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Viimeaikaiset globaalit ongelmat toimitusketjuissa ovat vaikeuttaneet yritysten toimintaa.
Tuotannonohjauksesta on tullut vaikeampaa huonontuneen materiaalisaatavuuden ja lisaén-
tyneiden sairaspoissaolojen takia. Tdman tydn tavoitteena on tunnistaa tekijat, jotka lisdavét
tuotannonohjauksen epdavarmuutta, tuottaa vaatimusmaéarittely kohdeyrityksen kokoonpa-
nolinjan tuotannonohjausjarjestelmalle ja tunnistaa miten tekoalya tai data-analytiikkaa voi-
daan hyddyntaa kohdeyrityksen tuotannonohjauksessa.

Tietoa kohdeyrityksen tuotannonohjauksen nykytilasta ja jarjestelmén kayttajavaatimukset
kerattiin puolistrukturoitujen ryhmahaastattelujen avulla. Vaatimusten pohjalta luotiin kéyt-
totapaukset, jotka kuvaavat jarjestelman toiminnallisuuksia ja kdytt6d. Tyon osana rakennet-
tiin koneoppimismalli, joka ennusti valmistustilausten tydvaiheiden lapimenoaikaa. Malli
todisti, ettd yrityksen datan pohjalle on mahdollista rakentaa tekodlymalleja. Liséksi tutkit-
tiin, miten kuljetusyhtion tarjoamaa terminaalikirjausdataa voidaan hyodyntaa rahdin seu-
rannassa. Tyossa rakennettu rahtiseurantaraportti mahdollistaa kuljetuksessa olevien toimi-
tusten saapumisajan arvioimisen historiadatan pohjalta. Saapumisaika-arvio tehostaa tuotan-
nonohjausta, koska komponenttipuutteen sattuessa aika-arviota voidaan hyddyntaa tuotan-
nonohjauksessa.

Tuotannonohjausjarjestelmalle oleellisinta on ajankohtainen tieto tuotannontekijoiden ti-
lasta. Talla hetkelld tuotannonohjauksen suurin epdvarmuustekija ovat komponenttipuutteet
ja huono nékyvyys komponenttien saatavuudesta. Tekodlyé ja data-analytiikkaa voidaan
hyodyntédéd tuotannonohjauksen epdvarmuuden véhentdmisessd esimerkiksi ennustamalla
komponenttien saapumista, tunnistamalla etukateen poikkeamat tuotannossa tai optimoi-
malla henkiloston ohjaamista heiddn osaamisensa perusteella.
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Recent global supply chain problems have posed issues for companies’ operations. Produc-
tion control has become more difficult due to impaired material availability and increased
number of sick leaves. The objective of this work is to identify factors that increase the
uncertainty in production control, to produce a requirements specification for a target com-
pany's assembly line’s production control system, and to identify how Al or data analytics
can be used in the target company's production control.

Information on the current state of the target company's production control and the user re-
quirements of the system were collected through semi-structured group interviews. Based
on the requirements, use cases were created to describe the functionalities and use of the
system. As part of the work, a machine learning model was built to predict the lead time of
manufacturing operations. The model proved that it is possible to build Al models based on
company data. In addition, we investigated how terminal logging data provided by a
transport company can be used for freight tracking. The freight tracking report built in this
work makes it possible to estimate the arrival time of shipments in transit based on historical
data. In case of component shortages, the time estimation can be used for production control.

For a production control system, the most important thing is to have up-to-date information
on the status of production factors. At present, the main uncertainties in production control
are component shortages and poor visibility of component availability. Artificial intelligence
and data analytics can be used to reduce uncertainty in production control, for example by
predicting the arrival of components, identifying in advance any deviations in production or
optimizing the management of personnel based on their skills.
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Tyon alussa lopputulosta oli vaikea hahmottaa, mutta olen oppinut sen, etta prosessiin taytyy
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toita.
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tyon tuloksista on yritykselle ja sen henkildstolle hyotyé tulevaisuudessal
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1 Johdanto

Tuotannonohjaus on yksi valmistavan yrityksen tarkeimmista toiminnoista (Frazzon, Kick
ja Freitag 2018). Viime vuosien logistiset haasteet, komponenttipula ja poliittiset muutokset
ovat vaikeuttanut tuotannonohjausta huomattavasti. Tdmén diplomityon tarkoituksena on
tuottaa vaatimusmaéaérittely puoliautomatisoidulle tuotannonohjausjarjestelmalle ja tunnistaa
sellaisia kehityskohteita, joilla voidaan vahentdd tuotannonohjauksen epdvarmuutta. Ty0
tehdaén globaaleilla markkinoilla toimivan metsékoneita valmistavan yrityksen toimeksian-
nosta. Metsdakone on valmistettavana tuotteena hyvin monimutkainen, sen kokoonpano on
monivaiheinen ja siséltda tuhansia eri komponentteja. Komponenttien méara liséé tuotan-
nonohjauksen haastavuutta, silld jos yksikin komponentti loppuu, voi tuotanto pyséhtya. Yri-
tyksen tuotantolaitos on vuosien saatossa kehittanyt toimintaansa monilla eri osa-alueilla ja
tulevalla tuotannonohjausjarjestelmalla pyritddn vakauttamaan tuotantoa, jotta sen kasva-

nutta tuotantokapasiteettia voidaan hyodyntaa tehokkaasti ja mahdollisimman tasaisesti.

1.1 Tyon tausta

Viime aikoihin asti on voitu olettaa, etta resurssien saatavuus on jatkuvaa ja saatavuusongel-
mia esiintyy vain harvoin (lvanov ja Dolgui 2022). Viime vuosina komponenttipuutteet ovat
kuitenkin yleistyneet. Vaikeudet on todettu niin toimitusketjuihin liittyvassa kirjallisuu-
dessa, kuin kaytanndssa kohdeyrityksen tehtaalla. Lopputuotteen tuotanto sijaitsee toimitus-
ketjun loppupadssa, jolloin se on altis monille eri puutoksille. Ivanov ja Dolgui (2022) mu-
kaan puutoksia voidaan ndhda melkein kaikissa tuotannon ja logistiikan resursseissa, kuten

tyovoimassa, materiaaleissa, energiassa ja padomassa.

Puutteilla on ollut vaikutuksia yrityksen tuotannon toimivuuteen ja tuotanto on jouduttu jopa
pysayttaméaan kriittisen komponenttipuutteen vuoksi. Yrityksen tuotantolaitoksen tuotantoa
on kehitetty viime vuosina huomattavasti ja sen tuotantolinjan tuotantokapasiteetti on kas-
vanut. Puutteet ovat kuitenkin haitanneet tuotantoa siind maarin, ettd kasvanutta kapasiteettia
ei olla pystytty hyddyntaméan halutulla tavalla. Tuotannonohjauksen kehityksella pyritaan

saamaan tuotantolinjan tuotantopotentiaali irti tasaisesti.



Komponenttipuutteet on hyvin tutkittu aihe toimitusketjun riskien ja resilienssin aihepiirissa.
Vuosien 2021 ja 2022 komponenttipuutteet ovat olleet seurausta akuuteista Covid-19 pan-
demian aiheuttamista puutteista ja kroonisista pidemmaén ajan ongelmista. (Ivanov ja Dolgui
2022; Queiroz, lvanov, Dolgui ja Wamba 2020; Ivanov ja Dolgui 2021) Pandemia aiheutti
epétasapainon kysynnén ja tarjonnan valille, kun kysynta on palautunut pandemian aiheut-
tamasta shokista nopeammin kuin tarjonta (Rozhkov, Ivanov, Blackhurst ja Nair 2022).
Kroonisia ongelmia ovat olleet puolijohdekomponenttipula, tydvoiman alijadmaé, brexit ja
globaalin kaupan riskit. Vuoden 2021 alun konttikriisi nosti konttirahdin hintoja hetkellisesti
jopa 1000 % verrattuna vuoden 2019 lopun hintoihin. Konttikriisi oli seurausta kaaoksesta
globaalissa toimitusketjussa, energian hinnan noususta sek& kasvavasta inflaatiosta, joka

johti paniikkiostoihin ja materiaalipuutteisiin. (Ivanov ja Dolgui 2022)

Uutena ongelmana globaaleille toimitusketjuille on tullut Ven&jan hyokkayssota Ukrainaan,
joka alkoi vuoden 2022 helmikuussa. Sodalla on ollut suuri vaikutus erityisesti ruoan hin-
toihin ja toimituksiin, silla Vendja ja Ukraina kattavat yhdessa noin kolmanneksen maailman
vehnén tuotannosta ja noin kolme neljannesta auringonkukkadljyn tuotannosta (Stackpole
2022). Euroopan Unioni on asettanut talouspakotteita Vengjélle, Venéja on estanyt rahdin
ldhtemisen Ukrainan satamista ja rahdin kulkeminen maiden lapi on joko estetty kokonaan
tai rahdin toimittajat pyrkivat vélttamaan rahdin kuljettamisen Ukrainan ja Venajan lapi.
Ukraina ja Vendja ovat lapikulkumaita monilla Aasiasta lanteen suuntautuvilla rautateill,
joita pitkin iso osa rahdista on kulkenut. Rahteja on jouduttu uudelleenreitittdmadn pidem-
pien reittien kautta, joka lisad kuljetusaikaa ja -kustannuksia. Liséksi osa rahdista on siirretty
kuljetettavaksi meriteitse, joka on lisinnyt muiden Euroopan satamien ruuhkautumista. Huo-
mattavaa on myos se, ettd 14,5 % globaalista laivoilla tydskentelevisté tyontekijoistd on Uk-

rainan tai Vendjan kansalaisia. (Cekerevac ja Bogavac 2023)

1.2 Ty0n tavoitteet ja rajaus

Ty0On tavoitteena on mééritell& tuotannonohjausjarjestelmd, joka hyodyntaa yrityksessa ole-
vaa dataa mahdollisimman tehokkaasti ja vahentda tuotannonohjauksen epévarmuutta uu-
sien datal&hteiden, jarjestelmakehityksen ja datan prosessoinnin avulla. Jérjestelmén tarkoi-
tuksena on helpottaa nopeaa tuotannon uudelleen jarjestelyd puutetilanteissa, auttaa tyon-

johtajia tyOntekijoiden ohjaamisessa ja vahentad yrityksen tuotannonohjaukseen liittyvaa
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manuaalista tyotd. Jarjestelman vaatimusten méarittelyn lisaksi tavoitteena on kehittéa ja
testata tuotannonohjausta tukevia tekoalyé ja analytiikkaa hyodyntévia malleja, jotka voi-
daan tulevaisuudessa implementoida osaksi jarjestelmaa. Tydssa esitetaan lisaksi Kirjallisuu-
dessa tunnistettuja tapoja, joilla voidaan varautua aikakauteen, jota ohjaa globaali kompo-
nenttipula ja haasteet globaaleissa toimitusketjuissa.

