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Tuotteita valmistavilta yrityksiltd vaaditaan enenevissd maarin kykya seurata ja kommunikoida
oman toimintansa ymparistdvaikutuksia. Yksi yleisesti hyvaksytyimmista ja luotettavimmista me-
nettelyista tuotteen elinkaaren aikaisten ymparistdvaikutusten selvittamiseen ja kuvailuun on ISO-
standardoitu elinkaaritutkimus (Life Cycle Assessment, LCA). LCA-tutkimuksen tekeminen on
tydlas ja haastava prosessi, jonka haastavuus korostuu dynaamista, alati muuttuvaa toimitusket-
jua tutkiessa.

Toiminnanohjausjarjestelmat (Enterprise Resource Planning, ERP) ovat yleisimmin kaytettyja
ohjelmallisia ratkaisuja toimitusketjujen mallinnukseen ja hallintaan. ERP-jarjestelmat suoriutuvat
dynaamisen toimitusketjun hallinnasta hyvin, mutta toimitusketjun hallintaan kuuluvat vakiotoi-
minnallisuudet ja tietomallit eivat kata ymparistovaikutusten mallinnusta. Ymparistovaikutusten
mallinnukseen on olemassa erillisia LCA-sovelluksia, mutta niiden kayttaman tietomallin ja ERP-
jarjestelmien toimitusketjuja kuvailevan tietomallin valillda on semanttinen etaisyys, joka tekee
ERP-jarjestelmien ja LCA-sovellusten integroimisesta vaikeaa.

Tama tutkielma etsii ratkaisua LCA-tiedon jatkuvaan mallintamiseen ERP-jarjestelmissa dy-
naamisen toimitusketjun mallintamisen ohella. Suunnittelutieteellinen tutkimusprosessi alkaa on-
gelma-alueen kartoituksella, jonka perusteella tehddan LCA- ja ERP-k&sitteistdjen synteesi. Ka-
sitesynteesin pohjalta rakennetaan tietomalli, joka osoittaa LCA:lle ominaisen tavan mallintaa ym-
paristdvaikutuksia olevan yhteensopiva ERP-tietomallin kanssa.

Ratkaisuna jatkuvan mallinnuksen ongelmaan dynaamisen toimitusketjun muuttuessa, tut-
kielma esittdd ymparistdvaikutusten mallinnus- ja tarkastelutavan, joka perustuu tuotteen logisti-
sen tilan muutosten yhteydessa tehtaviin varastopaikkakohtaisiin kirjauksiin. Esitetty mallinnus-
tapa mahdollistaa tuotenimike- ja varastopaikkakohtaisen ymparistdvaikutusten tarkastelun,
jonka avulla voidaan muodostaa erillisia, fyysiseen sijaintiin sidottuja arvioita tuotteen toimitus-
ketjun ymparistévaikutuksista, tuottaa markkina-aluekohtaista ymparistévaikutusraportointia ja

kehittda toimitusketjujen ymparistollistd tehokkuutta seka alue- ettd tuotenimikekohtaisesti.

Avainsanat: elinkaaritutkimus (LCA), toiminnanohjausjarjestelmat (ERP), toimitusketjun hallinta

(SCM), tietojarjestelmat, suunnittelututkimus, ymparistd, kestavyys
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Viiteluettelo

Liite 1: SANASO ..ceveenereerenneeerenneneenes




1 Johdanto

Inhimillisen toiminnan haitallisten ymparistovaikutusten seuranta ja hillitseminen on tér-
keédd eldmédn jatkuvuuden ja eldmin laadun takaamiseksi, niin nykyisille kuin tuleville
sukupolville. Erityisesti ilmaston ldmpenemiseen liittyvén ympéristotietoisuuden ja ym-
paristokeskustelun laajuuden kasvaessa kuluttajat perustavat kulutuskéyttdytymisensa
enenevissd mairin tuotteiden ja palveluiden ymparistovaikutuksiin. Lisdédntyvét vaati-
mukset ympéristollisestd vastuusta voivat ennen pitkda vaikuttaa poliittisiin linjauksiin,
ja on mahdollista, ettd tulevaisuudessa tuotantoketjujen ympéristovaikutusten lapiniky-
vyys kuluttajalle ei endi ole kilpailuvaltti, vaan lakiin perustuva vaatimus.

Tarve tuotantoketjujen ympdaristovaikutusten mittaamiseen, tallentamiseen ja esitté-
miseen on joka tapauksessa kasvava. Jotta tuotteita valmistavat yritykset voisivat vastata
erilaisiin ymparistovaikutustiedon raportoinnin vaateisiin, on niiden voitava mallintaa
oman toimintansa vaikutukset ymparistoon luotettavasti ja tarkasti, mutta ympéaristovai-
kutusten mittaaminen ja jatkuva mallintaminen muuttuvassa toimintaympéristossd on

kallista, aikaa vievaa ja henkildstoresursseja sitovaa.

1.1 Tutkimuskysymyksen asettelu

Tutkielman tarkasteleman ongelman l&ht6kohdan voi tiivistdd yhteen tutkimusprosessin
asettelua ohjaavaan kysymykseen: ”Miten tuotenimikkeen toimitusketjun ympéristovai-
kutuksia voitaisiin mallintaa yleisesti hyviksytyllé tavalla, joka olisi helposti saavutetta-
vissa ja ylldpidettdvissd, huomioiden mahdolliset muutokset tarkasteltavan tuotenimik-
keen toimitusketjussa?” Tutkimuskysymyksestd voidaan tunnistaa kolme osaa, joiden
avulla kysymyksen ongelma-alue voidaan kytked tutkielman kannalta olennaisiin tutki-

musaloihin:

1. Ympdéristovaikutukset (elinkaaritutkimus)
2. Toimitusketjut (toimitusketjujen hallinta, tuotannonohjaus)

3. Mallinnus (tietojérjestelmét, toiminnanohjausjérjestelmat)

Néama tutkimusalueet méadrittelevit tutkielman ongelma-alueen - kisitteet ja menetel-
mit, joilla samanaikaisesti kuvaillaan tutkimuskysymyksen asettamaa ongelmaa ja joiden
avulla ongelma pyritdén ratkaisemaan. Ongelma-alueen médrittelyn lisdksi tutkimusky-

symys asettaa kolme vaatimusta etsittdvén ratkaisun ominaisuuksille:

Ympiristovaikutustieto on mallinnettava yleisesti hyvaksytylld tavalla
Mallinnusmenettelyn tulee olla helposti saavutettavissa
3. Mallinnuksen ylldpidon tulee olla helppoa myds dynaamisen, muuttuvan toimi-

tusketjun ympéristovaikutusten mallinnuksen tapauksessa



Ympéristovaikutustiedon hyviksyttdvyysvaatimus tdytetddn ldhestyméilld toimitus-
ketjun ympdaristovaikutusten selvittdmistd ja mallinnusta elinkaaritutkimuksen (Life Cy-
cle Assessment, LCA) viitekehyksessd. ISO:n (International Organization for Standar-
dization) standardoima elinkaaritutkimus on yksi laajimmin tunnistetuista ja hyvéksy-
tyistd metodologisista viitekehyksistd, jota soveltaen voidaan kerétd ja kuvailla tietoa
tuotteen elinkaaren aikaisista ympdéristovaikutuksista (Jones & Azapagic 2016; Minkov
et al. 2016). Hyviksyttdvyydelld tarkoitetaan myos tietyn tarkkuustason saavuttamista
mallinnuksen lopputuloksessa. Ratkaisun on yllettavé tarkkuuteen, joka mahdollistaa toi-
mitusketjun ymparistovaikutusten tarkastelun esimerkiksi tuote-, prosessi-, valmistusyk-
sikko- tai toimittajakohtaisesti, jotta mallinnusta tekevit organisaatiot voisivat tehdi koh-
distettuja paédtoksid ja parantaa siten toimintansa kestdvyytti niin ympéristollisestid kuin
taloudellisestakin nédkdkulmasta.

LCA-tutkimuksen aikana keréttyd ymparistovaikutustietoa on mahdollista mallintaa
erillisilla LCA-sovelluksilla, jotka kisittelevit tuotteen elinkaarta ns. tuotejirjestelména,
jossa sovelletaan LCA:lle ominaista kisitteistod ja tapaa tarkastella tuotteen kulkua toi-
mitusketjun ldpi. Nykyaikaiset organisaatiot kuitenkin l&hes poikkeuksetta mallintavat
oman toimitusketjunsa ja seuraavat niiden suorituskykya kéyttden toiminnanohjausjarjes-
telmid (Enterprise Resource Planning, ERP), jotka mallintavat toimitusketjuja kiyttden
toimitusketjun hallinnalle (Supply Chain Management, SCM) ja tuotannonohjaukselle
(Material Resource Planning, MRP) ominaista késitteistod. Eri késitteistdjen soveltami-
sen seurauksena LCA-sovellusten ja ERP-jirjestelmien tietorakenteiden vélilld on se-
manttinen etiisyys, joka voi olla vaikea ylittdd integraatioratkaisuilla (Hilty et al. 2011),
samalla sdilyttden tiedon ylldpidettivyys mallinnettavan toiminnan muuttuessa. Tutki-
muskysymyksen edellyttimét saavutettavuuden ja ylldpidettdvyyden helppouden vaati-
mukset eivit LCA-sovellusten kdyttoonoton ja ERP-integraation tapauksessa toteudu.

Ylldpidettdvyyden ndkokulmasta ideaalitilanne olisi se, ettd toimitusketjun rakenteel-
listen muutosten mallintaminen ja LCA-tiedon mallintaminen voisivat tapahtua samanai-
kaisesti. Ympéristovaikutusten muutosten mallintaminen ja tarkastelu suhteessa muuttu-
vaan toimitusketjuun olisi helpointa, jos tarkasteltava tieto olisi késitteellisesti sidottu
ERP-jdrjestelmén tietorakenteiden késitteistoon ja mallinnettu ERP-jirjestelmén omassa
tietokannassa, kéyttien jarjestelmin omia ohjelmallisia toimintoja. Hilty et al. (2011) to-
teavat artikkelissaan, ettdi ERP-jarjestelmait eivit tarjoa toimitusketjun hallintaan liitty-
vissd vakiotoiminnallisuuksissaan mahdollisuuksia mallintaa toimitusketjun ympaéristo-
vaikutuksia. Tutkielman yhteydessd tehdyn ERP-toimittajien palvelutarjonnan tarkaste-

lun perusteella tilanne ei ole muuttunut vuoteen 2020 mennessa.



Tutkielman ensimmaéinen oletus ongelman ratkaisualueesta on se, etti toimitusketju,
jonka ympdéristovaikutuksia pyritddn mallintamaan, on jo mallinnettu tai voidaan mallin-
taa olemassa olevassa ERP-jéirjestelméatoteutuksessa. Tutkimuskysymyksen esittdmalla
vaatimuksella helposta saavutettavuudesta tarkoitetaan matalaa kédyttoonottokustannusta
niin rahallisesta, ajallisesta, kuin henkildstoresurssindkokulmasta. Vastatakseen saavutet-
tavuusvaatimukseen, tutkielman esittdma ratkaisu kdyttdd hyvikseen olemassa olevaa
ERP-jérjestelmissd toimitusketjuja kuvailevaa tietomallia, jota laajennetaan LCA-tiedon
tallennuksen mahdollistavilla entiteettityypeilld ja relaatioilla tarvittavilta osin.

Tutkielman toinen oletus on, ettd LCA-tutkimus mallinnettaville toimitusketjun osille
on tehty, eikd tutkielman ole tarkoitus ottaa kantaa LCA-tutkimuksen tekemisen haastei-
siin. Tutkielman kolmas oletus - ja ainoa oletus, jonka tutkielman esittdma ratkaisumalli
kohdistaa LCA-tutkimukseen itseensd - on LCA-tutkimuksen tulosten jisentely ja ku-
vailu tavalla, joka on sovitettavissa tutkielman esittimén ratkaisun mukaisesti laajennet-
tuun ERP-tietomalliin.

Tutkielman esittiméén ratkaisumalliin kuuluva toimintalogiikan laajennus on verra-
ten yksinkertainen. Jos toimintalogiikkaa ei integroida ERP-jérjestelmiin, sama logiikka
voidaan kasitelld myds ERP-jérjestelmédn ulkopuolisena jélkilaskentana. Ratkaisun yk-
sinkertaisuus myoskin osaltaan vastaa saavutettavuusvaatimukseen.

Tutkimuskysymyksen asettaman helpon ylldpidettdvyyden vaatimus tdytetdan kytke-
mailla tutkielman esittdma tietomalli ja toimintalogiikka ERP-jérjestelmissd mallinnettui-
hin toimitusketjun yksikkoprosesseihin tavalla, joka mahdollistaa prosessin ympéristo-
vaikutusten seurannan ja mallinnuksen erillisind osakokonaisuuksina. Toimitusketjun
muuttuessa vain muuttuneen osan ympdristovaikutukset on selvitettdvd uudelleen. On
huomioitava, ettd kuten kaiken perustiedon hallinnointiin, myds LCA-tiedon ylldpitoon
liittyy tyotd, jolta ei voida vilttyd. Ymparistovaikutukset on kuvailtava jollakin tavalla;
ne on nimettivd, kvantifioitava ja ryhmiteltava. Lisdksi kerdtty LCA-tieto on tallennet-
tava ja allokoitava tiettyyn osaan toimitusketjua. Tutkielman ehdottama ratkaisumalli kui-
tenkin edellyttda lisdtyotd vain LCA-tiedon ylldpitoon liittyen. Toimitusketjun mallin-

nuksen menettely pysyy muilta osin muuttumattomana.

1.2 Tutkielman rakenne

Tutkielma tavoittelee rakenteessaan konstruktivistista esitystapaa, jonka tarkoitus on
esitelld tutkimusprosessin rakentuminen, ongelma-alueen kartoitus ja lopulta tutkimuk-
sen tulosten saavuttaminen ja arviointi luonnollisesti etenevissd, edellisiin vaiheisiin tu-
keutuvassa jarjestyksessd. Konstruktivistisen narratiivin tarkoitus on heijastella tehdyn
suunnittelututkimuksen luonnetta etsimisprosessina ja antaa tutkielman lukijalle mahdol-

lisuus seurata johtopédétosten rakentumista tutkijan ndkokulmasta.



Tietojarjestelmatutkimuksen ja erityisesti tietojérjestelmien yhteydessd tehtdvin
suunnittelututkimuksen tieteellinen tausta, sekd tutkimusta ohjaavat menetelmaét ja oh-
jeistukset esitetddn luvussa 2. Samassa luvussa kuvaillaan yleisellé tasolla myos suunnit-
telututkimuksen tulokset - tietotekniset artefaktit - ja niiden merkitys tietojarjestelmatut-
kimuksen viitekehyksessa.

Luku 3 kertoo tutkimusprosessin muodostamisesta, pohjautuen luvussa 2 esitettyihin
suunnittelututkimuksen menetelmiin. Tutkimuskysymyksen mairittelemé ongelma-alue
kartoitetaan luvussa 4. Kartoitus on tutkimusprosessin ensimméiinen vaihe - katsaus on-
gelma-alueen kirjallisuuteen. Sen tuloksena médritetdén tutkimuskysymyksen asettelun
nikokulmasta mielenkiintoinen ongelma, seki ongelman ratkaisun mahdollisuudet ja ra-
joitteet. Tehty kartoitus on samalla tutkimuksen perustelu, joka osoittaa tutkimuksen tu-
loksen uutuusarvon sovellusalueellaan.

Tutkielman ongelma-alueen méiérittelevit LCA-tutkimuksen ISO-standardoitu késit-
teellinen viitekehys, LCA-tutkimuksen parhaiksi tunnistetut kdytannot, sekd ERP-jarjes-
telmissd sovelletut tavat kuvailla ja mallintaa toimitusketjuja. Luvussa 5 tarkastellaan
edelld miariteltyd ongelma-aluetta ja rakennetaan oletus ongelman ratkaisualueesta. Tar-
kastelun pohjalta asetetaan vaatimukset suunnittelutehtaville.

Ratkaisualuetta tutkitaan luvussa 6, tekemaélld synteesi LCA:n ja ERP:n késitteististi
ja osoittaen kisitteistojen keskindinen yhteensopivuus. Késitesynteesin pohjalta rakenne-
taan ratkaisualuetta kuvaileva semanttinen tietomalli, jonka sovelluksen mahdollisuus
ERP-ympiristoissd osoitetaan luvussa 7, esittdmalla yleistettyjen esimerkkien avulla eh-
dotus toimintalogiikasta, eli ympéristovaikutusten mallinnuksesta ja laskennasta, jolla
tietomallia voidaan soveltaa tuotteen siirtyessé toimitusketjun prosessista toiseen.

Tutkielman tieteellinen kontribuutio jakautuu kahteen osaan. Késitesynteesi ja sen
pohjalta rakennettava tietomalli on osoitus siitd, ettd LCA-tutkimuksen tuloksena kerét-
tyd, LCA:lle ominaisella ymparistovaikutusten esitystavalla esitettyd ympaéristovaikutus-
tietoa on mahdollista kytked ERP-jédrjestelmissd kiytettyihin tietomalleihin tavalla, joka
sallit LCA-tiedon jatkuvan mallinnuksen muuttamatta rakenteellisesti ERP-jérjestelmien
tapaa mallintaa dynaamisia toimitusketjuja.

Tutkielman toinen kontribuutio on tietomallin tarkastelutapa. Esitettavaa tietomallia
soveltava toimintalogiikka ei ainoastaan osoita ymparistévaikutusten laskennan mahdol-
lisuutta, vaan ehdottaa uutta ndkokulmaa ympéristovaikutusten mallinnukseen ja tarkas-
teluun tuotenimikkeen ja fyysisen varastopaikan kautta.

Tietojdrjestelmien suunnittelututkimuksen perimmainen tavoite on ratkaista inhimil-
lisid ongelmia teknologisten tietojarjestelmétoteutusten avulla. Suunnittelututkimuksen
tulokset voivat olla luonteeltaan myds tulevaa suunnittelua ja toteutuksia ohjaavia, kuten

tdman tutkielman tapauksessa rakennettavat késitteistot, mallit ja menetelmét. Olennaista



suunnittelututkimukselle on iteratiivisuus: Se, ettd luodut artefaktit annetaan asiantunti-
jayhteison arvioitaviksi ja niitd kehitetdén edelleen saadun palautteen perusteella. Lu-
vussa 8 arvioidaan tutkielman kontribuution kelpoisuutta suunnittelutieteellisen tutki-
muksen tuloksena, esitetyn ratkaisumallin heikkouksia ja vahvuuksia, sekéd potentiaalia
mallin jatkokehityksen kannalta. Tutkimuksen johtopédatokset annetaan luvussa 9.
Liitteessd 1 annetaan suunnittelututkimuksen metodologiaan ja ongelma-alueeseen
liittyva alkuperdinen englanninkielinen termistd ja termien suomen kielelle kiénnetyt,

tutkielmassa kiytetyt vastineet.



2 Tutkimusmenetelmét
Téssd luvussa esitelldadn tutkimuksessa kdytetyt menetelmét, jotka ohjaavat tutkimuspro-
sessin muodostamista ja joita sovelletaan tutkimuskysymyksen asettaman ongelman rat-
kaisun tavoitteluun ja muodostetun ratkaisumallin arviointiin. Tutkielma l&hestyy tutki-
musongelmaa tietojérjestelmien suunnittelutieteen (information systems design research)
keinoin, noudattaen Hevnerin et al. (2004) esittimé&a tietojirjestelmétutkimuksen (infor-
mation systems research) viitekehystéd, seké tietoteknisen artefaktin suunnittelun ja arvi-
oinnin suosituksia.

Kohdassa 2.1 esitellddn tietojarjestelmitutkimuksen tieteellinen tausta tutkielman
kannalta merkittdvin osin, sekd Hevnerin et al. nikemystd noudattavat tietojirjestelmien
suunnittelutieteen keskeiset periaatteet ja tietojarjestelmitutkimuksen viitekehys. Sovel-

lettavat suunnittelututkimuksen késitteet ja metodiikka esitelldén kohdissa 2.2 - 2.4.

2.1 Tietojérjestelmiitutkimus ja tietojirjestelmien suunnittelutiede
Tietojdrjestelmd késitteend on maédritelty tarkasteluyhteytensé perusteella monin tavoin
(Falkenberg et al., 1997), mutta miéritelmilld on selkeitd yhteisid piirteitd. Selvitykses-
sddn tietojdrjestelmdn késitteen merkityksistd tietojdrjestelmatutkimuksen piirissd, Car-
valho (2000) toteaa laveasti seuraavien asioiden yhdistivian ldhes kaikkia mééritelmia tie-
tojarjestelmistd: "Tietojirjestelmét kdsittelevit tietoa ja liittyvit jossakin méérin organi-
saatioihin tai organisaatioissa tehtyyn ty6hon. Liséksi tietojirjestelmat liittyvit tietotek-
niikkaan joko toteutuksensa kautta, tai siten, ettd niissi voidaan soveltaa tietoteknisid rat-
kaisuja.”

Tietojarjestelmatutkimuksen piirissd tehtyjd tutkimuksia voidaan luonnehtia kahdella
eri tavalla: luonnontieteellisini tai suunnittelutieteellisind (March & Smith 1995). Hevner
et al. (2004) tunnustavat luonnontieteelliseen paradigmaan perustuvien kdyttdytymistie-
teellisten tutkimusten tirkeyden tietojirjestelmitutkimuksessa, koska ne tarkastelevat eri-
tyisesti organisatorisen, inhimillisen toiminnan ja tietoteknisten ratkaisujen leikkauskoh-
dassa esiintyvid ilmigita (Silver et al. 1995) - samalla hienovaraisesti tuoden esiin nike-
myksensé tietotekniikan merkityksestd tietojirjestelmétutkimuksen alueella rajapintana
inhimillistd toimintaa vasten. Kdyttdytymistieteellinen tutkimus, muiden luonnontietei-
den tapaan, pyrkii etsimddn totuutta, eli luomaan uutta teoriaa esittimaélla, todistamalla ja
kumoamalla ndihin ilmidihin perustuvia hypoteeseja (Hevner et al. 2004). Suunnittelutie-
teellinen tutkimus sen sijaan tavoittelee uutta tietoa ongelmanratkaisun ja sovelluksen
kautta. Suunnittelutieteellinen paradigma ammentaa insindoritieteiden periaatteista, jotka
antavat sovellettavalle ratkaisulle tutkimustuloksen arvon (Peffers et al. 2007) perinteisen
luonnontieteellisen tutkimuksen tuottaman totuuden rinnalla.

Hevner ja Chatterjee (2010) kuvailevat suunnittelutieteen olevan ongelmanratkaisu-

paradigma, jonka olennainen periaate on, etti tietoa ja ymmaérrystd suunnitteluongelmasta



ja sen ratkaisusta saadaan rakentamalla artefakti, soveltamalla sitd kdytéintoon ja arvioi-
malla sitd. Tietojirjestelmien suunnittelutieteen tapauksessa rakennettavat artefaktit ovat
tietoteknisii artefakteja (March & Smith 1995). Hevnerin ja Chatterjeen nikemyksen mu-
kaan suunnittelutieteellinen paradigma ei ole, eikd voi olla tdysin irrallinen luonnontie-
teellisestd paradigmasta; paradigmat ovat toistensa komplementteja ja ovat keskenédédn
vuorovaikutuksessa tietojérjestelmien tutkimuksessa. Tdma nikemys on kuvailtu Hevne-
rin et al. (2004) médrittelemissé tietojarjestelmatutkimuksen viitekehyksessd. Kuva 2.1
on suomen kielelle kddnnetty mukaelma Hevnerin et al. viitekehyksen graafisesta esityk-
sestd, jossa ympdristd (environment), tietojarjestelméatutkimus (IS research) ja tietojirjes-

telmatutkimuksen tietimyskanta (knowledge base) ovat keskindisessa, syklisessd vuoro-

vaikutuksessa.
Ympiristo Tietojarjestelmatutkimus Tietimyskanta
Ihmiset Perusteet
- Roolit Kehitéd | Rakenna - Teoriat
- Kyvykkyydet - Teorioita - Viitekehykset

- Ominaisuudet

Organisaatiot

- Strategiat

- Rakenne & Kulttuuri
- Prosessit

Teknologia

Liiketoiminnan
tarpeet

—

- Artefakteja

Arvioi l

T Jalosta

Todista | Arvioi

Sovellettava
tietamys

C—

- Vélineet

- Kasitteistod
- Mallit

- Menetelmat
- Toteutukset

Metodologiat
- Data-analyysitekniikat

- Kasiteanalyysi
- Tapaustutkimus
- Koe

- Kenttatutkimus
- Simulaatio

- Formalismit
- Mittaristot
- Validointikriteerit

- Infrastruktuuri

- Sovellukset

- Viestintaarkkitehtuuri
- Kehityspotentiaalit

Sovellus sopivassa ymparistossa Lisaykset tietamyskantaan

Kuva 2.1: Tietojarjestelméatutkimuksen viitekehys

Tietojarjestelmatutkimuksen viitekehyksen graafisen esityksen (kuva 2.1) keski-
osassa kuvataan tutkimuksen kéyttdytymistieteellinen, teoriaa kehittiva ja todistava (de-
velop-justify) ldhestymistapa sekd suunnittelutieteellinen, artefakteja rakentava ja ar-
vioiva (build-evaluate) ldhestymistapa samanvertaisina ja toisiinsa liittyvind tietojérjes-
telmétutkimuksen tietimyskantaa soveltavina ja kartuttavina prosesseina. Tietojdrjestel-
mitutkimuksen tulokset jakautuvat viitekehyksessd kahtia ympéristoon sovellettavuu-
tensa, eli relevanssinsa (relevance) sekd tutkimukseen sovellettavuutensa ja tdsmallisyy-
tensd (rigor) mukaan. Suunnittelutieteellisen prosessin tuloksena rakennetut artefaktit

ovat Hevnerin et al. miéritelmén mukaan kontribuutioita tietimyskantaan yhti lailla kuin



kayttaytymistieteellisen tutkimuksen pohjalta syntynyt teoria, viitekehykset ja metodolo-
giat. Samanaikaisesti artefakteilla on merkitys ympéristolle vastauksina esiin nostettuihin
litketoiminnallisiin tarpeisiin, jotka voidaan laajemmin tulkita myds erilaisina inhimilli-
sind tiedon késittelyyn liittyvind ongelmina (Hevner & Chatterjee 2010). Viitekehyksen
esittdmé syklinen malli sulkeutuu, kun rakennettuja artefakteja tarkastellaan sovellusym-
paristossadn kayttaytymistieteellisen tutkimuksen keinoin - mahdollisesti paljastaen uusia
ongelmia, joihin taas voidaan hakea ratkaisua parantamalla olemassa olevia artefakteja

tai rakentamalla uusia.

2.2 Tietotekninen artefakti

Tietojdrjestelmétutkimuksen kontekstissa tietotekninen artefakti (IT artifact) on laaja yla-
késite suunnittelutieteellisen tutkimuksen tuloksille, joiden March ja Smith (1995) sekd
Hevner et. al (2004) maérittelevat koostuvan késitteistoistd (constructs), malleista (mo-
dels), menetelmistd (methods) ja toteutuksista (instantiations). Heiddn maéédritelmissdén
kisitteistot koostuvat sanastoista ja symboleista, joilla tietojarjestelmén tietoalkioita tun-
nistetaan. Mallit ovat médritelmén mukaan abstraktioita ja esityksid, joilla kuvaillaan tie-
toalkioita ja niiden vélisid suhteita. Menetelmét ovat algoritmeja ja kéytdntdjd, joiden
avulla mallinnettua tietoa voidaan manipuloida, ja joiden avulla tietojérjestelmén sisdlté-
masti tiedosta voidaan saada sovellusarvoa. Toteutukset mééritellddn valmiina, tai proto-
tyyppivaiheessa olevina tietojérjestelmini tai niiden osina.

Hevner et al. (2004) kayttavit késitteiston, mallin ja menetelmén késitteitd kuvaa-
maan my0s tietojirjestelmin suunnittelun apuvélineitd, jotka eivét suoranaisesti ole to-
teutettavien tietojarjestelmien osia, mutta kuuluvat tietojarjestelmatutkimuksen tietdmys-
kantaan suunnittelun apuvélineind. He kutsuvat timénkaltaisia artefakteja suunnitteluar-
tefakteiksi (design artifacts). Hevner ja Chatterjee (2010) ovat myohemmin omaksuneet
my0s parannukset ja laajennukset suunnittelutieteelliseen teoriaan (better design theories)
tietoteknisiksi artefakteiksi, josta voidaan tulkita heidédn ndkemyksensa kehittyneen suun-
taan, joka pyrkii kaventamaan sovellettavan ja suunnittelun teoriaa edistdvén artefaktin
kasitteellistd eroa.

Tietojarjestelmiin liittyvien artefaktien merkityksisté ja niiden keskindisisté hierarki-
oista on esitetty erilaisia ndkemyksié. Lee et al. (2015) ovat ehdottaneet tietojarjestelma-
artefaktin (IS artifact) késitettd kuvailemaan jérjestelméé, joka koostuu tietoteknisista ar-
tefakteista, informaatioartefakteista ja sosiaalisista - eli ihmisten vilistd viestintdd ja kiyt-
tdytymistd kuvailevista - artefakteista. Tassd ndkemyksessd tietotekninen artefakti kasi-
tetddn ainoastaan teknologisena komponenttina, jolla ei itsessdén ole informaatiosisiltod.
livari (2017) kritisoi Leen et al. esittdma3 tietojérjestelmén jakoa komponentteihin suun-
nittelutieteellisestd ndkokulmasta, mm. koska tietojdrjestelmén suunnitteluprosessia tiy-
tyisi - jakotapaa vastaavasti - kuvailla komponenttiensa suunnitteluprosesseina, joista eri-

tyisesti sosiaalisen artefaktin tarkoituksenmukainen suunnittelu on véhintédn haastavaa,



jos ei mahdotonta. Matookin ja Brownin selvitys (2017) tietoteknisen artefaktin mééritel-
mistd tietojirjestelmétutkimuksen alalla antaa mahdollisuuden todeta, ettd Marchin ja
Smithin (1995) miiritelmén jédlkeen tietoteknisen artefaktin mééritelmit suunnittelutut-
kimuksen piirissd ovat painottaneet teknologisen komponentin merkitystd eri tavoin,
mutta miiritelmissd on sdilytetty sallivan muotoilun avulla jonkinlainen yhteensopivuus.
Osa madritelmistd ei korosta teknologista komponenttia, mutta yhdessdkddn mééritel-
missa ei teknologiasta ole sanouduttu irti kokonaan. Tuoreimmat nikemykset kuitenkin
edellyttavit teknologian ldsndoloa (Matook & Brown 2017) tietoteknisistd artefakteista
keskustellessa.

Iivari (2007) kritisoi Hevnerin et al. omaksumaa artefaktien méadrittelytapaa sen yleis-
luontoisuudesta. Hén toteaa, ettd midrittely ei kuvaile niinkdén teknologisia ratkaisuja
kuin tietoa mallintavia ja suunnittelua ohjaavia meta-artefakteja. Lisdksi Hevnerin et al.
tietojarjestelmétutkimuksen viitekehys ei livarin (2010) mukaan kytkeydy vahvasti tieto-
tekniikkaan tai tietojdrjestelmiin, vaan on enemménkin yleinen suunnittelututkimuksen
viitekehys. Kritiikin aiheellisuutta tukee mm. edelld mainittu Hevnerin ja Chatterjeen
ajattelu tietoteknisen ja suunnitteluartefaktin kisitteellisestd yhtendistdmisestd heidan
esittiméansa viitekehyksen yhteydessi. Ajattelutapa on salliva, eiké erityisesti tietojarjes-
telméspesifi kaikissa tietojarjestelmien mééritelmissid (Matook & Brown 2017). Tdma ei
kuitenkaan tarkoita Hevnerin et al. viitekehyksen tai artefaktien luokittelutavan olevan
sopimaton sovellettavaksi tietojdrjestelmatutkimuksessa.

Tadman tutkielman yhteydessé sovelletaan Hevnerin et al. miéritelméaa tietoteknisesta
artefaktista, joka olettaa teknologian olevan ldsnd sen toteutuksessa tai sovelluksessa,
vaikka artefakti itsessdédn ei sisdltdisi teknologista elementtid. Mééritelma mahdollistaa
artefaktin tulkinnan seka teoreettista ettd sovellusarvoa tarjoavana asiana. Hevnerin et al.
ndkemys tietoteknisestd artefaktista on suunnittelututkimuksen apuviline, joka tarjoaa
mielekkdin tavan ldhestyd suunnitteluongelmaa ja luokitella tutkimuksen tulokset. Tieto-
teknisten artefaktien tarkastelu kdsitteind, malleina, menetelminé ja toteutuksina muodos-
taa — edelld luetellussa jirjestyksessd — hierarkkisen, toteutusta asteittain lahestyvén mal-
lin tietojirjestelmén rakentamiseen ja samalla suoraviivaisen, mutta tehokkaan tavan la-
hestyd artefaktin suunnitteluprosessia. Oletettaessa, ettd suunnittelututkimuksen perim-
maéinen tarkoitus on rakentaa tietoteknisen artefaktin toteutus, niin tarvittavien kasittei-
den, mallien ja menetelmien muodostaminen palvelevat tétd tarkoitusta ja niitd voidaan
pitda itsessddn arvokkaina vilituloksina (Iivari 2010).

