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kanssa. Tavoitteisiin pyrittiin padsemaan neljan tutkimuskysymyksen avulla.

Tutkimuksessa hyoddynnettiin useampaa tutkimusstrategiaa, joista olennaisin on toiminnalli-
nen design-tutkimus. Ty6 sisaltaa kirjallisuuskatsauksen lisdksi empiirisen osion, jossa kasitel-
laan tilausohjautuvan kokoonpanotuotannon nykytilaa, MES-jarjestelman yksityiskohtaisen teh-
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The ongoing rapid changes in technology and customer needs challenge traditional manufac-
turing execution methods. New agile production-driven information system solutions provide fast,
flexible and reconfigurable features to support operational manufacturing execution. It is important
to keep up with the changes to ensure a competitive advantage, which is done by optimizing
product quality and manufacturing expenses.

The objective of this thesis was to facilitate the manufacturing work done in the assembly line
of the target company and to ensure the correct manufacturing of end-products with the use of
main information systems. In the study, manufacturing execution systems (MES) and warehouse
management systems (WMS) are referred as the main information systems. In addition, the study
aimed to identify functional requirements and content needs of the systems in collaboration with
end-users. Four research questions were used to achieve these objectives.

In addition to a literature review, the paper includes an empirical section analysing the current
state of assemble-to-order (ATO) production, the development and maintenance of detailed job
task instructions for the MES, and the use of main information systems in two phases of the
production line. The study utilized several research strategies, the most important of which was
functional design research. Inductive and deductive approaches were combined, as the content
of task-level MES content was shaped by several development cycles, including content creation
and testing. Primary research data were collected through participant observations and with indi-
vidual and group interviews. At the end of the study, the usability and content of the MES was
evaluated using semi-structured interviews.

The study found that the main information systems respond to the challenge of controlling
highly configurable job tasks and enable the reduction of non-value-adding time in the manufac-
turing process. Also, the MES ensures that the correct manufacturing tasks will be performed and
enables up-to-date maintenance of task-level work instructions. The most significant finding of
the study was that, according to the end-users, MES facilitates their work. In addition, they felt
that they had enough influence over the designing of system usage and content, which is one of
the most critical aspects of information system implementation. According to the study, following
issues needs to be taken into consideration when implementing the main information systems:
end-user engagement, optimisation of system usability and device selection, creation and mainte-
nance of job task instructional content and production orientation practices. The research results
provide a good basis for implementing the systems in practice, expanding their usage and replac-
ing current control methods. However, the level of implementation depends on the total resources
allocated to maintain and further develop the information systems. As a result of the study, several
needs were identified for the further development of the main information systems. By responding
to the needs, the company can increase the profits gained by the system usage and improve the
efficiency of system maintenance.

Keywords: manufacturing execution control, job-task instruction, MES, information system,
implementation, usability, WMS, ERP, ATO
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelmat

Vuosien ajan teollinen tuotanto on toteutettu kokemuksen, jaykkien suunnittelu-, ohjaus-
ja analytiikkajarjestelmien seka metodologioiden, kuten Six Sigman avulla. (Ochs & Rie-
mann 2018) Nykyiset teknologian ja asiakastarpeiden nopeat muutokset haastavat pe-
rinteisia tuotannon toteutuksen menetelmia, muokkaavat koko liiketoimintaymparist6a ja
luovat yrityksille painetta pysya muutoksessa mukana sailyttden oman kilpailukykynsa.
Vaikka tulevaisuuden pidempiaikaisia tuotantokonseptin muutostrendeja on vaikeaa en-
nustaa, nykyhetken ja tarkeimpien muutokseen vaikuttavien ajurien analysoinnin avulla
voidaan tehda tarkkoja oletuksia (Mehrabi et al. 2000).

Kirjallisuudessa puhutaan digitalisaation kaynnistamasta neljannesta teollisesta vallan-
kumouksesta, joka aiheuttaa uusien tuotannon ohjausvaatimuksien kanssa muutostar-
peita teollisuudessa (Al-Jaroodi et al. 2018, Senvar & Akkartal 2018). Vinhais (2004)
toteaa etta yritys, joka pystyy tehokkaimmin valmistamaan tuotteita korkeimmalla laa-
dulla ja matalimmilla kustannuksilla, luo pohjan menestykselle. Suomella on erityispiir-
teittensa ja -osaamisensa myota kilpailuetua muihin kansantalouksiin verrattuna seuraa-

vien asioiden parissa:

o tutkimus ja kehitys,

e vahva ICT-sektori,

o tyopaikkojen ja kulttuurin kehittaminen seka

¢ digitaaliset taidot ja valmius (Nordic Council of Ministers 2015).
Tutkimuksen kohdeyritys, Planmeca Oy, toimii terveysteknologian alalla ja valmistaa
hammaslaaketieteen laitteita Helsingissa. Laaketieteellisten laitteiden valmistajien taytyy
kontrolloida kustannuksia ja samalla varmistaa tuotteiden vaadittava laatu. Laadukkai-
den tuotteiden valmistamista voidaankin pitda alalla tuotevalmistajien yhteisena tavoit-
teena. Nain pyritdan valttamaan tuotteiden mahdollisesta viallisesta toiminnasta koituvia
terveydellisia haittoja, vakavia vammoja tai laitteiden takaisinkutsuja, jotka vaikuttavat

yrityksen maineeseen. Koska tuotannonohjausjarjestelma eli MES (manufacturing exe-



cution system) mahdollistaa tuotantoprosessien ja tuotteiden laadun jatkuvan kehittdmi-
sen, on arvioitu, ettd MES muodostuu standardiksi biotekniikan ja 1aaketieteellisten tuot-
teiden teollisessa tuotannossa. (Vinhais 2004, Knight & Lamb 2006)

Planmeca on ryhtynyt kustomoimaan MES-jarjestelmaa omiin tarpeisiinsa yhteistydssa
ohjelmistoyrityksen kanssa. Jarjestelman kehitys- ja kayttdédnottoprojekti on ollut kayn-
nissa Planmecalla yli kahden vuoden ajan yritysten valisen yhteistyon alkamisen jalkeen.
MES on kaynyt lapi useita versiopaivityksia, joiden seurauksena kayttoliittyman visuaa-
linen ulkonakd ja toimintalogiikka ovat uudistuneet. Paivitysten seurauksena tuotantolin-
jan yksityiskohtaisempi tuotannonohjaus ja ohjeistus on muuttunut mahdolliseksi. Uuden
jarjestelmaversion avulla vaihekohtaisesta ohjauksesta voidaan siirtya tarkempaan teh-
tavatason ohjaamiseen. Tehtdvatason tuotannonohjauksella tarkoitetaan téssa tutki-
muksessa yksityiskohtaista tydnteon ohjaamista MES-jarjestelmassa nakyvien konfigu-

roituvien tehtavaohjeiden pohjalta.

Kohdeyrityksen valmistamat hammashoitotuolit eli hoitokoneet ovat asiakastarpeiden
pohjalta hyvin pitkdlle konfiguroituvia. Jo pelkastaan tutkimukseen valitulla tuotantolin-
jalla valmistettavan tuoteperheen variaatiomaara on yli 2,3 x10'? ja materiaaleja ohjaa
jarjestelmapohjaisesti yli 20 000 rakennerivia. Suurien konfiguroituvien hoitokonemaa-
rien valmistuksen ohjauksellisista haasteista muodostuu tdman tyén tutkimusongelmat:

e Lopputuotteiden suuri konfigurointimaara johtaa haasteisiin tydnteon ohjauksen,

tuotannon virtauksen, tydohjeiden luomisen ja yllapidon seka tuotannon jalosta-
mattoman ajan minimoimisen osalta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimusongelmien tunnistamisen myo6ta kohdeyrityksessa on ymmarretty, ettd MES-
jarjestelmd mahdollistaa tydnteon helpottamisen, tekemisen varmentamisen ja yhden-
mukaistamisen, jaljitettdvan datan kerddmisen seka tuotteiden laadun varmentamisen.
Yrityksessa on lisdksi kaytossa varastonhallintajarjestelma MatFlow, joka toimii tutki-
muksessa analysoinnin kohteena linjalle kerailyn osalta. Kohdetietojarjestelmista puhut-

taessa tydssa viitataan taten MES- ja MatFlow-jarjestelmiin.

Tutkimusongelmasta muodostetaan taman diplomityon tavoitteet, joiden tarkoituksena
on:
¢ helpottaa kohdetietojarjestelmien avulla tuotannon tyéntekoa ja varmistaa tuot-
teiden oikeellisen valmistaminen kalustus- ja lopputestivaiheilla,

o osallistaa kohdetietojarjestelmien ensisijaiset padkayttajat kohdetietojarjestel-
mien kayttdéonottoon, seka



e muodostaa kasitys kohdetietojarjestelmien toiminnallisista tarpeista, sisaltotar-
peista ja sisallon vaivattomasta yllapitomenettelysta.

Kohdetietojarjestelmat tarjoavat uuden tavan ohjata tuotantoa ja kerailya, silla tutkimuk-
sen alkuvaiheessa tuotannon tyénteon ohjaustapa perustuu pitkalti paperiseen tyokort-
tiin seka "avain”-nimikkeiden esiintymiseen kortin vaihekohtaisella nimikelistalla. Avain-
nimikkeet kertovat tuotteen variaatio-ominaisuudet ja ohjaavat erityisesti tuotantolinjan
kalustusta. Kohdetietojarjestelmien kayton ja sisaltétarpeen osalta tutkimuksessa keski-
tytdan paaosin MES-jarjestelmaan, jonka tehtdvatason ohjaussisaltdé pyritdéan muodos-
tamaan kaytettavaksi ja yllapidettavaksi huomioiden muutoksiin reagoivan valmistami-
sen. MES-jarjestelman kayttda pyritdan lisaksi laajentamaan valitun tuotantolinjan kalus-

tusvaiheeseen, jotta jarjestelman tuomat hyddyt saadaan laajemmin kayttéén.

Ennen tutkimuksen aloittamista MES-projektia ja sen sisaltdéa oli kehitelty paaosin tuo-
tannon tukitiimin sisalla. Jotta jarjestelma koetaan tuotannon tyontekoa helpottavaksi,
tutkimukseen liittyvan jatkokehityksen lahtokohtana on tarkempi jarjestelmasisallon ide-
ointi seka kayttopaatteiden vertailu yhdessa tuotannon tyontekijdiden eli paaasiallisten
loppukayttajien kanssa. ldeoinnin yhteydessa on kuitenkin syyta huomioida erityisesti
tuotannon tukitiimin nakemykset tydnteon menetelmista, yksikon resurssit kehitys- ja jar-

jestelmayllapidosta seka tietojarjestelman rajoitteet toimintalogiikan osalta.
Tutkimustavoitteiden pohjalta muodostetaan nelja tutkimuskysymysta:

K1: Mitka ovat tuotannon tydnteon ohjaukselliset haasteet nykytilanteessa?

K2: Miten kohdetietojarjestelmat vastaavat tuotannon tydnteon ohjauksellisiin haastei-
siin?

K3: Mita tulee huomioida kohdetietojarjestelmien kayttéonotossa?

K4: Saadaanko kohdetietojarjestelmilld korvattua nykyiset tuotannon tydntekoa ohjaavat

menetelméat?

Tutkimuskysymyksien avulla pyritdan I6ytamaan ratkaisut esitettyihin tutkimusongelmiin,
toteuttamaan asetetut tavoitteet ja arvioimaan lopuksi tutkimuksen onnistumista. Nykyti-

lalla tarkoitetaan tutkimuksen lahtotilannetta.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Vaikka tutkimuksen aihealueet, yrityksen jarjestelmaarkkitehtuuri ja kaytannonlaheiset
tarpeet muodostavat hyvin spesifisen toimintaympariston, tutkimuksen teoriapohjai-

sessa kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan yleisella tasolla tuotannonsuunnittelua ja -



ohjausta seka MES-jarjestelmia ja niiden implementointia. Nain pyritdan saamaan sel-
kea kasitys tutkittavasta aiheesta ja siihen liittyvista kokonaisuuksista. Kuten Tiainen et
al. (2015, s. 24) mainitsevat: "Kehittdminen ei voi perustua ainoastaan organisaatioiden
toimijoiden omaan késitykseen ja ymmaérrykseen késiteltdvéstd ongelmasta, koska tél-
16in olisi riskind, etté tutkimus ja kehittdminen nojaa liikaa tietoon, jota ovat vahvasti muo-
kanneet muun muassa paikalliset kasitykset, kokemukset, asenteet ja kulttuuri.” Jotta
jarjestelman toiminta ja sisalté saadaan parhaalla mahdollisella tavalla palvelemaan
tydntekijoita, tutkimuksessa selvitetdan myos kayttajakokemuksen muodostumista, tie-
tojarjestelman laadukkuutta ja menestystekijoita. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan
lisdksi tuotannonohjauksen tulevaisuuden suuntauksia, jotta yrityksen ja tydntekijoiden
nykyisten tarpeiden lisaksi kehitystydssa voidaan ennakoida mahdollisimman tarkasti tu-

levaisuuden tarpeet.

Tutkimuksen toteutus rajataan kohdeyrityksen tilausohjautuvan tuotantolinjan lopputesti-
ja kalustusvaiheeseen. Tutkimuksessa kasiteltévien aihealueiden rajauksen apuna kay-
tetdan lisdksi miellekarttaa, johon listattiin kaikki tyon otsikkoon liittyvat osa-alueet, piir-
rettiin aiheiden keskinaiset yhteydet seka priorisoitiin aiheiden kriittisyys tyon tavoitteiden
pohjalta. Miellekartta on esitetty liitteessé A. Kriittisyysluokittelua kaytetdan hyvaksi teo-
riaosuuteen sisallytettavien aihepiirien valinnassa seka aihepiiriin linkittyvien asiayhteyk-
sien hahmottamisessa, jotta tutkimuskysymys K3:seen voidaan vastata kattavasti. Kriit-
tisyysluokiksi 6-7 merkittyjen aihealueiden tarkastelu rajataan tutkimuksessa vahaiseksi
tai kokonaan pois. Sisalldén laajuudesta johtuen tutkimuksessa keskitytaan paaosin lat-
tiatason tuotannon eli tydnteon ohjaamiseen, MES-jarjestelman implementointiin seka
yksityiskohtaisen tehtavatason tydohjesisallon muodostamiseen. Rajauksen ulkopuo-
lelle jatetaan tilaus-toimitusketjun, strategisen paatdoksenteon, tuotantostrategian, viran-

omaisnakokulman seka tuotannon kokonaissuunnittelun ja -kuormituksen kasittely.

1.4 Tutkimuksen rakenne ja toteutus

Tutkimus toteutetaan foiminnallisena design-tutkimuksena, jossa on lisaksi tapaustutki-
muksen piirteitd. Tutkimusraportti jakautuu johdantoon, kirjallisuuskatsaukseen, tutki-
muksen metodologia -osuuteen, nykytila-analyysiin, kehitystoimenpiteisiin, tulosten ana-
lysointiin seka loppupaatelmiin. Luvussa 2 selvitetdan tutkimuksen rajauksen mukaisesti
tutkittava aihe, aiheeseen liittyvat kokonaisuudet seka erityisesti MES-jarjestelman im-
plementointi. Kirjallisuudesta 16ytyy tietoa MES-jarjestelm@n ominaisuuksista ja hyo-
dyistad, sen sijaan MES-jarjestelman implementoinnista tai kustomoinnista tiedetaan va-

han. MES-jarjestelmasta keskustellaan usein hyvin yleiselld tasolla, jolloin jarjestelman



hydtyja ja sisaltdtarpeita ei tarkastella tuotantotyyppikohtaisesti. Siksi tutkimuksen lahto-
kohta on haasteellinen. (Swanton & Smith 2005, Lee, Sang M. et al. 2012a, Wood 2016,
Govindaraju & Putra 2016)

Luvussa 3 kasitellaan tutkimuksen metodologiset valinnat, joihin kuuluvat tutkimusme-
netelmat seka tutkimusaineiston keruu-, luokittelu- ja analysointimenetelmat. Luvussa 4
toteutetaan tilausohjautuvan tuotannon Iahtétilanteen kartoitus nykytila-analyysin avulla,
jossa kasitellaan lyhyesti kohdeyritys, tutkimukseen valittu tuotantolinja, linjan vaiheet ja
oleelliset tietojarjestelmat seka tuotannonohjausmenetelmat. Koska tuotantolinjan lop-
putesti- ja kalustusvaiheiden toiminta poikkeaa huomattavasti toisistaan, vaiheille toteu-
tetaan kahden tapauksen eli lopputesti- ja kalustusvaiheen nykytila-analyysi. Analyysin
perusteella voidaan esittdd nykyiset tuotannon ohjaukselliset haasteet ja vastata tutki-

muskysymykseen K1.

Luvussa 5 kasitelldadn nykytila-analyysin pohjalta luotuja tuotannonohjauskaytantdja ja
muita tietojarjestelmien implementoinnin yhteydessad huomioon otettavia seikkoja, jotta
voidaan vastata tutkimuskysymykseen K3. Erityisesti kohdetietojarjestelmien paakaytta-
jien osallistamisen tarkeys kay selvaksi lahdekirjallisuuden perusteella, silld sitd pidet-
téan yhtena MES-jarjestelman implementoinnin onnistumisen kriittisena tekijanad (Mar-
kus & Ji-Ye Mao 2004, Anisimov & Reshetnikov 2011). Siksi jarjestelmakayton testaus
ja sisallén luominen tapahtuu useissa pienissa kehityssykleissa yhteistydssa kehityspro-
jektin tukitiimin kanssa. Testauksessa kaytetaan avuksi ERP (enterprise resource sys-
tem) ja MES-jarjestelmien testikantoja, -vaihemalleja, -tilauksia ja -t6ita, jonka jalkeen
parhaimmaksi todetut kaytannot otetaan muutosmenettelyjen kautta tuotetyypeittain
kayttoon tuotantopuolen aktiivisiin jarjestelmiin. Liitteessé F esitetaan kuvakaappaus tut-
kimuksen aikana muotoutuneesta MES-jarjestelman tyoskentelynakymasta ja kayttoon
otetusta tehtavasisallosta. Kehitystoimenpiteisiin kuuluvat liséksi MatFlow-jarjestelma-
kayton testaus linjalle kerailyn yhteydessa seka kohdetietojarjestelmien kayttopaatteiden

vertailu.

Luvussa 6 analysoidaan kohdetietojarjestelmien kaytdn ja laitevalintojen tutkimustulok-
sia sekd verrataan niité olemassa olevaan kirjallisuuteen ja kohdeyrityksen nykyisiin kay-
tantdihin. Taman jalkeen voidaan vastata tutkimuskysymykseen K4 eli tarkastella tyon-
tekoa ohjaavien nykykaytantdjen korvaamista seka tunnistaa kohdetietojarjestelmien
kayton ja sisallon jatkokehitystarpeet. Tutkimuksen viimeisessa luvussa 7 esitetdan vas-
taukset tutkimuskysymyksiin, arvioidaan tutkimuksen rajoitteet, tavoitteiden toteutumi-

nen ja yleistettavyys seka esitetdan jatkotutkimusehdotukset. Vaikka yrityksen ainutlaa-



tuisesta kehitys- ja implementointiprojektista ei voi tehda laajasti yleistettavia johtopaa-
toksia, tutkimuksen pohjalta voidaan kuitenkin muodostaa suuntaa antavia nakemyksia
MES-jarjestelman implementoinnille, kaytdlle ja yllapidolle konfiguroituvassa tuotanto-

ymparistossa.

Ajallisesti tutkimusdatan keraaminen hajautuu useaan osaan, silla nykytila-analyysissa
kaytetdan hyodyksi aikaisempien tydjaksojen pohjalta muodostettua tutkimuspaivakir-
jaa. Tutkimuksen ajallista toteuttamista havainnollistetaan kuvassa 1, missa keltaisella

varilla on merkitty toteutumisajankohta tutkimusvaiheiden osalta.
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Kuva 1. Tutkimuksen aikataulutus.

Primaarista tutkimusdataa keratdan nykytila-analyysissa avoimilla haastatteluilla ja ha-
vainnoilla. Datan kerddmisessa tutkija toimii osallistuvana havainnoijana, jotta yhteisty®
tydntekijoiden kanssa saadaan toimimaan avoimesti ja todelliset toiminnan haasteet tu-
levat esiin. Nain pyritdan myoés valttdmaan Jarvisten (2011) mainitsemat ongelmat tutkit-
tavan todellisuuden vahaisestd ymmartamisesta ja muutosvastarinnan esiintymisesta.
MES-jarjestelman kaytettdvyyden ja sisallon muodostamisessa keskeisimmassa roo-
lissa ovat lopputestivaiheelle toteutettu ryhmahaastattelu (liite B) seka lomakepohjainen
loppukysely (lite C). Haastattelun ja kyselyn kyselyrakenteena toimii puolistrukturointi,
jolla pyritaan mahdollistamaan vastausjarjestyksesta riippumattomat vapaamuotoiset ja

monipuoliset vastaukset (Saunders et al. 2009, Jarvinen & Jarvinen 2011).



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Tuotantomuodot

Asiakastilaus voidaan kohdentaa tuotteille liiketoimintaymparistén mukaan usealla ta-
valla. Asiakastilauksen kohdentamispiste (OPP, order penetration point) maarittaa sen,
missa toimitusketjun vaiheessa tuotteille kohdennetaan tilauksen asiakas. Olhager
(2003) jakaa toimitusketjun Lean-osaan, mikali puhutaan OPP:n edeltdvasta osuudesta,
ja joustavaan osaan, jos kyseessa on OPP:n jalkeinen osuus. Kohdentamispisteen si-
jainnin asemoinnilla on merkittdva vaikutus yrityksen kilpailukyvyn muodostumiseen. Se
tulisi maarittaa tuotteiden kysynnan maaran ja vaihtelun seka tuotannon lapimenoajan ja
toimituksen valisen yhteyden pohjalta. Tuotannon operaatiot voidaan jakaa ennusteoh-
jautuvaksi ennen OPP-pistetta ja asiakasohjautuvaksi OPP-pisteen jalkeen. Ennusteoh-
jautuvalle tuotannolle on ominaista suuret tuotantovolyymit, standardoidut rajoitetut tuo-
tevariaatiot sekd kustannustehokkuus, kun taas asiakasohjautuvat operaatiot suosivat
joustavuutta, vahaistd keskeneraista tuotantoa seka suurta kustomointimahdollisuutta.
(Olhager 2003)

Yrityksen liiketoimintaymparistd maarittaa sen, minkalaisen tuotannon toimitusstrategia
kannattaa valita. Toimitusstrategioista I0ytyy kirjallisuudesta useita erilaisia mainintoja:
tilauksesta valmistus (MTO, make-to-order), tilauksesta kokoonpano (ATO, assemble-
to-order), varasto-ohjautuva tuotanto (MTS, make-to-stock), tilauksesta suunnittelu
(ETO, engineer-to-order) seka tilauksesta design (DTO, design-to-order). Strategioiden
ja tilausten kohdentamispisteiden toimitusketjuperusteiset sijainnit on havainnollistettu
kuvassa 2. (Porter et al. 1999, Olhager 2003, Vollmann et al. 2005, Atan et al. 2017)

Suunnittelu ‘ Valmistus ‘ Loppukokoonpano| Toimitus
Varasto-ohjautuva tuotanto |- » OPP-
Tilauksesta kokoonpano > OPP
Tilauksesta valmistus +» OPP
Tilauksesta suunnittelu OPP -

Kuva 2. Asiakastilausten kohdentamispisteiden sijainti toimitusstrategioissa (mu-
kaillen Olhager 2003, s. 320).

MTO on tarpeellinen valinta kompleksisille tuotteille, joiden variaatiovalikoima on hyvin
suuri ja joiden kustomointi toteutetaan jo aikaisessa tuotantovaiheessa. Talloin jokainen

tuote tehdaan komponenttitasolla alusta loppuun asiakastilauksen pohjalta. ATO on tyy-



pillinen strategia modulaarisille korkean teknologian tuotteille, joiden kustomointi tapah-
tuu myohaisessa tuotantovaiheessa. Kyseiset tuotteet sisaltavat useita komponentteja,
joista suurin osa valmistetaan moduuleiksi tai kompleksisiksi alikokoonpanoiksi ennen
asiakastilauspistetta. ATO-strategian suurimmat haasteet muodostuvat kustannusten
minimoimisen ja korkean asiakaspalvelutason ristiriitaisista tarpeista. MTS tuotannossa
lopputuotteet valmistetaan ennusteiden pohjalta varastoihin ennen asiakastilausta. Tal-
I6in varastosuunnittelu ja kysynnan ennusteet ovat merkittavassa roolissa strategian on-
nistumisen kannalta. ETO strategiassa tavoitteena on resurssien tehokas hallinta, silla
tuotteet suunnitellaan ja valmistetaan paaosin asiakastarpeiden pohjalta. Tuotteiden
komponenttivarastot tdydennetdan talldin asiakastilausten perusteella, jolloin vaaditta-
vien alikomponenttien toimitusajalla on suuri merkitys strategian onnistumiselle. DTO-
strategia eroaa ETO:sta, silld ETO sisaltda standardoituja tuotteita kustomointimahdolli-
suudella, mutta DTO:n mukaisesti valmistettu tuote on taysin yksittaiselle asiakkaalle
suunniteltu ja valmistettu. Kyseisesta toimitusstrategiasta I0ytyy kuitenkin vahemman
mainintoja kirjallisuudesta. (Porter et al. 1999, Olhager 2003, Atan et al. 2017)

Tuotantoprosessit voidaan lisaksi jakaa karkeasti jatkuvaan ja epajatkuvaan tuotantoon.
Porter et al. (1999) tarkentavat jakoa vield neljalla ominaistuotantotyypilld, jotka on lis-
tattu alla Iahtien suurimmasta tuotantovolyymistd ja pienimmasta tuotteiden variaa-
tiomaarasta:

virtaustuotanto,

eratuotanto,

@ np o~

yksittaistuotanto ja

4. projektituotanto.
On tunnistettava, ettd mita ainutkertaisemmista tuotteista on kysymys, ja mitd useam-
milla variaatiomahdollisuuksilla niita tarjotaan, sitd pidempi on tuotteen tai hyédykkeen

toimitusaika.

2.2 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus

Tuotannonsuunnittelu, -ohjaus ja -hallinta seka niiden sisaltd jaavat kirjallisuudessa
usein ilman maaritelmia ja termien kaytossa on havaittavissa epaloogisuuksia. Jo pel-
kastaan tuotannon hallintataso sisaltada Meyerin et al. (2009) listauksen mukaan 15 na-
kokulmaa tai toimintoa. Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus voidaan my0s kasittaa useiden
asioiden summana. Seitzin & Nyhuisin (2015, s. 93) mukaan yhdistetylla termilla tarkoi-
tetaan yrityksen hyddykkeiden virtauksen suunnittelu- ja ohjausoperaatioiden organisoi-

mista, johon liittyy aikataulutus, kapasiteetin ja tuotantomaarien huomioiminen. Bendul



& Blunck (2019, s. 264) kuvailevat puolestaan tuotannonsuunnittelua ja ohjausta kaik-
kien yrityksen arvoa lisdavien prosessien hallintana, joka kattaa usean aikaikkunan toi-
siinsa vaikuttavat toiminnot. Tuotannon tuotteiden maaraan ja sisallon strategisiin vaati-
muksiin vastaamista voidaan pitaa pidemman aikavalin toimintona, kun taas koneen vai-
heaikoihin seka henkildstdhallintaan liittyva paatoksenteko ovat lyhyen aikavalin toimin-
toja. He lisdavat, etta terminologiassa on kuitenkin havaittavissa maarittelyn osalta tutki-
joista ja tutkimuksista riippuen eroavaisuuksia. Tutkimuslahteista 16ytyy keskustelua tuo-
tannonsuunnittelusta ja ohjauksesta (PPC, production planning and control), tuotannon-
suunnittelusta ja aikatauluttamisesta (PPS, production planning and scheduling) tai pro-
sessinsuunnittelusta ja aikatauluttamisesta (process plannig and scheduling) seka teol-
lisuuden suunnittelusta ja ohjauksesta (MPC, manufacturing planning and control) (Flei-
schmann & Meyr 2003, Wang & Lin 2009, Li et al. 2010, Tenhiala & Helkié 2015, Bendul
& Blunck 2019).

Tuotannonsuunnittelua voidaan kuvata olemassa olevan tai ennustetun asiakastarpeen
muuttamiseksi tuotantotilauksiksi ja I1ahetyspaivamaariksi. Suunnittelu sisaltda myos tuo-
tannon tuotteiden ja kokoonpanojen sisallon seka yksittaisten tuotantoprosessien konfi-
guroinnin. Vogel et al. (2017) jakavat tuotannonsuunnittelun aikaikkunoiden osalta kol-
meen osaan: tuotannon kokonaissuunnittelu (APP, aggregate production planning), tuo-
tannon paaaikataulutus (MPS, master production scheduling) seka materiaalitarpeiden
suunnittelu (MRP, material requirements planning). He kuitenkin toteavat, ettd maaritel-
mat ovat hyvin epaselvia johtuen teollisuuden toimialojen ja yritysten valisista eroista.
(Bendul & Blunck 2019)

Tuotannon aikataulutuksella tarkoitetaan paatoksentekoon liittyvia toimia, jotka toteute-
taan ennen tuotannon aikataulutuksen julkaisemista. Reaaliaikaisen informaation liikku-
misella ja oikeellisuudella on suuri merkitys siihen, toteutuvatko aikataulutuksen suunni-
telmat. (Seitz & Nyhuis 2015, Bendul & Blunck 2019)

Tuotannon ohjaus liitetdan lyhyen aikavalin tuotantoon vapautettujen tdiden ohjaami-
seen. Toisaalta McKay & Wiers (2003, s. 83) tuovat esiin ndkemyksen, jonka mukaan
tuotannonohjaus koordinoi koko tuotannon toimenpiteita, mutta eri aikaikkunatasoissa.
Tasot voidaan karkeasti jakaa ylempaan ja alempaan, joista ylempi kasittda kuukausita-
son ohjaustoiminnot ja alempi paiva- tai viikkkotason toiminnot. Bendul & Blunck (2019)
esittelevat ohjausteorian, jonka paatarkoituksena on ratkaista ohjauksen kompleksisuus.

Ratkaisuksi esitetdan kolme lahestymistapaa, jotka ovat:

1. decentralization eli informaation jakaminen ja hajauttaminen,
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2. decomposition eli ongelman hierarkkinen pilkkominen pienempiin osiin seka

3. model simplification, jolla tarkoitetaan ohjausmallin kompleksisuuden yksinker-
taistamista.

Toimintojen hierarkkinen pilkkominen on yleistd byrokraattisissa organisaatioissa, kun
taas innovatiiviset ja joustavat toimintaymparist6t vaativat pikemminkin informaation ja-

kamisen ja hajauttamisen lahestymistapaa. (Bendul & Blunck 2019)

Tenhidla & Helkié (2015) kuvailevat moniulotteista tuotannonsuunnittelu- ja ohjauskoko-
naisuutta toiminnoilla, joita voidaan kayttda myds tuotannon ohjausjarjestelmien toimin-

nallisina moduuleina. Toiminnot ja niiden valiset yhteydet on esitetty kuvassa 3.

s ~

. e . Kapasiteettisuunnittelu:
Materiaalisuunnittelu:
. karkeakuorman
-tuotannon aikataulutus ) .
e Suunnittelu =3 suunnittelu
-materiaalien . . .
5 : -kapasiteettivaatimusten
resurssisuunnittelu .
T suunnittelu
Materlaallt . .
Kapasiteetti

l

Materiaalihallinta: . .
Lattiatason ohjaus:
-hankintatarpeiden .
Ohjaus -tuotantotilausten
hallinta . . .
jakaminen ja vahvistus
-varastosiirrot

Kuva 3. Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen toiminnot (mukaillen Tenhiéla &
Helkié 2015, s. 152)

Kuvassa 3 esitetty malli muistuttaa Bendulin & Blunckin (2019) esittdmia tuotannonsuun-
nittelun ja -ohjauksen maaritelmia, mutta tuo selkedammin esiin kapasiteettisuunnittelun
merkityksen. Tenhialan & Helkion (2015) esittdma malli jakautuu neljaan osa-alueeseen:
materiaalien hallintaan, materiaalien suunnitteluun, tuotantokapasiteetin suunnitteluun
seka tuotannon lattiatason ohjaukseen. Osa-alueet vaikuttavat toisiinsa kapasiteetin, oh-
jauksen, materiaalien sekd suunnittelun ndkodkulmasta. Lisaksi mallin alueisiin vaikutta-
vat useat muut osatekijat kuten: osto, myynti, varastot, kustannuslaskenta, henkilosto-
hallinta seka kirjanpito, mutta naita tekijoita ei tuoda kuvassa esiin tyon rajauksen perus-
teella. (Tenhiala & Helkioé 2015)

Toisaalta Cichos & Aurich (2016, s. 166) esittavat tuotannonsuunnittelun- ja ohjauksen
oleelliset tehtavat hieman suppeammin. Tehtavat on esitetty kuvassa 4 perakkaisina vai-

heina.
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Tuotanto-ohjelman
suunnittelu:
-myynnin suunnittelu
-resurssisuunnittelu

v

Tuotannon
resurssisuunnittelu:
-resurssien madritys
-hankinnan maaritys

-kapasiteetin koordinointi

. S

v

Tuotannon ohjaus:
-tehtavien koordinointi
-toiminnan aloittaminen

-tehtdvien vapauttaminen

. /

Kuva 4. Tuotannonsuunnittelun- ja ohjauksen tyétehtavét (mukaillen Cichos & Au-
rich 2016, s. 166).

Kuvassa 4 esitetty tuotanto-ohjelman suunnittelu on hyvin lahelld Vogelin et al. (2017)
esittamaa tuotannon kokonaissuunnittelua. Kokonaissuunnittelun taso kasittda kysyn-
nan ja tarjonnan tasapainottamisen, josta puhutaan yleisesti termilld S&OP (sales and
operations planning). Thomen et al. (2012) mukaan S&OP yhdistaa yrityksen erilaiset
strategia- ja liiketoimintasuunnitelmat yhtenaiseksi toimintasuunnitelmaksi seka tasoittaa
kysynnan ja tarjonnan valista eroa. Tuotannon resurssisuunnittelu puolestaan yhdistaa
kuvassa 3 esitettyja kapasiteetin ja materiaalisuunnittelun elementteja. (Tavares Thomé
et al. 2012)

2.2.1 Tuotannonohjauksen menetelmat

Tuotannon ohjauksen menetelmista puhuttaessa viitataan seka toimintamalleihin ja tuo-
tantofilosofioihin ettd IT-pohjaisiin ohjausjarjestelmiin. Olhager & Selldin (2007) jakavat
tuotannon toteutuksen MRP-suunnitteluun ja juuri oikeaan tarpeeseen (JIT, just-in-time)
perustuvaan ohjaukseen. Heidan mukaansa MRP keskittyy tyontdohjauksen mukaisesti
tuotannon operaatioiden tilauspohjaiseen aikatauluttamiseen ja sopii matalavolyymisten
kustomoitujen sekd MTO-perusteisen strategian tuotantoon. JIT puolestaan pyrkii tay-
dentdmaan valmistuotevarastoja tuotevaatimusten mukaisesti ja sopii standardoitujen,
suurivolyymisten seka tasaisen kysynnan tuotteiden tuottamiseen. JIT on Porterin et al.
(1999) mukaan seka filosofia, ettéd tuotannonsuunnittelu ja -ohjaustekniikka. JIT toimii
tuotantoprosessin ylavirtaan antaen impulsseja veto-ohjautuvasti materiaalitarpeille

usein visuaalisen ohjauksen, kuten Kanban-korttien kautta. (Porter et al. 1999, Olhager
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2003) Onnistumisen edellytyksena mainitaan tuotannon virtauksen onnistuminen: buffe-

reiden luominen, riittdva kapasiteetti ja toimittajien toimitusvarmuus.