Ty0 on rajattu kohdeyrityksen yhden tuotantolaitoksen toimintaan. Tuotannonohjausjérjes-
telmé& on rajattu koskemaan vain tuotannon kokoonpanovaihetta. Lisaksi vaatimusten méaa-
rittelyn ulkopuolelle rajataan jarjestelman kayttoliittymat, seka osaa sen kdyttamésta datasta
kasitelld&n “valmiiksi annettuna” eli niihin jarjestelmélld ei voi vaikuttaa. Tuotantolaitoksen
tuotannonohjausmuoto asiakastilauspisteen mukaan maariteltyné on tilauksesta kokoonpano
(Assemble to Order, ATO), joten tyo késittelee vain tilauksesta kokoonpano -ohjausmuodon
ominaisuuksien vaikutusta tuotannonohjaukseen. Tydssa madaritellaan jarjestelman kayttaja-
vaatimukset, joiden tarkoituksena on kuvailla mité jarjestelman tulee tehda ja kuinka sita
kaytetdan. Tyossa ei kasitelld tarkempia jarjestelmavaatimuksia tai muita teknisia yksityis-
kohtia. Yrityksen projektiryhman on tarkoitus tyon pohjalta laatia tarkemmat jarjestelmé-

vaatimukset ja jarjestelméarkkitehtuuri ja toteuttaa itse jarjestelman rakennus.

1.3 Tutkimuskysymykset ja -menetelmét

Ty0Ossa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mitdtietoa tuotannonohjausjérjestelmé vaatii kokoonpanolinjatuotannossa ATO ym-

péristossa?
2. Mitka tekijat lisdévét tuotannonohjauksen epavarmuutta?

3. Miten data-analytiikkaa, tekodlya ja koneoppimista voidaan hyddyntéa epdvarmuu-

den vahentamisessa?

Tyo6ssa hyddynnetddn konstruktiivista tutkimusmenetelmaa, joka on erdéanlainen tapaustut-
kimuksen alalaji. Se on tarkoitettu tosielaman kaytadnnon ongelmien ratkaisemiseen samalla
tuottaen teoreettista lisdarvoa tutkimusaiheelle. Se on kehitetty liiketaloustieteen tarpeisiin,
mutta se soveltuu laajasti eri alojen ongelmiin ja sitd on kdytetty mm. tietojarjestelmatietei-
den alalla. Sen tavoitteena on kehittédd konstruktio tai konstruktioita, jolla pyritaén ratkaise-

maan tosieldamdn ongelma. Kun ongelmaan kehitetddn uusi ratkaisu, tuottaa
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ongelmanratkaisuprosessi uutta tietoa niin kaytannon, kuin teoriankin ndkokulmasta. Vaikka
ratkaisun lopullinen implementointi epdonnistuisikin, voi se tuottaa arvokasta teoreettista
kontribuutiota. Konstruktion ominaisuus on se, etta se vaatii kehitystyota eika sitd vain 16y-

det& asiaa tutkimalla. Tietojarjestelmamalli on esimerkki konstruktiosta. (Lukka 2003)

Kuvassa 1 on esitetty tyon tutkimusprosessi, joka noudattaa konstruktiivisen tutkimusmene-
telman prosessia. Lukka (2000) jakaa konstruktiivisen tutkimusprosessin seitseméaéan eri vai-

heeseen:

1. Etsi kdytanndn ndkokulmasta relevantti ongelma, jolla on potentiaalia teoreettiseen

kontribuutioon.
2. Tutki pitkdnajan tutkimusyhteistyon potentiaalia kohdeyrityksen kanssa.
3. Hanki syva aiheen k&ytdnnon- ja teoreettinen ymmarrys.

4. Kehita ratkaisuidea ja ongelmanratkaisukonstruktio, jolla on potentiaalia teoreetti-

seen kontribuutioon.
5. Implementoi ratkaisu ja testaa kuinka se toimii.
6. Pohdi ratkaisun sovellettavuutta.
7. Reflektoi tuloksia aikaisempaan Kirjallisuuteen.

Konstruktiiviselle tutkimusmenetelmélle sopiva aihe on k&ytdnnonléheinen, mutta teorian
nakokulmasta paradoksaalinen tai vahén tutkittu. Tutkijan tulee perehtyé aikaisempaan kir-
jallisuuteen ja tutkimukseen ennen ratkaisuidean kehittdmista. Itse konstruktion kehittami-
nen on tutkimusmenetelman térkein vaihe ja se voi olla hyvin vapaamuotoista ja aikaa vie-
vad. Ratkaisua tulee yritta testata, jotta voidaan tutkia ratkaisun onnistumista tai epdonnis-
tumista. Molemmissa tapauksissa prosessilla on mahdollisuus teoreettiseen kontribuutioon.
(Lukka 2000)

Tietoa tehtaan tuotanto- ja tuotannonohjausprosessista sekéd kayttgjien tarpeista tuotannon-
ohjausjarjestelmélle on keratty toteuttamalla haastatteluja, vapaamuotoisesti keskustele-
malla, tutkimalla jarjestelmi& ja seuraamalla asianosaisten toimintaa. Haastattelut suoritettiin
puolistrukturoituina yksil6- ja ryhmahaastatteluina. Puolistrukturoitu haastattelu on yleisin
tiedonkeruussa kaytetty haastattelumuoto, jossa haastateltaville esitettavat kysymykset ovat

avoimia (Oliver 2021, 72). Haastateltavat jaettiin ryhmiin jarjestelmén kayttajaryhmien
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mukaan. Liitteessa 2 on esitetty haastattelukysymykset, jotka pyrittiin kohdentamaan kéyt-

tajaryhmille sopiviksi.

Jarjestelmén vaatiman datan nykyista laatua ja maaraa on arvioitu tutkimalla yrityksen tie-
tojarjestelmid ja -kantoja. Tyon teoriapohjana on kaytetty kirjallisuutta mm. vaatimusten
madrittelystd, tuotannonsuunnittelusta ja -ohjauksesta seké toimitusketjuista. Uudempaa tut-

kimusta (tieteellisia artikkeleita ja raportteja) on hyddynnetty erityisesti tuotannonohjauksen

osalta.
Aiheen teoreettizsen Alheen kiytanndn
. : Karkea ongelman _ .
Tutkimusaiheen et ymmarryksen ymmarryksen
] - maarittely - b > . ;
valinta hakeminen kartoittaminen
keskustelemalla - N .
kirjallisuudesta haastatteluilla
|
A 4 r
Jarjestzlman Konkresttisten
vaatimusten mallien
maarittely kehittdminen
|
v v v
Kayttdtapausten Algoritmi tyBaikojen Rahtiseuranta
maarittely ennustamiseen raportt
Mallin Malllnja”
; seurantatekniikan
rakentaminen X
rakentaminen
Tulosten Kehityskohteiden Mallin
vertaaminen 4 tunnistaminen ja Mallin testaus kayttokelpoisuuden
kirjallisuuteen m&&rittely arviointi
| |

Kuva 1. Tutkimusprosessi

Kuvassa 1 esitetty tutkimusprosessi alkoi tutkimusaiheen valinalla yhdessa yrityksen asian-
tuntijoiden kanssa. Karkea tutkimusongelman maarittely tehtiin yhdesséd keskustelemalla,
jossa kaytiin 1api tuotannonohjauksen nykyinen taso, sen nykyiset ongelmat, tulevaisuuden
tavoitetaso ja menneet seka tulevat kehitysprojektit, joilla on vaikutusta tuotannonohjauk-
seen. Seuraavaksi kartoitettiin aiheen tuntemusta Kkirjallisuudesta ja toteutettiin haastattelut.
Tata seurasi jarjestelmén vaatimusten méérittely ja samaan aikaan kehitettiin konkreettisia

tekodlyd ja analytiikkaa hyodyntédvia malleja, joista voi olla tulevaisuudessa hyotya.
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Seuraavaksi tunnistettiin kehityskohteita yrityksen nykyisista jarjestelmista ja yrityksen da-

tasta ja tuloksia verrattiin edeltavaan kirjallisuuteen.

1.4 Tyo6n rakenne

Ty0n alussa esitetddn aiheelle oleelliset teoreettiset viitekehykset. Teorian jélkeen esitelldan
kohdeyrityksen toimintaymparisto ja tuotannonohjauksen nykytila. Tdman jélkeen esitelldan
haastatteluissa esille nousseet asiat ja niiden pohjalta muodostetut jarjestelmén kayttajavaa-
timukset ja kayttotapaukset. Seuraavaksi esitetadn tunnistettuja kehityskohteita, joilla jarjes-
telman toimintaa ja tuotannonohjausta yleisesti voidaan kehittaé tulevaisuudessa. Lopuksi
esitelladan tyon johtopaatokset ja vastataan tutkimuskysymyksiin seké tehdaan tyosta yhteen-
veto. Tyon rakenne on esitetty taulukossa 1 input/output kaaviona, jossa kappaleiden sydte-

ja tulostiedot ovat esitettyna.

Taulukko 1. Tutkimuksen input/output kaavio

Input Luku Output

Luku 1. Johdanto Tutkimuskysymykset

Esitell&déan tutkimusaihe, tausta
ja tutkimuskysymykset.

Luku 2. Vaatimusten maarit-
tely

Kirjallisuutta ohjelmiston vaati-
mustenmaarittelysta

Vaatimustenmaéarittely pro-
sessi ja siihen kadytettavat tek-

el ... | niikat.
Esitetdan eri lahteissé esitettyja

l&hestymistapoja ohjelmiston
vaatimustenmadrittelylle

Kirjallisuutta tuotannonsuunnit-
telusta, -ohjauksesta ja tuotan-
nonohjausjérjestelmasta

Luku 3. Tuotannonohjaus

Esitetaan eri lahteissé esitettyja
ldhestymistapoja ja tarkeimpia
pointteja tuotannonohjaukselle
ja sidotaan tuotannonohjaus
laajempaan tuotannonsuunnitte-
lun kokonaisuuteen.

Kirjallisuudessa esitetty tuo-
tannonohjauksen viitekehys ja
teoreettinen pohja k&ytannon
ongelmalle.

Kirjallisuutta toimitusketjun re-
silienssistéa

Luku 4. Toimitusketjun re-
silienssi

Esitetdan eri lahteissé esitettyja
syitd toimitusketjun resilienssin

Strategisia toimia siihen, ett4
toimitusketju kykenee vastaa-
maan paremmin Kysyntaan
heikentyneen komponenttisaa-
tavuuden aikana.
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heikentymisesta ja tapoja sen
parantamiseksi.

Kerattyd ja haastatteluihin pe-
rustuvaa tietoa kohdeyrityk-
sestd, sen toimintaymparistosta,
tuotannosta seké tuotannonoh-
jauksesta.

Luku 5. Yritys, tuotantoym-
péristd ja tuotannonohjaus

Keratyista tiedoista luodaan ko-
konaisuus.

Ymmérrys tuotannonohjauk-
sen nykytilasta ja yrityksen
tuotannolle oleellisista tuotan-
nonohjauksen yksityiskoh-
dista.

Haastattelutietoa yrityksen hen-
Kiloston tarpeista tuotannonoh-
jausjérjestelmalle.

Luku 5. Yrityksen tuotan-
nonohjausjarjestelman vaati-
mustenmaarittely

Haastattelun tuloksista luodaan
kokonaisuus ja muodostetaan
jarjestelmén kayttotapaukset

Jarjestelméan kéyttajavaati-
mukset ja kayttotapaukset.

Suunnitellun jérjestelmén omi-
naisuudet ja niiden heikkoudet.
Tieto nykyisestd toimintamal-
lista ja uuden jarjestelmén kay-
ton vaatimista toimintamal-
leista. Kirjallisuutta toimitus-
ketjun resilienssista.

Luku 7. Kehityskohteet

Jarjestelmé&n ominaisuuksista ja
sen kdyttamasta datasta esite-
t4an mahdollisia kehityskoh-
teita. Liséksi jarjestelmén da-
talla testataan mahdollisuutta
hyodyntaa tekodlya ja analytiik-
kaa.

