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helposti. Tydvaiheissa tehtdvien tdiden mdérd ja niiden pituus saattavat vaihdella paljon
eri tuotteiden vélilld aiheuttaen hankaluuksia tydvaiheiden keston mittaamiselle.

Tyovaiheiden kestoa on arvioitu mittaamalla sekuntikellolla ja laskemalla
erilaisten matemaattisten kaavojen mukaisesti. Ndiden avulla ei ole kuitenkaan pystytty
kerdamédn kaikkia tietoja todellisista tyon kestoista, koska tydvaiheita suoritettaessa
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Tassd tyOssd tutkittiin  aluksi, 10ytyisiké valmiita ratkaisuja ongelman
selvittimiseksi. Hyvin pian kévi kuitenkin selville, ettei halutunlaista jérjestelméa oltu
esitelty avoimesti. Tdmaén jédlkeen alettiin kerédtd ideoita tekniikoista, joilla tuotannon
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toimivaksi.
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ABSTRACT

TURO KORHONEN: Development of monitoring the time taken in stages in an
electronics company
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Master’s Degree Programme in Information Technology
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Examiner: researcher Anne-Maritta Tervakari and adjunct professor Ossi
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This thesis in made for Kyrel Oy. Kyrel Oy is a subcontractor offering electronics,
mechanics and electromechanic assembly services with long experience.The challenge
of Kyrel Oy and many other companies has been that they haven’t been able to collect
information about how long a certain stage takes time with each product. The number
and duration of stages may vary a lot between different products causing difficulties for
measuring the duration of stages.

The duration of each stage has been estimated by stopwatch and by measuring
with different sorts of formulas. Even with these measurements, it hasn’t been possible
to collect the exact information about the duration of stages, because during stages,
other mandatory tasks come up and the effect of these tasks for the duration cannot be
measured accurately. Such tasks are for example searching and researching instructions,
fetching of components and different documentations.

The assignments and methods of stages could also have changed and the changes
haven’t been measured. The company can use the information of duration of one stage
with each product for example in pricing and in production planning.

First in this thesis the possibility for solutions already made for the problem was
researched. It was soon clear that the system of the specified type hasn’t been openly
presented. After this the collecting of ideas for techniques for the supervising of
production began. Per the collected ideas a layout was made for the system and the
implementation according to the layout began.

The system chosen is based on the information input via a tablet computer.

The stage information was read from the barcode of the job card by the camera of the
tablet computer. The job card was an A4-sheet containing the information about
assignment’s batch, product and stage. The assignment for the user, besides the reading
of the barcode, was to mark the beginning and ending times. In this thesis the second
testing phase was achieved and the system was stated functional.
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1 JOHDANTO

Téssd diplomity0ssd tutustutaan keinoihin, joilla elektroniikka-alan yrityksen
tyovaiheisiin kuluvan ajan seurantaa voisi parantaa. Aluksi tutkitaan, milld tavalla
seuranta on toteutettu tilld hetkelld ja timédn jdlkeen mietitddn eri keinoja, joilla sitd
voitaisiin parantaa. Mietinndn jdlkeen tehddén suunnitelma seurannan toteuttamiseksi
toteutuskelpoisimman ratkaisun perusteella. Seurannan pitdisi onnistua nopeasti ja
luotettavasti, jottei se hidasta varsinaisen tyon tekoa. Jarjestelmén pitdisi olla tarpeeksi
edullinen, jotta se voitaisiin ottaa kédyttoon joka tyopisteelld. Lisdksi sen pitdisi olla
kaytettivyydeltddn niin hyvé, ettd sen kayttd onnistuu kaikilta tyontekijoilta.
Suunnittelun pohjalta rakennetaan jéirjestelmi ja testataan sen toimintaa sekd tehddén

tarpeelliset muutokset testijakson aikana syntyneiden huomioiden perusteella.

Tuottavuuden mittaamiseen on kehitetty erilaisia laskentakaavoja ja tapoja. Tuottavuutta
selvitettdessd tarkastellaan tuotteiden valmistukseen kuluvia resursseja ja niiden
suhdetta saatuun tulokseen. Tuottavuutta mitataankin tuotoksen suhteella panokseen.
Tuottavuutta voidaan tarkastella monella tasolla aina koko organisaation tai maan
tuottavuudesta yhden tydvaiheen tai tyontekijdn tuottavuuden tarkasteluun. Kuitenkin
yleisesti on hyvin vidhidn saataville tietoa siitd, minkilaisilla mittaus- tai
seurantavélineilld voitaisiin kerétd tietoa yhden tyOvaiheen tai tuotteen valmistukseen
kuluvasta ajasta. Tamidn tyon ensisijainen tarkoitus onkin kehitelld viline, jolla
voitaisiin seurata tyovaiheessa kuluvaa aikaa niin, ettei se hankaloita liikaa itse tyotad
eikd aiheuta itse tuottavuuden vdhenemistd. Tamén tiedon avulla pystyttéisiin
kerddmédn tarkkaa tietoa tuotteiden ja tyOvaiheiden kestosta, jolloin ne voidaan

hinnoittella oikein. Tama vaikuttaa suoraan yrityksen kannattavuuteen.



1.1 Yrityksen esittely

Diplomityd tehtiin Kyrel Oy:lle, joka on elektroniikan, mekaniikan ja sdhkdomekaniikan
kokoonpanopalvelua tarjoava yritys. Yritys sijaitsee Kyroskoskella noin 40 kilometrin
padssd Tampereelta. Yritys on alunperin perustettu 1978. Vuosituhannen vaihteessa
Flextronics International Ltd osti Kyrelin. Flextronics toimi Kyroskoskella muutaman
vuoden ja vuonna 2003 ilmoitti luopuvansa Kyroskosken tehtaasta, jolloin Kyrel Oy
perustettiin uudestaan. Vanhat omistajat ostivat Flextronicsilta laitteet ja materiaalit,
jolloin tehtaan toiminta jatkui. Yritys tyOllistdd télld hetkelld noin 150 henkilGa.
Asiakkaina on yli 50 yritystd ja tuotteita tuhansia erilaisia. Valmistus tapahtuu soluissa,

jotka muodostuvat asiakas- ja tydvaiheperusteisesti.

1.2  Tyon rakenne

Diplomityd jakautuu kolmeen osaan. Ensimmaéisessd osassa esitellddn ongelma ja
kerrotaan sen haasteista. Toisessa osassa, eli luvussa 2 tutkitaan olemassa olevia
valmiita ratkaisuja ongelman ratkaisemiseksi ja mietitdédn tekniikoita, joita voisi
hyodyntdd. Samalla tutkitaan yrityksessd kéytossd olevia keinoja tuotannon seurantaan
sekd kdydddn ldpi teoriaa ndiden pohjalta. Kolmannessa osassa suunnitellaan ja
esitelldéin ratkaisu, joka tuntui toteutuskelpoisimmalta niin tarpeiden, kustannusten kuin
toteutettavuudenkin perusteella. Tdmén jdlkeen kerrotaan jirjestelmén toteutuksesta,
testausvaiheesta ja testauksesta saatujen tietojen avulla tehdyistd muutoksista. Téssa
tyOssd keskitytddn tapaan, jonka avulla tietoa voitaisiin kerété, ei niinkdén siithen, miten

keréttya tietoa voitaisiin hyodyntia.

1.3  Ongelman esittely

Téssd luvussa kerrotaan ty6hon liittyvistd ongelmista. Ensimmdiiseksi kerrotaan

padongelmasta ja timén jalkeen mittauksien yleisistd ongelmista.



1.3.1 Paaongelma

Haasteena on, ettei tuotannon tyOvaiheista ole pystytty kerddméédn helposti tarkkaa
tietoa siitd, kauanko tietty tydvaihe kestdd milldkin tuotteella. Tydvaiheiden kestoa on
pyritty arvioimaan mittaamalla sekuntikellolla ja laskemalla erilaisten matemaattisten
kaavojen mukaisesti. Ndiden avulla ei ole kuitenkaan pystytty kerddmaéén tarkkaa tietoa
todellisista tyon kestoista, koska tydvaiheita suoritettaessa syntyy myos muita pakollisia
tehtdvid, joiden vaikutusta tyon suorittamiseen kuluvaan aikaan ei pystytd kokonaan
huomioimaan. Tallaisia ovat esimerkiksi tydohjeiden etsiminen ja tutkiminen,
komponenttien haku ja erilaiset dokumentoinnit. Tydvaiheiden tyot ja tyoskentelytavat
ovat saattaneet my0s muuttua eikd muutoksia ole mitattu. Téllaisia yliméérdisid tyon
suorittamiseen vaikuttavia asioita ei pystytd mittaamaan lyhyilld seurantajaksoilla, eikd
niiden todellista vaikutusta pystytd arvioimaan tarpeeksi tarkasti. Tétd ongelmaa varten

pitdisi 10ytdd viline, jolla tydvaiheiden pitemmaén ajan seuranta onnistuisi.

1.3.2 Mittauksen ongelmia

Yleisesti mittauksen suurimpia ongelmia voidaan mainita kaksi. Ensimmaiseksi tdytyy
tietdd mitd mitataan. Oikeanlaisia mittauksia on hankala suorittaa, jos ei tiedetd mitd
oikeastaan pitdisi mitata. Tamén takia tdytyy aluksi miettid, mitd tietoja halutaan keréta,
ja vasta tdmén jilkeen aletaan miettid, miten haluttu tieto voitaisiin mitata. Toinen hyvin
tairked seikka mitattacssa on se, ettei mittaustapahtuma saisi hdiritd mitattavaa
tapahtumaa. Jos mittaustapahtuma vaikuttaa mitattavaan, ei tilloin saada mitattaessa

oikeita tuloksia.

Tyovaiheiden kestot vaihtelivat paljon, muutamasta sekunnista tunteihin, mediaanin
ollessa noin 3-5 minuuttia. Erdkoot saattoivat vaihdella tyypillisesti muutamasta
kappaleesta tuhansiin. Hyvin erilaiset tyOvaiheet ja erdkoot aiheuttivat haasteita
tydaikojen mittaamiselle. Tyon lahtokohtana oli kuitenkin kehitelld viline, joka sopisi

mahdollisimman monen ty0vaiheen seurantaan.



1.4 Lahtoasetelma

Yrityksessd seurattiin ladontakoneiden, useiden testauslaitteiden ja monen muun
laitteen lapimenevien tuotteiden maarda. Télld tavoin voidaan seurata jonkin laitteen tai
koneen koneaikaa (Machine time MT). Tami lasketaan kaavan (1) mukaisesti.
Koneaika kertoo, kauanko koneella tai laitteelle menee sen itsendiseen tyShon.
Koneaika kertoo siis ajan, joka tuotantolaitteelta kuluu oman tydvaiheensa
suorittamiseen. Tdmi aika ei kuitenkaan kerro kuinka nopeasti yksi tuote valmistuu
kyseisessd solussa, koska koneen kéyttoon liittyy myods tyontekijin manuaalinen tyo.
Tamin manuaalisen tyon tekemiseen kuluvaa aikaa sanotaan jaksonajaksi (cycle time
CT). Jaksonaika saadaan laskemalla kaavalla (2). Tahtiaika ( Takt Time TT) kertoo taas
sen, milld nopeudella yhden tuotteen pitdisi valmistua, jotta kysyntd pystyttdisiin
tayttdmadn. Tahtiajan laskenta tapahtuu kaavan (3) avulla. Esimerkiksi: asiakkaan tarve
tuotteelle on 1000 kappaletta vuorokaudessa. Vuorokaudessa on 8 tuntia, joista 30
minuuttia menee taukoihin ja t6itd tehddan kahdessa vuorossa. Télloin yhden tuotteen

valmistamiseen on kéytettdvissd 54 sekuntia. [9,35]

Koneaika= koneentekemientuotteiden mdicird 0
koneen kdyttdmd aika
Jaksonaika = valmistetut tuotteet )
kéytetty tyéaika
Tahtiaika=Y2%ka 5
tarve

Solun ldpimenoajalla (ThroughPut Time TPT) tarkoitetaan sitd aikaa, jonka tuote on
solussa [35]. Lépimenoaikaan lasketaan kaikki tydvaiheet joiden lépi tuote kulkee.
Solun ldpimenoaika sisdltdd siis kaikki kyseiseen soluun liittyvien koneiden koneajat ja
kaikki tyontekijoiden tekemien toiden ajat. Téssd projektissa kehitettdvin jarjestelman

olisi pystyttdvd mittaamaan tuotteiden ldpimenoaikoja eri tydvaiheissa.

Yrityksessd oli laskettu tydaikoja seuraamalla tydvaiheiden tekoa, arvioimalla tyohon

kuluvaa aikaa aikaisempien kokemuksien pohjalta sekd  kéyttdmalla vakioita



tietynlaiseen tyohon. Néiden kerdttyjen tietojen, pdiviavakion ja elpymisaikojen avulla
laskettiin tydvaiheeseen mahdollisesti kuluva aika. Pdivdvakiolla arvioidaan sitéd aikaa,
joka tyopdivéstd kuluu sellaiseen tyohon, jota ei voida kohdistaa suoraan tuotteen
valmistamiseen. Téllaisia on esimerkiksi tyOpaikan kunnossapito, tyokorttien raportointi
ja koneiden sddnnéllinen huoltaminen. Henkilokohtainen apuaika on aika, joka varataan
henkilokohtaisia tarpeita ja tyOstd johtuvasta kuormituksesta elpymistd varten.
Esimerkiksi sovitut kahvitauot ovat henkilokohtaista apuaikaa. Myds hdiridaika
vihentdd tuottavan tyon osuutta kéytettdvésti ajasta. Hairidaikoihin lasketaan erilaiset
keskeytykset, aputyét ja odotukset, jotka ovat odottamattomia, eikd niiden
esiintymistiheyttd tiedetd etukdteen. Hiiridaikaan kuuluu myo6s kaikki turha tyo, kuten

virheiden korjaukset. [35]



2 ESISELVITYS

Tamédn esiselvityksen avulla pystyttiin kartoittamaan, mitd valmiita ratkaisuja oli
olemassa ja kuinka ne soveltuisivat tarkoitettuun kdyttoon. Alaluvuissa kerrotaan, miten

valmiita ratkaisuja etsittiin, mitd 16ydettiin ja lopuksi etsinnin lopputulos.

2.1 Ensimmainen vaihe

Aluksi ldhdettiin etsimddn valmiita ratkaisuja ongelmaan. Valmiita ratkaisuja ldhdettiin
etsimddn yleisesti esilld olevista ldhteistd, eikd tdssd vaiheessa ldhdetty kysyméiéin

tarjouksia riétéloidylle jarjestelmalle.

Loydetyt ratkaisut perustuivat joko materiaalien kulun seurantaan ja hallintaan tai
tyotehtidvien kirjaukseen. Téllaisia ratkaisuja ovat esimerkiksi Trackway Manufacturing
[36]. Tama ratkaisu on Trackway Oy:n kehittima jérjestelma tuotannon tehostamiseen.
Se pohjautuu tunnisteisiin, jotka voivat olla viivakoodeja, kaksiulotteisia viivakoodeja
tai RFID-tunnisteita. Toisena esimerkkind voisi mainita AitoSolutions Oyj:n kehittimén
ty0ajanhallinta-ohjelmiston [2]. Se perustuu jirjestelmddn, jossa aluksi mairitellddn
kaikki tydaikaan ja tyovuoroihin liittyvét asetukset. AitoID-tiedonkeruumoduulin avulla
voidaan tuotannon tiedot kerétd leimauspéétteen kautta joko viivakoodeista tai RFID-

tunnisteista.

2.1.1 Materiaalikulun seuranta

Materiaalikulun seurantajérjestelméit on yleensd suunniteltu yhden isomman kappaleen

tai pienempien kappaleiden, laatikoiden, lavojen ja muiden isompien pakkauksien



seurantaan. Niiden perusteella olisi kuitenkin ty6ldstd seurata yhden kappaleen liikettd
tuotannossa, koska erd ei kulje vélttdméttd kokonaisena tuotannon eri soluista toisiin.

Lisdksi téllaisia valmiita ratkaisuja ei oltu kehitetty tydajan seurantaan.