Tutkielman esittimé suunnittelutieteellisen prosessin tulos on kahteen osaan jakau-
tuva ratkaisumalli tutkimuskysymyksen asettamaan ongelmaan. Ensimméiinen osa on lu-
vussa 6 esitettiva kidsitesynteesi, joka yhdistdd ja yleistdd elinkaariarvioinnissa (LCA)

kéytettdvan tuotejdrjestelmid kuvailevan kasitteiston ja ERP-jérjestelmissd toimitusket-
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jun hallintaa (SCM) kuvailevan késitteiston tavalla, jonka tarkoitus on osoittaa toimitus-
ketjun elinkaariarvioinnin aikana kerdtyn ympéristovaikutusaineiston jatkuvan mallin-
nuksen ja laskennan mahdollisuus ERP-jdrjestelmissé tutkimuskysymyksen edellytta-
mallé helposti saavutettavalla ja yllapidettidvalla tavalla. Késitesynteesi koostuu kahdesta
artefaktista: késitteistostd ja sen pohjalta luotavasta semanttisesta tietomallista.

Tuloksen toinen osa on luvussa 7 esitettéva toimintalogiikka, jonka tarkoitus on osoit-
taa, ettd on olemassa menetelmii, joiden avulla esitettyé tietomallia voidaan soveltaa kiy-
tintoon ERP-ympiristossé ja siten saada sovellusarvoa tutkielman esittimaésti ratkaisu-
mallista. Menetelmét kuvaillaan luvussa 7 esitettiviin sovellusymparistollisiin oletuksiin
(kdytdnndt) perustuvina ympéristovaikutusten laskentaoperaatioina (algoritmit), joita
suoritetaan tuotteen kulkiessa toimitusketjun lépi. Toimitusketjua havainnollistetaan mu-
kailemalla Sirkan ja Junkkarin (2012) esittimaa jiljitettdvyysgraafia. Tuotteen kulku pro-
sessista toiseen esitetiin jiljitettdvyysgraafin polkuina graafiteoriassa kéytetylld notaati-

olla.

2.3 Tietoteknisen artefaktin suunnittelu ja suunnittelututkimuksen asettelu

Hevner et al. (2004) kuvailevat tietoteknisen artefaktin suunnitteluprosessin sarjana asi-
antuntijatoimintoja, joiden tuotos on innovatiivinen tuote. Heiddn mukaansa suunnittelu-
tieteellinen tutkimus eroaa asiantuntijayhteison tekemdistd rutiininomaisesta suunnittelu-
tyOstd innovaatioaspektin kautta: Rutiinisuunnittelun tarkoitus on soveltaa parhaiksi tun-
nistettuja ratkaisuja tunnettuihin ongelmiin, siind missa suunnittelututkimuksen tarkoitus
on ratkaista ennalta ratkaisemattomia ongelmia tai keksid tunnettuihin ongelmiin tehok-
kaampia, parempia ratkaisuja.

Suunnittelututkimus on luova prosessi, jonka aikana tutkimuksen tekijan on pyrittava
kehittdméaan sekd tuotostaan, eli artefaktia, ettd tuotoksen suunnittelun prosessia itsedén.
Formalisoidakseen suunnittelututkimuksen tavoitteet, Hevner et al. (2004) ovat esittidneet
seitsemén suositusta, tai laadullista vaatimusta, joihin jokaisen suunnittelututkimuksen
tulisi vastata tavalla tai toisella. Nama suositukset on listattu taulukossa 2.1.

Hevnerin et al. suositukset eivit tietenkddn ole muotoilussaan tdydellisid ja tyhjenté-
vid, vaan ne jattivit tulkinnan varaa tutkimuksen tekijille, jonka on oman asiantuntemuk-
sensa ja asiantuntijayhteison arvioinnin kautta varmistettava tehdyn tutkimuksen kyky
vastata suositusten esittdmiin vaateisiin. Esimerkiksi, suositukset 3 ja 5 edellyttavét tis-
maéllisyyttd suunnittelun menetelmien soveltamisessa ja tuotoksen arvioinnissa. Menetel-
ménsd riittdvédn tdsmaéllisyyden osoittaminen on tutkimuksen tekijén vastuulla, ja mene-
telmén on kestettdva asiantuntijayhteison kriittinen arviointi.

Suosituksiin 2, 4 ja 7 — relevanssiin, kontribuutioon ja kommunikointiin — vastaami-
nen selvidd tutkimuksen tekijén ja kohdeyleison vélisen dialogin perusteella. On kuiten-
kin mahdollista, ettd suunnittelututkimuksen tekija on myds sovellusalueen ammattilai-

nen, jolloin tutkimuksen muodostus saattaa muistuttaa enemménkin monologia, mutta
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Taulukko 2.1: Suunnittelututkimusta ohjaavat suositukset

Suositus Kuvaus

Suositus 1: Suunnittelu artefaktina Suunnittelututkimuksen on tuotettava tuloksenaan toteuttamiskelpoi-
nen artefakti kisitteiston, mallin, menetelmén tai toteutuksen muo-
dossa.

Suositus 2: Ongelman relevanssi Suunnittelututkimuksen padmaérd on kehittdd teknologiaan perustu-
via ratkaisuja tdrkeisiin ja relevantteihin liiketoiminnallisiin ongel-
miin.

Suositus 3: Suunnittelun arviointi Suunnitteluartefaktin hydyllisyyden, laadun ja tehokkuuden on tul-

tava tasmallisesti osoitetuiksi hyvin suoritettujen arviointimenetel-
mien avulla.

Suositus 4: Tutkimuksen kontribuutio Tehokkaan suunnittelututkimuksen on tarjottava selkeitd ja todistetta-
via kontribuutioita suunnitteluartefaktin sovellusalueelle, suunnitte-
lun perusteisiin ja/tai suunnittelun metodologioihin.

Suositus 5: Tutkimuksen tdsmaéllisyys Suunnittelututkimus nojaa tdsméllisten menetelmien soveltamiseen
suunnitteluartefaktin rakentamisen ja arvioinnin aikana.

Suositus 6: Tutkimus etsimisprosessina Tehokkaan artefaktin etsinté edellyttdd saatavilla olevien keinojen
hyodyntidmisti toivottujen tulosten saavuttamiseksi, samalla mukau-
tuen ongelma-alueen asettamiin vaatimuksiin.

Suositus 7: Tutkimuksen kommunikointi Suunnittelututkimus on esitettdva tehokkaasti sekd ammatilliselle
yleisolle ettd hallinnolliselle yleisdlle.

tutkimuksen tuotos voi olla relevantti sovellusalueellaan. Kohdeyleison on kuitenkin
vahvistettava tai hyléttdva tuotos osana suunnittelututkimuksen relevanssisyklid, joka esi-
tellddn kohdassa 2.4.

Edelld mainitun liséksi suositus 2 edellyttdd “teknologiaan perustuvia ratkaisuja lii-
ketoiminnallisiin ongelmiin”, mutta samaan aikaan Hevner et al. ndkevit myds suosituk-
sessa 1 luetellut, ei-teknologiset artefaktit suunnittelututkimuksen tuotteina ja liiketoi-
minnalliset ongelmat inhimillisind, vaikkakin organisatorisina ongelmina. Liiketoimin-
nalliset ongelmat ovat tietenkin yksi ilmentyma inhimillisistd, organisatorisista ongel-
mista, mutta tdiméa esimerkki ristiriidasta (vaikkakin lievdstd) Hevnerin et al. suosituksen
ja muun ilmaisun vélilld osoittaa, ettd tutkijan on kéytettdva suositusten tulkinnassa omaa
arviointikykyddn. Hevner et al. toteavat itsekin (2004), ettd suositukset tulisi ottaa suosi-
tuksina, eikd niitd tulisi seurata orjallisesti. Heidén esittdmiensé suositusten tarkoitus on
tarjota suuntaviivat suunnittelututkimuksen tekoon. Tutkija itse paittdd, milld tavoin ja
mihin vaateisiin vastataan.

Tadma tutkielma noudattaa Hevnerin et al. esittdmid suosituksia suunnittelututkimus-
prosessin ja tutkimuksen tavoitteiden asettelussa. Suositusten soveltaminen tutkimuksen

yhteydessa esitellddn tarkemmin luvussa 3.
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2.4 Tietoteknisen artefaktin rakentaminen ja arviointi

Tietoteknisen artefaktin rakentaminen on iteratiivinen prosessi, joka alkaa ongelma-alu-
een kartoittamisella. Yksi Hevnerin et al. esittdmistd suunnittelututkimusta ohjaavista
suosituksista (taulukko 2.1, suositus 6) edellyttdd suunnittelututkimuksen olevan etsimis-
prosessi, jonka tuloksena voidaan 16ytaa tehokas artefakti hyodyntdmalla saatavilla olevia
keinoja samalla mukautuen ongelma-alueen asettamiin vaatimuksiin. Ympéristo, jossa
tutkimuksen kannalta mielenkiintoiset ilmiot esiintyvit ja jossa artefaktia tullaan sovel-
tamaan, méérittelee ongelma-alueen.

Ongelma-aluetta kuvailevat mallit edustavat yhteyttd ongelman ja sen ratkaisun va-
lilld, ja metodit ovat tapa tutkia ongelman ratkaisualuetta (Hevner et al. 2004). Suunnit-
telututkimuksen tuloksena luotavien mallien ja metodien arviointi antaa tutkijalle ja asi-
antuntijayhteisdlle mahdollisuuden sekd ymmaértda ongelma-aluetta paremmin etté kehit-
tdd esitettyd ratkaisua ja suunnitteluprosessia itseddn. Tétd menettelyd Hevner et al. kut-
suvat tietojdrjestelmatutkimuksen viitekehyksessd rakenna-arvioi -silmukaksi. Hevner on
myShemmin esittdnyt viitekehyksestd eriytetyn suunnittelutieteellisen aspektin omana
osakokonaisuutenaan (Hevner 2007), jossa hin luonnehtii ympéristdn, suunnittelutieteel-
lisen tutkimuksen (design science research) ja tietimyskannan vililld, sekd suunnittelu-
tieteellisen tutkimuksen aikana sisdisesti tapahtuvia toimintoja kolmena syklind. Ndma
syklit ovat relevanssisykli, suunnittelusykli ja tisméllisyyssykli (relevance cycle, design
cycle, rigor cycle). Kuva 2.2 on suomen kielelle kddnnetty mukaelma Hevnerin esityk-

sestd suunnittelutieteellisen tutkimuksen syklisestd luonteesta.

Ympdéristo Suunnittelutieteellinen tutkimus Tietamyskanta

Sovellusalue Perusteet

Rakenna

- Ihmiset - Artefakteja - Tieteelliset teoriat ja
- Prosesseja N
menetelmat
- Organisatoriset
. e - - Tasmallisyyssykli .
jarjestelmét “f*'\j;;;‘;j;i}é‘:" Suunmittelusyi - Perustus - Kokemus ja
- Kenttikokeet 4 - Lisdykset ammattitaito

tietdmyskantaan

- Tekniset jarjestelmat
- Meta-artefakiit
(Suunnittelun tuotteet
ja suunnitteluprosessit)

Arvioi

- Ongelmat ja
mahdollisuudet

Kuva 2.2: Suunnittelutieteellisen tutkimuksen syklit
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Ongelma-alueella sovellettavan artefaktin arviointi siltd osin, ratkaiseeko luotu arte-
fakti ongelman, tai pystyyko artefakti kuvailemaan ongelmakentin tavalla, joka mahdol-
listaa ratkaisun etsimisen ja tuottamisen, kuuluu relevanssisykliin. Tasmaéllisyyssyklissd
tutkija ja asiantuntijayhteiso arvioivat, onko suunnittelutieteellinen tutkimus tuottanut ar-
vokkaita kontribuutioita suunnittelutieteellisen tutkimuksen tietimyskantaan ja ovatko
kontribuutiot laadullisesti hyviksyttidvid. Suunnittelusykli limittyy osittain relevanssi- ja
tasmaéllisyyssyklien kanssa: Relevanssi- ja tdismillisyyssyklien aikana kerédtyn palautteen
perusteella artefakteja rakennetaan ja kehitetdén edelleen suunnittelusyklissi, rakentaen
jaarvioiden kerta toisensa jélkeen. Sykleji toistetaan, kunnes ongelmaan on saatu tyydyt-
tava ratkaisu, tai tietdimyskantaan lisddmisen vaatima tieteellinen tdsmaéllisyys on saavu-
tettu (Hevner 2007).

Tutkielman yhteydessd tehty suunnittelututkimus koskettaa jokaista edelld maini-
tuista sykleistd. Ongelma-alueen kartoitus ja kuvailu késitesynteesin avulla kuuluu rele-
vanssi- ja suunnittelusykleihin. Tutkielman ohjaajan kanssa suoritetut esitetyn ratkaisu-
mallin sisdllollisen ja rakenteellisen oikeellisuuden, esitystavan oikeellisuuden, sekd mal-
lin ilmaisuvoiman ja yleisyyden arvioinnit ja arviointien pohjalta tehdyt korjaukset ja
muutokset ovat iteraatioita suunnittelusyklistd. Kédsitesynteesin valmis esitys ja tutkiel-
man ehdottama menettely ympéristovaikutusten tarkastelusta varaston ndkokulmasta ovat
tasméllisyyssykliin kuuluvia lisdyksid tietimyskantaan suunnittelun ohjeina (meta-arte-
fakteina) sovellusalueella tapahtuvaan my6hempaian ongelmanratkaisuun ja esitetyn rat-
kaisun mahdollisiin myShempiin toteutuksiin erilaisissa ERP-ymparistoissa.

Hevnerin et al. suunnittelututkimusta ohjaava suositus 3 edellyttda, ettd Suunnitte-
luartefaktin hyoddyllisyyden, laadun ja tehokkuuden on tultava tdsmaéllisesti osoitetuiksi
hyvin suoritettujen arviointimenetelmien avulla”. Tdmén lisdksi arvioinnin menetelmien
tulee olla hyvin valittuja, ja tarkoitukseensa sopivia (Hevner et al. 2004). Taulukko 2.2.
esittdd Hevnerin et al. yhteenvedon artefaktien arvioinnin menetelmista.

Tutkielman laajuudessa rakennettavat artefaktit ovat kuvauksia kasitteistd, malleista
jametodeista, joita voidaan kiyttdd myShempien toteutusten ohjeina. Koska ohjelmallista
toteutusta ei tutkielman laajuudessa tehda ja jalkauteta sovellusympéristoon, toteutusta ja
sen kéyttod tai suoritusta arvioivat menetelmét rajautuvat oletusarvoisesti pois.

Staattinen analyysi ja arkkitehtuurianalyysi sen sijaan ovat arvioinnin menetelmia,
joita voidaan soveltaa myos toteuttamattoman mallin arviointiin. Simulaatio, eli keinote-
koisen datan soveltaminen mallin suorituksen arvioinnissa on my9skin mahdollinen tut-
kielman esittdmén ratkaisumallin arviointimenetelma4, ja voi olla osa staattista analyysia
mallin havainnollistajana ja arkkitehtuurianalyysissé arkkitehtuuriin sopivuuden peruste-
luna. Asiantunteva perustelu ja hyddyllisten skenaarioiden esittely eivit ole ainoastaan
mahdollisia arvioinnin menettelyjd, vaan ehdottoman tarpeellisia tulevien toteutusten ja

jatkotutkimuksen tavoittelun motivoinniksi.
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Taulukko 2.2 Arvioinnin menetelmat

Tyyppi

Arviointimenetelma

1. Havainnollinen

2. Analyyttinen

3. Kokeellinen

4. Testaava

5. Kuvaileva

Tapaustutkimus: Artefaktin perusteellinen tutkiminen liiketoimintaympéristossa.
Kenttitutkimus: Artefaktin kdyton tarkkailu useissa projekteissa.

Staattinen analyysi: Artefaktin rakenteen tarkastelu sen staattisten ominaisuuksien
osalta (esim. kompleksisuus).

Arkkitehtuurianalyysi: Arvio artefaktin sopivuudesta tekniseen tietojarjestelmaarkki-
tehtuuriin.

Optimointi: Artefaktin luontaisten optimaalisten ominaisuuksien osoittaminen tai opti-
maalisuusrajojen osoittaminen artefaktin toiminnassa.

Dynaaminen analyysi: Artefaktin tarkastelu kiytdssé sen dynaamisten ominaisuuksien
osalta (esim. suorituskyky).

Kontrolloitu koe: Artefaktin tarkastelu kontrolloidussa ymparistdssd erindisten ominai-
suuksien osalta (esim. Kaytettiavyys).

Simulaatio: Artefaktin suorittaminen keinotekoista dataa kayttaen.

Toiminnallinen (black box) testaus: Artefaktin rajapintojen suorittaminen puutteiden ja
virheiden 16ytdmiseksi.

Rakenteellinen (white box) testaus: Artefaktin toteutuksen kattavuustestaus jollakin
mittarilla (esim. suorituspolut) sen toteutuksessa.

Asiantunteva perustelu: Artefaktin hy6dyllisyyttd puolustavan, vakuuttavan argumen-
tin rakentaminen tietdmyskantaa hyvéksi kayttaen.

Skenaario: Yksityiskohtaisten skenaarioiden rakentaminen artefaktin ympérille sen
hyodyllisyyden osoittamiseksi.

Tutkielman yhteydessé suoritettavaa arviointia tehddén kaikin edelld mainituin, tut-

kielman tuotosten arviointiin sopivin keinoin. Arviointimenetelmien soveltaminen esite-

tddn luvussa 3.
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3 Tutkimusprosessi

Téssd luvussa esitetddn tutkimuksen tausta, suunnittelututkimuksen menetelmien valin-
nan perusteet ja niiden soveltaminen tutkimusprosessin asettelussa. Suunnittelumenetel-
mien kytkentd tehtyyn suunnitteluty6hon esitetéén erillisend kokonaisuutena, jotta ratkai-
sumallin tavoittelun kuvailussa luvuissa 4-7 voidaan keskittyd padosin ongelma- ja sovel-
lusalueeseen.

Tutkielman kirjoittaja ja tutkimuksen tekija tydskentelee tietojérjestelméasiantunti-
jana suomalaisessa huonekalualan yrityksessé ja on tydssddan ollut ERP-yllépitijé, -kehit-
tdjd ja -prosessiomistaja, sisdisen ja ulkoisen raportoinnin kehittdja seka liiketoimintatie-
don hallinta-alustan (business intelligence, BI) ylldpitdja ja kehittdjd. Néissd tehtdvissi
toimiessaan tutkija on saanut mahdollisuuden tarkastella tuotannosta ja hankinnasta va-
hittdismyyntiin yltdvien toimitusketjujen hallintaan, kuvailuun ja tehokkuuden mittauk-
seen liittyvid haasteita kahdeksan vuoden ajan. ERP- ja Bl-jdrjestelmien ylldpidon ja ke-
hityksen yhteydessi tutkija on saanut tyoskennelld syvéllisesti tietokantojen ja perustie-
don (master data) ylldpidon, sekd perustiedon alkioiden vélisten suhteiden ylldpidon
kanssa ERP-jirjestelmissa.

Ympdéristovaikutusten mallinnus ei ole kuulunut tutkijan tydorganisaatiossa mallin-
nettavaan perustietoon. Kohdassa 1.1 asetettiin tutkimusta ohjaava kysymys: "Miten tuo-
tenimikkeen toimitusketjun ympéristovaikutuksia voitaisiin mallintaa yleisesti hyvaksy-
tyllé tavalla, joka olisi helposti saavutettavissa ja yllapidettavissd, huomioiden mahdolli-
set muutokset tarkasteltavan tuotenimikkeen toimitusketjussa?”. Kysymyksen asettelun
motivaatio on ldhtoisin tutkijan ammatillisesta ja henkilokohtaisesta kiinnostuksesta, seka
toiveesta my0hemmin toteuttaa ratkaisuja ymparistovaikutusten seurantaan omassa tyo-
organisaatiossaan.

Vastausta tutkimuskysymykseen etsitddn luvussa 2 esitellyn tietojérjestelmien suun-
nittelututkimuksen menetelmin. Suunnittelutieteellinen ldhestymistapa valittiin, koska
silld on kyky vastata tutkimuskysymyksen pelkistettyyn olemukseen: ”Onko olemassa
menetelmid, joiden avulla tutkimuskysymyksen asettama ongelma voidaan ratkaista, voi-
siko ongelman ratkaista tehokkaammin, ja jos ongelmaa ei ole ratkaistu, niin miten voi-
daan ldhestyd uuden, innovatiivisen ratkaisun tavoittelua?”” Suunnittelututkimuksen ta-
voite on nimenomaan ratkaista ongelmia tai kehittdd tehokkaampia ratkaisuja jo ratkais-
tuihin ongelmiin (Hevner et al. 2004).

Tutkimusprosessi asetetaan noudattaen Hevnerin et al. (2004) esittdmid suosituksia
suunnittelututkimusprosessin ja tutkimuksen tavoitteiden asettelussa. Suositukset on lis-
tattu taulukossa 2.1. Seuraavissa kappaleissa esitettdvissé tutkimusprosessin muodostuk-
sessa viitataan néihin suosituksiin ja kytketddn siten prosessin muodostus suunnittelutie-

teellisen tietdmyskantaan.
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Suunnittelutieteellinen etsimisprosessi, eli ongelma-alueen mahdollisuuksien ja ra-
joitteiden kartoitus (suositus 6) tehddin yhdistelméni Paré:n et al. (2015) méérittelemid
narratiivi- ja scoping-tyylisid kirjallisuuskatsauksia, joiden avulla pyritdin selvittiméiin
ongelma-alueen rajat, olemassa olevat ratkaisut ja mahdolliset aukot aiemmassa tutki-
muksessa. Ongelma-alueen tarkastelu ja sen taustoittava kirjallisuuskatsaus esitetddn lu-
vussa 4.

Ongelma-alueen tarkastelun pohjalta todetaan, ettd tutkimuskysymyksen luonnehti-
maa ongelmaa ei vield ole ratkaistu tavalla, joka toteuttaisi kysymyksen ratkaisumallille
asettaman hyvéksyttivyysvaatimuksen ja samalla yhdistdisi toimitusketjun mallinnuksen
ERP-jérjestelmissd LCA:n tapaan mallintaa ymparistovaikutuksia. Tésté seuraa, ettd suo-
situsten 1 ja 4 edellytysten mukaisesti tutkimuksen on mahdollista tuottaa tuloksenaan
toteutuskelpoinen artefakti (suositus 1), joka on luonteeltaan innovatiivinen ja tarjoaa sel-
keén ja todistettavan kontribuution suunnittelutieteen tietimyskantaan ja artefaktin sovel-
lusalueelle (suositus 4). Luvussa 4 esitettivaan ongelma-alueeseen kuuluvan LCA-tutki-
muksen alueen laajuus ja LCA-menettelyn laaja levinneisyys ja standardointi on osoitus
ongelman ja sen sovellusalueen relevanssista (suositus 2). Tutkimuksen tuloksena synty-
vien artefaktien rakentamisen prosessi esitetdén luvuissa 5-7, joissa suoritetaan ongelma-
alueen tarkasteluun pohjautuva vaatimusmaédrittely ja asetetaan suunnittelutehtava. Suun-
nittelutyotd kuvailevassa osiossa muodostetaan ongelma-alueen osat yhdistava késitesyn-
teesi, synteesiin pohjautuva tietomalli, ja mallin soveltamisen menetelmat.

Artefaktien arviointia suoritetaan Hevnerin et al. (2004) kuvailemin tietoteknisen ar-
tefaktin arvioinnin menetelmin (suositus 3), jotka esitetdédn tyypeittiin ryhmiteltyiné tau-
lukossa 2.2. Naistd menetelmistd on valittu tutkielmassa sovellettaviksi vain rakennetta-
vien artefaktien luonteeseen sopivat menetelmit (suositus 5). Seuraavat kappaleet kytke-
vit sovelletut arvioinnin menetelmat suunnittelututkimuksen tietdmyskantaan. Arviointi-
menetelmiin viitataan tyypeittéin.

Tietoteknisen artefaktin rakentaminen on iteratiivinen prosessi, jonka jokaisen viéli-
vaiheen esittiminen ei vélttimittd ole tutkimuksen kohdeyleisélle kiinnostavaa tai hyo-
dyllistd. Luvussa 6 esitettivadn kasitteistoon ja tietomalliin padstdédn iteratiivisen suun-
nitteluprosessin tuloksena. Prosessin aikana mallia tarkastellaan sen staattisten ominai-
suuksien osalta (tyyppi 2: staattinen analyysi), vaikka tarkastelu ei eksplisiittisesti esiinny
luvussa 6. Analyysi suoritetaan tutkielman ohjaajan kanssa kdytidvésséd dialogissa, jossa
kasitteiston ja tietomallin oikeellisuutta ja tismillisyyttéd testataan esimerkkiaineistoja ja
-skenaarioita vasten. Tutkielman kohdissa 7.4 ja 7.5 esitetddn esimerkkien kautta ympé-
ristovaikutusten laskenta (tyyppi 3: simulaatio) ja mallin soveltaminen ERP-ympiristossa
(tyyppi 2: arkkitehtuurianalyysi).
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Tutkimuskysymyksen asettelu ja ongelma-alueen tarkastelu kuvailevat skenaarion
(tyyppi 5), jossa tutkielman esittdmé malli on sovelluskelpoinen. Ratkaisun soveltuvuu-
den perustelu néisséd skenaarioissa (tyyppi 5: asiantunteva perustelu) ja mallin puutteiden
ja my6hempien kehitysmahdollisuuksien arviointi suoritetaan erikseen luvussa 8.

Tutkimuksen kohdeyleiso koostuu ensisijaisesti tietojarjestelmiasiantuntijoista, elin-
kaaritutkimuksen ammattilaisista, toimitusketjuja hallinnoivien yritysten operatiivisten
toimintojen johtajista ja tietojarjestelmien suunnittelututkimuksen tiedeyhteisosta. Tutki-
mus kuitenkin suoritetaan Tampereen yliopiston tietojenkésittelyohjelmassa tehdyn pro
gradu -tutkielman yhteydessd. Tésti syystd tutkimusprosessin asettelussa ja tutkielman
kirjallisessa esitystavassa on huomioitu tutkielman luonne opinniytetyond ja ilmaisussa
on pyritty tdyttdimédn pro gradu -tutkielmalle ja opinndytetyon tekijélle asetetut vaati-
mukset.

Ensisijainen kohdeyleisé on huomioitu tutkielman konstruktivistisessa esitystavassa;
tutkielman kerronta rakentuu luku luvulta tavalla, joka ei oleta lukijakunnaltaan syvallista
ennakkotietimystd sovellettavista suunnittelutieteellisistd menetelmisti tai ongelma-alu-
eesta. Sovellettujen menetelmien vahva kytkenta tutkimusprosessin kuvailuun ja raken-
nettujen artefaktien arviointiin palvelevat samaa tarkoitusta, samalla toimien osoituksena
opinndytteellisten velvoitteiden tiyttymisestd pro gradu -tutkielmassa (Hevnerin et al.

suositukset 5 ja 7).
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4 Ongelma-alue ja sen aikaisempi tutkimus

Ongelma-alue kuvailee ympéristdn, jossa suunnittelututkimuksessa tarkasteltava on-
gelma esiintyy ja jossa ongelman ratkaisua tullaan soveltamaan. Ongelma-alue pitéé si-
sallddn kisitteet ja menetelmat, joilla ratkaistavaa ongelmaa samalla kuvaillaan ja pyri-
tddn ratkaisemaan. Tassd luvussa kartoitetaan tutkimuksen kannalta kiinnostava ongelma-
alue kirjallisuuskatsauksena, joka on tavoitteiltaan ja menetelmiltidén yhdistelma scoping-
ja narratiivikatsauksia (Paré et al. 2015).

Tutkielman esittimén tutkimuskysymyksen asettelu kytkee kysymyksen kolmeen tut-
kimusalaan, jotka rajaavat tutkimuksen ongelma-alueen. Ndmé alat ovat elinkaaritutki-
mus (LCA), toimitusketjujen hallinta (SCM) ja tietojarjestelmét (IS). Néihin kolmeen tut-
kimusalaan on viitattu jo tutkielman aiemmissa luvuissa, mutta lukijan kannalta on huo-
mionarvoista todeta, ettd kohdassa 4.1 esitettdva kirjallisuuskatsaus kuvailee etsimispro-
sessin, jonka tuloksena ndma alueet tunnistetaan. Lisdksi on todettava, ettd tietojarjestel-
maaspekti kytkeytyy tutkielmaan kahdella tavalla: Tietojirjestelmien suunnittelututki-
muksen tietdimyskantana seké ylidkésitteend toimitusketjuja mallintaville ERP-jarjestel-
mille. My6skin aiemmin mainittua toimitusketjun tuotannollista, ERP-jirjestelmien mal-
linnuksen piiriin kuuluvaa osa-aluetta, tuotannonohjausta, ei késitelld erikseen. Tuotan-
nonohjaus (MRP) aihealueena sijaitsee kisitteellisesti toimitusketjun hallinnan tuotannol-
lisen osuuden ja ERP-jdrjestelmien leikkauskohdassa, ja siihen liittyvaa késitteistod tar-
kastellaan tutkielman ratkaisumallin vaatimilta osin ndiden kahden alan nikokulmista.

Kohdassa 4.1 esitetdédn kirjallisuuskatsauksen vaiheet ja sen tekemisessd sovelletut
ohjeet ja menetelmdt. Ongelma-alueen tunnistamisen jilkeen luodaan yleiskatsaus on-
gelma-alueen rajaavilla aloilla tehtavén tutkimuksen vallitsevaan tilaan. Kohdassa 4.2 tar-
kastellaan LCA:n taustaa ja nykytilaa, sekd kdydéaan lapi LCA:n keskeiset kisitteet ja
menettelyt, joita sovelletaan ratkaisumallin tavoittelussa. Kohta 4.3 esittda toimitusketju-
jen hallinnan késitteiston ja sen sovelluksen ERP-ympiristoissd. ERP-jérjestelmien,
LCA:n ja toimitusketjun hallinnan ympaéristovaikutukset huomioivan osa-alueen leik-
kauskohtaa tarkastellaan myoskin kohdassa 4.3, samalla todeten tutkimuksen kontribuu-
tion mahdollisuudet ja rajoitteet, jotka osaltaan mairddvéat suunnittelututkimuksen ratkai-

sualueen rajat.

4.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksella on useita rooleja tutkimuksen teossa. Sen avulla tehdylle tutki-
mukselle voidaan antaa historiallinen tausta ja viitekehys nykyajassa, kuvailla tutkimuk-
sen aihealueen teoriaa ja kisitteistod, nostaa esiin aiemman tutkimuksen rajoitteita sekd
osoittaa tehdyn tutkimuksen merkitys aihealueellaan (Ridley 2012). Tamén tutkielman
tapauksessa kaikki edelld luetellut aspektit ovat merkityksellisid tehtdvan suunnittelutut-

kimuksen ongelma-alueen médrityksessa.
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Systemaattinen, kattava kirjallisuuskatsaus, jonka tulos on lapikotainen synteesi alan
tutkimuksen aiheista ja kvantitatiivinen esitys aihealueiden laajuudesta ei ole tutkimuksen
kannalta merkityksellinen. Paré:n et al. (2015) méérittelemista kirjallisuuskatsauksen me-
netelmistd tutkielman ensimmaistd 1&hestymistapaa ongelma-alueen kirjallisuuteen ku-
vailee parhaiten scoping-katsaus. Scoping-katsauksen avulla pyritdédn tuottamaan ensim-
miinen katsaus saatavilla olevan kirjallisuuden potentiaaliseen méérdan ja luonteeseen
tietylld aihealueella ja mm. tunnistamaan puutteita olemassa olevassa tutkimuksessa. Sco-
ping-katsauksen luonteeseen kuuluu tyypillisesti kattavan lopputuloksen tavoittelu, mutta
Par¢ et al. toteavat, ettd samoja tarkoitusperid palvelevia scoping-katsauksia tehddén ajal-
listen tai muiden resurssien puutteiden tapauksessa my0s suppeammassa laajuudessa.
Tutkielman tapauksessa scoping-katsauksen tarkoitus on tunnistaa termejd, joilla ympé-
ristovaikutusten mallinnusta toimitusketjujen hallinnan yhteydessd kisittelevad tutki-
musta kuvaillaan. N4itd termejd sovelletaan seuraavien hakukierrosten hakuehtoina.

Toinen Paré:n et al. (2015) méérittelema katsaustyyppi, jonka elementteji tehtivissa
kirjallisuuskatsauksessa esiintyy, on narratiivikatsaus. Scoping-katsauksen tavoin narra-
titvikatsaus pyrkii tunnistamaan, minkéalaista kirjallisuutta aiheesta on tarjolla, mutta ei
pyri tekemédn yleistyksid tai koostamaan tietoa systemaattisella tavalla.

