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Tuotannonohjausjarjestelma MES (Manufacturing Execution System) on tietojarjestelma,
jonka tavoitteena on sitoa toiminnanohjausjariestelmd ERP:n (Enterprise Resource
Management) ja tuotannon lattiatason toiminta yhteen ja valittda tietoa naiden valilla
mahdollisimman saumattomasti. Sen paatehtavia ovat tuotantoprosessin hallinta seka
tuotantotilausten etenemisen raportointi reaaliajassa. Lisdksi MES-jarjestelma tallentaa
tuotantodataa pitkalta aikavalilta, mikd mahdollistaa tarkan tuotannon suorituskyvyn mittaamisen
seka analysoinnin. Jarjestelma voidaan integroida yrityksen muihin tietojarjestelmiin, mika
mahdollistaa sujuvan viestinndn ja tiedonkulun yrityksen sisalla. Tallaisen MES-jarjestelman
hankkiminen vaatii tarkan lahtdtilaselvityksen seka& huolellisen vaatimusmaarittelyn, jotta
jarjestelmaan investoitavat resurssit kaytetaan tehokkaasti ja kannattavasti.

Tassa tyossa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen  muodossa  MES-jarjestelman
hankintaprosessin ensimmaisia vaiheita eli lahtétilaselvitystd ja vaatimuskartoitusta. Naita
vaiheita tarkastellaan pienten ja keskisuurien yritysten nakdkulmasta, joiden investointiresurssit
ovat rajallisemmat ja jarjestelmatarpeet erilaiset kuin suuremmilla yrityksilld. Tyon alussa
esitellddn tuotannonohjausta ja sen menetelmid sekd tietojarjestelmia. Taman jalkeen
perehdytdan MES-jarjestelmaan ja sen ominaisuuksiin tarkemmin. Tyo jatkuu sen jalkeen MES-
jarjestelman hankintaprosessin vaiheiden esittelylla, minkad jalkeen tutustutaan tarkemmin
prosessin kahteen ensimmaiseen vaiheeseen. Ensin selvitetdan, miten 1ahtéselvitys tehdaan ja
sen jalkeen tutustutaan pienten ja keskisuurten yritysten vaatimuksiin MES-jarjestelmalle. Naiden
vaiheiden jalkeen yrityksella tulisi olla selked kasitys omasta tuotantoprosessistaan seka tarkat
vaatimukset hankittavalle MES-jarjestelmalle. Naiden vaatimusten pohjalta jarjestelmatoimittajan
kanssa yhteistydssa voidaan alkaa suunnitella ja konseptoida hankittavaa MES-jarjestelmaa.

MES-jarjestelman hankintaprosessille 16ydettiin selkeat vaiheet, joita noudattamalla MES-
jarjestelman hankinta etenee jarjestelmallisesti. Hankintaprosessia tutkittaessa esiin nousi
tuotantohenkiléstén osallistaminen hankintaprosessiin, jotta jarjestelma saavuttaa sisaisen
hyvaksynnan koko henkildston sisalla. Lahtotilaselvityksen huomattiin noudattelevan pienissa ja
keskisuurissa yrityksissd samaa kaavaa kuin suurissa yrityksissd. Huomiota tulee kiinnittda
etenkin tuotannonohjausprosessin tamanhetkisiin toimintatapoihin seka tuotantolaitteiden
valmiuksiin MES-jarjestelman integrointiin. Vaatimuskartoituksesta varten on olemassa
standardin maarittdma toimintamalli, joka auttaa yritystd pohtimaan MES-jarjestelman toimintoja.
Standardi ei itsessdan kuitenkaan aseta jarjestelmalle vaatimuksia, vaan hankkivan yrityksen
tulee itse konsulttien ja jarjestelmatoimittajan kanssa paattaa millaisia vaatimuksia se asettaa
hankittavalle jarjestelméalle. Standardin toimintamallia mukaileva vaatimuskartoitus ei kuitenkaan
palvele taysin pienia ja keskisuuria yrityksia, koska se on suunnattu yleiselld tasolla MES-
jarjestelmien hankintaan. Pienissa ja keskisuurissa yrityksissa yleiseksi erikoisvaatimukseksi
nousi jarjestelman joustavuus nopeiden muutosten varalle. Nopeita muutoksia tydjonoihin ja
tuotantoreitityksiin tarvitsee tehdad pk-yrityksissa useammin, koska tuotantokapasiteetti on
rajallinen henkildston ja laitteiden lukumaaran vuoksi.

Avainsanat: Tuotannonohjausjarjestelma, MES, hankintaprosessi, lahtétilaselvitys,
vaatimusmaarittely, pk-yritys
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LYHENTEET JA MERKINNAT

APS
DCS
ERP
KPI
MES
MOM

MRP
PLC
PLM

SCADA

Tuotannon hienokuormitusjarjestelma (Advanced Planning System)
Hajautettu ohjausjarjestelma (Distributed Control System)
Toiminnanohjausjarjestelma (Enterprise Resource Planning)
Suorituskykymittari (Key Performance Indicator)
Tuotannonohjausjarjestelma (Manufacturing Execution System)
Tuotannon operaatioiden hallinta (Manufacturing Operations
Management)

Materiaalitarvelaskenta (Material Resource Planning)
Ohjelmoitavat logiikkaohjaimet (Programmable Logic Controller)
Tuotteen elinkaaren hallinta -jarjestlemd (Product Lifecycle
Management)

Valvomo-ohjelmisto (Supervisory Control And Data Acquistion)



1. JOHDANTO

Tuotannonohjausjarjestelma MES (Manufacturing Execution System) liittyy oleellisesti
kaynnissd olevaan neljanteen teolliseen vallankumoukseen, jolla tarkoitetaan
digitalisointia jokaisella elaman osa-alueella (Vasilev 2021). Digitalisointi tuo mukanaan
uudenlaisia tarpeita tietoliikenteen sujuvoittamiseksi yrityksissa. Sen myéta vanhat
paperipohjaiset toimintatavat digitaalisiin MES-jarjestelmiin, joilla voidaan hallita
tuotantoprosessia ja kerata reaaliaikaista tietoa tuotannon toiminnasta koko yrityksen
kayttéon (Knight & Lamb 2006). Tallainen jarjestelma muuttaa yrityksen toimintatapoja
radikaalisti, joten yritysten on oltava tarkkana, millaisiin tarpeisiin jarjestelmaa ollaan

hankkimassa ja miten se vaikuttaa yrityksen toimintaan tulevaisuudessa.

Tuotannonohjausta ja -suunnittelua tehdddn suomalaissa yrityksissa paasaantdisesti
toiminnanohjausjarjestelma ERP:n (Enterprise Resource Planning) ja erilaisten excel-
tiedostojen avulla. Naiden ongelma on, etteivat ne integroidu keskenaan, vaan
paallekkaistd ja vanhentunutta tietoa on manuaalisesti sailétty useaan eri paikkaan.
Tietojen ajankohtaisuus ja kayttokelpoisuus ovat pitkalti henkilriippuvaisia eli vain
muutamat henkilot osaavat tulkita ja tayttaa naita tietoja. (Jarvenpaa & Lanz 2014) Siksi
tassa tyossa esitelladn MES-jarjestelman hankintaprosessin ensimmaisia vaiheita seka
jarjestelman ominaisuuksia. Tydssd keskitytddn etenkin pk-yrityksiin eli pieniin ja
keskisuuriin yrityksiin, koska niilla on suurempi kynnys ryhtya

tietojarjestelmainvestointeihin rajallisten resurssien vuoksi.

Tyon tavoitteena on selvittda, miten lahtotilaselvitys ja vaatimusmaarittely tehdaan MES-
jarjestelman hankintaprosessissa pienissd  ja keskisuurissa yrityksissa

kappaletavarateollisuudessa.
Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
K1.Millaisia vaiheita MES-jarjestelman hankintaprosessissa on?

K2.Miten MES-jarjestelman hankintaprosessin I[ahtétilaselvitys tehdaan pk-
yrityksissa?
K3. Millaisia vaatimuksia pk-yrityksilla on MES-jarjestelman hankinnalle?
Tutkimus on rajattu koskemaan MES-jarjestelmid ja niiden hankintaan liittyvaa

lahtotilaselvitysta ja vaatimusmaarittelyd. Tutkimuskohteeksi on valittu pienet ja

keskisuuren kappaletavarateollisuuden yritykset.



Tutkimusmenetelma tassa kandidaatintydssa on Kkirjallisuustutkimus aiempaan alan
kirjallisuuteen ja tutkimukseen. Tiedonhankinta suoritettiin keraamalla riittdva maara
laadukkaita lahteitd sekd suomen ettd englannin kielelld. Tietolahteind pyrittiin
kayttdmaan kattavasti erilaisia [Ahdetyyppeja kuten tieteellisia artikkeleita,
konferenssijulkaisuja, kirjoja, standardeja seka tutkimuksia. Kirjoja ja standardeja
kaytettiin perusteoksina kattavan kokonaiskuvan luomiseksi, minka jalkeen tietoja tuettiin
ajankohtaisemmilla artikkeleilla ja konferenssijulkaisuilla. Artikkeleiden luotettavuuden
varmistamiseksi suosittiin vertaisarvioituja artikkeleita. Tiedonhaku keskittyi Tampereen
yliopiston kirjaston Andor-tietokantaan, jonka tuloksia tdydennettiin Google Scholar-

seka |IEEE Xplore-tietokannoista.

Ty sisaltaa johdannon lisdksi viisi lukua. Luvussa 2 kasitelldan tuotannonohjauksen
teoriaa sekd siihen liittyvia tietojarjestelmia. Kolmannessa luvussa esitelldan MES-
jarjestelman maaritelméa ja ominaisuuksia tarkemmin sekd tutustutaan sen
hankintaprosessiin  kirjallisuuskatsauksen muodossa. Luvussa 4 paneudutaan
tarkemmin  MES-jarjestelman hankintaprosessin ensimmaiseen vaiheeseen eli
l&htdselvitykseen. Viidennessa luvussa esitellddn hankintaprosessin seuraavaa vaihetta
eli vaatimusmaarittelya. Vaatimusmaarittelylle esitelldaan standardin  ohjaama
toimintamalli seka pk-yritysten erityisvaatimuksia jarjestelmalle. Luku 6 on yhteenveto,

jossa kootaan tydn tuloksia ja pohditaan niiden oikeellisuutta.



2. TUOTANNONOHJAUS

Tuotannonohjauksella tarkoitetaan henkildstdn, valineiden ja materiaalien seurantaa ja
ohjausta valmistuksessa. Tuotannonohjaus on tarkea osa koko yrityksen liiketoimintaa,
koska resurssit tuotteiden valmistamiseen eivat viela takaa kannattavaa liiketoimintaa.
Resursseja tulee osata kayttaa tehokkaasti ja suunnitelmallisesti, jotta liiketoiminnasta
saadaan kannattavaa. (SFS-EN 62264-3 2017, s. 12; Holweg et al. 2018, s. 3-23)

Tuotannonohjausta ei tule sekoittaa tuotannonsuunnitteluun. Tuotannonohjauksella
tarkoitetaan tuotannon hallintaa ja monitorointia eli se on osa operatiivista toimintaa. Sen
sijaan tuotannonsuunnittelu tapahtuu ennen operatiivista toimintaa ja sen tavoitteena on
tuotannon hienokuormitus eli lyhyen aikavalin tarkka kuormittaminen. (Jarvenpaa & Lanz
2014) Tuotannonsuunnittelussa siis etsitdan optimaalista tapaa suorittaa tarvittavat tyot

kaytettavissa olevilla tuotantoresursseilla.