Jérjestelman tulevaisuuden
kehityskohteet, koneoppimis-
mallin tulokset ja sen mahdol-
lisuudet, rahtidatan sovellus-
esimerkki ja toimenpide ehdo-
tukset toimitusketjun re-
silienssin parantamiseksi.

Kaikki tutkimuksen aikana ke-
rétty tieto

Luku 8. Johtopaatokset

Johtopéaatokset ja vastaukset
tutkimuskysymyksiin
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2 Vaatimusten méaarittely

Vaatimusten madrittely on projektin toteutusta edeltdva prosessi, jossa maaritellaan, analy-
soidaan ja validoidaan tulevan projektin vaatimukset (O’Regan 2022). Yleisella tasolla vaa-
timukset kertovat mité projektiin liittyvat sidosryhmat silta odottavat (Dick, Hull ja Jackson,
2017) Ohjelmistoprojektin tapauksessa vaatimukset kertovat mitd tulevalta jarjestelmalté ha-
lutaan, mité sen tulee pystya tekeméan ja mitd mahdollisia rajoitteita esimerkiksi muut jér-
jestelmét, ympéristo tai kayttajat sille asettavat. Vaatimukset ovat jarjestelman pohja ja jos
ne ovat pielessa, tulee jarjestelmén lopullinen toteutus epaonnistumaan. Liséksi vaatimusten
madrittelyyn tulisi kayttaa riittavasti aikaa, silla vaarien vaatimusten korjauskustannukset
kasvavat mitd pidemmalld projekti on. (O’Regan 2022) Standish Group (1995) raportin mu-
kaan suurin tekija projektien epaonnistumisessa on riittdmattomat tai puuttuvat vaatimukset.
Toisaalta Lehtisen, Mantylan, Vanhasen, Itkosen ja Lasseniuksen (2014) tekemén tutkimuk-
sen mukaan projektien epdonnistuminen on useiden eri tekijoiden summa, joista epdonnis-
tunut vaatimusmaarittely on yksi osatekija. Lisaksi vaatimusten muutosten aiheuttamat kus-
tannukset nousevat mitd myéhemmaéssa vaiheessa projektia ne ilmenevét ja mita tarkeampia
muutokset ovat. Tdma johtuu siitd, ettd ohjelmistoprojekteissa vaatimusten muutokset vai-
kuttavat kaikkiin aikaisempiin prosessin osiin lisdamalla ty6té ja tarkedmmat muutokset vaa-
tivat intensiivisempaé tyoté. (Sharif, Khan ja Bhatti 2012)

Kuvassa 2 on esitetty jarjestelman kehitysprosessi, joka alkaa vaatimusten méaérittelylla.
Vaatimusten maérittely voidaan jakaa kahdelle eri tasolle. Korkeamman tason vaatimuksia
kutsutaan usein kayttdjdvaatimuksiksi (O’Regan 2022; Chemuturi 2014) tai sidosryhmévaa-
timuksiksi (Dick, Hull ja Jackson, 2017). Alemman tason vaatimuksia kutsutaan usein jar-
jestelmdvaatimuksiksi (O’Regan 2022; Dick et al. 2017) tai ohjelmistovaatimuksiksi
(Chemuturi 2014). Kayttajavaatimukset kertovat mité tulevan jarjestelman odotetaan teke-
van, eli mik& ja miten jokin asia tai ongelma pyritdan jarjestelmalla ratkaisemaan proses-
sindkokulmasta. Ne keratddn tulevan ohjelmiston kayttajilta ja muilta sidosryhmilta. Kayt-
tajavaatimuksia kaytetddn jarjestelmévaatimusten pohjana ja ne voidaan jakaa toiminnalli-
siin ja ei-toiminnallisiin-vaatimuksiin. (O’Regan 2022, 85-86) Jos kayttajavaatimukset
muuttuvat, on silld vaikutusta jarjestelmavaatimuksiin, joten kéyttajavaatimusten maaritte-

lyd ja -hallintaa voidaan pitaa tarkeampana (Chemuturi 2014, 24).
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Ongelmapiiri

Sidosryhmien tarve

Kayttamalli

Ratkaisupiiri

- = Kasitemalli
jarjestelmavaatimukset
.“ull.nnltl::;z ] = Jarjestelmaarkkitehtuuri

Toistetaan jokaiselle alajarjestelmalle tai komponentille

Alajrjtestelma-/ SUSIRESE Alajarjestelmaark-
komponenttivaatimukset et kitehtuuri
komponentti design

Jarjestelmavaatimukset

Kuva 2. Jarjestelmakehitysprosessi (Dick et al. 2017, 35)
Vaatimusmaarittely ja -hallinta on monivaiheinen prosessi. Vaatimusmaarittelyn vaiheet jar-

jestyksessé ovat

1. vaatimusten muodostaminen ja maarittely

2. vaatimusten analysointi

3. vaatimusten todentaminen ja validointi. (O’Regan 2022, 87-88)
Vaatimusten hallinnan tehtévia ovat

- jaljitettdvyyden varmistaminen

- edistyksen seuranta ja raportointi

- muutosten hallinta. (Chemuturi 2014, 10; O’Regan 2022, 93).
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Vaatimusten maérittelyn yhteydessa voidaan tuottaa muitakin jarjestelmén kehitysté edista-
via dokumentteja. Dick et al. (2017, 35) esittamén jarjestelmékehitysprosessimallin mukaan
ongelmapiirissé kayttajavaatimuksia muodostaessa voidaan tuottaa myds kéyttémalli. Sim-
monsin (2006) ensimmadisen kerran esittelema kayttdmalli on kokonaisuus, joka muodostuu
kolmesta tasosta: mallin muodostamista tukevat tiedot, mallin yleiskatsaus ja mallin yksi-
tyiskohdat. Taulukossa 2 on esitetty eri kdyttémallin mallintamistekniikoita, joita voidaan

kayttaa tarpeen mukaan, jos ne tuovat lisdarvoa sovellusprojektin kehitykselle.

Taulukko 2. Kayttémallin rakenne (Simmons 2006)

Tukevat tiedot ====) Yleiskatsaus ====) Yksityiskohdat

Persoonat Ka_yttomallln Kéyttotapaukset
tiekartta
Vaestotiedot Kuvakaésikirjoitus Skenaariot
—_— Késite- ja Kéayttajan
Kéyttoolosuhteet .
v kontekstikaaviot tehtavankulut
Etniset tiedot Kaynokokemuksen Toimintaprofiili
laskeutumisalue

Tukevat tiedot eivét itsessdén kuvaa sovelluksen kayttod, mutta antavat kontekstin seuraa-
vien tasojen suunnitelmille. Persoonat tai kdyttajaryhmat ovat sovelluksen kéyttajia. Niita
voidaan kuvailla esimerkiksi kuvien, tekstin tai videon avulla. Persoonat tunnistetaan tutki-
muksen avulla ja niill& on eri tavoitteet. Vaestotiedot ovat tietoa markkinoilta, jota voi olla
mm. védeston koko, asenteet ja ostoaikeet. Vaestotiedot auttavat mm. markkinoiden arvioin-
nissa ja kohdesegmenttien vertailussa. Sovellusprojektin ndkdkulmasta kayttdolosuhteet
voivat sisaltad tietoa mm. kayttojarjestelmastd, verkkoymparistosta ja samanaikaisten kayt-
tajien méarastd. Etnisten tietojen tarkoituksena on ymmartaa kohdeyleison kulttuurin ja nor-

mien vaikutus sovelluksen kaytolle. (Simmons 2006)

Yleiskatsaus siséltad tekniikoita, jotka antavat korkean tason kuvan sovelluksesta. Ne ovat
hyddyllisid kommunikoinnissa yrityksen johdolle tai toisille sovelluskehitystiimeille. K&yt-
tomallin tiekartta kuvaa miten kayttémalli muuttuu ajan kuluessa. (Simmons 2006) Kuvaké-
sikirjoitukset ovat karkean tason prototyyppejé tai yksinkertaisia kuvauksia siitd, miten so-
vellusta kaytetaan. Niiden tarkoituksena on havainnollistaa sovelluksen suunniteltua kayttoa

ja kayttajan liikkumista eri skenaarioiden valilla sovelluksen kehityksen alkuvaiheissa.
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Kuvakaésikirjoitukseen kéytettavia tekniikoita voivat olla mm. esitykset, paperilaput, sarja-
kuvat tai animaatiot. (Simmons 2006; Cadle, Paul ja Turner 2010, 165) Kontekstikaaviot
kuvaavat kuinka sovellus on vaikutuksessa ympéristoonsa, ottamatta kantaa sovelluksen si-
séisiin yksityiskohtiin. Kasitekaaviot kuvaavat koko sovellusta yhdell& sivulla. Kayttokoke-
muksen laskeutumisalue on taulu, joka kuvaa sovelluksen hyvaksyttavié kayttokokemuksen
eri tasoja. Silla voidaan esittaa kayttokokemuksen minimi-, tavoite- ja erinomainen taso.
(Simmons 2006)

Yksityiskohdat ovat kayttomallin ydin. Ne ohjaavat mm. sovelluksen suunnittelua, vahvis-
tavat sovelluksen arkkitehtuuripaatoksia, tarjoavat datan ja kontekstin laatuvaatimuksille,
auttavat tuotedokumentaation teossa ja varmistavat riittdvan testauskattavuuden. Kéayttota-
paus on jarjestelmén yksittdinen toiminnallisuus (Cadle et al. 2010, 205). Ne esittavat sarjan
toimintoja, joita kayttaja tekee sovellusta kdyttdessédan. (Simmons 2006) Kayttotapausten
tarkoituksena on keskittya siihen, mitd kayttajan pitdd saada suoritettua (Wiegers 2013).
Kéyttotapaukset voidaan esittad kayttétapausdiagrammina UML notaatiota kéayttaen (Cadle
et al. 2010, 206), joka on laajasti hyvaksytty ohjelmistokehityksessa kéytetty mallinnusno-
taatio (Pooley ja King 1999), tai luonnollisella kielell& taulukkomuodossa. Kéyttétapauk-
sesta voidaan kirjata mm. sen kuvaus, esivaatimukset, laukaisija, onnistumiskriteerit, vahim-
maisvaatimukset, sidosryhmat ja poikkeukset. Kayttétapausdiagrammissa tulee olla kaytta-
jat, kayttotapaukset, jarjestelmén rajat seké yhteydet kéyttdjien ja kayttotapausten vélilla.
(Cadle et al. 2010, 206-210) Skenaariot ovat kayttotapauksia yksityiskohtaisempia ja va-
hemman strukturoituja esityksia sovelluksen kéytosta ja ne ovat usein kirjoitettu luonnolli-
sella kielella (Simmons 2006). Wiegers (2013) mukaan skenaario on kuvaus jarjestelman
yksittaisesta kayttotapahtumasta. Hanen mukaansa kayttotapaus on kokoelma siihen liittyvié
kayttoskenaarioita ja skenaario on kéyttétapauksen yksittainen ilmentyma. Kayttajan tehta-
véankulut ovat graafisia kuvauksia sovelluksen kdytostd. Niiden rakenne mahdollistaa tarkan
kuvauksen kayttajan tekemista toimista ja ne voivat kattaa useita k&yttotapauksia tai skenaa-
rioita kerralla. Toimintoprofiili siséltdd sovelluksen kaikki toiminnot ja niiden tapahtumien
todennakdisyydet. Toimintoprofiili on hyddyllinen tytkalu sovelluksen luotettavuutta ja
saatavuutta arvioitaessa. (Simmons 2006; Musa 1993)
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2.1 Vaatimusten muodostaminen

Vaatimusten muodostamisessa ja maarittelyssé vaatimukset keratdédn ensisijaisilta lahteilta,
eli niiltd sidosryhmiltd, jotka ovat suoraan yhteydessé projektiin ja toissijaisista lahteista,
joita ovat mm. dokumentit, olemassa olevat jarjestelmat, sd&dnnot ja standardit. VVaatimusten
kerdaminen ensisijaisista lahteisté toteutetaan usein tekemalld haastatteluja, jarjestamall ai-
voriihid, esittamalla kysymyssarjoja, tekemalla markkinakyselyitd, tarkkailemalla tai kokei-

lemalla ja esittamélla prototyypilld. (Chemuturi 2014, 33-34)

Helpottaakseen ohjelmiston kehitysprosessin seuraavia vaiheita Chemuturi (2014, 34) mu-

kaan vaatimuksia muodostaessa tulisi keraté
1. lista kaikista sovelluksen prosesseista
2. prosessin syotetiedot
3. prosessin tulostetiedot
4. syotetiedoille tehtavat muutokset
5. prosessin kaynnistdja
6. prosessin paatepiste.

