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Nykyajan vahvasti globalisoituneet markkinat ja kilpailu halpatuotantomaiden kanssa motivoi
valmistavanteollisuuden yrityksia hakemaan kilpailuetua valmistuskustannusten alentamisesta. Ta-
han pyritdan usein tuotteiden valmistettavuuden, valmistusmenetelmien kehittdmisen seka materi-
aalien ja komponenttien hintakilpailutuksen kautta. Kuitenkaan pelkastaan naita seikkoja ei voida
kehittaa loputtomiin, silla yksiomaan tydvoimakustannusten kehityssuunta on yleensa painvastai-
nen. Lisaksi tuotteilla on useimmiten myos laatuvaatimuksia, joten ainoastaan hintaa ei voida kayt-
tdad materiaalien ja komponenttien hankintakriteerind. Kustannusten kokonaisvaltainen alentami-
nen vaatii mydés muiden keinojen kayttéonottoa. Eras keino on kaytettdvissa olevien resurssien
suunnitelmallinen ja tehokas hyédyntaminen. Tahan voidaan pyrkid kehittamalld tuotannonoh-
jausta, jonka avulla tekemisesta jaa pois hukkaa ja ty6t etenevat jarjestelmallisesti seka tehokkaasti
suunnitellussa aikataulussa. Lisaksi tehokas tuotannonohjaus antaa mahdollisuuden ennakoida
materiaali- ja komponenttihankintoja seka suunnitella kone- ja henkildstoresursseja. Parantunut ai-
kataulutus puolestaan antaa yleensa yritykselle mahdollisuuden paasta parempaan toimitusvar-
muuteen ja edelleen palvelutason nostoon suhteessa asiakkaisiinsa.

Toiminnanohjausjarjestelmien yleistymisen myéta on nykyaan tarjolla myds IT-pohjaisia tuotan-
nonohjausjarjestelmia. Jarjestelmia on tarjolla seka kaupallisina tuotteina, ettd avoimen lahdekoo-
din versioina. IT-pohjaiset jarjestelmat tarjoavat usein myds mahdollisuuden seurata tuotannon ti-
lannetta reaaliajassa, eli toisin sanoen tekevat tuotannosta lapindkyvan. Edellisen lisaksi etuihin
voidaan myo6s lukea muutostarpeiden joustavampi ja vahemman virhealtis hallinta. Lisaksi to-
teumatietojen kerd@minen ja niiden pohjalta tuotannon mittareiden rakentaminen sekd seuraami-
nen helpottuu.

Taman diplomitydn tarkoituksena on korvata kohdeyrityksen vanha, Excel-pohjainen tuotannon-
ohjausjarjestelma uudella, avoimeen lahdekoodiin perustuvalla jarjestelmalld. Uuden jarjestelman
kayttéonoton tavoitteena on korvata vanha jarjestelma kaikilta osin. Lisaksi tutkitaan mita etuja uusi
jarjestelma tuo vanhaan verrattuna.
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Today’s highly globalized market and competition with low-cost countries motivates manufac-
turing companies to seek a competitive advantage by lowering manufacturing costs. This is often
achieved through the manufacturability of products, the development of manufacturing methods
and the competitive bidding of materials and components. However, these factors alone cannot be
developed indefinitely, as the trend in labor costs alone is usually the opposite. In addition, products
usually also have quality requirements, so price alone cannot be used as a procurement criterion
for materials and components. Comprehensive cost reduction also requires the introduction of other
methods. One way is to make systematic and efficient use of available resources. This can be
achieved by developing production control, which eliminates wasted work and progresses system-
atically and efficiently within the planned schedule. In addition, efficient production control makes it
possible to anticipate material and component purchases and plan machine and human resources.
Improved scheduling, in turn, usually allows a company to achieve better delivery reliability and
further increase the level of service in relation to its customers.

With the proliferation of ERP systems, IT-based production management systems are now also
available. The systems are available in both commercial products and open-source versions. IT-
based systems also often provide the ability to monitor the production situation in real time, in other
words, make production transparent. In addition to the above, the benefits also include more flexible
and less error-prone management of need for change. In addition, the collection of actual data and
the construction and monitoring of production indicators on the basis of them will be facilitated.

The purpose of this thesis is to replace the target company's old, Excel-based production
control system with a new, open-source system. The aim of implementing the new system is to
replace the old system in all respects. In addition, the advantages of the new system over the old
will be examined.

Keywords: ERP, MOM, APS, MES, Open Source, production control,
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ALKUSANAT

Kun muutama vuosi sitten paatin hakea yliopistokoulutukseen paivittamaan tutkintoa ja
osaamista arvelin, etta tie ei valttamatta ole helppokulkuinen. Olihan tyén ohella opiske-
lusta kokemusta kuitenkin jo entuudestaan ja tdhan perustuen osasin odottaa haasteita
tydn, perhe-eldaman ja opiskelun yhteensovittamisessa. Mutta onnistuihan se viimeksikin.
Talla kertaa alku oli kylla vield kivisempi. Ensimmainen kevat meni kuin sumussa, josta
ei paljon muistikuvia jaanyt. Paitsi etta aika ei riittanyt mihinkdan. Vapaa-aika kului kay-
tannossa tehtavien tekemiseen kotona. Seuraavana syksyna helpotti jo hieman ja siita
se on rullannut eteenpain kohti alkuvuotta 2021, jolloin aloitin tdman diplomityon tekemi-
sen. Diplomityd osoittautui kokonaisuudessaan projektiksi, jonka eteneminen oli oikeas-
taan vain itsesta kiinni. Valilla oli motivaatiovaikeuksia ja ty6 polki paikallaan, eika takais-
kuiltakaan voinut valttya. Toisinaan taas tyd taas eteni vauhdilla, joka kannusti jatka-

maan kohti maalia. Kunnes viimein paastiin tahan...

On kiitosten aika: Seinajoen DI4-ryhma3, teidan kanssanne oli mahtavaa istua iltoja ja vii-
konloppuja luennoilla seka puhua tauoilla niita naita Tsumpissa kahvia ryystaen. Ryh-
massa on voimaa ja yhdessa jaksettiin. Tyonantajani Salmen Juha, joka tarjosi taman
mielenkiintoisen aiheen ja mahdollisuuden diplomitydn toteuttamiselle kohdeyrityksessa.
ICT-vastaava Moision Perttu, joka pyyteettéomasti auttoi seka neuvoi teknisissa selvityk-
sissd, ohjelmistojen asennuksessa ja testailuissa omista kiireistdan huolimatta. Seka tie-
tysti kotijoukot ja erityisesti vaimoni Marina. Sina kestit sen kuitenkin! Kiitokset jaksami-

sesta, vaikka olen valilla ollut "lievasti poissaoleva”.

Nyt diplomity® on viimeinkin valmis. Opiskelut alkavat olemaan pulkassa ja eldaméasta on
jalleen yksi vaihe takana. Tama tie on nyt kuljettu loppuun ja on aika taas haistella uusia

tuulia.

Antarissa, 28.1.2022

Esa Jaakkola
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1. JOHDANTO

Tuotannonohjaus muodostaa merkittavan osan yrityksen kilpailukyvysta. Valmista-
vassa teollisuudessa onkin kaytdssa usean tyyppisia toteutustapoja tuotannon suunnit-
telulle ja ohjaukselle. [20] Karkeasti jakoa voidaan tehda Make To Order (MTO), eli ti-
lausohjautuvaan ja Make To Stock (MTS), eli varasto-ohjautuvaan tuotantoon. Myds
naiden kahden tavan eri asteisia yhdistelmia on kaytéssa, kuten Assembly To Order
(ATO), eli kokoonpano tapahtuu tilausta vastaan. [46] Lisaksi jakoa voidaan tehda in-
formaatioteknologiaan (IT) perustuvien ja visuaalisen ohjauksen, kuten kaksilaatikkojar-

jestelman valille. [21 s. 110]

Tassa diplomitydssa keskitytdan Iahinna informaatioteknologiaan perustuvien jarjestel-
mien tutkimiseen, koska kohdeyrityksessa on jo entuudestaan kaytdssa taman tyyppi-
nen tuotannonohjaus- ja varastonhallintajarjestelma. Vanha jarjestelma kuitenkin halut-
tiin korvata uudella, kehittyneemmalla jarjestelmalla. Syyna jarjestelman vaihtoon voi-
daan pitda muutamia vanhan jarjestelman heikkouksia, joihin kuitenkin palataan vasta
tuonnempana. Lisaksi keskittamalla kaikki mahdollinen toimita yhteen jarjestelmaan jaa
manuaalinen tiedon siirto eri jarjestelmien valilld pois [20]. Tama vahentaa virheiden
syntymista, tehostaa toimintaa ja helpottaa tiedon etsimista, koska kaikki tarvittava tieto

I6ytyy samasta jarjestelmasta.

1.1 Tyon taustat ja lahtokohdat

Kohdeyrityksessa tuotannonohjausta hoidetaan talla hetkelld Excel-tydkirjoihin perustu-
valla tuotannonohjaus- ja varastonhallintajarjestelmalla. Nykyjarjestelmaan paadyttiin
noin kymmenen vuotta sitten. Syyna tahan oli, ettad kaupallista tuotannonohjaus- ja va-
rastonhallintajarjestelmaan ei ollut suunnitelmissa hankkia Iahitulevaisuudessa suuren
raataldintitarpeen ja sita kautta korkeaksi muodostuvan hinnan vuoksi. Toiminnan kas-
vaessa kuitenkin havaittiin, etta jonkin tasoinen tietotekninen ratkaisu edella mainittujen
toimintojen hallinnoimiseen tarvitaan, mikali halutaan toimia tehokkaasti ja minimoida
materiaalipuutteet. Lisdksi kohdeyrityksessa 16ytyi silla hetkell riittdvaa osaamista Ex-

cel-pohjaisen jarjestelman suunnitteluun ja toteuttamiseen. [41]

Kohdeyrityksessa on myds osittaiskaytdéssa selainpohjainen, avoimeen lahdekoodiin

perustuva toiminnanohjausjarjestelma nimeltdan Odoo. Kaytdssa oleva versio on 12.0



Community. Tasta jarjestelmasta kaytdssa olevia moduuleja ovat Customer Relati-
onship Management (CRM), myyntitilaukset, ostotilaukset, kotisivut ja verkkokauppa.
Aikeissa on ollut jarjestelman paivitys versioon 14.0 Community, mutta ainakaan viela
taman tutkimuksen alkuvaiheessa sita ei katsottu ajankohtaiseksi. Sen sijaan prioritee-
teissa korkeammalla olisi laajentaa kayttda tuotannonohjaukseen ja varastonhallintaan,

joiden tutkimusta ja kayttdonottoa tama diplomityd kasittelee.

1.2 Tutkimuskysymykset ja -menetelmat

Taman tutkimuksen ensimmainen tutkimuskysymys kuuluu: K1 soveltuuko uusi jarjes-
telma kaikilta osin korvaamaan vanhan jarjestelman? Tata ensimmaista kysymysta voi-
daan pitada kaikkein tarkeimpana ja se onkin asetettu valttamattémaksi vaateeksi tutki-
mussuunnitelmaa tehtdessa. Toisin sanoen uuden tuotannonohjausjarjestelman on ky-

ettdva korvaamaan vanha jarjestelma niin, ettei toiminnallisuutta meneteta.

Toisena tutkimuskysymyksena on: K2 mita jarjestelman vaihdoksella saavutetaan? Eli

tuoko uusi jarjestelma toiminnallisuutta, joka puolestaan tehostaa toimintaa tuotannon-

suunnittelussa ja - ohjauksessa? Ja jos tuo, missa kohteissa ja mitka ovat niiden vaiku-
tukset?

Taman tutkimuksen menetelmana kaytetiin teoreettisen tiedon hankintaa aiheesta jo
julkaistuista tieteellisista artikkeleista ja muista kirjallisuuslahteista aiheeseen liittyen
seka ohjelmiston yllapitajan tarjoamaa dokumentaatiota. Lisdksi kaytettiin deduktiivista
paattelya, joka perustuu aiheesta yleisesti tiedossa oleviin premisseihin. Myos kaytto-
koe kuului tdman diplomityon tutkimusmenetelmiin. Tuloksia hankittiin myos haastatte-

luilla ja jarjestamalla kysely jarjestelman kayttajille.

1.3 Aiheen rajaus ja tavoitteet

Tutkimus rajataan koskemaan tuotannonohjausmoduulia seka tuotantoon valittémasti
littyvien moduulien, kuten varastonhallinnan kayttdonottoa. Lisaksi tuotteiden omakus-
tannushintojen muodostumisen tarkastelu jarjestelman kautta liitetdan tutkimukseen,
mikali se jarjestelman puitteissa on mahdollista. Tutkimuksen ulkopuolelle rajataan jar-
jestelman muiden moduulien toiminnallisuuden tutkiminen, ellei se suoranaisesti liity
tuotantoon. Naihin saatetaan kuitenkin viitata tydssa silloin, kun ne liittyvat tuotannon-

ohjaukseen tai -suunnitteluun.

Tavoitteena on ottaa kayttéon uusi jarjestelma tuotannonohjaukseen ja -suunnitteluun.

Uuden jarjestelman mydota tavoitellaan tuotannonohjauksen, materiaalivirtojen,



henkilostd- ja koneresurssien tarkempaa hallittavuutta seka reaaliaikaisempaa tuotan-
non lapinakyvyytta. Edellisten seurauksena odotetaan tilus- toimitusprosessin tehostu-
mista ja palvelutason parantumista asiakkaiden suuntaan. Mikali jarjestelman ominai-

suudet sallivat, on vaadelistalla viela tuotteiden omakustannehintojen muodostuminen

jarjestelman kautta. Tata ei kuitenkaan ole asetettu valttamattomaksi vaateeksi.

1.4 Yritysesittely

Taman diplomitydn kohdeyrityksena toimii Remu Oy Ahtérista. Alun perin yrityksen ni-
mena oli ST-tekniikka Oy, joka oli perustettu vuonna 1997. ST-tekniikka Oy valmisti
omana tuotteenaan seulonta-asemia. Sen lisaksi alihankinnasta muodostui merkittava
osa yrityksen liikevaihdosta. Mydhemmin suunniteltiin ja valmistettiin seulakauhoja
seka amfibiokaivinkoneen ponttonialavaunuja. Paaraaka-aineena toimi ja toimii edel-
leen erilaatuiset, niin sanotut mustat terakset ja erilaisen hydrauliikan komponentit.
Omia tuotteita kehitettiin voimakkaasti ja seulakauhoja markkinoitiin nimelld Remu. Am-
fibiokaivinkoneen ponttonialavaunujen kohdalla kaytettiin tuotenimea Big Float. Omien
tuotteiden osuuden kasvaessa ja alihankinnan osuuden pienentyessa yritys muutti ni-
mensa Remu Oy:ksi, valmistamiensa tuotteiden mukaan. Nimenvaihdos toteutettiin
vuonna 2009. Tassa vaiheessa alihankinta jai kokonaan pois ja fokus siirrettiin yksin-
omaan omien tuotteiden markkinointiin, tuotekehitykseen ja valmistukseen. Vuonna
2011 yritykselle valmistui uudet tuotanto- ja konttoritilat Ahtariin. Tama olikin huomat-
tava parannus aiempaan, jolloin toimintaa harjoitettiin useassa eri toimipisteessa.
[39],[41]

Nyt vuonna 2021 Remu Oy on edelleen perheyritys, jolla on myds vuonna 2007 perus-
tettu tytaryhtié USA:ssa. USA onkin yrityksen huomattavin vientimaa, mutta vientia har-
joitetaan maailmanlaajuisesti muuallekin. Esimerkiksi Englannissa, Ranskassa ja Sak-

sassa on hyvin toimivat jakelukanavat. [41]

Henkilostoa yrityksen palkkalistoilla on yli 40 henkil6a konsernitasolla, joista merkittava
osa kuuluu globaalisti hajautettuun myyntitiimiin. Myynnillisesti parhaina vuosinaan on
kohdeyritys yltanyt lahes 8 M€:n liikevaihtoon. Viennin osuus on kokonaisuutena erit-
tain merkittava, yli 90 % koko liikevaihdosta. [41]



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

Koska tama diplomity® liittyy laheisesti tuotantoon ja sen ohjausjarjestelmiin, kasittelee
my0s kirjallisuuskatsaus asioita tuotannollisessa kontekstissa. Diplomityén aiheen mu-
kaista teoreettista tutkimustietoa on keratty esimerkiksi erilaisten tuotantoprosessien
luokittelusta, tuotannon ohjaustavoista, informaatioteknologiaan perustuvien jarjestel-
mien historiasta seka niihin liittyvista standardeista. Lisaksi kasitellaédn avoimen lahde-

koodin historiaa, periaatteita ja ideologiaa.

2.1 Tuotantojarjestelmien luokittelu

Alan kirjallisuuden tutkiminen osoittaa, ettd on mahdollista luokitella ja kuvailla erilais-
ten tuotantojarjestelmien rakennetta ja ominaisuuksia. Tallaisen luokittelun ja kuvauk-
sen tavoitteena on mahdollistaa naiden jarjestelmien sisaltdmien prosessien, rajoitus-
ten ja ohjausten parempi ymmartaminen teoreettisella tasolla. Kirjallisuuden mukaan
tuotantojarjestelmien luokituksia on useita erilaisia. [37] Tassa kappaleessa tarkistel-

laan kuitenkin vain neljaa yleisinta tuotantojarjestelmaluokitusta, joita ovat:
1. Virtaus- ja massatuotanto
2. Eratuotanto
3. Yksittaistuotanto

4. Projektituotanto

2.1.1 Virtaus- ja massatuotanto

Kun valmistustoimintaa voidaan pitaa sarjana jatkumoita, luokitellaan se jatkuvaksi tuo-
tannoksi. Jatkuva tuotanto voidaan edelleen jakaa kahteen erilliseen luokkaan, joita
ovat virtaus- ja massatuotanto. Virtaustuotantoa kuvataan jatkuvana prosessina ja
massatuotantoa erillisten osien valmistuksena. [37] Lisaksi virtaustuotantotermiin voi-
daan rinnastaa prosessituotanto, jonka maaritelma Brownin mukaan on tuotteen jatku-
vaa valmistusta, johon usein kaytetdan kemiallista prosessia fysikaalisten tai mekaanis-

ten menetelmien sijaan. [5]

Massatuotannolle ominaista on suuret tuotantoerat, matalat yksikkdkustannukset ja ra-

jalliset tuotevariaatiot. Tyypillinen esimerkki massatuotannon kayttajasta on



autoteollisuus, jossa valmistus perustuu pitkalti tarkkaan vaihejakoon, tyén standar-

dointiin ja kokoonpanolinjojen kayttoon. [52]

2.1.2 Eratuotanto

Eratuotannossa samaa tuotetta valmistetaan ennalta suunnitellun kokoinen era. Sen
jalkeen tuote vaihdetaan toiseen, jalleen ennalta maaritellyn kokoiseen eraan valmistet-
tavaa tuotetta. Eran ensimmaisen tuotteen aloittamisen ja viimeisen tuotteen valmistu-

misen valistd aikaa kutsutaan valmistusjaksoksi. [47]

Eravalmistuksen ominaisuuksiin kuuluu, ettd suuremmat erakoot antavat operaatto-
reille paremman mahdollisuuden kehittya tyétehtavissaan ja nain ollen tuottavuus
yleensa muodostuu korkeammaksi. Lisdksi usein koneiden asetusajat per kappale jaa-
vat sitd pienemmiksi, mitd suurempi on erdkoko. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta yk-
sikkOkohtaiset kustannukset pienenevat eran koon kasvaessa. Toisaalta suuremmat
erakoot kasvattavat keskeneraista tuotantoa ja varastoja, mika puolestaan lisda sitou-
tuneen padoman maaraa. Erakokoa maaritettdessa onkin l6ydettava sopiva tasapaino
suuren erakoon etujen ja haittojen valilla. Sitoutunut pddoma seka tila- ja materiaalin-
kasittelykustannukset ovat suurimmat varastojen aiheuttamat kustannukset. Huomioita-
vaan on myos, etta prosessivaraston kustannuksiin vaikuttaa valmistusjakson pituus.

Mita pidempi on valmistusjakso, sen korkeampi on varastokustannus. [47]

2.1.3 Yksittaistuotanto

Yksittaistuotannolle on ominaista useat tuotteet, seka yleensa vahaiset valmistusmaa-
rat. Usein valmistusmaarat ovat kertaluontoisia. Lisaksi ominaista on, etta yksittaisen
tuotteen kysyntaa on vaikea ennustaa. Kertaluonteisen tuotannon osalta ei yleensa
odoteta toistuvuutta tai identtisten tilausten valinen aika on hyvin pitkd. Tuotantolaitok-
sen kapasiteettia on vaikea maaritelld, koska tuotekirjo ja variaatiot ovat I&hes rajoitta-
mattomia. Tdman lisaksi yksittaisten tuotteiden valmistustarpeet sanelevat tuotantolai-
toksen reititykset ja valmistusprosessit. Yksittdistuotanto on tyypillisesti kasity6valtai-
nen ja varustettu heikolla automaatioasteella. Etuihin voidaan lukea tuotantomuodon
hyva mukautuvuus asiakastarpeiden mukaan. Tyypillinen esimerkki tasta tuotantomuo-

dosta on asiakaskohtaisesti kustomoitavien tydstokoneiden valmistus. [37]

2.1.4 Projektituotanto

Projektituotanto kuuluu yksittaistuotannon tapaan laajamittaisen tuotannon maaritel-

man piiriin. Tuotteiden mittakaava ja ainutkertaisuus maarittelee valmistusta, mutta sen



pohjalta kuitenkin harjoitetaan tuotantotoimintaa. Jokainen uusi tuote on valmistusaika-
janan lopussa, eli uuden tuotteen valmistuminen paattaa valmistuksen aikajanan kysei-
sen tuotteen kohdalla. Toisin sanoen valmistus on kertaluonteista. Erdan maaritelman

mukaan projektituotanto on ainutlaatuisen tuotteen tarjontaa, joka vaatii suurten tuotan-

topanosten koordinointia asiakkaisvaatimusten saavuttamiseksi. [37]

Tassa tuotantojarjestelmaluokassa kapasiteettien on vaihdeltava projektin aikataulu-
vaateiden mukaan. Usein projektituotannon luonteeseen kuuluu jo projektisuunnitel-
massa huomioitujen fasiliteettien, resurssien ja toimintojen suunnittelu kayttopaikalleen.
Olennaista on myds, ettad naita tarvitaan tuotteen valmistamiseen. Osa projektin fasili-
teeteista valmistetaan kayttopaikalla projektiaikataulun mukaisesti, mutta suurin osa
hankitaan muualta ja ne kootaan paikan paalla. Keskeneraiset tyot lisdantyvat projektin
elinkaaren ajan ja usein asiakas maksaa erissa projektin etenemisen mukaisesti. Pro-
jektinvalmistuksen keskeisena tehtavana on tayttaa asiakkaan toiveet sovitussa ajassa

ja pitda samalla ylld kannattavuutta. [37]

2.2 Tuotannonohjausperiaatteet

Valmistavan teollisuuden tuotantoa voidaan ohjata useiden erityyppisten periaatteiden
mukaan ja kuten edellisista kappaleista huomattiin, myos valmistettava tuote vaikuttaa
ohjaustavan valintaan. Lisaksi kaytdssa on erilaisia tuotanto- /toimitusstrategioita. Oh-
jausperiaatteiden eroissa on usein kuitenkin kysymys myads siita, mihin kohtaan ja milla
lailla tuotantoketjussa yritykseen sisaan tuleva tilaus vaikuttaa. Eli perustuuko valmis-
tus ennusteeseen, vaatiiko tilaus tuotesuunnittelua ennen valmistusta, myydaanko val-

miita tuotteita varastosta, vai jotain silta valilta. [12],[14]

2.2.1 Tilauksen kohdistuspiste

Puhuttaessa tilauksen kohdentamisesta yrityksen arvoketjuun, voidaan kayttaa termia
Order Penetration Point (OPP), eli tilauksen kohdentamispiste. Talla tarkoitetaan pis-
tettd, jossa tilaus kohdistetaan tuotantoa harjoittavan yrityksen arvoketjussa valille
suunnittelu — valmiiden tuotteiden varasto. OPP:n asemointi vaikuttaa merkittavasti yri-
tyksen kilpailukykyyn ja se tulisikin maarittda oikein suhteessa yrityksen liiketoimin-
taymparistéon. Maarityksessa tulisi huomioida tuotteiden kysynta ja sen vaihtelu seka
tuotanto- ja toimitusaikojen valinen suhde. Kohdistuspiste jakaa Olhagerin mukaan ar-
voketun ennen OPP:a lean-osaan ja sen jalkeen joustavaan osaan. Lean-osalle tyypil-
listd on ennusteohjaus, suuret volyymit, rajoitettu tuotteiden varioituminen seka kustan-

nustehokas tuotanto. Joustavalle osalle taas tyypillistd on pieni keskeneraisen



tuotannon arvo, tuotannon joustavuus ja rajoittamattomat asiakasraataléintimahdolli-
suudet. Kuva 1 havainnollistaa, kuinka OPP sijoittuu eri tuotantostrategioiden suhteen
akselilla tuotteen suunnittelu — toimitus. Kuvassa 1 esiintyva termi Engineer To Order

(ETO) tarkoittaa tuotteen suunnittelua vasta tilausta vastaan. [33]

Tuotantostrategiat Suunnittelu |Ua|mistus |Kc|kcucunpano Toimitus

MTS (valmistus ennusteiden mukaan) OPP ———p
ATO (kokoonpano tilausta vastaan) oPP »
MTO (valmistus tilauksesta) oPP »
ETO (suunnittelu tilausta vastaan) OPP _

Kuva 1. OPP:n sijoittuminen eri tuotantostrategioilla (mukaillen ldhdetta [33, s. 320])

2.2.2 Tuotannonohjausmenetelmien ominaisuuksia

Varasto-ohjaus, eli MTS tarkoittaa kaytanndssa, etta tuotannonohjaus perustuu maari-
teltyjen varastotasojen seurantaan ja varaston taydennykseen. Toisin sanoen valmis-
tuksen impulssit tulevat yrityksen omasta varastosta. Valmistusmaarat saattavat perus-
tua myds ennusteisiin. Varasto-ohjauksessa jakelu tapahtuu suoraan varastosta tilauk-
sia vastaan. Varasto-ohjaus tuotannonohjausmenetelmana soveltuu kaytettavaksi sil-
loin, kun tuotteet eivat varioidu, epakuranttiusriski varastoitaessa on pieni ja tilausten
ennustettavuus hyva. [46] Varasto-ohjauksen etuihin voidaan luetella lyhyet toimitus-
ajat verrattuna muihin menetelmiin ja tasainen kuormitus tuotannossa. Haittapuolina
taas ovat suuri paaoman sitoutuminen varastoon ja tuotteiden epakuranttius- tai arvon-

alenemisriski.

