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Teollinen tuotanto vaatii suunnitelmallisuutta ja selkeää työnjakoa. Sujuvassa ympäristössä
tietojärjestelmät tukevat varsinaista työntekoa ja parhaassa tapauksessa mahdollistavat uusia
tehokkaampia työskentelytapoja. Lauta Oy:ssä havaittiin ongelma, jossa tietojärjestelmät eivät
enää vastanneet muuttuneen toimintaympäristön asettamiin haasteisiin. Toiminnanohjausjärjes-
telmä tarvitsi kehittämistä, jotta tuotanto toimisi halutulla kapasiteetilla.

Tämä diplomityö käsittelee kyseisen järjestelmän suunnittelua, kehittämistä ja toimeenpanoa.
Työn toisena tavoitteena on tutkia miten sovelluskehitys pienyrityksessä toimii. Tämän tiedon pe-
rusteella on mahdollista kehittää yrityksen sisäisen sovelluskehityksen toimintamalleja.

Yrityksen toiminnanohjausjärjestelmä on täysin räätälöity ratkaisu, joka on saanut alkunsa
1990-luvun lopussa. Kyseistä järjestelmää on jatkuvasti kehitetty eteenpäin. Ongelmaa lähdet-
tiin ratkaisemaan kehittämällä jo olemassa olevaan toiminnanohjausjärjestelmään uusi moduuli,
joka vastaa tuotannon suunnittelusta ja ohjaamisesta.

Projektissa rakennettiin uusi taustapalvelu REST-rajapintana, joka käyttää toiminnanohjaus-
järjestelmän tietokantaa. Kyseinen taustapalvelu toimisi myös tulevien moduulien alustana. Taus-
tapalvelu käyttää Django REST Framework kirjastoa työkaluna REST-arkkitehtuurimallin toteutta-
miseen.

Moduulin käyttöliittymä toteutettiin web-käyttöliittymänä, joka on yhteydessä taustapalveluun
HTTP-rajapintakutsuilla. Se on toteutettu TypeScript-ohjelmointikielellä ja React-käyttöliittymäkir-
jastolla.

Projektin tuloksena saatiin uusi moduuli yrityksen toiminnanohjausjärjestelmään, jonka an-
siosta tuotannosta on saatu suunnitelmallisempaa ja työnjako tuotantolaitoksella on selkeämpää.
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Manufacturing requires both planning and a clear division of labour. In a proficent environment
information systems support the labour and in a best scenario it enables more efficient methods
of working. Lauta Oy noticed a problem in which their information systems didn’t meet the de-
mand of a changed operational environment. The information system in charge required further
development to meet the required manufacturing capacity.

This thesis addresses the design, development and deployment of such information system.
The second goal of this thesis is to investigate how software engineering works in a small en-
terprise context. With this information it is possible to develop company’s operational models on
software engineering.

Lauta Oy’s enterprise resource planning system (ERP) is a tailor-made solution which was
initially developed during 1990s. This system has been further developed during the years. The
problem at hand started to resolve by developing a new module to the existing ERP. This module
is responsible of production planning and control.

The project included building a new backend system as REST API which uses ERP’s existing
database. This system would also work as a base for upcoming modules. The new backend
system uses Django REST Framework library to implement REST architecture.

The module’s user interface was implemented as a web interface which uses HTTP methods
to call the backend system. The user interface is implemented with React library using TypeScript
programming language.

The project produced a new module to company’s existing ERP which made manufacturing
more systematical and the division of labor was more clear.

Keywords: Enterprise Resource Planning, REST, SPA, TypeScript, Python

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1 JOHDANTO

Tämä diplomityö käsittelee Lauta Oy:n tuotannon suunnittelu- ja ohjausjärjestelmän suun-
nittelua, toteutusta ja käyttöönottoa. Yrityksen kasvaessa ja toimialan muuttuessa kulut-
tajakaupankäynnistä teolliseen tuotantoon on syntynyt tarve kyseiselle järjestelmälle. Ky-
seinen järjestelmä integroidaan toiminnanohjausjärjestelmään ja se korvaa nykyisen rat-
kaisun, joka perustuu myynti- ja ostotilauksiin.

Lauta Oy on neljännessä polvessa toimiva vuonna 1948 perustettu perheyritys. Yritys
valmistaa puutavaraa näkyville pinnoille kuten terassiin, saunaan tai muualle sisätiloihin.
Tuotannollinen toiminta keskittyy höyläämisen ja maalaamisen ympärille. Asiakkaita ovat
mm. rautakaupat, urakoitsijat ja kuluttajat.

Yritys otti käyttöön toiminnanohjausjärjestelmän ensimmäistä kertaa 1990-luvun lopul-
la. Järjestelmä rakennettiin yhdessä Nomis Oy:n kanssa ja alkuperäisenä tavoitteena oli
yhdistää varasto ja kassa. Tämän ansioista kassatapahtumat päivittäisivät reaaliajassa
varaston saldoja.

Tietokanta

Myynti

Varasto

Osto

Kassa

Laskutus

Keräily

Tuotanto

REST API

Kuva 1.1. Kaavio yrityksen toiminnanohjausjärjestel-
män moduuleista.

Alkuperäinen SQL Serverillä ja
.NET Frameworkilla toteutettu jär-
jestelmä on palvellut hyvin. Jär-
jestelmää on kehitetty aina tar-
peen vaatiessa viimeiset kaksi-
kymmentä vuotta. Viime vuosina
allekirjoittanut on astunut mukaan
järjestelmän kehittämiseen ja yl-
läpitoon. Viimeisin toteutettu mo-
duuli on keräily, joka vastaa ti-
lausten keräämisen ja toimittami-
sen prosessista. Moduulia käyte-
tään älypuhelimella ja pöytätieto-
koneella. Se on suoraviivaistanut
ja tehostanut varaston toimintaa.

Kuvassa 1.1 on yrityksen tuotannonohjausjärjestelmän eri moduulit ja tietokanta. Vasem-
manpuoleiset violetit moduulit ovat vanhempia .NET Frameworkilla toteutettuja ja oikean-
puoleiset vihreät uudemmat moduulit ovat web-pohjaisia. Vanhemmat moduulit ovat suo-
raan yhteydessä tietokantaan ODBC-yhteydellä ja asiakasohjelma sisältää suurimman
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osan moduulien toiminnallisuudesta pois lukien tietokannan näkymät ja stored procedu-
ret. Uudemmat moduulit käyttävät REST-rajapintaa, jossa suurin on suurin osa toiminnal-
lisuudesta. Asiakasohjelmat vastaavat lähinnä käyttöliittymästä.

Tämän diplomityön kontekstissa tuotannon suunnittelu tarkoittaa tuotantoerien määrit-
telyä ajallisesti ja määrällisesti sopivasti, raaka-aineiden ostosuunnitelmaa ja varastossa
olevien raaka-aineiden varausta tuotantoerille. Tuotannon ohjauksella tarkoitetaan työpis-
teillä toimivien työntekijöiden toiminnan selkeyttämistä ja materiaalikirjausten tekemistä.
Suunnitelmallisella toiminnalla tuotanto on järjestelmällisempää ja tehokkaampaa.

Korvattava järjestelmä on alun perin suunniteltu myyntitoiminnan tueksi ja sitä alettiin
käyttämään myös tuotannon puolella. Yksi tuotantoerä koostui useammasta myynti- ja
ostotilauksesta. Tulevaa tuotantoa suunniteltiin luomalla niille myyntitilaukset, joihin lisät-
tiin tuotettavat tuotteet tilausriveinä ja erän valmistumisaikana toimi tilauksen toimitusaika.
Säännöllisin väliajoin, kun tuotteita valmistui, kirjattiin ne ostotilauksella varastoon. Erän
valmistuttua luotiin vielä erillinen tuotantoraportti, jota käytettiin tuotteiden hinnoittelussa.

Tuotantoerien ajoittamiselle oli kaksi haastetta: milloin tuote loppuu varastosta ja mikä on
kyseisen viikon varattu tuotantokapasiteetti. Tuotettavan määrän arviointiin ei ollut suoria
työkaluja, vaan sopivan määrän suunnittelija arvioi itse. Raaka-aineiden ostosuunnitelma
täytyi koostaa käsin luoduista myyntitilauksista. Tehtyjen raaka-aineiden ostotilausten to-
teutumisen seurantaa oli hankala tehdä tuotantoerän näkökulmasta. Varastossa olevaa
raaka-ainetta ei pystynyt varaamaan jollekin tietylle tuotantoerälle, vaan se oli varattu vain
yleisellä tasolla tuotantoon.

Tuotannon ohjaavaa puolta ei ollut käytännössä ollenkaan. Oikean raaka-aineen ja sen
määrän arviointi jätettiin tuotantohenkilökunnan vastuulle. Myös päivätason työjono oli
täysin tuotantohenkilökunnan vastuulla.

Toiminnanohjaus on sekä ohjelmistotekniikkaa, että ihmisten johtamista ja toimintamal-
lien kehittämistä. Teknisesti toimivan järjestelmän lisäksi pitää olla myös käyttäjiä, jotka
ymmärtävät järjestelmän toimialueen ja osaavat käyttää järjestelmää. Tämä diplomityö
rajautuu toiminnanohjauksen ja tarkemmin tuotannonohjauksen kehittämiseen ohjelmis-
totuotannon avulla.

Projektin käynnistysvaiheessa kesällä 2018 todettiin yrityksen muuttunut toimenkuva ja
tarve uudelle järjestelmälle. Yrityksen omasta tuotannosta oli tullut tärkein liikevaihdon
lähde, joten se ansaitsi myös fokusta ohjelmistotuotannon puolelta. Nykyinen järjestelmä
todettiin selvästi puutteelliseksi ja aloitettiin uuden järjestelmän kartoittaminen. Alkumää-
rittelyyn päätettiin ottaa mukaan yrityksen ulkopuolelta ohjelmistoalan ammattilainen.

Alkumäärittely koostui viidestä noin puolen päivän pituisesta palaverista. Ensin tehtiin
kartoitusta mitä ongelmia järjestelmän pitäisi ratkaista ja missä puitteissa se toimisi. Tä-
män jälkeen syvennyttiin tarkemmin määrittelemään järjestelmän eri moduuleja, jotka
tuossa vaiheessa olivat: karkeasuunnittelu, hienosuunnittelu ja työjonokäsittely. Lopuk-
si käytiin vielä läpi koko määrittely ja selvitettiin sen ristiriidat.
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Varsinaisen alkumäärittelyn jälkeen yritykselle annettiin tarjous toteutettavasta projektis-
sa. Tässä kohtaa projektia piti tehdä päätös, toteutetaanko järjestelmä itse vai ulkoiste-
taanko toteutus jollekin muulle.

Yritystoiminnassa vallitsee pyrkimys keskittyä ydinliiketoimintaan ja ulkoistaa kaikki muu.
Ydinliiketoiminnan ulkopuolella olevia palveluita ja tuotteita varten on muita yrityksiä, jot-
ka ovat keskittyneet näihin asioihin. Palvelut ja tuotteet, jotka rajataan ydintoiminnan ul-
kopuolelle, ovat sellaisia joilla yritys ei koe pystyvänsä erottautumaan kilpailijoistaan. Toi-
saalta taas ydinliiketoiminnalla pystytään erottautumaan kilpailijoista, joten siihen pyri-
tään keskittymään. Ydinkysymys onkin, että kokeeko yritys sisäisen ohjelmistotuotannon
ydinliiketoiminnakseen?

Suomessa puutavaran höyläämistä harjoittavat melko pienet yritykset. Tämän takia myös
yritysten kompetenssi tietotekniikassa on keskimääräistä matalampi. Yritys kokee ole-
vansa tietojärjestelmissään kilpailijoitaan edellä. Tämä näkyy asiakkaan näkökulmasta
parempana tuotteen saatavuustietona, laajempana valikoimana ja nopeampina toimituk-
sina. Sisäisesti tämä taas näkyy mm. tehokkaampana varastointina ja paremmin hyö-
dynnettyinä resursseina. Tietojärjestelmät siis ovat kilpailuetu, mutta miten niiden kehitys
sisäisesti on ydinliiketoimintaa?

Yrityksen sisäistä ohjelmistotuotantoa oltiin vasta käynnistämässä. Hanke oli alkanut
edellisenä vuonna, jolloin allekirjoittaneen työkuva vaihtui osa-aikaiseksi ohjelmistoke-
hittäjäksi. Vuoden aikana sisäisestä ohjelmistotuotannosta oli saatu hyviä tuloksia ja ai-
emmin kehitettyyn keräily-moduuliin oltiin tyytyväisiä. Ohjelmistokehitys oli ketterämpää,
kun kehittäjä työskenteli samassa osoitteessa kuin muukin yrityksen henkilöstö. Lisäksi
allekirjoittaneen kokemus yrityksen toimialasta, sisäisistä toimintatavoista ja liiketoiminta-
mallista nopeuttivat tarkempaa vaatimusmäärittelyä ja kehitystä. Kaikkia asioita ei tarvin-
nut määritellä tarkkaan vaan voitiin luottaa kehittäjän omaan arviointikykyyn. Lisäksi ket-
terä sovelluskehitys minimoi väärinymmärrykset, kun tuotetta arvioitiin nopealla syklillä ja
mahdolliset virheet saatiin korjattua alkuvaiheessa.

Toteutusvaiheen alussa päätettiin, että ensin järjestelmästä tehdään minimaalinen ver-
sio, joka otettaisiin käyttöön. Koska edellinen järjestelmä oli toiminnallisuuksiltaan varsin
yksinkertainen, saataisiin uusi järjestelmä vastaavalle tasolle suhteellisen pienellä työllä.
Tämän jälkeen järjestelmää kehitettäisiin eteenpäin tuotantoympäristössä syntyneen to-
dellisen tarpeen perusteella. Tällä toimintatavalla saadaan järjestelmä aikaisemmin käyt-
töön ja vältytään turhien ominaisuuksien kehittämiseltä.
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2 TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Django

Django on Python ohjelmointikielellä toteutettu web-framework, joka pyrkii tarjoamaan
mahdollisimman kattavat työkalut web-pohjaisten ohjelmistojen kehitykseen [1]. Sen ke-
hittäjien mukaan Django mahdollistaa ohjelmistojen kehittämisen ilman, että yleisiä web-
ohjelmistojen toiminnallisuuksia tarvitse toteuttaa itse. Kehityksessä voidaan paremmin
keskittyä varsinaisen vaatimusmäärittelyn mukaisen ongelman ratkaisemiseen yleisten
toiminnallisuuksien sijaan.

Selain

URL-
konfiguraatio

View

Model

Tietokanta

Template

Kuva 2.1. Yksinkertaistettu kaavio
HTTP-pyynnön ja -vastauksen tie-
donkulusta Django-frameworkissa.

Framework julkaistiin ensimmäisen kerran vuonna
2005. Tässä ajassa se on kerännyt paljon käyttä-
jiä, joista omien arvioidensa mukaan suurin on Ins-
tagram [2]. Sen suosio ilmenee mm. avoimen läh-
dekoodin kehitysalustalla GitHubissa, jossa Djan-
go on yksi suosituimmista Python-projekteista [3].
Frameworkin kehittämistä, promotointia ja tukemis-
ta varten perustettua Django Software Foundation
säätiötä tukee useat yritykset, joista suurimpiin tuki-
joihin kuuluvat Instagram, 23andMe ja DEFNA [4].

Pitkä historia, iso käyttäjäkunta ja hyvin tuettu tu-
kisäätiö takaavat tuen ja päivitykset pitkälle tu-
levaisuuteen. Voidaan myös olettaa, että tämän
mittakaavan frameworkilla myös laadulliset asiat
kuten tietoturva ja suorituskyky ovat otettu huo-
mioon. Django on varteenotettava vaihtoehto web-
pohjaisten ohjelmistojen kehitykseen.

Frameworkit käyttävät kontrollin inversiota (inver-
sion of control). Tavallisesta ohjelmistokirjastojen
toiminnasta poiketen ohjelma ei kutsu framework-
kia vaan framework kutsuu ohjelmaa. Django koostuu kolmesta eri kerroksesta, joista
itse ohjelman koodia kutsutaan [1]. Nämä kerrokset ovat model, view ja template (Kuva
2.1). Tämä rakenne voidaan käsittää MVC-suunnittelumallin mukaisena kolmena osana,
jossa hieman harhaanjohtavasti Djangon view vastaa MVC:n kontrolleria ja template taas
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viewiä.