2.1.2 Tyodtehtavien kirjaus

Tybaikojen seurantajérjestelmdt perustuvat usein joko valmiiden taulukoiden
tayttdmiseen tai viivakoodin avulla tapahtuvaan leimaukseen. Télldiset jirjestelmét ovat
kuitenkin tarkoitettu enemmén tyontekijoiden tekemien tdiden seurantaan kuin

tyOtehtidvien kestojen seurantaan.

Néiden ratkaisujen ongelma on yleensi se, ettei niiden avulla saada tarpeeksi tarkkaa
tietoa siitd, kuinka kauan yhden kappaleen valmistukseen menee oikeasti tydaikaa.
Lisédksi raportointi tapahtuu usein tietylld tietokoneella tai muulla laitteella., jolloin
tyOpisteeltd joudutaan aina siirtymddn raportointia varten muualle. Télloin siirtyminen
kuluttaa turhaa tydaikaa ja vaatii tyontekijdltd raportoinnin muistamista. Téllaiset
jarjestelmdt muistuttavat suuresti jo yrityksen kdytdssd olevaa erien raportointia
tuotannonohjausjérjestelmiin, joten ne eivdt suoraan toisi mitddn uutta ongelman

ratkaisemiseen.

2.1.3 Lopputulos

Etsinndissd ei 10ytynyt avointa ja vapaassa levityksessd olevaa ratkaisua, joka olisi
yhdistdnyt ndmi kaksi aikaisemmin esiteltyd tapaa. Kaupallisten ratkaisujen réétildinti
tai uuden jdrjestelmin teettiminen joltain sopivalta taholta olisi voinut ratkaista
ongelman, mutta niiden kustannukset olisivat saattaneet olla tissd vaiheessa liian isoja.
Kustannustehokkaampaa oli siis tdssd vaiheessa ldhted kehittiméédn jarjestelmid itse.
Projekti jatkui seuraavaksi vaiheella, jossa sopivia tekniikoita jarjestelmin

toteuttamiseksi alettiin etsia.



2.2 Tuotannon seurantaan sopivia tekniikoita

Seuraavissa alaluvuissa kdydddn ldpi kaikki l0ydetyt tavat, joita voitaisiin kayttdd
tuotannonseurannan apuna. Térkeimmistd tavoista kerrotaan tarkemmin ja pohditaan
niiden sopivuutta tdhén projektiin. Koska viivakoodit ovat olleet kdytdssd monia vuosia
ja niitd on kehitetty todella monen muotoisia moneen tarkoitukseen, oli jarkevinta lahted
tutkimaan ensiksi viivakoodien mahdollisuuksia. Luvussa kerrotaan yleisimmisti
viivakoodityypeistd, viivakoodinlukijoista ja aluksi viivakoodin historiasta. Tdmédn
jilkeen esitellddn yleisimmat kaksiuloitteiset viivakoodit, joista voisi 16ytyd sopiva
tekniikka tuotannon seurantaan. Seuraavaksi kerrotaan RFID-tunnisteista ja konendosta,
koska ndiden hyddyntdminen projektissa saattaisi olla myds mahdollista. Lopuksi

kerrotaan tekniikoista joihin paddyttiin, ja syy miksi ne valittiin.

2.2.1 Viivakoodi

Viivakoodin kehitti Joseph Woodland ja Bernard Silver Yhdysvalloissa vuonna 1949.
Woodland ja Silver keksiviat kédyttdd morseaakkosten viivoja ja pisteitd tiedon
tallentamiseen. Pisteet olivat kuitenkin liian hankalia luettavaksi, joten he piittivit
venyttdd pisteet ohuiksi viivoiksi ja viivat paksuiksi viivoiksi. Viivakoodit alkoivat

yleistyd 1970-luvulla kun viivakoodinlukulaitteet tulivat markkinoille. [13]

Viivakoodien avulla voidaan tieto koodata optiseen koneellisesti luettavaan muotoon.
Viivakoodeissa jokaista merkkid vastaa mustien ja valkoisten raitojen tai pisteiden
yhdistelmd. Aluksi kehiteltiin yksiulotteisia viivakoodeja, joissa tieto on koodattu
valkoisiin ja mustiin pystyraitoihin. Koska yksiulotteisilla viivakoodeilla on rajalliset
mahdollisuudet esittdé tietoa ilman, ettd niiden pituudet alkavat rajoittaa niiden kayttod,
kehitettiin  kaksiulotteisia  viivakoodeja. 2D-viivakoodien avulla pystytddn

sisdllyttamddn suhteellisen paljon tietoa kéytettyyn pinta-alaan ndhden.



Viivakoodit luetaan niitd varten tehdylld lukijalla. Yksinkertaisin lukija muodostuu
valonldhteestd ja yhdestd fotodiodista. Téllainen lukija on malliltaan kyndnmuotoinen
kuten kuvassa 1 oleva. Lukijan toiminta perustuu siihen, etti valonléhteesté ldhteva valo
heijastuu viivakoodin valkoisista alueista, kun taas mustista viivoista valoa ei heijastu.
Tatd takaisin heijastunutta valoa luetaan fotodiodilla. Fotodiodilla syntynyttd virran
vaihtelua kdytetddn viivakoodin viivojen ja tyhjien vélien leveyksien mittaamiseen ja

titen saadaan viivakoodi luettua. [32,42]

r

"/
Kuva 1. Kyndnmallinen viivakoodinlukija [37]

Kehittyneemmassi lukijassa voidaan kiayttdd valonldhteend laservaloa. Kun lukijaan
lisdtddn edestakaisin litkuteltava peili tai pyorivd prisma, saadaan valonldhde ja
fotodiodi litkkumaan viivakoodilla ilman, ettd kayttdjan taytyy itse liikuttaa lukijaa.
Télldinen lukija on malliltaan pistoolityylinen (Kuva 2). Takaisin heijastuvaa valoa
luetaan samalla tavalla fotodiodin avulla. Lukija on suunniteltu niin, ettd se tunnistaa

vain lukijan oman valon heijastuksia. [32,42]
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Kuva 2. Laser-viivakoodinlukija

CCD-kennollisissa lukijoissa on satoja sensoreita rivissd, jotka mittaavat valon
intensetiteettid suoraan sensorin edestd. Koska sensoreita on satoja rivissd saadaan
ndiden tuottamasta jénnite-erosta muodostettua sdhkodinen malli viivakoodin mustien
raitojen ja tyhjien valkoisten paikkojen madristé ja leveyksistd. CCD-kennollinen lukija
eroaa kyna- ja laser-viivakoodinlukijoista silld, ettd se ei tarvitse omaa valonldhdetti
vaan se voi kdyttdd hyodyksi ympéaroivad valoa. CCD-kennollisen lukijan lukuetdisyys

on sen toimintaperiaatteesta johtuen lyhyempi kuin esimerkiksi laser-lukijan. [32,42]

Uusimmat viivakoodinlukijat perustuvat kameraan. Kameran avulla otetaan kuvia, joita
késitellddn niin, ettd niistd pystytddn tulkitsemaan luettu viivakoodi. Téllainen
viivakoodinlukija voi perustua CCD-kennolliseen videokameraan,

korkearesoluutioiseen teollisuuskameraan tai vaikka matkapuhelimen kameraan. [32]

Viivakoodeja on eri muotoisia. Yleisimpid muotoja on esimerkiksi CODE 39, joka

siséltdd kirjaimet ja numerot. Siind jokaista merkkid esittdd 5 viivaa ja 4 vilid. Sarjan
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aloittaa aloitusmerkki ja sarjan lopettaa lopetusmerkki [17,43]. CODE 39 viivakoodeja
on kéytossd esimerkiksi kirjastoissa kirjojen tunnisteissa ja kirjastokorteissa. Kuvassa

3 on esimerkki CODE 39 -muotoisesta viivakoodista.

#MOT LUK IJA*
Kuva 3. Esimerkki CODE39-muotoisesta viivakoodista.

CODE 128 mahdollistaa 128 eri merkkia. Sitd kdytetddn yleensd pankkiviivakoodeissa.
Myos Kyrel Oy:n tyokorttien viivakoodit ovat CODE 128 -muodossa. Koodissa on
tarkistussumma, joka lasketaan summaamalla ensimmédinen merkki jokaisen merkin ja
niiden paikan tulolla ja sen jdlkeen otetaan saadusta luvusta jakojddnnos luvun 103

kanssa [7]. Kuvassa 4 esimerkki CODE 128-muotoisesta viivakoodista.

Moi lukija

Kuva 4. Esimerkki CODE 128-muotoisesta viivakoodista.

Tunnetuin viivakoodi on kuitenkin EAN-viivakoodi, jota kdytetddn maailmanlaajuisesti
vahittdiskaupassa yleisesti myytyjen tuotteiden tunnuksena. Perusmuotona on EAN-13-
viivakoodi joka on 13-merkkinen. Sen rinnalla on kdytossd myos EAN-8, jota kdytetddn
ldhinnd pienemmilld tuotteilla. Joskus EAN-13-viivakoodin peréén lisétddan joko EAN-
2- tai EAN-5-koodi, joiden pituudet ovat kaksi tai viisi merkkid. Télloin saadaan 14- tai

17-merkkinen koodi, joita voidaan kéyttdd esimerkiksi erottamaan aikakauslehtien eri
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numerot toisistaan tai kaupassa punnittavien elintarvikkeiden ja muiden tuotteiden

painon ilmaisemiseen. Kuvassa 5 on esimerkki EAN-koodista. [8,45]

() Q01254 a6/ EE0

Kuva 5. Esimerkki EAN-muotoisesta viivakoodista.

2.2.2 Kaksiuloitteiset viivakoodit

Kaksiulotteisia viivakoodeja on kehitetty useita erilaisia. Toisin kuin yksiulotteiset
viivakoodit, kaksiuloitteiset viivakoodit vaativat kuvasensoriin perustuvan lukijan.
Ensin kuva luetaan, timén jdlkeen sitd kisitellddn digitaalisesti niin, ettd siitd saadaan
luettua sen sisdltamat tiedot. Luettu tieto dekoodataan selkokieliseen muotoon. Nykydén
tunnetuimmat ja kéytetyimmit kaksiuloitteiset viivakoodit ovat DataMatrix ja QR.

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu yleisimmistd kaksiuloitteisista viivakoodeista.

Aztec Code:n kehitti Andrew Longacre Jr. ja Robert Hussey vuonna 1995. Aztec Code
oli alunperin patentoitu, mutta patentista tehtiin myohemmin vapaa. Aztec Code
julkaistiin myos ISO/IEC 24778:2008 standardina. Aztec Coden erikoisuus muihin
kaksiuloitteisiin viivakoodeihin verrattuna on se, ettd se ei tarvitse koodin ympdérille
hiljaista-aluetta kuten muut koodit mahdollistaen sen mahduttamisen pienemmélle
alueelle. Aztec Coden nimi tulee sen keskelld olevasta nelion mallisesta
kohdistusalueesta, joka muistuttaa atsteekki-intiaanien pyramideja.

Kuvassa 6 on esimerkki Aztec Codesta. [16,41]
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[
Kuva 6. Esimerkki Aztec Codesta.

Aztec Codessa tieto on koodattu keskikuvion ympérille nelioméiisissd kehissa.
Uloimman kohdistuskehén jokaisen kulman ympérilld on kolmen pikselin alueet, joita
kiytetddn koodin suunnan méiérittimiseen. Kuvassa 7 ndmi pikselit on merkattu
siniselld. Niiden luku alkaa kulmasta, missd on kolme mustaa pikselid, tdman jdlkeen
kulmaan, missd on kaksi mustaa pikselid, kolmanneksi kulma, missd on yksi musta
pikseli ja lopuksi kulma, missd on vain valkoisia pikseleitd. Ndin pystytddn
madrittelemddn aina miten pdin koodia pitdd lukea. Néiden pikselien véliin jddvid
seitsemidn pikselin vélejd kdytetddn koodaustietojen sdilyttimiseen. Suunnanmairitys-
ja koodaustietojen jilkeen alkaa varsinaisen tiedon siilyttdmiseen tarkoitetut kehét.

[16,41]
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Kuva 7. Aztec Coden rakenne.

QR-koodi kehitettiin Japanissa Denso Wave -nimisesséd yhtiossd vuonna 1994. Nimi on
lyhenne sanoista ”Quick Response”, jolla tarkoitetaan koodin nopeaa lukemista ja
purkamista. QR-koodi kehitettiin alunperin teollisuuden nopeaksi
tuotannonseurantajirjestelméksi. Nykyddn QR-koodit ovat levinneet nopeasti kaikkialle,
esimerkiksi tuotepakettien painatuksiin. Tarkoituksena on, ettd kayttdji voi
matkapuhelimellaan lukea koodin, joka sisdltdd esimerkiksi URL-osoitteen valmistajan
sivuille tai tuote-esittelyvideoon. QR-viivakoodeja lukevia ohjelmia 16ytyy nykyddn
jokaiseen yleisimpddn &lypuhelimeen. QR-koodeja voi luoda ilmaiseksi useilla eri
verkkopalveluilla. QR-koodit ovat avoimia, ja niitd voi kuka tahansa kéyttdd. Ne on
myos julkaistu ISO-standardina. Denso Wave kuitenkin omistaa QR-koodien patentit ja
”QR code” on Denso Waven rekisterdity tavaramerkki. Kuvassa 8 on malli QR-

koodista. [34,51]



15

Kuva 8. Esimerkki QR-koodista.

QR-koodi voi siséltdd jopa 4296 merkkid tai 7089 pelkkdd numeroa tai 2953 bittia,
riippuen mitd silld halutaan esittdd. QR-koodien koodaus pohjautuu muutamaan
standardiin. QR-koodi voidaan jakaa versioihin 1 — 40, jotka eroavat toisistaan
tallennettavan tiedon maéréalli. QR-koodissa voidaan kéyttdd neljdd eri asteista
korjaustasoa. Tieto on tallennettu 8-bittisiin koodisanoihin, joissa kdytetddn Reed-
Solomon virheenkorjausalgoritmejd. Korkeimmalla korjaustasolla voidaan jopa 30%
koodisanoista palauttaa. Mitd suurempi virheenkorjaustaso, sitd vihemmén voidaan
tietoa tallentaa. Virheenkorjauksen avulla on mahdollista luoda QR-kooditaidetta. QR-
koodin keskelle voidaan sisdllyttdd esimerkiksi kuva yrityksen logosta tai tekstid.

kuvassa 9 on esimerkki télldisesta. [34,51]
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Kuva 9. Esimerkki virikkddstd OR-koodista.

Toisin kuin yksiulotteiset viivakoodit, QR-koodien lukemiseen kéytettdvin laitteen
tdytyy perustua kuvasensoriin. Tdmaén jélkeen kuva tulkitaan ja puretaan digitaalisesti.
QR-koodia katsoessa huomaa ensimmadisend kolme isoa neli6td koodin kulmissa.
Niiden avulla méiéritellddn QR-koodin paikka. Pienemmit nelidt, jotka erottuvat
koodista, on tarkoitettu kohdistamista varten. Kuvassa 10  ndkyvit siniset alueet
kertovat kdytetyn QR-koodin version ja vihred alue kertoo QR-koodin vaativan hiljaisen

alueen, eli alueen jonka tiytyy olla tasavérinen.



17

3. Data- ja virheenkorjausavaimet

# 4. Vaaditut kuviot

E 4.1. Paikka
|

4.2. Kohdistus

- 4.3. Ajoitus
|

5. Hiljainen alue

Kuva 10. QR-koodin rakenne, perustuu lihteeseen [50]

Data Matrixin kehitti International Matrix Inc (ID Matrix). Nykyéddn Data Matrix on
standartoitu sekd vapaassa ettd ilmaisessa kdytOssd useassa eri sovelluksessa. Data
Matrixista on tehty useita versioita, joista uusin on ECC 200. Se eroaa edellisistéd
esimerkiksi virheenkorjauksen osalta. Siind kéytetddn virheenkorjaukseen Reed-

Solomon korjausta, jota kiytetddn myds QR-koodeissa. [12,33,44]

Data Matrix voi sisdltdd numeroita tai tekstid. Koodiin voi olla tallennettu dataa
muutamasta tavusta aina 1556 tavuun asti. Datan mé&éréd riippuu siitd, kuinka monta
solua koodissa on. Jokaisessa koodissa on kaksi mustaa reunaa L-muodossa, joiden
avulla tunnistetaan Data Matrix -koodin paikka ja sen suunta. Kahta muuta reunaa
kiytetddn ajoitukseen, jonka avulla tiedetddan kuinka monta rivid ja saraketta luettavassa
koodissa on. Rivien ja sarakkeiden midrd riippuu koodatun tiedon mééirdstd. Data
Matrixia kdytetddn paljon esimerkiksi teollisuudessa tuotteiden merkitsemiseen. Sitéd
voidaan kéyttdd my0s pienien esineiden merkitsemiseen, silld esimerkiksi 2 tai 3 mm”2
koodiin voidaan koodata jopa 50 merkkid niin, etti ne on luettavissa. Kuvassa 11 on
esimerkki Data Matrix -koodista. Siitd 16ytdd helposti L-muotoiset kohdistusreunat ja

kaksi muuta ajoitusreunaa. [12,33,44]
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Kuva 11. Esimerkki Data Matrix-koodista.

