauta), input, 1>,
<980154(prikka), input, 4>,
<909104(pultti), input, 4>,
<909248(multteri), input, 4>,
<905090(prikka), input, 4>,
<905115(prikka), input, 4>,
<metalli, output,79216>,
<puu, output135100,
<muovi, output, 16>,

<aika, output, 6780>

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3}, {K2Detl, K2Det2, K2Det3, K2Det4}}}
>

<P1, portaikon asennus, Telinerunko katolla,
{<703327(paalu) input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input,0, 2>,

<703337(lauta) input, 0,10>,

<008721(lista) input, 0,6>,

<008986(lattia) input, 0,3>,

<909235(ruuvi), input, 0,18>,
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<980151(prikka), input, 0,18>,

<703343(lauta) input, 0,24>,

<703124(lauta) input, 0, 6>,

<909238(ruuvi), input, 0,64>,
<703136(eunalauta), input, 0,2>,
<703137kattolauta), input, 0,8>,
<703138kattolauta), input, 0,1>,
<980101(ruuvi), input, 0,60>,

<980154(prikka), input, 0,4>,

<909104(pultti), input, 0,4>,

<909248(multteri), input, 0,4>,

<905090(prikka), input, 0,4>,

<905115(prikka), input, 0,4>,

<703330(paalu), input, 2>,

<703301(portaat), input, 1>,

<703304(lauta), input, 2>,

<900240(ruuvi), input, 452>,

<905051(prikka), input2, 66>,

<905104(holkki), input8, 40>,

<909233(uuvi), input,2, 2>,

<909511tolppa), input2, 10>,

<909519(jalusta), inpu, 10>,

<909639pultti), input,8, 40>,

<90963{mutteri), input,16, 80>

<90963&prikka), input,16, 80>,

<909866(pultti), input, 22>,

<980128(ruuvi), input, 33>,

<metalli, output, 187087920>,

<puu, output, 2700A.6210C,

<muovi, output, 8, 200>,

<aika, output, 570, 7350>

<ohje, info, {PDetl, PDet2, PDet3, PDet4, PDet7, PDet8},
{{RDetla, RDetlb}, BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3},{K2Det1, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{PDetl, PDet2, PDet3, PDet4, PDet7, PDetg}}>
>

< P1, P2Telinerunko portailla, 1
<909511tolppa), input10>,
<909519(jalusta), inpuf,0>,
<909639pultti), input,40>,
<90963{mutteri), input,30>,
<90963&prikka), input,80>,
<703327(paalu), input, 4>,
<703329 (paalu), input, 2>,
<703322 (paalu), input, 2>,
<905104(holkki), input40>,
<703337(lauta), inputl,C>,
<909238(ruuvi), inputg4>,
<905051prikka), input,66>,
<008721(lista), input, 6>,
<008986(lattia), input, 3>,
<909235(ruuvi), input, 18>,
<980151(prikka), input, 18>,
<703343(lauta), input, 24>,
<703124(lauta), input, 6>,
<900240(ruuvi), inputs2>,
<703136(eunalauty input,2>,
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<703137kattdauta), input3>,
<703138kattdauta), input,1>,

<980101(ruuvi), inputeC>,

<980154(prikka), input4>,

<909104(pultti), input, 4>,

<909248(multteri), input, 4>,

<905090(prikka), input, 4>,

<905115(prikka), input, 4>,

<703330(paalu), input, 2>,

<703301(portaat), input, 1>,

<703304(lauta), input, 2>,

<909233(ruuvi), input, 2>,

<909866(pultti), input, 2>,

<980128(ruuvi), input, 3>,

<metalli, output97920-,

<puu, output, 1621069

<muovi, outpt, 200>,

<aika, output, 7350>

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3}, {K2Detl, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{PDet1, PDet2, PDet3, PDet4, PDet7, PDet8}}>
>