Datan mallintamisesta ja muokkaamisesta vastaava model layer näkyy kehittäjälle Model-
luokan kautta. Tästä luokasta periytetyillä luokilla kuvataan ohjelmiston tietomallit ja nii-
den väliset suhteet. Näille luokille voidaan määritellä muuttujiksi Field-luokkia, jotka ku-
vaavat luokan sisäistä tietorakennetta. Field-luokkia ovat esimerkiksi: IntegerField, Date-
TimeField ja OneToOneField. Näiden luokkakuvausten perusteella Djangon oma Object
Relational Mapper (ORM) pystyy tallentamaan pysyväismuistiin SQL-tietokantaan kuvat-
tujen luokkien oliot. Luokkien muuttuessa Django tekee tarvittavat muutokset tietokannan
rakenteeseen hallintatyökaluilla automaattisesti luotavilla migration-skripteillä. Kun nämä
skriptit pidetään sovelluksen versionhallinnassa, tietokannan skeema on sidottu sovelluk-
sen versioon.

Kehittäjän ei tarvitse kirjoittaa erikseen SQL:ää vaan kaikki pysyväistieto ja sen käsittely
hoidetaan Models-luokan kautta. Tämän ansiosta ohjelma ei riipu sen käyttämän tieto-
kannan yksityiskohdista, vaan nämä yksityiskohdat on kätketty ORM:n taakse. Django
tukee virallisesti viittä eri tietokantaa ja näiden lisäksi on kolmansien osapuolien tarjoa-
mia sovittimia muille tietokannoille [5]. On siis todennäköistä, että jo käytössä olevaa
SQL-tietokantaa voidaan käyttää Djangon kanssa.

View layer vastaa käyttäjien pyyntöjen vastaanottamisesta, niiden käsittelystä ja niihin
vastaamisesta. Kun Django sovellukselle lähetetään HTTP-pyyntö, se välitetään URL-
konfiguraation mukaisesti määriteltyyn view-funktioon. Nämä HTTP-pyynnöt ovat yleensä
joko GET- tai POST-metodeita. View-funktioiden lukumäärä vastaa likimain URL-konfigu-
raation polkujen lukumäärää. Framework kutsuu funktiota parametrinaan pyynnön kon-
teksti ja URL-konfiguraatiossa määritellyt mahdolliset lisäparametrit. Parametrien avul-
la koostetaan konteksti, joka voi sisältää model layerin malleja ja muuta dataa. Tämä
konteksti välitetään template layerille, joka luo sen pohjalta HTML-koodin. Se välitetään
funktion paluuarvona käyttäjälle HTTP-vastauksena.

Template layer muuntaa sille annetun datan ja mallin (template) selaimen tulkittavaksi
HTML-koodiksi. Django käyttää erillistä mallinnuskieltä HTML-koodin luomiseen [6].

Frameworkin ydintoiminnallisuuden lisäksi Django tarjoaa muita työkaluja helpottamaan
kehitystä ja ylläpitoa. Esimerkiksi django-admin työkalun inspectdb komento pystyy tutki-
maan olemassa olevan tietokannan rakennetta ja luomaan automaattisesti sen pohjalta
Models-luokasta perittyjä malleja. Sen ansiosta legacy-tietokantaa pystyy helposti käyt-
tämään Django-sovelluksissa.

Django mahdollistaa sen toiminnallisuuden laajentamisen liitännäisillä [7]. Käyttämällä lii-
tännäisiä voidaan vähentää yleiskäyttöisen toiminnallisuuden toteuttamista itsenäisesti.
Säästetyn ajan lisäksi useimmiten liitännäiset ovat laajan käyttäjäkunnan takia paremmin
toteutettuja. Paremmuus näkyy esimerkiksi suorituskyvyssä, dokumentaatiossa ja tieto-
turvassa. Liitännäiset voivat sisältää mm. malleja, näkymiä ja väliohjelmistoja.
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2.2 Single-Page Application

Single-Page Applicationien (SPA) toiminta perustuu selaimessa ajoaikana tuotettuun HTML-
koodiin käyttäen JavaScriptin tarjoamia rajapintoja Document Object Modelin (DOM) muok-
kaamiseen [8, s.497]. Tämä on eri menetelmä kuin Multi-Page Applicationeilla (MPA),
joissa HTML-koodi tuotetaan palvelimella.

Alustava sivu on hyvin minimaalinen, koska sen tehtävänä on vain ladata JavaScript-
tiedosto (Liite A). Yleensä tämän alustusvaiheen jälkeen SPA vaihtaa tietoa palvelimen
kanssa vain XMLHttpRequest-objektien avulla. Vaihdettava tieto voi olla esimerkiksi JSON-
muodossa olevaa dataa, jonka sovellus muuttaa esitettävään muotoon.

SPA mahdollistaa web-sovelluksen jakamisen tiedon esittämisestä vastaavaan selaimel-
la suoritettavaan asiakasohjelmaan ja tiedon käsittelystä vastaavaan palvelinohjelmaan.
Jakamalla ohjelmiston useampaan osaan saadaan monia etuja [9, s. 147-158]. Conwayn
lain mukaisesti organisaatio suunnittelee järjestelmän, jonka rakenne vastaa organisaa-
tion omaa kommunikaatiorakennetta. Kehitettävyys paranee, kun järjestelmä on jaettu
useampaan eri komponenttiin, jotka ovat hyvin toisistaan eristettyjä. Toisistaan eristetyt
komponentit helpottavat useamman tiimin työskentelyä järjestelmän parissa. Lisäksi nä-
mä kaksi komponenttia voidaan julkaista itsenäisesti. Tämän ansiosta niitä voidaan myös
skaalata itsenäisesti ja niiden vikaantuessa ne eivät suoraan vaikuta toisiinsa.

MPA:n käyttöliittymän näkymän päivittyminen on täysin riippuvainen palvelimelta saata-
vaan dataan. Lisäksi tämä toiminta on täysin synkronista, eli käyttäjä ei pysty tekemään
mitään niin kauan kuin uutta näkymää ladataan. SPA taas käyttää asynkronista tiedonvä-
litystä palvelimen kanssa. Tämän ansiosta sovellus pysyy interaktiivisena myös sen aikaa
kun palvelimelta haetaan dataa. Koska käyttöliittymän näkymän päivitys ei vaadi välitöntä
yhteyttä palvelimeen, sen navigoinnin vaste on paljon nopeampi. Kaikki tieto käsitellään
laitteen sisällä, eikä tietoliikenneyhteyksien välityksellä. Näin sovelluksen käyttäjäkoke-
mus paranee.

SPA mahdollistaa web-sovelluksen käyttämisen ilman verkkoyhteyttä. Sovellus muodos-
taa käyttäjälleen näkymän käyttäen sen sisäistä tilaa. Sitä muuttavat käyttäjän oma vuo-
rovaikutus ja palvelimen kanssa vaihdettu data. Jos verkkoyhteys on poikki yrittäessä
lähettää tietoa palvelimelle, voidaan lähetettävä tieto tallentaa sisäiseen tilaan ja yrittää
uudelleen myöhemmin. Vasta kun lähettämistä on yritetty tarpeeksi monta kertaa, ilmoi-
tetaan käyttäjälle verkkoyhteyden puutteesta. Tämä mahdollistaa web-sovellusten käyt-
tämistä tilanteissa, joissa ei voida taata vakaata verkkoyhteyttä. Kehittäjän vastuulle jää
päättää eri käyttötapausten kohdalla voiko dataa ylipäätänsä voi käsitellä offline-tilassa
ja kuinka kauan se on validia.

Web-sovelluksen toiminnan ilman voi viedä hyvinkin pitkälle. Tällöin puhutaan offline
first sovelluksista, joiden suunnittelussa on otettu perusolettamaksi verkkoyhteyden puute
[10].
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2.3 React

React on Single-Page Applicationien (SPA) käyttöliittymien toteuttamiseen kehitetty JavaScript-
kirjasto [11]. Sen keskeisiä käsitteitä ovat deklaratiivisuus ja komponentit.

React-sovellus sisältää useita komponentteja, joilla on oma logiikkansa ja tilansa. Tämä
jako komponentteihin mahdollistaa sovelluksen eri osien kapseloinnin. Sovellus rakentuu
koostamalla näitä komponentteja yhteen. Tätä komponenttien joukkoa kutsutaan kompo-
nenttihierarkiaksi, jossa jokaisella käytetyllä komponentilla yläkomponentti ja mielivaltai-
nen määrä alakomponentteja. Yksi komponentti voi ilmentyä useassa osaa komponentti-
hierarkiaa.

Reactin kontekstissa deklaratiivisuudella tarkoitetaan sitä, että komponenttia mallintaes-
sa kuvataan sen rakenne eikä sitä, miten se rakennetaan.

Komponentien tilanhallintaan käytetään kahta objektia: props [12] ja state [13]. Props-
objekti toimii komponentin syötteenä, eli millä arvoilla sitä käyttävät yläkomponentit ha-
luavat komponentin toimivan. Komponenttia käyttävä yläkomponentti määrittelee tämän
objektin sisällön ja itse komponentti voi vain lukea sitä. State-objekti toimii komponen-
tin sisäisessä tilanhallinnassa. Se ei näy ulospäin muille komponenteille ja komponentti
itse voi muokata sitä. Olio-ohjelmoinnin termein props-objekti on komponentin julkinen
muuttuja ja state-objekti yksityinen muuttuja.

Käyttäjän syöte käsitellään rekisteröimällä elementin kautta käyttäjän laukaisemat tapah-
tumat komponentin metodeihin [14]. Esim. jos halutaan napin tekevän jotain, määritellään
sen onClick-propertylle haluttu metodi.

Komponenttihierarkia on dynaaminen, eli sovelluksen ajon aikana se voi muuttua. Tämä
tarkoittaa sitä, että myös komponenteilla on elinkaari. Se voidaan jakaa kolmeen osaan:
komponentin luonti, props-objektin muutos ja komponentin tuhoaminen. Kullakin elinkaa-
ren hetkenä kirjasto kutsuu tiettyä komponentin metodia. Nämä metodit ovat: component-
DidMount, componentDidUpdate ja componentWillUnmount.

Komponentti voidaan toteuttamalla luokka Component-luokasta periyttämällä tai pelkkä-
nä funktiona, jonka paluuarvona on piirrettävä komponentti. Sama kirjasto tukee siis olio-
ja funktionaalisen ohjelmoinnin paradigmoja.

Yksinkertainen komponentti luokkana toteutettuna:

1 c lass Post extends React . Component {
2 render ( ) {
3 return (
4 <div >
5 <a h re f ={ t h i s . props . u r l } >{ t h i s . props . t i t l e } < /a>
6 <span >{ ‘ $ { t h i s . props . commentCount } comments ‘ } < / span>
7 </ div >
8 ) ;
9 }

10 }
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Esimerkki vastaavasta komponentista funktionaalisella paradigmalla toteutettuna:

1 const Post = ( props ) => (
2 <div >
3 <a h re f ={ props . u r l } >{ props . t i t l e } < /a>
4 <span >{ ‘ $ { props . commentCount } comments ‘ } < / span>
5 </ div >
6 ) ;

Vaikka komponenttien periyttäminen on mahdollista, kirjaston tekijät suosittelevat sen si-
jaan kompositiota [15]. Geneerisempiä komponentteja toteuttaessa on mahdotonta tietää
mitä alikomponentteja tullaan käyttämään. Geneerisestä komponentista voitaisiin periyt-
tää joka käyttötapaukseen oma aliluokka ja näissä aliluokissa määritellä alikomponentit.
Tämän sijaan suotavampi vaihtoehto on välittää alikomponentit yläkomponentilta props-
objektin avulla.

Ennen versiota 16.8 funktionaalisilla komponenteilla ei ollut sisäistä tilaa tai elinkaaren
hallintaa. Kyseisessä versiossa julkaistiin hooks-ominaisuus, joka mahdollisti nämä toi-
minnallisuudet käyttämättä luokkia. Komponentti-luokan tila on sidottu yhteen kompo-
nenttiin, muuta hooks-ominaisuudella funktionaalisella komponentilla voi olla useampi
toisestaan riippumaton tila. Tämä selkeyttää komponentin eri osien jakamista järkeviin
kokonaisuuksiin, jolloin koodista tulee ymmärrettävämpää. Luokalla toteutetuissa kom-
ponenteissa tilasta riippuva logiikka on hyvin vahvasti sidottuna luokkaan, joten sen uu-
delleenkäyttö on hankalaa. Hookeilla tilasta riippuva logiikka on mahdollista erottaa kom-
ponentista omaksi uudelleenkäytettäväksi kokonaisuudeksi.
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2.4 Django REST Framework

Djangoa ei ole alun perin suunniteltu Single-Page Applicationeiden taustapalveluksi. Ver-
rattuna SPA:iin Django toimii sekä taustapalveluna, että asiakasohjelmana samaan ai-
kaan. Se tekee kyselyitä tietokantaan, käsittelee tietoa ja tuottaa HTML-muotoillun vas-
tauksen käyttäjän selaimelle. Jotta Djangoa voidaan käyttää SPA:n taustapalveluna, pitää
tehdä kaksi muutosta. Tietomalli pitää irrottaa käyttöliittymästä joukoksi resursseja. Nä-
mä resurssit pitää esittää sarjallistetussa muodossa, jota SPA:t osaavat tulkita. Djangon
laajennettavuuden ansiosta se on mahdollista toteuttaa liitännäisillä.

Yksi tunnettu www-sovelluspalvelun arkkitehtuurimalli on REST, eli Representational Sta-
te Transfer [16]. Se toimii ohjenuorana palveluiden suunnittelussa. Arkkitehtuurimalli pyr-
kii rajoitteiden avulla määritellä yhtenäisen ja tehokkaan tavan luoda www-sovelluspal-
veluita. Näiden rajoitteiden avulla pyritään täyttämään mm. seuraavat laadulliset vaati-
mukset: suorituskyky, skaalautuvuus, toimintavarmuus ja johdonmukainen rajapinta. Nä-
mä laadulliset vaatimukset ovat tärkeitä www-sovelluspalveluissa, joilla saattaa olla suuri
määrä käyttäjiä ympäri maailmaa. Yksi rajoitteista on tilaton protokolla, eli jokaisen palve-
limelle lähetettävän pyynnön pitää sisältää kaiken tarpeellisen tiedon kyseisen pyynnön
käsittelemiseksi. Tämä tarkoittaa sitä, että istunnon tila säilötään asiakasohjelmassa ei-
kä palvelimella. Muita rajoitteita ovat mm. client-server -arkkitehtuuri, välimuistin käyttö ja
kerroksittainen järjestelmä.

Yksi tärkeä käsite REST-mallissa on resurssi. Se määritellään miksi tahansa informaa-
tioksi, joka voidaan nimetä ja jolla on käsitteellinen liitos joukkoon entiteettejä. Yksin-
kertaisuudessaan REST-rajapinta koostuu joukosta resursseja, joilla on omat tunnisteet,
eli URI:t. Tämä joukko resursseja voidaan käsittää virtuaaliseksi tilakoneeksi. Resurs-
seja haetaan ja manipuloidaan HTTP-metodien avulla muuttaen tilakoneen tilaa. Pyyn-
nön vastauksena saadaan aina seuraava resurssin tila. Esimerkiksi verkkokaupan REST-
rajapinta voisi sisältää resurssit tuote, tuoteryhmä, ostoskori ja tilaus.

Django REST framework (DRF) on www-sovelluspalveluiden kehittämiseen tarkoitettu
Django-liitännäinen [17]. Se tarjoaa työkalut REST-arkkitehtuurimallin toteuttamiseen. MPA
paradigmaa noudattava Django on suunniteltu HTML-tiedostojen muodostamiseen ja lä-
hettämiseen. HTML on formaatti, joka on tarkoitettu kuvauskieleksi, jolla visualisoidaan
dokumentteja (lähdekoodi 2.1). Sitä ei ole tarkoitettu ohjelmien väliseksi tiedon välittä-
jäksi. Jotta voidaan kehittää SPA-sovelluksia Djangon avulla, pitää HTML:n sijasta käyt-
tää helpommin sarjallistettavaa formaattia tiedon välittämiseen. HTML-tiedostojen sijasta
DRF:n näkymät käyttävät konelukuun soveltuvia formaatteja. Tämä mahdollistaa Djan-
gon käyttämisen SPA:n backendinä REST-rajapinnan kautta. Oletusformaattina DRF käyt-
tää JSON, eli JavaScript Object Notation formaattia (lähdekoodi 2.2).