Vaatimusten kerddminen voi kuitenkin olla hankalaa, silla sidosryhmét eivat valttdmatta tay-
sin tiedd mitd he ohjelmistolta tarkkaan ottaen haluavat tai heidan toiveensa eivét ole tekni-
sesti toteutettavissa. Toisaalta ongelmaksi voi myds muodostua se, etta eri sidosryhmien in-
tressit ovat ristiriidassa keskenaan. Lisaksi ongelmia voi tuottaa se, jos vaatimusten keraéja

ja sidosryhman edustaja eivdat ymmarra toisiaan. (O’ Regan 2022, 89)

2.2 Vaatimusten analysointi, todentaminen ja validointi

O’Regan (2022, 92) mukaan vaatimusten analysointi tehdd&n vaatimusten keradmisen
kanssa samanaikaisesti. Chemuturi (2014, 58) kuitenkin esittad, ettd analysointi tulisi tehda
vasta kaikkien vaatimusten kerddmisen jalkeen, jotta voidaan varmistua siita, ettd kaikki tar-
vittavat vaatimukset on kerétty. Hanen mukaansa vaatimusten kerddmisen kanssa samanai-

kainen analysointi voi johtaa siihen, ettd paatoiminnallisuuksia avustavat vaatimukset
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unohtuvat ja ne lisatddn mukaan vasta kehitysprosessin myohemmissa vaiheissa, mika voi

johtaa suurempiin vaatimusmuutoksiin.

O’Regan (2022, 92) mukaan vaatimusten analysoinnin tarkoituksena on varmistua siit4, etta

jokainen keratty vaatimus on
- tarpeellinen
- esitetty tarkasti ja yksiselitteisesti
- tdydellinen ja johdonmukainen
- kategorisoitu ja priorisoitu
- analysoitu ristiriitojen tunnistamiseksi ja korjaamiseksi.

Chemuturi (2014, 57-64) esittaa analysointiprosessin yksityiskohtaisemmin ja hdnen mu-
kaansa tulisi liséksi arvioida jokaisen vaatimuksen toteutuskelpoisuus teknisesta-, taloudel-
lisesta- ja ajallisesta nakokulmasta. Liséksi vaatimukset tulisi jakaa sen mukaan, onko ne
paatoiminnallisuuksien vaatimuksia vai niita avustavia vaatimuksia ja ryhmitelld vaatimuk-
set loogisesti niiden mukaan. Prosessissa tulisi myds tunnistaa mm. jarjestelmarajapinnat,

vaatimusten sidosryhmé ja toteutuksen kannalta mahdolliset aukot vaatimuksissa.

Validoinnin tarkoituksena on varmistua siitd, ettd oikeat vaatimukset ja toiminnallisuudet
tullaan toteuttamaan ja todentamisen tarkoituksena on varmistua siita, ettd ne toteutetaan
oikein. Validoinnin toteuttavat sidosryhmat, eli he lopulta varmistavat sen, ettd muodostetut
vaatimukset ovat oikeita, silla vaatimusmuutosten kustannus kasvaa mitd myéhemmaéssa
vaiheessa ne huomataan. Todentamisen tarkoituksena on varmistua siitd, ett4 oikein raken-
nettuna jarjestelma ottaa huomioon kaikki muodostetut vaatimukset ja sisaltéda kaikki tarvit-
tavat toiminnallisuudet. Tdmén seuraamiseen voidaan kéayttaa esimerkiksi seurantamatriisia.
(O’Regan 2022, 92-93; Cadle et al. 2010, 203)

2.3 Vaatimusten hallinta

Vaatimusten hallinnan vastuulla on vaatimusten muutosprosessin hallinta ja sen varmista-
minen, ettd projektin vaatimukset ovat riittavié ja ajan tasalla (Cadle et al. 2010, 198). Vaa-
timukset tulee pitaa linjassa projektisuunnitelman ja suunnitellun lopputuloksen kanssa koko

projektin ajan. Jos jokin vaatimus muuttuu projektin edetessa, tulee kaikki dokumentit ja
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ohjelmistomoduulit, joihin muutoksella on vaikutusta, pitdi ajan tasalla. (O’Regan 2022, 93)
Vaatimusmuutokset voivat olla seurausta esimerkiksi esiin nousseista teknisista ongelmista

tai muuttuneista kéayttaja- tai sidosryhmavaatimuksista (Dick et al. 2017, 13).

Vaatimusten muutosprosessia kdytetdan sen jalkeen, kun projektin alkuperéiset vaatimusdo-
kumentit on hyvéksytty ja ohjelmiston kehitys on aloitettu. Se on tarked, mutta monimutkai-
nen prosessi, jota helpottaa hyvin hallinnoitu vaatimusten jaljitettavyys (Dick et al. 2017,
183-184). Vaatimusten muodostamisvaiheessa formaalia muutosprosessia ei ole jarkevéa
kayttad, koska tassé vaiheessa vaatimukset vasta muotoutuvat ja ovat muutoksille alttiita
(Dick et al. 2017, 213). Vaatimusten muutosprosessin tarkoituksena on varmistaa se, ettd
ehdotettu vaatimusmuutos on tarpeellinen, se tayttaa kaikki hyvan vaatimuksen ominaisuu-
det ja ettd kaikki muut vaatimukset ja sovelluksen toiminnallisuudet, joihin muutosehdotuk-

sella on vaikutusta, otetaan huomioon.
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3 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjauksen tehtdvana on monitoroida tuotantoprosessia ja varmistaa sen tehokas
seka hairioton toiminta (Missbauer ja Uzsoy 2020, 1). Kirjallisuudessa tuotannonohjaus lin-
Kitetadn usein osaksi suurempaa kokonaisuutta, jota kutsutaan termilla tuotannonsuunnittelu
ja-ohjaus. Englanninkielisessa kirjallisuudessa tuotannonsuunnittelusta ja -ohjauksesta kéy-
tetddn usein termid Production Planning and Control (PPC) tai Manufacturing Planning
and Control (MPC) (Kiran 2019; Vollmann, Berry Whybark ja Jacobs 2018). Tassa kon-
tekstissa tuotannonsuunnittelun tehtdvané on péaattad mitd valmistetaan, milloin ja kuinka
paljon samalla varmistaen, ett4 tarvittavat materiaalit tuotantoon on saatavilla (Missbauer ja
Uzsoy 2020, 1).

Tuotannonohjaus on yksi tutkituimmista alueista valmistavan yrityksen toiminnassa. Suori-
tettu tietokantahaku paljastaa, ettd myo6s uusia tutkimuksia julkaistaan paljon. Kuvassa 3 on
esitetty Elsevierin Science Direct tietokantaan tehdyn artikkelihaun tulokset, jotka nayttavat
kasvavan trendin tutkimusten méaarassa. Haku on suoritettu huhtikuun 11. paivana vuonna
2023. Haku tehtiin hakusanoilla ”Production control” tai "Manufacturing control”. Julkaisu-
vuosiksi suodatettiin vuodet 2010-2023. Artikkelien kokonaisméaré hakuparametreill& oli
7086 kappaletta. Vuodesta 2018 eteenpdin artikkeleita oli julkaistu 3674 kappaletta.

900
800
700

750 774
667
626
572
600
521
482 °15
500 435
398 396
40 367
298 285

30
20
10

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kpl
o

o O O

Vuosi

Kuva 3. Science Direct tietokantahaun tulokset
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3.1 Tilauspiste ja tuotannonohjausmuodot

Tuotannonohjaukselle oleellinen kohta toimitusketjussa on tilauspiste (TP) tai asiakastilauk-
sen kytkeytymispiste (Order Penetration point, OP tai Customer Order Decoupling Point,
CODP). Tilauspisteen sijainti tuotantoketjussa maaraytyy markkinoiden paineen ja tuotteen
hinnan sek& sen monimutkaisuuden perusteella. Markkinoiden kilpailulliset paineet siirtavéat
tilauspisteen sijaintia alaspain tuotantoketjussa ja lisad varastosta myytavien mallien maaréa.
Korkeat kustannukset ja tuotteen monimutkaisuus siirtavat taas tilauspistetta ylospéin tuo-
tantoketjussa. (Sharman 1984) Kuvassa 4 on esitetty tuotannonohjausmuotojen tai tuotan-
tostrategioiden jakaantuminen neljain osaan tilauspisteen mukaan. Tuotantoketjussa ennen
tilauspistettd tehtdvad tuotantoa ohjataan ennusteiden mukaan, kun taas tilauspisteen jalkeen
tuotantoa ohjaava tekija on asiakastilaus. Tuotannonohjausjarjestelméan nakokulmasta sen
teknisessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon kytkeytymispiste, silla tuotannonohjaukseen
kaytettdva informaatio eroaa tilauspisteen eri puolilla. (Olhager 2010) Tilauspiste on usein

mya0s se piste, jossa lopulliset tuotekonfiguraatiot jaadytetddn (Sharman 1984).