2.2.3 RFID (Radio Frequency IDentification)

RFID-pohjaiset ratkaisut ovat kalliimpia kuin viivakoodit, mutta niiden hyotynd on
nopeampi luenta, varsinkin useammalla yhtdaikaisella tuotteella. Hyotynd on myds se,
ettd yhtd tunnistetta voidaan uudelleenkdyttdd. RFID-tunnisteita on aktiivisia ja
passiivisia. Aktiiviset sisdltdvdt virtaldhteen, mutta ovat huomattavasti kalliimpia.
Tamin takia passiiviset olisivat halvempia hankkia ja kdyttdd, ja sopisivat paremmin

tahén projektiin.

Tunnisteen koko rajoittaa kuitenkin niiden kédytt6d pienimmilld tuotteilla. Myds hyvin
pienid tunnisteita on olemassa, mutta niiden hinta ja kisittely saattavat aiheuttaa
ongelmia. Pienimmdt RFID-tunnisteet, jotka on tarkoitettu piirilevylle, ovat kooltaan
1x35mm, mutta ne vaativat erillisen antennin piirilevyltd. RFID-jarjestelmadn ongelmana

on myos se, ettd lukijoiden vaikutus valmistettaviin tuotteisiin tiytyisi selvittaa.

RFID-tekniikoita on erilaisia ja ne toimivat eri taajuusalueilla. Kéytetyimméit on HF ja

UHF. RFID-tunnisteita 10ytd4 nykyddn hyvin monenlaisia. Tunnisteita on tehty
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esimerkiksi avaimenperdn muotoisiksi, luottokorttin malliseksi, eri muotoisiksi ja
kokoisiksi tarroiksi, ihon alle tuleviksi implanteiksi ja takin napeiksi. Kuvassa 12 on

esimerkkejd RFID-tunnisteista.

Kuva 12. Esimerkkejid RFID-tunnisteista [28]

UHF —taajuusalueella (Ultra High Frequency) kéytettivdt RFID-taajuudet vaihtelevat
maiden vililld, esimerkiksi Euroopassa kidytetdin 869 MHz taajuutta kun taas
Yhdysvalloissa kéytetdan 902-928 MHz taajuusaluetta. UHF-taajuuksien RFID-
jarjestelmien lukuetdisyydet ovat pisimmait. Siind tunniste ja lukija kommunikoivat
radioaaltoja kayttdmailld. Tdmdn vuoksi se toimii huonommin nesteiden ja metallien
ldhelld. Tdmédn ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty ns. lahikenttdUHF -tunnistaminen
(Near Field UHF). Se perustuu noin 20 cm etdisyydelle kantavasta tunnistamiseen
tarpeeksi vahvasta magneettikentdstd. LahikenttiUHF:44 kéyttavat jarjestelmat toimivat
paljon varmemmin metallien ja nesteiden ldhelld kuin tavalliset UHF-taajuudelliset

jérjestelmait. [29]
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HF (High Frequency) —taajuusalueella toimivat RFID-jdrjestelmét kéyttavit yleensd
13,56MHz taajuutta. Ne toimivat paremmin metallien ja nesteiden ldhelld ja ovat
héiriosietoisempia. HF-jérjestelmien lukuetédisyydet ovat kuitenkin lyhyemmat, jdéden
0.05m ja 1m vilille sovelluksesta riippuen. HF-taajuutta kdytetdén paljon esimerkiksi
kulunvalvonnan jérjestelmissid. Toisin kuin UHF-taajuuksien kanssa, tapahtuu HF-
jéarjestelmissd tiedonsiirto induktiivisesti, jolloin RFID-tunniste reagoi lukijan luomaan

magneettikenttdan. [29]

LF (Low Frequency) —taajuusalueella toimivat RFID-jirjestelmét toimivat yleensd 125
kHz taajuudella. LF-jarjestelmid kdytetddn yleisemmin eldintentunnistesiruissa ja
joissain kulunvalvonnan jérjestelmissd. Uusissa sovelluksissa LF-taajuusaluetta

harvemmin nykyéén kiytetddn. [29]

NFC (Near Field Communication) on RFID-tekniikkaa kéyttdvd lyhyen noin 4cm
etdisyydelld toimiva tekniikka. Se on kehitetty matkapuhelinta varten, jolloin
matkapuhelin siséltdd RFID-lukijan ja tunnisteen. Tdméd mahdollistaa kaksisuuntaisen
kommunikoinnin laitteiden vélilld, jolloin esimerkiksi Bluetooth-kuulokkeet ja

matkapuhelin voidaan yhdistdd keskendédn NFC-kommunikoinnin avulla. [29]

2.2.4 Konenako

Konendkod kdytetddn nykyddn paljon teollisuuden eri tydvaiheissa. Silld pystytddn
korvaamaan ihminen tyOvaiheissa, jotka ovat vaikeita, yksinkertaisia, aikaa vievii,
vaarallisia tai mahdottomia ihmiselle. Konendkoad kdytetddn nykyédén usein erilaisissa
lajittelu- ja laadunvalvontatehtivissd. Sellaisia tyOvaiheita on paljon teollisuudessa,
mutta konendkodd kiytetdén paljon myos automaattisissa laitteissa, kuten polttoaine-,
seteli- tai pullonpalautusautomaateissa. Konendkd on myos yleistymidssd esimerkiksi

parkkihalleissa ja autonpesulaitteissa tunnistamaan auton rekisterikilpié.

Konendkd rakentuu useammasta osasta. Ensimmdiiseksi on kamera-osa, joka sisdltda

kuvasensorin ja kameran optiikan. Tédmidn jdlkeen on kuvan muuntaminen ja
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tallentaminen digitaaliseen muotoon. Seuraavaksi kuvaa késitelladn halutulla tavalla ja
etsitddn kuvasta ne ominaisuudet ja asiat joita tarvitaan halutun tehtdvin suorittamiseen.
Lopuksi kuvasta analysoidaan 19ydetyt ominaisuudet, joiden perusteella ohjataan koko

jarjestelmai. [14,40]

Kameran kuvasensorit ovat yleensid joko CCD- tai CMOS-kennoja (Charge coupled
device, Complementary metal —oxide semiconductor). Normaalien videokameroiden
kuvasensorien kennot muodostuvat pikseleistd, jotka ovat asennettu matriisiksi. Mitd
enemmadn pikseleitd, sitd tarkempi kuva, jolloin kuvasta voidaan erottaa pienempid
yksityiskohtia. Toisaalta, mitd enemmaén pikseleitd, sitd raskaampaa on kuvankaésittely.

[14,40]

Konenidko-jarjestelmissd kdytetddn myos usein viivakameroita. Niissd kuvakenno on
viivamainen, jolloin pikselit ovat jonossa. Téallaisia kameroita kéytetddn usein

kuvaamaan esimerkiksi liukuhihnalla liikkkuvia osia tai itsensd ympéri pyorivid esineit.

Kameran optitkan muuttujia ovat optiikan polttovili, sulkijan aukon koko, optiset
vadristymat ja syvyysterdvyysalue. Tarkein tekijd konendkd-jérjestelmissd, kuin myos
video- tai valokuvauksessa on valaistus. Konenédko-sovelluksissa voidaan valaistus
toteuttaa usealla eri tavalla. Valaistuksen toteutustapa valitaan sen mukaan, mitd
kuvattavasta halutaan esille. Huomioonotettavia seikkoja ovat esimerkiksi valoldhteen
etdisyys ja sijainti suhteessa kameraan tai kuvattavaan kohteeseen, valon suuntaus ja
aallonpituus sekd valon polarisaatio. Konendkd on kuitenkin liian kallis ja hankala

toteuttaa tdhin projektiin, joten se jii pois vaihtoehdoista.

2.3 Valineita ongelman ratkaisemiseksi

Seuraavissa alaluvuissa késitelldén laitteita, joiden avulla voitaisiin kadyttdd aikaisemmin
esiteltyja tekniikoita. Koska tuotteita on paljon, ei jokaiseen tuotteeseen pystytd
laittamaan omaa tunnistetta, ja tistd johtuen jarjestelméssd tultaisiin tarvitsemaan myos

kayttdjan syottdmaa tietoa. Ensimmaiseksi tutkitaan mahdollisuuksia kdyttdd RFID- tai
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viivakoodinlukijaa yhdistettynd kéyttdjan syotteeseen. Luvussa pohditaan myds, miten
toteutus onnistuisi Kyrel Oy:ssd. Taman jdlkeen esitellddn laitteita, joita pystyisi
kiyttamddn myOs seurannan toteutuksessa. Esitellyt laitteet 10ytyivdt internetistd

esiselvitystd tehdessa.

2.3.1 RFID-tunniste tai viivakoodi ja kayttajan syote

Tuotteiden suuren midridn takia olisi kdytdnndssd mahdotonta olla omaa tunnistetta
jokaisella tuotteella. Tdmén takia tunniste voisi olla esimerkiksi tuote-erdkohtainen
siten, ettd se kulkisi erdn ensimmaisessi tuotteessa, laatikossa tai rakissa. Tunniste voisi
lilkkua myos jollakin muulla tavoin tuotteiden mukana. Talld tavoin tuotetieto litkkuu
automaattisesti tyovaiheesta toiseen, mutta itse ajanmittaus ja kappaleméérien seuranta

tapahtuisi tyontekijdn toimesta esimerkiksi tietokoneella tai tabletilla.

Tunnisteiden pitéisi pysyé joka solussa niin kauan kuin tuotteita on erdsté jéljelld, jotta
kaikki erdn tuotteita tekevit voivat sitd kéyttdd kirjauksissa. Ongelmaksi tulee, jos osa
erédstid siirtyy jo seuraavalle solulle, jolloin siirtyneiden kappaleiden mukana pitdd myds
seurata tunniste. Tdmé aiheuttaa sen, ettd tunnisteita pitéisi olla useita erdd kohden.
Tunnisteiden pitiisi olla hyvin eroteltavissa toisistaan, etteivét ne sekaantuisi keskenéén.
Tamaén voi ratkaista silld, ettd tunnisteessa lukee tarvittavat tiedot tai tunnisteet olisivat
niin hyvin kiinni eri tuotteiden mukana, ettd ne eivit péésisi sekoamaan muiden

tuotteiden tunnisteiden kanssa.

Tuotannossa on kaytossd tyokortti joidenkin tuotteiden kanssa. TyoOkortti siséltdd
tuotteen erdnumeron, tuotteen koodin ja nimen, erdkoon ja tydvaiheen nimen ja koodin.
Erédkoodi, tuotekoodi ja tydvaiheen koodi ovat yhdistettynd yhdelld viivakoodilla, joka
16ytyy tyokortista jokaisen tyOvaiheen yhteydessd. Tatd viivakoodia voisi kdyttdd
hyviksi projektissa. Sen avulla saataisiin luettua tuotetta ja tyovaihetta koskevat tiedot,
jolloin kéyttdjin tarvitsisi vain huolehtia tyon aloitus- ja lopetusajan merkitsemisesti,
seki tehtyjen kappalemiirien sydttdmisestd. Viivakoodin lukeminen vie kuitenkin aina

jonkin verran aikaa. Lukemisen pitiisi siis tapahtua mahdollisimman automaattisesti,



23

nopeasti ja luotettavasti jottei siitd synny turhaa ajan hukkaa ja ongelmia kéyttéjélle.

Tyokortin viivakoodin voisi lukea tietokoneeseen kytketylld viivakoodinlukijalla tai
tabletilla liittdmalld sithen esimerkiksi Bluetooth- tai USB-viivakoodinlukija. Tavallinen
tietokone olisi kuitenkin hankala sijoittaa joka soluun ja se veisi paljon tilaa ja toisi
myo6s kustannuksia. Tilan tarvetta voisi helpottaa kayttimélld pienid integroituja
tietokoneita tai rakentaa sellainen esimerkiksi mini-ITX-emolevyn pohjalta. Mahdollista

olisi my0s rakentaa laite kdyttaimalla esimerkiksi pientd Raspberry Pi—tietokonetta.

Yksi mahdollisuus olisi kdyttdd RFID-tunnisteita, jolloin tunnisteiden lukeminen kavisi
nopeammin ja mahdollisimman automaattisesti. RFID-lukijan pystyisi liittdiméain
tietokoneeseen, mutta tdlléin olisi sama ongelma tilankdyton suhteen kuin
viivakoodinlukijan ja tietokoneen ratkaisussa. Olemassa on myos Bluetoothin avulla

toimivia lukijoita, jotka voisi saada toimimaan tabletin kanssa

Erillinen lukija ja péételaite mahdollistaisivat niiden asentamisen tyOpisteeseen
parhaalla tavalla kdyton kannalta, mutta veisivit luultavasti enemmén tilaa. Lukijoiden
akun lataamisen huolehtimisesta tulisi ongelma. Tabletin ja lukijan keskenddn
yhdistdmisen kanssa saattaisi tulla ongelmia kayttdjien nékokulmasta. USB-johdolla
varustettu lukija taas lisdisi johtoja ja aiheuttaisi rajoitteita laitteiden sijoittamisen
suhteen. USB-liitettdvdn lukijan kanssa voi tulla myds ongelmia laitteiden akkujen
latauksien suhteen, koska tableteissa on yleensd vain yksi USB-liitin, jota kdytetdin
myos tabletin lataukseen. Erillinen péételaite ja lukija mahdollistaisivat esimerkiksi sen,
ettei kumpaakin laitetta tarvitsisi vaihtaa uuteen kun toinen hajoaa tai se halutaan

paivittdd uuteen.

2.3.2 Integroidulla RFID- tai viivakoodinlukijalla varustettu
kosketusnayttolaite

Laitteita, joissa on sisdénrakennettuna RFID- tai viivakoodinlukija on my0s olemassa.
Téllainen laite on esimerkiksi Idesco Access Touch (kuva 13). Idesco myy laitetta

yrityksille, jotka voivat muokata laitetta kéyttotarkoituksen mukaisesti. Access Touch on
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suunniteltu  kaytettdvdaksi esimerkiksi kulunvalvonta-, tunnistus-, seuranta- tai
myyntisovelluksissa. Kayttdjarjestelmind siind voidaan kayttdd joko Windowsia tai

Linuxia. [19]

Kuva 13. Idesco Access Touch [18]

Idescon ratkaisun lisdksi on olemassa Android-tabletteja, joihin on integroitu RFID- tai
viivakoodinlukija. Tabletit, joissa on integroidut lukijat, on kuitenkin suunniteltu
yleensd teollisuuskdyttoon, ja ovat siksi turhan kalliita tétd projektia ajatellen. Kuvassa
14 on esimerkki RFID-lukijan siséltdmastd Android-tabletista. NFC:td tukevat Android-
puhelimet ovat yleistyméssd, ja onkin mahdollista, ettd sitd tukevia Android-
tablettejakin on tulossa. Talloin tuotteiden tunnisteina voisi kédyttdd NFC-tunnisteita ja
niiden lukemiseen voisi kéyttdd tabletteja, jotka olisivat halvempia kuin

teollisuuskéyttoon suunnitellut versiot.
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Kuva 14. Android-tabletti RFID-lukijalla. [3]

24 Ensimmaisen osion yhteenveto

Koska olemassaolevat tyokortit ja niiden viivakoodit olivat kustannuksiltaan edullisin
vaihtoehto, paitettiin uudessa jarjestelméssd kayttdd niitd. Ajatus siitd,ettd tablet voisi
olla sopiva padte muodostui, koska siten lukulaite saataisiin ldhelle kdyttdjaa ilman, ettd
se veisi liikaa tilaa tyopoydélld. Koska tableteissa on my0s kamera, viltyttéisiin erillisen

lukijan tuomista ongelmista kayttdmalla sitd viivakoodien lukemiseen.