DRF korvaa kuvassa 2.1 näkyvän Template-kerroksen sarjallistajilla (serializer ). Sarjal-
listajan tehtävä on muuttaa tietorakenne muotoon, jossa se voidaan siirtää verkon yli pal-
velimelta asiakasohjelmalle ja rakentaa takaisin esitettävään muotoon. Sarjallistaminen
on kaksisuuntainen operaatio, eli tietorakenne voidaan muuttaa siirrettävään muotoon ja
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1 < !DOCTYPE html>
2 <html>
3 <head>
4 < t i t l e >Tuote< / t i t l e >
5 < / head>
6 <body>
7 <h1>Tuote< / h1>
8 <p>Tuotteen tuotekuvaus< / p>
9 <img src=" h t t ps : / / example . com/ tuotekuva . jpg " / >

10 <br / >
11 <span> S a a t a v i l l a o leva t koot : < / span>
12 <br / >
13 <ul>
14 < l i >XL< / l i >
15 < l i >L< / l i >
16 < l i >M< / l i >
17 < / ul>
18 <p>
19 <span>Hinta 10 EUR< / span>
20 <br / >
21 < i >Myyty v i imeks i 1.1.2021< / i >
22 < / p>
23 < / body>
24 < / html>

Lähdekoodi 2.1. Esimerkki HTML-muotoillusta resurssista

1 {
2 "id": 1,
3 "nimi": "Tuote",
4 "kuvaus": "Tuotteen tuotekuvaus",
5 "kuva": "https://example.com/tuotekuva.jpg",
6 "hinta": 10,
7 "valuutta": "EUR",
8 "myyty": "2021-01-01T00:00:00Z",
9 "koot": ["XL", "L", "M"]

10 }

Lähdekoodi 2.2. Esimerkki JSON-muotoillusta resurssista

takaisin tietokoneen muistiin tietorakenteeksi. Sarjallistajat ovat tapa esittää tietoa sel-
laisessa muodossa, että useammat eri ohjelmat ja ohjelmointikielet voivat käyttää sitä
yhteensopivasti. Ne ovat rajapintoja, jotka mahdollistavat tiedon varastoinnin ja välittämi-
sen eriyttämisen toisistaan. Sen sijasta, että tieto välitettäisiin tavumuodossa miten se on
muistissa, sarjallistajat käyttävät usein ihmisluettavia merkkijonoja.

Sarjallistajat ovat luokkia ja DRF tarjoaa kahden tyyppisiä luokkia perittäväksi. Mallipoh-
jaiset sarjallistajat hyödyntävät suoraan Djangon ORM:n Models-luokkaa. Nämä sarjallis-
tajat ovat erittäin yksinkertaisia toteuttaa. Minimitoteutuksessa luokkamäärittelyssä mää-
ritellään vain käytettävän mallin luokka. Kentät ja niiden tietotyypit määritellään automaat-
tisesti mallin perusteella. Tämä on tehokas tapa ja toimii hyvin niin kauan, kun tietokan-
nan malli vastaa rajapinnan kautta tarjottavaa tietoa.

REST-rajapinnan yhdellä resurssilla on yleensä useampi metodi, jotka vastaavat resurs-
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sin elinkaaren eri vaiheita: luonti, luku, muokkaus ja poisto. Nämä vastaavat HTTP-meto-
deja: POST, GET, PUT/PATCH ja DELETE. DRF:n ViewSet-luokat kokoavat yhden re-
surssin kaikki metodit samaan luokkaan.

DRF tarjoaa perustoimintojen lisäksi myös joukon muita tarpeellisia ominaisuuksia www-
sovelluspalvelun toteuttamiseen. Näitä ovat mm. autentikointi, käyttöoikeudet, välimuisti,
throttlaus, suodatus, sivutus ja metadata. Varsinaisen DRF-liitännäisen lisäksi on saata-
villa muiden osapuolien kehittämiä ja ylläpitämiä DRF:n ominaisuuksia laajentavia lisälii-
tännäisiä.
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2.5 Toiminnanohjausjärjestelmä

Toiminnanohjausjärjestelmä (engl. Enterprise Resource Planning) on yrityksen kaikki mer-
kittävät prosessit integroiva tietojärjestelmä. Sen avulla saadaan kerättyä, varastoitua,
prosessoitua ja jaettua tietoa yrityksen eri yksiköiden välillä. Järjestelmän tavoitteena on
mahdollistaa yrityksen resurssien tehokkaampi hallinta [18, s. 530-531]. Usein oletetaan,
että toiminnanohjausjärjestelmiä käyttävät vain suuret yritykset. Pienemmät yritykset kui-
tenkin kasvavassa määrin ovat ottaneet käyttöön toiminnanohjausjärjestelmiä [19].

Yritykset odottavat toiminnanohjausjärjestelmältä useita strategisia ja liiketoiminnallisia
hyötyjä. Toisaalta se voi olla myös edellytys yrityksen selviytymiseen toimialalla. Hyöty-
jä ovat mm. kasvun mahdollistaminen, monimutkaisuuden hallinta ja dataan perustuva
päätöksenteko [19].

ERP-markkinat olivat maailmanlaajuisesti vuonna 2019 Statistan Inc. mukaan 94 miljar-
din dollarin arvoiset [20]. Markkinoilla toimii monentyyppistä ja kokoista toimijaa. Kan-
sainvälisiä toimittajia on mm. SAP [21], Microsoft [22] ja Salesforce [23]. Yhtä Lauta Oy:n
toimialaa lähinnä olevaa metsäteollisuuden toiminnanohjausjärjestelmää toimittaa Suo-
messa PiiMega [24].

Toiminnanohjausjärjestelmä voi olla täysin yritykselle räätälöity tai ERP-toimittajan valmis
ratkaisu.

Toiminnanohjausjärjestelmä koostuu useammasta eri moduulista, joista jokainen vastaa
tietystä liiketoiminnan osasta. Yritysten harjoittama liiketoiminta riippuu toimialasta ja toi-
mialoja on lukuisia. Tämän takia myös liiketoimintamalleja mallintavia/tukevia moduuleita
lukuisia. Ne voivat olla yleiskäyttöisiä usealle eri toimialalle soveltuvia kuten kirjanpito tai
laskutus. Ne voivat myös olla täysin yrityksen tarpeisiin räätälöityjä ratkaisuja. Vaikka jo-
kainen moduuli vasta omasta osa-alueestaan, informaatio kulkee koko järjestelmässä eri
moduulien välillä.

Järjestelmän modularisoinnilla on useita etuja. Se luo selkeät rajapinnat eri toimintojen
välille. Koska yksittäinen moduuli vastaa usein tietyn yrityksen sisällä olevan yksikön tar-
peisiin, sen rajapinnat tietojärjestelmässä vastaavat liiketoiminnassa vallitsevia rajapin-
toja. Modulaarisuuden ansiosta toiminnanohjausjärjestelmän elinkaaren aikana järjestel-
män kyvykkyys voi mukautua yrityksen tarpeiden mukaan. Tämä on mahdollista otta-
malla käyttöön uusia moduuleita, kun niille tulee tarvetta. Lisäksi vanhoista moduuleista
voidaan luopua, mikäli niitä ei koeta tarpeelliseksi.

Yksi moduuli vastaa usein jotain yrityksen liiketoiminnan osa-aluetta, joka taas kohdistuu
tietylle yrityksen yksikölle. Jos kyseisen yksikön liiketoiminnalliset prosessit ovat hyvin
dokumentoitu, niistä on myös helppoa koostaa vaatimukset halutulle moduulille. Tämän
vastakohtana moduulin ja yrityksen toimintamallien ollessa erilaiset niiden on hankala
toimia yhdessä. Räätälöidyn ja valmiin moduuliratkaisun välillä on kompromissinsa. Yritys
saa mitä haluaa räätälöidyllä moduulilla, mutta se todennäköisesti maksaa enemmän.
Valmiin moduulin kanssa liiketoiminnan pitää mukautua tämän moduulin toimintamalliin.
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3 JÄRJESTELMÄN TOTEUTUS

Tässä luvussa esitellään järjestelmän toteutus. Kappale 3.1 käsittelee vaatimusmäärit-
telyä, eli mitä järjestelmältä haluttiin ja miten nämä vaatimukset kerättiin. Kappalessa
3.2 kuvataan järjestelmän arkkitehtuuri keskittyen taustapalveluun. Kappale 3.4 käsitte-
lee kehitysprosessin kulkua. Kappale 3.5 kertoo pilotoinnista ja kappale 3.6 varsinaisesta
käyttöönotosta.

3.1 Vaatimusmäärittely

Vaatimusmäärittelyn alussa järjestelmää kutsuttiin nimellä "Tuotannon suunnittelu ja oh-
jaus". Nimi kiteyttää hyvin järjestelmän vaatimukset ja jakaa ne samalla kahteen selkeään
osa-alueeseen: suunnitteluun ja ohjaukseen.

Suunnitelma-osuuden tavoitteena on aikatauluttaa paremmin tuotantoa. Toimiva aikatau-
lu taas mahdollistaa raaka-aineiden suunnitelmallisemman oston. Lisäksi voidaan viestiä
asiakkaille, koska puuttuvaa tuotetta voisi olla seuraavan kerran saatavilla. Historian ja
nykyhetken lisäksi voidaan katsoa myös tulevaisuuteen. Kuinka tarkka kuva tulevaisuu-
desta saadaan, riippuu siitä kuinka hyvin järjestelmä sitä osaa mallintaa. Kaikki ei ole aina
ennakoitavissa, joten suunnitelman pitää myös olla joustava ja muokattavissa täyttämään
uudet tarpeet.

Toimeenpano-osuus selkeyttää tuotannon toimeenpanevan henkilökunnan työskentelyä.
Tämän ansiosta henkilöresurssit saadaan käytettyä paremmin haluttuun työhön ja turha
tekeminen vähenee. Edellinen järjestelmä jätti toimeenpanevalle henkilökunnalle liikaa
tulkinnan varaa. Kun tulkinnanvaraisuus vähenee, voi henkilökunta työskennellä itsenäi-
semmin järjestelmän ohjaamana. Tämän lisäksi oli hankalaa luoda yleiskuvaa mitä tuo-
tannon pitäisi tehdä tällä hetkellä.

Järjestelmällä on kolme sidosryhmää, jotka aktiivisesti käyttävät sitä: suunnittelijat, toi-
meenpanijat ja tarkkailijat. Kaksi ensimmäistä sidosryhmää ovat selvästi vastuussa kah-
desta edellä mainitusta osuudesta. Suunnittelijat laativat karkean suunnitelman, vastaa-
vat työjonosta ja ohjaavat toimeenpanijoita. Toimeenpanijat seuraavat työpisteensä työ-
jonoa, suorittavat sitä ja kirjaavat ylös vaaditut tiedot. Tuotantoerän valmistuttua suunnit-
telija luo erästä tuotantoraportin ja tekee tarvittavat korjaukset.

Tarkkailijat seuraavat tuotannon toimintaa ja käyttävät saatavilla olevaa tietoa. Järjestel-
mä koskettaa suoraan ostoja, myyntiä ja varastoa. Näiden osastojen henkilökunta on osa
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tarkkailijat-sidosryhmää. Ostajia kiinnostaa mitä raaka-ainetta tuotanto tarvitsee. Myyn-
nin henkilökunta voi hyödyntää tuotannon aikataulun tietoja. Varasto voi ohjata materi-
aalivirtojansa tuotannon tarpeen mukaan. Mikäli jonkun edellä esitellyn osapuolen rooli
korostuu järjestelmässä, se voidaan jakaa omaksi sidosryhmäkseen.

3.1.1 Funktionaaliset vaatimukset

Suunnittelu

Järjestelmän on ensisijainen tarkoitus palvella varastoitavien tuotteiden valmistamista.
Näitä tuotteita pyritään pitämään aina varastossa haluttu määrä. Tähän tavoitteeseen
päästään, kun tuotetaan oikeita tuotteita oikeaan aikaan. Tarvitaan siis tuotantosuunni-
telma. Se koostuu tuotteista, joita halutaan valmistaa ja suunnitelluista eristä. Nämä erät
kokoavat joukon tuotteita tiettyyn valmistus ajankohtaan ja määrään. Suunnitelmaa rajoit-
tavat tuotantolaitoksen kapasiteetti, haluttu varaston arvo ja raaka-aine hankinnat.

Pelkästä tuotteen tämänhetkisestä saldosta on vaikea sanoa, koska tuotetta pitäisi teh-
dä lisää. Ainoastaan tuotteen saldon ollessa hyvin matala tiedetään, että tuotetta pitäisi
tehdä heti. Tämä on epäsuotuisa tilanne varastoitavalle tuotteelle. Kun päätetään tuottaa
jotain, voi kestää useita viikkoja siihen, että kun tuotetta on valmiina varastossa. Suun-
nitelman tulee siis olla pitkäjänteisempi, ettei varasto lopu kesken. Suunnittelija tarvitsee
siis tiedon mihin asti nykyinen varasto riittää. Tätä päivämäärää kutsutaan riitoksi.

Riitto lasketaan tuotteen nykyisen saldon ja kysynnän ennusteen perusteella. Kysynnän
ennuste pyrkii mallintamaan tulevaa myyntiä, eli kuinka paljon tuotetta poistuu varas-
tosta. Yksinkertaisimmillaan voidaan määritellä ensimmäisen asteen funktio, joka kuvaa
tuotteen saldoa ajan suhteen. Sen kulmakerroin kuvaa tuotteen kysyntää.

Suunnittelija luo tuotantosuunnitelman käyttäen tuotteiden riittoa apunaan. Tuotteet koo-
taan yhdeksi eräksi, sen perusteella onko ne järkevä tehdä samaan aikaan. Tuotteiden
yhdistäminen samaan suunnitelmaan ei ole yksiselitteistä ja se sisältää monta eri muut-
tujaa. Kahta tuotetta kannattaa tehdä samassa erässä, kun tuotannossa käytettävien ko-
neiden asetteet ovat samat näillä kahdella tuotteella. Tässä tapauksessa tuotteen vaih-
tuessa koneen asetetta ei tarvitse säätää ja säästetään aikaa. Jos näiden kahden tuot-
teen riitot ovat paljon erillään, pitää tehdä valinta yhdistetäänkö ne ja myöhempi näis-
tä tuotteista valmistetaan "liian aikaisin". Tämä sitoo pääomaa varastoon, mutta samal-
la säästetään aikaa optimoimalla asetteiden määrää. Toisaalta tuotteiden raaka-aineet
saattavat tulla joka tapauksessa samalla kertaa varastoon, vaikka ne tuotettaisiin hieman
eri aikaan, joka sekin on pääomaa varastossa. Päätös ei ole siis aina ilmiselvä.

Suunnitellun erän aikataulun perusteella ohjataan raaka-aineiden ostoja. Yhdistämällä
tuotannon ja ostot raaka-aine ei odota turhaan varastossa. Ideaalitapauksessa saapuva
materiaali menee heti tuotantoon. Tämän avulla saadaan laskettua yrityksen varaston
arvoa ja vapautettua varastoon sidottua omaa pääomaa.
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Suunnitelman lähestyessä toteutumistaan, voidaan suunnitellusta erästä tehdä konkreet-
tisempi siirtämällä se tuotannon aikatauluun tuotantoeräksi. Tässä vaiheessa voidaan
varata varastointiyksiköitä erälle. Näitä yksiköitä kutsutaan yrityksen sisällä nipuiksi. Se
on itsenäinen varastoitava kokonaisuus, joka kuvastaa jotain määrää yhteen sidottua va-
rastoitua tuotetta. Varaamisen esiehtona on, että tarvittava raaka-aine on nippuina tieto-
järjestelmässä.

Toimeenpano

Järjestelmän toimeenpano-moduuli tarkoituksena on vahvistaa suunnitellut raaka-aine-
varaukset käytetyiksi ja kirjata valmis tuotettu materiaali. Tästä vahvistamisesta ja kirjaa-
misesta tehdään konkreettisempaa ja helpommin käsiteltävää, kun käsiteltävänä yksik-
könä on metrin tai kappaleen sijasta niput. Raaka-aine -nippuja kirjataan käytetyiksi sitä
mukaan, kun niitä koneille syötetään. Puolestaan valmiita nippuja kirjataan aina niiden
valmistuessa. Tämän seurauksena tietojärjestelmä kuvaa tarkemmin todellista materi-
aalista tilaa, kun kirjaukset ovat ajallisesti lähempänä todellista muutosta. Aikaisemmin
nämä kirjaukset tehtiin noin kerran päivässä. Toimeenpanossa siis toteutetaan suunnitel-
man mukaista toimintaa ja kirjataan mahdolliset muutokset suunnitelman ja toteutumisen
välillä.

Tuotannon koneiden asetteita muutetaan toimeenpanon tuotteiden perusteella. Tuotteen
asetteen tekeminen ei kestä aina samaa aikaa, vaan se riippuu edellisestä asetteesta.
Nämä riippuvuudet vaihtelevat myös konekohtaisesti. Tuotantoerän sisäistä ajojärjestystä
voidaan siis optimoida ajan säästämiseksi.