Tuotantomuoto Suunnittelu Valmistus Kokoonpano Toimitus

MTS - TN TP N

Ennusteiden

ATO mukaan TP

MTO siakastilausten

A
K mukaan
ETO TP

Kuva 4. Tuotannonohjausmuotojen asiakastilausten kytkeytymispisteet (Olhager 2010; Sharman 1984)

Varasto-ohjautuvassa tuotannossa (Make-to-Stock, MTS) valmistettavat tuotteet valmiste-
taan kysyntédennusteiden perusteella. Valmistetut tuotteet varastoidaan lopputuotevarastoi-
hin, joista asiakkaiden tarpeet on nopea tyydyttaa olettaen, ettd haluttua tuotetta on varas-
tossa. Varasto-ohjautuva tuotanto sopii hyvin standardoiduille tuotteille, joiden yksikkokus-
tannukset ovat pienid, menekki suurta ja kysyntd ennustettavissa riittavalla tarkkuudella. Ti-
lauksesta kokoonpantaessa (Assembly-to-Order, ATO) asiakastilauksen kytkeytymispiste
sijaitsee toimitusketjussa ennen lopputuotteen kokoonpanoa. ATO ympéristossa yritys
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kokoonpanee lopullisen tuotteen asiakastilauksen sisaltaman lopullisen tuotteen konfiguraa-
tion perusteella. Tuotannonohjaus ennen tilauspistettd tapahtuu kysyntaennusteiden perus-
teella. Tilauksesta kokoonpano sopii tuotannonohjaukseen, jos lopputuotteiden méara on
suuri ja niiden kysynnén ennustaminen vaikeaa, tuotteiden yksikkokustannukset ovat kor-
keita ja lopputuotteet ovat modulaarisia eli ne rakentuvat samankaltaisista tuotekonfiguraa-
tioista ja niiden siséltamien optioiden kysyntaa voidaan ennustaa. Tilauksesta valmistavassa
(Make-to-Order, MTO) tuotannossa asiakastilauspiste sijaitsee raaka-ainevarastoissa ja lo-
pullinen tuote valmistetaan asiakkaan tarpeiden mukaan. MTO tuotannonohjaus on tarpeel-
linen silloin, kun asiakkaalle tarjottava kustomointi vaikuttaa tuotannon alkupé&éhéan, jolloin
tilauksesta kokoonpano ei ole mahdollista. Tilauksesta suunnittelu (Engineer-to-Order) on
samankaltainen lahestymistapa kuin MTO, mutta siind tilauksen valmistamista edeltaa sen
suunnittelu, joka maarittdd mm. tuotteen valmistamiseen kaytettavét materiaalit. (Vollmann
et al. 2018, 43-49, 373-375; Olhager 2003)

3.2 Tuotannonohjauksen linkittyminen tuotannonsuunnittelun kokonaisuuteen

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus -kokonaisuuden tavoitteena on:
- Minimoida tuotannon koneiden ja tyontekijoiden joutoaika.
- Minimoida varaston kiertoaika ja pitda varastotasot alhaisina.
- Maksimoida tuotteiden laatu ja asiakastyytyvaisyys.
- Minimoida pullonkaulojen vaikutukset.

- Suunnitella tuotanto niin, etta hankintaosastolle jaa riittdvasti aikaa materiaalien han-
Kintaan, tuotannon ajoajat ovat riittdvan pitkia ja sen k&ynnistysajat alhaisia. (Kiran
2019, 2)

Kirjallisuudessa tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen periaatteellinen viitekehys on perustu-
nut 1800- ja 1900-luvun vaihteen jalkeen periaatteeseen, jossa tuotannonsuunnittelua teh-
daén organisaation eri tasoilla, eri tarkkuudella ja eri aikaikkunassa. Alemman tason suun-
nitelmat tarkentavat ylemman tason suunnitelmaa ja aikaikkuna pienenee. Teoriassa malli
ottaa samanaikaisesti huomioon kaikki tuotannon tarvitsemat resurssit kaikilla tasoilla.

(Missbauer ja Uzsoy 2020, 29) Kuvassa 5 on esitetty Vollmann et al. (2018) esittdamé
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tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen viitekehys, joka on jaettu kolmeen eri osa-alueeseen,

jotka kasittelevat eri aikaikkunoita ja siséltavét eri toimintoja.

p . - Karkeasuunnittelu
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Kuva 5 Tuotannon suunnittelu- ja ohjausjarjestelma (Vollmann et al. 2018, 236)

Karkeasuunnittelu pitaa sisallaan viisi toimintoa, jotka ovat kysynnén hallinta, liiketoimin-
tasuunnittelu, resurssisuunnittelu, karkea tuotantosuunnittelu ja karkea kapasiteettisuunnit-
telu (Vollmann et al. 2018, 19). Karkeasuunnittelu on pitkan ajan suunnittelua ja sen toimin-
not tahtadavéat suunnitteluun tuote- tai tuoteryhmatasolla. Suunnittelun aikaikkuna vaihtelee

yrityksittdin ja toiminnoittain, mutta on yleensa yhdesté viiteen vuotta.

Vollman et al. (2018, 19) mukaan kysynnan hallinta koordinoi kaikkia liiketoiminnan toi-
mintoja, jotka muodostavat kysynté4 tuotannolle. Sen tehtdvéana on lopputuotteen kysynnan
ennustaminen liiketoiminnan eri toimintojen tarpeeseen ottamalla huomioon mm. markki-
noiden tarpeet, yrityksen ja tehtaan sisdisen kysynnan tarpeet sekd varaosatarpeet. Kysynnan

hallinta kontrolloi myds tilausten lupaamisen ja niiden muodostamisen.
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Liiketoimintasuunnittelusta kaytetaan englanninkielisessa kirjallisuudessa termié Sales and
Operations Planning (S&OP tai SOP). Se toimii linkkina yrityksen laajempien suunnittelu-
prosessien ja tuotannonsuunnittelun valilla (Missbauer ja Uzsoy 2020, 34). Sen tehtévéand on
tasapainottaa yrityksen myynnin suunnitelmat olemassa olevilla tuotantoresursseilla, jolloin
voidaan varmistua siitd, ettd yrityksen tuotanto pystyy tukemaan yrityksen strategiaa ja
myynnin tavoitteita (\Vollmann et al. 2018, 20).

Resurssisuunnittelun tehtdvanéd on maarittaé tuotannolle tarpeellisten resurssien kapasiteetti
lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Pitkalla aikavalill& resurssisuunnittelussa voidaan suunnitella
kokonaisia tuotantolaitoksia tai esimerkiksi tuotantolinjoja. Pitkan aikavélin resurssisuun-
nittelua kutsutaan myaos strategiseksi kapasiteettisuunnitteluksi (Kiran 2019, 293). Lyhyella
aikavalilla resurssisuunnittelussa suunnitellaan lopulta henkilosto- ja konetunteja. Resurssi-
suunnittelu mahdollistaa tuotantosuunnitelman linjaamisen olemassa olevaan kapasiteettiin.
(Vollamann et al. 2018, 19-20)

Karkeasta tuotantosuunnittelusta (tai tuotannon karkeasuunnittelu) kaytetd&n englanninkie-
lisessa kirjallisuudessa termi& Master Production Scheduling (MPS). Sen tehtdvané on muo-
dostaa tuotantosuunnitelma yrityksen liiketoimintasuunnitelman (S&OP), kysyntéd ennustei-
den ja asiakastilausten pohjalta. (Vollmann et al. 2018, 19; Missbauer ja Uzsoy 2020, 32)
Karkea tuotantosuunnitelma esittaa tulevaisuudessa valmistettavien lopputuotteiden tai tuo-

teoptioiden méaéréat jossakin aikaikkunassa. (Vollmann et al. 2018, 19)

Karkea kapasiteettisuunnittelu késittelee kapasiteettia tuote- tai tuoteryhma tasolla. Sen pééa-
asiallinen tiedonl&hde on karkea tuotantosuunnitelma (Vollmann et al. 2018, 207). Karkean
kapasiteettisuunnittelun tarkoituksena on varmistua karkean tuotantosuunnitelman toteutus-
kelpoisuudesta (Kiran 2019, 297). Suunnitteluun on kehitetty monia eri tekniikoita, jotka
eivat ota todellista kapasiteettia nimenomaisesti huomioon. Niitd kutsutaan rajattoman ka-

pasiteetin suunnittelun tekniikoiksi. (Vollmann et al. 2018, 207)

Yksityiskohtaisen materiaalisuunnittelun pohjana kéytetdan tuotannon karkeasuunnitelmaa.
Sen tehtdvand on madrittdd karkean tuotantosuunnitelman tarvitsemat materiaalit (Kiran
2019, 429). Lopputuotteen tuoterakenteen monimutkaisuudesta riippuen voi yksityiskohtai-
nen materiaalisuunnittelu siséltada paljonkin laskentaa. Perinteisessa materiaalitarvelasken-
nassa (Material Requirements Planning, MRP) lopputuote hajotetaan tuoterakenneluette-
loksi tai osaluetteloksi (Bill of Materials, BOM), jonka pohjalta voidaan laskea kuinka monta
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kappaletta mitakin osaa tarvitaan lopullisen lopputuotteen valmistamiseen. Kun osaluettelo
yhdistetdan tuotannon karkeasuunnitelmaan, voidaan esittad tuotantoon tarvittavat osat kar-

keasuunnitelman esittdmassa aikaikkunassa. (Vollmann et al. 2018, 20)

Yksityiskohtaista materiaalisuunnitelmaa kaytetadn pohjana yksityiskohtaisessa kapasiteet-
tisuunnittelussa. Se kasittelee osatuotantoon tarvittavaa kapasiteettia. Yksityiskohtaisen ka-
pasiteettisuunnitelman tietoa voidaan hyodyntéa tarvittavien avainkoneiden kapasiteetin ja
tyontekijoiden taitojen maarittdmiseen keskipitkalla aikavalilla. Yksityiskohtainen kapasi-
teettisuunnittelu ei mydsk&an ota todellista tuotantokapasiteettia yksiselitteisesti huomioon.
(Vollmann et al. 2018, 208)

3.3 Tuotannonohjauksen toiminnot

Tuotannonohjaus on jokapéaivéista operatiivista toimintaa ja sen toiminnot tdhtaavat tehok-
kaaseen ja hairiottémaan tuotantoon. Toimintojen pééasiasiallisena tehtdvané on aikataulut-
taa suunnitellut valmistustilaukset yksittaisille tydasemille ottaen huomioon tuotannossa ole-
vat ty6t, suunnitellut valmistustilaukset, olemassa olevan vapaan henkildsto- ja konekapasi-
teetin ja materiaalin saatavuuden. Browne (1988) jakoi tuotannonohjauksen toiminnot téiden
aikatauluttamiseen, téiden jakamiseen tydasemille, materiaalien liikuttamiseen, prosessin-
ohjaukseen ja seurantaan. VVollmann et al. (2018, 236) mallissa tuotannonohjauksen toimin-
toja ovat valmistustilausten vapautus, tuotannon ajoitus ja -seuranta seké toimittajien aika-
taulutus ja -seuranta. Lisaksi hankinnan osalta ostotilausten vapautus ja niiden seuranta on
nahty osana tuotannonohjausta. Huomioitavaa on, ettd malleissa ei oteta kantaa tyévoiman
ohjaukseen vaan henkilGstoresurssia kasitelladn koneiden tapaan resurssina, jolla on jokin
ennalta méaaritetty kapasiteetti. Todellisuudessa tyontekijoiden osaaminen ja tehokkuus
vaihtelee tyontekijoiden valilla. Jarjestelmakehityksen myota kayttoon tulleet tuotantojar-
jestelmét (Manufacturing Execution Systems, MES) mahdollistivat mm. henkilGstoresurs-
sien tehokkaamman suunnittelun ja seurannan sek& tuotannon laadun seurannan yhdistami-

sen osaksi tuotannonohjausta (Kletti 2007).