<P2, liukuméen sennus, Telinerunko portailla,
{<909511tolppa), input, 0,10>,
<909519(jalusta) input, 0,10>,
<909639pultti) , input, 0,40>,
<90963{mutteri) , input, 0,80>,
<90963¢prikka) , input, 0,80>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 0,40>,
<703337(lauta) input, 0,10>,
<909238(ruuvi), input, 0,64>,
<905051 (prikka), input, 0,66>,
<008721(lista) input, 0,6>,
<008986(lattia) input, 0,3>,
<980101(ruuvi), input, 0,60>,
<909235(ruuvi), input, 0,18>,
<703343(lauta) input, 0,24>,
<703124(lauta) input, 0, 6>,
<900240(ruuvi), input, 0,52>,
<703136(eunalauta), input, 0,2>,
<703137kattolauta), input, 0,8>,
<703138kattolauta), input, 0,1>,
<909104(pultti), input, 0,4>,
<909248(multteri), input, 0,4>,
<905090(prikka), input, 0,4>,
<905115(prikka), input, 0,4>,
<703330(paalu) input, 0,2>,
<703301(portaat) input, 0,1>,
<703304(lauta) input, 0,2>,
<909233(ruuvi), input, 0,2>,
<909866(pultti), input, 0,2>,
<703298(liukumaki), input, 11>,
<901879(litososa), input, 2>,
<980128(ruuvi), input, 912>,
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<901115lenkkipultti), input,4, 4>,

<701927(tukirauta), inpug, 2>,

<901916(putki), input?, 2>,

<980154(prikka), input, 412>,

<909349(pultti), input, 44>,

<980150(mutteri), input, &>,

<980151(prikka), input, 86>,

<metalli, output, 2959012751C,

<puu, output, 0, 162160

<muovi, output, 20200, 20406,

<aika, output, 510, 7860>

<ohje, info, {P2Detl, P2Det2, P2Det3, P2Det4, P2Det5, PZDet6
{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3}, {K2Det1, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{PDetl, PDet2, PDet3, PDet4, PDet7, PDet8}

{P2Det1, PDet2, P2Det3, P2Det4, P2Det5, P2Dgtg}

>

< P2,P3 Telinerunko liukuméaella, 1
{<703327(paalu), input, 4>,
<703329 (paalu), input, 2>,
<703322 (paalu), input, 2>,
<703337(lauta), input, 10>,
<008721(lista), input, 6>,
<008986(lattia), input, 3>,
<909235(ruuvi), input, 18>,
<980151(prikka), input, 18>,
<703343(lauta), input, 24>,
<703124(lauta), input, 6>,
<900240(ruuvi), input, 52>,
<909238(ruuvi), input, 64>,
<905051(prikka), input, 66>,
<703136(eunalauty input, 2>,
<703137kattdauta), input, 8>,
<703138kattdauta), input, 1>,
<980101(ruuvi), inputeC>,
<909104(pultti), input, 4>,
<909248(multteri), input, 4>,
<905090(prikka), input, 4>,
<905115(prikka), input, 4>,
<703330(paalu), input, 2>,
<703301(pataat), input, 1>,
<703304(lauta), input, 2>,
<900240(ruuvi), input, 4>,
<905051(prikka), inputs6>,
<905104(holkki), inputd0>,
<909233(ruuvi), input, 2>,
<909511tolppa), input10>,
<909519(jalusta), inpuf,0>,
<909639pultti), input,40>,
<90963{mutteri), input,80>,
<90963&prikka), input,80>,
<909866(pultti), input, 2>,
<703298(liukumaki), input, 1>,
<901879(litososa), input, 2>,
<980128(ruuvi), input, 12>,
<901115[enkkipultti), input, 4>,
<701927(tukirauta), input, 2>,
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<901916(putki), input, 2>,