Työvaiheiden välissä syntyy keskeneräistä materiaalia, joka ei ole enää raaka-ainetta,
mutta ei vielä valmista tuotettakaan. Tämä materiaali on hyvin lyhytikäistä, joten sitä ei
varsinaisesti varastoida. Sitä pitää kuitenkin pystyä seuraamaan, jotta koneilla on sel-
keä kuva mitä materiaalia kuluttaa. Tätä keskeneräistä materiaalia käsitellään nipuissa
samaan tapaan kuin raaka-ainetta ja valmista tuotetta.

3.1.2 Laadulliset vaatimukset

Järjestelmän käyttöympäristö asettaa sille tietyt laadulliset vaatimukset. Sen tärkeimpiä
laadullisia tekijöitä ovat käytettävyys, vikasietoisuus, luotettavuus ja ylläpidettävyys. Näis-
tä käytettävyys ja vikasietoisuus koskettavat erityisesti toimeenpanoa.

Tuotantolaitoksessa pyritään keskittymään itse tekemiseen, joten järjestelmän käytön pi-
tää olla nopeaa ja helppoa. Käytettävyys on siis tärkeää. Käyttäjät eivät työskentele suu-
rinta osaa päivästä tietokoneen ääressä, joten heidän tietotekniset taitonsa eivät välttä-
mättä ole toimistotyöntekijän tasoa. Vaikeakäyttöinen asiakasohjelma saattaa jäädä käyt-
tämättä, jolloin tietojärjestelmä ei kuvaa todellista materiaalista tilaa. Myös panostamalla
tehokkuuteen voidaan parantaa käytettävyyttä, kun toimenpiteet saadaan hoidettua no-
peammin. Käytettävyys kiteytyy siihen, että tietojärjestelmän ei pitäisi olla varsinaisen
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työn hidasteena vaan helpottaa työskentelyä.

Järjestelmää käytetään tuotantolaitoksessa jatkuvasti, joten sen vikaantuessa vaikutuk-
set ovat välittömiä. Pahimmassa tapauksessa tuotanto pysähtyy kokonaan, koska järjes-
telmä ei toimi. Ottamalla vikasietoisuuden huomioon suunnittelussa voidaan minimoida
riskit. Vähentämällä järjestelmän käyttötaajuutta kirjauksia ei tarvitse tehdä jatkuvasti mi-
kä johtaa siihen, että lyhytkestoisten vikatilojen vaikutukset vähenevät. Pienempi käyttö-
taajuus kuitenkin heikentää tiedon reaaliaikaisuutta, joten asiassa on löydettävä tasapai-
no. Vikatilassa toimimisen vahinkoja voidaan myös minimoida muutamalla reaaliproses-
sia. Esimerkiksi nippuja voidaan tuoda puskurivarastoon lähelle konetta. Vikaantumisen
jälkeen toipuminen voi kestää hetken, kun kirjaukset tehdään jälkikäteen.

3.1.3 Pienin toimiva tuote

Projektin alkuvaiheessa todettiin, että vaatimusmäärittelyjen mukaisella järjestelmällä oli-
si tarvetta pitkälle tulevaisuuteen. Järjestelmän elinkaari olisi siis useita vuosia. Vaatimuk-
set tulevat varmasti muuttumaan näiden vuosien mittaan, eikä alkuvaiheessa voida vielä
varmuudella sanoa mitä useamman vuoden kuluttua tarvittaisiin. Järjestelmä ei ole kos-
kaan "valmis", koska sen vaatimukset muuttuvat ajan myötä. Voidaan vain täyttää tämän-
hetkiset vaatimukset ja yrittää ennustaa mitä tulevaisuudessa tarvitaan. Mitä pidemmälle
tulevaisuutta mennään, sen suurempi riski on, että ennuste on väärässä.

Järjestelmästä päätettiin aluksi kehittää minimaalinen toteutus, jossa olisi vain olennai-
simmat ominaisuudet. Tätä kutsutaan pienimmäksi toimivaksi tuotteeksi (Minimum Viable
Product, MVP). Vaatimusmäärittelystä pitää kerätä ne asiat, jotka ovat järjestelmän toi-
minnan kannalta tärkeimpiä ja toteuttaa ne ensin. Tämän jälkeen otetaan käyttöön mini-
mituote ja jatketaan vaatimusten keräämistä ja toteuttamista.

Ominaisuudet, joita otetaan mukaan minimituotteeseen ei ole tarkoitus toteuttaa täydel-
lisesti. Esimerkiksi poikkeustapausten käsittelyn voi jättää myöhemmälle, kun niiden tar-
peesta ei ole vielä tietoa. Näin voidaan keskittyä olennaisimpiin asioihin ja saada tuote
käyttökuntoon nopeammin.

Minimituotteen päätettiin tässä tapauksessa sisältävän rajapinnat muuhun järjestelmään,
yksinkertaisen suunnittelun ja toimeenpanon. Rajapintoja ovat tuotetieto, josta suunnitel-
ma luodaan ja tuotantoraportin luomat osto- ja myyntitilaukset sekä tuotesaldokorjauk-
set. Ilman näitä rajapintoja järjestelmällä ei olisi mitään arvoa, koska se ei vuorovaikuta
minkään muun järjestelmän kanssa. Yksinkertaista suunnittelua tarvitaan, että on jotain
minkä perusteella toimeenpanoa suoritetaan. Se miten lopulta tuotantoa suunnitellaan,
on vielä avoinna, joten tällä yksinkertaisella toteutuksella pyritään kirkastamaan todellista
tarvetta. Toimeenpano on ehdoton osa minimituotetta. Ilman sitä kaikki kirjaukset pitäisi
tehdä jälkikäteen mikä heikentäisi huomattavasti käytettävyyttä, lisäisi riskiä väärän tie-
don syöttämiselle ja tiedon reaaliaikaisuus vähenisi.

Minimituotteen ulkopuolelle jäivät ennuste ja tarkempi suunnittelu. Ennuste toimii vain
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suunnittelijan apuna, eikä sen puutos estä suunnitelman luomista.
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3.2 Arkkitehtuuri

Tässä osioissa kuvataan järjestelmän arkkitehtuuria, joka sisältää taustapalvelun ja asia-
kasohjelman. Ensin käsitellään tärkeintä osuutta, eli tietomallia. Mistä käsitteistä tieto-
malli koostuu ja miten ne riippuvat toisistaan. Sen jälkeen esitellään miten järjestelmä on
jaettu eri komponentteihin ja mistä kukin komponentti vastaa. Lopuksi tarkastellaan jär-
jestelmän sijoittelukaaviota, eli miten sen eri osat ovat sijoitettuna palvelimille ja miten se
on yhteydessä käyttäjään ja ulkopuolisiin palveluihin.

3.2.1 Tietomalli

Järjestelmän tietomalli voidaan jakaa neljään korkean tason ryhmään: ennuste, suunni-
telma, toimeenpano ja raportointi. Ryhmien välillä on selkeät liiketoiminnalliset rajapinnat.

Suunnitelija luo ennusteen
perusteellakarkeasuunnitelman.

Ennuste

Suunnittelija varaa aihion
ja luo tehtävät

Suunnitelma

Tuotantoerä valmistuu
ja siitä luodaan tuotantoraportti.

Toimeenpano

Raportin perusteella korjataan
aihion ja tuotetun tavaran saldot.

Raportointi

Luodaan ennuste käytettävissä
olevan datan avulla.

Ennusteen data

Käytetään varaston saldoa
ennusteen pohjana.

Varasto

Hyödynnetään muita tietolähteitä,
kuten myyntihistoriaa.

Muut tietolähteet

Kuva 3.1. Tietomallin ryhmät ja niiden väliset suhteet toisiinsa sekä muihin yrityksin jär-
jestelmiin.

Ennuste sisältää joukon varastoitavia tuotteita. Näitä tuotteita kutsutaan omavalmisteiksi.
Jokaiselle omavalmisteelle lasketaan riitto käyttäen eri tietolähteitä. Näitä tietolähteitä
ovat varasto, tilaus-/tarjouskanta ja myyntihistoria

Ennusteesta luodaan karkeasuunnitelma, joka on joukko suunniteltuja tuotantoeriä. Suun-
nitellut tuotantoerät koostuvat tuotteista ja aikataulusta.

Karkeasuunnitelman avulla voidaan luoda tarveluettelo (bill of materials) aihiomateriaa-
lista. Tarveluettelo koostuu tarvittavista materiaaleista, niiden määrästä ja ajankohdasta
kun niitä tarvitaan.

Toimeenpanoon siirtyessä suunnitelluista eristä luodaan tuotantoeriä. Tuotantoerää luo-
dessa varataan tarvittava aihiomateriaali ja luodaan toimeenpanolle tehtäviä. Toimeenpa-
nossa kirjataan aihiota käytetyksi ja tuotetta tuotetuksi. Tuotantoerä on valmis, kun kaikki
sen tehtävät on kirjattu valmiiksi.

Valmiista tuotantoerästä luodaan tuotantoraportti, jonka tarkoituksena on kirjata varas-
toon käytetty aihio ja tuotetut tuotteet ja laskea tuotteelle omakustannearvo.
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3.2.2 Taustapalvelu

Järjestelmän taustapalvelu voidaan jakaa korkealla tasolla yhteentoista komponenttiin,
jotka näkyvät kuvassa 3.2. Näiden lisäksi kuvassa on esitettynä järjestelmän ulkoiset riip-
puvuudet: tietokannat Redis ja SQL, sekä viestinvälittäjä RabbitMQ. Ulkoiset riippuvuudet
on rajattu kuvassa katkoviivalla järjestelmän ulkopuolelle.

URL

NäkymätSignaalit

Mallit Sarjallistajat

Tehtävät

Palvelut

Celery DRF
Django app

SQL

RabbitMQ

Redis
Redis

Välimuisti

WSGI

Todentaminen ja
käyttöoikeudet

Kuva 3.2. Järjestelmän taustapalvelun korkean tason komponenttidiagrammi

Ohjelman suoritus käynnistyy aina jokaisella HTTP-pyynnölllä (Kuvassa 3.2 komponentti
NGINX). Tämän lisäksi ohjelmaa voidaan ajaa asynkronisesti Celeryn avulla kutsumalla
Tasks-komponentin funktioita. Se mahdollistaa ohjelman ajamisen HTTP-pyyntöjen ul-
kopuolella, jolloin raskaammat laskutoimenpiteet eivät hidasta pyyntöjen suorittamista.
Järjestelmässä tätä sovelletaan kahdella tapaa: ajastettuina tehtävinä ja HTTP-pyyntöjen
aikana käynnistettävinä tehtävinä. Esimerkiksi omavalmisteiden riittoennusteet lasketaan
päivittäin ajastetusti ja yksittäisen tuotteen riittoennustetta päivitetään tarvittaessa HTTP-
pyyntöjen käynnistämänä. Tehtävät itsessään eivät tee muutoksia, vaan kutsuvat suoraan
varsinasta muutosta tekevää toimintoa.

Kuvasta 3.2 voidaan selvästi todeta, että Mallit-komponentti on kriittinen osa järjestelmää,
koska siitä riippuu neljä muuta komponenttia. Se sisältää Djangon Models-luokasta pe-
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rityt luokat, jotka kuvaavat järjestelmän tietomallia. Projektin alkuvaiheessa jo oli selvää,
että hyvin suunniteltu tietomalli ja Models-komponentti helpottaisi muuta kehitystä. Kun
tietomalli mallintaa hyvin todellisia prosesseja, se soveltuu hyvin käyttötapausten toteut-
tamiseen. Pilotoinnin lopussa järjestelmän lähdekoodissa oli 35 uutta Djangon Models-
luokasta perittyä luokkaa. Lisäksi käytössä oli 30 luokkaa, joilla päästiin käsiksi yrityksen
jo olemassa oleviin tietomalleihin. Nämä toteutettiin myös Models-luokan avulla asetta-
malla luokan metadatasta managed arvoon epätosi. Tällöin Djangon tietokantamigraatiot
eivät käsittele kyseisiä tauluja, mutta voidaan silti käyttää ORM:ää.

Sarjallistajat-komponentti sisältää DRF:n eri Serializer-luokista perittyjä luokkia. Oletusar-
voisesti on käytetty ModelSerializer-luokkaa, jossa sarjallistaja riippuu suoraan mallista
ja pystyy päättelemään käyttämänsä kenttänsä ja niiden tietotyypit mallin luokkakuvauk-
sesta. Luokkaa toteuttaessa yksinkertaisimmassa tapauksessa tarvitsee vain määrittää
mitkä mallin kentät ovat sarjallistajan kautta näkyvissä. Pilotoinnin lopussa järjestelmän
lähdekoodissa oli 44 kappaletta jonkun DRF:n serializer-luokan perivää luokkaa. Näis-
tä 42 kappaletta käytti ModelSerializeria ja näistä 21 luokkaa sisälsi vain näytettävien
kenttien määrittelyn. Vain yhdessä luokassa oli luokan metodit create ja update syrjäytet-
ty omilla toteutuksilla. Tiedon sarjallistamisen toteuttaminen on siis tässä järjestelmässä
DRF:n ansiosta yksinkertainen prosessi.

Näkymät-komponentti sisältää DRF:n ViewSet-luokista perittyjä luokkia. Yksi luokka vas-
taa yhden mallin kaikista HTTP-metodeista. Nämä näkymät määritellään verkko-osoit-
teiden taakse REST-resursseksi URL-komponentissa. Tämän jälkeen resurssi on käytet-
tävissä verkon yli muissa sovelluksissa. Suurin osa järjestelmän näkymistä käyttää ge-
neeristä ModelViewSet-luokkaa, joka toimii suoraan mallien kanssa. Tässä tapaukses-
sa luokassa määritellään mitä mallia ja sarjallistajaa se käyttää. Mikäli käyttötapaus on
monimutkaisempi, voidaan myös määritellä millä ORM-kyselyllä haetaan näkymän kaikki
oliot. Lisäksi voidaan syrjäyttää luokan metodit list, get, create ja delete. Jos jotain toimin-
nallisuutta ei pystytä toteuttamaan näiden metodien avulla, voidaan myös luoda mukau-
tettu toiminto (extra action). Tämä toiminto on käytettävissä erillisen URL:n avulla. Jär-
jestelmässä mukautettuja toimintoja on käytössä, kun tehdään transaktio, joka koskettaa
useampaa mallia. Esimerkiksi kun suunnitellusta erästä luodaan tuotantoerä.

Palvelut-komponentti sisältää toimintoja, jotka eivät käsitteellisellä tasolla kuulu mallin
vastuulle [25, s. 104-108]. Toiminto tulisi irrottaa mallista palveluksi, jos toiminto vääristää
mallin tarkoitusta. Palvelut eivät sisällä tilaa, vaan sen sijaan lukevat ja muokkaavat mal-
lien tilaa. Järjestelmässä esimerkiksi ennusteen laskenta on oma palvelunsa. Se kokoaa
tietoa tuote-, tilaus-, tuotanto- ja varasto-malleilta, laskee näiden perusteella tuotettavan
tuotteen ennusteen ja säilöö muutokset ennuste-malliin.

Signaalit-komponentti sisältää funktioita, joita kutsutaan muualla järjestelmässä tapahtu-
neen tapahtuman seurauksena. Djangon viitekehys lähettää tapahtumia Models-luokan
muutoksista ja HTTP-pyynnöistä. Signaalien avulla voidaan irtauttaa sivuvaikutukset var-
sinaisesta muutoksesta. Esimerkiksi, jos varasto-mallissa tuotteen saldo muuttuu voi-
daan signaalin avulla laskea tuotteen ennuste uudelleen. Järjestelmän konventiona on,
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että signaaleja käytetään, jos mallin olion lisäksi tarvitsee päivittää mallin muita olioita
tai jonkun toisen mallin olioita. Tehtävien tapaan myöskään signaalit itsessään eivät tee
muutoksia, vaan kutsuvat suoraan varsinasta muutosta tekevää toimintoa.

Välimuistin tarkoituksena on parantaa järjestelmän vasteaikaa käyttäjälle samalla myös
järjestelmän käyttämät ulkoiset palvelut kuten tietokantapalvelin kuormittuvat vähemmän.
Järjestelmässä välimuistin toteuttamisessa on käytetty Cacheops Django-liitännäistä [26].
Sen avulla ORM-kyselyt tallentuvat automaattisesti välimuistiin ja tämän lisäksi voidaan
käsin määrittää funktioiden paluuarvot haettavaksi välimuistista. Välimuistin mitätöinti
tehdään tapahtumien ja ajan perusteella. Kun olioon tulee muutos, liitännäinen vastaa-
nottaa tapahtuman ja mitätöi oliota koskettavat välimuistit. Mitätöinti voidaan suorittaa
kolmella tasolla: koko välimuisti, kaikki mallin oliot tai yksittäinen mallin olio.

