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Tuotannon digitalisointi on ajankohtainen aihealue nykyajan valmistavassa teollisuu-
dessa. Tuotannon muuttuessa yhi joustavammaksi, on noussut tarve tuotannonohjauk-
seen ja —hallintaan soveltuvalle jérjestelmille. Tuotannonohjaus- ja aikataulutusjirjestel-
milld on mahdollisuus seka tehostaa ettd selkeyttid yrityksen tuotannonohjausprosesseja.

Diplomitydn tavoitteena oli selvittdé, miten tuotannonohjaukseen tarkoitettujen jirjestel-
mien eli MES- ja APS-jérjestelmien tarvekartoitus, vaatimusmaérittely ja markkinoilla
olevien eri jirjestelmien vertailuanalyysi kannattaa suorittaa. Ensimmaiseksi tutkittiin ja
tunnistettiin, miten tuotannonohjausprosessien hallinnan nykytila ja tavoitetila kannat-
taisi kartoittaa. ISA-95 standardi tarjoaa hyvén pohjan nykytilan ja tavoitetilan kartoitta-
miselle standardin kolmannessa osiossa esitetyn valmistusoperaatioidenhallinnan aktivi-
teettimallin avulla. Toiseksi tutkittiin ja tunnistettiin, miten jarjestelméivaatimusten keruu
ja maédrittely kannattaisi suorittaa. Vaatimusten keruussa ja méérittelyssid voidaan hyo-
dyntéa kartoitusvaiheessa lapikdytyd ISA-95 standardin valmistusoperaatioidenhallinnan
aktiviteettimallia ryhmittelemaéll4 ja kirjaamalla vaatimukset valmistusoperaatioidenhal-
linnan aktiviteettien mukaan. Jarjestelmien vertailuanalyysissd hyddynnettiin puolistruk-
turoituja haastattelu- ja kysymysrunkoja jérjestelmien referenssikdynneilld ja jarjestelmé-
demotilaisuuksissa.

Diplomityon tuloksena kohdeyrityksen MES- ja APS-jérjestelmin vaatimukset saatiin
kartoitettua. Tarkeimmiksi vaatimuksiksi nousivat muun muassa yksinkertainen ja nopea
tuotantoaikataulujen sddtdminen, tuotantotilanteen nykytilatiedon ja ty6jonolistauksen
helppo saatavuus sekd tyovaiheiden tietojen helppo kirjaus lattiatason jirjestelmissa.
Diplomityon tuloksena todettiin myos ISA-95 standardin valmistusoperaatioidenhallin-
nan aktiviteettimallin hyodyntdmisen toimivan MES- ja APS-jirjestelmén vaatimuskar-
toituksessa. Standardin mallin pohjalta jirjestelmivaatimukset on helppo ryhmitelld ja
kartoittaa. Standardin mallin pohjalta luotuihin vaatimuksiin perustuva vertailuanalyysi
todettiin my0s toimivaksi eri jirjestelmid vertailtaessa ja asetettaessa niitd paremmuus-
jarjestykseen kohdeyrityksen tarpeiden mukaisesti.
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Digitalization of production is timely subject in today’s modern industry. As production
shifts to be more and more flexible, the need for a software capable of managing produc-
tion has increased. Organizations have the opportunity to enhance and clarify its produc-
tion management processes with the aid of modern manufacturing operations manage-
ment software.

The objective of this thesis was to examine how to survey the demands, detect and collect
requirements and carry out benchmarking for the MES- & APS-software on the market.
Prior to determine the software, research and identification for the as-is and to-be state of
production management process was analyzed. Activity model of production operations
management in third part of ISA-95 standard provides a solid base for analyzing the as-
is and to-be state of production management. Following stage was to research and recog-
nize how the definition and collection of requirements should be implemented. Activity
model of production operations management utilized for analyzing as-is and to-be state
of production management can also be used in the requirements definition and collection
of MES- & APS-software by grouping requirements based on the activities described in
production operations management. In the phase of benchmarking MES- & APS-soft-
wares, semi-structured interview- and question-framework were utilized in the reference
visits and software demos provided by software providers

As a result of this master’s thesis, requirements of the organization for MES- & APS-
software were aggregated. Most important requirements identified were simple and fast
adjustment of production schedules, easily accessible information about present state of
the production, easily accessible job queue and easily entriable data about work stage. As
a result of this thesis, also the functionality of ISA-95 standard’s production operations
management activity model in the MES- & APS-software requirements collection phase
was verified. MES- & APS-software requirements are easy to group and collect based on
the activity model described in ISA-95 standard. Also the benchmarking based on ana-
lyzing requirements with the aid of the activity model was confirmed functional when
comparing different softwares and ranking them to order based on the needs of the organ-
ization.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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ERP
KPI
MES
MOM

Marine
PDM
PP
RIR

Tuotannon hienokuormitus- ja ajoitusjérjestelmid (Advanced Plan-
ning and Scheduling)

Toiminnanohjausjirjestelmé (Enterprise Resource Planning)
Suorituskykymittari (Key Performance Indicator)
Tuotannonohjausjérjestelma (Manufacturing Execution System)
Tuotannon operaatioiden hallinta (Manufacturing Operations Mana-
gement)

Koja Oy:n laivaliiketoiminnan nimitys

Tuotetiedonhallinta (Product Data Management)

Koja Oy:n prosessipuhallinliiketoiminnan nimitys

Koja Oy:n rakennus- ja ilmankdsittelyratkaisujen liiketoiminnan ni-
mitys



1.JOHDANTO

Nykyééan puhutaan paljon digitalisaatiosta ja teollisesta internetisti, joilla tavoitellaan hel-
pompaa tiedonkeruuta, -kayttdd ja paatoksid. Tuotannonohjaukseen tarkoitetut MES- ja
APS-jarjestelmét (Advanced Planning and Scheduling) ovat kappaletavarateollisuuden
tarpeisiin vastaavia jarjestelmid, joilla on mahdollista suorittaa tehokkaasti tuotannon hie-
nokuormitusta ja ajoitusta. MES-jérjestelmit (Manufacturing Execution System) ovat
tuotannon ohjaukseen ja tuotannon lattiatason tehtdviin tarkoitettuja jérjestelmia, joita
kéayttavat padasiassa tuotannon tyontekijat. (Glinther, 2005; Fei, 2010)

Aalto-Yliopiston, Tampereen Teknillisen Yliopiston ja VIT:n vuonna 2014 tekemén tut-
kimuksen mukaan 84 % tutkimuksessa haastatelluista teollisuusyrityksistd vastasivat
kéyttdvansd tuotannonohjauksessa ERP-jirjestelmin ja MS Excel-sovelluksen yhdistel-
méi. Varsinaisia tuotannonohjaukseen tarkoitettuja MES- ja APS-jdrjestelmid kéytti ai-
noastaan 8 % haastateltavista yrityksistd. (Jirvenpdd and Lanz, 2014)

MES- ja APS-jdrjestelmien hyotyjen on todettu olevan merkittdvid kappaletavarateolli-
suuden yrityksille. MES- ja APS-jérjestelmén investoinnin keskiméardinen takaisinmak-
suaika on 12 kk. Konkreettisia hy6tyjd on todettu muun muassa manuaalisen tuotanto-
datan kirjaamisen vdhenemisend, reaaliaikaisen ldpindkyvyyden parantumisena, tuotan-
toraporttien laadinnan viiveen lyhenemisend ja tarkempana tuotannon aikataulutuksena.
MES- ja APS-jérjestelmét antavat tyokalut tuotannon kehittimiseen ja johtamiseen sekd
tuotannonohjaajan ja tydnjohtajan piivittdiseen tyohon. (Swanton ja Smith, 2005; Kletti,
2007)

Tadmin diplomityon kohdeyritys on Koja Oy. Yrityksen Jalasjdrven tehtaalle on investoitu
voimakkaasti viimeisten vuosien aikana tuotannon modernisoimiseksi. Kiinnostavaksi ja
potentiaaliseksi investointikohteeksi Jalasjdrven tehtaalla on nihty myés MES- ja APS-
jarjestelmén hankinta. My6hemmin MES- ja APS-jirjestelmi laajennettaisiin mahdolli-
sesti toimimaan my0s Tampereen tehtaalla. Talld hetkelld Koja Oy:lla ei ole kiytossddn
modernia tuotannonohjaukseen soveltuvaa jarjestelmai, joka tukisi reaaliaikaista ja teho-
kasta tuotannonohjausta. Koja Oy on pééttinyt suorittaa MES- ja APS-jérjestelmien han-
kinta- ja kartoitusprojektin, jonka tavoitteena on ensimmaiisessé vaiheessa tehdi esiselvi-
tys markkinoilla olevista ja Koja Oy:n toimintaan soveltuvista MES- ja APS-jirjestel-
mistd. Potentiaalisten MES- ja APS-jérjestelmien 10ydyttyé, suoritetaan investointiehdo-
tus jarjestelmiin investoimisesta. Jos investointiechdotus hyviksytdén, on tavoitteena im-
plementoida MES- ja APS-jdrjestelmd kokonaisvaltaisesti Koja Oy:n Jalasjirven teh-
taalle vuoden sisilld ja mahdollisesti Tampereen tehtaalle Jalasjérven tehtaan implemen-
toinnin jdlkeen.



1.1 Tutkimustavoitteet ja -kysymykset

Tamain diplomityon tavoitteena on selvittdd, miten MES- ja APS-jarjestelmien vaatimus-
madrittely ja eri jarjestelmien keskindinen vertailuanalyysi tulee suorittaa ja mitd vaati-
musmadrittelyissd ja vertailuanalyyseissd on syytd ottaa huomioon. Liséksi diplomitydssa
kasitellddn jarjestelmin vaatimusmadrittelyn ja jérjestelmien vertailuanalyysin toteutusta
kohdeyrityksessd Koja Oy:lla.

Tyo6n paédtutkimuskysymys on:

e Miten MES- ja APS-jarjestelmien vaatimuskartoitukset ja vertailuanalyysit kan-
nattaa suorittaa?

Péaatutkimuskysymys jaetaan neljadn alakysymykseen, joissa kidsitellddn paatutkimusky-
symyksen aihealueita tarkemmin:

1. Miten MES- & APS-jirjestelmivaatimukset kannattaa kartoittaa valmistavan te-
ollisuuden yritykselle?

2. Miten ja milld menetelmilld eri MES- & APS-jirjestelmien vertailuanalyysi kan-
nattaa suorittaa?

3. Mitd vaatimuksia kohdeyritykselld on MES- & APS-jérjestelmélle ja mitd kan-
nattaa ottaa huomioon vaatimusmaéérittelyssa

4. Mitd MES- & APS-jérjestelmien vertailuanalyysissd kannattaa ottaa huomioon?

1.2 Tutkimusrajaukset

Tutkimus rajataan keskittyméén Jalasjarven tehtaan tuotannonohjausprosessien kartoi-
tukseen ja jarjestelméatarpeen madrittelyyn, MES- & APS-jérjestelmén vaatimusmaéritte-
lyyn ja jdrjestelmien vertailuanalyysiin. Tutkimuksesta rajataan pois jirjestelmien pilo-
tointi ja varsinainen kdyttdonotto. TyOn rajaus on esitetty seuraavassa kuvassa 1.



Diplomityén rajauksen sisdpuoclella

Tuotannonohjausprosessien kartoitus ja jarjestelmatarpeen maarittely
1
MES- ja APS-jarjestelman vaatimusmaarittely
1

MES- ja APS-jarjestelmien vertailuanalyysi

Diplomity®n rajauksen ulkopuolella 1

Jarjestelman pilotointi

1 §

Jarjestelman integraatio ja kayttédnotto tuotantoymparistéén

Kuva 1. Diplomityon rajaus kohdeyrityksen projektissa

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tadma diplomity6 on luonteeltaan laadullinen tapaustutkimus. Tapaustutkimusstrategia on
luonnollinen valinta yksittdisessd organisaatiossa suoritetulle empiiriselle tutkimukselle
(Ghauri ja Grenhaug, 2005). Tapaustutkimuksen tarkoituksena on tutkia syvillisesti vain
yhté tai muutamaa kohdetta. Tapaustutkimuksessa pyritdén tuottamaan valitusta tapauk-
sesta tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa. Valitussa tutkimusmenetelméissé korostuu koh-
teen esiintymisymparistoon ja taustaan seké kohteen tarkoitukseen ja merkitykseen liitty-
vit ndkokulmat (Yin, 2009). Tdssd tydssd laadullista tapaustutkimusta hyddynnetidén
Koja Oy:n tuotannonohjausprosesseihin perehtymisessi sekd Koja Oy:n Jalasjirven teh-
taalla suoritettavassa MES- ja APS-jérjestelmékartoituksessa. Diplomityon tutkimusme-
netelmit ja selitykset, mitéd niiden kéyt6illd tavoitellaan, on esitelty kuvassa 2.

Kirjallisuuskatsauksen avulla tissd tydssd on perehdytty MES- ja APS-jdrjestelmien kar-
toituksen ja kdyttoonoton aihealueeseen niihin liittyvien aikaisempien tutkimusten ja
muun kirjallisuuden pohjalta. Kirjallisuuskatsauksen avulla tydssd on haettu hyvid kiy-
tdnt0jd, jotka olisivat sovellettavissa kohdeyrityksen MES- & APS-projektin toteutuk-
seen. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytdin myos valmistuksenohjausstandardiin ISA-95
ja sithen, miten sitd voidaan hyddyntdé jarjestelméin hankinta- ja kartoitusprojektissa.
My®s vertailuanalyysin teoriaa kisitellddn kirjallisuuskatsauksessa.

Tuotannonohjauksen aktiviteettien nyky- ja tavoitetilan kartoitus ja jarjestelmévaatimus-
ten madrittely toteutettiin puolistrukturoiduilla teemahaastatteluilla. Tadssd ISA-95 stan-
dardia kiytettiin haastatteluiden rakenteen maérittelyssa.



Vertailuanalyysimenetelmalld tydssd on perehdytty eri jarjestelméitoimittajien tarjoamiin
MES- & APS-jdrjestelmiin. Vertailuanalyysin pohjalta voidaan arvioida jérjestelmén so-
veltuvuus kohdeyritykselle seké suorittaa parhaiten kohdeyritykselle soveltuvan jérjestel-
mén valinta.

< MES-& APS—JéirJ_estelmmn kartoitusmenetelmat

Kirjallisuuskatsaus —»- ISA95 standardi
- Vertailuanalyysi

Kohdeyrityksen tarpeiden
Puolistrukturoitu ol Tuotannonohjausprosessien nykytilan ja selkeytyminen
| tavoitetilan maarittaminen
teemahaastattelu - Janestelmdvaatimusten kartoittaminen &

Kohdeyritykselle soveltuvan
Jarjestelman valinta

Vertailuanalyysi — referenssikéyntien ja jarjestelmademojen

« Jarjestelmien vertailuanalyysin toteuttaminen _,f'f
pohjalta

Kuva 2. Diplomityossd kdytettdvdt tutkimusmenetelmdt

1.4 Tyon rakenne

Tyon rakenne koostuu aihe-aluetta késittelevéstd teoreettisesta kirjallisuuskatsauksesta,
empiirisestd tapaustutkimuksesta, tuloksista ja yhteenvedosta. Tyon rakenne eri osa-alu-
eineen ja vaiheineen on esitetty kuvassa 3.

Tutkimus aloitetaan perehtymadlld aihealueeseen kirjallisuuskatsauksella. Téssd tyOssd
kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on:

1. Perehtyd yleisesti tuotannonohjausprosesseihin ja niiden hallinnassa hyddynnet-
taviin jarjestelmiin

2. Perehtyi vallitsevaan tietimykseen MES- ja APS-jédrjestelmien hankinta- ja kéyt-
toonottoprosesseista

3. Perehtyd valmistuksenohjausstandardiin ISA-95
Perehtya jirjestelmén vaatimusmaidrittely- ja jirjestelmien vertailuanalyysimene-
telmiin

Kirjallisuuskatsauksen jilkeen seuraa empiirisen tapaustutkimuksen osio, jossa hyodyn-
netddn teoriaosuudessa hyviksi havaittuja kidytantdja. Empiirinen tapaustutkimus koos-
tuu tdssd tyossa:

1. Tuotannonohjauksen prosessien ja niissd hyddynnettdvien jirjestelmien kidyton
nykytilanteen ja tavoitetilanteen méadrittiminen
. MES- & APS-jarjestelmdn vaatimuskartoitus
3. MES- & APS-jirjestelmien vertailuanalyysit



Tuloksissa tarkastellaan teoriaosuuden ja empiirisen tapaustutkimuksen pohjalta tdssi
tyOssd syntyneitd tuotoksia:

1. Tuotannonohjausprosessien kartoituksen tulokset
2. Jarjestelmévaatimusten kartoituksen tulokset
3. Jérjestelmien vertailuanalyysin tulokset

Tulosten analyysissid ja yhteenvedossa tarkastellaan yleisesti tyon toteutumista ja jatko-
tutkimusmahdollisuuksia aihealueeseen liittyen.

1. Johdanto
- =
/2. Teoria - kirjallisuuskatsaus N
Tuotannonohjausjarestelmat ja jéiljeggl?n_é{ﬁﬁgnslzi o
Tuotannonohjauksen hallinta ja kayttsonottoprosessit
' Vaatimusmaaritiely ja
[ISA—QS standardi } { B et ]

) MES- ja APS-projektin toteutus kohdeyrityksessa I

[ Kohdeyrityksen esitiely ja MES- & APSqarestelmaprojektin taustat J

ES- ja APS-jarestelmien vaatimusten kartoituksen sekd vertailuanalyysin prosessi

[ Kohdeyrityksessa suoritettavan tuotannonohjausprosessien karfoituksen, ]
M t

- -
/4. Tulokset
[ Tuotannonohjausprosessien karoifuksen fulokset ]

[ Jarjestelmavaatimusten karioituksen fulokset J
[ Jarjestelmien vertailuanalyysin tulokset J
\. J

e -

‘K 5. Tulosten analyysi ja yhteenveto

Kuva 3. Tyon rakenne



2. TUOTANNONOHJAUSPROSESSIT JA -JARJES-
TELMAT

Téssd luvussa kisitellddin, mitd tuotannonohjaukseen tarkoitettuja jirjestelmié on ole-
massa, mitd ominaisuuksia niilld on sekd mikd hyoty ja merkitys niilld on nykyajan teol-
lisuuden yrityksille. Tassd luvussa késitelldin my6s tuotannonohjauksen prosessia ja sité,
miten eri tuotannonohjausjérjestelmid kdytetdéin eri vaiheissa tuotannonohjauksen pro-
sesseja.

Teollisen yrityksen tuotantojarjestelmé koostuu kahdesta jarjestelmaisté; valmistusjirjes-
telmisté ja suunnittelujirjestelméstd kuvan 4 mukaisesti. Tuotannon arvoa tuottava toi-
minta tapahtuu valmistusjirjestelméssd. Tuotantotekninen suunnittelu ja siihen liittyvét
toiminnot luovat valmistusvalmiudet tuotannolle. Tuotannon operatiivinen ohjaus ajoit-
taa tuotannon ja antaa tuotannolle toteutusimpulssit toiden suorittamiseksi. (Lapinleimu
et al. 1997, s.15-16)

Suunnittelujarjestelma

Tuotantotekninen

| Operatiivinen ohjaus ‘ suunnittelu

Materiaali i
toimittajilta Valmistusjarjestelma

Asiakas

Valmistus

Kuva 4. Tuotantojdrjestelmd (Lapinleimu et al. 1997, s.15)

2.1 Tuotannonohjausprosessi

Tuotannon operatiivisessa ohjauksessa ohjataan ja hallitaan henkildstod, valmistuslait-
teistoa, materiaalia ja energiaa tuotteiden valmistamiseksi. Tuotannon operaatioiden hal-
linnan tehtdviin kuuluu tuotantoyksikon resurssien aikataulutus-, kdytto-, kapasiteetti-, ja
tilatietojen hallinta. (ISA-95.00.03-2005; Lapinleimu et al. 1997, s.15-16)

Tuotannonohjauksen suunnittelutehtivét ja padtokset jakautuvat organisaation eri ta-
soille. Ylimmaéll4 tasolla huolehditaan yleisesti toimintojen koordinoinnista ja resurssien
riittdvyydestd. Tuotannonohjaus tarkentuu aina siirryttdessd ldhemmiksi valmistusajan-



kohtaa ja varsinaista valmistusta ohjaavaa tasoa. Kuvassa 5 on esitetty tuotannonohjaus-
prosessin eri vaiheet ja niihin liittyvét tietojérjestelmét. Kokonaissuunnittelun, kar-
keasuunnittelun, hienosuunnittelun ja valmistuksen ohjauksen vaiheita on tarkemmin ké-
sitelty alaluvuissa 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 ja 2.1.4 (Haverila et al., 2005, s.409; Kucharska et
al., 2015)

r---- - - -=-=- === = |
™
| ERP Myyntiennusteet ja |
I tilaukset I
|
| : |
o~ '\‘ I
| Kokonaissuunnittelu «———— |
I y
I
|
Y . I
! [Karkeasuunnittelu - |
| . J/ I
[ :::::__‘,_-—_—_—-—_—_1 Poikkeamiin
| APS - ~ I reagointi
Hienosuunnittelu ~«——
| Y, I
Rt Sl Y
MES Valmistuksen |
' ohjaus | |
| I
| \J I
I L Valmistus -« |
| Y, I
| I

Kuva 5. Tuotannonohjausprosessin vaiheet ja niihin liittyvdit tietojdrjestelmdt (mukail-
len Haverila et al., 2005, s.409; Kucharska et al., 2015)

2.1.1 Kokonaissuunnittelu

Kokonaissuunnittelulla tarkoitetaan ylimmaén tason suunnittelua, jossa tehdéén taloutta ja
tuotannon kokonaisvolyymid koskevat suunnitelmat. Suunnittelu voidaan tehdd osana



vuotuista budjettisuunnittelua. Kokonaissuunnittelun tehtdvii ovat muun muassa: toimin-
nan volyymien médrittely, eri resurssien ja kapasiteettien kokonaistarpeen méadrittely sekd
varastotasojen suunnittelu. Alla olevaan kuvassa 6 on esitetty kokonaissuunnittelun osa-
alueita.

Menekinennusteet

Gavotest Tiauskanta
/!
Budjetti | » Kokonaissuunnittelu .4 - Varastotilanne
< A .
Varastointi- Tuotantomaarien
suunnitelma

suunnittelu

" Tarjoustoiminnan
ohjaus

Kuva 6. Kokonaissuunnittelu (Haverila et al., 2005, s.412)

2.1.2 Karkeasuunnittelu

Tuotannon karkeasuunnittelun tarkoitus on muodostaa tuleville viikoille tai ldhikuukau-
sille karkea suunnitelma tuotannossa valmistettavista tuotteista. Karkeasuunnittelulla on
seuraavat tehtavit (Haverila et al., 2005, s.415-416):

1. Resurssien kiyton yleissuunnittelu. Karkeasuunnittelussa mairitelldan tuo-
tannon vaatimat resurssit sekd maaritellddn henkil6- ja konekapasiteetti yleiselld
tasolla. Karkeasuunnittelun péitarkoitus on maadrittdd karkea valmistuskapasi-
teetti pdivi- / viikkotasolle. Karkeakuormituksessa ei ole tarkoitus ohjata tuottei-
den valmistusjérjestysti tai tarkkaa —ajoitusta.

2. Toimituskyvyn miérittely. Toinen karkeakuormituksen keskeinen tehtdvi on
yrityksen toimituskyvyn hallinta. Asiakasohjautuvassa tuotannossa asiakkaalle
luvattavat toimitusajat perustuvat usein tuotannon karkeasuunnitteluun.

Karkeasuunnittelussa hyddynnetédn usein kuormituspiirrosta. Kuormituspiirroksella ku-
vataan kuormitusastetta ajan funktiona. Kuormituspiirrokseen voidaan yleensa asettaa ti-
lauskantoja, ennakkotilauksia ja ennusteita kuormittamaan tuotantoa. Kuvassa 7 on esi-
tetty karkeakuormitusta kuvaava kuormituspiirros.