Puhdas tilausohjaus, eli MTO tarkoittaa sita, etta kaikki valmistus tapahtuu tilausta vas-
taan. Valmistusimpulssi tulee siis asiakaslahtdisesta tilauksesta. Tilausohjaus on kayt-
toékelpoinen menetelma silloin, kun tuotteet varioituvat paljon ja tilauksen spesifikaatiot
vaikuttavat jo tuotannon alkuvaiheista saakka tuotteen rakenteeseen. Vaatimuksena
kuitenkin on, etta tuotevariaatioiden kirjo ei vaadi tilauskohtaista tuotesuunnittelua. [14]
Tilausohjauksen etuja ovat tuotteiden suuri kustomointimahdollisuus, varaston pieni
epakuranttiusriski seka pieni varastoon sitoutuneen paaoman maara. Haittapuolina

ovat pitkat toimitusajat seka suuret kuormitusvaihtelut.

Kahden edellisen ohjausmenetelman valimuotona voidaan pitda ATO:a, eli kokoonpa-
noa tilausta vastaan. Tassad menetelmassa tuotteita voidaan valmistaa varastoon tiet-
tyyn valmiustasoon asti. Tilausimpulsseja tulee seka varastosta, etta asiakaslahtoisista
tilauksista. Tilausta vastaan suoritetaan loppukokoonpano, joka hyddyntaa varastossa

valmiina olevia osakokoonpanoja. Osakokoonpanot voivat olla modulaarisia, jolloin



niitd yhdistelemalla on mahdollista koota tilauskohtaisten spesifikaatioiden mukaisia
loppukokoonpanoja. ATO-ohjausmenetelma soveltuu kaytettavaksi silloin, kun asiakas-
kustomoinnit voidaan toteuttaa vasta loppukokoonpanovaiheessa ja tuotannon alku-
paan ollessa tuotteen osalta varioitumaton, eli tuoterakenteeltaan vakio. Ominaisuuksil-
taan ATO on puhtaan tilausohjauksen ja varasto-ohjaksen valimuoto. Talléin se myds
on kompromissi etujen ja heikkouksien suhteen. Ominaisuuksien painopisteet riippuvat
siitd, mihin kohtaan arvoketjussa tilauksen kohdennuspiste on maaritetty. Eli jos tilauk-
sen kohdennuspiste on lahelld arvoketjun loppua, painottuvat ominaisuudet l1ahelle va-

rasto-ohjausta ja painvastoin. [33]

ETO-strategiaa kaytetaan silloin, kun tuotteet ovat kustomoitavissa taysin asiakastar-
peen mukaan. Kuitenkin liiketoiminta-alan rajoitukset huomioiden [49]. Tall6in tilausta
vastaan aloitetaan tuotteen suunnittelu asiakaskustomointien osalta. Design To Order
(DTO)-termi tunnetaan menetelmana, jossa koko tuotteen suunnittelu aloitetaan ti-
lausta vastaan. DTO-tuotantomenetelmaa kaytetddn myoés niin sanottujen massaraata-
I6ityjen tuotteiden kohdalla. Massaraataldinnilla tarkoitetaan tuotteiden kokoamista pa-
rametrisoitujen konfiguraatioiden mukaan [43]. DTO- tai ETO-ohjausmenetelmaa kayt-
taa tyypillisesti esimerkkisi laivateollisuus. Varsinkin ETO-menetelman kohdalla usein
tuoterakenteen sisaltamat materiaalit ja komponentit hankitaan vasta tuotemaarittelyn
ja -suunnittelun jalkeen. [49] Nama ovat yleensa myads tilauksesta toimitukseen lapaisy-

ajaltaan pisimmat tuotanto-/toimitusmenetelmat [33].

Edella kasitellyissa tuotantomenetelmissa painottuvat erilaiset ominaisuudet. Kuva 2
havainnollistaa, kuinka eri ominaisuudet painottuvat siirryttaessa suunnittelulahtdisista
tuotannonohjausmenetelmista kohti varasto-ohjautuvaa menetelmaa. Nuolen suunta

kuvaa kyseisen ominaisuuden kasvamista tai korostumista.



DTO/ETO MTO MTS

Pdaoman sitoutuminen varast

Varaston epdkuranttius

ilusten toimitusaika

set kustomointimahdollisuudet

Kuva 2. Eri tilaus-/toimitusstrategioiden ominaisuuksia (mukaillen l&hteité

[14].[33],[46])

2.2.3 Lean ohjausmenetelmana

Leanin periaatteena on kasvattaa tuotannon virtaustehokkuutta ja minimoida hukkaa
sen eri esiintymismuodoissa. Lean-ajattelumalliin liitetdan myds termi JIT (Just In
Time). JIT tarkoittaa, ettd valmistettavassa kokoonpanossa tarvittavat osat saapuvat
tuotantolinjalle juuri silloin, kun niita tarvitaan ja oikeamaaraisena. Taman ajatusmallin
tarkoituksena on, etta tuotantolaitos voi toimia Iahes nolla varastolla. [34] Menetelman
ohjauksellinen nakdkulma on, etta Iahes nolla tasolla toimiva varasto parantaa tuotan-
non ohjattavuutta, koska keskenerainen tuotanto pienenee ja tehokkuusongelmat eivat
piiloudu varastoihin. [30, s. 402] Lisaksi lapaisyaikojen vaihtelu pienenee, koska tark-
kaan ajoitetut materiaalivirrat ohjaavat linjan tahtiaikaa [15, p. 165]. Tama puolestaan
parantaa tuotannon ennustettavuutta, helpottaa tuotannonsuunnittelua ja parantaa toi-
mitusvarmuutta. Tuotannon tehostamisen nakdkulmasta hukan poistaminen pienentaa
kustannuksia ja parantaa virtaustehokkuutta, joka edelleen lyhentaa lapaisyaikaa. Li-
saksi padaoman sitoutuminen varastoihin ja keskeneraiseen tuotantoon pienenee. Lean-
filosofiassa kaikki asiat, jotka eivat kehita tuotteen jalostusarvoa ovat hukkaa. Hukan

eri muotoja on leanin mukaan seitseman [26, s. 75], [8 p. 10]:
1. Ylituotanto (Tehdaan vain sita, mita asiakas haluaa.)
2. Odottaminen (Valtetaan koneiden ja henkildiden odotusaikaa.)

3. Kuljettaminen (Valtetdan tarpeettomia materiaalien siirtoja.)
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4. Yliprosessointi (Tehdaan vain asioita, joista asiakas on valmis maksamaan.)
5. Varastointi (Turhaa varastointia on valtettava.)

6. Virheet (Tehdaan kerralla oikein.)

7. Liikkuminen (Valtetaan tyontekijéiden turhia liikkkumisia.)

Lean sisaltda myods puhtaasti ohjauksellisia menetelmia, joita ovat Kanban, CONWIP
(Constant Work In Process) ja kapeikko-ohjaus. Kanban termina tarkoittaa tuotantoket-
jussa taaksepdain annettavaa informaatiota siitd, mita kulloinkin pitda valmistaa tai kul-
jettaa valmistusketjussa eteenpain [30, s. 406], [38]. Kaytdnndssa kyseessa on siis
imuohjaukseen verrattavissa oleva jarjestelma [15, s. 355]. Kanban-informaatio voi liik-
kua visuaalisessa muodossa, esimerkiksi Kanban-korttien avulla seka sahkoisessa
muodossa, valojen tai nayttojen valittamana. CONWIP on kuten Kanban, mutta tédssa
menetelmassa puuttuu tieto valmistettavasta tuotteesta. Ominaista on myds, etta val-
mistustietoimpulssi liikkuu koko valmistusketjun yli lopusta alkuun, eika edelliseen vai-
heeseen, kuten Kanban-ohjauksessa. Valmistuksen priorisointi tulee tuotannonohjauk-
sesta, mutta tieto milloin voidaan aloittaa seuraava ty0, tulee valmistusprosessista. [38]
Edellisten lisaksi kirjallisuudessa tunnetaan ohjaustermi Multi-Loop CONWIP, jossa tie-
toa siirretaan pienemmissa vaiheissa valmistusketjussa taaksepain, eika koko ketjun yli
[16].

Kuva 3 osoittaa graafisesti periaatteelliset erot edella kasiteltyjen kolmen lean-ohjaus-
menetelman valilla. Siniset merkit kuvaavat tyopisteita, punaiset merkin puskurivaras-

toja ja mustat nuolet informaation liiketta tyopisteiden valilla.
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CONWIP

T oo oo oo ob

Multi-loop CONWIP

O
O

Tydpiste Puskurivarasto Informaatio

Kuva 3. CONWIP-, Multi-loop CONWIP- ja Kanban-ohjaustapojen periaatteelliset
erot (mukaillen lahdetta [15, s. 351])

Kapeikko-ohjauksessa tuotannon pullonkaulavaiheen kuormitusta rajoitetaan niin, etta
sallitaan muille vaiheille tyhjakayntia. Koska koko tuotantolinjan kapasiteetti ei voi olla
suurempi, kuin pullonkaulavaiheen kapasiteetti, voidaan koko tuotantolinjaa ohjata pul-
lokaulavaihetta ohjaamalla. [29] Rajoittaminen voi tapahtua sy6ttamalla uusia toita tyo-
jonoon vain, kun pullonkaulavaiheen kuormitus sen sallii. Pullonkaulavaiheen kuormi-
tuksen rajat on usein ennalta maaritetyt. Rajoittamalla pullonkaulavaihetta saadaan
keskimaarainen lapimenoaika pienenemaan, koska t6ita ei jaa odottamaan pullon-
kaulavaiheen lapdisya, vaan ne lapaisevat sen saman mittaisella odotusajalla. [15, p.
458-460] Pullokaulavaihetta on mahdollista myds pyrkia avartamaan, jolloin vastaa-
vasti koko tuotantolinjan kapasiteetti kasvaa ja lapaisyajat lyhenevat, kunnes pullon-

kaula siirtyy seuraavaan paikkaan [29].

2.2.4 Tehokkuusparadoksi

Eras tuotannonohjaukseen liittyva ilmié on tehokkuusparadoksi. Modig & Ahstrém ker-
too, etta "virtaustehokkuus on arvoa tuottavien toimintojen summa suhteessa lapime-
noaikaan” [26, s. 26]. Resurssitehokkuus puolestaan tarkoittaa kaytettavissa olevien re-
surssien mahdollisimman hyvaa hyodyntamista [26, s. 9]. Resurssien hyodyntamisesta

kaytetdan myds termia kayttdaste. Tehokkuusparadoksi on ristiriita naiden kahden
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tehokkuuden lajin valilla. Paradoksi syntyy siitd, ettd huomio kohdistetaan parempaan

resurssien hyddyntamiseen, joka puolestaan lisda kokonaistydmaaraa [26, s. 47].

Resurssitehokkuudessa paapaino on resurssien hyddyntamisessa, joka aiheuttaa
yleensa kasvavaa keskeneraista tuotantoa, suurempia varastoja ja pidempia tuotteiden
lapimenoaikoja [26, s. 20]. Tama johtuu siita, etta kaikkia resursseja ohjataan teke-
maan tuotteita kysynnasta rippumatta. Mika edelleen johtaa varastojen ja keskenerai-
sen tuotannon kasvamiseen. Lisaksi resurssitehokkuuden ongelma on, etta usein re-
surssit on ohjattu tekemaan tyoéta, joille ei ole akuuttia tarvetta. Tama aiheuttaa toissi-
jaisia tarpeita, kuten ylimaaraisia varastosiirtoja, jotka ovat lean-filosofiassa hukkaa.
[26, s. 58-59] Edelld mainittu tilanne johtaa virtaustehokkuuden laskuun ja lapaisyaiko-
jen pidentymiseen. Resurssitehokkuuden etuihin puolestaan kuuluu nimensa mukai-

sesti olemassa olevien resurssien maksimaalinen hyédyntaminen.

Virtaustehokkuuden maksimointiin keskittyvassa toimintamallissa pyritdan tuotantopro-
sessin lapi virtaava tuote, eli virtausyksikko, pitdmaan koko ajan jalostusarvoa lisaa-
vassa tilassa. Virtaustehokkuudessa siis pyritdan saavuttamaan virtausyksikolle mah-
dollisimman lyhyt lapimenoaika. Kirjallisuudessa puhutaan virtaustehokkuuden yhtey-
dessd my®&s arvon siirron tiheydesta. Kirjassaan Modig & Ahstrém sanoo, etta "virtaus-
tehokkuudessa on tarkemmin sanottuna kyse siitd, kuinka suuri osuus arvoa tuofttavilla

toiminnoilla on lapimenoajasta”. [26, s. 26—27]

2.3 Informaatioteknologiaan perustuvien jarjestelmien historiaa
lyhyesti
Toiminnanohjausjarjestelmien kehityksen voidaan katsoa alkaneen jo 1960-luvulla.
Tuolloin suuriin volyymeihin ja tuotekeskeisiin valmistusstrategioihin perustuvaa tuotan-
toa ohjattiin yleensa Material Requirements Planning (MRP)-periaatteella. Jarjestelman
tyypillisia ohjausparametreja olivat Economic Order Quantity (EOQ), eli optimoitu era-
koko ja tilauspiste. Nailla ohjattiin materiaalivaraston tasoja ja tdydennyksia. [15, s.
109]

ERP:n edeltdja syntyi 1960-luvun lopussa, kun Case-merkkisia traktoreita ja tydkoneita
valmistava yritys yhteistydssa IBM-yhtion kanssa otti kayttdéén MRP:in perustuvan oh-
jelmiston. Tata pidettiin aikansa huippumenetelmand monimutkaisia koneita valmista-
van yrityksen tuotannon- ja varastonhallinnassa. Jarjestelma perustui magneettinau-
hoille tallennettavaan dataan. Varastoitavat nimikkeet saldoineen oli tallennettu nau-

halle, jota kutsuttiin master dataksi. Viikon varastotapahtumat nauhoitettiin omalle
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nauhalleen. Naiden kahden nauhoitteen avulla pystyttiin muodostamaan ja tallenta-

maan aina uusi master data jokaisen tydviikon jalkeen. [17]

1970-luvun puolivalissa syntyi suuria ohjelmistoyrityksia, joista myéhemmin tuli tunnet-
tuja ERP-toimittajia. Vuonna 1972 viisi saksalaista insinddria kaynnisti toiminnanoh-
jausjarjestelman kehittamisen, joka tunnetaan tuotenimella Systemanalyse und Prog-
rammentwicklung (SAP). Oracle puolestaan tarjosi vuonna 1979 ensimmaisena kau-
pallisena toimijana Structured Query Language (SQL)-relaatiotietokannan hallintajar-
jestelman.1980-luvun alussa jarjestelmien laitevaatimukset kehittyivat jo niin, ettd myos
pk-sektorin yrityksilla oli mahdollisuus hyddyntaa niitéa. Termi Manufacturing Resource
Planning Il (MPR-II) otettiin kayttdon uusimpien jarjestelmien kapasiteetin salliessa
muidenkin resurssien, kuin materiaalien ennakoivaa suunnittelua. 1980-luvun ohjelmis-
tosovellusten kehitys auttoi myds valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn parantumi-

sessa. [17]

Termi ERP otettiin varsinaisesti kayttdon vasta 1990-luvun alussa Gartner-konsernissa.
ERP:n kriteereiksi maariteltiin missa maarin ohjelmisto integroitui eri toimintojen valilla,
seka niiden sisalla. Osa jarjestelmista ei tayttanyt naita kriteereja silla perusteella, ettei
niilla ollut automaattisia rajapintoja esimerkiksi saapuvien ja lahtevien varastotapahtu-

mien, seka tuotannon raaka-ainekulutuksen valilla. [17]

Eras merkittdva ERP:n yleistymiseen vaikuttanut tekija oli Year 2 Kilo (Y2K) -ongelma
ja sen ratkaisu. Vuosituhannen vaihtumisen pelattiin aiheuttavan sekaannusvaaraa
vanhojen jarjestelmien kaksinumeroisissa vuosilukukentissa, koska vuosiluku 00 vaoitiin
kaksinumeroisessa kentassa tulkita luvuksi 1900 tai 2000. Uudemmissa jarjestelmissa
vuosiluvulle oli varattu nelinumeroinen kentta, koska muisti ei enaa ollut niin kallista,
eikd sen saastamiselle taten ollut enaa niin suurta tarvetta. Nain sekaantumisen vaara
vuosilukujen suhteen oli korjattu. Vuosituhannen vaihteen jalkeen ERP-jarjestelmat
yleistyivat ja myds pk-sektorin yritykset alkoivat enenevissa maarin investoimaan toi-

minnanohjausjarjestelmiin. [17]

Nykyaan ERP-ohjelmistopaketit raataléidaan jo suurelta osin tietyille markkinasegmen-
teille. Tallaisia segmentteja ovat esimerkiksi autoteollisuus, jalostamotoiminta tai sai-
raalat. [42] Valmistavan teollisuuden lainalisuudet ovat pysyneet samana koko ERP:n
kehityshistorian ajan, vaikka tavassa toteuttaa tuotantoa on suuriakin yrityskohtaisia
eroja. Naita eroja ERP-jarjestelmat eivat perinteisesti ole pystyneen huomioimaan.
Tasta syntyi kdytannon tarve kehittdad myds paremmin tuotantoon orientoituneita oh-

jausjarjestelmia, jotka toimivat osana toiminnanohjausjarjestelmaa.
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2.4 Eritasoiset ohjausjarjestelmat ja niiden tehtavat

Ohjausjarjestelmien historialuvussa puhuttiin yleisesti ottaen vain ERP-jarjestelmista.
On kuitenkin olemassa my6s muunlaisia ja tasoisia tuotannonohjaus- seka tuotannon-
suunnittelujarjestelmia. Naiden jarjestelmien rajapintojen liitdnnaisyyden yhtenaista-
miseksi on luotu myo6s standardeja, joita kasitellaan seuraavassa luvussa. Lisaksi stan-
dardeihin viitataan my0s tulevissa kappaleissa usein, kun puhutaan eritasoisesta toi-

minnan- tai tuotannonohjauksesta.

2.4.1 Ohjausjarjestelmien standardit

Tuotannonohjausjarjestelmiin on kehitetty seka kansainvalisia, ettd kansallisia standar-
deja. ISA-95.00.03 on kansainvalinen standardi ja vastaava, vahvistettu kansallinen
standardi on SFS-EN 62264-3. Molemmissa kasitellddn tuotannon ohjausjarjestelmia ja
tuotantoautomaatiota tasohierarkian nakokulmasta. Kansallisessa SFS-standardin kol-
mannessa osassa keskitytdan ohjausjarjestelmien ominaisuuksiin ja integrointiin mui-
den jarjestelmien kanssa. Lisaksi siind kasitellaadn tuotannon operatiivisia toimintoja.
[2], [45] SFS-EN 62264-1, eli kansallisen standardin ensimmainen osa taas kasittelee

Iahinna toiminnan malleja ja terminologiaa [44].

Kansainvalisen ISA-95-standardin tarkoitus on yhtenaistaa ohjausjarjestelmien keski-
nainen integraatio. Toisin sanoen tarkoituksena on maaritella yrityksen ohjausjarjestel-
mien, tehtaassa sijaitsevien operatiivisten jarjestelmien seka automaation valista suh-
detta ja vastuunjakoa. Tuloksena on syntynyt standardoitu rajapinta, joka mahdollistaa
ohjausjarjestelmien valisen kommunikoinnin riippumatta jarjestelman ominaisuuksista
tai toimittajasta. ISA-95 standardoi myos yrityskohtaisissa Manufacturing Execution
System (MES)-projekteissa kaytettdvan terminologian. Tama tehostaa seka organisaa-
tion sisaista, etta eri organisaatioiden valista kommunikointia, koska talldin kaikki osa-
puolet puhuvat samoista asioista samoilla termeilla. Rajapintojen ja toiminnallisuuksien
standardoinnit vaikuttavat paitsi toimintojen kehittamiseen, myds kustannuksiin, silla

yhtendistaminen vahentaa yrityskohtaisten raataldintien tarvetta MES-projekteissa. [42]

ISA-95-standardi on jaotellut tuotannonohjauksen ja -suunnittelun neljalle eri tasolle.

Kuvassa 4 on nahtavissa tasohierarkia ja tasojen sisaltamat toiminnot karkeasti.
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Kuva 4. ISA-95:n mukainen tuotannonsuunnittelu ja -ohjaushierarkia (mukaillen I&h-
detta [2, s. 19])

Sadik & Urban luettelevat seuraavia, tasoihin 0—4 kuuluvia kaytannon esimerkkeja tuo-

tannonohjauksen ja -suunnittelun toteutuksesta ISA-95-tasohierarkian mukaan: [40]

o Taso 0: Tuotannon prosessit (fyysiset tuotannon prosessit)

o Tasot 1-2: Tuotannon ohjaus (perusohjaus, valvonta, prosessin herkkyys, pro-

sessin kasittely)

o Taso 3: Tuotannon operatiivinen johto (lahetystoiminta, tuotannon yksityiskoh-

dista paattaminen, aikataulutus, koneiden ja laitteiden kunnossapito)

e Taso 4: Liiketoimintasuunnittelu ja logistiikka (tuotantosuunnitelma ja karkea

kuormitus, operatiivinen johto)

SFS-EN 62264-1 maarittelee tasokohtaisia toimintoja hyvinkin tarkasti, kun edellisen

listauksen maarittelyt olivat melko suurpiirteisid. Esimerkiksi pelkastaan tason 4 tehta-

vien on tyypillisesti kerrottu sisaltdvan seuraavia toiminnallisuuksia: [44]

a) Raaka-aineiden ja osien kayton yllapito seka kaytettavissa olevan varaston in-

ventointi ja edellisten perusteella tiedon tuonti materiaali- ja energiahankintojen

tarpeeseen.
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k)
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Yllapitaa ja kerata yleisesti kaytettavissa olevaa varastodataa hankintatoimea

varten.
Yllapitaa ja kerata yleisesti tavaroiden varastodataa tuotantoprosessista.
Yllapitaa ja kerata laadunvalvontadataa asiakasvaatimusten mukaisesti.

Yllapitaa ja kerata koneiden ja laitteiden kaytto- seka elinkaaridataa enna-

koivaa ja ennaltaehkaisevaa kunnossapitosuunnittelua varten.

Kerata ja yllapitaa tydvoiman kayttda koskevia tietoja henkildstdhallinnon ja kir-

janpidon kayttéon.
Laatia yksikon perustuotantoaikataulu.

Muokata tuotantoaikataulua energian saatavuus, virrankulutus tasojen, ja huol-

totarpeiden muuttuessa vastaamaan uusia vaatimuksia.