<909349(pultti), input, 4>,

<980150(mutteri), input, 8>,

<980154(prikka), input, 12>,

<980151(prikka), input, 26,

<metalli, output, 127518

<puu, output, 162108

<muovi, output, 20408,

<aika, odput, 78603

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3},{K2Det1, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{PDet1, PDet2, PDet3, PDet4, PDet7, PDet8},

{P2Det1, P2Det2, P2Det3, P2Det4, P2Det5, P2Detp}}>

>

<P3, suojakuorien asennus, Telinerunko liukuméaella,
{<909511tolppa), input, 0,10>,
<909519(jalusta) input, 0,10>,
<90963%pultti) , input, 0,40>,
<90963{mutteri), input, 0,80>,
<90963¢prikka) , input, 0,80>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(paalu) input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 0,40>,
<703337(lauta) input, 0,10>,
<909238(ruuvi), input, 0,64>,
<905051 (prikka), input, 0,66>,
<008721(lista) input, 0,6>,
<008986(lattia) input, 0,3>,
<980101(ruuvi), input, 0,60>,
<909235(ruuvi), input, 0,18>,
<980151(prikka), input, 0,26>,
<703343(lauta) input, 0,24>,
<703124(lauta) input, 0, 6>,
<900240(ruuvi), input, 0,52>,
<703136(eunalauta), input, 0,2>,
<703137kattolauta), input, 0,8>,
<703138kattolauta), input, 0,1>,
<980154(prikka), input, 0,12>,
<909104(pultti), input, 0,4>,
<909248(multteri), input, 0,4>,
<905090(prikka), input, 0,4>,
<905115(prikka), input, 0,4>,
<703330(paalu) input, 0,2>,
<703301(portaat) input, 0,1>,
<703304(lauta) input, 0,2>,
<909233(ruuvi), input, 0,2>,
<909866(pultti), input, 0,2>,
<980128(ruuvi), input, 0,12>,
<703298(liukumaki), input, 0,1>,
<901879(liitososa)input, 0,2>,
<901115[enkkipultti ), 0,4>,
<701927(tukirauta), input, 0,2>,
<901916(putki), input, 0,2>,
<909349(pultti), input, 0,4>,
<980150(multteri), input, 0,8>,
<905196(kuorirunko), input, &>,
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<905138(kuorikansi), input, &>,

<980131(ruuvi), input, 244>,

<metalli, output, 60012811>,

<puu, output, 0, 16216Q

<muovi, output, 300, 20760

<aika, output, 720, 8580>

<ohje, info, {Det8},

{{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3}, {K2Detl, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{PDetl, PDet2, PDet3, PDet4, PDetDé?8},

{P2Detl, P2Det2, P2Det3, P2Det4, P2Det5, P2Det6}, {DetB}}>
>

< P3, CT, Valmis kokoonpano, 1
<909511tolppa), input10>,
<909519(jalusta), inpud,0>,
<909639pultti), input,40>,
<90963mutteri), input,80>,
<90963§prikka), input,80>,
<703327(paalu), input, 4>,
<703329(paalu), input, 2>,
<703322(paalu), input, 2>,
<905104(holkki), inputdC>,
<703337(lauta), input, 10>,
<909238(ruuvi), inpute4>,
<905051(prikka), input66>,
<008721(lista), input, 6>,
<008986(lattr), input, 3>,
<980101(ruuvi), input60>,
<909235(ruuvi), input, 18>,
<980151(prikka), inpu26>
<703343(lauta), input, 24>,
<703124(lauta), input, 6>,
<900240(ruuvi), inputs2>,
<703136(eunalauty input, 2>,
<703137kattdauta), input, 8>,
<703138kattdauta), input, 1>,
<980154(prikka), inputl 2>,
<909104(pultti), input, 4>,
<909248(multteri)input, 4>,
<905090(prikka), input, 4>,
<905115(prikka), input, 4>,
<703330(paalu), input, 2>,
<703301(portaat), input, 1>,
<703304(lauta), input, 2>,
<909233(ruuvi), input, 2>,
<909866(pultti), input, 2>,
<980128(ruuvi), inputl2>,
<703298(liukumaki), input, 1>,
<901879(litososa), input, 2>,
<901115lenkkipultti), 4>,
<701927(tukirauta), input, 2>,
<901916(putki), inpyt2>,
<909349(pultti), input, 4>,
<980150(multteri), input, 8>,
<905196(kuorirunko), input, 6>,
<905138(kuorikansi), input, 6>,
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<980131(ruuvi), input, 24>,