Bendul & Blunck (2019) listaavat tuotannon ohjauksen menetelmiksi nelja laajasti kay-
tettya ja vakiintunutta lahestymistapaa, joita ovat Kanban, ConWIP, PROSA ja
ADACOR. Kanban jarjestelma kuvataan yksinkertaiseksi, mutta jaykaksi. Se sopii va-
kaan materiaalin virtauksen ja vahaisten tuotevariaatioiden ohjausjarjestelmaksi, joka
vahentaa varastojen tarvetta (Cottyn et al. 2011). Jarjestelma ei ota huomioon tuotannon
ajoituksen tekijoéita, ja informaation kulku tuotannon paatoksentekijoiden valilla on hyvin
vahaista. Informaation jakaminen perustuu visuaalisiin kortteihin. ConWIP (constant
work in progress) jarjestelmassa veto-ohjaus toteutetaan ainoastaan ensimmaisen ja vii-
meisen tyOpisteen osalta. Jarjestelmassa informaation vaihto ja tilauksien vapautus or-
ganisoidaan keskitetysti, mika johtaa tuotantoaikataulun jaykkyyteen. Se sopii kuitenkin
keskeneraisen tuotannon minimointiin ja erilaisten materiaalivirtauksien tuotantoympa-
ristdon, jossa menekki saattaa vaihdella ja tuotteiden valikoima on laajempi (Cottyn et
al. 2011). PROSA (product-resource-order-staff-architecture) sopii yleisesti yksittaistuo-
tannon ohjauksen lahestymistavaksi. Siind ohjausjarjestelméat eivat ole sidoksissa tuo-
tannon layout-valintaan, joten ne toimivat hyvin joustavasti myds usean tuotevariantin
ohjauksessa. PROSA perustuu tuotannon kolmen seuraavan perusongelman ratkaise-
miseen: resurssien hyotykaytto, laatuvaatimusten saavuttaminen ja toimitusaikojen to-
teutuminen. Mainittuja ongelmia pyritdan ratkaisemaan resurssien, tuotteiden ja tilausten
keskinaisen hallinnan kautta. ADACOR (adaptive holonic control architecture for distri-
buted manufacturing systems) toimii epavakaan kompleksisen tuotannon parissa, jossa
koetaan useita muutoksia ja mahdollisia hairidtekijoita. Valiaikaisten hairididen vaikutuk-
set tulee kuitenkin pystya arvioimaan. ADACOR pyrkii olemaan mahdollisimman hajau-
tettu jarjestelma, joka keskittyy tuotteisiin, tehtaviin, operaatioihin ja valvontaan. Se toimii

myds ilman tuotannon aikataulutusta. (Bendul & Blunck 2019)

2.2.2 Tuotannon operatiivisten toimintojen standardit

Tuotannon operatiivisiin toimintoihin ja tuotannonohjausjarjestelmiin on kehitetty stan-
dardeja, kuten kansainvalinen 1ISA-95.00.03 seka vastaava eurooppalainen ja vahvis-
tettu suomalainen kansallinen SFS-EN 62264-3 standardi. Niissa kaydaan lapi tuotan-
non ohjausjarjestelmia ja -automaatiota tasohierarkian kautta. SFS-standardin kolman-
nessa osassa keskitytdan tuotannon operatiiviseen toimintaan, ohjausjarjestelmien omi-

naisuuksiin seka integrointiin muiden jarjestelmien kanssa. (SFS-EN 62264-3:2017)
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ISA-95 perustettiin standardoimaan tuotantoa ohjaavien jarjestelmien integroiminen kes-
kenaan. Tuloksena syntyi standardoitu rajapinta, jonka kautta yhteensopivien jarjestel-
mien keskindinen kommunikointi onnistuu riippumatta jarjestelmaominaisuuksista tai -
toimittajasta. Standardi ei tarjoa pelkastaan toimintamalleja jarjestelmien integroimiseen,
vaan se antaa MES-projekteille myos terminologian, jota voidaan kayttaa hyddyksi orga-
nisaatioiden ja toimijoiden valisessa tehokkaassa kommunikoinnissa. Jarjestelmarajojen
ja toiminnallisuuksien maaritykset vaikuttavat lisdksi jarjestelmatoimintojen kehittami-
seen ja siksi myos kehityskustannuksiin erityisesti yrityksille, jotka haluavat mukauttaa

MES-jarjestelman omiin tarpeisiinsa. (Scholten 2009)

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaushierarkia kasittda nelja tasoa, jotka on havainnollistettu

kuvassa 5.
Tasot PPC hierarkia
Lilketoimintasuunnittelu
4 . . .
ja logistiikka
1
|
3 N Tuotannon -

toiminnanohjaus

1
v

\ 4 4

. Jatk
01,2 Erédohjaus é ‘uva
ohjaus

Yksittaisohjaus

Kuva 5. Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaushierarkia (mukaillen ISA-95.00.01-2000 s.
19)

Alimmat tasot 0-2 pitavat sisallaan tuotantolinjan tai -solun valvontatoiminnot seka niiden
prosessin- ja toiminnanohjauksen. Tasojen toimintoihin vaikuttaa myos valittu ja toteu-
tettu tuotantostrategia. Hierarkian ylin eli neljas taso kasittaa yrityksen liiketoiminnan ja
logistiikan ohjaukseen liittyva kokonaisuudet, kuten raakamateriaalin ja varaosien varas-
tonhallinnan, koneiden ja tydkalujen kayton hallinnan, ylatason tuotannon aikataulutuk-
sen muodostamisen ja muokkaamisen sekd kapasiteettisuunnittelun. (ISA-95.00.01-
2000)

Kolmas taso eli tuotannon toiminnanohjaus (MOM, manufacturing operations manage-

ment) kasittdd SFS-standardin mukaisesti tuotannon toteutuksen, yllapidon, laadun ja
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varastoinnin toiminnot, joiden avulla tuotantoresurssit saadaan kohdennettua suunnitel-
tujen tuotemaarien tuottamiseen halutulla laadulla ja aikataululla. Yleisiin MOM-toimin-

nallisuuksiin kuuluvat:

tuotannon kustannusten raportointi,
tuotannon, varastojen ja resurssien datan keraaminen seka yllapito,

maaritetyn datan kerddminen ja analysointi,

o Dnh =

tarvittavien henkiléstétoimintojen toteuttaminen: tydvuorot, loma jaksot, koulutuk-
set ja patevyydet,

vastuualuekohtainen valiton tdiden aikatauluttaminen,

yhtaaikainen tuotannon aikataulutuksen toteuttaminen ja tuotantoalueiden kus-
tannusten paikallinen optimointi ja

7. tuotannon aikataulutuksen muokkaaminen tuotannon mahdollisten keskeytysten
takia. (SFS-EN 62264-3:2017)

Tuotannon toiminnanohjausta voidaan myos tarkentaa yksityiskohtaisemmalle tasolle,
josta nahdaan toimintojen jako ja niiden valinen tiedonkulku. Yksityiskohtaisemmat

MOM-toiminnot on esitetty kuvassa 6.

Tuotteen Tuotannon Tuotannon

Tuotantokyky aikataulutus

maaritykset suorituskyky

Tuotannon

hienoaikataulutus

Tuotannon

. Tuotteen
resurssien

. seuraaminen
hallinta

Tuotannon
suorituskyvyn
analysointi

Tuotannon
toimitukset

Tuotteen
mdédrittelyn
hallinta

Tuotannon
datan
keréd@minen

Tuotannon
toteutuksen
hallinta

Operatiiviset syotteet ja vasteet

1-2 Tason

toiminnot

Kuva 6. MOM-toiminnot (mukaillen SFS-EN 62264-3:2017 s. 21).
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Kuvan 6 malli pyrkii havainnollistamaan tuotannon tarkeimmat toiminnot ja edesautta-
maan toimintoihin liittyvaa roolijakoa, joka voidaan toteuttaa ymparistén mukaan usealla
tavalla. Standardissa kasitellaan lisaksi tarkemmin tuotannon toteutuksen hallintaa,
jonka toimintamalli on esitetty kuvassa 7. (SFS-EN 62264-3:2017)

Tuotannon
toimitukset

Tuotteen
maarittelyn
hallinta

Tuotteen
seuraaminen

Tyolista
Tuotantotieto

Tyon tieto

Tuotannon
datan
keradminen

Tuotannon
toteutuksen
hallinta

Tuotannon
resurssien
hallinta

Tuotantotieto

Resurssitieto

Operatiiviset syotteet ja vasteet

1-2 Tason

toiminnot

Kuva 7. Tuotannon toteutuksen hallinta (mukaillen SFS-EN 62264-3:2017 s. 36).

Esitetyssad mallissa tuotannon toteutuksen hallintaan tarvitaan tietoa tuotannon resurs-
sien hallinnasta, vaadittavista toimituksista seka tuotteen ominaisuuksista. Taéman jal-
keen tuotannon toteutusta voidaan ohjata 1. ja 2. tason toiminnoille, tuotannosta voidaan
keratd haluttua dataa ja tuotteen tuotannon etenemistd voidaan seurata. (SFS-EN
62264-3:2017)

Standardissa tuodaan esiin tuotannon operaatioiden kehittdmisen ja optimoinnin nakoé-
kulmasta tuotannon suorituskyvyn analysoinnin ja KPIl:den (key performance indicator)
merkitys. Suorituskyvyn mittareiden avulla voidaan visualisoida ja kontrolloida tuotannon
reaaliaikaista toimintaa seka ennustaa tulevaa historiatiedon perusteella. Arvojen tulkin-
nassa on kuitenkin syyta erotella jatkuvan suorituskyvyn tulokset ja arkistoidut tulokset.
(Meyer et al. 2009) Arkistoidut tulokset kertovat suorituskyvyn arvot tietyltad ajanjaksolta,
jonka paattymisen jalkeen ne tallennetaan. Jatkuvan suorituskyvyn tulokset pohjautuvat
jatkuvaan suorituskyvyn mittaamiseen ja elavat muuttuvan tiedon mukaisesti. Suoritus-
kyky- ja juurisyyanalyysilla saadaan tuotua esiin ongelmiin liittyvat asiayhteydet, joiden
pohjalta osataan toteuttaa korjaavat toimenpiteet. (SFS-EN 62264-3:2017)
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Tuotannon laadun hallintaan liittyy laadun mittaamisen ja raportoinnin toiminnot, joita py-
ritdan ohjaamaan, hallitsemaan ja seuraamaan. Nain varmistetaan lopputuotteiden vaa-

dittavan laadun toteutuminen. Laadun hallinnan operaatioihin kuuluvat:

raakamateriaalien laadun testaus ja verifiointi,

o tydkalujen laatuvaatimusten tayttymisen mittaus ja raportointi,

e tuotteiden laadun sertifiointi,

e Jaadun standardien asettaminen,

o tyOntekijoiden vaadittavan patevyyden ja opetuksen standardointi seka

e laadun kontrolloinnin standardointi. (SFS-EN 62264-3:2017 s. 51)
Tutkimuksen rajauksen kannalta olennaisena voidaan pitada tuotantolinjatestausta, jossa
tuotteeseen kohdistetaan laatutarkastus koneen tai mittalaitteen avulla. Mittatulokset
ovat saatavilla ja kaytettavissa valittomasti. Vaikka linjatestauksen analysointia voidaan
pitda osana prosessin ohjausta, se voi kuulua myos laadun testauksen toimintoihin, mi-
kali analysointi on maaritetty laadun osalta kriittiseksi esimerkiksi tuotteen lahetyskelpoi-
suuden osalta. KPI:t ja tuotannon laatudatan keraaminen liittyvat olennaisesti myos
MES-toiminnallisuuksiin, joita kasitellaan lisda kappaleessa 2.3.2. (SFS-EN 62264-
3:2017)

2.2.3 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelmat

Tuotantoa harjoittaville yrityksille on MESA:n (1997) mukaan suunnattu seitseman mer-
kittavaa jarjestelmatyyppia, joiden kaikkia toiminnallisuuksia tarvitaan markkinoilla par-
ja@miseen. Naita ovat ERP, SCM (supply chain management), SSM (sales and service
management), P&PE (product and process engineering), ohjausjarjestelmat (controls)
seka MES. SCM tarjoaa tuote-ennusteiden ja logistiikan hallintaan tyokaluja. SSM sisal-
taad tuotteiden konfiguraatioiden hallinnan ja myynnin toimintojen automatisointia.
P&PE:lla viitataan tietokoneavusteisiin mallinnus ja datan hallintajarjestelmiin, kuten
CAD, CAM ja PDM (product data management). Viimeisilla jarjestelmatyypilla eli ohjaus-
jarjestelmilla viitataan hajautettuihin, ohjelmoitaviin logiikkajarjestelmiin tai numeerisiin
jarjestelmiin.

Mantravadi & Mealler (2019) kayttavat yrityksen tietojarjestelmista termia EIS (enterprise
information systems), joka sisaltéa hyvin saman tyyppisen luokittelun: ERP, SCM, MES,
CRM (customer relationships management), PLM (product lifecycle management) ja Bl

(business intelligent). Poikkeuksena MESA:n (1997) esittamiin jarjestelmatyyppeihin,
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Mantravadi & Mgaller (Mantravadi & Mgller 2019) lisdavat luokitteluun CRM, PLM ja BI

jarjestelmat, jotka on luotu vastaamaan yritysmaailman uusiin haasteisiin.

Toiminnanohjausjarjestelmat (ERP) ovat rakentuneet materiaalitarpeiden suunnitteluun
kehitetyistd MRP- ja MRPII-jarjestelmista, jotka pohjautuivat tuotanto ja varasto-operaa-
tioiden hallintaan. (Elragal & Haddara 2012) ERP hallitsee organisaation taloutta ja ti-
lauksia seka toimii datan ja prosessien integroimisen tietojarjestelmana. Jarjestelma on
organisaatioissa yksi eniten kayttdonotetuista tietoteknisista ratkaisuista. Vaikka johtavat
ERP-jarjestelmat, kuten SAP, tarjoavat jo nykyaan toiminnallisia moduuleita tuotannon
suunnitteluun ja optimointiin, perinteiset ERP jarjestelmat eivat kuitenkaan ota huomioon
tuotannon kapasiteettirajoituksia, joka johtaa oletettuihin kiinteisiin tuotantoaikatauluihin.
Talldin alkuperainen tuotantosuunnitelma ei valttamatta ole ajan tasalla, mikali aikatau-
luja joudutaan muokkaamaan jatkuvasti. Ristiriita on johtanut tuotannon hienokuormitus-
jarjestelmien (APS, advanced planning and scheduling) kehittymiseen. ERP:iin yhdis-
tetty APS tarjoaa tasmallisen ja kapasiteetin rajoitukset huomioivan tuotannonsuunnitte-
lun ja -ohjauksen. APS kehitettiin alunperin tuotannon- ja toimitusketjun suunnittelun op-
timointiin kehittyneiden aikataulutustoiminnallisuuksien ja optimointialgoritmien avulla.
(SFS-EN 62264-3:2017 s. 78) Nykyaan APS-jarjestelmat optimoivat tuotannon lattiata-
son ohjauksen lisdksi tuotteiden materiaalirakenteiden rajoitukset, varastojen koon ja
taydennyksen seka tilauksien luomisen. Jarjestelma ei kuitenkaan ole teollisuudessa

vield kovinkaan laajassa kaytdssa. (Arica & Powell 2014, Vidoni & Vecchietti 2015)

Kuva 8 esittad APS-jarjestelman toiminnan suunnittelutasot ja moduulit toimitusketjun
mittakaavassa.

.Plea Strateginen verkostosuunnittelu
aikajakso
Keskipitka .
eskipitia Karkeasuunnittelu
aikajakso
Kysynnan
Osto ja Tuotannon Jakelun suunnittelu
Lyhyt materiaali- suunnittelu suunnittelu
aikajakso tarpeiden
suunnittelu Kuljetuksen Kysynnan
Aikataulutus ) . ysy .
suunnittelu toteuttaminen

Kuva 8. APS tasot ja moduulit (mukaillen Meyr et al. 2008, s. 109)
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Suunnittelun aikatasoja 16ytyy kolme, joista pitkd pohjautuu strategiseen suunnitteluun,
keskipitkd tuotannon ylemman tason karkeasuunnitteluun ja lyhyt materiaalitarpeiden,
tuotannon aikataulutuksen, jakelun ja kysynnan suunnitteluun. Vaikka toimitusketjun op-
timoinnissa pyritdan kokonaisuuden kehittamiseen, organisaation tulee kuitenkin opti-
moida ensin omat prosessinsa ennen strategisen verkostosuunnittelun tehostamisen ta-
voittelua. (Meyr et al. 2008, Vidoni & Vecchietti 2015)

MES-jarjestelma mainitaan usein APS:n yhteydessa. (Lee et al. 2012a, Vidoni & Vec-
chietti 2015) Vaikka jarjestelmat ovat erilliset, ne tulisi integroida toimimaan yhdessa.
MES-jarjestelma hallitsee ajankohtaista ja tarkkaa tuotannon dataa, jonka pohjalta APS
voi optimoida tuotannon valmistusprosesseja. McKay & Wiers (2003) erottavat ERP-,
APS- ja MES-jarjestelmat niiden toimintatarkoituksien perusteella. Alla on listattu tuotan-

non hallintaan liittyvat kohteet, joihin jarjestelmien toiminta painottuu.

¢ ERP/MRP: karkeasuunnittelu, materiaalitarpeiden suunnittelu.

e APS: tuotannon aikataulutus.

o MES: tdéiden ohjaus.
MES-jarjestelmien tulee toimia yhteistydssa myds muiden jarjestelmien kanssa. Naita
ovat Vinhaisin (2004) mukaan ERP, PLM, PDM, CRM sekd SRM (supply relationship
management). Meyerin et al. (2009) ndkemyksien mukaan MES tarvitsee tietoa seka
tuotannon resursseista, etta tuotteesta itsestaan. Siksi jarjestelma tulisi integroida lahei-

sesti PLM:n kanssa.

2.2.4 Tuotannonohjaamisen uudet ulottuvuudet

Lean-filosofiasta ja MES-jarjestelmistd saatetaan puhua toisensa poissulkevina. Lean-
ajattelu kuvataan arvon tuottamiseen, hukan minimoimiseen ja jatkuvaan parantamiseen
keskittyvana tuotantofilosofiana, jonka ajatellaan soveltuvan parhaiten vakaaseen tuo-
tantoymparistdon (Gligor et al. 2015). Maailmanlaajuisesti kayttéonotettuihin Lean-tyo-
kaluihin ja -tekniikoihin kuuluvat esimerkiksi Six Sigma, Kanban, 5S, JIT ja VSM (value
stream mapping). MES sen sijaan toimii ennalta maaritellylld standardoidulla tavalla
osana IT-jarjestelmahierarkiaa. Lean-ajatusmaailmassa informaation maaran ja kulun
standardointi rajoittaa tyontekijoiden tarpeita ja valittomien korjaustoimenpiteiden toteut-
tamista. MES keraa ja analysoi dataa reaaliaikaisesti, jota voidaan kuitenkin kayttaa hy-
vaksi myos Lean-paatoksenteon prosesseissa. Lisaksi MES-jarjestelman tulee tukea

tuotannon ajankohtaisia toteuttamiskaytantoja, jolloin Lean-pohjainen jatkuvan paranta-
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misen ideologia on syyta pitdd mukana myos jarjestelmakehityksessa ja -konfiguroin-
nissa. Siksi Lean-kaytannot ja MES-toiminnot voidaan sisallyttaa samaan MOM-viiteke-
hykseen. (Cottyn et al. 2011)

Myds muista lahteista, 16ytyy mainintoja Lean-tydkalujen ja MES:n samanaikaisen kay-
ton hyodyista (MESA 1997, Molina & Santaella 2006, Meyer et al. 2009, s. 29, D’Antonio
et al. 2016). MESA-organisaatio nostaa esiin tuotannon tarpeen nahda tuotteiden ja ma-
teriaalien jatkuva tila seka sijainti, jotta asiakastoimitukset saapuvat juuri ajallaan. Siksi
useat tuotantoa harjoittavat yritykset siirtyvat manuaalisista ja paperisista menetelmista
tietojarjestelmapohjaiseen ohjaamiseen (MESA 1997). MES:n toiminta tukee lisaksi
5S:48an kuuluva DMAIC-malli (define-measure-analyse-improve-control), joka on kehi-
tetty prosessien jatkuvaan parantamiseen. Ohjausjarjestelmaan on maaritetty tuotannon
suorituskykya mittaavat arvot, joita seurataan ja analysoidaan jatkuvasti raja-arvojen ja
halytysten mukaisesti. Vaikka MES vaatii analysoinnin ja parantamisen osalta kayttajan
tekemat toimenpiteet, se hallitsee ja ohjaa muutoksen jalkeista tuotannon uutta toimin-
tatapaa. (Cottyn et al. 2011)

Wang & Li (2009) kirjoittavat teollisuuden suunnittelun ja ohjauksen jarjestelmista
(MPCS, manufacturing planning and control system). Heidan mukaansa nykyiset tuotan-
non hierarkkiset ja rakenteellisesti jaykat jarjestelmat eivat tue asiakastarpeista kumpua-
vaa joustavuuden tarvetta ja lisaksi niiden suunnittelu moniulotteiseen ymparistdodén on
vaikeaa. Kettera tuotannon suunnittelu- ja ohjausjarjestelma nahdaan ratkaisuksi nykyis-
ten jarjestelmien puutteisiin, silla niissa yhdistyvat konfiguroituvuus, lapinakyvyys, jalji-
tettavyys, nopea reagoitavuus ja joustavuus. Kyseisilla ominaisuuksilla varustettu sys-
teemi pystyy vastaamaan nopeasti sisaisiin ja ulkoisiin ymparistomuutoksiin. Mehrabi et
al. (2000) puolestaan kirjoittavat uudelleenkonfiguroituvista tuotantojarjestelmista, jotka
mahdollistavat varioituvien tuotteiden valmistamisen lisaksi itse jarjestelman muokkaa-
misen. Kyseiset jarjestelmat palvelevat tuotannon kapasiteetin ja valmistettavien tuottei-

den nopeaa vaihtelua seka uusien tuotemallien nopeaa valmistuskyvykkyytta.

Jiang et al. (2015) toteavat, ettd myos tulevaisuuden MES-ratkaisut vaativat nopeita ja
joustavia jarjestelman uudelleenkonfigurointitoimintoja. Tuotteiden vaihteleva kysynta
seka tuotannon ennalta-arvaamattomat keskeytykset ja vikatapahtumat muodostavat
tarpeen muuttaa tuotteiden valmistuksen ohjausta kustannustehokkaasti niin, ettei muu-
toksia tarvitse tehda offline-tilassa. (Jiang et al. 2015) Uudet kehittyvat jarjestelmatoimin-
not ja sovelluslaajennukset tulee myds kyeta integroimaan olemassa oleviin MES-jarjes-
telmiin. Balashov et al. (2018), larovyi et al. (2016), Menezes et al. (2018) ja Simao et
al. (2006) kirjoittavat uudentyyppisistd MES-ratkaisuista, joita ovat c-MES (collaborate
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MES), OKD-MES (open knowledge driven MES), smart MES, RT-MES (real time MES)
ja H-MES (holonic MES). Ratkaisuilla on pyritty hyddyntamaan MES-toimintoja tehok-
kaammin ja laajentamaan niitd myos yrityksen muihin prosesseihin. Lisaksi esitetyt jar-
jestelmat helpottavat tietojarjestelmien rajapintojen yhteensopivuutta, lisdavat konfigu-
rointivaihtoehtoja ja lisdavat autonomisuutta seka hyddyntavat tehokkaammin uusia tek-

nologiaratkaisuja.

Smart MES eli alykas MES jaetaan useampaan hierarkiatasoon, jotka on esitetty ku-
vassa 9. Fyysisessa tasossa tuotannon data keratddn radiotaajuisen tunnistuksen
(RFID, radio frequency identification) ja sensorien avulla. Data varastoidaan pilvipalve-
luiden tietokantoihin seka visualisoidaan kustomoitujen kayttoliittymien avulla. Kun smart
MES on integroitu organisaation muihin tietojarjestelmiin, informaatio pysyy ajankohtai-

sempana seka toimintojen suunnittelu ja jatkuva optimointi helpottuvat.

Muut tietojérjestelmat
T ER
3

MES pilvipalvelut

Reaaliaikaiset

Suunnittelun ja RFID nik den ia
aikataulutuksen valitysohjelmiston YY) )

seurattavuuden

palvelut palvelut
palvelut
Loppukayttédjat — Yllapito Laadunhallinta
Tyopiste
b Tuotannon virtaus

Tuotannon fyysiset tasot

Kuva 9. Smart MES-arkkitehtuuri (mukaillen Menezes et al. 2018, s. 1010).

Yksi potentiaalisin jarjestelméatarpeisiin vastaava teknologia on RFID, joka mahdollistaa
tuotteiden jaljitystietojen seuraamisen ja paivittymisen autonomisesti ja reaaliaikaisesti
(Morel et al. 2007, s. 1325). RFID jarjestelma sisaltaa tyypillisesti RFID-tulostimen, -lu-
kijan, -antennin ja -merkit, jotka voivat toimia passiivisesti, aktiivisesti, puolipassiivisesti
tai puoliaktiivisesti (Mehrjerdi 2013, Altaf et al. 2018). Tietoa siirtyy merkkien luentapai-
kasta ja ajasta valittdmasti eteenpain jatkokasittelya tai hallintaa varten. Tietoa voidaan

esimerkiksi kayttda koko toimitusketjussa liikkuvien nimikkeiden aktiiviseen seurantaan
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(Wang & Lin 2009). RFID-teknologian kayttéénoton kustannukset ovat kuitenkin riippu-
vaisia suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista. Se, milla laajuudella nimikkeiden merkkaus
toteutetaan, kuinka paljon nimikkeiden kasittelyssa syntyy virheitd seka mita koko jarjes-
telman hankinta ja yllapito maksavat, vaikuttaa merkittavasti aiheutuviin kokonaiskustan-

nuksiin ja saatuihin hy6tyihin (Zhou et al. 2015).

2.3 Tietojarjestelmien ominaisuudet ja menestystekijat

Tietojarjestelmat (IS, information systems) ovat tiedon tallentamiseen, sailyttamiseen,
prosessointiin ja levittdmiseen kaytettyja tietokonepohjaisia tyokaluja. IS sisaltaa las-
kenta- ja ohjelmistoteknologiaa, kuten simulointimalleja, paatdoksenteon tukijarjestelmia,
datan hallinnan jarjestelmia sekda kommunikoinnin jarjestelmia. Tassa alaluvussa tarkas-
tellaan tietojarjestelmien menestystekijoita, laadukkuutta, kaytdén vaikutuksia seka itse
kayttajia. (Diez & MclIntosh 2009)

2.3.1 Tietojarjestelman menestystekijoiden mallit

DeLonen & McLeanin (1992) mukaan tietojarjestelman menestyksen tekijana on jarjes-
telman ja informaation laadukkuus, joka vaikuttaa jarjestelman yksittaisiin kayttajiin ja

sitd myota koko organisaatioon. Tietojarjestelman vaikutuksia kuvaava malli on esitetty

kuvassa 10.
1 1
1 1
1 1
1 1
i i
Jarjestelman laadukkuus Kaytettavyys
|: $ I: VaikluEL.thset Vaik};tukéet
yksilGihin organisaatioon
i Kayttajien i

Informaation laadukkuus

tyytyvaisyys

Kuva 10. Tietojérjestelmén menestyksen tekijét ja vaikutukset (mukaillen DeLone &
McLean 1992, s. 87).

Ke & Su (2018) esittavat hyvin samankaltaiset tietojarjestelman menestystekijéiden ja
kokonaishyotyjen valista suhdetta kuvaavan mallin. Heidan mallissaan menestystekijoi-
hin on lisatty palvelun laadukkuus, kayttajien tyytyvaisyys on korvattu kayttédjgkokemuk-
sella ja yksilo- ja organisaatiokohtaiset vaikutukset kuvattu kokonaishyddyilléd. Malli on

esitetty kuvassa 11.
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Jarjestelman laadukkuus

Kaytettavyys

Informaation laadukkuus | > | > Kokonaishyddyt

Kayttdjakokemus

Palvelun laadukkuus

Kuva 11. Tietojarjestelmdn menestystekijéiden suhde kokonaishyétyihin (mukaillen
Ke & Su 2018, s. 897)

Palvelun laadukkuus kuvataan tehokkuutena ja oikea-aikaisuutena, kun taas jarjestel-
man laadukkuus sisaltda toiminnan vakauden. Jarjestelman kokonaishyotyjen malli ei
kuitenkaan huomioi milldan tavalla kayttdjakokemukseen vaikuttavia tekijoita, kuten
kayttajakohtaisia ominaisuuksia tai ennakko-oletuksia, joita esimerkiksi Pedroli et al.
(2018) kayttavat omassa tutkimuksessaan hyoétyjen arvioinnin osatekijéind. Malli ei
my6skaan ota huomioon informaatioteknologian yhteytta yrityksen liiketoimintatavoittei-
siin, jota Laudonit (2013, s. 141) pitavat erittain tarkedna IT:n hyotyihin vaikuttavana te-
kijana.

Vidoni & Vecchietti (2015) jakavat tietojarjestelman vaatimukset laadullisiin (QA, quality
attributes) ja toiminnallisiin (FA, functional attributes). Toiminnalliset vaatimukset kuvaa-
vat kaikkia jarjestelmaominaisuuksia, joita vaaditaan sidosryhmien tarpeiden toteuttami-
seen. Laadulliset vaatimukset ovat puolestaan jarjestelmakokonaisuuksien yleisia omi-
naisuuksia, joita ei voida suoraan yhdistaa jarjestelman toiminnallisuuteen, vaan ne voi-
daan erottaa kvantitatiivisilla tutkimusmenetelmilld ihmisten tai automatisoinnin avulla.
(Vidoni & Vecchietti 2015)

2.3.2 Tietojarjestelman laadukkuus

ISO/IEC 25010:2011 standardissa listataan tietojarjestelman laadun tekijat, jotka on esi-

tetty kuvassa 12.
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Tietojarjestelman laadukkuus

Toiminnallinen Suorituskyvyn

) Yhteensopivuus Kaytettévyys Luotettavuus Turvallisuus Ylldpito Siirrettévyys
sopivuus tehokkuus
Toiminnallinen Ajallinen Rinnakkainen Sopivuuden ) . )
. L. .. Kypsyys Tietosuoja Modulaarisuus Sopeutuvuus
kilpailukyvykkyys toimivuus toimivuus huomattavuus
Toiminnallinen Resurssien } 3 Uudelleen-
) . . . Yhteensopivuus Opittavuus Saatavuus Yhtendisyys . . Asennettavuus
virheettdmyys kaytettavyys kaytettavyys
Toiminnallinen ) . . . . e .
) Kapasiteetti Toimivuus Vikatoleranssi Kiistamattomyys Analysoitavuus Korvattavuus
sopivuus
Kayttovirheiden .
. Palautuvuus Vastuullisuus Muokattavuus
suojattavuus
Kayttéliittyman
Y T‘L'V Qikeellisuus Testattavuus
esteettisyys
Saavutettavuus

Kuva 12. Tietojarjestelméan laadun tekijéat (mukaillen ISO/IEC 25010:2011 s. 4)

Lew et al. (2010) lisdavat standardin maarittelemiin laadun tekijoihin viela informaation
laadukkuuden, johon he sisallyttavat tarkkuuden, sopivuuden, saatavuuden ja lainsaa-
dannén noudattavuuden. Tietojarjestelman menestystekijditd kuvaavissa malleissa in-
formaation laatu on kuitenkin eriytetty kokonaan jarjestelman laadusta eroavaksi omaksi
kokonaisuudekseen.

ISO/IEC 25010:2011 standardi maarittelee jarjestelmakaytdéssa koetun laadukkuuden
kuvassa 13 esitetylla tavalla.

Jarjestelmadkaytossa koettu laadukkuus

Vaikuttavuus Tehokkuus Tyytyviéisyys Riskivapaus Kontekstin kattavuus

. . . Rahallisen riskin L .
Vaikuttavuus Tehokkuus Kaytettdvyys i . Kontekstin taydellisyys
lieventdminen

Terveys- ja
Luotettavuus turvallisuusriskin Joustavuus
lieventdminen

X X Ymparistoriskin
Nautinnollisuus . .
lieventdminen

Mukavuus

Kuva 13. Jarjestelmékéytdssé koetun laadukkuuden tekijat (mukaillen ISO/IEC
25010:2011 s. 3)

Kaytossa koetun laadun tekijat maarittelevat sen, minkalainen vaikutus tuotteella tai jar-
jestelmalla on sen sidosryhmiin. Koettuun laadukkuuteen vaikuttavat jarjestelman lisaksi
kaytdssa olevat tydkalut, toimintaymparistd, kayttdjan ominaispiirteet, suoritettavat teh-
tavat ja sosiaalinen ilmapiiri. Mallin sisallon voi esittdad myds Lewin et al. (2010) esittdman
tiivistetyn kolmijaon mukaisesti. Talloin paatekijat ovat kadytettdvyys, kdytdn joustavuus
seka turvallisuus, ja ne sisaltavat pddosin standardin maarittelemat elementit. Laadun

kaikkia tekijoita voidaan kayttaa hyvaksi jarjestelmavaatimusten ja mitattavien suureiden
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valinnassa, jarjestelman kehityksessa tai sen laadukkuuden arvioinnissa (ISO/IEC
25010:2011).

2.3.3 Kaytettavyys ja kayttajakokemus

Kaytettavyys (usability) kuvataan yhdeksi tietojarjestelman tarkeimmaksi ominaisuu-
deksi, koska sen pohjalta kayttaja paattad hyvaksyykd han jarjestelman vai ei. ISO/IEC
25010:2011 standardi maarittelee kaytettavyyden tuotteen tai jarjestelman tasoksi saa-
vuttaa viitekehykseen maaritetyn kayton halutut tavoitteet vaikuttavuuden, tehokkuuden
ja tyytyvaisyyden osalta. Viime aikoina ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutukseen kes-
kittyva tutkimus on kuitenkin siirtynyt enemman kohti kayttajakokemusta (UX, user ex-
perience) ja sen muodostumista. Kayttdjakokemus pyrkii kuvaamaan monipuolisesti
tuotteen kaytettavyyteen vaikuttavia seikkoja. Naitd ovat pragmaattiset nakokulmat kay-
tannon tavoitteiden toteutumisesta, ja hedoniset mielipiteet tuotteen kauneudesta, kay-
tén hauskuudesta, nautinnollisuudesta ja kayton henkilokohtaiseen kasvuun vaikutta-
vista tekijoista. Maaritelmasta puuttuu yleisesti hyvaksytty sisaltd, mutta siihen on pyritty
lisdamaan kaikki vuorovaikutukseen vaikuttavat tekijat, kuten tuote, palvelu, ymparisto
ja puitteet. (Lew et al. 2010, Ssemugabi & de Villiers 2016)

Yksi tapa hankkia kilpailuetua on ylivoimaisen kayttajakokemuksen luominen. Jarjestel-
mien ja palveluiden kaytdstd muodostuvaa kokemusta voidaan vahvistaa informaatio-
teknologian, loT-ratkaisuiden (internet of things), tekoalyn, AR- (augmented reality) tai
VR- (virtual reality) teknologian avulla (Brade et al. 2016, Pedroli et al. 2018). Ke & Su
(2018) mainitsevat myods, kuinka miellyttavat ja yllattavat ominaisuudet lisdavat koettua
kayttdjakokemusta. Tata nakdkulmaa voidaan hyédyntaa niin fyysisten tuotteiden kuin

jarjestelmien suunnittelun parissa.

Lee et al. (2012b) mainitsevat, etta jarjestelman graafisen kayttéliittyman (GUI, graphical
user interface) toteutus vaikuttaa selkeasti kayttdjakokemukseen. GUI tulisi olla mahdol-
lisimman yksinkertainen ja helppo kayttaa. Charfi et al. (2014) listaavat tekijat, jotka vai-

kuttavat kayttolittymassa nakyvaan informaatioon. Naita ovat:

kirjainten koko, vari ja fontti,

kuvien ja ikonien koko ja maara,

tekstin pituus

sisdanrakennettujen piensovellusten koot,

kaytettyjen varien maara,

2B o

ikkunarajapinnan tiheys ja
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7. taustan vari.
Jarjestelman kaytettavyyden ja kayttajakokemuksen arvioinnissa tulisi tiedostaa havain-
non ja arvioinnin ero. (Knijnenburg et al. 2012) Havainnolla tarkoitetaan sita, onko tietty
ominaisuus tai nakdkulma havaittu, kun taas arviointi ottaa kantaa siihen, onko havain-
nolla merkitysta jarjestelman kayttokokemukseen tai kaytettavyyteen. Havaintoperustei-
sen informaation esitys voidaan jakaa kuvaperusteiseen tai lineaariseen jarjestysperus-
teiseen toteutukseen. Kuvaperusteisessa toteutuksessa kayttoliittyman esityksessa on
pyritty kadyttamaan yhta tai useampaa visuaalista ominaisuutta vahvistamaan haluttua
kayttétarkoitusta. Lineaariseen jarjestykseen perustuva rakenne pyrkii puolestaan esit-

tamaan tarkoitetun toimintatavan nayttojarjestyksella tai listoilla.

2.3.4 Tietojarjestelman kayttajat

Jarjestelman kayttajat voidaan jakaa kahteen rynmaan: paakayttajiin ja toissijaisiin kayt-
tajiin. Paakayttgjiin kuuluvat henkilét, jotka toimivat vuorovaikutuksessa tuotteen kanssa
saavuttaakseen ensisijaiset kaytdn tavoitteet. Toissijaisiin kayttajiin kuuluvat tukea tar-
joavat osapuolet, kuten: jarjestelmatarjoaja, -yllapidon hallinta, tietoturvan hallinta, ana-
lysointi ja asennus. (ISO/IEC 25010:2011)

Jarjestelmakayttdéon vaikuttavat kayttajien tietoteknillinen osaaminen, kayttéliittymakoh-
tainen kokemus seka toimialue- tai ohjelmistokohtaiset osaamiset. Lisaksi jarjestelman
opittavuudella ja tehtavaominaisuuksilla on merkitysta siihen, miten jarjestelmakaytto to-
teutuu. Opittavuutta voidaan mitata ajallisesti satunnaisella aloitusajankohdalla, mutta
selkeampaa on mitata opittavuutta siitd hetkesta eteenpain, milloin kayttaja on vuorovai-
kutuksissa jarjestelman kanssa ensimmaista kertaa. Tall6in saadaan vertailukelpoisem-
pia tuloksia, vaikka muita jarjestelmakayttdoon vaikuttavia tekijoita ei otettaisikaan huomi-
oon. On kuitenkin hyva tiedostaa, etta jarjestelmaominaisuuksilla ja kayttéon vaikuttavilla
tekijoilla ei ole automaattisesti yhteytta toisiinsa. Tehokkaan jarjestelman kayton oppimi-
nen ei valttamatta ole helppoa ja helposti opittava jarjestelma ei valttdamatta ole tehokas.
(Lew et al. 2010)

Alun perin Oliverin (1980, s. 462) esittdama ja Liaon et al. (2009, s. 311) jalostama asia-
kastyytyvaisyyden malli on havainnollistettu kuvassa 14. Tama malli ottaa huomioon

kayttajien subjektiiviset ennakko-oletukset ja havainnoidun suorituskyvyn.
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Kuva 14. Asiakastyytyvéisyyden malli (mukaillen Liao et al. 2009, s. 311).