Narratiivikatsaus on luonteeltaan valikoiva ja sen tuloksiksi voidaan hyviksya vain
helposti saatavilla oleva aineisto. Tutkielman ongelma-alueen kartoituksen tapauksessa
aineiston helppo saatavuus on hyve. Yksi tehtdavin kirjallisuuskatsauksen tavoitteista on
16ytad tutkielman nidkokulmasta kiinnostava ymparistévaikutusten mallinnuksen ja tar-
kastelun menetelma, jonka valintakriteeri on yleinen hyvaksyttavyys ja helppo saavutet-
tavuus. Aineiston helppo saatavuus puhuu nédiden kriteerien tdyttymisen puolesta.

Kirjallisuuskatsaus ei tavoittele kattavuutta, mutta kirjallisuuden tarkastelussa ja ar-
vioinnissa sovelletaan systemaattisia kirjallisuuskatsauksen menetelmid katsauksen ta-
voitteisiin sopivin osin. Lihestymistapa mukailee kirjallisuuskatsauksen suorittamisessa

Okolin (2015) kahdeksan askeleen ohjetta sopivilta osin:

Tunnista katsauksen tarkoitus

Mairitd kiyténto, jolla aineisto késitellddn ja arvioidaan
Suorita seulonta

Etsi kirjallisuutta ja kuvaile etsimisen prosessi selkeésti
Poimi tuloksista tarvittava tieto

Arvioi laatu

Suorita synteesi

X NSk WD =

Kirjoita katsaus



220-

Seuraavissa kappaleissa esitetdén kirjallisuuskatsauksen suorittaminen, peilaten ra-
kenteessa Okolin ohjeistukseen. Tutkielman yhteydessé tehtidva kirjallisuuskatsaus teh-
dédn kolmessa osassa. Ensimmadisen kierroksen tarkoitus on scoping-katsauksen tavoin
tunnistaa ongelma-aluetta kuvailevan kirjallisuuden mééré ja luonne (1) ja tunnistaa alaa
yleisesti kuvailevia artikkeleita ja muuta kirjallisuutta, joiden perusteella voidaan valita
tarkennettuja hakusanoja seuraavaa hakukierrosta varten.

Ympiristoaspektin kytkeminen toimitusketjun hallintaan pyritddn tekeméén kaytta-
malld termid “kestdvyys” yhtend hakuehtona. Ensimmaiselld hakukierroksella kaytetdin

lauseita:

“sustainable” AND “‘supply chain management”
“green” AND “supply chain management”

“sustainability” AND “information systems”

Seulonnan kéyténto on seuraava: hakutulosten otsikon, avainsanojen ja tiivistelméin
perusteella on voitava todeta 16ydetyn ldhteen liittyvdn hakusanoja vastaavasti ympéris-
tolliseen kestidvyyteen ja toimitusketjun hallintaan tai tietojarjestelmiin (2 ja 3). Hakutu-
losten ajankohtaisuutta tavoitellaan rajaamalla hakutulosten julkaisuajankohta alkamaan
vuodesta 1998, noin 20 vuotta ennen katsauksen tekohetked. Haut suoritetaan kayttden
Tampereen yliopiston kirjaston Andor-hakupalvelua, joka keskitetysti hakee tietoa
useista kirjastolle lisensoiduista tietokannoista (4).

Hakutuloksiksi valikoituu mm. seulontachdon tadyttivid, kestavad toimitusketjunhal-
lintaa kisittelevid kirjallisuuskatsauksia, joiden pohjalta tunnistetaan uusia, ongelma-alu-
etta kuvailevia hakusanoja (5). Kirjallisuuskatsauksien ja muiden valittujen 1dhteiden re-
levanssia arvioidaan kidyttdimalld Google Scholar-viittaushakupalvelua (6), joka kertoo,
kuinka usein haettuun léhteeseen on viitattu muussa tieteellisessi kirjallisuudessa. Saman
palvelun avulla ensimmaéisen kierroksen hakutuloksia ldhtokohtana kayttien edetddn viit-
tausketjussa eteenpdin ajankohtaisempaan kirjallisuuteen.

Hakutuloksista nousee esille vahvasti, ettd tuotteen elinkaaren aikaisten ympéristo-
vaikutusten selvittdmistd ja mallinnusta kuvaileva aineisto liittyy usein elinkaaritutki-
muksen aihealueeseen, LCA:han. Ympéristovaikutusten tarkastelua ja toimitusketjujen
hallintaa samanaikaisesti tarkastelevaksi aihealueeksi tunnistetaan “vihred toimitusketju-
jen hallinta” (Green Supply Chain Management, GSCM/GrSCM). Hakutuloksista tode-
taan, ettd LCA, kestédvai elinkaaritutkimus (Life Cycle Sustainability Assessment, LCSA)
ja GSCM -aihealueet osittain leikkaavat toisiaan ja alueilla tehdyisté tutkimuksista 16ytyy

viittauksia toisiinsa.
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Ensimmadisen hakukierroksen tuloksena todetaan my®ds, etti tuotantoketjujen ympé-
ristollistd kestdvyyttd ja ympdristovaikutusten seurantaa tarkastellaan tuoreemmassa kir-
jallisuudessa usein kolmikantaisen kestdavyyden (triple bottom line; Elkington 2013) né-
kokulman lépi. Toimitusketjujen hallinnan tapauksessa kestédvyysnékokulmasta tehty kir-
jallisuus (Sustainable Supply Chain Management, SSCM) on laajuudessaan ohittanut
GSCM:n vuodesta 2010 eteenpdin (Rajeev et al. 2017).

Kolmikantaisessa ndkokulmassa kestdvyysajattelun taloudellista, yhteiskunnallista ja
ympéristollistd aspektia tarkastellaan samanaikaisesti (Joyce & Paquin 2016). Tutkielman
kannalta kiinnostavia ovat vain ympéristollinen ja taloudellinen aspekti, mutta kestivyy-
den aihealue huomioidaan seuraavan hakukierroksen hakuehdoissa, koska sen alaisuu-
desta todetaan voivan 10ytya aiheeseen liittyvai, ajankohtaista kirjallisuutta.

Tietojarjestelmét ja kestdvyyden yhdistidvid aineistoja 10ytyy useita, mutta tulokset
valtaosin eivit liity toimitusketjujen hallintaan. Havainnon perusteella todetaan, etté toi-
sella hakukierroksella on tehtdavé tarkemmin toimitusketjujen ohjelmalliseen mallinnuk-
seen kohdistuvia hakuja.

Toisella kirjallisuushakukierroksella jatketaan scoping-menettelyd samoin tavoittein
kuin ensimmadisella kierroksella, mutta tarkennetuin hakuehdoin (1). Ongelma-alueen ra-
jaaviksi alueiksi valitaan ympéristovaikutusten osalta LCA ja GSCM, seka kestidvyysna-
kokulmasta tarkastellut kestdvé elinkaaritutkimus (LCSA) ja kestidva toimitusketjujen
hallinta (SSCM). Toimitusketjujen ohjelmallinen mallinnus ja tietojédrjestelmaaspekti py-
ritddn kytkemadn hakuihin vahvemmin hakemalla ERP-jérjestelmid kasittelevaa kirjalli-

suutta. Toisen hakukierroksen hakulause saa seuraavan muodon:

(“Life Cycle Assessment” OR LCA

OR “Life Cycle Sustainability Assessment” OR LCSA
OR “Green Supply Chain Management” OR GrSCM OR GSCM
OR “Sustainable Supply Chain Management OR SSCM
OR “Sustainability” OR “Sustainable”)
AND

(“Enterprise Resource Planning” OR ERP)

Hakupalveluna kiytetddn jélleen Andor-palvelua. Tarkennetun haun tulosten perus-
teella pyritddn toteamaan, kuinka paljon ympiristovaikutusten mallinnuksesta ERP-jér-

jestelmissd on olemassa tieteellistd kirjallisuutta, ja miten jo ensimmaiselld kierroksella
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laajaksi ympéristovaikutuksia késitteleviksi alueeksi todettu LCA kytkeytyy ERP-jirjes-
telmiin (1).

Toisen hakukierroksen seulontachto on hakulauseen asettamaa ehtoa tiukempi. Ehto
edellyttdd, ettd hakutulosten otsikon, avainsanojen ja tiivistelmén perusteella on voitava
todeta ldhteen liittyvan ympéristovaikutusten mallinnukseen ERP-jdrjestelmissé (2 ja 3).
Hakutulosten perusteella tunnistetaan uusi tutkimuksen kannalta kiinnostava alue: kesta-
vit ERP-jarjestelmit (Sustainable ERP, S-ERP). Tulosten laatua arvioidaan samoin kuin
ensimmaiselld kierroksella, kdyttden relevanssin arviointiin Google Scholar -palvelua.

LCA:n ja ERP-jérjestelmét yhdistdvai kirjallisuutta on vdhin, ja erityisesti toteutuk-
sia ohjaavia artikkeleja 16ytyy niukasti. Hilty et al. (2011) esimerkiksi késittelevit LCA:n
ja ERP-jérjestelmien integroimisen haasteita, mutta eivit kuvaile toteutuskelpoisia rat-
kaisuja.

S-ERP -aihealueella kisitellddn kestavyyden ndkokulmasta myds ympdaristovaikutus-
ten mallintamista ERP-jirjestelmissd, joka vahvasti liittyy tutkimuskysymyksen asette-
luun. Aihealue on kuitenkin tuore, ja tistdkin aiheesta kirjallisuutta 16ytyy hyvin vihén.
Alue ei myoskédn ole vakiintunut, mutta 16ydetyssa kirjallisuudessa esitetddn argument-
teja alueen vakinaistamisen puolesta (Chofreh et al. 2014). Liséksi LCA:ta ja ERP-jérjes-
telmiéd yhdistavéa kirjallisuutta vastaavalla tavalla mm. Chofreh et al. (2018) kuvailevat
ehdotettua S-ERP -konseptia hyvin yleisesti. Tehdyssa katsauksessa ei 16ydy kaytdnnon-
laheisid ehdotuksia operatiivisen toiminnan ymparistovaikutusten mallinnukseen ERP-

jarjestelmissd. Toisen kierroksen hakutulosten perusteella asetetaan seuraavat oletukset:

1. LCA on laajasti tunnistettu, laajasti hyvéksytty ja helposti saatavilla oleva tapa

mallintaa ymparistovaikutustietoa.

2. LCA-menettelyn kanssa yhteensopivaa tapaa mallintaa ympéristovaikutustietoa

ERP-jirjestelmissé ei ole laajasti kédsitelty tieteellisessi kirjallisuudessa.

Edelld asetettuihin oletuksiin perustuen suunnittelututkimuksen tavoitteeksi asetetaan
selvittdd erityisesti LCA-yhteensopivan tiedon mallinnuksen mahdollisuuksia ERP-jér-
jestelmissa toimitusketjun hallinnan yhteydessé, tutkimuskysymyksen asettamat hyviak-
syttdvyysvaatimukset huomioiden, kuten asia aiemmin on kuvailtu kohdassa 1.1.

Kirjallisuuskatsauksen kolmas kierros tehddén narratiivikatsauksena. Aiemmilla kat-
sauskierroksilla tunnistettujen, ongelma-aluetta rajaavien aihealueiden kirjallisuudesta
selvitetddn valikoivalla tavalla, mikd on suunnittelututkimuksen kannalta kiinnostavaa.

Kolmannen hakukierroksen tarkoitus on kolmijakoinen:
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1. Loytdd LCA-menettelyd kuvailevaa kirjallisuutta, joka on perustavanlaatuista,
laajasti viitattua ja ajankohtaista. Kirjallisuuden perusteella on voitava tunnistaa

LCA-menettelyn tavoitteet, metodiikka ja késitteisto.

2. Loytda toimitusketjujen hallintaa kuvailevaa kirjallisuutta, joka on perustavanlaa-

tuista ja kuvailee toimitusketjujen mallinnuksen tavoitteet ja késitteiston.

3. Loytédd toimitusketjut ja LCA:n yhdistivaa kirjallisuutta, jonka avulla voidaan ku-

vailla tapaa mallintaa LCA-tietoa ERP-jéarjestelmissa.

Tehdyn narratiivikatsauksen tekotapa ei ole systemaattinen tai toistettava. Lihdema-
teriaaliksi hyvaksytdin ldhdetietokantojen (mm. ScienceDirect) kéyttoliittymissi esiinty-
vien suosittelujédrjestelmien ehdottamia tuloksia siitd huolimatta, etté tutkijalla ei ole mah-
dollisuutta tehdé toteamuksia suosittelujdrjestelmin algoritmien toiminnan periaatteista.
Kirjallisuutta etsitddn myds seuraamalla viittausketjuja aiemmilla kierroksilla 16ydetysti
kirjallisuudesta eteenpidin kdyttien Google Scholar -palvelua.

Katsauksen pééatteeksi LCA-menettelyn kuvailuun suunnittelututkimuksen ongelma-
alueen mddrittelevélld tavalla valitaan neljd péddasiallista ldhdettd. Standardit ISO
14040:2006, 1SO14044:2006 ja ISO 14044:2006/A1:2017 (International Organization
for Standardization 2006a; 2006b; 2017) maédritteleviat LCA-menettelyn reunaehdot ja
kasitteet. Klopfferin ja Grahlin (2014) LCA-késikirja toimii suunnittelututkimuksen 14h-
teend LCA:n parhaille kdytdnndille ja tarjoaa esimerkkeja LCA-menettelyn soveltami-
sesta. Toimitusketjujen hallintaa taustoittaa Chopran (2019) perusteos.

Strukturoimaton haku tuottaa tuloksenaan Sirkan ja Junkkarin (2012) artikkelin, joka
ldhestyy toimitusketjun ympadristollisen suorituskyvyn tarkastelua LCA-yhteensopivalla
tavalla. Artikkeli on katsauksen tuloksena 10ydetysté kirjallisuudesta ainoa, joka ottaa
kantaa mallinnuksen toteutukseen. Sirkan ja Junkkarin artikkelin yleiselld, sovellusriip-
pumattomalla tasolla esittima mallinnustapa tukee yksittdisen fyysisen tuoteyksikon jél-
jitettavyyttd - ympéristovaikutusten seurantaa yhden tuoteyksikon toimitusketjun aikana.

Sirkan ja Junkkarin artikkeli antaa ldhtokohdan tutkielman yhteydessd tehtédville
suunnittelututkimukselle. Artikkelin perusteella todetaan, etti LCA-yhteensopivan ym-
paristovaikutustiedon kytkentda toimitusketjun mallinnukseen on tavoiteltu aiemminkin,
mutta tutkimuskysymyksen asettamien vaatimusten tavoittelussa on tilaa uusille kontri-
buutioille: Tutkimuksen tuloksena voidaan tavoitella toteutuksen saavutettavuutta taydel-
lisen jéljitettdvyyden kustannuksella. Toteamuksen pohjalta suunnittelututkimukselle
asetetaan uusi tavoite - kytked LCA-tiedon mallinnus osoitettavasti ERP-jérjestelmissd
esiintyvddn késitteistoon ja tietomallin, sekd pyrkid ympdristotiedon mallinnustapaan,

joka ei edellytéd yksittdisen tuoteyksikon seurantaa fyysisessd maailmassa. Tdmai tavoite



4.

ja sen perustelut on esitetty tarkemmin kohdassa 1.1 (7,8). Kirjallisuuskatsauksen perus-
teella tunnistettua ongelma-aluetta tarkastellaan seuraavaksi aihealueittain kohdissa 4.2
ja4.3.

4.2 Life Cycle Assessment (LCA)
Elinkaariarviointi, Life Cycle Assessment (LCA), on yksi laajimmin kdytetyistd ja hy-

vaksytyisté viitekehyksisté tuotejarjestelmien (product system) ymparistévaikutusten tut-
kimiseen ja mallintamiseen (Jones & Azapagic 2016; Minkov et al. 2016). Nimensd mu-
kaisesti elinkaariarviointi pyrkii kattamaan tuotteen koko elinkaaren raaka-aineen tuotta-
misesta lopputuotteen havittimiseen.

Klopffer & Grahl (2014) kertovat kirjassaan, ettd nykyaikaisen LCA:n kaltaisia tut-
kimuksia on tehty 1970-luvulta alkaen. Varhaiset proto-LCA -tutkimukset tehtiin tuote-
jérjestelmin raaka-ainekulutuksen ja pdistjen analyyseind, jotka nykyisessd LCA-me-
nettelysséd tunnetaan life cycle inventory (LCI)-vaiheena. Samalla vuosikymmenelld on
myO0skin alettu tutkia LCI-vaiheen osana, tai sen rinnalla, esiintyvid tuotejérjestelmén
kumulatiivista energiankulutusta (Cumulative Energy Demand, CED).

Elinkaaritutkimuksen kehitys siksi viitekehykseksi, joka LCA ténd pdivinad on, alkoi
1990-luvun alussa, jolloin SETAC:in (Society of Environmental Toxicology and Che-
mistry) Pohjois-Amerikan ja Euroopan yksikdt alkoivat méiératietoisesti kehittdd, harmo-
nisoida ja standardoida elinkaaritutkimuksen metodeja (Klopffer & Grahl 2014). Tdma
tyo johti 1990-luvun lopulla LCA-tutkimuksen periaatteiden ja viitekehyksen ISO-stan-
dardiin ISO 14040, jota on my6hemmin tdydennetty myds LCA-tutkimuksen vaatimuksia
ja suosituksia kuvailevilla standardeilla. Tdydentdvit standardit on myéhemmin yhdis-
tetty edelleen voimassa olevaksi standardiksi ISO 14044. International Organization for
Standardization (2006a; 2006b; 2017) méérittelee nykyisissd LCA:ta koskevissa standar-
deissaan LCA-tutkimuksen vaiheet, reunachdot toteutustavoille ja tdsmallisyysvaateet -

arvioinnin tulosten kohderyhmét huomioiden.
4.2.1 LCA-tutkimuksen vaiheet

Téssd alakohdassa esitetddn LCA-tutkimuksen vaiheet, sekd nithin liittyvit késitteet ja
menettelyt tutkielman esittdmén ratkaisumallin vaatimalla yksityiskohtaisuus- ja tark-
kuustasolla. Esiin nostettavan kasitteiston pohjalta muodostetaan LCA-kisitteiston ja
ERP-jérjestelmissd toimitusketjua kuvailevan kisitteiston synteesi luvussa 6.

ISO 14040 maiirittelee LCA-tutkimuksen viitekehyksen koostuvan neljéstd vai-

heesta:
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Goal and scope definition (padmaarén ja laajuuden maiérittely)

2. Life cycle inventory analysis (LCI, raaka-aine- ja energiakulutuksen seké paésto-
jen luettelointi)

3. Life cycle impact assessment (LCIA, ympiristovaikutusten arviointi)

4. Interpretation (tulosten tulkinta)

Tutkielmassa viitataan LCA-tutkimuksen vaiheisiin ensisijaisesti niiden englannin-
kielisilld nimill4 tai lyhenteilld, jotta LCA-tutkimuksen osa-alueet kytkeytyisivit vah-
vemmin [SO-standardin esitystapaan ja LCA:n alueella tehtyyn tutkimukseen. Elinkaari-
tutkimuksen [SO-standardoitu viitekehys esitetddn kuvassa 4.1 (International Organiza-
tion for Standardization 2006a) muilta osin suomeksi kddnnettyna.

Kuvasta 4.1 voidaan tulkita LCA-tutkimuksen olevan luonteeltaan iteratiivista. Tut-
kimuksen eri vaiheissa paljastuneet asiat lisddvat ymmarrysté tutkimuksen kohteesta, jol-
loin edellisen vaiheen oletuksia voi olla tarpeen muuttaa, jotta pédstéisiin tarkempaan
lopputulokseen. Seuraavaksi esitettivat LCA-tutkimuksen vaiheet kuvaillaan niiden ole-

tetussa, edelld listatussa suoritusjérjestyksessd, palaamatta edellisiin vaiheisiin.

Elinkaaritutkimuksen (LCA) viitekehys

Goal and Scope >
Definition <
Suorat sovelluskohteet
4 - Tuotekehitys
Y - Strateginen suunnittelu
Life Cycle Inventory > Interpretation > - Lainsaadanto
Analysis (LCI) < <
- Markkinointi
A
- Muut
Y
Life Cycle Impact -
Assessment (LCIA) -

Kuva 4.1: LCA:n vaiheet ISO 14040:n mukaisesti

LCA-tutkimuksen Goal and scope definition -vaiheessa médritelldén tehtdvin LCA-

tutkimuksen tarkoitus, tavoitteet ja kohdeyleiso. Tutkimuskysymyksen olettaman skenaa-
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rion tapausta esimerkkind kdyttden kohdeyleiso jakautuisi julkishallintoon ja valmistetta-
van tuotteen asiakaskuntaan. Kummallekin taholle tulisi tissd tapauksessa voida tuottaa
ympéristovaikutusraportointia. Tavoitteiden ja kohdeyleison valinta ohjaa Goal and
scope definition -vaiheessa myodskin tehtdvia tutkimuksen laajuuden médrittelyd, jonka
perusteella rajataan Life cycle inventory analysis -vaiheen kohdealue. Kohdealuetta kut-
sutaan tuotejdrjestelmaksi.

Tuotejirjestelmi (product system) on kokoelma yksikkoprosesseja (unit process), joi-
den suoritus tapahtuu jonkun mairitellyn fyysisen ja ajallisen rajan sisilld (system boun-
daries; Klopffer & Grahl 2014). Yksikkoprosessit ovat suoritteita, joiden sarjan tuloksena
raaka-aineet jalostuvat tuotteiksi. Ne vastaanottavat syotteindin (input) alkeisvirtoja (ele-
mentary flow) tai vdlivaihevirtoja (intermediate flow).

Alkeisvirroiksi nimitetddn tuotejdrjestelmin rajat ylittdvid materiaali- ja energiavir-
toja, jotka eivit ole jarjestelmiin saapuessaan tai jarjestelmaistd ldhtiessddn lapikdyneet
inhimillisen toiminnan aiheuttamaa muutosta (International Organization for Standar-
dization 2006a). Vilivaihevirrat ovat muiden yksikkdprosessien tuotoksia (output), jo ja-
lostettuja raaka-aineita, tuotekomponentteja tai energiaa. Yksikkdprosessin tuotosvirrat
ovat joko vélivaihevirtoja tai valmiita tuotteita (product flow). Kuva 4.2 havainnollistaa

yksikkoprosessien keskindisid suhteita ISO 14040-standardia mukaillen.

syotevirta | Yksikkoprosessi — tuotosvirta

vélivaihevirta
\/

syobtevirta —_— Yksikkdprosessi ——— tuotosvirta

vélivaihevirta

\

sy0tevirta e Yksikkoprosessi Ee— tuotosvirta

Kuva 4.2: Esimerkki sarjasta yksikkoprosesseja

LCA-tutkimuksessa tarkastellaan viitteellistd tuotevirtaa (reference flow) tuotejérjes-
telmén rajojen sisdlld. Sen lopputuotteen médréllinen laajuus on LCA-tutkimuksen Goal
and scope definition -vaiheessa méériteltdva ns. toiminnallinen yksikko (functional unit).
LCA-tutkimuksessa madritetddn toiminnallinen yksikko yksittdisen tuotteen tarkastelun

sijaan, jotta eri tuotejirjestelmissé tehtyjen tutkimusten tulokset olisivat laajemmin kes-
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kendin vertailukelpoisia. Toiminnallinen yksikko voi olla esimerkiksi 1000 litraa virvoi-
tusjuomaa toimitettuna kuluttajamyyntiin sopivissa pakkauksissa. Téssd esimerkissd
2000 kpl 0,5 litran muovipulloja ja 1000 kpl 1,0 litran lasipulloja voisivat olla keskenéén
verrattavia toiminnallisia yksikkoji kahdessa eri tuotejarjestelmassa.

Life cycle inventory analysis (LCI) -vaiheen tarkoitus on tunnistaa ja kvantifioida
tuotejérjestelmén syotteet ja tuotokset tarkastelun kohteena olevan viitteellisen tuotevir-
ran koko elinkaaren aikana (kuva 4.3; mukailtu ldhteesti Klopffer & Grahl 2014). Yksik-
koprosessit muodostavat tuotejérjestelmin; tuotejarjestelmin syotteet ja tuotokset ovat
yhtd kuin yksikkoprosessien yhteenlaskettujen, jirjestelmin rajat ylittdvien syotteiden ja

tuotosten summa.

Syétteet Tuotokset
Energia Paastot
| -
Vesi Jatteet
o > Tuotejarjestelma ) ] -
Raakamateriaalit Jatevesi
-1 -
Lisamateriaalit Tuotteet
]

Kuva 4.3: LCI-vaiheessa tehtdvin tarkastelun kohteet

Kvantifioinnin tarkkuustaso, allokoinnin menettely ja vaatimukset keréttdvin datan
laadulle asetetaan jo Goal and scope definition -vaiheessa. LCI-vaiheessa kerdttiva data
pyrkii tarkimmalla tasolla kuvailemaan tuotejarjestelmadn saapuvan materian alkuaineina
tai kemiallisina yhdisteind, jotta myohemmaéssé tulosten analysointivaiheessa yhteisten
nimittdjien 16ytdminen ja tulosten kategorisointi olisi helpompaa. Tuotejdrjestelmdin saa-
puva materia voidaan kuvailla myds karkeammin raakamateriaaleina, esimerkiksi mal-
mina tai puutavarana. Allokoinnilla tarkoitetaan LCI-vaiheen yhteydessd sydtteiden ja
tuotosten kohdistusta tiettyyn yksikkoprosessiin.

Allokoinnissa on huomioitava, ettd tuotejérjestelmén yksikkdprosessit voivat muo-
dostaa syklisid rakenteita, jos esimerkiksi yhden yksikkoprosessin oheistuotteita hyddyn-
netddn sarjassa aiemmin esiintyvin yksikkdprosessin syotteind. Tuotejérjestelméssi tar-

kasteltavan viitteellisen tuotevirran ja LCI-vaiheen tulosten kuvailussa kuitenkin usein
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kiytetddn syklitontd, suunnattua graafia, eli puuta. Sykliset rakenteet tuotevirrassa voi-
daan approksimoida pois”, arvioimalla keskimédrin toteutuvien syklien vaikutus yksik-
kdprosessien syotteisiin ja tuotoksiin viitevirran aikana (Klopffer & Grahl 2014).

Life cycle impact assessment (LCIA)-vaiheen tarkoitus on arvioida tuotejérjestelmén
viitteellisen tuotevirran vaikutukset ymparistoon. Arviointi tehdidén hyodyntden LCI-vai-
heen tuloksia. ISO-standardista 14040 mukailtu ja suomen kielelle kddnnetty kuva 4.4
esittdd standardissa vaaditut LCIA-vaiheen askeleet.

LCIA-vaiheessa LCI-vaiheen tuloksille annetaan ymparistovaikutuskategoriat ja vai-
kutuskategorioille indikaattoriyksikot, jotka kuvaavat tuotejérjestelmén virtojen vaiku-
tuksia ymparistoon. Esimerkkind ymparistovaikutuskategoriasta voidaan kayttda ilmas-
ton ldmpenemistid, jonka alle luokiteltaisiin ne LCI-vaiheen tulokset, jotka ovat kasvihuo-
nekaasupdéstdjd ilmakehddn. Indikaattoriyksikkoni téssd tapauksessa voitaisiin kayttaa
ilmaston ldmpenemispotentiaalia 100 vuoden tarkasteluvélilla CO2—verrannaislukuna il-
maistuna (GWP100). Kaikkien ei-hiilidioksidikaasujen CO2-verrannainen ldmpenemis-
potentiaali lasketaan tdssi tapauksessa kdyttden muunnoskerrointa, jotta niitd voitaisiin
luonnehtia samaa indikaattoriyksikkoa kayttéden.

LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT

/ Pakolliset elementit \

[ Ympaéristovaikutuskategorioiden, indikaattoriyksikdiden ja vaikutusten luonnehdinnan mallien valinta J

\ 2

LCl-vaiheen tulosten asettaminen kategorioihin (luokittelu)

\ 2

Kategorian indikaattoriyksikon mukaisten tulosten laskenta (luonnehdinta)

\[ l ]/

Kategorian indikaattoriyksikdin kuvaillut tulokset, LCIA-vaiheen tulokset (LCIA-profiili)

Kuva 4.4: Life cycle impact assessment-vaihe

International Organization for Standardization maéirittelee standardeissaan (2006a;
2006b; 2017) LCA-tutkimuksen vaiheet, reunaechdot toteutustavoille ja tismaillisyysvaa-
teet, mutta jattdd kuitenkin huomattavan vapausasteen kerityn tiedon luokittelulle ympé-

ristovaikutuskategorioihin ja tuotejirjestelmédn ymparistovaikutusten luonnehdinnalle.
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Ohjeistuksia kategorisointiin ovat pyrkineet tekemédén mm. UNEP (United Nations Envi-
ronment Programme) / SETAC Life Cycle Initiative ja Euroopan komission yhteinen tut-
kimuskeskus (Klopffer & Grahl 2014). Vaikka LCA-tutkimusten tulokset usein jakautu-
vat samankaltaisiin vaikutuskategorioihin, ei yleisti ja tiysin vertailukelpoista tapaa esit-
tdd arviointien tuloksia ole. ISO-standardi 14040 huomioi timén ongelman, ja edellyttda
LCIA-vaiheelta tdsmallistd dokumentaatiota ja lapindkyvyyttd, jotta tuloksia voitaisiin
tulkita paremmin.

Tutkielman ehdottaman ratkaisumallin kannalta on huomionarvoista todeta, etti jos
LCI-vaihe on vastaavalla tavalla riittivan tdsmallisesti dokumentoitu, LCIA-vaihe on
mahdollista suorittaa uudelleen eri tavoin valituin perustein. Olettaen, ettd LCI-vaihe on
tehty riittavalla tarkkuustasolla, yhden tuotejérjestelman mallintamisen vastuun voi jakaa
usean toimijan kesken.

LCA-tutkimuksen viimeinen vaihe on Interpretation, eli tulkinta. Interpretation-vai-
heessa LCI- ja LCIA-vaiheen tulokset kootaan yhteen, ja niiden tuloksia tarkastellaan
Goal and scope definition -vaiheessa asetettuja tavoitteita vasten. Loydosten perusteella
annetaan tavoitteita vastaavasti suosituksia, jotka voivat olla esimerkiksi tuotejérjestel-
méién tehtdvid muutoksia, joiden avulla voidaan vihentéd haitallisia vaikutuksia ympéris-
toon.

Interpretation-vaiheeseen liittyvit myos ISO-standardissa 14040 huomioidut lisdvai-
heet: Reporting (raportointi) ja Critical review (kriittinen tarkastelu). Ndma eivét varsi-
naisesti ole LCA-tutkimuksen vaiheita, mutta niilla on suuri merkitys LCA-tutkimuksen
lapiviennissd. Kaikissa LCA-tutkimuksissa on jollakin tasolla dokumentoitava ja rapor-
toitava sovelletut menettelyt ja niiden perustelut. Lisdksi menettelyja on tarkasteltava ja
arvioitava, padstiinko tutkimukselle asetettuihin tavoitteisiin riittavélla tasolla. Interpre-
tation-vaiheen muodollisuuden ja tarkkuuden aste on johdettavissa Goal and scope defi-
nition -vaiheessa asetetuista tavoitteista ja tarkkuusvaateista.

Kun tavoitteena on esittdd LCA-tutkimuksen tuloksia kolmansille osapuolille, Repor-
ting- ja Critical review -vaiheiden merkitys korostuu. Téssd tapauksessa tehdysté tutki-
muksesta on ehdottomasti voitava tdsmalliselld tavalla dokumentoidusti esittdd LCIA-
vaiheessa tehdyn kategorisoinnin perusteet, kuvaus LCI-vaiheessa kerédtyn datan laadusta,
indikaattoriyksikdiden perusteella luotu LCIA-profiili ja ympdéristovaikutusten oletetut
kohdealueet (category endpoints).

Critical review -vaiheessa tarkastelun kohteena ovat LCA-tutkimuksen vaiheet, niissa
sovelletut menettelyt, sekd vaiheiden dokumentoinnin ja raportoinnin laatu. Tarkastelun
tuloksena todetaan, ettd Interpretation -vaiheen oikeutetun suorituksen edellytykset ovat
tayttyneet. Kun LCA-tutkimuksen tavoite on tuottaa organisaation sisdisti sovellusarvoa,

tarkastelun voi suorittaa tutkimusta tekevin organisaation oma LCA-asiantuntija. Jotta
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viranomaisraportoinnin tai muille kolmansille osapuolille tehtdvén raportoinnin vaati-
mukset voidaan todeta tiyttyneiksi, Critical review -vaiheen tarkastelun suorittaa asian-
omistajista koostuva paneeli, jonka puheenjohtaja on organisaation ulkopuolinen LCA-

asiantuntija.
4.2.2 LCA-tutkimuksen saavutettavuus

Tutkimusalueen rajaus, alkeisvirtoihin liittyvad datan kerddminen, ympéristovaikutusten
kategorisointi ja indikaattoreiden asettaminen vaativat LCA-asiantuntemuksen tuomaa
arviointikykya. Tasmaéllisen LCA-tutkimuksen tekeminen vaatii huomattavaa asiantunte-
musta (Minkov et al. 2016) metodiikasta, standardeista, kdytettdvissd olevista viitearvo-
resursseista, kemiasta, matematiikasta ja ekosysteemien toiminnasta. Tdmén tietdmyksen
soveltaminen tutkittavaan ympéristoon vaatii liséksi syvillistd tietoa tuotejirjestelmén
toimijoista, toiminnoista, tuotteista ja maantieteellisistd sijainneista, joissa tutkittavia toi-
mintoja suoritetaan.