<metalli, output, 128118

<puu, output, 1621069

<muovi, output, 20708,

<aika, output, 8580>

<ohje, ifo, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDetl, KDet2, KDet3}, {K2Detl, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{PDet1, PDet2, PDet3, PDet4, PDet7, PDet8},

{P2Detl, P2Det2, P2Det3, P2Det4, P2Det5, P2Det6}, {DetB}}>

>

<CT, valmis kokoonpano
{<909511tolppa), input, 0,10>,
<909519(jalusta) input, 0,10>,
<909639pultti) , input, 0,40>,
<90963{mutteri) , input, 0,80>,
<90963¢prikka) , input, 0,80>,
<703327(paalu) input, 0, 4>,
<703329(paalu) input, 0, 2>,
<703322(@alu), input, 0, 2>,
<905104(holkki), input, 0,40>,
<703337(lauta) input, 0,10>,
<909238(ruuvi), input, 0,64>,
<905051 (prikka), input, 0,66>,
<008721(lista) input, 0,6>,
<008986(lattia) input, 0,3>,
<980101(ruuvi), input, 0,60>,
<909235(ruuvi), input, 0,18>,
<980151(prikka), input, 0,26>
<703343(lauta) input, 0,24>,
<703124(lauta) input, 0, 6>,
<900240(ruuvi), input, 0,52>,
<703136(eunalauta), input, 0,2>,
<703137kattolauta), input, 0,8>,
<703138kattolauta), input, 0,1>,
<980154(prikka), input, 0,12>
<909104(pultti), input, 0,4>,
<909248(multteri), input, 0,4>,
<905090(prikka), input, 0,4>,
<905115(prikka), input, 0,4>,
<703330(paalu) input, 0,2>,
<703301(portaat) input, 0,1>,
<703304(lauta) input, 0,2>,
<909233(ruuvi), input, 0,2>,
<909866(pultti), input, 0,2>,
<980128(ruuvi), input, 0,12>,
<703298(liukumaki), input, 0,1>,
<901879(liitososa)input, 0,2>,
<901115(enkkipultti ), 0,4, 4>,
<701927(tukirauta), input, 0,2>,
<901916(putki), input, 0,2>,
<909349(pultti), input, 0,4>,
<980150(mutteri), input, 0,8>,
<905196(kuorirunko), input, 0, 6>,
<905138(kuorikansi) input, 0, 6>,
<980131(ruuvi), input, 0, 24>,
<metalli, output, 0, 1281H)
<puu, output, 0, 16216Q



76

<muovi, output, 0, 20704

<aika, output, 0, 8580>

<ohje, info, {{RDetla, RDetlb}, {BoomsDetl, BoomsDet2}, {YDet3},
{KDet1, KDet2, KDet3}, {K2Detl, K2Det2, K2Det3, K2Det4},
{PDet1, PDet2, PDet3, PDet4, PDet7, PDet8},

{P2Detl, P2Det2, P2Det3, P2Det4, P2Det5, P2Det6}, {DetB}}>

>



77

Liite 2: Lappset Clover Tower -kiipeilytornin kokoonpanovaiheet (© Lappset Oy)

Kokoonpanon osaluettelo:

Q0871C |ecs 701553  |pcs 702286 chs 703139 |pcs 703152 |ecs| 703299
3 A o'l | T o
— T i 1 ~"/}n>¢
= J.f/l'/ »!'
e £ = /4
90%50 = = =
pes| 703322 |pes| 703327  pes| 703329  pes| 703337  |ecs| 902487
= ) = i M il
1 2 “ @ 2 0| <
i C
L 2250 L 1650 L 2550 L 704 6565
pcs| 905104 [pcs| 905138 |ecsp 905196 |pes| 909238 |pes| 909506  |pcs
40 32 4 40 4
- 1 A N | | ] :
= f \ ~
(&) (p} ) : _?!______._/ W
— s ,./ W
@24/8.4 M10 GRAY | ] GRAY 8x30 23.5x13
909521 |ecs| 980131 |pcs [Pes) PCS PCS PCS
8 16 {
36x60

© Lappset

R1 - porrasrungon paalujen kokoonpano:
Input: Output:
909637(mutteri)4 x 4
905104 (holkkiy x 4
909511 (tolppa jalustalle)x 1

703327(4) (paald x 1 R1-paalutx 4

909639(pulltti) 4 x 4

909638(prikka) 4 x 8
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909637(mutteri)4 x 4

909519 (jalusta) x 1

Kiipeilytelineen pystypaalut kiinnitetddn perustustolpp&09521) neljallamutterilla
(909637, jotka suojataan neljalla mudwlkilla (905104). Perustustolparalusa
(909519) kiinnitetdan tolppaan (909514¢ljalla pulttrmutteriprikka -yhdistelmalla
(osat 909639, 909637, 9096§38alustaan kiinnitetty paalu upotetaan sorapohjaan tai
muuhun alustamateriaalin  60cm syvyyteeSamaa ohjetta sovelletaan myo6s
prosesseissa R2 ja R3.

(1) 909511 [pes|(2) 909519 |pes

1

o) — —

(3) 909637 |pes|(a) 909638 |pcs
4 8
e —
N =
vio | | ez2o/105 | |
(5) 909639 |pcs PCS

B

N

M10x25

© Lappset
DET 1

&00

© Lappset



Osaluettelossa valmiiksi koottuna esitetty jalustatolppa (909521) koostuu ylldolevassa kuvassa

esitetyista osista.
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DET 1 luokka materiaali | pituus (mm) leveys (mm)| paino () info | lkm
905104 | holkki muovi - - 5 16
9096%F | mutteri metalli - - 10 16
703327| paalu puu 1650 - 6000 4

DET 2 luokka materiaali | pituus (mm) leveys (mm) | paino (g) info | Ikm
909511] tolppa metalli 700 - 4000 4
909519 | jalusta metalli - - 5000 4
909637 | mutteri metalli - - 10 16
909638 | prikka metalli - - 5 32
909639 | pultti metalli - - 20 16

R27 B-runko-osan paalujen kokoonpano:

Input: Output:
909637(mutteri)2x 4

905104 (holkki)2 x4

909511 (tolppa jalustalle) x 1

703329(2) (paalu)2 x 1 R2-paalutx 2

909639(pulltti) 2 x 4

909638(prikka) 2 x 8

909637(mutteri)2 x 4

909519 (jalusta2 x 1
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DET 1

luokka

materiaali

pituus (mm)

leveys (mm)

paino (g)

info

Ikm

905104

holkki

muovi

9096F

mutteri

metalli

10

703329

paalu

puu

2550

10000

R371 A-runko-osan paalujen kokoonpano:

Input:

909637(mutteri)2x 4

905104 (holkki)2 x 4

909511 (tolppa jalustalled x 1

703322 (paalu2 x 1

909639(pultti) 2 x 4

909638(prikka) 2 x 8

909637(mutteri)2x 4

909519 (jalusta® x 1

Output:

R3-paalutx 2

DET 1

luokka

materiaali

pituus (mm)

leveys (mm)

paino ()

info

Ikm

905104

holkki

muovi

9096¥

mutteri

metalli

10

703322

paalu

puu

2250

8000
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L1 7 katottoman porrasrungon paalurakenteiden yhdistaminen listojen avulla

Input: Output:

R1x4

703337 x 4

909238(8x90 ruuvi)x 16 Porrasrunko, runkorakenne (R1+L1)

905051 (24/8.4 prikkay 16

Prosessissa R1 kootut tolppaalu iyhdistelméat kootaan paalurungoksi yhdistamalla
nama neljalla puulistalla (703337) prosessiin liittyvien DET1 ja DET2 kokoamnpan
ohjeiden mukaisesti.