2.1 Tuotannonohjauksen menetelmat

Tuotannonohjauksessa on havaittavissa kaksi paasuuntaa, joiden alle voidaan jakaa
lahes kaikki tuotantomuodot. Tama jako perustuu tuotantotilauksen aiheuttavaan
tekijaan. Nama kaksi ohjausmenetelmaa ovat tilausohjautuva- (Make to Order) seka
varasto-ohjautuva tuotanto (Make to Stock). Molemmilla on omat vahvuutensa seka
heikkoutensa, joten yrityksen tulee tarkkaan miettia, kumpaa menetelmaa se kayttaa.
Joissakin tapauksissa voidaan yrityksen sisalla tehda tuotekohtaisia paatoksia
tuotannonohjausmenetelman  kohdalla.  Joitakin  tuotteita  kannattaa  tehda
tilausohjautuvasti ja joitakin varasto-ohjautuvasti riippuen tuotteen ominaisuuksista,
tuotantomaarista tai valmistuskustannuksista. (Zaerpour et al. 2008, s. 186-201; Iravani
etal. 2012, s. 224-225)

Tilausohjautuvassa tuotannossa yrityksen toiminta perustuu asiakkaan tekemiin
ostotilauksiin, jotka kaynnistavat tuotantoprosessin. Tuotantotilaus syntyy siis aina
todellisesta asiakastarpeesta, jolloin valmiita tuotteita ei ole yritykselld varastossa
nopeita toimituksia varten. Tilausohjautuvassa tuotannossa yrityksella ei ole siis suuria
paaomia sidottuna valmiiden tuotteiden varastossa, mika altistaisi yrityksen
taloudelliselle riskille, mikali tuotteet jaavat myymatta. Pitkd varastointiaika voi johtaa
tuotteen arvon alenemiseen, jos esimerkiksi tuotteet ovat arvokkaita ja uusia malleja
julkaistaan usein. Talléin vanhojen tuotteiden arvo laskee uusien mallien julkaisun

myo6ta. Tilausohjautuva tuotanto johtaa usein pitkiin tuotannon lapimenoaikoja, mika



vaikuttaa suoraan toimitusaikoihin. Lisaksi tilausohjautuva tuotanto aiheuttaa suuria
tilauskantoja, koska tuotteiden valmistus vie enemman aikaa, kun tuotanto aloitetaan

vasta asiakastilauksesta. (Zaerpour et al. 2008, s. 186-201)

Tilausohjautuva tuotanto on parhaimmillaan yrityksissa, jonka tuotteet ovat
monimutkaisia ja niiden ominaisuudet vaihtelevat keskenaan tuotteiden valilla. Myos
pienet erakoot ovat tyypillisia tilausohjautuvassa tuotannossa, koska keskenaan erilaisia
tuotteita on paljon. Erdkoko voi olla myo6s yksi, jolloin puhutaan tilausohjautuvan
tuotannon alalajista eli yksittaistuotannosta, jossa yritys valmistaa vain yhden tuotteen
kerralla. Tata kaytetdadn yleensa suurten kokonaisuuksien valmistuksessa, joissa
valmistuskustannukset ovat niin korkeita, ettd varastointi ei ole jarkevaa. (Iravani et al.
2012, s. 224-225)

Varasto-ohjautuva tuotanto valmistaa tuotteita varastoon, josta niitd myydaan
asiakkaille. Tallaisessa tuotannonohjausmenetelmassa tuotantotilaukset syntyvat
varastotasojen mukaan eli silloin, kun varastossa olevien kappaleiden maara alittaa
ennalta maaritetyn rajan. Yritykselld on siis aina tietty puskurivarasto tuotteille eikd
tuotannosta valmistuvia osia myyda suoraan asiakkaille, vaan ne kulkevat varaston
kautta. Nain yritys voi myyda tuotteita lyhyilla toimitusajoilla, koska tuotteita on aina
varastossa eivatkd tuotannon ongelmat heijastu suoraan toimitusaikoihin. Varasto-
ohjautuva tuotanto on kuitenkin riskialtista, koska yritys joutuu sitomaan paidomaa
varastoihin, joita ei valttdmattd saada myytyad kysynnan vaihtelun tai tuotteiden Ilyhyen
elinkaaren vuoksi. Varasto-ohjautuva tuotanto on kuitenkin toimiva menetelma suurien
kappalemaarien valmistamisessa, jolloin myos erakoot ovat suuria. Talldin tuotteet ovat
yleensa kuluvia osia, joiden valmistuskustannukset yhta tuotetta kohti ovat pienia.
(Zaerpour et al. 2008, s. 186-201; Iravani et al. 2012, s. 224-225)

Monissa yrityksissd naitd kahta mallia yhdistetdan niin, ettd joitakin tuotteita tehdaan
varasto-ohjautuvasti, kun taas toisia tilausohjautuvasti. On myds mahdollista, etta
tuotteita tehdaan varastoon niin, etta naista aihioista voidaan valmistaa useampaa eri
tuotetta. Tallaisissa tapauksissa aihioita valmistetaan varasto-ohjautuvasti ja lopulliset
tuotteet tehddan naistd aihioista tilausohjautuvasti. N&in saadaan Iyhennettya
toimitusaikoja ja varmistettua tuotannon tyollisyys kysynnan vaihtelusta huolimatta.
Toinen tapa yhdistda ohjausmenetelmia on erilaiset asiakassopimukset. Yritys voi tehda
asiakkaidensa kanssa sopimuksen, jossa maaritelldadan millaisella prioriteetilla ja
ohjausmenetelmalla tuotteita valmistetaan. Autoteollisuudessa tama voi tarkoittaa, etta
komponenttitoimittaja  valmistaa  tiettyja = komponentteja  varasto-ohjautuvasti
autovalmistajille, koska niiden menekki on suuri ja samanlaisia osia tarvitaan paljon.

Sama komponenttitoimittaja tuottaa autokorjaamoille komponentteja tilausohjautuvasti,



koska menekki on pienempi ja tarve on yleensa vain yksittaisia kappaleita. Korjaamo
tarvitsee myds useita toisistaan poikkeavia osia, joten tilausohjautuvuus on jarkevampi
ratkaisu. (Iravani et al. 2012, s. 224-225)

Tuotannonohjausta puhuttaessa ei voi olla térmaamattd termiin lean. Se on
johtamisfilosofia, jota pyritddn hydédyntdmaan tuotannonohjauksen tukena monissa
valmistavan teollisuuden vyrityksessa. Lean tarkoittaa toimintatapojen jatkuvaa
parantamista, jolla pyritaan kustannusten vahentamiseen valttamalla arvoa lisaamatonta
toimintaa ja lyhentamalla sykliaikoja. Siind pyritddn minimoimaan seitsemaa tyypillista
hukkaa, joita ovat kuljetus, odottaminen, ylituotanto, varastointi, yliprosessointi,
likkuminen ja virheet. (Naslund 2008; Jarvenpaa & Lanz 2014; Sanders el al. 2016)

Toinen tuotannonohjauksen liittyvd menetelma on juuri ajallaan -valmistus eli Just-In-
Time (JIT), joka usein yhdistetdan vahvasti leaniin ja sen periaatteisiin. Silla tarkoitetaan
nimensa mukaisesti juuri ajallaan valmistusta, jossa varastoja pyritddn minimoimaan
tuottamalla edelliset vaiheet juuri ajallaan niin, ettd tuotanto ei joudu odottamaan
edellisten vaiheiden valmistumista. Nain voidaan valttda varastojen syntymista, mika

pienentad kustannuksia ja tilantarvetta. (Stevenson 2018, s. 687-709; Erkayman 2019)

2.2 Tavanomaiset tuotannon tietojarjestelmat

Tuotannonohjaus vaatii suunnittelua ja paatdsten tekoa monilla tasoilla. Kasvavan
kilpailun vuoksi jatkuvaa analyysia ja tuotantoprosessin optimointia tarvitaan yha
enemman. Siksi on tarkeaa, ettd suunnittelu ja paatdkset pohjautuvat luotettavaan ja
mieluiten reaaliaikaiseen dataan tuotannosta. Taman datan kerdamiseen tarvitaan

tuotannon tietojarjestelmia. (Kucharska et al. 2015)

Yrityksen tietojarjestelmat voidaan jakaa viidelle eri taso riippuen niiden toiminnoista ja
vaikutusalueista. Standardissa esitetdan yrityksen sisaisen toiminnan eri tasot, joilla
toimintaa suunnitellaan ja ohjataan. Naille tasoille voidaan jakaa my0s tietojarjestelmat.

Nama tasot on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Yrityksen ohjausjarjestelmahierarkia (muokattu lahteesta SFS-EN 62264-1
2013, s. 18)

Ylimmalla tasolla 4 ovat yrityksen liiketoimintaa ohjailevat toiminnot, joihin kuuluvat muun
muassa pitkan aikavalin suunnitelmat tuotannosta, toimituksista ja myynnista. (SFS-EN
62264-1 2013, s. 18). Talld ylimmalla tasolla on tietojarjestelmistd laajin el
toiminnanohjausjarjestelma ERP, johon kootaan yrityksen liiketoimintaan liittyvat tiedot.
ERP on koko yrityksen tyOkalu, koska sinne tallennetut tiedot ovat koko yrityksen
kaytdssa. Yrityksen sisalla eri osastot kayttavat ERP:n eri toimintoja. Esimerkiksi
myyntiosasto syo6ttaa tilauksia jarjestelmaan, henkiléstoé hallinto HR (Human Resources)
rekrytoi uusia tyontekijoita jarjestelmaan tehdyista tybhakemuksista,
tuotannonsuunnittelija purkaa tilaukset tuotantosuunnitelmaksi ja johto analysoi
tilausmaaria ja vertaa niita vertailujaksoihin. Kukin osasto kasittelee siis ERP:n dataa

hieman eri nakokulmasta.

Nykyaan lahes kaikissa ERP-jarjestelmissd on myds tuotannonsuunnittelu ja -
aikataulutusominaisuuksia, mutta ne ovat usein melko yksinkertaisia ja rajoittuvat
l[&hinna materiaalitarvelaskentaan eli MRP:hen (Material Requirments Planning).
(Kucharska et al. 2015) Materiaalitarvelaskenta huomioi tuotannon eri vaiheissa
tarvittavat materiaalimaarat ennalta maaritetyn tuoterakenteen avulla seka pitaa kirjaa
saapuvista materiaalierista. Se siis varmistaa, ettd tuotannon materiaalitarve ja -
saatavuus vastaavat toisiaan. Tarjoamalla naitd melko alkeellisia tuotannonsuunnittelun
tydkaluja ERP-jarjestelmatarjoajat ovat luoneet asiakkaille mielikuvan, etta jarjestelmat
voivat korvata erilliset tuotannonohjausjarjestelmat, mika yleensa ei kuitenkaan ole totta.
(Jarvenpaa & Lanz 2014)



Kirjallisuudessa on korostettu, ettda tama ERP-tarjoajien luoma mielikuva jarjestelman
kaytanndllisyydestd myds tuotannonohjauksessa on hieman harhaanjohtava, koska
ERP on tarkoitettu liiketoiminnan tietojarjestelmaksi. Sen tuotannonohjaukselliset
toiminnot ovat edelleen melko alkeellisia, eivatkd ne vastaa valmistavan teollisuuden
yritysten todelliseen tarpeeseen. Muun muassa hienokuormitus on ERP:lI& hankalaa,
koska jarjestelmda ei mahdollista kapasiteettirajoitteista  suunnittelua, tai
kapasiteettirajoitusten paivittdminen ja hallinta on hankalaa. (Vidoni & Vecchietti 2015)
Taman vuoksi suomalaiset valmistavan teollisuuden yritykset kayttavat ERP:n tukena

erillisia Excel-tiedostoja hienokuormituksen tukena (Jarvenpaa & Lanz 2014).