Integroidut ratkaisut tuntuivat turhan kalliilta, joten projektia péétettiin ldhted
toteuttamaan tavallisilla Android-kdyttojirjestelméd kayttavilld tableteilla. RFID-

tunnisteisiin perustuva ratkaisu olisi vaatinut erillisen lukijan liittdmistd joko
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tietokoneeseen tai tablettiin, joten se olisi vaatinut enemméin hankittavia laitteita.
Lisdksi olisi pitdnyt hankkia RFID-tunnisteita ja keksid tapa niiden hallintaan ja
médritelld tyontekijd, joka pitdisi niistd huolta. Konendkdon perustuvat jérjestelmit
olisivat olleet my0s liian arvokkaita ja vaikeita toteuttaa, koska tuotteet eivit liiku

tuotantotiloissa niin, ettd niiden kuvaus olisi onnistunut jarkevésti.

Esiraportin jilkeen 1dhtokohtana uudelle jérjestelmaélle olivat seuraavat vaatimukset:
* Edullinen
* Luotettava
* Helppokayttoinen
* Tyokortteja kdytetddn hyviksi
* Pienikokoinen
* Péivitettivissé

¢ Tavallinen Android-tabletti
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3 KAYTETTAVYYS

Koska jirjestelméd kehitettdessd oli heti alusta asti ollut mielessé tarjota kéyttdjille
mahdollisimman yksinkertainen ja helppokéyttdinen kayttoliittymé, oli sovelluksen
kéaytettdvyys suunnittelun 1dhtokohtana. Tdmin takia oli syytd perehtyd tapoihin, jolla
kiytettdvyyttd méadritellddn. Seuraavissa luvuissa kadydddn ldpi kéytettdvyyden
méiiritelmid ja kerrotaan, miten kiytettdvyyttd voidaan mitata. Luvuissa kerrotaan myos

laajemmasta kéyttdjadkokemuksen késitteesta.

3.1 Kaytettavyyden maaritelma

Yksinkertaistettuna tuotteen tai palvelun kéytettivyys tarkoittaa sitd, kuinka helposti
tuotetta tai palvelua voi kdyttdd halutun toiminnon suorittamiseen [46]. Se muodostuu
siitd, kuinka hyddyllistd jarjestelmdd on kéyttdd ja kuinka helposti sen kdyttd onnistuu.
Kaytettavyys on mairitelty myods 1SO-9241 standardin 11:sta osassa. Kéytettdvyys on
hyvin térked asia ja se pitdisi ottaa huomioon alusta asti tuotetta tai palvelua

kehitettdessd. Alla on listattuna hyvin kdytettivyyden tuomia etuja:

* Lisda tuottavuutta

« Kayttdjalla menee vihemmaén aikaa sovelluksen kdyton opiskeluun
* Tehtdvien suorittaminen nopeutuu

* Tulee vihemmén virhetoimintoja ja niistd toipuminen nopeutuu

* Tukihenkil6itd ja koulutusta tarvitaan vihemmain

* Tuotteen laatu paranee

» Kaéyttdjdt ovat tyytyvaisempid

Kaytettdvyys saadaan paremmaksi kéyttdjakeskeiselld suunnittelulla. Téalloin

jérjestelmdd suunnitellessa otetaan heti aluksi mukaan myds kdyttdjid ja heihin ollaan
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vuorovaikutuksessa  koko jérjestelmidn  kehityksen ajan. Kéyttdjakeskeiselld
suunnittelulla saadaan jarjestelmésta kayttdjdlle miellyttdva ja tehokas tyoviline, jolloin
tehokkuus kasvaa. Suunnittelussa pitdisi olla mukana ihmisid laaja-alaisesti, jolloin
usean ryhmin tarpeet tulevat esille ja mahdollisimman suuri osa ongelmista saadaan

tuotua esille jo aikaisessa vaiheessa.

Nykyédédn kéytettdvyyttd on alettu ottaa paremmin huomioon, varsinkin julkiseen
kayttoon tarkoitetuissa sovelluksissa. Tamé johtuu siitd, ettd ihmiset ovat alkaneet
arvostamaan kdyton helppoutta. Monen palvelun kesken on kova kilpailu kéyttéjista ja

se lisdd kayttdjakeskeisyyden tarvetta palveluita suunnitellessa.

Kaytettavyyden mdiéritelmid on tehty useita. Seuraavissa alaluvuissa on kerrottu

tarkeimmat maaritelmat.

3.1.1 Kaytettavyys 1IS0-9241-11 mukaisesti

ISO-9241 standardi koskee ndyttopddtetyon ergonomiaa ja sen 1l:sta osa koskee

kaytettavyyttd [20,31]. Standardissa kéytettdvyys madritellddn seuraavasti:

“the extent to which a product can be used by specified users to achieve specified goals

with effectiveness, efficiency and satisfaction in a specified context of use.” [20]

Yleisesti kdytettavyydelld tarkoitetaan standardin mukaan siis sitd, kuinka tehokkaasti,
taloudellisesti ja miellyttavasti mééritellyt kayttdjat voivat kdyttdd médriteltyd tuotetta

madritellyn tehtdvén suorittamiseen tietyssd kayttokontekstissa. [38]

Standardin maéédritelmdn mukaan vaikuttavuus (effectiveness) tarkoittaa sitd, kuinka
tarkoin ja tdydellisesti mdadritellyt kayttdjat kykenevdt saavuttamaan madritellyt
tavoitteet tietyssd kdyttoymparistossd. Tehokkuus (efficiency) tarkoittaa sitd, kuinka
taloudellisesti mdiéritelty tavoite saavutetaan maédritellyssd kéayttOympéaristossa.

Miellyttavyys (satisfaction) tarkoittaa sitd, kuinka miellyttdvaksi kayttdja kokee
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madritellyn tehtidvén suorittamisen méadritellyssa ymparistossd. [20,31,38]

3.1.2 Kaytettavyys Nielsenin mukaan

Tohtori Jakob Nielsen on tunnettu ja hyvin arvostettu kédytettdvyyden asiantuntija.
Hinen ansiostaan kiytettdvyyden kasite on tullut tunnetuksi ja hédnen vuonna 1993
julkaistuun teokseensa Usability Engineering viitataan ldhes jokaisessa kiytettavyytta
kisittelevéssa artikkelissa. Hén on jakanut kdytettavyyden alla lueteltuun viiteen osaan.

[22]

Opittavuus (learnability):

o Mittaa kuinka nopeasti kéyttdja, joka ei ole aikaisemmin kdyttinyt
tarkasteltavaa sovellusta, oppii kdyttimaén sovellusta médritellyn tason

mukaisesti.
Kiyton tehokkuus (efficiency):

o Mittaa kuinka nopeasti maaritelty henkil6 pystyy suoriutumaan

annetuista tehtivista.
Muistettavuus (memorability):

o Mittaa sitd, kuinka nopeasti kdyttdja, joka ei ole kiyttdnyt sovellusta
vahiin aikaan, oppii uudelleenkdyttdmidn sovellusta annetuissa

tehtivissa.
Virheet (errors):

o Mitataan, kuinka paljon tapahtuu virheitd kéyttdjén kayttiessd sovellusta,

sekd maaritelldan virheiden vakavuus.
Tyytyviisyys (satisfaction):

o Mittaa kdyttdjin omaa ndkemystd tuotteen kidyton mielekkyydesté.
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3.2  Kaytettavyyden arviointi

Kéytettivyyden arviointiin on kehitetty wuseita erilaisia menetelmid. Nailld
arviointimenetelmilld pystytddn 10ytdiméddn erilaisia kaytettdvyysongelmia. Nielsen
suosittelee kiyttdmadn useampaa arviointimenetelmié aina kun se on mahdollista [23].
Seuraavissa alaluvuissa on lueteltuna eniten kdytetyt menetelmait. Yleisesti menetelmat
jakautuvat asiantuntija-arvioihin tai menetelmiin, joilla seurataan kiyttdjan tekemid
toimintoja. Koska jdrjestelmdn yhtend vaatimuksena oli sen helppo kéyttd, oli syytd

paneutua keinoihin, joilla kdytettdvyyttd voitaisiin mitata.

3.2.1 Heuristinen analyysi

Heuristiikat ovat kokoelma periaatteita tai sdént6jd. Heuristiikkalistoja on tehty useita
erilaisia, joista tunnetuimpia ovat Jakob Nielsenin kymmenen sdénnén lista ja

Shneidermanin kahdeksan kultaista saiantoa.

Heuristinen analyysi on helppo, nopea ja edullinen tapa tutkia kéyttoliittyméan
ongelmakohtia. Sitd varten ei tarvita vield valmista sovellusta, vaan analyysi voidaan
suorittaa jo varhaisen vaiheen suunnitelmilla tai prototyypilld. Heuristisessa analyysissa
kdytetddn asiantuntijoita, jotka suorittavat arvion. Suurin hyoty saadaan, kun kdytetdan
3-4 arvioitsijaa, silld titd enemman arvioitsijoita tuottaa kustannuksia enemmén hyo6tyyn
ndhden, ja titd vahemmadllda madrdlld ei taas 10ydetd kaikkia ongelmia. Arvioitsijat
kdyvit arvioitavaa kayttoliittymad 14pi yksin, silld yhdessd he voisivat vaikuttaa toisen
16ytéihin ja mielipiteisiin. Parhaan tuloksen saamiseksi arvioitsijan tdytyy kayda
arvioitava kayttoliittyma ldpi useita kertoja, jolloin hdn kirjoittaa ylos tekemidén
havaintoja. On my06s mahdollista kdyttdd arviointitilanteessa erillistd tarkkailijaa, joka
kirjoittaa arvioitsijan huomioita ylds. Arvioitsijoiden tekemistd huomioista kootaan
yhteenveto, jonka avulla tehdddn tarpeelliset muutokset. Kéayttoliittymaddn tehdyt
muutokset voivat kuitenkin aiheuttaa uusia ongelmia ja timén takia on tdrkedd tehdi

arviointi kokonaan uusiksi tehtyjen muutoksien jilkeen. [23]
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Heuristisen analyysin ongelmiin voidaan lukea se, ettd arvioitsijan kokemattomuus voi
vaikuttaa tuloksiin. Myds 16ydettyjen ongelmien vakavuus voi olla hankala arvioida.
Luotettava arviointi vaatii my0s useita eri arviointikertoja, jotta tehtyjen muutoksien

tuomat uudet ongelmat 16ydettdisiin myos.

Usein kdytdnnon projekteissa tehdddn omat heuristiikkalistat tai muokataan valmiista
sadnndistd parhaiten arvioitavaa jdrjestelmdd varten sopiva lista. Tehdyt heuristiset listat

sopivatkin hyvin kéytettdvyyden arvioinnin suuntaviivoiksi tai 1&htékohdiksi.

Jakob Nielsenin kédytettdvyyden kymmenen sddnt6d on tunnetuin lista. Moni
myO6hemmin tehty heuristiikkalista mukailee Nielsenin listan kohtia lisdten tai muuttaen
joitakin kohtia. Alla on lueteltuna ja selitettynd jokainen Nielsenin listan kymmenesta

kohdasta [21].

Jirjestelmin tilan nikyvyys
e Jirjestelmin pitdd kertoa kéyttdjille missd vaiheessa mennédédn ja onko
jérjestelmd  ylipddtdnsd  kéytettdvissd. Kéyttdjin tdytyy saada

tekemisestddn palaute, oli sydte sitten onnistunut tai epdonnistunut.

Jirjestelmin ja todellisen maailman yhteys
e Jirjestelmin pitdd noudattaa kayttdjan kieltd ja noudattaa kayttdjélle
tuttuja késitteitd, termejd ja sanontoja. Jarjestelmin tdytyy ndyttdd tieto

kéyttajélle loogisessa ja selkedssd muodossa.

Kiyttijin hallinnan ja vapauden tunne
e Jérjestelmi ei saa tarpeettomasti rajoittaa kdyttdjaa. Kéyttdjdn antamat
komennot tulisi pystyd perumaan ja toistamaan. Lisdksi kdyttdja ei saa
tuntea olevansa jarjestelmidn vanki ja jérjestelmissd pitdisi olla
mahdollisuus pddstd nopeasti alkutilaan. Kéyttdjan tidytyy saada
palautetta siitd, mitd on tapahtumassa. Néin kayttdjélle tulee tunne, ettd

hin hallitsee jarjestelmaa.
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Johdonmukaisuus

Jarjestelmdssd tulee kayttdd asioille samoja kayttdjélle tuttuja nimid,
jotka ovat samanlaisia muiden jarjestelmien kanssa. Kéyttdjd ei saa
joutua miettimédén, tarkoittaako kaksi eri sanaa samaa toimintoa eri
tilanteissa, tai tarkoittaako kaksi komentoa oikeasti samaa asiaa.
Jarjestelmassd noudatetaan mahdollisia standardeja ja navigointityyli on
samanlainen jdrjestelmén joka osiossa, esimerkiksi navigointipalkit ja —

painikkeet ovat samassa kohtaa koko ajan.

Virheiden estiminen

Jarjestelmdssd on selked rakenne, jonka avulla kéyttdji on
vuorovaikutuksessa sen kanssa. Komennot ovat selkeitd, eivitkd ne
muistuta litkaa toisiaan, eikd kahdella eri komennolla saa olla
samanlaista toimintoa. Kayttdjiltd tulee pyytdd varmistus toiminnoille,
joita ei voi perua. Jarjestelma tunnistaa mahdolliset virhetilanteet ja estdd

niiden toistumisen varoittamalla kdyttdjdd ennen virheen tapahtumista.

Tunnistettavuus ennen muistamista

Kayttdjille tulee tarjota selkedt, tunnistettavat vaihtoehdot, koska
thmisen on helpompi muistaa oikea komento rajatusta joukosta kuin
muistaa pitkd monimutkainen komento ulkoa. Symboleita ja kuvia voi
kayttdad muistivinkkeind. Kayttoliittymédn painikkeet ja muut syoGtteet

ovat loogisia.

Kayton joustavuus ja tehokkuus

Jarjestelmdn tulee ennakoida ja mukautua kéyttdjdn tarpeiden
muutoksiin, silld kdyton pitdd olla joustavaa ja tehokasta sekd
aloittelijalle ettd edistyneelle kéyttdjille. Jarjestelmissd pitdd olla

oikoteitd ja pikakomentoja usein tarvittaviin toimintoihin.
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Esteettinen ja minimalistinen suunnittelu
e Laitteen tulee tarjota vain se tieto, mitd silld hetkelld tarvitaan. Turhaa
monimutkaisuutta tulee valttdd, eikd kéayttdjdd saa hdiritd turhilla

arsykkeilld. Huomion taytyisi kiinnittyd ensin tarkeimpiin elementteihin.

Virheiden Kisittely
e Virheilmoitusten tulee olla selkeitd ja yksinkertaisia kéyttdjin omalla
kielelld. Ilmoituksen tarkoitus on kertoa ongelma ja mitd kéyttdjén tulee
tehdd sen korjaamiseksi. Jos mitddn tehtdvad ei ole, ei ilmoitustakaan

kannata ndyttdd. Virheilmoituksien kuuluisi olla kohteliaita ja lyhyita.

Opasteet ja dokumentaatio
e Ohjeet ja opasteet tulee olla helposti saatavilla, nopeasti 10ydettavissé ja
mahdollisimman lyhyitd.  Jérjestelmédd tulisi voida kéyttdd ilman
ohjeitakin, vaikka ne usein ovatkin kiyttdjélle valttdmattomid. Ohjeita

tulisi antaa automaattisesti.