Reaaliaikaisen seurannan tarkoituksena on seurata suunnitelmien reaaliaikaista toteutumista.
Seuranta mahdollistaa muutosten tekemisen suunnitelmiin, mik&li alkuperdinen tuotanto-

suunnitelma ei jostain syystd ole toteutunut tai tule toteutumaan. Seuranta tapahtuu
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kerddmalld dataa tuotannon tilasta, jota voi esimerkiksi olla prosessointiajat, osan status,

materiaalin saatavuus, tarkastus data ja héiridajat. (Vollmann et al. 2018, 237; Browne 1988)

3.3.1 Tuotannonajoitus

Valmistustilauksen vapautuksessa yksittdisien valmistustilausten konfiguraatiot lukitaan,
sen tarvitsemat dokumentit laaditaan ja tilaus vapautetaan tuotantoon (Vollman et al. 2018,
236). Kun tilaus on vapautettu ja sen konfiguraatio lukittu, voidaan se ajoittaa tuotantoon.
Tuotannon ajoitus ajoittaa valmistustilaukset tuotantoon yksittéisille tydasemille ottaen huo-
mioon olemassa olevan kapasiteetin ja materiaalit (Browne 1988). Tuotannonajoitus on yksi
valmistavan yrityksen tarkeimmisté toiminnoista ja silla on suuri vaikutus tuotantojarjestel-
man tehokkuuteen (Frazzon et al. 2018). Valmistustilausten operaatioiden ja reititysten
avulla toiminto pystyy laskemaan olemassa olevien resurssien vapaan kapasiteetin ja ope-
raatioiden tarvitsemat materiaalit kaikkina hetkin ja kaikilla tydasemilla. Tamén vuoksi uu-
det valmistustilaukset saadaan ajoitettua sellaisiin hetkiin, jolloin vapaata kapasiteettia on
olemassa ja operaatioiden tarvitsemat materiaalit ovat saatavilla. (Browne 1988) Taydellisen
tuotantoaikataulun aikaansaaminen on kuitenkin hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta. Aika-
taulun luominen parhaalla mahdollisella tavalla jokaiselle tyopisteelle vaatii huomattavan
maarén laskentatehoa, koska koneiden tai tydvaiheiden lisdantyessé eri ratkaisuvaihtoehto-

jen méara kasvaa huomattavasti.

Ajoitusongelmat kuvaavat resurssien (raha, tydvoima, koneet, tyovélineet yms.) allokointi-
ongelmaa, jossa ne tekevat tehtévié osana jotain prosessia. Tehtdvat ovat aikaan sidonnaisia,
ne kilpailevat resursseista ja niiden valilla voi olla niiden suoritusjarjestykseen vaikuttavia
yhteyksid. (Blazewicz, Ecker, Pesch, Schmidt, Sterna ja Weglarz 2019, 1) Ongelman ratkai-
suksi haetaan optimaalista tapaa jakaa resurssit niin, ett& prosessi toimii kdyttdjan toivomalla
tavalla ja tayttaa jotkin ennalta madritellyt tavoitteet. Sellaisessa tilanteessa, jossa tehtavia
tekevat koneet tai tydasemat tekevat vain tiettyja tehtdvid, voidaan ajoitusongelmat jakaa
kolmeen kategoriaan: job shop, flow shop ja open shop -ajoitusongelmiin. Open shop -ajoi-
tusongelmassa tehtdvien méaara jokaisella ty6lla on sama. Flow shop -ajoitusongelmassa jo-
kaisen tyon tehtdvien mééara ja niiden jarjestys ovat samat. Job shop -ajoitusongelmassa eri
toiden tehtdvien méaarat ja jarjestykset vaihtelevat. Koska flow shop-ajoitusongelma kuvaa

sellaisen tuotannon ajoitusongelmaa, jossa tuotettavat tuotteet virtaavat samojen
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tyodvaiheiden l&pi samassa jarjestyksessa (Gupta ja Stafford Jr. 2006), kuvaa se melko hyvin
kokoonpanolinjan ajoitusongelmaa. Ashour (1972) mukaan flow shop ymparistdssa ja ko-
koonpanolinjassa on kuitenkin eroja: flow shop tuotantolinja voi toteuttaa erilaisia toité,
mutta standardituotteen kokoonpanolinja kykenee valmistamaan vain tietynlaisia toité; ko-
koonpanolinjassa kaikkien toiden on mentéva jokaisen tyopisteen Iapi, mutta flow shop ym-
paristdssa tyd voi hypata tyopisteen yli; flow shop tuotannossa eri tdiden prosessointiajat
samoilla ty6asemilla eroavat, mutta kokoonpanolinjassa tdiden prosessointiajat ovat stan-

dardiaikoja.

Tuotannonajoitukseen on esitetty lukuisa maaré erilaisia ratkaisuja ja lahestymistapoja, jotka
on suunniteltu tietynlaiseen tuotantoon tietynlaisten rajoitusten vallitessa. Tokola, Ahlroth
ja Niemi (2014) tutkivat kolmea uudelleenajoitustapaa flow shop ymparistossa. Ensimmai-
sessd uuden tilauksen tultua vanhat tilauskannassa olleet ty6t saivat liikkua vapaasti, toisessa
vanhat tyot saivat liikkua vain ajassa eteenpadin ja viimeisessa tyot eivat saaneet liikkua ol-
lenkaan. Heidan tutkimuksensa mukaan vapaasti liikkuva malli oli vain hieman parempi,
kuin malli, jossa tyot saivat litkkua vain eteenpdin. Vapaasti litkkuva malli oli kuitenkin
laskennallisesti huomattavasti raskaampi kuin eteenpdin ajoittava malli. Viimeinen malli oli
kaikissa kokeissa huonoin. He kayttivat mittarina tilausten myohastymista. Takeda-Berger,
Zanella ja Frazzon (2019) kehittivét tuotannonajoitusmallin, joka ajoitti tuotannon automaat-
tisesti uudelleen héairién sattuessa. Malli otti tuotantojonon optimoinnissa huomioon kompo-
nenttien varastosaldot, keskenerdisen tuotannon ja valmistuotevaraston, mutta ei mitaan
muita tuotannon hairioitd. Malli hyddynsi koneoppimista ja simulaatioihin perustuvaa opti-
mointia. Takeda-Berger, Agostino, da Silva ja Frazzon (2022) kehittivat mallia pidemmalle,
testasivat mallin toimivuutta ja vertasivat sen suorituskykya muihin malleihin. Heidan mal-
linsa tuotti parhaan tuloksen muihin verrattuna, mutta he ottivat testauksessaan huomioon
vain materiaalipuutoksista johtuvat hairiét. Toivonen, Ikkala ja Niemi (2006) kehittivat tuo-
tannonajoitusmallin MTO ymparistoon, jonka suorituskyky oli hyva ja joka sopii suuren ko-
koluokan k&ytannon ongelmiin. Malli kdytti monivaiheista heuristiikkaa tilausten ajoituk-
seen ja se pyrki minimoimaan resurssien kéyttod. lvanov, Sokolov, Werner ja Dolgui (2020)
kehittivat tutkimuksessaan tuotannonajoitusmallin, joka hyodyntéda koneiden sensoridataa

sen tilasta ja tehtavien jarjestysta paattdessaan tuotantojarjestysta ja tehtévien ajoitusta.
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3.3.2 Materiaalinhallinta

Tarvittavien materiaalien ja komponenttien méaarittdminen on suhteellisen yksinkertaista.
Operaatioiden reitityksen avulla voidaan laskea tarkasti tarvittavien materiaalien méaéaraa,
jolloin toimittajille voidaan kertoa tarkasti, milloin mitdkin komponenttia tarvitaan. (Browne
1988) Haastavaksi materiaalin varmistamisen tekee kuitenkin komponenttien saatavuuden
epavarmuus ja komponenttipuutteen sattuessa tuotantosuunnitelmaa voidaan joutua muutta-
maan tuotannon jatkuvuuden varmistamiseksi tai tuotanto voi jopa pysahtyd. ATO ympa-
risté on erityisen herkka komponenttipuutteille, koska komponentit ja osakokoonpanot han-
kitaan usein varasto-ohjautuvasti ennusteiden perusteella, mutta lopullinen tuote kokoon-
pannaan asiakastilauksen perusteella. Monesti eri komponenttien maéra on suuri ja ison va-
raston yllapito kaikille komponenteille voi olla mahdotonta. Komponenttipuutteet heikenta-
vat ATO ympdriston tuotannon suorituskykya, koska ne vaikuttavat suoraan asiakkaan ko-
kemaan palvelutasoon myohastyttdmélla asiakkaan tilaaman tuotteen toimitusta. Kompo-
nenttipuutteet voivat olla seurausta mm. toimittajan tuotannon ldpimenoajan vaihtelusta,
komponenttien toimitusajan vaihtelusta tai toimittajan kokemasta materiaalipuutteesta.
(Mohebbi ja Choobineh 2005) Komponenttipuutteet ovat realisoituneet esimerkiksi ajoneu-
voteollisuudessa puolijohdekomponenttipulan ja Covid-19 pandemian jalkeisen markkinoi-
den avautumisen vuoksi (Krolikowski ja Naggert 2021). Pitkéalla aikavélilla komponentti-
puutteisiin voidaan pyrkia vaikuttamaan toimittajavalinnoilla, komponenttivalinnoilla tai pi-
tdmalla suurempaa varmuusvarastoa. Lyhyella aikavalilla tuotannonohjauksen tulee kuiten-

kin minimoida komponenttipuutteiden vaikutukset tuotantoon.

Tuotannonohjauksen tulee myos hallita tuotantolaitoksen sisaistd materiaalivirtaa. Kokoon-
panolinjalle toimitettavat osat ja valmistettavat osakokoonpanot tulee toimittaa tydasemille
oikea-aikaisesti, jotta tydasema paasee tyoskenteleméén ilman odotuksia. Toisaalta suurten
vélivarastojen pitdminen kokoonpanolinjalla voi olla fyysisesti mahdotonta.

3.3.3 Henkildston hallinta

Suurin osa tydvoimasuunnittelun tutkimuksesta on késitellyt tydvoimaa homogeenisena,
eiké ole ottanut huomioon tyontekijéiden keskindisia eroja (Wirojanagud, Gel, Fowler ja

Cardy 2005). Myo6s tutkimus tydvoiman inhimillisten tekijoiden vaikutuksesta
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valmistustehtéviin tai tuotantojarjestelmiin on ollut suhteellisen vé&haista. Suurin osa tutki-
muksista on keskittynyt inhimillisten tekijéiden vaikutukseen ihmisten yleiseen suoritusky-
kyyn. (Abubakar ja Wang 2019) Liséksi monissa kaupallisissa tuotannon simulaatiotytka-
luissa tydvoimaa késitellaéan koneiden tapaan muuttumattomana resurssina, jolloin ihmisten
dynaamisesti muuttuvaa suorituskykyé ei oteta huomioon (Digiesi, Kock, Mummolo ja
Rooda 2009). Todellisuudessa esimerkiksi tyontekijan kokemuksen tuoma tietotaito kasvaa
ian myo6td, mutta suorituskyky lahtee laskemaan n. 38 ikavuoden jalkeen (Abubakar ja Wang
2019). Liséksi tyontekijoiden vasymiselld voi olla suuri vaikutus tuotantolinjan tehokkuu-
teen. Vasyminen johtaa tuotannon tahtiajan ja keskenerdisen tuotannon kasvamiseen ja tuo-
tosmadran vahenemiseen. (Digiesi et al. 2009) Tyontekijoiden vasymista ja kokoonpanolin-
jan toistuvasta tyostd johtuvia nivel- ja lihassairauksia voidaan kuitenkin vahentéa oikean-

laisella tyon kierrolla ja ristiin koulutuksella.