Tasolla 3 sijaitsee tuotantotoimintojen hallinta, jonka tehtdvana on tuotantoresurssien
optimaalinen kayttd suhteessa kysyntdan. Tasolla siis hallitaan tuotantoprosessia ja
suunnitellaan tulevaa tuotantoa tilausten perusteella. (SFS-EN 62264-1 2013, s. 18)
Kolmannella tasolla keskeisia tietojarjestelmia ovat MES- ja APS-jarjestelmat, jotka
tarjoavat apuvalineita tuotantoaikataulun luomiseen ja seurantaa. Tasolle kuuluvat myo6s
varastojen hallinta, laadunhallinta, kunnossapito sek& tuotantotietojen kerdys ja

mahdollinen raportointi yrityksen sisalla. (Jarvenpaa & Lanz 2014)

Ensimmainen tason 3 tietojarjestelma on tuotannon hienokuormitusjarjesteima APS
(Advanced Planning & Scheduling). Tama on nimensa mukaisesti juuri tydkalu, jolla
voidaan suunnitella ja simuloida optimaalinen tuotantoreitti tilauksille kdytdssa olevien
kapasiteettirajoitteiden puitteissa. Se sisaltdd toimintoja ja algoritmeja tuotannon
suunnitteluun huomioiden kapasiteettirajoitteet ja materiaalisaatavuuden. Uusimmat
hienokuormitusjarjestelmat hyodyntavat tekoalya ja koneoppimista optimaalisen
kuormituksen ehdottamiseen kayttdjalle. (Kucharska et al. 2015) Se siis tarjoaa
monipuolisia tuotannonsuunnittelun ja hienokuormituksen tyOkaluja, jotka puuttuvat
ERP:sta.

Jarvenpaa ja Lanz (2014) huomauttavat artikkelissaan, ettd APS on erityisesti
suunnittelujarjestelma, jota kaytetdan ennen operatiivista toimintaa. Sen avulla siis
suunnitellaan ja simuloidaan tuotantoa ja sen kuormitusta lyhyella ja keskipitkalla
aikavalilla. Jarjestelman etuna on tuotannon erilaisten skenaarioiden simulointi, jonka
avulla voidaan tehda ennusteita tuotannon kantokyvystd ja toimitusajoista tuleville

tilauksille (Jarvenpaa & Lanz 2014).

APS-jarjestelma voidaan integroida ERP-jarjestelmadan, mikd mahdollistaa
tuotantosuunnitelmien luomisen ERP-jarjestelman datan pohjalta. Tallaisissa tilanteissa
tormataadn kuitenkin ongelmaan, jossa suunnittelua vaikeuttaa reaaliaikaisen

tuotantodatan puute. Tama tuotantodata tarkoittaa tyOpisteiden nykytilaa, kuormitusta,



vikatietoja seka varastojen tilannetta. Tama data on taytettdvd manuaalisesti joko
suoraan APS:aan tai ERP:n kautta, ellei yrityksella ole kaytdssaan MES-jarjestelmaa,

joka tekee taman datan keraamisen. (Kucharska et al. 2015)

Toinen tason 3 tietojarjesteimd on MES-jarjestelma, joka tarkoittaa
tuotannonohjausjarjestelmaa. Sen tehtavana on tuotantoprosessin ohjaaminen ja sen
tuottavuuden monitorointi yrityksen tarpeisiin sopivasti. MES on siis osa yrityksen
operatiivista toimintaa ja sen keskeinen tehtava on integroida yrityksen tietojarjestelmia
toisiinsa niin, etta tiedonkulku liiketoimintatasojen 4 ja 2—1 valilld on sujuvaa molempiin
suuntiin. MES-jarjestelman tehtdvid ovat myods tuotannon resurssien hallinta,

tuotantotiedon keruu seka tuotannon suorituksen hallinta. (Jarvenpaa & Lanz 2014)

Tasolla 2 on tuotannon valvonta, joka voidaan toteuttaa eri tavoin yrityksen laitteistosta
ja toimintatavoista riippuen (SFS-EN 62264-3 2017, s. 18). Yleensa kyseessa on
valvontatietokoneet ja ohjelmoitavat logiikat, jotka ohjaavat tuotantoautomaatiota
alemmilla tasoilla kayttden automaation ohjausjarjestelmaa. Naitd voivat olla muun
muassa ohjelmoitavat logiikkaohjaimet PLC:t (Programmable Logic Controller),
valvomo-ohjelmisto SCADA:t (Supervisory Control And Data Acquistion) tai hajautetut

ohjausjarjestelma DCS:at (Distributed Control System). (Jarvenpaa & Lanz 2014)

Tasolla 1 sijaitsee tulo- ja lahtdportteja ylemman tason ohjelmoitavien logiikoiden ja
alemman tason antureiden ja toimilaitteiden valilla. Tasolla O sijaitsevat siis todellinen
tuotantoprosessi eli toimilaitteet ja anturit, jotka ovat kosketuksissa tuotantoprosessin
kanssa. Nama kaksi alinta tasoa ovat siis tiedon valitykseen ja keskittyvia tasoja. (SFS-
EN 62264-1 2013, s. 18)



3. MES-JARJESTELMA

Tuotannonohjausjarjestelma MES on suunniteltu tayttdmaan vali
toiminnanohjausjarjestelman ja tuotannon lattiatason toiminnan valilld mahdollistaen
sujuvan tiedonkulun naiden valilla. Jarjestelmaa oikein hyddyntamalla voidaan optimoida
tuotantoprosessia ja monitoroida sen suorituskykya yrityksen toiminnan lapinakyvyyden
parantamiseksi. Tuotannon datan kerdaaminen mahdollistaa my0ds tuotantoprosessin
jatkuvan kehittdmisen ja suorituskyvyn seuraaminen taman kehityksen mittaamisen.
(Jasko et al. 2020)

3.1 MES-jarjestelman rakenne

MES-jarjestelmd on vyksi tietojarjestelmd, jonka perustehtdvdnd on hallita
tuotantoprosessia ja raportoida tuotantotilausten eteneminen reaaliajassa. Se siis
tarjoaa dataa ja tyokaluja, joiden avulla voidaan tietaa tarkasti, missa vaiheessa tilaukset
ovat ja milloin ne valmistuvat. Tuotannon suunnittelija voi nain tarkasti tietaa, milloin
koneet vapautuvat seuraavalle tydlle, mika johtaa tarkkoihin arvioihin toimitusajoista ja
aikatauluista. (Gao et al. 2012; Kucharska et al. 2015)

Perinteinen MES koostuu kolmesta paakerroksesta, jotka voidaan tarkemmin jakaa viela
pienempiin osiin. Nama ovat: sovelluskerros, toiminnallinen kerros ja rajapintakerros.

(Luo 2010) MES:n rakenne on hahmoteltu kuvassa 2.

=
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Kuva 2. MES-jarjestelmén rakenne (muokattu lahteesta Luo 2010).

Sovelluskerros koostuu graafisesta kayttéliittymasta, jonka kanssa kayttdja on
vuorovaikutuksessa. Kayttoliittyman kautta kayttaja voi tehda laitehallintaa ja suorittaa
tdiden etenemisen kirjaamista manuaalisesti. Tama on tarpeen, kun jarjestelmaan

yhdistetdan manuaalisia tydvaiheita. (Luo 2010)

Toiminnallinen kerros on MES:n tarkein osa, joka jakautuu alamoduuleihin. Nama ovat
tuotannon oleellisimpia toimintoja, jotka mahdollistavat tuotannon arvoa lisdavan
toiminnan. Modulaarinen rakenne mahdollistaa jarjestelman raataldinnin yrityksen
tarpeisiin, jolloin tarpeettomat osat voidaan jattaa jarjestelmasta pois. (Lapinleimu et al.
1997, s. 15-23; Luo 2010)

Rajapintakerroksen tehtavana on mahdollistaa tietokantatoiminnot MES:n ja yrityksen
muiden tietojarjestelmien valilla. Tama mahdollistaa jarjestelmien integroinnin, mika
minimoi kustannukset valttden paallekkaisten jarjestelmien kehitysta. (Luo 2010)
Rajapintakerroksen kautta Iuodaan siis integroinnit sekd ylemman tason
toiminnanohjausjarjestelmiin seka liitetddn alempien tasojen tuotantolaitteita MES-

jarjestelmaan tuotantodatan keruuta varten.

Toiminnallinen kerros jaetaan alamoduuleihin, jotka on kuvattu kuvassa 2. Naista
ensimmainen on laitehallinta, joka kattaa tuotannon laitteiden kunnossapidon,
vikatietojen ja kayttotilastojen hallintaa. Nain laitteiden tuotannon laitteisto pysyy
kayttdékelpoisena mahdollisimman pitkda, mika vahentaa seisokkeja ja viivastyksia. (Luo
2010)

Seuraava moduuli on tuotantoprosessin hallinta, joka on MES:n avain tehtava. Silla
tarkoitetaan tuotannon reaaliaikaista seurantaa, kuten materiaalien-, laiteresurssien- ja
henkil6std seurantaa. Nain tuotannon suunnittelulla on kaytdssaan reaaliaikaista tietoa
tuotannosta ja toisaalta samalla myos suorituskykya analysoidaan tarkasti suhteessa
aikataulutettuun suunnitelmaan. (Luo 2010) Reaaliaikaisen datan avulla tietokantaan jaa
lokitiedot tehdyistad toistd, joiden avulla valmiiden tuotteiden jaljitettavyys paranee.
(Knight & Lamb 2006)

Laadunhallintamoduuli on kolmas toiminto, jolla sy6tetdan tuotantoprosesseille tietyt
laatustandardit, joiden mukaan syntyy laatuluokkia. Valmistetut tuotteet, jotka eivat tayta
laatuvaatimuksia, hylatdan ja ne kirjataan yleensd manuaalisesti hukkakappaleiksi.
Kirjauksen yhteydessa jarjestelmaan kirjataan syy, joka aiheutti viallisen tuotteen
syntymisen. Nain pidemmalla aikavalillda MES-jarjestelmaan alkaa kertyd hyddyllista
dataa tuotteiden hylkdamissyistd. Taman tiedon pohjalta voidaan havaita tuotannon

toiminnan ongelmakohtia ja ehkaista niita tulevassa toiminnassa. (Luo 2010)
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Tilausten hallinta on tuotannon lahtdkohta ja se ohjaa kaikkea tuotantotoimintaa
valittomasti tai valillisesti. Jarjestelmassa kasitelldan ja puretaan tilauksia, jotka tulevat
yrityksen koosta riippuen joko yrityksen sisalta muista tietojarjestelmista rajapintoja pitkin
tai suoraan jarjestelmaan syodtettyind. (Luo 2010) Nain ollen tilausten hallinta voidaan

joissakin tapauksissa lukea myos rajapintakerrokseen.