Kapasiteettiraja I Tilauskanta
100 %

[ ] Ennakkotilaukset

[ ] Ennuste

Kuormitusaste

Aika

Kuva 7. Karkeakuormitusta kuvaava kuormituspiirros (mukaillen Haverila et al., 2005,
s.417)

2.1.3 Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelun tehtdvéni on valmistuksen tarkka suunnittelu. Sen tuloksena syntyy
tarkka tuotantosuunnitelma, jonka perusteella tuotteet valmistetaan. Tuotannon tyonvai-
heiden ajoitus edellyttdd tuotteen eri tydvaiheiden seké vaiheaikojen tuntemista. Tietojen
tarkkuus riippuu hienosuunnittelun tarkkuusvaatimuksesta. (Lapinleimu, Kauppinen ja
Torvinen, 1997, s.191; Haverila et al., 2005, s.417)

Tuotannon hienosuunnittelua varten on olemassa APS-jérjestelmid (Advanced Planning
and Scheduling), joilla voidaan reaaliajassa suunnitella ja ajoittaa tuotantoa. Kuvassa 8
on esitetty APS-jédrjestelmissd hienokuormitusta visuaalisesti kuvaava Gantt-kaavio.
(Haverila et al., 2005, s.421)

Levykokoonpanao  d ‘“wl

I R P — J—
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-

Kuva 8. Hienokuormituksen Gantt-kaavio (mukaillen Haverila et al., 2005, s.421)
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2.1.4 Valmistuksen ohjaus

Valmistuksen ohjauksen tehtévid ovat tyon suorittamisen tarkka suunnittelu, tyonjakelu,
tyotehtidvien ohjaaminen, valvonta ja raportointi. Valmistuksen ohjauksen ndkdkulmasta
haastavimpia ovat tilaustuotteet, joita valmistetaan yksittiin. (Haverila ez al., 2005, s.425)

Valmistuksen ohjaus perustuu useimmiten erilaisiin maardimiin. Yleisimpid méaardimia
ovat ty0- ja materiaalimddrdimet. Tyoméadrdin madrittelee suoritettavan tyovaiheen tai
valmistettavan tuotteen. Tyomadrdimessa voi olla lisdtietona esimerkiksi tydohjeita ja pii-
rustusnumeroita. Materiaalimaddrdin maéérittelee tarvittavat raaka-aineet ja komponentit.
Usein yrityksissé, joissa valmistusprosessi on selked, kdytetdan pelkédstddan tyoméédraimia,
joihin on yhdistetty olennaiset suoritettavaan tyohon liittyvét informaatiot. Tallaisella toi-
mintatavalla valmistusjarjestystd hallitaan usein tyomédérdaimien jarjestimiselld tiettyyn
jérjestykseen. (Haverila et al., 2005, s.425)

Yrityksen karkea- ja hienosuunnittelu edellyttidvét toteutuneiden tapahtumien raportoin-
tia. Takaisinraportoinnin perusteella pdivitetdin kuormituskirjanpitoa sekd seurataan
ajoituksen toteutumista. Raportointitietojen perusteella voidaan myods seurata erilaisia
KPI-mittareita, kuten toiminnan tuottavuutta, ldpdisyaikoja seké eri vaiheiden vaatimia
tyomadrid. (Haverila ef al., 2005)

2.2 ISA-95 standardi

Téssd luvussa kisitellddn kansainvélistd ISA-95 standardia. ISA-95 standardi on yksi tér-
keimmisté standardeista liittyen tuotannonohjausjérjestelmiin ja niiden integrointiin mui-
hin jérjestelmiin. ISA-95 standardin tavoitteena on: (ISA-95.00.03-2005)

e [Luoda johdonmukainen terminologia, joka on perusta jirjestelmdtoimittajan ja
jarjestelmén kéyttdjén viliselle kommunikaatiolle

e Tarjota johdonmukaiset informaatiomallit litketoiminnan hallinnan tason ja tuo-
tantotason vilille

e Tarjota johdonmukaiset operaatiomallit, jotka ovat perustana sille, miten infor-
maatiota tulisi kdyttdd missikin jarjestelméssi

ISA-95 luokittelee jarjestelmit viiteen eri tasoon kuvan 9 mukaisesti. Alla on esitetty esi-
merkkejd kunkin jarjestelmitason tyypillisistd tehtavista.

a) Tason 4 tehtdvit (ISA-95.00.01-2005, s.19):
o Materiaalien ja komponenttien hallinta
o Karkean tuotantosuunnitelman laadinta

o Varaston tiedonhallinta
b) Tason 3 tehtdvit (ISA-95.00.01-2005, s.20):



11

o Tuotantoon, henkildstdon, materiaaliin ja energiaan liittyvén datan hal-

linta ja yllapito.

Hienokuormituksen hallinta

Tilauskohtainen resurssienhallinta

Tuotantoprosessien seuranta (tuotannon seuranta, tuotteiden jiljitettavyys,

jne.)

c) Tasojen 0, 1 ja 2 tehtdvit (ISA-95.00.03-2005, s.19)
o Tuotannon valmistusprosessien suorittaminen

o Automatisoitujen tuotantojarjestelmien hallinta ja suorittaminen

ISA 95 taso Yritystaso Jarjestelma-
; taso
Liiketoiminnan ERP
s hallinta
Tuotannon ja
3 tuotannon- APS
ohjauksen MES
hallinta
Tuotannon
0,12 prosessit

Kuva 9. ISA-95 tasojen, yritystasojen ja jdrjestelmdtasojen kuvaus (mukaillen lahteesté

ISA-95.00.03-2005, s.20)

ISA-95 standardin kolmannessa osassa kisitelldén tuotannonohjaustasoa (3 taso, vrt.

kuva 9) ja siind esitellddn mallit ja terminologiat, joita voidaan hyddyntdé tuotannonoh-

jauksen aktiviteettien kuvauksessa ja analysoinnissa. ISA-95 standardin kolmas osa hel-

pottaa jirjestelmatoimittajien kehitystyotd, silld siind mééritelladn tarkasti, mitd osa-alu-

eita tuotannonohjaustason jérjestelmilld pitéisi (tai kannattaisi) kattaa. Standardin kolmas

osa helpottaa my06s loppukéyttijid kartoittamaan heidén jérjestelmévaatimuksiaan yksin-
kertaisella ja yleiselld viitekehykselld. (ISA-95.00.03-2005; Scholten and Schneider,

2010, s.39-40)
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Seuraavissa alaluvuissa 2.3, 2.4, 2.5 ja 2.6 kisitelldén tarkemmin kuvassa 9 esitettyjd
ERP-jérjestelmid, APS-jarjestelmid ja MES-jirjestelmid ja niiden keskindisid integraati-
oita. Seuraavien alalukujen tavoitteena on selventdd niiden eri jarjestelmien ominaisuuk-
sia ja kdyttotarkoituksia.

2.3 Toiminnanohjausjarjestelmat

Toiminnanohjausjérjestelmit (ERP, Enterprise Resource Planning) ovat yritysten kéyt-
toon tarkoitettuja laajoja tietojirjestelmid, joilla voidaan yhdistdd eri osastojen kayttamat
tyokalut ja jarjestelmit samaan tietokantaan. Teollisuusyritysten toimintaa voidaan ku-
vata funktionaaliseksi, jossa keskenddn samankaltaiset resurssit on koottu omiksi osas-
toikseen. Néitd osastoja ovat esimerkiksi myynti, osto, suunnittelu, tuotanto ja logistiikka.
Tieto virtaa vapaasti ndiden osastojen sisilld, mutta eri osastojen viliseen tiedonkulkuun
liittyy usein haasteita. ERP-jirjestelmien avulla tietoja tarvitsee kirjata jarjestelméién vain
kerran, jonka jidlkeen se on kaikkien osastojen kdytettdvissd. (Haverila et al., 2005, s.430;
Moon ja Phatak, 2005; Stevenson, Hojati ja Cao, 2011)

ERP-jérjestelmilld on mahdollista hallita useita eri yrityksen toimintoja edellisessi kap-
paleessa mainituissa eri osastoissa. Seuraavaan taulukkoon on kirjattu yrityksen toimin-
toja, joita on mahdollista ohjata ERP-jarjestelmélld.(Haverila ef al., 2005, s.373)
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Taulukko 1. ERP-jdrjestelmdlld ohjattavissa olevat yrityksen toiminnot (Haverila et al.,

2005, s.373)
Tarjouslaskenta Tilausten Kiisittely Ostotoiminta
e Vanhojen tarjousten o Tilausten syottd e Hankintachdotukset
muokkaus e Toimitusaikojen médrit- | ¢  Ostotilaukset
e Hinnoittelu tely e Saapumisten valvonta
e Tarjouskanta e Tilausvahvistukset e Alihankintojen ohjaus

e  Siirto tilaukseksi

Vuosisopimukset

Tuotesuunnittelu, tuote-
rakenteiden kisittely

e Materiaalit ja komponen-
tit

o Tyovaiheet

e Hinnoittelu rakenteiden
mukaan

Tuotannon suunnittelu

e Tyo6numeroiden avaus
e Materiaalivirtaukset

e Kapasiteettivaraukset

Raaka-aine ja kompo-
nenttivarasto

e Saapumiset tilausten mu-
kaan, investoinnit

e Materiaaliotot ja —siirrot,
kerdily-dokumentit

Jalkilaskenta

e Tyokohtaisesti ja osas-

Valmistuksen ohjaus

e Toiden etenemisen val-

Liahetys

e Toimituspaperit

toittain vonta e Lihetyksen kirjaus
e Materiaalit ja tyotunnit o Tdiden aloitus, tydkortit | e  Kuljetussuunnittelu
e Vertailu suunnitelmiin e Valmistumisen kirjaus

e Kustannuslaskentatiedot

Hallintorutiinit Johto Perustiedot
e Laskutus, tilastot e Yhteenvetoraportit e Asiakasrekisteri
e Myynti- ja ostoreskontra e Toimittajarekisteri
e Kirjanpito e  Ohjaustiedot

ERP-jdrjestelmén kdyttoonotto ja ylldpito on erittdin korkeakustanteista, jonka vuoksi
ERP-jdrjestelmén kayttdonottoprojekti on yksi suurimmista yksittdisistd projekteista,
joita yritys suorittaa elinkaarensa aikana (Mabert, Soni ja Venkataramanan, 2000; Weston
Jr, 2001; Olhager ja Selldin, 2003; Okrent ja Vokurka, 2004). Ndmé monimutkaiset, kal-
liit ja tehokkaat jirjestelmit vaativat usein laajasti asiantuntijoiden tydpanosta kayttoon-
ottavan yrityksen jérjestelmévaatimusten kartoittamiseen ja kéayttoonottoon liittyen.
Usein yritysten tulee muuttaa litketoimintaprosessejaan, jotta tulevan ERP-jérjestelmén
toiminnot saadaan otettua kdyttoon kattavasti. Huolimatta ERP-jérjestelmien suurista
kayttoonottokustannuksista, on niistd tullut ns. vakioratkaisu teollisuuden toimialalla.
(Bendoly ja Jacobs, 2005, s.56; Moon ja Phatak, 2005, s.1206-1207)

Vaikka ERP-jérjestelmiin sisdltyy tehokkaita ja luotettavia tydkaluja yrityksen eri toimin-
tojen ohjaamiseen ja hallintaan, ovat niiden toimintamahdollisuudet usein puutteellisia
tuotannon suunnittelun ja ohjaamisen kannalta. Nykyajan ERP-jirjestelméit on pidasiassa
suunniteltu transaktiopohjaisiksi mm. kirjanpitoon hyvin soveltuviksi, mutta niiti ei ole
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tarkoitettu nykyaikaisen ja monimutkaisen tuotannon hienokuormittamiseen ja ohjaami-
seen. Vaikka ERP-jirjestelmilld on kyvykkyys keriti reaaliaikaista dataa tuotantoympa-
ristostd, tarvitsee ERP rinnalleen erillisid jdrjestelmid, kuten MES (Manufacturing Exe-
cution System) ja SCM (Supply Chain Management), joilla prosesseja on mahdollista
valvoa ja reaaliaikaisen datan kerddminen on tehokasta. (Moon ja Phatak, 2005, s.1207)

Seuraavissa alaluvuissa 2.4 ja 2.5 on késitelty ERP-jérjestelméén integroitavia tuotannon-
suunnittelu- ja ohjausjirjestelmid ja niiden ominaisuuksia. Téssd tydssd tuotannonsuun-
nittelujdrjestelmalld tarkoitetaan yksinomaan APS-jdrjestelmid (Advanced Planning and
Scheduling) ja tuotannonohjausjirjestelmailla tarkoitetaan yksinomaan MES-jérjestelmié
(Manufacturing Execution System). Puhekielessé saatetaan sekd MES- ettd APS-jarjes-
telmdstd puhua pelkdstdin "MES-jarjestelmind” tai tuotannonohjausjirjestelméastd”,
mik4 saattaa aiheuttaa sekaannusta. Useat APS-jirjestelmétoimittajat tarjoavat APS-jér-
jestelmén toimintojen lisdksi MES-jérjestelmén toimintoja. Tamén vuoksi termien kaytto
on hyvin monimuotoista.

2.4 Tuotannonsuunnittelujarjestelmat

Pelkidn ERP-jirjestelmén kyvykkyydestd valmistavan yrityksen tarpeisiin ilman erillistd
tuotannonohjausjirjestelméé on tutkittu ja viitelty vahvasti viime vuosina. Erityisesti tuo-
tannon suunnittelun ja ajoittamisen hallinta pelkédlld ERP-jirjestelmélld on ollut tutki-
muksen aiheena viime vuosina. Teollisuuden yritykset vaativat tdnd pdivana tarkoituk-
senmukaisemman jérjestelmén tuotannon suunnitteluun ja ajoittamiseen optimoidakseen
tehokkaasti materiaali- ja henkiloresursseja, vihentddkseen tuotantokustannuksia ja ke-
hittddkseen toimitusvarmuuttaan. (Stadtler, 2005; Vidoni ja Vecchietti, 2015)

Tuotannonsuunnittelujirjestelmét eli APS-jérjestelmét (Advanced Planning and Schedu-
ling) toimivat ratkaisuna kappaletavarateollisuusyritysten vaatimuksiin tarkoituksenmu-
kaisemmasta tuotannonsuunnittelun jérjestelméastd. APS-jirjestelméit ovat informaatiojér-
jestelmid, jotka soveltuvat monimutkaisten ja toisiinsa vaikuttavien tydtehtdvien aikatau-
luttamiseen ja priorisointiin (Giinther, 2005).

APS-jirjestelmi laajentaa ERP-jirjestelmén toimintaa moduuleilla, jotka mahdollistavat
resurssien hallinnan ja kapasiteettirajoitteisen tuotannon hienokuormituksen ja aikataulu-
tuksen. Kuvassa 10 on esitetty APS-jirjestelmén toimintaa ERP-jdrjestelmédn ohella.
ERP-jédrjestelmén ja APS-jdrjestelmén toiminnot on eroteltu katkoviivoilla. (Kucharska
etal., 2015, s.8; Lai ja Cheng, 2016, 5.95)
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Kuva 10. APS-jdrjestelmdn toiminta ERP-jdrjestelmdn ohella (Kucharska ef al., 2015,
s.8; Lai ja Cheng, 2016, s.95)

Osa kehittyneemmistd ERP-jarjestelmisté tarjoaa lisimoduuleja tayttddkseen APS-jérjes-
telmén ominaisuusvaatimuksia, kuten esimerkiksi SAP tarjoaa APO (Advanced Planning
and Optimization) jarjestelméd, joka kykenee tuotannon suunnitteluun ja optimointiin.
APO-moduulin kaltaiset jarjestelmit SAP-integraatioineen ovat usein hyvin monimutkai-
sia implementaatioita, jotka soveltuvat vain suurempien yritysten kiyttoon. Tama on oh-
jannut pienid ja keskisuuria yrityksid kehittdméadn ad-hoc-jérjestelmid, joilla on APS-jér-
jestelmédn kaltaisia ominaisuuksia, mutta jotka vaativat pienempéaa jirjestelméinvestoin-
tia. (Vidoni ja Vecchietti, 2015)

APS-jarjestelmén kiyttoonotossa on huomioitava ERP-jérjestelmin ja APS-jérjestelmén
toiminnallisuuksien jako jirjestelmien kesken. Wiers (2002) esittdd tutkimuksessaan
kolme karkeaa ndkokulmaa ERP:n ja APS:n integrointiin sekd toimintojen hallintaan kus-
sakin jirjestelméssd. Ensimmaéinen ndkokulma on ”APS-orientoituntut”, eli toimintatapa,
jossa padosa tuotannon toiminnoista suoritetaan APS-jirjestelméssd. Toinen toimintatapa
on pdinvastainen ensimmaisestd, eli "ERP-orientoinut”, jossa piddosa tuotannon toimin-
noista suoritetaan ERP-jérjestelméssi. Kolmas toimintatapa on aikaisemmin mainittujen
vililla eli tasainen jako ERP- ja APS-jérjestelmien vélilld. (Wiers, 2002)
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2.5 Tuotannonohjausjarjestelmat

Manufacturing Execution System (MES) on tietojirjestelma, joka vilittda tietoa ylemmén
tason tietojdrjestelmien, esimerkiksi toiminnanohjausjarjestelmén (ERP) ja alemman ta-
son jarjestelmien, esimerkiksi tuotannon automaatiojarjestelman vililld (Govindaraju ja
Putra, 2016). Tiedon vélittdmisen lisdksi MES-jarjestelmd myos hyodyntidd ylemmasta ja
alemmasta tietotason jérjestelmisti saatavaa tietoa esimerkiksi tuotannon aikataulutuk-
sessa ja tydjonojen hallinnassa. MES-jérjestelmin tarkoitus on kerétd suuri mééra reaali-
aikaista tietoa tuotantoprosessista, samaan aikaan prosessoida reaaliaikaisia tapahtumia
sekd yllapitdd kaksisuuntainen tiedonkulku liiketoimintatason (ISA-95 taso 4) ja tuotan-
nonhallinnan (ISA-95 tasot 2-0) tasojen vililla (Fei, 2010).

MES-jérjestelmikonseptin voidaan ndhdd alkaneen 1980-luvun alkupuolella, jolloin
useille eri yrityksenhallinnan osa-kokonaisuuksille, kuten esimerkiksi tuotannonsuunnit-
telulle ja laadunvarmistukselle, alettiin kehittdé tiedonkeruujérjestelmid. Cottyn et al. mu-
kaan (2011) tuotantoyksikot ovat aina suosineet tuotannon tarpeita vastaavien kustomoi-
tujen jarjestelmien kehittdmistd ja kdyttoonottoa. Haasteena useissa kustomoiduissa yk-
sittdisissd jirjestelmissd on niiden integrointi ylemmaén tason jérjestelmiin. Ndiden haas-
teiden pohjalta jarjestelmékehittdjit ovat keskittyneet kehittdméén ISA-95 standardiin pe-
rustuvia MES-ratkaisuja, jotka tarjoavat yhtendisen rajapinnan muihin jérjestelmiin (ERP
ja alemman tason jérjestelmét). (Saenz de Ugarte, Artiba ja Pellerin, 2009; Cottyn ef al.,
2011)

MES-jarjestelmén avulla tuotanto saa ajankohtaista ja monipuolista tietoa, joka helpottaa
tuotantoa ylldpitdméén tuoteinformaation laatua tuotantoajan lyhentyessé ja tuotantokus-
tannusten laskiessa. MES-jdrjestelmén helppokiyttdisyys tuotannon lattiatasolla helpot-
taa tuotantodatan kirjaamista ja reaaliaikaisen tuotantotilanteen ylldpitdmisté tietojirjes-
telmissd. (Govindaraju ja Putra, 2016)

MES-jarjestelmd yhdessd APS-jdrjestelmédn kanssa mahdollistaa kytkdksen tuotannon-
suunnittelun ja tuotannonhallinnan (nykytilanteen) viélille. Pelkkd APS-jérjestelmd mah-
dollistaa kehittyneen tuotannonsuunnittelun, mutta esteiden, hidasteiden ja ongelmien
esiintyessd tuotannossa, vanhenee tuotantoaikataulun paikkansapitdvyys. MES-jérjes-
telméd mahdollistaa takaisinkytkennén APS-jarjestelmédin tai suoraan ERP-jirjestelméén,
jolloin tuotannonsuunnittelun ja -hallinnan silmukka saadaan suljettua. Informaation ta-
kaisinkytkennén ansiosta tuotannonsuunnittelulle saadaan tietoa todellisista toteutuneista
tyovaiheajoista, joiden perusteella tulevaisuudessa tehtivit tuotantoaikataulut voidaan
ajoittaa entistd tarkemmin. Kuvassa 11 on esitetty ylempéna avoin tuotannonsuunnittelun
informaatiosilmukka ja alempana suljettu tuotannonsuunnittelun informaatiosilmukka.
(Lambregts, Van Wilgen ja Chakraborty, 2006)
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Kuva 11. Avoin ja suljettu tuotannonsuunnittelun informaatiosilmukka (suomennettuna
Lambregts, Van Wilgen ja Chakraborty, 2006)

2.6 Jarjestelmien integraatio

ERP-, APS- ja MES-jérjestelmien hyvin toteutetulla integraatiolla on suuri vaikutus tuo-
tantodatan laadukkuuteen ja tuotannonohjauksen selkeyteen. Kun ERP- ja APS-jérjestel-
mét ovat integroituina keskenéén, pystytdin APS-jirjestelmélld suunnittelemaan ja aika-
tauluttamaan tuotanto reaaliaikaisen tilaustiedon mukaan. Tuotantoa suunniteltaessa
APS-jdrjestelmilld pystytddn aikatauluttamaan tarkasti tuotanto, koska MES-jirjestel-
méstd saadaan tuotannon nykytilan todellinen tilanne. Jos tuotanto on myohissa aikatau-
lusta, niin MES-jirjestelmistd APS-jirjestelmédén siirrettdvin informaation ansiosta
APS-jérjestelmilld voidaan ottaa my6hédinen tuotantotilanne huomioon uusia tilauksia ai-
katauluttaessa. MES-jdrjestelmédstd on mahdollista siirtdd ERP-jédrjestelméddn myos reaa-
liaikaista tietoa tuotantokustannuksista (esimerkiksi materiaali-, hukka- ja henkilokustan-
nukset). (Kucharska et al., 2015)

Niiden kolmen jérjestelmén yhtendiselld integroinnilla on suuri vaikutus my®os liiketoi-
mintatiedon hallintaan. Kun tuotantotiedot kerétédn suoraan helppokayttéiseen MES-jér-
jestelméén, voidaan operatiivisella tasolla suorittaa tuotannon nykytilan analyysid suo-
raan MES- ja APS-jdrjestelmin omilla litketoimintatiedon hallintaan tarkoitetuilla tyoka-
luilla. Toisekseen, tuotantohenkildston suoraan MES-jérjestelméén kirjaama data on luo-
tettavampaa, kuin esimerkiksi paperiseen muotoon kirjattuna, jonka joku toinen henkil
kdy my6hemmin kirjaamassa jirjestelmién. Tuotantoanalyysit ovat my0s tarkempia, kun
tuotantodata on luotettavampaa. (Kucharska et al., 2015)
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Jéarjestelmien kdytt64 myynnin, suunnittelun ja tuotannon osastoissa esittéé alla oleva esi-
merkkitapaus kuvassa 12. Kuvassa on esitetty tuotteen elinkaari tuotantotilauksen tietojen
keruusta tuotteen toimittamiseen asiakkaalle. Kuvassa on viivoilla kuvattu prosessin vai-
heiden etenemissuunta ja katkoviivoilla on kuvattu kussakin vaiheessa kdytettdvia jarjes-
telméé. Alla olevan kuvan mukaisesti myynti kirjaa aluksi tuotantotilauksen ERP-jérjes-
telméén, jossa suoritetaan tuotannon karkea aikataulutus myyntiviikolle. Témén jalkeen
tuotannonsuunnittelu hienokuormittaa ja aikatauluttaa tuotantotilauksen, jonka jilkeen
seuraa tuotantovaihe. Tuotantovaiheessa MES-jérjestelméd kerdd tietoa tuotantotilan-
teesta. Lopuksi tuotteen valmistuttua, toimitetaan tuote asiakkaalle, josta kirjataan tiedot
ERP-jérjestelméén. (Kucharska et al., 2015)

- Tuotannon-
Myynti : Tuotanto
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P Tuotantotilauksen
a informaation keruu
D 4 : . ' | Tuctannon karkea
ERP » — - aikataulutus ja
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Kuva 12. Tuote- ja tilaustiedon hallinta ERP-, APS- ja MES-jdrjestelmdssd (mukaillen
Kucharska et al., 2015)
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3. MES- JA APS-JARJESTELMAN HANKINTA

Tassd luvussa késitelladn MES- ja APS-jarjestelmén hankinta- ja kdyttdonottoprosessia,
tuotannonohjauksen nykytilan ja tavoitetilan kartoitusmenetelmia, MES- ja APS-jérjes-
telmén vaatimusmairittelyd sekd MES- ja APS-jérjestelméan vertailuanalyysid. Tdssa lu-
vussa etsitddn vastauksia tdimén tyon tutkimuskysymyksiin 1 ja 2.