Kehittda ennaltaehkaisevan kunnossapidon aikataulua ja optimoida sita tuo-

tantoaikataulun kanssa.

Selvittda optimaaliset raaka-aineen, energialdhteiden ja komponenttien varas-

totasot kussakin varastointipisteessa sisaltden MPR-hankinnat.

Tuotantoaikataulujen muutokset aina, kun tuotannossa esiintyy merkittavia hai-

ridtekijoita.

Tuotannon kapasiteettisuunnittelu kaikkien edelld mainittujen toimintojen pe-

rusteella.

2.4.2 Toiminnanohjausjarjestelmat

ERP-jarjestelmia voidaan pitaa ylimpana tasona yrityksen toiminnanohjauksessa ja sii-

hen liittyvissa ohjelmistoissa [6]. ERP-jarjestelman ensisijaisena tarkoituksena on muo-

dostaa saumaton, toisiinsa liittyva tieto koko organisaation yli [23]. Tiedon tehokas

kayttd puolestaan parantaa yrityksen kilpailukykya, koska se tukee faktoihin perustuvaa

paatdksentekoa. Yleensa ERP-tason, eli ISA-95:n taso 4:n, toiminnallisuusteen kuuluu

esimerkiksi seuraavia toimintoja: [18]

taloushallinto (esim. laskutus, myynti- ja ostoreskontra)

henkilostoresurssien hallinta
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e varaston hallinta

¢ myynnin toimintojen hallinta (esim. CRM, tarjoukset, myyntitilaukset)
e lilketoiminnan suunnittelu

e tuotannon karkea suunnittelu

e toimitusketjun hallinta (esim. ostotilaukset)

varaston hallinta

Koska ERP-jarjestelmat ovat rakentuneen pitkalti materiaalitarvepohjaisen, MRP:n ja
MRP lI:n toteutuksen lahtdkohdista, saattaa niilla olla joitakin paallekkaisia toiminnalli-
suuksia MES:n kanssa [9]. Tallaisia voivat olla esimerkiksi tuotannon karkea aikataulu-
tus, materiaalienhallinta, varastonhallinta ja laadunhallinta. Edella mainitut toiminnalli-
suudet saattavat I0ytya yrityksen molemmista jarjestelmista ja talldin yrityksen tehta-

vaksi jaa paattaa, kumpaa jarjestelmaa se kayttaa minkakin toiminnon hallintaan.

ERRP ei yleensa sisalla tuotannon hienokuormitus ominaisuuksia, vaan kuormitussuun-
nittelu on kapasiteettirajoittamatonta [53]. Tama tarkoittaa kaytannossa, etta samalle
kuormitussolulle voidaan samanaikaisesti suunnitella useita toita jarjestelman siita va-
roittamatta tai sita estamatta. Lisdksi ERP:n haasteena on tuotannon ohjauksen ja hie-
nokuormituksen nakoékulmasta lapindkyvyyden ja reaaliaikaisuuden puute, eli tuotan-

non tapahtumat nakyvat jarjestelmassa vasta viiveella.

Kuvassa 5 on havainnollistettu, kuinka ERP-jarjestelma ottaa kantaa toimintojen suun-
nittelun aikajanteeseen. Hopp & Spearmannin mukaan pitkantahtadimen suunnitteluun
kuuluu tuotannon resurssien, tuotannon ja myynnin suunnittelua seka pitkantahtaimen
ennustaminen. Keskipitkdntahtadimen suunnitteluun taas on otettu mukaan karkea ka-
pasiteetti suunnittelu, tuoterakenteet, tuotannon karkea suunnittelu, materiaalien tarve-

laskenta seka kysynnan hallinta. [15, p. 136]
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Kuva 5. ERP-tason toiminnallisuus (mukaillen lédhdetta [15, p. 136])

2.4.3 Tuotannonohjaus osana toiminnanohjausjarjestelmaa

Manufacturing Operations Management, eli (MOM)-tasoinen ohjaus tarkoittaa ISA-95-
standardin mukaan valmistavanteollisuuden toimintoja, jotka koordinoivat henkildstoa,
laitteita, materiaalia ja energiaa. ERP-jarjestelma saattaa sisaltdéd MOM-tasoista toimin-
nallisuutta. MOM-toimintoihin litetdan yleisesti myds tuotannonsuunnittelu, -aikataulu-
tus, tiedonkerays ja raportointi. [3] MOM-taso pitaa sisalladn ohjauksen lisaksi myos
tuotannonsuunnittelun ja -aikataulutuksen. Lisaksi tasolle kuuluu varastojen, kunnossa-
pidon ja laadun hallintaan liittyvat toiminnot. [20] Kuvasta 6 voidaan nahda SFS-EN
62264-3:2017-standardin maarittelemat tuotannon toiminnon MOM-tasolla.
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Kuva 6. Tuotannon MOM-tason toiminnot (mukaillen I&hdetté [45, s. 21])

MOM-taso pitaa siséllaan sekad Advanced Planning and Scheduling (APS)-, ettd MES-
tasoista ohjausta, joiden tarkempaan sisaltédn palataan niita kasittelevissa kappa-
leissa. Kuitenkaan MES tai APS ei ole valttamatta yksi tai useampi jarjestelma, vaan
pikemminkin joukko erilaisia toimintoja, joita voidaan toteuttaa ja hallita eri ohjelmisto-

moduuleilla [20].

2.4.4 Taydentavat tuotannonohjausjarjestelmat

APS:n tarkoitus on tdydentdd ERP:n ja MES:n toimintoja tuotannonsuunnittelussa ja
hienokuormituksessa [3]. Varsinkin ERP:n karkeat tuotannonsuunnittelumoduulit, eli
MOM-toiminallisuus, eivat yleensa sisalla riittavan toden mukaisia kapasiteettirajoit-
teita. Siksi ne eivat yksindan anna riittdvan tarkkoja suunnittelutuloksia [23]. APS taas
mahdollistaa tilausten automaattisen aikataulutuksen ja resurssien riittdvyyden tarkas-
telun. Lisaksi APS:n avulla on myds mahdollista etsia parasta mahdollista tdiden jarjes-
tysta lapimenoaikojen minimoimisen nakdkulmasta. APS:n toiminnansuunnittelun aika-
janaan kuuluu seka keskipitkan, etta lyhyen tahtaimen suunnittelua. [3] Kuvasta 7 on

havaittavissa, ettd kaynnistetty ja suunniteltu tuotanto, on ERP:n ja APS:n rajapinnalla,
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eli toiminto saattaa esiintyd kummassa tahansa jarjestelmassa. Tallaisessa tapauk-

sessa yritys joutuukin tekemaan paatoksen kumpaa jarjestelmaa se kayttaa.

\ ERP-tasoiset toiminny

A\
~N

Lyhyen tihdimen APS-tasoiset toiminnot

uunnittelu

Kuva 7. APS-tasoiset toiminnot karkeasti ottaen (mukaillen lahdetta [15, s. 136])

Wang & Liu kuvailee APS:n olevan edistyksellinen suunnittelu- ja aikataulutustyokalu.
Arvio perustuu siihen, etta jarjestelmat sisaltavat kapasiteetti rajoitteet ja toimitusketjun
hallinnan. Lisaksi jarjestelmat sisaltavat yleensa suuren maaran matemaattisia malleja
optimointi- ja simulointitekniikan kayttéa silmalla pitden. APS on myds usein synkro-
noitu reaaliaikaisesti kapasiteettirajoitteisiin ja simulointi on mahdollista kaikille tuotan-
non resursseille. Talldin otetaan huomioon materiaalitarpeet, tuotannon koneet, henki-

I6resurssit, toimittajat, logistiikka ja asiakastarpeet paatdksentekoprosessissa. [54]

APS-tason suunnittelun aikajana kattaa yleensa keskipitkan ja lyhyen aikavalin suunnit-
telun. Kuvassa 8 voidaan nahda esimerkki siita, kuinka ERP:n ja APS:n valinen yhteys
rakentuu ja miten informaatiota jaetaan seka hyddynnetaan kahden eri jarjestelman va-
lilla. Kuvassa esiintyva termi Master Production Schedule (MPS) tarkoittaa tuotannon
karkeaa aikataulutusta tai tuotannon paaaikataulutusta. Tama karkea aikataulutus on
usein laadittu ennusteperusteisesti ja sen taytyy ottaa huomioon myo6s kaytdssa olevat
resurssit. Karkeaa aikataulutusta voidaan mydhemmin tarkentaa toteutuneiden tilaus-
ten realisoituessa tai toteutuneita tilauksia voidaan kohentaa jo ennusteen perusteella
tehtyihin tuotteisiin. [15, s. 137-138]
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Kuva 8. ERP:n ja APS:n véliset yhteydet (mukaillen I&dhdetté [64, p. 172])

2.4.5 Varsinaiset tuotannonohjausjarjestelmat

MES:n, eli tuotannonohjausjarjestelman tarkoitus on varmistaa ERP:n ja tuotannon
operatiivisten toimintojen valinen, reaaliaikainen tiedonsiirto molempiin suuntiin [50].
MES voi myds liittéa tehdassalissa toimivan automaation suoraan yrityksen toiminnan-
ohjausjarjestelmaan [11]. Kuten kuvasta 9 on havaittavissa, MES-toiminnallisuus on
usein paallekkaistd APS-toimintojen kanssa. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, ettei yri-
tyksessa voisi olla kdytdssd molempia jarjestelmia ERP:n lisdksi. Pikemminkin molem-
mat jarjestelmat tulisi integroida niin, ettd MES hallitsee seka keraa tarkkaa ja reaaliai-
kaista dataa. Tahan dataan perustuen APS voi edelleen optimoida tuotantoprosesseja.
[24] Jarjestelmien valilld on yritystasolla tehtava paatds, kumman jarjestelman toimin-
nallisuus otetaan kayttdédn miltakin osin. Ominaisuuksien paallekkainen kaytto ei olisi

jarkevaa, vaan jarjestelmien on tarkoitus taydentaa toisiaan.
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Kuva 9. MES-toiminnallisuus (mukaillen lahdettéa [15, s. 136])

MESA Internationalin mukaan MES-toimintoihin kuuluvat seuraavat ominaisuudet: [25]

Koko toimitusketjun optimointi parantamalla tydnkulun hallintaa, paremmalla ja

reaaliaikaisella prosessivaiheiden dokumentoinnilla.
Kehittaa tiedon laatua prosessien ja tuotteiden arvioimiseksi.

Tehda koko tuotantoprosessi lapinakyvaksi niin, etta vain poikkeamia analysoi-

daan ja normaalin tuotantoprosessin yksityiskohtaista tutkimista ei enaa tarvita.
Pienentaa keskeneraisen tuotannon arvoa ja nain ollen lyhentaa toimitusaikaa.
Vahentaa hallinnointia pitamalla ylla ja kehittdamalla dokumentaatiota.
Epakuranttien valmistuserien maaran vahentaminen.

Kayttokustannusten pienentdminen korkean integraatiotason ja informaatiokat-

kosten estamisen avulla.

Parantaa paatdksentekoprosessia helpottamalla tiedon saatavuutta ja sen

kayttoa kaikessa kriittisessa liiketoiminnassa.

Kaytanndssa MES siis hoitaa tdiden jakamisen tydsoluille ja koneille hienokuormitus-

suunnitelman mukaan. MES voi myds lahettda kaskyja tai ohjelmia suoraan tuotanto-

koneille. MES:n suorittama kuormitus ottaa kuitenkin aina huomioon kaytettavissa ole-

vat resurssit, jonka datan se keraa esimerkiksi tyontekijoiden tyoaikakuittauksista ja

hairidkuittauksista. Lisaksi MES keraa toteumatietoa tuotannon prosesseista,
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vaihejoista ja vaiheiden statuksista reaaliaikaisesti tehden nain koko tuotannosta la-

pinakyvaa. [25]

2.4.6 Yhteenveto tuotannonohjausjarjestelmista

Kuten aiemmissa kappaleissa on kerrottu, toiminnan- ja tuotannonohjausta seka suun-
nittelua voidaan suorittaa monessa eri jarjestelmassa ja eri tasoilla, saman yrityksen si-
salla. Kuitenkin eri jarjestelmien tulisi olla integroitu toisiinsa niin, etta tiedonkulku on
aukotonta ja reaaliaikaista lapi yrityksen kaikkien toimintojen. [45] Tiedonkulku ERP:n,
APS:n ja MES:n valilla tulisi myds olla kaksisuuntaista, jolloin kaytdssa voi olla niin sa-

nottu suljettu silmukka [23].

Yrityksen operatiivisia toimintoja voidaan ryhmitelld eri tasoille kuvan 10 mukaisesti

~

vastaamaan ISA-95 tasohierarkiaa [15, s. 136].

@t@ihtﬁimen

suunnittelu

Keskipitkdn
tihtdimen
suunnittelu

ERP-tasoiset toiminnot

%
S

Lyhyen tihdimen APS-tasoiset toiminnot

= =
=

\ - - MES-tasoiset toiminnot )

N S

uunnittelu

Kuva 10. Yrityksen toiminnan- seké tuotannonohjauksen tasohierarkia eri jarjestel-
mien ja toimintojen vélilld. (mukaillen ldhdetta [15, s. 136])
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Koko yritystason jarjestelmaarkkitehtuurin paremman kokonaiskuvan hahmottamiseksi,
toimintojen jakoa tuotantoa ohjaavien IT-jarjestelmien nakdkulmasta voisi viela tasmen-
taa. ISA-95-tasohierarkia huomioiden voidaan maaritella myos esimerkit eri tasojen
operaatioista, tasoilla tyypillisesti kaytdssa olevat aikajanteet ja esimerkit kaytettavista

jarjestelmista seuraavasti:
Taso 4: liiketoimintasuunnittelu ja logistiikka [3]
e Aikajanne: kuukausi / viikko / paiva

o Operaatiokentta: strategiset paatokset, tuotannon karkea suunnittelu,

materiaalin kayton ja toimitusten suunnittelu
o Jarjestelma: ERP
Taso 3: tuotannonohjaus [3]
o Aikajanne: paiva, tydvuoro, tunti, minuutti tai sekunti

e Operaatiokentta: tuotannon hienokuormitus, resurssien hallinta, tuotan-

non seuranta, toteumatiedon kerays, tuotantoprosessin optimointi
e Jarjestelmat: APS ja MES
Taso 2: erdohjaus, jatkuva ohjaus, yksittaisohjaus [3], [55]

¢ Aikajanne: paiva, tunti, minuutti, sekunti, tai sekunnin osa

e Operaatiokentta: tuotantoprosessin automaattinen valvonta ja saatoé

o Jarjestelma: SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
Taso 1: erdohjaus, jatkuva ohjaus, yksittaisohjaus [3]

¢ Aikajanne: paiva, tunti, minuutti, sekunti, tai sekunnin osa

o Operaatiokentta: tuotantoprosessin suorittaminen

e Jarjestelmat: PLC (Programmable Logic Controller), DCS (Distributed
Control System), CNC (Computer Numerical Control)

Laadun varmistus, eli QA (Quality Assurance) on termi, joka on liitetty MOM-tason toi-

mintoihin. Termi tarkoittaa ohjausjarjestelman nakdkulmasta, etta pyritaan asettamaan
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riittdvat laatumittarit, ohjaamaan laadunhallintaa ja kirjaamaan laatupoikkeamat. Tama
tapahtuu seuraamalla valmistettavien puolivalmisteiden ja tuotteiden laatua sovituilla
mittareilla ja vertaamalla tuloksia asetettuihin raja-arvoihin. Standardin SFS-EN 62264-

3:2017 mukaan laadun hallinnan operaatioihin kuuluvat [45]:
a) Valmistusmateriaalien laadun testaus ja verifiointi

b) Tuotannon laiteiden ja tydkalujen laatuvaatimusten tayttymisen mittaus ja ra-

portointi
c) Tuotteiden laatuvaatimusten asettaminen
d) Laatustandardien asettaminen
e) Tydntekijdiden vaadittavan patevyyden ja koulutuksen standardointi
f) Laatukontrollien asettaminen ja standardointi.

KPI (Key Performance Indicators) liittyy tuotannon mittareiden laatimiseen, seuraami-
seen ja toteumatiedon keraamiseen. KPI-toiminnot liitetdan yleensd MES-toiminnalli-
suuksiin. SFS-EN 62264-3:2017:n mukaan KPI-toimintoihin liittyy tuotannon suoritusky-
kyanalyysi. Sen perusteella kerattyja tietoja voidaan kayttaa sisaisesti valmistustoimin-
nan kehittamiseen ja optimointiin. Kerattyja tietoja voidaan kayttda myos ylemmalla ta-

solla liiketoimintaprosessin analysointiin ja paatdksenteon tueksi. [45]

Edellisten lisaksi jarjestelmista I0ytyy kunnossapidon hallintaan liittyvia ominaisuuksia.
Kunnossapito-ominaisuuksilla tarkoitetaan maaritettya joukkoa toimintoja, jotka koordi-
noivat tuotantolaitoksen koneisiin, laitteisiin ja tyokaluihin liittyvid huolto- ja kunnossapi-
toresursseja. Taman tulisi varmistaa huolto- ja kunnossapitoresurssien saatavuus tar-
vittaessa ja suunnitella huolto-ohjelmat sdanndllisen ja ennaltaehkaisevan huollon peri-
aatteella. Kunnossapitotoimintojen hallinta tukee seuraavia neljaa paahuoltoluokkaa
[45]:

1. Huoltovasteen tarjoaminen ongelmatilanteissa (korjaava kunnossapito)
2. Huollon aikatauluttaminen ja jaksottaminen (ennaltaehkadiseva kunnossapito)

3. Ehdollinen kunnossapito, joka perustuu laitteilta saatuun informaatioon ja siita

johdettuun huoltotarpeeseen (tdhan sisaltyy myds ennakoiva kunnossapito)
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4. Resurssien kaytettavyyden ja tehokkuuden optimointi (huoltojen aikataulutuk-

sen suunnittelu madollisimman vahan tuotantokatkoksia aiheuttavaksi)

2.5 Avoin lahdekoodi

Koska taman tutkimuksen olennaisena osana on ohjelmisto, joka perustuu avoimeen
lahdekoodiin, on asianmukaista perehtya siihen hieman myos kirjallisuuskatsauksessa.

Eli mika avoin lahdekoodi on, ja mika on sen historia?

Tiukka maaritelma avoimen lIahdekoodin ohjelmistolle on; ettd se on ohjelmisto, jonka
lahdekoodia voidaan tutkia, muuttaa ja jakaa edelleen. Jokaisen ohjelmiston perustana
on lahdekoodi, joko avoin tai suljettu. LAhdekoodi antaa komennot ja kasittelee tietoja,
jotka saavat ohjelman tekemaan siihen ohjelmoituja tehtavia. Mutta kenelld on oikeus
tarkastella, muuttaa tai levittda tata lahdekoodia? Tama perustavanlaatuinen kysymys
on jo pitkdan tehnyt ideologista jakoa tietojenkasittelynmaailmassa. Nimesta on paatel-
tavissa, ettd avoimen lahdekoodin ohjelmistojen kannattajien mielesta ihmisilla pitaisi
olla oikeus paasta kayttamansa ohjelmiston lahdekoodiin. Kaytanndssa on paljon erilai-
sia ohjelmistoja, jotka kuuluvat kyseisen termin alle. Erilaisia avoimen lahdekoodin oh-
jelmistoja onkin melkein jokaisella ohjelmistosektorilla, mita voidaan kuvitella. Oikeas-

taan avoimet lahdekoodit hallitsevat monia niista. [10]

Ohjelmistojen Iahdekoodien jakamiseen ja yhteistydhdn perustuvan kehittdmisen histo-
ria on suunnilleen yhta pitka, kuin itse ohjelmistokehityskin. Se voidaan katsoa alka-
neeksi jo 1970-luvun alussa, mutta silloin iimidlle ei ollut kaytdssa yhta selkeaa termia.
[4]

1990-luvun lopulla kiinnostus tahan ilmioon lisdantyi huomattavasti, kun Linux tuli tun-
netuksi maailmanlaajuisesti ja Netscape-selaimen lahdekoodi julkaistiin. Avoimen Iah-
dekoodin termi lanseerattiin strategiakonferenssissa, joka pidettiin 3. helmikuuta 1998
Palo Altossa Kaliforniassa. Tama tapahtui hyvin pian sen jalkeen, kun Netscape oli jul-
kaissut lahdekoodinsa. Konferenssi jarjestettiin, koska ymmarrettiin Netscapen ilmoi-
tuksen saama huomio, sekd sen luoma mahdollisuus kouluttaa ja puolustaa avoimen
kehitysprosessin paremmuutta. Osallistujat uskoivat, ettéd kaytannonlaheiset, liiketoi-
mintaan perustuvat syyt olivat motivoineet Netscapea julkaisemaan koodinsa. Tama
havainnollisti tapaa olla yhteydessa potentiaalisten ohjelmistojen kayttdjien ja kehitta-
jien kanssa, seka vakuuttaa heidat luomaan ja parantamaan lahdekoodia liittymalla si-
toutuneeseen yhteis66n. Osallistujat uskoivat myds, etta olisi hyddyllista saada yksi

termi, joka yksilGisi tdman lahestymistavan ja erottaisi sen muista
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ohjelmistokehitysideologioista. Lopulta paadyttiin alun perin ehdotettuun avoimen lah-

dekoodin termiin. [35]
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3.NYKYTILA-ANALYYSI JA PROJEKTIN SUUN-
NITTELU

Tassa luvussa tehdaan kohdeyrityksen tuotannonohjausjarjestelman nykytila-analyysi.
Siina selvitetdan mista lahtokohdista jarjestelmamuutos aloitetaan, eli kuinka korvat-
tava jarjestelma toimii ja mitkd ovat sen heikkoudet ja vahvuudet. Lisaksi valitaan jar-
jestelmanvaihdoksen projektimalli ja tehdaan suunnitelma uuden jarjestelman kayttéon-

otolle.

3.1 Nykyisen tuotannonohjausjarjestelman kuvaus

Excel-pohjaisena nykyjarjestelma sisaltaa rajoitteita, joita Excel-tyokirjojen monikayttaja
ymparisto yleisestikin ottaen sisaltaa, eli tallennusongelmat. Siksi se toimii usean eri
tyokirjan varassa. Suurin osa niista on niin kutsuttuja aputyokirjoja, joihin muokkausoi-
keus on annettu viidesta kymmeneen kayttajalle. Paatyokirjoja on kaksi, Tuotanto ja
Paavarasto. Paatyokirjoille muokkausoikeus on annettu maksimissaan alle viidelle
kayttajalle. Lukuoikeuden omaavien kayttajien maaraa ei ole rajattu, vaan se voidaan
myontaa mihin tahansa jarjestelman tyokirjaan niin monelle kayttajalle, kuin on tarpeel-
lista. Talla muokkausoikeusjarjestelylla minimoidaan yhtaaikaisia tallennustarpeita,
jotka voisivat aiheuttaa ongelmia jarjestelmaan sujuvan tiedontallentamisen kannalta.
Kuva 11 osoittaa nykyisen tuotannonohjausjarjestelman arkkitehtuuri paapiirteittain.
Vihreat nuolet kuvaavat jarjestelman informaatiovirtoja suuntineen. Oranssit nuolet ku-
vaavat toisista jarjestelmistd manuaalisesti siirrettdvaa tai kopioitavaa dataa. Siniset
vaakaviivat kuvaavat tasoja, jotka maarittavat muokkausoikeuden omaavien kayttajien

maaran eri tyokirjoille.
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Jérjestelmién sisdinen data ja sen lilkesuunta———
Manuaalisesti sydtettdvd data

Tuotanto

Tydjono 1| Tybjono 2 [ Tyjono 3| BOM

Muokkausoikeus alle 5 hlé:d

Pdavarasto

Materiaa- | Kompo- | Puolival- | valmis- | ¢——
lit nentit misteet | varasto

Muokkausoikeus alle 5- 10 hlg:a

Sisdiset tilaukset — Kerdily N Materiaalivarasto

solul Solu2 Solu3 Kuittaus | siirto | setrr | outuvat Raakamateriaalit
nimikkeet

Kuva 11. Nykyisen tuotannonohjausjérjestelmén arkkitehtuuri

3.1.1 Paatyokirjat

Tuotanto-tydkirjassa aikataulutetaan ty6t ja suunnitellaan niiden jarjestys. Tuotanto-tyo-
kirja sisaltda kolme erillista tydjonoa. Kaksi omien tuotelinjojen kokoonpanovaiheelle ja
yksi puolivalmisteille, joita lopputuotteet kayttavat rakenteissaan. Liséksi Tuotanto-ty6-
kirja sisaltaa tuotteiden tuoterakenteen, eli BOM:n (Bill Of Material). Tuoterakenteisiin
on lisaksi siséllytetty nimikekohtaiset vaihekoodit, jotka maarittadvat missa tydvaiheessa
kyseisen nimikkeen saldovahennys tai tuotantovaraus varastolistalla tehdaan. Tyo-
jonoissa to6ita voidaan siirtada eri tydvaiheille. Paperinen tyémaarain tulostuu automaatti-
sesti, kun ty0 siirretaan tydjonoon kirjauksen jalkeen ensimmaiseen vaiheeseen, eli vai-
heeseen nimelta tuotannossa. Muita vaiheita ovat hitsaus, kokoonpano ja valmis. VBA
(Visual Basic for Applications) -ohjelmointia hyédyntden Tuotanto-tydkirja tekee materi-
aalien ja komponenttien tuotantovaraukset erilliseen Paavarasto-tyokirjaan. Tydjonot
osaavat generoida tuotekohtaiset spesifikaatiot selkokielelle tuotekoodin perusteella
Excel-kaavoja hyddyntéen. Selkokieliset spesifikaatiot tulostetaan tydmaaraimelle ope-
raatoreille tydohjeeksi. Myos valmiiden tuotteiden sarjanumerot generoidaan tuotekoh-

taisesti kokoonpanojen tyojonoissa Excel-kaavoja hyodyntaen.