Tuotantoaikataulun hallinta kasittaa tuotantosuunnitelman lukemisen ja sen pohjalta
yksityiskohtaisen tuotantoaikataulutuksen. Tama tarkoittaa materiaalien valmistelua
tuotantoaikataulun ja tuotanto-ohjeiden mukaisesti. Jos yritykselld on kaytdssaan APS-
jarjestelma, voidaan tuotantoaikataulun hallinta suorittaa osittain tai kokonaan siella.
APS-jarjestelmassa on yleensa tdhan paremmat toiminnot, mutta se ei yksin saa

reaaliaikaista tietoa tuotannon resursseista. (Luo 2010)

Resurssienhallinta kattaa kaiken materiaali- ja henkildstohallinnon, jota tuotannossa
tarvitaan. Se pitdd huolen etenkin tuotteiden materiaaliominaisuuksista el
tuotekohtaisista materiaalitarpeista ja -tiedoista. Se tuottaa myos tarkkaa dataa
materiaalivarastoista, mikad helpottaa yrityksen toimintaa. Tuotannon tydntekijille
voidaan nayttda perustiedot varastojen tilanteesta, materiaalitoimittajat saavat suoraa
tietoa tarvittavista materiaaleista tai hankintaosasto saa tarkat tilattavista materiaaleista.
(Luo 2010)

MES-jarjestelma voidaan integroida yrityksen muihin tietojarjestelmiin, jolloin sen
tuottama data kulkeutuu integroituja rajapintoja pitkin jarjestelmasta toiseen
automaattisesti. Nain kaikilla tietojarjestelmilla on reaaliaikaista dataa tuotannon
nykyhetkesta. Tama integrointi voidaan tehda seka yrityksen sisadisesti, etta tarvittaessa
myds muiden yritysten jarjestelmiin. Nain kaikki yrityksen toiminnot kayttavat
paatdksenteossa reaaliaikaista tietoa tuotannon toiminnasta ja tilanteesta, mika tehostaa

yrityksen toimintaa ja kannattavuutta. (Gao et al. 2012)

Jarvenpaa ja Lanz (2014) toteavat artikkelissaan, etta raja MES:in ja muiden tuotannon
tietojarjestelmien valilla on hailyva, koska termia kaytetdan myds jarjestelmista, jotka
toteuttavat mita tahansa tuotannon operatiivisia toimintoja (Jarvenpaa & Lanz, 2014).
Naita operatiivisia toimintoja ovat muun muassa tuotannon aikataulutus ja -suunnittelu,
tiedonkeruu ja sen raportointi (SFS-EN 62264-3, 2017). Siksi markkinoilla onkin paljon
jarjestelmatoimittajia, jotka tarjoavat yhdistelmajarjestelmia MES- ja APS-jarjestelmien

ominaisuuksista (Jarvenpaa & Lanz 2014)
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3.2 MES-jarjestelman kaytto

MES-jarjestelman keskeinen kayttotarkoitus on keratad dataa tuotannon etenemisesta ja
tarjota tata reaaliaikaista tietoa muiden yrityksen toimintojen kayttéon. Data ei
kuitenkaan aina synny itsestdan, vaan tietoa tuotannon etenemisesta joudutaan
syottdmaan joissakin tilanteissa manuaalisesti. Uudet tuotantokoneet mahdollistavat
rajapinnan luomisen MES-jarjestelman kanssa niin, ettad tuotanto-ohjelman eteneminen
raportoidaan automaattisesti MES-jarjestelmaan, mutta etenkin vanhemmissa koneissa
tama ei onnistu. Talléin tuotantodata tarvitsee tehda itse syottamalla manuaalisesti
tuotannon etenemistietoja MES-jarjestelmaan. Tama tietojen syottdminen jarjestelmaan
on yrityksen koosta riippuen joko tuotantotyOntekijdiden tai tydjohtajien tyota.
Pienimmissa yrityksissad tuotantotyontekija voi olla vastuussa tiettyjen tyopisteiden
etenemisen kirjaamisesta, kun taas suuremmissa yrityksissa tyonjohtajat merkitsevat
yleensa tydén etenemisen MES-jarjestelmaan. Toisaalta suuremmissa yrityksissa
tuotantokoneet ja -laitteet ovat usein uudempia kuin pienemmissa yrityksissa, koska
investoinnit tuotantokoneisiin ovat suurempia ja niitd tehddadn yleensa useammin

suuremmissa yrityksissa. (Jasko et al. 2020)

MES-jarjestelmaa kaytetdan yleensd paasaantdisesti toimihenkildiden toimesta, jotka
ohjaavat sen avulla toiminnallista kerrosta. Jarjestelman kayttd riippuu myds paljon siita,
mitd muita tietojarjestelmia yrityksella on kaytdssaan. Jos yrityksellda on kaytdéssaan
MES-jarjestelman lisdksi APS-jarjestelma, voidaan tuotannon hienokuormitus tehda
sielld. MES-jarjestelmassa keskitytddn tuotantotietojen kokoamiseen ja niiden
kasittelyyn seka resurssien, kuten materiaalien ja varastojen hallintaan. Liséksi
laadunhallinta nousee talldin yleensa keskeisemmaksi MES-toiminnoksi. Jos taas MES-
jarjestelmaa kaytetaan yksin tuotannon tietojarjestelmana, tuotannonsuunnittelija tekee

hienokuormitusta muodostaen ty6jonoja tyopisteille. (Luo 2010)

Jos yrityksella on oma it-osasto, tuottaa MES-jarjestelma heille myds omat tehtavansa.
Jarjestelmaan tulee sdanndllisesti suorittaa ohjelmistopaivityksia, jotta versio ei paase
vanhenemaan liikaa. Lisdksi it-osaston tulee osata kayttdd jarjestelmaa niin, ettad
ongelmatilanteissa se osaa korjata mahdolliset muiden kayttdjien tekemat virheet ja
ohjeistaa heita jatkossa toimimaan toisella tavalla. Pk-yrityksissa ei usein kuitenkaan ole
omaa it-osastoa, joten jarjestelman ajantasaisuudesta ja kayttdjatuesta tulee huolehtia
jonkun yrityksen tydntekijan tai siitd on sovittava jarjestelmatoimittajan kanssa. (Lee et
al. 2012)

Yrityksen johto kayttdd MES-jarjestelmaa seuraamalla tuotannon suorituskykymittareita

eli KPI:ta (Key Performance Indicator). Nama ovat yrityksen itse maarittamia arvoja, jotka
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koetaan tarkeaksi suorituskyvyn mittareiksi. MES-jarjestelma laskee ne yleensa
tuotantodatan perusteella ja niistd on helppo saada kasitys, miten tuotanto on
suoriutunut tiettyna ajanjaksona. Téallaisia KPI:ta voivat olla muun muassa valmistettujen
kappaleiden maara, kokonaistuotantoaika, ylitdiden maara, myohastyneiden
kappaleiden maara, hylattyjen kappaleiden maara. Naitd voidaan vertailla esimerkiksi
kuukausi- tai viikkotasolla, mika auttaa johtoa tuntemaan tuotannon tilanteen.
Lapinakyvyyden lisddmiseksi naitd KPI:td voidaan myos esittda tuotantohenkiléstdlle
esimerkiksi taukotiloissa tai kuukausittaisissa palavereissa. (Anisimov & Reshetnikov
2011)

3.3 MES-jarjestelman hankintaprosessin vaiheet

Yrityksen tietojarjestelmien hankintaprosessi on pitkélti standardoitu prosessi, johon
patevat yleensa yhtenevat vaiheet jarjestelmasta riippumatta (SFS-EN 62264-3 2017).
Ennen prosessin kaynnistamista tulee hankkivan yrityksen muodostaa ydintiimi, joka
alkaa paatehtavanaan hankkia jarjestelmaa ja huolehtia hankintaprosessin
etenemisesta ja sen vaiheiden toteuttamista yhdessa jarjestelmatoimittajan kanssa.
Tahan tiimiin tulee valita edustajia useasta eri tydtehtavasta yrityksen sisalla ja valituille
henkildille tulee antaa riittdvasti vapautusta muista tyotehtavista, jotta hankinnan
toteuttamiseen jaa aikaa. Ydintiimiin tulee ottaa edustajia ainakin tydjohtajista, tuotannon
tydntekijoista, logistiikasta, laadunvalvonnasta, huollosta seka tarkeimpana yrityksen
johdosta. Pk-yrityksissa naihin kaikkiin tehtaviin ei valttdmatta ole omia henkil6itaan vaan
sama ihminen voi tehda useampaa naista tehtavista. Siksi ydintiimi on hieman pienempi
pk-yrityksissa. (Meyer 2009, s. 176)

Ydintiimin tehtdvana on valita luotettava jarjestelmatoimittaja, jonka kanssa prosessi
aloitetaan. MES-jarjestelma on niin monimutkainen hankinta, ettd useamman toimittajan
kanssa yhtaaikainen hankintaprosessin kilpailuttaminen on hankalaa ja hukkaan usein
paljon investointiresursseja. Siksi ennen prosessin aloittamista kannattaa kilpailuttaa
muutama sopivaksi todettu jarjestelmatoimittaja ja valita naista paras.(Meyer 2009, s.
187)

MES-jarjestelman hankintaprosessi koostuu viidestd vaiheesta, jotka tulee suorittaa
huolellisesti, jotta jarjestelmanhankinta saadaan suoritettua tehokkaasti. Nama vaiheet

ovat:
1. Lahtdtilaselvitys
2. Vaatimuskartoitus

3. Jarjestelman konfigurointi, rakentaminen ja testaus
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4. Kayttdéonotto
5. Tuotantokayttd (Govindaraju & Putra 2016)

Lahtotilaselvityksessa keskitytadan yrityksen omiin valmiuksiin  MES-jarjestelman
hankinnalle seka pohditaan ongelmia, joihin jarjestelmalla halutaan ratkaisu. On tarkeaa,
ettd tdssa vaiheessa prosessia osallistetaan kaikkia jarjestelman kannalta oleellisia
sidosryhmia mukaan hankintaan. Nain voidaan varmistua yrityksen valmiuksista MES-
jarjestelman hankinnalle ja vahentda mahdollista vastustusta uutta jarjestelmaa vastaan.
Lahtotilaselvitysta tehtdessa tulee muodostaa mahdollisimman puolueeton ndkemys
yrityksen tilasta ja valmiuksista jarjestelmahankintaa. (Anisimov & Reshetnikov 2011;
Govindaraju & Putra 2016)

Govindaraju ja Putra (2016) korostavat, ettd lahtdtilaselvityksessa on tarkeaa rajata
tavoitteet MES-jarjestelmalle. Nain voidaan taata, ettei jarjestelmalla yritetd ratkaista
ongelmia, joihin sitd ei ole suunniteltu. Tahan tyokaluna voidaan kayttda kuvassa 1
esitettya hierarkiamallia, johon tehtdvat jaetaan. Kun toiminnot jaetaan selkeasti

optimaalisille tasoille, voidaan MES-jarjestelman vaatimukset lukea helposti tasolta 3.