3.1 MES- ja APS-jarjestelman hankinta- ja kayttoonottoprosessi

MES- ja APS-jirjestelmén hankinta ja kéyttoonotto yritykselle on monivaiheinen pro-
sessi. MES- ja APS-jérjestelman kiyttoonottoprosessi tulee olla hyvin suunniteltuna etu-
kéteen, silld prosessi siséltdd useita eri vaiheita, joiden laiminlyonti tai heikko lapikdynti
heikentdd jarjestelmén kayttoonoton onnistumistodennédkoisyyttd. (Govindaraju ja Putra,
2016)

Téssé alaluvussa perehdytddn kahteen erilliseen ldhteeseen, joissa kisitelldin MES- ja
APS-jdrjestelmin kayttoonottoprosessia ja siihen liittyvid vaiheita. Timéan alaluvun péat-
teeksi tarkastellaan, mitd yhteneviisyyksid ja eroavaisuuksia kahdessa lapikdydyssa kéyt-
toonottoprosessissa on. Molemmista pyritddan tunnistamaan oleellisimmat ja tarkeimmét
kayttoonottovaiheet, joita voitaisiin hyodyntdd kohdeyrityksen MES- ja APS-projektissa.

MES-jérjestelmédn implementointi vastaa paljon APS-jérjestelmén implementointia, silld
sekd MES- ettd APS-jarjestelma ovat tuotannonohjauksen funktionaalisen hierarkian kol-
mannella tasolla, kuten on esitetty kuvassa 9. King (2002) kuvaa esityksessédén, kuinka
MES- ja APS-jérjestelmien toiminnot ovat hyvin ldhelld toisiaan. APS-jérjestelma sovel-
tuu tuotannon aikatauluttamiseen ja hienokuormitukseen, kun taas MES-jérjestelméa so-
veltuu tuotannon lattiatason hallintaan. Témén alaluvun seuraavissa kappaleissa esite-
tyissd kayttoonottomenetelmissd kiydiin ldapi joko MES-jdrjestelmén tai APS-jérjestel-
mén kiyttdonottoa. Molempien jarjestelmien kédyttoonottomenetelmid ja -vaiheita voi-
daan kuitenkin hyddyntdd toisiinsa, silli molemmat jérjestelmét liittyvét vahvasti toi-
siinsa ja toimivat samalla valmistusoperaatioiden hallinnan tasolla. (King, 2002)

Knight ja Lamb (2006) kuvaa MES-jarjestelmin kiyttoonoton koostuvan neljésti eri vai-
heesta. Ne on esitetty kuvassa 13 ja listattuna alla.

1. Tarpeen kartoitus
2. Jérjestelmin valinta
3. Kayttoonotto

4. Tulosten tarkastelu
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Tadmin tutkimuksen kannalta kaksi ensimmaistd vaihetta ovat olennaisimpia, sillé niissi
kisitellaan MES-jarjestelmén tarpeiden kartoitusta seki jarjestelmin valintaa. Ensimmai-
sessd vaiheessa on tirkedd havaita tarpeet MES-jdrjestelmaélle sekd saavuttaa hyvaksynti
organisaation johdolta MES-jérjestelmén kiyttoonotolle. Ensimmaéisessd vaiheessa tulee
myos laatia eri sidosryhmien kanssa yhteisty0dssd vaatimukset ja niiden painoarvot MES-
jarjestelmaltd vaadittaville ominaisuuksille. My0s tavoitteiden méérittdminen on erittdin
tarkedssd osassa tarpeiden kartoitusvaiheessa. Tavoitetilanteen kartoittaminen ja méérit-
tdminen kiteyttdd olennaisimmat vaatimukset MES-jérjestelmaélle, jonka perusteella yri-
tyksen tarpeisiin soveltuvan MES-jdrjestelmin valinta selkeytyy. Tavoitetilanteen méé-
rittely on tdrked osa-alue projektin onnistumisen kannalta. Tavoitetilanteen méaérittelyn
jilkeen organisaatiolle selkeytyy nykyiset haasteet ja tavoitetilanne, johon halutaan
padstd pitkdlld aikavililld. Tavoitetilanteen puuttuminen muodostuu usein ongelmaksi,
kun projekti pitkittyy ja organisaation jésenten usko MES-jdrjestelmistd saataviin hyo-
tyihin heikkenee. (Knight ja Lamb, 2006; Cottyn et al., 2011)

Toisessa vaiheessa pitdisi Knight ja Lamb (2006) mukaan tutkia eri jarjestelmétoimitta-
jien tarjoamia MES-jirjestelmid sekéd pyytdd jarjestelmitoimittajilta esityksid jarjestel-
mén toiminnasta. Myds referenssien ldpikédynti on erittdin tarkedd, silld referenssiasiak-
kailta saa tiedon jérjestelmén todellisesta toiminnasta sekd sen kdyton hyddyisti ja haas-
teista. Kattavan analyysin pohjalta valitaan jarjestelmétoimittaja ja sovitaan MES-jérjes-
telméin kayttoonoton laajuus. (Knight ja Lamb, 2006)

Kolmannessa vaiheessa toteutetaan aikaisemmassa vaiheessa sovittua kdyttoonottosuun-
nitelmaa ja otetaan jarjestelma kayttoon kohdeyrityksessd. Kéyttdjien mukaan ottaminen
kayttoonottovaiheessa on tarkedd onnistumisen kannalta. Jarjestelmén toiminta tulee va-
lidoida pilottivaiheella ennen tiysimittaista jarjestelméan kadyttoonottoa. (Knight ja Lamb,
2006)

Neljannessa vaiheessa tarkastellaan MES-jdrjestelmisté saatuja hyotyja. Tassd vaiheessa
voidaan konkreettisesti myos todentaa MES-jirjestelmaésti saatavia taloudellisia hyotyjé.
(Knight ja Lamb, 2006)
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Govindaraju ja Putra (2016) esittdd tutkimuksessaan MES-jédrjestelmén hankinta- ja kiyt-
toonottoprojektin jakautuvan viiteen eri vaiheeseen kuvan 14 mukaisesti. Tamén tutki-
muksen kannalta kaksi ensimmaistd vaihetta ovat olennaisimpia, silld niissd késitelldén

MES-jérjestelmén arvioinnin kannalta tarkeitd jarjestelmén laajuuteen ja teknisiin integ-

raatiorajapintoihin syventymistd ennen varsinaista konfigurointia ja integrointityGta.
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Kuva 14. MES-jdrjestelmdn kéyttoonoton vaiheet Govindaraju ja Putra (2016) mukaan

MES-jarjestelmén kédyttdonoton viisi vaihetta Govindaraju ja Putra (2016) mukaan ovat:

1. Alkuarviointi

2. MES-jérjestelmén tarvekartoitus

3. Konfigurointi, jirjestelmén rakentaminen ja testaus
4. Kayttoonotto

5. Tuotantokdyttd

Ensimmaéinen vaihe keskittyy tiysin omien prosessien kartoitukseen, MES-jérjestelmén
vaatimusten kartoittamiseen ja MES-jirjestelmin laajuuden maérittdmiseen. Ensimmaéi-
sessd vaiheessa keskitytddn ongelmakohtien 16ytamiseen. Tdsséd vaiheessa ei vield pyritd
16ytdmain ratkaisua ongelmakohtiin. MES-implementaation ensimmaéisessé vaiheessa on
tarkedd osallistuttaa monipuolisesti yrityksen henkilostd mukaan projektiin. Erityisesti
ylimmaén ja keskitason johdon osallistaminen projektiin on avainasemassa projektin on-
nistumisen kannalta. (Anisimov ja Reshetnikov, 2011; Govindaraju ja Putra, 2016)

Toisessa vaiheessa keskitytddn ensimmaiisessd vaiheessa saatujen tuotosten pohjalta vaa-
timusten kartoitukseen ERP-jdrjestelmien ja muiden jérjestelmien suhteen. Erityisesti in-
tegraatiorajapintoihin on syytd paneutua tdssd vaiheessa, jotta yllatyksid ei ilmene toimi-
mattomien integraatioiden kanssa. (Govindaraju ja Putra, 2016)
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Kolmas vaihe keskittyy konfigurointiin, jérjestelmén rakentamiseen ja testaukseen. Téssd
vaiheessa suoritetaan péddasiassa jirjestelmén tekninen toteutus integraatioineen ja mah-
dollisine raitidldimisineen. (Govindaraju ja Putra, 2016)

Neljdnnessd vaiheessa siirretddn toimintatapoja nykyisestd uuteen, MES-jirjestelméa
hyodyntidvadn toimintatapaan. Téssd vaiheessa suoritetaan muun muassa datan migraa-
tiota, henkildston koulutusta ja jarjestelmén kéyton harjoittelua. (Govindaraju ja Putra,
2016)

Viimeisessd vaiheessa siirretdén toiminta lopullisesti ja kokonaisvaltaisesti uuteen toi-
mintatapaan, jolloin tavoitteena on vakiinnuttaa uusi MES-jérjestelméd hyodyntava toi-
mintatapa. (Govindaraju ja Putra, 2016)

Edell4 kasiteltiin Knightin ja Lambin (2006) sekd Govindarajun ja Putran (2016) l4htei-
siin perustuvia MES- ja APS-jérjestelmien hankinta- ja kdyttoonottoprosesseja. Molem-
missa ldhteissd korostettiin vahvasti henkildston laajaa mukaan ottamista hankinta- ja
kayttoonottoprosessiin, silld tilldin jarjestelmin kdyttoonotolle muodostuu sisdinen hy-
vaksynti yrityksen sisélld. My0s kattava jarjestelmin tarvekartoitus ja vaatimuskartoitus
korostuivat molemmissa léhteissi. Néiden lisdksi Govindaraju ja Putra korostivat jérjes-
telman mairittelyvaiheessa erityisesti integraatiorajapintojen méérittelya ja jérjestelmien
toimintojen jaottelua ERP-, MES- APS, ja muiden jirjestelmien vililld. Knight ja Lamb
korostavat valintavaiheen merkitysta esittimaélld toimintatapoja jarjestelmien vertailuun,
kuten esimerkiksi referenssikdynnit ja jérjestelmddemot. (Knight ja Lamb, 2006;
Govindaraju ja Putra, 2016)

3.2 Tuotannonohjauksen nykytilan, tavoitetilan ja jarjestelma-
vaatimusten kartoittaminen ISA-95 standardin mallin mukai-
sesti

Teollisuusyritysten valmistusoperaatioiden prosessien nykytilan ja tavoitetilan kartoitta-
miseksi hyddynnetdin geneeristd mallia, jolla maéiritellddn tuotanto-, kunnossapito-,
laatu- ja varasto-operaatioiden hallintojen mallit.(ISA-95.00.03-2005)

ISA-95.00.03 standardi siséltdd geneerisen aktiviteettimallin, joka méérittdd yleisen
pyynto-vaste syklin, joka alkaa pyynno6ll4 tai aikataulutuksella, muuttaa ne tarkennetuiksi
aikatauluiksi, toimeenpanee tyon tarkennetun aikataulun mukaan, hallitsee tyon suori-
tusta, kerdd dataa ja muuntaa kerdtyn datan takaisin vasteeksi. Tétd pyyntd-vaste syklid
tukee: (ISA-95.00.03-2005)

e Suoritetun tyon analysointi kehitysten ja korjausten saamiseksi
e Suoritetun tyon resurssienhallinta

e Suoritetun tyon maérittelyjen hallinta
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Geneeristi aktiviteettimallia ja yksityiskohtaisia malleja ei ole tarkoitettu kuvaamaan to-
dellista tuotannonohjausjirjestelmén toteutusta. Malli tarjoaa kuitenkin viitekehyksen
jarjestelmin toteutukselle. Taten ISA-95.00.03 standardin geneerisen aktiviteettimallin

avulla voidaan suorittaa myo0s jirjestelmévaatimusten kartoitusta. (ISA-95.00.03-2005)

ISA-95 standardiin perustuva valmistusoperaatioiden hallinnan geneerinen aktiviteetti-
malli on esitetty kuvassa 15. Valmistusoperaatioiden hallinnan geneerinen aktiviteetti-

malli jakautuu kahdeksaan eri alakokonaisuuteen, joista jokainen on kisitelty erikseen
seuraavissa ala-luvuissa 3.2.1 - 3.2.8.
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Kuva 15. Valmistusoperaatioidenhallinnan aktiviteettimalli (suomennettuna ISA-
95.00.03-2005)
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3.2.1 Tuotemaarittelyn hallinta

Tuotemaédrittelyn hallinta voidaan madritelld kokoelmana aktiviteetteja, jotka hallitsevat
kaikkea tasolla kolme olevaa informaatiota tuotteesta, mitka vaaditaan tuotteen valmista-
miseksi. Tuotemadrittelyn hallinnan visuaalinen kuvaus standardin ISA-95.00.03 mukai-
sesti on esitetty kuvassa 16. Tuotemaddrittely kuvastaa tuoteinformaatiota ja sen viélitysta
tuotekehityksen, suunnittelun ja tuotannon vilill4, joka mahdollistaa tuotteen valmista-
misen. Tuotemaarittelyn hallinnan aktiviteetit ovat yhteydessa tarkan tuotantoaikataulu-
tuksen, tuotannon késkytyksen ja tuotannon suorittamisen hallinnan kanssa, jotta tuote
voidaan valmistaa tuotetiedon perusteella. (ISA-95.00.03-2005, s.31-32)

Tuotemaédrittelyn hallinnan tehtiviin sisédltyy: dokumenttien hallinta (tydohjeet, tuotera-
kennetiedot ja tuotevarianttien maarittelyt), uusien tuotemaédrittelyjen hallinta seka tuo-
tantoon ja tuotteisiin liittyvien suorituskykymittarien hallinta. (ISA-95.00.03-2005,
s.31-32)
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Kuva 16. Tuotemddrittelyn hallinnan aktiviteettimallin rajapinnat (suomennettuna ISA-
95.00.03-2005, s.32)



26

3.2.2 Tuotannon resurssienhallinta

Tuotannon resurssienhallinta voidaan kuvata kokoelmana aktiviteetteja, jotka hallitsevat
informaatiota kaikista tuotannon toimiseen vaadittavista resursseista. Naitd resursseja
ovat henkilosto, valmistuslaitteet, tyokalut, materiaalit ja energia. Ndiden resurssien suora
ohjaus tapahtuu muissa aktiviteeteissa, kuten tuotannon kiskytyksessa ja tuotannon suo-
rittamisen hallinnassa. Alla olevissa seuraavissa kappaleissa on késitelty tarkemmin hen-
kilostoresurssien, valmistuslaitteistoresurssien, ja materiaaliresurssien hallintaa. (ISA-
95.00.03-2005, s.33-34)

Henkilostoresurssienhallinnassa kédsitelldédn tydvoiman saatavuutta, tydajanseurantaa tiet-
tyjen vaiheiden osalta sekéd osaamissertifikaattien ja osaamistasojen hallintaa. Tydvoiman
saatavuusinformaatiolla voidaan tarkasti kuormittaa tuotantoa, silld esimerkiksi pidem-
mét sairaslomat ja lomat voidaan ottaa huomioon tuotantoa suunniteltaessa. Joissain ta-
pauksissa tyontekijoiden osaamistaitoja ja suoritettuja sertifikaatteja on hyva hyodyntaa,
jotta voidaan allokoida tarkasti tyotehtiavid henkilostolle, jolla on pétevyys ja osaaminen
kyseiseen tyotehtividn / tyovaiheeseen. (ISA-95.00.03-2005, s.36)

Valmistuslaitteiston resurssienhallinnassa kasitelld4n informaatiota liittyen valmistuslait-
teiston resursseihin ja niiden kéytettdvyyteen. Erityisesti valmistuslaitteiston huolloilla
on suuri vaikutus resurssien kéytettdvyyteen. Tuotannon kuormitusta voidaan hallita tar-
kemmin, kun valmistuslaitteiston resurssienhallinta toimii ja huomioon otetaan muun mu-
assa tulevaisuuden ennakoitavat huoltotarpeet. (ISA-95.00.03-2005, s.36)

Materiaaliresurssienhallinta keskittyy materiaalin- ja energianhallintaan ja niiden saata-
vuuteen. Materiaaliresurssinhallinnan tehtiviin kuuluu muun muassa materiaalisaatavuu-
den hallinta, joka on usein tirked tieto valmistusvaiheita aloitettaessa tuotannossa. (ISA-
95.00.03-2005, 5.37)

Tuotannon resurssienhallinnan visuaalinen kuvaus standardin ISA-95.00.03 mukaisesti
on esitetty kuvassa 17. Tuotannon resurssienhallinnan tehtéviin siséltyy: henkildsto-, ma-
teriaali- ja laitteistoresurssien méérittelyt sekd resurssien saatavuuden ja kéytettdvyyden
hallinta. Resurssien saatavuuden ja allokoinnin hallintaa ajan funktiona voidaan kuvata
alemmin tdssd tydssd esitetyn kuvan 8 avulla. Kyseisessd kuvassa hallittiin yleisesti tuo-

tannon resurssia ja sen kuormittamista, mutta resurssienhallintaa voidaan suorittaa myds
yksittdisten henkildiden tai valmistuslaitteiston kohdalla. (ISA-95.00.03-2005, s.33-34)
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Kuva 17. Tuotannon resurssienhallinnan aktiviteettimallin rajapinnat (suomennettuna

ISA-95.00.03-2005, s.34)
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3.2.3 Tarkka tuotantoaikataulu

Tarkka tuotannon aikataulutus voidaan kuvata kokoelmana aktiviteetteja, jotka hallitsevat
tuotantoaikataulua ja optimoivat paikallisten resurssien kdyttod saavuttaakseen valmis-
tusaikataululliset tavoitteet. Tarkka tuotannon aikataulutus ottaa huomioon resurssien
saatavuuden, joka saadaan tietona tuotannon resurssienhallinnan aktiviteeteista (késitelty
luvussa 3.2.2.).

Tarkan tuotannon aikataulutuksen tehtdviin siséltyy: tarkan tuotantoaikataulun luominen
ja yllépito, todellisen tuotannon ja suunnitellun tuotannon vertailu seké eri tuotantoaika-
taulujen yhdistiminen. Tarkan tuotannon aikataulutuksen aktiviteetissa laaditaan yksi-
tyiskohtaiset valmistusaikataulut, joissa on parhaimmassa tapauksessa allokoituna tehti-
vit tyot henkil6tasolla. Tarkan tuotannon aikataulutuksen visuaalinen kuvaus standardin
ISA-95.00.03 mukaisesti on esitetty kuvassa 18. (ISA-95.00.03-2005)
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iE v
Tuotannon
kaskytys

Kuva 18. Tarkan tuotannon aikataulutuksen aktiviteettimallin rajapinnat
(suomennettuna ISA-95.00.03-2005, s.37)
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3.2.4 Tuotannon kaskytys

Tuotannon késkytys voidaan kuvata kokoelmana aktiviteetteja, jotka hallitsevat tuotan-
non etenemistd kadskyttdmalld tydtehtdvia laitteistolle ja henkildstolle. Tuotannon kisky-
tyksen tehtdviin voi siséltyd (ISA-95.00.03-2005, s.40-41):

e Tyoétehtdvien jako tyokeskuksille ja henkildstolle aikataulutuksen mukaisesti

e Tyoétehtdvien tilan hallinta (aloituskelpoinen, aloitettu, keskeytetty, valmis)

e Informointi tuotannon aikataulutukselle mahdollisista viivdstyksistd / aikataulu-
muutoksista tuotannossa

e Tyd6jonon muuttaminen tuotannossa tapahtuvien odottamattomien tilanteiden ta-
kia (esimerkiksi valmistuslaiterikot)

e Tuotantoerien aikatauluttaminen ja aloittaminen erdtuotannossa

e Tuotantoajojen aikatauluttaminen ja aloittaminen

Ty6jonon hallinta on tirked osa-alue tuotannon kiskytyksessd. Tydjono voidaan méari-
telld kokoelmana tyotehtévid, jotka ovat seuraavia tietylld tyopisteelld aloitettavia tyoteh-
tdvid. Tydjonon avulla tuotantohenkildstd pystyy varautumaan ja valmistautumaan tule-
viin ty6tehtdviin. Mahdolliset epdselvyydet voidaan tarpeen mukaan selvittdd jo etuka-
teen, jolloin tydvaiheen aloitus ei viivisty, siind vaiheessa, kun sen pitdisi alkaa. Tuotan-
non késkytyksen visuaalinen kuvaus standardin ISA-95.03 mukaisesti on esitetty kuvassa
19. (ISA-95.00.03-2005, s.42)
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Kuva 19. Tuotannon kdskyttamisen aktiviteettimallin rajapinnat (suomennettuna ISA-
95.00.03-2005, s.41)
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3.2.5 Tuotannon suorittamisen hallinta

Tuotannon suorittamisen hallinnan aktiviteetit koostuvat manuaalisten ja automatisoitu-
jen prosessien koordinoinnista tuotannossa. Tdma vaatii usein hyvin méériteltyja viestin-
tdkanavia automatisoidulle hallintalaitteistolle. Tuotannon suorittamisen hallinnan tehté-
vid ovat muun muassa (ISA-95.00.03-2005, s.44-45)

e Informointi muille tuotannon aktiviteeteille, kun odottamaton tapahtuma vaikut-
taa tuotannon aikatauluihin, materiaalipuutteisiin, ym.

e Informointi muille tuotannon aktiviteeteille suoritetuista tyovaiheista, kdytetyisti
materiaaleista ja kédytetyistd henkiloresursseista.

e Oikeiden resurssien (materiaalit, henkildsto, valmistuslaitteisto) kayton varmista-
minen. Esimerkiksi henkilostolld on pétevyys tyon suorittamiseen tai materiaali
on valittu oikein kyseisen tilauksen mukaisesti.

e Laatustandardien mukaisen valmistuksen varmistaminen

Tuotannon suorittamisen hallinnan visuaalinen kuvaus standardin ISA-95.00.03 mukai-
sesti on esitetty kuvassa 20.

[ Tuotemadarittelyn | Tuotannon
! hallinta ™ \ kaskytys

| Tyodjonolistaus
Valmistussaannat |

ja '. v
tarkka tuotannan | - ]
reititys Tuotannon Tuoteinformaatio Tuotanto-
suorittamisen +——————® informaation
hallinta Tuotantotapahtumat keruu
E_pe}:'fittnwseti Operatiiviset
asiy vasteet
Tasojen 1-2
toiminnot

Kuva 20. Tuotannon suorittamisen hallinnan aktiviteettimallin rajapinnat
(suomennettuna ISA-95.00.03-2005, s.44)



31

3.2.6 Tuotantoinformaation keruu

Tuotantoinformaation keruu voidaan maééritelld kokoelmana aktiviteetteja, jotka kerda-
vit, ja hallitsevat tuotantodataa. Tuotannonhallintajérjestelmat kisittelevét yleensé tuo-
tantoprosessissa valmistettujen tuotteiden paino-, pituus- ja méiritietoja. Valmistuspro-
sessissa tulee myos mahdollisesti seurata ja mitata valmistusprosessin suureita (Iampdétila,
nopeus, tilavuusvirta, jne.). Tuotantodatan keruu on aika- tai tapahtumapohjaista, joka
liitetddn kerdtyn datan yhteyteen antaakseen datalle kontekstin. Esimerkiksi tuotantopro-
sessista voidaan kerétd valmistusmairétietoja (esim. 10 kpl), jolloin sithen on hyva liséta
aikamaire (esimerkiksi pdivd). Néin saadaan kerédttyd tietoa tuotantoprosessin tehokkuu-
desta (esimerkiksi 10 kpl / pdivd). Tapahtumapohjaisessa tuotantodatan keruussa voidaan
kerdtd mittaustietoja esimerkiksi tietyltd tyovaiheelta. (ISA-95.00.03-2005, s.45-46)

Tuotantoinformaation keruun tehtéviin siséltyy: (ISA-95.00.03-2005, s.46)

e Tuotantotehtdviin liittyvdn laitteistosta saatavan tiedon ja henkildston sydttdméan
tiedon keruu ja arkistointi. Esimerkiksi:
o Prosessin nykytilatieto
o Laitteiston tilatieto
o Tehtyjen téiden kirjaaminen
e Tuotantodataan perustuvien raporttien tarjonta
e Tuote- ja ergjiljitettdvyystiedon hallinta

Tuotantoinformaation keruun visuaalinen kuvaus standardin ISA-95.00.03 mukaisesti on
esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Tuotantoinformaation keruun aktiviteettimallin rajapinnat (suomennettuna
ISA-95.00.03-2005, s.46)
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3.2.7 Tuotannon seuranta

Tuotannon seuranta voidaan maéadiritelld kokoelmana aktiviteetteja, jotka valmistelevat
tuotantotiedon ldhetysta ja takaisinkytkentdd takaisin ylemmalle neljédnnelle tasolle (ERP-
taso). Tuotannon seurannassa kootaan yhteen henkildston ja valmistuslaitteiston kirjaama
data ja ldhetetdédn se kootusti ISA-95 standardin neljdnnen tason jérjestelmiin. Tuotannon
seuranta tuottaa informaatiota my0s tuotannon tarkan aikataulutuksen aktiviteettiin, jotta
tuotantoaikatauluja voidaan tarvittaessa pdivittdd nykytilan perusteella. (ISA-95.00.03-
2005, s.47-48)

Tuotannon seurannan tehtiviin sisdltyy muun muassa:(ISA-95.00.03-2005, s.47-48)

e Informaation tarjoaminen tuotannon tapahtumien seurantaan (kirjaaminen) ja jal-
jittdmiseen (analyysi)

e Tuotantoympdristdssd olevan materiaalin seuranta. Materiaalien kidyton seuranta
valmistusvaihe- ja tilauskohtaisesti.

e Tuotantotapahtumien siirto tason 4 jarjestelmiin

Tuotannon seurannan visuaalinen kuvaus standardin ISA-95.00.03 mukaisesti on esitetty
kuvassa 22.
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Kuva 22. Tuotannon seurannan aktiviteettimallien rajapinnat (suomennettuna ISA-
95.00.03-2005, 5.47)
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3.2.8 Tuotannon suorituskyvyn analyysi

Tuotannon suorituskyvyn analyysi voidaan kuvata kokoelmana aktiviteetteja, jotka ana-
lysoivat ja luovat raportteja tuotannon suorituskyvysta ja ldhettavét ne litketoimintajér-
jestelmiin. Tuotannon suorituskyvyn analyysin pohjalta voidaan luoda myos KPI-raport-
teja. KPI-raporttien tarjoaman informaation perusteella voidaan optimoida tuotantoa ja
resurssien kayttod.(ISA-95.00.03-2005, s.49-53)

Tuotannon suorituskyvyn analyysin tehtdvid ovat muun muassa: (ISA-95.00.03-2005,
$.49-53)

e Raporttien luominen tuotannon suorituskyvysta ja tuotantokustannuksista

e Kapasiteetin ja laadun rajoitteiden arviointi

e Suorituskykytestien suorittaminen

e Muutosten mahdollistaminen tuotantoprosesseihin tarjoamalla tietoa tuotannon
suorituskyvysté ja sen muutoksesta

e KPIl-raporttien laadinta

Tuotannon suorituskyvyn visuaalinen kuvaus standardin ISA-95.00.03 mukaisesti on esi-

tetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Tuotannon suorituskyvyn analyysin aktiviteettimallin rajapinnat
(suomennettuna ISA-95.00.03-2005, s.49)
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3.3 MES- ja APS-jarjestelmien vertailuanalyysi

Tassd luvussa késitellddn teoriaa vertailuanalyysisté ja sen toteuttamisesta. Tassd luvussa
tarkastellaan menetelmié vertailuanalyysin toteuttamiseen MES- ja APS-jérjestelmille.
Tamain luvun alaluvut pyrkivét vastaamaan timén tyon 2. tutkimuskysymykseen “Miten
ja milld menetelmilld eri MES- ja APS-jdrjestelmien vertailuanalyysi kannattaa suorit-
taa?”