On todenndkoistd, ettd useimmista organisaatioista ei 10ydy tarvittavaa asiantunte-
musta ja tietimystd LCA-tutkimuksen tekoon ilman ulkoista apua, miké osaltaan voi ko-
rottaa LCA-tutkimuksen tekemisen aloituskynnysti, mutta sama olettamus pétee yhti
lailla muitakin tdsméllisen ymparistovaikutusselvityksen menettelyjé tavoitellessa. LCA-
viitekehyksen soveltaminen ympéristovaikutusarviointia tehdessd on saavutettavuuden
nikokulmasta joka tapauksessa suositeltavaa useasta syysta.

LCA-menettelyn ISO-standardin méérittelemén viitekehyksen kuvaus on edullisesti
ostettavissa alkuperdisessd muodossaan. Lisdksi ISO-standardia tulkitsevaa ja tiydenti-
vad kirjallisuutta on tarjolla runsaasti erilaisten ohjeistusten ja kasikirjojen muodossa.
Viitekehyksen laaja levinneisyys ja hyviksyntd tarjoavat parhaan mahdollisen pohjan ar-
vioinnin tutkimuksen tulosten vertailukelpoisuudelle muiden toimijoiden kanssa, tulosten
kategorisointiin ja kvantifiointiin liittyvistd haasteista huolimatta.

Kategorisoinnin ja indikaattoriyksikdiden valintaan on olemassa suosituksia, vaikka
varsinaiset standardit uupuvatkin. UNEP/SETAC Life Cycle Initiative (2016), Euroopan
komission yhteinen tutkimuskeskus (2010) ja OpenLCA-hanke (Aitor et al. 2017) julkai-
sevat timénkaltaisia ohjeita kaikille avoimesti. Tdmén liséksi erityisesti ilmaston ldmpe-
nemiseen liittyvien LCI-tulosten kvantifiointiin ja indikaattoriyksikdiden valintaan on
saatavilla WMO:n (World Meteorological Organization) ja Yhdistyneiden Kansakuntien
hallitusten vélisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) tarkempia ehdotuksia (Klopffer & Grahl 2014).

LCA-viitearvotietokantoja, joita voidaan hyddyntdd LCA-tutkimuksen LCl-vai-
heessa yksikkdprosessin alkeisvirtojen méaérittdmisessd ja Interpretation-vaiheessa tulos-
ten vertailuun, on saatavilla sekd ilmaiseksi ettd maksua vastaan. Veloituksetta viitetieto-

kantaansa tarjoaa esimerkiksi Euroopan komission Life Cycle Data Network. Maksulli-
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sia, kattavia ja hyvin ylldpidettyjd tietokantoja tarjoavat mm. ecoinvent ja GaBi. Tarkoi-
tukseen sopivan viitetietokannan valinnassa auttaa OpenLCA-hankkeen verkkosivusto,
OpenLCA Nexus, joka kokoaa yhteen erilaisia viitetietokantoja ja esittelee niiden omi-
naisuuksia.

Edelld mainittujen ldhteitd kdyttden on mahdollista muodostaa standardin mukainen,
vertailukelpoinen LCA-tutkimuksen runko. Datan kerddamiseen liittyviin haasteisiin vaa-
ditaan tuotejirjestelmikohtaista asiantuntemusta, mutta menettely itsessdén voidaan to-

deta helposti saavutettavaksi.

4.3 Toimitusketjun hallinta ja LCA:n tulosten mallinnus ERP-jérjestelmissi

Toimitusketjuja tutkivan toimitusketjujen hallinnan (Supply Chain Management, SCM)
tieteenalan kirjallisuus médrittelee toimitusketjujen tavoitteet, toimijat, toiminnot ja ké-
sitteet, joilla toimitusketjuja kuvaillaan. Chopra (2019) esittdd mééritelméinsa toimitus-
ketjusta seuraavasti: “Toimitusketju on sarja prosesseja ja virtoja, jotka tapahtuvat eri
vaiheiden aikana sekd niiden vélilld, ja yhdessé tayttavit asiakkaan tuotetarpeen.”

Perinteisesti toimitusketjun tavoitteeksi katsotaan sen tuottaman nettoarvon maksi-
mointi, jossa nettoarvo on lopputuotteen arvon asiakkaalle ja toimitusketjun aikaisten ku-
lujen erotus (Chopra 2019), ja tuotettu arvo viittaa rahalliseen arvoon. Asiakkaat ja yh-
teiskunta vaativat kuitenkin nykyéddn enenevissd méérin tuotteiden valmistajien toimin-
nalta vastuullisuutta ja kestdvyyttd, joka tuo taloudellisen aspektin lisdksi toimitusketjun
tarkasteluun myds sosiaalisen ja ympéristollisen ndkdkulman (Joyce & Paquin 2016).
Niihin kolmeen nékokulmaan viitataan yhdessd kolmikantaisena kestdvyytend, ja eng-
lanniksi termilld “triple bottom line”, eli kolme pohjaviivaa - tuloslaskelman viimeisti
rivid.

Tutkielman yhteydessi ei tarkastella kestdvyyden sosiaalista aspektia, mutta kesti-
vyyden ja toimitusketjujen hallinnan yhdistivéa ala (Sustainable Supply Chain Manage-
ment, SSCM) on silti tutkielman kannalta kiinnostava, koska se tuo yhteen myds ympéa-
rist6llisen ja taloudellisen ndkdkulman sosiaalisen rinnalla. Ympéristollistd ja taloudel-
lista aspektia yhdessa tarkastelee my0s “’vihredn toimitusketjujen hallinnan” tutkimusala
GSCM.

APICS Supply Chain Council ylldpitdd yleisesti hyvéiksyttyd toimitusketjun arvioin-
nin SCOR-viitekehystd (Supply Chain Operations Reference). SCOR-viitekehyksen laa-
jennus GreenSCOR (Cash & Wilkerson 2003) huomioi myds toimitusketjun ympéristo-
vaikutukset. SCOR-viitekehyksen versiossa 12.0 ympéristovaikutukset huomioidaan kes-
tavyyden ndkokulmasta viitekehyksen SustainableSCOR-osiossa (www.apics.org, vie-
railtu maaliskuussa 2020). SCOR-viitekehys laajennuksineen asettaa mittarit my0s toi-
mitusketjun ymparistovaikutusten arviointiin ja tarjoaa ohjeistusta ympéristollisesti te-
hokkaamman toimitusketjun tavoitteluun. Ohjeistus ei kuitenkaan kuvaile ymparistotie-

don mallinnusta tietojérjestelmissa.
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ERP-jérjestelmét ovat liikketoiminnan hallinnointiin tarkoitettuja jirjestelmii, jotka
kokoavat yhteen sovelluksia tai moduuleja ja integroivat liiketoiminnan eri osa-alueet
(Helo & Szekely 2005). ERP-jérjestelmien mallinnuksen piiriin kuuluvat mm. tuotteen
toimitusketjuun liittyvét toiminnot. Integroidut ERP-jirjestelmit ovat nykypédivéni olen-
nainen yritystoiminnan komponentti (Fruth & Neacsu 2014) ja niitd kdytetddn toimitus-
ketjujen mallinnukseen laajalti.

Tutkielman yhteydessd tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella todetaan, ettéd
SSCM:n tai GSCM:n ja ERP-jdrjestelmissé tehtévin toimitusketjun mallinnuksen yhdis-
tavastd kirjallisuudesta ei juurikaan 16ydy vahvoja viittauksia LCA-tiedon mallinnukseen
ERP-jérjestelmissd, eikd varsinkaan tietojérjestelmien suunnittelutieteellisestd nakokul-
masta kiinnostavaa, timénkaltaisen jarjestelmin toteutusta ohjaavaa kirjallisuutta.

Kestidvyyden kautta ympdaristollisen nakokulman ja ERP-jarjestelmit yhdistava S-
ERP tutkimusala on vield suppea, eikd mydskddan vastaa LCA-tiedon mallinnuksen kysy-
mykseen. Ndiden havaintojen perusteella todetaan, ettd tutkimuskysymyksen asettaman
ongelman ratkaisua tavoittelevan suunnittelututkimuksen on voitava tuloksenaan kytked
LCA-tutkimuksen tulosten kuvaustapa toimitusketjun kuvaustapaan, jotta ymparistovai-
kutusten mallinnusta voitaisiin tehda toimitusketjun mallinnuksen yhteydessa. Jotta nédin
voitaisiin tehd4, on ensin selvitettivd ovatko ERP/SCM-kisitteet ja LCA:n tapa kuvailla
tuotejarjestelmii keskenddn yhteensopivia.

Chopra (2019) kuvailee toimitusketjun neljané prosessisyklind (kuva 4.5): asiakasti-
laussykli, tdydennyssykli, valmistussykli ja hankintasykli. Syklit esiintyvit kahden toi-
mitusketjun perdkkédisen vaiheen rajapinnassa. Syklinen esitystapa viittaa tiedon kulkuun
asiakkaan tarpeesta tuotteen viahittdismyyjille, jakelijalle, valmistajalle ja hankkijalle
sekd samaan aikaan materiaalin kulkuun samoissa sykleissd hankinnasta toimitukseen
asiakkaalle. Jokainen mainituista sykleistd ei valttdmaétta kaikissa toimitusketjuissa to-
teudu (Chopra 2019), mutta syklien perusteella voidaan tunnistaa nelja toimintoa, joina
toimitusketjun sisdltimait prosessit voidaan esittdd. Ndmé toiminnot ovat myynti, siirto
varastojen vililld, tuotanto ja osto. Tutkielmassa viitataan Chopran tapaan kuvailla toimi-
tusketju APICS Supply Chain Councilin SCOR-mallin sijaan, koska SCOR-mallin ylim-
mén tason prosessikategoriothin kuuluu myds suoritteita, joiden merkitys on véhdinen
tuotteen elinkaaren ymparistovaikutuksia tarkastellessa (Ntabe et al. 2015). Tutkielman
kannalta SCOR-mallin relevantit prosessikategoriat ovat hankinta (source), valmistus
(make), toimitus (deliver) ja palautus (return). Nama kaikki tulevat késitellyiksi Chopran

syklisessé esitystavassa.
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Asiakas
Myynti [______:> AsiakastilaussyKli

Vahittadismyyja
Siirto varastojen valilla |:> Taydennyssykli

Jakelija
Tuotanto |:> Valmistussykli

Valmistaja
Osto |:> Hankintasykli

Toimittaja

Kuva 4.5: Toimitusketjun prosessisyklit ja niitd vastaavat toiminnot ja toimijat

Jos LCA:ssa kuvailtavan tuotejérjestelmén mieltdd toimitusketjuna, niin tuotejarjes-
telmén koostavat yksikkoprosessit ovat kuvauksia ndisti neljéstd toiminnosta. Tuotejér-
jestelmdssd virtaavat alkeis-, vélivaihe- ja tuotevirrat ovat toimitusketjun raaka-aineita,
tuotekomponentteja ja valmiita tuotteita.

ERP-jérjestelmissi edelld mainittuja toimintoja mallinnetaan tilausotsikoina ja tilaus-
riveind. Vuonna 2017 tehdyn selvityksen mukaan (M2 Presswire 2017) maailman kym-
menen suurimman ERP-jirjestelmétoimittajan joukkoon kuuluvien SAP:n Oraclen ja
Microsoftin kdyttaméssd terminologiassa (help.sap.com; docs.microsoft.com; docs.ora-
cle.com, vierailtu tammikuussa 2020) toimintoja vastaavia tilauksia kuvailevia tietue-
tyyppejd kutsutaan samoilla nimilld: myyntitilaus (sales order), ostotilaus (purchase or-
der), tuotantotilaus (production order) ja siirto varastojen vélilld (transfer order). Tilaus-
rivit ja tuotenimikkeet (order line, line item) kytkevit tuotteet, raaka-aineet ja komponen-
tit prosesseja mallintaviin tilauksiin. Kun ERP-jérjestelmissd toimitusketjun prosessia
mallintava tilaus rinnastetaan LCA:n yksikkoprosessiin, tilausrivin tilaukseen kytkemé
tuotenimike voidaan rinnastaa LCA:n yksikkdprosessin syote- ja tuotevirtoihin.

Tadmén havainnon perusteella todetaan, ettd LCA:n tuotejérjestelmin ja ERP-jérjes-
telmien kdyttdmén toimitusketjujen mallinnustavan kytkentd toisiinsa on mahdollista.
Suunnittelututkimuksen tavoitteleman tietomallin oletetaan voivan allokoida LCI-vai-
heen tulokset ja ympéristovaikutuskategoriat ERP-prosesseihin samalla tapaa kuin ne al-
lokoidaan yksikkdprosesseihin. Tdmén oletuksen pohjalta suunnittelututkimuksen ratkai-
sumallin muodostusta ldhestytddn tekeméllda LCA:n ja ERP:n kisitteistdjen synteesi lu-

vussa 6. Késitesynteesin pohjalta tavoitellaan tietomallia, joka mahdollistaa sekd LCI-
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ettd LCIA-vaiheiden tulosten tallennuksen, allokoinnin ERP-prosessiin ja tulosten jatku-
van mallinnuksen ja ympéristovaikutusten laskennan, kun toimitusketjua ylldpidetidén

ERP-jérjestelmélle ominaisella tavalla.
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5 Ratkaisumallin muodostus
Ongelma-alueen tarkastelun pohjalta voidaan todeta, ettd tutkimuskysymyksen kuvaile-
maa ongelmaa ei vield ole ratkaistu tavalla, joka vastaisi tutkimuskysymyksen asettamiin
vaatimuksiin. Tarkastelun aikana tehtyihin huomioihin perustuen on mahdollista asettaa
tutkimuksen tavoittelemalle ratkaisulle suunnittelua ohjaavat perusolettamukset, jotka ra-
jaavat mahdollisen ratkaisualueen mielekkailld tavalla. Tdmai rajaus, eli suunniteltavan
ratkaisun vaatimusmaédrittely, suoritetaan kohdassa 5.1 kertaamalla tiivistetysti ongelma-
alueesta tehdyt havainnot ja peilaamalla niitd tutkimuskysymyksen asetteluun.

Kohta 5.2 edustaa suunnittelututkimuksen innovaatio-osuutta. Siind esitetdén vas-
taukset kohdassa 5.1 esitettyihin vaatimuksiin ja vastausten perustelut, joihin luvuissa 6

ja 7 esitettdvien artefaktien rakentaminen pohjautuu.

5.1 Vaatimusmiirittely
Tutkimuskysymys asettaa suunnittelututkimuksen tulokselle yhden yleisen toiminnalli-
sen vaatimuksen: rakennettavan artefaktin on mahdollistettava toimitusketjun ympéristo-

vaikutusten mallinnus. Muut vaatimukset ovat laadullisia:

1. Ympiristovaikutustiedon hyvéksyttivyys
2. Mallinnusmenettelyn helppo saavutettavuus

3. Mallinnuksen helppo ylldpidettdvyys dynaamisen toimitusketjun tapauksessa

Dynaamisen toimitusketjun mallinnukseen on olemassa yleisesti hyviksytty, tehokas
ja laajalle levinnyt menettely: Toimitusketjuja mallinnetaan ERP-jdrjestelmissé esiinty-
vin tietorakentein ja toiminnoin. Toimitusketjuissa esiintyvét prosessit kuvataan tietora-
kenteina, jotka koostuvat tilausotsikoista ja riveistd. Ongelma-alueen tarkastelu kuitenkin
osoittaa, ettd ympdristovaikutustiedon mallinnusta ERP-jdrjestelmissd toimitusketjujen
mallinnuksen yhteydessé on kisitelty vain vdhdn. Tdmin perusteella asetetaan suunnitte-

lutehtévdd ohjaava vaatimus S1:

S1: Esitettdvian ratkaisun tulee laajentaa ERP-tietorakenteita ja toiminnallisuuksia ta-
valla, joka mahdollistaa ymparistovaikutusten mallinnuksen samanaikaisesti toi-

mitusketjun mallinnuksen kanssa.

Vaatimus S1 vastaa tutkimuskysymyksen vaatimukseen mallinnusmenettelyn hel-
posta saavutettavuudesta ja samalla ottaa kantaa vaatimukseen ympéristétiedon mallin-
nuksen helposta ylldpidettdvyydestd. Toimitusketjun mallinnukseen on jo olemassa teho-
kas menettely, jota ratkaisun on tarkoitus laajentaa. Suunnittelututkimuksen haaste on

esittdd tdhin soveltuva ympdristdtiedon kytkentétapa.
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Ympiéristovaikutustiedon hyviksyttavyys saavutetaan soveltamalla tiedon kuvailussa
LCA-menettelyn tapaa kuvailla ymparistovaikutuksia. Ongelma-alueen tarkastelussa on
jo alustavasti todettu, ettd LCA:n tuotejirjestelmin ja ERP:n toimitusketjujen mallinnus-

tapojen kytkenti toisiinsa on mahdollista. Asetetaan tdmén perusteella vaatimus S2:

S2: Esitettdvian ratkaisun tulee mallintaa ymparistovaikutukset LCA-tutkimuksen tu-

losten kanssa yhteensopivalla tavalla.

Ongelma-alueen tarkastelussa todetaan, ettd LCA-yhteensopivaa ymparistovaikutus-
tietoa on aiemmin esitetty mallinnettavan tavalla, joka mahdollistaa yksittdisen fyysisen
tuoteyksikon jéljitettivyyden. Jotta suunnittelun tulos voisi vastata tutkimuskysymyksen
saavutettavuusvaatimukseen ja samalla olla uusi kontribuutio tietojirjestelmien suunnit-
telututkimuksen alalla, suunnittelutyon tulee painottaa erityisesti toteutuksen saavutetta-

vuutta.

S3: Esitettdvian ratkaisun tulee olla helposti saavutettava tilanteessa, jossa yksittdisen

fyysisen tuoteyksikon seuranta ei ole mahdollista.

Vaatimukset S1-S3 asettavat ongelma-alueen ja ratkaisualueen rajat. Seuraavaksi tar-
kennetaan suunniteltavan artefaktin vaatimusmaéadrittelyd tarkastelemalla LCA-tiedon
mallinnukseen liittyvié lisdvaatimuksia.

LCA-tutkimuksen kohteena on tuotejdrjestelma, joka kuvailee yhden tuotteen toimin-
nallisen yksikon elinkaaren viitteellisend tuotevirtana ’kehdosta hautaan”, alkaen ensim-
mdisisté tuotteen valmistusta varten kerdtyista ja kulutetuista luonnonvaroista ja paéttyen
tuotteen havityksestd seuraaviin péadstoihin takaisin luontoon. Elinkaaren aikana tuotteen
jalostumisen vaiheita ja sen komponenttien fyysisia litkkeitd arvioidaan LCA-tutkimuk-
sen madritteleman tuotejirjestelmén rajoissa, kun tuote ja sen komponentit kulkevat yk-
sikkdprosessien 1api arvioinnin kohteena olevassa viitteellisessd tuotevirrassa.

ERP-jirjestelmissé esiintyvassd toimitusketjun mallinnustavassa ei tyypillisesti huo-
mioida tuotteen kulutus-, kdytto- ja havitysvaihetta. Muilta osin vastaavuudet LCA:n tuo-
tejarjestelmassi esiintyville yksikkdprosesseille voidaan kuitenkin 16ytd4 ostoon, myyn-

tiin, tuotantoon ja logistiikkaan liittyvistd prosesseista.

S4: Esitettdvan ratkaisun tulee voida osoittaa késitteellinen yhteensopivuus ERP-pro-

sessien ja LCA-yksikkoprosessien vililla.

S5: Esitettdvan ratkaisun tulee huomioida tuotteen koko elinkaaren tarkastelu.
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LCA-tutkimuksen LCI-vaiheessa yksikkOprosessien syotteet ja tuotokset, eli proses-
sien kuluttamat luonnonvarat ja prosessien aikaiset pdéstot tunnistetaan, kvantifioidaan ja
luetteloidaan alkeisvirtoina. LCIA-vaiheessa alkeisvirtaluettelossa esiintyvit syotteet ja
tuotokset kategorisoidaan, kuvaillaan ja muunnetaan annetun kategorian indikaattoriyk-

sikkOd vastaavaksi vertailuluvuksi.

S6: Esitettdvén ratkaisun tulee voida kuvailla sekd LCI-vaiheen alkeisvirtaluettelo,

ettd LCIA-vaiheen ympéristovaikutusluettelo.

Jotta jo vakiintuneeseen dynaamisen toimitusketjun mallinnustapaan voitaisiin kyt-
ked LCA-tietoa tavalla, joka kestdd muutokset toimitusketjun mallinnuksessa, on voitava
esittdd mekaniikka, joka sallii LCA-tutkimusten tulosten osittaisen uudelleenmallinnuk-
sen tavalla, josta laskennallisesti voidaan johtaa uudet lopputulokset ja kohdistetut ympa-

ristovaikutukset.

S7: Esitettdvian ratkaisun tulee mahdollistaa dynaamisen toimitusketjun mallinnuksen
ohella dynaaminen LCA, eli LCA-tiedon uudelleenmallinnus vain toimitusketjun

muuttuneilta osin.

S8: Esitettdvadn ratkaisuun tulee siséltyd tapa laskea dynaamisen LCA:n lopputulok-

set.

Suunnittelututkimusta ohjaavat vaatimukset S1-S8 tiivistdvdt ongelma- ja ratkai-
sualueen muotoon, joiden pohjalta voidaan perustellusti ja kohdistetusti hakea ratkaisua

tutkimuskysymyksen asettamaan ongelmaan.

5.2 Ratkaisuehdotus ja suunnittelutehtivi

Suunnittelututkimukselle ja suunnitteluty6lle on luonteenomaista, ettd niiden késittele-
miin ongelmiin ei ole yhté ainoaa oikeaa ratkaisutapaa. Ratkaisutavan oikeellisuutta voi-
daan ennalta arvioida vain peilaamalla ratkaisuehdotusta suunnittelutydlle asetettuihin
vaatimuksiin.

Kohdassa 5.1 muodostettu, tiivistetty vaatimusmddrittely pyrkii esittimédin tutkiel-
man kisittelemén ongelman lépindkyvélla tavalla, jonka perusteella voidaan todeta ehdo-
tetun ratkaisun soveltuvuus. Téssd kohdassa ehdotetaan ratkaisuja, jotka tdyttavét aiem-
min asetetut, taulukossa 5.1 esitettdvét suunnittelutehtivdd ohjaavat vaatimukset. Naita

ratkaisuja tavoitellaan luvuissa 6 ja 7.
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Taulukko 5.1: Suunnittelutehtdvédd ohjaavat vaatimukset

Vaatimus  Vaatimuksen kuvaus

S1 Esitettdvin ratkaisun tulee laajentaa ERP-tietorakenteita ja toiminnallisuuksia tavalla, joka mahdol-
listaa ympéristdvaikutusten mallinnuksen samanaikaisesti toimitusketjun mallinnuksen kanssa.

S2 Esitettdvin ratkaisun tulee mallintaa ympéristovaikutukset LCA-tutkimuksen tulosten kanssa yhteen-
sopivalla tavalla.

S3 Esitettdvin ratkaisun tulee olla helposti saavutettava tilanteessa, jossa yksittdisen fyysisen tuoteyksi-
kon seuranta ei ole mahdollista.

S4 Esitettdvin ratkaisun tulee voida osoittaa késitteellinen yhteensopivuus ERP-prosessien ja LCA-yk-
sikkdprosessien vililla.

S5 Esitettdvin ratkaisun tulee huomioida tuotteen koko elinkaaren tarkastelu.

S6 Esitettdvin ratkaisun tulee voida kuvailla sekd LCI-vaiheen alkeisvirtaluettelo, ettd LCIA-vaiheen
ympdristévaikutusluettelo.

S7 Esitettdvin ratkaisun tulee mahdollistaa dynaamisen toimitusketjun mallinnuksen ohella dynaaminen
LCA, eli LCA-tiedon uudelleenmallinnus vain toimitusketjun muuttuneilta osin.

S8 Esitettidvadn ratkaisuun tulee siséltyd tapa laskea dynaamisen LCA:n lopputulokset.

Seuraavaksi asetetaan suunnittelutehtdvé ja sen tavoitteet. Suunnittelutehtdvén ta-

voite on toimittaa kolme Hevnerin et al. (2004) mééritelmien kanssa yhteensopivaa tieto-

teknisté artefaktia:
1. Kisitteistd, jonka avulla voidaan kuvailla ERP-jirjestelmissd LCA-tutkimuksen

tulosten kanssa yhteensopivaa ympéristovaikutustietoa esittdvd mallinnustapa.

Semanttinen tietomalli, joka kuvailee kasitteiston perusteella muodostettavien
entiteettityyppien vélisid suhteita ja toimii jarjestelmdkohtaisen toteutuksen oh-

jeena.
Toimintalogiikka, eli kokoelma menetelmié (algoritmeja ja kdytidntdjd), joiden
avulla esitetyn tietomallin mukaista ymparistovaikutustietoa voidaan pitdd ylld ja

laskea uudelleen mallinnettavan toimitusketjun muuttuessa.

Kasitteistd muodostetaan kohdassa 6.1 abstrahoimalla LCA- ja ERP-kasitteistot ylei-

selle tasolle, jonka perusteella tietomalli muodostetaan. Yleisen kisitteiston yhteensopi-

vuus LCA- ja ERP- késitteistdjen kanssa osoitetaan suorittamalla kisitekartoitus (map-

ping) yleiskésitteistoon kohdassa 6.2. Tietomallin muodostuksessa kohdassa 6.3 sovellet-

tava kasitteisto on ERP:n ja LCA:n yhdistaviltd osin yleistetty, mutta kisitteistdssé esiin-

tyy myos yleistdméttomid, LCA:sta sellaisenaan sovellettuja kasitteitd, joiden avulla ku-

vaillaan LCI-vaiheen alkeisvirrat ja luonnehditaan niiden ympéristovaikutukset (S6). Lu-

vussa 6 tehtdvé késitesynteesi kokonaisuudessaan vastaa suunnittelutehtdvin vaatimuk-
siin S1, S2 ja S4.



-39-

Suunnittelutehtévassé pyritddn ratkaisuun, joka on saavutettavissa myos tapauksessa,
jossa yksittdisen fyysisen tuoteyksikon seuranta ei ole mahdollista. Saavutettavuutta ta-
voitellaan laskemalla yksittdisen tuotenimikkeen keskimééraiset alkeisvirrat aina nimik-
keen logistisen tilan muuttuessa, eli kun nimike siirtyy yksikkdprosessiin tai pois yksik-
kdprosessista.

Luvussa 7 kuvaillaan ratkaisuehdotus, jossa alkeisvirran keskimiéréisen 1dhtdarvon
madrittdminen yhdelle tuotenimikkeelle tapahtuu suorittamalla LCI-vaiheen sydtteiden ja
tuotosten kvantifionti tuotenimikkeelle sithen toimitusketjun kohtaan asti, jossa tuoteni-
mike ensimmdisen kerran esiintyy. LCI-vaiheen tulokset allokoidaan yksikk&prosessei-
hin LCA-menettelyn LCI-vaiheen méaritelmdn mukaisesti, ja esitettdvissd ratkaisumal-
lissa ne vastaavasti allokoidaan ERP:ssd mallinnettaviin prosesseihin. Ratkaisussa on
huomioitava, ettd allokoitavat osuudet on muunnettava LCA-menettelyssd méadritellyn
toiminnallisen yksikon méaérdstéd tuotenimikekohtaiselle yksikkotasolle.

Tuotenimikettd kidsittelevdn prosessin muuttuessa ratkaisussa on voitava suorittaa
LClI-vaiheen tulosten uudelleenallokointi ja laskea prosessin tuotoksina (output) synty-
ville tuotteille alkeisvirtojen lista painotettuna keskiarvona. Ratkaisuehdotuksessa paino-
tettua keskiarvoa tarkastellaan fyysisen sijainnin perusteella, joka ERP-jirjestelméssd on
varastopaikka, tai muu varastosijainti.

Painotettuun keskiarvolaskentaan perustuva alkeisvirtojen médrien tarkastelu varas-
tosijainnin kautta vastaa saavutettavuusvaatimukseen S3. Luvussa 6 esitettidva tietomalli
mahdollistaa LCA:n alkeisvirtojen allokoinnin, eli kytkenndn ERP-prosessin mallinnuk-
seen tavalla, joka mahdollistaa dynaamisen LCA:n suorittamisen toimitusketjun mallin-
nuksen ohella vaatimuksen S7 mukaisesti. Luvussa 7 esitettdviat menetelmat kuvailevat
toimitusketjun muutoksen jdlkeisen LCA-lopputuloksen laskennan mekaniikan, joka vas-
taa vaatimukseen S8.

Tuotenimikkeeseen ja logistiseen sijaintiin sidottu tapa suorittaa LCA:ta dynaami-
sesti mahdollistaa rinnakkaisten LCA-tutkimusten teon samalle tuotenimikkeelle, kun se
esiintyy eri sijainneissa haarautuvan tuotantoketjun loppupdissd. Rinnakkaisen LCA:n
suorittamisen mahdollisuus on mallista nouseva ominaisuus, jolla voi olla huomattava
sovellusarvo. Tdmé ominaisuus edellyttdd tutkimuksen ehdottaman ratkaisumallin hy-
viksyntdd, mutta saattaa olla suunnittelututkimuksen mielenkiintoisin tulos jatkotutki-
muksen kannalta.

ERP-jdrjestelmien kdyttdima malli fyysisen tuotteen toimitusketjusta kuvaa jirjestel-
maén, jossa tuotenimikkeet kulkevat prosessien ldpi logistisesta tilasta toiseen. Jirjestel-
maén raja voi alkaa ns. kehdosta luonnonvarojen kerddmisend raakamateriaalituotantopro-
sessissa, mutta jarjestelmén loppupddssi raja ylittyy tuotteen omistuksen siirtyessé asiak-
kaalle.
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On huomioitava, ettd LCA-tutkimus edellyttda tuotejdrjestelmédn mallinnukselta tuot-
teen elinkaaren loppuvaiheen, eli kulutuksen, kéyton ja hdvityksen ymparistovaikutusten
arviointia ja dokumentointia samalla tapaa kuin tuotteen valmistusvaiheenkin. Tutkiel-
man esittdma malli ei pyri jéljittdmain tuotenimikkeen kulkua sen elinkaaren loppuvai-
heessa, joka ldhestulkoon poikkeuksetta olisikin mahdotonta, mutta mahdollistaa elinkaa-
ren loppuvaiheen arvioitujen alkeisvirtojen ja ympéristovaikutusten esittimisen asiak-
kaalle alkeisvirtojen ja ymparistovaikutusten luettelona, erdénlaisena manifestina, kun
tuote poistuu mallinnettavasta tuotejirjestelmésti. Jotta myds elinkaaren alkuvaihe tulisi
katettua LCA:n edellyttimaélla tavalla niissé tapauksissa, joissa elinkaarta mallintava or-
ganisaatio ei suorita itse raakamateriaalin kerdysté tai ensimmaisid jalostusvaiheita, tut-
kielman esittima malli olettaa raakamateriaali- ja komponenttitoimittajien pystyvéan tuot-
tamaan samankaltaisen manifestin, tai ettd alkuvaiheen ympéristovaikutukset pystytdan
muilla tavoin arvioimaan riittdvén tarkalla tavalla.

Ratkaisumallissa huomioidaan molemmat tapaukset mallinnettavan jarjestelmén ul-
kopuolella syntyvian ympéristovaikutustiedon késittelystd. Nama tapaukset huomioimalla
ratkaisumalli saavuttaa LCA:n tuotejirjestelméin mallia vastaavan kattavuuden. Lisdksi
asiakkaalle luovutettava manifesti vastaa tutkimusongelman asettelua motivoineeseen
tarpeeseen ympéristovaikutustiedon tuottamisesta asiakkaille, kuluttajille ja erilaisille jul-
kisille tahoille (S5).
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6 Kisitesynteesi

Tutkielman esittimén ratkaisumallin tarkoitus on mahdollistaa fyysisen tuotteen tunnis-
tavan tuotenimikkeen keskimdérdisten ympéristovaikutusten tarkastelu tuotteen toimitus-
ketjun eri vaiheissa. Tarkastelun mahdollisuus saavutetaan tallentamalla toimitusketjun
aikana kertyneet tuotenimikekohtaiset alkeisvirrat seki syotteiksi seuraaviin prosesseihin
ettd jélkitarkastelua varten.

Tédmidn luvun kohdassa 6.1 esitetddn ratkaisun tietomallissa kdytettédvd yleiskésit-
teistd. Kohdassa 6.2 suoritetaan késitekartoitus, joka osoittaa, miten mairiteltyéd yleiské-
sitteistod voidaan soveltaa seké tuotejarjestelméin ettd toimitusketjun kuvailuun. Yleiska-
sitteiston madritelmaét listataan taulukossa 6.1, jonka jilkeen késitteiston soveltamista ja
yksittdisten késitteiden keskindisid suhteita kuvaillaan tarkemmin sanallisesti esimerk-
kien avulla. Madritellyn yleiskasitteiston pohjalta luodaan tietomalli, joka esitetdén koh-
dassa 6.3 kuvailemalla tietomallin entiteettityypit ja esittdmélld niiden véliset suhteet ER-

kaaviona.