Tutkimuksen puute ja inhimillisten tekijoiden unohtaminen tyévoiman suunnittelusta ja tuo-
tannonohjauksesta voi johtua siitd, ettd muutokset tyontekijoiden tehokkuudessa eivét nay
heti, vaan ne kehittyvat pitkén ajan saatossa. Lisdksi tyontekijoiden vasymiselld, osaamisen
eroilla ja muilla inhimillisilla tekijo6illa on tuotannolle harvemmin pysayttava vaikutus. In-
himilliset erot ovat kuitenkin padosin tiedettavissa, jolloin tietoa on mahdollista hyodyntéa
mya0s tuotannon ohjaukseen ja suunnitteluun. Tietojarjestelmien kehitys on mahdollistanut
tyontekijoiden tydajan ja osaamisen seurannan (Tao, Qi, Liu ja Kusiak 2018), jolloin auto-
maation avulla tyontekijoiden allokointi tydasemille ja aikatauluttaminen perustuen tyonte-
kijoiden osaamiseen ja tyonkierron suunnitelmaan voidaan tehdd automaattisesti ilman

suurta manuaalista suunnittelua ja tyota.

3.4 Tuotannonohjausjarjestelméa

Tuotannonohjausjarjestelma on tietojérjestelma. Tietojarjestelma koostuu fyysisista lait-
teista, ohjelmistoista, datasta ja tiedonsiirtolaitteista. Tietojarjestelméssd voidaan esimer-
Kiksi sailyttad tietoa tai kdyttdd sen tuottamaa tietoa péatoksenteon tukena. Jarjestelman
kéayttaméa data on kokoelma tietoja tai faktoja, jotka eivat itsesséén valttamatta kerro mitaan,
mutta organisoituna yhteen ja analysoituna ne tuottavat tietoa. (Jaiswal 2022) Tuotannonoh-
jausjérjestelmét ovat usein rakennettuna osaksi yrityksen toiminnanohjausjérjestelméa. Tuo-

tannonohjausfunktiot voivat olla sisddnrakennettu osa toiminnanohjausjérjestelméa tai
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erillisia moduuleja, jotka kayttavét toiminnanohjausjérjestelmén dataa. Jarjestelmia raataloi-
daan kuitenkin monesti asiakkaan tarpeiden mukaan. Valmiin geneerisen tuotannonohjaus-
jarjestelman kayttoonotto voi olla haastavaa, silla jokaisen yrityksen tuotanto on hieman eri-
lainen ja tuotannonohjausjarjestelman tulisi ottaa huomioon kaikki tuotannon yksityiskohdat
ollakseen tehokas (Vollmann et al. 2018, 238). Tuotannonohjaukseen tuotantolattialla on
kehitetty tuotantojarjestelmid (Manufacturing Execution system, MES), jonka tehtdvana on
kontrolloida tuotantoa ja jakaa tietoa. MES-jérjestelman toiminnot voidaan jakaa kolmeen
kategoriaan, jotka ovat tuotanto, laatu ja henkilostd (Kletti 2007, 23). Taulukko 3 esittaa

jokaisen kategorian sisaltdmét toiminnot.

Taulukko 3. MES jarjestelméan toiminnot (Kletti, 2007, 24-27)

Tuotanto Laatu Henkilosto
Tuotantodatan keradminen Statistinen prosessihallinta Ty6ajan seuranta ja hallinta
Konedatan kerd&dminen Vaatimustenvastaisuuden hal- | Kannustinpalkat
linta

Tuotannonsuunnittelu Lahtevén ja saapuvan tavaran | Lyhytaikainen tydvoiman
hallinta suunnittelu

Tyokalujen- ja apuresurssien | Tarkastusvalineiston hallinta | Kulunvalvonta

hallinta

Sisélogistiikka Prosessidatan prosessointi Hélytys- ja eskalaatiotoimet

Reaaliaikainen tuotantoinformaatio on hyvin tarkeaa, jotta voidaan tehdé oikeita ja riittavan
nopeita paatoksia (Cottyn, Van Landeghem, Stockman, Derammelaere 2011). T&sté syysté
MES jarjestelma keréé reaaliaikaista dataa tuotannon tilasta, koneiden tilasta, tyokalujen ja
resurssien tilasta, lahtevan ja saapuvan tavaran tilasta ja tydvoiman tilasta. Tuotannosta on
tarpeellista kerata ainakin tilaus-, henkil6-, ja konekohtaiset tuotantomaarét ja -ajat. Keraan-
tynytta dataa voidaan prosessoida ja kayttda johdon tarpeisiin. Reaaliaikaista dataa voidaan
my06s ndyttad ja analysoida tuotannon tarpeisiin. Tyokalujen ja apuresurssien hallinta tarvit-
see tietoa niiden teknisesta tilasta, saatavuudesta ja yhteensopivuudesta eri koneiden kanssa.
Sisélogistiikka hallitsee tyon alla olevien kiertdvien materiaalien kiertoa. Se tarvitsee tietoa
mm. Kiertavien ja kierrossa olevien materiaalien maarasta ja tarpeesta. (Klettti 2007, 25)
Liséksi oleellista on tietdd missa varastossa ja milla varastopaikalla materiaali sijaitsee ja

milloin sité on tulossa lisaa ja kuinka paljon.

Laadun statistisen prosessinhallinnan tarkoituksena on varmistaa laadun mittaustulosten py-

syminen kontrollirajoissa, ilmoittaa poikkeamista ja tallentaa mittaustiedot esimerkiksi
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trendien tunnistamiseksi. Laadun ldhtevén ja saapuvan tavaran hallinta keskittyy tavaralahe-
tysten rekisterdimiseen, pakkausinformaation oikeellisuuteen ja poikkeamien raportoimi-
seen. Prosessidatan prosessoinnin tarkoituksena on seurata tuotantoprosessissa mitattujen
arvojen, esimerkiksi paineiden ja lampatilojen, seuraamiseen ja analysointiin. Tuotantopro-
sessin datan seuraaminen on tarke&d, koska tuotannon laatuun vaikuttaa komponenttien ja

tekemisen laadun liséksi myos olosuhteet. (Kletti 2007, 26)

Henkiloston tydajan seuranta ja hallinta toiminnon tarkoituksena on mahdollistaa tyonteki-
joiden tydhon saapumis- ja poistumisaikojen leimaaminen, poissaolojen leimaaminen ja ku-
muloituvan tydajan seuraaminen. Tydajan leimaaminen mahdollistaa esimerkiksi kannustin-
palkkojen tehokkaan hyédyntdmisen, kun bonusjarjestelmat voidaan perustaa tehtyjen tyo-
tuntien ja tyon laadun perustalle. Lyhytaikaisen tydvoiman suunnittelutoiminnon tarkoituk-
sena on mahdollistaa tyontekijoiden tydaikojen suunnittelu niin, ett4 se ottaa tuotannon
suunnitellun kuormituksen huomioon hyédyntden mahdollisesti automatiikkaa. Halytys- ja
eskalaatiotoimilla tarkoitetaan erilaisia automaattisia mekanismeja, joiden tarkoituksena on
parantaa ongelmiin reagoimisaikaa antamalla halytyksid ja vahentd4 tuotannon alhaalla olo
aikaa ongelmatilanteissa. (Kletti 2007, 26-27)

MES jarjestelman tuotannonsuunnittelu tahtéa teknisesti toteuttamiskelpoisiin suunnitel-
miin, jotka ottavat huomioon nykyhetken tilanteen. Mit& yksityiskohtaisempia ja tarkempia
suunnitelmien pit&a olla, sitd tdrkedmp&é on ottaa huomioon nykyhetken tilanne. MES jar-
jestelmén tuotannonsuunnittelun tulisi tuotantosuunnitelman manuaalisen muuttamisen li-
séksi tarjota mahdollisuus taysin automatisoituihin muutoksiin, simulaatioon ja optimisoin-
tiin. (Kletti 2007, 25) Lisaantynyt tietokoneiden laskentateho ja kehittyneemmaét tietotekni-
set ratkaisut ovat tuoneet markkinoille myds kehittyneempid tuotannon hienokuormitusjér-
jestelmid. Englanninkielisessa kirjallisuudessa jarjestelmistd kéytetddn usein termid APS
”Advanced Planning and Scheduling” tai ”Advanced Planning System”. APS jarjestelmat
tarjoavat kayttdjalle usein visuaalisen ndkyman tuotantosuunnitelmaan esimerkiksi Gantt-
kaavion avulla, jonka avulla tuotannonsuunnittelija voi tehd& itse muutoksia aikatauluun.
Tuotannon mallintamisen, simulaation ja tehokkaiden laskentaominaisuuksien avulla jérjes-
telmé& pystyy laskemaan muutosten vaikutukset kokonaisaikatauluun jopa reaaliaikaisesti,
kun muutoksia tehdaéan. (Wiers ja de Kok 2018) Yksityiskohtaisten suunnitelmien tekemi-
nen pitkélle tulevaisuuteen on kuitenkin kannattamatonta, jos niiden toteutumisen todenné-
koisyys on alhainen (Kletti 2007, 25).
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4 Toimitusketjun resilienssi

Tehokkaalla tuotannonohjauksella voidaan tehostaa tuotannon toimintaa, mutta jatkuvat
puutteet tuotannontekijoissd voi pakottaa yritykset radikaalimpiin toimiin. Toimitusketjun
resilienssill& tarkoitetaan sen kykya vastata asiakkaiden kysyntdan eri tilanteissa. Kysynnan
ja tarjonnan epédsuhde on seurausta kysynnan siirtymisestd, tarjonnan vahentymisesta tai
koordinaation pettamisesta. Epasuhde voi olla seurausta myos syiden yhteisvaikutuksesta ja
se voi vaikuttaa toimitusketjun kaikkiin osiin. (Ergun, Hopp ja Keskinocak 2023) Digitaali-
set ratkaisut ja tekodlyteknologia voivat parantaa yrityksen toimitusketjun resilienssia pa-
rantamalla mm. toimitusketjun lapinadkyvyytta (Ivanov ja Dolgui 2022). Lisdksi systemaat-
tinen tuotantodatan analyysi auttaa tekemaan tietoon perustuvia paatoksia, mika parantaa
tuotannon tehokkuutta (Shao, Shin ja Jain 2014). On kuitenkin mahdollista, ettd paluu ai-
kaan, jolloin voitiin olettaa komponenttien jatkuva saatavuus, ei ole mahdollista moniin vuo-
siin tai vuosikymmeniin. (lvanov ja Dolgui 2022) Puutteet olivat ennen pandemiaa poik-
keuksellisia tapauksia, mutta ne ovat yleistyneet huomattavasti ja nykytilaa kutsutaankin kir-
jallisuudessa puutetaloudeksi (Ivanov ja Dolgui 2021). Tallaisen tilanteen pitkittyessa
pelkka digitalisaation lisddminen ei riita puutetilanteiden torjumiseen, vaan yritysten taytyy
tehdd myos toimitusketjun resilienssia lisdavia strategisia paatoksia ja toimenpiteita.