Todentaminen ja käyttöoikeuksien tarkastus tehdään näkymien tasolla. Todentaminen
suoritetaan DRF:n TokenAuthentication-menetelmällä, jossa käyttäjä ensin syöttää kir-
jautumistunnuksensa todentamisessa käytettävään resurssiin ja saa vastauksena tun-
nisteen. Tämä tunniste pitää olla HTTP-pyyntöjä tehdessä HTTP-otsikkotiedoissa, kun
resurssi vaatii todentamista. Järjestelmän käyttöönottovaiheessa käyttöoikeudet eivät ol-
leet käytössä, eli kaikki todennetut käyttäjät voivat rajapinnan kautta tehdä mitä vaan.
Suunnitteluvaiheessa käyttöoikeuksia ei koettu tarpeelliseksi. Ne voidaan kuitenkin ottaa
käyttöön määrittämällä käyttäjäryhmät ja mitä millekin malleille kukin ryhmä voi tehdä.

Yllä kuvatulla arkkitehtuurilla on etunsa ja haittansa, joita tämän alaosion lopuksi käydään
läpi. Lista ei ole tietenkään täydellinen ja täydentyy järjestelmän elinkaaren aikana. Nämä
alla mainitut asiat ovat tulleet esille elinkaaren alussa, eli projektin kehitysvaiheessa.

Varsinainen toimialueen rakenne ja toiminnallisuus on eristetty sovellus- ja infrastruktuu-
ritasosta. Tätä kuvaavat palvelut ja mallit eivät ole tietoisia näkymistä ja muusta ulomman
tason toteutuksesta. Tämän ansioista esimerkiksi käyttäjälle näkyvää osuutta tai tietokan-
taa voidaan vaihtaa koskematta toimialueen toteutukseen. Lisäksi testaamisessa voidaan
helpommin keskittyä toimialueeseen.

Mallien irtauttaminen sarjallistajista ja näkymistä helpottaa yhden mallin käyttöä useam-
massa rajapinnan resurssissa. Esimerkiksi tuotannon aikatauluun ei tarvita kaikkia tuo-
tantoerän tietoja verrattuna yksittäisen tuotantoerän näkymään, joten nämä kaksi voidaan
hajottaa erillisiksi resursseiksi.

ORM avulla taustapalvelua voidaan kehittää yhdellä ohjelmointikielellä, eikä tietokantaa
varten tarvita erillistä kyselykieltä. Lisäksi sen avulla luodut kyselyt ovat lyhyempiä ja luet-
tavampia, kuin SQL-kielellä toteutetut. ORM mahdollistaa helpon ja hallittavan ratkaisun
kyselyiden optimointiin select_related ja prefecth_related metodien avulla.

DRF:n ansiosta näkymiä ja sarjallistajia on yksinkertaista toteuttaa. Geneeriset näkymät
ja sarjallistajat vähentävät bugien määrää ja jättää enemmän aikaa keskittyä toimialuee-
seen.

Järjestelmä on vahvasti kytköksissä Django-viitekehykseen, mikä ei ole välttämättä hyvä
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asia [9, s. 291-295]. Viitekehys juurtuu helposti järjestelmään ja siitä on vaikea pääs-
tä eroon. Se saattaa tulevaisuudessa kehittyä suuntaan, mikä ei enää palvele järjestel-
män intressejä. Pahimmassa tapauksessa viitekehystä ei enää kehitetä ja siitä tekeytyy
tietoturva-riski. Näitä riskejä on pyritty minimoimaan valitsemalla viitekehys, jolla on sel-
keä tulevaisuus ja resurssit sen toteuttamiseksi.

Suurin osa komponenteista on joukko funktioita ja luokkia, jotka on koottu yhteen lähde-
koodin kansiorakenteen avulla. Eri komponenttien välisiä riippuvuuksia ei rajoiteta koodin
tasolla rajapintojen avulla. Tämän sijasta rajoitteet tehdään konventioiden tasolla.

3.2.3 Asiakasohjelma

Asiakasohjelma on toteutettu laajentamalla jo nykyistä käytössä olevaa React-kirjastoa
käyttävää sovellusta. Ohjelman arkkitehtuuri perustuu Reactin ja tietosäilö-kirjasto Re-
duxin yhdistelmään.

Tilasäilö
Näkymä

React-komponentit

Toiminnot

Tila

Dispatcher

Reducer

Ta
us

ta
pa

lv
el
u

Komponentin
tila

Kuva 3.3

React vastaa ohjelman näkymäs-
tä ja sen kanssa vuorovaikuttami-
sesta. Redux vastaa ohjelman ti-
lan säilömisestä ja muuttamises-
ta. Nämä kaksi osa-aluetta yh-
distetään toiminnoilla, joita nä-
kymässä käynnistetään. Toimin-
not useimmiten kutsuvat taus-
tapalvelun rajapintoja ja välittä-
vät tiedot asynkronisesti tilasäi-
lön reducer-funktiolle dispatche-
rin avulla. Reducer-funktio on
puhdas funktio, jonka argument-
teja ovat vanha tilasäilön tila ja
dispatcherin antama data. Se pa-
lauttaa tilasäilön uuden tilan.

Tilasäilöjä on ohjelmassa useita ja ne on jaettu käyttökohteen mukaisesti. Tuotannonoh-
jaus on yksi tietosäilö.

Toimintojen lisäksi komponentit voivat kutsua suoraan taustapalvelua. Tällöin päivitetään
vain komponentin sisäistä tilaa. Tämä on mahdollista silloin, kun kyseistä tietoa ei käy-
tetä muualla. Reduxin käyttäminen lisää monimutkaisuutta, mutta toisaalta jakaa koo-
dia useampaan vastuualueeseen. Kehittäjän tulee siis harkita tapauskohtaisesti kumpaa
vaihtoehtoa käyttää.

Koska tuotannon osuus asiakasohjelmasta on hyvin erillinen, voitiin se kehityksen ajaksi
piilottaa feature flagin avulla. Tämän ansioista sen kehittämiselle ei tarvinnut omaa haa-
raa versionhallinnassa, johon pitäisi usein yhdistää kehitys-haaran muut ominaisuudet.
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Pitkään erillään olevat haarat ovat riski suurille konflikteille niitä yhdistettäessä. Osuus
saatiin käyttöön kytkemällä feature flag päälle master-haarassa.
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3.2.4 Sijoittelu

Järjestelmä on jaettu kahteen palveluun asiakasohjelmaan ja taustasovellukseen. Lisäksi
järjestelmä riippuu neljästä muusta palvelusta. Varsinaiset palvelut ovat sijoitettuna kah-
delle eri palvelimelle ja taustapalvelu riippuu näiden lisäksi kriittisesti vielä yhdestä palve-
limesta (Kuva 3.4). Sijoittelun kannalta järjestelmä on siis melko yksinkertainen.

HTTP-palvelin

Asiakasohjelma
(React)

Reverse Proxy
(NGINX)

Käyttäjä

Docker Stack

Taustasovellus
(Django)

Välimuisti
(Redis)

Viestinvälittäjä
(RabbitMQ)

Tietokanta-palvelin

Tietokanta
(SQL Server)

Tulostin-palvelin

Tulostuspalvelu

Kuva 3.4. Järjestelmän sijoittelukaavio (deployment
diagram), jossa varsinaiset palvelut korostettuna sini-
sellä.

Käyttäjän aloittaessa järjestel-
män käytön hän hakee ensin
asiakasohjelman HTTP-palvelimel-
ta, jossa se sijaitsee levyllä.
Tämän jälkeen asiakasohjelma
suorittaa HTTP-pyyntöjä, jotka
HTTP-palvelin välittää taustaso-
vellukselle.

Taustasovellus on neljän Docker-
kontin Docker-pino. Kontteja ovat
varsinaisen taustasovelluksen ra-
japinta ja Celery-suorittaja, Redis-
tietokanta ja RabbitMQ-viestin-
välittäjä. Pinosta avataan TCP-
portti, jonka kautta HTTP-palvelin
voi yhdistää rajapintaan. Redis ja
RabbitMQ ovat pinon sisäisiä pal-
veluita, eikä niitä voi käyttää sen
ulkopuolella.

Versiopäivitykset otetaan käyttöön automatisoidusti. Versionhallinta-ohjelmistona yrityk-
sessä käytetään GitLabia, jossa on integroituna CI/CD-toiminnallisuus. Tästä vastaa Git-
Lab Runner, joka käynnistyy jokaisen repositorioon puskennan jälkeen. Tätä prosessia
kutsutaan liukuhihnaksi (pipeline), joka koostuu työtehtävistä (jobs). Liukuhihna on jaettu
kääntämiseen, testaamiseen ja sijoitteluun. Järjestelmän asiakasohjelma ja taustapro-
sessi ovat versionhallinnassa toisistaan erillään, joten niillä on myös erilliset liukuhih-
nat. Asiakasohjelman liukuhihnan sijoitteluvaiheessa HTTP-palvelimelle kopioidaan uusi
käännetty ohjelma ja linkataan tämä nykyiseksi versioksi tiedostojärjestelmässä. Tausta-
sovelluksesta käännetään Docker-kuvat ja Docker-palvelinta käsketään hakemaan uudet
päivitetyt kuvat ja käynnistämään kontit uudelleen.

Pieni palveluiden määrä lisää järjestelmän vakautta, kun vikaantuvia osia ja yhteyksiä on
vähemmän. Mahdolliset viat on myös helpompi paikallistaa. Järjestelmän kannalta kriit-
tisiä ulkoisia palveluita ovat SQL Server ja NGINX. Mikäli ne eivät ole saatavilla, järjes-
telmä on käyttökelvoton. Ilman RabbitMQ:ta tai Redistä taustapalvelu on vielä käytettä-
vissä, mutta Celery ja välimuisti eivät toimi. Lisäksi nämä kaksi palvelua eivät tarvitse
pysyväismuistia, vaan tyhjänä käynnistettynä ne palautuvat normaaliin tilaansa.
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3.3 Ohjelmiston hankintatapojen vertailu yrityksen
kontekstissa

Diplomityössä kuvattu ohjelmistoprojekti on toteutettu teollisuuden alan pienyritykseen.
Viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana yrityksen ohjelmistoprojektit on toteutettu
yhteistyökumppanin kanssa. Ohjelmistotuotantoa yrityksen sisäisesti on muutaman viime
vuoden aikana pilotoitu ja siitä on saatu hyviä tuloksia.

Yhteistyökumppanin kanssa työskentelyssä on ollut useita haasteita, joka on kannusta-
nut yrityksen sisäisen kompetenssin kasvattamiseen. Suurin haaste on ollut vaatimusten
määrittely. Usein vaatimusten jalostaminen sille tasolle, että yhteistyökumppani pystyy
toteuttamaan niiden perusteella toiminnallisuutta ohjelmistoihin, on vaatinut enemmän
vaivaa kuin itse toteutus. Tämän ongelman takana ovat yhteistyökumppanin vajavainen
ymmärrys yrityksen liiketoiminnasta ja kommunikoinnin vaikeus.

Kun ohjelmistokehitys siirtyi oman yrityksen sisään, toiminnasta tuli ketterämpää. Kulu-
nut aika vaatimusmäärittelyistä ja toimitettuun toiminnallisuuteen väheni. Tämän johdos-
ta kokonaisuudet saatiin pilkottua hallitumpiin palasiin ja epäkohtiin pystyttiin puuttumaan
nopeammin. Ohjelmistokehittäjän parempi ymmärrys yrityksen liiketoiminnasta (Domain
knowledge) auttoi vaatimusmäärittelyissä. Kaikkea ei tarvinnut vääntää rautalangasta,
vaan voitiin luottaa ohjelmistokehittäjän käsitykseen asiasta. Tämän mahdollisti myös no-
peampi kehityssykli.
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3.4 Kehitysprosessi

Järjestelmän toteutusvaiheessa yrityksen ohjelmistotuotannon prosessit hakivat paikkaan-
sa. Koska sisäinen kehitystyö oli vielä toteutusvaiheen alkaessa uutta, kokeiltiin eri pro-
sesseja. Myös allekirjoittaneen työsuhde projektin aikana muuttui osa-aikaisesta täys-
päiväiseen, joka jälleen loi tarvetta prosessin kehittämiseen. Ohjelmistokehityksestä on
vastuussa vain yksi henkilö, joten prosesseja vertaillessa ei ilmennyt niiden toimivuus
työn jakamisessa useamman henkilön kesken. Myöskään projektin statuksesta ei tarvin-
nut kommunikoida tiimin sisällä nopealla syklillä (esim. päivittäiset nopeat tapaamiset).
Tässä tapauksessa toimiva prosessi on sellainen, jolla saadaan oikeat vaatimukset ke-
rättyä, toteutettua ja demottua mahdollisimman luotettavalla aikataululla. Lisäksi syklin
pitäisi olla tarpeeksi nopea, jotta pystyttäisiin reagoimaan muuttuviin vaatimuksiin.

Alustavan vaatimusmäärittelyn aikana kesällä allekirjoittanut oli vielä täysipäiväisesti töis-
sä, mutta toteutusvaiheen alkaessa opiskelut jatkuivat ja työ muuttui taas osa-aikaiseksi.
Tämän seurauksena työ muuttui itsenäisemmäksi ja vuorovaikutus muiden sidosryhmien
kanssa väheni. Kehitysprosessiksi tässä vaiheessa valittiin Scrum. Koska opintojen takia
viikossa käytettävä aika töihin vaihteli, sprinttien pituus vaihteli hieman. Yhdeksi sprin-
tiksi määriteltiin kymmenen työpäivän panos, joka vaihteli kahden ja neljän kalenterivii-
kon välillä. Joka sprintin jälkeen pidettäisiin palaveri sidosryhmien kanssa, jossa käytäi-
siin sprintin aikana toteutuneet ominaisuudet läpi. Tähän samaan palaveriin yhdistettiin
myös tulevan sprintin suunnitelman hyväkyntä. Scrumin termein se olisi siis sprint review,
planning ja retrospective yhdessä. Tässä vaiheessa projektin arvioitiin kestävän kuuden
sprintin verran, eli valmista tulisi vuoden 2019 loppuun mennessä.

54%

19%
17%

4%
3%
2%1%

Toteutus
Vaatimusmäärittely
Opiskelu
Palaverit
Dokumentointi
Testaus
Suunnittelu

Kuva 3.5. Käytetyn ajan jakauma kolmen ensimmäisen sprintin aikana

Ensimmäinen sprintti oli suurimmaksi osaksi vaatimusmäärittelyjen selkeyttämistä ja taus-
tapalvelun kehitysympäristön pystyttämistä. Tämän jälkeen alkoi tietomallin toteuttaminen
ja kolmannen sprintin päätyttyä suunnitelmasta, aikataulutuksesta ja toimeenpanosta oli
mallinnettu. Näiden kolmen ensimmäisen sprintin aikana kerättiin myös tarkempaa tietoa
mihin aikaa kehitysprosessissa käytettiin (Kuva 3.5). Ensimmäisen sprintin vaatimusmää-
rittely korostaa sen osuutta ja mikäli seurantaa olisi jatkettu sen osuus olisi todennäköi-
sesti laskenut. Toteutuksen osuus kasvoi sprinttien edetessä ja kolmannella se oli noin
kolme neljäsosaa.

Projektin alkuvaiheessa vaatimusmäärittely ja opiskelu vaativat enemmän aikaa, koska
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järjestelmän vaatimukset eivät ole vielä kirkastuneet ja viitekehys on kehittäjälle uusi.
Alkuvaiheen jälkeen suurimman osan ajasta vei toteutus.

Kuuden sprintin tavoitteessa ei pysytty, vaan projekti vaati enemmän aikaa kuin oli aluksi
arvioitu. Alkuperäisen deadlinen kohdalla lähes valmiita osuuksia olivat suunnitelma ja
toimeenpano. Raportointi saatiin valmiiksi vielä ennen projektin väliaikaista jäädyttämistä.
Kuten kuvasta 3.6 voidaan havaita, vuoden 2019 helmikuun ja lokakuun välillä on aukko,
jolloin projektin parissa ei työskennelty. Se jäädytettiin, kun ilmeni muita kiireellisempiä
projekteja toteutettavaksi.
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Kuva 3.6. Käytetyt työpäivät kehitysprosessissa kuukausittain. Arvioitu versiohallinnan
perusteella. Huomaa aukko 2019-02 ja 2019-10 välillä.