3.3.1 Vertailuanalyysi

Vertailuanalyysi (benchmarking) on yleisesti kdytetty menetelma teollisuudessa (Ahmed
ja Rafiq, 1998; Kyro, 2004). Vertailuanalyysi méiritellddn jatkuvaksi kehitysprosessiksi
ja oppimismenetelmiksi, jossa yritykset ja organisaatiot pyrkivit 16ytiméén parhaita kéy-
tdntojd ja menetelmid liittyen tuotteisiin, prosesseihin, palveluihin tai muihin aihealuei-
siin. Vertailuanalyysissd suoritetaan vertailua nykytilan ja parhaan mahdollisen kédytan-
non (tavoitetilan) vélilld. Vertailuanalyysin tavoitteena on 10ytda parhaimmat kdytdnnot
tiettyyn ennalta valikoituun aihealueeseen ja 10ytdjen jalkeen ottaa kayttoon kyseisid kiy-
tantoja. (C. Camp, 1989)

Yksi eniten kéytetyistd vertailuanalyysin prosessimalleista on 10 vaiheinen vertailuana-
lyysin prosessi (C. Camp, 1989). Se koostuu viidestd vaiheesta, joita ovat suunnittelu,
analyysi, integraatio, toiminta ja kypsyyden saavuttaminen. Kuvassa 24 on kuvattu ver-
tailuanalyysin viisi vaihetta jaoteltuna tarkempiin tehtdviin yhdestd kymmeneen. (C.
Camp, 1989)
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Kuva 24. Vertailuanalyysiprosessin vaiheet suomennettuna lihteestd (C. Camp, 1989)

Vertailuanalyysistd on olemassa useita eri variaatioita. Alla on listattu muutamia yleisim-
pid vertailuanalyysin variaatioita (Ahmed ja Rafiq, 1998):

e Sisdinen vertailuanalyysi: Organisaation sisdisten aktiviteettien, toimintojen ja
prosessien mittaaminen ja vertaaminen.

e Ulkoinen vertailuanalyysi: Ulkopuolisten organisaatioiden operaatioiden, jirjes-
telmien ja prosessien vertaaminen omiin vastaaviin.

e Suorituskyvyn vertailuanalyysi: Organisaation eri aihealueiden, esim. hinnan, 14-
pimenoajan ja toimitusvarmuuden suorituskyvyn mittaaminen ja vertailu.
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3.3.2 Vertailuanalyysin toteuttaminen MES- ja APS-jarjestelmille

Tassd luvussa haetaan 2. tutkimuskysymykseen vastausta ja kdsitellddn, miten MES- ja
APS-jdrjestelmien vertailuanalyysi kannattaa suorittaa jarjestelmén kartoitusvaiheessa.
Tassd luvussa yhdistetddn aiemmissa luvuissa lapikdytyja teorioita tuotannonohjauksen
kartoituksesta, vaatimusmaédérittelystid ja vertailuanalyysisté ja sovelletaan niitd tarkalleen
MES- ja APS-jarjestelmén vertailuanalyysin suorittamiseen.

MES- & APS-jirjestelmén valinta ja vertailuanalyysi jarjestelmien kesken tulee suorittaa
laajan analyyttisen esiselvityksen pohjalta. Jos MES- ja APS-jérjestelma kasitetddn yk-
sinkertaisena ostona ja sijoituksena ilman kattavaa esiselvitystd, on projektin epdonnistu-
misen todenndkdisyys erittdin suuri. Heikosti suoritetussa MES- ja APS-jarjestelmén va-
linnassa jarjestelmétoimittajan valinta suoritetaan jarjestelmén alkudemonstraatioesityk-
sen jdlkeen saaden suuret lupaukset jarjestelméstd. Pahimmassa tapauksessa tietty johtaja
tai muu henkild osoittaa henkilokohtaisen kiinnostuksen johonkin jarjestelmiin ilman
loogista tai analyyttista perustelua, miki saattaa johtaa tarpeisiin soveltumattoman jéirjes-
telmén valintaan. (Anisimov ja Reshetnikov, 2011)

Lehtiméki, Simula ja Salo mukaan (2009) teknologian- ja jirjestelménsiirrosprojekteissa
hyoddynnetdan kartoitus- ja hankintavaiheessa jérjestelmén soveltuvuuden arvioinnissa re-
ferenssikdyntejd ja jarjestelmén demotilaisuuksia, joissa saadaan alustavasti hahmotelma
jérjestelmin toimivuudesta ja sen ominaisuuksista. Referenssivierailut jirjestelméi jo
kiyttdvien jirjestelmétoimittajien asiakkaiden luona ovat hyodyllisié, silld tdlloin jérjes-
telmén toiminnasta saadaan konkreettista tietoa. Jarjestelmédtoimittajan pitddkin syste-
maattisesti hallita ja kerété referenssiasiakkaita, jotta jarjestelmén toimivuus voidaan to-
dentaa, koska vahvojen ja lukuisten referenssien avulla ostajaosapuolen luottamus jérjes-
telméitoimittajaan vahvistuu. (Salminen, 2001; Lehtimédki, Simula ja Salo, 2009)

Jarjestelmédn demotilaisuudessa myyjdosapuoli esittelee kattavasti jarjestelménsé toimin-
taa ilmaiseksi. Demotilaisuudesta kattavampi tapa on antaa asiakkaalle testikdyttoon jar-
jestelmd alhaisin kustannuksin. Konfigurointia vaativissa jirjestelmissd tdimé voidaan
suorittaa myohemmassé vaiheessa erillisend PoC- (Proof Of Concept) tai pilottivaiheena.
PoCin ja pilotin tarkoituksena on selvittdd jérjestelmén suurimmat hyvit ja huonot ylli-
tykset, mutta myds tarkentaa jérjestelmééd hankkivan osapuolen vaatimuksia jéarjestelma-
toimittajalle. Usein vasta jirjestelmén pilotointivaiheessa huomataan puutteita jirjestel-
mén ominaisuuksissa, jotka siind tulisi olla, jotta jarjestelmistd saataisiin mahdollisim-
man suuri hyoty asiakkaalle. (Umble, Haft ja Umble, 2003; Lehtiméki, Simula ja Salo,
2009)

MES- ja APS-jirjestelmien vertailuanalyysissd on hyvd mahdollisuus hyddyntdd edelld
mainittua kolmea toimenpidettd; referenssivierailua, demoesitysté ja pilottia. Kaikkien
toimenpiteiden avulla vertailua voidaan suorittaa kattavasti. Referenssivierailuilla voi-
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daan todentaa jarjestelmédn toiminta ja selvittdd myos mahdolliset ongelmatilanteet jérjes-
telmén kayttoonotossa ja kiytossd. Demotilaisuudessa jérjestelmétoimittajilta pystytddn
kysyméddn tarkkoja jdrjestelmédn toimintaan liittyvid kysymyksid ominaisuuksista ja
muista asioista. Pilottivaiheessa puolestaan médritetddn tarkemmin vaatimukset jarjestel-
mille ja selvitetdén jirjestelmin toimivuus asiakkaan ympdiristossd. (Umble, Haft ja
Umble, 2003; Lehtimdki, Simula ja Salo, 2009)

Laadullisen tutkimuksen, tdssi tapauksessa vertailuanalyysitutkimuksen tiedonkeruu voi-
daan toteuttaa haastatteluilla ja kyselyilld. Wallen (2015, 5.58-59) mukaan haastattelut ja
kyselyt voidaan suorittaa joko strukturoituna tai strukturoimattomana. MES- APS-jérjes-
telmien vertailuanalyysissd on hyvd hyddyntdd molempia haastattelutyyppeji. Struktu-
roitua ja suljettua haastattelutyyppié voidaan hyddyntdd demoesityksissd, joissa jarjestel-
mitoimittajat voivat suoraan vastata spesifeihin kysymyksiin jirjestelmisti ja parhaim-
massa tapauksessa todentaa vastauksensa esittamalld se jarjestelmalld. Strukturoimatonta
ja avointa haastattelutyyppid voidaan hyodyntda referenssikdynneilld, joissa referenssi-
asiakkaat voivat avoimesti omin sanoin kertoa jirjestelméstd, sen ominaisuuksista ja
kayttoonottoprojektin sujuvuudesta. Strukturoidun ja strukturoimattoman haastattelun ja
kyselyn ominaispiirteet on esitetty seuraavassa taulukossa. (Walle, 2015, 5.58-59)

Taulukko 2. Strukturoitu ja strukturoimaton haastattelu- ja kyselymuoto (mukaillen
Walle, 2015, s.59)

Haastattelutyyppi Kuvaus

Strukturoitu haastattelu Haastattelut ja kyselyt ovat strukturoituja
ja suljettuja. Kysymyksiin on yleisesti val-
miita vastausvaihtoehtoja.

Strukturoimaton haastattelu Haastattelut ja kyselyt ovat strukturoimat-
tomia ja avoimia. Kysymyksiin voidaan
vastata avoimesti ja tdten vastausten laa-
juus voi vaihdella paljonkin.
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4. MES- JA APS-PROJEKTIN TOTEUTUS KOH-
DEYRITYKSESSA

4.1 Kohdeyrityksen esittely

Tamin diplomityon kohdeyritys on suomalainen ilmankésittely- ja ilmastointilaitteita
valmistava Koja Oy. Yritys jakautuu neljdén liiketoiminta-alueeseen. (Koja Oy)

Koja Marine on erikoistunut laivailmastointiratkaisuihin. Kyseinen yksikko vastaa tehok-
kaan ilmastointiratkaisun kokonaistoimituksesta. Kokonaistoimitukseen sisdltyy jarjes-
telmén suunnittelu, automaatio, laitetoimitus ja kdyttoonotto. Toimitettavien marine-lait-
teiden valmistus tapahtuu Jalasjdrven tehtaalla Kurikassa. Kuvassa 25 on esitetty yrityk-
sen valmistama Future-ilmankaésittelykone.(Koja Oy)

Kuva 25. Laivailmanvaihtoratkaisun tuote Future-ilmankdsittelykone

Rakennus- ja ilmankaésittelyratkaisun liiketoiminta myy, mitoittaa ja valmistaa kokonais-
valtaisia ilmankésittelykoneita laajoihin rakennusprojekteihin. Yritys kykenee tarjoa-
maan joustavia toimituksia asiakkailleen edistyneen suunnittelun, tuotekehityksen ja tuo-
tannon avulla. Toimitettavien rakennusten ilmankisittelylaitteiden valmistus tapahtuu Ja-
lasjarven tehtaalla Kurikassa. Kuvassa 26 on esitetty Koja Oy:n edistynyt myynti- ja
suunnitteluvaiheen mitoitus- ja valintaohjelma, jota hyddynnetdén niin Marine- kuin
myos rakennusliiketoiminnassa. (Koja Oy)



39

] &

Pregitn sntaones  Konest  Kone  Keneshatt  Sebovrtu | Lsmenses  L0C Rapert

‘l: QOIS ITRLSPEEE~CIm + +

Kuva 26. Koja Oy:n myynti- ja suunnitteluvaiheen mitoitus- ja valintaohjelma

Koja Prosessipuhaltimet tarjoaa luotettavia ja tehokkaita ratkaisuja raskaalle teollisuu-
delle, jossa vaaditaan erittdin suurta puhallustehoa. Yksilollisesti optimoidut puhallinrat-
kaisut varmistavat tuotannon toimivuuden muun muassa sellu-, paperi-, energia-, metalli
ja petrokemianteollisuudessa. Koja Prosessipuhaltimien valmistus tapahtuu Tampereen
tehtaalla. Kuvassa 27 on esitetty Koja Prosessipuhaltimien tuote Ecofan®-keskipakopu-
hallin. (Koja Oy)

Kuva 27. Koja Prosessipuhaltimien tuote Ecofan®-keskipakopuhallin
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Koja Elinkaariratkaisut huolehtivat ratkaisujen toimivuudesta koko niiden elinkaaren
ajan niin rakennusten, teollisuuden kuin laivailmastoinnin osalta. Koja Elinkaariratkaisut
tarjoaa asiakkaalle valmiita taloteknisid ratkaisuja yhdeltd kokonaistoimittajalta. Koja
elinkaariratkaisut toteuttavat myos modernisaatioita vanhoihin kohteisiin, jolloin vanhan
jarjestelmin suorituskykyé on mahdollista parantaa. Koja Elinkaariliiketoiminnan toimi-
pisteet sijaitsevat Tampereella, Vantaalla ja Miamissa Yhdysvalloissa. (Koja Oy)

4.2 Kohdeyrityksen MES- ja APS-jarjestelmaprojektin taustat

Tassd luvussa esitellddn kohdeyrityksen MES- ja APS-jarjestelmén kartoitus- ja hankin-
taprojektin taustaa, tuotannonohjauksen nykytilaa, nykytilan haasteita ja tavoitteita, jotka
pyritdin saavuttamaan MES- ja APS-jérjestelmin kdyton myotd. Kohdeyrityksen tuotan-
nonohjausta suoritetaan nykyéén jirjestelminakokulmasta ERP-jirjestelmélld ja MS Ex-
cel -tyokalulla. ERP-jérjestelmé toimii tuotantojirjestelmien master data -jarjestelména,
josta tietoa valutetaan erillisid tarkoituksia varten tehtyihin MS Exceleihin, joissa suori-
tetaan muun muassa tuotannon aikataulutusta. MS Excel-tyokalulla pyritdén korvaamaan
ERP-jérjestelméstd puuttuvia aikataulutus ja seurantaominaisuuksia. MS Excelien kdyttd
johtaa tiedon hajanaiseen ylldpitoon, silld eri osa-alueita, kuten hankintoja ja aikatauluk-
sia hallitaan eri MS Excel -taulukoissa. Seuraavissa kahdessa alaluvussa 4.2.1 ja 4.2.2
kdydaan ldpi erikseen Koja Oy:n rakennusliiketoiminnan ja marine-liiketoiminnan tuo-
tannonohjauksen yleiskuvaukset, silld niiden toimintatavat eroavat osittain toisistaan ja
koska niilld on erilliset tuotannonohjaustavat ja MS Excel —taulukot tuotantojen hallin-
taan.

4.2.1 Rakennusliiketoiminnan tuotannonohjauksen yleiskuvaus

Valmistettavien laitteiden karkea ajoitus toimitusviikkotasolla suoritetaan myyntivai-
heessa. Myyjé tarkastaa myyntivitkon ERP-jirjestelmaésti, jolloin myytivén laitteen toi-
mitus voidaan luvata asiakkaalle ja asettaa tdlloin varauksen valmistukselle kyseiselle
viikolle. Alustavan toimitusaikataulun sovittua, on valmistuksen tarvitsemien ostokom-
ponenttien osto seuraavana vaiheena, jotta valmistus voidaan aloittaa sovittua toimitusai-
kaa ennen.

Varsinainen tuotannonohjausvaihe alkaa timén jilkeen tuotantoaikataulun jarjestidmiselld
MS Excel-sovelluksella. Valmistettavan laitteen valmistus kuormitetaan péaivakohtaisella
tasolla aloitettavaksi ja lopetettavaksi. Kuormittaminen suoritetaan vain tuotannon lop-
pukokoonpanolle, joka toimii tuotannon ohjauspisteend. Levymateriaalin valmistus ajoi-
tetaan tehtdviksi tuotantoon riittdvén ajoissa ennen loppukokoonpanon aloitusajankoh-
taa. Yksi valmistettava laite koostuu yleensd 3-8 kappaleesta moduuleja. Moduulikohtai-
sella kuormituksella pdéstidn tilla hetkelld riittdvin tarkalle tasolle tuotannon kuormitta-
misessa.
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Kun tietyn tilauksen valmistusaikataulu péivitarkkuudella on kirjattu MS Excel-sovel-
luksella ja tilatun tuotteen valmistuksen on méérd alkaa muutamien péivien péésti, ajaa
tyonjohtaja ERP-jdrjestelmidssd tarvelaskennan kyseisestd tietystéd tilauksesta ja muista
seuraavien pdivien aikana valmistettavista laitteista ja tulostaa valmistettavien laitteiden
tyokortit. Tdmén jdlkeen tyonjohto tarkastaa tulostettujen tyokorttien ja projektitietolo-
makkeen yhteneviisyydet. Jos tiedot tisméavit, tulostetaan M-Files dokumenttienhallin-
tajarjestelmasté tyokorttien ohelle mittakuvat. Seuraavaksi tyonjohto asettaa valmistetta-
vat laitteet valmistusjirjestykseen eli muodostaa tydjonon paperisilla tyokorteilla. Tamén
jalkeen tuotanto aloittaa laitteiden valmistamisen paperisten tyokorttien ja mittakuvien
perusteella.

Kun valmistettavan laitteen tuotanto aloitetaan kussakin tydvaiheessa, valmistetaan laite
tyokorttien ja erillisten dokumenttien pohjalta. Kun tyovaihe on saatu valmiiksi, kirjataan
suoritettu vaihe valmiiksi ERP-jdrjestelmissé. Kirjausvaiheessa osalle tydvaiheista kirja-
taan kéytetty tydaika, osalle ei riippuen tydvaiheesta ja sithen kdytetyn tydajan arvioinnin
helppoudesta.

Tuotannonohjauksessa suoritettavaa muutostenhallintaa ja tuotannon seurantaa kisitel-
1adn tarkemmin alaluvussa 4.2.3, jossa késitellddn nykyisid tuotannonohjauksen haasteita.
Néamaé ovat hyvin yhtendisid ongelmia sekd marine- ettd rakennusliiketoiminnassa.

4.2.2 Marineliiketoiminnan tuotannonohjauksen yleiskuvaus

Marine-litketoiminnassa myyntitoiminta eroaa huomattavasti rakennusliiketoiminnasta,
silld marine-litketoiminnassa tehddén sopimus laivakohtaisesti ilmanvaihtolaitteiden toi-
mittamisesta laivaprojektiin. Tdma tarkoittaa sitd, ettd myyntid suoritetaan harvemmin,
mutta samalla sovitaan suuremmasta ilmanvaihtolaitteiden toimitusmaéristd asiakkaiden
kanssa. Marine-litketoiminnan valmistamat ja toimittamat ilmanvaihtokoneet vaativat
my0s yksityiskohtaista suunnittelua, miké lisdd tuotannon ja tuotannonohjauksen moni-
mutkaisuutta verrattuna rakennusliiketoiminnan toimittamiin ilmanvaihtolaitteisiin.

Marine-liiketoiminnassa hyddynnetédn erillistd MS Excel-sovelluksella laadittua tauluk-
koa, johon on kirjattu marine-litketoiminnan projektien laitekohtaiset tuotannon valmis-
tuksen aloituspdivimadrt, toimituspdivimadrit sekd ostokomponenttien tila (tilattu, vah-
vistettu, toimitettu)

Laivaprojektin sopimuksen varmistuttua suoritetaan ensin kriittisten ostokomponenttien
osto, joilla on suuri arvo ja pitkd toimitusaika. Tuotantoajankohdan ldhestyessa suorite-
taan myds muidenkin ostokomponenttien tilaaminen. Ostojen tiedot kirjataan ERP-jérjes-
telméén, mutta timén lisdksi my0s edellisessd kappaleessa mainittuun tuotantoaikataulu-
taulukkoon.
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Alustavan valmistuspéivin lahestyessd tarkennetaan valmistuksen aloittamisen ajankoh-
taa viikoittaisilla tuotantopalavereilla, joissa kiydddn my0s yleisesti tuotannon nykytilaa
ja kuormitusta ldpi. Kun tarkempi valmistusaikataulu on tiedossa, laatii tyonjohto tuotan-
non henkilostolle tarkemman tuotantoaikataulun MS Excel-sovelluksella, joka toimii tuo-
tannon tydjonona. Ldhelld valmistusajankohtaa tulostetaan tuotannolle ERP-jirjestel-
misti tyokortit ja M-Files dokumenttijérjestelméstd sahkokuvat.

Kun valmistettavan laitteen tuotanto aloitetaan kussakin tydvaiheessa, valmistetaan laite
tyokorttien ja erillisten dokumenttien pohjalta. Kun tyovaihe on saatu valmiiksi, kirjataan
suoritettu vaihe valmiiksi ERP-jdrjestelmissa. Kirjausvaiheessa osalle tydvaiheista kirja-
taan kaytetty tydaika, osalle ei riippuen tydvaiheesta ja siithen kdytetyn tydajan arvioinnin
helppoudesta.

Tuotannonohjauksessa suoritettavaa muutostenhallintaa ja tuotannon seurantaa késitel-
1adn tarkemmin alaluvussa 4.2.3, jossa kdydadn 14pi nykyisid tuotannonohjauksen haas-
teita. Namé ovat hyvin yhtendisid ongelmia sekd marine- ettd rakennusliiketoiminnassa.

4.2.3 Tuotannonohjauksen nykytilan haasteet

Tiedon sirpaloituminen useihin eri MS Excel -taulukoihin ja kohdeyrityksessd kdytossd
olevan ERP-jérjestelmin kankeus tuotannonohjauksen hallintaan aiheuttavat useita haas-
teita Jalasjdrven tehtaan tuotannossa, joita on esitetty kuvassa 28 ja kisitelty tdssé alalu-
vussa. Haasteet jakautuvat seké tuotannon aikataulutuksen ja resursoinnin hallintaan etta
lattiatasolla suoritettavien tuotantotapahtumien hallintaan.