Seuraava vaihe hankintaprosessissa on vaatimuskartoitus, jossa kartoitetaan
vaatimukset MES-jarjestelmalle sekd muiden yrityksen aiempien jarjestelmien
rajapinnoille. Tulee siis ottaa selvaa, millaisia rajapintoja ja integraatioita tulee ylemman
tason ERP-jarjestelmd&an seka alempien tasojen jarjestelmiin. (Govindaraju & Putra
2016) Lisaksi on hyva priorisoida jarjestelmavaatimukset MES-jarjestelmalle ja koota ne
selkeasti esille, koska vaatimuksia on vaikea tayttaa, jos niitd ei kerrota toimittajalle.
(Anisimov & Reshetnikov 2011)

Kolmas vaihe on jarjestelman konfigurointi, rakentaminen ja testaaminen sen
todellisessa kayttoymparistossa. Tassa vaiheessa jarjestelmatoimittaja konfiguroi ja
rakentaa asiakkaan tarpeisiin sopivan jarjestelman tadman vaatimusten pohjalta.
Toimittajalla on yleensa perusjarjestelma, josta voidaan karsia toimintomoduuleja
halutun mukaisesti ja lisata raataldityjd moduuleja, jos sopivia ominaisuuksia ei valmiina
I6ydy. Yleisimmille integroitaville tietojarjestelmille on myds olemassa valmiit moduulit,
joiden avulla integraatio on helppo tehda, mutta joskus vaaditaan suuriakin
raataldintitoimia rajapintojen luomiseksi. Kun jarjestelma@n rakennusvaihe valmis,
voidaan alkaa siirtdd asiakkaan tuotantotietoja ja dataa jarjestelmaan sen testausta
varten. Testauksessa halutaan varmistaa, ettd jarjestelma toimii halutulla tavalla seka
jarjestelmatoimittajan, ettd asiakkaan mielesta. Testausvaiheen lopussa toimittaja
haluaa yleensa hyvaksyttaa raataldidyt moduulit asiakkaalla, jotta mydhemmassa

vaiheessa prosessia ei tule yllatyksia tai vaarinymmarryksid. Ennen asiakkaan
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hyvaksyntaa jarjestelma voi kiertdd useamman Kkerran testausvaiheesta takaisin
konfigurointi- ja rakennusvaiheeseen, koska sen ominaisuudet eivat miellyttdneetkaan

asiakasyritysta ja asiat halutaankin tehda toisella tavalla. (Govindaraju & Putra 2016)

Neljds vaihe koostuu kayttdonotosta, joka tarkoittaa jarjestelman kayttédnottoa
tuotannossa. Kayttddnotto suoritetaan yleensa portaittain niin, ettd ongelmatilanteissa
koko tuotanto ei seiso jarjestelman vuoksi. Oleellinen osa kayttéonottoa on myods
henkildkunnan koulutus niin, ettd he osaavat kayttaa jarjestelmaa itsenaisesti ilman
jarjestelmatoimittajan tukea. Tassa vaiheessa yrityksen sisélle pyritddn kouluttamaan
ydinryhma, joka auttaa muita ongelmatilanteissa tulevaisuudessa. Nain asiakasyrityksen
ei tarvitse mydhemmin kysya jatkuvasti apua toimittajalta, kun asiakasyrityksen sisalta

I6ytyy tukea ongelmatilanteisiin. (Govindaraju & Putra 2016)

Viimeinen vaihe on todellinen tuotantokayttd, jossa jarjestelma otetaan suunnitellussa
mittakaavassa tuotantokayttéon. Tassa vaiheessa toimittaja alkaa tarjota projektin
jalkeistd tukea asiakkaalle ja nain jda pikkuhiljaa pienempaan rooliin prosessissa.
(Govindaraju & Putra 2016) On tarkeaa, ettd tuotantokaytdn vakiintuessa suoritetaan
my6s loppuarvio vaatimuskartoituksen tuotosten pohjalta, jossa pohditaan
jarjestelmahankinnan onnistumista ja tavoitteiden tayttymista. (Anisimov & Reshetnikov
2011)

Jos hankintaprosessi on sujunut hyvin ja asiakas on jarjestelmatoimittajalle merkittava,
halutaan asiakkaasta tehda referenssi toimittajan seuraavia projekteja varten. Etenkin
suurien yrityksien referenssit voivat olla merkittava tekija asiakkaiden paatdksenteossa,
kun ne valitsevat hankittavan jarjestelman toimittajaa. Myds pienempien yrityksien
referenssit voivat olla merkittavia, jos toimitettu jarjestelma on sisaltanyt uudenlaisia
ominaisuuksia tai se on ollut poikkeuksellinen jollakin muualla tavalla.
Jarjestelmatoimittajat kayttdvat naitd referenssejd markkinoinnissaan, koska ne
herattavat luottamusta uusissa asiakkaissa ja toimivat todisteina hyvin hoidetuista

projekteista. (Anisimov & Reshetnikov 2011)

Tietojarjestelmahankinta on aina investointi, jota kannattaa miettia tarkasti ja
laskelmoiden. Tietojarjestelmahankinnan onnistumiseen vaikuttavia tekijoitd on paljon,
joten jarjestelman liiallista paisumista on valtettdva. Tuotannon tydntekijdiden on
paastava tekemaan paatehtdvaansa eli tuotantoa, eikd aikaa saa kulua liikaa
monimutkaisten tietojarjestelmien yllapitoon. On siis tarkeaa, ettd tietojarjestelmalla
pyritaan vastaamaan ennalta maaritettyihin tavoitteisiin, jotta jarjestelma pysyy riittavan

yksinkertaisena. (Lapinleimu et al. 1997, s. 273; Govindaraju and Putra 2016)
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Jarjestelmahankintaan osallistuvien tahojen intressit ovat joskus ristiriidassa keskenaan
sekad yrityksen sisalla ettd jarjestelmatoimittajan valilld. Yrityksen sisalld ylin johto
odottaa henkildstéresurssien tehokkaampaa kayttda, kustannusten vahenemista
ylituotantoa vahentamallda sekd tuotantoprosessin parempaa Iapinakyvyytta.
Tuotantohenkildstd sen sijaan ei haluaisi tuntea oloaan tdissa liilan valvotuksi, koska se
luo suorituspaineita jokapaivaiseen tyohon. Siksi kokoaikaista téiden etenemisen
kirjaamista yleensa vastustetaan. Siksi on tarkeaa, etta hankittavan jarjestelman tuomat
hyddyt ovat mahdollisimman hyvin kaikkien yrityksen sidosryhmien tiedossa, jotta
hankinta saavuttaa sisdisen hyvaksynnan henkildstéon keskuudessa. (Anisimov &
Reshetnikov 2011)
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4. TUOTANNONOHJAUSJARJESTELMAN
LAHTOTILASELVITYS

Tuotannonohjausjarjestelma MES:n hankinta aloitetaan yleensad tekemalla kattava
I&htotilaselvitys. Lahtdtilaselvitys tehd&an, jotta kaikille hankinnan ydintiimissa on selvaa,
miten yrityksen tuotannonohjaus tehdaan talla hetkella. Selvityksen tulee keskittya
tuotantoprosessiin ja sen nykytilaan seka nykyisten laitteiden ja tietojarjestelmien luomiin
rajoituksiin. (Meyer 2009, s. 178)

Lahtotilaselvitys tehdaan yleensa niin, etta ydintimi kokoaa tapaamisessaan
tuotantoprosessikaavion, josta kay ilmi tuotteen reitti tuotannon lapi. Se siis alkaa
asiakkaan tilauksesta ja paattyy valmiin tuotteen toimitukseen asiakkaalle. Siind tulee
tarkasti maaritella alusta asti, kuka tekee, mita tekee ja mita tydkaluja tai jarjestelmia han
kayttda. Miten tilaus asiakkaalta tulee, mihin jarjestelmaan se kirjataan, kuka sen
hyvaksyy ja siirtdd tuotantoaikatauluun, kuka ajoittaa tuotantoon, miten tuotteen
valmistukseen kaytettavat resurssit hankitaan ja niin edespain. Nain saadaan tarkka
kuva minka vaiheiden Iapi tilaus ja tuote kulkevat ja mita toimintoja sille tehdaan ennen
kuin tuote on valmis toimitettavaksi. Varsinkin pk-yrityksissa ydinryhman henkil6t ovat
juuri niitd tahoja, jotka ovat mukana tdssd prosessissa, joten lahtdtilaselvityksen
tekeminen on yksinkertaista kaikkien ollessa koolla. (Meyer 2009, s. 178; Anisimov &
Reshetnikov 2011)

4.1 Tuotannonohjauksen nykytilan vaikutus
tuotannonohjausjarjestelman hankintaprosessiin

Ennen uuden MES-jarjestelman hankintaa ja kayttédnottoa on valttdmatonta analysoida
yrityksen nykyista toimintaa tarkasti, jotta voidaan havaita ongelmakohtia omassa
toiminnassa. Taman analyysin pohjalta voidaan havaita parannuspotentiaalia, joka
pyritddn saavuttamaan mahdollisella jarjestelmahankinnalla. (Meyer 2009, s. 178)
Lahtotilaselvitys toimii myds pohjana vaatimusmaarittelylle, jossa havaittua
parannuspotentiaalia tuotantoprosessissa pyritdan muuttamaan

jarjestelmavaatimuksiksi.

Jarvenpaa ja Lanz (2014) toteavat, ettd tuotantopaallikdt ja muut toimihenkildt
haluaisivat lisata digitaalisuutta tuotannon lattiatasolla, esimerkiksi digitaalisten
tyéjonojen, tydkuvien sekd virhekuittausten muodossa. Tydntekijat kuitenkin kokevat

parjadvansa hyvin nykyisilla, monin paikoin paperisilla ty6tavoilla, koska tyémaaran
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odotetaan kasvavan monimutkaisten jarjestelmien myoéta (Jarvenpaa & Lanz 2014).
Siksi jo alkutilaselvitysta tehtdessa on tarkeaa, ettd keskusteluun osallistuu myos
tuotannon edustaja, koska MES tuo eniten muutoksia juuri tuotannon lattiatason
tydskentelyyn. Kun heidan edustajansa on mukana hankintaprosessissa alusta asti, on
helpompaa saada sisdinen hyvaksyntd hankinnalle, mikd helpottaa kayttéonottoa.
(Meyer 2009, s. 195; Govindaraju & Putra 2016)

Aluksi on hyva ottaa huomioon olemassa oleva infrastruktuuri. Talla tarkoitetaan
tuotannon ohjausjarjestelmia, koneita ja laitteistoa. Tassd vaiheessa on jo hyva
tiedostaa, millaisia tason 1 ja 2 seka 4 jarjestelmia yrityksella on kaytdssa ja miten ne
soveltuvat tiedon valittdmiseen MES-jarjestelmaan. (Meyer 2009, s. 179) Meyer (2009)
toteaa, etta lisakustannuksia syntyy, jos kaytdssa olevia koneita ei ole kytketty Ethernet-
verkkoon tai niilla ei ole sopivaa ohjelmistorajapintaa tietojen siirtmiseksi MES-
jarjestelmaan. Talldin tulee pohtia, tuoko MES riittavasti lisdarvoa kattamaan nama

ylimaaraiset kulut.

Tuotannonohjauksen nykytilaa pohdittaessa tulee pohtia, miten MES-jarjestelman
toiminnot toteutetaan talla hetkella. Onko toiminnot, joita MES hoitaa, toteutettu jo useilla
eri osatoiminnoilla? Jos osatoiminnot on jaettu erillisiin jarjestelmiin, tulee pohtia,
jatketaanko naiden toimintatapojen kayttéa MES:n rinnalla vai siirretdankd toiminnot
uuteen jarjestelmaan. (Meyer 2009, s.179) Jarvenpaa ja Lanz (2014) huomauttavat
tutkimuksensa pohjalta, ettd yli puolet suomalaisesta teollisuuden yrityksista kayttavat
tuotannonohjaukseensa pelkastadan ERP:n ja erilaisten Excel-tiedostojen yhdistelmaa.
Tallaisissa tilanteissa on selvaa, etta MES-jarjestelma hankittaessa pyritdan paasemaan

eroon naista erillisistd Excel-tiedostoista.