Kuvaajan lukemat ovat viitteellisiä, koska ne on laskettu taustapalvelun versionhallinnan
perusteella. Asiakasohjelman versionhallintaa ei voi käyttää laskentaan, koska siinä on
mukana projektin ulkopuolisia kirjauksia, joita on hankala erottaa. Mikäli päivän kohdal-
la on yksikin merkintä, se kirjataan työpäiväksi. Taas jos projektin eteen on tehty töitä,
mutta se ei näy versionhallinnassa, työpäivä ei kirjaudu. Koska työskentely ei ole las-
kutusperusteista, vaan tuotetta kehitetään yrityksen omaan käyttöön, projektista ei tehty
tarkempaa tuntiseurantaa kolmen ensimmäisen sprintin jälkeen.

Vuoden 2019 lokakuussa projekti käynnistettiin uudelleen useamman kuukauden tauon
jälkeen. Tässä vaiheessa prosessi vaihtui Scrumista Kanbanin suuntaan, jossa tehtäviä
ei enää jaettu aikataulullisesti kokonaisuuksiin. Kun tehtäviä ilmeni vaatimusmäärittelyn
kautta, ne lisättiin backlogiin. Sitten backlogista kerättiin varsinaiseen työjonoon sopiva
kokonaisuus. Tämä kokonaisuus toteutettiin ja hyväksyttiin sidosryhmien kanssa. Tätä
prosessia voisi ajatella jatkuvana, jossa tehtävät virtaavat prosessin läpi pieninä yksiköi-
nä.

Kehitysprosessi saatiin päätökseen neljän kuukauden kuluttua sen uudelleenkäynnistä-
misestä vuonna 2020 helmikuussa. Tässä vaiheessa toteutusta oli tehty 11 eri kuukau-
den aikana. Kuvasta 3.6 laskettuna täysiä työkuukausia oli kolme ja puoli. Kehitysproses-
sin onnistumista ja toimivuutta tarkastellaan kappaleessa 4.3.
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3.5 Pilotointi

Pilotoinnissa järjestelmä otetaan käyttöön oikeassa tuotantoympäristössä. Varsinaista
käyttöönottoa edeltäen tämä tehdään rajatulle käyttäjäkunnalle ja samalla rinnalla pide-
tään myös vanha järjestelmä käytössä. Kaikkea mitä tuotantoympäristössä tapahtuu ei
voida ennustaa testiympäristössä. Tämän takia pilotoinnin aikana pitää olla mahdollista
helposti vaihtaa takaisin vanhaan järjestelmään, mikäli uudessa havaitaan jokin kriittinen
vika tai puutteellisuus. Tässä osiossa käydään läpi, miten järjestelmän pilotointi suoritet-
tiin.

Kun kehitysprosessi saatiin maaliin ja hyväksyntätestaus oli suoritettu, voitiin aloittaa pi-
lotointi. Prosessi alkoi vuoden 2020 helmikuussa ja kesti ennalta määrätyt neljä viikkoa.
Tämän ajanjakson arvioitiin olevan riittävä, että kaikki tavoitteet saataisiin täytettyä. Ta-
voitteena oli ajaa järjestelmä hallitusti ylös vaiheittain ja havaita mahdolliset kriittiset viat
tuotantoa häiritsemättä. Neljän viikon jälkeen tehtiin hyväksyvä päätös käyttöönotosta ja
vanhasta järjestelmästä luopumisesta.

Ensimmäisenä tuotantoympäristö piti ajaa ylös. Muun tuotantoympäristön vikaantumisen
mahdollisuuden takia ylösajo tehtiin normaalin työajan ulkopuolella ja sille varattiin hyvin
aikaa. Se sisälsi neljä vaihetta: taustapalvelun lisäys Docker-ympäristöön, tietokantami-
graatioiden ajon, HTTP-palvelimen (NGINX) konfiguroinnin ja asiakasohjelman feature
flagin muutoksen. Suurin riski muun ympäristön vikaannuttamiselle oli tietokantamigraa-
tio, joka saattaisi rikkoa tietokannan. Tässä tapauksessa tietokanta olisi pitänyt palauttaa
varmuuskopiosta ja tutkia mikä vian aiheutti.

Taustapalvelulla oli jo valmiiksi tehtynä Docker Compose -konfiguraatio kehitysympäris-
töä varten. Saman konfiguraation pohjalta luotiin myös tuotantoympäristö muokkaamalla
ympäristömuuttujia. Tietokantamigraatiot ajettiin automaattisesti, kun taustapalvelu käyn-
nistyi ensimmäistä kertaa. Siinä kaikki sujui ongelmitta ja ilman toimenpiteitä. NGINX:n
konfiguraatioon lisättiin taustapalvelun Docker-palvelu ja määriteltiin HTTP-liikenne vä-
litettäväksi sinne käytettäessä tiettyä verkko-osoitetta. Asiakasohjelma piti kääntää uu-
delleen feature flagin uudella arvolla. Käytännössä tämä muokattiin versionhallinnassa
ja uusi versio ajettiin CI/CD-liukuhihnan läpi. Kokonaisuudessaan ylösajo onnistui ilman
suurempia ongelmia.

Allekirjoittaneen osalta työnkuva muuttui kehitystyöstä järjestelmän kouluttamiseen ja
käyttämiseen. Pilotoinneista ja käyttöönotoista oli jo kokemusta. Tämän ansiosta osattiin
varata hyvin aikaa henkilökunnan opastamiseen järjestelmän käytössä. Järjestelmällä ei
ole mitään arvoa, jos sitä ei kukaan osaa käyttää.

Järjestelmän ensimmäisenä otti käyttöön tuotantopäällikkö, jonka kanssa luotiin yksi tes-
tierä. Tarkoituksena oli viedä tämä erä koko prosessin läpi, todeta että kaikki toimii ja
vasta sen jälkeen ottaa järjestelmä laajemmin käyttöön. Aluksi luotiin suunniteltu erä, jo-
hon lisättiin tuotteet, jonka jälkeen erä siirrettiin tuotantoon. Erälle varattiin aihio ja mää-
riteltiin tehtävät, jonka jälkeen se oli käytettävissä toimeenpano-näkymässä. Koska tuo-
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tannossa oli muuta tehtävää, erä otettiin ajoon vasta ensimmäisen viikon loppupuolella.
Järjestelmä käsittelee tuotannon näkökulmasta melko suuria varastointiyksiköitä. Tämän
ansiosta toimeenpanon kirjauksia pystyttiin tekemään tuotantopäällikön kanssa samalla
kun tuotannon henkilökunta ajoi erää. Varsinaiseen materiaalivirtaan ja muuhun fyysi-
seen toimintaan pilotoitava järjestelmä ei tässä vaiheessa paljoa vaikuttanut, vaan se vai-
kutti vain tietojärjestelmän puolella. Tuotantohenkilökunnasta ensimmäisenä järjestelmää
käyttivät pakkaajat, jotka tekivät valmistuvan tavaran kirjauksia.

Toinen viikko oli ensimmäistä rauhallisempi ensimmäisen erän ollessa ajossa. Tuotanto-
päällikön kanssa luotiin lisää eriä odottamaan ajamista. Samalla tuli selväksi, että varas-
ton ja tuotannon pitäisi toimia jatkossa paremmin yhdessä. Raaka-ainetta ei pysty varaa-
maan tuotantoerälle ennen kuin se on kirjattu tietojärjestelmään. Tämä ei aina tapahtunut
niin pian kuin olisi tarvetta. Ongelmaa alettiin ratkaista varaston toimintaa kehittämällä.

Kolmannella viikolla otettiin aiemmin luodut tuotantoerät ajoon. Samalla koulutettiin jär-
jestelmän käyttöä lopulle tuotannon henkilökuntaa. Järjestelmä oli nyt käytössä kaikilla
varastoon ajettavilla tuotantoerillä. Suoraan asiakkaille tehtävät erät otettiin myöhemmin
käyttöön. Eräniput otettiin käyttöön, kun tarvittava tarratulostin ja päätelaite asennettiin.

Neljännellä, eli viimeisellä pilotoinnin viikolla järjestelmää esiteltiin myös myyntihenkilö-
kunnalle. Tämä sidosryhmä käyttää järjestelmää tuotteiden saatavuuden selvittämiseen
ja tuotannon tilannekuvan saamiseen tilausajoja varten. Samalla myös saatiin kerättyä
kehitysideoita, jotka vastasivat myynnin tarpeisiin. Näistä ja muista kehitysideoista enem-
män kappaleessa 4.5.

Pilotoinnin aikana ilmeni myös hieman odottamattomia ongelmia, kun järjestelmää ei aina
muistettu käyttää. Raaka-ainetta jäi kirjaamatta käytetyksi ja tämä huomattiin vasta rapor-
tilla. Tässä tapauksessa erä piti palauttaa ajoon ja kirjata käytöt. Osaa raaka-aineista ei
varattu, joten sen käyttö kirjattiin vasta raportilla. Eränippuja päätettiin aluksi käyttää vain,
kun sille oli tarvetta. Todellisuudessa helpompi ratkaisu olikin, että eräniput luodaan aina.
Vaiva ei ole suuri ja tällöin ei jää tulkitsemisen varaa tehdäkö eränippua vai ei.

Kehitystyö ei loppunut pilotoinnin alettua. Fokus oli tietenkin järjestelmän käyttöönotos-
sa, mutta samalla pystyttiin korjaamaan ja lisäämään toiminnallisuutta. Tarkkailemalla
käyttöä ja haastattelemalla käyttäjiä löytyi paljon tehtävää. Ensimmäisenä tuli vastaan ti-
lausajojen käsittely, joita ei pystynyt nykyisellä toteutuksella tekemään. Tilausajot tehtiin
käyttämällä ns. kaatokoodeja, eli geneerisiä tuotteita. Varastotuotteet taas olivat spesife-
jä tuotteita, joilla oli kaikki tarvittavat tiedot tuotantoa ajatellen. Tuotantoerän tuotteita ei
pysty aina lyömään lukkoon siinä vaiheessa, kun se siirretään tuotantoon. Tämän takia
mahdollistettiin tuotteiden lisäys jo ajossa olevaan tuotantoerään. Pilotoinnin aikana ha-
vaittiin, että järjestelmän avulla tuotesaldo-tieto ei päivity tarpeeksi reaaliaikaiseksi. Alku-
peräisellä toteutuksella saldot kirjattiin, kun tuotantoraportti hyväksyttiin. Toiminnallisuutta
muutettiin ja tuotantoraportin sijasta saldot kirjataankin jo tuotteen valmistuttua. Muitakin
pienempiä korjauksia tehtiin pilotoinnin aikana.

Pilotointi saatiin päätökseen suunnitellun aikataulun mukaisesti, kun järjestelmä oli täy-
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sillä käytössä neljän viikon jakson jälkeen. Asetetut tavoitteet saavutettiin ja voitiin siirtyä
hyvin mielin käyttöönottoon. Pilotoinnin tuloksia tarkastellaan kappaleessa 4.4.
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3.6 Käyttöönotto

Pilotoinnista varsinaiseen käyttöönottoon siirtyminen ei näkynyt suuresti järjestelmän käyt-
täjien arjessa. Muutaman tuotantoerän sijasta kaikkia tuotantoeriä ruvettiin kirjaamaan
uuteen järjestelmään. Mikäli yrityksellä olisi useampi tuotantolaitos, olisi tässä vaiheessa
otettu järjestelmä käyttöön myös muualla. Tässä tapauksessa, kun käytössä oli vain yksi
tuotantolaitos, muutos näkyi vain tuotantoerien tasolla.

Yritys tuottaa sekä varastoitavia tuotteita, että asiakkaille tilauksesta tehtäviä räätälöitä-
viä tuotteita. Varastoitavat tuotteet lisätään aina myös tuotetietojärjestelmään, mutta rää-
tälöitävien tuotteiden kanssa käytetään kaatokoodia, eli geneeristä tuotetta. Näissä ta-
pauksissa asiakkaan tilausta tehdessä kaatokoodi lisätään tilaukselle tilausrivinä ja rivillä
oleva tuotenimi nimetään vastaamaan valmistettavaa tuotetta. Yleensä jo pelkästä tuote-
nimestä saatavilla tiedoilla voidaan valmistaa tuote, mutta muissa tapauksissa tilaukseen
voidaan liittää lisätietoa kuten piirustukset. Ennen nykyistä järjestelmää tuotannossa käy-
tettiin suoraan myyntijärjestelmää, jossa nämä tiedot olivat saatavilla.

Tuotantojärjestelmästä puuttui ominaisuus tuotantoerän tuoterivien tuotenimien muutta-
miseen. Tämän takia kaatokoodi-tuotteita ei pystynyt nimeämään uudelleen. Ominaisuus
saatiin kuitenkin helposti lisättyä ja räätälöitävien tuotteiden käsittely oli taas mahdollista.

Valmistuneen tavaran kirjauksessa ilmeni paljon näppäilyvirheitä. Järjestelmässä ei ol-
lut aluksi varsinaista peruutustoimintoa valmistuneen tavaran kirjaukselle. Käytännössä
valmistunut nippu piti poistaa ja korjata tuotteen saldo vastaamaan todellisuutta. Tämä
osoittautui liian työlääksi toimenpiteeksi suhteessa siihen, kuinka usein sitä tarvittiin. Toi-
meenpanon käyttöliittymään lisättiin ominaisuus, jonka avulla valmistunut nippu saatiin
helposti peruttua.

Käyttöönoton jälkeen on ilmennyt tapauksia, joissa kaikkea tuotettua tavaraa ei ole kä-
sitelty loppuun asti tietojärjestelmässä. Tuotantoerä on kirjattu valmiiksi ja siitä on tehty
raportti, mutta keskeneräistä tavaraa on vielä fyysisesti tuotantolaitoksella. Järjestelmän
mukaan erä on valmis, mutta todellisuudessa asia ei ole näin. Tälle on kaksi eri syy-
tä: keskeneräinen käyttämätön tavara on kirjattu vahingossa käytetyksi tai keskeneräistä
tavaraa on tuotettu kirjaamatta sitä järjestelmään. Todellisuus ja järjestelmän kuva todelli-
suudesta eivät siis vastaa toisiaan. Juurisyyn korjaaminen on enemmän työjärjestelyiden
kuin järjestelmän vastuulla. Jo tapahtuneen vahingon käsittelyyn järjestelmän pitää kui-
tenkin pystyä vastaamaan. Tavaraa pitää siis pystyä kirjaamaan valmiiksi tuotantoerän
"ulkopuolelta".

Raportoinnin yhtenä tarkoituksena on tarkastaa, että käytetyt ja tuotetut tavaramäärät
pitävät tietyllä tarkkuudella paikkansa. Varsinkin käyttöönoton alkuvaiheessa toimeenpa-
non aikana tehdyt kirjausvirheet ovat todennäköisiä, kun järjestelmä on kaikille uusi. Mitä
enemmän aikaa on tuotantoerän valmistumisen ja raportin laatimisen välissä, sitä vai-
keammaksi tulee asian selvittäminen. Ongelmaa on vähennetty perehdyttämällä henkilö-
kuntaa lisää järjestelmän käytöstä ja tekemällä raportit aiemmin.
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Myös käyttöliittymästä löydettiin kehitettävää, kun todelliset käyttötarpeet alkoivat hah-
mottua. Toimeenpanossa onkin kerralla useampi erä ja tuote kuin suunnittelussa arvioi-
tiin. Tästä johtuen suunnitellussa toimeenpanon näkymässä oli liikaa tietoa kerralla nä-
kyvillä ja oikean tiedon löytäminen oli haastavaa. Käyttöönoton alussa toimeenpanossa
oli yksittäisen koneen näkymä, jossa oli listattuna kaikki sitä koskettavat tuotantoerät ja
tuotteet kerralla. Tämän konenäkymän alle lisättiin kaksi näkymää, jotta käyttäjillä olisi
näkyvissä vain tarvittava tieto eikä mitään ylimääräistä. Myös aihion kirjaamista helpo-
tettiin. Alun perin piti käyttöliittymästä ensin mennä oikean tuotettavan tuotteen kohdalle,
etsiä varattu aihio ja kirjata se käytetyksi. Uudessa versiossa aihion pystyi merkkaamaan
käytetyksi aihioon tarralla merkatun tunnisteen avulla.



33

4 KEHITYSTYÖN TULOKSET JA TARKASTELU

4.1 Vaatimusmäärittely vs toteutunut järjestelmä

Funktionaalisten vaatimusten osalta järjestelmä täyttyi kaikki paitsi yhden isomman ko-
konaisuuden. Tärkeimmät vaatimukset, eli erien aikataulutus ja toimeenpanovaiheen toi-
minnallisuudet toteutettiin alustavaan versioon.