6.1 Yleiskiisitteiston miirittely

Seuraavaksi madritelldén ratkaisumallissa kdytettdva yleistetty késitteisto ja kéasitteiden
merkitykset. Taulukossa 6.1 esitettdva késitteistd on muodostettu abstrahoimalla LCA:n
tuotejdrjestelmdd ja ERP:n toimitusketjua kuvailevat késitteistot tasolle, joka auttaa tun-
nistamaan kasitteistojen yhteiset sisillot ja mahdollistaa késitteistdjen yhdistdmisen ERP-
jarjestelmissa.

Lukijan kannalta on huomionarvoista mainita, ettd abstrahointi on tehty suunnittelu-
tutkimuksen aikana kohdassa 6.2 esitettdvdan kisitekartoitukseen perustuen, sekd iteroi-
den kéisitekartoituksen ja yleiskasitteiston muodostuksen vililld. Valmiin kisitteiston
esittdminen tulosten ldpikdynnissd ensin kuitenkin havainnollistaa paremmin kisitteisto-
jen kytkeytymistd toisiinsa. Yleiskésitteistoon viitataan tdssd luvussa taulukoiden 6.1 ja
6.2 numeroinnin (K1-K12) mukaisesti.

Fyysisen maailman tuote tai tuotekomponentti on olio (K1), jolla on tietty joukko
ominaisuuksia. Nimike (K2) maéirittelee joukon ominaisuuksia, joiden perusteella voi-
daan tunnistaa olioita. Nimike voi viitata sekd loppuasiakkaalle toimitettavaan valmis-
tuotteeseen tai tuotekomponenttiin. Huonekaluteollisuudesta poimittuna esimerkkiné val-
mistuotenimikkeestd kdytetdéin jakkaraa, joka koostuu kolmesta erilaisesta komponentti-
nimikkeestd: istuimesta, jaloista ja ruuveista. Valmistuotteen komponenttirakenne kuvail-

laan kéyttden tuoterakennetta (K4), jossa valmistuote on vanhempi ja komponentit lapsia.
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Taulukko 6.1: Tuotejirjestelméé ja toimitusketjua kuvailevat yleistetyt kisitteet

# Kisite Miiritelma
K1 Olio Fyysinen tai abstrakti tunnistettava asia.
K2 Nimike Kasite, joka maéérittelee joukon ominaisuuksia, joiden perusteella voidaan tunnis-

taa olioita.

K3 Nimike-erd Joukko samaan nimikkeeseen kuuluvia olioita, joita tarkastellaan yhdessé niiden
ollessa suoritteen kohteena.

K4 Tuoterakenne Kasite, joka médrittelee vanhempi- ja lapsinimikkeistd muodostuvan rakenteen,
jossa vanhempi on suoritteen tuotosnimike ja lapset ovat suoritteen sy6tenimike-
erid.

K5 Prosessi Ilmentyma prosessityyppiin kuuluvasta suoritteesta, joka kohdistuu yhteen tai use-
ampaan nimike-erdén. Prosessin vaiheiden ldpikdynti muuttaa olioiden fyysisié tai
logistisia ominaisuuksia.

K6  Prosessityyppi Prosessityyppi méérittelee prosessin ilmentdmén suoritteen rajat ja fyysisen maa-
ilman operaatiot, jotka suoritteen aikana tapahtuvat.

K7 Fyysinen sijainti Osoitteella tai osoittimella méadritelty sijainti fyysisessa tilassa.
Esim. Varastopaikka, -hylly tai rakennus mallinnettavassa jarjestelmédssa tai sen
ulkopuolella.

K8 Logistisen tilan muutos Monipaikkainen muuttuja, joka kuvailee nimike-erien siirtymid prosessin ja fyysi-
sen sijainnin valilla.

<Nimike, Fyysinen sijainti, Prosessi, Suunta, Maara>

Prosessi (K5) méadritellddn suoritteena, joka kohdistuu yhteen tai useampaan nimike-
erddn (K3), eli joukkoon olioita, jotka jakavat samat ominaisuudet ja joita kuvataan yh-
delld nimikkeelld. Prosessityyppi (K6) kuvailee sen suoritteen, jonka ilmentyma prosessi
on.

Prosessit muuttavat olioiden fyysisii tai logistisia ominaisuuksia ja ovat esitettdvissa
ratkaisumallissa aina osallisina nimikkeiden fyysisten ja logististen ominaisuuksien muu-
toksissa. Fyysisen ominaisuuden muutoksesta voidaan kayttdd esimerkkind tuotantopro-
sessia, joka yhdistdd esimerkkind kéytetyn jakkaran tuoterakenteessa esiintyvit kom-
ponentit - istuimen, jalat ja ruuvit - valmiiksi tuotteeksi. Prosessin syotenimikkeet kuvat-
taisiin téssd tapauksessa prosessi-ilmentymaan kytkettavini, kolmesta nimikkeestd koos-
tuvana tuoterakenteena. Prosessista poistuva tuotos, koottu jakkara, kuvattaisiin uutena
nimikkeend. Jakkaran valmistuksen osasuoritteet mééritelldéin prosessityypin avulla.

Logistisen tilan muutoksen (K8) perusteella voidaan paikallistaa nimike-eriéd fyysi-
sessd sijainnissa (K7) tai prosessissa. Nimikkeen logistinen tila tarkasteluhetkelld on joh-
dettu ominaisuus, joka péatelladn tarkastelemalla sarjaa nimikkeen tilan muutoksista. Lo-
gistisen tilan muutos fyysisessd maailmassa voi olla mm. komponentin siirto varastosta
kokoamislinjastolle eli tuotantoprosessiin, tai valmistuotteen siirto tuotantolaitoksen val-

mistuotevarastosta myyjén tai jakelijan varastoon.
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Fyysinen sijainti voi mallinnettavan jirjestelmén varastopaikan liséksi kuvata myds
komponentti- tai raaka-ainetoimittajan varastoa tai asiakkaan toimitusosoitetta. Prosessit,
jotka muuttavat tuotenimikkeen logistista tilaa tuotejérjestelmén tai toimitusketjun mal-
linnettavan osan rajojen yli sisdén tai ulos kuvailevat néissi tapauksissa osto- ja myynti-
prosesseja. Raaka-aineen tunnistava tuotenimike voidaan esitelld mallinnettavaan jérjes-
telmddn raaka-ainetuotantoprosessissa.

Taulukossa 6.1 esitetyt kisitteet K2-K8 ovat ERP- ja LCA-késitteistoisti yleistettyja
kisitteitd, joiden avulla voidaan kuvailla toimitusketjua LCA:n tuotejirjestelmén kanssa
yhteensopivalla tavalla. Seuraavaksi esitettavé laajennus yleiskisitteistoon mahdollistaa
ympéristovaikutusten mallinnuksen yleiskésitteiston kuvailemassa toimitusketjussa. Tau-
lukossa 6.2 esitettivit kasitteet K9-K12 ovat LCA:lle ominaisia, tai LCA-késitteistoon

perustuvia kasitteita.

Taulukko 6.2: Ratkaisumallissa sovellettava LCA-késitteisto

# Kisite Mairitelma

K9  Alkeisvirta Kvantifioitavissa oleva prosessin materiaali- tai energiavirta, joka on
LCA-yksikkdprosessin syote (input) tai tuotos (output).

LCA: alkeisvirta
K10 Alkeisvirtaluettelo Prosessiin kytkettévé joukko alkeisvirtoja.

LCA: Alkeisvirtaluettelo on LCI-vaiheen tulos. Kytkentd on LCI-vaiheessa
tehtdvin allokoinnin tulos.

K11 Alkeisvirtasaldo Monipaikkainen muuttuja, jolla pidetdén ylla nimikkeen alkeisvirtojen
kertymaié fyysisessd sijainnissa

<Nimike, Fyysinen sijainti, Alkeisvirta, Maara>

K12 Ympiristovaikutuskategoria  Ympéristovaikutuksia kuvaileva ryhmittelytekijé, jolla on yleiseen luokit-
teluun perustuva, kuvaava indikaattoriyksikko. Esim.

Kategoria: ilmaston ldimpeneminen.

Indikaattoriyksikkd: ilmaston ldmpenemispotentiaali 100 vuoden tarkaste-
luvililld COz2—verrannaislukuna ilmaistuna (GWP100).

Alkeisvirta (K9) on LCA-tutkimuksen life cycle inventory -vaiheen tulos: yksittdi-
nen, kvantifioitavissa oleva materian tai energian virta ympdriston ja tuotejdrjestelmén
vililla. Alkeisvirrat kuvaillaan LCA:ssa erilaisina sydte- (input) ja tuotosvirtoina (output)
yksikkoprosesseihin ja niistd ulos. Virrat voidaan ilmaista energiana sopivaa yksikkoa
kéyttden, tai materiana, kuten alkuaineina, molekyyleind ja toissijaisina valmistuksen ai-
kana kulutettavina materiaaleina. Alkeisvirta ei ole tuotevirta, eli tuote tai tuotekompo-

nentti, eikd sen kuvaamia asioita esitetd nimikettd kayttden. Yksikkdprosessin tuotevirrat
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ja vélivaihevirrat késitelldin tutkielman esittdmaissé ratkaisumallissa nimikkeind. Yksik-
koprosessiin liittyvistd alkeisvirroista pidetdén kirjaa alkeisvirtaluettelona (K10), joka
vastaa LCA:n Life Cycle Inventory -vaiheen tulosten yksikkoprosessiin allokoitua
osuutta (Klopffer & Grahl 2014).

Alkeisvirtasaldo (K11) on ratkaisumallin tarpeita varten muodostettu, LCA-kisitteis-
toOn perustuva monipaikkainen muuttuja, jonka avulla nimikkeen kerryttamié keskiméaa-
rdisid alkeisvirtoja ja niiden ymparistovaikutuksia voidaan tarkastella sijaintikohtaisesti.
Logistista tilaa vastaavasti myds alkeisvirtasaldo on johdettu ominaisuus, joka paitellddan
tarkastelemalla sarjaa nimikekohtaisia alkeisvirtakirjauksia. Alkeisvirtakirjaukset muo-
dostetaan aina kun nimike kirjataan uuteen logistiseen tilaan, eli prosessiin tai varastoon.
Kirjaukset tehddén prosessiin liittyvan alkeisvirtaluettelon sekd lihdevaraston nimike-
kohtaisten alkeisvirtasaldojen painotetun keskiarvon tai toimittajan alkeisvirtaluettelon
(manifestin) perusteella. Kirjausmenettely ja siithen liittyva laskenta esitetddn tarkemmin
luvussa 7.

Ympéristovaikutusten mielekis tarkastelu ja tulosten vertailukelpoisuuden saavutta-
minen edellyttidd yksittiisten alkeisvirtojen ryhmittelyd ja muunnosta vertailun mahdol-
listavaan yksikkoon LCA-tutkimuksen LCIA-vaiheen méérittelemélld tavalla. Ymparis-
tovaikutuskategoriat (K12) kokoavat alkeisvirrat yhteen, kuvailevat niiden ymparistovai-
kutusten merkitsevimmén osa-alueen ja miirittelevit jokaiselle kategorialle indikaatto-
riyksikon, johon samaan osa-alueeseen kuuluvat alkeisvirrat voidaan muuntaa vertailun
helpottamiseksi. Esimerkiksi sellaiset yksikkdprosessin alkeisvirrat, jotka ovat kasvihuo-
nekaasuja, voidaan kategorisoida ilmaston muutos”-kategorian alaisiksi, jolloin kdytet-

tavd indikaattoriyksikko voi olla esimerkikst GWP100, ilmaston lampenemispotentiaali.

6.2 Kisitekartoitus

Téssd kohdassa suoritetaan LCA- ja ERP-kisitteistjen kartoitus kohdassa 6.1 mééritel-
tyyn yleiskésitteistoon. Késitekartoitus tehddin tarkastelemalla toimitusketjun ja tuote-
jarjestelmén vilistd suhdetta ja peilaamalla havaintoja yleiskasitteistoon.

Tutkielman esittdmén ratkaisumallin laajuudessa tehdddn oletuksia toimitusketjun
mallinnuksesta, jotka yksinkertaistavat ERP-jdrjestelmissé tehtdvan mallinnuksen neljdén
prosessikategoriaan: myynti, osto, tuotanto ja varastosiirto. Taémé oletus on perusteltu,
koska nailld neljélld prosessikategorialla voidaan yleiselld tasolla mallintaa valtaosa toi-
mitusketjuista perustuen Chopran (2019) sykliseen toimitusketjun kuvaustapaan ja
SCOR-mallin (Cash & Wilkerson 2003; Ntabe et al. 2015) prosessikategorioihin, jotka
kuvailevat tuotteeseen liittyvid fyysisid suoritteita. Uuden tai tarkennetun prosessin esit-
tely ratkaisumalliin tai prosessikategorian tarkennus edellyttdd uuden kisitekartoituksen
tekemista.

Yleistetyn kasitteiston esitysjérjestys noudattaa konstruktivistista (bottom-up) léhes-

tymistapaa, mutta késitekartoituksessa on luontevampaa purkaa valmis kokonaisuus
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osiksi top-down -ldhestymistapaa kéyttden. Tuotejirjestelméé ja toimitusketjua tarkastel-
laan kokonaisuuksina, jotka puretaan osiin kisitekartoituksen aikana. Osista havainnoi-
daan niiden viliset yhtildisyydet, joiden perusteella todetaan, ettd tuotejirjestelmén ym-
péristovaikutuksia mallintavat elementit voidaan kytked toimitusketjun prosesseihin ta-
valla, joka vastaa LCI-vaiheessa tehtdvad alkeisvirtojen allokointia.

LCA:n tuotejérjestelma on kokoelma yksikkOprosesseja — sarja suoritteita, joiden sar-
jan tuloksena raaka-aineet ja komponentit jalostuvat tuotteiksi. Lisdksi kattava LCA huo-
mioi tuotteen elinkaaressa ne suoritteet, joiden kautta (1.) tuotteet paétyvét loppukaytta-
jilleen, jotka (2.) tapahtuvat kdyton aikana, ja jotka (3.) liittyvét tuotteen hévittimiseen
kayton péityttya.

ERP:ssd mallinnetut toimitusketjut ovat tuotejéarjestelmii vastaavasti sarja suoritteita,
jotka kuvailevat tuotteiden jalostusta ja jakelua mutta tyypillisesti vain asiakasrajapintaan
asti. Liséksi toimitusketjut mallinnetaan vain niilti osin, joissa tuote, sen komponentit ja
sen jalostukseen tai logistiikkaan liittyvét suoritteet ovat toimitusketjua mallintavan or-
ganisaation hallinnassa tai omistuksessa. Jos valmiin tuotteen toimitusketjun osien omis-
tajuutta ei huomioida, toimitusketjun ja tuotejirjestelmin mallinnuksen laajuuksissa on
kaksi eroa: Tuotteen elinkaaren alkupédéssd ympariston huomioinnin puute raakamateri-
aalituotannossa, seké elinkaaren loppupééssi kayttd- ja havitysvaiheessa. Mallinnuksen
laajuuden ero esitetddn kuvassa 6.1, jossa katkoviivalla rajatut toimitusketjun osat voivat

esiintyd useita kertoja eri jirjestyksissa.

Tuotejarjestelma
0 =<
= =
7] 3
EE — ‘Yksikkoprosessi Yksikkbprosessi Yksikkoprosessi Yksikkdprosessi Yksikkoprosessi Kayttd ja havitys >—> ;:
o n
= =
> o
o
= >
w w .
I Tuotanto: Tuotanto: Osto Varastosiirto Myynti ® Mallinnettavan
<L | raakamateriaali valmistus f jalostus o ™ = Iarestelman raja
o >
= 7]
>

Toimitusketju

TOIMITTAJA

Kuva 6.1: Tuotejérjestelmén ja toimitusketjun mallinnuksen rajat

Sekd ERP:n ettd LCA:n prosesseja voidaan kuvailla suoritteina, jotka muuttavat
niissé esiintyvien olioiden fyysisid ominaisuuksia tai logistista sijaintia. LCA:n yksikko-
prosesseille on aina asetettava fyysiset rajat (Klopffer & Grahl 2014), ja prosessien syot-

teiden ja tuotosten liikkeisiin liittyy joko tuotejirjestelmén rajojen ylitys tai siirtyma toi-
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seen yksikkdprosessiin. ERP-prosesseissa fyysisid olioita kuvailevat nimike-erét liikku-
vat prosesseihin ja niistd ulos sekd mallinnettavan toimitusketjun ulkopuolisten toimijoi-
den ettd mallinnuksen piiriin kuuluvien sisdisten varastosijaintien vililld. Toimijat ja va-
rastosijainnit voidaan kytked fyysisen maailman sijainteihin. Voidaan todeta, ettd kisit-
teet “fyysinen sijainti” (K7) ja “logistisen tilan muutos” (K8) sopivat sekd ERP:ssd ettd
LCA:ssa kuvailtavien materiaalien liikkeiden kuvailuun.

Yhteisesti mallinnetuilta osin toimitusketjun ja tuotejérjestelmén prosessit ovat, tai
ainakin voivat olla merkityksiltddn samoja. Tdma edellyttd kuitenkin, ettd LCI-vaiheessa
tehtévissa alkeisvirtojen allokoinnissa tunnistetaan tuotejirjestelmin yksikkoprosessit
toimitusketjun mallinnusta vastaavalla tavalla. Jos oletetaan, ettid toimitusketjun proses-
sien vilissé ei ole aukkoja, eli mallintamattomia osia, voidaan katsoa toimitusketjun mal-
linnusalueen kattavan tuotejirjestelmén vastaava osa kuvan 6.1 mukaisesti.

Néiden oletusten toteutuessa voidaan todeta, ettd yleistetty késite prosessi” (K5) yh-
dessd sen madrittelevin “prosessityypin” (K6) kanssa sopivat kuvailemaan sekd LCA:n
yksikkoprosesseja ettd ERP:ssé esiintyvid prosessikategorioita. Lisdksi huomioidaan, ettd
kaytto- ja havitysvaiheen mallinnuksen puute ja raakamateriaalituotannossa ympéariston
huomioinnin puute on késiteltdva esitetyssa ratkaisumallissa. Ndihin puutteisiin vastataan
luvussa 7. Samassa luvussa kisitelldin myds toimitusketjun osien omistajuuden ongel-
mallisuus.

Yleiskisitteistossd madritelty késite ~olio” (K1) auttaa viittamaan fyysisessd maail-
massa esiintyviin asioihin, jotka on tarkoitus tunnistaa. Tuotejarjestelméssd mallinnetta-
vat oliot ovat tuotevirtoihin, vélivaihevirtoihin ja alkeisvirtoihin kuuluvia alkioita, jotka
litkkuvat prosessien vélillad ja niiden 14pi. ERP:ssd mallinnettavan toimitusketjun proses-
seissa kulkeva olio on raaka-aineen, tuotekomponentin, tai valmiin tuotteen alkio, joka
tunnistetaan nimikettd kiyttden. Vilivaihevirrat koostuvat LCA-mééritelmidnsd mukaan
mm. yksikkoprosessien vililla liikkuvista ei-valmiista tuotteista, eli raaka-aineista tai tuo-
tekomponenteista, ja tuotevirrat taas valmiista tuotteista. Vilivaihevirrasta on huomioi-
tava lisdksi, ettd se voi LCA:n kontekstissa kuvailla myds yksikkoprosessien vélilld liik-
kuvaa energiaa, mutta kaikki energia mallinnetaan ratkaisumallissa alkeisvirtoina.

Energian mallinnukseen liittyvin poikkeuksen kisittely huomioiden vélivaihevir-
roille ja tuotevirroille voidaan 16ytdé vastineet esitetyssd yleiskasitteistossd. Voidaan to-
deta, ettd kasite “nimike” (K2) sopii kuvaamaan ERP-nimikkeen lisédksi myds LCA:n
tuote- ja vélivaihevirtojen sisdltdmid olioita. Vastaavasti “nimike-erd” (K3) sopii kuvaa-
maan useammasta saman nimikkeen yksikostd koostuvaa joukkoa. ERP:ssd nimike-erda
mallintaa tilausrivi, jolla nimike esiintyy. Nimike-erd voi olla my®ds tilausrivin perusteella
tehty kirjaus varastopaikkaan tai prosessiin. Lisdksi voidaan todeta, ettd tuoterakenne
(K4) nimike-erid yhteen kokoavana rakenteena my0skin vastaa LCA:n vilivaihe- ja tuo-

tevirtojen joukkoa.
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Alkeisvirrat (K9) ovat tuotejirjestelmén rajat ylittdvid materiaali- ja energiavirtoja.
Alkeisvirta on késite, jonka esittely ERP-késitteistoon on ratkaisumalliin siséltyva ehdo-
tus, eikd sille siksi tarvitse 10ytdd vastaavuutta. Alkeisvirrat kytkeytyvit LCA:ssa yksik-
koprosesseihin, ja ratkaisumallissa ne kytketddn prosessityyppeihin (K6) alkeisvirtaluet-
teloina (K10) kohdassa 6.3 esitettidvén tietomallin kuvailemalla tavalla. Prosessityypin
kautta alkeisvirrat kytkeytyvit myds prosessin ilmentymiin.

Kohdassa 6.1 esitetty alkeisvirtasaldo (K11) mahdollistaa alkeisvirtojen keskiarvojen
laskennan ja nimikekohtaisen, rinnakkaisen, dynaamisen LCA:n suorittamisen, kun ni-
mike kulkee erilaisten fyysisten sijaintien ldpi. Ympdaristovaikutuskategoriat (K12) mah-
dollistavat alkeisvirtojen ymparistovaikutusten kuvailun LCA-menettelyn mukaisella,

havainnollisella tavalla.

Taulukko 6.3: Késitekartoituksen tulos

# Yleiskisite LCA-Kisite ERP-Kisite
K1 Olio Tuotevirran alkio Valmiin tuotteen alkio
Vilivaihevirran alkio Tuotekomponentin alkio
Alkeisvirran alkio Raaka-aineen alkio
K2  Nimike Tuotevirran alkion tyyppi Valmiin tuotteen alkion tyyppi
Vilivaihevirran alkion tyyppi Tuotekomponentin alkion tyyppi
Raaka-aineen alkion tyyppi
K3  Nimike-erd Tuotevirta Tilausrivi
Vilivaihevirta Kirjaus varastoon tai prosessiin.
K4  Tuoterakenne Tuotevirta Tuoterakenne
Vilivaihevirta
K5  Prosessi Yksikkoprosessi Ilmentyma prosessityypin méirittele-
mastd prosessista.
K6  Prosessityyppi Yksikkoprosessi Myyntitilaus
Ostotilaus
Tuotantotilaus
Siirto varastojen vélilld (Varastosiirto)
K7  Fyysinen sijainti Yksikkoprosessin médritelmén osa. Varastosijainti (esim. rakennus, varas-
tohylly, tai varastopaikka)
K8  Logistisen tilan muutos Siirtymaé yksikkoprosessien valilla. Kirjaus varastoon tai prosessiin.
K9  Alkeisvirta Life cycle inventory (LCI) -vaiheen Tutkielman esittdmd ERP-kdsitteiston
tulos. laajennus.
Materia- tai energiavirta.
K10 Alkeisvirtaluettelo LClI-vaiheessa yksikkOprosessiin al-  Tutkielman esittimd ERP-kdsitteiston
lokoidut alkeisvirrat. laajennus.
K11 Alkeisvirtasaldo Tutkielman esittimd ERP-kiisitteis- Tutkielman esittimd ERP-kdsitteiston
ton laajennus. laajennus.
K12  Ympdéristovaikutus- Alkeisvirtoja yhteen kokoava ryh- Tutkielman esittimd ERP-kdsitteiston
kategoria mittelytekijé, joka kuvaa tuotejérjes-  laajennus.

telmén virtojen vaikutuksia ympéris-
toon.
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Taulukko 6.3 esittdd tehdyn késitekartoituksen tuloksen. Kartoituksen perusteella
voidaan todeta LCA- ja ERP-késitteistdjen olevan yhteensopivia tutkielman esittimén
ratkaisumallin edellyttimalld tavalla.

6.3 Semanttinen tietomalli

Téassd kohdassa esitetddn tutkielman esittimén ratkaisun soveltama semanttinen tieto-
malli. Tietomalli rakennetaan kohdassa 6.1 esitetyn yleiskdsitteiston pohjalta, ja esitetddn
ER-kaaviona (entity-relationship; Chen, 1976), eli mallinnuksen kohteena olevia asioita
kuvailevan datan entiteettityyppeiné ja niiden valisind suhteina.

ER-malli on késitteellisen mallintamisen ja tietokantasuunnittelun apuvéline, jonka
avulla voidaan luoda tietokantatoteutusta tarkemmin kuvailevia tietokantakaavioita ja lo-
pulta tietokantatoteutuksia. Tutkielmassa esitettdviat ER-kaaviot havainnollistavat tiedon
mallinnuksen tapaa esitetyssi ratkaisumallissa my0s itseisarvoisena asiana.

Seuraavissa kappaleissa esitetddn vaiheittain tietomallin keskeisten osien rakenteet.
Valmis malli esitetddan kuvassa 6.6. Tietomallin perusteella tehtyji tietokantakaavioita ja
niiden mukaan mallinnettua esimerkkidataa késitelldén luvussa 7, jossa esitetdédn ratkai-
sumallin sovelluksen logiikka.

Logistisen tilan muutoksella on keskeinen rooli ratkaisumallissa. Kuvan 6.2 keskiossé
oleva logistisen tilan muutos on vahva entiteettityyppi, joka edustaa nimikkeen fyysisen
sijainnin ja fyysisten ominaisuuksien muutosta suoritteen seurauksena. Logistisen tilan
muutosten sarjan perusteella voidaan pédtelld, kuinka monta kappaletta tiettyd nimiketta
esiintyy prosessissa tai varastopaikassa.

Yhteen logistisen tilan muutokseen osallistuu aina yksi nimike-, prosessi- ja fyysinen
sijainti -entiteetti. Edellyttdimalld ndiden entiteettityyppien ldsndoloa logistisen tilan muu-
toksessa, prosessi osallistuu aina nimikkeen fyysisen sijainnin muutoksiin, késitteen méa-
ritelmédn mukaisesti. Samalla prosessit liittyvét aina johonkin fyysiseen sijaintiin.

Prosessientiteetti vastaa ERP-jirjestelmén tilausrivid. Se edustaa yhtd ilmentymé&a
prosessista (esim. yksi jakkaran kokoonpanoerd) ja késittelee yhtd nimike-erda. Prosessiin
liittyy aina yksi prosessityyppi, joka médrittelee prosessin ilmentymén kuvailemat suorit-
teet. Sama prosessityyppi voi liittyd useampaan prosessi-ilmentyméaan.

Nimike-entiteettityyppi kuvailee nimike-erdi, joka on suoritteen kohteena. Fyysinen
sijainti on joko ldhettdvé tai vastaanottava sisdinen varastosijainti mallinnettavassa toimi-
tusketjussa, tai piste, jossa nimikkeen omistus tai sen alkeisvirtojen mallinnuksen vastuu
vaihtuu mallintajan ja kolmannen osapuolen vélilld. Esimerkki téllaisesta pisteestd voi
olla toimittajan tai asiakkaan varasto.

Logistisen tilan muutoksen suunta-attribuutti kertoo, onko sijainnin muutos varas-
tosta prosessiin vai prosessista varastoon. Aika-attribuutin perusteella voidaan todeta si-
jaintia muuttavien tapahtumien jérjestys, ja johtaa erilaiset varasto- ja prosessikohtaiset

saldot (nimikkeiden miérét sijainneissa) laskennan aloitushetkesti eteenpéin.
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Kuva 6.2: Logistisen tilan muutos ja sen méérittelevét entiteettityypit

Kuvassa 6.3 esitettdva tuoterakenne madrittelee vanhempi- ja lapsinimikkeistd muo-
dostuvan rakenteen, jossa vanhempi on suoritteen tuotosnimike ja lapset ovat suoritteen
syotenimike-erid. Tuoterakenteeseen liittyy yksi vanhempinimike ja yksi tai useampi lap-
sinimike. Vanhempinimikkeen lapset kytketddn tuoterakenteeseen lapsi-suhteella, jonka
madrd-attribuutti sisdltdd vanhempaan kuuluvien lapsinimikkeiden yksikkdmaaran.

Tuoterakenne voi osallistua useaan prosessi-ilmentyméén, jolloin osallistuu-suhde
kertoo, kuinka monta kertaa tuoterakennetta kiytetdin prosessin syotteend. Malli sallii

myds useamman tuoterakenteen osallistumisen yhteen prosessi-ilmentymééan.
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Kuva 6.3: Tuoterakenne

Ratkaisumallin kyky mallintaa LCA-tutkimuksen tuloksia ERP-jérjestelmissa edel-
lyttdd LCI-vaiheen tulosten, eli alkeisvirtojen ja niiden allokoinnin mallinnuksen esittelya
ERP-tietomalliin. LCIA-vaiheen tulosten mallinnus, eli alkeisvirtojen kategorisointi ja
luonnehdinta ympéristdvaikutuksina, edellyttdd ndiden kategorioiden mallinnusta ja al-
keisvirtojen konversion mahdollisuutta. Entiteettityypit, joilla timi mallinnus kuvaillaan,

esitetadn kuvassa 6.4.
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Kuva 6.4: Alkeisvirta, alkeisvirtaluettelo ja ympéristovaikutuskategoria
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Alkeisvirtaentiteetilld kuvataan yhtd alkeisvirtaa, eli materiaa tai energiaa, joka ylit-
tdd tuotejirjestelmin rajat. Ympéristovaikutuskategoriaentiteetti sisdltdd sen informaa-
tion, jolla alkeisvirtojen ympéristovaikutuksia kuvaillaan. Yksi alkeisvirta voi kuulua
useaan ympdristovaikutuskategoriaan, ja ymparistovaikutuskategoriaan voi kuulua use-
ampi alkeisvirta. Ympiristovaikutuskategorian ja alkeisvirran vélinen kuuluu-suhde si-
saltdd kerroinattribuutin, jonka avulla alkeisvirrat voidaan konvertoida kategorian indi-
kaattoriyksikkdon.

Alkeisvirtaluettelo on heikko entiteettityyppi, jonka identifioivat vahvat entiteettityy-
pit “alkeisvirta” ja “’prosessityyppi”’. Alkeisvirtaluettelon miéra-attribuutti edustaa pro-
sessityypin prosessi-ilmentymén aikana syntyneen alkeisvirran mairad, kun prosessi on
suoritettu yhdelle nimike-erdn yksikolle.

Nimikkeen sijaintikohtainen alkeisvirtasaldo mééritetdéin nimikkeitd kisittelevien
prosessien alkeisvirtaluetteloiden ja niiden aiempien sijaintikohtaisten alkeisvirtasaldojen
perusteella. Kuva 6.5 esittidéd heikon entiteettityypin “alkeisvirtasaldo” ja ne entiteettityy-
pit, jotka osallistuvat sen madrittelyyn.

Nimike- ja sijaintikohtainen alkeisvirtasaldo mairitetdin logistisen tilan muutoksiin
perustuvien kirjausten perusteella. Yksi logistisen tilan muutos voi liittyd useaan alkeis-
virtaan alkeisvirtasaldossa ja yksi alkeisvirta voi liittyd useaan logistisen tilan muutok-
seen. Nimikekohtainen alkeisvirtasaldo logistisessa sijainnissa on ominaisuus, joka joh-

detaan laskemalla yhteen mééré-attribuutit alkeisvirtasaldojen sarjassa.
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Kuva 6.5: Alkeisvirtasaldo
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Nimikkeen logistisen tilan muuttuessa varastosta suoritteen alaiseksi prosessiin, al-
keisvirtasaldoa vdhennetdén ldhettdvdssd varastopaikassa. Kun nimike poistuu suorit-
teesta ja logistisen tilan muutos kirjataan prosessista varastoon, prosessista poistuvalle
nimikkeelle tehddén alkeisvirtasaldoa kasvattava kirjaus, joka huomioi suoritteeseen liit-
tyvén alkeisvirtaluettelon alkeisvirrat sekd prosessiin kirjattujen nimikkeiden yhteenlas-
ketut alkeisvirtasaldot.

Tutkielman esittdmén ratkaisun semanttinen tietomalli esitetdén kokonaisuudessaan
kuvassa 6.6. Ratkaisumallissa on pyritty sdilyttimain yleisyys, joka kuvailee ratkaisun
ydinajatuksen ja pystyy osoittamaan sen toimivuuden havainnollistamalla nimikkeen kul-
kua prosessien ja varastosijaintien vilill, mutta jattaa joustavuutta toteutukseen.