© Lappset

DET 1 DET 2

Notel  Predrilling @5.
Huom! Esireikd @5,

© Lappset
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DET1/DET2 | luokka materiaali | pituus (mm) | leveys (mm) | paino (g) info | lkm
703337| lauta puu 704 - 2000 4
909238 | ruuvi metalli 90 8 30 16
905051 | prikka metalli - 24 7 16

L2 1 katollisen osan paalurakenteiden yhdistaminen listojen avulla

Input: Output:
R2

703337 x 2
909238(8x90 ruuvi)x 8

905051(24/8.4 prikka)x 8

R3
703337 x 2
909238(8x90 ruuvi)x 8

905051(24/8.4 prikka)x 8

L2-prosessi noudattaa tfdrosessin ohjeistusta, ja prosedsiloksena syntyy R2
ja R3prosesseissa kootuista tolppaalu -yhdistelmista epasymmetrinen

runkorakenne telineen katettua osaa varten.

r/-_-\\"
(703329)
\_J/.\—
VY
__[703329)
— vy
_\I — -
| 703337 __
x / -
--_______________ EOOMS
DET 1
- B - } ~ R
/ \-r-’--- ‘"““-::k/
| 908521] / -
&/ ; -

© Lappset

katollinen runkorakenne (R2+R3+L2)
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DET1/DET2 | luokka materiaali | pituus (mm) | leveys (mm) | paino (g) info | lkm
703337| lauta puu 704 - 500 4
909238 | ruuvi metalli 90 8 30 16
905051 | prikka metalli - 24 7 16

Y17 runko-osien yhdistaminen
Input: Output:
R1+L1
R2+ R3+ L2
703337 x 2

909238(8x90 ruuvi)x 8

905051(24/8.4 prikka)x 8

Prosessi Y1 noudattaa ohjeistukseltaan prosesseja L1 ja L2, ja siind yhdlistitsa

Kiipeilytelineen runko

prosesseissa kootut runkorakenteet, jonka tuloksena saadaan kokonainen telinerunko.

7N

iy
S T

© Lappset
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DET1/DET2 | luokka materiaali | pituus (mm) | leveys (mm) | paino (g) info | lkm

703337| lauta puu 704 - 2000

909238 | ruuvi metalli 90 8 30

905051 | prikka metalli - 24 7

Y2- lattian asentaminen

Input: Output:
R1:Y1
008721 (tukilistaB x 2
909235 (8x60 ruuvid x 6 R1:Y1+Y2x3

980151 (16/8.4 prikka3 x 6

980101 (4.5/70 ruuvip x 8

008986 (lattialevyB x 1

(1) 008721 [rcsf2) 008986 [pes

[m

216 /8.4

L 702
® 980101 [pcs|(4) 909235 [pes
8 6
i;/ 3 et
04570 | | exs0 [ |
I5) 980151 |[pcs B
| © |

© Lappset
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DET 2

Naulanauha kannatinlistan pucld

Mail list to the bottom.

8x60 [

© Lappset

Lattialevyt asennetaan listojen listojen kiinnittamisen jalkeen ruuvaamalla lattiaosat
kiinni runkokehikkoihin.