Ennuste-moduuli jätettiin tietoisesti tekemättä alkuperäisten suunnitelmien vastaisesti,
koska se ei mahtunut projektin alkukehityksen aikatauluun. Moduulin pois jättäminen ei
kuitenkaan estä järjestelmän käyttöä. Se rajoittaa vaan suunnittelun tekoa pidemmäl-
le tulevaisuuteen, kun tarvittavaa tietoa päätöksentekoon ei ole. Järjestelmän tuottamaa
dataa ei vielä ollut, jota olisi voinut hyödyntää ennusteen mallissa. Muista toiminnanoh-
jausjärjestelmän moduuleista olisi toki ollut jo dataa käytettävissä.

Laadullisia vaatimuksia olivat mm. käytettävyys ja toimintavarmuus. Näistä toimintavar-
muus on osoittautunut hyväksi useamman kuukauden käytön jälkeen. Odottamattomia
käyttökatkoksia ei ole syntynyt. Käytettävyyden puolella on ollut pieniä puutteita suori-
tuskyvyn ja käyttöliittymän osalta. Tietyt resurssit latautuivat todella hitaasti, joten niitä
piti jälkikäteen optimoida. Ongelmaksi ilmeni, että resurssit suorittavat paljon tietokanta-
kyselyitä. Nämä kyselyt kerryttivät suoritusaikaa, koska nämä kyselyt ovat synkronisia
ja tietokantapalvelimeen ollaan yhteydessä tietoverkon yli. Djangon ekosysteemi tarjosi
tehokkaat työkalut ongelman ratkaisuun.

Käytettävyyden kannalta toinen ongelma oli sekava toimeenpanon käyttöliittymä. Tämä
oli suurin poikkeama vaatimusmäärittelyn ja toteutuneen järjestelmän välillä. Siinä oli lii-
kaa ja ylimääräistä tietoa näkyvillä käyttäjälle. Alustavan version toimeenpanon osuus
koostui kahdesta näkymästä: koneen valinta ja koneen tehtävälistaus. Käyttöliittymää sel-
keytettiin lisäämällä yksittäisen tehtävän käsittelyyn oma näkymä ja ryhmittelemällä sa-
manlaisia tehtäviä yhteen. Tämän päivityksen myötä käyttöliittymän käytettävyys parani
huomattavasti.
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4.2 Arkkitehtuurin toimivuus

Arkkitehtuuri vastasi suurilta osin sille vaatimusmäärittelyssä asetetut vaatimukset. Myö-
hemmin järjestelmän rinnalle lisättiin muita toiminnanohjausjärjestelmän moduuleja, joka
loi tarpeen arkkitehtuurin refaktoroinnille.

Tietomalli jakaa järjestelmän neljään eri osaan, joista jokainen on oma selkeä työnvaihe.
Kuvassa 3.1 näkyy koko prosessin tiedon kulkusuunta, eli esimerkiksi ennusteen tietoja
käytetään suunnitelmassa. Tarkoituksena on, että yksittäisen tuotantoerän elinkaaressa
näiden neljän vaiheiden välillä liikuttaisiin vain yhteen suuntaan. Todellinen toimintaympä-
ristö ei kuitenkaan vastannut suunniteltua, joten joskus kuljettiin vastavirtaan tätä mallia.

Tämä vastavirtaan kulkeminen on useimmiten mahdollista, mutta yleensä hankalaa. Esi-
merkiksi tuotantoerän raportoinnissa tuli tarvetta siirtyä takaisin toimeenpanoon, kun ra-
portissa huomattiin materiaalikirjauksen puutteita. Puutteen korjaamiseksi jouduttiin suo-
rittamaan useampi toimenpide: ensin nykyinen raportti poistetaan, tuotantoerä kirjataan
takaisin toimeenpanoon, toimeenpanossa materiaali kirjataan käytetyksi, tuotantoerä pois
toimeenpanosta ja lopuksi luodaan uusi raportti.

Yleisellä tasolla tällaisten ongelmien ratkaisemiseksi on kaksi vaihtoehtoa: tarkastukset
ja helpompi korjaus.

Tarkastukset ovat joukko ehtoja, jotka tuotantoerän pitää täyttää ennen seuraavaan vai-
heeseen siirtymistä. Tarkastusten avulla ongelmatilanteet havaitaan aikaisemmassa vai-
heessa jolloin ne on todennäköisemmin myös helpompi korjata. Toisaalta liian tiukat tai
väärin määritellyt tarkastukset saattavat estää täysin pätevän tuotantoerän siirtämisen
eteenpäin. Osasta tarkastuksista voidaan tehdä nimellisiä. Näistä annetaan varoitus käyt-
täjälle, mutta varoituksen voi ohittaa ja jatkaa prosessissa eteenpäin. Tässä tilanteessa
päätös eteenpäin siirtämisestä on käyttäjän vastuulla.

Suorituskyvyn puolesta taustapalvelu toimii vaaditulla tasolla. Käyttöliittymässä ei ilme-
ne liian suurta viivettä, kun taustapalvelusta haetaan tietoa. Käyttöönoton alkuvaiheessa
jotkut näkymät latasivat hitaasti. Tämä johtui taustapalvelun muutaman resurssin listaus-
näkymästä. Näitä näkymiä ei oltu optimoitu ja yhtä taustapalvelulle lähetettyä pyyntöä
kohden suoritettiin useampi kysely tietokantapalvelimelle. Näiden kyselyiden määrä kas-
voi lineaarisesti listaus-näkymässä olevien objektien lukumäärän mukaan, jolloin isoilla
objektimäärillä pyyntö oli hidas. Kehitysvaiheessa tätä pullonkaulaa ei huomattu, koska
käytettiin pienempää lukumäärää objekteja. Kehitys- ja tuotantoympäristön välinen ero oli
siis osasyyllinen tähän vikaan.

Tietomallin rakenteelle ei ole tarvinnut tehdä suurempia refaktorointeja. Uudet toiminnal-
lisuudet ovat lähinnä laajentaneet malleja. SOLID-toimintaperiaatteen mukainen Open-
Closed principle on siis pitänyt mallien osalta paikkansa. Django REST frameworkin mää-
rittelemä rakenne taustapalvelulle on pitänyt sen kehittämisen helppona ominaisuuksien
lisääntyessä.

Alustava arkkitehtuuri oli suunniteltu siltä kannalta, että järjestelmä on vastuussa vain
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yhdestä toiminnanohjausjärjestelmän osasta. Kyseisellä oletuksella taustapalvelun arkki-
tehtuuri oli toimiva. Myöhemmässä vaiheessa kuitenkin todettiin, että arkkitehtuurin käyt-
tämällä teknologialla voitaisiin toteuttaa muitakin toiminnanohjausjärjestelmän moduule-
ja. Tämä vaati arkkitehtuurin refaktorointia. Eri moduulit eivät kuitenkaan saisi liikaa riip-
puvaisia toisistaan, vaan käyttää selkeitä rajapintoja.

Domain driven design antaa hyvän viitekehyksen tällaisen järjestelmän arkkitehtuurin
suunnitteluun. Domain driven designin soveltamiseen Djangolla on kirjoitettu tyyliopas
Django API Domains [27]. Tätä opasta soveltaen, jokainen moduuli hajoitettiin yhdeksi
tai useammaksi rajoitetuksi kontekstiksi (Bounded context). Tuotannon moduulissa nämä
kontekstit vastaavat tietomallin ryhmiä: ennuste, suunnitelma, toimeenpano ja raportointi
(Kuva 3.1).

Käyttöliittymän arkkitehtuuri on päivittynyt alustavasta versiosta. Projektin React-version
päivittäminen mahdollisti hooksien käytön. Tämä mahdollisti tilallisten funktionaalisten
komponenttien käytön ja päivityksen jälkeen ei ole luotu yhtään luokkapohjaista kom-
ponenttia. Hooksit mahdollistavat helpomman funktionaalisen ja esityslogiikan erityttämi-
sen. Tämän ansiosta Reduxin käyttämisestä luovuttiin ja komponentit suorittavat tausta-
palvelun rajapintakutsut hookseilla. Reduxin tilasäilön sijasta komponenttien yhteistä tilaa
ylläpidetään useContext-hookilla.

Käyttöliittymän kehittämisessä on vaihdettu JavaScript TypeScriptiin. Se lisää JavaScrip-
tiin staattisen tyypityksen. Se on helpottanut tietomallien käsittelyä, vähentänyt tyypeistä
johtuvia ohjelmointivirheitä ja mahdollistanut monimutkaisemman toiminnallisuuden to-
teuttamisen. TypeScriptin käyttöönotto on ollut helppoa, koska koko käyttöliittymää ei tar-
vitse kerralla muuttaa JavaScriptista TypeScriptiksi.
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4.3 Kehitysprosessin tarkastelu

Järjestelmän alustavaa kehitystä hallittiin kahdella eri menetelmällä. Ensimmäisessä vai-
heessa käytettiin scrumia ja toisessa kanbania. Tavoitteena oli vertailla näitä kahta me-
netelmää yrityksen kontekstissa. Tässä kontekstissa tietyt menetelmien väliset erot eivät
näy. Tähän on kaksi syytä: kyseessä on alustava kehitysprosessi ja projektin kehityksen
parissa työskentelee vain yksi henkilö. Esimerkiksi scrumissa julkaistaan sprintin päät-
tyessä ja kanbanissa jatkuvasti.

Tärkein ero tässä kontekstissa onkin projektin rytmitys. Scrumissa tehtävät jaetaan muu-
taman viikon sprintteihin ja kanbanissa tehtävät ovat jatkuvaa virtaa. Scrum toimi hy-
vin projektin alkuvaiheessa, kun vaatimukset hakivat vielä muotoaan. Koko projektin laa-
juus jaettiin helpommin hahmoteltaviin sprintteihin, joissa keskityttiin aina tiettyyn osa-
alueeseen. Kanban toimi taas hyvin, kun projektia piti hioa julkaisukuntoon. Tällöin ei
ollut enää suuria kokonaisuuksia kesken, vaan vaatimuksia ja korjauksia syntyi koko pro-
jektin alalta. Tässä tilanteessa yhden tehtävän liittäminen johonkin suurempaan kokonai-
suuteen kuten sprinttiin olisi turhaa.

Molemmille menetelmille löytyi paikkansa yrityksen toiminnassa. Scrumin kaltainen itera-
tiivinen menetelmä on toiminut, kun on kehitetty jotain täysin uutta ominaisuutta. Kanban
on toiminut, kun jo olemassa olevaa ohjelmistoa pitää ylläpitää ja toteuttaa joukko pie-
nempiä ominaisuuksia.

Kehitysprosessin tavoitteena oli luoda MVP, joka otettaisiin sen jälkeen käyttöön. Käyt-
töönotossa kerättäisiin uusia vaatimuksia järjestelmälle. MVP-toimintamallissa on hyvät
ja huonot puolensa. Sen minimoi ylimääräisen työn, koska vain kriittiset vaatimukset to-
teutetaan. Suunnittelun kannalta MVP antaa hyvän rungon, jonka pohjalta on helpompi
rakentaa lisävaatimuksia järjestelmälle ja se antaa aikaa punnita eri vaatimusten priori-
teetteja. Tämä toimi hyvin yhteen sen kanssa, että projektin rinnalla myös yrityksen toi-
mintamalleja tuotannossa kehitettiin.

MVP:n huonoja puolia ovat mm. heikompi käytettävyys ja käyttäjien lisätyö. Kun tarkoi-
tuksena on tehdä nopealla tahdilla tuotantokelpoista järjestelmää, laadulliset vaatimuk-
set voivat jäädä funktionaalisten taakse tärkeysjärjestyksessä. Esimerkiksi käytettävyys
ei ole tästä syystä aina parasta mahdollista. Tämä johtaa lopulta käyttäjien heikompaan
tehokkuuteen. Tämän lisäksi jokainen päivitys pitää käydä läpi käyttäjien kanssa, mikä
tuottaa lisätyötä.
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4.4 Pilotoinnin ja käyttöönoton tulokset

Muutos pilotoinnin ja käyttöönoton välissä ei ollut tässä projektissa merkittävä. Tämän
takia kappaleessa tarkastellaan näiden kahden vaiheen tuloksia yhdessä. Tämä johtui
siitä, että järjestelmä oli jo pilotoinnissa käytössä koko tuotantoympäristössä. Mikäli tuo-
tantolaitoksia olisi ollut useampia, pilotoinnin olisi voinut esimerkiksi rajoittaa vain yhteen
tuotantolaitokseen.

Yhden tuotantolaitoksen tapauksessa vanhan ja uuden järjestelmän välillä tehtiin vaih-
to liukuvasti. Käytännössä uudella järjestelmällä käsiteltävien tuotantoerien suhteellista
määrää kasvatettiin tasaisesti pilotoinnin aikana, kun luottamus sen toimivuudesta kas-
voi. Tämä ratkaisu oli mahdollista, koska tuotantoerät eivät olleet tietojärjestelmän tasolla
riippuvaisia toisistaan. Ratkaisu oli myös siitä hyvä, että se eliminoi tarpeen siirtyä yhdel-
tä istumalta kokonaan vanhasta uuteen. Tällä saatiin minimoitua järjestelmän toimimat-
tomuudesta aiheutuvia riskejä.

Pilotointi täytti tavoitteet ja järjestelmä saatiin onnistuneesti käyttöön. Uudesta järjestel-
mästä ei ilmennyt mitään kriittistä vikaa, joka olisi estänyt sen käyttämisen. Tämän takia
voitiin ajaa vanha järjestelmä alas ja aloittaa käyttöönotto.

Pienempiä korjattavia asioita kuitenkin ilmeni pilotoinnin aikana ja ne korjattiin pikimmi-
ten niiden ilmetessä. Ongelmia ilmeni seuraavilla osa-alueilla: palvelinympäristö, suori-
tuskyky ja vaatimusmäärittelyn puutteet. Suorituskyvyn ongelmat johtuivat liian suuresta
määrästä tietokantakutsuja. Kutsujen lukumäärää saatiin vähennettyä profiloimalla taus-
tapalvelua Silk nimisellä työkalulla ja optimoimalla eniten kyselyitä tuottavia palvelupyyn-
töjä. Vaatimusmäärittelyssä tuli esiin puutteita tietyissä rajatapauksissa. Nämä ongelmat
olisi todennäköisesti vältetty huolellisemmalla vaatimusmäärittelyllä ja ottamalla proses-
siin myös käyttäjät jollain tasolla mukaan. Tässä projektissa tuotantohenkilökunta ei ollut
mukana vaatimusmäärittelyssä.

Pilotoinnin suurin opetus oli, että käyttäjät pitää ottaa paremmin huomioon. Koulutuksen
määrän tarve arvioitiin alakanttiin ja käyttäjiltä tuli paljon tukipyyntöjä tämän takia. Lisäksi
uuden käsitemallin sisäistäminen käyttäjille olisi tarvinnut enemmän huomiota. Tukipyyn-
töjen ratkaisemisen lisäksi käyttäjiä olisi voinut haastatella uudesta järjestelmästä kehity-
sehdotusten toiveissa pilotoinnin aikana. Tätä ei tehty vaan käyttäjät kehitysehdotuksen-
sa oma-aloitteisesti. Myös käyttöönoton aikana vallitsi sama tarve panostaa kouluttami-
seen.
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4.5 Jatkokehitys

Yrityksellä on visio järjestelmän jatkokehityksen kannalta. Se on todettu erittäin tarpeel-
liseksi osaksi liiketoiminnan kasvun kannalta. Järjestelmän käyttöönotto on käynnistänyt
tuotannon toimintamallien kehittämisen. Tämä kehitys etenee yhdessä järjestelmän jatko-
kehityksen kanssa. Järjestelmän kehityksen kolme tärkeintä tavoitetta ovat tällä hetkellä:
hyvä käytettävyys suorittavan työn henkilöille, toimiva ratkaisu tuotannon pitkäaikaiselle
kalenterille ja ennusteiden tuottaminen tuotannon suunnitteluun.

Suorittavaa työtä halutaan yksinkertaistaa siten, että järjestelmä ohjaa mahdollisimman
paljon toimintaa. Tällä pyritään siihen, että kuka tahansa koulutettu henkilö pystyy teke-
mään työn ja siitä saadaan aina sama lopputulos. Kukaan ei siis pääse omalla tulkin-
nallaan tai mielipiteellään vaikuttamaan lopputulokseen. Tämän avulla saadaan toimeen-
pano vastaamaan paremmin suunnitelmaa. Yksinkertaisempi toimintamalli on helpompi
kouluttaa uusille työntekijöille. Tähän tavoitteeseen pyritään ottamalla käytettävyys huo-
mioon käyttöliittymän suunnittelussa ja kehittämällä toimintamallia mahdollisimman yk-
sinkertaiseksi.