Esimerkki joustavuudesta on prosessientiteettityypin kuvailu “prosessina”, vaikka
sen voisi kuvailla ERP-jarjestelmistd 10ytyvana tilausrivind. Ratkaisumallin esittiman
prosessientiteetin voi kuitenkin kytked suoraan ERP-jirjestelméin tilausriviin, jolloin pro-
sessin tosimaailman suoritteet ja niihin kytkeytyvét alkeisvirrat mairittelee prosessi-
tyyppi. Jos prosessientiteetin sijaan olisi kdytetty tilausrivid ratkaisumallin osana sellai-
senaan, alkeisvirtojen kytkentd olisi pitdnyt kytked niihin entiteettityyppeihin, jotka tar-
kastelun alaisessa ERP-jirjestelméssd méadrittelevit prosessiin liittyvét suoritteet.

Esitetyn mallin yleisyyden aste tekee mallista sovellettavamman erilaisin ympéristoi-
hin, mutta on térkeéa todeta, ettd sovellusympéristokohtaisia optimointeja on saavutetta-
vissa pohtimalla prosessientiteetin tai tilausrivin suhdetta prosessin maérittelyyn ja al-
keisvirtojen allokointiin ERP-jérjestelméssd, jossa ratkaisua aiotaan soveltaa. Sovellus-
vaiheessa esitettivin mallin sovittaminen vallitsevaan ympéristoon on suositeltavaa ja

erityisesti tutkielman esittimén kysymyksen luonteen mukaista.
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Kuva 6.6: Kisitesynteesin pohjalta luotu tietomalli kokonaisuudessaan
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7 Toimintalogiikka

Téssd luvussa kuvaillaan ratkaisumallin menetelmét, eli ne algoritmit ja kdytannot, joiden
avulla luvussa 6 esitettyi tietomallia voidaan soveltaa dynaamisen LCA:n suorittamiseen.
Esitettdvit menetelmét ovat toteutusta ohjaavia tietoteknisid artefakteja, jotka ovat osa
suunnittelututkimuksen tulosta.

Ratkaisumallin kdytantdihin kuuluvat kohdassa 7.1. esitettavét oletukset ratkaisun so-
vellusympéristostd ja sovelluksen laajuudesta, seké ne késitteet ja esitystavat, joilla mallia
havainnollistetaan. Néihin esitystapoihin kuuluvat mallin toimintaa kuvaileva kasitteisto,
kohdassa 7.2 esitettdvd Sirkan ja Junkkarin (2012) esitystavasta mukailtu jéljitettd-
vyysgraafi, seké yleisen tietomallin pohjalta luotavat tietokantakaaviot. Tietokantakaa-
viot kuvaavat tietomallin relaatiotietokannan rakenteen tauluina ja niiden attribuutteina,
joiden pohjalta muodostetaan esimerkkidataa mallin havainnollistamisen avuksi.

Kohdassa 7.4 esitetddn esimerkkidataa kéyttden alkeisvirtojen allokointi prosessiin ja
alkeisvirtojen luonnehdinta ympéristovaikutuskategorioina. Kohta 7.5 esittdé alkeisvirto-
jen laskennan nimikkeen siirtyessé varastopaikasta prosessiin ja prosessista varastopaik-

kaan.

7.1 Oletukset ja esitystapa

Seuraavaksi asetetaan oletukset ratkaisumallin sovellusalueesta. ERP-jdrjestelmét voivat
kattaa erilaisilla ohjelmamoduuleillaan valtavan méérén erilaisia litketoiminnallisia funk-
tioita myds toimitusketjun hallinnan ulkopuolella. Tutkielman oletus on, ettd ratkaisua
tullaan soveltamaan vain fyysisen tuotteen toimitusketjua mallintavissa toiminnoissa. Li-
saksi rajataan tarkasteltavat toiminnot neljadn prosessikategoriaan: myynti, osto, tuotanto
ja siirto varastojen vililld.

Prosessien kategorisointi on ERP-jérjestelméssd tavalla tai toisella esiintyvé asia.
Prosessikategorioihin jakautuminen voi tapahtua erilaisin tavoin, mutta esimerkiksi koh-
dassa 4.3 todettiin kolmen suuren ERP-jarjestelmatoimittajan mallintavan prosessikate-
gorioita kuvailevien tilausten otsikot- ja rivit omina tietuetyyppeindén. Toisin sanoen
myynti-, osto-, varastosiirto- ja tuotantotilausotsikot ovat rakenteellisesti omanlaisiaan,
vaikka jokainen kuvailee jonkinlaista fyysisti suoritetta.

Tutkielmassa oletetaan prosessikategorioihin jaon tapahtuvan tilausotsikoiden tietue-
tyyppien perusteella. Jatkossa oletetaan ERP-jdrjestelmissé esiintyvien tilausotsikoiden
janiihin liittyvien rivien edustavan samoja tietuetyyppejé tai luokkia prosessikategoriois-
taan riippumatta. Silloin ratkaisun tietomallin prosessientiteettityyppi voidaan aina kyt-
ked ERP-jérjestelméssi esiintyvdin “yleiseen” tilausriviin. Lisdksi oletetaan, ettd proses-
sin suorituksen etenemistd ERP:sséd kuvaa aina tilauksen status.

Prosessin kytkenti tilausriviin on sovellusympéristdriippuvainen asia, mutta kytken-
nén perusteet voidaan silti kuvailla tapauksittain. Myynnin yhteydessé tapahtuvaan pro-

sessiin liittyvé alkeisvirtaluettelo sisiltdd nimikkeen toimituksesta aiheutuvat alkeisvirrat,
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sekd nimikkeen kéyttoon ja hadvitykseen liittyvét alkeisvirrat. Kaytto- ja hévitysvaiheen
alkeisvirrat arvioidaan LCA-tutkimuksessa todenndkdisen kidyton ja hivityksen skenaa-
rion mukaisesti.

Kytkemalld kéytto- ja hdvitysvaiheen alkeisvirrat myynnin prosessiin, saadaan kasi-
teltyd LCA:n tuotejdrjestelmén ja toimitusketjun vélinen ero mallinnuksen laajuudessa
(kuva 6.1). Tieto kéytto- ja hdvitysvaiheen alkeisvirroista ja niiden ymparistovaikutuk-
sista voidaan luovuttaa edelleen asiakkaalle.

Ostoon kytkettdvin prosessin tyyppiin liittyvén alkeisvirtaluettelon tulee sisdltdd ne
alkeisvirrat, jotka aiheutuvat nimikkeen saavuttamisesta omaan varastoon, seki ne alkeis-
virrat, jotka ovat jo kertyneet ostettavalle nimikkeelle sen toimitusketjun aiemmissa vai-
heissa. LCA-tutkimuksessa kertyneet vaikutukset joko mitattaisiin tai arvioitaisiin perus-
tuen saatavilla olevaan dataan, mukaan lukien LCA-tietokannoista 18ytyviin vastaaviin
viitteellisiin tuotevirtoihin. Ndin voi tehdd my0s tutkielman ratkaisumallia soveltaessa.
Jos toimittajan on mahdollista toimittaa tuotteestaan tarkempi alkeisvirtaluettelo, joka
vastaa ratkaisumallissa asiakkaalle luovutettavaa alkeisvirtaluetteloa, voidaan ostopro-
sessiin liittyva alkeisvirtaluettelo muodostaa sen perusteella.

Siirto varastojen viélill4 on prosessi, jonka alkeisvirtaluettelon tulee sisiltdd ne alkeis-
virrat, jotka aiheutuvat nimikkeen siirrosta varastosijainnista toiseen. Kaikki prosessityy-
pit voivat pitda sisédllddn timénkaltaisen fyysisen suoritteen. Tutkielman esittima ratkai-
sumalli e1 ota kantaa suoritukseen liittyvén prosessityypin kytkemiseen, mutta mahdolli-
nen avain logistiikkaan liittyvien prosessien kytkemiseen automaattisesti voi 16ytya 14-
hettdvin sijainnin ja vastaanottavan sijainnin vélisestd etdisyydestd, toimitustavasta, ni-
mikkeen painosta ja nimikkeen tilavuudesta. Suorittamalla kytkettdvan prosessin valinta
edelld listattuihin ominaisuuksiin perustuen, voitaisiin tarkemmalla tasolla huomioida 1a-
hetyskohtaiset poikkeavat toimitustavat ja kuljetuskapasiteetin kdyttdaste.

Tuotantoprosessiin liittyva alkeisvirtaluettelo voidaan kytked valmistettavan nimik-
keen reittiin. Tuotannon reitti kuvailee ne tyOpisteet ja suoritteet, joiden kautta nimikkeen
komponentit kulkevat tuotantoprosessin aikana. Viitteen sovellettavaan prosessiin voi
kytked nimikekohtaisen reitin otsikkotietueeseen.

Sovellusympiristoon liittyvien oletusten asettamisen lisdksi on maariteltava keskeis-
ten ratkaisun kuvailussa kaytettyjen késitteiden merkitys. Logistisen tilan ja alkeisvirta-
saldon laskennan perusteet, kirjaukset, ovat tietueiden syottojd tietokantaan - riippumatta
tiedon syoton lahteestd. Kirjaus voidaan tehdid manuaalisesti tai automaattisesti ohjelmis-
ton vallitsevassa toimintalogiikassa. Automaattinen kirjaus voi syntyé esimerkiksi manu-
aalisen tilauksen statuksen muutoksen seurauksena. Esimerkiksi tuotantotilauksen statuk-
sen merkitseminen valmiiksi aiheuttaisi tuotannosta valmistuvan nimikkeen kirjauksen
suunniteltuun vastaanottavaan varastosijaintiin. Automaattisesti tehtéviin ja manuaalisiin

kirjauksiin viitataan alkeisvirtojen laskennan esittelyssé, kohdassa 7.5.
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Prosessien suoritteisiin osallistuvat toimijat ovat fyysisessd maailmassa kone- ja hen-
kiloresursseja, mutta niitd ei mallinneta tutkielman esittimassé ratkaisumallissa. Kone- ja
henkilGresurssit, sekd niistd aiheutuvat alkeisvirrat huomioidaan LCI-vaiheen tuloksissa
ja niiden allokoinnissa prosesseihin.

Fyysiset sijainnit ovat ne toimijat ja ympadristot, jotka kiinnittévit ratkaisumallin pro-
sessit paikkoihin, osoitteisiin ja koordinaatteihin fyysisessd maailmassa. On intuitiivista
késittdd erilaiset varastopaikat (mm. rakennukset, hyllyt, hyllypaikat) fyysisiksi sijain-
neiksi, mutta ratkaisumallissa my0s asiakkaita ja toimittajia késitelldén sijainteina. Asi-
akkaalla ja toimittajalla oletetaan olevan osoite tai toimitusosoite, joka kytkee sen fyysi-

sen maailman sijaintiin.

7.2 Toimitusketjun prosessien kuvaus jiljitettivyysgraafina

Tutkielman esittdmén ratkaisumallin toimitusketjujen kuvailuun kdytetddn mukaelmaa
Sirkan ja Junkkarin (2012) esittimasta jéljitettdvyysgraafista. Jiljitettdvyysgraafi on hyo-
dyllinen apuviline prosessien vélisten nimike-erien havainnollistamiseen, sekd yhden toi-
mitusketjun tunnistavan polun méiérittelyyn dynaamisessa toimitusverkostossa, eli sa-
massa jirjestelméssd mallinnettavien toimitusketjujen joukossa. Esimerkki tésti esitetddn
kuvassa 7.1, jossa solmuun G1 liittyvén toimitusketjun osat on véritetty.

Jéljitettdvyysgraafin esittelyn ohessa voidaan todeta, etté tutkielman esittiméa nimike-
ja varastopaikkatasoa tarkasteleva ratkaisumalli on Sirkan ja Junkkarin skaalautuvan jal-
jitettdvyysmallin kanssa yleiselld tasolla ominaisuuksiltaan yhteensopiva.

Tutkielman esittimai mallia kuvaavaa graafia muokataan prosessien vélisten nimike-
erien kulkua esittaviltd osin. Eridvéisyyksien tarkastelulla havainnollistetaan tutkielman
ratkaisumallin tapaa tarkastella alkeisvirtoja erityisesti varastonikokulmasta, kun seurat-
tavan nimikkeen logistinen tila muuttuu.

Seuraavaksi esitetdén tiivistetysti kuvan 7.1 jdljitettdvyysgraafi Sirkan ja Junkkarin
(2012) miaritelméan mukaisesti.

Jéljitettdvyysgraafi mallintaa fyysisten tuotteiden toimitusprosesseja ja pidstdjd,
jotka liittyvit tuotteisiin ja niiden komponentteihin. Graafilla on kyky késitelld prosessin
ominaisuuksia ja allokoida niité tuotteisiin, joita prosessissa kisitellddn.

Graafi voidaan esittdd solmuina ja kaarina, seki niiden ominaisuuksina. Solmu kuvaa
toimitusketjun prosessia ja kaari edustaa prosessien vilisti tuotevirtaa. Prosessit voidaan
ryhmitelld prosessityyppeihin, jolloin yksi prosessi on ilmentymi yhdestd prosessityy-
pistd, joka médrittelee prosessin ominaisuudet. Graafin esittimén toimitusketjun ensim-
méinen solmu kuvailee pisteen, jossa tarkasteltava olio luodaan, tai saapuu mallinnetta-
valle alueelle.

Sirkan ja Junkkarin jdljitettivyysgraafissa (kuva 7.1) esiintyy kolmenlaisia nuolia,

joilla kuvataan prosessissa kisiteltdvien olioiden liikkeitd prosessien vililld. Olio voi liik-
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kua prosessien vililld muuttumattomana (tavallinen nuoli), useampi olio voi yhdistya pro-
sessissa (monikantainen nuoli), tai prosessin tuotoksena voi syntyd useampi olio kuin
prosessiin saapui (kaksipédinen nuoli). Prosessin ominaisuudet tallennetaan relaatiotieto-

kantaan, joka kytketddn jéljitettdvyysgraafiin sen solmuihin liittyvilld relaatioilla.

Prosessityyppi A | Prosessityyppi B | Prosessityyppi C | Prosessityyppi D | Prosessityyppi E | Prosessityyppi F | Prosessityyppi G

O
kS,

QOGS

Kuva 7.1: Sirkan ja Junkkarin jéljitettdvyysgraafi

Edelld esitetyt Sirkan ja Junkkarin jdljitettdvyysgraafin ominaisuudet liittyvét graafin
visuaaliseen esitykseen ja tapaan kytked graafi relaatiotietokantaan, jossa prosessien ym-
péristovaikutukset kuvaillaan. Samat ominaisuudet voidaan havainnoida myds tutkiel-
man esittimasta ratkaisumallista ja mukaillusta jaljitettivyysgraafista.

Seuraavaksi tarkastellaan kuvan 7.2 esittimad mukailtua jéljitettdvyysgraafia, joka on
istutettu tutkielman olettaman ERP-toimitusketjurakenteen méérittelemddn viitekehyk-
seen, jatkaen kuvan 6.1 esitystapaa. Tutkielman tarkastelemat ERP-prosessikategoriat ke-
hystévit kuvassa esiintyvét prosessityyppien ilmentymien esimerkit esimerkkien tulkit-
semisen helpottamiseksi, mutta eivét ole olennainen osa graafia.

Prosessi-ilmentymit muodostuvat kohdassa 6.3 esiteltdvien prosessityyppien perus-
teella. Prosessityypin perusteella prosessi kytketddn alkeisvirtoihin. Tdmi rakenne on
sama kuin Sirkan ja Junkkarin mallissa. Selkedsti havaittava ero on varastopaikan eriyt-
tdminen omaksi solmutyypikseen. Talld korostetaan tarkkailtavan nimike-erdn mahdolli-
suutta pysdhtyé prosessien vililld, sekd saman nimikkeen esiintymisen mahdollisuutta eri

sijainneissa.
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Mukaillun jéljitettdvyysgraafin solmu kuvaa ratkaisun tietomallissa esitettyd logis-
tista tilaa prosessin tai varastopaikan ndkokulmasta tarkasteltuna. Kaaret vastaavat ni-
mike-erien liikkeitd varastojen ja prosessien vililld. Nimike-erét paikallistetaan graafin
kaaren edustamien logistisen tilan muutosten kirjauksiin perustuen. Varastosolmun ja
prosessisolmun vilinen kaari kuvailee siis yhden nimike-erén logistisen tilan muutoksen

kirjauksen varastosta prosessiin tai prosessista varastoon.

Toimitusketju

Osto / . ‘
Raakamateriaalituotanto >> Tuotanto >> Varastosiirto >> Myynti >

Prosessi Varasto Prosessi Varasto Prosessi Varasto Prosessi
= >
£ 5
kol =~
g — > B
E =
e =
o z
B g
> b
o @

Kuva 7.2: Mukailtu jéljitettavyysgraafi ERP-toimitusketjun viitekehyksessi

Sirkan ja Junkkarin jdljitettavyysgraafia vastaavasti oliota aletaan mallintaa, kun toi-
mitusketjun ensimmaéinen logistisen tilan kirjaus tapahtuu, eli toimitusketjun ensimmai-
sessd solmussa. Kuvassa 7.2 esitetddn mallinnettavan jérjestelmén rajat mustana suora-
kulmiona, jotta voidaan kuvallisesti havainnollistaa toimijoita mallinnuksen rajojen ulko-
puolella.

Tietomallin kuvailussa luvussa 6 mairiteltiin, ettd prosessi osallistuu aina logistisen
tilan kirjaukseen. Téstd voidaan paitelld, ettd kuvan 7.2 jéljitettdvyysgraafi ei esitd varas-
tossa V2 sijaitsevan nimikkeen koko toimitusketjua alusta saakka, koska kuvan tilanne
olettaa nimikkeen olevan jo varastossa. Téydellinen jéljitettivyysgraafin esitys yltéisi jo-
kaisen komponentin osalta mallinnettavan toimitusketjun alkuun.

ERP:n prosessi-ilmentymd, eli tilausrivi, pitdd sisdlldén tiedon prosessin ilmenty-

missd kisiteltdvistd nimikkeistd. Oletetaan, ettd kuvan 7.2 esittimén tuotantoprosessin P2
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tapauksessa ERP:n prosessityyppi kuvaa prosessin, jossa jakkara kootaan istuimesta, ja-
loista ja ruuveista. Kaaret V1 — P2, V2 — P2 ja V3 — P2 kuvaavat vastaavassa jirjes-
tyksessé istuimen liikettd varastosta V1, ruuvien liikettd varastosta V2 ja jalkojen liikettd
varastosta V3 tuotantoprosessiin P2, jossa jakkara kootaan. Kaari P2 — V4 kuvaa tissa
tapauksessa valmiin jakkaranimikkeen kirjaamista vastaanottavaan varastopaikkaan. Sir-
kan ja Junkkarin graafissa edelld esitettyd prosessia kuvattaisiin kahden prosessityypin
viliselld monikantaisella nuolella, kuten kuvan 7.1 kaaressa F1 — G1.

Tuotantoprosessi P8 tuottaa kahta valmistuvaa nimikettéd varastopaikkoihin V7 ja V3.
Tamain Sirkka ja Junkkari esittdisivit kaksipdisend nuolena (kuva 7.1, C1 — D1), koska
heidén esittdmissddn mallissa vastaanottavia varastopaikkoja ei kuvata erillisind sol-
muina. Jos tuotteita valmistuisi useampi samaan varastopaikkaan, mukaillussa jiljitetta-
vyysgraafissa (kuva 7.2) kaaria olisi oltava vastaavasti yhtd monta kuin valmistumisia
kuvaavia logistisen tilan muutoksen kirjauksia, eli nimike-eria.

Oletetaan kuvan 7.2 prosessien P3 ja P5 olevan varastojen vélisid siirtoja, jotka siir-
tavit samaa nimikettd varastosta V4 varastoihin V5 ja V6. Koska siirrot varastoihin V5
ja Vo6 edellyttivit erilaisia fyysisid suoritteita, esimerkiksi toisen varaston sijaitessa
Keski-Euroopassa ja toisen Aasiassa, prosessien P3 ja P5 tyypit tulee miéritelld eri ta-
voin. Liséksi niihin tulee allokoida erilaiset alkeisvirtaluettelot, joiden perusteella proses-
sista poistuvan nimikkeen alkeisvirtasaldot lasketaan vastaanottavassa varastopaikassa.
Laskennassa huomioidaan my0s prosessiin saapuneiden nimikkeiden kerryttdmat aiem-
mat alkeisvirtasaldot.

Samaa nimikettd kasittelevit myyntiprosessit P4 ja P6 tuottaisivat logistisen tilan
muutoksessa prosessista asiakkaalle erilaiset alkeisvirtasaldojen kirjaukset perustuen
myytaville nimikkeelle kirjattuihin alkeisvirtasaldoihin varastopaikoissa V5 ja V6. Té-
hén perustuu ratkaisumallin kyky muodostaa markkina-aluekohtaista, asiakaskohtaista

raportointia tuotenimikkeen alkeisvirroista ja niiden ympéristovaikutuksista.

7.3 Tietokantakaavio ja esimerkkidatan muodostus

Kuva 7.3 esittdd tietokantakaavion, joka kuvaa semanttisen tietomallin pohjalta luodun
tietokannan rakenteen tauluina ja niiden vélisiné relaatioina. Tdssd kohdassa luodaan esi-
merkeissd kaytettdvi 1dhtodata perustuen kuvan 7.3 tietokantakaavioon. Esimerkkidatan
avulla kuvaillaan alkeisvirtojen allokointi kohdassa 7.4 ja suoritetaan esimerkki alkeis-
virtasaldon ja ympéristovaikutusten laskennasta kohdassa 7.5.

Kohdan 7.5 esimerkin suoritus perustuu ERP-jérjestelméssd tapahtuvan tilauksen
suoritukseen. Suorituksessa ratkaisun esittdmai tietomalli on kytketty ERP:ssé tilausta
mallintavaan tilausotsikon ja -rivin muodostamaan rakenteeseen. Tdma kytkenté esitetddn
kuvassa 7.4.

Kuvan 7.3 tietokantakaavio on muodostettu kuvassa 6.6 esitettidvin tietomallin poh-

jalta, seuraavaksi esitettdvin sovituksin. Tietomallin entiteettien nimet on muutettu tilaa
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sddstdvadmpadn ja ohjelmallista kisittelyd helpottavaan CamelCase-kirjoitusasuun, eli

niistd on poistettu vidlilyonnit ja sanojen alkukirjaimet on kirjoitettu isoilla kirjaimilla.

Lapsi ‘ Nimike LogistisenTilanMuutos 7‘;mpam’sluvan;muskélegon}a 77777
—— PK,FK1 [Tuoterakenne_ID TP [Nimike_ID PK  [LogTilMuut_ID -— PK | YmpvaikKat_ID
PK,FK2 |Lapsinimike_ID J Nimi L FK  |Nimike_ID Kuvaus
Madra Kuvaus —|FK  |Prosessi ID Yksikkd
- Yksikkéi FK  |FyysSiiID
T ska
Tuoterakenne Suunta [ Alkeisvirtasaldo KUl
“™pK  |Tuoterakenne_ID Selite ___ PK,FK1 |LogTilMuut_ID PK,FK1 | YmpVaikKai_ID
FK nike_ID T Mtiara PIFK2 |Alkeisvirta ID PKFK2 | Alkeisvirta ID
Kuvaus PK |Prosessi ID Madra Konversiokerroin
FK  [ProsTyyppi_ID
» PK  |FyysSij ID A
Osallistuu ‘ Prosessityyppi Nimi Alkeisvirtaluettelo PK | Alkeisvirta ID
L PK,FK1 [Tuoterakenne_ID = PK | ProsTyyppi_ID [ B L PK,FK1 |Alkeisvirta_ID Kuvaus
PK,FK2 |Prosessi_ID >‘ Kuvaus 1 PK,FK2 |ProsTyyppi_ID Tyyppi
Magra Nimi Madra Yhsikkd

Kuva 7.3: Tietomallin pohjalta luotu tietokantakaavio

Esimerkkitapausten laskennassa kiytetdin taulukoissa 7.1-7.9 esitettdvad esimerkki-
aineistoa, jonka perusteella asetetaan esimerkkien kuvailun 14ht6tilanne. Esimerkkiai-
neiston muodostuksessa pyritdin tuottamaan arvoja, jotka luonteeltaan muistuttavat huo-
nekaluteollisuudessa esiintyvad jakkaran toimitusketjua, mutta eivit pyri todellista tilan-
netta vastaavaan tarkkuustasoon datan méérissa tai oikeellisuudessa. Aineiston tarkoitus
on kuvailla esimerkki toimitusketjun etenemisestd, ympéristovaikutusten laskennasta ja
esitettdvin ratkaisumallin kytkennéstd ERP-ympéristoon.

Taulukko 7.1 esittdd jakkaratuotantoprosessissa valmistuvan nimikkeen ja sen kom-
ponenttinimikkeet.

Taulukko 7.1: Nimike

N1000 Jakkara Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d. 40 cm  kpl
N1001 Jakkaran istuin  Koivua. h. 3 cmd. 40 cm kpl
N1002 Ruuvi Sinkitty teras 4,5 mm x 50 mm kpl
N1003 Jakkaran jalka Koivua h. 41 cm kpl

Jakkaranimikkeen N 1000 komponenttirakenne esitetddn vanhempina ja lapsina, jossa
tuotantoprosessissa valmistuva nimike on rakenteen vanhempi ja komponentit lapsia.
Taulukon 7.2 esittdmid esimerkkilaskennassa prosessiin kytkettdvad tuoterakenne TRI
madrittelee nimikkeen N1000 olevan tuoterakenteen vanhempi. Taulukon 7.3 esittimé
lapsi-relaatio mairittelee jakkaran N1000 tuoterakenteen TR1 koostuvan yhdestd istui-
mesta, 16 ruuvista ja neljdstd jalasta. Fyysiset sijainnit, jotka esitetdén taulukossa 7.4,
kuvailevat fyysisid sijainteja, jotka esimerkeissd suhtautuvat toisiinsa kuten jdljitettd-
vyysgraafin solmut kuvassa 7.2.
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Taulukko 7.2: Tuoterakenne

TR1 N1000 Tuotannon tuoterakenne: Koivujakkara

Taulukko 7.3: Lapsi

TR1 N1001 1
TR1 N1002 16
TR1 N1003 4

Taulukko 7.4: FyysinenSijainti

Vi Valmiskomponenttivarasto — tehdas Helsinki Fl Varastopaikka
V2 Tarvikevarasto — tehdas Helsinki FI Varastopaikka
V3 Puutavara- ja komponenttivarasto — tehdas Helsinki FI Varastopaikka
V4 Valmistuotevarasto — tehdas Helsinki FI Varastopaikka
V5 Logistiikkakeskus - Freiburg, DE Varastopaikka
V6 Logistiikkakeskus - Tokio, JP Varastopaikka
V7 Puutavara- ja komponenttivarasto — tehdas Helsinki FI Varastopaikka
Al Asiakkaan jakelukeskus — Freiburg, DE Asiakkaan varasto
A2 Asiakkaan vahittaismyyntiliike - Tokio, JP Asiakkaan varasto
Tl Komponenttitoimittajan varasto — Lahti, FI Toimittajan varasto

Taulukossa 7.5 listataan esimerkeissa esiintyvit prosessityypit. Taulukon 7.6 tietueet
ovat esimerkkejd prosessityyppien ilmentymistd. Seurattavuuden helpottamiseksi Pro-
sessi_ID:t on valittu kuvien 7.2 ja 7.5 solmujen nimié vastaavasti. Liséksi ProsTyyppi ID
siséltdd sekd prosessikategorian, johon prosessin tyyppi kuuluu, ettd tarkasteltavan pro-

sessin ilmentymén Prosessi_ID:n.

Taulukko 7.5: ProsessiTyyppi

TUOTANTO_P2  Jakkaran kokoonpano  4-jalkaisen jakkaran kokoonpano tehdas Helsinki FI, pintakasittely-

osasto.

MYYNTI_P4 Kuljetus asiakkaalle si- Kuljetus Freiburgin logistiikkakeskuksesta (V5) asiakkaan jakelukeskuk-
jaintiin A1 seen (Al) Freiburgissa.

MYYNTI_P6 Kuljetus asiakkaalle si- Kuljetus Tokion logistiikkakeskuksesta (V5) asiakkaan vahittaismyynti-
jaintiin A2 liikkeeseen (A2) Tokiossa.

OSTO_P1 Nouto toimittajan sijain- Nouto toimittajan varastosta Lahdesta (T1) Helsingin tehtaan valmis-
nista T1 komponenttivarastoon (V1).

SIIRTO_P3 Varastosiirto V4-V5 Siirto tehtaalta Helsinki FI (V4) Freiburgin logistiikkakeskukseen (V5).

SIIRTO_P5 Varastosiirto V4-V6 Siirto tehtaalta Helsinki FI (V4) Tokion logistiikkakeskukseen (V6)
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Taulukko 7.6: Prosessi

P1 OSTO_P1

P2 TUOTANTO_P2
P3 SIIRTO_P3

P4 MYYNTI_P4

P5 SIIRTO_P5

P6 MYYNTI_P6

Taulukossa 7.7 esitetddn alkeisvirrat, jotka esiintyvét esimerkkiallokoinnissa ja al-
keisvirtasaldon laskennan esimerkeissd. Alkeisvirtoihin liittyvét ympéristovaikutukset,
sekd niiden kategorisointi esitetdén taulukoissa 7.8 ja 7.9.

Esimerkkind kdytettyjen alkeisvirtojen méard pyritddn pitdimiin suppeana, jotta esi-
merkkilaskennan laajuus ei kasvaisi vaikeasti seurattavaksi. Valituilla alkeisvirroilla voi-
daan kuitenkin esittdd alkeisvirtasaldon allokointi, kertymi ja useamman alkeisvirran

luonnehdinta samalla ympéristovaikutuskategorialla.

Taulukko 7.7: Alkeisvirta

AV1 Hiilidioksidipaastoét (CO2) Paastot iimakehaan kg
AV2 Metaanipaastst (CHa) P&aastot ilimakehaan kg
AV3 Sahkoéenergian kulutus Alkupera varmistamaton kWh
AV4 Puutavara, koivu Raakamateriaali m?

Taulukko 7.8: Ympéristdvaikutuskategoria

GWP100 limaston lampenemispotentiaali 100 v. tarkasteluvalilla. Endpoint: Glo- kg of CO2 equivalent
baali

MAA1 Maapinta-alan kayttd puutavaran kasvattamiseen. Endpoint: Keski- m?
Suomi

CEDFI1 Kumulatiivinen energiankulutus. Endpoint: Helsinki, Suomi kWh

Taulukko 7.9: Kuuluu-relaatio (Alkeisvirta kuuluu ympéristovaikutuskategoriaan)

GWP100 AV1 1
GWP100 AV2 25
GWP100 AV3 0,264
MAA1 AV4 0,0007

CEDFI1 AV3 1
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Taulukoiden 7.1-7.9 lisdksi ERP-kytkenndn havainnollistamiseksi on esitettidva ti-
lausotsikosta ja tilausrivistd koostuva rakenne. Kuvassa 7.4 esitettéva tilausotsikkotietue
madrittelee ERP-prosessin kategorian, ja tilausrivi vastaa nimike-erdd kisittelevdd pro-
sessia. Tilausrivin statuksen perusteella voidaan havainnoida prosessin suorituksen ete-
nemisté ja suorittaa prosessiin liittyvien logististen tilojen muutosten kirjaukset.

Tilausrivi médrittelee prosessin kohde- ja tarvittaessa lahdesijainnit, joiden perus-
teella voidaan péételld logistisen tilan muutokseen liittyva fyysinen sijainti, kun tehddén
kirjaus prosessiin (LdhdeFyysSij ID) ja prosessista varastoon (KohdeFyysSij ID). Seka
lahde- ettd kohdesijaintia tarvitaan myynnin, oston ja varastosiirron tapauksessa.

LahdeFyysSij_ID voi esimerkeisséd olla myds NULL-arvoinen, kun tilaus on tuotan-
totilaus, jonka valmistuvalla nimikkeelld on komponenteista koostuva tuoterakenne. Tuo-
terakenteen avulla péitellddn esimerkkind kéytetyssd jakkaran kokoamista kuvaavassa
tuotantoprosessissa valmistuvaan nimikkeeseen kuuluvat komponentit.

Liahdesijainnin valintaa ei kisitelld esimerkkilaskennassa tuoterakenteen osallistuessa
prosessiin. Lihdesijainnin valinnan oletetaan olevan jo ERP-jarjestelmissi ratkaistu on-
gelma. Lahdesijainnin madrittely tyypillisesti esiintyy ERP-jérjestelmétoteutuksissa ti-

lausrivin rakenneriveissi tai nimikkeen oletusldhdesijaintina.