3.2.2 Kaytettavyystestaus

Kaytettavyystestauksessa seurataan kiyttdjadn toimintaa kun hdn suorittaa annettua
tehtdvdd. Nielsenin ja monen muun kéytettivyysasiantuntijan  mielesti
kiytettdvyystestaus on tehokkain tapa testata kaytettdvyyttd. Sen avulla voidaan
selvittdd millaisissa tehtdvissd ja tilanteissa kayttdjille tulee ongelmia ja miten niitd
voitaisiin korjata. Kéytettdvyystestaus vie kuitenkin suhteellisen paljon aikaa ja sen
jarjestiminen voi olla tydldstd.  Kiytettdvyystestauksen tirkeimpid vaiheita on

lueteltuna alla.[6]

Tavoitteiden méirittely
o Aluksi pitdd madritelld mitd testilld halutaan saada selville, eli testin

tarkoitus.
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Aikataulu ja budjetti
e Madritellddn missi ajassa ja millaisilla resursseilla testi suoritetaan.

Testiympariston ja testihenkiloiden valitseminen
e Suunnitellaan ja valitaan missé testi tehdédén ja valitaan testihenkilot.

Testitehtivien laatiminen
e Suunnitellaan ja tehddin testitehtivdt ja mahdollisesti testataan ne

pilottiryhmalla.

Testauksen suorittaminen
e Suoritetaan itse testi ja kerdtdén saatu data talteen.

Tulosten analyysi
e Analysoidaan saatuja tietoja.

Raportointi
e Raportoidaan ja puretaan tulokset

Kaytettdvyystestaus voidaan suorittaa joko tdtd varten tehdyssd laboratoriossa tai
testattavan tuotteen oikeassa kayttoympéristossa. Testipaikka tulisi valita
tapauskohtaisesti, silld joissain tilanteissa kayttoympdristolld on suuri merkitys
kiytettdvyyteen ja testin tuloksiin. Testin kannalta tirkeinté on, etté testaajat ovat oikeita

kiyttajid. [6]

3.3 Kayttokokemus tai kayttajakokemus

Viime aikoina on alettu puhua enemmain kéayttdjakokemuksesta tai kdyttokokemuksesta,
jolla tarkoitetaan kokonaisvaltaisempaa, kéyttdjin tuntemaa kokemusta jostakin
tuotteesta tai palvelusta. Hyvd kéyttdjdkokemus tarkoittaa sitd, ettd kayttdja tuntee
olonsa miellyttdviksi ja on tyytyvdinen kéyttdessddn tuotetta tai palvelua.
Kayttdjakokemus on méiéritelty myds ISO 9241-210 standardissa. Standardi késittelee
vaatimuksia ja suosituksia ihmiskeskeisen suunnittelun periaatteiksi ja toiminta-

ajatuksiksi koko tuotteen elinkaaren ajaksi. [47]
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Kayttokokemukseen vaikuttaa moni asia, joista keskeisimmat on lueteltuna alla.

Ennakko-odotukset
e [hmisille muodostuu mainonnan ja viestinndn kautta odotuksia tuotteelle
tai palvelulle jo ennen kuin niitdi on edes kéytettdvissi. Ennakko-
odotukset vaikuttavat sithen mitd ithmiset tuntevat tuotetta kayttdessddn,

ja siten myos kédyttokokemukseen.

Kaytettivyys
e Aikaisemmissa kappaleissa esiteltiin kdytettdvyyden mittareita ja hyvéin
kaytettdvyyden tirkeyttd. Tuotteen kéytettdvyys vaikuttaa suoraan
kdyttdjdn tunteisiin tuotetta kiytettdessd, joten se on hyvin tdrked osa

kayttdjakokemusta.

Teknologia
e Tuotteen tulisi toimia jokaisessa ajatellussa tilanteessa. Sen suorituskyky
tulisi olla mitoitettu siten, ettd se pystyy palvelemaan Kkayttdjia
suunnitellulla tavalla esimerkiksi isommalla kayttdjadmadralla tai

muuttuvassa ymparistossa.

Jialkimarkkinointi
o Kiyttdjakokemukseen vaikuttaa myds se, kuinka tuotteen tai palvelun
tarjoaja suhtautuu kdyttdjdén tuotteen oston jélkeen. Téllaisia asioita ovat
esimerkiksi asiakkaan kannalta mutkaton takuuasioiden hoito, hyva

kdyton opastus ja asiakaspalvelu.
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4 OMAN RATKAISUN ESITTELY

Oman ratkaisun kehitys 14hti liikkkeelle miettiméll4, mité tietoja pitdd kerdtd ja miten ne
saisi kerdttyd niin, ettd tictojen avulla pystyttéisiin saamaan selville halutut asiat. Alla on

lueteltuna tiedot, joiden arvioitiin riittdvian tiedoiksi mitd jarjestelmélld pitdisi keréta.

* Tyontekijinumero
*  Erdnumero

* Tuotenumero

* Tyovaihe

* Aloitusaika

* Lopetusaika

* Tehty maara

Esiraportin perusteella Android-tabletit olisivat tarpeeksi edullisia, jotta niitd
pystyttdisiin hankkimaan useita. Ne olisivat my0s tarpeeksi pienid, joten ne mahtuisivat
tyOpoydille. Niiden kdyttd olisi myds helppoa ja nopeasti opittavaa kosketusnidyton
ansiosta. Liséksi tablet ei rajoittuisi yhden valmistajan omiin jarjestelmiin, joiden tuki ja
pdivitykset on sidottu kyseiseen valmistajaan. Tabletin kayttdjarjestelmiksi ei
oikeastaan ollut muita vaihtoehtoja kuin Android hinnan ja kéyttdjarjestelmén
avoimuuden takia. Sopivaksi ndyton kooksi arvioitiin seitsemén tai kahdeksan tuuman
ndyttdd. Taméin kokoinen tabletti olisi kéytettdvyydeltddn hyvid, eikd veisi litkaa
poytitilaa. Aluksi testauksessa kiytettiin ASUS Memo Pad K00B-mallista Android-
tablettia, jossa oli seitsemdn tuuman nédyttd. MyShemmin testauksessa kéytettiin myos

ASUS Memo Pad 8-tablettia jossa oli kahdeksan tuuman néytto.

Jos tuotantotilassa olisi paljon tablet-tietokoneita, pitéisi niiden piivitys saada tehtyd
ongelmattomasti. On hyvin todenndkoistd, ettd jérjestelmd vaatisi paivityksid

muuttuvien tilanteiden takia. Koska haluttiin toteuttaa péivitysystivéllinen jérjestelmai,
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idea web-pohjaisesti sovelluksesta sai alkunsa.

Jarjestelmédn helppokidyttdisyyteen haluttiin myods panostaa, jotta jokainen tyOntekijé
osaisi kéyttdd sitd pienelld opastuksella. Jarjestelmdn pitdisi olla myds niin

vikasietoinen, ettd se kestdisi esimerkiksi verkkoyhteyden katkeamisen.

Néiden mairitelmien mukaan jirjestelmdd ldahdettiin kehittimadin modulaarisesti niin,
ettd sen muokkaus ja ominaisuuksien lisddminen olisi mahdollisimman helppoa.
Kayttoliittymd ja muu koodi eroteltiin toisistaan, ja ndiden valilld tieto kulki
palvelimelle pdin GET- ja POST-pyynndéill. Palvelin palautti tiedon yleensd JSON-
muodossa. GET ja POST ovat metodeita milld voidaan ldhettdd tietoja WWW-sivulta
palvelimelle kisiteltdvaksi. GET muotoisena tieto vélitetddn osoitteen mukana ja POST
pyynnossd tieto vilitetdin HTTP-otsikkotietojen mukana. JSON (JavaScript Object

Notation) on avoimen standardin tiedostomuoto tiedonvilitykseen.

Koska yrityksessa oli kdytossd tyokortit, joiden avulla suoritettiin tuotteiden raportointi
eri tyOvaiheiden jilkeen, oli paras idea kayttdd tyOkorttia myds tdmédn jarjestelmin
tarpeisiin. TyOkortteja ei kuitenkaan téssd vaiheessa ollut kdytossd kaikissa tuotteissa,
mutta niiden kayttd olisi kuitenkin lisdédntymisséd ja tarkoitukseni oli, ettd niitd olisi
myohemmin jokaisella tuotteella. Namé tiedot vahvistivat ajatuksen niiden kéytostd

my®0s tissd projektissa.

Itse tyokortti on kuvan 15 kaltainen. Se sisdltdd tiedot tuotteesta, sithen kuuluvista
rakenteista, tyovaiheista ja kyseisen erdn tunnuksen. Lisdksi jokaisessa tyOvaiheessa oli
CODE 128:n mukainen viivakoodi, joka sisdlsi tunnuksen tydvaiheesta, tuotteesta ja
erdstd. Ajatukseni oli, ettd sovelluksella pystyisi lukemaan kyseisen viivakoodin, jolloin

saataisiin yksinkertaisesti kolme tirke&a tietoa tuotannon seurantaa varten.
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Kuva 15. Kuva tyokortista.

Ideoita viivakoodin lukemiseen syntyi kaksi kappaletta. Ensimmaéinen tapa olisi kdyttda
erillistd viivakoodinlukijaa USB-liitdnnén kautta tai langattomasti Bluetoothin avulla.
Erillinen lukija olisi kuitenkin nostanut hintaa, vaatinut lisdd poOytétilaa ja sen
liittdminen tablettiin olisi voinut tuottaa ongelmia. USB-liitdnnéinen olisi vaatinut, ettd
tabletti tukee OTG-yhteystapaa, jolloin tabletti pystyisi toimimaan USB-isénténd. Tama
olisi tuottanut ongelmia silloin, kun tablettia olisi pitdnyt esimerkiksi ladata USB-portin
kautta. Bluetooth-lukijan kanssa olisi tullut ongelmia laitteen yhdistdmisessé tablettiin

sekd lukijan latauksen huolehtimisesta.

Toinen idea, jolla viivakoodin lukemisen voisi toteuttaa, ja mihin lopulta paddyttiin, oli
kayttdd tabletin omaa kameraa viivakoodin lukemiseen. Tdmén ongelmaksi muodostui
se, ettei puhdasta palvelimella pyorivda web-sovellusta voitu kéyttdd, koska tilla tavoin

ei olisi ollut mahdollista hallita esimerkiksi laitteen kameraa.
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4.1 Back-end toteutus

Jarjestelma tulisi tarvitsemaan myds palvelimen, jonka kautta saataisiin ladattua
nikymien WWW-sivut. Liséksi tarvittaisiin tietokantapalvelin, johon saataisiin
tallennettua toiden tiedot. Aluksi piti valita kdytettavit tekniikat. Jarjestelmén back-end,
eli palvelimella ajettava ohjelma, on toteutettu PHP-komentosarjakielelld. Téhéin
paadyttiin siksi, ettd sitd oli mahdollista kadyttdd olemassa olevalla palvelimella ja siksi,

ettd sitd oltiin kaytetty aikaisemminkin.

Tietokantana yrityksessd on kiytossa MS SQL, jota kaytettiin tdssd projektissa.
Toiminnanohjausjérjestelmén tietokantana on Pervasive PSQL. Palvelimen
kayttojarjestelmand on Windows Server 2008 R2. WWW-palvelimena on Internet
Information Service 7 (IIS). PHP-koodia suoritetaan IIS:n kanssa kayttdmailld FastCGI-
rajapintaa. Tietokantaa kiytetdin Open Database Connectivity (ODBC) kautta, joka
toimii rajapintana PHP-koodin ja tietokannan vililld. Seuraavissa alaluvuissa on

kerrottu kéytetyistd tekniikoista tarkemmin.

4.1.1 Open Database Connectivity (ODBC)

Open Database Connectivity on avoin standardoitu rajapinta tietokannoille. Sen kehitti
SQL Access -ryhmd vuonna 1992. ODBC:n kehityksen lédhtokohtana oli tarkoitus
mahdollistaa kaikkien sovelluksien ja tietokantojen toiminta keskenddn. Se toimii
rajapintana eri sovellusten ja tietokantojen vélill4, ja sen toiminta perustuu ajureihin.
Jokainen sovellus ja tietokanta tarvitsee ODBC-ajurin, jonka avulla ne pystyvit

keskustelemaan keskenéén. [39]

Tassd tyossd ODBC:td kiytettiin tietojen lukemiseen toiminnanohjausjérjestelmin

tietokannasta ja timin projektin tietojen tallentamiseen toiseen tietokantaan.
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41.2 SQL

Structured Query Language (SQL) on alunperin 1970-luvun lopulla IBM:n kehittimé
kyselykieli tietokannoille. Nykyéddn kéytdnnossd kaikki relaatiotietokannat kayttavit
SQL-kyselykieltd. SQL:n avulla voidaan tehdd hakuja, lisdyksid ja muutoksia
tietokantaan. SQL ei kuitenkaan maédrittele miten komentoja vélitetddn sovelluksen ja

tictokannan valilla. [1]

Microsoft SQL Server (MS SQL) on Microsoftin kehittiméd SQL-relaatiotietokanta. Se
on laajalti kdytossd yrityksissd sen skaalautuvuuden ja tuen takia. MS SQL -serveristi
on olemassa useita eri versioita kdyttotarkoituksesta riippuen. Pienimmilldidn yhden

tietokoneen pienesté tietokannasta suuriin palvelinkeskusversioihin. [48]

Pervasive PSQL oli alunperin Pervasive Software:n kehittdmé tietokanta. Pervasive
Softwaren osti Actian Corporation vuonna 2013. Pervasive PSQL on laajalti levinnyt,

mutta silti huonosti tunnettu. [26,49]

Tietojen tallentamiseen téssd tydssd kdytetddan MS SQL-tietokantaa, johon luotiin taulu,

jonka solut on luetultuna alla.

« ID - tunniste

* employeelD - tyOntekijinumero
* batch - erdnumero

* product - tuotenumero

* stage - tydvaihe

* startTime - aloitusaika

* StopTime - lopetusaika

* quantity - madrd

* finish - valmis / kesken

Taulun sisdltd vastaa likimain sitd, mitd luvun neljd alussa maéériteltiin keréttaviksi

tiedoiksi. Ainoastaan ensimmadinen ID-solu toimii tunnisteena ja finish-solua kéiytetdan
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tyon valmiiksi merkitsemiseen. Jos tyd merkataan jérjestelmissid valmiiksi, saa tima

solu arvoksi 1, jos tyd on kesken, on arvona 0.

4.1.3 Internet Information Services (lIS)

IIS on Microsoftin kehittimd Web-palvelinohjelmisto, joka on tarkoitettu Windows-
pohjaisiin palvelimiin. Se on suosittu erityisesti yritysten keskuudessa, joissa ldhes

kaikki IT-ratkaisut perustuvat Microsoftin tuotteisiin. [25]

Yrityksessd oli kdytossd Windows palvelin ja siind IIS. Niité ei voinut vaihtaa, vaan ne

oli madratty kiytettaviksi tissi projektissa.

4.1.4 Fast Common Gateway Interface (FastCGl)

CGI on standarditapa, jonka avulla luodaan dynaamista sisdltéd web-palvelulle. Se
toimii rajapintana web-palvelimen ja sen ohjelman vilissé, jolla luodaan dynaaminen
sisdltd WWWe-sivulle. FastCGI on jatkokehitetty versio CGl:std. FastCGl:n avulla
ajettava ohjelma on voitu tehdd esimerkiksi PHP-, Python-, Ruby-, C- tai C++ -kielilla.
[10]

Kun web-palvelin kdynnistdd jonkin ohjelman CGIL:n avulla, avautuu téstd aina uusi
prosessi. Kun néitd prosesseja on useita pidillekkdin auki, alkaa palvelimen kyky
suorittaa pyynt0jd heikentyd, joka alkaa ndkyd palvelun hidastumisena. FastCGI
mahdollistaa useamman pééllekkdisen pyynnon suorittamisen, koska se ei kdynnista
uutta prosessia jokaiselle uudelle nettisivupyynnélle, vaan se avaa pysyvin prosessin,
jonka avulla suoritetaan perdkkdin useita pyynt6jd. Tédssd projektissa PHP-ohjelmia

suoritettiin FastCGI:n kautta. [10]
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41.5 PHP

PHP on suosittu komentosarjakieli, jonka avulla pystytdén tekemddn dynaamisia web-
sivuyja. PHP:n ensimmiinen versio julkaistiin 1995. Sen kehitti tanskalais-
gronlantilainen Rasmus Lerdorf. Télléin PHP oli lyhenne sanoista Personal Home Page
Tools. Vuonna 1998 Andi Gutmans ja Zeev Suraski tekivdt PHP:std uuden version,
minkéd he nimesivit PHP 3:seksi. Talloin PHP:n uudeksi merkitykseksi valittiin PHP:
Hypertext Preprocessor. PHP:11d on laaja luokkakirjasto, joka helpottaa sen kiyttod
useissa tilanteissa tarjoamalla valmiin ratkaisun esimerkiksi merkkijonojen kisittelyyn.