Usein oletukset ja havainnoitu suorituskyky eivat vastaa toisiaan. Siksi mallissa asiak-
kaiden tyytyvaisyyden voidaan ajatella muodostuvan kayttajan kognitiivisesta reaktiosta
tuote- tai jarjestelmaominaisuuksiin, mika johtaa kayttéon suhtautumiseen ja aiottuun
kayttoon. Jos kayttaja jarjestelma koetaan hyodylliseksi, se johtaa tyytyvaisyyteen ja jat-
kokayttoon. (Oliver 1980, Davis 1985, Bhattacherjee 2001)

2.4 Tuotannonohjausjarjestelma

MES-tutkimus voidaan kategorisoida kolmeen osuuteen: perinteinen MES, uudelleen
konfiguroituva MES ja alykas-jakautettu MES (Tao et al. 2012). Tassa kappaleessa tar-
kastellaan MES:n maarittelya tutkimuslahteiden ja standardien pohjalta seka avataan

jarjestelman toiminnallisuuksia, hydtyja ja implementoinnin teorioita.

2.4.1 MES-jarjestelman maarittely ja rooli

Tuotannonohjausjarjestelmaa eli MES:ia alettiin kehittda 1980-luvulla ratkaisuna tuotan-
non toteutuksen ongelmiin seka tietokatkoksiin yrityksen resurssien hallinnan ja tuotan-
non ohjauksen valilla. (Tao et al. 2012) Lisaksi todettiin, etta tuotantodatan manuaalinen
syottaminen ja lapinakyvyyden puuttuminen johtavat helposti tuotantotiedon virheellisyy-
teen ja tiedon nopeaan vanhenemiseen. Lee et al. (2012a) kuvaavat jarjestelman hie-

rarkkista sijoittumista kuvan 15 mukaisesti.



27
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Kuva 15. MES:n rooli jérjestelmé&hierarkiassa (mukaillen Lee et al. 2012a, s. 1943).

MES integroi tuotannonsuunnittelu- ja hallintajarjestelmat eli vie suunnitelmat kaytantéén
ja palauttaa prosessin tulokset takaisin suunnittelutasolle. Naedelen et al. (2015) mu-
kaan tietojarjestelma ei kontrolloi tuotantovalineita tai tuota tuotteita, mutta 1ahinna ke-
rad, analysoi ja esittdd muodostuneen tuotantodatan tyontekijoille helpottaen muutoksiin
reagoimista ja prosessien ennustettavuutta. MES ohjaa ja aloittaa tuotannon tapahtumia
seka reagoi niiden muutoksiin keskitettyyn tietokantaan keratyn datan pohjalta. (MESA
1997, Fei 2010, Lee et al. 2012a)

MOM- ja MES-termeja kaytetaan kirjallisuudessa usein ilman maarittelya siita, miten ne
eroavat toisistaan. Vaikka kummatkin kuuluvat ISA-95 maaritellylle kolmannelle hierar-
kiatasolle, MOM keskittyy toimintoihin, jotka kuuluvat tuotanto-osastojen lisaksi yllapi-
toon, laboratorioihin ja varastoihin. Nain ollen MOM-osiin kuuluvat MES:n lisaksi labora-
torion tiedonhallintajarjestelmat (LIMS, laboratory information management systems)
seka varastonhallintajarjestelmat (WMS, warehouse management systems). Cottynin et
al. (2011, s. 4403) mukaan MOM toimii my0s viitekehyksena kaikille tuotannon manuaa-
lisille tai automaattisille toiminnoille ja niiden hallinnalle. MES puolestaan keskittyy osaan
MOM-toimintoja. Jarjestelma tukee paaasiassa tuotannon operatiivisia toimintoja ja kul-
jettaa kaksisuuntaisen viestinnan kautta tuotannon tarkkaa dataa koko yrityksen ja toi-
mitusketjun tarpeisiin. (MESA 1997, Scholten 2010)

Toiminnan ja muutoksen kulttuuria edistdvda MES nahdaan myds ajattelutavaksi tai us-
komukseksi, joka lisaa tydntekijdiden ymmarrysta tydon merkityksesta ja parantaa tuotan-

toketjun sidosryhmien yhteistydn lisaksi yrityksen sisdisten osastoiden valista yhteis-
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tyéta. On kuitenkin huomattava, etta aiheeseen liittyva tutkimus ei valttamatta ole toteu-
tettu yksittaisten riippumattomien osapuolien toimesta, vaan jarjestelmatoimittajien ja
myyjien toimesta. Talléin on syyta arvioida kriittisesti yhteyksia MES-toimintojen ja tuo-

tanto- tai yritystason suorituskyvyn paranemisen osalta. (Scholten 2010, Wood 2016)

2.4.2 MES-toiminnallisuudet

MES-jarjestelmatoiminnot ja niistd muodostuva informaatiopohja yhdistavat yrityksen toi-
minnanohjauksen tuotantotason toteutukseen ja mahdollistavat nain useimpien tehdas-
tyyppien toiminnan toteuttamiseen (Arica & Powell 2014, s. 161). MESA (manufacturing
enterprise solutions association) on maaritellyt 11 keskeista jarjestelman toimintoa, jotka
tukevat ja ohjaavat tuotannon toteutusta (MESA 1997). Niitd ovat:
1. Operaatioiden aikataulutus: tehtaan suorituskyvyn optimointiin tdhtaavaa toi-
mintojen jaksottamista ja ajoittamista.
2. Resurssien hallinta: ihmisten, koneiden, tyokalujen ja materiaalien ohjaamista
ja jaljittamista.
3. Tuotantoyksikoiden ohjaus: materiaalien ja tilauksien lahettamisen kaskytys
prosessien kaynnistamiseksi.

4. Dokumenttien hallinta: tuote-, prosessi- ja tilaustiedon hallintaa seka tiedon ja-
kamista.

5. Tuotteiden seuranta: yksikdiden ja tuote-erien seurantaa historiatiedon luomista
varten.

6. Suorituskyvyn analysointi: tuotannon suorituskykya mittaavien arvojen vertaa-
mista tavoitearvoihin.

7. Tyontekijoiden hallinta: tarpeisiin ja patevyyksiin liittyvaa tydvoiman seuraa-
mista ja ohjaamista.

Huollon hallinta: tyokalujen ja tarvikkeiden huollon suunnittelua ja toteuttamista.

Prosessinhallinta: tdiden virtauksen ohjaamista tuotannon suunnitelmien ja to-
teumien pohjalta.

10. Laadunhallinta: tuote- ja prosessitietojen tallentamista, seuraamista ja analy-
sointia.

11. Datan kerdaaminen: prosesseista, materiaalista, koneista ja ihmisten toiminnasta
saatavan tiedon keraamista, monitorointia ja organisointia.

Lee et al. (2012a, s. 1943) jakavat toiminnallisuudet MESAa tietolahteena kayttaen kah-
teen kategoriaan: ydintoiminnot ja tukevat toiminnot. Ydintoiminnot sisaltavat materiaali-
varastojen ja -virtauksen suunnittelun. Tukeviin toimintoihin kuuluvat tuotannon yllapito,
aikadatan kerdaminen, tilastollinen prosessinhallinta eli SPC (statistical process control),
laadun varmistaminen seka prosessidatan ja dokumentaation hallinta. Meyer et al.

(2009, s. 53) luettelevat puolestaan MES:n ydintoiminnot hieman eri lailla. Ne sisaltavat
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heidan mukaansa tuotannon virtauksen suunnittelun, tilauspohjaisten tuotantoproses-
sien suunnittelun seka suunniteltujen tilauksien toteuttamisen hallinnan. Koska Lee et al.
(2012a) eivat kayta viittauksessaan lahdemerkintda, Meyerin et al. (2009) ydintoiminto-

sisaltda voidaan pitaa luotettavampana.

Fein (2010) mukaan MES kontrolloi kaikkia tehtaan resursseja, joihin kuuluvat: materi-
aalien, tydkalujen, henkildéston, prosessiohjeiden, laadun, dokumentoinnin ja tuotannon

aikataulutuksen hallinta. Han jakaa MES-hierarkian osiin, jotka on esitetty kuvassa 16.

MES
* |
Tyokalujen Tuotantoprosessien . Tilausten ) Tuotannon Resurssien
) . Laadunhallinta ) aikataulutuksen )
hallinta hallinta hallinta hallinta hallinta

Kuva 16. MES-toiminnallisuudet (mukaillen Fei 2010).

Fein (2010) malli on hyvin pitkalle linjassa MESA:n toimintojen maaritysten kanssa,
mutta esimerkiksi datan kerays, yllapidon hallinta, suorituskyvyn analysointi ja doku-

menttien hallinta on sisallytetty hanen esittamassa mallissa muiden toimintojen sisaan.

Toimintoja voidaan tarkastella myos aikanakékulmasta. Naedele et al. (2015, s. 60) ja-
kavat nakokulmat menneeseen, nykyisyyteen ja tulevaisuuteen. MES varastoi ja analy-
soi toteutettujen prosessien suorituskyvyn historiadataa. Nykyisyyteen liittyen MES hal-
linnoi avoimien ja suljettujen silmukoiden prosesseja reaaliaikaisesti. Lisaksi jarjestel-
man avulla voidaan suunnitella ja ennustaa prosessien suorituskykya, varoituksia ja laa-
dun hajontaa. (Naedele et al. 2015)

2.4.3 MES-hyddyt

MESA:n (1997) dokumentissa todetaan, ettd MES tehostaa tuotannon operatiivisten re-
surssien kayttoa, toimitusten tdsmallisyytta, varastojen kiertoa ja rahavirtaa. Keskimaarin

jarjestelma vahentaa:

¢ tuotannon lapimenoaikaa 45%,

e datan kirjaamiseen kuluvaa aikaa 75%,
o keskeneraista tuotantoa 24%,

e toimitusaikaa 27% ja

o tuotevikoja 18%.
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Hyotyihin listataan lisaksi laatuvikojen ja arvoa lisaamattdmien asiakirjatydskentelyjen
vahentyminen. Hydétyjen realisoituminen toteutuu kuitenkin varmimmin yrityksilla, jotka
kayttavat organisaatiotasoisia tietojarjestelmia ja automatisoituja tuotantolinjoja. (MESA
1997)

Vinhaisin (2004) mukaan MES-jarjestelma mahdollistaa reaaliaikaisen tuotannon datan
keraamisen ja hallinnoinnin, mika tukee paatdksentekoa ja nakyy tuotteiden parantu-
neessa laadussa. MES-ratkaisut parantavat tuotannon lapinakyvyytta, joka on Swanto-
nin & Smithin (2005) mielesta jarjestelman suurin hyotytekija. Jarjestelma mahdollistaa
myds prosessien mitta-arvojen vaihteluvalien kontrolloinnin ja havaittujen poikkeavuuk-
sien valittdman korjaamisen. Talld varmistetaan tuotantoprosessien suorittaminen vain
suunnitellulla tavalla, kun maaritettyjen poikkeamarajojen ylityksistd voidaan ilmoittaa
automaattisesti tuotannon tukitiimille. Suurempien ongelmien muodostuminen voidaan
valttda, kun tieto ongelmista kulkeutuu tuotannon yllapitoon valittémasti ja vaadittavat
prosessimuutokset voidaan toteuttaa ja ottaa kayttéon nopealla aikataululla prosessin
validoinnin jalkeen. (Vinhais 2004, Fei 2010)

Tuotannon suorituskyvyn analysointia (PA, performance analysis) pidetdan tarkeana
osana tuotannon ohjausjarjestelman toimintaa. Suorituskykya analysoidaan perinteisesti
toimitusaikojen luotettavuuden, kustannustehokkuuden seka tuotannon lapimenoajan,
joustavuuden, keskeneraisen tuotannon (WIP, work in progress) ja resurssien kayttdas-
teen pohjalta. (Seitz & Nyhuis 2015, Tenhiala & Helkié 2015) Ajantasainen analysointi
helpottaa paatoksentekoa, tuo esiin epanormaaleja lattiatason tuotannon tapahtumia,
helpottaa riskienhallintaa sekd ohjaa tuotannon suunnittelun ja ohjauksen toteutusta ha-
luttuun suuntaan. Kun laitteiden ja prosessien historiatieto on tallessa ja haettavissa jar-
jestelmasta jalkikateen, tuotteiden jaljitettavyys voidaan varmistaa tiedon tallentuessa
yhteen paikkaan (Vinhais 2004, Fei 2010). Jarjestelmat voivat ominaisuuksista riippuen
halyttaa epanormaalista tapahtumasta tapahtumahetkella tai mahdollisesti jo ennen ta-
pahtumaa. Lisaksi autonomiset jarjestelmat voivat itsenaisesti arvioida jatkotoimenpide-
vaihtoehtoja seka ohjata ja ajoittaa tuotantoa uudelleen algoritmien pohjalta. (Li et al.
2010)

Nykyiset MES-ratkaisut mahdollistavat useamman teollisen liiketoimintaprosessin yhta-
aikaisen hallinnan ja simuloinnin riippumatta tehtaan sijainnista. Lisaksi usean tuotanto-
linjan, tuotetyypin tai tehtaan suorituskykya voidaan analysoida ja vertailla samanaikai-
sesti. Tama mahdollistaa tuotantovaiheiden hallitumman maantieteellisen hajauttamisen
ja sopimusvalmistuksen toteuttamisen. Simuloinnin avulla voidaan varmistaa jarjestel-

man toiminta ennen toteutusta ja suunnitella tuotanto ennen kaytannén toteutusta.
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(Meyer et al. 2009) Nain voidaan havaita ja ratkaista ongelmat seka arvioida tuotannol-
lisien toteutustapojen vaihtoehtoja jo virtuaalisessa ymparistéssa. MES simulointiske-
naariot liittyvat usein tuotevariantteihin, tuotantomaarien, valmistuspaivamaarien, mate-

riaalivirtojen ja informaation kulun optimointiin. (Vinhais 2004)

MES-jarjestelmasta saatavat hyddyt vaihtelevat suuresti. MESA:n (1997) mukaan en-
simmaisena tekijana ovat jo tunnistettuihin ongelmiin kehitetyt ratkaisukeinot. Mikali on-
gelmaa on jo pyritty ratkaisemaan muiden prosessien kehittdmisen kautta, vaikutuksia
on oletettavasti saatu jo aikaiseksi. Toiseksi MES-toimintojen valinta ja implementoinnin
aikataulu vaikuttaa oletettujen hyotyjen realisoitumiseen. Kolmanneksi, ohjelmiston toi-
minta ja rajoitteet sopivat tiettyyn liiketoimintaymparistédén paremmin kuin toiseen. Li-
saksi ylemman johdon, jarjestelmén ja projektin hallinnoijien seka kayttajien tuella on
merkittava rooli siind, miten implementointi onnistuu. Lopuksi yksittaisen jarjestelman
vaikutuksia voi olla vaikeaa mitata tarkasti, silld sen toimintaan vaikuttavat myés muut
IT-ratkaisut ja kehitysprojektit. Vaikka suoraan laskettavissa olevia MES:n hydtyja, kuten
jarjestelmaan sijoitetun padoman tuottoprosenttia (Mantravadi & Maller 2019), on vaikea
maarittda, MES parantaa mainittujen hyotyjen perusteella tuotannon tehokkuutta, tuot-
teiden laatua ja samalla madaltavat tuotannosta aiheutuvia kustannuksia. Suurimmassa
osassa Swantonin & Smithin (2005) tutkimuksen kohderyhmista, jarjestelma maksoi it-
sensa takaisin 6-24 kuukauden kuluessa. (Vinhais 2004, Fei 2010)

2.4.4 MES-implementointi

Vaikka MES-toiminnot ovat hyvin vakioituja, niiden konfigurointi ja keskinainen priori-
sointi voivat vaihdella huomattavasti (MESA 1997, Naedele et al. 2015). Itskovich (2013)
lisda, ettd MES-toimintoja voidaan kehittda ja asentaa taysin erillisind moduuleina. Siksi
organisaation tulee tunnistaa tarkeimmat liilketoimintaan vaikuttavat tekijat, joihin tuotan-
non toteutustavoilla voidaan vaikuttaa. Lee et al. (2012a) muistuttavat, ettd MES- suun-
nittelu, -implementointi ja -hyddyntaminen vaativat huomattavan investointi- ja tydpanok-
sen, minka takia pienet ja keskisuuret yritykset eivat ole ottaneet jarjestelmaa kayttéon
laajemmassa mittakaavassa. MTO on kuitenkin yleisin tuotantomuoto, johon MES jal-
kautetaan ohjaamaan vaihtelevia tuotemaaria, asiakastilauksien viimehetken muutoksia

ja useiden tuotevariaatioiden valmistusta. (Molina & Santaella 2006, Lee et al. 2012a)

MES-implementointia edeltaa jarjestelman huolellinen valinta ja hankinta (Knight & Lamb

2006). Siirryttaessa implementointivaiheeseen, kaikki yrityksen tuotannolliset prosessit
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tulisi ensin analysoida ja optimoida tyonkulkujen osalta. (Cottyn et al. 2011) Muuten jar-
jestelmasta ei saada tavoiteltuja hyoétyja esiin. Prosessien optimoinnin jalkeen on kay-
tannollista toteuttaa ensin MES-pilottiprojekti. Pilotin tavoitteina ovat tyypillisesti joustava
toteuttaminen, perusteiden I6ytaminen lisdinvestoinneille, ylemman tason johdon tuen
saaminen seka implementointiprojektin kokonaiskeston arvioiminen. Pilotin tavoitteiden
saavuttaminen ja oikean toimialueen valinta voivat vaikuttaa huomattavasti koko hank-

keen tuloksiin. (Anisimov & Reshetnikov 2011)

Govindaraju & Putra (2016) esittavat 5-vaiheisen mallin MES-implementoinnille. Malli on

esitetty kuvassa 17.

Jarjestelma-

kaytto

Kayttoonotto
Konfigurointi,
rakentaminen ja testaus

Alku-
valmistelut

aika

v

Kuva 17. MES-implementoinnin vaiheet (mukaillen Govindaraju & Putra 2016, s. 4).

Vaiheet kulkevat alkuvalmistelujen, MES-suunnittelun, konfiguroinnin ja testauksen
kautta kayttdonottoon ja toimintaan.
1. Alkuvalmistelut sisaltdvat implementoinnin paamaarien asettamisen ja jarjes-
telmatarpeiden tunnistamisen.

2. MES-suunnittelu tarkoittaa yleisen toimintamallin luomista ja yksityiskohtaisem-
paa jarjestelmatoimintojen seka -moduulien maarittelya, ja yhteensovittamista.

3. Konfigurointi, rakentaminen ja testaus pitavat sisalldan jarjestelmaominai-
suuksien luomisen, tarvepohjaisen konfiguroinnin seka toiminnallisen testauk-
sen.

Kayttoonotto-vaiheessa suoritetaan loppuvalmistelut ja kayttdkoulutus.

5. Jarjestelmakaytto sisaltaa jarjestelman kayton tuen ja lopullisen jarjestelmaau-
ditoinnin.

Govindarajun & Putran (2016) nakemys tukee Cottynin et al. (2011) mainintaa pilottipro-
jektista, silla he ehdottavat pilottikayttdonottoa, jonka voidaan ajatella sijoittuvan mallissa

ennen neljatta vaihetta eli koko jarjestelman kayttéonottoa. (Govindaraju & Putra 2016)
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MES-implementointiprojektin onnistumista takaavat tunnistetusti useat kriittiset tekijat.
Kayttajien hyvaksynnan saaminen jarjestelman toiminnasta todetaan yhdeksi tarkeim-
maksi, mutta myds vaikeimmaksi tekijaksi (Anisimov & Reshetnikov 2011, Wood 2016,
Govindaraju & Putra 2016). Anisimov & Reshetnikov (2011) mukaan on tarkeaa koulut-
taa loppukayttajia jarjestelman kayttéon ja osallistaa heita jo kehitysvaiheessa testaa-
misprosessiin. Nain loppukayttajat saadaan sitoutettua jarjestelman kehitykseen, mika
houkuttelee sen kayttéonottoon (Markus & Ji-Ye Mao 2004). Toiseksi, KPl:den mittaa-
minen ja analysointi on merkki onnistuneesta MES-implementoinnista, mika tukee myos
kasitysta tuotannon operaatioiden kehittamisen ja optimoinnin merkityksen tarkeydesta
(SFS-EN 62264-3:2017). Kolmas tekija liittyy ylemman tason johtajien osallistamiseen,
sillad toteutusvaihe vaatii usein liiketoimintaprosessien muuttamista KPl:den pohjalta ja
muutosvastarinnan kasittelya. Mikali tata ei tapahdu, riittavia kehitystoimenpiteita ei valt-
tamatta pystyta toteuttamaan. Viimeisena mainitaan kumppanuussuhteen muodostami-
nen jarjestelmatoimittajan kanssa, mitd myds Swanton & Smith (2005) alleviivaavat. Pi-
demman aikavalin yhteistyolla jarjestelman jatkuva kehittdminen muuttuu mahdollisim-
man tehokkaaksi, joka mahdollistaa yrityksen potentiaalin hyddyntamisen ja kilpailuky-

vyn muodostumisen. (Anisimov & Reshetnikov 2011)

Lee et al. (2012a) mainitsevat, ettd aikamaaraa MES-hyodtyjen realisoitumiseen ei ole
viela tutkittu, mutta kdytannon esimerkkien mukaan se tarkoittaa noin yhta vuotta. Tama
on minimiaika, joka vaaditaan jarjestelman vakaan toiminnan toteutumiseksi. Swanton &
Smith (2005) puolestaan kuvaavat implementointiprojektin pituutta 6-18 kuukauden mit-
taiseksi mutta mainitsevat lisaksi, etta jarjestelman kustomointi johtaa pidempaan aikaan
ja kustannuksiin. Jarjestelman rakentaminen kattaa keskimaarin 50-80 % implementoin-
nin kokonaisbudjetista (Swanton & Smith 2005, s. 55).

Leen et al. (2012a) mukaan MES:n informaation ajankohtaisuudella, kattavuudella ja
MES-toiminnan laadukkuudella on merkitysta kayttajien tyytyvaisyyteen, joka puolestaan
vaikuttaa suoraan tuotannon suorituskykyyn. Siksi jarjestelman suunnittelun ja imple-
mentoinnin yhteydessa on syyta tarkastella kayttajakokemuksen muodostumista ja jar-
jestelman kaytettavyytta. Myds tassa kayttajien aktiivinen osallistaminen on ehdottoman
tarkeda. Leen et al. (2012a) esittdma MES-implementoinnin malli kuvaa kattavasti jar-
jestelman implementointiin ja kayttéon vaikuttavat kriittiset tekijat. Malli on esitetty ku-

vassa 18.
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MES laadukkuus

Riittava investointi

Ylemman
johdon tuki

Kayttdjien
tyytyvaisyys

P Kehittdjan kyvykkyys » Tuotannon suorituskyky

Informaation
ajantasaisuus ja
kattavuus

Kayttajien osallistuminen

Kuva 18. MES-implementoinnin onnistumisen edellytykset ja vaikutukset (mukaillen
Lee et al. 2012a, s. 1944).

Jarjestelmien implementointi voidaan maarittda prosessiksi tai muutoksenhallinnaksi,
jossa valmistellaan jarjestelmakayttdjista koostuva kohderyhma jarjestelman kayttami-
seen. Prosessin lopputuloksena jarjestelma on otettu kayttdon ja sita kaytetaan tarkoite-
tulla tavalla seka halutuilla vaikutuksilla. (Markus & Ji-Ye Mao 2004)

2.5 Yhteenveto

Teoriaosuudessa kasiteltiin tuotantomuotoja, tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta mene-
telmien ja jarjestelmien nakdkulmasta, tietojarjestelmien ominaisuuksia ja kayttoa seka

tuotannon muutostrendeja.

Tuotantomuotojen osalta selvisi, ettda OPP:n maarittaminen on yritykselle strategisesti
merkittdva paatds, silla se jakaa toimitusketjun ja tuotannon operaatioiden ohjautuvuu-
den kahteen osaan. Toimitusketjussa Lean-osa sijoittuu ennen OPP:ta ja joustava osa
OPP:n jalkeen. Tuotannon operaatioiden ohjaustavat ovat puolestaan vastaavassa jar-

jestyksessa ensin ennusteohjautuvia ja sitten asiakasohjautuvia.

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus sisaltavat useita maaritelmia, menetelmia ja hallinnan
tasoja. Sisaltd voidaan kuitenkin tiivistdd yrityksen useiden aikaikkunoiden arvoa lisaa-
vien prosessien hallinnaksi, joiden hierarkkiset tasot kasittavat tuotantoyksikdn valvonta-
ja ohjaustoiminnot, tuotannon toiminnanohjauksen seka yrityksen toiminnanohjauksen

ja liiketoimintasuunnittelun.

Tuotannonohjausjarjestelma eli MES toimii osana MOM-tasoa ja yhdistaa yrityksen toi-
minnanohjauksen tuotantotason toteutuksen kanssa. MES vie tuotannon suunnitelmat
kaytantoon ja palauttaa tuotantoprosessin tulokset takaisin suunnittelutasolle. Jarjestel-
makayton hyodyt sisaltavat tuotannon arvoa lisdamattoman asiakirjatyoskentelyn, kes-
keneraisen tuotannon ja laatuvikojen vahenemisen seka valmistusajan lyhenemisen.
Jarjestelma tulee kuitenkin saada integroitua toimimaan saumattomasti muiden yrityksen

tietojarjestelmien kanssa. Integroimisen osalta kansainvaliset standardit, kuten ISA-95,
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maarittelevat yhteiset jarjestelmien ja jarjestelmarajapintojen toimintatavat. Kirjallisuu-
dessa on arvioitu, ettd MES muodostuu standardiksi biotekniikan ja laaketieteellisen

tuotteiden teollisessa tuotannossa.

MES jalkautetaan yleisesti tuotantoymparistoon, jossa koetaan tarkeaksi reagoida nope-
asti muuttuviin asiakasvaatimuksiin eli ohjataan useiden tuotevariaatioiden seka vaihte-
levien tuotemaarien valmistusta. Jarjestelman implementointivaiheet pitavat sisallaan al-
kuvalmistelut, suunnittelun, jarjestelman konfiguroinnin, rakentamisen ja testauksen,
kayttédnoton seka jarjestelmakayton. Ennen kayttddnottovaihetta on syyta suorittaa pi-
lottikayttéonotto, jossa testataan jarjestelman toimintaa ja kayttéa. Implementointiprojek-
tin onnistumisen osalta kriittisimmiksi tekijoiksi on tunnistettu jarjestelmakayttajien hy-
vaksynta, KPl:den mittaaminen ja analysointi, organisaation ylemman johdon sitoutumi-
nen ja osallistaminen seka kumppanuussuhteen muodostaminen jarjestelmatoimittajan
kanssa. Jarjestelman laadukas toiminta vaikuttaa kayttajien tyytyvaisyyteen ja taten suo-

raan tuotannon suorituskykyyn.

Tietojarjestelman menestystekijoihin lasketaan jarjestelman ja informaation laadukkuu-
det, jotka vaikuttavat suoraan jarjestelman kaytettavyyteen ja kayttajakokemukseen. Jar-
jestelm@ominaisuuksien lisaksi kayton laadukkuuteen vaikuttavat kayton tyokalut, toi-
mintaymparisto, kayttdjan ominaispiirteet, suoritettavat tehtavat seka sosiaalinen ilma-
piiri. Jarjestelmakayttajan ennakko-oletuksien ja havainnoidun suorituskyvyn summasta

muodostuvat lopulliset jatkokayton asenteet ja aikomukset.

Tuotannon muutostrendit liittyvat padosin uusiin teknologiaratkaisuihin, kuten alykkaisiin
ja autonomisiin tuotannon sovelluksiin. Tulevaisuuden jarjestelmaratkaisuiden tulee si-
saltda nopeisiin ja joustaviin uudelleenkonfigurointiin kykenevia toimintoja, joiden reaali-
aikaisuus ja monikayttdisyys korostuvat. Jarjestelmaratkaisuiden kayttdonotto ei kuiten-
kaan vaadi perinteisestd Lean-filosofiasta tai -tydkaluista luopumista. Uudentyyppiset
MES-jarjestelmat, kuten c-Mes, OKD-MES, smart MES, RT-MES ja H-MES, mahdollis-
tavat valmistuksen ohjauksen muuttamisen kustannustehokkaasti ilman tuotannon kes-
keytyksia. Jarjestelmien hyotyja on lisaksi pyritty tehostamaan silla, etta niiden toiminnot
ulottuvat myds yrityksen muihin prosesseihin. Tuotantoprosessien itseohjautuvuus mah-
dollistaa tuotanto- ja laadunhallinnan kustannusten laskun, mutta vaatii yritykselta inves-

tointeja ja ajankohtaista teknologiaosaamista.
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3. TUTKIMUKSEN METODOLOGIA

3.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus, silla tydssa tarkastellaan tuotannon-
ohjausta ja -toteutusta seka niihin vaikuttavien tekijdiden keskinaisia yhteyksia havainto-
jen ja haastattelujen avulla (Jarvinen & Jarvinen 2011). Tutkimusstrategian valinta oli
hieman haasteellinen. Strategian valinnan tarkeimpana prioriteettina voidaan pitaa tutki-
mukselle asetettujen tavoitteiden saavuttamista ja tutkimuskysymyksiin etsittavien vas-
tauksien loytymista. Siksi tydssa paadyttiin kayttdmaan soveltavasti useampaa tutkimus-
strategiaa (Saunders et al. 2009). Taulukossa 1 on luokiteltu hyédynnetyt tutkimusstra-

tegiat, niiden kayttokohteet, ominaisuudet seka listauksessa kaytetyt kirjallisuuslahteet.

Taulukko 1.  Tutkimuksessa hyddynnetyt strategiat.

Kayttokohteet Ominaisuudet Lahteet
Design- e potentiaalin hyddynta- | ¢  kehityssyklisyys e (McKenney & van
tutkimus minen e kéaytannollisyys den Akker 2005)
o tietojarjestelmakehitys | ¢  kayttdjakeskeisyys e (Hevner 2007)
o kayttdjakokemuksen e pragmaattisuus e (livari 2007)
arviointi e interventiot o (Koskinen 2011)
¢ ohjelmistodesign e (Seinetal. 2011)
e suunnitteluongelmat e (van den Akker et
al. 2013)
Toiminta- | ¢ muutoksen toteutus e tutkijan aktiivinen o (Elliott 1991)
tutkimus | ¢ tyo- ja toimintatilan- osallistuminen e (Somekh 2005)
teet o tutkimisen, kehitta- e (Saunders et al.
e kaytantdjen paranta- misen ja muutoksen 2009)
minen samanaikaisuus e (Edwards & Willis
e vastaa kysymykseen, | e kaytannonlaheisyys 2014)
miten? e useat pienet kehi- e (Tiainen et al. 2015)
tyssyklit
Tapaus- | ¢ yhdentaiuseamman | e ilmic liittyy selkeasti | ¢ (Benbasat et al.
tutkimus tapahtuman/ilmién kontekstiinsa 1987)
tarkastelu e useamman tietoldh- | e (Hirsjarvi et al.
e kehitetyn mallin ver- teen kayttod 2009)
taaminen teoriaan e joustavat rajoitukset | e (Saunders et al.
e uuden tiedon saanti ja kayttokohteet 2009)
monimutkaisista ta- e (Jarvinen & Jarvinen
pauksista 2011)

Design-tutkimuksen hydtyna voidaan pitaa sita, ettd tutkimus etenee ymparistdn tar-
peiden maarittelysta suunnittelu- ja kehitysvaiheeseen seka lopulta arvioinnin kautta teo-
riaan vertaamiseen ja ymmarryksen muodostumiseen. (McKenney & van den Akker

2005, Hevner 2007) Tama jarjestys mukailee jo kohdeyrityksessa tehtyja toimenpiteita
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seka nykyisten tarpeiden loogista toteuttamisjarjestysta. Tutkimustyyppia voidaan myoés
pitdad luonteeltaan pragmaattisena eli selkeitd kaytannon vaikutuksia aikaansaavana, eri-
laisia menetelmia ja nakokulmia yhdistelevana seka tutkimuskysymyksiin painottuvana
(Hevner 2007, Lew et al. 2010). Design-tutkimus nahdaan yleisesti oppimisen, suunnit-
telun ja tutkimisen yhdistelman3, ja se etenee prosessin nakdkulmasta itseadan toistavilla
stepeilla tai vaiheilla. (Edwards & Willis 2014) Kuvassa 19 on havainnollistettu Design-
tutkimuksen perakkaiset vaiheet, joita kaytetdan myos hyddyksi tdman tydén etenemisen

ja sisallon suunnittelussa.

Tutkimusongelman
identifiointi ja Kirjallisuuskatsaus
analysointi

Ratkaisun Reflektointi ja Loydoksien
B O e S
suunnittelu uudelleensuunnittelu raportointi

Kuva 19. Design-tutkimuksen vaiheet (mukaillen Edwards & Willis 2014, s. 199).

Vaikka useammassa tutkimuksessa kirjoitetaan design-tutkimuksen interventiosta eli va-
liintulosta, interventiota voidaan kuvailla myo6s foteutusvaiheena, joka soveltuu parem-
min tdman tutkimukseen kontekstiin. (McKenney & van den Akker 2005, Ovaska et al.
2005, Sein et al. 2011, Jarvinen & Jarvinen 2011, van den Akker et al. 2013)

Toimintatutkimus liittyy selkeasti kaytannon kehitystyohon, jossa tutkijan ja tutkimuk-
seen osallistuvien henkildiden yhteistyd korostuu (Elliott 1991, Somekh 2005). Siksi me-
netelmaa on kaytetty fyysisten tuotteiden kehittdmisen lisaksi myés menetelmien, koulu-
tuksen ja opetuksen kehittdmisen parissa. (McKenney & van den Akker 2005, van den
Akker et al. 2013) Toimintatutkimuksessa korostuvat useat pienet kehityssyklit, joiden
pohjalta tutkimuksen kohdetta kehitetaan toivottuun suuntaan. Syklipohjainen kehitys ko-
ettiin toimivaksi kaytannodksi myos tassa tutkimuksessa, jotta tuotantoa ohjaavat mene-
telmat ja MES-sisalt6 saatiin vietya haluttuun suuntaan linjan tydntekijéiden seka sisallon

yllapidon hallittavuuden nakokulmasta.

Tapaustutkimus soveltuu useisiin kayttétarpeisiin tutkimuksen joustavan luonteen
vuoksi (Jarvinen & Jarvinen 2011). Tata nakemysta tukee myds tietokantahaku, jonka
avulla I6ytyi useita tapaustutkimusstrategiaa hyddyntavia insinddritieteiden lopputdita.
Benbasat et al. (1987) mainitsevat, etta tapaustutkimus soveltuu tietojarjestelmien seka
yrityksen strategian ja informaatioteknologian valiseen tutkimukseen. Koska tutkimuksen
nykytila-analyysissa tuotantolinjan kahta vaihetta tarkastellaan luonnollisessa ymparis-
toéssaan, erillisina kohteina ja kayttden hyoddyksi useita eri tietolahteita, tutkimuksessa on

nahtavissd myods tapaustutkimuksen ominaispiirteita.



38

Mainitut tutkimusmenetelmat eivat lopulta eroa suuresti toisistaan. Tiainen et al. (2015)
toteavat, etta toimintatutkimusta lahelld ovat seka tapaustutkimus ettad design-tutkimus.
livari (2007) lisaa, etta design-tutkimusta ja toimintatutkimusta on yleisesti pidetty hyvin
samankaltaisia. Sein et al. (2011) kuitenkin toteavat, etta design-tutkimus ei ota riittavasti
huomioon /T-artefaktien eli tietotekniikan hyddykkeiden innovointia organisaation tarpei-
den, arvojen ja oletusten pohjalta. Siksi he ehdottavat kaytettavaksi uudenlaista tutki-
musstrategiaa, foiminnallista design-tutkimusta (ADR, action design research). Mene-
telma sopii tassa tutkimuksessa parhaimmaksi tyokaluksi, jolla yhdistetaan tyontekijayh-
teison tarpeet ja kayttokokemuksen muodostuminen jarjestelman rakentamisnakokul-
maan. ADR valitaan ensisijaiseksi tutkimusstrategiaksi. ADR-strategia antaa selkeat oh-

jeet tutkimuskohteen vaatimusten maarittelyn, intervention ja arvioinnin yhdistamiseksi.