-,

/" Nykytilanteen haasteet

Muutosten hallinta

Resurssienhallinta & aikataulutus

Tuotannon Tuotanto-
seuranta & informaation
lapinakyvyys ) keruu |

Kuva 28. Tuotannonohjauksen ja -hallinnan haasteet ja ongelmakohdat Koja Oy:lld

Tuotannon resurssienhallinta, erityisesti henkilostoresurssienhallinta on Kojan Jalasjér-
ven tehtaalla yksi suurista kehityskohteista. Henkiloston kéytettdvyydestd (lomat, sairas-
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lomat, muut poissaolot) ei ole kirjattuna tarkkaa tietoa, jota tuotantoa suunniteltaessa voi-
taisiin hyodyntdd. Kun tarkkaa tietoa henkilostoresursseista ei ole saatavilla, ei todellista
tuotantokapasiteettia voida ennustaa tarkasti. Valmistuslaitteiden ja materiaalien resurs-
sienhallinta ei ole suurena haasteena tilla hetkelld. Suurin yksittdinen laiteresurssi on le-
vytyostokeskus, joka kykenee tuottamaan tarvittavat levyosat kokoonpanolle riittdvén te-
hokkaasti ja ajoissa, joten levytyostokeskus ei muodostu pullonkaulaksi.

Tuotantoaikataulun ja tuotespesifikaatioiden muutostenhallinta ldhelld tuotantoajankoh-
taa tai tuotteen valmistuksen aloituksen jdlkeen aiheuttavat tuotannon tehokkuuden las-
kua ja tuotteiden korjaustoitd. Myohéisten muutosten tekeminen on myds tyoldsta ja vaa-
tii paljon kommunikaatiota eri tyovaiheiden vililld. Jalasjdrven tuotannossa suoritetaan
useita muutoksia ldhelld tuotantoajankohtaa, silld tuotespesifikaatiot muuttuvat ajoittain
asiakkaan toimesta hyvinkin 14helld toimitusajankohtaa. Tuotespesifikaatioiden muutos-
ten lisdksi my0s pelkkdd toimitusaikaa siirretdén hyvin usein l&helld valmistuksen aloi-
tusajankohtaa. Kun Jalasjarven tehtaan tuotannossa valmistettavien laitteiden tyokortit
ovat tulostettuina ja jaettuna tuotannon lattiatasolle, niin muuttuneiden tuotespesifikaati-
oiden takia muutoksia ei endd valttimatti paivitetd ERP-jarjestelméén ja sielti tulosteta
uusia tyokortteja vaan tehdyt muutokset kirjataan kisin jo tulostetuille paperisille tyokor-
teille. Télloin hetkellisesti eri jirjestelmissd ja dokumenteissa on ristiriitaista tuotespesi-
fikaatiotietoa, miké aiheuttaa riskin tuotteen valmistuksessa ja jéljitettdvyydessa.

Valmistusaikataulumuutosten vuoksi erillisissd valmistussoluissa, kuten esimerkiksi
LTO-solussa ja patterivalmistuksessa esiintyy haasteita aikatauluttaa oma tuotanto vas-
taamaan kokoonpanon tarpeita. Tuotannossa tapahtuvien muutosten hallinta havaittiin
yhtensd suurena haasteena myds vuonna 2015 TTY:n kanssa yhteistyosséd tehdysséd tuo-
tannon kartoituksessa (Halonen, Lehtonen ja Lanz, 2015).

Seuraavassa kuvassa 29 on kuvattu tuotannon resurssienhallinnan ja aikataulutusten haas-
tetta, kun yritetddn yhtendistdd sekd Marine-litketoiminnan ettd rakennusliiketoiminnan
tuotantotilausten valmistusaikataulut ja —resursoinnit. Jalasjdrven tuotannon pullon-
kaulana ja tuotannonohjauksen ohjauspisteend toimii loppukokoonpano, jossa on kaytin-
nossa jaoteltu marine-litketoiminnan tuotannon loppukokoonpanon tyontekijét ja raken-
nuslitketoiminnan loppukokoonpanotyontekijit. Loppukokoonpanon hallinta eri litketoi-
mintojen tuotantoaikataulujen yhdistdmisessi ei siis ole haaste. Haasteeksi muodostuvat
loppukokoonpanovaihetta edeltdvit levytyosto-, solu ja patterinvalmistusvaiheet, joiden
tdytyy priorisoida ja suorittaa tditd ja toimittaa puolivalmisteita optimaalisen tarpeen mu-
kaan sekd marine- ettd rakennusliiketoiminnan tuotantojen loppukokoonpanopisteille.
Esimerkiksi patteritehtaan tyonjohdon tulee seurata kolmea eri tuotannon aikataulutus-
taulukkoa, jonka perusteella patteritehtaan patterivalmistus muodostaa oman valmistus-
aikataulun ja —jirjestyksen.
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Kuva 29. Koja Oy:n tuotannonohjaukselliset ohjauspistevaiheet ja ohjattavat vaiheet

Tuotannon ldpindkyvyyden puuttuminen on tilld hetkelld yhtend suurena haasteena.
Usein muuttuvien toimitusaikataulujen ja tuotespesifikaatioiden johdosta tuotannon ul-
kopuolella ei tiedetd valmistettavien laitteiden etenemisestd tuotannossa. Tdma heikentaa
tuotannon ldpindkyvyyttd ja tuotannon seurantaa, jonka seurauksena muun muassa
myynti ei kykene tarjoamaan ajantasaista tietoa ja varmistusta toimitusajankohdista asi-
akkailleen.

Haasteita on my0s tuotannon sisdisessi ldpindkyvyydessd. Valmistettavien laitteiden tuo-
tanto- ja tydvaihetilanteesta saa tietoa vain ldpikdvelemailld tuotannossa ja kyselemilld
etenemisestd. ERP-jérjestelméstd muodostettavien raporttien kidyttd ndhdéan liian kanke-
aksi ja tehottomaksi, silld usealle eri vaiheelle tiytyy laatia eri raportit, jotta saadaan ko-
konaiskuva kartoitettua. Kokonaisuuden hahmottaminen yhdelld silméiykselld ei siis ole
talla hetkelld mahdollista.

Tuotantoinformaatiotietojen keruun tarkkuus, helppous ja reaaliaikaisuus ovat télld het-
kelld heikohkolla tasolla. Télld hetkelld tydvaiheista ja niiden toteutusajoista kerétéén tie-
toa syottdmalld vaiheen paitteeksi tyovaihetiedot ERP-jérjestelmddn. Osasta vaiheista
kirjataan tydvaiheajat ja osasta ei. Tydvaiheaikojen tarkkuus on ajoittain heikolla tasolla,
koska tydvaihetiedot kirjataan vain tyovaiheen paitteeksi ja vélilld useampi eri tydvaihe
kerrallaan. Talloin toteutuneen tydvaiheajan tarkka kirjaaminen on haastavaa. Laatuun
liittyvdd informaatiota kerdtddn tilld hetkelld laatutauluihin kirjattavilla laatuvirheilla.
Laatutaulut kerdtdén tasaisin véliajoin ja niistd laaditaan raportit, joiden avulla voidaan
kohdentaa laadunkehitysté laatuherkimpiin tydvaiheisiin ja kohteisiin.
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4.2.4 Tavoitteet MES- ja APS-jarjestelmaprojektille

Koja Oy on asettanut tavoitteekseen saavuttaa parempi tuotannon lapindkyvyys ja hallit-
tavuus sekd tehokkaampi tuotannonohjaus ja -aikataulutus. Tdmén tavoitteen saavuttaak-
seen, on kohdeyritys pééttanyt kehittdd tuotannonohjaustaan, -aikataulutustaan ja tuotan-
non ldpindkyvyyttd aloittamalla kyseisiin toimintoihin soveltuvien MES- ja APS-jérjes-
telmien kartoituksen. Koja Oy:n nykyiselld ERP-jarjestelmélli ei kyetd suorittamaan te-
hokkaasti tuotannonohjausta, -aikataulutusta ja saavuttamaan riittdvaa lapindkyvyytta, jo-
ten ERP-jdrjestelmén rinnalle tuotannonohjaukseen tarkoitetun MES- ja APS-jérjestel-
maén kartoitus- ja hankinta on osoittautunut merkitykselliseksi suoritettavaksi projektiksi
Koja Oy:lla.

MES- ja APS-jérjestelmén kartoitusprojektin tavoitteena on selvittdd, miten MES- ja
APS-jirjestelmilld voidaan tehostaa ja helpottaa Koja Oy:n Jalasjirven tehtaan tuotan-
nonohjausprosessien toimintaa sekd lisdtd tuotannon prosessien ldpindkyvyyttd. Kun
omat tuotannonohjausprosessit on analysoitu, tavoitteena on suorittaa MES- ja APS-jér-
jestelmévaatimuskartoitus. Vaatimuskartoituksen jélkeen suoritetaan markkinoilla ole-
vien potentiaalisten MES- ja APS-jdrjestelmien vertailuanalyysid. Vertailuanalyysin poh-
jalta tavoitteena on short-listata ja valita kaksi jarjestelmétoimittajaa, joiden kanssa jatke-
taan esiselvitys / pilottivaiheeseen.

4.3 MES- ja APS-projektin vaiheistus

MES- APS-jirjestelmén kartoitus- ja hankintaprojekti sisdltdd useita eri vaiheita tehtivi-
neen ja paidtoksineen. Luvussa 3 kisitellyn teorian pohjalta MES- ja APS-projekti toteu-
tetaan Koja Oy:lld kuvan 30 mukaisesti. Diplomityon aiherajaus projektin suhteen on
merkittynd kuvaan vihredlld katkoviivalla.
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Kuva 30. MES- ja APS-projektin vaiheistus Koja Oy:lld

Luvussa 4.4 kisitelldén lyhyesti MES- ja APS-projektin projektitiimin kokoamista ja pro-
jektin aloittamiseen liittyvid asioita. Luvussa 4.5 esitellddn kohdeyrityksessé suoritetta-
vien tuotannonohjausprosessien kartoituksen, MES- ja APS-jirjestelmévaatimusten kar-
toituksen sekd vertailuanalyysin prosessit. Luvussa 5.1 Késitellddan tuotannonohjauspro-
sessien kartoitusta ja tuotantoinformaation hallintaa ISA-95 standardin mukaisesti. Lu-
vussa 5.2 kasitelldan MES- ja APS-jdrjestelmivaatimusten kartoittamista kohdeyrityk-
sessd ja luvussa 5.3 késitellddn MES- ja APS-jirjestelmien vertailuanalyysia ja jdrjestel-
mien short-listausta esiselvitys- / pilottivaiheeseen.

4.4 MES- ja APS-projektitiimin kokoaminen

MES- ja APS-projektin ensimmadisend vaiheena on projektitiimin kokoaminen. Projekti-
tiimiin otettiin mukaan henkilGitd usealta eri organisaation hierarkiatasolta, kuin myos eri
tehtdvaalueilta saman hierarkiatason sisdltdi. MES- ja APS-projektitiimi muodostettiin
ydintiimisté ja laajemmasta tiimistd. Syyni kaksijakoiseen tiiminmuodostukseen on osit-
tain parempi kommunikaation tehokkuus, jolloin olennaisimmat ja tirkeimmat paédtokset
ja atheet késiteltiin ydintiimissa.

Projektin ydintiimi koostuu projektipééllikon lisdksi organisaation tuotanto- ja hankinta-
johtajasta, laatu- ja kehitysjohtajasta, Jalasjdrven tehtaan tehdaspééllikostd sekéd tuotan-
non kehitysinsindoristd. Erityisesti projektin alkuvaiheita kasiteltiin tiiviissd yhteistydssi
projektin ydintiimissé, jolloin asioiden késitteleminen ja kommunikointi oli tehokasta.
Ydintiimin tydpanos keskittyi enemmain alkukartoitukseen, MES- ja APS-jérjestelma-
kandidaattien vertailuun ja investointichdotuksen muodostamiseen.

Projektin laajempi tiimi koostuu ydintiimin lisdksi marine- ja rakennusliiketoiminnan
tuotannon tyonjohtajista, hankinnasta ja jirjestelmépuolen kehitysinsinddristd. Projektin
laajemmassa tiimissé késiteltiin tuotannon kartoitusvaiheessa nykyisid toimintatapoja ja
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kaytantdjd. Erityisesti tuotannon hallinnan ja tuotannonohjauksen kipupisteitd ja vah-
vuuksia pyrittiin havaitsemaan tuotannon kartoitusvaiheessa.

4.5 Kohdeyrityksessa suoritettavan tuotannonohjausproses-
sien kartoituksen, MES- ja APS-jarjestelmien vaatimusten
kartoituksen seka vertailuanalyysin prosessit

Tassd alaluvussa esitellddn kohdeyrityksessd suoritettavan tuotannonohjausprosessien
kartoituksen, MES- ja APS-jirjestelmien vaatimusten kartoituksen seké vertailuanalyysin
prosessit. Tdssd alaluvussa esitellyt prosessit perustuvat timén tyon luvuissa 2 ja 3 lapi-
kdytyyn teoriaan. Seuraavassa kuvassa 31 on esitettynd kohdeyrityksessd suoritettavan
tuotannonohjausprosessien kartoituksen, MES- ja APS-jérjestelmien vaatimuskartoituk-
sen sekd vertailuanalyysin prosessit.

Tuotannonohjausprosessien ja jarjestelmien kayton nykytilanteen ja
tavoitetilanteen kartoittaminen

v

MES- ja APS-jarjestelman vaatimuskartoitus ja vaatimusryhmittely
ISA-95 standardin tuotannonohjausaktiviteettien osa-alueiden mukaisesti.
Vaatimuslistan laadinta.

v

MES- ja APS-jarjestelmien vertailuanalyyysissa hyddynnettavien
kysymys- ja haastattelurunkojen laadinta.
Vaatimuslistan hyédyntaminen kysymys- ja haastattelurunkojen laadinnassa.

v

Vertailuanalyysin tarvittavan datan keruu kysymys- ja
haastattelurunkoja hyédyntaen referenssikaynneilla ja demoesityksissa

'

Vertailuanalyysin suorittaminen ja tulosten tarkastelu

Kuva 31. Kohdeyrityksessd suoritettavan tuotannonohjausprosessien ja jdrjestelmien
kéyton nykytilanteen ja tavoitetilanteen kartoituksen, MES- ja APS-jdrjestelmdn vaati-
muskartoituksen sekd vertailuanalyysin prosessi

Kohdeyrityksessé suoritetun tuotannonohjausprosessien ja jarjestelmien kdyton nyky- ja
tavoitetilanteen kartoittaminen suoritettiin ensimmaiseksi projektitiimin kokoamisen jal-
keen. Tuotannonohjausprosesseja ja jirjestelmien kayttdd lapikédytiin useilla palavereilla
laajan projektitiimin jdsenten kesken ISA-95 standardin kolmannessa osiossa esitetyn
mallin mukaisesti. Lipikdynneissa késiteltiin kaikki tuotantoinformaation vilityksen osa-
alueet, jotka ovat esiteltynd teoriatasolla luvussa 3.2. Alaluvuissa 5.1.1-5.1.8 on lapikdyty
tarkemmin tuotannonohjausprosessien ja jéirjestelmien kdyton nyky- ja tavoitetilanteen
kartoittamisen tulokset kohdeyrityksessa.
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Tuotannonohjausprosessien ja jirjestelmien kayton nyky- ja tavoitetilanteen kartoittami-
sen jdlkeen suoritettiin kohdeyrityksessd MES- ja APS-jirjestelmin vaatimuskartoitus.
Vaatimuskartoitusvaiheessa hydodynnettiin myos ISA-95 standardin kolmannessa osiossa
esitettyd mallia, jonka perusteella MES- ja APS-jirjestelmien vaatimusryhmittely ja vaa-
timuskartoitus suoritettiin ISA-95 standardin tuotannonohjausaktiviteettien osa-alueiden
mukaisesti. Vaatimukset ryhmiteltiin seitseméén eri ryhméén standardin mallin mukai-
sest1:

e Tuotemaidirittelyn hallinta

e Tuotannon resurssienhallinta

e Tarkka tuotannon aikataulutus

e Tuotannon kdskytys ja suorittamisen hallinta (yhdistettiin kaksi osa-aluetta sa-
maan ryhméén)

e Tuotantoinformaation keruu

e Tuotannon seuranta

e Tuotannon suorituskyvyn analyysi

Jokaiseen vaatimusryhmédn kirjattiin laajalla projektiryhmalld jérjestetyissd lapikdyn-
neisséd vaatimuksia, jotka MES- ja APS-jarjestelmain tulisi tayttdd. Kun kaikki vaatimuk-
set saatiin kirjattua kuhunkin vaatimusryhméén, arvioitiin kunkin vaatimuksen térkeys
kohdeyritykselle. Vaatimusten tirkeys kirjattiin kolmitasoisesti:

e | piste: (hyodyllinen, mutta ei kriittinen ominaisuus)
e 2 pistettd: (ominaisuus, jota tarvitaan)

e 3 pistettd: (kriittinen ja pakollinen ominaisuus)

Vaatimuskartoituksessa listattujen vaatimusten toteutumisen selvittimiseksi laadittiin
seuraavassa vaiheessa kysymys- ja haastattelurungot, joita hyodynnettiin MES- ja APS-
jarjestelmien vertailuanalyysivaiheessa. Vertailuanalyysid varten laadittiin kysymys- ja
haastattelurungot erikseen jarjestelméddemoja ja referenssikdyntejd varten, kuten on esi-
tetty my0s tdmén tyon teoriaosuudessa luvussa 3.3.2. Yhtendiselld kysymysten ja asioi-
den selvittimiselld kunkin jdrjestelmétoimittajan ja niiden referenssiasiakkaiden kanssa
saatiin selvitettyd monipuolisesti ja tasaisesti kunkin jarjestelmén kyvykkyys ja soveltu-
vuus kohdeyrityksen tarpeisiin. Kaikilla laadituilla kysymyksilld ja vaatimuksilla ei ole
suoraa vastaavuutta, vaan kysymyksilld on selvitetty jirjestelmén toimintaa myos niiltd
osin, mitd vaatimuksissa ei ole erikseen maédritelty. Jarjestelmiddemoissa ja referens-
sikdynneilld esitettyjen kysymysten ja niisti saatujen vastausten painoarvo vertailuana-
lyysissd oli tasavertainen. Osat jdrjestelmiddemolle ja referenssikdynnille laadituista ky-
symyksistd olivat samoja ja kohdistuvat samoihin kohdeyrityksessa asetettuihin vaati-
muksiin. Nailld kysymyksilld oli erityisen suuri painoarvo niissa tapauksissa, missa jér-
jestelmitoimittajan ja jarjestelmad kayttdvien vastaukset eriytyivdt. Néissd tapauksissa



49

jarjestelmdtoimittajalta pyydettiin tarkempaa selvitystd kyseisen toiminnon / ominaisuu-
den toimivuudesta.

Syita siihen, miksi laadittiin kahdet erilliset kysymys- ja haastattelurungot referens-
sikdynneille ja jarjestelmiddemoille on kaksi. Ensinnékin, jarjestelmddemoissa keskity-
tddn péddasiassa MES- ja APS-jirjestelmén ominaisuuksien selvittimiseen. Referens-
sikdynneilld keskitytddn ominaisuuksien selvittimisen lisédksi myds kdyttoonottoprojek-
tin sujumisen, mahdollisten ongelmien ja kehityskohteiden havaitsemiseen, silld nditd asi-
oita ei jirjestelmédemotilaisuuksissa todenndkoisesti saada selvitettyd. Jos niitd saadaan-
kin selvitettyd myos jarjestelmddemossa, niiden luotettavuus on vain jérjestelméatoimitta-
jan kertomusten varassa. Toisekseen, kysymys- ja haastattelurungot laadittiin jarjestel-
midemoja varten strukturoiduiksi ja referenssikdyntejd varten strukturoimattomiksi.
Syyné tdhén oli se, ettd avointen kysymysten esittdminen jérjestelmddemoissa esim. omi-
naisuuksista tai toteutustavoista johtaisi liian usein ”on toteutettavissa kehitystyolla” ym.
vastaavanlaisiin vastauksiin. Sen sijaan jarjestelmddemoissa haluttiin konkreettisesti
nihdi ja todentaa tarvittavien ominaisuuksien toiminta kdytdnndssd yksinkertaisiin sul-
jettuihin kysymyksiin vastaamisilla. Suljetut kysymykset tulee olla tarkoin mairiteltyja
ja yksityiskohtaisia, jotta ne olisivat hyddyllisid jarjestelmien vertailuanalyysissd. Taméa
on huomioitava kysymysrunkoja laadittaessa erityisesti jirjestelmétoimittajan kanssa
kaytaviin jarjestelmiddemoihin ja keskusteluihin. Suljettujen kysymysten avulla saatiin
selvitettyd jarjestelmdominaisuuksien tilanne kunkin jéarjestelmin kohdalla. Strukturoi-
mattomien eli avointen kysymysten esittdminen referenssikdynneilld sen sijaan oli luon-
tevampaa, silld tilldin kéytiin avoimemmin keskustelua jarjestelmidn ominaisuuksista,
sen hyvistd puolista ja kehityskohteista, ilman erityistd puolueellisuutta jarjestelmén suh-
teen.

Vertailuanalyysissd kirjattiin kunkin vaatimuksen kohdalta, pystytddnko jarjestelmalla
toteuttamaan vaatimus. Vaatimuksen toteutuskelpoisuus kirjattiin kolmitasoisesti:

e 1 piste: (E1 tdytd vaatimusta, eikd toteutettavissa lyhyelld aikavalilld)

e 2 pistettd: (Ei tdytd suoraan vaatimusta, mutta toteutettavissa kehitystyolld lyhyen
aikavilin sisdlld)

e 3 pistettd: (Tayttdd vaatimuksen)

Edelld mainitun pisteytyksen liséksi vertailuanalyysissé laskettiin painotetut pisteet kun-
kin vaatimuksen kohdalta kertoen pisteméaéra silléd painokertoimella, mitd vaatimusméaa-
rittelyssd madritettiin tdrkeysasteeksi (asteikolla 1-3). Minimissdén jéarjestelma voi saada
vaatimuskohtaisesti siis yhden (1*1) pisteen ja maksimissaan yhdeksén (3*3) pistetta.
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5. TUOTANNONOHJAUSPROSESSI- JA VAATI-
MUSKARTOITUKSEN SEKA VERTAILUANALYY-
SIN TULOKSET KOHDEYRITYKSESSA

Tassd luvussa kasitellddn Koja Oy:l14 suoritetun tuotannonohjausprosessien ja siind hyo-
dynnettdvien jarjestelmien kdyton nykytilan ja tavoitetilan kartoituksen, MES- ja APS-
jarjestelmien vaatimuskartoituksen seké vertailuanalyysin tuloksia. Luvussa 5.1 kisitel-
ladn kohdeyrityksen tuotannonohjausprosesseja ja niissd hyddynnettdvien jarjestelmien
kdyton nykytilan ja tavoitetilan kartoituksen tuloksia. Luvussa 5.2 perehdytddn Koja
Oy:lla suoritetun vaatimuskartoituksen tuloksiin. Luvussa 5.3 perehdytddn eri MES- ja
APS-jirjestelmien vertailuanalyysin tuloksiin.

5.1 Kohdeyrityksen tuotannonohjauksen ja siina hyodynnetta-
vien jarjestelmien kayton nykytilan ja tavoitetilan kartoituk-
sen tulokset

Tamén luvun alaluvuissa késitellddn kohdeyrityksen tuotannonohjausprosessien ja niissi
hyodynnettdvien jirjestelmien kéyton nykytilan ja tavoitetilanteen kartoituksen tuloksia.
Prosessit ja jarjestelmien kdytot on kartoitettu kahdeksassa osassa ISA-95 standardien
valmistusoperaatioiden hallinnan aktiviteettien mukaisesti, kuten on esitetty aiemmin lu-
vussa 4.5. Seuraavissa alaluvuissa 5.1.1-5.1.8 esitelldén tulokset ldpikdynneissd havai-
tuista asioista. Seuraavaan kuvaan 32 on koottu, mita jarjestelmid missikin kohdeyrityk-
sen tuotannonohjausprosessin vaiheessa kiytetdédn nykyhetkella.
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5.1.1 Tuotemaarittelyn hallinta kohdeyrityksessa

Koja Oy:n tuotemdadrittelyn hallinta on jakautunut kahteen osaan marine-liiketoiminnan
ja rakennusliiketoiminnan eriytyvien toimintatapojen takia. Marine-liitketoiminnassa
tuotedata muodostuu alustavasti moduuli- ja toimintotasolla mitoitusohjelmalla. Mitoi-
tusohjelman ajon jilkeen tarkka tuoterakenne mallinnetaan PDM-jérjestelmalld, josta
tuote ja sen rakenne siirtyy automaattisiirrolla ERP-jirjestelméan. ERP-jérjestelmiin
siirretyn tiedon perusteella ilmanvaihtolaitteet voidaan valmistaa tuotannossa. ERP-jér-
jestelmin tietojen lisdksi mitoitusohjelmalla laaditut mittakuvat ja mittatiedot ovat myos
hyddyllisié ja tarpeellisia, joten tuotanto tulostaa myds ne valmistuksen tueksi. Mittaku-
vat ja mittatiedot on tallennettuna M-Files dokumenttienhallintajédrjestelmaén, josta ne
ovat tulostettavissa. Sama mittakuvien ja mittatietojen tarve valmistuksessa on myos ra-
kennusliiketoiminnan tuotannolla.