[15]

Projektin palvelinpuolen ohjelmat toteutettiin PHP:n avulla. Ohjelmasta tehtiin
modulaarinen, jolloin ohjelman tarvittavat osat oli pyritty jakamaan omiin tiedostoihin.
Tamd mahdollisti helpon laajentamisen ja sovelluksen péivittdmisen. Kéyttdjéille
naytettdvit ndkymat eivit siséltdneet ollenkaan PHP-koodia, koska ndma asiat haluttiin
pitdd erilldén. Toiminnoissa, joissa palvelin palautti kdyttdjille tietoja, tieto siirrettiin
JSON-muodossa. WWW-sivujen lomakkeista tieto siirrettiin GET- tai POST-metodilla
PHP-koodille joka kisitteli saadun tiedon. Télld tavoin saatiin luotua rajapinta
toimintojen ja ndkymien vilille. Rajapintaa apuna kédyttden voitaisiin tehdd uusia
ohjelmia eri alustoille. Esimerkiksi voitaisiin tehdd puhelinsovellus jolla selvitetdén
tyontekijinumeron perusteella tyontekijan nimi. Tadssd voitaisiin kadyttdd tydssd tehtyd
checkEmployee.php — tiedostoa joka ottaa GET-metodilla vastaan tyontekijdinumeron ja
hakee tdmin jéilkeen tyOntekijin nimen toiminnanohjausjirjestelmin tietokannasta ja

palauttaa sen JSON-muodossa.

4.2 Front-end toteutus

Jarjestelmédn front-end, eli kiyttdjdn laitteella ajettavat WWW-sivut, joita ndytetdén
nékymissd on tehty kdyttden perinteisid tekniikoita. Kaytdssd oli HTML-merkintékieli,
CSS-tyyliméadrittely ja JavaScript-komentosarjakieli. Toteutuksessa kéytettiin myos

HTML 5 -version tuomia ominaisuuksia. Esimerkiksi tehtyjen  kappalemédérien



43

viliaikaiseen tallennukseen kéytettiin local storage ominaisuutta. CSS-tyylejéd kaytettiin
esimerkiksi ndkymédn elementtien aselmointiin ja tekstin koon maéérittimiseen.
Tyontekijdn henkilonumeron syottoon tarkoitetut painikkeet oli myos tehty CSS:n
avulla. Tyosséd kaytettiin hyvéksi jQuery ja fastClick JavaScript kirjastoja. Jquery on
monipuolinen ja suosittu kirjasto, jota kdytetddn hyvin monessa web-sovelluksessa.
Jquery helpottaa JavaScript-koodin kirjoittamista, silld sen syntaksi on tehty helpoksi
[24]. FastClick on kirjasto joka poistaa mobiililaitteiden selaimen 300ms viiveen kun
kosketusndytolld painetaan painiketta. Mobiililaitteet joutuvat odottamaan noin 300
millisekunttia sen takia, ettd niiden tiytyy pystyd tunnistamaan tuplapainallukset [11].
Tamai odotus saa kdyttdjan tuntemaan viivettd painalluksen ja toiminnon viélilld, jolloin

se alkaa hiiritsee kayttoa.

Lomakkeiden tiedot ldhetettiin  palvelimelle kéayttdmilla  AJAX-tekniikkaa
(Asynchronous JavaScript And XML ). Niiden avulla saatiin vélitettyd tietoja
palvelimen ja tabletin nidkymien kanssa ilman, ettd ndkymid olisi pitdnyt aina ladata

uudestaan. Talld tavoin saatiin toiminnoista nopeampia ja kayttdjaystavillisempia.
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5 ENSIMMAINEN VERSIO

5.1 Ensimmainen prototyyppi

Koska koko projektissa kdytettavien ohjelmointikielien ja —tekniikoiden méérd haluttiin
pitdd  vdhiisend, ldhdettiin  miettimddn mahdollisuuksia kayttdd JavaScript
-komentosarjakielti myos tabletin laitteiston ohjaamiseen. Tallaisen esimerkiksi
JavaScriptin kdyton mahdollistavia tekniikoita sanotaan hybridi-sovelluksiksi, koska ne
yhdistdviat web-teknologioita laitteiston natiivi-sovellusten kanssa, mahdollistaen
esimerkiksi kameran kéyton sovelluksessa. Téllaisia hybridi-sovelluksen tekemiseen
tehtyjd alustoja ovat esimerkiksi PhoneGap ja AppGyver Steroids. Kummankin
esimerkin pohjana on Apache Cordova. Kehitysalustaksi valittiin AppGyver Steroids,
joka on suomalainen. Steroidsin ominaisuutena on muun muassa nopea tapa testailla

sovellusta sen kehitysvaiheessa eri mobiililaitteissa. [4,5,27]

Steroidsia kehitetdédn aktiivisesti ja sille ilmestyy péivityksid nopealla tahdilla. Projektin
alussa AppGyver Steroidsiin oli jo sisdistetty Cordovan viivakoodinluku-liitdnnéinen,
jota oli tarkoitus kéyttda tdssd projektissa. Ohjelman prototyypin testauksessa kévi ilmi,
ettei viivakoodin luku onnistunut luotettavasti kyseiselld liitdnndiselld. Tdmén takia

kaytettdvid tekniikoita alettiin miettid uudestaan.

5.2 Toinen prototyyppi

Viivakoodin lukeminen ei tuntunut onnistuvan halutulla tavalla AppGyver Steroidsilla
tehdylld sovelluksella, joten seuraavaksi oli tarkoituksena kehittdd natiivi-sovellus.
Natiivi-sovellus tarkoittaa sitd, ettd jokaiselle laitealustalle tiytyy tehdd oma versio

sovelluksesta. Androidin tapauksessa timé tapahtuisi yleensé Java-kielell.
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Sovelluksessa oli tarkoitus tehdd sellainen, ettd mahdollisimman moni toiminnoista
tapahtuisi palvelimelta ladattavan www-ndkymén pdilld, jolloin ne olisi helppo
paivittdad. Télld tavoin tehtynd tdytyisi itse natiivi-osuus ohjelmasta pitda
mahdollisimman pienend, koska sen péivittiminen useampaan laitteeseen olisi lopulta
hyvin vaikeaa. Toteutuksessa paddyttiin siihen, ettd sovelluksen yldlaidan valikkopalkki
ja viivakoodin lukemiseen kdytetty osuus ovat natiivi-ohjelmaa. Muuten nidkymit on
ladattu palvelimelta ja ne ndytetddn Androidin webView:in kautta, jolloin ne olisi aina
paivitettyind. Natiivi-sovelluksen Java-koodi on kirjoitettu kédyttdmalld apuna Eclipse-

ohjelmointiympdristdd ja tdimidn Android Development Tools -lisdosaa.

Sovelluksen viivakoodin lukeminen on toteutettu avoimella viivakoodien késittelyyn
tarkoitetulla Zxing Java-kirjastolla. Tédmén avulla kéaytetddn tabletin kameraa

viivakoodin lukemiseen, ja luettu viivakoodi ldhetetdéin GET-pyynnolld palvelimelle.

53  Nakymit

Sovellus muodostuu ndyton yldosan valikkorivistd ja tdmén alapuolelle avautuvasta
sivukohtaisesta ndkymaistd. Nékymét ladataan aina palvelimelta Androidin webView-
ikkunaan. Viivakoodin lukemiseen tarkoitettu nikymé on kuitenkin Java-pohjainen
ohjelma, joten se ajetaan tabletissa itsessddn. Seuraavissa alaluvuissa kuvaillaan eri

ndkymien sisilto ja toiminnot, joita kdyttdjd voi kyseiselld ndkymalla tehda.

5.3.1 Tyontekijanumeron syoéttaminen ja ohjesivu

Sovellus  avautuu  ndkymddn, missd  kysytddn  kdyttdjin  nelinumeroista

tyontekijinumeroa (kuva 16).
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- Tyontekijanumero

1400 —

01010,
0J010
01010

NOIO

Kuva 16. Tyontekijinumeron syottiminen

Numeron syotettyddn ja OK-nappia painettuaan kayttdjan syottdmé tyontekijinumero
tarkistetaan toiminnanohjausjirjestelmén tietokannasta. Tarkistaessa varmistetaan, etti
syotetty numero 10ytyy, ja tdmén jélkeen haetaan tietokannasta tyontekijin nimi ja
ndytetddn se kayttdjille viesti-ikkunassa. Télld tavoin kdyttdjd voi varmistua, ettd on

syottinyt oikean numeron.

Taman jdlkeen siirrytddn ndkymdién, jossa on lyhyet ohjeet sovelluksen kayttoon. Tétad
sivua voidaan kdyttdd myos ilmoitettaessa muutoksista (kuva 17). Ohjesivun avauduttua

kayttdja voi valita ylireunan painikkeista haluamansa toiminnon.
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Moi Korhonen Turo

Tervetuloa kayttimadan tuotannonseurannan sovellusta!

Vaihda Henkil§ - napilla voit vathtaa tydntekyanumeron
Avoimet tyit - napilla nédet kaikki avoimet tydst

Lisiii uusi tyd - napilla voit aloittaa uuden tydn

Avoimien tbiden sivulla olevaa laskuria ei ole pakko kiiyttis.

Sen avulla pystyt kuitenkin halutessasi pitimiin kirjanpitoa
kappaleista miti olet tehnyt.

Kuva 17. Ohjesivu.

5.3.2 Toiden tietojen syottaminen ja avoimet tyot

Toiden lisddminen tapahtuu painamalla yldpalkista “lisdd wuusi tyd”-painiketta.
Ensimmdisend avautuu ndkymi, jossa saadaan otettua kuva viivakoodista. Tami
ndkymd on kuvassa 18. Kiyttdjan on tarkoitus kohdistaa tabletin kamera niin, ettd
luettava viivakoodi on punaisen viivan kohdalla. Kun ohjelma tunnistaa viivakoodin

kuvasta, se ilmoittaa kéyttdjédlle mitid koodissa on.
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T . .
LLi.1j Barcode Scanner o, Jaa (L) HisTORIA

Aseta viivakoodi nelion sisalle skannataksesi sen.

=

Kuva 18. Viivakoodin lukeminen.

Kun viivakoodi on luettu ja tunnistettu, luettu tieto viedddn GET-pyynnolld
palvelimelle. Palvelin kisittelee syotetyn tiedon ja jakaa sen niin, ettd web-lomakkeen
tuote-, tydvaihe- ja erdnumero-kenttiin saadaan valmiiksi luetut tiedot. Kuvassa 19 on

esimerkki ndkymasti, johon on tuotu tiedot viivakoodista.
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Syota tyon tiedot:

Mo1 Korhonen Turo
1400

- Tyon tiedot

Eranumero: testil
Tuote: testi2

Tyévaihe: testid

Jos tiedot ovat oikein paina Jatka-nappia

Jatka

Kuva 19. Tyontietojen syottiminen.

Avoimien téiden ndkymaidssd kéyttdjd voi tarkkailla avoinna olevia téitddn. Sivulla
ndkyy taulukossa erdn, tuotteen ja tyovaiheen tiedot sekd aloitusaika. Niiden lisdksi
ndkyy kappalemiirélaskuri, kerroin, lisdys-, vdhennys-, tallenna- sekd lopeta-nappi.
Kerroin-napilla valitaan kuinka suurilla askelilla kappalemiirélaskuri muuttuu lisdys- ja
vahennyspainikkeilla. Tallenna-napilla syotetty mééré tallennetaan tietokantaan. Lopeta-
painikkeella kappalemddrd tallennetaan ja tyd merkitdén tehdyksi. Kuvassa 20 on
esimerkki avoimien tdiden ndkyméstd. Jos avoimia toitd on useampi ndytetddn ne

allekkain omilla riveilldan.
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Era Tuote Tyovaihe Aloitusaika MaaEra Lisda Viahenna Tallenna Lopeta

0503225 109-10-47-D 2321 2015-05-05 12:23:51.000 0 + - Tallenna Lopeta

Korhonen Turo

Kuva 20. Avoimien téiden néikymd.

Kappalemaiirét pidetdén tallessa paikallisesti laitteella HTMLS local storagen avulla.
Local storage tallentaa kdyttdjan selaimeen avain/arvo-pareja, joita voi kdyttdd nopeasti.
Tallennetut tiedot pysyvét tallessa, kunnes kéyttdjd poistaa ne tai kun sovelluksella

halutaan poistaa tietty avain/arvo-pari.

Jos halutaan, ettd kappalemiddrd pysyy tallessa siten, ettd se on kéytettdvissd myo0s
muilla laitteilla, voidaan painaa tallenna-nappia. T&lloin kappaleméérd tallennetaan
tietokantaan. Jos tietokantaan on tallennettu kappalemédrd kyseiselle erd-tuote-
tyovaihekombinaatiolle, ndytetddn kappaleméérassi tietokannasta luettu arvo, jos se on
isompi kuin paikallisesti on tallennettu. Jos kappalemddrdd ei ole maédritelty
tietokannassa, niytetddn arvona paikallisesti tallennettua arvoa. Kayttdmailld local
storagea haluttiin varmistua siitd, ettd sovellusta pystyy kéyttdméadn, vaikka
verkkoyhteys olisikin vililld poissa kdytosté tai verkko olisi muuten liian hidas sujuvaan
kayttoon. Lopeta-painiketta painettaessa tallennetaan kyseisen tyon tietokannan tietoihin

lopetusaika.

54 Ensimmaisen version testaus

Jarjestelmdn testaus tapahtui vuoden 2014 kesd- ja heindkuussa lakkaamossa.
Testausaika venyi ndin pitkdksi kahdesta syystd. Ensimmdiinen syy oli se, ettd
testaukseen valikoitiin vain kolme eri tuotetta, joiden tyokortteja luettiin jirjestelmédn.
Toinen syy oli se, ettd kesdlld oli paljon lomia. Heti alussa todettiin, ettd viivakoodien

lukemisen kanssa on ongelmia.
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5.4.1 Testauksen havainnot

Kokeilujakson aikana viivakoodien luettavuutta testattiin eri valaistusolosuhteissa sekd
testattiin ohjelman erilaisia asetuksia. Viivakoodin lukemiseen kéytetylld paikalla ja
taiten valaistuksella oli vaikutusta lukujen onnistumiseen, mutta silti viivakoodin

lukemiseen meni litkaa aikaa, eikd se ollut tarpeeksi luotettavaa.

Testausta varten tehtiin kyselylomake, jonka jérjestelmédntestaukseen osallistuvia
pyydettiin tdyttimdin. Lomake on liitteend A. Lomake ei kuitenkaan ollut kovin
tarpeellinen, silld testaajien kanssa keskusteltiin testin aikana ilmenneistd ongelmista.
Néiden keskustelujen johdosta sovelluksen toimintaa pystyttiin parantelemaan heti.
Sovelluksesta pyrittiin tekemédn selked, helposti opittava ja tarpeeksi yksinkertainen,
jotta jokainen pystyisi sitd kayttdmddn. Testauksessa pystyikin toteamaan ndiden

seikkojen tayttyvén, ja itse sovelluksen kidyton kanssa ei ollut ongelmia.

Testauksessa tuli esille pari virhettd, jotka korjattiin heti. Toinen liittyi tallennettavan
kappalemééran tarkistukseen. Sen avulla tarkistettiin, ettei tyotd lopetettaessa olisi
syotetty isompaa madrdd kuin mitd erdn koko oli. Téssd tarkistuksessa oli ehtona < ,
jolloin jérjestelmd ei hyvéksynyt koko erdn raportointia. Tdémi oli helppo korjata
lisddamalld ehtoon yhtdsuuruusmerkin, jolloin ehtona oli <=. Télloin jérjestelma

hyviéksyi erdn kokoa pienemmain tai yhtdsuuren luvun.