Tutkimuksessa yhdistyvat kaksi erilaista Iahestymistapaa, mika voidaan kuitenkin aiem-
man tutkimuksen valossa todeta toimivaksi. Nykytila-analyysissa tutkimuksen lahesty-
mistapa on induktiivinen eli tarkoituksena on muodostaa empiirisen datan avulla teoria,
tai tdssa tapauksessa kasitys, tuotannon ja tydnteon parhaista ohjausmenettelyista. Ny-
kytila-analyysin avulla voidaan vastata tutkimuskysymykseen K1. Kirjallisuuskatsauksen
pohjalta muodostetaan teoreettinen ymmarrys tuotannonohjaamisesta seka ohjaamisen
menetelmista- ja jarjestelmista, jotta tutkimuskysymyksien K2 ja K3 vastauksissa voi-
daan huomioida kohdetietojarjestelmien kontekstisidonnaisen implementoinnin lisaksi
myds teoreettinen ndkemys. Kehitystoimenpiteiden toteuttamisen ja arvioinnin yhtey-
dessa kaytetaan puolestaan deduktiivista lahestymistapaa, jonka avulla muodostettujen
tydnteon ohjauskaytantdjen toimivuutta testataan ja tarkastellaan useissa pienissa kehi-
tyssykleissa yhteistydssa projektin sidosryhmien kanssa. Kehitystoimenpiteiden tulosten
analysoinnin kautta voidaan vastata viimeiseen tutkimuskysymykseen K4. Kehitystoi-
menpiteiden lopuksi toteutettavan lomakepohjaisen loppukyselyn tulokset maarittavat lo-
pullisen ndkemyksen kohdetietojarjestelmien hyddyista ja nykykaytantdjen korvaami-
sesta. (Saunders et al. 2009)

Aikaikkuna on tyypillisesti tiettya hetked kuvaavassa aikarajoitteisessa tutkimuksessa
poikittainen. Vaikka nykytila-analyysin havainnot ja haastattelut toteutettiin paaosin lyhy-
essa aikaikkunassa, myds kahden vuoden ajalle jaksottuvat tutkimuspaivakirjan muis-
tiinpanot vaikuttivat ymmarryksen muodostumiseen. Nain ollen voidaan sanoa, etta tut-
kimuksessa on myos pitkittéistutkimuksen piirteita, jonka vahvuuteen kuuluvat muutok-

sen ja kehityksen tutkiminen. (Saunders et al. 2009)
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3.2 Aineiston keruumenetelmat

Aineistoa kerataan paaosin kolmessa vaiheessa: kirjallisuuskatsauksessa olemassa ole-
van tutkimusaineiston pohjalta, nykytila-analyysin aikana tuotantolinjan kahteen vaihee-
seen perehtymalla seka kehitystoimenpiteiden aikaisilla havainnoilla, haastatteluilla ja
lomakepohjaisella loppukyselylla. Informaation joustavan liikkkumisen ja ajankohtaisuu-
den seka tyontekijdiden osallistamisen kannalta todettiin kuitenkin, ettd palautetta ja
kommentteja saa antaa myds vapaasti tutkimusprosessin aikana. Tama mahdollisti rat-
kaisuiden jatkuvan syklimaisen kehityksen ja optimoinnin, joka koettiin toimivaksi ratkai-
suiksi kriittisten ongelmien esiin nousemisen ja tietojaljen ajankohtaisen tallentumisen
kannalta. Nykytila-analyysissa kaytetdan hyddyksi myds jarjestelman implementointipro-
sessin aikana kirjoitettuja vanhempia palaverimuistioita ja tutkijan kirjoittamaa tutkimus-
paivakirjaa, silld kehitysprosessin osallisena saatu kokemus toimi hyvana Iahtdkohtana
nykytila-analyysin ja kehitystarpeiden hahmottamiseen. Taulukossa 2 on listattu tutki-

muksessa kaytettavat tietolahteet ja niiden tyyppiluokittelu.

Taulukko 2.  Tutkimuksessa kéytetyt tietotyypit ja -ldhteet.

Primaaridata tutkimuspaivakirja

tuotannon havainnot
haastattelut ja keskustelut
lomakepohjainen kysely
kirjallisuus- ja tutkimuslahteet

palaverimuistiot

Sekundaaridata

Data luokitellaan sen mukaan, mihin tarkoitukseen se tuotetaan ja kerataan. Priméérida-
talla kuvataan tutkimusprojektia varten kerattya dataa, kun taas sekundééridata on tut-

kimuksen ulkopuoliseen tarkoitukseen kerattya dataa (Saunders et al. 2009).

Tutkimuskysymyksien K2 ja K3 avulla pyritdan 16ytamaan toimivimmat kaytannét MES-
ja MatFlow-jarjestelmien kayttdéon ja tydntekoa ohjaavaan sisaltédn. Kaytettavyyden ar-
viointimenetelméat voidaan jakaa osallistaviin ja ei-osallistaviin menetelmiin. Tassa tutki-
muksessa kaytettiin osallistavia arviointimenetelmia, silla ne pohjautuivat tyontekijoiden
mukana olemiseen: haastatteluihin, havaintoihin ja kehitettyjen menetelmien lomake-

pohjaiseen loppukyselyyn. (Ovaska et al. 2005)

Vaikka kaytettavyyden arvioinnissa voidaan kayttaa kvantitatiivillisia maareita, kuten hii-
ren napautusten maaraa, virheiden esiintymistiheytta tai suoritusaikoja, kaytannon to-
teutus on tutkimuksessa lahinna kvalitatiivista ja diagnosoivaa, joka voidaan talloin maa-

ritella formatiiviseksi kédytettdvyyden arvioinniksi. Kaytettavyystutkimuksen ensimmai-
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sena vaiheena pidetaan kdyttajaryhmien ja kayttajaprofiilien maarittdmista. Kayttajapro-
fiileilla tarkoitetaan jarjestelman kayttajien keskeisista ominaisuuksista muodostuvaa ko-
konaiskuvaa ja kayttajaryhmilla profiileista koostuvien samankaltaisuuksien ryhmittelya.
(Ovaska et al. 2005, Rubin & Chisnell 2008)

Nykytila-analyysissa tyontekijoillda on mahdollista antaa palautetta MES-jarjestelmasta
yhteisissa infotilaisuuksissa seka henkilokohtaisissa haastatteluissa. Lopputestauksen
nykytila-analyysissa haastateltavat henkil6t valitaan tuotannon esimiehen ehdotusten
perusteella niin, ettd erilaiset kayttajaprofiilit tulevat edustetuiksi. Esimiehen nakemys
koetaan tahan riittavaksi, eika kayttajia erotella sen tarkemmin. Erotteleviksi ominaisuuk-
siksi valittiin:

1. tietoteknillinen osaaminen,

2. muutoshalukkuus ja

3. ammattitaito.
Analyysiin osallistettiin viisi lopputestivaiheen tydntekijaa. Vaikka tulosten reliabiliteettia
voidaan parantaa otoskokoa kasvattamalla, Ovaskan et al. (2005) mukaan vahainen
otantamaara ei kuitenkaan ole kaytettavyyden arviointiin ongelma, silld pienen otanta-
koon sdanndn mukaan jo viidella testikayttajalla 1oytyy 80% kaytettavyysongelmista. Va-
hainen analyysin otanta johtaa kuitenkin kayttajaryhmien muodostamisen tarpeettomuu-

teen.

Kalustusvaiheen nykytila-analyysilla paneudutaan nykyisiin kalustusta ja kerailya ohjaa-
viin kaytantoihin seka muodostetaan taman jalkeen kasitys MES-jarjestelman toiminnan
ja sisallon tarpeista kayton laajentamista varten. Kalustuksessa seurataan lopputestivai-
heen mukaisesti samoilla periaatteilla valitun kolmen tyontekijan kalustusta ja havainnoi-
daan tuotekonfiguraation tekemista ohjaavia menetelmia, tydohjeiden nykytilaa ja kerai-
lyn toteuttamista. Vaiheen kerailyn analyysissa kaytetaan lisdksi apuna yrityksen sisai-

seen kayttoon toteutettua tydnteon jalostusajan analysointitutkimusta.

Tutkimuksen kehitystoimenpiteiden aikana toteutetaan kattavampi yhteinen ryhmahaas-
tattelu lopputestaajille, jonka tuloksia pyritaan kayttamaan hyodyksi tuotantolinjan toi-
selle paakonetyypille muodostettavan ohjaussisallon muodostamisessa. Ryhmahaastat-
telun kysymysrakenne on tuotu esiin liitteessé B. Haastattelussa esiin nousseiden toivei-
den pohjalta tehtavatason ohjeistussisallon tarkasteluun osallistetaan lisaksi kaksi erilai-
sen kayttajaprofiilin omaavaa tyontekijaa. Kalustusvaiheen implementointi- ja kehitys-

osuudessa MES-jarjestelman toimintaa ja sisaltdéa esitellaadn ensin vaiheen tydntekijoille
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yhteisessa tilaisuudessa, jonka avulla pyritdan herattdmaan aktiivista keskustelua jarjes-
telman potentiaalisia ja tydntekoa helpottavista kehitysmahdollisuuksista. Vaiheen tyon-
tekijoilla on taman lisaksi mahdollisuus antaa palautetta tuotannon palautteet ja ideat -

taululle.

MES-jarjestelmakaytdssa testataan tutkimuksen aikana yhteensa viisi erilaista naytto-
paatetta, jotka tutkija valitsi erilaisten laiteominaisuuksien ja kaytdon hyétyjen perusteella.
Testatuiden nayttopaatteiden ja laitteiden palautteet kerataan testauksen jalkeen toteu-
tettujen yksildhaastatteluiden avulla ja ne esitetdan alaluvussa 5.2.4. Haastattelujen koh-
teena ovat neljan erilaisen kayttajaprofiilin omaavat tyontekijat. MatFlow-jarjestelmakayt-
t6a testataan puolestaan kalustusvaiheella kahden tydntekijan kanssa kahdella laitevaih-
toehdolla seka erillisella viivakoodin sormilukijalla. MatFlow-jarjestelman kayttoliittyman

ja laitekaytdn tulokset esitetaan alaluvussa 5.3.1.

Kehitysprojektin lopuksi MES-jarjestelman kaytettdvyyden ja sisallén toimivuudesta to-
teutetaan lomakepohjainen loppukysely lopputestivaiheen tydntekijdille, jotta tutkimus-
kysymykseen K2 voitaisiin antaa vastaus jarjestelman lopullisen kaytettavyyden nako-
kulmasta. Kysymykset ovat nahtavissa liitteessé C. Liitteiden B ja C kysymysrakenteena
toimii puolistrukturointi, jotta jarjestelmakayton todelliset ongelmat, onnistumiset ja jatko-
kehitysideat tulevat esiin (Saunders et al. 2009, Jarvinen & Jarvinen 2011). Testipuolen
jarjestelmakayton ja tyon aikataulurajoitusten vuoksi kalustusvaiheelle ei toteuteta eril-
listd lomakepohjaista kyselya, vaan tulokset kerataan jarjestelmakayton testauksen yh-

teydessa havainnoin ja haastatteluin.

3.3 Aineiston analysointimenetelmat

Tutkimusaineisto koostuu tutkijan tutkimuspaivakirjasta, havainto- ja keskustelumuistiin-
panoista, palaverimuistioista, haastatteluista, palautteista ja kyselyista. Nykytila-analyy-
sin datan keraaminen tapahtuu tutkijan kirjoittaman tutkimuspaivakirjan lisaksi havainto-
ja kyselyotantojen pohjalta seka keskustelumuistiinpanoja tehden. Nykytila-analyysin ai-
neiston tuottamisessa ja analysoinnissa ovat mukana myos kehitysprojektin tukitiimin
jasenet. Kehitystoimenpiteiden toteutuksen aikana ohjaussisallén luontiin, syvalliseen
arviointiin ja korjaukseen osallistetaan lisaksi tuotannonlinjan kohdevaiheiden valitut
paatyontekijat ja tydnopastajat. Paatyontekijoiksi valitaan lopputesti- ja kalustusvaiheen
tydntekijoista kaksi niin, ettd vaihekohtaisen kokemuksen osalta edustettuina olivat kum-

matkin aaripaat.
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Aineisto analysoidaan soveltaen aineistolahtoista sisallonanalyysia (Tuomi & Sarajarvi
2018). Aineisto yksinkertaistetaan tiivistamalla, ryhmitellaan ja priorisoidaan eli siita ero-
tellaan tutkimuksen kannalta oleellinen tieto raportoitavaksi. Priorisointi tehdaan huomi-
oiden tutkimustavoitteet, -kysymykset ja suurimmat ongelmat, mista aineiston analysointi

tulisi Ovaskan et al. (2005) mukaan aloittaa.

Tulosten luotettavuus voidaan jakaa reliabiliteettiin ja valideettiin (Ovaska et al. 2005).
Yhteisen ryhmahaastattelun ja lomakepohjaisen kysymyslomakkeen kysymykset muo-
dostetaan datan reliabiliteetin ja valideetin maksimoimisen nakdkulmasta, jotta kysymys-
ten tarkoituksenmukaisuus ja vastausten oikeellisuus voitaisiin varmistaa. Naitad ovat

Saunders et al. (2009) mukaan:

yksittaisten kysymyksien huolellinen suunnittelu,
kysymysten selkea ja miellyttava sijoittelu,
kysymysten selkea selitys ja tarkoitus,

DN =

koetestaus ja
5. huolellisesti suunniteltu ja toteutettu hallinta.

Datan valideetilla tarkoitetaan sita, kuinka tarkkaan tulokset vastaavat mitattua todelli-
suutta. Talla voidaan tarkoittaa valittujen mitattavien suureiden oleellisuutta tutkitun
asian selvittamisessa tai datan kykya tuottaa ennustettavissa olevaa tietoa. Reliabilitee-
tilla kuvataan puolestaan sita, tuottaako keratty data yndenmukaisia I10ydoksia ja ovatko
havainnot riippumattomia tutkijasta. On syyta huomioida, etta tutkijan historia MES-hank-
keen parissa muodostaa haasteen tutkimuksen reliabiliteetin osalta, silla historian kautta
muodostunut subjektiivinen kasitys voi vaaristda tulosten analysointiprosessia. Prag-
maattinen tutkimusfilosofia hyvaksyy kuitenkin erilaisten datalahteiden kayton seka sub-
jektiivisten nakemysten ja arvojen olemassaolon, jotta tutkimuskysymyksiin saadaan

muodostettua parhaimmat vastaukset. (Hirsjarvi et al. 2009, Saunders et al. 2009)

Tutkimuksen luvussa 6 analysoidaan ja arvioidaan kehitystoimenpiteiden yhteydessa
muodostettuja tehtavatason tuotannonohjauskaytantdja ja kohdetietojarjestelmien kayt-
toéa design-tutkimuksen mukaisesti. Analyysin pohjana toimivat kohdetietojarjestelmien
testauksen yhteydessa keratyt palautteet sekad lomakepohjaisen kyselyn tulokset, joita
verrataan tutkimuksen lahtétilanteessa toteutettuun nykytila-analyysiin. Kohdetietojar-
jestelmien kayttddnoton hydtyjen arvioinnissa voidaan vetaa johtopaatoksia kuvien 10,
11 ja 14 perusteella, jotka tarkastelevat tietoteknisten ratkaisujen hyvaksymista ja koko-
naishyotyja paakayttajien keskuudessa. Kehitystoimenpiteiden aikaisia tuloksia verra-
taan lisaksi kirjallisuuskatsauksen kautta muodostuneeseen aihepiirin teoreettiseen ka-

sitykseen, jonka pohjalta havaittuja kehitystarpeita voidaan priorisoida jatkokehitys- ja -
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tutkimusehdotuksiksi. Jatkokehitysehdotuksien lahtékohtana toimii tuotannon tyéntekoa
ohjaavien nykykaytantdjen korvaaminen kohdetietojarjestelmilla. Tuloksissa painotetaan
toimintatutkimuksen tapaan toiminnan muutoksesta aiheutuneita vaikutuksia (Jarvinen
& Jarvinen 2011).
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4. TILAUSOHJAUTUVAN TUOTANNON
NYKYTILA-ANALYYSI

4.1 Planmeca Oy

Planmeca Oy on vuonna 1971 perustettu korkean teknologian hammashoitolaitteita val-
mistava suomalainen perheyritys, joka toimii Planmeca Groupin emoyhtiona. Yrityksen
paakonttori, tuotanto ja tuotesuunnittelu sijaitsevat Helsingissa, josta valmistettavia tuot-
teita viedaan yli 120 maahan. Yritys on jaettu hammashoitokone- hammasrontgen ja di-
gitaaliyksikkoihin, joiden tuotevalikoimaan kuuluvat hammashoitokoneet, 2D- ja 3D-ront-
genlaitteet, CAD/CAM-tuotteet ja kokonaisvaltaiset ohjelmistoratkaisut. Diplomity® on to-

teutettu hammashoitokoneyksikdssa. (Planmeca 2017)

Planmeca Oy kilpailee markkinoilla suurella konfiguroitavalla tuotevalikoimalla, tuoteke-
hitykseen ja erottuvaan muotoiluun panostamalla seka tuotteiden korkealla laadulla. Yri-
tys pyrkii toimimaan digitaalisten teknologiaratkaisujen edellakavijana seka panosta-
maan tuotteiden helppokayttdisyyteen ja kayton ehdottomaan turvallisuuteen yhteis-
tyossa terveysalan ammattilaisten ja yliopistojen kanssa. Vuonna 2017 yhtioryhman lii-

kevaihto oli n. 700 miljoonaa euroa ja tydntekijoita oli yli 2700 henkea. (Planmeca 2017)

Hammashoitolaitteiden kysynta ja tilausmaarat ovat vaihtelevia. Koska yritys pyrkii toi-
mimaan asiakaslahtoisesti, se on johtanut tuotteiden variointimahdollisuuksien valtavaan
maaraan. Lisaksi yrityksen tuotteet valmistetaan kasin tukeutuen pitkalti tyontekijoiden
ammattitaitoon, jolloin voidaan puhua high-mix-low-volume tuotannosta (Godri et al.
2019). Kun nama tekijat yhdistetdan tuotteiden viranomaisvaatimuksiin, ne tekevat tuo-
tannonsuunnittelusta, -ohjaamisesta ja -toteuttamisesta erityisen haasteellista. Siksi yri-
tyksen toiminnassa ja tuotannossa painotetaan innovatiivisia ja joustavia ratkaisuja, jotka

voivat olla tapauskohtaisesti jopa valmistavan teollisuuden valtavirtaa vastaan.

Mantravadin & Mgllerin (2019) kuvaamista yritystason tietojarjestelmista Planmecalla on
kaytéssaan ERP-, MES-, PLM-, CRM-, ja Bl-jarjestelmat. Jarjestelmaarkkitehtuuri on ha-

vainnollistettu taulukossa 3.
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Taulukko 3.  Yrityksen tilaus-toimitusketjun jarjestelmaarkkitehtuuri.

Jarjestelmatyyppi Jarjestelman nimi Kayttotarkoitus

ERP Lean System Yrityksen toiminnanohjaus:

e tuotannon suunnittelu, kuormitus ja
aikataulutus

e materiaalihallinta ja -tarpeiden suun-
nittelu

o tilauksien kasittely

e valmistusrakenteiden luominen tuo-
tekonfiguraattorin, rakennemallien ja
vaihemallien pohjalta

e kustannuslaskenta

MES Lean System Tuotannon Tuotannon lattiatason ohjaus
tydpiste
WMS Lean System MatFlow, Materiaalivirtojen hallinta ja varastonhal-
Metro linta
PLM Siemens Teamcenter Tuotetiedon hallinta
Bl QlikView ja Nprinting Liiketoiminnan mittarit:
e analysointi ja raportointi
CRM Microsoft Dynamics, Asiakastiedon hallinta
Sales Force
Muut: Basware Talouden hallinta
DCA1 Osto- ja myyntireskontrat

Tutkimuksessa oleellisimmat tietojarjestelmat ovat ERP, MES ja WMS, mutta taulukossa
on nahtavilla myds yrityksen muut tilaus-toimitusketjun hallintaan liittyvat tietojarjestel-
mat. Lean Systems ERP -jarjestelma on hyvin joustava toiminnanohjausjarjestelmaksi,
silla se sisaltaa useita APS-, MES- ja WMS-toiminnallisuuksia. Siksi yritys ei ole kokenut
tarvetta erilliselle tuotannon suunnittelu- tai hienokuormitusjarjestelmalle. MES ja WMS
on hankittu samalta ohjelmistotuottajalta, jolloin jarjestelmien keskindinen integroiminen
on helppoa. Lisaksi se helpottaa kehitystarpeiden toteuttamista, mikali esiin nousseet
muutostarpeet vaativat suurempia jarjestelmapohjaisia muutostoimenpiteita. Jarjestel-
mien perustoiminta ja ohjelmistojen rajapinnat maarittavat ja asettavat kuitenkin kehitys-

toimenpiteille selvat raamit.

4.2 Tutkimukseen valittu tuotantolinja

Tutkimus kohdennetaan tuotantolinjalle, jossa valmistetaan hammashoitokoneita ti-
lausohjautuvasti. Tuotteiden valmistuksen tuotantomuotona toimii ATO, jonka tilausoh-
jautuva osuus alkaa tuotantolinjan ensimmaisesta runkokalustusvaiheesta. Linjalla val-
mistetaan paivittdin kymmenia hoitokoneita ja ennusteiden pohjalta on odotettavissa ka-

pasiteetin nostamistarvetta.
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4.2.1 Tuotantolinjan tuotteet

Tutkimukseen valitulla tuotantolinjalla valmistetaan kahta tuotemallia: Tuote x ja Tuote

y. Taulukossa 4 on vertailtu tuotteiden hallinnan jarjestelmapohjaisia eroavaisuuksia:

Taulukko 4.  Tuotantolinjan tuotemallien vertailu.

Tuote Rakennemalli- Konfiguraatioiden Vaihemallin vaiheiden
hierarkian rivit (kpl) | maara (kpl) lukumaara (kpl)

Tuote x ~18 100 ~2 355 642 500 000 67

Tuote y ~ 13100 ~1 024 192 512 000 49

Tuotteiden vaihemallien tarkka lukumaara on saatavilla suoraan ERP-jarjestelmasta.
Vaiheita on jarjestelmassa useita tuotannonsuunnittelun ja kuormalaskennan takia. Ra-
kennemallirivien ja konfiguraatiovaihtoehtojen tarkkoja lukumaaria on puolestaan vai-
keaa, ellei mahdotonta laskea, sillda ERP-jarjestelma ei tarjoa laskemiseen tyokaluja.
Tuotteen rakennemallihierarkia eli megarakenne kasittda tuotteen nimikehierarkian
kaikki rivit. Rakennemallin kokonaisrivimaaran laskenta pohjautui rakennehierarkian tu-
losteen esikatselutilan sivujen lukumaaraan ja sivukohtaiseen keskimaaraiseen rivimaa-
raan. Neljan satunnaisesti valitun tydn valmistusrakenteen rakennerivimaarat olivat va-
lilla 1221-1741.

Konfiguraatioiden maara pohjautuu puolestaan tuotteen konfiguraattorin ominaisuusva-
lintojen maaraan. Konfiguraatioiden maaran laskennassa haasteena ovat perakkaisten
ominaisuuksien keskinaiset konfigurointiehtopohjaiset yhteydet. Laskennassa on pyritty
arvioimaan tuotteiden kaikkien konfiguraatiovalintojen kombinaatioita niin, ettd ehtopoh-
jaisesti toisensa poissulkevat konfigurointiominaisuudet tulisivat mahdollisimman hyvin
huomioitua. Tahan on kaytetty ylatason konfiguraatio-otsikoille annettuja variointioker-
toimia. Mikali kaytetdan yrityksen kotisivujen tarjousperusteista konfiguraattoria, saa-

daan tuotantolinjan konfiguraatioiden yhteiseksi maaraksi 133 632.

4.2.2 Tuotantolinjan vaiheet

Vaikka ERP-jarjestelmassa tuotteiden vaihemallit sisaltavat taulukossa 4 lukumaaralli-
sesti esitettyja useita tilausohjautuvia vaiheita, tuotantolinja jakautuu fyysisesti neljaan

vaiheeseen, jotka ovat:

1. kalustus,

2. sahkéturvallisuustestaus,
3. lopputestaus ja

4. pakkaus.
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Tuotantolinjan ensimmaisessa vaiheessa tuotteen tilausohjautuva valmistus kaynnistyy
tulostetun tyo- eli laitekortin keraamisesta ja kortin mukaisen runkokokoonpanon kalus-
tuksesta. Kalustus tapahtuu paaosin alikokoonpanoista. Tassa vaiheessa laitteelle an-
netaan myds sarjanumero ja tyyppikilpi. Kalustusvaiheen jalkeen laite jatkaa sahkotur-
vallisuustestaukseen, jossa sille tehdaan vuotovirta-, maadoituksen jatkuvuus- ja eriste-
lujuustestaukset. Sahkoéturvallisuusvaiheen lopuksi tai vaihtoehtoisesti lopputestausvai-

heen yhteydessa laitteelle suoritetaan kestotestaus.

Lopputesti sisaltaa valmiin tuotteen toimintojen kokonaisvaltaisen testaamisen, laatutar-
kastuksen seka sarjanumeroiden ja toimitussisallon tarkastuksen. Vaiheen lopuksi tulos-
tetaan oleellisimmat tarkastuskohteet sisaltava tarkastuspoéytékirja, jonka lopputestaaja
allekirjoittaa. Tuotantolinjan viimeinen vaihe eli pakkausvaihe sisaltda tuotteen purku- ja
pakkaustoiminnot, viimeiset jarjestelmakirjaukset, asiakasdokumentaation valmistelun
seka tuotteen luovutuskelpoisuuden toteamisen. Valmiille tuotepakkaukselle toteutetaan

toimitussisallon tarkastus RFID-merkattujen nimikkeiden osalta.

Tyontekijdiden tydaikalaskenta ja tuotantopalkkiot pohjautuvat kuormitusryhmiin, joille
kirjautuminen vaikuttaa henkildlle maksettavaan tuotantopalkkioon. Ryhman mukaan
henkildlle maksetaan keskimaaraista tuotantopalkkiota tai tiimikohtaista tuotantopalk-
kiota. Mikali kuormitusryhmaksi valitaan tuotannon valmistava tiimi, sen sisalla voi olla
yksi tai useampia tuotantovaiheita. Talloin tiimin sisalla vaihekohtainen liikkuvuus on
joustavampaa. Liikkuvuuteen vaikuttavat tyonjohtajan paatoksien lisdksi tyontekijakoh-

tainen oma harkintakyky.

4.3 Tuotannonohjauksen nykytila-analyysi

Tassa kappaleessa tarkastellaan tilausohjautuvan tuotannonohjaamisen nykytilaa ja tuo-
tannonohjaamisen menetelmia omien havaintojen seka avoimien henkilohaastattelujen
avulla. Kappaleessa kdydaan lapi nykyisen tuotannonohjaamisen kaytantoja, kaytanto-
jen yllapitoa seka paneudutaan erityisesti kalustus- ja lopputestivaiheiden tuotannonoh-

jaamiseen nykytila-analyysiin avulla.

4.3.1 Tuotannonohjaamisen kaytannot

Tuotteiden hieno- ja karkeakuormitus toteutetaan tuotannonsuunnittelijan toimesta ERP-
jarjestelman balancer-moduulilla. Karkeakuormituksessa maaritetaan tuotantolinjan ka-

pasiteetti ja viikkokohtaisesti valmistettavien lopputuotteiden maara kaytettavissa ole-
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vien resurssien pohjalta yhteistydssa viennin kanssa. Hienokuormituksessa suunnitel-
laan valmistettaville lopputuotteille, koonnoksille eli alikokoonpanoille ja tuotteiden tuo-
tantovaiheille aloitus- ja lopetusajankohdat. Lopputuotteet nakyvat MES-jarjestelman
vaihekohtaisella tydlistalla vaiheen suunnitellun aloituspaivamaaran mukaisessa jarjes-
tyksessa. Toiden jarjestys paivittyy reaaliajassa, mikali niihin tehdaan muutoksia tuotan-

nonsuunnittelijan toimesta.

Tuotantolinjan tekeminen eroaa vaihekohtaisesti toisistaan. Tuotteiden lattiatason tuo-
tannonohjaaminen tapahtuu nykyisilla kaytannéilla useilla eri tavoilla, silla kaytéssa on
tietojarjestelmien lisaksi useita paperisia lomakkeita ja tydohjekansioita. Tuotantolinja ja-
kautuu tilausohjautuvaan osaan ja varasto-ohjautuvaan osaan. Lopputuotteeseen kalus-
tettavat ja asennettavat alikokoonpanot ohjautuvat koonnoshyllyille varasto-ohjautuvasti,
kun taas tuotantolinjalla tekeminen on tilausohjautuvaa. Paaosin koonnoksista koostu-
vien lapivirtaushyllyjen tdydennystarpeita ohjataan liikennevalo- eli kanban-korteilla,
jotka viestittavat lisatilaus- tai tyotarpeesta. Hyllyjen materiaalivirtauksessa kaytetaan
mahdollisuuksien mukaan myds kaksilaatikko- ja FIFO-periaatetta. Tuotteiden OPP si-
jaitsee kalustusvaiheen alussa, jossa asiakastilaus yhdistetdan tuotteeseen tuotannon-
suunnittelijan tulostaman tydkortin tietokenttien pohjalta. Tuotteen tilausohjautuvaa val-
mistamista ja tuotesisallén oikeellisuutta ohjaavat tydkortti, tuotteen pakkauslista eli ni-
mikeluettelo yhdessa konfiguroituvan MES-sisallon kanssa, tuotteen ominaisuuksia ku-
vaava pakkauslistan erittely seka RFID-tarkastus. Tuotannossa on lisaksi kaytdssa laa-
tutarkastajan viikoittaisesti satunnaisille lopputuotteille suorittamat laatutarkastukset. Ta-
ten tuotteiden toimitussisalldlle toteutetaan viisinkertainen tarkastus. Tuotteen valmistuk-
sen historiatiedot eli DHR (device history record) muodostuvat ylla mainituista dokumen-
teista, testausvaiheiden sahkaéturvallisuusraporteista ja tarkastuspoytakirjoista seka toi-

mitussisallon RFID-tarkastustulosteesta.

Lopputuotteiden kalustuksessa ja alikokoonpanojen valmistuksessa pohjaudutaan paa-
osin paperisiintydohjeisiin ja tyontekijoiden ammattitaitoon. Tydohjeiden kattavuudessa
ja yksityiskohtaisuudessa on kuitenkin tyontekijahaastattelujen ja omien havaintojen
pohjalta havaittu parannustarpeita, johon MES tarjoaa alustan sahkdisten tydohjeiden

esittdmiseen ja sisallon hallinnointiin.
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4.3.2 Tuotannonohjausjarjestelman toiminta ja kayttoonotto

Yrityksessa kaytdossa oleva MES eli Tuotannon tydpiste tai Valmistusportaali toimii
webAPP-jarjestelmana sisaverkossa (Jiang et al. 2015). Uusimman jarjestelmaversion

toiminnan prosessikuvaus on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. MES-kéyttoliittymén prosessimalli.

Kaytannéssa MES visualisoi ja yhdistelee ERP:ssa konfiguroitavien ja ajoitettavien t0i-
den tietoja. Yrityksen MES-kustomoinnissa ja kayttddnotossa edettiin lyhyiden kehitys-
vaiheiden kautta laheisessa yhteistydssa jarjestelmatuottajan kanssa. MES-implemen-
toinnin yhteydessa Cottyn et al. (2011) ja Govindaraju & Putra (2016) esittavat pilottipro-
jektin toteuttamista. Ensimmaista kayttdonotettua MES-jarjestelmaversiota ja sen toimin-
nan testausta voidaan pitaa jarjestelmapilottina. Vaikka pilotti oli kokonaisuudessaan
isompi ja aiheutti suurempia kustannuksia kuin pelkka kayttéonoton testaus, se toi arvo-
kasta tietoa jarjestelman toiminnasta seka sisallon jatkokehitystarpeista ja puutteista.
Ensimmainen kayttoonotettu jarjestelmaversio pystyi tuottamaan tuotteen lopputestauk-
sen osalta DHR-tulosteen, jota pidetdan MES-jarjestelman vahimmaisvaatimuksena.
(Knight & Lamb 2006) Jarjestelman jatkokehitys mahdollisti toisen vaatimustason eli da-
tan kerayksen ja hallinnan lisaamisen, mutta kolmas taso eli datan ja prosessien analy-
sointipohjainen toiminnan jatkuva kehittdminen on viela toteuttamatta. Nykyinen toisen
vaatimustasoon liittyvat jarjestelmatoiminnot mahdollistavat kaytannéssa tuotannon vai-
hetasoa yksityiskohtaisemman tehtavatason tuotannonohjauksen. Tehtavatason tuotan-
nonohjauksella tarkoitetaan tydnteon yksityiskohtaista ohjaamista konfiguroituvien teh-
tavaohjeiden pohjalta. Vaihekohtaiset tydtehtdvat saadaan ehdollistettua ja liitettya val-

mistettavalle tyolle tilauksen ominaisuus- eli FE-tunnuksien pohjalta, jolloin valmistetta-
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van tuotteen tehtavat, seka tehtavien sisalto, tulevat nakyviin lopputuotteen asiakaskon-
figuraation pohjalta. Taten laitekonfiguraatiolle tulee nakyviin pelkastaan oleelliset val-
mistamista ohjaavat tiedot, mika vahentaa muistinvaraista tekemista. Uusin jarjestelma-
versio sisaltaa lisaksi hyvin visuaalisen kayttonakyman, jonka sisaltd on pitkalti kohdeyri-
tyksen maariteltavissa. Kayttoliittyma on muodostettu mahdollisimman helppokayt-

toiseksi ja sen toiminta johdattelee pitkalti tuotantolinjan tydnteon etenemisjarjestysta.

4.3.3 Tuotannonohjauksen muutoksenhallinta ja yllapito

Yrityksessa toteutetaan ERP-jarjestelmatietojen pohjalta vuosittain vajaa 100 tuote- tai
prosessimuutosta jatkuvan parantamisen, kehittdmisen ja vastaanotettujen laatupalaut-
teiden pohjalta. Jatkuvat muutos ja kehitystoimet vaativat kontrolloidun muutoksenhal-
linnan, jotta niiden hallittu kayttédnotto ja jaljitettavyys sailyvat. Nain ollen jarjestelmien
sisaltd, hallinnan tydkalut ja resurssit tulee olla tasapainossa, jotta vaatimukset toteutu-
vat. Yrityksen yleinen muutosmenettely sisaltaa Issue:n luomisen eli ongelman esiin-
tuonnin, ECR eli muutostarpeen spesifionnin sekd ECN eli muutosilmoituksen. Issue voi-
daan kuitenkin kasitelld ja muutokset voidaan toteuttaa tarvittaessa ilman ECR tai ECN
kasittelya. Tuotemuutoksien kayttdonoton osalta yrityksessa kaytetaan ensimmaisen
muutoskohtaisen tydon mukana kulkevaa muutostiedotelomaketta, johon merkitaan ky-
seisen tyon sarjanumero. Lomakkeella kerrotaan muutoksen kayttéonoton selite, ECN-
tunnus, efektiivisyyspaiva seka revisioidut nimikkeet. Ohjeistusmuutokset kayvat lapi hy-
vaksyntakierron, jonka jalkeen paivitetyt ohjeet tulostetaan kaytettavaksi, tyontekijoiden
kuitattavaksi seka tietokantaan ja hyllyyn arkistoitavaksi. Kadynnissa olevan PLM-migraa-

tion yhteydessa arkisto muuttuu sahkdiseksi, jolloin fyysista sailytysta ei enaa tarvita.

Tuotannonohjaukseen osallistuvat ERP- ja MES-jarjestelmat, mutta koska MES toimii
taysin ERP-pohjaisesti, kaikkien ohjaustietojen yllapito tapahtuu ERP jarjestelmassa.
ERP:ssa hallinnoidaan myds tydkortilla ja pakkauslistoilla nakyvat nimikkeet seka nimik-
keiden sarjanumerollisuus ja vaihekohtaisuus. Uusi MES-versio pohjautuu tilauspohjai-
sesti konfiguroituviin tehtavariveihin, rivien ehtoihin, kuvassa 20 esitetyn tehtavaelemen-
tin sisaltoon, tehtavarivit yhdistaviin tehtavaryhmiin, seka ylemmalla hallinnan tasolla vai-
hemallin vaiheisiin ja kuormitusryhmiin. Ominaistunnuksia yllapitda vastuunalainen tuo-
tesuunnittelija tuotepaallikdn alaisuudessa. Taten jarjestelman ajantasainen toiminta
vaatii huomattavan panostuksen tiedon yllapitoon ja toimivaan yllapidon yhteistyohon.

Tutkimuksen toteuttamisen aikana tehtavaelementtien tietoja ja vaihekohtaisuuksia ylla-
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pitdd paaosin tutkijan lisdksi tuotespesialisti, mutta mukana on myds laajemmassa mit-
takaavassa ERP-jarjestelman tukitiimi, tuotannonsuunnittelija, menetelmasuunnittelija ja

tydnopastajat. MES-tietomalli on esitetty kuvassa 21.

Vaihemalli

Tehtdvaryhma

Sel.Jranta- Materiaalit Dokumentit Kuvaus Sel.Jranta- Materiaalit Dokumentit Kuvaus
tiedot tiedot

Kuva 21. MES-tietomallin elementit.

Yllapidon nakékulmasta tehtavan sisalté ei enaa konfiguroidu vaan pysyy vakiona. Taten
konfigurointiehtojen hallinta pysyy tehtavatasolla ja sen ylemmilla elementeilla. Jarjes-
telman yllapidossa ja sisallon luomisessa on havaittu henkildhaastattelujen ja palaveri-

keskustelujen pohjalta haasteita tuotannon tukitiimissa:

Elementtien kayttotarkoitus ja haluttu sisalto eivat ole taysin selvana.

2. Tehtavien ja vaiheiden revisiointilogiikka on epaselva. Niiden kopiointiin ja revisi-
ointiin ei ole mydskaan olemassa kunnollisia jarjestelmatydkaluja.