DET1/DET2 | luokka materiaali | pituus (mm) | leveys (mm) | paino (g) info | lkm
008721 | lista puu - - 100 6
008986 | lattia puu - - 10000 3
980101 | ruuvi metalli 70 4.5 7 24
909235 | ruuvi metalli 60 8 20 18
980151 | prikka metalli - 8.4 5 18

K1 i Kaiteiden asennus

Input: Output:

R1:Y2

7031246 x 1

909238 (8x90 ruuvip x 4

905051 (24/8.4 prikke) x 4 Runko kaiteilla X 6
7033436 x 4 (R1:Y2 + K1 X 6)

900240 (8x70 ruuvip x 8
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‘N

LTIy

720

© Lappset
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t

© Lappset
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DET 1 DET 3

703343

(I b, S

© Lappset

Kaiteiden laudat ruuvataan kiinni poikkilautoihin prosessin ohjeiden DET1, DET2 ja

DET3 osoittamalla tavalla.

DET1/DET2 | Luokka materiaali | pituus (mm) | leveys (mm) | paino (g) info | lkm
703343] lauta puu 704 - 500 24
703124 | lauta puu 770 - 1000 6
900240 | ruuvi metalli 90 8 30 48
909238 | ruuvi metalli 70 8 30 24
905051 | prikka metalli - 24 7 24

K2 - Katon ja kahvan asennus
Input: Output:
R1:K1
703136 x 2

909104 (12x160 pultti) x 4
905090 (45 prikka) x 4

980154 (24/13 prikka) x 4
909248 (M12 multteri) x 4 Katettu tornirunko
905115 (30 prikka) x 4 (R1:K1 + K2)

703137 x 8
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703139x 1

980101 (4.5 x 70 ruuvi) x 36

© Lappset

© Lappset



(1) 703136

L 1135

PCS

(2) 703137

L 1185

(3) 703138

L 185

(4) 980101

@4.5%x70

() 980154

024/13

(6) 909104
-

M12x160

(7) 909248

N

M12

PeS|(8) 905090 |PCS

(9) 905115

230

© Lappset
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Kattolaudat kiinnitetddn pultattuihin katemnalautan ohjeiden DET2 ja DET4 osoittamalla
tavalla.

DET1-4

Luokka

materiaali

pituus (mm)

leveys (mm)

paino (g)

info

Ikm

703136

reunalauta

puu

1135

1000

703137

kattdauta

puu

1185

500

703138

kattdauta

puu

1185

500

980101

ruuvi

metalli

70

4.5

7

36




980154 | prikka metalli 13 7 4
909104 | pultti metalli 12 150 4
909248 | mutteri metalli 12 15 4
905090 | prikka metalli 45 50 4
905115 | prikka metalli 30 15 4

P1- Portaikon asentaminen
Input:
R1:K2
703330 x 2
703304 x 2
703301 x 1
900240 (8x70 ruuvi) x 4
980128 (7x40 ruuvi) x 3
909233 (8x100 ruuvi) x 2

905051 (24/8.4 prikka) x 2

(1) 703330 |resi(2) 703301 [pes
= /

93x9.5x900 145x700x1110
(3) 703304 |pcs|(4) 900240 [ecs
¢/ |2 4
S
>
L)

35%145x1265 | 08x70
(5) 905051 |Pcsi(6) 905104 |Pes|

O

024/8.4 M10

)
o
v

[
o«

(3) 909233 s

Output:

(R1:K2 + P1)

Tornirakenne portaikolla

[~]3

»H

(1D 909866 [cs|

A7x40
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DET 1 DET 2 DET 3

8x70
/—
\ 703304

224/8.4

8x100

DET 4 BET & DET 6
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Porrasosa kiinnitet&@gkiipeilytelineeseen portaiden ylapaasta kolmella ruuvilla 980128,
ja portaiden kaiteet kiinnitetdén telineen ja portaikon paalujen valiin ohjeiden-DET2
DET4 osoittamalla tavalla.