Tuotanto-tyokirja pitda myos kirjaa keskeneraisen tuotannon arvosta, josta englannin-
kielisessa kirjallisuudessa kaytetaan lyhennetta WIP (Work In Process). Ominaisuu-
desta on myds kaytannon hydtya. Useista syista, kuten varaston arvon liiallisesta kas-

vamisesta johtuen keskenerainen tuotanto on hyva pitdd mahdollisimman alhaisena
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[22, p. 19]. Lisaksi keskeneraisen tuotannon arvoa hyddynnetdan inventaariota tehta-
essa. Keskeneraisen tuotannon arvon muodostus tapahtuu tuote- ja vaihekohtaisesti
maariteltyjen jalostusarvojen kautta, Excel-kaavoja hydédyntden. Tuotannossa-vaihee-
seen kuitatut, mutta ei viela valmiit tyot jokaisesta ty6jonosta lasketaan keskeneraisen
tuotannon summaan. Tuotanto tydkirjasta voidaan siis milloin tahansa helposti tarkas-
taa reaaliaikainen keskeneraisen tuotannon arvo. Kuitenkin silla edellytyksella, etta vai-
hekuittaukset ovat ajantasaisia ja tuotteiden vaihekohtaiset jalostusarvot ovat maaritel-

tyina.

Paavarasto-tyokirja sisaltaa nelja erillistad taulukkoa: materiaalit, komponentit, puolival-
misteet ja valmistuotteet. Nimensa mukaisesti materiaalit-taulukkoon on listattu tuotan-
nossa kaytettavat raakamateriaalit, komponentit-taulukkoon tuotteissa kaytettavat kom-
ponentit, puolivalmisteet-taulukkoon valmistetut puolivalmisteet ja valmisvarastoon val-
mistuneet, mutta viela varastossa olevat valmiit tuotteet. Paavaraston taulukot sisalta-
vat saldon ja nimikekoodin lisdksi myds paljon muutakin nimikekohtaista tietoa, kuten
tuotantovarauksen, toimittajan, hankintaeran koon, halytysrajan ja viimeisimman toimi-

tuspaivan seka toimitetun maaran.

Paavarasto-tyokirjassa nimikekohtaisia varastosaldoja paivitetaan tulouttamalla saapu-
via toimituksia ja poistamalla varaosana myytavia komponentteja omien aputyokirjojen
kautta VBA-laajennusta hyddyntaen tai manuaalisesti. Samalla tavalla tehdaan myos
tuotannossa kaytettavien raakamateriaalien, komponenttien ja puolivalmisteiden sal-
dovahennykset. Tama tapahtuu kuitenkin Tuotanto-tyokirjan sisadltaman tuoterakenteen
ja vaihekuittausten kautta. Excelin kaavoja hyddyntden saadaan nimikekohtaisia haly-
tysrajoja kayttamalla suodatettua Paavarastosta tilauslista, joka kertoo minkalaisia
komponentteja ja kuinka paljon kulloinkin on tilattava. Tilattujen materiaalien ja kompo-
nenttien rivitietoihin voidaan my6s merkita tilattu maara, ostotilausjarjestelman gene-
roima tilausnumero ja toimittajan vahvistama toimitusaika. Talla kaytannélla ehkaistaan
jo tilatun nimikkeen tuplatilaus, silld Excel-kaavat huomioivat tulossa olevan nimikkeen

kappalemaaran ja se suodattuu pois tilauslistalta, mikali tarve on nolla kappaletta.

Paavaraston puolivalmistetaulukkoon valmistettujen kappaleiden saldot paivittyvat Tuo-
tantotaulukon puolivalmistetyéjonon valmisvaiheen kuittauksella. Saldojen tuotantova-
raus ja vahennys puolestaan tapahtuu, kun kokoonpanotydjonojen vaihekuittauksia
suoritetaan. Myds kokoonpanon tydjonoista valmiiksi kuitatut kappaleet siirtyvat Paava-
raston valmisvarastotaulukkoon valmisvaiheen kuittauksella, josta ne poistetaan manu-

aalisesti asiakkaalle lahetettaessa.
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3.1.2 Aputyokirjat

Paavarasto-tyokirja muodostaa sisaisia tilauksia valmistettavista osita parametreina toi-
mivien halytysrajan ja erdkoon ja koneryhman mukaan. Sisaiset tilaukset siirretaan Si-
saiset tilaukset-tydkirjaan manuaalisesti suoritettavan VBA-koodin avulla. Koodi jaotte-
lee koneryhman mukaan sisaisen tilauksen tydkirjan oikeaan taulukkoon sijoitettavaksi.
Kuvassa 11 nahdaan kyseiset taulukot kuvattuna nimilla Solu 1, Solu 2 ja Solu 3. To-
dellisuudessa niita edustaa erilaiset tuotannon koneet ja niiden operaattorit. Tilattujen
osien valmistuttua operaattorit kuittaavat valmistuneet maarat oman koneryhmansa
taulukkoon. Samalla kun Paavaraston VBA-koodi suoritetaan sisaisten tilausten siirtoa

varten, siirtyvat ndiden valmistuneiden kappaleiden maarat Paavaraston saldoille.

Keraily-tydkirja on rakennettu palvelemaan varaosamyynnin kautta syntyvaa saldojen
paivitystarvetta. Keraily-tydkirjassa on nelja taulukkoa: Kuittaus, Siirto, Setit ja Puuttu-
vat nimikkeet. Kuittaus-taulukkoon on aiemman tilausjarjestelman aikana voinut hakea
tilausrivit suoraan tilauskohtaisesti VBA-makron avulla. Nykyaan se ei enaa onnistu,
koska verkkokauppamyynti ja myynti yleensakin tapahtuu eri jarjestelman valityksella,
eika tatd ominaisuutta ole rakennettu uudestaan. Siksi nimikekoodi ja maara joudutaan
syottdmaan nykyaan manuaalisesti. Siirto-taulukko toimii valivarastona toimitettujen ni-
mikkeiden tiedoille siihen saakka, kunnes se noudetaan Paavarastosta suoritettavalla

makrolla ja vahennetaan nain saldoilta.

Varaosina toimitetaan myads joitakin kokoonpanoja, eli setteja. Naiden settien tuotera-
kenteet on koottu Setit-taulukkoon. Keraily- ja Siirto-taulukon valistd makroa suoritetta-
essa se tarkastaa ensin 10ytyyko siirrettavaa nimikekoodia Setit-taulukosta. Mikali se
I16ytyy, kopioidaan kyseessa olevan kokoonpanokoodin alla sijaitseva tuoterakenne
Siirtotaulukkoon. Nain toimien saadaan myos toimitettavien kokoonpanojen sisaltamat

tuoterakenteet poistettua varastosaldoilta.

Neljantena taulukkona Keraily-tyokirjassa on Puuttuva nimikkeet-taulukko. Sinne tallen-
netaan toimitettujen nimikkeiden tiedot, mikali niille ei I0ydy vastinetta Paavaraston ni-
mikelistauksesta. Koska aivan kaikkia nimikkeita, kuten kiinnityselimia, ei ole listattu
Paavarastoon, on tarpeellista koota tdmakin tieto jonnekin mahdollista jatkokasittelya
varten. Puuttuvat nimikkeet-taulukkoon tallennettu tieto voidaan esimerkiksi jalkikateen

tarvittaessa lisata varastolistaukseen.

Viimeinen aputyodkirja on Materiaalivarasto, jossa on vain yksi taulukko nimeltdan Mate-
riaalit. Materiaalivarasto kdy kaksisuuntaista dialogia Paavaraston kanssa niin, etta

kaytetyt ja varastoon tuloutetut raakamateriaalien saldotiedot siirretdan Paavarastoon.
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Paavarasto puolestaan siirtaa tietoja tilauksessa olevien raakamateriaalien maarasta,
tilausnumerosta ja vahvistuspaivanmaarasta Materiaalivarastoon, mikali tiedot on sy6-
tetty Paavarastossa niille varattuihin soluihin. Molemman suuntainen tiedonsiirto tapah-
tuu samalla paivityskerralla VBA-koodin avulla. Lisaksi Materiaalivarastossa on Save
Workbook-metodilla toteutettu VBA-koodi, joka uudelleen laskee tydkirjan sisaltamien
materiaalien saldot, kun tydkirjaan lisataan tai sieltd vahennetaan materiaaleja saldoilta

ja suoritetaan tallennus.

3.1.3 Nykyjarjestelman puutteet ja edut

Mikali nykyinen tuotannon- ja varastonhallintajarjestelma vastaisi ominaisuuksiltaan ja
toiminnallisuudeltaan tarpeita taydellisesti, ei uutta jarjestelmaa kohdeyrityksessa to-
dennakodisesti olisi [Ahdetty edes miettimaan. Nykyjarjestelma kuitenkin sisaltda Excel-
pohjaisena sille ominaisia puutteita, joita on vaikea taysin ohittaa, vaikka niitd on jonkin
verran pystyttykin kiertdmaan. Yksi tallainen on tyokirjojen usean kayttajan saman ai-
kainen tiedontallennustarve. Jaetuissa Excel-tyokirjoissa tdma ei onnistu, kuten tieto-
kantoja hyvaksikayttavissa jarjestelmissa ja aputydkirjojen kayttdkin poistaa ongelmaa
vain osittain. Tasta seuraa, etta tietoa ei voida tallentaa jarjestelmaan aina reaa-
liajassa, vaan on odotettava edellisen kayttajan tyodkirjan sulkemista. Tama puolestaan
saattaa johtaa siihen, etta tarvittavat tiedot tallennetaan pitkalla viiveella tai jopa unoh-

detaan tallentaa kokonaan.

TyOkohtaisia vaihekuittauksia ei mydskaan voida tehda reaaliajassa tyopisteissa, koska
niista puuttuvat kuittauksiin tarvittavat tydasemat tai muut tyopistekohtaiset paatteet.
Vaikka tarvittava laitteisto olisikin kaytettavissa, kasvattaisi se kayttajien maaran niin
suureksi, ettd tormattaisiin jalleen Excelin tallennusongelmiin ja uusien aputyokirjojen-
tarpeeseen. Sen sijaan vaihekuittauksia omilta tydasemiltaan tekevat tuotantopaallikkd
ja tydnjohtajat. Tama kaytantd taas saattaa aiheuttaa jopa useiden paivien viiveita tai
jopa totaalisen unohtamisen vaihekuittauksille, mikali osaston vaihekuittauksista vas-
taava tyonjohtaja on esimerkiksi poissa kyseisena paivana. Kaytanndssa tasta saattaa
seurata, ettad seuraava tydvaihe jaa odottamaan kuittaamatta jaanytta kappaletta,

vaikka se todellisuudessa olisikin jo valmis edelliselta vaiheelta.

Lisaksi jonkin asteisen ongelman muodostaa tydkirjojen paisuminen jatkuvasti suurem-
maksi. Ongelmaa voisi lievittdaa esimerkiksi arkistoimalla ylisuuriksi paisuvia tyokirjoja
vuosiluvuittain. Tasta kuitenkin aiheutuu jarjestelman yllapidolle ylimaaraista ty6ta tyo-

kirjojen valisten linkkien muutosten muodossa. Lisaksi valmistettujen tuotteiden
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spesifikaatioiden tarkastus jalkikateen saattaa muodostua haasteelliseksi, mikali val-

mistusvuotta ei ole tiedossa ja hakuperusteena on vain tuotteen sarjanumero.

Nykyjarjestelman etuihin puolestaan voidaan lukea helppo muunneltavuus tarpeiden
mukaan ilman yrityksen ulkopuolista konsultaatiota. Excel- ja VBA-osaamista [0ytyy
huomattavasti yleisemmin, kuin jonkin tietyn kaupallisen jarjestelman osaamista. Val-
miiden ohjelmistojen asiakaskohtaiset raataléinnit puolestaan tarvitsevat lahes poik-
keuksetta ulkopuolista konsultaatiota ja tulevat nain ollen kustannuksiltaan suurem-
miksi. [41] Lisdksi Excel alustana antaa paljon mahdollisuuksia ohjelmistokehitykselle.

Lahes ainoaksi rajoitteeksi asettuvat ainoastaan kehittgjan taidot ja mielikuvitus.

Eduksi voidaan lukea myds se, etta kohdeyrityksen kayttéon raataloity Excel-pohjainen
tuotannon- ja varastonhallintajarjestelma on kuitenkin huomattavasti toimivampi ja te-
hokkaampi, kuin niin sanottu huuto-ohjaus. Huuto-ojauksesta, eli ilman IT-pohjaista jar-
jestelmaa toimivasta ohjauksesta, on myds kohdeyrityksessa kokemusta. Kaytanndssa
on siis havaittu Excel-ohjauksen olevan huomattavasti tehokkaamman, kuin huuto-oh-

jauksen.

3.1.4 SWOT-analyysi

Eras menetelma nykytilan kartoituksessa on SWOT-analyysi. SWOT-analyysi on neli-
kenttdanalyysimenetelma, jossa maaritellddn analysoitavan asian vahvuudet, heikkou-
det, mahdollisuudet ja uhat. Vahvuudet kuvaavat nykytilaa ja ovat yrityksen kaytossa
olevia resursseja seka potentiaaleja. Heikkoudet kuvaavat myos nykytilaa, mutta ne
ovat seikkoja, joita tulisi valttaa tai niista tulisi pyrkia eroon. Mahdollisuudet taas ovat
tulevaisuuden skenaarioita, jotka toteutuessaan tuovat yritykselle lisdarvoa. Heikkoudet
ovat myds tulevaisuuden skenaarioita, mutta ovat seikkoja, joita yrityksen olisi syyta
kehittaa toimintansa tehostamiseksi. Suomen Riskienhallintayhdistyksen mukaan
SWOT-analyysi on yleisesti kaytetty liketoiminnan analysointimenetelma, jolla yritys

pystyy arvioimaan toimintaansa. [48]

Taulukossa 1 on suoritettu SWOT-analyysi liittyen kohdeyrityksen lahtétilanteeseen

tuotannon- ja varastonhallinnassa. Analyysi perustuu liitteen B kyselykaavakkeen tulok-
siin siita, kuinka toimivaksi kayttajat kokevat nykyjarjestelman ja mita puutteita siina on.
Lisdksi on haastateltu yrityksen johtoa aiheeseen liittyen [41]. Kyselyn tarkempia tulok-

sia esitetdan luvussa 5.
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Taulukko 1. SWOT-analyysi nykytilasta

Vahvuudet (Strengths)

Heikkoudet (Weaknesses)

o Raataloity yrityksen tarpeisiin
e Pienet yllapitokustannukset

o Sisaltaa joitakin ominaisuuksia,

joita kayttajat arvostavat

o Koetaan kuitenkin paremmaksi
jarjestelyksi, kuin ei jarjestelmaa

kaytossa ollenkaan

o Kayttdjamaara rajoitettu yhteen
kayttajaan kerrallan tietyissa tau-

lukoissa
o Eireaaliaikaisuutta
e Jatkuvasti kasvavat taulukot
e Eikuormituslaskentaa

o Eitukea englanninkieliselle versi-

olle

o Eiautomaattista saldoilta poistoa

varaosamyynnin yhteydessa

e Tietokanta paikallisella tybase-

malla (ei pilvessa)

e Ei synkronointia muihin jarjestel-

miin

Mahdollisuudet (Opportunities)

Uhat (Threats)

e Helppo muunneltavuus

o Osaamista yrityksen sisalla

o Jatkokehitys mahdollista esille tu-

levien tarpeiden mukaan

e Tietojen poistaminen vahingossa

mahdollista

o Paatyokirjojen tuhoutuminen (var-
muuskopiot eivat valttamatta ole

ajantasaisia)

o Office-ohjelmistojen versiopaivi-
tykset saattavat aiheuttaa toimin-

taongelmia VBA-koodissa




35

3.2 Jarjestelmavaihdoksen suunnittelu

Jalava & Keinonen kertoo projektisuunnittelusta seuraavaa: Projekti toteutetaan
yleensa jakamalla eri tehtavat riittdvan osaamistason omaaville tyén toteuttajille tai ali-
hankkijoille, jotka toimivat asiantuntijoina. Projektin hallintaa kuuluu myds, etta aikatau-
lua, kustannuksia seka projektin etenemista seurataan jatkuvasti. Seurannan perus-
teella tehtavien projektin toteuttajia ohjataan tavoitteiden kannalta oikeaan suuntaan.
Projektin seuranta on jatkuvaa ja seurantatiedon perusteella tehdaan tydn arviointia ja
projektin uudelleen ohjaamista. Tdma johtaa siihen, etta projektisuunnitelma ei ole py-

syva, vaan sitd muutetaan tarpeen vaatiessa projektin edetessa. [19, s. 37]

Kohdeyrityksessa projektisuunnitelman lahtétietoihin liittyy, etté projekti ei kata koko
ERP-jarjestelman vaihdosta tai kayttdonottoa, vaan ainoastaan osan jarjestelmasta
korvaamista uudella. Koska uudet kayttéonotettavat moduulit ovat osa jo kaytdssa ole-
vaa ERP-jarjestelmaa, eri ohjelmien valista integraatiota ei tarvita. Tama on projektin

I&pi viennin kannalta helpottava tekija.

3.2.1 Projektin toteutusmallin valinta

Lineaarista- tai vesiputousmallia pidetaan yleisesti perinteisena IT-projektin toteutus-
mallina. Tassa mallissa projektin osavaiheet ovat perakkaisia. Edellisen vaiheen tulos
on aina seuraavan vaiheen syo6te. Mallin on hieman kdmpeld, koska se ei mahdollista
iteratiivisuutta. Tasta huolimatta se on vielakin suosittu malli ohjelmistoyritysten projek-
tinhallinnassa. [51] Kuvassa 12 on nahtavissa lineaarisen IT-projektin toteutusmallin

vaiheet.

Projektin Projektin Konfigurointi Kéayttoonoton Kayttoonotto
valmistelu suunnittelu ja ohjelmointi valmistelut ja seuranta

Kuva 12. Lineaarisen IT-projektin vaiheet [61]

Toinen varteenotettava toteutusmalli EPR- ja muissa vastaavissa IT-toteutuksissa on
V-malli [51]. Kuva 13 osoittaa, ettd V-malli mahdollistaa projektin iteratiivisen toteutuk-
sen. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd projektin jokaisesta vaiheesta voidaan palata
taaksepain ja tehda siihen korjauksia, ennen siirtymista seuraavaan vaiheeseen. Line-
aarisessa tai vesiputousmallissa tdma ei enaa ole mahdollista. Edellisen perusteella

voidaan paatella, ettd V-mallin toteutus on joustavampi tapa implementoida yrityksen
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IT-projekti, koska iteratiivinen tydskentelytapa parantaa IT-projektin onnistumisen mah-
dollisuuksia [28].

- —
Liiketoiminta- B M K&dyttd ja muutos-
vaatimukset ‘\ VALIDOINNIT / tarpeiden seuranta
JA

KORJAUKSET io-
Prosessikuvaukset [ > e
'\ /‘ testaus

Funktionaaliset Toimintojen
tarpeet testaus
o —
Konfigurointi ja
ohjelmointi
\ )

TOTEUTUS

crm-E-=wZ2Z2CC®
nCcrp-um-

Kuva 13. V-mallin IT-projektin kaavio [561]

Edelliset nakokulmat huomioiden paatettiin kohdeyrityksessa tuotannonohjausjarjestel-
man vaihdon projektimalliksi valita V-malli. Koska kyseessa ei ole koko ERP:n muun-

nos- tai kayttdéonottoprojekti, on konfigurointi- ja ohjelmointivaihe todennakoisesti kevy-
empi. Kuitenkin tulee huomioida, etta tuotannonohjaus ja -suunnittelu on yleensa hyvin
yrityskohtaisesti toteutettuja ja talldin se asettaa myos jarjestelmalle yrityskohtaisia raa-

talointitarpeita.

3.2.2 Konfigurointitarpeiden kartoitus

Vaikka kyseessa on avoimen lahdekoodin ohjelmisto, joka mahdollistaisi uudelleen oh-
jelmoinnin ilman ohjelmisto toimittajaa oletetaan kuitenkin, ettei sille ole tassa vai-

heessa tarvetta. Kuitenkin tavoiteltavan toiminnallisuuden saavuttamiseksi konfiguroin-
titarvetta alustavassa selvityksessa 16ytyi huomattava maara. Tuotantomoduulissa kon-
figurointia tarvitsevat ainakin seuraavat ominaisuudet (suluissa jarjestelmassa esiintyva

termi):

Tyopisteet (Work Centers)

o Tuotteiden reititykset (Routers)

e Tuote/vaihe kohtaiset tydajat (Work Center Operations/Duration)
e Tuoterakenteet (BOM)

e Tyoviikon vakiotuntimaarat (Standard Hours/Week)
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e Tuotannon hairidtekijat (Productivity Losses)
o Era- ja sarjanumerot (Lots/Serial Numbers)

Kokonaisuuden toimivuuden kannalta taytyy konfigurointia suorittaa myds varastonhal-
linta moduuliin. Siella tuotantoon viittaavaa konfigurointia vaativat ainakin seuraavat toi-

minaisuudet:

Varastopaikat (Locations)

Tuotekohtaiset omakustannehinnat (Inventory Valuation)

Varastotapahtumien tyypit (Operations Types)

Uudelleen tilaussaannoét (Reodering Rules)

Jarjestelman konfigurointien lisaksi vaaditaan myos toimintatapojen muutosta tai tas-
mentamista eraiden kaytantojen osalta. Esimerkiksi saapuvien materiaalien ja kompo-
nenttien tulouttaminen ostotiluksille on valttamattomyys, etta varastotasot saadaan py-

symaan ajantasaisina. Toistaiseksi sita on tehty vain vanhassa jarjestelmassa.

3.2.3 Toiminnanohjauksen prosessikuvaus

Jotta jarjestelman avulla saavutettaisiin tavoitellun tyyppinen toiminnallisuus, taytyy
myo6s hahmottaa prosessi sen takana. ERP-jarjestelma on kokonaisuus ja kayttéon-
otettavat moduulit ovat tassakin tapauksessa osa tata kokonaisuutta. TAman vuoksi ta-
voiteltavan prosessin kuvauksessa on myds otettava huomioon koko prosessi tilauk-
sesta toimitukseen kaikkine valivaiheineen. Liitteessa A on aiemmin maaritelty proses-
sikaavio koko ERP-jarjestelman tavoitellusta toiminnasta. Kaavio sisaltda ainoastaan

tuotannon nakdkulman operaatioita, ei siis koko ERP-jarjestelman toimintaa.

Prosessikaavion ja alustavan selvityksen perusteella kysymyksia tutkimuksen tassa

vaiheessa heraa ainakin seuraavista asioista:
1. Voidaanko jarjestelmaan muodostaa useita tydjonoja?

2. Kuinka tyot aikataulutetaan ja huomioiko aikataulutus kaytossa olevat resurs-

sit?

3. Mista tulevat ohjausimpulssit omaan valmistukseen ja hankintatoimeen?
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4. Edellinen vaatii ainakin halytysrajojen asettamista komponenteille ja puolival-

misteille — minne ne asetetaan?
5. Kuka ja kuinka hoidetaan toéiden statuskuittaukset?

6. Jarjestetdanko tydmaaraykset jatkossa paperidokumentteina, vai ohjataanko

tuotantoa hallissa sijaitsevien paatteiden valityksella?