3. MES:n sisaltétietoa on hajautettu useaan jarjestelmaan ja tiedostosijaintiin, ja toi-
sessa tiimissa tehtavat muutokset saattavat vaikuttaa jarjestelman toimintaan.
Siksi sisallon hallinta ja yllapito tarvitsevat yhteisten pelisdantdjen luomisen. Li-
saksi jarjestelmasisalléon ulkomuoto vaatii yhteisen esitystavan maarittamisen.

4. Tehtavaohjeistuksella tavoiteltu yksityiskohtaisempi tydn ohjaaminen vaatii ny-
kyisten tydohjeiden kattavuudesta ja sisallon tarkkuudesta johtuen paljon uutta
ohjeistussisaltoa.

5. Sisallon luomiseen ja yllapitoon ei ole resursoitu tarvittavaa henkildstda tai rooli-
jako on epaselva. Tama johtaa jarjestelmahyotyjen vajaavaisuuteen, sisallon yl-
lapidon haasteisiin sekd muutos- ja tuotespesialistin kuormittumiseen.

6. MES-jarjestelman toiminnan oikeellisuutta ja sisallon visuaalisuutta on hidasta ja
vaikeaa simuloida.

7. Ohjeistussisallon yksityiskohtaisuudelle on olemassa erilaisia tarpeita riippuen
tydntekijan tydokokemuksesta ja ammattiosaamistasosta. Tastd nousee esiin
my0s tyontekijoiden perehdytystarpeiden selkeyttaminen.
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Listatut haasteet vaativat yhteisten kaytantdjen muodostamisen lisaksi kehitystoimenpi-
teita, jotta yllapito on mahdollista ja tehokasta toteuttaa. Kehitystoimenpiteisiin palataan

luvussa 5.

4.3.4 Kalustusvaiheen nykytila-analyysi

Kalustusvaiheen tydpisteet muodostuvat tydkaluseindsta, 3-tasoisesta kerailyvaunusta
ja henkilokohtaisista poytatietokoneista, jotka mahdollistavat jo nykyisilla valineilla suun-
nitellun MES- ja MatFlow-jarjestelmakayton. Vaiheen tyonteko etenee paaosin tyokortin
pohjalta. Kuvassa 22 on esitetty kalustusvaiheen tydnteon prosessikaavio. Tyodkortissa
on esitetty tydtunnuksen, laitetyypin, tilaustunnuksen, vaihemallin ja kohdemaan lisaksi
tyon kaikki vaiheet seka vaihekohtaiset oleellisimmat *tybkortti™-nimikkeet. Kyseisten ni-
mikkeiden pojalta tydntekija suorittaa kerailyn ja kalustaa laitteen. Kerailyssd kokoon-
pano- ja saldolaskettavat nimikkeet haetaan linjan laheisesta lapivirtaus- tai supermar-
kethyllysta. Tyokorttiin merkataan myos vaiheiden tekijoiden tyontekijanumerot seka tyo-

korttinimikkeiden mahdolliset sarjanumerot.
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Kuva 22. Kalustusvaiheen prosessikaavio.

Alle on listattu kalustajien kommentit littyen vaiheen konfiguroituvaan tyéntekoon ja tuo-

tannonohjaamisen:

Paikkakokoonpano tekee tyésta monipuolista ja sopivan haasteellista.

2. Tuotteen yhtdjaksoinen kalustus alusta loppuun johtaa laatu- ja kirjausvirheiden
vahenemiseen.

Tyo6ohjeiden kattavuudessa on puutteita.

Sarjanumeroiden kirjaus tydkorttiin ja ERP:iin on tuplakirjausta eli turhaa ty6ta.
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5. Tyodkortin nimikelista on useita sivuja pitka ja nimikerivien keskinainen jarjestys
ei ole kalustamisen kannalta jarkeva.

6. ERP-jarjestelmassa tyon vaiheita on useampia, vaikka kaytdnnossa puhutaan
vain yhdesta kalustusvaiheesta. Vaiheiden kuittaukset tyén etenemisen mukana
muodostavat turhia tydnteon keskeytyksia, joten kirjaukset tehdaan yhteisesti
vasta koko kalustuksen lopuksi.

7. Kerailymatkat ovat suuria ja kerailysta johtuvia tyon keskeytyksia tulee paljon.
Kalustusvaiheen havaintojen ja haastatteluiden pohjalta kavi selvaksi, ettd tyonteossa
tukeudutaan ty6ohjeiden lisaksi pitkalti tyontekijdiden ammattitaitoon. Tama johtaa sii-
hen, etta tydnteon jarjestys vaihtelee tyontekijoiden itseohjautuvuuden tai alkuperaisen
perehdyttajan opetusten pohjalta. Toisaalta Wang et al. (2011) toteavat, etta tuotteiden
konfiguraatiomaaran takia yksityiskohtaisia tyoohjeita on vaikeaa luoda ja yllapitaa
kompleksisien tarkkuutta vaativien tuotteiden kokoonpanoon ja kokonpanoprosessin oh-

jaukseen.

Faccio (2014) toteaa, etta yksi suurimmista haasteista useampia tuotemalleja valmista-
van kokoonpanolinjan haasteista on nimikkeiden linjalle taydennys. Tutkimukseen vali-
tun tuotantolinjan kalustusvaiheen kerailytapahtumien maara oli kolmen tyokohtaisten
havaintojen keskiarvon osalta 19. Kerailytapahtumien suuri maara ja kerailymatkojen pi-
tuus lisdavat vaiheeseen kaytettya kokonaistydaikaa. Lisaksi tydnteon keskeytykset voi-
vat johtaa huolimattomuusvirheisiin. Kerailytapahtumien maaran suuruus johtuu osal-
taan valituista tuotannon menettely- ja layout-valinnoista, silla kalustus tehdaan alusta
loppuun yhdessa tyopisteessa, mika vaatii suuren paikkakohtaisen nimiketdydennyksen
tydn edetessa. Kerailykaytantdjen tehostaminen jatetdan osittain tydn aiherajauksen ul-
kopuolelle, mutta on selvaa, etta vaiheen tehokkuuden kannalta kehitystoimenpiteita on
syyta toteuttaa. Yrityksen MatFlow-varastonhallintajarjestelman kayttdéa linjan keraily-
toiminnoissa seka settikerailykaytantéja pohditaan kehitystoimenpiteisiin liittyvassa ala-

luvussa 5.3.

Analyysin pohjalta voidaan todeta, ettd kalustusvaiheelle MES-jarjestelman kayttéon-
oton osalta haasteeksi muodostuvat yksityiskohtaisen tydohjesisallon ja yhtenaisen tyo-
jarjestyksen luominen seka keraily- ja kirjauskaytantdjen mukauttaminen jarjestelma-
kayttoon. Koska tyokortti sisaltaa erityisen paljon oleellista tietoa kalustusvaiheen tyon-
teon ja kerailyn kannalta, sen korvaaminen kohdetietojarjestelmilla vaatii kyseisen tiedon

siirtamista ohjausjarjestelmiin.



54

4.3.5 Lopputestausvaiheen nykytila-analyysi

Lopputestivaiheen tyopisteet koostuvat tydpdydasta, poytaan liitetysta tydkaluseinasta,
kalustusvaiheen mukaisesti poytakoneesta ja lyhyeen saatévarteen liitetysta 23-tuumai-
sesta naytdsta. Testausvaiheen tydskentely tapahtuu pitkalti kuvassa 20 esitetyn MES-
kayttoliittyman prosessikaavion mukaisesti. Tyontekija hakee jarjestelman ehdottaman
koneen testauspisteelleen seka aloittaa tyoskentelyn MES-ohjeiden ja taydennettavien
seurantatietojen mukaisesti. Havaitut laitteen toimintahairiét ja laatupuutteet pyritdan
korjaamaan paikan paalla tyopisteelld, mikali korjaustoimenpiteet eivat vaadi laitteen
purkamista. Isommissa hairidtilanteissa tyovaihe keskeytetaan ja viallinen laite palaute-
taan kalustusvaiheeseen. Tarvittaessa tyé voidaan myds jaadyttda kokonaan odotta-
maan jatkoselvitysta tai -kasittelya, silla laite saattaa esimerkiksi joutua odottamaan osa-
puutteita. Havaituista vioista tulee kirjata laatupalaute MES:iin ja korjaukseen kaytetysta
ajasta hairidkirjaukset ERP:iin. Vialliset alikokoonpanot viedaan takaisin kokoonpanotii-
miin, jossa kokoonpano korjataan ja puretaan. Mikali vialliseksi tai puutteelliseksi todettu
osa on alimman tason nimike, tai kokoonpano on hankittu osaston ulkopuolelta, se vie-
daan tarralapun kanssa palautusrullakoihin odottamaan osastonjarjestelijan suorittamaa

jatkokasittelya.

Tutkimuksen nykytila-analyysin aikana MES-jarjestelmasta oli kaytdssa kaksi eri ver-
siota, joita kaytettiin laitetyyppikohtaisesti. Vanhempi versio ei tukenut yksityiskohtaista
tehtavatason ohjeistusta, joten yhdeksi tutkimuksen kehitystoimenpiteisiin liittyvaksi ta-
voitteeksi muodostui vanhemman version parissa testatun laitteen testaussisallon muo-
dostaminen uuteen alustaan. Vaikka uusi jarjestelmaversio on yleisesti koettu toimivaksi,
sen kaytdssa on havaittu joitain toiminnallisia puutteita, jotka johtavat ERP- ja MES-jar-
jestelmien yhtaaikaiseen kayttoon. MES toiminnot eivat sisalla tydajan hairidkirjaustoi-
mintoja, laitteen materiaalitarpeiden kerdys-, saldotarkastus ja kuittaustoimintoja seka
toimivia sarjanumeroiden tarkastus- ja kirjaustoimintoja, jolloin tydnteon yhteydessa jou-
dutaan kayttamaan myos ERP-jarjestelmaa. Lisaksi tydkorttia tarvitaan laitteen histo-
riarekisteriin tallennettavien sarjanumerotietojen tarkastuksessa ja nimikkeiden kerai-
lyssa. Kortti toimii apuna laitteen oikeellisuuden tarkastuksessa seka tarvittaessa laitteen
kohdemaan tai aikaisempien vaiheiden tyontekijdiden tarkastamisessa. Paperittoman
tuotannon ja tydnteon helpottamisen kannalta tavoitteena yhden tietojarjestelman kaytto

seka vaadittavan ohjaussisallon vienti MES:iin.

Nykytila-analyysin aikana toteutettujen avoimien henkildhaastatteluiden MES-kayton ja

-sisalléon kommentit ja havainnot on listattu alla:
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1. Tehtavaryhmien nimet olisi hyva saada kuvaavammaksi sisallon ja laitekonfigu-
raation mukaisesti.

2. Uusi jarjestelmaversio on hyva, silla se nayttaa pelkastaan tydntekoon tarvittavat
oleelliset tiedot.

3. Laitteen kalustus- ja koonnoskohtaiset tydohjeet olisi hyva saada nakyville jarjes-
telman lopputestivaihekohtaisiin dokumentteihin, mikali lopputestissa ilmenee
korjaustarpeita.

4. MES-sisallosta ja toiminnan kaytannoista tai muutoksista ei ole viestitty tar-
peeksi.

5. Mitd enemman on nakyvilla yksityiskohtaisia tydohjeita, sitd todennakdisemmin
tulee kuitattua asioita, joita ei lue.

6. Laitteen konfiguroituviin ominaispiirteisiin liittyvaa testausohjeistusta ja kuitatta-
via asioita voitaisiin luoda lisda (esimerkkina laitteen perusasetukset).

7. MES tyoohjesisaltdéa voisi jakaa enemman osiin testauksen todenmukaisen ete-
nemisen ja pitkien testauskohteiden osalta.

8. Tydohjepaivityksista olisi syyta ilmoittaa jarjestelman kautta ja tuoda testaukseen
liittyvat muutokset visuaalisesti nakyviin.

9. Tydkortissa nakyvat tyon ja tilauksen tiedot olisi hyva saada MES:iin.
Lisdksi palautteessa tuli esiin useita muita listauksen ulkopuolelle jatettyja kommentteja
yksityiskohtaisen ohjeistussisallon puutteista, sisallon jarjestyksesta tai nimeamiskay-

tannoista.

4.4 Nykytila-analyysin yhteenveto

Hammashoitolaitteiden tuotannonsuunnittelu- ja ohjaaminen on erityisen haasteellista,
silld kohdeyrityksen asiakaslahtdinen toimintatapa on johtanut tuotevariaatioiden valta-
vaan maaraan. Haasteellisuutta lisdd myos se, etta tuotteiden kysynta ja tilausmaarat
ovat vaihtelevia. Lisaksi terveysteknologian tuotteiden laatuun ja valmistusprosessiin liit-

tyy viranomaisvaatimuksia.

Tutkimuksen kohteena on tuotantolinja, jossa valmistetaan kahta hammashoitokonemal-
lia tilausohjautuvasti. Tuotantolinjaan kuuluu nelja vaihetta, joista tutkimuksessa tarkas-
tellaan kalustus- ja lopputestivaiheita. Nykytila-analyysin perusteella tutkimukseen vali-
tun tuotantolinjan lopputestivaiheen ja kalustusvaiheen tuotannon ohjaamistarpeet eroa-
vat toisistaan. Lopputestivaiheella tyonteko liittyy valmiin laitteen testaamiseen ja mah-
dollisten vikatilanteiden ratkaisemiseen. Tydnteko etenee padosin MES-jarjestelman
esittdman informaation mukaisesti. Jarjestelma on koettu hyddylliseksi tydnteon apuva-
lineeksi, joka nayttaa tyontekoon liittyvan olennaisen tiedon. Jarjestelman toimintaan ja

tydnteon ohjaukseen liittyvat kehitystarpeet muodostuivat kayttajien palautteen pohjalta



56

jarjestelman sisallén lisdamisesta, tarkentamisesta ja keskindisen jarjestyksen muok-
kaamisesta. Lopputestivaiheelta kerattya palautetta voidaan myds kayttaa hyodyksi ka-

lustusvaiheen jarjestelmakayttéa suunnitellessa.

Kalustusvaihe sisaltaa useita monimutkaisia konfiguroituja tyétehtavia seka kerailyyn ja
sarjanumerointiin liittyvid toimenpiteitd. Tydnteossa padosassa ovat tyontekijdiden am-
mattiosaaminen ja tydkortti. Mikali tydkortista luovutaan, ja tyontekijdiden hiljainen tieto
halutaan saada ohjausjarjestelmaan, vaaditaan huomattavia panostuksia tehtavaohijei-
den luomisen ja hallinnoinnin osalta. ERP:ssa hallinnoitavat vaihemallit ja tydbn materi-
aalien vaiheriippuvaisuudet tulee suunnitella MES- ja MatFlow-kaytt6a tukeviksi. Lisaksi
kyseiset tietojarjestelmat tulee saada tukemaan hairidkirjaus-, materiaalien kuittaus-, ke-
raily- ja sarjanumeroiden kirjaustoimintoja. Kehitystarpeiden toteuttamisessa tarvitaan
l&heista yhteistyota jarjestelmatoimittajan kanssa, jotta kriittisimmat toiminnalliset tarpeet

saadaan huomioitua.

Tyontekijdiden parissa tydskentely ja kommunikointi herattivat sisdisen keskustelun
muutostarpeesta, joka johti toiminnan kehittdmisen ideointiin. Nykykaytannaéilla valmis-
tettaville lopputuotteille suoritetaan moninkertainen toimitussisalléon oikeellisuuden tar-
kastus. Mikali tietojarjestelmilld voidaan poistaa tuotetta jalostamatonta tarkastusaikaa
niin, etta yksittaisista ristiintarkastuksista ei luovuta, mahdollisuus on syyta hyédyntaa.
MES-jarjestelman kaytettdvyyden nakodkulmasta nykyisten tydpisteiden layout-asetelma
ja laitteet tukevat jarjestelmakayttoa, silla tyopisteilla on kaytdssa henkildkohtaiset tieto-
koneet. Kehitystoimenpiteiden yhteydessa tyopisteilla on kuitenkin syyta testata vaihto-

ehtoisia kayttopaatteita ja laiteratkaisuita.

MES-jarjestelman yllapidon ja muutoksenhallinnan osalta kaikkien tuotemallin ohjaus tu-
lee saada uuden jarjestelmaversion piiriin ja jarjestelmasisallon tulee olla yllapidetta-
vissa. Toistaiseksi yllapitotyOkalut tarvitsevat jatkokehittamista erityisesti kopiointi- ja re-
visiointitoimintojen osalta. Lisaksi sisallon elementtien kayttdtarkoituksille, uuden tehta-
vasisallon luomiselle ja jarjestelmayllapidolle tulee muodostaa yhtenaiset kaytannot,

jotka tiedotetaan kaikille yllapidosta vastaaville henkilGille.
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5. TEHTAVATASON TUOTANNONOHJAUKSEN
KEHITYSTOIMENPITEET

5.1 Kehitysprojektin tukitiimi

MES-projekti on organisaation sisalld maaritelty joustavasti. Koska projektilla ei ole tark-
kaan maariteltya aikataulutusta ja loppuajankohtaa, siitéd voidaan puhua myds pitkaaikai-
sena implementointiprosessina, joka sisaltaa jatkuvaa kehittdmista ja tietyt rahalliset re-
surssit. Tahan maaritelmaan soveltuu osittain myos ketteran (agile) projektinhallinnan
menetelma, joka pohjautuu joustavaan projektin etenemiseen ja sidosryhmien laheiseen
yhteistydhén (Paquette & Frankl 2015). Projektin pariin osallistetaan yksikdssa useam-
pia toimihenkilsita, joista muodostuu sen tukitiimi. Taulukossa 5 listattu tukitiimin osallis-

ten toiminimet ja vastuualueet projektin parissa.

Taulukko 5.  MES-projektin tukitiimi.

Toiminimi Vastuualueet

Diplomityontekija MES-jarjestelman kayttdonoton toteutusvastaava.
MES-siséltérakenteen ja laitteiden suunnittelu, tes-
taus, yllapito seka kehitystarpeiden viestinta. Tukitii-
min organisointi yksikon sisalla.

Jarjestelma- ja prosessiasiantuntija Projektin yritystason osallisten organisointi, jarjes-
telmatoimittajayhteistyd sekd ERP-tuki.

Tuotantopaallikkd Tuotannon toteutusvastuu. Investoinnit ja kehitys-
kohteiden priorisointi.

Tuotespesialisti Muutostenhallinta sekd ERP:n vaihe- ja tehtavara-
kenteiden yllapito.

Menetelmasuunnittelija Tydnteon menetelmat. Tydohjeiden luominen ja hy-
vaksyminen.

TyOnopastajat Ty6- ja tehtdvaohjemateriaalin tuottaminen.

TyoOnjohtaja Tuotannon tyontekijdiden aikataululliset osallista-

mispaatokset, tuotannon toteutuksen suunnittelu ja
tiedon jakaminen.

Valitut tuotantotydntekijat Tuotannon nakdkulman tuominen tydohjesisallon
luomiseen ja muokkaamiseen seka MES jarjestel-
man kehitystarpeisiin.

5.2 Tehtavatason tuotannonohjauskaytantdojen muodostami-
nen

Tassa luvussa kaydaan lapi MES-implementointi- ja -kehitysprojektin aikana tunnistetut
oleelliset tekijat tehtavatason tuotannonohjaamisen parista, kuvaillaan tutkimuksen ai-
kana toteutettuja kehitystoimenpiteita seka listataan tutkimustulokset. Tuloksista voidaan
muodostaa tutkimuksen edetessa parhaimmat kaytannét jarjestelmayllapitoa ja aiheen

parissa toteutettavaa jatkokehitysta varten.
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5.2.1 Tehtavasisalto ja tyon ohjeistus

Tehtavatason tuotannonohjauksella pyritdan tutkimustavoitteiden pohjalta tuotteen val-
mistamisen yksityiskohtaiseen ohjaamiseen, tydnteon helpottamiseen ja tekemisen var-
mistamiseen. Liséksi tehtavatason ohjaussisaltd halutaan mahdollisimman helposti ylla-
pidettdvaksi sekd useampia tuotantolinjan vaiheita ja tyontekijoitd yhteisesti palvele-
vaksi. Siksi MES-sisallén lopullinen muotoutuminen tapahtui useissa lyhyissa kehitys- ja
protoilusykleissa, jotka suunniteltiin yhdessa tukitiimin vastuuhenkildiden kanssa ja tes-

tattiin jarjestelman paakayttajilla.

Tydnteon ohjeistuksen ja tehtavatason sisallén luomisen haasteeksi muodostuivat te-
hokkaan yllapidon lisaksi jarjestelmakayttajien ammattiosaamisen ja -kokemuksen vaih-
teluiden huomioiminen. Kymmenia vuosia samojen tydtehtavien parissa tydskennelleet
tydntekijat tarvitsevat tydn suorittamiseen erilaista tietoa, kuin vasta pari kuukautta ta-
lossa tydskennellyt tydntekija. Tietyt tuoteominaisuudet toteutuvat yrityksen tuotteissa
kuitenkin hyvin harvoin, jolloin niihin liittyvaa yksityiskohtaista ohjeistusta tarvitsevat
myo0s kokeneet tyontekijat. Lisaksi jarjestelmasisallon tarpeet vaihtelevat hieman tuotan-
tolinjan eri vaiheilla. Siksi ei ole taysin yksiselitteista tapaa maaritella, mihin jarjestelman
sisaisia rakenteellisia elementteja kaytetaan. Projektin aikana muodostunut yksikdn yh-
teinen kasitys MES-sisalléon toimivuudesta ja tehtavaelementtien kayttotarkoituksesta
dokumentoitiin yrityksen sisdiseen MES-tyylioppaaseen, jonka informaatio jarjestelman
tydskentelyndkyman elementtien nimista, kuvauksista, kayttotarkoituksista ja luomiskay-
tannoista on esitetty liitteesséd D. Elementtien sisaltdé suunniteltiin niin, etta niista muo-
dostuva yksityiskohtainen ohjeistus riittdisi vaiheiden tydntekijavaateet tayttavalle, pe-
rehdytyksen suorittaneelle ja tuotteiden perustuntemuksen omaavalle tyontekijalle. Oh-
jeistuksen ulkopuolisiksi jadvia osaamistarpeiden aihealueita on listattu liitteessé |, jota
voidaan kayttda hyddyksi yleistydohjeiden, sekd vaihekohtaisten perehdytysjaksojen

suunnittelussa.

MES-sisaltd kehitettiin ja otettiin kayttéon lopputestissa vaiheittain Tuotteen x ja Tuot-
teen y osalta niin, etta toisen tuotteen sisaltd oli jatkuvasti kehitettdvana. Kehitettya si-
saltda oli kuitenkin helppoa kayttaa hyvaksi kummankin lopputuotteen jarjestelmaraken-
teessa, silla tuotteiden lopputestaus toteutetaan hyvin samantyyppisesti. Kehitystoimen-
piteiden yhteydessa tehtavarakenteet ja ohjeistussisalto luotiin Tuotteelle x nykytila-ana-
lyysin aikana toteutettujen henkilohaastatteluiden pohjalta, jotta laitetyypin testaus voitiin

toteuttaa Tuotteen y mukaisesti uudessa MES-versiossa. Taman jalkeen muodostetun



59

jarjestelmasisallon ulkoasusta kerattiin palautetta ryhmahaastattelun kautta (lite B).

Haastattelussa nousi esiin, etta

tehtavaohjeita voitaisiin viela tarkentaa joidenkin testauskohteiden osalta,
tehtavan materiaalirivit ovat turhaa ja ylimaaraista informaatiota,

pitkda ohjeistustekstia voitaisiin luettavuuden kannalta pilkkoa useamman tehta-
van alle,

4. tehtavasisallon piilotustoiminto ei poista nékyvistd ohjeistuksen tekstikenttaa,
joka voi olla hyvinkin pitka,

5. tarkastuksen kolme seurantatieto eli kuittausrivia on kaytettavyyden kannalta jo
liikaa ja
6. MES-sisallén muutoksista voitaisiin informoida vield enemman ja sisaltd voitaisiin
kayda kokonaan lapi parin tuotannon tyontekijan kanssa.
MES-jarjestelmassa oli jo olemassa yksittaisia tehtavariveja ja seurantatietoja Tuotteelle
y. Olemassa olevasta sisalléstd puuttui kuitenkin ohjeistusta tekstien ja kuvien muo-
dossa. Ryhmahaastattelun tulosten pohjalta puutteellinen sisaltd taydennettiin. Lisaksi
kahden tyontekijan kanssa toteutetun MES-sisallon lapikaymisen jalkeen kummankin ko-
netyypin tehtavaohjeistuksille tehtiin korjaavia toimenpiteitd nimityksien, sisallon ja kes-

kinaisen jarjestyksen osalta.

Lomakepohjaisella loppukyselylla kerattiin palautetta lopputestivaiheen tydntekijoilta jar-
jestelman kaytettavyydesta ja muodostetusta tehtavasisallosta. Kyselyn kokonaisvas-
tausprosentiksi muodostui 87,5. Vastaajien tydkokemus nykyisessa tydnkuvassa vaihteli
5 kuukauden ja 30 vuoden valilla. Kyselylomake on nahtavilld kokonaisuudessaan liit-
teessd C. Taulukossa 6 on esitetty kyselyn paakysymykset sekd niiden vastauksien
kylla- tai ei-luokittelu tutkijan paatelmien pohjalta. Kysymyksen 4 vastaus luokitellaan

kylla-tyyppiseksi, mikali vastaajalla on jokin parannus- tai kehitysehdotus.

Taulukko 6.  Lomakepohjaisen loppukyselyn tulokset.

Kysymykset Kylla | Ei Ei luokitel- | Vastauksia
(kpl) | (kpl) | tavissa yhteensa
(kp!) (kp!)

1. Onko Valmistusportaali (MES) helpotta- 13 0 1 14
nut tydntekoasi?

2. Palaisitko takaisin lopputarkastuslomak- 0 14 0 14
keen kayttoon?

3. Onko Valmistusportaalin (MES) Tuot- 7 2 4 13
teen x ohjeistussisalto riittdvan yksityis-
kohtainen?

4. Miten Valmistusportaalin (MES) toimin- 8 0 2 10
taa voisi viela parantaa tai kehittaa?

5. Oletko kokenut voivasi vaikuttaa riitta- 13 0 0 13
vasti Valmistusportaalin (MES) kaytdn
ja sisallén suunnitteluun?
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Vastauksista kay selvaksi se, etta kukaan lopputestausvaiheen tydntekijoista ei palaisi
vanhaan tarkastuslistapohjaiseen tyontekoon. Melkein kaikki vastaajat kokivat, etta
MES-jarjestelma helpotti tydntekoa, ja ettad he olivat paasseet vaikuttamaan jarjestelma-
kayton ja -sisallon suunnitteluun. Kysymys jarjestelmasisallon riittavyydesta jakoi eniten
mielipiteita, mutta suurin osa vastaajista koki sisallon riittavana. Kaksi ei-tyyppisiksi luo-
kitellut vastaukset olivat kuitenkin tyyliltaan: "on ja ei” seka ”...yleisesti kaikki ok”, joten
suurempia muutostarpeita ei tulosten pohjalta ole havaittavissa. Jarjestelman parannus-
ja kehitysideoita tuli yli puolelta vastaajilta. Ehdotuksissa nousivat esiin sarjanumeroiden
kirjaus- ja tarkastusmahdollisuus, nopea sisallon paivittdminen muutoksien yhteydessa,
ohjeistustekstin piilotusmahdollisuus, tarkastusjarjestyksen muokkaaminen, palauttei-
den tulostamismahdollisuus seka koonnosohjeiden vieminen jarjestelmaan. Yksi vastaa-

jista oli my&s sité mielta, etta jarjestelma on "aika lailla taydellinen”.

Lopputestin parissa toteutetun kehitysjakson pohjalta muodostuneita MES-kayttétapoja
ja -sisallén luomiskaytantdja voitiin hyddyntaa jarjestelmasisallén muodostamisessa ka-
lustusvaiheelle. Kalustusvaiheella MES-kaytt6a testattiin tietojarjestelman testipuolelle
rakennettujen mallien avulla kahden kalustajan kanssa. Tutkimuksen toteutuksen osalta
paapaino kalustusvaiheella oli kuitenkin jarjestelmasisallon sijaan kohdetietojarjestel-
mien vaihtoehtoisten kayttopaatteiden vertailussa seka MatFlow-jarjestelmassa. Kohde-
tietojarjestelmien tuotantoon kayttdonotto vaatii kalustusvaiheella viela tuotteiden uusien
vaihemallien, kuormalaskennan, yksityiskohtaisten ty6ohjeiden hyvaksymisen, jarjestel-
makehityksen ja kerailykaytantdjen vakioimisen osalta lisatyota, jota ei ehditty toteutta-

maan diplomitydn aikana.

5.2.2 Tehtavasisallon muutoshallinta

Tehtavasisallon muutoksenhallinta on kompleksinen kokonaisuus, johon on useita vaih-
toehtoisia ratkaisuja. Kevyin tapa on toteuttaa muutoshallinta ERP-jarjestelman version-
hallintatyokalun avulla, joka muodostaa tietoriveille uudet revisiot tai versiot ja estaa ak-
tiivisten muokkaamisen. Muutokset tulee myds testata testitdilld ennen tuotannossa
kayttdonottoa. ERP-pohjainen muutoksenhallinta vaatii kuitenkin keskustelua itse jarjes-
telman toiminnan validointitarpeesta. Jarjestelman validointipuutteen takia vaihemalli-
kohtaiset tehtavarakenteet dokumentoidaan ja hyvaksytaan erillisella hyvaksyntadoku-
mentilla, josta 16ytyy tehtavien vaihe, nimet, tunnukset, konfiguroituvuustieto seké mah-
dolliset seurantatiedot ja seurantatietojen toleranssit. MES-jarjestelmasisallon ja tarkas-
tusprosessin validoinnin nakodkulmasta tydntekija vertaa laitteen lopputestauksen yhtey-

dessa MES-jarjestelmassa tydlle konfiguroituvia testauskohtia hyvaksyntadokumentin
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esittdmaan tehtavien hierarkiasisaltédén seka todellisiin laiteominaisuuksiin. Taman jal-
keen han hyvaksyy seurantatietokuittauksella ja tarkastuspdytakirjan allekirjoituksella
tehtavien oikeellisuuden ja testauksen suoritetuksi. Jarjestelman toiminnan oikeellisuu-
den tarkastus voidaan toteuttaa erityisesti uusien jarjestelman kautta testattavien laittei-
den osalta parin viikon tehojakson avulla, jonka aikana kayttajien havaitsemat mahdolli-
set puutteet kirjataan seurantatietojen kommenttikenttiin ja korjataan. Tehtavalle linkite-
tyt dokumentit hyvaksytaan sahkdisesti PLM-jarjestelmassa, mutta muun tehtavakohtai-
sen ohjeistuksen osalta tietokantana toimii toistaiseksi ERP-kanta ennen PLM-jarjestel-

massa hyvaksyttavaa ja jarjestelmaan linkittyvaa tehtavasisallon yhteenvetotulostetta.

Muutoksien kriittisyys ja kayttédnoton aikataulut vaihtelevat tapauskohtaisesti. ERP:n
tausta-ajo paivittdd vuorokauden valein avoinna olevat valmistusrakenteet seka ole-
massa olevat ty6t, joita ei ole jaadytetty ja jonka tydn vaiheita ei ole aloitettu. Siksi tydn
rakennemallin nimikkeisiin, vaiheisiin tai vaiheen tehtaviin kayttdédnotettavat muutokset
tulevat padosin kayttéon toteutuksen jalkeisen yon aikana. MES-jarjestelmassa nakyviin
tehtaviin voidaan luoda revisiointimuutoksia tai muodostaa erillisia poikkeamanumerolla
ja -ohjeistuksella varustettuja poikkeama-tehtavia, jotka paivittyvat esitetylla tavalla jar-
jestelmaan. Joskus kriittiset muutos- tai poikkeusmenettelyt on kuitenkin saatava lapi
heti ennen vuorokauden vaihtumista. Tata varten tutkija loi jarjestelmaan erillisen poik-
keaman kirjaus -tehtava, johon voidaan tuotespesialistin ja menetelmasuunnittelijan toi-

mesta ohjeistaa kirjattavaksi haluttu DHR:aan jaava informaatio valittdomasti.

Jotta tydntekija huomaa MES-sisalléssa ja tehtdvaohjeistuksessa tapahtuneet muutok-
set, niista olisi syytd huomauttaa kayttajalle erilliselld ilmoituksella, korostusvareilla tai -
merkeilld. Siksi jarjestelmaan olisi syyta luoda erillinen muutosloki. Talldin ilmoitukset
iimestyisivat jarjestelman paakayttgjille paivitetyn tehtavatiedon tai -ohjeistuksen yhtey-
dessa. limoitusten aktivointi voisi tapahtua jarjestelmassa automaattisesti muutoksen
kayttoonoton yhteydessa tai muutosvastaava voisi itse maarittda, mikali ilmoitus tulee
nakyviin. limoitusten deaktivointiin suunniteltiin kaksi vaihtoehtoista ratkaisua: aikape-
rusteinen tai kuittausloki. Aikaperusteinen aktivointi tarkoittaisi aikajaksoa, jonka ajan
muutosilmoitus olisi nakyvissa kaikille MES-kayttjille. Kuittausloki puolestaan vaatisi ja
tallentaisi muutosilmoituksen nakymisen yhteydessd MES-kayttajaltd kuittauksen niin,
etta tiedote on luettu ja hyvaksytty. Koska joidenkin tuotteiden menekki on todella pieni,
kuittausloki olisi toimivampi ratkaisu silla se varmistaisi, ettd muuttunut ohjeistus huomi-
oidaan tyontekijakohtaisesti ensimmaisen muutoksen alaisen tuotevariaation yhtey-
dessa. Muutosprosessiin sidotun kuittauslokin toiminta on luonnosteltu tuotannon tukitii-

min ja tutkijan nékoékulmien pohjalta kuvaan 23.
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PLM-ERP ylldpito MES kayttoliittyma
Kayttajakohtainen
. oz muutoksen
Uusi tehtava \ Tehtévén kuittaaminen
Ty6nteon ) ohjeistuksen (kuittausloki) lImoituksen
ohjeistusmuutos Uusi tehtévirevisio yhteydessa deaktivoituminen
olemassa olevalle nakyva imoitus
tehtaville Muutosilmoituksen
aikaperusteinen
nakyminen

Kuva 23. Tehtavésisallon muutosprosessi.

MES-jarjestelmaan sisallytettdvat uusien ohjeiden nakymailmoitukset ja kayttajakohtai-
set ohjeiden kuittauslokit ovat viela jarjestelmakehityksessa. Siksi paivittyvista ohjeista
tulee vahintaan kertoa tuotannon tyontekijoiden aamupalavereissa. Lisaksi muutoksista
on syyta ilmoittaa yleisesti ajankohtaisia asioita sisaltavalla iimoitustaululla. limoitukset
kertovat oleellisen tiedon myds tyontekijoille, joiden tekemiseen muutos ei suoranaisesti
vaikuta, mutta jotka ovat osaltaan mukana koko tuotteen laaduntarkastus ja hyvaksyn-
taprosessissa. limoitustaulu viestittaa lisaksi muutokset tyontekijodille, jotka eivat ole valt-

tamatta paikalla niiden kasittelyssa aamupalaverissa.

Laajemmassa viitekehyksessa K3:seen liittyy asiakaspalautepohjaisten toimintatapojen
kehittamisen yhdistaminen tuotannon muutoskaytantoihin. Mikali tuotemuutokset tai tuo-
tannon prosessimuutokset pohjautuvat ulkoisiin laatupalautteisiin, muutoksien toteutu-
minen ja kayttdéonotto tulisi pystya viestittamaan palautteen tehneelle asiakkaalle. Tutki-
muksessa ehdotetaan toteutetun muutoksen ja ensimmaisen muutokseen liitetyn ko-
neen erillistarkastuksen dokumentointia seka toimenpiteistd asiakkaalle viestittamista
palautteen sulkemisen yhteydessa. Toteutuksen dokumentoinnissa tuotannon tukitiimin
muutos- ja laatuvastaavalla on talldin merkittava rooli. Asiakaslahtdisen prosessin ete-

nemisen vaiheet on havainnollistettu kuvassa 24.

. Tuote- tai Muutoksen Toteutuksen . S
Asiakaspalaute . .. Asiakasviestinta
prosessimuutos toteutus dokumentointi

Kuva 24. Tuotannon asiakaslahtbiset muutostoimenpiteet.

Koska esitetyn prosessin sidosryhmiin kuuluvat tuotannon tukitiimin lisaksi tuotekehitys,
laatuosasto ja asiakasrajapinnassa tyoskentelevat henkildt, mallin mukaisten toimenpi-

teiden toteuttaminen vaatii toimivaa osastojen valista kommunikointia ja yhteistyota.
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5.2.3 Tuotannon perehdytyskaytannot

MES-elementtien kayttotarkoituksien pohdinta ja yksityiskohtaisten tehtavaohjeiden si-
sallén suunnittelu heratti keskustelun tuotannon tyéntekijdiden perehdytyskaytanndista.
Kun tehtavaohjeet pyritédn muodostamaan yllapidon puitteissa mahdollisimman yksityis-
kohtaisiksi, esiin nousee kysymys, mika ohjesisaltdo kuuluu perehdytyksen piiriin ja mika
ei? Nykyisellaan tyontekijoiden perehdytysjaksoon kuuluu HR:n esittama yleinen tieto-
paketti, esimiehen esittama kaytannon asioiden lapikaynti seka tyonopastajan toteut-
tama lyhyt tai syventava tuotantoon perehdytys. Taman jalkeen tuotannon tiimikohtainen

perehdyttaja opastaa tydtehtavien kaytdnnon toteuttamisessa.