Leveys
DET1-4 luokka materiaali | pituus (mm) | (mm) paino (g) info | [km
703330 | paalu puu 900 93 3500 2
703301 | portaat puu 1110 400 15000 1
703304 | lauta puu 1265 145 2500 2
900240 | ruuvi metalli 70 8 30 4
905051 | prikka metalli - 8.4 7 2
905104 | holkki muovi - - 5 8
909233 | ruuvi metalli 100 8 30 2
909511 | tolppa metalli 700 - 4000 2
909519 | jalusta metalli - - 5000 2
909639 | pultti metalli - - 20 8
909637 | mutteri metalli - - 2 16
909638 | prikka metalli - - 1 16
909866 | pultti metalli 60 8 20 2
980128 | ruuvi metalli 40 7 10 3
Prosessi 9 Liukuméen asentaminen
Input: Output:
R1:P1

703298(liukumaki) x 1

901879(liitososa)x 2

701927(tukirauta)x 2

901916(putki) x 2

980154 (24/13 prikka) x 4

909349 (12x40 pultti) x 4

901115 [enkkipultti) x 4

Torni liukumaella

(R1:P1 + P2)
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980151 (16/8.4 prikka) x 8
980150 (8 mutteri) x 8

980128 (7x40 ruuvi) x 9

(1) 703298 [rsi(2) 901879
1

A7 A
/“‘/t.'“‘ @rl

(3) 980128 [si(s) 901115
9

Fes
2]

[+]

M & > 2
Y Lo
o7x40 | | w8 | |
(5) 701927 |rsi(e) 901916 [Fes
2 2

() 980154 |pusf(8) 909349 [pes)
“

4

S5

( Y <
e2/13 | | waan | |
() 980150 [rsiic) 980151 [ecs)
8 8]

.)‘ i ji 5 )
e | | ewsseas [ |
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DET DET 2 DET
019 216 /8.4
— T e |
; “
ﬁ:§ « @9"‘: o~
3 = = &S 2N - ) 1| I S
. ) = < B - 1% ¢ 019 y )
‘ i 4 xl".»/. = 'n‘\. i \"\/
: ' 2 a1
— : 0 - H..‘
“ s B 19 g
DET 4 DET 5
A\ fﬂw(
Silde sheot
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Liukumaki kiinnitetddn maahan upotettuihin tukirautoihin liitososan 901879 avulla ja

liukumé&en ylapaa kiinnitetaan kiipeilytelineeseen ohjeen DET6 mukaisesti.

DET1-4 L uokka materiaali | pituus (mm) | leveys (mm) | paino (@) info | Ikm
703298 liukumaki muovi - - 20000 1
901879 | liitososa muovi - - 100 2
980128 | ruuvi metalli 40 7 10 12
901115 | lenkkipultti metalli - - 15 4
701927 | tukirauta metalli - - 500 2
901916 | putki metalli - - 500 2
909349 | pultti metalli 40 12 40 4
980150 | mutteri metalli - 8 5 8
980154 | prikka metalli - 24 7 12
980151 | prikka metalli - 16 5 26

Prosessi 10 paalujen suojakuorien asennus
Input: Output:

R1:P2




905196(kuorirunko)x 1

905138(kuorikansi)x 1

95

X 6

Valmis Clover Towekkiipeilyteline

980131 (6x60 ruuvi) x 4 (R1:P2 + P3)

(7) 905138 |pcs|(8) 905196 |pes|i3) 980131 [pes
2 2 £ 8
] g [

£
e
20x69x69 56.5x95x95 P6x60
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Kiipeilytelineen paalujen paat suojataan suojakuorilla oHp#ENS osoittamalla
tavalla,jad C| o v e r ikiipelytetne an saatu koottua valmiiksi.

© Lappset
DETS8 luokka materiaali | pituus (mm) | leveys (mm) | paino (g) info | [km
905196 kuorirunko | muovi 95 95 30 6
905138 | kuorikansi | muovi 69 69 20 6
980131 | ruuvi metalli 60 6 25 24
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