Tilausotsikko Lapsi Nimike LogistisenTilanMuutos
PK Tilausotsikko_ID ~—— PK,FK1 | Tuoterakenne_ID _J—b PK Nimike_ID PK LogTilMuut_ID
ProsessiKategoria PK,FK2 |Lapsinimike_ID Nimi FK Nimike_ID
Maara Kuvaus | —FK Prosessi_ID
- Yksikkd | FK  |FyysSij_ID
Aika
Suunta
Tilausrivi Tuaterakenne Selite
PK Tilausrivi_ID _: PK | Tuoterakenne_ID MAAra
PK,FK1 |Tilausotsikko ID FK Vanhempinimike_ID
FK Nimike_ID  |— Kuvaus
FK Prosessi_ID — —
—FK LihdeFyysSij_ID Prosessi 1 FyysinenSijainti
FK KohdeFyyssij ID PK Prosessi_ID ‘q— - PK FyysSij_ID
TilausStatus Osallistuu FK ProsTyyppi_|ID Nimi
Maara " PK,FK1 | Tuoterakenne ID Tyyppi
- PK,FK2 |Prosessi_ID -
Maara

Kuva 7.4: Tilausrakenteen kytkenti tietomalliin
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Téssd kohdassa esitetty esimerkkiaineisto kuvaa léhtotilanteen, jossa alkeisvirtoja ei
vield ole allokoitu prosesseihin, eikd alkeisvirtasaldoja ole syntynyt. Seuraavassa koh-
dassa esitetdédn allokointi, jonka perusteella luodaan tarkasteltavien prosessien alkeisvir-
taluettelot ja tehddén alkeisvirtasaldokirjaukset. Alkeisvirtaluettelon, alkeisvirtasaldon ja
logistisen tilan muutoksen kirjauksen esimerkkiaineistot esitetdén allokointien ja tehti-

vien kirjausten yhteydessa.

7.4 Alkeisvirtojen allokointi

Esimerkkilaskennassa tarkastellaan kuvan 7.5 prosesseja P1-P6. Ndille prosesseille suo-

ritetaan kuvan tilannetta vastaava ldhtoalkeisvirtojen allokointi.

Toimitusketju

Osto >> Tuotanto >> Varastosiirto >> Myynti >

Prosessi Varasto Prosessi Varasto Prosessi Varasto Prosessi

1o (OO

Toimittaja (T1)
(Tv) sexelsy

\
(o

QO £

OO

(zv) sexelsy

Kuva 7.5: Esimerkkiprosessit jiljitettdvyysgraafissa

Taulukko 7.10 kuvailee tarkastelun alaiset prosessit sanallisesti. Nama prosessit va-
littiin tarkasteluun, koska niiden avulla voidaan havainnollistaa kaikki tutkielman ratkai-
sumallin rajauksen piiriin kuuluvat ERP-prosessikategoriat. Mallinnettavan jirjestelmén
rajojen ylitys késitelldédn sekd oston (P1) ettd myynnin (P4 ja P6) prosesseissa.

Varastosiirrot P3 ja P5 mahdollistavat erilaisten alkeisvirtojen allokoinnin samaa ni-
mikettd kisitteleville, samankaltaisille suoritteille. Saman nimikkeen myynti tapauksissa
P4 ja P6 mahdollistaa nimikkeelle kertyneiden alkeisvirtasaldojen tarkastelun toimitus-

ketjun eri paitepisteissa.
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Tuotantoprosessi P2 esittdd alkeisvirtojen laskennan tapauksessa, jossa prosessin

syOtteend on useampi nimike useammasta varastopaikasta. Tarkasteltavat esimerkit kat-

tavat mallin esitystarpeet, koska niiden perusteella voidaan johtaa muut tarvittavat mal-

linnustilanteet. Téstd syystd varastosijainneissa V2 ja V3 olevien nimikkeiden toimitus-

ketjujen alkua ei esitetd, vaan nimikkeille suoritetaan alkusaldojen asettaminen ilman nii-

hin liittyvien prosessien suorituksen tarkastelua.

Taulukko 7.10: Esimerkkiprosessit

Prosessi  Prosessin kuvaus Syotenimikkeet Tuotosnimikkeet

P1 Ostoprosessi T1—V1 Istuin N1001
(Jakkaran istuimen osto)

P2 Tuotantoprosessi Istuin N1001 Jakkara N1000
VIi—V4, V2—V4, V3—V4 Ruuvi N1002
(Jakkaran kokoaminen) Jalka N1003

P3 Varastosiirtoprosessi V4 — V5 Jakkara N1000 Jakkara N1000
(Helsinki FI - Freiburg DE)

P4 Myyntiprosessi V5 — Al Jakkara N1000 Jakkara N1000

P5 Varastosiirtoprosessi V4 — V6 Jakkara N1000 Jakkara N1000
(Helsinki FI - Tokio JP)

P6 Myyntiprosessi V6 — A2 Jakkara N1000 Jakkara N1000

Esimerkkitapauksissa jitetdédn késittelemittd myoskin prosessien hyvitykset ja palau-

tukset, koska niitdkin mallintavat prosessit ovat johdettavissa. Palautuksen tarkoitus on

palauttaa nimike edelliseen vaiheeseen, eli tehdd sille kdédnteinen suorite. Méadritelldén

palautukset kdénteisind prosesseina seuraavasti:

AW N~

Myynti — Myynnin palautus
Osto — Oston palautus

Siirto varastojen vélilld — Siirron palautus

Tuotanto — Tuotannon palautus

Jos myynti (1), osto (2) ja siirto varastojen vililld (3) ovat prosesseja, joihin liittyy

tuotenimikkeen logistiikkaan liittyvid ympéristovaikutuksia, niin tuotenimikkeen palau-

tukset synnyttévit 1ahtokohtaisesti samat logistiikkaan liittyvét ympéristovaikutukset. Ai-

noastaan tuotenimikkeen ldhettdvéd ja vastaanottava sijainti vaihtuvat.

Tapauksessa, jossa tuotannon (4) palautus olisi kidénteinen prosessi, esimerkiksi pur-

kaminen, sen voisi mallintaa tuotannon prosessina. Jos tuotannon prosessin tarkoitus on

palauttaa valmistunut nimike toimitusketjussa aiemmin esiintyneeseen sijaintiin, voidaan

kéayttad varastosiirtoa.
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Hyvityssuoritteen tarkoitus on mitétdidéd tehty suorite kirjausvirheen takia. Silloin
suorite késitellddn samoin tavoin kuin alkuperdinen prosessi, mutta negatiivisin yksikko-
arvoin.

Seuraavaksi suoritetaan alkeisvirtojen allokointi prosessityyppeihin, eli muodoste-
taan niille alkeisvirtaluettelot. Alkeisvirtaluettelot esitetddan taulukossa 7.11, jossa tum-
malla virilld otsikoidut sarakkeet eivét kuulu tauluun, vaan ovat vierasattribuutteja tau-
lusta Alkeisvirta.

Prosessityypissd OSTO P1 asetetaan prosessin alkeisvirtaluetteloon ostettavan kom-
ponentin noutoon liittyvét padstot, sekéd toimittajan toimittama alkeisvirtaluettelo ostetta-
van nimikkeen N1001 (istuin) toimitusketjun aiemmista vaiheista. Prosessityyppiin
TUOTANTO_P2 allokoidaan sdhkdenergian kulutusta ja hiilidioksidipdastdja, jotka liit-
tyvit kokoamissuoritteeseen. SIIRTO P3 ja SIIRTO PS5 kuvaavat padstdjd, jotka aiheu-
tuvat saman nimikkeen yhden yksikon siirrosta eri etdisyyksien yli. MYYNTI P4 ja
MYYNTI P6 kuvaavat toimitusketjun kahta eri paitd, jossa nimike ylittdd mallinnetta-

van jérjestelmén rajat.

Taulukko 7.11: Allokoidut alkeisvirtaluettelot

AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) OSTO_P1 0,01 kg
AV2 Metaanipaéstot (CH4) OSTO_P1 0,001 kg
AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) TUOTANTO_P2 0,02 kg
AV3 Sahkoenergian kulutus TUOTANTO_P2 0,003 kWh
AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) SIIRTO_P3 2 kg
AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) SIIRTO_P5 4 kg
AV1 Hiilidioksidipaastst (CO2) MYYNTI_P4 0,02 kg
AV1 Hiilidioksidipaastst (CO2) MYYNTI_P6 0,1 kg

Esimerkissi oletetaan, ettd varastoissa V2 ja V3 on jo nimikkeiti, joita tarvitaan pro-
sessissa P2. Ndma nimikkeet ovat N1002 (ruuvi) varastossa V2 ja N1003 (jalka) varas-
tossa V3. Nailld nimikkeilld on esimerkkilaskennan alkaessa jo logistisen tilan muutoksen
kirjauksia ja alkeisvirtasaldoja. Taulukossa 7.12 asetetaan logistisen tilan muutoksen al-

kutilanne varastoissa V2 ja V3.

Taulukko 7.12: Logistisen tilan muutos, 1dht6tilanne varastoissa V2 ja V3

0 X1 N1002 T2 2020-1-1 12:00 Prosessiin Ruuvitédydennys 1500
1 X1 N1002 V2 2020-1-2 9:00 Varastoon Ruuvitdydennys 1500
2 X2 N1003 T3 2020-1-7 15:00 Prosessiin Jalkataydennys 200
3 X2 N1003 V3 2020-1-10 11:00 Varastoon Jalkataydennys 200
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Alkeisvirtasaldojen alkutilanne asetetaan taulukossa 7.13, jossa tummilla otsikoilla
varustetut sarakkeet ovat vierasattribuutteja. Alkeisvirtaluetteloita ei esitetd 1dhtotilan-

teessa varastossa oleville nimikkeille.

Taulukko 7.13: Alkeisvirtasaldo, 1dhtotilanne

0 Prosessiin AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 30 kg
0 Prosessiin AV3 Séahkoéenergian kulutus 4,5 kWh
1 Varastoon AV1 Hiilidioksidipaastét (CO2) 30 kg
1 Varastoon AV3 Sahkdenergian kulutus 4,5 kWh
2 Prosessiin AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 10 kg
2 Prosessiin AV2 Metaanipaastot (CH4) 20 kg
2 Prosessiin AV3 Sahkoéenergian kulutus 1 kWh
2 Prosessiin AV4 Puutavara, koivu 0,2 m3
3 Varastoon AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 10 kg
3 Varastoon AV2 Metaanipaastot (CH4) 20 kg
3 Varastoon AV3 Séahkdenergian kulutus 1 kWh
3 Varastoon AV4 Puutavara, koivu 0,2 m3

7.5 AlKkeisvirtojen laskenta ja ympéristovaikutusten luonnehdinta

Tésséd kohdassa esitetddn ratkaisumallin sovellus ja sen suhde ERP:ssé kaytettdvén tilauk-
sen etenemiseen. Tarkastelun alaisena on kaksi toimitusketjua, joissa esimerkkiné kdytet-
tdvd sama jakkaranimike poistuu mallinnettavasta jérjestelméstd kahdessa eri toimitus-
ketjun loppupééssa.

Toimitusketjun eteneminen kuvaillaan kédyttdmailld eri prosessikategorioihin kuuluvia
tilauksia. Tilausten edetessé suoritetaan kuhunkin prosessiin liittyvit logistisen tilan muu-
toksen kirjaukset, sekd niiden perusteella tehtivét alkeisvirtakirjaukset. Lopuksi lasketaan
alkeisvirtasaldot nimikkeen toimitusketjun eri pdissé ja suoritetaan ymparistovaikutusten
luonnehdinta.

Esimerkkilaskennan Transact-SQL -lauseina kuvailtu osuus suoritetaan Microsoftin
SQL Express-tietokannassa, kiyttden taulukoissa esitettyd esimerkkidataa. Kyselyt aje-
taan Microsoftin SQL Server Management Studio sovelluksen versiossa 18.4.

ERP-jérjestelmissd prosessia mallintavaan tilaukseen liittyy tapa seurata suoritteen
etenemistd. Esimerkeissd etenemistd kuvaillaan seuraavin tilausstatuksin: luonnos, aloi-
tettu ja valmis. Kuva 7.6 esittdd tilauksen késittelyn etenemisen vuokaaviona, seké tehta-

vien kirjausten suhteen tilausstatuksen muutokseen.
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Kayttaja ERP Logistisen tilan muutos Alkeisvirtasaldo

Aloitus

Y

Tilausotsikko

Tilauksen luonti

g
Y

Tilausrivin syottd Tilaustivi
status = luonnos

1"

—_—

Prosessi-ilmentyma

\_

Tilausstatuksen muutos
status = aloitettu

Alkeisvirtasaldon
kirjaus

Kirjaus prosessiin rivin
yksikkbmaaralla

\

Tilausstatuksen muutos

status = valmis

Kirjaus varastoon rivin Alkeisvirtasaldon
yksikkomaaralla kirjaus

Y

Lopetus -

Kuva 7.6: Vuokaavio tilauksen etenemisesta

Kaikkia prosessikategorioita kuvailevat tilaustyypit etenevit padpiirteissddn kuvan
7.6 vuokaavion mukaisesti. Tilausluonnos on suunnitelma suoritteesta, ja tilauksen sta-
tuksen korottaminen aloitetuksi kertoo suoritteen alkamisesta. Silloin nimikkeen logisti-
nen tila siirtyy prosessin alaiseksi. Tilausstatuksen muutos valmiiksi kertoo suorituksen
pééttyneen, jolloin prosessin tuotokset voidaan kirjata varastoon. Esimerkeissd kdytetta-
vit logistisen tilan muutoksen suunnat ovat “Prosessiin” ja ”Varastoon”, jossa asiakkai-
den ja toimittajien sijainnit tulkitaan varastosijainneiksi.

Alkeisvirtasaldojen kirjaukset suoritetaan valittomaésti logistisen tilan muutoksen kir-
jausten jdlkeen. Prosessin suuntaan kirjattavat alkeisvirtasaldot perustuvat ldhdesijain-

nista prosessiin kirjattavien nimikkeiden alkeisvirtasaldoihin tai toimittajan manifestiin.
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Varaston suuntaan kirjattavat alkeisvirtasaldot perustuvat prosessissa oleviin alkeisvirta-
saldoihin, seki prosessi-ilmentyman prosessityyppiin liittyvéddn alkeisvirtaluetteloon.
Tarkasteltavat esimerkkitapaukset toimitusketjuista ovat kuvassa 7.5 ja taulukossa

7.10 esitettyjen prosessien seuraavat sarjat:

Toimitusketju 1: PI—-P2—P3—P4
Toimitusketju 2: PI—-P2—P5—P6

Néma kaksi toimitusketjua kiyvit samojen prosessien lépi ja kerryttavit lopuksi jérjes-

telmaisté poistuvalle jakkaranimikkeelle samat alkeisvirtasaldot varastoon V4 asti.

Taulukko 7.14: Ostoprosessi P1

Prosessi Pl: Ostoprosessi

Aika Tapahtuma

0 Luodaan ostotilausotsikko.

ProsessiKategoria: Osto
1 Luodaan ostotilausrivi.

Nimike ID: N1001

LéhdeFyysSij ID: T1

KohdeFyysSij ID: V1

TilausStatus: Luonnos

Maara: 50 kpl

Luodaan prosessi-ilmentymda Pl prosessityypilla OSTO PL.

Kytketaan Pl tilausriviin.

Prosessi ID: Pl
4 Toimittaja vahvistaa tilauksen. Aloitetaan tilaus.

TilausStatus: aloitettu
5 Luodaan kirjaus logistisen tilan muutoksesta.

FyysSij ID: T1

Maara: 50 kpl

Suunta: Prosessiin

6 Luodaan kirjaus alkeisvirtasaldosta prosessiin toimittajan manifes-
tin (taulukko 7.16) mukaisesti.

Toimittajan manifesti sisaltaa lahetettavan nimike-eran kaikki al-
keisvirrat yhteensa.
7 Tilattu tuote on noudettu varastoon, lopetetaan tilaus

TilausStatus: Valmis
8 Luodaan kirjaus logistisen tilan muutoksesta

Maara: 50 kpl

Suunta: Varastoon

9 Luodaan kirjaus alkeisvirtasaldosta prosessiin kirjattujen alkeis-
virtojen perusteella, seka prosessityypin OSTO P1 alkeisvirtaluet-
telon (taulukko 7.17) perusteella.

Luettelon yksikkokohtaiset alkeisvirrat kerrotaan yksikkomaaralla
50 (kpl) varastoon kirjattavan nimikkeen m&aran mukaan.
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Edelld mainitusta syysté tarkastellaan ensin logistisen tilan muutoksia prosessin P2
loppuun, varastoon V4, kéyttden taulukoissa 7.1-7.9 seké 7.11-7.13 esitettyji lahtdarvoja.
Muilta osin oletetaan, ettd logistisen tilan muutoskirjauksia tai alkeisvirtasaldokirjauksia
ei ole vield tehty.

Prosessi P1 on ostoprosessi, jossa ostetaan nimikettd N1001 (istuin) toimittajalta T1.
Sen suoritus kuvaillaan taulukossa 7.14. Prosessin P1 suorituksen perusteella tehddén kir-

jaukset taulukoiden 7.15 — 7.18 mukaisesti.

Taulukko 7.15: Ostoprosessin P1 logistisen tilan muutoskirjaukset

P1 N1001 T1 2020-1-10 11:30 Prosessiin  Istuintdydennys 50
5 P1 N1001 V1 2020-1-11 15:00 Varastoon Istuintdydennys 50

Taulukko 7.16: Ostoprosessiin P1 sovellettava toimittajan manifesti

AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 2,00 kg
AV3 Sahkoenergian kulutus 5,00 kWh
AV4 Puutavara, koivu 0,25 m3

Taulukko 7.17: Ostoprosessiin P1 sovellettava alkeisvirtaluettelo

Vicikko
AV1 Hiilidioksidipaastét (CO2) OSTO_P1 0,01 kg
AV2 Metaanipaastot (CH4) OSTO_P1 0,001 kg

Taulukko 7.18: Logistisen tilan muutoksen perusteella tehdyt alkeisvirtasaldokirjaukset

4 Prosessiin AV1 Hiilidioksidipaastét (CO2) 2,00 kg
4 Prosessiin AV3 Sahkdenergian kulutus 5,00 kWh
4 Prosessiin AV4 Puutavara, koivu 0,25 m3
5 Varastoon AV1 Hiilidioksidipaastét (CO2) 2,5 kg
5 Varastoon AV2 Metaanipaastot (CH4) 0,05 kg
5 Varastoon AV3 Sahkoéenergian kulutus 5 kWh
5 Varastoon AV4 Puutavara, koivu 0,25 m3
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Taulukossa 7.18 Alkeisvirran AV1 kirjaus prosessin alkeisvirtasaldoon on muodostettu
tdysin toimittajan manifestin perusteella. Saman alkeisvirran kirjaus varastoon noudattaa

kaavaa:

AV1:n mddrdn summa prosessissa Pl +
( AV1:n mddrd/vksikké prosessin Pl alkeisvirtaluettelossa *
Nimikkeen logistisen tilan muutoksen yksikkomddrd ) = Kirjattava mddrd

>2,00kg + (0,01 kg *50) = 2,5 kg

Muiden alkeisvirtojen kirjausten muodostus noudattaa samaa logiikkaa.

Taulukossa 7.19 esitetddn tuotantoprosessin P2 suoritus. Tuotantoprosessissa kootaan
jakkara kolmesta eri varastopaikasta saatavista komponenteista. Esimerkkilaskennassa ei
kasitella komponenttien ldhdevarastopaikan valintaa, mutta komponenttien 1dhdevarasto-
paikat valitaan seuraavasti: N1001 — V1, N1002 — V2, N1003 — V3.

Varastoon kirjataan alkeisvirtasaldoa valmistuvalle nimikkeelle N1000. Sovellettava
alkeisvirtaluettelo sisdltdd tuotannon tapauksessa tuotannon prosessiin liittyvit alkeisvir-

rat ja sitd sovelletaan suorituksen paityttya.
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Taulukko 7.19: Tuotantoprosessi P2

Prosessi P2: Tuotantoprosessi

Aika

Tapahtuma

0

Luodaan tuotantotilausotsikko.

ProsessiKategoria: Tuotanto

Luodaan tuotantotilausrivi.

Nimike ID: N1000
LihdeFyysSij ID: NULL
KohdeFyysSij ID: V4
TilausStatus: Luonnos
Maara: 40 kpl

Luodaan prosessi-ilmentymd P2 prosessityypilla TUOTANTO P2.
Kytketaan prosessiin tuoterakenne TR1 (taulukko 7.22).

Kytketdan P2 tilausriviin.

Prosessi ID: P2

Siirretddn komponentit kokoamislinjastolle. Aloitetaan tilaus.

TilausStatus: aloitettu

Luodaan kirjaukset logistisen tilan muutoksesta perustuen tuotan-
non tuoterakenteeseen (taulukot 7.2 ja 7.3) ja valmistettavan ni-
mike-erdn yksikkomadraan (taulukko 7.22).

FyysSij ID: V1
Nimike ID: N1001
Maara: 40 kpl
Suunta: Prosessiin

FyysSij ID: V2
Nimike ID: N1002
Maara: 640 kpl
Suunta: Prosessiin

FyysSij ID: V3
Nimike ID: N1003
Madra: 160 kpl
Suunta: Prosessiin

Luodaan kirjaus alkeisvirtasaldosta prosessiin komponenttien
N1001, N1002 ja N1003 alkeisvirtasaldojen perusteella.

Tuotteet on koottu ja valmistunut nimike-era vastaanotetaan va-
rastoon. Lopetetaan tilaus.

TilausStatus: Valmis

Luodaan kirjaus logistisen tilan muutoksesta.

FyysSij ID: V4
Nimike ID: N1000
Maara: 40 kpl
Suunta: Varastoon

Luodaan kirjaus alkeisvirtasaldosta prosessityypin TUOTANTO_ P2
alkeisvirtaluettelon perusteella, sekd prosessiin kirjattujen
komponenttien alkeisvirtasaldojen perusteella.

Luettelon yksikkdkohtaiset alkeisvirrat kerrotaan yksikkémadralla
40 (kpl) varastoon kirjattavan nimikkeen md&rdn mukaan.
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Taulukko 7.20: Tuotantoprosessin P2 logistisen tilan muutoskirjaukset

P2
P2
P2
P2

© 0 N O

N1001
N1002
N1003
N1000

Vi
V2
V3
V4

2020-1-12 8:30
2020-1-12 8:30
2020-1-12 8:30
2020-1-12 9:30

Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Varastoon

Jakkaran kokoaminen
Jakkaran kokoaminen
Jakkaran kokoaminen
Jakkaran valmistuminen

Taulukko 7.21: Tuotantoprosessiin P2 sovellettava alkeisvirtaluettelo

AVl
AV3

Kuvaus

Hiilidioksidipaastot (CO2)
Sahkoenergian kulutus

40,00
640,00
160,00

40,00

TUOTANTO_P2 0,02 kg
TUOTANTO_P2 0,003 kWh

Taulukko 7.22: Osallistuu (Tuoterakenne osallistuu prosessiin)

TR1

P2

Taulukko 7.23: Logistisen tilan muutoksen perusteella tehdyt alkeisvirtasaldokirjaukset

© © © © W 00 W 0 ~N~NO O OO

Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Prosessiin
Varastoon
Varastoon
Varastoon
Varastoon

AV1
AV2
AV3
AV4
AV1
AV3
AV1
AV2
AV3
AV4
AV1
AV2
AV3
AV4

Kuvaus

Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkoéenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Sahkoéenergian kulutus
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkdenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkoéenergian kulutus
Puutavara, koivu

2,00
0,04
4,00
0,20
12,80
1,92
8,00
16,00
0,80
0,16
23,60
16,04
6,84
0,36

kg
kg
kwh
m3
kg
kwh
kg
kg
kWh
m3
kg
kg
kwh
m3

Seuraavaksi esitetddn esimerkki prosessiin kirjattavan alkeisvirtasaldon laskennasta

nimike- ja varastopaikkakohtaisten alkeisvirtasaldojen perusteella. Tarkastellaan alkeis-

virtaa AV1, jolle suoritetaan prosessiin kirjattavan alkeisvirtasaldon laskenta, kun nimike

on N1001 ja ldhettdva varastopaikka V1. Tdmén esimerkkilaskennan perusteella suorite-
taan taulukon 7.23 kirjaus, jossa LogTilMuut ID = 6 ja Alkeisvirta ID = AV1.

Soveltamalla vastaavaa laskentatapaa kaikille prosessiin kirjattaville nimikkeille ja

niiden varastopaikkakohtaisille alkeisvirtasaldoille, saadaan muodostettua kaikki taulu-

kon 7.23 kirjaukset, joissa Suunta = "Prosessiin”.
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1. Lasketaan nimikekohtainen varastosaldo ldhettidviassé varastopaikassa. Laskenta esite-
tddn sarjana Transact-SQL-lauseita, jotka kohdistuvat tauluun LogistisenTilanMuutos

ja laskentaa havainnollistaviin muuttujiin.

-- Alustetaan muuttujat

declare
@N1001 kirjaukset varastoon V1 decimal (18,10)
,@N1001 kirjaukset varastosta V1 decimal (18,10)
,@N1001 varastosaldo decimal (18,10)

SELECT @N1001_kirjaukset varastoon V1 =
ISNULL (SUM (LogistisenTilanMuutos.Maara),0)
FROM LogistisenTilanMuutos

WHERE
LogistisenTilanMuutos.Nimike ID = 'N1001' AND
LogistisenTilanMuutos.Suunta = 'Varastoon' AND
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID = 'V1' AND

LogistisenTilanMuutos.LogTilMuut ID <= 5

SELECT @N1001_kirjaukset varastosta V1 =
ISNULL (SUM (LogistisenTilanMuutos.Maara),0)
FROM LogistisenTilanMuutos

WHERE
LogistisenTilanMuutos.Nimike ID = 'N1001' AND
LogistisenTilanMuutos.Suunta = 'Prosessiin' AND
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID = 'V1' AND

LogistisenTilanMuutos.LogTilMuut ID <= 5

SELECT @N1001 varastosaldo =
@N1001_kirjaukset varastoon_ V1 - @N100l1_kirjaukset varastosta V1

-- @N1001 varastosaldo = 50 - 0 = 50 (kpl)

2. Lasketaan nimike- ja alkeisvirtakohtainen alkeisvirtasaldo ldhettdvissd varastopai-
kassa. Suoritetaan laskenta sarjana Transact-SQL -kyselyjé tauluun, joka on Alkeis-

virtasaldo-taulun ja LogistisenTilanMuutos -taulun liitos:

declare
@N1001_AV1 kirjaukset_ varastoon V1 decimal (18,10)
,@N1001_AV1 kirjaukset varastosta V1 decimal (18,10)
,@N1001_AV1 saldo V1 decimal (18,10)

SELECT @N1001_AV1 kirjaukset varastoon V1 =
ISNULL (SUM (Alkeisvirtasaldo.Maara),0)
FROM LogistisenTilanMuutos
JOIN Alkeisvirtasaldo ON
LogistisenTilanMuutos.LogTilMuut ID = Alkeisvirtasaldo.LogTilMuut ID
WHERE

LogistisenTilanMuutos.Nimike ID = 'N1001' AND
LogistisenTilanMuutos.Suunta = 'Varastoon' AND
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID = 'V1' AND
Alkeisvirtasaldo.Alkeisvirta ID = 'AV1' AND

LogistisenTilanMuutos.LogTilMuut ID <= 5
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SELECT @N1001 AVl kirjaukset varastosta V1 = ISNULL(SUM(Alkeisvirtasaldo.Maé&rd),0)
FROM LogistisenTilanMuutos
JOIN Alkeisvirtasaldo ON
(LogistisenTilanMuutos.LogTilMuut ID = Alkeisvirtasaldo.LogTilMuut ID)
WHERE

LogistisenTilanMuutos.Nimike ID = 'N1001' AND
LogistisenTilanMuutos.Suunta = 'Prosessiin' AND
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID = 'V1' AND
Alkeisvirtasaldo.Alkeisvirta ID = 'AV1' AND

LogistisenTilanMuutos.LogTilMuut ID <= 5
SELECT @N1001 AVl saldo V1 =
@N1001_AV1 kirjaukset varastoon_ V1-@N1001_ AVl kirjaukset varastosta V1

-- @N1001 AVl saldo V1 = 2,5 -0 = 2,5 (kg)

3. Muodostetaan prosessiin P2 kirjattava alkeisvirtasaldo kertomalla nimikkeen N1001
yksikkoalkeisvirtasaldo prosessiin suuntautuvan logistisen tilan muutoksen maaralla
40 (kpl):

declare
@N1001_osuus_kirjattavasta saldosta decimal (18, 10)

SELECT @N1001_osuus_kirjattavasta saldosta =
@N1001_AV1_saldo_V1 / @N1001_varastosaldo * 40

-- @N1001 osuus kirjattavasta saldosta = 2,5 / 50 * 40 = 2,0 (kg)

Vastaavasti saadaan AV1-arvot nimikkeelle N1002 varastosta V2 (640 kpl), seké ni-
mikkeelle N1003 varastosta V3 (160 kpl), kun oletetaan seuraavaksi kdytettaviat muuttu-
jat alustetuiksi, ja niiden arvot lasketuiksi samalla tavalla kuin edelld esitetyssa lasken-

nassa:

SELECT @N1002_ osuus_kirjattavasta saldosta =
@N1002_AV1_saldo_V2 / @N1002_varastosaldo * 640

-- @N1002 osuus kirjattavasta saldosta = 30 / 1500 * 640 = 12,8 (kg)

SELECT @N1003_osuus_kirjattavasta_saldosta =
@N1003_AV1 saldo V3 / @N1003 varastosaldo * 160

-- @N1003 osuus kirjattavasta saldosta = 10 kg / 200 * 160 = 8 (kg)

Talloin kirjattava saldo yhteensd saadaan laskemalla osuudet yhteen:

@N1001_osuus_kirjattavasta_saldosta +
@N1002 osuus_kirjattavasta saldosta +
@N1003_osuus_kirjattavasta_saldosta

> 2 kg + 12,8 kg + 8 kg = 22,8 kg
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Vastaava laskenta suoritetaan myds muille prosessiin liittyville alkeisvirroille, kun suori-
tetaan alkeisvirtasaldon kirjaus prosessiin.

Alkeisvirtasaldon kirjaus prosessista P2 varastoon V4 tehddén kuten prosessin P1 ta-
pauksessa — laskemalla yhteen prosessissa olevat alkeisvirtasaldot ja prosessiin liittyvén
alkeisvirtaluettelon arvot kerrottuna kirjattavan nimikkeen logistisen tilan muutoksen yk-
sikkomaaralla. Tarkastellaan esimerkkind alkeisvirtaa AV1, kun kirjataan nimike N1000

varastoon prosessista P2:

AV1:n mddrdn summa prosessissa P2 +
( AV1:n mddrda/vksikko prosessin P2 alkeisvirtaluettelossa *
Nimikkeen logistisen tilan muutoksen yksikkomddrd ) = Kirjattava mddrd

> 22,8 kg + 0,02kg * 40 = 23,6 kg

Tdmén esimerkkilaskennan perusteella suoritetaan taulukon 7.23 kirjaus, jossa
LogTilMuut ID =9 ja AlkeisVirta ID = AV1. Samaa laskennan logiikkaa sovelletaan
myds muiden alkeisvirtojen tapauksessa.

Taulukossa 7.24 kédydéén ldpi varastosiirtoprosessin P3 suoritus ja taulukossa 7.25
tarkastellaan prosessin P4 suoritusta. Kummankin prosessin tapauksessa prosessiin Kir-
jattavien alkeisvirtojen laskenta suoritetaan prosessia P2 vastaavasti, mutta sekd proses-
siin ettd varastoon kirjattava nimike on sama. Prosessien P5 ja P6 suoritukset vastaavat
tdysin prosessien P3 ja P4 suorituksia, mutta eri ldhtdarvoilla. Téstd syystd niiden suori-
tuksia ei lapikdyda erikseen. Taulukossa 7.26 listataan prosesseihin P3-P6 liittyvit logis-
tisen tilan muutoskirjaukset ja taulukko 7.27 esittdd niiden perusteella tehdyt alkeisvirta-
saldokirjaukset.
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Taulukko 7.24: Varastosiirtoprosessi P3

Prosessi P3: Varastosiirtoprosessi

Aika

Tapahtuma

0

Luodaan siirtotilausotsikko.

ProsessiKategoria: Varastosiirto

Luodaan siirtotilausrivi.

Nimike ID: N1000
LéhdeFyysSij ID: V4
KohdeFyysSij ID: V5
TilausStatus: Luonnos
Maara: 10 kpl

Luodaan prosessi-ilmentymda P3 prosessityypilla SIIRTO P3.

Kytketaan P3 tilausriviin.

Prosessi ID: P3

Aloitetaan tilaus. Nimike keratdan varastosta ja lastataan kul-
jettavaan ajoneuvoon.

TilausStatus: aloitettu

Luodaan kirjaukset logistisen tilan muutoksesta prosessiin.

FyysSij ID: V4
Nimike ID: N1000
Maara: 10 kpl
Suunta: Prosessiin

Luodaan kirjaukset alkeisvirtasaldoista prosessiin, perustuen ni-
mikkeen N1000 alkeisvirtasaldoihin la&hettavidssd varastopaikassa
V4.

Tuotteet on kuljetettu vastaanottavaan varastopaikkaan. Lopete-
taan tilaus.

TilausStatus: Valmis

Luodaan kirjaus logistisen tilan muutoksesta.