3.2.4 Koulutus

Uusi jarjestelma tuo mukanaan myos sen kayttajien koulutustarvetta. Uuden tuotan-
nonohjausjarjestelman kaikki kayttajat tulee perehdyttaa riittavan hyvin jarjestelma sii-
hen osa-alueeseen, jota he joutuvat kulloinkin kayttamaan. Kaikkien kayttajien ei tar-
vitse osata kaikkea, mutta oma osa-alue on hallittava niin, ettad jarjestelman kaytté on
tehokasta ja tarkoituksenmukaista. Aiheesta on jarjestettava riittdvasti koulutustilai-
suuksia ja toimintojen harjoittelua on voitava tarvittaessa toteuttaa testitietokannassa.
Koulutuksessa on myds huomioitava, etta kaikilla jarjestelman kayttajilla on myos vara-

henkild, joka tarvittaessa voi sijaistaa toiminnon varsinaista kayttajaa.

Toimintokohtaiset kayttajat tarkoittavat kdytannossa hallissa sijaitsevien tydmaarain-
kohtaisten leimausten kuittaajaa, mikali tallaiset otetaan kayttdéon. Lisaksi varastolla on
kuitattava myyntitilauksia toimitetuksi ja ostotilauksia saapuneeksi. Toimistossa tehta-
vakentat ovat todennakdisesti huomattavasti laajemmat ja vaativat enemman perehdy-

tysta, kuin hallissa.

3.2.5 Suunnitelman yhteenveto

Valitun V-mallin projektitoteutuksen mukaan on tassa vaiheessa alustavasti maaritel-
tyna liiketoimintakuvaus, prosessikuvaus ja funktionaaliset tarpeet. Seuraava vaihe on
konfiguroinnin toteutus ja vastausten etsiminen kartoituksessa syntyneisiin kysymyk-
siin. Testausta tullaan suorittamaan jatkuvasti konfiguroinnin edetessa. Talla voidaan
varmistua, ettd konfiguroinnissa tehdaan oikeita asioita ja paastaan tavoiteltuun toimin-
nallisuuteen ilman ylimaaraisia tyota. Lisaksi iteratiivinen toimintatapa mahdollistaa
konfigurointivirheiden |6ytymisen ja niiden korjaamisen mahdollisimman varhaisessa

vaiheessa.

Jarjestelman vaihdoksen toteutus tulisi tdman suunnitelman mukaan noudattaa seuraa-

vaa tygjarjestysta:

1. Konfiguroidaan todenmukaiset tydpisteet kapasiteetteineen
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2. Tarkistetaan ja tarvittaessa korjataan ajantasaiset tuoterakenteet ja nimikkei-

den yksikkéhinnat
3. Konfiguroidaan tuotteiden reititykset tuotannossa
4. Testataan toiminnallisuutta prosessikaavioon peilaten
5. Konfiguroidaan tyéviikon vakiotuntimaarat ja tuotekohtaiset tyoajat
6. Testataan kuormituksen toiminnallisuutta ja tdéiden jarjestelyn mahdollisuutta

7. Tutkitaan saranumeron generointi tuotteittain (jarjestelman sallimien mahdolli-

suuksien mukaan)
8. Konfiguroidaan varastopaikat

9. Testataan sisaisten siirtojen toiminnallisuutta ja tutkitaan mita niilld on saavu-

tettavissa

10. Tutkitaan toteumatietoa tuntikertymista tyénumeroittain ja konfiguroidaan tarvit-

taessa

11. Tutkitaan tuntikertymien ja materiaali-’komponenttien omakustannehintojen

kautta syntyvaa tuotteen valmistuskustannusta
12. Tehdaan tarpeellisia korjauksia ja uudelleen testausta edellisiin liittyen

Jarjestelmavaihdoksessa on huomioitava myos vanhan ja uuden jarjestelman rinnak-
kainen kayttdjakso. Vanhaa jarjestelmaa on kaytettava uuden jarjestelman rinnalla im-
plementoinnin jalkeen vield niin kauan, kunnes voidaan varmistua vahintaan valttamat-
tomien vaateiden mukaisesta toiminnallisuudesta. Vanhan jarjestelman kaytosta siis

voidaan luopua vasta, kun uusi korvaa sen kaiken toiminnallisuuden.

Kaikki toiminnallisuustestaus tulee suoritta aina testitietokannassa, ennekuin data syo-
tetaan kaytossa olevaan tietokantaan. Talla tavoin mahdollistetaan vapaa toimintojen
kokeilu ilman vaaraa, etta sekoitettaisiin jo kaytossa olevien moduulien kayttamaa da-

taa.
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4. UUDEN JARJESTELMAN KAYTTOONOTTO

Tassa kappaleessa luodaan yleiskatsaus kayttdonoton kohteena olevaan Odoo-jarjes-
telmaan ja sen historiaan. Tarkemmin kuitenkin keskitytdan tuotannonohjaus- ja varas-
tonhallintamoduulin testaukseen seka konfigurointiin niin, ettd kaytdssa olevaa tuotan-
tostrategiaa ei tarvitse muuttaa. Lisaksi tutkitaan mitd uutta toiminnallisuutta voidaan
jarjestelmasta kayttdonottaa niin, ettd se tuo tehokkuutta tai lisdarvoa kohdeyrityksen

toiminnalle.

4.1 Johdanto Odoo Commynity-jarjestelmaan

Odoo S.A on belgialainen ohjelmistoalan yritys, jonka paakonttorin sijaitsee Belgiassa,
mutta sivukonttoreita on useassa eri maassa. Yritys on suunnitellut ja yllapitanyt avoi-
meen ldhdekoodiin perustuvaa toiminnanohjausjarjestelmaan, joka tunnetaan nimella
Odoo. Jarjestelma tunnettiin ennen versiota 8.0 nimelld Open ERP seka ennen ver-
siota 5.0 nimelld Tiny ERP. Ohjelmiston uusin versio on tata kirjoitettaessa 14.0. Jar-
jestelmasta on tarjolla kohdeyrityksenkin kayttama Community-versio seka lisenssi-
maksullinen Enterprise-versio. [1] Jarjestelma on modulaarinen, eli siihen on vakio-
asennuksen lisaksi mahdollista ladata ja asentaa lisdosia, jotka kuuluvat Enterprice-

versiossa lisenssimaksun hintaa. [31]

Commynity-versiossa vakioasennussisaltd on melko suppea sisaltden lahinna jarjestel-
man perustoiminnot. Etenkin valmistavan teollisuuden kaytdssa on lahes valttamatonta
asentaa lisamoduuleja, kuten valmistus ja varastonhallinta. Osa tarjolla olevista mo-
duuleista on ilmaisia, mutta useat moduulit ovat saatavissa vain maksua vastaan. To-
sin moduulien hankintahinnat ovat varsin kohtuullisia, usein vain joitakin kymmenia tai
satoja euroja [31]. Moduulit ovat yhteensopivia perusasennuksen kanssa ja konfigu-

roinnin jalkeen valmiita kayttdonotettavaksi.

Koska Odoo on avoimen lahdekoodin ymparistd, tarjoaa se myds mahdollisuuden
omaan ohjelmistokehitykseen. Virallisten moduulien liséksi on tarjolla myds muiden

Odoo-kayttgjien, eli kolmansien osapuolien kehittdmia ja julkaisemia moduuleja [31].

4.2 Ohjelmaan tutustuminen ja pilotointi testikannassa

Tassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin tutkimukseen kuuluvasta kokeellisesta osi-

osta. Suunnitelman mukaisesti kaikki toimintatestaus tapahtui jarjestelman
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testitietokannassa, josta validiksi havaittu data siirrettiin kdytdssa olevaan tietokantaan.
Testauksen alkuvaiheessa konsultaatiota jarjestelman ominaisuuksista ja datan mas-

sasiirrosta saatiin kohdeyrityksen ICT-tukihenkil6lta seka ulkopuoliselta asiantuntijalta.

Testitietokannassa tutkittiin tehtaan tyopisteiden, tuoterakenteiden, tuotteiden reititys-
ten, varaston ja tuotannon operaatioiden valisia relaatioita. Testauksen tarkoituksena
oli I6ytaa kohdeyrityksen tuotannonohjaukseen mahdollisimman hyvin soveltuvat jarjes-
telman konfiguroinnit niin, ettei tuotantostrategiaa ja toimintatapoja tarvitse muuttaa jar-

jestelman vaihdoksen vuoksi.

4.2.1 Tyopisteet

Suunnitelman mukaisesti testikantaan luotiin ensimmaiseksi toden mukaiset tyopisteet,
joita oli 21 kappaletta. Tdma tapahtui Manufacturing-moduulin Master Data/Work Cen-
ters-polun kautta. Samalla tyopisteille maariteltiin todenmukaiset yksikkdkustannukset

per tydtunti, jotka perustuvat kunkin tydpisteen keskiarvopalkkoihin sivukuluineen. Ma-
nuaali- ja robottihitsauksessa yksikkdkustannuksiin otettiin huomioon myés keskimaa-

rainen lisdaineen ja suojakaasun kulutus. Kuvassa 14 on nahtavissa muut tydpisteen

konfiguroitavat kentat.

h 5| 17 nute(s
¢ o il o Lol ork Conter
ul Performance =
Work Center Name Plasmaleikkaus Code
Waorking Hours
Company
rmation
Time Efficiency m i )
o — Costing Information
T Cost per hour

OEE Target

Time before prod. 00:00 minutes

Time after prod. 00:00 minutes

Kuva 14. Tydpisteen konfigurointi

Jarjestelma kertoo myds vihjeen jokaiselle konfiguroitavalle kentélle leijuttamalla kurso-
ria kentan paalla. Vihje selittaa mita kentta kaytannossa tarkoittaa ja kuinka asetukset
tulisi missakin tapauksessa tehda. Time Efficiency-kenttdan (ympyroity punaisella) voi-
daan maarittaa tyopisteen tai koneen tehokkuus. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi
kahden henkildon kokoonpanopisteeseen asetetaan tehokkuudeksi 200 %. Tall6in pro-
jekti, jonka kestoksi on maaritelty 8 tuntia, varaa kyseessa olevalta tyOpisteelta 4 tuntia
lapaistakseen sen. Capacity-kenttdan (ympyroity siniselld) puolestaan voidaan maarit-

taa lukuarvo, joka kertoo, kuinka monta kappaletta samanaikaisesti tyOpisteessa
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voidaan kasitellda. OEE-target-kenttdan voidaan maarittaa tavoite arvo OEE:lle (Overall
Equipment Effectiveness). Time before prod.- ja Time after prod.-kenttiin voidaan maa-
rittaa tyOpisteen tai koneen asetusaika ennen uuden tyén aloittamista ja sen viimeiste-
lyaika. Nama ajat otetaan huomioon kapasiteetti- ja |apaisyaikalaskennassa. Lisaksi
Working Hours-kenttaan asetetaan kaytettavissa olevat viikon ty6tunnit, jotka huomioi-
daan myods kapasiteettina niille viikonpaiville, jolle tyétunteja on asetettu Standard

Hours/\WWeek-asetuksissa.

4.2.2 Tuoterakenteet

Yksittaisia tuoterakenteita pddsee muokkaamaan esimerkiksi Inventory-moduulissa
Master Data/Products-polun kautta. Talldin avautuu lista kaikista jarjestelmassa ole-
vista nimikkeista. Hakutoiminnon avulla voidaan hakea tuoterakenteeltaan konfiguroin-
tia vaativa tuote, joko nimikkeen tai nimikekoodin perustella. Kasiteltavan tuotteen ta-

kaa l6ytyy tuoteikkuna, joka on kuvan 15 kaltainen nakyma.

k F Init Lk
9 On Webaite Lall On Hand =’ Forecasted
# Can be Sold I Praduct Mavis C Reordering R .~|[| _\n”. ts
# Can be Purchased — :
General Information \ " = Lot/Serial

Product Type Storable Product Sales Price
J—
( )] L Manufactured

Product Category Customer Taxes
Internal Reference 001XO209000000 Cost
Barcode 001X0205000000 Company
—
Unit of Measure | " Eaz
Purchase Unit of

Measure

fags ) (o) (e e o)

Kuva 15. Tuoteikkuna

Tuoteikkunan valikoista 10ytyy useita konfigurointimahdollisuuksia, mutta tdssa tapauk-
sessa kiinnostava on tuoterakenne. More/Bill of Materials-napin painallus (ympyroity
punaisella kuvassa 15) avaa jalleen uuden valikon, jossa on mahdollisuus luoda tuot-
teelle tuoterakenne tai avata olemassa oleva tuoterakenne tarkastelua ja muokkausta
varten. Avautuva tuoterakenne sisaltaa nimikkeet ja niiden maarat. Jokainen nimike voi
sisaltaa maaraamattoman maaran tasoja alirakenteista. Lisaksi jokaiselle nimikkeelle
voidaan maaritella sita kuluttava tydvaihe. Kaytanndssa taman tyévaiheen valmiskuit-
taus poistaa tuoterakenteen mukaisen maaran kyseista nimiketta varastosaldolta. Tyo-
vaiheeksi voidaan valita vain yksi kyseisen nimikkeen reitityksen sisaltamista tyovai-
heista.
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Odoo mahdollistaa tuoterakenteen luomisen kahdella eri tavalla: Phantom BolM, jolloin
valintaruudusta asetetaan rasti kohtaan Kit tai Subassembly BoM, jolloin valitaan Mu-
nufacture this product. Ero naiden kahden tyylin valilla on niiden tavassa sisallyttaa
puolivalmisteiden tuoterakenne lopputuotteeseen. Phantom Bom sisallyttaa lopputuot-
teeseen puolivalmisteen sarjana komponentteja ilman, etta tuotantotilauksissa esiintyy
varsinaista puolivalmistetta. [32] Subassembly BoM taas kasittelee puolivalmistetta
niin, etta se generoi tuotantotilauksen myds puolivalmisteista, jotka sisaltyvat tilattuun
lopputuotteeseen. Tuotantotilausten generointi tapahtuu automaattisesti kaikille tuote-
rakenteen riveille, joille on maaritelty oma tuoterakenne, eli kdytdnndssa vahintaan rei-

titys.

Tuoteikkunassa voidaan tuotteelle, alikokoonpanolle, komponentille tai raakamateriaa-
lille lisdtd myods seurantanumerovaateita. Seuranta voi olla eranumerotyyppinen, jolloin
samaan eraan voidaan sisallyttda useita kappaleita. Toinen vaihtoehto on uniikki sarja-
numero, jolloin samalla numerolla voi esiintya ainoastaan yksi kappale. Mikali seuran-
tavaateita on asetettu, on seurantanumero my®ds lisattava nimikkeelle, ennen kuin sen

voi kuitata valmiiksi reitityksen viimeisesta tyovaiheesta.

Tuoterakenneikkunan Structure & Cost-napin klikkaus avaa jalleen uuden nadkyman,
jossa esiintyy kasiteltavan tuoterakenteen nimikkeiden hinnat kahdessa eri kentassa —
Product Cost ja BoM Cost. Mikali tuotteelle on maaritelty omakustannehinta suoraan
tuoteikkunanakyman Cost-kenttaan, nakyy se myds Structure & Cost-nakyman Product
Cost-kentassa kyseisen nimikerivin hintana. Bom Cost puolestaan on nimikerivin las-
kennallinen hinta, joka muodostuu rivin alirakenteen muodostamasta kustannuksista
sisaltaen tyopistekohtaiset tydajat ja niista seuraavat tyokustannukset. Niista kertyva
summa lisataan automaattisesti BoM Cost-kentan kokonaishintaan, joka nakyy alim-
malla rivilld Unit Cost-hintana. Edellytyksena tyékustannusten muodostumiselle on, etta

tuotteelle on maaritelty reititys ja tydpisteille tuntihinnat.

Koska kohdeyritys tarjoaa samasta tuotteesta variantteja, jota voi olla jopa useita tu-
hansia tuotetta kohden, oli jarkevaa tutkia mydés tuoterakenteiden variointimahdolli-
suutta. Odoon vakiotoiminnallisuudesta I6ytyy mahdollisuus luoda varioituvia tuotteita
[31]. Tuotevariointi on jarjestetty niin, ettéd perustuotteeseen voidaan liittda haluttu
maara attribuutteja ja jokaiselle attribuuteille tarvittava maara eri arvoja. Attribuutin ar-
voja voivat olla esimerkiksi erilaiset komponentit, varit tai raakamateriaalit. Myyntiti-
lausta tehtdessa voidaan valita varioituva perustuote ja siihen haluttuja ominaisuuksia

attribuuttien mukaan. Tama aiheuttaa varioitumistarpeen myos perustuotteen



44

rakenteessa, mikali halutaan varastosaldojen pysyvan ajantasaisina ja jarjestelman ge-

neroivan oikeasisaltoisia tuotantotilauksia.

Kuvassa 16 nahdaan esimerkki siita, kuinka on luotu tuoterakenne varioituvalle tuot-
teelle. Rivilla 1 esiintyva komponentti sisallytetaan tuoterakenteeseen aina, kun tila-
tussa lopputuotteessa esiintyvat saman rivin viimeiseen kenttaan valitut attribuutit (ym-
pyroity punaisella). Riveilla 2—4 taas esiintyy sama komponentti, mutta kulutettava
maara vaihtuu attribuutin arvon mukaan (ympyroity siniselld). Mikali rivin viimeinen
kentta jatetaan tyhjaksi, kayttaytyy kyseisen rivin nimike, kuten vakiotuoterakenteessa-
kin.

Product Reference
Product Variant BoM Type Manufacture this product
Cuantity 1,00 Unit{s Company
Routing
nts
Product Unit of
& = Componant Chuantity Measure Appl TR
EX80 / EX140 ( ) )

2 [4001510) 4001510 teralappu [} nit|s { T b 31 )

3 4001510 4001510 terslapou #h ( )

1 3 | 4] )]

Kuva 16. Varioituva tuoterakenne

4.2.3 Reititykset

Tuotannon erilaisia reitityksia on mahdollista rakentaa Manufacturing-moduulin Master
Data/Routings-valikon takaa avautuvasta nakymasta. Reititykseen asetetaan tyopisteet
siina jarjestyksessa, kuin nimike kaytanndssa etenee tuotantoprosessissa. Jarjestysta
on kuitenkin myos mahdollista vaihtaa jalkikateen. Nakymaan voidaan asettaa myds
tyopistekohtaiset valmistusajat. Lisaksi voidaan maarittaa yritys, koska tydpiste voi olla
esimerkiksi ulkoistettu alihankintaan. Notes-valilehdelle voi lisata tekstimuotoista lisatie-
toa kyseessa olevasta reitityksesta. Kuvassa 17 punaisella ympyrdidyn Time Analysis-
napin takaa voidaan tarkastella tydmaarayskohtaisesti kertyneita toteuma-aikoja, kap-

paleita, oletuskestoaikoja ja toteuma-aikoja kappalekohtaisesti. Kuva on



45

testitietokantaan luodusta esimerkki reitityksesta.

RO/00004

Routing XO2090 runko Company

Work Center Duration Company
Plasmaleikkaus

Sahaus

Sarmays

Mankelointi

Seulakauhojen silloitushitsaus

Ll auhojen runkeohitsaus

Pintakasittely

Tarroitus

Kuva 17. Reititys

Reititys nimikkeelle voidaan kohdentaa tuoterakennenakymassa kenttdan Routings,
jonka alasvetovalikosta valitaan kyseisen nimikkeen valmistusta vastaava reititys tai se
voidaan luoda tuoterakennetta tehtaessa. Kaytanndssa havaittiin, etta reititys on kui-
tenkin usein luotava nimikekohtaisesti. Tama johtuu siita, etta eri nimikkeilla on kussa-
kin tyopisteessa yleensa eri pituiset tyon kestot, vaikka ne muuten noudattaisivatkin
tuotannossa samaa reittia. Tyon kestot taas vaikuttavat tuotekohtaisiin aikataulutuksiin
ja tuoterakenteesta laskettavaan kokonaiskustannukseen. Nimike-/tyévaihekohtainen
tyon kesto voidaan asettaa reititykseen manuaalisesti tai se voidaan laskea keskiar-
vona toteutuneiden aikojen mukaan. Keskiarvoaikaan laskettavien toteuma-aikojen

maaraa voidaan myos saataa halutun suuruiseksi.

Reitityksen lisdaminen nimikkeelle tuo tuoterakenteeseen nakyviin tydvaihekohtaiset
kustannukset, jotka lasketaan mukaan tuotteen kokonaiskustannukseen. Tassa koh-
dassa kuitenkin térmattiin kohdeyrityksessa ongelmaan. Koska pintakasittely on ulkois-
tettu ja sen hinnoittelu perustuu kasiteltdvan kappaleen massaan, eika valmistusai-
kaan, joka on jarjestelman reitityksissa oletusyksikkona. Ongelma ratkaistiin niin, etta
pintakasittelyvaiheeseen tallennettiin kestoaika, mutta tuntihinnaksi asetettiin nolla.
Tuoterakenteeseen puolestaan lisattiin pintakasittelyd vastaava nimikerivi. Rivin yksi-
koksi asetettiin kilo ja yksikkdhinnaksi alihankkijan laskuttama kilohinta seka maaraksi
tuotteen massa. Nain saatiin pintakasittelyn kustannukset ja sille varattava aika vastaa-

maan todellisuutta.
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4.2.4 Tuotannon operaatiot

Odoo-jarjestelma siirtda myyntitilauksen vahvistuksen jalkeen tuotteen tyéjonoon auto-
maattisesti, mikali nimikekohtaiset asetukset sen sallivat [31]. Tydjono I16ytyy Manufac-
turing-moduulista Operations/Manufacturing Orders-polun takaa. Taalta edelleen kukin
tuotantotilaus voidaan avata ja muodostaa siita tuotteen reitityksen maarittelemat, tyo-
vaihekohtaiset tydmaaraimet, jotka esiintyvat jarjestelmassa termillda Work Orders. Sa-
malla tuotantotilaus siirtyy statukselle In Progress. Avattaessa tydvaihekohtainen tyo-
maarain voidaan se kuitata aloitetuksi ja sen jalkeen myos paussille tai kuitata val-
miiksi. My0ds tyon keskeyttdminen romutuksen vuoksi on mahdollista, mutta talléin toi-
menpiteesta luodaan raportti, johon kirjataan kappalemaara ja mahdolliset sarja- tai
eranumerot. Reitityksen viimeisen tyévaiheen valmistuttua on tuotantotilaus mahdol-
lista kuitata valmiiksi. Valmiskuittauksen jalkeen nimike, puolivalmiste tai tuote siirtyy
varastosaldoille. Lopputuote poistuu varastosaldolta, kun tilaus vahvistetaan toimite-
tuksi. Yksittaisen nimikkeen tai puolivalmisteen kohdalla saldopoisto tapahtuu tuotera-

kenteeseen maaritellyn tydvaiheen valmiskuittauksen perusteella.

Toimenpiteita vaativia t6itd on mahdollista tarkastella myos tuotantomoduulin yleisna-
kymaikkunassa. Yleisnakymassa on nahtavilla kaikki jarjestelmaan luodut tyopisteet.

Jokaisen tyopisteen kohdalla on pikalinkki kyseisen tyopisteen tydjonoon. Lisaksi naky

vissa on tyopisteen keskeneraisten tdiden maara. Tyodpistekohtaisesti voidaan suodat-
taa kaskeneraisia toita esimerkiksi materiaalipuutteen mukaan. Nakyvissa on myads tyo-

pisteen OEE-luku, jota voidaan tarkistella numeerisesti tai ympyradiagrammimuodossa.

4.2.5 Varasto

Varastomoduuli sisaltaa dataa tuotteista, tuotevarianteista, uudelleentilaussaannoista
seka sarja-/eranumeroista. Raportteina saadaan tuoteinventaario, varaston arvo ja ni-
mikkeiden liikkeet esimerkiksi maaritellyista varastoista asiakkaille. Yleisnakymasta 16y-
tyy myds nimikkeiden sisaiset liikkeet, mikali jarjestelmaan on luotu sisaiset varastorei-
titykset yritystasolla. Yleisndkymasta on nahtavissa liséksi listaus toimittamattomista
ostotilauksista, keskeneraiset myynti- ja tuotantotilaukset seka Dropship-toimitukset.
Dropship-termi tarkoittaa Odoo-jarjestelmassa esimerkiksi raakamateriaalin |ahetta-
mista toimittajalta suoraan alihankkijalle jatkojalostukseen niin, ettei se kulje tilaajan va-
raston kautta [27].