Toinen ongelma syntyi, koska jérjestelmdssd oli testaus, jolla tarkistettiin, ettd
raportoitava erd ja tuote oli oikeasti olemassa. Liséksi samalla tarkistettiin, ettei tuotetta
ole jo raportoitu valmiiksi. Raportoitu-tarkistus jouduttiin kuitenkin poistamaan, koska
tietyilla tuotteilla oli samalla tuotekoodilla tydvaiheita, jotka oli jo raportoitu

tuotannonohjausjirjestelméédn ennen lakkaamoa.

Niin kuin aikaisemmin todettiin, oli viivakoodien lukemisen kanssa ongelmia.
Viivakoodien lukeminen oli hyvin epiluotettavaa, koska niiden lukemisyritykset
muodostuivat pitkiksi ja vililld niiden lukeminen ei onnistunut lainkaan. Vililld

lukeminen ndenndisesti onnistui, mutta luettu tieto ei ollut oikeanlaista. Lukemisen
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aikana tabletin kameran tarkennus seilasi, eikd se yleensd onnistunut tarkentamaan
kameraa niin, ettd tabletti olisi onnistunut lukemaan viivakoodin. Kéaytetyn tabletin
kameran tarkennuksen lukitseminen kiintedksi olisi taas vaatinut kohteen asettamista

mahdottoman kauas tabletista, jotta viivakoodi olisi tullut tarkaksi.

5.4.2 Testaus muilla laitteilla

Ohjelman toimintaa testattiin myds LG G2-puhelimella. Silld viivakoodien lukeminen
onnistui hyvin ja nopeasti. Tastd oli helposti paiteltidvissé, ettd laitteistoissa on eroja.
Seuraavaksi oli tarkoitus selvittdd, 10ytyisiko sellaisia Android-tabletteja, joilla

viivakoodien lukeminen onnistuisi luotettavasti.

Tablettien testaus suoritettiin kdymailld sellaisessa alan liikkeessd, missd oli
mahdollisimman paljon eri tabletteja esillad. Liikkeessd kdydessd mukana oli tyokortin
viivakoodi, jolla tabletteja pystyi testaamaan. Testauksen aikana kdvi kuitenkin nopeasti
selville, ettdi mikddn kaupassa esilli olleista tableteista ei pystynyt lukemaan
viivakoodeja tarpeeksi nopeasti ja halutulla varmuudella. Muutama malli osoittautui
toisia paremmaksi, mutta yllattden esimerkiksi Samsungin mitkd4n mallit, eivdt edes
400-500 euroa maksavat, pystyneet lukemaan viivakoodia. Viivakoodin lukemista
testattiin muun muassa Samsung Galaxy Tab 4, Samsung Galaxy Tab S, HP Slate7 HD,

Asus Fonepad ja Acer Iconia tableteilla.

Vaikka jotkut mallit pystyivét viivakoodeja lukemaan, niidenkddn toiminta ei ollut

tarpeeksi luotettavaa tarkoitettua kiyttod varten.
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6 TOINEN VERSIO

6.1 Tyokortin jatkokehitys

Ensimmadisen testauksen aikana syntyneiden kokemuksien sekd testattujen tablettien
sopimattomuuden johdosta alettiin miettid vaihtoehtoisia tapoja tuotteiden tietojen
luentaan. Koska ennestddn oli tiedossa, ettd Android-puhelimilla ja -tableteilla pystyi
lukemaan QR-viivakoodeja hyvin, syntyi ajatus siitd, ettd niitd voitaisiin kayttdd
hyodyksi. Télloin tiytyisi tyokortteihin saada QR-koodit ja niihin samat tiedot, mitkd
olivat CODE 128-muotoisissa viivakoodeissa. Tastd asiasta keskustellessa saatiin pdétos

niiden kdyttoonotosta.

Tyokortit tulostetaan Crystal Reports-ohjelman avulla. Se on ohjelma, jonka avulla
voidaan luoda raportteja monesta eri data-ldhteestd [30]. Itse tyokortit muodostetaan
toiminnanohjausjirjestelmissd, josta ne siirretdéin automaattisesti Crystal Reports-
ohjelmaan, joka luo niistd tulostettavan sivun. Crystal Reportsiin oli saatavilla
liitinndinen QR-koodeja varten. Tadmén liitdnndisen hankkimisen jilkeen oli

mahdollista lisdtd QR-koodit tyokortteihin.

Kun QR-koodit oli lisétty tyokortteihin huomattiin niiden kanssa ongelma. Viivakoodit
eivit tulostuneet oikein, vaan ylimmaisen rivin pikselit olivat parin pikselin verran liian
oikealla. Tdma aiheutti sen, ettei QR-koodi ollut standardin mukainen eikd sen
lukeminen onnistunut. Ongelma ratkesi kun ohjelmistontoimittaja teki jarjestelmién

tarvittavat korjaukset.

Tadmaén asian ratkettua huomattiin jélleen uusi ongelma. Joistain tyokorteista jdi osa QR-
koodeista tulostumatta. Tami néytti johtuvan siitd, ettd osa QR-koodeista ei mahtunut
niille varatulle alueelle kuten ne oli Crystal Reportsiin aseteltu. Tadma aiheutti sen, ettd

Crystal Reports jétti osan koodeista tulostamatta. Vaikka tdmd ongelma oli vield
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olemassa, pystyi QR-koodeja tydkorteissa testaamaan. Testaamalla pysty1 pédéttelemiin

miten tyokortteja tdytyisi vield muokata, jotta sen kaytto olisi helppoa.

Ensimmadisessd versiossa QR-koodi oli tydkorteissa tyGvaiherivien viimeisend 1D-

viivakoodien jédlkeen (Kuva 21).

. KYREL Tydkortti 0482119
Tulostettu 19.11,.2014 22:21

Tuote Kuvaus Erdkoko Erdnumero
64666606-KR0 30,00 0482119
Tydvaihe kpl7h  Kesto Erdnumero/Tuote/Tyovaihe
2o LAKALS B 1111 T %

[CEEE
Tuote [ Kuvaus T Frikakn _ I Frinmmarn

Kuva 21. Ensimmdinen versio QR-koodin sisdltivdstd tyokortista.

Koska QR-koodien luku onnistui tabletilla vdhdn liiankin nopeasti oli ongelmana se,
ettd tabletti ehti lukea eri koodin kuin kdyttdjalld oli tarkoitus. Koska QR-koodi oli rivin
viimeisend, ja tyovaiheen kuvaus rivin alkupdissa, oli kiyttdjdn hankala saada tabletin
kameraa tdhdittyd oikeaan QR-koodiin. Tdmé& johtui siitd, ettei kdyttdja pystynyt
nikeméédn tabletin ndytoltd kuvausvaiheessa yhtd aikaa tyOvaiheen kuvausta ja QR-

koodia.

Ongelman ratkaisemiseksi paitettiin QR-koodit siirtdd rivin ensimmadiseksi. Talloin
tabletin ndytoltd nédki kuvausvaiheessa yhtd aikaa QR-koodin sekd tydvaiheen
kuvauksen. Tdméi helpotti huomattavasti oikean viivakoodin 10ytdmistd ja sen
lukemista. Viivakoodeja my0s pienennettiin, jolloin kaikki QR-koodit mahtuivat
tyokortille. Kun viivakoodeja pienennettiin, myos niiden luku tabletilla hidastui vihén.
Tamai hidastuminen ei kuitenkaan haitannut kayttod, vaan oikeastaan helpotti kédyttdjan
tyotd, koska kiyttdjdlle oli helpompaa valita oikea QR-koodi pitemmin lukuajan

johdosta. Kuvassa 22 on tyokortin viimeisin malli.
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Kuva 22. Viimeisin versio tyokortista joka sisdltdd QR-koodin.

6.2 Sovelluksen toinen versio

Jarjestelmin toisen version ldhtokohtana oli parannella ensimmaéisen version testauksen

aikana esille tulleita ongelmakohtia. Liséksi muutoksia tehtiin toimintaperiaatteeseen.

Uudessa versiossa jétettiin tehtyjen kappaleiden syottiminen pois, silld tarkoituksena oli
saada  kappalemddrd toiminnanohjausjirjestelmastd. Ideana oli, ettd kun
toiminnanohjausjérjestelméssa aloitetaan uusi erd, niin erdd luodessa madritelldin erddn
joka tapauksessa tuotteiden kappalemiird, jota voisi kdyttdd hyddyksi. Kappalelaskurin
+ ja — - painikkeet ja kerroinvalikko jitettiin paikoilleen, mutta niiden kayttd oli
vapaachtoista ja niiden tarkoitus oli tarjota kayttdjille vaihtoehtoinen tapa pitdd itselleen
kirjaa tehdyistd kappaleista. Uusi toimintaperiaate vdhensi tyontekijdltd vaadittavia

toimia ja nopeutti tdiden raportointia.

Uuteen tapaan paadyttiin = siitd syystd, ettd haluttiin ratkaista ongelma
tyoaikojenlaskennasta tilanteissa, joissa samaa tyOvaihetta tekisi yhdessd monta
tyontekijad. Talloin olisi muodostunut ongelma siité, ettd kuka ja kuinka moni tehdyt
kappalemédrit raportoisi jarjestelmiin. Uudella tavalla laskettiin kaikki tietyn erén ja

tietyn tyovaiheen kaikki ajat yhteen, ja jaettiin erdn kappalemiird saadulla ajalla,
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jolloin paistiin  tarpeeksi tarkkaan arvioon yhden kappaleen valmistamiseen

kuluneeseen aikaan tietyssd tyovaiheessa.

6.3  Nakymat

6.3.1 Tyontekijanumeron syo6ttaminen ja ohjesivu

Kuvassa 23 on ensimmdinen nidkyméi, jonka kéyttdja ndkee kun hédn kdynnistdd

sovelluksen. Nidkymissd on viimeisin versio tyontekijainumeron syottdmiseksi.

[ Tallennetaan kuvakaappausta...

uusi tyo &oimet tyot . Ohje

G Syota tydntekijanumerosi
g alla olevilla napeilla

o 0 =

Kuva 23. Viimeisin versio tyontekijidnumeron syéttimisestd.

OK-painike aktivoituu vasta, kun kiyttdji on syottinyt neljd numeroa. Jos syotetty
numero on virheellinen, ilmoitetaan tistd kayttdjille virheilmoituksella ja pyydetdin
syottdimadn tyontekijinumero uudestaan. Onnistuneen tyontekijinumeron syottdmisen

jélkeen avautuu ohje-ndkymaé (kuva 24).
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[ Tallennetaan kuvakaappausta...

%da tyontekija &55 uusi tyo m{oimet tyot . Ohje

Moi Korhonen Turo

Tervetuloa kayttamaan tuotannonseurannan sovellusta!

Vaihda Henkild - napilla voit vaihtaa tydntekijanumeron

Avoimet tyot - napilla ndet kaikki avoimet tyosi

Avoimien toiden sivulla olevaa laskuria
ei ole pakko kdyttad. Sen avulla pystyt
kuitenkin halutessasi pitamaan
kirjanpitoa kappaleista mita olet

tehnyt.

Kuva 24. Viimeisin versio ohje-ndkymdsta.

6.3.2 Toiden tietojen syottaminen ja avoimet tyot

Kun tyontekiji on padssyt ohje-sivulle, voi hdn esimerkiksi Lisdd uusi tyd —
painikkeella aloittaa uuden tyon lisddmisen. Aluksi avautuu ndkymid viivakoodin
lukemiseksi (kuva 18). Tdmaén jdlkeen luetut tiedot ldhetetddn palvelimella ja ladataan
nidkymi, jossa tiedot voi tarkistaa ja lisdtd tyon avoimiin tdihin. (kuva 25). Uusimmassa
versiossa haettiin tdhidn nikymééin tuotteen ja tydvaiheen kuvaus, jotta kdyttdja ndki
heti, minké tuotteen ja tydvaiheen viivakoodi oli luettu. My0Os kdyttdjain nimed ja
tyontekijdnumeroa pidetddn nékyvissd joka ndkymadssé, jotta sovellusta kayttava tietdd

aina, kenen tyontekijinumerolla sovelluksessa ollaan kirjautuneena.
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aa uusi tyo &oimet tyot . Ohje

Frrir-tiort
ryomrtieaot

Moi Korhonen Turo . Tuote:
Eranumero: 0511224
1400
Tuote: F10383023F
Tyovaihe: 2404 Tydvaihe:

Jos tiedot ovat oikein paina Jatka-nappia ja odota, etté tietoja kéasitellaan. Jos tiedoissa on virheitd, paina uudestaan ylalaidan
"Lis&@a uusi tyd" - nappia.

N,
O (&

0

Kuva 25. Tyon lisddminen.

Kun kéyttdja on painanut Jatka-painiketta, avautuu ndkyma kayttdjan lisddmistd toistd
(kuva 26).

oM aA
Vaihda tyontekija &55 uusi ty6 &oimet tyot

Era Tuote Tydvaihe Aloitusaika Maara Kerroin Lisaa Vahenna Tallenna 0 info
0511224 F10383023F 2404 0 (x_ -] | Poista ‘ Aloita

Korhonen Turo

Kuva 26. Ndkymd toistd.
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Tassd vaiheessa tyon tiedot on lisétty tietokantaan, mutta tyota ei ole vield aloitettu. Kun
kdyttdja haluaa aloittaa tyon, voi hédn painaa Aloita-painiketta. Télloin tyolle
tallennetaan aloitusaika tietokantaan ja avoimien tdoiden ndkymd muuttuu kuvan 27
nikoiseksi. Alunperin tyolle merkattiin aloitusaika heti kun se oli lisdtty avoimiin toihin,
mutta se muutettiin uudenlaiseksi tyontekijoiden palautteesta. Télld uudella tavalla
kayttdja voi lukea useamman erédn ja tuotteen tiedot perdkkédin jo valmiiksi, jolloin on
helpompi ja nopeampi vaihtaa erien vililld toitd tehdessd, kun ei tarvitse lukea

viivakoodeja erdn vaihdon yhteydessd. Turhaan luetun tyon voi myds poistaa Poista-

painikkeesta.

Vaihida tyontekija &aa uusi tyo
Era Tuote Tyovaihe Aloitusaika Maara Kerroin Lisda  Vahenna Tallenna 8 info
2015-05-05 —
0511224 F10383023F 2404 o oo 4 |2x v + - Tallenna Lopeta

Korhonen Turo

S o) =

Kuva 27. Avoimien téiden néikymd, kun tyo on aloitettu

Tyon aloituksen jidlkeen muuttuu +, - ja kerroin -painikkeet aktiivisiksi ja Poista- ja
Aloita-painikkeiden tilalle tulevat Tallenna- ja Lopeta-painikkeet. Tallenna-painikkeella
tyontekijd voi tallentaa kappalemééran tietokantaan aikaisemmin kerrotulla tavalla.
Lopeta-painiketta painaessa endd ei kuitenkaan kysytd kappalemddrdd, vaan
varmistetaan, ettd tyontekijd haluaa oikeasti lopettaa tyon. Nakymén oikeassa laidassa

on info-painike, jolla avautuu ohje nédkyville (kuva 28).
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Vaihida tyontekija &55 uusi tyo &oimet tyot

Erda Tuote Tydvaihe Aloitusaika Maara Kerroin Lisaa Vahenn
"Aloitus”-napilla ty6 aloitetaan.

R Kun tyd on tehty suljetaan se
0511224 F10383023F 2404 0 I 1x -~ "Lopeta"-napilla.

Laskurin kaytto ei ole pakollista.
Korhonen Turo Sen avulla pystyt kuitenkin
halutessasi pitamaan kirjanpitoa
kappaleista mita olet tehnyt.

Kerrointa muuttamalla pystyt
vaihtamaan monenko kappaleen
portaissa + ja - napit muuttavat
"maara"-kentdn arvoja.

"Tallenna"-napin avulla "maara"-
kent&dn arvot pysyvit tallessa
niin, etta ne nakyvat myos muilla
laitteilla.

"Poista"-napilla voit poistaa tyon
jota ei ole vield aloitettu. Kayta

tata silloin, kun esimerkiksi olet
vahingossa avannut tyon jota ei

S o) =

Kuva 28. Avoimien téiden néikymd ohjeen ollessa ndikyvissd.

Painamalla tuotteen koodia avautuu ikkuna, jossa lukee tuotteen nimi. Tdméi auttaa
siten, ettei kdyttdjin tarvitse muistaa tuotteiden koodeja ulkoa. Tydvaihetta painamalla

aukeaa ikkuna, jossa on kuvaus tyovaiheesta.