Rakennusliiketoiminnassa valmistettavan laitteen tiedot saadaan sekd mitoitusohjel-
masta ettd ERP-jirjestelméstd. ERP:ssd on kirjattuna ostokomponentit, mitoitusohjel-
masta saadaan tarkat ja yksityiskohtaiset valmistettavan laitteen tiedot. Mitoitusohjel-
masta ladataan myos koneen piirustukset valmistukselle. Rakennusliiketoiminnassa val-
mistettavat ilmanvaihtolaitteet ovat hyvin konfiguraatiopohjaisia, eivitkd ne vaadi paa-
osassa erillistd suunnittelua, kuten marine-liiketoiminnassa. Tdméi on myds yksi syy
sille, miksi tuotemaédrittelyé toteutetaan eri tavalla marine- ja rakennusliiketoimintojen
vililld. Kojan tuotemédrittelyinformaation hallinta on esitetty seuraavassa kuvassa 33.
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Kuva 33. Tuotemddrittelyinformaation hallinta Koja Oy:lldi

Marineliiketoiminnan ja rakennusliiketoiminnan eridvista tuotemaédrittelyyn liittyvista
toimintatavoista pyritddn padsemidn eroon ottamalla jatkossa myds rakennusliiketoi-
minnassa kidyttoon PDM-jarjestelmén hyodyntdminen tarkkojen tuoterakenteiden saa-
miseksi. Yhtendinen tuotetiedonhallinta mahdollistaa myds MES- ja APS-jirjestelmén
helpomman kayttéonoton, silléd eridville tuotetiedonhallintatavoille ei tarvitse luoda erié-
vid raitiloityja jarjestelmératkaisuja.

Paperisista tyokorteista on pyritty pddseméédn eroon hyddyntdmaélld tyokorttien talletusta
M-Files dokumenttienhallintajirjestelméén, josta tuotannon henkildstd voisi hakea tyo-
kortit suoraan paéatelaitteella (PC:l14 tai tabletilla). Hetken aikaa tuotantoa pyrittiin oh-
jaamaan paperittomilla tyokorteilla, mutta haasteeksi muodostui silloinen vihéinen digi-
taalisten péételaitteiden méérd tuotannossa ja pienet tekniset haasteet jérjestelmien toi-



54

mivuudessa ja kdytossd. Tavoitteena on, ettd tulevalla implementoitavalla MES-jérjes-
telmélld hallittaisiin tyokortteja ja niiden hyodyntdmisti, jolloin paperisista tyokorteista
voitaisiin luopua tuotannossa.

5.1.2 Tuotannon resurssienhallinta kohdeyrityksessa

Tuotannon resurssienhallintaa suoritetaan télld hetkelld eri MS Excel —sovelluksen taulu-
koiden avulla. Suurimpana haasteena on rakennusliiketoiminnan suuren ilmanvaihtolait-
teiden toimitusmédrdn hallinta tuotannossa. Tuotantoresurssien karkea hallinta toteute-
taan MS Excel -taulukolla, jossa on merkittyna henkildstoresurssin ja siitd johdettavissa
oleva tuotantokapasiteetin karkea maard viikoittain. Haasteena rakennusliiketoiminnan
valmistuksella on usein muuttuvat laitteiden toimituspdivamaarit, jonka johdosta MS Ex-
cel —taulukoiden kdytt6on on pdddytty. Taulukossa toimituspdivimadrien muuttaminen
on helppoa ja nopeaa verrattuna ERP-jérjestelmissé tehtdviin muutoksiin. Tdman lisdksi
MS Excel —taulukossa suoritetaan samalla tuotannon karkeakuormitus. Haasteena on, ettd
MS Excel —taulukoiden tiedot eivit ole reaaliajassa kaikkien kéytettivissd, vaan toimi-
tuspdivdmairien muutostiedot tulevat pienelld viiveelld tyénjohdon tietoon.

RIR-liiketoiminnassa myynti suorittaa myynnin tekohetkelld toimitusviikon varauksen
suorittamalleen myynnilleen, jonka perusteella viikoittainen ilmanvaihtolaitteiden toimi-
tusmaééra on tiedossa ennen hienokuormitusta. Tuotannon resursointi tasapainotetaan vii-
koittaisen toimitettavien ilmanvaihtolaitteiden moduulien seké kdytettidvissa olevan tuo-
tannon tyontekijoiden miirin mukaan.

Marine-liiketoiminnassa ilmanvaihtolaitteiden toimitukset sovitaan laivakohtaisesti ker-
rallaan, jolloin marine-liitketoiminnan ilmanvaihtolaitteiden alustavat toimitusaikataulut
ovat tiedossa jo kuukausia etukéteen. Tarkkaa valmistettavien ilmanvaihtolaitteiden tuo-
tespesifikaatioita ja mittatietoja ei sen sijaan ole tissd vaiheessa tiedossa vaan ne tarken-
tuvat valmistuspdivimaarin lahestyessd. Haasteena marine-liiketoiminnassa ovat valmis-
tettavien ilmanvaihtolaitteiden usein muuttuvat tuotespesifikaatiot ja mitoitustiedot.
Edelld mainittuja muutoksia ilmenee usein hyvinkin ldhelld valmistusajankohtaa. Kojan
tuotannon resurssienhallintainformaation hallinnan nykytila on esitetty seuraavassa ku-
vassa 34.
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Kuva 34. Kojan tuotannon resurssienhallintainformaation hallinnan nykytila

Tavoitetilanteena on MES- APS-jdrjestelmdimplementaation my®6td, ettd tuotannon hen-
kilosto- ja tydvaihekohtainen resurssienhallinta suoritettaisiin APS-jérjestelméssd. Reaa-
liaikaisella ja helpolla resurssienhallinnalla tuotannon tydkuormaa on helpompi ja tar-
kempi jakaa tuleville péiville ja viikoille, kun tarkka henkildstokapasiteetti on tiedossa.
Tédmai johtaa tarkempiin ja realistisempiin tuotannon valmistusaikatauluihin. Valmistus-
laitteiden resurssienhallintaa voitaisiin myds mahdollisesti suorittaa APS-jirjestelmalla
integroimalla valmistuslaitteiden tietojirjestelmid APS-jérjestelmédn. Kojalla erityisesti
levytydstokeskuksen integraatio mahdollisen kdyttoonotettavan APS-jdrjestelmén kanssa

on yksi potentiaalinen kohde.
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5.1.3 Tarkka tuotantoaikataulu kohdeyrityksessa

Tarkka tuotannon aikataulutus suoritetaan tilld hetkelld Kojalla pdivan tarkkuudella. Ma-
rine- ja rakennusliiketoiminnalla on erilliset tuotannon aikataulusta varten tehdyt MS Ex-
cel —taulukot, jotka toimivat myos resurssienhallinnan tydkaluina, joista on mainittu lu-
vussa 5.1.2. Sekd marine- ettd rakennusliiketoiminnan valmistuksella molemmilla tuo-
tannon ohjauspisteend ja samalla pullonkaulana toimii loppukokoonpano. Tdmén vuoksi
loppukokoonpanoa aikaisemmat valmistusvaiheet eivét varsinaisesti vaadi tarkkaa tuo-
tantoaikataulua, joissa on sekd marine- ettd rakennusliiketoiminnan valmistusaikataulut
synkronoituna. Sen sijaan tirkeintd on, ettd loppukokoonpanoa edeltivilld valmistusso-
luilla ja Kojan sisdiselld patteritehtaalla on ajantasainen tieto l&hitulevaisuudessa valmis-
tettavista toistd, jotta loppukokoonpanoille voidaan valmistaa ajoissa niiden tarvitsemat
puolivalmisteet. Seuraavassa kuvassa 35 on esitetty Koja Oy:n tarkan tuotannon aikatau-
lutusinformaation hallinnan nykytila.
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Kuva 35. Koja Oy:n tarkan tuotannon aikataulutusinformaation hallinnan nykytila

Tavoitteena on, ettd MES- ja APS-jérjestelmdimplementaation my6td tuotannon aikatau-
lutus suoritettaisiin keskitetysti niin marine-liiketoiminnan kuin myos rakennusliiketoi-
minnan osalta APS-jérjestelméssé. Télloin tuotantoaikataulut sijaitsisivat samassa jérjes-
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telmidssd kaikkien sitd tarvitsevien ndhtivilld reaaliajassa. Télloin tuotannon loppuko-
koonpanoon puolivalmisteita tuottavien valmistussolujen ja patteritehtaan tuotantoaika-
taulujen synkronointi loppukokoonpanon kanssa olisi hallitumpaa.

5.1.4 Tuotannon kaskytys kohdeyrityksessa

Tuotannon kiskytys suoritetaan sekd marine-litketoiminnan ettd rakennusliiketoiminnan
valmistuksessa paperisten tyokorttien kautta. Tuotannon tyontekijdt saavat paperisilla
tyokorteilla valmistustietoa valmistettavasta laitteesta. Tyokorteista ndhdddn ainakin
oleellisimmat ostokomponentit, joita valmistettavaan laitteeseen tulee asentaa. Marine-
litkketoiminnassa on paperisten tyokorttien liséksi tyopisteiden ldhettyvilla 1dhiaikana val-
mistettavien laitteiden valmistusaikataulu ja —jarjestys. Marinen valmistuksessa pidetdin
myds sddnnollisesti aamuisin tuotantoinfo, josta selvidd viimeisin tieto valmistettavista
laitteista.

Ty6jonoa eli valmistusjirjestystd hallitaan joko tyonjohtajan antaman tydjonolistauksen
mukaisesti tai asettamalla toitd fyysisesti valmistusjirjestykseen tuotannon lattiatasolle.
Néin toimitaan esimerkiksi, kun levytydstokeskuksesta valmistuneet levyt kootaan pa-
neeleiksi. Paneelikokoonpanon jélkeen paneelit siirretddn tuotannon lattialle tiettyyn jér-
jestykseen vilivarastoon odottamaan moduulikokoonpanoa. Seuraavassa kuvassa 36 on
esitetty Koja Oy:n tuotannon késkytysinformaation hallinnan nykytila.
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Kuva 36. Koja Oy:n tuotannon kdskytysinformaation hallinnan nykytilanne
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Kojan tavoitteena on, etti MES- ja APS-jirjestelmidimplementaation myoti Jalasjérven
tehtaalla pystyttdisiin reaaliaikaisesti hallitsemaan ty0jonoja ja muuttamaan tarpeen vaa-
tiessa tyOjarjestystd. Talloin aikaa kuluttava tydjirjestyksen tehoton selvittiminen ja
muuttaminen lattiatasolla saataisiin poistettua. Sama pétee myo0s tilauskohtaisiin tai ti-
lauksen vaihekohtaisiin informaatioihin, joita tyonjohto saattaa jakaa kirjaamalla huomi-
oita paperisille tyokorteille. Digitaalisen MES-jdrjestelmén kautta tyonjohto pystyisi ké-
tevésti kirjaamaan erityishuomiot tiettyyn tilaukseen liittyen. Vastaavasti myos tuotannon
henkildsto pystyisi kirjaamaan erityishuomiot liittyen valmistettavaan laitteeseen, jolloin
huomiot tulee kirjattua suoraan digitaaliseen muotoon.

5.1.5 Tuotannon suorittamisen hallinta kohdeyrityksessa

Kun tuotannon tietty valmistusvaihe on saatu valmiiksi, kirjataan suoritettu vaihe val-
miiksi ERP-jédrjestelmédn. Osalle vaiheista asetetaan kirjauksessa myds tydovaiheeseen
kiytetyt tyotunnit, osalle tydtunteja ei kirjata. Tuotannon tydvaiheisiin kéytettyjen tyo-
tuntien merkintd ja merkint6jen tarkkuus riippuu useasta tekijésté: kirjattava tydvaihe,
litketoiminta (marine-litketoiminta vai rakennusliiketoiminta), kirjaaja sekd ongelmati-
lanteiden maird ja niistd syntyvd hukka-aika. Kirjattava vaihe saattaa olla osassa tuotan-
toa erittdin lyhyt (esimerkiksi profiilien sahaus, jossa osa vakiomittaisista profiileista sa-
hataan jo ennakkoon), jolloin tilauksen tydvaihekohtainen tydtuntikirjaus on paljon aikaa
vievdd. Osa tyOtunteja kirjaavista saattavat merkitd tarkemmin tydtunteja ja kohdistaa
niitd tarkemmin tietyille tilauksille kuin toiset. Ongelmatilanteet ja mahdolliset lisdtyot
(rework) tuotannossa hankaloittavat myos tarkkoja tydvaihekohtaisia tydtuntikirjauksia,
koska uudelleentyd saattaa tyollistdd useita aikaisempia vaiheita ja néin ollen uudelleen-
tyon tarkka tuntikirjaus on haastavaa.

Tuotanto kirjaa kédytettyjen materiaalien osalta padasiassa vain kdytetyt ostokomponentit,
silld vain ne ovat télld hetkelld tidydellisind tietoina tyokorteilla. Muita materiaalitietoja
on ldhitulevaisuudessa tarkoitus myos kirjata kulutetuiksi, kun PDM-ERP —projektin
myoOtd saadaan siirrettyd tdydellisemmat valmistusrakenteet ERP-jérjestelméédn. Seuraa-
vassa kuvassa 37 on esitetty Koja Oy:n tuotannon suorittamisen hallinnan informaation
hallinnan nykytila.
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Kuva 37. Koja Oy:n tuotannon suorittamisen hallinnan informaation hallinnan nykyti-
lanne

Kojan tavoitteena on, etti MES- ja APS-jarjestelmidimplementaation my6td tuotannon
tyovaiheiden aloitus-, keskeytys- ja lopetuskirjaukset tehtdisiin suoraan MES-jarjestel-
madn. MES-jarjestelmén tulisi laskea automaattisesti toihin kiytetyt ajat aloitus- ja lope-
tuskuittausten perusteella, jolloin saataisiin kirjattua automaattisesti tyontekijé- ja tilaus-
kohtaisesti toihin kdytetyt ajat. Ostokomponenttitietojen ja muiden materiaalien kaytto-
jen kirjaamiset tultaisiin my0s suorittamaan suoraan MES-jdrjestelmén kautta. Ostokom-
ponentit ja materiaalit kirjattaisiin jo varastosta otettaessa, jolloin voidaan suoraan kirjata
mahdollisia materiaalimuutoksia (esimerkiksi vastaava, korvaava ostokomponentti), jol-
loin materiaalisaldotiedot sdilyisivét ajantasaisena. Koja Oy:l14 on harkittu myos erillisen
varastonhallintajirjestelmén hankintaa, joten edelld esitettyd materiaalien kirjausta suori-
tettaisiin tulevaisuudessa mahdollisesti varastonhallintajédrjestelméin kautta MES-jérjes-
telmén sijaan.
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5.1.6 Tuotantoinformaation keruu kohdeyrityksessa

Tuotantoinformaatiota kerédtdén tuotannossa suoritetuista tydvaiheista ja niihin kiyte-
tyistd tyOajoista. Laatumerkint6jd kirjataan tyOpisteilld sijaitseviin laatutauluihin seké
laatutapahtumia kirjataan myds ajoittain ERP-jirjestelméédn laatutapahtuman liittyessa
toimittajan laatuongelmiin. Kojalla kdytossé olevasta levytydstokeskuksesta saadaan tuo-
tantodataa kattavasti, mutta datan tulkitseminen vaatii paljon asiantuntemusta. Téll4 het-
kelld levytyostokeskuksesta saatavaa dataa ei kerdtd ja analysoida. Kojalla on tilld het-
kelld kidynnissd projekti yhteistydssd levytyostokeskuksen valmistajan kanssa, jossa seu-
rataan koneiden kiytettdvyyttd ja teknistd kuntoa etddiagnostiikan ja kuukausittain ajet-
tavan koeajon perusteella. Seuraavassa kuvassa 38 on esitetty Kojan Oy:n tuotantoinfor-
maation keruun nykytilanne.
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Kuva 38. Koja Oy:n tuotantoinformaation keruun nykytilanne

Tavoitteena Kojalla on MES- ja APS-jirjestelmdimplementaation myoté, ettd tuotanto
pystyisi kirjaamaan tarkemmin tdihin kirjattuja tunteja, tuotteen valmistamiseen liittyvid
kommentteja, tuotteen seurantaan liittyvié tietoja seké laatutietoja. Erityisesti tavoitteena
on, ettd ndma aikaisemmin mainitut tiedot voitaisiin kirjata suoraan digitaaliseen jérjes-
telméén, jolloin sadstyttdisiin manuaaliselta tiedonsiirtoty6ltd, jossa informaatiota siirre-
tddn paperisesta muodosta digitaaliseen muotoon.



61

5.1.7 Tuotannon seuranta kohdeyrityksessa

Tuotannon seurantaa suoritetaan télld hetkelld padasiassa lapikdvelemélld tuotannossa ja
seuraamalla fyysisesti toiden kulkua. Tydvaiheiden etenemistd voidaan seurata karkeasti
myo6s ERP-jdrjestelmaistd suoritettujen tyovaiheiden perusteella. ERP-jarjestelmasti ndh-
ddin kunkin tilauksen jokaisen tyOvaiheen tila. Valmistettavan laitteen tyon alla oleva
tyOovaihe voidaan siis péitelld viimeisimmaéstd valmiista tydvaiheesta, joka on kirjattuna
ERP-jdrjestelméén. Tuotantotilanteen kokonaisuuden hahmottaminen pelkédn ERP-jérjes-
telmén avulla on kuitenkin haastavaa, koska tuotantotilannetta ei pystytd kétevésti ja hel-
posti seuraamaan sen huonon kayttoliittymén takia. Seuraavassa kuvassa 39 on esitetty
Koja Oy:n tuotannon seurannan informaation hallinnan nykytilanne.
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Kuva 39. Koja Oy:n tuotannon seurannan informaation hallinnan nykytilanne

Tavoitteena Koja Oy:lld on, ettd MES-jdrjestelmdimplementaation my6td tydonjohto ja
my0Os muut sisdiset sidosryhmait tyonjohdon lisdksi pystyisivdt seuraamaan reaaliajassa
tuotteiden valmistuksen etenemistd. Talloin reaaliaikainen informaatio olisi kaikkien sa-
tavilla, jolloin valmistusaikataulun ja valmistuksen nykytilanteen varmistus voidaan tar-
kistaa reaaliaikaisesti MES-jarjestelmasta.

5.1.8 Tuotannon suorituskyvyn analyysi kohdeyrityksessa

Talla hetkelld laitekohtaisia valmistusaikoja ei seurata tai analysoida tuotantoinformaa-
tion perusteella. Syynd tdssd on osittain puutteellinen ja epitarkka tydvaiheiden tuntien
kirjaus, kuten on luvussa 5.1.5 esitetty. Osalle tyovaiheista tunteja kirjataan ja osalle ei.
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Toinen syy on, ettd tuotannon suorituskyvyn analyysille ei ole tdhdn mennessé néhty kriit-
tistd tarvetta. Koja Oy:1ld ei myoskiin ole kattavasti hyddynnetty erillisid raportointi- ja
analysointitykaluja tuotannon suorituskyvyn mittaamiseen ja analysointiin. ERP-jérjes-
telméstd tuotantodataa on vietdvissé ulos jarjestelmésti, jossa tuotannon suorituskykyi
voidaan analysoida, mutta analysointityokaluja ei ole otettu kdyttoon. Myos nykyisissd
kaytossé olevista tuotannon aikataulutukseen laadituista MS Excel —taulukoista voitaisiin
tehdd karkeata analyysid suunnitellun tuotannon toteutumisesta verrattuna todelliseen
tuotannon toteumaan, jonka tieto saadaan ERP-jdrjestelmistd. Vertailua suunnitelman ja
toteuman vililld ei ole kuitenkaan juurikaan toteutettu. Seuraavassa kuvassa 40 on ku-
vattu Koja Oy:n tuotannon suorituskyvyn analyysin hallinnan nykytilannetta.
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Kuva 40. Koja Oy:n tuotannon suorituskyvyn analyysin hallinnan nykytilanne

Tavoitteena on, ettd implementoitavalla MES- ja APS-jarjestelmalld kyettdisiin suoraan
jarjestelmdstd tarkastelemaan kriittisimpid ja olennaisimpia KPI-mittareita tuotannon
suorituskyvyn selvittimiseksi. Nditd KPI-mittareita ovat muun muassa:

e Toimitusvarmuus
e Keskenerdinen tuotanto
e Tietylld ajanjaksolla valmistuneiden tuotteiden maéra

e Lipimenoaika



63

5.2 Kohdeyrityksessa suoritetun vaatimuskartoituksen tulokset

Téassd luvussa vastataan 3. tutkimuskysymykseen: Mitd vaatimuksia kohdeyritykselld on
MES- ja APS-jarjestelmaélle? Vaatimuskartoitus suoritettiin kerddmaélld vaatimukset seit-
semddn eri vaatimusryhmaiin, kuten on esitetty luvussa 4.5. Vaatimuskartoitus suoritettiin
laajemman projektiryhmén kesken. Vaatimuskartoitus ja vaatimusten kirjaus toteutettiin
kolmessa noin kahden tunnin kestoisessa ldpikdynnissa. Liitteen A taulukkoon on kirjattu
kohdeyrityksen vaatimuskartoituksessa kerdtyt jarjestelmivaatimukset ja niiden kriitti-
syydet. Pddosa vaatimuksista arvioitiin prioriteettiasteikolla kolmannelle tasolle eli kriit-
tisimmaiksi. Vaatimuskirjauksissa suuri osa jarjestelmavaatimuksista olivat ominaisuuk-
sia, jotka pddasiassa 10ytyvit markkinoilla olevista nykyaikaisista MES- ja APS-jirjes-
telmistd. Téstd johtuen pddosa vaatimuksista on arvioitu korkeimmalle prioriteetille. Vaa-
timusmaérittelyssé saatiin siis priorisoinnilla selville, mitkd ominaisuudet eivit ole niin
kriittisid kohdeyritykselle. Kohdeyrityksessd suoritetun tuotannonohjauksen nykytilan
analyysin perusteella suurimmat haasteet, jotka MES- ja APS-jérjestelméllé pyritdédn rat-
kaisemaan, liittyvit tuotannon resurssienhallintaan, tuotannon aikataulutukseen seké tuo-
tannon kiskytykseen ja jonotukseen.

Tuotemédrittelyn osa-alueessa vaatimuksiksi kirjattiin tarkkojen tuote- ja tilaustietojen
tuonti ERP-jérjestelméstd APS-jérjestelméén. Yleisten tuotetietojen liséksi tirkedksi vaa-
timukseksi kirjattiin ostokomponenttien saatavuustiedot, jonka perusteella tiedetdén,
onko tuotteen valmistus aloituskelpoinen. Edelld mainittujen lisdksi dokumenttien linki-
tysmahdollisuudet MES-jérjestelméstd muun muassa PDM-jérjestelméén ja M-Files do-
kumenttienhallintajirjestelméédn ndhtiin hyddyllisind ominaisuuksina.

Tuotannon resurssienhallinnan osa-alueessa tarkeimmaéksi vaatimukseksi kirjattiin tie-
donhallinta liittyen tuotannon osa-alueittain kéytettdvissd olevista henkiloresursseista.
Kohdeyrityksessd erityisesti loppukokoonpanon henkiloresurssienhallinta on tirkedd,
silld se toimii tuotannossa pullonkaulana ja tuotannon ohjauspisteend nykyhetkelld. Myos
levytyostokeskuksen resurssienhallinnan ja kaytettdvyystiedon hallinta APS-jdrjestel-
méssa kirjattiin hyddylliseksi ominaisuudeksi.

Tuotannon aikataulutuksen vaatimusryhmisséd tarkeimmiksi ominaisuuksiksi nousivat
toimituspdivimairien helppo muuteltavuus, tilauksen priorisointi ja lukitus tuotantoaika-
taulussa sekd taaksepdin ajoittamisen ominaisuus. Taaksepédin ajoittamisella tarkoitetaan
tuotantovaiheiden aikatauluttamista taaksepdin valitusta hetkestd, esimerkiksi toimitus-
paivasta.

Tuotannon késkytyksen ja jonotuksen vaatimusryhmissa kirjattiin useita tarkeitd ja kriit-
tisid ominaisuuksia, joita MES- ja APS-jdrjestelméssé pitdisi olla. Selked tydjonondkyma
ja mahdollisuus valita itse seuraava suoritettava tyd tydjonosta oli yksi vaadittava perus-
ominaisuus. Tdiden pysdytykseen / keskeytykseen liittyvid vaatimuksia kirjattiin use-
ampi; tyon pysdytys / keskeytys késin ja pysdytysinformaation jako seuraaville vaiheille
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sekd tyovaiheen pysdytyksen syyn kirjaaminen. Aikaisempien vaiheiden tilatiedot tulisi
myo0s saada ndkyviin, jotta tuotannon lattiatasolla tiedetdén tdiden aloituskelpoisuus.
Myos tilausten lisdtyot (rework) ja lisdtoiden syiden kirjaaminen néhtiin tarkeiksi omi-
naisuuksiksi.