Varastomoduulissa konfiguroidaan myo6s useita tuotantoon suoraan tai epasuorasti liit-
tyvia toimintoja. Naita ovat varastot, sijainnit, varastosdannét, varastoreitit ja varasto-

operaatiotyypit. Varastomoduuli mahdollistaa usean fyysisen varaston konfiguroinnin
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jarjestelmaan. Sijainnit ovat kdytanndssa naiden varstojen varasto- tai hyllypaikkoja.
Varastoreitit maarittelevat nimikkeelle suoritettavat operaatiot valintojen ja niiden
taakse luotujen saantéjen mukaan. Operaatiotyyppeja taas kaytetdan saantoja maari-
teltdessa. Nailla maarityksilla voidaan vaikuttaa siihen, missa vaiheessa ja mille nimik-
keille generoidaan automaattinen tuotantotilaus, tai minne toimitukset ohjautuvat ostoti-
lauksen toimitusosoitekentan mukaan. Kohdeyrityksen tapauksessa varasto-operaati-

oilla maariteltiin nimikeikkunan varastovalilehdelle seuraavat vaihtoehdot:

Manufacture (yleisesti valmistettava nimike)
e Make To Order (valmistetaan tilausta vastaan)

e Make To Stock  (valmistetaan varasto-ohjautuvasti tilaussdantéjen mukaan)

e BuyTolT7 (ostettava nimike, toimitusosoite hitsaus-/levytyohallille)
e BuyToYT6 (ostettava nimike, toimitusosoite kokoonpanohallille)
e Dropship (toimitus suoraan toimittajalta esimerkiksi alihankkijalle)

Kuvassa 18 on havainnollistettu, kuinka jarjestelma tulostaa graafisen esityksen kuvit-
teellisen nimikkeen varastoreiteista. Esimerkissa on kaksi tehtaan varastoa ja tuotanto,
joka on omana sijaintinaan. Lisaksi on toimittajan ja asiakkaan varastot. Erivariset nuo-
let kuvaavat eri toimintojen aiheuttamia siirtoja nimikkeelle ja symbolit kuvaavat mista
toiminnosta on kyse. Lisdksi nuolen muodosta on paateltavissa varastosaannon laji, eli
imu-, tyéntd-, tai muu ohjausmenetelma. Nimikkeen ostoa kuvaa keltainen nuoli, jolloin
nimike siirtyy toimittajan varastolta tehtaan YT6-nimiseen varastoon. Violetin variset
nuolet valmistusta, joka kuluttaa kyseessa olevaa nimikettd. Nimike kuluu ensin tuotan-
nossa puolivalmisteeseen, joka siirtyy jatkojalostukseen IT7-nimisesta varastosta YT6-
nimiseen tehtaan varastoon. Vihrea nuoli kuvaa puolivalmisteen myyntia varaosana,
jolloin nimike sisaltyy toimitukseen ja se liikkuu puolivalmisteen varastopaikasta, 1T7

asiakkaan varastolle.
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Kuva 18. Yksittdisen nimikkeen varastoreitti

4.2.6 Aikataulutus ja resurssointi

Odoon perustoiminnallisuuteen kuuluu madollisuus asettaan paivatasoisia viiveita eri
operaatioille [31]. Ostokomponenteille voidaan asettaa toimittaja-/komponenttikohtaisia
toimitusaikoja. Tama asetus tehdaan nimikeikkunan purchase-valilehdella. Asetus on
mahdollinen vain, jos komponentille on maaritelty toimittaja. Mikali samalle komponen-
tille on maaritelty useita toimittajia, on niista jokaiselle mahdollista asettaa oma toimi-
tusaikansa. Myytaville tuotteelle on myds mahdollista asettaa omat toimitusajat, jotka
asetetaan nimikeikkunan inventory-valilehdella. Siellda on mahdollista asettaa seka val-
mistusaika, mikéali on valittu rasti kohtaan manufacture, etta asiakkaan toimitusaika.
Valmistusaika tarkoittaa tassa tapauksessa tehtaan kayttamaa oletusaikaa kyseisen
tuotteen valmistamiseen. Asiakkaan toimitusajalla taas tarkoitetaan aikaa, joka kuluu
kokonaisuutena tilauksen toimittamiseen asiakkaalle. Tuotannon- ja asiakkaan toimi-
tusaikoja maariteltdessa on huomion arvoista myos, ettd mikali asiakkaan toimitusaikaa
ei ole maaritelty ja tuotantoaika taas on, syntyy tilanne, jossa tuotannonaloituspaiva on
tilaus vahvistettaessa jo lahtdkohtaisesti menneisyydessa. Tama johtuu siita, etta jar-
jestelma laskee tuotannonaloituspaivan kaavalla asiakkaan toimitusaika — tuotannon
valmistusaika. Asian selkeyttdmiseksi aikataulutuksen kaavio on nahtavissa kuvasta
19.
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Kuva 19. Aikataulutuksen periaatekaavio [31]

Lisaksi jarjestelmaasetuksissa on mahdollista maarittaa lisapaivia, jotka jarjestelma ot-
taa huomioon tilausten aikataulutuksessa. Lisapaivat aikatauluttavat hankintakehot-
teita, tydbmaarayksia ja lahetysmaarayksia asetettujen turvapaivien maaran verran ai-
kaisemmaksi myyntitilauksen oletustoimituspaivan suhteen. Lisapaivia voidaan asettaa
seka osto-, ettd myyntitilauksille ja niiden tarkoitus on parantaa yrityksen toimitusvar-
muutta. Toimitusvarmuuden paraneminen johtuu siita, etta lisdpaivien avulla jarjes-
telma antaa toleranssia toimittajien, valmistuksen ja logistiikan toimitusaikojen vaihte-
lulle. Lisaksi edella kuvatut toimitusaika-asetukset aiheuttavat jarjestelman generoiman
varoituksen esimerkiksi tilanteessa, jossa myyntitilausta tehtaessa yritetdan asettaa
liian aikaista toimituspaivaa asiakkaalle suhteessa jarjestelman tarjoamaan toimituspai-

vaan [31].

Testivaihe osoitti, etta kaytossa olevat resurssit huomioon ottava aikataulutus nayttaisi
olevan puutteellinen. Havainto perustuu siihen seikkaan, ettd usea samaa tyopistetta
kuormittava tyd voidaan aloittaa paallekkdin. Tama on mahdollista, vaikka kyseiselle
resurssille olisi asetettu rinnakkain operoitavien kappaleiden maaraksi yksi. Ratkaisua
tdhan ongelmaan ei tutkimuksen aikana I6ytynyt. Tata havaintoa tukee my®s tieto, joka
saatiin erdan kolmannen osapuolen Odoo partnerin edustajan kautta. Hinen mu-

kaansa Odoo-jarjestelma ei sisalla varsinaista MES-tasoista ohjausta, jossa olisi
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mahdollista jarjestella ja aikatauluttaa t6ita, vaan tallainen lisdosa olisi hankittava erik-

seen [13].

4.3 Valitulokset toiminnallisuuden testauksesta

Testausvaiheessa oli havaittavissa, etta lahes kaikki tavoiteltu toiminnallisuus on saa-
vutettavissa Odoon vakiotoimitussisallolla ja erilaisten asetusten seka konfiguraatioiden
yhdistelmilla. Erityisen paljon haasteita kuitenkin aiheutti varasto-ohjautuvien, valmis-
tettavien nimikkeiden oikeiden asetusten ja reittien/saantdjen konfigurointiyhdistelman
Idytaminen. Tahan ongelmaan kysyttiin myos asiantuntija apua, mutta ratkaisuehdo-
tukseksi tarjottiin erillisen moduulin hankkimista [13]. Pitkallisen testauksen ja vaihtoeh-
tojen tutkimisen kautta kuitenkin 16ytyi ratkaisu, joka mahdollisti tdmankin tuotantostra-

tegian toteuttamisen ilman erillisen moduulin hankkimista.

Selvitettavaksi kuitenkin jai viela se, saadaanko jarjestelma generoimaan lopputuottei-
den sarjanumerot automaattisesti, vai joudutaanko tuotekohtaista sarjanumerokirjanpi-
toa pitdmaan erillisessad dokumentissa. Tama vaihtoehto olisi hankalakayttdinen ja vir-
healtis. Kuitenkin jarjestelma estaa saman sarjanumeron tallettamisen useaan kertaan,
joten kaytannossa virhemahdollisuudeksi jaisi juoksevan numeron valista jaaminen tai
vaaran tyyppisen numerosarjan tallentaminen lopputuotteelle. Lisaksi se olisi kehityk-
sen taka-askel suhteessa vanhaan tuotannonohjausjarjestelmaan, joka osaa generoida

juoksevat sarjanumerot tuotekohtaisesti.

On viela todettava, etta uusi jarjestelma tuo mukanaan myds useita hyodyllisia ominai-
suuksia, joita ei vanhasta Excel-pohjaisesta tuotannonohjausjarjestelmasta 16ytynyt.
Myos suurimpaan osaan luvussa 3.2.3 esitettyihin kysymyksiin 16ytyi vastaus. Ratkai-

sut on esitelty alla:

1. Eitarvita, jos kdytdssa on kohdassa 5. mainitut paatteet. Talldin toimenpiteita
Useita tydjonoja voidaan muodostaa, koska Odoo listaa automaattisesti kes-

keneraisten tdiden tydmaaraimet tydpisteittain.

2. Toéiden aloituspaivan voi maarittaa tydmaarainta luotaessa ja tydon kesto maa-
raytyy reitityksessa maaritellyn kestoajan mukaan. Jarjestelma ei kuitenkaan

huomioi kapasiteettirajoitteita.

3. Ohjausimpulssi valmistukseen tulee myyntilauksen vahvistuksesta tai varasto-

ohjautuvien nimikkeiden osalta uudelleentilaussaannoista seka
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varastoreitityksistd/-sdanndoista. Ostotilausten ja tuotantotilausten impulssit

muodostuvat uudelleentilaussaantdjen mukaisesti.

4. Varastosaldojen halytysrajat voidaan asetettaan uudelleentilaussaantéihin ni-

mike kohtaisesti.

5. Toéiden statuskuittaukset voidaan tehda tyopistekohtaisesti, mikali tehtaan latti-
alla on kaytossa paatteet tata varten. Talldin kuittauksen voi tehda kyseisen

tydpisteen operaattori.

6. Paperisia tydmaarayksia vaativat tyét voidaan havainnoida jarjestelman tyopis-

tekohtaisista tydjonoista.

4.4 Kayttoonotto

Uuden jarjestelman kayttéonotto aloitettiin luomalla vastaavat tydpisteen ja niiden para-
metrit kAytdssa olevaan tietokantaan samoin, kuin ne oli tehty testikantaan. Lisaksi jou-
duttiin luomaa muutama uusi tyopiste, jotta jarjestelma vastaisi kohdeyrityksen tuotan-
toa mahdollisimman tarkasti. Seuraavaksi oli vuorossa tuoteranteiden luominen tai
massatuonti, jonka jalkeen jarjestelman toiminnallisuutta voitiin jo kokeilla kdytanndssa.
Lisaksi tarvittiin myos tuotteiden ja yksittaisten komponenttien tydvaihereititykset. Mutta
kuten jo testikannassa kokeilujen kautta voitiin havaita, on tuoterakenne melko monita-
soinen kasite Odoo-jarjestelmassa, silla se voi sisaltaa lahes loputtomasti alirakenteita
ja varioituvia tuoterakenteita. Avoinna siis edelleen oli, kuinka suhtaudutaan tuotevari-

antteihin ja kuinka monitasoisia tuoterakenteista tehdaan.

Lisaksi olemassa olevaan kantaan taytyi konfiguroida samankaltaiset varastoreititykset
ja reititysten sisaltamat operaatiot, kuin oli konfiguroitu testikantaan. Talla mahdollistet-
tiin tavoiteltu, automaattinen tuotantotilausten generointi tuotantomoduuliin, vaikka ky-

seessa olisi varasto-ohjautuva tuote tai komponentti.

4.4.1 Tuoterakenteiden ja reititysten luonti

Tuoterakenteiden toteutus paatettiin aloittaa luomalla komponenttien reitit, kulutettavat
materiaalit ja uudelleentilaus- sekd varastodannét yhden lopputuotteen kohdalta. Ta-
man toteutuksen jalkeen olisi helpompi tutkia edelleen vastaavien tietueiden massa-
tuontimahdollisuutta jaljelld olevien lopputuotteiden kohdalla. Hieman haasteita kaytan-

non toteutuksessa asetti ainakin osa varioituvista tuoterakenteista, joihin tormattiin heti
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ensimmaisen lopputuotteen tuoterakenteen kohdalla. Tasta aiheesta kerrotaan enem-

man seuraavassa luvussa.

Edellisen kappaleen asioiden maarittelyn seurauksena tyéjonoon olikin seuraavana aa-
muna automaattisesti muodostunut kuvan 19 kaltainen nakyma. Kaikki tydjonon nimik-
keet olivat varasto-ohjautuvia. MTS-varastosaato vaoitiin siis viimeistaan tassa vai-
heessa todeta toimivaksi, koska tuoterakenne oli luotu lopputuotteelle, jota ei silla het-
kella ollut tilauskannassa. Tasta voitiin paatella myds, etta tuotantotilukset olivat muo-
dostuneet uudelleentilaussaantdjen ja varastosaldojen pohjalta, koska usean nimik-
keen saldo oli jaanyt paivittamatta todellisuutta vastaavaksi ja taten saldo alitti tilaus-
saannon minimirajan. MTO-varastosaannon omaavia nimikkeita ei tydjonossa ollut, ku-
ten ei tassa tapauksessa pitanytkaan. Kuvassa 20 nakyvat vihreét rivit ovat aloituspai-
vamaaraltaan ajoissa olevia tuotantotilauksia. Punaiset rivit taas ovat tyon aloituspaiva-
maaraltaan jo mydhassa. Nakyma on suodatettu toimenpiteitad vaativien rivien mukaan

(ympyroity punaisella).

Mantinchiring Orlers
m et

Reference Deadline 51an - Product Source Cueantity Unit of Measure

Kuva 20. Ndkyma tydjonosta

Tyon aloituspaivamaaraan vaikuttaa nimikkeelle maaritelty tuotannon oletuslapaisy-
aika, jonka jarjestelma laskee tuotantotilauksen konfigurointi paivasta tuotteelle maari-
tellyn lapimenoajan mukaisesti taaksepain. Lisaksi aloituspaivanmaaraan vaikuttaa ti-
lausohjautuvassa nimikkeessa uudelleentilaussaantoon maaritelty kyseisen nimikkeen
lapaisyaika. Jarjestelman aloituspaivan laskenta varasto-ohjautuvan nimikkeen koh-

dalla toimii seuraavasti:
o Tilausrajan alittuessa uudelleentilaussaantd generoi tuotantotilauksen

¢ Uudelleentilaussaantédén maaritetty lapaisyaika lisataan tuotantotilauksen ge-

nerointipaivaan
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¢ Nimikkeelle maaritelty oletustoimitusaika vahennetaan uudelleentilaussdannon

lapaisyajasta

o Tuotantotilaukselle generoituva aloituspaivan deadline on edellisen kohdan

laskennan tuosta edeltdva paivanmaara

Mikali nimike on tilauspohjaisesti ohjautuva, sen tuotantotilauksen aloituspaivan dead-
line muodostuu samaksi paivaksi, kun kyseista nimiketta sisaltdman tuotteen myyntiti-
lauksen vahvistuspaiva. Lopputuotteen Iapaisyaikaan vaikuttaan myds se, onko siina
monitasoisia tuoterakenteita. Mikali nain on, alirakenteiden eri tasojenlapaisyajat laske-
taan yhteen ja niiden summa muodostaa lopputuotteen kokonaislapaisyajan. Jarjes-

telma ei kuitenkaan huomioi lapaisyaikalaskennassa resurssirajoitteita.

4.4.2 Varioituvat tuotteet

Kuten kappaleessa 4.2.2 todettiin jarjestelma mahdollistaa varioituvat tuotteet ja niille
varioituvat tuoterakenteet. Kohdeyrityksen tapauksessa kaytannon ongelmaksi muo-
dostui, ettd paatuotetasolla oleva varioituvuus ei riitd, vaan kaytdssa on myds varioitu-
via alikokoonpanoja. Lisaksi samoja varioituvia alikokoonpanoja myydaan varaosana
asiakkaiden ilmoittamien spesifikaatioiden mukaisesti. Kaikki alikokoonpanot I0ytyivat
valmiiksi tietokannasta omina tuotteinaan, mutta niiden yhdistaminen tuotekohtaisiksi
varianteiksi olisi tehnyt tarjousten ja myyntitilausten laatimisesta kohtuuttoman vaikeaa
seka virhealtista. Sen vuoksi jarjestelmaan oli jo luotu tuoteryhmakohtaiset generaatto-
rit, joita hyddyntaen tarjous ja edelleen myyntitilaus voitiin tehda yleistuotetta ja sen att-

ribuutteja hyvaksi kayttaen [27].

Oli siis I6ydettava keino, jolla yleistuotteen tuoterakenteeseen saataisiin liitettya yleis-
mallisia alikokoonpanoja omine varioituvine tuoterakenteineen. Asiaa lahdettiin tutki-
maan niin, etta luotiin kaikkiin tuoteryhman tuotteisiin sopiva, yleinen alikokoonpano,
joka varioitui kaikkien kaytdssa olevien attribuuttiensa mukaisesti. Lisaksi yleiselle ali-
kokoonpanolle luotiin vastaavien attribuuttien arvojen mukaan varioituva tuoterakenne.
Seuraavaksi yhden tuotteen tuoterakenteeseen lisattiin sen sisaltdma maara tata
yleista alikokoonpanoa. Taman avulla jarjestelman toimintaa testattiin ja havaittiin, etta
se ei toimi oikein yleisen alikokoonpanon osalta. Lisdksi haasteita tuotti seikka, etta tie-
tyt spesifikaatiot muuttavat alikokoonpanojen maaraa lopputuotteissa. Esimerkiksi ylei-
sesti kaytetylla spesifikaatiolla eras tuote sisaltda kolme kappaletta alikokoonpano A:ta,
mutta valitsemalla erilaisen spesifikaation, muuttuvat maarat kahdeksi B:ksi ja yhdeksi

C:ksi. Taman kaltainen tarve heratti epailyksen siita, onnistuuko varioituvan
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alikokoonpanon kayttd varioituvassa lopputuotteessa. Taman tyyppista tuoterakennetta
luotaessa oli my6s huomioitavaa, etta attribuutin, jota ei I6ydy lopputuotteen variaati-
oista, lisdaminen tuoterakenteen riville aiheutti ei toivotun lopputuloksen. Talléin varioi-
tuva alikokoonpano ei generoitunut ty6jonoon ollenkaan. Tama joutuu siita, etta jarjes-
telma ei osaa tulkita attribuutin arvoa, koska attribuutti ei esiinny lopputuotteen variaati-
oissa. Lisaksi tama ratkaisu ei olisi mahdollistanut tuotekohtaisten kustannusten seu-
raamista jarjestelmasta, joka oli yksi tutkimuksen alkuperaisista tavoitteista. Tama taas
joutuu siita, etta yleinen alikokoonpano keraisi kaikkien alikokoonpanojen valmistusajan
keskiarvoa, ei tuotekohtaisen alikokoonpanon keskiarvoa. Nain ollen myoés lopputuot-

teen valmistuskustannusten keskiarvosta muodostuisi virheellinen.

Ratkaisu todettiin kayttotarkoitukseen nahden soveltumattomaksi ja lisaksi liian hanka-
laksi toteuttaa. Nama seikat pakottivat etsimaan muita ratkaisuja varioituvien tuotteiden
tuoterakenteen muodostamiseksi. Kuvassa 21 on havainnollistettu, minka tyyppisen ra-
kenteen varioituva lopputuote varioituvine alikokoonpanoineen vaatii. Attribuutin arvo-
sarakkeen tyhjaksi jattaminen tarkoittaa, ettd nimike kuuluu vakiorakenteeseen, eli se

ei ole varioituva komponentti.

Lopputuoteen XXX tuoterakenne

Mimike Madra Attribuutin arvot

Osal 1

Osa 2 3

Alikokoonpanol 1 yy,zz

Alikokoonpano 2 3 aa,bb>

Osa3 — 7 ¢, dd <
Alikokoonpano 2:n tuoterakenne
Mimike Madra Attribuutin arvot
Osa 6 1
Osa s 23 ff
Osa s 19 ee

Kuva 21. Esimerkkikaavio varioituvasta alikokoonpanosta varioituvan lopputuotteen
osana tuoterakenteessa
Seuraavaksi kokeiltiin varioituvan tuotteen tuoterakenteeseen lisata vakiokomponent-
tien lisaksi jokainen valittavissa oleva alikokoonpano asiaankuuluvine maarineen. Li-
saksi jokaiselle alikokoonpanolle lisattiin lopputuotteen variaatioon kuuluva, kyseisen
alikokoonpanon kulutukseen vaikuttava attribuutin arvo. Talla tavoin saatiin myyntiti-

lauksen vahvistamisen jalkeen tydjonoon generoitumaan automaattisesti seka
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valmistettavat vakiopuolivalmisteet, ettad niiden komponentit. Liséksi tydjonoon generoi-
tui oikean tyyppiset, vakiosisaltdiset puolivalmisteet, joiden tyyppi ja maara muuttuu
myydyn lopputuotteen attribuuttien arvon mukaan. Kuva 22 kertoo selkedmmin, kuinka
tuoterakenne on luotu niin, etta se toimii tavoitellulla tavalla myés varioituvilla loppu-
tuotteilla. Olennaisin ero kuvaan 21 verrattuna on, etta nyt alikokoonpanoilla ei ole attri-
buutteja, eli ne ovat vakiosisaltdisia. Alikokoonpanojen maara lopputuotteen raken-
teessa taas muodostuu myyntitiluksessa valittujen attribuuttien arvon mukaan. Toisin
sanoen vaikka tietyt alikokoonpanot toimivat lopputuotteen varianteina, on niiden tuote-

rakenne puolestaan vakio.

Lopputuoteen XXX tuoterakenne

Mimike M3ara Attribuutin arvot

Osal 1

Osa 2 3

Alikokoonpano 1 3 aa.yy

Alikokoonpano2 3 aa,zz

‘Alikokoonpano 3 3 aa,;'u-lﬁl\

o —

Alikokoonpano 3:n tuoterakenne
Mimike M3ara Attribuutin arvot
Osab 1
Osa 5 2
Osad 23

Kuva 22. Esimerkki varioituvasta tuoterakenteesta

Taman vaihtoehdon kaytto teki mahdolliseksi saavuttaa halutunlaisen lopputuloksen tuo-
tantotilausten automaattisessa generoinnissa. Toisaalta se kuitenkin tekee lopputuottei-
den tuoterakenteiden luomisesta tydlasta. Jokainen lopputuotteen variantti aiheuttaa eri-
laisen tarpeen alikokoonpanoista ja siksi jokainen lopputuotteen variantteihin kuuluva
alikokoonpano on lisattava tuoterakenteeseen omalle rivilleen. Lisaksi riveille on maari-
teltdva alikokoonpanon kulutukseen vaikuttavat attribuutin arvot. Tama tulisi kasvatta-
maan tuoterakenteiden rivimaarad huomattavasti sekd tekemaan niiden luomisesta
myos erittain virhealtista. Ratkaisuksi edella kuvattuun ongelmaan mietittiin Excel-taulu-
koissa rakennettavia tuoterakenteita, jotka importoitaisiin jarjestelmaan tuotekohtaisesti.
Alustava testaus kohdeyrityksen ICT-tuen avustuksella télle toimenpiteelle ei kuitenkaan
nayttanyt lupaavalta juuri Excel-taulukoiden importtauksen osalta. Téahan oli syyna se,
etta jarjestelma oli asetettu generoimaan lopputuotteelle variantti vain, kun sellainen kon-

figuroidaan myyntitilaukselle. Tama puolestaan aiheuttaa sen, etta tuoterakennetta ei
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voida importoida variantille, jota ei jarjestelmassa ole viela olemassa. Tassa vaiheessa
vaihtoehdoksi jai tuoterakenteiden luonti manuaalisesti komponentti, alikokoonpano ja

lopputuote kerrallaan.

4.4.3 Tuotekohtaisten sarjanumeroiden luominen

Kappaleessa 3.2.4 todettiin eraaksi tutkimuskohteeksi jaavan jarjestelman automaatti-
sen sarjanumerogeneroinnin. Tahan ongelmaan ratkaisua haettiin hankkimalla valmis
jarjestelmamoduuli. Oletus oli, ettéd sarjanumeroiden generointi halutulla tavalla onnis-
tuisi Auto Generate serial/lot number from Manufacturing order in odoo-moduulin

avulla. Hankintakustannuksiltaan moduuli on kertaluontoinen, eli lisenssimaksuja ei ole.

Moduulin asetuksista voidaan maaritelld kaytettdvan sarjanumeron aloitusmerkit ja nii-
den maara juoksevassa numeroinnissa. Aloitusmerkin voivat olla kirjaimia tai numeroita
ja ne ovat maariteltavissa tuotekohtaisesti. Maaritykset riippuivat siitd, halutaanko kayt-
taa era- vai sarjanumerointia tai onko kyseessa yleinen juokseva, vai tuotekohtainen
numerointi. Kohdeyrityksen tapauksessa tarve oli tuotekohtaisille juokseville numeroille
omine etumerkkeineen. Lisaksi tarvittiin tiettyihin alikokoonpanoihin tuotteesta riippu-

matonta juoksevaa numerointia.