Tuotannon tiimikohtaisen tydnteon perehdytysjaksossa perehdytettava henkild maarit-
tda perehdyttdjan kanssa, milloin han kokee omaavansa vaadittavat asiat seka kuittaa
tydohjeet luetuiksi ja ymmarretyksi. Kyseinen perehdytystapa sitoo kuitenkin tiimin pe-
rehdytysvastuuhenkildon useamman paivan paaaikaisen tydajan. Lisaksi perehdytyksen
tulos riippuu tiimin perehdyttajasta, silla tydohjeiden ajankohtaisuudessa ja tarkkuudessa
on havaittu kehitystarpeita. Tukitiimin henkilohaastatteluiden ja omien havaintojen poh-
jalta voidaan todeta, etta perehdytysta olisi mahdollista parantaa, ja valmistavaa tydai-

kaa sitovaa osuutta pienentaa seuraavilla toimenpiteilla:

1. Muodostetaan tuotekoulutuksesta kattava e-learning materiaalipaketti.
Lisataan toiminta- ja tydohjeiden kattavuutta.

Luodaan perehdytyshuone, jossa kaydaan lapi yleisosaamiseen ja tiimitydsken-
telyyn maariteltyja tyotehtavia.

4. Varmistetaan tuotekoulutuksen, tydohjeiden ja perehdytyshuoneen tehtavien te-
kemisen sisdistyminen lopuksi suoritettavalla nayttokokeella tai testilla.

Kuten Knight & Lamb (2006, s. 5) kirjoittavat, etta jarjestelmien kayttajavaatimukset tulisi
dokumentoida yhtena validointiin kuuluvana toimenpiteend. MES-jarjestelman tehtaviin
pystyy asettamaan perustevaateen, joka maarittda tehtavan suorittamisen liittyvat esi-
valmistelut. Vaadetta ei ole kuitenkaan suunniteltu kaytettavaksi kayttdjavaatimuksia
varten. Vaade ei tule nakyviin jarjestelman kayttéliittymaan, vaan esiintyy pelkastaan
tehtavan jarjestelmatiedoissa. Tydntekijoiden yleiset MES-kayttovaatimukset voitaisiin
kuitenkin sisallyttaa jo esitettyihin perehdytystoimiin, jolloin perehdytyksen pohjamateri-
aali toimisi jarjestelmakayttajien validointiperusteena seka jarjestelmassa nakyvien oh-
jeiden tukena. Tuotantolinjan tydnteon ja MES-kayton osalta tarpeellisiksi tunnistetut pe-
rehdytys- ja tydoohjemateriaalin aihealueet on listattu liitteessé I. Kun esitettyjen pereh-
dytyskaytantojen lapikayntiin lisataan ohjetasojen eli toimintaohjeiden, tyoohjeiden ja

tehtavaohjeiden ajankohtainen yllapito, muuttuu laatu- ja yhdenmukaisuustavoitteiden
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systemaattinen tayttyminen realistisemmaksi. Yleiset perehdytyskaytannét vaativat kui-

tenkin jatkokehitysta, joka jaa tyon rajauksen ulkopuolelle.

5.2.4 MES-kayttopaatteiden vertailu

Koska tietojarjestelman kayttokokemukseen ja kaytettavyyteen vaikuttavat kaytettavat
valineet, toimintaymparisto ja toiminnallisuus, tulee kayttéonoton suunnittelussa paneu-
tua myos IT-
25010:2011, Ssemugabi & de Villiers 2016). MES-jarjestelméan toimintaa testattiin tutki-

muksen aikana useilla kayttdpaatteilld. Lisaksi tuotantolinjan lopputesti- ja kalustusvai-

jarjestelmakaytén ja tyopisteratkaisuiden sopivuuteen (ISO/IEC

heille luotiin omat tydskentelypisteet, joita voitiin muokata jarjestelmakayton ja tyésken-
telyn nakokulmasta optimaalisiksi ilman tuotannon keskeytyksia. Taulukossa 7 on nah-
tavilla MES-kayttoliittymakaytossa testatut nayttopaatteet ja laitteet seka niiden testikay-

tén aikana vaiheiden tydntekijoiltd esiin nousseet kommentit. Kommentit on luokiteltu

positiivisiksi (+) tai negatiivisiksi (-) palautteen antajan oman mielipiteen mukaan.

Taulukko 7.

MES-kéytbssé testatut laitteet ja kdytén palautteet.

Laite

Palautteet

Samsung PM32F -naytt6
kosketusominaisuudella
+ 1,5 m sdadettdva nayt-
tovarsi

- Naytdn koko on liian iso.

- Kosketusominaisuuden kayttdé on vaikeaa ja hidasta.

- Kosketusominaisuus ei valilla toimi ollenkaan.

- MES-kayttoliittyman elementit ovat liian pienia kosketuskayt-
téon.

Fujitsu E22 -naytto
+ 0,5 m sdadettava
nayttdvarsi

+ Naytdon koko on sopiva.

+ Jarjestelmakayttd on hiiren avulla helppoa.

+ Nayttévarren saa kiinni tydkaluseindan, jolloin ei tarvita erillista
tyéskentelytasoa ja sdastetaan tilaa.

- Nayttdon olisi syyta saada kalustusvaiheella liitettya nykyista
monipuolisemmin saadettava nayttdvarsi seka varteen nap-
paimistd- ja hiiritaso.

Fujitsu LB -kannettava tie-
tokone

+ pyorilla liikuteltava tieto-
konetaso

+ Kannettava tietokone mahdollistaa siirrettavyyden tyénteon Ia-
heisyyteen.

+ Tietokone toimii useamman jarjestelman samanaikaisessa
kaytdssa paremmin kuin tabletti.

- Naytén koko hieman pieni informaation esittdmiseen.

- Erillinen tietokonetaso vie tydpisteelta tilaa.

Zebra ET51 -tabletti
+ pyorilla liikkuteltava tieto-
konetaso

+ Laitteen saa siirrettyd katevasti tydnteon yhteyteen.

+ Tabletti, joka kestaa ja ei mene helposti tippuessa rikki.

- Tyéhanskat taytyy ottaa pois kosketusnaytén kanssa.

- Tekstin kirjoittaminen hidasta tabletilla iiman nappaimist6a.

iPad Air 2 -tabletti

+ pyorilla liikuteltava tieto-
konetaso

+ irrotettava nappaimisto

+ Laite toimi MES-kayttéliittymakaytdssa hyvin.

+ Nappaimisto hyva lisa tabletin yhteyteen ja sen saa tarvitta-
essa irrotettua.

- Nayttdé on hieman liian pieni informaation lukemiseen.

- Menee tippuessa tai kolhiintuessa helpommin rikki, kuin Zebra.
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Lopputestivaiheella Samsungin 32-tuumaisen kosketusnaytén kosketusominaisuus to-
dettiin tyontekijdiden keskuudessa tarpeettomaksi ominaisuuden toimimattomuuden ja
MES-kayttéliittyman elementtien pienuuden takia. Naytdén koko ja nayttévarren 1,5 met-
rin saatétoiminnallisuudet koettiin liséksi turhan massiivisiksi tydpisteen pienuuteen nah-
den. Tabletti havaittiin kosketusominaisuuksien puolesta kaytannéllisemmaksi kuin 32-
tuumainen naytto, vaikka kayttéliittyman elementtien koosta tuli edelleen palautetta. Tab-
letti koettiin lisdksi napparaksi tyokaluksi tydohjeiden lukemiseen. Toisaalta loppukaytta-
jien palautteessa korostui se, etta jarjestelman informaatiota ei valttamatta kayteta hyo-
dyksi ja kayttéliittyman aareen palataan vain kirjaamaan kuitattavat asiat. Siksi tabletti
oli usein poytatasolla vain tielld. Palautteessa tuli selkea viesti myds siita, etta tietoko-
netta ei tulisi korvata tabletilla, milla useiden jarjestelmien yhtaaikainen kaytto ja tekstin
kirjoitus on vaikeaa ja hidasta toteuttaa. Siksi vaiheen tydntekijdiden mielestd Fujitsun

22-tuumainen nayttd toimii jarjestelmakaytéssa hiiren kanssa parhaiten.

Kalustusvaiheella tabletti koettiin hyddylliseksi tydohjeiden lukemiseen ja kuvien selai-
luun 1&hinna siksi, ettd sen pystyi siitdmaan tydnteon yhteyteen. Mikali tydnteon ohjeis-
tus oli jo tydntekijaltd hallussa, laitteen kayttd jai pakollisia kuittauksia lukuun ottamatta
kuitenkin vahaiseksi. Negatiivista palautetta tuotti lisdksi naytén pieni koko ja se, etta
tydhanskoja ei voinut pitda kasissa kosketusominaisuutta kayttdessa. Kuten lopputesti-
vaiheella, myos kalustusvaiheen palautteessa tuli silti esiin se, etta laite voisi helpottaa
erityisesti uuden tyontekijan tyontekoa jarjestelmakayton ja tehtavaohjeiden siirrettavyy-
den takia. Koska tyonteon yhteydessa joudutaan toistaiseksi kayttamaan useampia jar-
jestelmia ja kirjoitustoimintoja, tabletti ei ole naihin tehtaviin optimaalisin tydvaline. Vai-
heella kaytdssa oleva Fujitsun naytto todettin MES-kayttdon toimivaksi. Nayton saato-
ominaisuudet koettiin kuitenkin puutteellisiksi erityisesti korkeussaatopuutteiden ja nap-
paimistotason sijainnin osalta. Ratkaisuksi ehdotettiin ndppaimisto- ja hiiritason sisalta-
van saadettavamman nayttévarren hankkimista. My0Os liikuteltavalla ja saadettavalla
poytatasolla varustettu kannettava tietokone koettiin hyvaksi liikuteltavuuden takia. Ainut

haittapuoli tdssa ratkaisussa oli se, etta poytataso vie tydpisteelta liikaa tilaa.

5.3 Tuotantolinjalle keraily

Tuotantolinjalle keraily tapahtuu nykykaytannoilla tydkortissa ilmoitettujen vaihekohtais-
ten nimikkeiden pohjalta, jotka haetaan padosin vain kalustusvaiheella lapivirtaushyl-

lyista kalustajan toimesta pienissa erissa kokoonpanopisteelle. Nimikkeelle on vaihetie-
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don lisaksi maaritelty, ilmestyykd se tydkortissa vai ei. MatFlow-jarjestelman kerailytoi-
minnot ja MES-jarjestelmassa nakyvat tehtavakohtaiset nimikerivit tarjoavat kuitenkin

uudenlaisen mahdollisuuden kerailyn toteuttamiseen.

Tehtavakohtaista kerailyda voidaan ohjata tehtavan materiaaliriveilld. Materiaalirivien
kayttda testattiin lopputestivaiheen yksittaisilla MES-tehtavilla, mutta jarjestelmakayttajat
kokivat ylimaaraisen informaation Iahinna turhaksi ja sekavaksi. Tuotantolinjalle keratta-
vien kaytdssa olevien tydkorttinimikkeiden maaran ollessa yli 500, nimikkeiden tehtava-
linkitysten luominen ja yllapitaminen vaatii myés nykyisten yllapitomenetelmiin verrattuna
paljon enemman tyota. Nykyisilla ylldpidon ja muutoshallinnan resursseilla seka jarjes-
telmatyokaluilla toimintamuutokseen ryhtyminen onkin syyta kyseenalaistaa tai ainakin

pohtia vaihtoehtoisia kerailyn ohjaustoimintoja.

Tutkimuksen aikana kalustusvaiheelle suunniteltiin ja vaiheella testattiin tuotannon tuki-
tiimin toimesta settikerailyn eli kittingin toteuttamista. Kitting on Faccion (2014) mukaan
kanbanille vaihtoehtoinen kalustuslinjan materiaalitdydennyksen tai kerailyn muoto,
jossa kaikki kalustettavat nimikkeet kerataan laatikkoon tai konttiin ennen kalustuksen
aloittamista. Kontti liikkuu tuotteen mukana koko kalustussyklin ajan. Mikali kalustusvai-
heita on useampia, joiden mukana sama kontti liikkuu, voidaan puhua myds termista
travelling kitting (Faccio 2014). Kaytanndn kehitystavoitteena oli poistaa suurien yksit-
taisten kerailykertojen maara kalustustyOskentelysta. Settikerdilya varten rakennettiin
settikerailykarry, josta l16ytyy paikka kaikille kalustuksessa kiinnitettaville tyopisteen ulko-
puolelta kerailtaville nimikkeille. Tutkija testasi MatFlow:n kayttéa seka settikerailyn, etta
kalustusvaiheen loppukerdilyn parissa yhteistydssa kalustusvaiheen tyontekijdiden

kanssa.

5.3.1 MatFlow-jarjestelman toiminta ja kayttoonotto

MatFlow on selainpohjainen ERP:n informaatioon pohjautuva WMS-jarjestelma, jota
kaytetdan yrityksessa tutkimushetkelld varaston hallinnan eli pdaosin varastosiirtojen,
taydennyspyyntoéjen ja inventoinnin tydkaluna. Jarjestelmatoimintojen avulla voidaan kui-
tenkin toteuttaa myds tydlle keraily. Kuvakaappaus jarjestelman paaikkunasta ja keraily-
tehtavalistasta on nahtavilla litteessd G. MatFlow:n kerdilyominaisuudet vaativat tois-
taiseksi ERP:ssa tehtdvan tydn materiaalien kerailyyn viennin, mutta se voitaisiin jat-
kossa toteuttaa automaattisesti yhdistettyna tyon aloituskelpoiseksi asettamiseen tai

tyon vaiheen aloittamiseen. Kerailya ohjaavien tuoterakenteiden ja nimikkeiden vaihesi-
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donnaisia ohjaustietoja ei ryhdytty muokkaamaan ERP:ssa testausta varten uusiksi, jo-
ten kerailtavat nimikkeet jakautuivat MatFlowissa useampiin vaihekohtaisiin kerailyteh-
taviin. Kerailytehtavassa nakyvat kerailyrivit muodostuvat tydon valmistusrakenteen ni-
mikkeiden vaihetiedon mukaisesti ja tydkohtaiset kerailyrivit nimikkeista, joilla ei ole an-
nettu vaihetietoja. Kerailija voi MatFlow:n kayttoliittymassa kuitata kerailytehtavan alle
muodostuneita kerailyriveja kerailyn etenemisen mukaisesti. Nimikkeen kuittaus voidaan
toteuttaa kerailyrivin tietojen tayttdmisen jalkeen keréily-toiminnon avulla. Jarjestelma
mahdollistaa nimikkeiden kerailyn yhteydessa sarjanumero-, LOT- ja puutelistakirjauk-

set.

MatFlow:n kayttda testattiin kalustusvaiheella settikerailyssa ja kalustuksen loppukerai-
lyssa kahden kalustajan toimesta. Settikeradilyssa kaytettiin ensin karrya, johon mahtui
kaikki hoitokoneen vesipuolen kalustukseen ja verhoiluun tarvittavat keradilynimikkeet.
Karry oli tydntekijdiden mielestd helposti liikutettavissa seka riittdvan pieni kerailyreitin
leveyden ja tydpisteen koon osalta. Karryn kaytdn todettiin vahentavan kerailykertojen
maaraa noin kolmasosan. Kerailyssa testattiin myds isompaa karrya, johon mahtui kaikki
kalustuksessa kiinnitettavat ja asennettavat kerailynimikeet, jotka eivat liiku erillisilla pu-
keilla. Isompi karry todettiin kayttokelpoiseksi vahaisten kerailykierrosten ansiosta, mutta
liian raskaaksi liikuteltavaksi ja tilaa vievaksi itse kalustuspisteellda. Toisaalta kaikki hoi-
tokoneeseen kalustettavat settikerailykohtaiset nimikkeet olivat kalustuksen aikana jat-
kuvasti esilla karryssa, jolloin asennettavien materiaalien listaa ei tarvinnut erikseen
enaa selailla useita sivuja sisaltavasta tyokortista. Isommalla settikarrylla kerailykertojen

kokonaismaara vaheni kuuteen eli noin kolmasosaan alkuperaisesta.

Kalustusvaiheella MatFlow-kayttoa testattiin kahden tyontekijan kanssa settikerailyn ja
kalustusvaiheen loppukerailyn yhteydessa, johon kuuluu laitteen mukana toimitettavien
erillispakkauksien keraily. Jarjestelman toiminnasta saatu palaute on listattu alla:
1. MatFlow-jarjestelma toimi hyvin ja ilmoitti kesken olevista kerailytehtavista tai
viela kerattavana olevista nimikkeista.

2. Nimikkeiden valinnan, sarjanumerokirjaamisten ja keréile-valinnan yhteydessa
jarjestelmassa pieni keraysta hidastava viive.

3. Kerattavat nimikkeet voitaisiin valita ensin keraillyiksi ja vieda yhteisesti keréilty-
tilaan. Tama poistaisi kokonaisvalintojen maaraa ja valinnoista koituvaa viivetta.

4. MatFlow voisi hyvin korvata nykyisen tydkortin materiaalilistan ja talldin voitaisiin
paasta eroon myos turhasta sarjanumeroiden tuplakirjauskaytannosta.

5. Kerailtavat nimikkeet olisi hyva jakaa useamman kalustuksen alavaiheen alle,
jotta nimikelistaus on helpommin luettavissa.

6. Settikerailyn yhteydessa esiintyva koko kerailylista voi olla ndkyvissa yhdessa
nakymassa.
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7. Keréilyrivien sisaltd on vield vajavainen. Jarjestelmaan on saatava kaikki kerail-
tavat tyokorttinimikkeet ja poistaa muut turhat nimikkeet nakymasta.

Jarjestelman kayttolittyman toimintaa testattiin tyontekijdiden kanssa tabletilla ja kasi-
paatteella. Lisaksi kerattavien nimikkeiden viivakoodien lukua testattiin tablettiin yhdiste-
tylld langattomalla viivakoodinlukijalla. Laitteiden toiminnasta saatu palaute on esitetty
taulukossa 8. Palaute on luokiteltu taulukkoon positiiviseksi (+) tai negatiiviseksi (-) pa-

lautteen antajan oman mielipiteen mukaan.

Taulukko 8.  MatFlow-jérjestelméakéaytén laitteet ja palautteet.

Laite Palautteet

Zebra ET51 + Tabletti toimi hyvin kerailyn tukena.

-tabletti + Laitteen sai tarpeen mukaan kiinnitettya kerailykarryn mukaan tai irrotet-
tua kadessa kuljetettavaksi.

+ Nimikelistan nakyminen on selkeda tabletin naytélta.

Zebra TC51 - Laitteen naytto on liian pieni kayttoliittymakayttoéon.

-kasipaate - Kasipaatteella nakyy liian vahan informaatiota kerralla.

- Laitteen kayttéliittymanakymaa joutuu muokkaamaan jatkuvasti.

Zebra RS507 - | + Sormilukija liikkuu helposti mukana, koska se on pieni ja kevyt.
sormilukija + Lukijan viivakoodinlukutoiminto on helppoa aktivoida.

- Viivakoodien lukeminen ei aina toimi muovikalvon Iapi.

Palautteen mukaisesti tabletti koettiin selkeasti paremmaksi vaihtoehdoksi kuin kasi-
paate, koska sen nayttd oli riittdvan isokokoinen kayttoliittymakayttoon ja kerailyrivien
selailuun. Vaikka tuotantokayton tabletti on hieman raskas liikuteltavaksi, kerailykarryyn

kiinnitetyn telineen mukana se liikkui hyvin kerailyn yhteydessa.

5.3.2 Jaljitystietojen keraaminen ja kaytto

Yrityksen valmistamat yksittdiset komponentit tulee tarvittaessa voida jaljittaa jaljitystie-
doilla lopputuotteisiin, joissa niitd on kaytetty (Knight & Lamb 2006). Digitaaliset jarjes-
telmat helpottavat jaljitystietojen kerdamista, tallentamista ja hakemista. Jaljitystiedoiksi
maaritelldan tutkimuksen yhteydessa tydntekijoéiden MES-jarjestelmaan kirjatut seuran-
tatiedot eli kuittaukset tai kirjattavat arvot, nimikkeille annetut sarjanumerot ja LOT- eli
valmistuseran tunnustiedot, seka tyontekijoiden tarkastuslomakkeiden allekirjoitukset ja
tyokortille kirjaamat vaihekuittaukset. Nimikkeiden jaljitystietojen keraaminen voi tapah-
tua MatFlow-kayton yhteydessa, mutta myés MES:ssa nakyvien tehtavien materiaaliri-
veille voidaan halutessa antaa sarjanumeroita ja jaljitystietoja. Tehtavien materiaaleille
annetut jaljitystiedot yhdistyvat tiedon syottamisen ja tallentamisen jalkeen tyon isasar-
janumerolle. Sarjanumeroiden kerdaminen MES:n tehtavien materiaaleilla vaatii kuiten-
kin jarjestelman toiminnan puolesta viela lisakehitysta, ennen kuin se voidaan ottaa tuo-

tannossa kayttoon.
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Jaljitystietojen kasittelyn helpottumisen takia MES- ja MatFlow jarjestelmakayttéénotto-
jen yhteydessa voidaan lisata tyokohtaisten jaljitystietojen keraamista. Jarjestelmassa
hallinnoitavien seurantatietojen maaraa kasvatettiin tutkimuksen aikana linjan lopputes-
tivaiheella 125:sta 205:een. Seurantatietojen lisdamisen ei koettu tydntekijdiden palaut-
teen pohjalta haittaavan tyéntekoa ja tiedon hallinnasta ei koitunut liiallisia yllapitohaas-

teita tuotannon tukitiimille.

5.4 Kehitystoimenpiteiden yhteenveto

MES-implementointiin osallistuivat tuotannon tukitimin parista tuotantolinjan toimin-
nasta, tuotteista ja tyontekijoista vastaavat henkilot seka jarjestelmatuen vastuuhenkild.
Jotta tietojarjestelman sisaltd saatiin palvelemaan monipuolisesti loppukayttajia, sisallon
kehittdminen ja kayttéonotto tapahtui useissa lyhyissa kehitys- ja protoilusykleissa. Tut-
kija loi tutkimustulosten pohjalta tyylioppaan MES-jarjestelman tehtavaelementtien kayt-
totarkoituksesta, tehtavasisalléon luomisesta ja yllapidosta. Tyyliopas on nahtavilla fiit-

teessé D.

Onhjelmistoyritys kehitti MES-jarjestelman muutoshallintaan liittyvien tarpeiden pohjalta
tehtaville versionhallintatydkalun, jonka avulla muutokset saadaan kayttédnotettua halli-
tusti. Tutkija loi lisdksi yllattavia poikkeamatilanteita varten MES-jarjestelmaan poik-
keaman kirjaus -tehtavan, johon voidaan ohjeistaa kirjattavaksi nopeasti kayttdonotetta-
vat muutokset, mikali tuotannossa ei voida odottaa yrityksen yleisen muutosprosessin
lapikayntia tai tehtavarevisioiden kayttoonottoa. Vaikka muutoksista tiedotetaan tyonte-
kijoille aamupalavereissa ja ilmoitustaululla, jatkossa jarjestelmapohjaisten muutosilmoi-
tusten tai muutoslokin kehittaminen helpottaisi tiedon viestintaa ja varmistaisi muutoksen
huomioinnin harvinaisten laitekonfiguraatioiden kohdalla. Yrityksen toiminnassa tavoitel-
tavana pidetyn asiakaskeskeisyyden ja laatupalautepohjaisen jatkuvan kehittamisen ta-
kia muutokset tulisi pystya viestimaan myds palautteen antajalle. Mikali tuote- tai pro-
sessimuutoksen taustalla on asiakaspalaute, sen kayttoonotto on syyta dokumentoida ja
viestittaa asiakkaalle viimeistaan palautteen sulkemisen yhteydessa. Prosessin lapi-
kaynti ja tiedon viestiminen vaatii kuitenkin sidosryhmien valista tiivista yhteisty6ta ja yh-

teisen toimintamallin muodostamista.

MES-kaytén ja ohjeistussisallon luonnin yhteydessa tukitimissa todettiin, ettd yksikdn
tydohjeistustasoja tulee tarkentaa ja perehdytyskaytantéja kehittda. Vaikka tehtavaoh-
jeistus liittyy laheisesti tydohjeisiin, se luo kuitenkin uuden yksityiskohtaisemman ohjeis-

tustason tyéohjeiden ja toimintaohjeiden lisaksi, jolloin sisallon muodostamisen kannalta
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tulee olla selvilla se, mika aihepiiri kuuluu millekin tasolle. Perehdytys- ja tydohjemateri-

aalin osalta tutkija esittaa liitteesséa I esiin tarpeellisiksi havaitsemansa aiheet.

MES-jarjestelman laitevaihtoehtojen testauksessa nousee esiin se, etta kosketusnaytto
on epakaytannoélliseksi jarjestelman kayttéliittymapuutteiden, tietoteknisten ongelmien ja
tekstin kirjoituksen hitauden vuoksi. Tuotantokaytdssa testattu tabletti koettiin kuitenkin
helppokayttdisemmaksi ja mahdolliseksi lisatydkaluksi poikkeustilanteisiin tai uuden
tyontekijan perehdytyskayttoon. Laitteen ei tulisi kuitenkaan korvata kokonaan nykyista
tietokonekayttdd. 22-Tuumainen naytto ja kannettava tietokone todettiin nappaimiston ja
hiiren kanssa toimivimmiksi ratkaisuiksi kayttoliittymakayttéon. Kannettavan tietokoneen
sai siirrettya nayttéon verrattuna paremmin tydnteon yhteyteen, mutta se vei erillisen tie-

tokonetason kanssa enemman tilaa tyopisteelta.

Materiaalien linjalle kerailyn ohjaus toteutettiin MES-jarjestelman tehtavien materiaaliri-
veilld ja MatFlow:n kerailytehtavilld. Tutkimuksen aikana havaittiin, etta tehtavien mate-
riaalien jarjestelmalinkitysten muodostaminen ja yllapito vaativat paljon ty6ta. Koska tes-
tatut materiaalirivit koettiin lopputestivaiheen palautteen perusteella sekaviksi ja turhiksi,
niiden laajamittaista kayttdonottoa on syyta harkita kriittisesti. Lisaksi tehtadvan materiaali
ja sen sarjanumerokentta voivat nakya virheellisesti tyolla, jonka valmistusrakenteeseen
materiaali ei kuulu. TAma tulee jatkossa pystya estamaan, silla materiaalien tehtavalin-
kityksia ja tehtavien konfiguroitumista hallinnoidaan jarjestelman yllapidon kannalta eri

tavalla kuin tydn valmistusrakenteen muodostumista.

MatFlow:n kayttoa testattiin tutkimuksessa tabletin ja kasipaatteen avulla. Palautteen pe-
rusteella tabletti esittaa kerailyinformaation selkeasti isommalta naytélta kuin kasipaate,
ja kulkee helposti kerailykarryn mukana omalla telineelldan, josta sen saa tarvittaessa
irrotettua. Tabletin kayttd koettiin hyodylliseksi kerailyn yhteydessa. Myos langattomat
viivakoodinlukijat koettiin kerailya nopeuttaviksi laitteiksi, mikali MatFlow-jarjestelmaa
kehitetaan tai viivakoodiluettavia sarjanumeroita lisataan. Kasipaate ei puolestaan koettu
kayttokelpoiseksi kerailyn ja MatFlow-kayton tydkaluna, silla sen naytto oli liian pieni ke-
railyrivien ja kayttoliittyman informaation lukemiseen. Kalustusvaiheella testattiin lisaksi
settikerailya, mika vahensi kerailyyn liittyvia kerailykertoja ja -matkoja seka poisti tyokor-
tin jatkuvan selailutarpeen. Karryn koko ja paino koettiin kuitenkin palautteen perusteella
ongelmallisiksi. Karryssa ei mydskaan ole toistaiseksi paikkoja kaikkien laitetyyppien ke-

rattaville ja kalustettaville nimikkeille.
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Materiaalien jaljitystietojen sydéttaminen voidaan toteuttaa MES- tai MatFlow-jarjestel-
maan suoraa tehtavan materiaalille tai kerailyriville. Jos jaljitystiedoista saadaan muo-
dostettua DHR-tuloste, tuplakirjauksia tyokorttiin ei enaa tarvita, joka nopeuttaa tyénte-
koa. Talléin myds kerattavien jaljitystietojen maaraa on helppoa lisata nykyisesta. Kerat-
tya dataa voidaan hyotykayttaa tuotannon suorituskyvyn analysointiin, kehittamiseen tai
esimerkiksi asiakaspalautteiden kasittelyn.
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6. TULOSTEN ANALYSOINTI

6.1 Kohdetietojarjestelmien kaytto ja laitevalinnat

Tassa alaluvussa analysoidaan tutkimusaineiston pohjalta MES-jarjestelman tehtavaoh-
jeistuksen muodostamiskaytantoja ja yllapitoa, MatFlow-jarjestelman edellytyksia tuo-
tantoon kayttéonotolle seka MES- ja MatFlow-jarjestelmien kaytettavyytta ja kaytén lai-

tevalintoja.

6.1.1 MES-jarjestelman kaytettavyys ja yllapito

Tutkimuksessa kerattyjen havaintojen, palautteiden, lomakepohjaisen loppukyselyn tu-
losten ja olemassa olevien jarjestelmatoimintojen pohjalta voidaan implikoida, etta MES-
jarjestelma helpottaa tyontekoa ja mahdollistaa nykyisiin tuotannon tydonteon haasteisiin
vastaamisen. Jarjestelman avulla voidaan yhtenaistaa tyonteon toteutustapoja, helpot-
taa tyontekoa, vahentaa laitekohtaisesti muistettavien yksityiskohtaisten asioiden maa-
raa, helpottaa uuden tyontekijan perehdytyksen toteuttamista, mahdollistaa tuotanto-
datan keraamisen lisaaminen seka varmistaa jaljitystietojen yksiselitteisyys. Lisaksi MES
parantaa tuotannon lapinakyvyytta, silla tyonjohtajat voivat halutessaan seurata jarjes-
telmasta laitteiden valmistuksen etenemista tehtavaryhma- ja seurantatietokohtaisesti il-
man, etta laitteita tarvitsee erikseen kayda laskemassa tai tarkastamassa paikan paalla.
Jarjestelmien kaytettavyytta ja tydnteon tarpeisiin vastaavuutta voitaisiin kuitenkin viela
parantaa kehittdmalla sen sisaisia toimintoja ja ottamalla kayttéén sopivimmat laiterat-
kaisut tyontekijapalautteen mukaisesti. Kysymyksina kuuluvat: Ovatko kaytdn laajenta-
miseen liittyvd MES-jarjestelman jatkokehitys ja yksityiskohtaisen tehtavaohjeistuksen
yllapito lisdinvestoinnin arvoisia? Onko investoinneilla merkitysta yrityksessa, jossa tydn-

tekijdiden vaihtuvuus on pienta ja heidan ammattitaitonsa kattavaa?

Tutkimustulosten pohjalta esiin nousseet MES-jarjestelmahyddyt liittyvat osaltaan muo-
dostettuun tehtavatason ohjeistukseen, joka luo yritykselle uuden tyénteon ohjeistusta-
son toimintaohjeiden ja tydohjeiden lisdksi. Siksi tutkimuskysymyksien K3:n ja K4:n
osalta on syyta kyseenalaistaa se, etta yksityiskohtaiset tehtavaohjeet tulisivat MES-kay-
ton laajentamisen yhteydessa luotua seka yllapidettya asiakaspohjaisesti toimivassa no-
peasti kehittyvassa ja muuttuvassa teknologiayrityksessa nykyisilla kaytannailla ja re-
sursseilla, silla jo olemassa olevien tyoohjeiden ajantasaisuudessa on havaittu paranta-

misen varaa. Toisaalta MES-siséallon arviointi ja kaytettéavyys kavivat tutkimuksen aikana
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paljon syvallisemman kehityskierroksen kuin jarjestelmasisallon luonnin ja yllapidon
osalta on tarvetta jatkossa toteuttaa. Mikali yksityiskohtaista hyvaksi todettua tyén oh-
jeistusmateriaalia 10ytyy, olemassa oleva materiaali ja sen sisadinen jarjestys on helppo
siirtda jarjestelman piiriin. Talldin tarkempaan sisallon muodostamisen tarkasteluun jaa-
vat ainoastaan tuotannossa kuitattavien seurantatietojen maaritys seka tehtavakohtaiset
konfigurointiehdot. Mikali yksityiskohtaisia tuotteiden vaiheisiin liittyvia tydohjeita ei
I16ydy, ohjeistussisallon tuottaminen ja yhtenaisen jarjestyksen luominen vie enemman
aikaa ja resursseja. Sisallon muodostamiseen voidaan kuitenkin toteuttaa yhteistytssa
osallistaen tuotantolinjan menetelmasuunnittelijan, tuotespesialistin ja tydnopastajien li-
saksi myods tuotannon paatyontekijoita. Lisdksi muodostettavan tehtavaohjeistuksen yk-
sityiskohtainen sisaltdé voidaan luoda yksikon tarpeista, olemassa olevan ohjeistuksen
tasosta ja resursseista riippuen halutulla tasolla. MES-sisallon muodostamisen vaiheet
on havainnollistettu kuvassa 25 riippuen siita, 16ytyyko tehtavaohjeistukseen valmiina

olevaa yksityiskohtaista tyoohjetta sisallon tuottamisen tueksi.
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Tutkimuksen aikana muodostettiin kehitysprojektin tukitimin yhteisten nakemysten poh-
jalta MES-jarjestelmasisallon tyyliopas, jolla pyritdan tukemaan tehtavatason ohjaussi-
sallén muodostamista. Tyyliopas on nahtavilla liitteessé D. Jarjestelmasisallon muodos-
taminen ja yllapito tarvitsevat lisaksi taustalle selkeat tydnkuvat ja roolitukset. MES-jar-
jestelman tehokkaan yllapidon nakékulmasta esitetty roolitukset ovat nahtavilla liitteesséa
E, jonka tutkija on muodostanut mukaillen MES-kehitysprojektin aikaisia tukitiimirooleja

ja nykyisia yksikén tydnkuvia.

6.1.2 MatFlow-tuotantokayton edellytykset

MatFlow-jarjestelma koettiin tyontekijdiden palautteen pohjalta potentiaaliseksi linjalle
kerailya ohjaavaksi vaihtoehdoksi tydkortin sijasta. Jarjestelmakayton palautteessa tuli
kuitenkin esiin se, etta kerailtavan nimikkeen I6ytaminen ja ympyrdinti paperiselta kerai-
lylistalta toteutuu nopeammin kuin tietojarjestelman kautta keraily. Kerailtavat nimikkeet
eli kerailyrivit pitaa valita MatFlow-kayttoliittymassa yksi kerrallaan ja taydennettavien
nimiketietokenttien erillinen aktivointi hidastaa kerailyn toteuttamista. Toimintojen akti-
vointi: nimikkeen valinta, sarjanumerokentan valinta, sarjanumeron tallentaminen ja ke-
raillyksi merkkaaminen voivat vieda jarjestelmassa useita sekunteja. Toisaalta myos lan-
gattoman verkon tukipisteiden lisaaminen saattaisi poistaa oletetuista katvealueista joh-

tuvaa kayton hitautta.

Jotta MatFlow-jarjestelma voidaan vieda tuotantoon, kayttdonoton minimiedellytyksiin

kuuluu tutkijan toteuttamien jarjestelméatestien pohjalta

o automaattisten kerailytehtavien muodostuminen ja

o tyOkorttinimikkeiden suodattuminen kerailyriveiksi.
Nykytoiminnallisuuksilla MatFlow:n kerailyriveiksi muodostuvat kaikki vaiheen materiaa-
livaraukset, vaikka kerailyriveiksi haluttaan nykykaytantdjen mukaisesti pelkastaan tyo-
pisteen ulkopuolelta kerattavat tyokorttinimikkeet. Tuotteiden rakennemallirivien nimike-
tiedoissa on kuitenkin jo valmiiksi syotetty vaihe- ja tyokorttitieto, jota voitaisiin hyddyntaa

kerailyrivien suodatintoiminnon kayttdonotossa.

Kayttoliittymassa nakyvien kerailytehtavien muodostuminen vaatii myés ERP:ssa manu-
aalista tydon materiaalien kerailyyn vientia. Kerailytehtavien olisi jatkossa syyta muodos-
tua automaattisesti tyon aloituskelpoiseksi asettamisen yhteydessa tai vaiheen aloitta-
misen yhteydessa riippuen siitd, saadaanko jarjestelmaan nakymaan resurssikohtaista

tydjonoa tai tydkohtaista kerailytehtavien suodatinta. Mikali suodatinta ei saada, paras
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ajankohta kerailytehtavien ja -rivien muodostumiselle olisi vaiheen aloitus, jotta jarjestel-
man kayttoliittyman informaatiomaara pysyisi mahdollisimman pienena. Tyon tilan aloi-
tuskelpoiseksi muuttamisen yhteydessa materiaalivarauksille voitaisiin samalla suorittaa
aloituskelpoisuustarkastelu, jolla voitaisiin vahentaa materiaalipuuteiden aiheuttamia yl-

lattavia tyonteon keskeytyksia tuotantolinjan myéhemmassa vaiheessa.