Tuotantoinformaation keruun vaatimusryhmaéan kirjattiin useita tarkeitd vaatimuksia. Pe-
rusvaatimuksena on, ettd MES-jirjestelméssa tulee olla kommenttikenttd, johon tuotanto
pystyy kirjaamaan asioita tiettyyn tuotantotilaukseen liittyen. Laatukommentteja tulisi
myo0s pystyd kirjaamaan MES-jirjestelmissd. Laatusyitd tulisi pystyd valitsemaan kate-
gorioidusti listasta, jolloin véltytddn siltd, ettd samoja laatusyitd kirjataan usealla eri ni-
melld MES-jérjestelmddn. TyOvaiheen aloitus- ja lopetusajat tulisi pystyd kirjaamaan
MES-jirjestelméédn (optimaalisessa tilanteessa MES-jérjestelma kirjaa ajat automaatti-
sesti, kun tyontekijd aloittaa ja lopettaa tditd). Tyovaiheen “checklist” —tyyppinen tarkas-
tuslista on myos tirked, silld tdlloin voidaan kirjata tarkastettavat asiat suoraan digitaali-
sessa muodossa nykyisen paperisen tarkastuslistan sijaan.

Tuotannon seurannan vaatimusryhmé viittaa APS-jirjestelméssi suoritettavaan tuotan-
non yleisseurantaan. Tédhin vaatimusryhmaén kirjattiin vaatimuksiksi tilausten statusten
seuranta suoraan APS-jirjestelméssd seki kapasiteetti / kuormitustilanteen seuranta re-
sursseittain APS-jarjestelmissd. Nama ovat yleisvaatimuksia, joilla tyonjohto pystyy hel-
posti suoraan jarjestelmastd arvioimaan tuotannon kuormitusta ja edistymista.

Tuotannon suorituskyvyn analyysin vaatimusryhmédn kirjattiin tuotannon tehokkuuden
ja suorituskyvyn helppoon seurantaan liittyvid jarjestelmévaatimuksia. Térkeiksi vaati-
muksiksi kirjattiin muun muassa suunniteltujen tyotuntien ja toteutuneiden tydtuntien,
keskenerdisen tuotannon, tietylld ajanjaksolla valmistuneiden téiden, tuotannon ldpime-
noajan ja toimitusvarmuuden tarkastelu.

5.3 Kohdeyrityksessa suoritetun vertailuanalyysin tulokset

Kohdeyrityksessd suoritettu vertailuanalyysi toteutettiin kunkin jérjestelmétoimittajan
kohdalla jérjestelmidemon ja referenssikdyntien perusteella. Jirjestelmiddemoa ja refe-
renssikdyntid varten luotiin erilliset kysymys- ja haastattelurungot, kuten on esitetty lu-
vussa 4.5. Jarjestelmiddemoa ja referenssikdyntid varten luodut kysymys- ja haastattelu-
rungot on esitetty liitteissd B ja C

Vertailuanalyysi toteutettiin onnistuneesti kaikkien neljén yrityksen kanssa sekd jarjes-
telmiddemojen ettd referenssikéyntien perusteella. Vertailuanalyysissd kirjattiin, kuinka
hyvin kukin jérjestelma vastaa kohdeyrityksen tarpeita aikaisemmassa vaiheessa laaditun
vaatimusmadrittelyn mukaisesti. Liitteessd D on esitetty vertailuanalyysin tulokset kaik-
kien neljan vertailuanalyysin kohteena olevan jdrjestelmdn kohdalta. Vertailuanalyysin
tulosten yhteenveto on kirjattu taulukkoon 3. Vertailuanalyysin tulosten yhteenvedosta
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ndhdédn, ettd jarjestelmédt A ja B osoittautuivat potentiaalisimmiksi ja parhaiten kohdeyri-
tyksen tarpeita vastaaviksi MES- ja APS-jérjestelmiksi. Tulosten analysointia ja jirjes-
telmén valintaa on kisitelty tarkemmin alaluvussa 6.3. Seuraavissa kappaleissa on ku-
vattu jarjestelmikohtaisesti vertailuanalyysin tuloksia.

Taulukko 3. Vertailuanalyysin tulosten yhteenveto

Jarj. Jarj.
s " A B
Jarjestelma painotettu | painotettu
Vertailuanalyysin pisteytys 271 271 231 251
Maksimipisteet 342 342 342 342

Jarjestelmd A on erittdin standardoitu ja vakioitu MES- ja APS-jérjestelmd, jonka omi-
naisuudet keskittyvit vahvasti hienokuormitukseen ja aikataulutukseen eli APS-toimin-
toihin. A:n resurssienhallintaominaisuudet ovat kaikista ehdokkaista kattavimmat. Myos
tuotannon aikataulutusominaisuudet ovat erittdin pitkélle vietyjé ja standardoituja. Tuo-
tannon lattiatason ominaisuudet eli MES-jérjestelmdtoiminnot eivét ole niin kattavia,
kuin B ja C jarjestelmilld. Jarjestelmalld pystytddn kerddmédin tuotantoinformaatiota laa-
jasti, mutta padosin tekstipohjaisena vakiotietona, miki ei tdysin riitd kattamaan koh-
deyrityksen tarpeita. Laatukommenttien kirjaus onnistuu valitsemalla laatusyy kategori-
soidusta listasta ja kirjaamalla tekstid laatukirjauksen tueksi, mutta laajempaa ominai-
suutta laatukirjaukselle ei ole. Tuotannon seuranta jérjestelméa A:lla onnistuu hyvin APS-
jarjestelmédn kautta. Tuotannon suorituskyvyn analyysiin A tarjoaa kattavat ja tarpeelliset
ominaisuudet.

Jérjestelma B tarjoaa kattavasti toimintoja seké tuotannon aikatauluttamiseen etti tuotan-
non lattiatason hallintaan. Painopiste ndiden kahden vililld jakautuu tasaisesti. Jarjes-
telmé B:lld pystytddn kisittelemiddn ERP-jirjestelmésta siirtyvien tilaustietojen lisdksi
myo6s dokumenttilinkityksid PDM-jérjestelmésti ettdi M-Files dokumenttienhallintajéir-
jestelmistd. Tdma on hyddyllinen ominaisuus piirustusten ja mitoitusdokumenttien tar-
kastelussa. Tuotannon resurssienhallinnan ominaisuudet eivét ole niin kattavat, kuin jér-
jestelmi A:lla. Tuotannon aikataulutusominaisuudet ovat kattavat. Tuotannon lattiatason
eli MES-jdrjestelméin ominaisuudet ovat erittdin kattavat B:114. Tydvaihekohtainen tyojo-
notieto on helposti kéytettidvissd. Myos tuotannon tydvaihekirjaukset ovat erittdin katta-
vat. Jarjestelmalld pystytddn kirjaamaan erikseen seki tilaukselle kdytettyja tyotunteja
ettd tyontekijoiden henkilokohtaisia tunteja. My0s laatuasioita on mahdollista kirjata kat-
tavasti jdrjestelmidn. Tuotannon suorituskyvyn analyysin ominaisuudet ovat pddosin
kohtalaisella tasolla, eli tietoja ei suoraan ole kiytettdvissd, mutta pienelld kehitystyolla
ne ovat toteutettavissa.
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Jarjestelmd C tarjoaa kaikista neljistd jarjestelmdehdokkaista suurimman raétéloitavyy-
den kohdeyrityksen tarpeisiin. C:n aikataulutusominaisuudet eli APS-jirjestelmén toi-
minnallisuudet ovat erittéin kattavalla tasolla, mutta MES-jérjestelmén toiminnallisuudet
ovat yleisell4 tasolla vield kehitysvaiheessa. Tuotannon resurssienhallinnan ominaisuudet
ovat kohtalaisella tasolla. Aikaisemmin todetun mukaisesti aikataulutusominaisuudet
ovat erittdin kattavia. Aikataulutuskayttoliittyma on erittdin selkeéd ja mahdollistaa useita
eri toiminnallisuuksia sdilyttden silti helppokayttdisen kayttoliittyman. MES-jérjestelmén
ominaisuudet ovat kohtalaisella tasolla. Jarjestelmalld pystytddn kirjaamaan tyovaiheita
aloitetuksi ja lopetetuksi sekd kirjaamaan erilaisia huomioita ja laatukirjauksia. MES-jér-
jestelmélld ei kuitenkaan pysty kirjaamaan tyovaiheelle kdytettyjd tai tyohenkildiden
kayttdmid tyotunteja, mikd on isohko puute MES-jérjestelmdn ominaisuuksissa. Tuotan-
non seuranta on helppoa ja yksinkertaista APS-jirjestelméstd. Tuotannon suorituskyvyn
analyysiin on olemassa kattavat ominaisuudet, mutta epaselvéksi jii jarjestelmiddemossa
ja referenssikdynnilld, kuinka suuri osa tuotannon suorituskyvyn ominaisuuksista on jo
kaytossd ja kuinka paljolti ne ovat kehitystyotd vailla valmiita.

Jarjestelma D on erittdin pitkdlle viety APS-jarjestelmitoiminnallisuuksissa, mutta jérjes-
telmin selkeys ja kdytettdvyys eivit ole yhtd hyvilla tasolla verrattuna muuhun kolmeen
jarjestelmain. Dokumenttilinkityksid PDM-jarjestelméén tai M-Files dokumenttienhal-
lintajarjestelméén ei ole helposti toteutettavissa. Tuotannon resurssienhallinnan ominai-
suudet ovat kohtalaisella / heikohkolla tasolla. Tuotannon henkildsto- tai laitteistoresurs-
seja ei pysty jarjestelméllad helposti hallitsemaan. Tuotannon aikataulutus onnistuu jirjes-
telmidlla tehokkaasti. APS-jarjestelma siséltdd paljon ominaisuuksia, joilla tuotannon-
suunnittelua ja tuotannon edistymisti pystyy seuraamaan. Tuotannon lattiatason ominai-
suudet ja toiminnallisuudet ovat kohtalaisella tasolla ja vastaavat vahvasti jarjestelmi A:n
MES-jérjestelmdominaisuuksia. MES-jérjestelma on erittdin standardoitu ja sisdltaa tyo-
vaiheiden ja tuotantokommenttien kirjauksen. MES-jérjestelmassi ei ole kétevasti mah-
dollista kirjata kdytettyjd tyotunteja henkilotasolla. Laatukommenttien kirjaus onnistuu
valitsemalla laatusyy kategorisoidusta listasta ja kirjaamalla tekstid laatukirjauksen tu-
eksi, mutta laajempaa ominaisuutta laatukirjaukselle ei ole. Tuotannon seuranta onnistuu
helposti APS-jérjestelmén kautta. Tuotannon suorituskyvyn analyysiin 16ytyy APS-jér-
jestelmaistd valmiit ja kattavat ominaisuudet.
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6. TULOSTEN ANALYYSI

Alaluvussa 6.1 kasitelladn vaatimuskartoituksen prosessia ja sen toteutumista kohdeyri-
tyksessd. Alaluvussa 6.1 vastataan 1. ja 3. tutkimuskysymykseen eli; miten MES- ja
APS-jarjestelmévaatimukset kannattaa kartoittaa valmistavan teollisuuden yritykselle
sekd mitd vaatimuksia kohdeyritykselld on MES- ja APS-jérjestelmalle ja mitd kannat-
taa ottaa huomioon vaatimusmaarittelyssd? Alaluvussa 6.2 késitelldan vertailuanalyysin
prosessia ja sen toteutumista kohdeyrityksessad. Alaluvussa 6.2 vastataan 2. ja 4. tutki-
muskysymykseen eli; miten ja milld menetelmalld eri MES- ja APS-jdrjestelmien ver-
tailuanalyysi kannattaa suorittaa sekd mitd MES- ja APS-jérjestelmien vertailuanalyy-
sissd kannattaa ottaa huomioon? Alaluvussa 6.3 késitelldéin kohdeyrityksessé suoritettua
jérjestelmin valintaa esiselvitys- ja pilottivaiheeseen.

6.1 Vaatimuskartoituksen prosessi ja sen toteutuminen koh-
deyrityksessa

MES- ja APS-jirjestelmén vaatimuskartoituksen toteutukselle 10ytyi aiemmasta kirjalli-
suudesta karkeita yldtason malleja ja prosesseja, joita tidssd tydssd hyddynnettiin. Vaati-
muskartoitus pditettiin toteuttaa kartoittamalla vaatimuksia ISA-95 standardin kolman-
nessa osiossa esitetyn tuotannonohjauksen aktiviteettien mallin mukaisella jaottelulla.
ISA-95 standardin tarjoama vaatimusten ryhmittely ja jaottelu todennettiin toimivaksi,
silld sen avulla pystyttiin kisittelemédn kattavasti kaikki tuotannonohjauksen aktiviteetit
ja niihin liittyvét jirjestelmévaatimukset. Tuotannon lattiatason aktiviteettien vaatimus-
ten kartoituksessa yhdistettiin tuotannon suorittamisen hallinnan sekd tuotannon kasky-
tyksen aktiviteetit ja kerittiin yhteen niiden vaatimukset, jotta saatiin selkeytettyd MES-
jarjestelmaltd (tuotannon lattiatason jarjestelmd) vaadittavat ominaisuudet.

Vaatimusten keruu suoritettiin jarjestimilld laajemmalla projektiryhmilld vaatimusten
lapikdyntipalavereita Jalasjdrven tehtaalla. Vaatimusten listaus onnistui hyvin ja vaati-
muksia saatiin kustakin tuotannonohjauksen osa-alueesta keréttyd riittdvd méaard. Luvussa
5.2 on vastattu 3. tutkimuskysymyksen ensimmaéiseen osaan; mitd vaatimuksia kohdeyri-
tykselld on MES- ja APS-jdrjestelmille? Haasteeksi vaatimuskartoituksessa muodostui,
ettd pddosa laajemman projektiryhmin henkildistd eivit aina pdédsseet osallistumaan vaa-
timusten kartoitukseen ja ldpikdyntiin, jolloin osa-alueittain tirkeitd huomioita saattoi
jaada puuttumaan lopullisesta vaatimusmairittelystd. Jos henkilditd ei padssyt mukaan
tiettyyn vaatimusmaéadrittelyyn, niin heiddn kanssaan pyrittiin kuitenkin erikseen kiyméaan
lapi tiivistetysti kyseisen vaatimusmaérittelyn aihealue ja kirjaamaan heilté erikseen vaa-
timuksia yl0os.
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Lopputulemana vaatimuskartoituksessa saatiin keréttya riittdvd maérd vaatimuksia ja pe-
rusteita, joiden avulla seuraava vaihe eli vertailuanalyysi voitiin suorittaa perusteellisesti.
Vertailuanalyysin vaiheessa huomattiin, ettd vaatimuskartoituksessa kannattaa kirjata
osittain erittdinkin tarkkoja vaatimuksia, silld tdlloin vaatimusten toteutumista on hel-
pompi todentaa erityisesti jarjestelmddemoissa. Jos kaikki vaatimukset kirjattaisiin epé-
tarkkoina ja yleiselld tasolla, olisi vertailuanalyysin vaiheessa tuloksena liian usein: “’to-
teutettavissa”. Kun kysymykset ovat tarkkoja, saadaan myds vastaukset tarkkoina ja
enemman informaationa antavina.

6.2 Vertailuanalyysin prosessi ja sen toteutuminen kohdeyrityk-
sessa

Teoriaosuudessa vastattiin 2. tutkimuskysymykseen; miten ja milld menetelmalla MES-
ja APS-jarjestelmien vertailuanalyysi kannattaisi suorittaa? Aiemmasta kirjallisuudesta
16ytyi toimiva malli vertailuanalyysin eri vaiheille. Aiemmassa kirjallisuudessa esitettiin,
kuinka jéarjestelmddemoja, referenssikdynteja ja pilotteja kannattaa hyodyntdda MES- ja
APS-jérjestelmén alkukartoitus- ja vertailuvaiheessa. Teoriaosuudessa haastattelu- ja ky-
symysrunkojen laatiminen ja hyddyntdminen vertailuanalyysivaiheessa esitettiin myds
toimivaksi menetelmaksi.

Vertailuanalyysi toteutettiin kohdeyrityksessa kunkin jirjestelmétoimittajan kanssa jér-
jestelmddemojen ja referenssikdyntien perusteella. Vertailuanalyysid varten laadittiin ky-
symys- ja haastattelurungot vaatimuskartoituksessa laadittujen vaatimusten perusteella.
Kysymys- ja haastattelurungon laadinta osoittautui hyodylliseksi, silla télldin saatiin joh-
donmukaisesti selvitettyd, pystyyko jarjestelmétoimittaja vastaamaan kohdeyrityksen
vaatimuksiin. Vertailuanalyysi onnistui hyvin ja sen perusteella saatiin lopulta vertailtua
tarkasti eri jarjestelmid ja niiden soveltuvuuksia kohdeyritykselle.

Vertailuanalyysin toteutus sekid referenssikdynnin etta jarjestelmiddemon avulla todettiin
hyddylliseksi. Referenssikdynnilld oli mahdollisuus tutustua jérjestelmén ja sen ominai-
suuksien lisdksi my®0s itse jarjestelmén kayttoonottoon, siithen liittyviin haasteisiin ja huo-
mioitaviin asioihin. Jarjestelmiddemojen tarkoitus oli sekd kdyda lapi tarkasti jarjestelma-
vaatimuksia kysymysrungon perusteella ettd tutustuttaa laajan projektiryhmén henkilitd
eri MES- ja APS-jérjestelmiin. Jarjestelmddemoissa laajan projektiryhmén henkildsto
pystyi itse kysyméén ja selvittdmaéén jarjestelmien toimintoihin ja ominaisuuksiin liittyvid
asioita.

Seka referenssikdyntien ettd jarjestelmddemojen suorittaminen koettiin erittdin hyodyl-
liseksi vertailuanalyysivaiheessa. Jarjestelmddemoissa pystyttiin tarkasti syventymaidn
jarjestelmin potentiaaliin ja siind oleviin ominaisuuksiin. Jirjestelméatoimittajilta pystyt-
tiin suoraan tiedustelemaan toiminnallisuuksia jarjestelmadn liittyen. Referenssikdyn-
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neilld selvitettiin, miten todellisessa kdytdssd nditd ominaisuuksia pystyttiin hyddynté-
maiin ja tilldin selvisi muutamissa tapauksissa ristiriitaisuuksia jarjestelmitoimittajan ja
referenssiasiakkaan lausuntojen vélilld. Kyseisissa tapauksissa selvitettiin tarkemmin jér-
jestelmédtoimittajan kanssa jarjestelmin toiminnallisuuksia ja sitd, onko tietty toiminnal-
lisuus vain ’ndenndinen” ja jota ei voida hyodyntd4 sen pienien puutteiden vuoksi. Refe-
renssikdynnit toimivat siis jdrjestelmdn toimintojen ja ominaisuuksien todentajana. Toki
referenssikdynneilld otettiin huomioon se, etté referenssiasiakkailla ei kdytetd tai valtta-
maittd osata kéyttad ldheskdédn kaikkia ominaisuuksia, mitd jarjestelmélla kyettdisiin teke-
maén. Néissd tapauksissa kysyttiin ja selviteltiin, miksi kyseisid ominaisuuksia ei kiyteta.
Talloin selvisi useamman jirjestelmén kohdalta tiettyjd puutteita jirjestelmin ominai-
suuksissa, jonka vuoksi kyseisid ominaisuuksia ei hyodynnetty.

MES- ja APS-jirjestelmien vertailuanalyysissd nihtiin hyddylliseksi edellisen vaiheen
tarkat vaatimuskirjaukset, silld télldin vertailuanalyysivaiheessa pystyttiin pisteyttimaan
kolmiasteisesti vaatimusten toteutuminen. [lman tarkasti asetettuja vaatimuksia, olisi vaa-
timusten toteutumisen pisteyttdminen ollut haastavaa, silld yleiselld tasolla késiteltdvid
vaatimuksia on haastavampi pisteyttdé verrattuna yksityiskohtaisiin vaatimuksiin.

6.3 Jarjestelman valinta

Alkuperdisend tavoitteena oli suorittaa kahden jirjestelmétoimittajan kanssa esiselvitys
ja pilottivaihe rinnakkain, jolloin oltaisi saatu riittdva tietdimys molempien jérjestelmien
toimivuudesta ja soveltuvuudesta kohdeyrityksen tarpeisiin ndhden. Télloin esiselvitys-
ja pilottivaiheen jilkeen suoritettaisiin lopullinen pditos jarjestelméin valinnasta ja inves-
toinnista valittuun jérjestelméédn. Vertailuanalyysin tulosten perusteella jérjestelmét C ja
D paitettiin karsia pois jatkosta.

Vertailuanalyysivaiheen péétteeksi projektin ydintiimin kesken péétettiin kuitenkin suo-
rittaa esiselvitys- ja pilottivaihe vain yhden jérjestelmétoimittajan kanssa, silld paéllek-
kéin suoritettava esiselvitys- ja pilottivaihe nédhtiin haastavana toteuttaa. Esiselvitys- ja
pilottivaihe kahden eri jarjestelmdtoimittajan kesken kiinnittdisivét litkaa kohdeyrityksen
resursseja. Myos lopputulos esiselvityksestd voisi olla huonompi, koska kummankaan
jarjestelmatoimittajan kanssa suoritettavaan esiselvitykseen ei voitaisi keskittyd, niin hy-
vin kuin vain yhden kanssa suoritettavaan esiselvitykseen.

Vertailuanalyysin pohjalta saatiin kattava yleiskuva seké jérjestelmé A:n ettd B:n ominai-
suuksista, soveltuvuudesta kohdeyrityksen tarpeisiin ja tulevaisuuden potentiaalista. Dip-
lomityon kirjoitushetkelld paatosta siitd, jatketaanko esiselvitys- ja pilottivaiheeseen jér-
jestelmétoimittaja A:n vai B:n kanssa ei ole viela tehty.
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7.YHTEENVETO

Tamain diplomityon tavoitteena oli selvittdd, miten tuotannonohjaukseen soveltuvien jér-
jestelmien eli MES- ja APS-jarjestelmien tarvekartoitus, vaatimusmaarittely ja eri mark-
kinoilla olevien jdrjestelmien vertailuanalyysi kannattaa suorittaa. Tarvekartoituksen,
vaatimusmadrittelyn ja vertailuanalyysin toteutukseen perehdyttiin kirjallisuuskatsauk-
sella, jossa haettiin vallitsevaa tietimystd MES- ja APS-jarjestelméin hankinnasta ja kar-
toituksesta.

Tarvekartoituksessa, vaatimusmaadrittelyssa ja jarjestelmien vertailuanalyysissd paddyt-
tiin hyodyntdméaan ISA-95 standardin kolmannessa osiossa esitettyd valmistusoperaatioi-
denhallinnan aktiviteettimallia. Mallin perusteella tuotannonohjauksen nykytila ja tavoi-
tetila pystyttiin médrittelemidn yksinkertaisella ja selkedlld tavalla. Vaatimuskartoituk-
sessa standardia hyddynnettiin ryhmittelemalld vaatimukset mallin mukaisella jaottelulla.
Vertailuanalyysi suoritettiin laatimalla vaatimuskartoituksen perusteella kysymys- ja
haastattelurungot, joiden avulla jirjestelmien vertailu suoritettiin jarjestelmédemoissa ja
referenssikdynneilla.

Diplomityon alussa asetettuihin tavoitteisiin paistiin, silld aiempaan kirjallisuuteen poh-
jautuen muodostettiin ja hahmoteltiin prosessi, jolla MES- ja APS-jérjestelmien tarvekar-
toitus, vaatimusmaédrittely ja vertailuanalyysi pystyttiin toteuttamaan kohdeyrityksessa.
Ol yllattdvaa, kuinka hyvin kohdeyrityksen tuotannonohjausprosessit saatiin kartoitettua
ISA-95 standardin tarjoaman mallin ja siind késiteltyjen asioiden ansiosta. Mallissa esi-
teltiin tarkasti esimerkkien avulla, mité tehtdvid kuhunkin tuotannonohjauksen aktiviteet-
tiin voi kuulua ja tdmén perusteella kohdeyrityksesséd pystyttiin kartoittamaan eri aktivi-
teeteissa télld hetkelld ja tavoitetilanteessa suoritettavat asiat. Tyon tuloksena vertailuana-
lyysin pohjalta pystyttiin suorittamaan valinnat kahdelle parhaiten kohdeyritykselle so-
veltuvimmasta MES- ja APS-jirjestelmitoimittajasta, joista toisen kanssa jatketaan esi-
selvitys- ja pilottivaiheella diplomityon jalkeen.