Moduulin asennuksen ja testauksen jalkeen havaittiin, etta edella kerrotut ominaisuudet
toimivat, kuten pitdakin. Ongelman kuitenkin muodostaa se, ettei juoksevan numeron
aloitusnumeroa voi asettaa, vaan numerointi alkaa aina ykkdsesta. Tahan ongelmaan
ei 16ytynyt ratkaisua jarjestelma- tai moduulikohtaisista asetuksista. Vaihtoehtoja on

nelja.

1. Ostetaan kolmannen osapuolen raataléinti moduulin koodiin, joka aloittaa nu-

meroinnin tuotekohtaisesti halutusta numeroarvosta.

2. Aloitetaan sarjanumerointi uudelleen ykkosesta jarjestelmavaihdoksen yhtey-

dessa ja muutetaan aloitusmerkkeja duplikaattien valttamiseksi.

3. Aloitetaan sarjanumerointi uudelleen ykkosesta jarjestelmavaihdoksen yhtey-
dessa ja lisatdan juoksevaan numero-osaan merkkeja duplikaattien valtta-

miseksi.

4. Muokataan juoksevaa numero-osaa manuaalisesti jatkamaan vanhan jarjestel-
man generoimista numeroista ja pidetdan sarjanumerokirjausta muussa jarjes-

telmassa (esikerkiksi Excel).
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Naista vaihtoehdoista alustavasti paatettiin valita numero 3, koska se on yksinkertaisin
toteuttaa ja perusteltavissa jarjestelman vaihdoksella. Lisaksi visuaalinen poikkeama

vanhaan sarjanumerointiin ei ole merkittava.

Alikokoonpanojen kohdalla kokeiltiin eri nimikkeille asettaa sama aloitusmerkki ja sama
maara juoksevia numeroita. Testien perusteella talla tavalla saavutettiinkin toivottu lop-

putulos, eli yhteneva juokseva numero alikokoonpanosta riippumatta.

4.4.4 Jarjestelman jalkauttaminen tehtaaseen

Tata kirjoitettaessa oli paatetty, etta tyopistekohtaisten tydjonojen tutkiminen seka tyo-
vaiheiden kuittaukset tehdaan tyéntekijoille hankittavilla taulutietokoneilla, eli tableteilla.
Tabletteja oli aikomus hankkia niin, etta jokaisella tyontekijalla on kaytdssa henkilokoh-
tainen 10 tuuman naytolla varustettu tabletti. Tall6in jokaisen tydntekijan voi kirjata jar-
jestelmaan omana kayttajaan ja saadaan taten myos identifioitua tydvaiheiden kirjauk-
set. Mikali jarjestelman kayttajana toimisi yleinen kayttajatunnus, kirjausten identifiointi

jalkeenpain ei olisi mahdollista [27].

Tehtaassa kaytettavien tablettien etuihin kuuluu myds se, etta niitd voidaan hyédyntaa
esimerkiksi piirustusten lukemiseen sisaverkon avulla kohdeyrityksen Product Data
Management (PDM)-jarjestelmasta. Talloin kaytdéssa on aina ajantasaiset piirustukset
ja virhemahdollisuus vanhojen piirustusrevisioiden kayttoon tuotannossa minimoituu.
Lisaksi tyotekijoiden ja tydnjohdon aikaa saastyy, koska heidan ei tarvitse hakea ongel-

matilanteissa uusiman revision piirustuksia toimistosta.

Hieman arveluttavaksi seikaksi jaa, mika on normaali olosuhteisiin tarkoitettujen tablet-
tien kayttoika tehdasymparistdossa. Toisin tarkoitus oli kayttaa halpoja versioita, jolloin
niiden uusimiskustannuksetkin olisivat vahaiset rikkoontumistilanteissa. Lisaksi koh-
deyrityksessa on ennestaan hyvia kokemusta vastaavien tyyppisten IT-ratkaisujen kay-

toéssa tehdasymparistdssa, joten oletettavasti ongelmasta ei muodostu merkittava.
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5. TULOKSET

5.1 Tutkimuskysymysten vastaukset

Tassa kappaleessa tarkastellaan vastauksia diplomitydn tutkimuskysymyksiin, joita ol
kaksi kappaletta. K1 soveltuuko uusi jarjestelma kaikilta osin korvaamaan vanhan jar-
jestelman? K2 mita jarjestelman vaihdoksella saavutetaan? Naihin kysymyksiin tutki-

muksen perusteella saatiin vastauksia seuraavasti.

5.1.1 Jarjestelman soveltuvuus

Aliluvussa 3.2.3 on lueteltu kysymyksia ominaisuuksista, joita uuden jarjestelman
myo6ta vahintaan tavoiteltiin, etta se kaikilta osin voisi korvata vanhan jarjestelman. Lu-
vussa 4 taas kerrottiin uuden jarjestelman toiminnoista, jotka havainnoitiin testauksen
aikana. Kahta edellista tilannetta vertailemalla saadaan vastaus tutkimuskysymykseen
K1. Taulukossa 2 verrataan, 10ytyykd uudessa jarjestelmassa vastaavuutta vaaditulle

toiminnolle ja kuinka se on ratkaistu seka vanhassa, etta uudessa jarjestelmassa.

Toiminnallisuus

Excel-pohjainen jarjes-

telma

Odoo-jarjestelma

Tyo6jonojen muodostus

Yksi ty6jono puolivalmis-
teille ja kaksi lopputuot-

teille.

Jokaiselle maaritellylle
tyopisteelle oma tydjono +

kokonaisnakyma.

Aikataulutus ja resurssira-

joitteet

Manuaalisesti ilman re-

surssirajoitteita.

Osittain automaattisesti
perustuen tuotekohtaisesti
maariteltyihin I&pimenoai-
koihin ja asiakkaan toimi-
tusaikaan. Ei resurssira-

joitteita.
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Valmistuksen ja hankinto-

jen ohjausimpulssit

Varastolistauksesta Excel-
kaavoja ja suodatusta

hyoédyntaen.

Suoraan myyntitilauksista
tai nimikkeiden uudelleen-

tilaussaannoista.

Nimikkeiden halytysrajat

Méaaritetty nimike kohtai-

sesti varastolistauksessa

M&aaritetty nimike kohtai-
sesti uudelleentilaussaan-

noissa

Toiden statuskuittaukset
(kuka huolehtii, missa, mil-

loin)

Hoitaa paasaantdisesti
tydnjohtajat tydjonoissa,

sijaistaa tuotantopaallikko.

Operaattorit tyopisteittain

heti vaiheen valmistuttua.

Kun paperiset tydmaarai-
met palautuvat tyénjohta-

jille.

Tyomaarainten formaatti Paperituloste Mahdollisuus tutkia jarjes-
telmasta sahkdisessa

muodossa.

Taulukko 2. Vertailu vanhan ja uuden jérjestelmén ominaisuuksista

Kuten taulukosta 2 voidaan havaita, kaikille kuudelle toiminnallisuusvaateelle 10ytyi
vastaavuus uudesta jarjestelmasta. Edellisten lisaksi oli kuitenkin olemassa muitakin
vaateita, joita uuden jarjestelman olisi taytettava. Aliluvun 3.2.5 kayttdonottosuunnitel-
maan peilaten taulukko 2 ei sisadlla ainakaan automaatista sarjanumeron generointitoi-
mintoa. Se kuitenkin toteutettiin omalla, erillisella moduulilla, eli saatiin myds toimimaan
vaaditulla tavalla. Edellisten seikkojen perustella voidaankin todeta uuden jarjestelman
korvaavan vanhan kaikilta vaadituilta osin. Odoo-jarjestelmaa voidaan siis pitaa sovel-

tuvana kohdeyrityksen tuotannonohjaukseen ja varastonhallintaan.

5.1.2 Mita uudella jarjestelmalla saavutettiin?

Uusi tuotannonohjausjarjestelma ei viela ole kaikilta osiltaan taydellisesti toimiva, koska
kaikkien komponenttien varastoparametreja ei ole asetettu. Mydskaan kaikkien loppu-
tuotteiden, puolivalmisteiden ja valmistettavien komponenttien reitityksia ole tehty val-
miiksi. Kuitenkin muutos entiseen on jo tassa vaiheessa selkeasti havaittavissa. Ta-

manhetkisen kayttékokemuksen perusteella voidaan todeta, ettd uusi jarjestelma on
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tuonut mukanaan useita parannuksia vanhaan jarjestelmaan verrattuna. Uutta toimin-
nallisuutta ja ominaisuuksia saatiin useissa kohteissa vanhaan jarjestelmaan verrat-
tuna. Tamanhetkisten kayttajien haastattelujen perusteella niitd voidaan listata seuraa-
vasti [27], [36]:

1. Myyntitilausten automaattinen generointi tuotantotilauksiksi
2. Automaattiset hankintaehdotukset

3. Automatisoitu tuotekohtaisen lapimenoajan laskenta

4. Sisaisen logistiikan seuranta

5. Seuranta erd/-sarjanumeroittain

6. Mahdollisuus rakentaa varioituvia tuotteita ja tuoterakenteita
7. Kertyneiden nimikekohtaisten toteuma-aikojen seuranta

8. Edellisista kertyvien kustannusten laskenta automaattisesti mukaan tuotera-

kenteeseen perustuvaan omakustannehintaan

9. Varastosaldojen synkronointi myds komponenttimyynnin (varaosat) yhtey-

dessa

Jotta tilaus-toimitusprosessin kehityksesta saataisiin myds numeerista dataa, suoritetiin
ajankayttotutkimus aiheesta myyntitilauksen siirto tuotantoon vanhassa jarjestelmassa.
Tutkimuksessa mittatiin kahden tyonjohtajan ajankayttoa, kun he siirsivat ja aikataulutti-
vat yhden myyntitiluksen tuotteet (yksi tuote 3 kpl) tarvittaviin tyéjonoihin valmistusta
varten. Tutkimuksen poytakirja on nahtavissa liitteessa C. Tulokseksi saatiin tekemisai-
kana yhteensa 17 minuuttia koko tilauksen kasittelyyn. Yksinkertaistamiseksi mittauk-
sen tuloksesta jatettiin pois apuaika, jota kohdeyrityksessa ei ole maaritelty toimisto-
tyolla [7]. Tama 17 minuuttia siis kului aikaa vanhassa jarjestelmassa yhden tilauksen
tuotantoon siirtoon. Uudessa jarjestelmassa vahvistettu tilaus siirtyy tuotantoon ilman
manuaalisesti tehtavaa kopiointi- ja siirtotydta, eli uudessa jarjestelmassa vastaavan
vaiheen toteutukseen ei kulu kenenkaan tydaikaa, vaan se tapahtuu automaattisesti

kerran vuorokaudessa.

Muutosta jarjestelmien toimintojen valilla tutkittin myds vanhan jarjestelman kayttajille

suunnatulla kyselylld, jonka kysymykset ovat nahtavissa liitteessa B. Tahan kyselyyn
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viitatiin myds nykytila-analyysin yhteydessa, aliluvussa 3.1.4. Kyselyn otanta oli 7 kayt-

tajaa ja tuloksia kyselysta saatiin seuraavasti:

1. Kuinka usein kaytat jarjestelmaa tai sen osia (paivittain, viikoittain vai kuukau-

sittain)?

Paivittain 5 kpl, viikoittain 2 kpl ja kuukausittain 0 kpl.

2. Onko sinulla kokemusta muista valmistavan teollisuuden tuotannonohjausjar-
jestelmien kaytosta ja jos kylla, niin minka jarjestelman ja kuinka pitkalta

ajalta?
Ei kokemusta 6 kpl, on aiempaa kokemusta 10 vuotta 1 kpl.
3. Kuinka arvioisit jarjestelman kaytettavyytta asteikolla 1 — 5 (5=paras)?

Taulukossa 3 on lueteltu vastauksena annetut arvosanat. Niiden perusteella on
laskettu aritmeettinen keskiarvo seka kyseisen vastaajan jarjestelman kaytto-
taajuuteen perustuva, painotettu keskiarvo. (painoarvo 0 = kuukausittain, 1 =

viikoittain, 2 = paivittain)

Arvosana Painoarvo

Vastastaaja 1 3 2
Vastastaaja 2 5 2
Vastastaaja 3 4 2
Vastastaaja 4 3 2
Vastastaaja 5 3 1
Vastastaaja 6 3 1
Vastastaaja 7 5 2
Aritmeettinen ka. 3,71

Kayttotaajuudella painotettu ka. 3,83

Taulukko 3. Kyselyssé vanhasta jérjestelmésté annetut arvosanat

4. Onko jarjestelmassa jokin ominaisuus, joka erityisesti helpottaa sinun ty6tasi?

i. Kaikki



6.

Vi.

Vil.

Ei

Tuotteiden varastosaldot ja tuotantohistoria

Vastaanotto

Nakee kaytossa olevien raakamateriaalien profiilit ja vahvuudet

Ei erityisesti, mutta sen olemassaolo on ihan hyva.
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Mitka ovat mielestasi jarjestelman heikkoudet tai ominaisuuden, jotka ovat vai-

keita kayttaa?

Vi.

Vii.

Monen kayttajan yhtaaikainen kayttd ei onnistu ja voisi olla useampi toi-

minto yhden napin alla.

Yhden kayttajan rajoitus ja varastosaldojen ajantasaisuus.
Varaosien vahennys puuttuu.
Sijainti paikallisella koneella, eika pilvessa.

Jarjestelma on erillinen yrityksen kayttdmasta toisesta jarjestelmasta ja

vaatii yrityksen verkossa tydskentelyn, ei etamahdollisuutta.

Kaipaisitko jarjestelmaan jotain ominaisuutta, joka helpottaisi ty6tasi?

Vi.

Yhtenaisyytta, useampi ominaisuus samassa.
En

Tuki englanninkieliselle Excel-sovellukselle
Varaosien vahennys

En osaa sanoa

Linkitys yrityksen muihin jarjestelmiin.
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vii. -

7. Jos yrityksessa ei olisi kdytdssa vastaavaa jarjestelmaa ollenkaan, kuinka se

vaikuttaisi tyotehtaviisi?
i. Vaikuttaisi ja lisaisi muistin varaan asioiden jaamista.
ii. Inventaario olisi tehtdva useammin.
ii. Joutuisin selaamaan tarkastuspdytakirjoja tunti tolkulla.
iv. Hankaloittaisi paljon, koska varasto ja tuotanto on tdman Excelin takana.
v. Pitaisi siirtya paperi muistioihin tai muistin varaan.
vi. Kaikkea tyossa tarvittavaa informaatiota ei olisi saatavilla.
vii. Tyon tekeminen olisi todella hankalaa.

Tulosten perusteella tehtya analyysia tarkastellaan Idhemmin luvussa 6. Kuitenkin yh-
teenvetona kyselyn tuloksista voidaan todeta, etta kayttajat pitdvat vanhaa, Excel-poh-
jaista jarjestelmaa puutteistaan huolimatta parempana, kuin tilannetta, jossa jarjestel-
maa ei olisi laisinkaan kaytéssa. Uusi jarjestelma on verrattavilta osiltaan viela niin sup-

peassa kaytdssa, ettd tata kayttdkokemuskyselya ei laajennettu koskemaan sita.
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6. PAATELMAT

6.1 Tulosten analysointi

Tassa luvussa esitetaan tutkimustulosten analyyseja, eli kasitellaan tutkimuksesta saa-
tuja tuloksia pohtien, mita ne kaytannossa kertovat, ovatko tulokset luotettava ja mita
taman tutkimuksen avulla on saavutettu. Lisaksi eras olennainen seikka on myos min-

kalaisia panostuksia saavutetut hyodyt ovat vaatineet.

6.1.1 Soveltuvuus kohdeyrityksen kayttoon

Tutkimuskysymys K1 kuului: soveltuuko uusi jarjestelma kaikilta osin korvaamaan van-
han jarjestelman. Myo6s valttamattémiin vaateisiin oli asetettu, ettéd uuden jarjestelman
on kyettava kaikilta osin korvaamaan vanha ja lopullisena tavoitteena on luopua van-
han jarjestelman kaytosta. Tulokseksi talle tutkimuskysymykselle saatiin, etta teknisesti
uusi jarjestelma pystyy korvaamaan vanhan kaikilta vaadituilta osin. Taulukossa on 2
verrattu ominaisuuksia uuden ja vanhan jarjestelman valilla ja tarkoitus on todentaa
edella mainittu vaade taytetyksi. Vanhan jarjestelman osalta tulokset perustuvat nyky-
tila-analyysiin, joka puolestaan osittain hyodyntaa kayttajilta kerattya tietoa jarjestelman
ominaisuuksista. Uuden jarjestelman osalta taas tieto perustuu haastatteluihin ja ko-

keelliseen testaukseen, jota harjoitettiin kohdeyrityksen testitietokannassa.

Vertailun perusteella vaaditut tavoitteet on saavutettu, mutta kyseenalaistaa edelleen
voi seikan, voiko uusi jarjestelma taysin korvata vanhan. Perusteluna edelliselle on,
ettd uudesta jarjestelmasta on vield melko suppea kayttokokemus tutkimuksen kasitte-
lemassa kontekstissa. Nain ollen aiheesta ei viela kiistattomasti voida todeta tehdyksi
riittdvasti tapaustutkimusta, vaikka ndennaisesti verratuilta osilta korvaavuus on toden-
nettavissa. Eli uuden jarjestelman kaytosta ei ole viela riittavasti kokemusta, etta kor-

vaavuus voitaisiin aukottomasti todentaa.

6.1.2 Saavutetut hyodyt

Toinen tutkimuskysymys K2 oli: mita jarjestelman vaihdoksella saavutetaan. Luvussa 5
mainittujen kayttajien haastattelujen perusteella on saavutettu 9 uutta toimintoa, joita ei
vanhassa jarjestelmassa ollut kaytettavissa. Myds uuden jarjestelman mydéta tavoiteltua
toiminnan tehostumista tutkittiin. Tutkimus toteutettiin ajankayttétutkimuksena (liite C)

tilauksen tuotantoon siirrosta vanhassa jarjestelmassa. Tulokseksi tasta tutkimuksesta
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saatiin 17 minuuttia. Taman yksittaisen tutkimuksen tulosta sinallaan voidaan pitaa
suhteellisen luotettavana, silla se on suoritettu keskusliittojen tydntutkimusohjeistuksen
mukaan [7]. Lisaksi tutkimuksen suorittajalla on tydntutkimukseen vaadittava koulutus
ja sen antama patevyys. Kuitenkaan tutkimuksen perusteella ei ole syyta olettaa, etta
tuloksena saatu aika kerrottuna tilausten vuosittaisella maaralla olisi tilausten siirtoon
vuositasolla kaytetty kokonaistydaika. Ja etta tama tydaika saastyisi uuden jarjestel-
man kayttoonoton myota. Vaittamaa voidaan perustella silla, etta yksittaiset tilaukset
voivat kohdeyrityksessa olla tuotteiltaan, spesifikaatioiltaa ja maariltdan hyvinkin erilai-
sia. Lisaksi vallitsevan tilauskannan suuruus vaikuttaa aikataulutuksen haastavuuteen
ja usein johtaa priorisointeihin, jotka edelleen kasvattavat aikataulutukseen vaadittavaa
aikaa. Nain ollen otanta tutkimukselle (1 kpl) on liilan suppea nain pitkalle vietyyn tehos-
tumisen olettamaan. Kuitenkin se on suuntaa antava tulos, ja tehostumisvaikutukset
ajankaytdn suhteen ovat joka tapauksessa positiivisella puolella. Lisaksi on erittain to-
dennakoista, etta tehostumista tydajankayton suhteen tapahtuu muillakin osa-alueilla.

Naita havaintoja kuitenkin saadaan vasta pidemman kayttokokemuksen myota.

Aiheeseen liittyen laadittiin myds kysely vanhan jarjestelman kayttjjille (lite B). Kyselyn
tarkoitus oli 1ahinna kartoittaa nykytilaa, eli vanhan jarjestelman toimivuutta ja edelleen
tehda vertailua uuteen jarjestelmaan. Kyselyn kaksi ensimmaista kysymysta kuitenkin
kartoittivat sita, kuinka paljon kayttajalle on kertynyt kohdeyrityksen jarjestelman kaytto-
kokemusta ja kayttokokemusta yleensa tuotannonohjausjarjestelmista. Mikali olisi 16y-
tynyt vastauksia, joissa kohdeyrityksen jarjestelmaa kaytetaan vain kuukausittain ja
vastaavista jarjestelmista ei olisi aiempaa kokemusta, olisi nama vastaukset ainakin
jarjestelmasta annetun arvosanan suhteen jatetty huomiotta. Tama siksi, ettd vahainen
kayttokokemus ja vertailupohja muihin jarjestelmiin olisi heikko ja talloin arviointiky-
kykaan ei olisi paras mahdollinen. Kuitenkin tdman kaltaisia vastauksia ei esiintynyt,
vaan kaikki kyselyyn osallistuneet kayttivat jarjestelmaa vahintaan viikoittain ja suurin
osa paivittain. Tosin aiempaa kokemusta vastaavista jarjestelmista oli vain yhdella vas-
taajalla. Taulukossa 3 jarjestelman arvosanasta laskettiin aritmeettinen keskiarvo, joka
oli jo sindlldaan suhteellisen korkea, eli kertoo vanhaa jarjestelmaa pidettdvan melko
kayttdkelpoisena ja hyddyllisena. limié korostuu entisestaa, kun keskiarvolaskentaan
otetaan mukaan kayttajien kayttétaajuus jarjestelman suhteen. Eli laskettaessa kaytto-
taajuudella painotettu keskiarvo niin, ettd painoarvon 0 antaa kaytté vain kuukausittain,
painoarvon 1 antaa kaytto viikoittain, ja painoarvon 2 antaa kayttd paivittain. Tama las-
kenta antaa vanhalle jarjestelmalle viela hiukan korkeamman keskiarvoarvosanan.
Tasta voisi paatella, etta jarjestelma toimii niin tyydyttavasti, etta vaihtotarvetta ei ole.

Kuitenkin kyselyn kohdat 5 ja 6 antoivat vastauksia, joiden perusteella vanha
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jarjestelma sisaltaa useitakin parannustarpeita ja kehityskohteita ja siksi jarjestelman

vaihto on perusteltavissa.

6.2 Pohdintaa uuden jarjestelman ominaisuuksista

Uusi jarjestelma toi mukanaan useita uusia ominaisuuksia, joita ei aiemmin ollut kaytet-
tavissa kohdeyrityksen tuotannon- ja varastonhallinnassa. Seuraavassa on hieman

pohdintaa mita niilld kaytanndssa saavutetaan ja mihin se perustuu.

Myyntitilausten automaattinen siirtyminen tuotantotilauksiksi on huomattava parannus
vanhaan verrattuna. Tdma siksi, etta tilausten siirto spesifikaatioineen oli vanhassa jar-
jestelmassa hidasta, kuten ajankayttotutkimuksessa todennettiin. Késin siirrettavan tie-
don kohdalla on myds virhemahdollisuus. Liséksi uusi jarjestelma tutkii valmistustar-
vetta varastotasoja seuraten myds lopputuotteiden osalta, mitd vanha jarjestelma ei
tehnyt. Samalla uusi jarjestelma antaa ehdotuksen toimitusajasta, mikali oletustoimitus-
aika asiakkaalle on nimikeikkunaan asetettuna. Toimitusaikaa asiakkaalle vahvistetta-
essa on kuitenkin edelleenkin oltava varovainen, koska uusi jarjestelma antaa ketjute-

tun lapimenoajan ilman resurssirajoitteita [13].

Materiaalien, komponenttien ja puolivalmisteiden kulutuksen seuranta on tarkentunut.
Vaikka vanhakin jarjestelma piti varastokirjanpitoa suurimmasta osasta nimikkeita, tieto
ei aina ollut reaaliaikaista tai luotettavaa. Tama johtui siita, ettd esimerkiksi varaosa
myynnista aiheutuvia saldomuutoksia jouduttiin paivittdmaan manuaalisesti. Syyna ta-
han taas oli, ettd myynti tapahtui eri jarjestelmassa kuin varastokirjanpito ja tuotanto,
eika jarjestelmien valilla ollut toimivaa linkkia. Talléin myos unohduksilla ja inhimillisilla
virheilla oli selkea vaikutus varastosaldojen ajantasaisuudessa. Uudessa jarjestel-
massa seka myynti, varastokirjanpito, etta tuotanto toimivat kaikki samassa jarjestel-
massa ja siksi myos varastosaldojen muutokset ovat reaaliaikaisempia ja luotettavam-
pia. Lisaksi uusi jarjestelma ennakoi tulevia varastomuutoksia, kuten nimikkeelle jo ge-

neroituja tydmaarayksia tai toimittamattomia myyntitilauksia.