6.4 Toisen version testaus

Jarjestelmdn toisen vaiheen testaus aloitettiin tammikuussa 2015 yhdessd tuotannon
solussa. Solussa oli kéytetty aikaisemmin tydaikojen kirjaukseen tietokoneella
tapahtuvaa tybdaikojen syottdd, joten heiltd saisi palautetta jarjestelmien keskindisistd
eroavaisuuksista. Ennen testauksen aloittamista suoritettiin tablet-sovelluksen
kiytettdvyyden arvio Nielsenin kymmenen sdidnnon heuristiikkalistan avulla. Tama
arvion huomiot 16ytyvét luvusta 6.4.1. Luvussa 6.4.2 on kerrottu testauksen aikana

syntyneitd huomioita.
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6.4.1 Sovelluksen kaytettavyyden arviointi

Jo ensimmiisen version testauksen yhteydessd suoritettiin - kiytettivyystesti
havainnoimalla kéyttdjien toimia ja suorittamalla haastatteluja testauksen aikana.
Viimeisimmain version testauksen aikana suoritettiin myds haastatteluja. Osa liitteessd A
olevan kyselylomakkeen kysymyksistd koskivat kéytettdvyyttd. Sovelluksen
viimeisimmén version pohjalta suoritettiin arviointi kdyttdmélld Nielsenin kymmenen
sdaannon heuristiikkalistaa. Talloin  saatiin  kéytettyd kahta eri arviointitapaa
kiytettdvyyden arviointiin. Ndin pystyttiin testaamaan kdytettdvyys mahdollisimman
kattavasti ja noudatettiin Nielsenin ohjetta kahden eri arviointitavan kéytostd. Alla on

suoritetun testin havainnot kohta kohdalta.

- Jarjestelmin tilan nikyvyys
Kayttdjalle kerrotaan, mitd hdnen tulisi tehdd missékin vaiheessa.
Kayttdjdn antamalle syotteelle annetaan aina palaute onnistumisesta. Jos

toiminto epdonnistuu, annetaan siitd virheilmoitus.

- Jarjestelmiin ja todellisen maailman yhteys
Sovelluksessa kiytetty kayttdjien didinkieltd. Toiminnot ovat selkeédssa
jarjestyksessd. Kayttoliittymén tekstit eivét sisdlld erikoissanastoa, joten
toiminnot  ovat  kaikkien = ymmdrrettivissd.  TyOntekijinumeron
syottdmisessd on painikkeissa OK- ja Del-painikkeet. Ndmé ovat

kuitenkin niin vakiintuneita termeja, ettd kaikki ymmartavit ne.

- Kayttijan hallinnan ja vapauden tunne
Ensiksi kiyttdjan tdytyy syottdd tyontekijinumero. Téamédn jilkeen
kayttdjdlld on vapaus valita mitd hdn haluaa tehdd. Kayttdjélld on
mahdollisuus pddstd alkutilaan “Vaihda tyontekija”-painikkeella
jokaisesta muusta ndkymadstd, paitsi silloin kun luetaan viivakoodia.

Tabletin alalaidassa olevasta jérjestelmidn paluu-painikkeesta kayttdja
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padsee joka tilanteesta edelliselle ndikymalle. Toiminnoista, joita ei voi
endd perua, kysytddn kayttdjaltd varmistus. Téllaisia ovat tyon

poistaminen ja tyon lopettaminen.

- Johdonmukaisuus
Sovelluksen painikkeet sijaitsevat kokoajan samassa paikassa ndyton
ylédlaidassa. Sovelluksessa eteneminen on johdonmukaista. Lisdksi
tabletin alalaidan jdrjestelmin paluu-painikkeesta tapahtuu sama

siirtyminen taaksepdin kuin muissakin Android-sovelluksissa.

- Virheiden estiminen
Toiminnoista, joita ei voi perua pyydetdédn kayttdjalta varmistus.
Jokainen toiminto on selked, eikd sekaantumisen vaaraa kahden
toiminnon vililld ole. Kun kiyttdjd on lukenut viivakoodin, ndytetdan
hinelle luetun viivakoodin tuotteen ja tyOvaiheen kuvaukset, jolloin
kayttdja voi varmistua siitd, ettd on lukenut oikeat tiedot ennen tyon

aloittamista.

- Tunnistettavuus ennen muistamista
Kayttoliittyméan painikkeet ovat selkeitd, yksiselitteisié teksteja.
Kéyttdjan on helppo tietdd, mitd mistdkin painikkeesta tapahtuu.
”Avoimet tyot’-nikyméssd tyontekijd saa halutessaan nikyville tuotteet
ja tydvaiheen tiedot, joten hinen ei tarvitse muistaa tuotteiden ja

tyovaiheiden koodeja ulkoa.

- Kiiyton joustavuus ja tehokkuus
Sovelluksen kéytto on helppoa niin aloittelijalle kuin edistyneelle
kayttajdlle . Kdytto on luontevaa kosketusndyton ansiosta. Kaikki
tarvittavat toiminnot ovat helposti saatavilla jokaisessa nikyméssa
yldpalkin valikkorivin ansiosta. Tyontekijinnumero pysyy muistissa niin
kauan, kunnes aletaan syottdd uutta tyontekijainumeroa. Tdméa nopeuttaa

sovelluksen kéyttod silloin, kun vain yksi henkild kiyttda tablettia.
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Toiminto ei kuitenkaan hidasta tyontekijdn vaihtoa, silld siirryttdessi
”Vaihda tyontekijd”-ndkymaan on tyontekijanumero-kenttd aina

valmiiksi tyhjéna.

- Esteettinen ja minimalistinen suunnittelu
Koska sovellus perustuu ndkymiin, on ndkyvilld aina vain se, mitd
kayttdjd tarvitsee kyseisen ndkymén toiminnoissa. Télloin kayttdjélle ei

néytetd turhaa ja héiritsevad informaatiota.

- Virheiden Kisittely
Epéonnistuneesta toiminnosta kerrotaan kayttijille selkeésti virheen syy.
Esimerkiksi, jos kayttdja syottdd sellaisen tyontekijinumeron, mité ei ole
olemassa, kerrotaan tdstd hdnelle heti. Jos syotetty tyontekijinumero
16ytyy, ilmoitetaan ohjesivulla heti tyontekijin nimi. Télloin henkild
tietdd onko syottinyt oman tyontekijanumeron. Jos kayttdja on lukenut
vadrdn viivakoodin, ndkee hdn heti ennen tydnaloitusta tuotteen ja
tyovaiheen  kuvaukset. Vaikka kéyttdjd jatkaisi tdstd eteenpdin on

hinelld mahdollisuus vield poistaa tyo.

- Opasteet ja dokumentaatio
Joka ndkymadssd on ndhtdvilld ohjeet ja opasteet siitd, mitd kayttdjén
tulisi tehdd. Kaikilla muilla nikymilld ohjeet ndkyvit suoraan ruudulla
automaattisesti, paitsi “Avoimet tyot’-ndkyméssd, jossa on oikeassa
yldlaidassa info-painike, jota painamalla avautuu ohje ndkymén oikeaan

laitaan.

6.4.2 Testauksen aikana syntyneet huomiot

Toisen version testauksen aikana saatu palaute oli tabletin suhteen positiivista,
suurimmaksi eroksi sanottiin se, mitd osattiin odottaakin. Tabletin kanssa ei tarvinnut
lahted pois tyOpisteeltd, jolloin sen kéyttd oli nopeampaa. Tablettia osattiin alun
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opastuksen jilkeen myos kayttdd hyvin, eikd sen kdyton aikana tullut esille ongelmia
kayttdjan kannalta.

Tabletin avulla kerdttyjd tietoja analysoidessa huomattiin, ettd osa tehdyistd toistd
kohdistui eriin, joita oltiin tehty jo aikaisemmin. Télloin tabletilla kerittiin tydaikoja
vain osasta erdd, mutta tehtyjd aikoja verrattiin koko erdn kappalemédirddn. Tdma
tarkoitti sitd, etteivdt saadut ajat per tuote olleet oikeita. Tdmad ongelma ei olisi
kuitenkaan aiheuttanut tulevaisuudessa endd ongelmia, koska uusien erien aloitus olisi

tapahtunut silloin, kun tabletti olisi ollut kiytossa.
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7 LOPPUTULOS

Tyon tarkoituksena oli 16ytdd viline tai tapa keriti tietoa tuotannosta niin, etti sen
avulla pystyttdisiin muodostamaan késitys tietyn tuotteen tietyssi tyovaiheessa
kuluvasta ajasta. Kerdtyn tiedon avulla oli tarkoitus saada laskettua tuotteen
valmistukselle oikea hinta ja kdyttdd tietoa hyviksi tuotantoa suunnitellessa. Projekti
alkoi kdymalld lavitse erilaisia valmiita ratkaisuja, joita olisi voinut kéyttdd hyviksi.

Alkukartoituksen jdlkeen péatettiin kuitenkin 1dhted rakentamaan jérjestelmaa itse.

Kehitetty jéarjestelmd saatiin toimivaksi, ja se tdytti sille madritellyt vaatimukset.
Vaatimuksina ollut helppokéyttdisyys tuli todettua kaytettdvyystestilld ja suorittamalla
kiytettdvyyden arvio Nielsenin kymmenen sddnnon heuristiikkalistan avulla.
Tuotantosolussa jarjestetyn testin perusteella pystyttiin toteamaan, ettd halutut tiedot
tallentuivat oikein ja niitd pystyttdisiin kdyttdméédn. Jérjestelmén raportointipddtteend
toimivat Android-tabletit maksavat noin 150€ kappale ja kidytetyt palvelimet olivat
kdytossd jo ennestddn. Kiytdssd olleet tyokortit vaativat muutoksen, jolloin niithin
liitettiin QR-koodit. Ndin tyokortteja pystyttiin kdyttdmaan hyviksi, jolloin tuotteisiin ei
tarvittu uusia tunnisteita. Edelld kerrotuista syistd jirjestelmén kustannukset pysyivit
pienind, ja vaatimus kustannustehokkaasta ratkaisusta tdyttyivdt. Tabletin natiivi-
sovelluksen ollessa hyvin minimaalinen ja nidkymien lataaminen web-palvelimelta
mahdollisti sen, ettd jirjestelmdd on helppo péivittdd tarvittaessa. Jarjestelmén
luotettavuutta koitettiin parantaa kdyttimalla HTML 5 local storage ratkaisua tuotteiden
tietojen véliaikaiseen tallentamiseen. Kayttdjiltdi saadun palautteen ja suoritetun
heuristisen analyysin pohjalta voitiin todeta sovelluksen olevan helppokéyttdinen.

Jarjestelma olisi voitu ottaa halutessa kdyttoon useammassakin tuotannonsolussa, mutta

toistaiseksi ndin ei ole kuitenkaan tehty.
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LIITE A: ENSIMMAISEN TESTIVERSION KYSELYLOMAKE

TUOTANNON SEURANTA

Jarjestelman 1. testaaminen lakkaamossa kesa-heinakuu 2014

1. KAYTTOLIITTYMA JA LAITTEEN TOIMIVUUS

[] Kayttoliittyma on hyvin selkea ja helposti opittava.

[] Kayttoliittyma on sekava, mutta helposti opittava.

[] Kayttoliittyma on sekava ja vaikeasti opittava

[ Laite on hidas (kerro kohdassa 3. miké on hidasta)

[] Tabletin naytdén koko on tarpeeksi iso

[] Laite tai ohjelma lopettaa toimintansa kesken kaiken

[ Kayttoliittymaa pystyy kayttdmaan seka vasemmalla, etté oikealla kadella.

[] Laitteen kaytto toimii paremmin sormella / kynalla (yli viivaa tarpeeton, &l yliviivaa kumpaakaan

jos yhta helppoa molemmilla).
] Viivakoodin luku on hidasta
[ Viivakoodin luku on vaikeaa

2. KAYTETTAVYYS

[] Tietojen sy6ttd on helppoa ja nopeaa
[] Tietojen sy6ttoé on helppoa, mutta hidasta

[] Kosketusnaytén nappien painaminen on helppoa (napit tarpeeksi suuria ja riittavén erillaan

toisistaan. Kerro kohdassa 3 mita pitaisi muuttaa jos tarvetta).

[] Kosketusnaytén nappien painaminen on helppoa, mutta laite ei huomioi kaikkia painalluksia

] Nappien toiminnot ovat selkeét
[] Tekstit ovat tarpeeksi isoja ja eri kenttien tekstit ovat selkeasti erilldan

[] Tekstit ovat tarpeeksi isoja, mutta voisivat olla eroteltuna toisistaan esim. viivoilla tai eri vareilla.

[] Tekstin koko on liian pientd, mutta eri kenttien tekstit ovat kuitenkin selkeasti erillaan.

[] Ohjelma on niin selked, etta sitd osaisi kayttaa ilman erillistd koulutusta? ( ohjelma opastaa

tarpeeksi mita pitaisi tehda jne.. Kerro kohdassa 3 miten opastusta voisi parantaa.)

3. MITA TOIMINTOJA MUUTTAISIT JA MITEN?

esim. tekstien koko, varit, nappien koko, nappien valit, yms....

4. MITA TOIMINTOJA PITAISI LISATA TAI POISTAA?

Ideoita jarjestelman kehittamiseen.

5. MIELIPITEITA JARJESTELMAN TARPEELLISUUDESTA
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Onko jarjestelma tarpeellinen vai meneeko se paallekkain jo kaytéssa olevan kanssa, voisiko tapoja yhdistaa

tai
mika pitaisi korvata ja milla?



	1 JOHDANTO
	1.1 Yrityksen esittely
	1.2 Työn rakenne
	1.3 Ongelman esittely
	1.3.1 Pääongelma
	1.3.2 Mittauksen ongelmia

	1.4 Lähtöasetelma

	2 Esiselvitys
	2.1 Ensimmäinen vaihe
	2.1.1 Materiaalikulun seuranta
	2.1.2 Työtehtävien kirjaus
	2.1.3 Lopputulos

	2.2 Tuotannon seurantaan sopivia tekniikoita
	2.2.1 Viivakoodi
	2.2.2 Kaksiuloitteiset viivakoodit
	2.2.3 RFID (Radio Frequency IDentification)
	2.2.4 Konenäkö

	2.3 Välineitä ongelman ratkaisemiseksi
	2.3.1 RFID-tunniste tai viivakoodi ja käyttäjän syöte
	2.3.2 Integroidulla RFID- tai viivakoodinlukijalla varustettu kosketusnäyttölaite

	2.4 Ensimmäisen osion yhteenveto

	3 Käytettävyys
	3.1 Käytettävyyden määritelmä
	3.1.1 Käytettävyys ISO-9241-11 mukaisesti
	3.1.2 Käytettävyys Nielsenin mukaan

	3.2 Käytettävyyden arviointi
	3.2.1 Heuristinen analyysi
	3.2.2 Käytettävyystestaus

	3.3 Käyttökokemus tai käyttäjäkokemus

	4 Oman ratkaisun esittely
	4.1 Back-end toteutus
	4.1.1 Open Database Connectivity (ODBC)
	4.1.2 SQL
	4.1.3 Internet Information Services (IIS)
	4.1.4 Fast Common Gateway Interface (FastCGI)
	4.1.5 PHP

	4.2 Front-end toteutus

	5 ensimmäinen versio
	5.1 Ensimmäinen prototyyppi
	5.2 Toinen prototyyppi
	5.3 Näkymät
	5.3.1 Työntekijänumeron syöttäminen ja ohjesivu
	5.3.2 Töiden tietojen syöttäminen ja avoimet työt

	5.4 Ensimmäisen version testaus
	5.4.1 Testauksen havainnot
	5.4.2 Testaus muilla laitteilla


	6 Toinen versio
	6.1 Työkortin jatkokehitys
	6.2 Sovelluksen toinen versio
	6.3 Näkymät
	6.3.1 Työntekijänumeron syöttäminen ja ohjesivu
	6.3.2 Töiden tietojen syöttäminen ja avoimet työt

	6.4 Toisen version testaus
	6.4.1 Sovelluksen käytettävyyden arviointi
	6.4.2 Testauksen aikana syntyneet huomiot


	7 Lopputulos
	Lähteet