6.1.3 Jarjestelmakayton laitevalinnat

Tutkimuskysymykseen K3 liittyen tutkimuksessa suunniteltiin ja testattin MES- ja Mat-
Flow-jarjestelmakayton laiteratkaisuja. MES-jarjestelmakayttoa testattiin 22- ja 32-tuu-
maisilla naytéilla, kannettavalla tietokoneella seka tabletilla. Jarjestelman kayttoliittyma
todettiin palautteen perusteella osittain vajavaiseksi kosketusnayttbominaisuuksien toi-
minnan seka elementtien skaalautuvuuden kannalta, joten tabletin kaytto ei saanut kovin
laajaa kannatusta. Kosketusominaisuuksien kayttd oli kuitenkin luontevampaa tabletin
kanssa verrattuna 32-tuumaiseen kosketusnayttoon. Vaikka tabletti koettiin erityisesti
lopputestivaiheella paaosin turhaksi, on syyta huomioida, ettad arvioinnin ovat toteutta-
neet keskiarvoltaan 13 vuotta testaustyota tehneet kokeneet tydntekijat, jotka eivat kayta
kaikkea jarjestelman esittamaa informaatiota hyvaksi. Koska testauskohteet ja ohjeet oli-
vat heilla hyvin muistissa, tabletti jai usein kayttamattomana tyopoydalle. Jarjestelmasi-
salto oli tutkimuksen aikana osittain vajavaista projektin keskeneraisyyden takia, mika

saattoi myo6s vaikuttaa mielipiteisiin.

Kosketusominaisuuden heikkoon kaytettavyyteen vaikuttavat havaintojen ja palautteen
pohjalta tekstin hidas kirjoitusnopeus, IT-laitteiden vikaherkkyys, seka MES-kayttoliitty-
maelementtien koko ja skaalautuvuus, joissa on vielad parantamisen varaa. Vaikka nimik-
keiden sarjanumerokirjaukset onnistuisivatkin viela riittdvan hyvin kosketusnaytoilta, hai-
rio- ja laatupalautekirjaukset vaativat enemman kirjoitettavaa, joka koettiin kayttajien
keskuudessa hankalaksi toteuttaa kosketusnaytdltd. Toisaalta kirjoittamisen hitauteen
voi vaikuttaa osittain kayttajien vahainen laitekokemus, jota ei tutkimuksessa otettu huo-
mioon. Kuitenkin myds useampien jarjestelmien samanaikainen kayttd koettiin helpom-
maksi hiiren ja ndppaimiston avulla. Tabletti koettiin palautteen perusteella mahdolliseksi
apuvalineeksi uusien tydntekijdiden perehdytyksessa tai harvinaisempien tuoteominai-
suuksien valmistamiseen, korjaamiseen tai testaamiseen liittyvien tydohjeiden lukemi-
sessa. Ohjeiden kompaktius ja siirrettavyys toisivat talldin tyopiste-ergonomian kannalta

apua erityisesti hankalissa paikoissa olevien tydtehtavien pariin.
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Koska tekstin kirjoittaminen ja toistaiseksi useamman sovelluksen yhtaaikainen kayttd
koettiin hankalaksi toteuttaa kosketusnaytoilla, nappaimiston ja hiiren tulisi olla saatavilla
jarjestelmakayton yhteydessa. Laitteiden testauksen yhteydessa keratyn palautteen pe-
rusteella kannettava tietokone ja 22-tuumainen naytt6 toimivat jarjestelmakaytdssa par-
haiten. Tabletin ja kannettavan tietokoneen kayton yhteydessa tyopisteella kulkenut lii-
kuteltava tietokonetaso koettiin kuitenkin tilaa vievaksi, ja toisaalta nykyinen nayttéén
yhdistetty 0,5 metrin sdadettava nayttovarsi saatétoiminnoiltaan vajavaiseksi. Siksi tyo-
kaluseindan yhdistettava monitoimivarsi, johon saa asetettua kannettavan tietokoneen
tai pelkan nayton nappaimisto- ja hiiritasolla, voisi ratkaista esitetyt ongelmat. Taten jar-
jestelmaa olisi ergonomista kayttaa, ja laatupalautteiden, sarjanumeroiden ja hairididen
kirjaaminen voitaisiin toteuttaa mahdollisimman nopeasti ja helposti. Alla on listattu MES-
kayttédn ehdotettavat laitevalinnat:

1. Poytakone varustettuna saadettavalla nayttdvarrella, johon saa kiinnitettya 22-27

tuumaisen nayton lisaksi nappaimisto- ja hiiritason.

2. Kannettava tietokone mahdollisella kosketusnayttdominaisuudella.

3. Kiintea poytakone ja naytto seka lisdkayttdon erillinen tabletti.
MatFlow-jarjestelmakayttoa testattiin kalustusvaiheen settikerailyn ja kalustuksen loppu-
kerailyn yhteydessa kayttaen kasipaatetta ja tablettia. Kerailykarryyn oli lisaksi kiinnitetty
tablettiteline, josta laitteen sai tarvittaessa irrotettua kateen kuljetettavaksi. Tabletti koet-
tiin kasipaatteeseen verrattuna ylivoimaiseksi laitevaihtoehdoksi, koska jarjestelman
kayttéliittymassa nakyvan informaation eli kerailytehtavien- ja rivien lukeminen onnistui
siltd huomattavasti paremmin kuin kasipaatteelta. Erillinen kompakti langattomasti tab-
lettiin yhdistetty sormilukija korvasi lisaksi kasipaatteeseen integroidun viivakoodinluku-
toiminnon. Vaikka lukija koettiin palautteen perusteella helposti siirrettavaksi ja helppo-
kayttoiseksi, sen kaytosta ei kuitenkaan saatu huomattavia hyotyja esiin. Nimikekoodin
lukeminen ei valitse kerailtdvaa nimiketta keraillyksi tai sarjanumerotaydennettavaksi,
vaan kerailyrivi ja rivin mahdollisesti taydennettava sarjanumerokentta pitaa ensin akti-
voida manuaalisesti ennen tdydennysmahdollisuutta. Kun otetaan vield huomioon se,
etta viivakoodiluettavien sarjanumeroiden maara on yrityksen nykykaytannaéilla hyvin

pieni, sormilukijan kayton hyodyt jaavat toistaiseksi vahaisiksi.
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6.2 Teorian ja tulosten yhteensopivuus

Tassa alaluvussa verrataan tutkimustuloksia kirjallisuuteen ja pohditaan, mita yhtenevai-
syyksia ja eroavaisuuksia niissa on havaittavissa. Taman jalkeen voidaan arvioida jar-
jestelman ja toimintatapojen kirjallisuuteen pohjautuvia jatkokehitystarpeita seka tutki-

muksen viimeisessa luvussa tutkimustulosten yleistettavyytta.

6.2.1 Tutkimuskaytantojen ja -tulosten vertaus lahdekirjallisuu-
teen

Tutkimuksen kohteena oli toimitusketjun joustava osuus eli ATO-pohjaisesti toimiva tuo-
tantolinja, jonka OPP-piste sijaitsee ensimmaiselld kalustusvaiheella (Olhager & Selldin
2007). Tutkimuksen aihepiiri eli tehtavatason tuotannonohjauksen kehittdminen kohdis-
tui tuotannonsuunnittelu- ja ohjauskokonaisuuteen tarkentuen tuotannon lattiatason oh-
jaamiseen seka MES-jarjestelman implementointiin (Tenhidla & Helkié 2015, Cichos &
Aurich 2016). MES vie Leen et al. (2012a) mukaan tuotannon suunnitelmat kaytantéon
seka palauttaa prosessin tulokset takaisin suunnittelutasolle. Yrityksen MES- ja ERP-
jarjestelmat toimivat yhdessa tuotantotiedon esittamisen ja takaisinkytkennan osalta.
Toiminnallisia haasteita on kuitenkin havaittu ERP-PLM -rajapinnan lisaksi toteutuneen
tuotantotiedon pohjalta tehtavan joustavan tuotantosuunnitelman tarkentamisen ja hie-
nokuormituksen parissa, silla yrityksessa ei ole kaytossa erillista APS-jarjestelmaa (SFS-
EN 62264-3:2017). Tutkimuksessa kasiteltin myds varastonhallintajarjestelma Mat-
Flow:n kayttéa kalustusvaiheen kerailyssa. Seka MES- ettda WMS-jarjestelmat kuuluvat
osaksi tuotannon toiminnanohjausta eli MOM-viitekehysta (MESA 1997, ISA-95.00.01-
2000, Scholten 2010).

MES-jarjestelman implementointiprojekti eteni joustavasti lyhyita kehityssykleja ja sidos-
ryhmayhteisty6ta painottaen, mika sopii agile-projektinhallinnan menetelmaan (Paquette
& Frankl 2015). Implementoinnin alkuvaiheessa toteutettiin ensimmaisen jarjestelmaver-
sion kayttdéonotto, jonka pohjalta jarjestelman toimintojen ja sisallon tarpeet osattiin muo-
dostaa tarkemmiksi. Tahan viittaa myos Anisimovin & Reshetnikovin (2011) esittdma
ajatus MES-pilottiprojektista, jonka tavoitteena on |0ytada perusteet lisdinvestoinnille ja

johdon tuelle.

MES-implementointiprojektin onnistumisen kriittiset tekijat olivat tutkimuksen loppuvai-
heessa toteutuneet paaosin hyvin. Jarjestelmalle saatiin kayttajien hyvaksynta, johtotaso
osallistui ja pidettiin ajan tasalla projektin etenemisesta sekad kumppanuussuhteet muo-

dostettiin ja yllapidettiin jarjestelmatoimittajan kanssa. Teoriaan pohjautuvia jarjestelman
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jatkokehitystarpeita havaittiin kuitenkin KPI:den mittaamisen ja analysoinnin osalta, jo-
hon myds tilastollinen prosessinhallinta kuuluu seka jarjestelmatoimittajayhteistydn
osalta kustannusten jakamisesta ja laskemisesta. (Anisimov & Reshetnikov 2011, Go-
vindaraju & Putra 2016, SFS-EN 62264-3:2017)

Parhaimpien kaytantéjen muodostaminen tarvitsee MES-kayttédnotossa Woodin (2016)
mukaan laheista yhteistyéta tuotannon tyontekijdiden eli jarjestelman loppukayttajien
kanssa. Tutkimuksessa MES-jarjestelman kayttda ja sisaltdéd muodostettiin ja arvioitiin
laheisessa yhteistydssa tydntekijoiden kanssa. Nain pyrittiin varmistamaan tietojarjestel-
man menestystekijoiden tayttyminen, jotka ovat DeLonen & McLeanin (1992) mukaan
jarjestelman laadukkuus ja informaation laadukkuus. Koska tietojarjestelman kokonais-
hydtyihin liittyvat koettu kaytettavyys ja kayttdjakokemus, MES-kaytto ja -sisaltd pyrittiin
rakentamaan tyontekijoita palvelevaksi ja heidan tyéntekoaan helpottavaksi jarjestel-
maksi (Ke & Su 2018). Tassa myds onnistuttiin lomakepohjaisen loppukyselyn tulosten
perusteella. Koska kukaan lopputestivaiheen tyontekijdista ei palaisi vanhoihin kaytan-
toihin, ja jarjestelma koettiin tyéta helpottavaksi, implementointiprojektilla voidaan todeta
olleen positiivinen vaikutus yksittaisien paakayttajien lisaksi myos koko yksikkdon. Kuten
Wood (2016) toteaa, parhaimpiin kdytantdihin kuuluu kuitenkin tutkittavien prosessien
jatkuva tarkastelu ja arvioiminen, jotta resurssit tulee kaytettyd mahdollisimman tehok-
kaasti. Siksi jarjestelmakayton ja -sisallon yllapitoon on syyta allokoida resursseja myos

jatkossa.

Yritykseen valitun MES-jarjestelman toiminnot ja muodostettu sisaltdé saatiin palvele-
maan karkeasti kahdeksaa MESA:n (1997) listaamasta 11:sta keskeisesta tietojarjestel-
man ominaisuudesta. Jarjestelmakehityksen pariin jaivat suorituskyvyn analysointi seka
tyontekijoiden ja huollon hallinta. Toisaalta toteutuneet toiminnallisuudet sisaltyvat Fein
(2010) esittamaan malliin. Myos Meyerin (Meyer et al. 2009) tarkeaksi kokema tuotanto-
prosessien jarjestelmapohjainen simulointi tai simulaatiokanta saatiin yrityksessa kayt-
toon tutkimuksen aikana. Dokumentoinnin hallinnassa jai kuitenkin viela selventamista

ERP:n validoinnin ja ERP-PLM -jarjestelmien valisen yhteistoiminnan osalta.

Kuten ISO/IEC-25010-standardissa mainitaan, jarjestelmaominaisuuksien liséksi kaytto-
kokemukseen vaikuttavat kaytettavat valineet ja toimintaymparistd. Taten myds jarjes-
telmakayton IT-valineisiin ja kayttdymparistoon kKiinnitettin huomiota. Muodostetuista
lopputesti- ja kalustusvaiheen prototydpisteista saatiin hyodyllistd palautetta kannetta-
van tietokoneen, tabletin, kdsipaatteen, kosketusnayton ja sdadettavan nayttdvarren toi-
minnasta. Palautteen pohjalta muodostui kasitys sopivista MES- ja MatFlow-kayttépaat-

teistd, jatkokaytossa testattavista laitteista ja jarjestelmien jatkokehitystarpeista. Myds
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jarjestelman validointiin liittyva kayttajavaatimusten dokumentointitarve tunnistettiin,
jonka pohjalta ehdotettiin kehityskohteita perehdytyskaytantdihin ja tydohijeisiin liittyen
(Knight & Lamb 2006).

Tuotantolinjalle kerailyssa testattiin settikerailya eli kitting:ia, missa kalustettavat nimik-
keet kerataan kuljetuslaatikkoon ennen kalustuksen aloittamista. Settikeraily vahentaa
huomattavasti yksittaisten kerailykertojen maaraa pitkilla kalustusvaiheilla, ja mahdollis-
taa tyon aloituskelpoisuustarkastelun ennen aloittamista. Tarkastelun avulla valtetadan
toéiden keskeytyminen ja tuotteiden virtauksen katkeaminen tuotantolinjalla. (Faccio
2014)

Tuotannon tietojarjestelmat mahdollistavat jaljitystietojen ajankohtaisen ja oikeellisen ke-
radmisen seka tiedon analysoimisen (MESA 1997, Tao et al. 2012). Seurantatiedoilla
voidaan toteuttaa myods tuotteen yllapitovaiheen riskienhallintaa, joka vaikuttaa tunnis-
tettujen riskien vahentamiseen tuotannossa. MES-jarjestelmassa toteutettavat laitteen
testauskohteiden ok-kuittaukset ja kirjattavat numeroarvot koettiin helppokayttdisiksi
MES-jarjestelmassa, joten tehtdvien seurantatietojen maaraa lisattiin tutkimuksen ai-
kana huomattavasti erityisesti lopputestivaiheella. Kalustusvaiheen seurantatiedot toimi-
vat paaosin tyon etenemisen indikaattoreina ja kriittisiksi todettujen tyétehtavien tekemi-
sen varmentamisena. Myds sarjanumeroiden ja LOT-tunnusten osalta nykyisten tupla-
kirjauskaytantdjen poistaminen ja viivakoodiluettavien sarjanumeroiden lisddminen no-
peuttaisi palautteen perusteella jaljitystietojen kirjausta ja mahdollistaisi tiedon keraami-

sen lisaamisen MatFlow:n avulla.

6.2.2 Tuotannon muutostrendien huomioiminen

Bendul & Blunck (2019, s. 263) mainitsevat, ettd myopinen paatdksenteko, eli lyhyen
tahtaimen hyoétyjen priorisoiminen pidemman aikavalin tulosten kustannuksella, on haas-
teena tuotannon suunnittelun ja -ohjauksen parissa. Aihepiiri ei siis ole ongelmana pel-
kastaan poliittisessa toiminnassa, vaan ilmi6 tulisi tunnistaa myds yrityksen paatdksen-
teossa. Kuten Vinhais (2004) toteaa, korkean laadun tuotteiden tuottaminen matalim-
milla kustannuksilla luo pohjan yrityksen menestykselle. Koska digitalisaation tuomat uu-
det teknologiaratkaisut ja -jarjestelmat, mahdollistavat tehokkaamman tuotteiden laadun
varmistamisen ja kustannuksien laskemisen, niiden testaus, kehitys ja kayttéénotto ei
ole pelkastaan trendikasta vaan yrityksen kilpailukyvyn olemassaolon ja yllapidon pe-
rusta (Senvar & Akkartal 2018). Uudet teknologiaratkaisut eivat kuitenkaan Cottynin et
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al. (2011) mukaan sulje pois Lean-filosofiaa ja siihen liittyvia tyokaluja, joita myds koh-

deyrityksessa on kaytossa.

Kohdeyrityksen MES-jarjestelma toimii konfiguroituvasti, l1apinakyvasti ja jaljitettavasti,
jotka ovat Wangin & Lin (2009) mukaan tulevaisuuden ketteran tuotannonsuunnittelun-
ja ohjausjarjestelman edellytyksia. Jarjestelman toimintaa voidaan hallita kohdeyrityksen
MES-sisallén luomiseen liittyvilla valinnoilla ja jarjestelmatuella, jolloin myoés Mehrabin et
al. (2000) mainitsema jarjestelman uudelleenkonfiguroituvuuden tarve saadaan taytet-
tya. Uudelleenkonfiguroinnilla voidaan vastata varioituvien tuotteiden tuottamisen lisaksi
tuotannon kapasiteetin ja valmistettavien tuotteiden nopeisiin vaihteluihin (Mehrabi et al.
2000). Jarjestelman yhteensopivuutta erilaisten autonomisten, loT-ratkaisuiden tai esi-

merkiksi RFID-teknologian kanssa ei ole kuitenkaan viela arvioitu tai kokeiltu.

Suomesta I6ytyy erityisosaamista tutkimuksen ja kehityksen parissa, ICT-sektorilla, kult-
tuurin kehittdmisessa ja digitalisaatiotaidoissa. Siksi maassa toimivilla yrityksilla on hyvat
mahdollisuudet hyddyntaa mainittuja osaamisalueita kilpailuedun tavoittelussa (Nordic
Council of Ministers 2015). Voidaankin ajatella, etta yrityksessa on lahdetty teknologia-
kehityksen mahdollistaneen uusien tietojarjestelmien adoptointiin ja kehittdmiseen po-
tentiaalisessa ymparistdossa. Kun jarjestelmat helpottavat oikein sovellettuna tuotannon
tydntekoa, myds tydntekijdiden liikkuvuutta tiimien ja tyopisteiden valilld voidaan lisata.
Liikkuvuuden voidaan ajatella palvelevan yrityksen lisdksi myos tyontekijoita, silla se tar-
joaa valiaikaisten henkildston resurssipuutteiden tayttamisen lisaksi tyontekijoille moni-
puolisempaa tyonkuvaa. Mikali monipuolisuutta voidaan lisata tyontekijoiden toiveiden
mukaan, tyonteko muuttuu mielekkadmmaksi. lhmisten tydnteon motiivien muuttuessa
yleisten mielipidetrendien mukaisesti, perinteisten teollisuuden alojen tydnkuvista voi
joutua tulevaisuudessa luomaan entistd mielekkdampia, joustavampia ja tyontekijoita

houkuttelevampia.

6.3 Tuotannon tyontekoa ohjaavien nykykaytantojen korvaami-
nen

Tassa alaluvussa analysoidaan nykyisten tuotannon tyéntekoa ohjaavien menetelmien
korvaamista MES- ja MatFlow-jarjestelmilla. Lisaksi alaluvussa kasitelldan tutkimusai-
neiston ja tutkijan paatelmien pohjalta tunnistettuja kohdetietojarjestelmien yleisia jatko-

kehitystarpeita, jotka on myo6s keratty yhteisesti liitteeseen H.
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6.3.1 Tyokortin, tarkastuslomakkeiden ja ERP-kayton korvaa-
minen

Tutkimuskysymys K4 kysyy: Saadaanko kohdetietojarjestelmilld korvattua nykyiset tuo-
tannon tyéntekoa ohjaavat menetelmét? Koska yrityksen nykyinen tilausohjautuvan tuo-
tannon ohjaus pohjautuu ERP-jarjestelman muodostamiin tyén vaiheisiin, vaihekohtai-
siin tyokorttinimikkeisiin ja tarkastuslomakkeisiin, MES- ja MatFlow-jarjestelmien tulisi
kyeta korvaamaan ainakin samanaikainen ERP-kayttd sek& paperinen tyokortti ja tar-
kastuslomakkeet, mikali toimitussisaltétarkastusten maara halutaan pitdd samana. Toi-
saalta olisi ehka syyta kyseenalaistaa nykyinen tuotantolinjan viimeisilla vaiheilla toteu-
tettava toimitussisallon moninkertainen oikeellisuustarkastus, joka on arvoa tuottama-
tonta ty6ta. Talléin tarkastustoimia voitaisiin jakaa arvoketjussa ylemmaksi lopputestivai-
hetta aikaisemmille vaiheille, joilla kohdetietojarjestelmien kayttéonotto ja jarjestelma-

pohjaiset ristiintarkastukset voisivat tarjota lisatyokaluja.

Tyokortin ja tarkastuslomakkeiden korvaaminen vaatii nykyisten tietojarjestelmien toi-

minnallisuuksien lisaksi:

vaihekohtaisen materiaalilistauksen, tai vaihtoehtoisesti tehtavakohtaisten mate-
riaalilinkkien muodostamisen,

o materiaalien mahdollisten jaljitystunnuksien kirjaamisen, vaihtamisen ja purkami-
sen toiminnallisuudet sekd sarjanumerohierarkian DHR-kantaan tallentamisen,

e vaiheiden valmistamisesta kerattavien tyontekijatietojen esittdmisen ja DHR-kan-
taan tallentamisen,

o toimitussisallon tarkastuslomakkeiden korvaamista jarjestelmasisallolla ja tiedon
ristiintarkastuksilla, seka

e sahkoisen allekirjoituksen kayttdonoton.
Mikali tyokortista luovutaan kokonaan tuotannon tekemistd ohjaavana menetelmana,
MES-jarjestelma tarvitsee resurssit tehtavakohtaisten materiaalilinkkien muodostami-
seen ja yllapitoon tai tydkalun materiaalien kevyempaan ohjaamiseen. Koska tuotanto-
linjan lopputestivaiheella testatut tehtdvien materiaalirivit koettiin hyddyttomiksi ja kayt-
toliittymanakymaa sekoittaviksi, tarpeellisten ja yllapidettavien linkkien muodostaminen
on syyta pohtia tapauskohtaisesti. Tutkija ehdottaa vaihtoehtoiseksi materiaaliohjauksen
tyokaluksi vaiheen materiaalit -valilehted, jossa nakyisi listausvaihtoehtoina vaiheen tyo-
korttimerkatut nimikkeet, sarjanumerolliset nimikkeet, materiaalivaraukset ja haluttaessa
myos tyon pakkauslistanimikkeet. Pakkauslistanimikkeiden jarjestelmassa nakyminen
poistaisi tarpeen lopputestaajan tayttamalle erilliselle pakkauslistalomakkeelle. Materi-
aalivalilehden kayttdéonotto mahdollistaisi myds sen, etta jokaisen vaiheen nimikkeelle ei

tarvitsisi luoda ja yllapitaa erillistd tehtavalinkitysta. Talldin olemassa olevia nimikkeiden
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vaihetietoja voitaisiin kayttaa hyodyksi, joka helpottaa jarjestelmasisallon yllapitoa ja kay-
ton laajentamista. Tehtavalinkityksia voidaan luoda tuotantolinjan- tai vaihekohtaisten
tarpeiden pohjalta, mutta niiden hallinnassa tulee olla erityisen tarkkana, silla tehtavien
materiaaleja ja tydn valmistusrakenteelle konfiguroituvia rakennemalliriveja hallinnoi-
daan eri menetelmin. Siksi ei voida olla taysin varmoja siita, etta tyon vaiheella nakyvan

tehtavan materiaali kuuluu tyén valmistusrakenteeseen.

Koska ERP-jarjestelmaa ei ole validoitu, DHR kantaan halutaan tallennettavaksi kova-
koodatut tiedot tydn vaiheiden kuittaajista, tydkorttinimikkeista ja sarjanumeroista. Ennen
kuin vaiheiden kuittaajan tiedot saadaan tallentumaan automaattisesti DHR-kantaan ja
nakyviin MES:iin, vaiheiden valmistajien henkildonumerot voitaisiin taydentaa laitteen mu-
kana kulkevalla nykyisen tydkortin kaltaisella lomakkeella, jossa olisi kuittauskohtien li-
saksi nahtavilla myos tydn, nimikkeen ja tilauksen tiedot. Toisaalta Meyer et al. (2009, s.
11) mainitsevat, ettd MES-toiminnallisuuksiin kuuluu oleellisesti valmistettavan tuotteen
taydellisten teknisten tietojen esittdmisen, joten tyon tietojen yhteenvetondkyma voitai-
siin vaihtoehtoisesti integroida itse tietojarjestelmaan. ERP-jarjestelmasta 16ytyy myos
vaiheiden tapahtumat -moduuli, josta voitaisiin muodostaa vaihekuittausten yhteenveto-
tiedosto laitteiden DHR-kantaan. Talloin laitteen testaukseen ja luovutuskelpoisuuteen
littyvien tarkastuspoytéakirjojen allekirjoittamisen ohella ei valttamatta tarvittaisi erillista

paperista vaiheiden kuittauslomaketta.

TyOkortista luopumisen yhteydessa myos laitteen sarjanumerot ja tyokorttinimikkeet tu-
lisi saada tallennettua DHR-kantaan. ERP:sta l6ytyy sarjanumeroiden jéljityserét -mo-
duuli, johon tallentuu kaikki laitteen isdsarjanumeron alaisuuteen tallennetut sarjanume-
rotiedot. Tama jaljitystunnusten yhteenvetonakyma voitaisiin tallentaa tydn valmistuessa
laitteiden historiatietokantaan, jolloin myds sarjanumeroiden tuplakirjauskaytannoista
voitaisiin luopua. Tydkorttinimikkeiden listaus toimii puolestaan yhteenvetona laitteen
valmistusrakenteen olennaisimmista nimikkeista, joiden tulevaisuuden dokumentointi-
tapa ja -muoto vaativat viela lisaselvitysta. Taysin paperiton tuotanto tarvitsee lisaksi
sahkadisen allekirjoituksen kayttdonoton viimeistaan testiraporttien ja tarkastuspéytakir-
jojen korvaamisen osalta. Ennen sahkoista allekirjoitusta, sahkoturvallisuusmittaus- ja
lopputestivaiheelta joudutaan tulostamaan pdytakirjat testaajien ja pakkaajan allekirjoi-

tettavaksi.

Mikali tydntekoon kaytetaan pelkastaan MES ja MatFlow-jarjestelmia, tuotannon tydnte-
kijdiden ERP-kaytdsta tulee paasta eroon. Koska alla listatut toiminnallisuudet 16ytyvat
toistaiseksi pelkastdaan toiminnanohjausjarjestelmasta, ne tulisi talldin saada vietya

MES-jarjestelmaan:
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o tybaikaan liittyvien hairidkirjaustoiminnon lisdaminen,

¢ vaiheiden suunniteltujen aloitus- ja lopetusaikojen esittdminen, seka

¢ laitteen mukana toimitettavien lomakkeiden ja tarrojen tulostaminen,

e tdiden kollitus- ja valmis-kuittaustoimintojen lisdaminen.
Nykykaytannoilla tydlle luodaan sarjanumero vasta kalustusvaiheella, mutta toisaalta se
voitaisiin toteuttaa jo aikaisemmin tyokorttien tulostamisen yhteydessa. Tall6in erillista
tydn sarjanumerokirjauksen toimintoa ei tarvita MES-jarjestelmaan. Vaikka tuotantolinjan
pakkausvaiheen analysointi menee tutkimuksen rajauksen ulkopuolelle, listauksessa on
myds huomioitu mahdolliset tulevaisuuden tarpeet laitetoimituksen mukana I&htevien lo-

makkeiden ja tarrojen tulostamiselle seka tyon valmistamiskuittauksille.

6.3.2 Kohdetietojarjestelmien jatkokehitystarpeet

Vaikka nykyisid tuotannon tydntekoa ohjaavia menetelmid ei korvattaisikaan taysin
MES- ja MatFlow-tietojarjestelmilla, tehtavaohjeiden hyvaksyntakaytannot vaativat ny-
kyisen kevyen versionhallintatydkalun lisaksi yhteisen organisaatiotason hyvaksyntapro-
sessin muodostamisen ja kayttdonoton. Koska tehtavaelementti sisaltad mahdollisen do-
kumentin lisdksi huomattavan maaran tietoa tekstin, kuvien ja materiaalirivien muo-
dossa, myos tama sisalto tulee saada hyvaksyttya. Sisallosta voitaisiin muodostaa erilli-
nen tehtavatuloste, joka saadaan hyvaksyttya PLM-jarjestelmassa. Hyvaksyntakaytan-
toihin liittyvat oleellisesti myds suunnitelmat PLM ja ERP-jarjestelmien valisten auto-
maattilinkitysten muodostamisesta sekd ERP-validoinnista, joka poistaisi teoriassa tar-
peen lomakkeiden skannaamiselle ja jarjestelméan tietokannasta erilliselle laitevalmistuk-

sen historiatietokannalle.

Mita pienempia tehtadvakokonaisuuksia samasta konfiguroituvasta tyénteon kokonaisuu-
desta luodaan, sitd kuormittavampaa myds niiden yllapito on. Siksi MES-jarjestelmassa
nakyva tehtavan tekstikenttd saattaa olla tehtavakohtaisesti hyvinkin pitka riippuen siita,
onko ohjeistussisaltd koettu jarkevaksi pilkkoa osiin tai onko ohje erillisend dokument-
tina. Loppukayttajat kokivat pitkat tekstikentat kayttoliittyman selkeyden kannalta ongel-
mallisiksi, koska niita ei saatu piilotettua ilman, ettd myods tdydennettavat seurantatiedot
piiloutuvat. Yleisiin tehtaviin liittyva ohjeistus on kokeneilla tydntekijoilla jo hallussa, oh-
jeiden pakkolukeminen ja -ndkyminen koettiin tydntekijoiden keskuudessa turhaksi. Jar-
jestelman nykytoiminnoilla tehtdvan dokumentin tai kuvan saa tarvittaessa piilotettua,

mutta tekstikenttaa ei. Koska pelkka dokumenttiohjeistus ei ollut jarjestelman paakaytta-
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jien mielesta kayttoliittyman visuaalisuuden, selkeyden ja ohjeiden luettavuuden kan-
nalta yhta hyva vaihtoehto, kuin tehtavan tekstikentan ja kuvaikkunan yhteiskaytté, myos

tekstikentta olisi syyta saada piilotettua.

Tehtavaohjeistuksen muuttuessa tai paivittyessa, uuden ohjeistuksen mukainen tyon-
teko on syyta saada varmistettua jokaisen tyontekijan kohdalla. Siksi muutoslokin tar-
peellisuus on tullut useamman kerran puheeksi tyontekijoiden keskuudessa. Lokin huo-
mauttaisi kayttajalle muuttuneesta tehtavasta tai tehtavan ohjeistussisallosta, jolloin se
tulisi kayttéonoton jalkeen huomioitua tyontekijakohtaisesti riippumatta tehtavan esiinty-
misen yleisyydesta. Kun muuttunut tehtava esiintyy MES-jarjestelmassa, kayttajalta voi-
taisiin kerata hyvaksyntakuittaus lokiin talteen niin, ettd muutoshuomautus ei esiinny
kuittauksen jalkeen enada kyseiselle kayttajalle. Lokin kayttd voisi taten korvata portaa-
lista 16ytyvien tydohjeiden osalta ohjeiden lukemisesta ja omaksumisesta kerattavat

tydntekijakohtaiset allekirjoitukset.

Yksi MES-jarjestelman hyodyista on tuotannon lapinakyvyyden parantuminen. (Swanton
& Smith 2005, Tao et al. 2012). Tuotannon tydnjohtajat kokivat kuitenkin téiden etene-
misen seuraamisen hieman kdmpeloksi MES-jarjestelmassa. Etenemisen seurantaa
helpottaisi se, ettd vaiheen tyodlistandkymassa olisi tydkohtaisesti nahtavilla kuitattujen
seurantatietojen tai tehtavaryhmien osuus kokonaismaarasta. Koska MES-toiminnalli-
suuksiin kuuluu olennaisesti KPl:den seuranta ja suorituskyvyn analysointi, jarjestel-
maan voitaisiin myos lisata tieto vaiheen suunnitellusta aloitus- ja valmistusajoista seka
kuormituksen yksikkdajoista. Vaiheen valmistamisen yhteydessa toteutunutta vaiheai-
kaa voitaisiin siten verrata suunniteltuun yksikkdaikaan. Toisaalta muiden tuotantolinjo-
jen toiminnan, seurannan ja suorituskyvyn analysointiin liittyvien tarpeiden osalta voi

syntya tarve taysin erilliselle tuotannon seurantaikkunalle.

Tuotannon hienokuormitusta ja tuotteiden kustannuslaskentaa ohjataan vaihemallien
pohjalta, niiden muuttaminen MES-kaytté6n sopivaksi vaatii kuormituksen yksikkdaiko-
jen siirtamista tehtaville. Mahdollisen jarjestelmakayton laajentamisen ja vaihemallin
muokkaamisen yhteydessa on siis syytd huomioida, ettd vastaavat yksikkdajan arvot
I6ytyvat vaiheiden konfiguroitavilta tehtaviltd. Tehtavilla toteutettava tarkempi yksikkdai-
kalaskenta mahdollistaa tuotannon hienosuunnittelun, tuotteiden kustannuslaskennan ja
tuotannon palkkiolaskennan tarkentumisen, silla nykyiset kuorma-arvot perustuvat ylei-

simpien laitekonfiguraatioiden pyoristettyihin kokonaisaikoihin.
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Myds MatFlow:n jatkokehittamisen avulla jarjestelmapohjainen keraily saataisiin toteu-
tettua nopeammin ja tehokkaammin. Tydntekijdiden palautteessa ehdotettiin kerailyri-
vien esivalinnan mahdollisuutta ja valittujen rivien yhteista keréile rivit -toimintoa, jolla
valtettaisiin kayttolittyman elementtien aktivoinnista koituva kaytdn hitaus. Toisaalta
myds viivakoodinlukutoiminnon jatkokehittamisella voitaisiin nopeuttaa kerailyn toteutta-
mista. Mikali nimikkeen viivakoodin lukeminen valitsisi kerailyrivin sarjanumerokirjatta-
vaksi tai suoraan keratyksi, rivien ja tietokenttien kayttéliittyman kautta toteutettavaa ma-

nuaalista valintaa ei tarvitsisi toteuttaa jokaisen kerailtdvan nimikkeen kohdalla.

6.4 Tulosten analysoinnin yhteenveto

MES-implementointiprojekti sujui laheisessa yhteistydssa jarjestelman loppukayttajien
kanssa, mika oli edellytys parhaimpien kaytantdjen muodostamiselle ja kayttajien hyvak-
synnan saamiselle. Tutkimustulosten pohjalta voidaan paatella, ettd hyvaksyntd myds
saatiin. Taten tuloksilla voidaan todeta olevan myés tuotannon toiminnallisia vaikutuksia,
silld Lee et al. (2012a) mukaan paakayttajien tyytyvaisyys vaikuttaa suoraan tuotannon
suorituskykyyn. Myoés muut implementointiprojektin kriittiset tekijat tayttyivat. Kumppa-
nuussuhde jarjestelmatoimittajan kanssa muodostui koko tutkimuksen ajallisen toteutta-
misen aikana laheiseksi kehitystarpeiden viestittdmisen ja toteutettujen ratkaisuiden tes-
taamisen parissa. Lisaksi laheiseen projektivastuuseen kuuluvat johdon tukihenkilét oli-
vat jatkuvasti tietoisia projektin etenemisesta. MES-jarjestelman kirjallisuuteen perustu-
vista ydintoiminnoista kehitystarvetta jai kuitenkin viela tuotannon KPI-arvojen mittaami-

seen ja analysointiin.

Tutkimustulosten pohjalta MES-jarjestelma helpottaa tydntekoa ja vahentaa muistetta-
vien asioiden maaraa. Lisaksi jarjestelma yhtenaistaa tyonteon toteutustapoja, vahentaa
tyontekoon vaadittavaa perehdytystarvetta, parantaa tuotannon lapinakyvyytta seka
mahdollistaa laitteiden tuotannosta ja testauksesta kerattavan jaljitystietodatan lisaami-
sen, tiedon ajankohtaisuuden ja jatkokasittelyn. Jarjestelman avulla kerattavaa jaljitys-
tietodataa voidaan kayttaa reaaliaikaiseen tuotannon suorituskyvyn analysointiin tai ta-

kautuvasti asiakaspalautteiden kasittelyyn.