Toimeenpanon käyttöliittymässä on kehitettävää käytettävyyden kannalta. Oikea tieto pi-
tää saada oikeaan aikaan esille ja ylimääräinen navigointi minimoitua käyttöliittymässä.
Tämä vaatii sen, että järjestelmän käyttöä tutkitaan käytännössä ja selvitetään mitkä koh-
dat vaativat korjausta. Osa ongelmista ratkeaa korjaamalla järjestelmää, mutta osa on-
gelmista voi liittyä siihen, miten asiat suoritetaan käytännössä.

Tuotantolaitteet tulevat olemaan yhä paremmin ohjattavissa ja luettavissa tietokoneen
avulla. Tarvittavat tuotantolaitteen asetetiedot voitaisiin lähettää järjestelmän tietojen pe-
rusteella automaattisesti sen sijaan, että henkilökunta säätäisi laitteet käsin. Tämä on
pidempiaikaisempi tavoite, koska se vaatii laiteinvestointeja. Asia tulee olla esillä siinä
kohtaa, kun hankitaan uutta tuotantolinjaa.

Jotain on jo tehtävissä lyhyellä tähtäimellä. Ensimmäinen askel tuotantolaitteiston ohjaa-
miseen on pakkauksen tuote-etikettien tarratulostimen integrointi. Tällä hetkellä pakkaa-
jan pitää erillisellä ohjelmalla asettaa tarran tiedot vastaamaan pakattavaa tuotetta. Kaik-
ki tarvittava tuotetieto olisi jo käytettävissä, mutta tarratulostimen ohjaus puuttuu. Tämä
vähentäisi pakkaajan työmäärää ja virheiden mahdollisuutta.

Tuotannon suunnittelu kaipaa toimeenpanoon verrattuna enemmän jatkokehitystä, jotta
saadaan tehtyä oikeita päätöksiä tuotettavista tuotteista ja samalla vietyä tätä suunnitel-
maa myyntiin ja sitä kautta asiakkaille. Ongelma voidaan jakaa kahteen osaan. Ensin-
näkin tuotannon kalenteria pitäisi pystyä tekemään tietoon perustuen. Toiseksi kalenterin
pitää olla tarpeeksi joustava ja helposti muokattavissa.

Suunnittelun perustana on ajatus jakaa kaikki valmistettavat tuotteet muutamaan toisis-
taan mahdollisimman vähän riippuvaan ryhmään. Näitä kutsutaan tuotantoryhmiksi. Näi-
den ryhmien tuotteet sisältävät tuotannon kannalta yhtäläisiä piirteitä. Tärkeimpiä suun-
nitelman kannalta näistä piirteistä ovat aihio ja asete. Vuoden tuotantokalenterin muodos-
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tus aloitetaan määrittelemällä jokaiselle tuotantoryhmälle vuositavoite tuotettavalle mää-
rälle. Ryhmät toimivat tuotantoerien malleina ja niistä ilmennetään varsinaisia tuotantoe-
riä.

Nämä ilmentymät järjestellään suunnitelmassa joko automaattisesti tai käsin sopivaan
järjestykseen. Koska toiminta on vakituista ja tuotetaan varastoitavia tuotteita, tätä jär-
jestystä voidaan toistaa loputtomiin. Pidemmälle tulevaisuuteen mentäessä epävarmuus
kaikessa kasvaa. Tämän takia jono on vain viitteellinen, kun ryhmän ilmentymään jo-
nossa aletaan sitoa ostotilauksia ja muita asioita, alkaa suunnitelma kuitenkin tarkentua.
Tuotteita ryhmittelemällä saadaan laajasta valikoimasta helpommin hallittavia kokonai-
suuksia.

Joukko jonoja ja niissä olevat erät muodostavat pitkän aikavälin tuotannon kalenterin, jota
muut toiminnanohjausjärjestelmän moduulit voivat käyttää tietolähteenä. Raaka-aineen
ostot voidaan ajoittaa kalenterin perusteella. Tuotannon suunnitelman ja ostojen välistä
yhteistyötä pitääkin kehittää, jotta varastossa on oikeaa tavaraa oikeaan aikaan. Tämä
vähentää yrityksen raaka-aineeseen sitoutuneen pääoman ja tarvittavaan varastokapa-
siteetin määrää.

Tuotantokalenterista hyötyy ostojen lisäksi myös myynti. Mikäli tuote on loppu varastosta,
voidaan asiakkaalle tai myyjälle tarjota tuotantokalenterista arvio saatavuudesta. Tietoa
voidaan myös siirtää toiseen suuntaan viemällä arvioitua ja konkreettista kysyntää kalen-
teriin. Tulevista tuotantoeristä voitaisiin varata tavaraa tilauksille asti.

Tuotantokalenterin muodostaminen käsin pitkälle tulevaisuuteen vaatii paljon tietoa. Kos-
ka kyseessä on tulevaisuudessa tapahtuvan toiminnan ohjausta, myös päätöstä tukevan
tiedon pitää kuvastaa kyseistä tulevaisuuden ajanhetkeä. Yksinkertaistettuna tarvitaan
ennusteita päätöksenteon tueksi. Tärkeimmät ennusteet kalenterin suunnitteluun ovat
tuotteen kysyntä ja aihion saatavuus. Laadukkaan tiedon perusteella tehdyt päätökset
mahdollistavat sen, että pitkälle suunniteltu kalenteri ei muutu merkittävästi. Mitä luotet-
tavamman kalenterin sisällöstä saa, sitä enemmän se tukee yrityksen muuta toimintaa.

Yrityksen toiminta on murroksessa tilauksesta valmistavasta toimijasta teolliseen varas-
toitavan tavaran tuottajaan. Toimintamallit kehittyvät omaa tahtiaan ja järjestelmää ei ole
kannattavaa kehittää yhtään sen nopeampaa kuin mitä uusia toimintamalleja voidaan
omaksua.
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5 YHTEENVETO

Tämä diplomityö käsittelee yrityksen toiminnanohjausjärjestelmään kehitettävän tuotan-
nonohjaus-moduulin suunnittelua, kehittämistä ja käyttöönottoa. Tässä luvussa käsitel-
täviä asioita ovat projektin onnistuminen, sovelluskehitys talon sisällä, minimum viable
product, käyttöliittymäkehitys ja Django REST Frameworkin toimivuus toiminnanohjaus-
järjestelmän taustapalvelussa.

Projektin alustavat vaatimukset saatiin implementoitua. Aikataulu vastasi suunnitelmia,
vaikka projekti oli hetken aikaa jäissä. Implementointia tehtiin kahdessa eri osassa. Yksi
syy tähän oli, että voitiin testata eri projektinhallinnan metodeita. Ensimmäisessä vaihees-
sa testattiin Scrumin tyylistä iteratiivista projektinhallintaa. Toisessa vaiheessa testattiin
Kanban-tyylistä jatkuvaa projektinhallintaa. Scrumin tyylinen malli todettiin toimivaksi pro-
jektin alustavassa implementoinnissa. Kanbanin tyylinen malli todettiin toimivaksi, kun
projekti on vaiheessa jossa sitä jatkokehitetään ja ylläpidetään.

Alustavan implementoinnin jälkeen minimituote saatiin onnistuneesti otettua käyttöön tuo-
tantoympäristössä, jonka jälkeen aloitettiin pilotointi ja käyttöönotto. Pilotoinnissa opittiin
käyttäjien kouluttamisen merkitys käyttöönoton onnistumiselle. Koska projektissa oli ky-
seessä täysin uuden järjestelmän käyttöönotto, käyttäjän pitää saada sisäistettyä käytet-
tävän järjestelmän käsitemalli. Käyttöönoton jälkeen ollaan tilanteessa, jossa järjestelmä
tuottaa arvoa yritykselle ja sitä halutaan jatkokehittää.

Yrityksen toiminnanohjausjärjestelmän sovelluskehityksen siirtäminen talon sisälle oli on-
nistunut ratkaisu. Toiminnanohjausjärjestelmän vaatimusmäärittelyä on helpottanut, et-
tä sovelluskehittäjä ymmärtää yrityksen liiketoiminnasta ja sisäisistä käytännöistä. Lauta
Oy:n tapauksessa ja mahdollisesti muissa samankokoisissa yrityksissä on haasteena, et-
tä sovelluskehityksestä ja ylläpidosta vastaa yksi henkilö. Tämän yhden henkilön harteil-
la on useamman eri teknologian osaaminen. Talon sisäinen kehittäminen on tarkoittanut
myös sitä, ettei projektit aina etene halutulla tahdilla. Henkilöresurssit eivät jousta yhtä
hyvin kuin käytettäessä ulkopuolisia osaajia. Tämän takia myös projektien välinen priori-
sointi on tärkeää. Kompromisseista huolimatta yritys on kuitenkin tyytyväinen nykyiseen
ratkaisuun.

Minimum viable product -tuotekehitysmetodista opittiin projektin aikana paljon. Järjestel-
män minimivaatimusten määrittely ei ole triviaalia. Liian suppea järjestelmä ei tuota arvoa
yritykselle ja voi jopa tuottaa enemmän haittaa kuin hyötyä. Tässä projektissa tietomallin
määrittely onnistui. Ongelma oli hyvin määritelty ja tietomallin rakentamiseen löytyi sel-
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keä runko tuotantotalouden käsitemalleista. Käyttöliittymä jäi alustavassa toteutuksessa
liian suppeaksi ja tuotti ylimääräistä vaivaa käyttäjille. On kuitenkin vaikea mitata johtui-
ko se uuden järjestelmän opettelusta vai itse käyttöliittymän toiminnallisuudesta. Joka
tapauksessa molempiin asioihin pitää panostaa tulevaisuudessa enemmän. Käyttöliitty-
mää kehitettiin eteenpäin ja se toimii nyt odotetulla tasolla. Tulevissa projekteissa tuleekin
tarkkaan harkita ja määritellä missä menee minimivaatimusten raja.

Ennen projektia yrityksessä on jo käytetty React-käyttöliittymäkirjastoa. Tämä projekti
vahvisti kirjaston toimivuuden osana toiminnanohjausjärjestelmän käyttöliittymän arkki-
tehtuuria. Deklaratiivinen ohjelmointiparadigma ja Typescriptin tyyppijärjestelmä paranta-
vat kehittämisen tehokkuutta. Web-pohjainen käyttöliittymä helpottaa sovelluksen jakelua
ja päivittämistä. Tämä vähentää ylläpidon kustannuksia ja nopeuttaa kehityssykliä. Web-
pohjainen käyttöliittymä on käyttöjärjestelmäriippumaton ratkaisu, joka vähentää kehitys-
kustannuksia ja ei rajoita yrityksen käyttämien päätelaitteiden valikoimaa. Tähän men-
nessä web-pohjainen arkkitehtuuri ei ole rajoittanut käyttöliittymän toiminnallisuuksia. Tu-
levaisuuden haasteena on useamman käyttöliittymäsovelluksen hallinnointi, sekä sovel-
luskehityksen, että ylläpidon kannalta.

Järjestelmää varten rakennettu taustapalvelu toimii tulevien ERP-moduulien pohjana.
Projektin alussa tämä vaatimus ei ollut vielä tiedossa. Tarkoituksena oli kuitenkin kar-
toittaa voisiko Django REST Framework toimia toiminnanohjausjärjestelmän taustapal-
veluna. DRF todettiin kartoituksessa päteväksi pohjaksi taustapalvelulle. Taustapalvelun
arkkitehtuuri oli kuitenkin aluksi suunniteltu vain yhtä moduulia ajatellen. Arkkitehtuuri
piti refaktoroida siihen muotoon, että se tukisi useampaa moduulia. Domain driven de-
sign toimi hyvänä konseptina arkkitehtuurissa. Konseptin ydinajatuksena on, että järjes-
telmän tietomalli vastaa mahdollisimman hyvin liiketoiminnallista konseptia mitä se mal-
lintaa. Tämä konsepti toimii hyvin toiminnanohjausjärjestelmien kanssa. Tulevaisuudessa
ERP-moduulit tullaan toteuttamaan projektissa rakennetun taustapalvelun pohjalle.

Kokonaisuudessaan projekti on tuottanut niin yritykselle kuin allekirjoittaneelle arvokasta
kokemusta projektinhallinnasta, sovelluksen suunnittelusta ja uuden järjestelmän käyt-
töönotosta. Tämän kokemuksen pohjalta voidaan rakentaa yrityksen toiminnanohjausjär-
jestelmää eteenpäin.
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A REACT-SOVELLUKSEN INDEX.HTML-TIEDOSTO

1 < !DOCTYPE html>
2 <html lang=" en ">
3 <head>
4 <meta charset=" u t f −8">
5 < l i nk r e l =" icon " href=" / fav i con . i co ">
6 <meta name=" v iewpor t " content=" width=device−width , i n i t i a l −scale=1 ">
7 <meta name=" theme−co lo r " content=" #000000 ">
8 <meta name=" d e s c r i p t i o n " content="Web s i t e created using create−react−app ">
9 < l i nk r e l =" apple−touch−i con " href=" / logo192 . png ">

10 < l i nk r e l =" mani fes t " href=" / mani fes t . json ">
11 < t i t l e >React App< / t i t l e >
12 < l i nk href=" / s t a t i c / css / main . d1b05096 . chunk . css " r e l =" s t y l eshee t ">< / head>
13 <body>
14 <noscript>You need to enable JavaScr ip t to run t h i s app . < / noscript>
15 <div id=" roo t ">< / div>
16 <scr ip t> ! f u n c t i o n ( e ) { f u n c t i o n r ( r ) { f o r ( var n , l , a= r [ 0 ] , f = r [ 1 ] , i = r [ 2 ] , p=0 ,s

= [ ] ; p<a . l eng th ; p++) l =a [ p ] , Object . p ro to type . hasOwnProperty . c a l l ( o , l )&&o [
l ]&&s . push ( o [ l ] [ 0 ] ) ,o [ l ] = 0 ; for ( n i n f ) Object . p ro to type . hasOwnProperty .
c a l l ( f , n ) &&(e [ n ]= f [ n ] ) ; for ( c&&c ( r ) ; s . l eng th ; ) s . s h i f t ( ) ( ) ; r e t u r n u . push .
apply (u , i | | [ ] ) , t ( ) } f u n c t i o n t ( ) { for ( var e , r =0; r <u . l eng th ; r ++) { for ( var t
=u [ r ] , n= !0 , a=1;a< t . leng th ; a++) { var f = t [ a ] ; 0 ! = = o [ f ]&&(n = !1 ) } n&&(u . s p l i c e
( r --,1),e=l(l.s=t[0]))}return e}var n={},o={1:0},u=[];function l(r){if(
n[r])return n[r].exports;var t=n[r]={ i :r,l:!1,exports:{}};return e[r].
call(t.exports,t,t.exports,l),t.l=!0,t.exports}l.m=e,l.c=n,l.d=function
(e,r,t){l.o(e,r)||Object.defineProperty(e,r,{enumerable:!0,get:t})},l.r
=function(e){ " undef ined " !==typeof Symbol&&Symbol.toStringTag&&Object.
defineProperty(e,Symbol.toStringTag ,{value: " Module " }),Object.
defineProperty(e, " __esModule " ,{value:!0})},l.t=function(e,r){if(1&r&&(e
=l(e)),8&r)return e;if(4&r&& " ob jec t " ===typeof e&&e&&e.__esModule)return
e;var t=Object.create(null);if(l.r(t),Object.defineProperty(t, " d e f a u l t

" ,{enumerable:!0,value:e}),2&r&& " s t r i n g " !=typeof e) for(var n in e)l.d(t
,n,function(r){return e[r]}.bind(null,n));return t},l.n=function(e){var
r=e&&e.__esModule?function(){return e.default}:function(){return e};

return l.d(r, " a " ,r),r},l.o=function(e,r){return Object.prototype.
hasOwnProperty.call(e,r)},l.p= " / " ;var a=this[ " webpackJsonpcra−2" ]=this[
" webpackJsonpcra−2" ]||[],f=a.push.bind(a);a.push=r,a=a.slice(); for(var
i =0; i <a . l eng th ; i ++) r ( a [ i ] ) ; var c= f ; t ( ) } ( [ ] ) ;

17 / / # sourceMappingURL=runt ime−main . a572b363 . j s .map</ scr ip t>
18 <scr ip t src=" / s t a t i c / j s /2.53191 c77 . chunk . j s ">< / scr ip t>
19 <scr ip t src=" / s t a t i c / j s / main .1 dd06f fa . chunk . j s ">< / scr ip t>
20 < / body>
21 < / html>
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