FyysSij ID: V5
Nimike ID: N1000
Maara: 10 kpl
Suunta: Varastoon

Luodaan kirjaus alkeisvirtasaldosta prosessityypin SIIRTO P3 al-
keisvirtaluettelon perusteella, sekd prosessiin kirjatun nimik-
keen N1000 alkeisvirtasaldojen perusteella.
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Taulukko 7.25: Myyntiprosessi P4

Prosessi P4: Myyntiprosessi

Aika

Tapahtuma

0

Luodaan myyntitilausotsikko.

ProsessiKategoria: Myynti

Luodaan myyntitilausrivi.

Nimike ID: N1000
LéhdeFyysSij ID: V5
KohdeFyysSij ID: Al
TilausStatus: Luonnos
Maara: 10 kpl

Luodaan prosessi-ilmentymd P4 prosessityypilla MYYNTI P4.

Kytketdan P4 tilausriviin.

Prosessi ID: P4

Aloitetaan tilaus. Nimike keratdan varastosta ja lastataan kul-
jettavaan ajoneuvoon.

TilausStatus: aloitettu

Luodaan kirjaukset logistisen tilan muutoksesta prosessiin.

FyysSij ID: V5
Nimike ID: N1000
Maara: 10 kpl
Suunta: Prosessiin

Luodaan kirjaukset alkeisvirtasaldoista prosessiin, perustuen ni-
mikkeen N1000 alkeisvirtasaldoihin l&hettavassa varastopaikassa
V5.

Tuotteet on kuljetettu asiakkaan varastopaikkaan. Lopetetaan ti-
laus.

TilausStatus: Valmis

Luodaan kirjaus logistisen tilan muutoksesta asiakkaan varastoon.

FyysSij ID: V5
Nimike ID: N1000
Maara: 10 kpl
Suunta: Varastoon

Luodaan kirjaus alkeisvirtasaldosta prosessityypin MYYNTI P4 al-
keisvirtaluettelon perusteella, sekd prosessiin kirjatun nimik-
keen N1000 alkeisvirtasaldojen perusteella.

Taulukko 7.26: Prosesseihin P3-P6 liittyvét logistisen tilan muutoskirjaukset

10
11
12
13
14
15
16
17

P3
P3
P4
P4
P5
P5
P6
P6

N1000 \VZ8 2020-1-12 14:00  Prosessiin  Jakkaran siirto FI-DE 10,00
N1000 V5 2020-1-19 11:00 Varastoon  Jakkaran siirto FI-DE 10,00
N1000 V5 2020-1-20 9:00 Prosessiin  Jakkaran myynti DE-DE 10,00
N1000 Al 2020-1-20 11:00  Varastoon Jakkaran myynti DE-DE 10,00
N1000 V4 2020-1-22 14:00  Prosessiin  Jakkaran siirto FI-JP 30,00
N1000 V6 2020-2-24 15:00 Varastoon  Jakkaran siirto FI-JP 30,00
N1000 V6 2020-2-25 9:00 Prosessiin  Jakkaran myynti JP-JP 25,00

N1000 A2 2020-2-25 14:00  Varastoon Jakkaran myynti JP-JP 25,00
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Taulukko 7.27: Prosesseihin P3-P3 liittyvét alkeisvirtasaldokirjaukset

10 Prosessiin AV1 Hiilidioksidipaastét (CO2) 5,90 kg
10 Prosessiin AV2 Metaanipaastot (CH4) 4,01 kg
10 Prosessiin AV3 Séahkodenergian kulutus 1,71 kWh
10 Prosessiin AV4 Puutavara, koivu 0,09 m3
11 Varastoon AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 25,90 kg
11 Varastoon AV2 Metaanipaastot (CH4) 4,01 kg
11 Varastoon AV3 Séahkoéenergian kulutus 1,71 kWh
11 Varastoon AV4 Puutavara, koivu 0,09 m3
12 Prosessiin AV1 Hiilidioksidipaastét (CO2) 25,90 kg
12 Prosessiin AV2 Metaanipaastot (CH4) 4,01 kg
12 Prosessiin AV3 Sahkoenergian kulutus 1,71 kWh
12 Prosessiin AV4 Puutavara, koivu 0,09 m3
13 Varastoon AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 26,10 kg
13 Varastoon AV2 Metaanipaastot (CH4) 4,01 kg
13 Varastoon AV3 Sahkoéenergian kulutus 1,71 kWh
13 Varastoon AV4 Puutavara, koivu 0,09 m3
14 Prosessiin AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 17,70 kg
14 Prosessiin AV2 Metaanipaastot (CH4) 12,03 kg
14 Prosessiin AV3 Sahkoenergian kulutus 5,13 kWh
14 Prosessiin AV4 Puutavara, koivu 0,27 m3
15 Varastoon AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 137,70 kg
15 Varastoon AV2 Metaanipaastot (CH4) 12,03 kg
15 Varastoon AV3 Sahkoéenergian kulutus 5,13 kWh
15 Varastoon AV4 Puutavara, koivu 0,27 m3
16 Prosessiin AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 114,75 kg
16 Prosessiin AV2 Metaanipaastot (CH4) 10,03 kg
16 Prosessiin AV3 Séahkdenergian kulutus 4,28 kWh
16 Prosessiin AV4 Puutavara, koivu 0,23 m3
17 Varastoon AV1 Hiilidioksidipaastot (CO2) 117,25 kg
17 Varastoon AV2 Metaanipaastot (CH4) 10,03 kg
17 Varastoon AV3 Sahkoéenergian kulutus 4,28 kWh
17 Varastoon AV4 Puutavara, koivu 0,23 m3

Tarkastelemalla kaikkia logistisen tilan muutoksen kirjauksia (taulukot 7.12, 7.15,
7.20 ja 7.26), alkeisvirtasaldokirjauksia (taulukot 7.13, 7.18, 7.23 ja 7.27) ja aiemmin
asetettuja esimerkkilaskennan ldhtoarvotauluja, voidaan sopivilla tietokantakyselyilld
padtelld varastosaldot, alkeisvirtasaldot ja ymparistovaikutuskategorioihin konvertoidut
alkeisvirrat (ymparistovaikutukset) joko kuluvassa tai aiemmissa ajanhetkissd. Tarkaste-
luhetken voi mééritelld asettamalla tarkasteltavalle logististen tilojen sarjalle rajausehdon,

esim.

WHERE LogistisenTilanMuutos.Aika <= CAST('2020-01-11 15:00:00.000' as datetime)

Seuraavaksi esitetddn esimerkit edelld mainituista laskennan tapauksista. Esimerkit

kuvaillaan Transact-SQL -kyselyind, joiden jédlkeen esitetdén kyselyn tulos taulukkona.
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1. Nimikkeen varastosaldo kuluvalla ajanhetkelld

SELECT
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID
;LogistisenTilanMuutos.Nimike ID
,Nimike.Kuvaus
, SUM (

CASE

WHEN Suunta = 'Varastoon' THEN LogistisenTilanMuutos.Maara

ELSE -1 * LogistisenTilanMuutos.Maara
END
) as [Varastosaldo]
FROM LogistisenTilanMuutos

JOIN Nimike ON LogistisenTilanMuutos.Nimike ID = Nimike.Nimike_ ID

GROUP BY
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID
,LogistisenTilanMuutos.Nimike ID
,Nimike.Kuvaus

Taulukko 7.28: Nimikkeen varastosaldot

Al N1000 Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d. 40 cm
A2 N1000 Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d. 40 cm
T1 N1001 Koivua. h. 3cmd. 40 cm

T2 N1002 Sinkitty terds 4,5 mm x 50 mm

T3 N1003 Koivua h. 41 cm

Vi N1001 Koivua. h. 3cmd. 40 cm

V2 N1002 Sinkitty terds 4,5 mm x 50 mm

V3 N1003 Koivua h. 41 cm

V4 N1000 Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d. 40 cm
V5 N1000 Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d. 40 cm
V6 N1000 Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d. 40 cm

2. Nimikkeen alkeisvirtasaldo kuluvalla ajanhetkelld

SELECT
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID
,LogistisenTilanMuutos.Nimike ID
,Nimike.Kuvaus
sAlkeisvirtasaldo.Alkeisvirta ID
,Alkeisvirta.Kuvaus

, SUM (
CASE
WHEN Suunta = 'Varastoon' THEN Alkeisvirtasaldo.Maara
ELSE -1 * Alkeisvirtasaldo.M&dara
END

) as [Sum of Alkeisvirta.Maara]
,Alkeisvirta.Yksikkd
FROM LogistisenTilanMuutos

JOIN Nimike ON LogistisenTilanMuutos.Nimike ID = Nimike.Nimike ID

JOIN Alkeisvirtasaldo ON

LogistisenTilanMuutos.LogTilMuut ID = Alkeisvirtasaldo.LogTilMuut ID

JOIN Alkeisvirta ON

Alkeisvirtasaldo.Alkeisvirta ID = Alkeisvirta.Alkeisvirta ID

GROUP BY
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID
;LogistisenTilanMuutos.Nimike ID
,Nimike.Kuvaus
,Alkeisvirtasaldo.Alkeisvirta ID
,Alkeisvirta.Kuvaus
Alkeisvirta.Yksikko

10,00
25,00
-50,00
-1500,00
-200,00
10,00
860,00
40,00
0,00
0,00
5,00
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Taulukko 7.29: Nimikkeen varastopaikkakohtainen alkeisvirtasaldo

Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A2
Tl
T1
T1
T2
T2
T3
T3
T3
T3
Vi
V1
Vi
V1
V2
V2
V3
V3
V3
V3
V4
V4
V4
V4
V5
V5
V5
V5
V6
V6
V6
V6

daan todeta, ettd asiakkaille A1 ja A2 pdédtyneiden, samaan nimikkeeseen kuuluvien tuot-

teiden yksikkokohtaiset alkeisvirtasaldot ovat kehittyneet eri tavoin alkaen varastosta V4.

N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1001
N1001
N1001
N1002
N1002
N1003
N1003
N1003
N1003
N1001
N1001
N1001
N1001
N1002
N1002
N1003
N1003
N1003
N1003
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000
N1000

Taulukon 7.28 varastosaldojen ja taulukon 7.29 alkeisvirtasaldojen perusteella voi-

Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Koivua. h. 3cmd. 40 cm
Koivua. h. 3cmd. 40 cm
Koivua. h. 3cmd. 40 cm
Sinkitty teras 4,5 mm x 50 mm
Sinkitty teras 4,5 mm x 50 mm
Koivua h. 41 cm

Koivua h. 41 cm

Koivua h. 41 cm

Koivua h. 41 cm

Koivua. h. 3cmd. 40 cm
Koivua. h. 3cmd. 40 cm
Koivua. h. 3cmd. 40 cm
Koivua. h. 3cmd. 40 cm
Sinkitty teras 4,5 mm x 50 mm
Sinkitty teras 4,5 mm x 50 mm
Koivua h. 41 cm

Koivua h. 41 cm

Koivua h. 41 cm

Koivua h. 41 cm

Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.
Istuin ja jalat koivua. h.44 cm d.

Tarkastellaan alkeisvirtaa AV1:

40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm

40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm
40 cm

AV1
AV2
AV3
Av4
AV1
AV2
AV3
AV4
AV1
AV3
AV4
AVl
AV3
AV1
AV2
AV3
AV4
AVl
AV2
AV3
AV4
AV1
AV3
AV1
AV2
AV3
AV4
AV1
AV2
AV3
AV4
AV1
AV2
AV3
AV4
AV1
AV2
AV3
AV4

Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkoenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkoéenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Sahkoenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Sahkdenergian kulutus
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkoenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkoéenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Sahkoenergian kulutus
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkoenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkdenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkoenergian kulutus
Puutavara, koivu
Hiilidioksidipaastot (CO2)
Metaanipaastot (CH4)
Sahkdenergian kulutus
Puutavara, koivu

26,10
4,01
1,71
0,09

117,25

10,03
4,28
0,23

-2,00
-5,00
-0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,01
1,00
0,05

17,20
2,58
2,00
4,00
0,20
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

22,95
2,00
0,85
0,04

kg
kg
kWh
m3
kg
kg
kWh
m3
kg
kWh
m3
kg
KWh
kg
kg
KWh
m3
kg
kg
kWh
m3
kg
kWh
kg
kg
kWh
m3
kg
kg
KWh
m3
kg
kg
kWh
m3
kg
kg
KWh
m3
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Nimikkeen N1000 AVI-saldo asiakkaan Al varastopaikassa / nimikkeen varas-
tosaldo asiakkaan Al varastopaikassa = 26,10 kg / 10 kpl

22,61 kg / kpl

Nimikkeen N1000 AV1-saldo asiakkaan A2 varastopaikassa / nimikkeen varas-
tosaldo asiakkaan A2 varastopaikassa = 117,25 kg /25 kpl

24,69 kg / kpl

Esimerkin perusteella voidaan todeta, ettd ratkaisumalli mahdollistaa nimike- ja va-
rastopaikkakohtaisen alkeisvirtojen laskennan, eli vaatimusmaédrittelyn mukaisen dynaa-
misen LCA-mallinnuksen suorittamisen. Seuraavaksi suoritetaan nimikkeen N1000 al-
keisvirtasaldoille esimerkkiluonnehdinta ympiristovaikutuskategorioina asiakkaiden A1l
ja A2 varastopaikoissa. Tarkastellaan erityisesti kirjauksia, jotka ovat syntyneet myynti-

prosessien P4 ja P6 suorituksen seurauksina.

3. Nimikkeen N1000 ympéristovaikutukset varastosijainneissa Al ja A2

SELECT
LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID
,LogistisenTilanMuutos.Nimike ID
,Nimike.Kuvaus
,Ymparistovaikutuskategoria.Kuvaus

, SUM (
CASE
WHEN Suunta = 'Varastoon'
THEN Alkeisvirtasaldo.Maara * Kuuluu.Konversiokerroin
ELSE -1 * Alkeisvirtasaldo.Mad&dra * Kuuluu.Konversiokerroin
END

) as Sum_of Ymparistoévaikutus

, Ymparistdvaikutuskategoria.Yksikkd
FROM LogistisenTilanMuutos
JOIN Nimike ON LogistisenTilanMuutos.Nimike ID = Nimike.Nimike ID
JOIN Alkeisvirtasaldo ON

LogistisenTilanMuutos.LogTilMuut ID = Alkeisvirtasaldo.LogTilMuut ID
JOIN Kuuluu ON Alkeisvirtasaldo.Alkeisvirta ID = Kuuluu.AlkeisVirta ID
JOIN Ymparistovaikutuskategoria ON

Kuuluu.YmpVaikKat ID = Ymparistévaikutuskategoria.YmpVaikKat ID
JOIN Alkeisvirta ON Alkeisvirtasaldo.Alkeisvirta ID = Alkeisvirta.Alkeisvirta ID
WHERE

(LogistisenTilanMuutos.Prosessi ID = 'P4' AND

LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID = 'Al'")

OR

(LogistisenTilanMuutos.Prosessi ID = 'P6' AND

LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID = 'A2')
GROUP BY

LogistisenTilanMuutos.FyysSij ID
,;LogistisenTilanMuutos.Nimike ID
,Nimike.Kuvaus
,Ymparistovaikutuskategoria.Kuvaus
, Ymparistdvaikutuskategoria.Yksikkd
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Taulukko 7.30: Nimikkeen N1000 ymparistovaikutukset varastosijainneissa Al ja A2

Al N1000 Istuin ja jalat koivua.  llmaston lampenemispotentiaali 100 v. 126,80144 kg of CO2
h.44 cm d. 40 cm tarkasteluvalilla. Endpoint: Globaali equivalent
Al N1000 Istuin ja jalat koivua.  Kumulatiivinen energiankulutus. 1,71 kwh
h.44 cm d. 40 cm Endpoint: Helsinki, Suomi
Al N1000 Istuin ja jalat koivua.  Maapinta-alan kayttd puutavaran kas- 0,000063 m2
h.44 cm d. 40 cm vattamiseen. Endpoint: Keski-Suomi
A2 N1000 Istuin ja jalat koivua.  llmaston lampenemispotentiaali 100 v. 369,12992 kg of CO2
h.44 cm d. 40 cm tarkasteluvalillda. Endpoint: Globaali equivalent
A2 N1000 Istuin ja jalat koivua.  Kumulatiivinen energiankulutus. 4,28 kWh
h.44 cm d. 40 cm Endpoint: Helsinki, Suomi
A2 N1000 Istuin ja jalat koivua.  Maapinta-alan kayttd puutavaran kas- 0,000161 m2

h.44 cm d. 40 cm

vattamiseen. Endpoint: Keski-Suomi

Taulukon 7.30 tulokset eivdt muuttuisi esimerkkidataa kiyttiessd, vaikka prosesseja
P4 ja P6 ei erityisesti rajattaisi tarkasteluun. WHERE-ehdon lisddminen kyselyyn allevii-
vaa mahdollisuutta tarkastella ympéristovaikutuksia myds tilauskohtaisesti.

Tadmaénkaltaisella kyselylld voidaan muodostaa asiakkaalle luovutettava ymparisto-
vaikutusmanifesti, kun nimikkeen myynnin prosessityypin alkeisvirtaluettelossa on huo-
mioitu nimikkeen kéyton ja havityksen aikaiset ymparistovaikutukset. Kun ympéristovai-
kutusmanifesti sisdltdd edelld mainitut asiat, voidaan todeta mallinnuksen kattavan koko

tuotteen elinkaari.
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8 Pohdinta

Ratkaisumallin muodostukseen johtanut suunnittelututkimus tiyttdd suunnittelututki-
mukselle asetettavat vaatimukset Hevnerin et al. (2004) médritteleméssa viitekehyksessa.
Suunniteltu artefakti on toteuttamiskelpoinen, tarkoituksenmukainen ja sovellusalueel-
laan relevantti. Se on muodostettu huolellisen etsimisprosessin tuloksena. Ratkaisun
muodostus kytkeytyy vahvasti LCA:n teoriapohjaan, jota vasten mallinnettavan asian -
tuotteen elinkaaren ymparistovaikutusten - oikeellisuutta tulee timén tutkimuksen yhtey-
dessd pédasiallisesti arvioida.

Suunnittelututkimuksen tulos tarjoaa uuden tavan ldhestyd ympéristovaikutusten
mallinnusta ja tarkastelua tuotenimikekohtaisesti varastopaikan ndkokulmasta. Tuote-
nimikkeen ja varastosijainnin pari kytkeytyy fyysiseen maailmaan luonnollisella ja ha-
vainnollisella tavalla. Toimitusketjun salliessa samalla tuotenimikkeelld seurattavan tuot-
teen poistumisen tuotejdrjestelmistd useammasta fyysisestd sijainnista, eri toimitusketjun
vaiheisiin liittyvien toimintojen aiheuttamat ympéristovaikutukset voidaan intuitiivisesti
ja helposti todeta erisuuriksi rajan ylityskohdissa. Saman tuotenimikkeen kuvaileman
tuotteen komponentit ja raaka-aineet, seké itse valmis tuote voivat kulkea hyvin erilaisten
polkujen lépi hankinnan, valmistuksen ja logistiikan eri vaiheissa.

Suunnittelututkimuksen tuloksena rakennettu artefakti on tismallisesti mééritelty, se
on esitelty formaalilla tavalla ja sen esitys on sisdisesti johdonmukainen, vaikka ratkaisun
esimerkkitapausten muodostuksen aikana mallissa joudutaankin tekeméddn sovellusym-
péristod yleistdvid oletuksia. Néihin oletuksiin kuuluu mm. tilausotsikko- ja tilausrivimal-
lin kisittely yleistapauksena jokaiseen prosessikategoriaan kuuluvan tilaustyypin erillisen
kasittelyn sijaan.

Esitetyn ratkaisun arvioinnin selked puute on, ettd mallia ei jalkautettu olemassa ole-
vaan ERP-toteutukseen. Vastavuoroisesti esitetyn mallin yleisyys tekee tutkimuksesta
kiinnostavan laajemmalle yleisolle.

Mallin yleisyyden séilyttdminen on harkinnan tuloksena tehty péatds. Tutkimuksen
tuloksen esittelyn aikana kuitenkin todetaan, ettd sovellusympéristokohtaisia ratkaisun
optimointeja on saavutettavissa mallia soveltamalla sopivin osin. Esimerkiksi logistisen
tilan muutosta vastaavia varastotapahtumia ldhes varmasti pidetdén yll4 tavalla tai toisella
kaikissa ERP-jdrjestelmissd, jolloin rinnakkaisen logistisen tilan muutoksia seuraavan
taulun yllédpito ei valttdmaittd ole kannattavaa.

Artefaktin hyddyllisyyden laajempi arviointi vaatii ratkaisumallin jalkautusta ole-
massa olevaan ERP-ympéristoon, sen kdytonaikaista tarkastelua ja LCA-ammattiyhtei-
son arviointia. Esimerkkilaskentaa varten muodostetun tietomallin SQL-tietokantatoteu-
tuksen perusteella voidaan kuitenkin todeta ensimmaéisen hyodyllisyyskriteerin tiyttyvén:
mallia voidaan kdyttdd sen suunniteltuun tarkoitukseen. Néin ollen tutkielman ehdottama

ratkaisumalli onnistuu vastaamaan tutkimuskysymyksen asettamaan ongelmaan.
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Suunnittelututkimuksen esittdmisen tapaan on tirkedé kiinnittdd huomiota, jotta tut-
kimus 16ytéisi kohdeyleisonsé. Tutkielman rakenne etenee ongelma-alueen esittelysté ar-
tefaktin esittelyyn konstruktivistisella tavalla, joka edellyttdd vain véhin pohjatietimysta.
Lisdksi tutkielman rakenne on pidetty modulaarisena, jotta yksittdisid osia olisi helppo
kayttdd uudelleen ammatinharjoittajille suunnatuissa referaateissa.

Tutkielman esittdma ratkaisumalli on muodostettu usean suunnittelututkimuksen vii-
tekehykseen kuuluvan rakenna-arvioi -syklin iteraation kautta, kun ensimmadisid ratkai-
suehdotuksia on tarkasteltu ja muotoiltu uudestaan palvelemaan tavoiteltua tarkoitusta
paremmin. Tutkielmassa esitellyn ratkaisumallin esimerkkilaskentaa suorittaessa mallista
kuitenkin havaittiin ominaisuuksia, joihin on mahdollista hakea parannuksia.

Jatkotutkimuksen suorittajalle, mallin soveltajalle tai mallia eteenpiin kehittéjélle
olisi suotavaa keskittyd logistisen tilan muutoksen kaytinnollisempédén esitystapaan.
Kaytanno6llisyyttd logistisen tilan muutoksen kirjaukseen voisi saada tuomalla entiteetti-
tyyppiin ldhde- ja kohdesijainnit selkeiksi omiksi suhteikseen.

Prosessin tuotoksena syntyvien useampien nimikkeiden tapaus jaa mallin esittelyssi
kasittelemattd. Useamman tuotosnimikkeen tapauksen voisi késitelld esimerkiksi laajen-
tamalla tuoterakenteen késittelyn koskemaan my0s tuotoskirjauksia ja lisdamalld tuotera-
kenteeseen attribuutin, joka ohjaa tuoterakenteen soveltamista logistisen tilan muutoksen
suunnan mukaan.

Komponenttinimikkeiden poisto prosessista jad my0Oskin kisittelemattd. Komponent-
tien poistoon liittyvd ongelma voitaisiin ratkaista sallimalla logistisen tilan muutoksen
poistaa prosessiin kirjattu nimike prosessista, kun se ei siirry toimitusketjussa seuraavaan
varastopaikkaan — kuten esimerkissé kasitellyn tuotantotilauksen tapauksessa. Tdhén rat-
kaisuna toimisi esimerkiksi uuden suunnan lisidminen logistisen tilan muutokseen (pois
prosessista) ja taimdn tapauksen késittely toimintalogiikassa, kun lasketaan prosessikoh-
taista nimikkeen varasto- ja alkeisvirtasaldoa.

Toimittajan manifestin mallinnus ja kasittely tulisi ottaa huomioon tarkemmalla ta-
solla. Nykyiselldédn ratkaisumalli ei kuvaile tarkasti, miten toimittajalta saatava manifesti
késitelladn ostoprosessin mallinnuksessa. Manifestin ongelman mahdollinen ratkaisu on
sallia useamman alkeisvirtaluettelon kytkentd yhteen prosessityyppiin ja lisddmalla luet-
teloon attribuutti, joka ohjaa luettelon soveltamista eri suuntaisten kirjausten tapauksissa.

Tutkielman ldhtoolettamus, joka motivoi tutkimuksessa LCA-tiedon mallinnuksen
kytkentdd ERP-jirjestelmén tapaan mallintaa toimitusketjua, on ERP-jirjestelmien va-
kiintuneisuus ja pitkille kehittynyt kyky mallintaa toimitusketjuja. Yksi kiinnostavim-
mista jatkotutkimuksen alueista olisikin tdsti syytd toimitusketjuun liittyvien ERP-pro-
sessien lapikdynti yksityiskohtaisella tasolla ja luontevimpien ratkaisumallin kytkentéta-

pojen tunnistaminen.
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9 Johtopiaatokset

Tutkielman ehdottama ratkaisumalli tarjoaa tavan mallintaa LCA-tutkimuksen tuloksia ja
kytked tulokset ERP-jdrjestelmissi yleisesti esiintyvédn toimitusketjua kuvailevaan tieto-
malliin. Ympdéristovaikutusten laskennan esimerkit osoittavat, ettd tutkimuskysymyksen
asettelussa mainittavaan tarpeeseen aluekohtaisesta ympéristovaikutusraportoinnista voi-
daan vastata ratkaisumallia soveltamalla.

Tutkimus tarjoaa kaksi selkedd kontribuutiota tietojdrjestelmien suunnittelututkimuk-
sen alaan. Ensimméiinen kontribuutio on késitesynteesi LCA:n ja ERP:n vilillad. Késite-
synteesi on hyddyllinen vdline mydhempien LCA-tulosten mallinnusta ERP-jdrjestel-
missi tavoittelevien tutkimusten tekemiseen. Kéasitesynteesin pohjalta rakennettava tieto-
malli osoittaa LCA:n ympdristovaikutusten mallinnustavan olevan yhteensopiva ERP-
tietomallin kanssa, kun LCA:n yksikkdprosessit rajataan ERP-prosesseja vastaavalla ta-
valla.

Toinen tutkimuksen merkityksellinen kontribuutio on ymparistdtiedon mallinnuksen
ja tarkastelun nikokulma. Varastosijaintindkokulma ympdaristovaikutusten seurantaan on
kiinnostava, koska varastohyllyt, -paikat ja -rakennukset ovat usein fyysisen maailman
toimitusketjujen solmukohtia, ja sellaisina myos mallinnettuja ERP-jirjestelmissé. Tuo-
tenimikkeiden polut toimitusketjun lépi kulkevat erilaisten prosessien kautta ja on tyypil-
listd, ettd nimike pysédhtyy varastosijainnissa ollessaan kahden prosessin vilissi, niin ku-
vaannollisesti kuin fyysisessd maailmassakin.

Varastosijaintia tarkastelevasta lihestymistavasta tekee erityisen kiinnostavan sen
tarjoama mahdollisuus dynaamisen LCA:n suorittamiseen. Kun toimitusketjuun kuuluva
prosessi muuttuu, mutta prosessi késittelee samaa fyysisen maailman oliota kuvailevaa
nimikettd, voidaan prosessityyppid muuttamalla saada aikaan ympéristovaikutusten muu-
tos samaan toimitusketjuun kuuluvissa, myShemmisséd varastosijainneissa. Esitetty rat-
kaisumalli my6skin tukee rinnakkaisten toimitusketjujen LCA-mallinnusta.

Tutkimuksen yhteydessd tehty ongelma-alueen kartoitus ei tuottanut tuloksenaan yh-
tdén ldhdettd, joka olisi viitannut nimike- ja varastosijaintikohtaiseen ymparistovaikutus-
ten tarkasteluun. Kirjallisuuskartoituksen perusteella vaikuttaa siltd, ettd tutkimuksen
esittdmai varastopaikkakohtainen ympéristovaikutusten laskenta on aiemmin esittiméton

lahestymistapa.
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Liite 1: Sanasto

Alkuperiinen termi
(termin kiinnos)

Termin selite

Life cycle assessment, LCA
(Elinkaaritutkimus)

Product system
(Tuotejérjestelma)

Unit process
(Yksikkoprosessi)

System boundaries
(Tuotejarjestelmain rajat)

Elementary flow
(Alkeisvirta)

Intermediate flow
(Vilivaihevirta)

Product flow (Tuotevirta)
Functional unit
(Toiminnallinen yksikko)
Reference flow (Viitteellinen
tuotevirta)

Goal and scope definition

Life cycle inventory analysis,
LCI

Life cycle impact assessment,
LCIA

Interpretation
Reporting

Critical review

Allocation (Allokointi)

Category endpoint (Ympéris-
tovaikutusten kohdealue)

Enterprise resource planning,
ERP (Toiminnanohjausjérjes-
telma)

ISO-standardoitu menettely tuotteen elinkaaren aikaisten ymparisto-
vaikutusten tutkimiseen.

Kokoelma yksikkoprosesseja, joiden sarjan tuloksena raaka-aineet ja-
lostuvat tuotteiksi. LCA-tutkimuksen tarkastelun kohde.

Tuotejérjestelméédn kuuluva suorite.

Tuotejdrjestelmille madritellyt fyysiset ja ajalliset rajat.

Tuotejarjestelmén rajat ylittdvd materiaali- tai energiavirta, joka ei ole
jarjestelmddn saapuessaan tai jarjestelméstd 1dhtiessddn lapikaynyt in-
himillisen toiminnan aiheuttamaa muutosta.

Yksikkdprosessin tuotos. Kuvailee jalostettua raaka-ainetta, tuotekom-
ponenttia tai energiaa.

Yksikkoprosessin tuotos, joka on valmis tuote.
Viitteellinen mééra tuotejérjestelmisséd valmistettavaa tuotetta, joka on
madritelty sen kiyttotarpeen tiyttdmisen kautta vertailukelpoisuuden

saavuttamiseksi.

Tuotejarjestelmén prosessien tuotosvirrat, jotka vaaditaan toiminnalli-
sen yksikon valmistamiseen.

Elinkaaritutkimuksen vaihe. Pddmaéran ja laajuuden méarittely.

Elinkaaritutkimuksen vaihe. Tuotejirjestelmén raaka-ainekulutuksen,
energiakulutuksen ja péadstojen luettelointi.

Elinkaaritutkimuksen vaihe. LCI-vaiheen tulosten luonnehdinta ja ym-
péristovaikutusten arviointi.

Elinkaaritutkimuksen vaihe. Tulosten tulkinta.
Elinkaaritutkimuksen vaihe. Tulosten raportointi.

Elinkaaritutkimuksen vaihe. Tulosten ja tutkimuksen kriittinen tarkas-
telu.

Elinkaaritutkimuksen LCI-vaiheen yhteydessé tehtidva syotteiden ja
tuotosten kohdistus yksikkoprosessiin.

Elinkaaritutkimuksen ympéristovaikutusten oletetut kohdealueet

Tietojarjestelmd, joka koostuu integroiduista liiketoimintaa mallinta-
vista ohjelmamoduuleista.
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Supply chain management,
SCM
(Toimitusketjun hallinta)

Supply chain operations
reference, SCOR

Information systems
design research
(Tietojérjestelmien
suunnittelutiede)

IT artifact
(Tietotekninen artefakti)

Design artifact
(Suunnitteluartefakti)

Construct (Kisitteistd)

Model (Malli)

Method (Menetelmé)

Instantiation (Toteutus)

Better design theory
(Parannus suunnittelutieteelli-
seen teoriaan)

Build-evaluate
(Rakenna-arvioi)

Develop-justify
(Kehitd-todista)

Toimitusketjuja tutkiva tieteenala.

APICS Supply Chain Councilin yllapitdma toimitusketjun kuvailun ja
arvioinnin viitekehys.

Tieteenala ja ongelmanratkaisuparadigma, joka pyrkii tuottamaan tie-
toa ja ymmaérrystd suunnitteluongelmasta ja sen ratkaisusta rakenta-
malla artefakteja, soveltamalla niitd kéytdntoon ja arvioimalla niita.

Ylikésite suunnittelutieteellisen tutkimuksen tuloksille.
Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tulos, joka on tietojarjestelman

suunnittelun apuviline, mutta ei toteutettavan tietojirjestelméin osa.

Tietotekninen artefakti. Sanastot ja symbolit, joilla tunnistetaan tieto-
jarjestelmin tietoalkioita.

Tietotekninen artefakti. Abstraktiot ja esitykset, joilla kuvaillaan tie-
toalkioita ja niiden vilisid suhteita

Tietotekninen artefakti. Algoritmit ja kdytdnndt, joiden avulla mallin-
nettua tietoa voidaan manipuloida, ja joiden avulla tietojérjestelméin
siséltdmasti tiedosta voidaan saada sovellusarvoa.

Tietotekninen artefakti. Valmiit tai prototyyppivaiheessa olevat tieto-
jérjestelmait ja niiden osat.

Tietotekninen artefakti. Suunnittelutieteellinen artefakti. Lisdys suun-
nittelutieteellisen tutkimuksen tietimyskantaan.
Suunnittelutieteellinen 1dhestymistapa tietoteknisten artefaktien raken-

tamiseen ja arviointiin.

Kéyttaytymistieteellinen ldhestymistapa uuden teorian kehittimiseen
ja todistamiseen.