MES-jarjestelman tehokas yllapito ja tehtdvaohjeistuksen luominen tarvitsevat taustalle
toimivat roolitukset, joka on esitetty liitteessé E. Tehtavaohjeistuksen muodostamisessa
voidaan kayttda hyddyksi olemassa olevien tydohjeita. Yrityksen valitsema strategia
tuotteiden suuresta varioituvuuden maarasta heijastuu kuitenkin suoraan tuotannonoh-

jausjarjestelman hallinnan haasteisiin ja resurssitarpeisiin. Mikali tietojarjestelman sisaltd
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halutaan pitda ajankohtaisena ja kaytt6a laajentaa, yritykselta vaaditaan panostusta jar-
jestelman yllapitotoimintoihin (Govindaraju & Putra 2016). Jos jarjestelmakayttda laajen-
netaan muille vaiheille tai tuotantolinjoille, yrityksessa on syyta pohtia lisaresurssien al-
lokointia jarjestelman kehittdmiseen, implementointiin seka tehtavarakenteiden ja -ohjei-

den yllapitoon.

MatFlow-jarjestelma koettiin kayttoétestien perusteella potentiaaliseksi kerailyd ohjaa-
vaksi jarjestelmaksi, joka voisi korvata tyokortin nimikelistan. Jarjestelman kayttéénotto
vaatii kuitenkin viela jatkokehitysta, jotta kerailyrivit ilmestyvat kayttoliittymaan automaat-
tisesti ja suodattuvat tydkorttinimikemerkintéjen perusteella. Kerailyn jarjestelmapoh-
jaista toteuttamista saataisiin lisdksi nopeutettua esitettyjen kehitysehdotuksien perus-
teella seka lisdamalla viivakoodiluettavien sarjanumeroiden kayttéa kohdeyrityksen tuot-
teissa. Sarjanumerokirjauksien ja kerailyn nopeutuminen vahentaisi tdten myos tuotetta

jalostamatonta aikaa.

Kohdetietojarjestelmien kayttoa testattiin tutkimuksen aikana useilla laitteilla ja valineilla.
MES-kaytéssa parhaimmiksi laitevaihtoehdoiksi todettiin 22-tuumainen tietokonenayttd
monipuolisella nayttovarrella, hiirelld ja nappaimistolla, tai vaihtoehtoisesti kannettava
tietokone, jonka saa tarvittaessa myds siirrettya tydnteon laheisyyteen. MatFlow-kay-

tossa tabletti ja kerailykarryyn yhdistetty tablettiteline toimivat parhaiten.

Jos MES- ja MatFlow-jarjestelmillda halutaan korvata taysin nykyiset tuotantoa ohjaavat
toimenpiteet eli tyokortti- ja tarkastuslomakkeet, se edellyttaa tietojarjestelmatoimintojen
jatkokehittamista. Jatkokehitystarpeet esitetaan yhteisesti liitfeessé H. Toisaalta tuotteen
toimitussisallon oikeellisuuden moninkertaisia tarkastuksia voitaisiin yhtenaistaa MES-
jarjestelmaan konfiguroituvilla tehtavilla, seurantatiedoilla, erillisella materiaalivalileh-
della seka kohdetietojarjestelmien yhteiskayttoon perustuvalla ristiintarkastuksella.
Tyonteon helpottamisen ja nopeuttamisen kannalta samanaikaisesta useamman jarjes-
telman samanaikaisesta kaytosta olisi lisdksi syyta paasta eroon, mika vaatii ERP:ssa
tehtavien hairiokirjaus-, tulostamistoimintojen seka sarjanumeroiden vaihto-, purku-, ja
vapauttamistoimintojen viemistd MES:iin. Mikali yrityksen lopullisena tavoitteena on tay-
sin paperiton tuotanto, jarjestelmakaytdén yhteyteen tarvitaan ennemmin tai myéhemmin

myds sahkoisen allekirjoituksen kayttéénotto.
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7. PAATELMAT

7.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tutkimuksen tavoitteina oli kohdetietojarjestelmien avulla toteutettava tuotannon tyén-
teon helpottaminen ja varmistaminen kalustus- ja lopputestivaiheilla, tuotannon tydnte-

kijdiden aktiivinen osallistaminen kohdetietojarjestelmien implementointiin, seka kohde-

tietojarjestelmien sisaltdtarpeen ja yllapitomenettelyiden kartoitus. Tavoitteet pyrittiin

saavuttamaan vastaamalla niiden avulla muodostettuihin tutkimuskysymyksiin.

Tutkimuskysymykset K1 ja K2 kysyvat, mitkd ovat tuotannon ohjaukselliset haasteet ny-

kytilassa, ja miten kohdetietojarjestelmat vastaavat tuotannon tydnteon ohjauksellisiin

haasteisiin? Taulukossa 9 esitetdan tutkimusaineiston pohjalta yhteisesti vastaukset nai-

hin kahteen tutkimuskysymykseen.

Taulukko 9.  Kohdetietojérjestelmien vastaavuus nykyisiin haasteisiin.
Haasteet MES MatFlow
Konfiguroitu- | - Yksityiskohtainen tehtavatason ohjeistus. - Kerailyrivit esiintyvat vai-
van tyonteon | - Jarjestelma tuo tydkohtaisesti esiin pelkastaan | hekohtaisesti.
ohjaus. oleelliset tehtavaohjeet. - Kerailyrivit jakautuvat
- Kuitattavat seurantatiedot varmistavat tarkei- selkeasti kerailtyihin ja ke-
den tydkohteiden toteuttamisen. railyssa oleviin.
- Jarjestelmakayton kautta toteutettava tydnteko
yhtenaistaa tydnteon jarjestyksen.
Tuotetta - Tyontekoon vaadittavat jarjestelmatoiminnot - Vaihekohtaiset kerailyri-
jalostamatto- | 16ytyvat yhdesta tietojarjestelmasta. vit nakyvat yhdessa naky-
man ajan mi- | - Kayttéliittyma on selkea ja helppokayttdinen. massa.
nimointi. - Ohjeiden I6ytyminen helpottuu, kun jarjestelma | - Sarjanumerot voidaan
tuo tydkohtaisesti esiin pelkastdan oleelliset teh- | kirjata kerailyn yhtey-
tdvaohjeet. dessa viivakoodien avulla.
Ohjeistus- - Ohjeistusmuutokset paivittyvat suoraan jarjes-
muutoksien telmaan nahtavaksi.
mukainen - Tehtavien kuitattavat seurantatiedot varmista-
tydnteon var- | vat tarkeiden tydkohteiden toteuttamisen.
mistaminen. | - Muutoslokin kayttédnotto mahdollistaisi muut-
tuneen sisallén esiin nostamisen kayttajakohtai-
sesti.
Tyoohjeiden | - Pilkotut ohjeet voidaan luoda, kopioida ja revi-
luonti ja ylla- | sioida suoraan tietojarjestelmassa.
pito. - Tehtavaelementtien hyédyntaminen poistaa
tarpeen ohjeistustekstin sisaisille ristiviittauksille.
- Selkeat tukitiimin roolijaot mahdollistavat oh-
jeistuksen ylldpitotoimintojen jakamisen.

Kohdetietojarjestelman lopullisiin hyotyihin vaikuttavat kuitenkin oleellisesti se, miten tut-

kimuksessa esitettyihin kehitys- tai resurssitarpeisiin vastataan. Mikali niihin ei reagoida,
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havaitut puutteet voivat johtaa jarjestelman yllapidon kuormittumiseen ja tuotetta jalos-

tamattoman ajan kasvuun.

Tutkimuskysymys K3 Kkysyi: Mité tulee huomioida kohdetietojarjestelmien kayttéén-
otossa? Aihepiirin laajuuden vuoksi tutkimuksen toteutuksen aikana nousi useita huomi-
oitavia asioita esiin. Tutkija valitsi tukitimin osallisten kanssa tutkimustavoitteiden perus-
teella keskeisimmiksi asioiksi tuotannon paakayttajien aktiivisen osallistamisen, kohde-
tietojarjestelmien kaytettavyyden ja laitevalintojen optimoinnin, tydn tehtavatason ohjeis-
tussisalléon luomis- ja yllapitokaytantdjen muodostamisen seka perehdytyskaytantdjen
tarkastelun. Mainittujen aihepiirien osalta tietojarjestelmien sisaltéa, kaytettavyytta ja
kaytdon laitevalintoja analysoitiin 1&heisessa yhteistydssa tuotannon tydntekijdiden
kanssa. Liitteesséa F esitetdan kuvakaappaus yhteistydn kautta muodostetusta MES-jar-
jestelman tehtavatason ohjeistussisalldsta, joka otettiin tuotannossa kayttéon kaikkien
lopputuotteiden osalta sahkéturvallisuus- ja lopputestivaiheissa. Myos tehtavatason oh-
jeistuksen luomis- ja yllapitokaytanndille muodostettiin liitteesséd D nahtavilld oleva
tyyliopas seka liitteestd E 16ytyva ehdotus tukitiimin roolijaoista. Lisaksi liitteissd H ja |
tuodaan esiin tehtdvaohjeistuksen ja jarjestelmakaytdén optimoinnin pohjalta muotoutu-

neet yleisohjeistus- ja perehdytystarpeet seka kohdetietojarjestelmien kehitystarpeet.

Viimeisen tutkimuskysymyksen K4 avulla selvitettin mahdollisuutta korvata nykyiset
tydntekoa ohjaavat menetelmat kohdetietojarjestelmilla. Tutkimustulosten pohjalta voi-
daan todeta, ettd vastaus riippuu paaosin jarjestelmien yllapitoon ja jatkokehittamiseen
allokoiduista resursseista. Vaikka tutkimuksen aikana kehitetty tehtavatason ohjaussi-
saltd muodostettiin mahdollisimman hyvin yllapidettavaksi, sisallon kaytettavyyden risti-
riitaiset tarpeet seka jarjestelman revisionti- ja hyvaksyntakuvioiden keskeneraisyys
muodostavat kuitenkin haasteen yllapidon tehokkuudelle. MES-jarjestelmakayton jatka-
miselle yksikossa esitetaan kolme vaihtoehtoa:

1. MES-kaytto ja -sisaltd pidetaan nykyisella tasolla tuotantolinjan sahkéturva- ja

lopputestausvaiheilla. Tama on mahdollista toteuttaa olemassa olevilla resurs-
seilla, mutta vaatii tutkimuksessa esitetyn MES-yllapidon roolien toimeenpanon.

2. MES-kayttoa ja -sisaltéa laajennetaan muihin tuotantolinjan vaiheisiin tai tuotan-
tolinjoihin, jolloin jarjestelman kehittaminen ja sisallon luominen vaativat lisare-
sursseja.

3. MES-kayttéa ja -sisaltda laajennetaan, mutta resursseja ei lisata. Talldin tuotan-
non tukitiimin nykyiset tyonkuvat ja tyotehtavat tulee priorisoida uudelleen, jotta
jarjestelmasisalto pysyy ajankohtaisena ja yllapidettavissa.

Mikali kohdetietojarjestelmien kayttdéa halutaan laajentaa tuotantolinjan kaikille vaiheille
ja muille lopputuotteille, niiden jatkokehittdmiseen, implementointiin, ja yllapitoon tarvi-

taan lisdresursseja. Kuten Senvar & Akkartal (2018) toteavat, teollisuuden muutoksessa
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mukana pysyminen vaatii investointeja seka ajankohtaista osaamista uusien teknologia-
ratkaisujen ja jarjestelmien kaytdsta. Tutkimus antaa kuitenkin hyvat Iahtékohdat kohde-
tietojarjestelmien kayttéénoton laajentamiselle. Tallbin tavoitteen toteutumisen esteeksi
voivat muodostua ainoastaan puutteelliset henkildstéresurssit tai tuotannon- ja ERP-tu-

kitiimin valiset vajavaiset yhteistydkuviot.

7.2 Tutkimuksen rajoitteet ja tavoitteiden toteutuminen

Tutkimuksen toteutuksen arvioinnin osalta voidaan todeta, etta kaikkiin tutkimuskysy-
myksiin saatiin vastattua. Taten tutkimustavoitteet tulivat paaosin taytettya, vaikka koh-
detietojarjestelmia ei saatu tuotantokayttoon tuotantolinjan kalustusvaiheella. Kayttoon-
oton esteena olivat tietojarjestelmien toiminnalliset kehitystarpeet, joita ei saatu ratkais-
tua tutkimuksen aikarajoitteiden puitteissa. Lomakepohjaisen loppukyselyn tulosten poh-
jalta kay selvaksi, ettd MES-jarjestelma on helpottanut tydntekoa lopputestivaiheella. Ku-
kaan vaiheen tyontekijdista ei palaisi jarjestelmakayttdd edeltdneen tarkastuslomakkeen
kayttoon. Lisaksi kaikki kysymykseen vastanneet kokivat, etta he olivat paasseet osallis-

tumaan riittavasti MES-kaytdn ja -sisallén suunnitteluun.

Tutkimustulosten luotettavuuden nakdkulmasta MES-jarjestelman sisallon ja kaytetta-
vyyden tuloksia voidaan pitda hyvana erityisesti lopputestivaiheella. Tulosten reliabili-
teettia parantaa se, etta vaiheen parissa toteutettu jarjestelman kaytettavyyden ja jarjes-
telmasisallon suunnittelu toteutettiin useiden kehityssyklien ja haastattelukertojen avulla.
(Ovaska et al. 2005) Lomakepohjaisen loppukyselyn tuloksia voidaan myds pitaa luotet-
tavina, silla kokonaisvastausprosentti oli 87,5% kaikista lopputestaajista. Lisaksi toteu-
tetun ryhmahaastattelun ja loppukyselyn kysymysrakenne ja yksittaiset kysymykset
suunniteltiin huolella reliabiliteetin ja validiteetin maksimoimisen nakdkulmasta. Vaikka
tutkimustulosten reliabiliteettia ja objektiivisuutta heikentaa tutkijan aikaisempi kokemus-
historia aiheen parissa, tutkimusfilosofiaksi valittu pragmaattinen 1ahestymistapa hyvak-
syy erilaisten datalahteiden kayton ja subjektiivisten ndkemysten olemassaolon, jotta tut-

kimuskysymyksiin saadaan parhaimmat vastaukset. (Saunders et al. 2009)

Tutkimuksen aihepiiri ja tavoitteet olivat kohdeyrityksen tarpeiden pohjalta melko laajat.
Siksi tutkimuksen toteutus olisi saattanut hyotya nykyista paremmasta sisallon ja aineis-
ton rajauksesta. Vaikka Ovaskan et al. (2005) mukaan pieni otantamaara ei ole kaytet-
tavyyden arvioinnissa ongelma, kalustusvaiheen parissa kerattyjen kohdetietojarjestel-
mien kaytdn tulosten reliabiliteettia heikentavat osallistettujen tyéntekijdiden pieni otos-
koko. Taten myds MatFlow-jarjestelmakayton tutkimustuloksia on syyta tarkastella kriit-

tisesti. Toisaalta tutkimuksen paapaino oli MES-jarjestelman implementoinnissa, jonka
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kayttdéa voitiin analysoida parhaiten lopputestivaiheella tutkimuksen aikarajoitteiden, tie-
tojarjestelmien toiminnallisten rajoitteiden seka yksityiskohtaisen ohjeistusmateriaalin

olemassaolon pohjalta.

Vaikka tutkimuksen aihepiiri oli sidottu tiukasti kohdeyrityksen spesifiin toimintaymparis-
toon ja tietojarjestelmaan, mika heikentaa tulosten yleistettavyytta eli ulkoista valideettia,
tutkimuksella voidaan kuitenkin todeta olevan myoés tieteellista merkitysta. Tutkimustu-
lokset vahvistavat kasitysta siita, etta tietojarjestelman paakayttajien informointi ja osal-
listaminen implementointiprosessiin on tarkeaa, jotta jarjestelma koetaan hyddylliseksi.
Taten osallistaminen lisda myos kayttdjien sitoutuneisuutta tietojarjestelmien jatkokayt-
toéon. Lisaksi toiminnallisen design-tutkimusstrategian soveltamisesta seka MES-jarjes-
telman kayttdonotosta ja sisdlléon jatkokehittdmisestd ATO-tuotannossa I6ytyy tois-
taiseksi viela hyvin vahan kirjallisuutta. Siksi tutkimuksen tuloksia voidaan kayttaa hyo-
dyksi aiheiseen liittyvissa jatkotutkimuksissa. Toistettavuuden nakdkulmasta toista sa-

manlaista toimintaymparist6a ja tietojarjestelmahierarkiaa on kuitenkin vaikeaa 16ytaa.

7.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksen aikana havaittiin useita jatkoselvitysta kaipaavia aihepiireja. Kirjallisuuskat-
sauksen pohjalta MES-jarjestelman ydintoimintoihin kuuluu KPI-arvojen mittaaminen ja
analysointi, joka jai toistaiseksi kohdeyrityksen jarjestelmatoiminnoissa vahaiseksi
(Anisimov & Reshetnikov 2011, SFS-EN 62264-3:2017). My6s tuotantoprosessin tilas-
tollinen hallinta eli SPC liittyy olennaisesti MESA:n (1997) esittdmiin tuotannonohjausjar-
jestelman laadunhallinnan ja suorituskyvyn analysoinnin kokonaisuuksiin. Koska jarjes-
telman kautta keratdan huomattava maara tuotantodataa, sita voitaisiin myos hyddyntaa
tuotannon suorituskyvyn ja laaduntuottokyvyn analysointiin nykyista paremmin. Tallgin
tuotantolinja-, vaihe- tai jopa tehtavakohtaista suorituskykya voitaisiin analysoida tuotan-

non tukitiimin paivittaisjohtamisen lisaksi tyontekijan oman suorituskyvyn arvioinnissa.

Lee et al. (2012a) mukaan MES-jarjestelman hyodtyjen realisoitumiseen menee kaytan-
noén esimerkkien mukaan aikaa noin vuosi. Koska kohdeyrityksen MES-jarjestelma on
ollut kaytéssa noin kahden vuoden ajan, jarjestelmahyodtyjen tulisi jo olla nakyvissa.
Vaikka tutkimustulosten pohjalta jarjestelma helpottaa tydntekoa, ja paakayttajien tyyty-
vaisyys vaikuttaa positiivisesti organisaatioon seka tuotannon suorituskykyyn, toteutu-
neita hyotyja ei kuitenkaan tarkasteltu kvantitatiivisten suureiden pohjalta (DeLone &
McLean 1992, Lee et al. 2012a). MES-jarjestelman yleisiin hydtyihin kuuluvat tuotannon
l&pimenoajan, datan kirjaamiseen kuluvan ajan, keskeneraisen tuotannon, toimitusajan

ja tuotevikojen vaheneminen, joiden toteutumista voitaisiin analysoida tarkemmin (MESA
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1997). Tulokset antaisivat suuntaa MES-jarjestelmainvestoinnin kannattavuudelle, takai-

sinmaksuajalle seka yleisesti MES-jarjestelman tuotantotyyppisidonnaisille hyodyille.

Kohdeyrityksen kalustusvaiheen nykytila-analyysin havaintojen seka MatFlow-testikay-
ton palautteiden perusteella linjalle kerailyn menetelmiin liittyy paljon kehittamismahdol-
lisuuksia, joilla voitaisiin vahentaa kerailyyn ja dokumentointiin kuluvaa arvoa tuottama-
tonta aikaa, parantaa tuotannon virtausta seka varmistaa jaljitystietojen oikeellisuus.
Tunnistetut kehitysmahdollisuudet liittyvat settikerailyn kaytettavyyden parantamiseen,
tuplakirjauskaytantdjen poistamiseen, sarjanumeroiden viivakoodiluettavuuteen seka

tydn aloituskelpoisuustarkastelun kayttéénottoon.
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LITE B: RYHMAHAASTATTELUN
VALIKYSYMYKSET

Aloituskysymys

¢ Miten tyonteko on sujunut?

Paakysymykset

o Mita mieltd olette uudesta portaaliversiosta?
a. Mitka asiat ovat vaikeutuneet, mitka helpottuneet?
¢ Minkalainen on valmistusportaaliin muodostettu tehtavasisalto?
a. Minkalainen on sisallon kaytettavyys ja selkeys?
b. Onko sisaltdé helpottanut tai auttanut tyonteossa?
c. Miten sisaltdéa voisi kehittad (katso apukysymykset)?
¢ Mika olisi paras tapa tuoda tyoohjeita nakyviin (kuva/teksti/video/joku muu)?
a. Minkalaista sisaltd6a kaipaisitte portaaliin lisaa?

o Voisiko valmistusportaalin kaytdn tai sisalldn muutoksista tiedottaa paremmin,
miten?

Apukysymykset

¢ Onko tehtavaryhmien maara sopiva, liian tarkka vai lilan epatarkka?

¢ Onko tehtavarivien maara sopiva, liian tarkka vai liilan epatarkka?

o Onko tehtavakohtaisen ohjeen pituus sopiva, liian pitka vai liilan lyhyt?
¢ Onko klikattavia seurantatietoriveja sopivasti, liian vahan vai liikaa?

Lopetus

e Luodaan M-levylle yhteinen palautelomake jarjestelman nykyisen sisallon vir-
heille, puutteille ja vapaalle palautteelle.

e Haluatteko antaa viela jotain palautetta?

o Onko jaanyt kysyttavaa?
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LIITE C: LOMAKEPOHJAINEN LOPPUKYSELY

Aloituskysymys
1. Mika on toimenkuvasi ja tydkokemuksesi nykyisessa roolissa?
Paakysymykset
2. Onko Valmistusportaali/MES helpottanut tydntekoasi?
a. Jos on, niin miten?
3. Palaisitko takaisin lopputarkastuslomakkeen kaytt6on?
a. Jos palaisit, niin miksi?

4. Onko Valmistusportaalin/MES-ohjeistussisaltd riittdvan yksityiskohtainen vai

jopa liian yksityiskohtainen?
5. Miten Valmistusportaalin/MES-toimintaa voisi viela parantaa tai kehittda?
Lopetus

6. Oletko kokenut voivasi vaikuttaa riittavasti Valmistusportaalin/MES-kayton ja si-

sallon suunnitteluun?
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LIITE D: MES-TYYLIOPAS

Elementti

Kayttotarkoitus ja luomiskaytannot

Tehtavaryhma

Tehtavat yhteen sitova olio, joka kuvaa yhteisesti
ryhman sisalla tilauskohtaisesti esiintyvia tehta-
via.

Nimi voidaan asettaa tyon konfiguraation mu-
kaan muuttumaan ryhman sisalla esiintyvien teh-

tavien mukaan Tehtdvaryhmén poikkeava nimi -
tietokentalla.

Tehtavaryhmalle tulee myds antaa omat konfigu-
rointiehdot, mikali on mahdollista, etta laitekonfi-
guraatioon ei tule yhtadan ryhman alaisia tehtava-
riveja.

Tehtavarivi

Tehtavarivi sisaltda tydon vakiotehtavaan liittyvat
tiedot ja ohjeistuksen.

Jokainen tehtavarivi tulee nakyviin tilauskohtai-
sesti, mutta tehtavan sisaltd ei enda konfiguroidu.

Rivi nimetaan mahdollisimman kuvaavasti tehta-
vasisalldon mukaan niin, etta siitd kay ammattitai-
toiselle tyontekijalle lyhyesti ilmi toteutettava ko-
konaisuus.

Tehtavan tietokentta

Tehtavan tietokentta toimii tehtavan tekstipohjai-
sena ohjeistuselementtina.

Kenttaan kirjoitetaan yksityiskohtaisempi ohjeis-
tus suoritettavasta tyétehtavasta, jotta myds uu-
det tydntekijat osaavat suorittaa sen perehdytys-
jakson ja -materiaalin turvin.

Seurantatiedoilla kuitattavat asiat ohjeistetaan
tietokentassa niin, etta tyontekija ymmartaa mihin
se liittyy (esim. huoltotila-asetukset)

Mikali tehtavarivi sisaltaa lyhyesti kaiken vaadit-
tavan tehtavaohjeistuksen, kuvauskentan voi-
daan jattaa tyhjaksi.

Uusi tehtavan ohjeistusvaihe aloitetaan lyhyella

n o”

ajatusviivalla ja valimerkilla: - ”.

Kuviin viitataan tarvittaessa tekstissa suluilla ja
tekstilla ”(katso kuva)” ilman kuvan numerovii-
tetta, jotta tiedon yllapito helpottuu.

Tehtavan seurantatieto

Mikali tarvetta, tehtdvan seurantatiedoilla kera-
taan tehtavan suorittamisesta tai testeista mer-
kinta.
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Seurantatieto voi sisaltda "OK” -valinnan, Kirjoi-
tuskentan, arvokentan tai ennalta maaritellyn va-
lintalistan.

Seurantatiedon voi maarittaa tarkistettavaksi tar-
kistustyypilla tarkista, jolloin tydn vaihetta ei voi
valmistaa, ellei kaikkiin sen tarkistettaviin seuran-
tatietoihin ole otettu kantaa. Nykykaytannoilla
kaikille seurantatiedoille, paitsi Poikkeaman Kir-
jaus-tehtavan seurantatiedolle, on maaritetty tar-
kistettavuus.

Tehtdvan yhteydessa mitattavat tai asetettavat
lukuarvot luodaan numerokentiksi ja niille anne-
taan toleranssit. Lukuarvo pitaa olla toleranssin
sisalla, jotta jarjestelma hyvaksyy kirjauksen.

Laitteen ohjelmiston oletusasetusten saatami-
sesta luodaan omat seurantatiedot (esim. huolto-
tila-asetukset).

Seurantatiedon nimi on syytad asettaa mahdolli-
simman yhdenmukaiseksi tehtavanimen tai -oh-
jeistuksen mukaisesti, jotta seurantatietojen teh-
tavalinkityksien luominen helpottuu.

Tehtavan dokumentti

Dokumentti on tehtavan ohjeistukseen liittyva ha-
vainnollistava kuva tai pdf-tiedosto (asennus-
kuva/rajaytyskuva/nimikekuva/ohjedokumentti).

Dokumentteja voi olla tehtavaan liitettynd useam-
pia.

Kayttoliittyman esikatseluikkunassa nakyy pdf-
tiedostosta noin puolikkaan A4-lomakkeen kokoi-
nen osuus.

Tehtdvan dokumentit nimetdan havainnollista-
vasti, jotta niihin ei tarvitse yksilGidysti viitata tie-
tokentan tekstiohjeistuksessa.

Tehtavan materiaali

Osaluettelossa nakyy tehtavaan liittyvien vakioi-
tujen materiaalien nimet, nimikekoodit ja mahdol-
liset seurantatietokentat.

Materiaalirivi liitetdan vain niille tehtaville, joiden
toteuttamisen yhteydessd materiaali keraillaan
tai asennetaan/kalustetaan lopputuotteeseen.

Tehtavan kommenttikentta

Tyon vaiheen tehtaville voidaan lisata komment-
tikenttdan tehtdvan suorittamisen yhteydessa
huomioitava tiedote tai palaute.

MES-tydskentelynakymassa tyontekija voi liséksi
kirjoittaa ja tallentaa seurantatiedolle kommentti-
tekstin, joka tulee myds nakyviin lopuksi tulostet-
tavalle DHR-tulosteelle.




104

LIITE E: MES-TUKITIIMI JA -ROOLITUKSET

Toiminimet

MES-jarjestelman yllapidon tyonkuvat

Jarjestelma- ja pro-

sessiasiantuntija

ERP- ja MES-jarjestelmatuki.

MES-jarjestelman toimintaan ja kehittdmiseen liittyvan
sidosryhmayhteistydn koordinointi.

Tuotespesialisti

Tehtava- ja nimikerakenteiden seka tehtavan konfigu-
rointiehtojen hallinta.

Tehtavien muutoshallinta ja muutosten kontrolloitu kayt-
téonotto.

Menetelmasuunnit-

Tehtavatason ohjeistuksen luominen, hyvaksyminen ja
yllapito.

telija

o Tehtdvaohjeistuksen yksityiskohtaisuuden maaritys ja
ohjeistustasojen sisallon jaottelu.

o Pakollisten kuitattavien seurantatietojen maarittaminen
kriittisten tyotehtavien osalta.

Tydnopastaja e Tehtavaohjemateriaalin tuottaminen.

e Perehdytysmenettelyjen maarittdminen tyodntekijdiden
ennakkotietovaatimusten ja MES-ohjeistustason yksi-
tyiskohtaisuuden pohjalta.

Tyobnjohtaja o Jarjestelmakaytdon ja -sisalldn muutoksista informointi

tyontekijoille.

MES-toiminnasta ja -sisalléstd annetun palautteen ke-
radminen seka viestittdminen eteenpain jatkuvan paran-
tamisen mukaisesti.

Laatupaallikko

MES:lIa kerattavan laatu- ja jaljitystietodatan maarittami-
nen seka tiedon analysointi.

DHR-tulosteella nakyvien seurantatietojen maarittami-
nen sisaisten ja ulkoisten tarpeiden perusteella.

Tydntutkija o Tehtavilla laskettavien kuormituksen yksikkdaikojen las-
kenta ja jarjestelmapohjainen yllapito.
Tuotannon e Toiden priorisoiminen ja tyon vaiheiden aloitus- ja lope-

suunnittelija

tusajankohtien maarittdminen.

Tuotteen vaihemallien ja vaiheiden yllapito.

Valitut

tuotantotyontekijat

Tuotannon tydntekijdéiden nakdkulman tuominen tehta-
vatason ohjeistussisallon muodostamisessa ja yllapi-
dossa.

MES-jarjestelman sisallon tai toiminnan kehitystarpeiden
esiintuonti ja priorisointi loppukayttgjien nakokulmasta.
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LITE F: MES-TYOSKENTELYNAKYMA

uw1s71412 UTE%0 LOPPUTESTI TEMTAVAT DOKUMENTIT

TuLosTUS PALAUTTEET VAIHETOIMINNOT

“ WCS, VESILINJOJEN PUHDISTUSJARJESTELMAN TARKASTUS TILATULLA APULAITTEELLA @

- Kéyts asiakkaalle menevis desinfektori s4iliged testaukseen.

- Tayrs desinfekrorin sgilié vedella.

- in& desinfekrorista hana vaaka-asentoon ja asenna séilis koneeseen kiinni.
- Avaa paineensadinta auki ja laske verta sen verran entd paine laskee alas.

- Sa4da desinficintiastian paineeksi 1.4-1.6 baria.

- Laita reed-kytkimen liitin pazkortille ja tarkista, end néyms
- Irrota sailid ja kiznna hana pysty-asentocn.

- Nollaz puhdistussykli hushotilasta 101 painamazlla Set-n&ppéints.

Tilauka=n ja osien tarkastus

tules HE 35.
Sahkiset mittaukset ja ohjelmistoasetukset

TiEvoT srvo um nax
Haitokoneen chjaus ja liike
WCS, VESILINJOJEN L
PUHDISTUSJARJESTELMAN PAINEEN SAATO 5 14 160 =
14-16BAR -

Paineiden ja virtausten s3adst
WCS, VESILINJOJEN

PUHDISTUSJARJESTELMAN TARKASTUS L
TILATULLA APULAITTEELLA

19

Vesijérjestelmin testaus

“ MUKIN TAYTON JA HUUHTELUN TOIMINNAN TARKASTUS &

WET-imujérjestelmsn testaus

Tarkista neulaventtiilien toiminta seurasvasti:

- Peitd sormella mukin tunnistin.

i ‘huuhtelu-nappdin pohjaan vetta tulee mukintéyttdputkesta niin kauan kuin ndppéinta painetaan.
5intd alle 1/2 =. vettd wiee zllashuuhteluputkesta 30 s.
/huuhtelu-ngppdinid yli 1/2 s. mutta alle 1s. vetid tulee ensin mukinigyttiputkesia 3 s. ja sitten huuhteluputkestia 30 =.
i poistamalla sormi tunnistimelta jolloin veden tulo pitda pasttya.

Hoitajan varusteiden tarkastus

1 |2simEytis
- Sykykupin cliessa tuolin

Tarrojen liimaus, tarkistus ja painetesti 5
- Sylkykupin cllessa normaalissenncssa tuolin wles likkua joka suuntaan

- KUVAT

Instrumenttien kiinnitys ja testaus

Instrumenttivarren ja -poydan testaus

Lopputestin viimeistely

Poikkeamaraportointi

Kuva 1/1 lasintdyredpillin rajoitin. JPG

TIEDOT RRVO
MUKIN TAYTON JA HUUHTELUN TOIMINNAN TARKASTUS | ]
MUKIN TAYTON TUNNISTIMEN TOIMINNAN TARKASTUS TESTIMUKILLA L (]
SYLKYKUPIN RAJAKYTKIMEN TOIMINMAN TARKASTUS JA SAATO TARVITTAESSA. L —



LITE G: MATFLOW-KAYTTOLITTYMA

MatFlow (TEST)

Ulkokerdily (27)

Varastosiirto

Saldokysely

Taydennyspyyntd

Siirron ldhetys (0)

Inventointitehtavit

Lisakerily (0)

Vastaanotto (tilaus)

Vapaat siirtopyynnot (0)

Taydennyspyynnat (9)

Siirron vastaanotto
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TUNNUS RESURSSI TILA TARVEPVM KERAILYTEHTAVA
UW1643096 Planmeca Compact i BA v2 / UT100 Bal-hoitokoneen pakkaus uT100 Keraily kesken 5/24/2019 KT000003
UW1643522 Planmeca Compact i5 BA / UT050 V2_kiinted jalkalippa UT051 Keréily kesken 5/24/2019 KT000007
UW1643152 Planmeca Compact i5 BA / UT050 V2_kiinted jalkalippa uTo51 Keréily kesken 5/24/2019 KT000013
UW1643152 Planmeca Compact i5 BA / UT040 V2_Bal uTo7o Kerdily kesken 5/24/2019 KT000012
UW1643152 Planmeca Compact i5 BA / UT030 i5_Sylkykupilla uTo70 Keraily kesken 5/24/2019 KT000011
UW1643152 Planmeca Compact i5 BA / UT100 Bal-hoitokoneen pakkaus uT100 Aloittamatta 5/24/2019 KT000015
UW1644509 Planmeca Compact i Classic BA v2 / UT030 iV2_Imu_Sylkykuppi uTo7o Aloittamatta 5/27/2019 KT000017
UW1644509 Planmeca Compact i Classic BA v2 / UT040 V2_Bal uTo7o Kerdily kesken 5/27/2019 KT000018
UW1644509 Planmeca Compact i Classic BA v2 Aloittamatta 5/27/2019 KT000023
UW1644509 Planmeca Compact i Classic BA v2 / UT100 Bal-hoitokoneen pakkaus uT100 Aloittamatta 5/27/2019 KT000022
UW1644509 Planmeca Compact i Classic BA vZ / UT050 V2_kiinte4 jalkalippa uT051 Aloittamatta 5/27/2019 KT000019
UW1644509 Planmeca Compact i Classic BA v2 / UT090 Lopputesti uTo90 Aloittamatta 5/27/2019 KT000021
UW1663327 Planmeca Compact i Classic BA v2 Keraily kesken 7/8/2019 KT000039

¥TANONAA

ITA PAAVALIKKO
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LITE H: KOHDETIETOJARJESTELMIEN YLEISET
JATKOKEHITYSTARPEET

MES

MatFlow

Tehtavasisallon hyvaksyntatuloste.

2. Sarjanumeroiden vaihtamisen ja pur-
kamisen toimintoja seka kirjauksien
yhteistoiminnan varmistamista koh-
detietojarjestelmien valilla.

3. Vaiheen materiaalit -valilehti.

Muutosloki, joka ilmoittaa muuttu-
neesta ohjeistussisallosta jarjestel-
man paakayttajalle ja keraa tyonteki-
jakohtaisen kuittauksen muutoksen
kayttédnotosta.

Tyo6ajan hairiokirjaustoiminto.

Tehtavaohjeistuksen eli tekstikentan,
kuvien ja materiaalien piiloitustoi-
minto.

7. Vaiheiden aloitus- ja lopetusaikojen
esittdminen.

8. Vaiheen tydnteon etenemista eli kui-
tattujen seurantatietojen tai valmistu-
neiden tehtavaryhmien maaraa indi-
koiva laskuri vaiheen tydlistanaky-
maan.

9. Tyobn valmistettujen vaiheiden kuit-
taajatietojen esittaminen.

10. Suunniteltujen tehtavan tai vaiheiden
yksikkdaikojen esittaminen seka lo-
puksi vertaus toteutumaan.

1. Tyon materiaalien automaattinen ke-
railyyn vienti vaiheen tai tyon tilan
muuttuessa.

2. Kerailytehtavien muodostuminen vain
tydkorttinimikkeista.

3. Kerailyn tydjononakyman valintamah-
dollisuus resurssi- tai vaihepohjai-
sesti.

4. Kerailyrivien esivalinta ja valittujen ri-
vien yhteinen “keraile rivit” -toiminto.

5. Viivakoodinlukutoiminnon jatkokehit-
taminen: nimike valikoituu kerailylis-
talta varastopaikan viivakoodiluvun
jalkeen jaljitystietojen tdydentamista
varten tai suoraan keratyksi.




108

LITE I: PEREHDYTYS- JA TYOOHJEMATERIAALI

o Dnd =

o

Lukiteliitokset
Kiristysmomentit
Letkuliitokset ja tiivisteet
Kiinnikkeiden kaytto ja standardit
a. ruuvit ja mutterit
Kosketusnaytto- ja sarjaliikennekayttoliittymien kaytto
Tietokoneohjelmien kayttd
a. ERP-kayttd
b. MES-kayttd

Tybsuojaimet

8. Yhteiset laatutavoitteet ja laatupalautteiden luominen

10.

11.
12.
13.
14.

Tekniset piirustukset

a. symbolit, 2D- ja kokoonpanokuvat
Pneumatiikka ja hydrauliikka

a. mittaustekniikka, virtaukset, paineet ja venttiilit
Sahkdjohtoliitokset
Hoitovarsitelineen kaytto ja toiminnot
Vannetuskoneiden kaytto

Reikien kalvaus ja viimeistely