Haastattelujen tuloksissa ei voida olla varmoja siité, ettd vastaukset ovat oikeellisia eli
reliaabeleja tai luotettavia eli valideja. (Hirsjdrvi ja Hurme, 2008, s. 185-187) Oikeelli-
suudella tarkoitetaan, sitd ymmaértddko haastattelussa vastaaja kysymykseen oikein, eli
vastaako tdima oikeaan asiaan, kun taas luotettavuudella tarkoitetaan sitd, ettd saadaanko
haastateltavalta yhtenevét vastaukset kahdella eri haastattelukerralla (Hirsjdrvi ja Hurme,
2008, s. 185-187) ISA-95 standardi tarjosi valmiin perustan, jonka mukaan kohdeyrityk-
sen tuotannonohjausprosesseja ja vaatimusten kartoituksia pystyttiin listaamaan johdon-
mukaisesti. Kaikki vaatimukset keréttiin hyddyntamélla standardin tarjoamaa pohjaa, jol-
loin ei keskitytty selvésti johonkin tiettyyn osa-alueeseen enemmén kuin toisiin vaan
kaikkiin osa-alueisiin keskityttiin yhté tasavertaisesti. Diplomitydssd suoritetussa MES-
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ja APS-jdrjestelmien vertailuanalyysivaiheessa saatujen tulosten luotettavuuden eli relia-
biliteetin voidaan todeta olevan kohtalaisella tasolla. Kohtalainen reliabiliteetti vertai-
luanalyysissd saaduissa tuloksissa johtuu siitd, ettd vertailuanalyysin tulokset eivéit ole
tdsmaéllisesti toistettavissa. Vertailuanalyysin tuloksiin vaikuttavat vahvasti jirjestelmé-
demoissa jarjestelmdtoimittajan oma asiantuntijuus ja ndkemys jérjestelmén kyvykkyy-
destd. Myos referenssikéyntien kohteet ja niissd jérjestelmén toimintaa esittelevit henki-
16t vaikuttavat merkittévisti vertailuanalyysin tuloksiin. Toki jokainen jarjestelmatoimit-
taja tarjoaa referenssikohteensa itse, joten eri referenssikohteista saatavat vertailuanalyy-
sin tulokset ovat osittain jérjestelmétoimittajan vaikutettavissa. Jérjestelmatoimittajan
tarjotessa parhaimpia referenssikohteitaan usealle eri potentiaaliselle asiakkaalle saatai-
siin referenssikdyntien vertailuanalyysin toistettavuuden ja tuloksien tasoa nostettua,
mutta kdytdnnossd kaikkia potentiaalisia asiakkaita ei voida ohjata samoihin referenssi-
kohteisiin. Syind ovat muun muassa liiallinen yksittdisten referenssiasiakkaiden resurs-
sien varaaminen ja toimialakohtaiset eroavaisuudet eri potentiaalisten asiakkaiden valilla.
Tutkimusmenetelmit olivat lopulta hyvin valittuja, silld niilld paéstiin toivottuihin loppu-
tuloksiin. Teorian yhdistdminen kdytintdon onnistui hyvin, silld tuotannonohjausproses-
sien ja vaatimusten kartoituksessa sekd jirjestelmien vertailuanalyysisséd pystyttiin hyo-
dyntdméain tehokkaasti aiempaa teoriaa ja todentaa teorian toimivuus kéytdnnossa.

Diplomitydssd muodostettua tarvekartoituksen, vaatimusmadrittelyn ja vertailuanalyysin
prosessia voidaan pddosin suoraan hyddyntdd kappaletavaratuotannon yrityksissé, jotka
ovat aloittamassa MES- ja APS-jirjestelmén kartoitusta. Samanlaisia tarpeita on paa-
osalla kappaletavaratuotannon yritykselld, mutta painotukset eri tarpeiden vélilla vaihte-
levat todennékoisesti suurestikin. Esimerkiksi tuotannon vaiheaika méaarittdd vahvasti
tissd tydssd esitetyn prosessin suoraa hyodyntamistd. Jos yrityksen tuotannon vaiheajat
ovat lyhyet (1 min — 15 min) ei MES-jérjestelmidn ole jarkevaa viélttimatta jokaisen tyo-
suorituksen jilkeen kirjata kattavia tietoja toteutetusta tyostd, jolloin vaatimukset kohdis-
tuvat sen mukaisesti eri asiothin, kuin mitd on tissé tyossé esitetty.

Tadmaén tyon ulkopuolelle jétettiin taloudellinen tarkastelu MES- ja APS-jérjestelmén kar-
toituksessa. Yhtend merkittdviand jatkotutkimusaiheena on taloudellisten hyotyjen tarkas-
telu ja arviointi jo kartoitusvaiheessa. Taloudellisen tarkastelun suorittaminen MES- ja
APS-jérjestelmén kartoitusvaiheessa mahdollistaa investoinnin taloudellisen hyodyn ar-
vioinnin. Taloudellisten hyotyjen tarkastelu ohjaa vaatimuskartoituksessa keskittyméén
vaatimuksiin, jotka mahdollistavat kustannustehokkaamman ja arvoa tuottavamman tuo-
tannonohjausprosessin.

Toinen hyoddyllinen jatkotutkimusaihe liittyy MES- ja APS-jdrjestelmikokonaisuuden
kayttoonoton “roadmapin” eli tiekartan laadintaan sekd kayttoonoton jaksottamiseen.
Harvoin laajaa MES- ja APS-jdrjestelméikokonaisuutta pystytdédn tai on jirkevad imple-
mentoida yhdelld kerralla vaan on jirkevaa jaksottaa jarjestelman kayttoonotto vaiheisiin,
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joissa suurimmat hyddyt pyritdan saavuttamaan prioriteettijirjestyksessd. Tama auttaa to-
dennédkoisesti médrittelyvaiheessa myos kayttdonoton todellisen kustannusrakenteen
hahmottamisessa, kun kiyttoonotto suoritetaan selkeissa eri vaiheissa.
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LIITE A: KOHDEYRITYKSEN MES- JA APS-JAR-
JESTELMAN OMINAISUUKSIEN VAATIMUSLIS-

TAUS

my0s seuraavasta saapuvasta toimituksesta.

Tuotannon resurssienhallinta

Vaatimuk-
Vaatimusryhma / vaatimus sen

prioriteetti
Tuotemaarittely
Tilaus-ja tuotetiedon kattava tuonti ERP-jarjestelmasta MES- ja APS-jarjestelmaan:
Liiketoimintakohtainen tieto (Marine-, Rakennus-, Solutions- liiketoiminta), projektin nu- 3
mero, projektin alanumero, asiakastieto, toimituspaivamaara ym.)
Nimikkeen versiotieto 3
Sahkoistystiedon saanti (0-3 asteikolla, 3 = tdyssahkoistetty, 0 = ei sahkodistysta 3
Dokumenttilinkitys dokumenttienhallintajarjestelma M-filesiin 2
Dokumenttilinkitys PDM-jarjestelma Vertex Flow:hun 2
Projekti/tuotekohtaiset valmistusohjeet 2
Ostokomponenttien ja muiden materiaalien saatavuustiedot valmistusvaiheittain. Tieto 3

Henkiloston kaytettavyystiedot (loma- ja sairaspaivat) HR-jarjestelma Sympa HR:sta 1
Tuotannon osa-alueittain tieto kaytettavissa olevista henkildresursseista (kpl, henkil6- 3
maara)

Levytyostokoneen kaytettavyystieto 2
Kalenteritieto (pyhapaivatiedot, henkiloston kaytettavyystiedot) 3
Tuotannon aikataulutus

Toimituspdivamaarat helposti muuteltavissa 3
Kapasiteettirajoitteinen aikataulutus 3
Dynaaminen tehdaskalenteri (historiatiedon perusteella aikataulutus ja tydvaiheiden 1
saato)

Tilauksen priorisointi. Mahdollisuus lukita tietty tilaus ja sen aikataulu. 3
Taaksepain ajoittamisen tulee olla mahdollista. 3




Vaatimusryhmai / vaatimus

Vaatimuk-
sen
prioriteetti

Tuotannon kaskytys ja suorittamisen hallinta

Tyo6erien priorisointi. Mahdollisuus valita ty6jonosta seuraava suoritettava tyo.

Tietyn tyon / tilauksen pysaytys kasin ja informaation jako seuraaville vaiheille pysaytyk-
sesta

Tydjonon pysadytyksen yhteydessa pysaytyksen syyn liittaminen tiedoksi.

Tyovaihekohtainen informaatio tietyn tilauksen spesifeista asioista

Lisatyokirjaaminen (rework)

Mika on lisatyon / laatukustannuksen ja -virheen syy

Aikaisempien vaiheiden tilatieto ty6jonoon nakyviin (tyon aloituskelpoisuus)

Tuotantoinformaation keruu

WHIWwWiw wiN

Kommenttikentta tuotannossa eri asioiden kirjauksiin

Laatukommenttien kirjaus

Laatusyyn kirjaus (kategorisoidut laatusyyt, joista valita syyt laatupoikkeamille)

Ty6vaiheen checklist (testaus- ja mittausdatan kirjaaminen seka ruksaustyyppinen check-
mark)

Tyovaiheen aloitus- ja lopetusajat (seka tilauskohtainen ettd henkilokohtainen)

Statustieto (aloitus, keskeytys, lopetus)

Tehdyt kappalemaarat sarjatuotannossa

Tuotannon seuranta

Tilauksen statuksen seuranta APS-jarjestelmassa (Tyovaiheittain aloitettu, keskeytetty, lo-
petettu. Kuitattu pihalle, toimitettu jne.)

Kapasiteetti / kuormitustilanteen seuranta resursseittain APS-jarjestelméssa

Tuotannon suorituskyvyn analyysi

Suunnitellut tyétunnit - toteutuneet tyotunnit

Keskenerdinen tuotanto (listaus projektinumero / vaihe (alanumero) / tuotannon vaihe-
kohtaisesti, kappeleina ja euroina)

Valmistuneet tyot (tietylla aikajaksolla kappaleina ja euroina)

Tuotannon lapimenoaika

Toimitusvarmuus

Laatupoikkeamien maara maariteltavalla ajanjaksolla

Wiwi w w
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LIITE B: KYSYMYS- JA HAASTATTELURUNKO
JARJESTELMADEMOON

Tilaus- ja tuotedata (lattiatason tiedot ja tyonjohtotason tiedot)

1.

Milla tasolla ja tarkkuudella tilaustietoa nékee tuotannon lattiatasolla.
Talla hetkelli tarve seuraaville tiedoille: Liiketoimintakohtainen tieto
(Marine-, Rakennusliiketoiminta), tuoteperhekohtainen tieto (sarjatuot-
teet, futurekoneet), projektin numero, vaiheen numero, selite projek-
tille, asiakastieto, positio, tulo-poistokonetieto, rivitieto, konekoko,
moduulien lukuméérd, toimituspdiviméaéra, valmistuspaivimairin
aloitus ja tuotannon reititystieto

Tuotetietojen haku M-files dokumenttienhallintajarjestelmastd. Talla
hetkelld tuotedataamme on sielld. Onko M-Files-integraatioita toteu-
tettu? Muun muassa siahkoistystiedot ja laitekuvat tiytyy olla tuotan-
nossa tuotteen valmistamiseksi.

Tuotetietojen haku PDM-jarjestelmaistd. Teknisid piirustuksia taytyy
saada Vertex Flow:sta. Onko Vertex Flow / muita PDM-integraatioita
toteutettu MES-jérjestelmaian?

Onko projekti / tuotekohtaisia valmistustietoja mahdollista syottda
MES-jarjestelmain?

Onko valmistettavan laitteen tuoterakenne saatavissa lattiatasolla
(ERP:std APS-MES-jirjestelmién tuoterakenne)?

Onko varastoseuranta mahdollista lattiatasolla? Saadaanko saldotieto
ja tieto siitd koska saapuu seuraava toimitus?

Onko versiotiedolle olemassa oma tietokenttd, josta ndhdddn kyseisen
osan versio / revisiotieto?

Tuotannon resurssienhallintatiedot

1.

Onko henkildresurssienhallintaominaisuutta? (Mahdollisuus nidhdi ja
hallita henkildstoresursseja tuotannon-osa-alueittain tietylld ajanjak-
solla)

Onko koneiden kdytettdvyys- ja resurssitietoja saatavilla? Onko toteu-
tettu integraatioita laitteisiin? Esimerkiksi Kojan levytyostokeskuksen
integraatio MES- ja APS-jérjestelmdin?
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Tuotannon aikataulutus

1.

Ovatko tuotantopdiviaméérat helposti muuteltavissa? Miten helposti
tuotantopdivimaédrien ja aikataulujen muuttaminen onnistuu? (jérjes-
telmédemossa esitettdva)

Toimiiko kapasiteettirajoitteinen aikataulutus automaattisesti, kun ai-
kataulutetaan toimituksia?

Onko mahdollisuus lukita tietty tilaus ja sen aikataulu? (Jos aikatauluja
joudutaan usein sddtdimadn, niin mahdollisuus lukita tiettyjen toimitus-
ten aikatauluja siten, ettd muutokset eivit vaikuta niihin)

4,

Onnistuuko taaksepéin ajoitus APS-jdrjestelméssi?

Tuotannon lattiatason toimenpiteet ja tyojonotus

1.

Onko MES-jdrjestelmin tydjonosta mahdollisuus valita seuraava suo-
ritettava ty0 (priorisointi)?

2.

Onko tyonjohdon mahdollista pysdyttda / keskeyttaa tietty tyo ja saada
tdten kyseisen tyon tilatieto “pysdytetyksi” tuotannon tyontekijdille
MES-jarjestelmén vélitykselld? Jos onnistuu, saako syyn liitettyd mu-
kaan?

Onko tilauskohtaista tietoa mahdollista syottdd kommenttikenttiin jar-
jestelméssd? Onko syotettiva tieto vain tilauskohtaista vai onko mah-
dollista syottid tietoa tuotannolle tietysti tilauksesta tydvaihekohtai-
sesti?

Onko lisdtyokirjaaminen (rework) mahdollista?

Saadaanko lattiatasolle aikaisempien tydvaiheiden tilatieto, eli onko
tyd omalla tyopisteelld ja tyovaiheella aloituskelpoinen?

Tuotantoinformaation keruu (Tuotannon kirjaamat asiat)

1.

Onko tuotannon mahdollista kirjata kommentteja tyosté ja tilauksesta
MES-jérjestelmain?

Onko laatukommenttien kirjaus mahdollista?

(98]

Onko kategorisoitujen laatusyiden kirjausmahdollisuutta?

Onko tyovaiheen check-list-tyyppinen toiminto olemassa? (sekd mit-
tausdatatyyppinen etté rastiruutuun check-tyyppinen)

Onko tyovaiheiden aloitus ja lopetusaikoja mahdollista kirjata henkilo-
kohtaisesti? Miten henkilokohtaiset kirjaukset ja muut kirjaukset on-
nistuvat jirjestelméssi kétevisti?

Onko ehdotetun rakenteella olevan komponentin vaihto mahdollista
MES-jérjestelmdssd? (Jos pddtetadnkin kéyttid toista komponenttia,
niin vaihto ja kirjaus onnistuu?)

Onko erdnumerojen kirjaaminen ostokomponenteilla ja materiaaleilla
mahdollista?

Onnistuuko sarjatuotannossa kappaleméérien kirjaus?
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Tuotannon seuranta

1. Tilauksen statuksen seuranta (tydvaihe aloitettu, keskeytetty, lopetettu,
kuitattu valmiiksi, toimitettu)?

2. Pystyyko katsomaan kapasiteetti / kuormitustilanteen resursseittain ké-
tevésti?

Tuotannon suorituskyvyn analyysi (KPI)

1. Nékeeko kootusti suunnitellut tyétunnit — toteutuneet tydtunnit
(esimerkiksi vaihekohtaisesti tai projektikohtaisesti)

2. Saako listauksen keskeneridisestd tuotannosta (kappalemaérind)

3. Pystyyko tarkastelemaan valmistuneita toité tietylld ajanjak-
solla (kappaleina)?

4. Léapimenoaika?

5. Toimitusvarmuus?

6. Laatupoikkeamien maard?
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LIITE C: KYSYMYS- JA HAASTATTELURUNKO RE-
FERENSSIKAYNNILLE

MES- ja APS-jirjestelmin kayttoonotosta ja kiytosti

1.

Sujuiko kédyttoonottoprojekti hyvin, tuliko haasteita? Olisiko jotain,
mitd kannattaa huomioida kiyttéonottovaiheessa?

2.

Miten jérjestelmien tuotantoon siirto onnistui? Onko siirtoon liittyen
huomioitavia asioita?

Kauanko kédyttoonottoprojekti kesti alkumaarittelyistd tuotantokayt-
toOn siirtymiseen?

Mitki ovat suurimpia jirjestelmén kadytostd johtuvia hyotyja?

Mitd suurimpia haasteita ja ongelmia on jirjestelmén kéytossa (omaan
prosesseihin tai itse jdrjestelmiin liittyen)?

Onko ERP:n integraation liséksi tehty integraatioita muihin jarjestel-
miin (PDM, WMS, jne)?

Tilaus- ja tuotedata

1.

Saadaanko ERP:sti siirrettyd kaikki tarvittavat tilaus- ja tuotetiedot,
joiden perusteella valmistus lattiatasolla pystyy suorittamaan tyon?
Tarvitseeko erillisesti paperisia tyokortteja / ERP:std katsomista hyo-
dyntdi?

Onko varastonseuranta integroituna jérjestelmikokonaisuuteen? Jos
on, miten toimii ja onko sithen liittyvié erityishuomioita?

Miten tuoterakenteen seuranta onnistuu MES- ja APS-jérjestelmissa,
jos se on saatavilla?

Tuotannon resurssienhallintatiedot

1.

Miten tuotannon resurssienhallinta toimii tuotantoa suunniteltaessa ja
aikatauluttaessa? Onko henkil6sto-, tyOpiste- ja laitteistokohtaisia re-
surssitietoja hallittu APS-jirjestelméssa?

Tuotannon aikataulutus

1.

Onko tuotannon aikataulutus sujuvaa ja tuotantopdiviméérien muutos
helppoa? Onko tullut haasteita vastaan téhén liittyen?
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Tuotannon lattiatason toimenpiteet ja tyojonotus

1.

Jos lattiatason MES-jérjestelmé kéytdsséd, onko kdyttd sujunut hyvin
vai onko kdytdssd ilmennyt haasteita?

2.

Miten tyovaiheiden ja tyOvaiheaikojen kirjaukset suoritetaan?

3.

Miten hyvin MES-jirjestelméé on pystytty hyodyntdmaén lattiata-
solla?

Tuotantoinformaation keruu (Tuotannon kirjaamat asiat)

1.

Kirjaako tuotanto kommentteja / teknisid asioita MES-jdrjestelmaan?
Jos kylla, niin miti?

2.

Kirjataanko laatuasioita MES-jérjestelmadn / muuhun jarjestelmain?

3.

Onko tyovaiheilla testaus- / mittausdatan kirjaamista?

Tuotannon seuranta

1.

Miten hyvin tuotannon seuranta tyonjohdolta onnistuu MES- ja APS
jérjestelmin kautta?

Tuotannon suorituskyvyn analyysi (KPI)

1.

Hyddynnetddnké MES- ja APS-jérjestelmén omia suorituskyky, KPI-
mittareita, jos niitd on saatavilla? Jos kylld, niin mitd seurataan?
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LIITE D: MES- JA APS-JARJESTELMIEN VERTAILUANALYYSIN TULOKSET

Jarj. Jarj. Jarj. Jarj.

Vaatimuk- A A B B
Vaatimusryhmai / vaatimus sen paino- paino-

prioriteetti tettu tettu
Tuotemaadrittely
Tilaus-ja tuotetiedon kattava tuonti ERP-jarjestelmasta MES- ja APS-jarjestelmaan: 3 3 9 3 g
Liiketoimintakohtainen tieto (Marine-, Rakennus-, Solutions- liiketoiminta), projektin numero, projektin
alanumero, asiakastieto, toimituspaivamaara ym.)
Nimikkeen versiotieto 3 3 9 3 9
Sahkéistystiedon saanti (0-3 asteikolla, 3 = tdyssihkéistetty, 0 = ei sdhkdistysta 3 2 6 2 6
Dokumenttilinkitys dokumenttienhallintajarjestelma M-filesiin 2 1 2 2 4
Dokumenttilinkitys PDM-jarjestelma Vertex Flow:hun 2 1 2 2 4
Projekti/tuotekohtaiset valmistusohjeet 2 1 2 3 6
Ostokomponenttien ja muiden materiaalien saatavuustiedot valmistusvaiheittain. Tieto myos seuraa- 3 3 9 3 9
vasta saapuvasta toimituksesta.
Tuotannon resurssienhallinta
Henkiloston kdytettavyystiedot (loma- ja sairaspdivat) HR-jarjestelma Sympa HR:std 1 1 1 1 1
Tuotannon osa-alueittain tieto kdytettavissa olevista henkiloresursseista (kpl, henkilomaara) 3 3 9 2 6
Levyty6stokoneen kdytettavyystieto 2 2 4 1 2
Kalenteritieto (pyhapéivitiedot, henkiléstén kéytettivyystiedot) 3 3 9 3 9




Vaatimuk- Jarj. Jarj. Jarj.
Vaatimusryhmai / vaatimus sen A a:m- e

prioriteetti ’::ettu
Tuotannon aikataulutus 0
Toimituspdivamadarat helposti muuteltavissa 3 2 6 3
Kapasiteettirajoitteinen aikataulutus 3 9 3
Dynaaminen tehdaskalenteri (historiatiedon perusteella aikataulutus ja tyévaiheiden saato) 1 3 3 3
Tilauksen priorisointi. Mahdollisuus lukita tietty tilaus ja sen aikataulu. 3 3 9 3
Taaksepadin ajoittamisen tulee olla mahdollista. 3 3 9 3
Tuotannon kaskytys ja suorittamisen hallinta
Tyoerien priorisointi. Mahdollisuus valita tyjonosta seuraava suoritettava tyo. 3 3 9 3
Tietyn tyon / tilauksen pysaytys kdsin & informaation jako seuraaville vaiheille pysaytyksesta 3 3 o 3
Tyojonon pysdytyksen yhteydessd pysaytyksen syyn liittaminen tiedoksi. 2 1 2 1
Tyo6vaihekohtainen informaatio tietyn tilauksen spesifeista asioista 3 3 9 2
Lisatyokirjaaminen 3 2 6 3
Lisatyokirjaamisen syyn kirjaaminen 3 2 6 3

3 3 9 3

Aikaisempien vaiheiden tilatieto ty6jonoon nakyviin (tyon aloituskelpoisuus)
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Vaati- Jarj. Jarj. Jarj. Jarj.
Vaatimusryhma / vaatimus n:::;s:_n A pa::lo- 8 pai?lo-
teetti tettu tettu

Tuotantoinformaation keruu
Kommenttikentta tuotannossa eri asioiden kirjauksiin 3 3 9 3 o
Laatukommenttien kirjaus 3 3 9 3 9
Laatusyyn kirjaus (kategorisoidut laatusyyt, joista valita syyt laatupoikkeamille) 3 3 9 2 6
Tyovaiheen checklist (testaus- ja mittausdatan kirjaaminen seka ruksaustyyppinen checkmark) 3 ! 3 3 °
Tyovaiheen aloitus- ja lopetusajat (seka tilauskohtainen ettd henkilokohtainen) 3 3 9 3 9
Statustieto (aloitus, keskeytys, lopetus) 3 3 9 3 9
Tehdyt kappalemaarat sarjatuotannossa 3 3 9 3 9
Tuotannon seuranta
Tilauksen statuksen seuranta APS-jarjestelmassa (Tyovaiheittain aloitettu, keskeytetty, lopetettu. Kui- 3 3 9 3 9
tattu pihalle, toimitettu jne.)
Kapasiteetti / kuormitustilanteen seuranta resursseittain APS-jarjestelmassa 3 3 9 3 9
Tuotannon suorituskyvyn analyysi
Suunnitellut tyétunnit - toteutuneet tyotunnit 3 3 9 2 6
Keskenerdinen tuotanto (listaus projektinumero / vaihe (alanumero) / tuotannon vaihekohtaisesti, kap- 3 3 9 2 6
peleina & euroina)
Valmistuneet tyot (tietylld aikajaksolla kappaleina & euroina) 3 3 9 2 6
Tuotannon ldpimenoaika 3 3 9 2 6
Toimitusvarmuus 3 3 9 2 6

3 1 3 2 6

Laatupoikkeamien maara maariteltavalla ajanjaksolla
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