4.2 Hankinnan vaikutukset yrityksen toimintaan

Jarjestelmahankinta muuttaa yrityksen toimintatapoja aina, mika vaatii alkuun totuttelua.
Siksi on tarkeada, ettd hankkiva yritys seka jarjestelmatoimittaja ymmartavat myos
prosessin yhteistydnakokulman. Toimittajan ja asiakkaan valille syntyy luottamuksellinen
suhde, joka mahdollistaa koulutustoiminnan ja jarjestelman kehitysehdotukset myds
my6hemmin hankinnan jalkeen. Nain myos toimittaja voi hyotya yhteistydsta, koska se
saa palautetta jarjestelmastdan asiakkaan nakokulmasta. (Anisimov & Reshetnikov
2011)

Hankinta vaikuttaa yritykseen monilla eri tasoilla, joten jokaisen tydntekijan tulee
varautua toiminnan muutoksiin. Alla listattuna asioita, joihin MES vaikuttaa yrityksen

toiminnassa:
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- lokitiedot tuotannosta

- prosessin ongelmatietojen seuranta
- resurssien tarkka seuranta

- prosessin jatkuva kehittdminen

- tunnuslukujen laskenta ja seuranta

tulevien investointien arviointi (Lapinleimu et al. 1997, s.272)

Tuotannon lokitiedoilla tarkoitetaan tuotannosta saatavaa reaaliaikaista ja tarkkaa
nimikekohtaista tietoa. Tama tieto mahdollistaa jaljitettdvyyden parantamisen
tuotannossa. (Lapinleimu et al. 1997, s.272) Jarvenpaa ja Lanz (2014) toteavat, ettd yha
useammat asiakkaat vaativat toimittajiltaan ja alihankkijoilta tarkkaa jaljitettavyytta
edellytyksena tuotteiden tilaamiselle. On siis tarkeaa, etta asiakas saa tarkat tiedot era-
ja sulatenumeroiden lisaksi my0s siita, kuka heidan kappaleensa on tehnyt, milla laitteilla
ja milloin. Nama tiedot saadaan tarvittaessa MES-jarjestelmasta automaattisesti, jolloin
tuotannossa ei tarvitse enaa kirjata tietoja manuaalisesti Excel-tiedostoihin. (Jarvenpaa
& Lanz 2014)

Lokitiedot mahdollistavat myos nimikekohtaista datan kappalemaarista, valmistuksen
kestosta seka valmistuslaadusta. Ajan myoéta nimikkeille alkaa kertya historiatietoa
aiemmista tilauksista ja niiden valmistuksesta. Uusien tilausten kohdalla voidaan
tarkastaa aiempien tilausten pohjalta kunkin nimikkeen valmistusajat kappalemaaraan
suhteutettuna. Nain voidaan antaa toimitusaika todellisiin arvoihin perustuen sen sijaan,
ettd kaytetdan laskennallisia arvioita. Lisdksi voidaan huomata, jos tietyt nimikkeet ovat
alttimpia laatuongelmille ja tama voidaan huomioida hinnassa tai kappalemaarassa
valmistaen muutama ylimaarainen kappale susikappaleiden varalle. Nimikekohtaiset
tiedot auttavat myds myyntiosastoa, kun he voivat kayttdd tarjouslaskelmissaan
todellisia tietoja nimikkeiden edellisista tilauksista ja mahdollisista laatuongelmista.
(Lapinleimu et al. 1997, s. 272)

Prosessin ongelmatiedot ovat kriittisia toimintatapoja ja valmistusmenetelmia
suunniteltaessa. Laitteiden kunnossapidon kannalta oleellista on vikakoodien ja
hylattyjen kappaleiden syiden seuranta ja mahdollisten toistuvien vikojen analysointi.
Kunnossapitotoimet ovat kuluerd yritykselle, koska tappiota syntyy seka
korjauskustannuksista, ettd seisovista tdista. Siksi toimintaa tulee tarkkailla kriittisesti ja
pyrkid kaikin keinoin estamaan virheiden toistaminen. Tuotantodata voi esimerkiksi
paljastaa huonot kiinnittimet, vaarat tydvalineet tai laitteen riittamattoman jaykkyyden

koneistuksessa. Nama tiedot tulee valittdéd menetelmasuunnitteluun, johon voidaan
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kayttaa MES-jarjestelmaa automatisoimaan tata tiedonkulkua. (Lapinleimu et al. 1997,
s. 272)

Resurssien kayton seuranta on mahdollista MES-jarjestelman myoéta tarkempana kuin
aiemmin, koska siihen voidaan laskea mukaan materiaalin lisdksi tarkat tiedot seka
henkildston ettd koneiden kaytdstd. Naiden tietojen pohjalta voidaan tehda tarkkaa
kustannuslaskentaa, jota voidaan hyddyntaa niin tunnusluvuissa kuin hinnoittelussakin.
Lisdksi nama tiedot hyodyttavat ylempia johtajia Make or Buy -paatdksissa ja muissa

liketoimintapaatoksissa. (Lapinleimu et al. 1997, s. 272)

MES mahdollistaa myds leanin toteuttamisen tuotannon toiminnassa. Sen avulla
voidaan tunnistaa valmistusketjun ja prosessin heikoimmat lenkit, kun tarkastellaan
lapimenoaikoja. Vikatietojen perusteella voidaan antaa palautetta koneiden,
komponenttien ja materiaalien toimittajille, mikali niiden toiminnassa huomataan
moitteita. Myos oman tuotannon pullonkauloja voidaan pyrkia valttdmaan kriittisten
toimitusten kohdalla tai niiden kapasiteettia voidaan pyrkia kasvattamaan. (Lapinleimu
etal. 1997, s. 272)

Tunnuslukujen ja indikaattoreiden laskenta tuotannon toiminnasta on oleellinen osa jo
jarjestelman hankintavaiheessa, mutta sitd kannattaa jatkaa myds hankintaprosessin
jalkeen (Anisimov & Reshetnikov 2011). Niiden avulla voidaan laskea tuotannon
tehokkuutta, mitd voidaan kayttdd muun muassa palkanmaksun ja tulospalkkioiden
perusteena. Kun kaytéssd on MES, voidaan tuottaa varmasti objektiivista tietoa
suorituskyvysta, koska kaytetdan automaattista tiedonkeruuta esimerkiksi manuaalisten

tuntilappujen sijaan. (Lapinleimu et al. 1997, s. 273)

MES voi my0s auttaa tulevien investointien arvioinnissa tuottamansa tarkan lokitiedon
avulla. Uusia tuotantokoneita ja -laitteita vanhojen tilalle hankittaessa voidaan
laskentaan ja simulointiin kaytettavia perustietoja hakea aiemmista lokitiedoista, jolloin
laskemista saadaan todenmukaisempia ja luotettavampia. Ostopaatokset perustuvat siis
harvemmin enaa vain arvailuun omasta tuotannosta ja sen toiminnasta. (Lapinleimu et
al. 1997, s. 273

Hankinnalla voi olla yrityksen toimintaan myos negatiivisia vaikutuksia. Jarjestelman
hankintaprosessi voi venyd ja jaada jopa kesken, jos sitd ei johdeta selkeasti ja
maaratietoisesti aikataulussa. Kesken jaaneen tydn tulokset menevat hukkaan ja
resursseja kuluu turhaan, jos investointiin ei suhtauduta vakavasti ja tosissaan.
(Anisimov & Reshetnikov 2011) Toinen hankinnan negatiivinen vaikutus voi olla
jarjestelmakirjausten tekemisestd syntyva lisatyd, joka voidaan kokea turhana ja

vahapatdisena asiana. Nain ajan myo6td kirjaamisessa yleensa laiskistutaan, mika
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heijastuu suoraan MES-jarjestelmasta saatavaan tietoon yrityksen sisalla.
Jarjestelmassa saattaa nayttaa, ettd edellinen tyd on vield kesken, vaikka tyopisteella

olisi valmista ja on jo siirrytty seuraavaan tyéhon. (Jarvenpaa & Lanz 2014)
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5. TUOTANNONOHJAUSJARJESTELMAN
VAATIMUSKARTOITUS

MES tuotannonohjausjarjestelman vaatimuskartoituksen tavoitteena on muodostaa
hankittavalle jarjestelmalle toimintovaatimukset. Nama vaatimukset rajaavat, miten
jarjestelman halutaan toimivan ja mitd toimintoja silld halutaan suorittaa.
Vaatimuskartoituksessa on mukana vyleensd myds jarjestelmatoimittaja, koska
vaatimusten pohjalta aletaan rakentaa jarjestelman ensimmaista versiota. (Dutta et al.
2022)

5.1 Standardin SFS-EN 62664-3 mukaiset vaatimukset

Standardissa SFS-EN 62664-3 esitellaan toimintamalli, joka tarjoaa yrityksille
viitekehyksen MES:n hankintaan. Taman viitekehyksen on tarkoitus esitella toiminnot,
jotka jarjestelman tulisi suorittaa, mutta se ei ota kantaa siihen, miten ne suoritetaan.
Tama tulee yrityksen paattdd itse jarjestelmatoimittajan ja mahdollisten konsulttien
kanssa. (SFS-EN 62264-3 2017, s. 21) Vaatimusmaarittelyssd siis asiakkaan
jarjestelmahankinnasta vastaava tiimi ja jarjestelmatoimittajan edustaja kokoontuvat ja
paattavat yhdessa, millaisilla ratkaisuilla viitekehyksessa esitettavat toiminnot
toteutetaan tulevassa jarjestelmassa. Jarjestelmatoimittaja voi kayttda tassa apuna
jarjestelmddemoa, jolla se havainnollistaa tulevaa jarjestelmada ja esittda
ratkaisuvaihtoehtoja asiakkaan vaatimuksiin. Toimittaja yleensa tuntee ohjelmansa
toiminnot niin, ettd han osaa ehdottaa parhaita mahdollisia ratkaisuja vaatimuksiin.
(Jasko et al., 2020)

Standardissa MES-jarjestelman toiminnot jaetaan kahdeksaan alakokonaisuuteen, jotka
kattavat tyypilliset tarpeet joihin jarjestelma vastaa. Nama esitetdan kuvassa 3, ja niita

tarkastellaan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Tuotemaarittely Tuotantokapasiteetti Tuotantoaikataulu Tuotannon

suorituskyky
Yksityiskohtainen
tuotantoaikataulu
Tuotannon
5 Tuotannon
resurssien
: seuranta
hallinta
Tuotannon
kaskytys
Tuotemaarittelyn Tuotantodatan
hallinta keradminen
Tuotannon

toteuttamisen

Tuotannon
suorituskyvyn
analysointi

Laite-ja hallinta Laite- ja
prosessikohtaiset prosessikohtainen
tuotantosaannot data

< Tason 1-2 toiminnot -

Kuva 3. Tuotannonohjausjérjestelman toimintamalli (suomennettu (SFS-EN 62264-
32017,s.21)

Ylatasolla sijaitsevat nelja paatietoa, joiden ymparile MES rakentuu. Naiden
tuottamiseksi, niiden parantamiseksi tehtavat toiminnot on esitetty kuvassa. Nama ovat
MES-jarjestelman toimintoja, joita tulee miettia tehtaessa vaatimuskartoitusta. Lisaksi on
tarkeaa pohtia, millaisia muita tietojarjestelmia yrityksella on esimerkiksi alatasoilla 1-2
seka ylatasolla 4. Naiden integraatiot ovat itsessaan jo vaatimuksia jarjestelmalle, joita

kaikki toimittajat eivat valttamatta pysty toteuttamaan.