Hankintatoimi on my6s helpottunut, koska uusi jarjestelma generoi automaattisesti tar-
jouspyyntéehdotuksia asetettujen uudelleentilaussaantdjen mukaan. Vanhassakin jar-
jestelmassa oli kylld mahdollista asettaa halytysrajoja nimikkeille ja niiden avulla suo-
dattaa tilauslistoja. Toiminto ei kuitenkaan ollut automaattinen, eli tilausten tekeminen
jai aina loppukadessa muistinvaraiseksi. Uusi jarjestelma tekee tarjouspyyntéehdotuk-
set ajastetusti kerran vuorokaudessa, jolloin ne ovat nahtavissa ostotilausmoduulin

yleisndkymassa. Tarjouspyynnoélle generoituu myds toimittaja-/nimikekohtaiset hinnat,
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jotka muodostuvat tallennettujen toimittajakohtaisten hintojen mukaan. Tama helpottaa

ostajan hinnanmuutosvertailua toimittajittain.

Tuotannon lapinakyvyys on parantunut. Vanhassa jarjestelmassa on kaytdssa vaihe-
kuittauksia, mutta ne eivat tapahdu reaaliaikaisesti kyseisen vaiheen operaattorin toi-
mesta, vaan tyonjohtajien kuittaamana. Juuri edellisesta syysta vaiheita on vanhaan
jarjestelmaan rakennettu suhteellisen vahan, vain kolme. Uuden jarjestelman reaaliai-
kainen kuittausmahdollisuus auttaa hahmottamaan, mika on kunkin tuotannossa ole-
van nimikkeen valmiusaste. Vaiheiden maara per tuote on taysin valittavissa sen mu-
kaan, kuinka tarkasti reititykset on konfiguroitu vastaamaan todellisuutta. Vaiheiden
maaraa ei ole rajoitettu, vaan vaihekuittaukset voidaan vieda niin tarkalle tasolle kuin
halutaan. Tosin mitad tarkemmalle tasolle tuotannon reititykset halutaan rakentaa, sita
enemman on konfigurointityéta ja edelleen kayttdéonoton aika pitenee. Tama seikka on
huomioin arvoinen etenkin silloin, kun tuotteiden rakenteet sisaltavat suuren maaran
nimikkeitd, tuotteita on paljon tai tuoterakenteet ovat huomattavan monitasoisia, eli si-

saltavat alikokoonpanoja useassa tasossa.

Sisalogistiikan seuranta on ominaisuus, joka on tullut taysin uutena vanhaan jarjestel-
maan verrattuna. Seuranta perustuu maariteltyihin varastoihin ja saantéihin, joita seu-
raten nimike liikkuu kussakin tapauksessa. Ominaisuudesta on hyétya silloin, kun sa-
malla nimikkeella on useita varastopaikkoja, tuotanto kuluttaa samaa nimiketta use-
assa eri pisteessa tai nimiketta kuluttaa seka tuotanto, ettéd suoramyynti. Ominaisuuden
toimiminen oikein vaatii kuitenkin useassa paikassa tehtavia nimikekohtaisia maarityk-
sia ja ainakin kohdeyrityksen tapauksessa saavutettu hyoty jad maaritysten tyolayteen
nahden vahaisiksi. Hyddylliseksi sen sijaan koettiin ominaisuus, jossa jokaiselle nimek-
keelle voidaan maaritelld era- tai sarjanumero seuranta. Kohdeyrityksen tapauksessa
tata hyddynnetaan lopputuotteiden lisdksi niin, ettd aikaisemmin paperisiin laadunvar-
mistusdokumentteihin kirjattiin tiettyjen komponenttien valmistenumeroita kasin myo6-
hempaa jaljiteltavyytta silmalla pitden. Nyt voidaan komponenttien valmistenumerot kir-
jata jo vastaanottovaiheessa ja sisalogistiikkaseuranta pitaa kirjaa mihin lopputuottei-
siin ja edelleen asiakkaalle ne paatyvat. Tama on laadunvarmistuksen osalta merkit-

tava parannus.

Varioituvat, eli muuttuvat tuotteet ja niiden tuoterakenteet ovat olleet vanhan Excel-jar-
jestelman aikana melko haastavia rakennettavia. Taman vuoksi niita ei siella kovin laa-
jasti esiinnykaan. Odoo-jarjestelmassa varioituvien tuotteiden mukaan muuttuvien tuo-
terakenteiden maarittely oli kohtuullisen helppoa, kunhan oli ensin sisaistanyt sen peri-

aatteen. Yksitasoisena, eli variointi vain lopputuotetasolla, on jarjestelma toiminnaltaan
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vakaa, eika siina tullut vastaan maarallisia rajoitteita. Maarallisilla rajoitteilla tarkoite-
taan varioivien tuoterakenne rivien, attribuuttien tai niiden arvojen maaran rajoitteita.
Useampitasoinen variointikin olisi saattanut toimia nimikekulunkien suhteen, mikali sel-
vittelya olisi viela jatkettu. Luvussa 4.4.2 mainituista syista johtuen asian jatkotutkimi-
nen kuitenkin lopetettiin. Varioivat tuotteet tarjoavat hyvan tydkalun Iahinna myyntihen-
kildille, koska ne mahdollistavat tuotespesifikaatioiden mukaan maariteltavien konfigu-
raattoreiden rakentamisen. Tuotannon nakokulmasta tarkasteltuna ne eivat juuri hel-
pota, koska varioituvat tuoterakenteet kasvattavat rakenteen rivimaaraa ja lisadavat
maariteltavat attribuutit rakenteeseen. Toinen vaihtoehto paljon varioituvien tuotteiden
kohdalla olisi maaritelld tuoterakenne variaatio kerrallaan omina tuotteinaan. Talldin jo-
kaisella olisi oma tuoterakenteensa, mutta tuotteiden maara kasvaa huomattavasti. To-
sin tdmakaan vaihtoehto ei olisi tydmaaraltaan sen vahaisempi ja se tekisi puolestaan
myynnin tyosta haastavampaa. Voidaan kuitenkin todeta, ettd mikali tuoteohjelmassa
on paljon varioituvia tuotteita, on varioituvat tuoterakenteet kokonaisuutta helpottava

ominaisuus.

Toteumatietojen keraaminen tuotannosta on myos kohdeyrityksessa uutta toiminnalli-
suutta. Kaytannossa tata ominaisuutta ei olla viela paasty kokeilemaan, mutta testikan-
nassa tehtyjen testien perusteella se nayttaa toimivan. Yksi projektin tavoitteista oli ke-
rata komponenttikohtaisesti toteutuneita tydaikoja ja ottaa ne huomioon tuoterakenteen
kautta muodostettavaa omakustannehintaa laskettaessa. Nain ollen jarjestelman omi-
naisuudet kattavatkin tdman vaateen hyvin. Nimikekohtaisesti voidaan jopa maaritella
keskiarvoajan laskentaan kaytettavien, viimeisimpien toteuma-aikojen maara. Eli mita
suurempi luku asetetaan, sita pidemmalta ajalta dataa keratdan ja sen tarkemmaksi to-
teuma-aikojen keskiarvo muodostuu. Kohdeyrityksessa tama ominaisuus on erittain
hyodyllinen, silla todellisia valmistusaikoja ja niistd muodostuvia kustannuksia on vai-

kea arvioida muuten kuin tydnmittauksen avulla [7, s. 7].

6.3 Tavoitteiden saavuttaminen

Koko tutkimuksen kannalta eras mielenkiintoinen kysymys on myds: paastiinkd asetet-
tuihin tavoitteisiin. Vastaukseksi yleisella tasolla voisi sanoa kylla ja ei. Osa tuloksista
on hyvin odotetun kaltaisia, etenkin jarjestelman toiminnallisuuden sektorilla. Taas ta-
voite korvata kokonaan vanha tuotannonohjausjarjestelma ei ole viela taysin toteutu-
nut. Tosin tdmakin tavoite on teknisesti jo saavutettu, mutta kdytanndssa se vaatii viela
paljon kasity6ta tai lisatutkimusta massasiirtojen suhteen, ettd vanha jarjestelman

kayttd voidaan kokonaan lopettaa.
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Tuotannon suunnittelu MES-tasoisena kuuluu tavoittamattomiin tavoitteisiin, koska jar-
jestelman oletuskokoonpanoon ei kuulu taman tyyppista toiminnallisuutta. MES-tasoi-
nen suunnittelulisdosa on hankittavissa kolmannen osapuolen toimesta toteutettuna,
mutta se aiheuttaa lisdkustannuksia. Kuitenkin lisatoiminnallisuuden ostaminen tilan-
teessa, jossa kaikkia oletustoimintoja ei viela kyeta taysin hyédyntamaan, ei valtta-

matta olisi jarkevaa.

Materiaalivirtojen tarkempi seuran ja myos henkilo- ja koneresurssien kayton seuranta
on teknisesti tasolla, jolla tavoitteisiin paasy voidaan todeta toteutuneeksi. Nimikkeiden
valmistuksen ohjaus maarityksen mukaan tilaus- tai varasto-ohjautuvasti on tuotan-
tostrategia, jota kohdeyrityksessa on harjoitettu menestyksellisesti. Tama toiminnalli-
suus onnistuttiin siitdmaan myds uuden jarjestelman maarityksiin. Talla tuotantostrate-
gialla pystytaan paitsi ohjaamaan valmistusta, myos optimoimaan varastotasoja seka
itse valmistettavien, etta ostettavien nimikkeiden suhteen. Lisdksi uudelleen tilaussaan-
téjen avulla tilaukset automatisoituvat tarpeen mukaan ja tarvittaessa toimitusaikapyyn-
nét maarittyvat oikea-aikaisesti. Tilauserat voidaan myds maarittda optimikokoisiksi ha-

luttaessa.

Tilaus- toimitusprosessin tehostuminen on tavoite, joka ei viela ole toteutunut. Tama
johtuu siita, etta uutta jarjestelmaa ei viela kayteta tasolla, mihin silla teknisesti olisi val-
mius. Tasta johtuen on viela lilan aikaista arvioida, kuinka prosessi tehostuu. Toisaalta
loogista paattelya voidaan harjoittaa ainakin virhealttiuden suhteen. Kun myyntitilaus
generoi automaattisesti tuotantotilauksen ja edelleen siihen tarvittavat materiaalit kom-
ponentit ja puolivalmisteet, jaa virheen syntymiselle melko pieni todennakdisyys. Jos
verrataan edellista tilannetta vanhan jarjestelma vastaavaan, jossa myyntitiluksen tieto
siirretddn manuaalisesti toiseen jarjestelmaan ja hajautetaan viela puolivalmiste seka
kokoonpanon tydjonoon. Naita kahta toimintatapaa verratessa on helppo paatella, etta
uuden jarjestelman kaytéon myéta tilauksen siirto tuotantoon paitsi tehostuu, myés vir-

heiden mahdollisuus jaa merkittavasti pienemmaksi.

Ehdollisena tavoitteena oli vield tuotteiden omakustannehintojen muodostuminen jar-
jestelman kautta. Tama tavoite on myos teknisesti saavutettu, silla jarjestelman vakio-
ominaisuuksiin kuluu tdman tyyppinen, automaattinen ja tuotekohtainen laskenta. Las-
kentaa on my0s kokeiltu testitietokannassa ja se on todettu toimivaksi. Tosin muodos-
tuva stucture & cost-raportti on kustannusten osalta aluksi hieman hammentava ja vaa-
tii syvallisempaa perehtymista. Esimerkiksi puolivalmisteille iimenee seka omaa kus-
tannusta, jos sellainen on asetettu, ettd tuoterakenteesta ja kertyneesta tydsta muo-

dostuva kustannus.
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6.3.1 Hyoty suhteessa panokseen

Mielenkiintoista on arvioida projektia my6s hyoty-/panosnakdkulmasta. Optimaalista
tietysti olisi saavuttaa mahdollisimman suuri hydty minimaalisilla panostuksilla. Vahiten
tavoiteltava tilanne taas on painvastainen, eli vahainen hyéty on saavutettu suurella re-
surssien kaytolla. Taman tutkimusprojektin tapauksessa arvioidaan seuraavat ominai-

suudet hyéty/panos suhteessa:
1. Myyntitilausten siirtyminen tuotantotilauksiksi
2. Materiaalien, komponenttien ja puolivalmisteiden kulutuksen seuranta
3. Hankintatoimen tehostuminen
4. Varioituvat tuotteet ja niiden tuoterakenteet
5. Toteumatietojen kerddminen tuotannosta

Tassa vaiheessa hyodtya arvioidaan suurella abstraktiotasolla, koska dataa asiasta ei
ole viela juuri kertynyt. Panostuksissa on otettu huomioon seka kaytetyt henkiloresurs-
sit, ettd muu taloudellinen panostus. Kuvassa 24 on esitetty graafisessa muodossa
hyéty suhteessa panokseen arviointi. Hydty ja panos on arvioitu asteikolla 0-5 ja arvi-

ointiportaana on kaytetty lukua 0,5.

s 1. Myyntitilausten siirtyminen tuotantotilauksiksi

2. Materiaalien, komponenttien ja puolivalmisteiden seuranta

- . 3. Hankintatoimen tehostuminen

=

0
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=

E

] 5. Toteuma-aikatietojen kerd&minen tuotannosta
o

32
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©

0
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Uhrattu panostus

Kuva 23. Hyéty/panos kaavio
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Parhaan tuloksen antaisivat pisteet, jotka sijoittuvat kaavion vasempaan ylaneljannek-
seen, kun taas huonoin sijainti on oikeassa alaneljanneksessa. Keskinkertaisina voi-
daan pitaa sijoittumista oikeaan ylaneljannekseen tai vasempaan alaneljannekseen.
Kohdeyrityksen tapauksessa kokonaisuutta voidaan pitaa vahintaan kohtuullisena,
koska 2/5 pisteista sijoittuu vasempaan ylaneljannekseen ja 3/5 oikeaan ylaneljannek-

seen.

6.4 Jatkokehitysehdotukset

Kuten jo aiemmin on useaan otteeseen sivuttu faktaa, etta jarjestelman tayteen toimin-
takuntoon saattaminen on viela kesken ja vaatii runsaasti maarittelytyota nimikkeiston
suhteen. Muun muassa siksi se tarjoaakin potentiaalisen mahdollisuuden jatkokehityk-
selle. Nimikkeistdon kuntoon saattaminen on varmasti prioriteeteissd ensimmainen
seikka, joka on tehtava, etta jarjestelmasta saadaan taysi hyoty irti. Maariteltdvaa on
lisdksi nimikkeiden varastoparametreissa, reitityksissa ja uudelleentilaussaannoissa.
Asian helpottamiseksi, ja ennen kaikkea nopeuttamiseksi, olisi jarkevaa jatkaa mas-
saimporttaus menetelman tutkimista. Useiden tietueiden yhtaaikainen kasittely ja siirto

Excel-muodossa toisi kaivattua tehoa nimikkeiston kuntoon saamisessa.

Toinen jatkotutkimuksen ja kehityksen kohde olisi inventaario ja varaston arvon muo-
dostus jarjestelman kautta. Tama ominaisuus on lahes valttamaton, mikali siirrytaan
pelkastaan uuden jarjestelman kayttoon, koska kohdeyrityksessa inventaario ja siita
saatava varaston arvo lasketaan useita kertoja vuodessa jarjestelman avulla. Tama
ominaisuus on kylla Odoo-jarjestelmassa jo olemassa. Jarjestelmasta saatuun varas-
ton arvoon taytyisi voida luottaa ja sen edellytyksena onkin oikean tasoiset varastosal-
dot ja omakustannehinnat nimikkeittain. Lisaselvitysta vaatisi viela se, muodostuuko
omakustannehinnat ostokomponenteille nimikkeelle asetetun omakustannehinnan mu-
kaan vai esimerkiksi viimeisimman ostohinnan mukaan. Lisaksi taytyisi selvittda, kuinka

jarjestelmd muodostaa keskeneraisen tuotannon arvon. [36]

Jarjestelman MES-ominaisuuksien puuttuminen oli lieva pettymys. Niiden lisddminen
jarjestelmaan olisi erittain toivottava toiminnallisuus. Luvussa 6.2. kerrottiin, etta tarjolla
on kolmannen osapuolen Odoo-yhteistydkumppani, joka tuottaa ja markkinoi jarjestel-
maan yhteensopivaa MES-moduulia [13]. Hankinta ja yllapitokustannuksia talle ei ole
viela tiedusteltu, mutta tulevaisuudessa olisi varmasti harkitsemisen arvoinen asia.
MES-tasoinen tuotannonsuunnittelu toisi toimintaan tehokkuutta pitden kuitenkin kaiken
datan yhden ERP-tasoisen jarjestelman kaytéssa, ilman rajapintoja muihin jarjestel-

miin.
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Kuten aiemmin on todettu, kohdeyrityksen tuotekehitystoiminta on dynaamista ja inten-
siivista. Tama aiheuttaa tuotteistamishaasteita jarjestelman nakoékulmasta. PDM-integ-
raatio olisi ratkaisu td4han ongelmaan. Kaytanndssa tama tarkoittaisi, ettd suunnittelijan
tallentaessa uusia komponentteja kohdeyrityksen PDM-jarjestelmaan ne voitaisiin auto-
matisoidusti siirtda myds ERP-jarjestelmaan nimikkeiksi. Talla hetkella nimikekoodien
generointi tapahtuu jo valmiiksi PDM-jarjestelmassa, joten ne voitaisiin tuoda sielta sel-
laisenaan, vain nimikkeen muita maarityksia taytyisi tehdd manuaalisesti. Tosin maari-
tyksia saattaisi pystya tekemaan tietyn tyyppisten algoritmien avulla tai ne voitaisiin
kayda lapi siirtovaiheessa. Talldin importtaus voitaisiin tehda kaikille uuden tuoteraken-

teen nimikkeille yhtaaikaisesti.
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7.YHTEENVETO

Taman diplomitydn paaasiallisena tavoitteena oli kayttéonottaa kohdeyritykselle tuotan-
nonohjaukseen saman jarjestelman tuotannonohjausmoduuli, josta useita muita mo-
duuleja oli jo kaytdssa. Talla oli tarkoitus korvata kokonaisuudessa vanha tuotannonoh-
jausjarjestelma ja saada integroitua toiminta saman ERP-jarjestelméan alle. Jotta uu-
della jarjestelmalld voitiin tavoitella vahintaan kaytossa olevaa toiminnallisuutta, taytyi
ensin kartoittaa nykytila. Nykytila-analyysin perusteella voitiin asettaa tavoitteet ja kar-
toittaa projektin riskit. Asetettuja tavoitetta ei kuitenkaan taysin saavutettu, mutta tekni-
sesti jarjestelmalla on nyt valmius asetettuihin tavoiteisiin. Ty6ta jai siis viela tekematta,
mutta tutkimuksellinen osuus saatiin valmiiksi. Molempiin tutkimuskysymyksiin saatiin
tulokset ja jarjestelman toiminnasta tiedetaan riittavasti, jotta sitd voidaan kayttaa koh-

deyrityksen tuotannonohjaukseen ja varastonhallintaan.

Lopuksi tarkastelemme vield, miten diplomityon tulokset suhtautuvat aiheen teoriaan.
Kirjallisuuskatsauksessa keskityttiin Iahinna tuotantostrategioihin, tuotantotyyppeihin,
ohjausjarjestelmiin ja niiden eri tasoihin seka alan standardeihin. Tutkimuksen ede-
tessa voitiin huomata, ettd myos kohdeyrityksen tuotantoa ohjattiin kaytannossa kirjalli-
suuskatsauksessa esiteltyjen tuotannonohjausmenetelmien mukaisesti. Tosin kaytdssa
on kombinaatio eri menetelmista ja myos jarjestelmalta vaadittiin mukautumista tahan.
Kohdeyritys kayttad myos luvussa 2.1 kasiteltyja tuotantotapoja, kuten era- ja yksittais-
tuotantoa. Myds naihin oli uusi jarjestelma saatava sopeutumaan. Keskusteltu on myos
siitd, kuinka tilauksen kohdistuspiste tulisi prosessiin sijoittaa, jotta toiminta olisi seka
kohdeyrityksen, etta asiakkaan ndkékulmat huomioiden optimaalista. Myo6s lean-ter-
meihin Kanban ja Conwip térmattiin uuden jarjestelman kayttéénotossa mietittdessa in-
formaation liikkumista tehdasymparistdssa ja sen ohjausjarjestelmassa. MES, APS ja
EPR-jarjestelmien rajapinnat taas eivat tulleet selkeasti esille tdman tutkimuksen yhtey-
dessa. Tama johtuu siita, ettd tdman tutkimuksen myota kaikki kohdeyrityksen toimin-
not on tarkoitus siirtdd saman jarjestelman kasiteltaviksi ja nain eri jarjestelmien raja-

pintoja ei esiinny.

Kokonaisuutena taman diplomitydn tekeminen on ollut erittdin mielenkiintoinen ja opet-
tavainen projekti. Ehka pienenna yllatyksena tuli, kuinka suuri tydmaara on jarjestel-
man oikeanlaisten parametrien haku niin, ettd kokonaisuus saadaan toimimaan juuri
halutulla tavalla. Toisaalta positiivinen yllatys taas oli, kuinka joustavaksi juuri suuri pa-

rametrisointimahdollisuus tekee jarjestelman. Eli suurella vaihtoehtojen maaralla
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voidaan toteuttaa useiden erilaisten tuotantotapojen ja niiden kombinaatioiden ohjausta
samalla jarjestelmalla ilman, ettd vaadittaisiin ulkopuolista konsultaatiota kustomoinnin

muodossa.
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LIITE A: ERP:N PROSESSIKAAVIO TUOTANNON

NAKOKULMASTA

VERKKOKAUPPA JA MYYNTITILAUSJIARJESTELMA
Asiakkaan sydttdmana tai sisdisena tilauksena organisaation jasenen sydttdmana.

Mukana seuraa tilausnumero, tuotekoodit (siséltda tuoteryhmatiedon), maarat jne.

b

TYOIONOT (aluksi 3 kpl)

Puolivalmisteet -> sybtetdédn jonoon harkinnan varaisesti tai varastosta tulevien impulssien mukaan
2. Tuote X kokoonpano -» siirtyy verkkokaupasta tahan jonoon, jos tuoteryhmaksi maaritelty
seulakauha
3. Tuote ¥ kokoonpano -= siirtyy verkkokaupasta tahan jonoon, jos tuoteryhmaksi maaritelty Tuote Y
Mahdollisesti varaus muiden tuotteiden tygjonelle

¥

TUOTERAKENTEET (BOM)

Madritellddn jokaiselle tuotteelle ja puolivalmisteelle puumaisena rakenteena (sisaltaa alikokoonpanoja)

b

VARASTO

Kaikista tydjonoista tuotteet siirtyvat varastosaldoihin valmiskuittauksella. Vastaavasti ne poistuvat
saldoilta toimitettu- (tai laskutettu) kuittauksella.

Myds tydjonojen vaihekuittaukset (talla hetkelld 3 kpl, mutta voi olla enemmankin) kuluttavat
varastosaldoilta komponentteja ja puolivalmisteita tuoterakenteiden mukaan

¥ ¥

IMPULSSIT OMAAN VALMISTUKSEEN JA IMPULSSIT LOGISTIIKKAAN / TOIMITUS
HANKINTATOIMEEN ASIAKKAALLE
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LIITE B: KYSELY EXCEL-POHJAISEN
JARJESTELMAN KAYTTAJILLE

1.

Kuinka usein kaytat jarjestelmaa tai sen osia (paivittain, viikoittain vai kuukausittain)?

Onko sinulla kokemusta muista valmistavan teollisuuden tuotannonohjausjarjestelmien

kaytosta ja jos kylla, niin minka jarjestelman ja kuinka pitkalta ajalta?

Kuinka arvioisit jarjestelman kaytettavyytta asteikolla 1-5 (5=paras)?

Onko jarjestelmassa jokin ominaisuus, joka erityisesti helpottaa sinun tyo6tasi?

Mitka ovat mielestasi jarjestelman heikkoudet tai ominaisuuden, jotka ovat vaikeita kayt-

taa?

Kaipaisitko jarjestelmaan jotain ominaisuutta, joka helpottaisi tyétasi?

Jos yrityksessa ei olisi kayt0ssa vastaavaa jarjestelmaa ollenkaan, kuinka se vaikuttaisi

tybtehtaviisi?

Kysely liittyy allekirjoittaneen diplomitydhdn ja olisin erittdin kiitollinen, mikali uhraisit muutaman
minuutin tdman kyselyn tayttdmiseen.

-Esa J
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