Aluksi perehdytaan tarkemmin tuotemaarittelyn hallintaan, joka on keskeinen osa MES-
jarjestelmaa. Talla tarkoitetaan siis nimikekohtaisia tuotantotietoja ja niiden hallintaa
jarjestelmassa. Tuotantotiedot kattavat kaiken tiedon, joka tarvitaan tuotteen
valmistamiseksi. Yleensad tama tarkoittaa tydohjeita, piirustuksia, tuoterakennetta,
materiaalitietoja, konfiguraatioita, tuotantosaantdja, kuten tydstdohjelmia. Naiden
tietojen ajankohtaisuus ja helppo saatavauus helpottavat tuotannon tytskentelya
huomattavasti ja MES-jarjestelmassa nama tiedot ovat muiden tason 3 ja 2 toimintojen
kaytettavissd saumattomasti. (SFS-EN 62264-3 2017, s. 22-24) Tuotemaarittely
voidaan joissakin yrityksissa tehda erillisella tuotteen elinkaaren hallinta -jarjestelmalla
PLM:lIa (Product Lifecycle Management) Sinne tallennetaan kaikki tuotteeseen liittyvat
materiaalit ja tiedostot, jotta ne ovat helposti saatavilla tarvittaessa. Tallaisissa tilanteissa
MES-jarjestelmaltd ei valttamattd vaadita kattavaa tuotemaarittelyn hallintaa, koska
tiedot voidaan tuoda suoraan PLM-jarjestelmastad integroimalla, mika takaa

ajankohtaisten tietojen kayton. (Jasko et al. 2020, s. 6)
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Tuotannon resurssien hallinnalla tarkoitetaan toimintoja, jotka hallitsevat tuotannon
vaatimia resursseja sekd ohjaa resursseja suhteessa tyokalentereihin. Naita resursseja
ovat materiaalit sekd raaka-aineet, koneet, tyokalut ja henkildéstd. Resurssien
ohjaamisen ratkaiseminen on monimutkaista taysin automatisoidulla
tietokonejarjestelmalla, joten yleensad manuaalisten muutosten tekeminen tdssa kohtaa
on yleistd myds MES-jarjestelmassa. Hyvan resurssien hallinnan pohjana on
yksityiskohtainen tuotantoaikataulu seka tarkat tiedot tason 1 ja 2 nykytilasta. Resurssien
hallinta valittda ajankohtaista tietoa tuotantokapasiteetista muille tason 3 toiminnoille
seka tasolle 4. (SFS-EN 62264-3 2017, s. 24—-28)

Yksityiskohtaisen tuotantoaikataulun luominen on yksi MES:n tarkeimmista
vaatimuksista. Lyhyen aikavalin suunnittelussa ja ty6jonojen luomisessa se on
parhaimmillaan, koska jarjestelmassa on kaytdssa ajankohtaiset tiedot tuotannon tilasta
ja resurssien saatavuudesta. Jarjestelman operaattori allokoi tyot tuotantopaikoille
ty6jonoihin tasolta 4 saamansa tuotantoaikataulun mukaisesti. Tuotantoaikataulu
muodostuu tuotantotilausten pohjalta ja se on pidemméan aikavalin suunnitelma
valmistettavista tuotteista ja kappalemaarista. Yksityiskohtaisen tuotantoaikataulun
luomiseen tarvitaan tietoja muista MES-toiminnoista, kuten nimikkeiden
tuotantosaanndt, tuotannon kapasiteetti, resurssien saatavuus seka tuotantoaikataulu.
Optimaalisessa tilanteessa operaattori voi naiden tietojen pohjalta yhdistella
tuotantotilauksia ja ohjata niitd tietyille tuotantopaikoille niin, ettd asetus- ja
puhdistusaikoja saadaan pienennettya. (SFS-EN 62264-3 2017, s. 28-31)

Tuotannon kaskytys on yksityiskohtaisen tuotantoaikataulun suorittamiseen ja
taydentamiseen liittyva toiminto. Sen tehtavan on kohdistaa tybtehtavia laitteille ja
henkil6ille seka reagoida mahdollisiin odottamattomiin tilanteisiin parhaaksi nakemallaan
tavalla. Lisdksi tuotannon kaskytys ohjaa mahdollisia jarjestelman ulkopuolisia
prosesseja ja hoitaa toiden tilakirjaukset jarjestelmaan. Tuotannon kaskytykselta
vaaditaan siis usein hyvaa tuntemusta jarjestelmasta, koska heidan varassaan on
tilakirjausten tekeminen seka nopeiden muutosten tekeminen tarvittaessa. (SFS-EN
62264-3 2017, s. 31-33) Pienimmissa yrityksissa tuotannon kaskytysta hoitavat yleensa
tyonjohtajat tai muut tuotannon toimihenkil6t, joten MES-jarjestelman kayttd edellyttéa
heiltd it-osaamista ja uuden omaksumiskykya. Siksi jarjestelmavaatimuksia tehtdessa

etusijalle nousee usein helppo kayttolittyma seka kattavat koulutus- ja tukipalvelut.

Tuotannon toteuttamisen hallinta on tuotannon tukemista seka informaation kuljetusta
yrityksen sisadlla. Tarkoituksena on varmistaa tuotannon resurssien oikeellisuus
vastaamaan haluttuja laatuvaatimuksia. Tama tarkoittaa riittdvien tarkkuuksien

varmistamisen, henkildkunnan riittdvan ammattitaidon varmistamisen seka
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tuotantoinformaation kulun ylemmiltd tasoilta tuotantotasoille 1-2. (SFS-EN 62264-3
2017, s. 36)

Tuotantodatan  kerdaminen  tarkoittaa  toimintoja, joilla  kerataan tietoa
tuotantoprosesseista ja tallennetaan ne mydhempaa kayttda varten. Naitd tietoja
saadaan manuaalisista kirjauksista seka tason 1 ja 2 prosessien antureiden ja
toimilaitteiden avulla. Manuaalisista kirjauksista jaa aikaleimat, joiden avulla voidaan
analysoida prosesseja ja lapimenoaikoja, kun taas antureiden lukemia ja toimilaitteiden
tiloja voidaan tallentaa seuraavia erid varten. Datan avulla voidaan pitda kirjaa myds
tuotantolaitteiden kuormituksesta ja huoltotarpeesta. Kerattyd dataa kaytetaan
tuotannon mittareiden laskennassa, koska MES:n avulla pyritddn myds optimoimaan
tuottavuutta. (SFS-EN 62264-3 2017, s. 36-37)

Tuotannon seuranta kasittda toiminnot, jotka valmistelevat ja koostavat tiedot tasolle 4.
Tarkoitus on koota raportti toteutuneesta tuotannosta ja sen kayttamista resursseista
tasolle 4 eli yleensa ERP-jarjestelmaan. Se voi sisaltdd myds kustannusten kokoamista
seka tuotannon suorituskyvyn arvioimista tunnuslukujen ja mittareiden avulla. Tama
helpottaa ylemman tason johtajia pysymaan ajan tasalla tuotannon toimista selkean
raportin muodossa. Siksi hyvia tuotannon seuranta -toimintoja vaaditaan usein ylempien
johtajien toimesta. (SFS-EN 62264-3 2017, s. 38) Nama seurantaraportit kootaan tietylta
aikavaliltda ja niiden sisaltd on usein raataloitavissa tarpeen mukaan vastaamaan
yrityksen toiveita. TAma seurantaraporttien raataldinti on yleensa osa hankintaprosessin

kolmatta vaihetta eli jarjestelman rakentamista ja konfigurointia.

Tuotannon suorituskyvyn analysointi kattaa toiminnot, jotka tuottavat tietoa tuotannon
todellisesta suorituskyvysta seka vertaavat niita aiempiin vertailujaksoihin. Nain saadaan
raportteja tuotannon suoriutumisesta, joita voidaan hyodyntda esimerkiksi tuotannon
seuranta -toiminnoissa. Suorituskykya mitataan monessa yrityksessa eri mittareilla, joten
vaihtoehtoja naiden toimintojen valintaan on monia. Suorituskyvyn analysointiin voidaan
liittdd vahvasti esimerkiksi laadunhallinta ja jaljitettavyys, joista huolehtiminen yrityksen
tulee tehda jollakin systemaattisella tavalla. (SFS-EN 62264-3 2017, s. 40-42)

5.2 Pk-yritysten erityistarpeet tuotannonohjausjarjestelmalle

Pk-yritysten tarpeet tuotannonohjausjarjestelmalle poikkeavat yleensd hieman
tavanomaisista suurten yritysten tarpeista. Erot johtuvat pienemmistd varoista ja
resursseista, joita pk-yritykselld on kayttdad jarjestelmahankintoihin. Siksi varat tulee
kayttda jarkevasti ja mahdollisimman tehokkaasti. Kustannustehokkaan ratkaisun

I6ytaminen alkaa heti jarjestelman toimintojen rajaamisesta, jossa tulee tarkasti miettia,
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mita toimintoja yrityksessa tarvitaan ja mitka ovat tuhria. Jarjestelman ominaisuuksia
pohdittaessa kannattaa ottaa huomioon myds toimiala, jolla yritys toimii. Toimiala tulee
ottaa huomioon jo toimittajaa valitessa, koska jarjestelmatoimittajat keskittyvat
tyypillisesti tiettyihin toimialoihin ja ovat nain jo valmiiksi selvittaneet toimialakohtaisiin
ongelmiin  ratkaisut.  Nain  pk-yritykset  voivat saastda raatalointi  ja
ohjelmointikustannuksissa, koska ratkaisut toimialan yleisiin ongelmiin on mietitty

etukateen toimittajan puolelta. (Chen et al. 2020)

Pk-yrityksissa on myos yleista, etta kaytettdvyys ja yksinkertaisuus kayttoliittymassa ovat
korkealla prioriteeteissa. Tahan on kaksi selkedd syyta, jotka ovat tydntekijoiden
rajallinen aika seka tydntekijoiden rajalliset tietotekniset taidot. Pk-yrityksissa henkildston
koko pakottaa tydnkuvan monipuolisemmaksi kuin suuremmissa yrityksissa. Siksi
monipuolista tekemistd on usein paljon, joten tydn sujuvuus on taattava.
Tietojarjestelman kayttd ei siis saa vieda liikaa aikaa tyotehtavilta. Selkea ja
helppokayttdinen tuotannonohjausjarjestelma ei vaadi tyontekijoiltd tietoteknista
osaamista, joka on usein puutteellista etenkin vanhempien ikaluokkien kohdalla. Pk-
yrityksissa it-tuki on usein ulkoistettu, joten apua jarjestelman kayttéon ei ole helposti

saatavilla kayttdonottoprosessin jalkeen. (Lee et al. 2012)

Pk-yrityksissa tuotantokapasiteetin rajallisuus ja usein pienet erakoot luovat tarvetta
joustavuudelle, koska tilauksia saattaa tulla lyhyelld varoitusajalla tai
tuotantokapasiteettia vapautua yllattden. Talldin tuotantoaikatauluun taytyy pystya
tekemaan nopeita muutoksia, koska tdiden jarjestys tai tuotantoreitti muuttuvat nopeasti.
Tuotannonohjausjarjestelmaltd vaaditaan tallaisissa tilanteissa joustavuutta, koska
ty6jonojen taytyy olla ajantasaiset kaikissa tuotantosoluissa. Myds henkildkunnan
sairastumiset ja  yllattavat poissaolot voivat vaatia nopeita  muutoksia
tuotannonohjauksessa. Naissdkin yksinkertainen kayttoliittyma ja osaava paakayttaja

ovat avainasemassa. (Dutta et al. 2022)

Taman joustavuuden luominen jarjestelmaan vaatii myos jarjestelmantoimittajalta
ymmarrysta ja sopivaa nakdkulmaa ymmartaakseen pk-yritysten erityistarpeita (Lee et
al. 2012) Jarjestelmatoimittajan tulee pohtia asiakkaan kanssa jarkevia ja
kustannustehokkaita ratkaisuja ongelmiin, koska he tuntevat jarjestelmansa
ominaisuudet ja rajallisuudet parhaiten. Hyvan jarjestelmatoimittajan ominaisuus on, etta
kaikkiin asiakkaan toiveisiin ei lahdeta tekemaan raataldintia jarjestelmaan vaan haetaan
parasta mahdollista vaihtoehtoa yhteistydssa asiakkaan kanssa. Tama tarkoittaa, etta
sopivissa maarin toimittaja kyseenalaistaa asiakkaan toimintaa ja ehdottaa

ulkopuolisesta ndkodkulmasta parasta vaihtoehtoista ratkaisua. Joitakin toimintoja ja
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kirjauksia on voitu tehda vain, koska vanha jarjestelma on ollut puutteellinen ja niista

voitaisiin luopua uuden jarjestelman myoéta. (Dutta et al. 2022)

Keskeista pk-yrityksen ndkdkulmasta on myos, ettd tuotannonohjausjarjestelma vastaa
mahdollisimman pitkdan yrityksen tarpeisiin. Toimittaja kannattaakin valita siten, etta
jarjestelman laajentaminen tulevaisuuden tarpeisiin, mikali yrityksen liiketoiminta
kasvaa. Tama laajentaminen tarkoittaa uusien tietojarjestelmien ja tuotantolaitteiden
integrointimahdollisuutta myds jatkossa. Lisdksi kannattaa selvittda tulevien
jarjestelmapaivitysten suorittaminen MES-jarjestelmdan, jotta se pysyy arvokkaana
myds jatkossa. Pk-yritysten kohdalla jarjestelman paivittdminen tulee tapahtua
mielellaan toimittajan aloitteesta, koska pk-yrityksen ulkoistettu it-tuki ei yleensa huolehdi
yrityksen tietojarjestelmista toisin kuin suurissa yrityksissa, joissa oma it-tuki pitda huolen

my0s jarjestelmien ajantasaisuudesta. (Dutta et al. 2022)
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintydn tarkoituksena oli selvittdd, miten Iahtétilaselvitys ja
vaatimusmaarittely tehdaan tuotannonohjausjarjestelman hankintaprosessissa pienissa
ja keskisuurissa kappaletavarateollisuuden yrityksissa. Tytdssa keskityttiin etenkin MES-
jarjestelman hankintaan. Aihetta tarkasteltiin kirjallisuuskatsauksen muodossa pyrkien
muodostamaan kokonaiskuva lahtdselvityksesta ja vaatimusmaarittelystd tallaisessa

jarjestelmahankinnassa.

Tuotannonohjausjarjestelma MES on tietojarjestelma, jolla hallitaan tuotantoprosessia ja
raportoidaan tuotantotilausten etenemista reaaliajassa. Sen vahvuus on reaaliaikaisen
tuotantotiedon keraaminen yhteen paikkaan kaikkien yrityksen toimintojen kaytettavaksi.
Sujuva tiedonhallinta yrityksen sisalla hyddyttaa tuotannon johtamisen ja kehittdmisen
lisaksi myOs lattiatason tyontekijoita, koska myds he nakevat miten vuorossa on
suoriuduttu ja tietdvat mitd tuotantotilauksia tehdaan seuraavaksi. Nain koko yrityksen

toiminta on Iapindkyvampaa kaikille tyontekijoille.

Ensimmainen tutkimuskysymys K1 oli “Millaisia vaiheita MES-jarjestelman
hankintaprosessissa on?”. MES-jarjestelman hankintaprosessi koostuu selkeista
vaiheista, jotka tulee suorittaa huolellisesti onnistuneen jarjestelmahankinnan
saavuttamiseksi. Aluksi tulee selvittda yrityksen lahtdtila, josta jarjestelmaa lahdetaan
hankkimaan. Lahtdtilaselvityksessa pyritdan kartoittamaan, millaiset edellytykset ja
valmiudet yrityksella on hankkia MES-jarjestelma. Taman selvityksen pohjalta voidaan
suorittaa vaatimusmaarittely eli pohtia millaiseen tilanteeseen uuden jarjestelman myota
yritys haluaa. Vaatimusmaarittelyssa pohditaan, miten yrityksen toiminta halutaan uuden
jarjestelman mydéta tehda niin, etta se olisi mahdollisimman tehokasta ja tuottavaa. Tassa
vaiheessa yrityksen ja jarjestelmatoimittajan tulee molempien olla selvilla, millaisia
vaatimuksia MES-jarjestelmalle on, jotta se vastaa yrityksen tarpeita. Seuraava vaihe on
jarjestelman  konfigurointi, rakentaminen ja testaaminen. Tassa vaiheessa
jarjestelmatoimittaja raataléi jarjestelman ominaisuudet asiakasyrityksen vaatimusten
mukaisiksi ja lopuksi hyvaksyttaa jarjestelman toiminnan asiakasyrityksella. Taman
vaiheen jalkeen alkaa kayttddnotto, jossa jarjestelmaa aletaan ottaa tuotantokayttdéon
portaittain. Tassa vaiheessa myds henkilékuntaa koulutetaan kayttdmaan jarjestelmaa
mahdollisimman itsenaisesti tulevaisuudessa. Viimeinen hankintaprosessin vaihe on
todellinen tuotantokayttd, jossa MES-jarjestelma on kaytdssa kokonaisuudessaan
suunnitellussa mittakaavassa. Tassa kohtaa toimittaja ja asiakasyritys loppuarvion

investoinnin onnistumisesta ja vaatimusten tayttymisesta.
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Hankintaprosessin osalta tulokset vaikuttavat relevanteilta. Esitetty hankintaprosessi on
yksinkertainen, mutta varmasti senkin kautta pa&staisiin  hyviin  tuloksiin.
Hankintaprosessin pienelle huomiolle jatettiin jarjestelmatoimittajan valinta. Valinta
oletettiin olevan tehty ennen prosessin kaynnistamista, mutta todellisuudessa toimittajien

kilpailuttaminen olisi tydlas projekti.

Toinen tutkimuskysymys K2 oli "Miten MES-jarjestelman hankintaprosessin
lahtotilaselvitys tehdaan pk-yrityksissa?”. Lahtotilaselvitys tehdaan niin, etta
hankintaprosessia varten muodostettu tiimi kokoontuu muodostaakseen yhtenevan
kasityksen yrityksen nykytilasta etenkin tuotannonohjauksen nakékulmasta. Selvityksen
tuloksena tulisi olla selked tuotantoprosessikaavio, josta kay ilmi tilauksen reitti
tuotannon 1api aina  valmiin  tuotteen toimitukseen saakka. Yrityksen
lahtotilaselvityksessa siis kartoittaa, tukeeko yrityksen toiminta MES-jarjestelman
hankintaa eli onko tuotannon infrastruktuuri tarpeeksi ajantasaista valittdmaan tietoa
MES-jarjestelmaan. Tuotannon koneiden ja laitteiden tulee olla tarpeeksi uusia, jotta
niiden liittminen jarjestelmaan on jarkevaa. Lisaksi yrityksen tulee tiedostaa, tekevatko
he MES-toimintoja talla hetkelld joillakin muilla keinoilla ja miten ndma keinot toimivat
talla hetkella. Muiden tietojarjestelmien integrointimahdollisuudet tulee myds kartoittaa
tdssd vaiheessa. Lahtotilaselvitys pk-yrityksissd on siis melko yksinkertainen vaihe

hankintaprosessia, jossa selvitetdan valmiudet jarjestelmahankinnalle.

Lahtotilaselvityksen osalta tulokset jaivat huonoiksi, koska selkeitd menetelmia
lahtotilaselvityksen suorittamiseen ei I6ydetty. Tavoitteita kylla onnistuttiin listaamaan,

mutta menetelmat jaivat vahaisiksi. Siksi tuloksia tuleekin tarkastella kriittisesti.

Kolmas tutkimuskysymys K3 oli "Millaisia vaatimuksia pk-yrityksilla on MES-jarjestelman
hankinnalle?”. Vaatimuskartoitusta varten on standardissa SFS-EN 62264 maaritelty
kattava toimintamalli, joka tarjoaa viitekehyksen MES:n toiminnoille. Siind esitelldan
kahdeksan toimintoryhmaa, jotka kattavat p&atoiminnot MES-jarjestelmalle.
Toimintamallia kohta kohdalta lapikdymalla yritys voi verrata omaa toimintaansa tahan
toimintamalliin ja muodostaa siten vaatimuksia hankittavalle jarjestelmalle. Tama
toimintamalli toimiikin melko pohjana vaatimusmaarittelylle, jonka pohjalta jarjestelmaa

voidaan alkaa konseptoimaan ja rakentamaan.

Pelkka standardiin pohjautuva vaatimuskartoitus ei yleensa palvele pk-yrityksia taysin,
koska niiden tarpeet poikkeavat osin suurempien yritysten vaatimuksista. Nama erot
johtuvat pienemmistd resursseista seka erilaisesta henkildstorakenteesta.
Merkittdvimpind eroina ovat pk-yritysten vaatima joustavuus tietojarjestelmissaan, mika

tarkoittaa nopeiden muutosten tekemisen mahdollisuutta ty6jonoihin ja tuotantoreitteihin.
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Nama nopeat muutokset voivat johtua tuotantokapasiteetin muutoksista, kuten
laiterikoista tai Kiireellisistd toimituksista. Toinen pk-yritykselle tyypillinen vaatimus on
investoinnin kestavyys ja mukautuvuus yrityksen tarpeisiin myos jatkossa. MES-
jarjestelman tulee pystya skaalautumaan yrityksen tarpeisiin myds sen kasvaessa
tulevaisuudessa uusin tuotantolaittein ja tietojarjestelmin. Toimittajan tulee mahdollistaa
sujuvat jarjestelmapaivitykset pitkaksi aikaa, jotta pk-yrityksen investointi ei mene

hukkaan.

Vaatimuskartoituksen osalta tulokset olivat kohtalaisia, joskin yksiselitteisia vaatimuksia,
jotka patisivat vain pk-yrityksille, on vaikeaa listata. Luvussa 5.2 Pk-yritykselle listatut
vaatimukset sopivat myds isommille yrityksille. Vaatimusten priorisointi riippuu paljon
yrityksesta, joten tarkempi rajaus vain tiettyyn yritykseen tuottaisi tarkempia ja
kayttokelpoisempia tuloksia. Jatkotutkimuksia voisi siis tehda keskittyen yhteen
yritykseen ja kartoittaen vaatimuksia perehtymalla tuotantoprosessiin ja haastattelemalla

yrityksen tyontekijoita.
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