Tuotanto, joka valmistaa tuotteensa asiakastilausten perusteella, on hyddyntanyt aikaisem-
paa toimitusketjun ketteryyttd ja materiaalin saatavuutta kaikista eniten. Asiakkaille on voitu
tarjota suuri maéara eri tuote- ja tuotekonfiguraatiovaihtoehtoja, koska eri komponentit ovat
olleet aina saatavilla ja niiden toimitusajat ovat olleet siedettavia. Talla hetkellda pahimmassa
tapauksessa ATO strategiaa toteuttavat yritykset eivat pysty tuottamaan tuotteitaan asiakas-
tilausten perusteella, vaan yritykset joutuvat valmistamaan tuotteitaan varasto-ohjautuvasti
sen mukaan mitad komponentteja varastosta l16ytyy. (Ivanov ja Dolgui 2022) Esimerkiksi glo-
baali puolijohdekomponenttipula pienensi kulkuneuvojen tuotantoa Yhdysvalloissa Covid-
19 pandemian aikana ja auton valmistajat joutuivat valmistamaan vain kaikista kannattavim-
pia mallejaan (Krolikowski ja Naggert 2021; Ivanov ja Dolgui 2022). Taulukossa 4 on esi-
tetty Ivanov ja Dolgui (2022) esittdma lista toimenpiteistd, joita voidaan hyddyntaa toimi-

tusketjun resilienssin parantamiseen. Toimenpiteitd on mahdollista tehda toimitusketjun
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kaikilla osa-alueilla. Esitettyjen toimenpiteiden tarkoituksena on parantaa toimitusketjun ky-

kya vastata kysyntaan eri tilanteissa (Ergun et al. 2023).

Taulukko 4. Toimenpiteet toimitusketjun resilienssin parantamiseen (lvanov ja Dolgui 2022)

Johtamisalue Toimenpiteet
Toimitusketju - Toimitusketjun Kriittisten ja harvinaisten materiaalien stressites-
taus.
- Toimitusketjun hinnankorotusten ja toimitus- seka kuljetuskapasi-
teetin stressitestaus.
- Toimittajien, materiaalien ja toimitustapojen monipuolistaminen.
Kysynnéan hallinta - Harkitse tuotevaihtoehtojen maaréa mittakaavaetujen ja standardi-
saation saavuttamiseksi.
- Arvioi korvaavien tuotteiden riski.
- Tee suunnitelmat odottamattoman asiakaskayttaytymisen varalle.
- Ota ennusteissa ja suunnitelmissa huomioon inflaation vaikutus.
- Ota tuotannon suunnittelussa huomioon suuret muutokset energian
ja tybvoiman saatavuudessa.
Tuotanto - Harkitse ATO strategiaa tuottavimpien mallien priorisoimiseksi.
- Harkitse ATO strategian vaihtamista varasto-ohjautuvaksi (MTS).
- Kehité uusiokayttostrategioita.
- Kehité toimintojen alihankinta- ja takaisinkutsusuunnitelma/-port-
folio.
- Tuotantolaitosten ja logistiikan stressitestaus energia- ja tydvoima-
puutteiden varalle.
- Hyotykayta uusia digitaalisia teknologioita (esim. lisadva valmis-
tus) resilienssin parantamiseksi.

Toimitusketjun resilienssia lisdavien toimenpiteiden valinnan liséksi oleellista on paattaa,
kuinka paljon siihen ollaan valmiita panostamaan (Ergun et al. 2023). Resurssipuutteilla ja
tuotannonseisauksilla on aina kustannus, mutta niin on myas esitetyilla toimenpiteill&. Tuo-
tannonseisauksen kustannuksia voi olla mm. tuotannon kiintedt kustannukset ja asiakastyy-
tyvaisyyden menetys. Toisaalta resilienssin parantaminen muuttamalla tuotannonohjaus va-
rasto-ohjautuvaksi voi heikentéé asiakastyytyvaisyytta vahentyneen tuotevalikoiman myo6ta.
Ergun et al. (2023) esittéa toimitusketjun resilienssin mittaamista ja tavoitetason asettamista

palvelutason laskentakaavalla

(1)
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, Jossa C,on “kustannus” siitd, ettd tuotetta ei ole riittdvéasti varastossa ja C,0n kKustannus
siitd, ettd tuotetta ei voida varastoida tai sita varastoidaan suunniteltua pidempaan. Jos funk-
tio F esittdd kysynnan jakaumafunktiota tarkasteluajanjaksolla, talléin varaston tavoitetason

pitéa tayttaa ehto

(2)
, jossa TS on varaston tavoitetaso. Kaava tarkoittaa, ettd tuotteiden tilaaminen varaston ta-
voitetasoon (TS) asti varmistaa tarjonnan vastaamisen kysyntaan tarkasteluajanjaksona to-

dennékoisyydelld SL.

Laskentakaavan perusteella voidaan todeta, ettd 100 % resilienssi ei ole mahdollista muul-
loin kuin, jos ylimaaraisen varaston pitamisesta ei koidu kustannuksia. Toiseksi optimaali-
nen resilienssitaso vaihtelee eri tuotteiden vélilla, jos oletetaan kustannusten vaihtelevan.
Kolmanneksi julkisen sektorin valiintulo on tarpeellista sellaisille tuotteille, joiden tavoitel-
tava resilienssitaso ylittdd huomattavasti sen voittoa tavoittelevan resilienssitason. Tallaisia
tuotteita ovat esimerkiksi ladkkeet, joiden voittomarginaali on pieni. Tassa tapauksessa yk-
sityisten apteekkien ei ole kannattavaa varastoida suuria madria ladkettd varastoissaan, koska
niistd saatavat voitot ovat pienet, mutta ladkkeen loppuessa sen kustannukset voivat olla asi-

akkaille ja yhteiskunnalle suuret. (Ergun et al. 2023)
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5 Tarkasteltavan case-yrityksen tuotantoymparisto ja tuotannon-

ohjaus

Diplomity6 on tehty toimeksiantona suomalaiselle metsédkoneita valmistavalle yritykselle,
joka valmistaa tavaralajimenetelmén metsakoneita globaaleille markkinoille. Tavaralajime-
netelméssa tukkipuu katkotaan puun tilaajan haluamiin mittoihin jo hakkuupaikalla. Tava-
ralajimenetelma on yleisin hakkuutapa mm. pohjoismaissa, jossa puunrunkojen halkaisija
on pienempi kuin esimerkiksi Pohjois-Amerikassa (Lundback, Haggstrom ja Nordfjell
2020).

Kohdeyritys valmistaa tehtaallaan harvestereita ja kuormatraktoreita. Harvestereita valmis-
tetaan talla hetkelld neljaa eri mallia ja kuormatraktoreita kuutta eri mallia. Lisaksi asiak-
kaalle on tarjolla lukuisa mé&éra eri optioita, joilla metsakone saadaan raataloitya juuri asiak-
kaan tarpeisiin sopivaksi.

5.1 Tuotantoymparisto

Yrityksen tuotannossa asiakastilauksen kytkeytymispiste on kokoonpanolinjan alussa. Asia-
kastilauksen kytkeytymispiste on se piste tuotantoketjussa, milloin valmistettava kone linki-
tetéan tiettyyn asiakastilaukseen (Olhager 2010). Tuotannonohjausmuoto on talloin tilauk-
sesta kokoonpano (ATO). Tilauksesta kokoonpano soveltuu sellaiseen tuotantoon, jossa tuo-
tannon kokonaislapimenoaika on pitka, eri tuotekonfiguraatioiden mééra on suuri ja loppu-
tuotteen osakokoonpanot ovat ainakin jossain maarin modularisoitavissa. Tuotannonohjauk-
sen tarkein ohjauspiste ATO ymparistdssa on loppukokoonpanon aikataulu. (Vollman et al.
2018, 43, 374)

Tehtaalla tuotteen loppukokoonpanossa hyddynnetéddn imuohjautuvaa tuotantoa. Imuohjau-
tuvassa tuotannossa tyopisteelle tuleva tyon aloittava signaali tulee tuotannon myéhemmista
vaiheista. Tyopiste saa tydskennelld vain silloin, kun sen tuottamille osille tai kokoonpa-
noille on tarve tuotannon seuraavassa vaiheessa. Imuohjaus vahentaa vélivarastojen tarvetta,
pienentad erédkokoja, nopeuttaa lapimenoaikaa ja mahdollistaa tasaisemman laadun. (\Voll-

mann et al. 2018, 279) ldeaalitilanteessa, kun pullonkauloja ei esiinny, voi tuotanto toimia
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jopa tasatahtisesti, jolloin vélivarastointia ei tarvita ollenkaan. Todellisuudessa pullon-
kauloja esiintyy, koska tydpisteiden lapimenoajat eivét ole taysin samat. Tama pakottaa va-

livarastojen yllapitoon ja vaikeuttaa tuotannonohjausta.

Tuotannossa kaytettavia erilaisia komponentteja on tuhansia. 1so erilaisten komponenttien
maaré pakottaa yllapitdmaan laajaa toimittajaverkostoa, joka luo omat haasteensa hankin-
nalle. Toimittajien tuotannon lapimenoajat ja toimitusajat ovat vaihtelevia, jolloin oikea-ai-
kainen komponenttien hankinta on hyvin tarkead, jotta tuotannon tarpeet voidaan tyydyttaa.
Toisaalta samalla tavoitteena on pitéé varastotasot maltillisina. Materiaalien tarvelaskenta
on oleellisessa osassa onnistunutta hankintaa. Se tapahtuu toiminnanohjausjarjestelméassa
automaattisesti suunnitellun tuotannon ja ennusteiden mukaan. Yrityksen sisdisen aineiston
ja asiantuntijoiden mukaan osa komponenteista tilataan konekohtaisesti asiakkaan valitse-
man konfiguraation perusteella ja osa tilataan tdysin kulutuksen ja ennusteiden mukaan. Eri
tyopisteiden ja komponenttien méara aiheuttavat haasteita komponenttien fyysiselle toimi-
tukselle tybasemille. Sen avuksi on kuitenkin rakennettu tyodkaluja, jotka helpottavat kom-

ponenttien oikea-aikaista siirtoa.

Covid-19 pandemia ja heikko materiaalien saatavuus mm. puolijohdekomponenteilla on ai-
heuttanut paljon komponenttipuutteita myds yrityksen tuotannossa. Komponenttipuutteet
ovat aiheuttaneet jarjestysmuutoksia tuotanto-ohjelmaan, lisénnyt jalkiasennettavien kom-
ponenttien m&araa ja jopa pysayttaneet tuotannon hetkeksi. Yrityksen hankintaosaston asi-
antuntijoiden mukaan tuotantojarjestyksen muutokset aiheuttavat haasteita komponenttien
sisdiselle kasittelylle, muiden toimittajien tuotannolle ja mm. myynnille, koska joidenkin
asiakkaiden koneet eivat ole valmistuneet ajoissa komponenttipuutteiden vuoksi. Materiaa-
livirran hallinta ja materiaalin varmistaminen tuotannon tarpeisiin on merkittavin haaste tuo-
tannonohjauksessa. Yrityksen asiantuntijan mukaan sita on kuitenkin kehitetty paljon vuo-
sien aikana, joten kehityspotentiaalia ei ole niin paljon, kuin esimerkiksi henkilGstoresurs-
sien hallinnassa. Materiaalin varmistaminen on haasteellista, koska siihen vaikuttavat yri-
tyksestd ulkoiset tekijat kuten toimittaja ja heidan materiaalipulansa. Hankintaosaston asi-
antuntijoiden mukaan komponenttipulasta johtuvan tuotannon jarjestysmuutoksen vaikutuk-
set muiden komponenttien kulutukseen ja saatavuuteen on vaikea ennakoida. Haastavimpia
ja joustamattomimpia ovat sellaiset komponentit, joiden tuotannon l&pimenoaika ja toimi-
tusaika ovat pitkia. Liséksi toimittajien voi olla vaikea arvioida sellaisten komponenttien

saatavuutta, joihin vaikuttaa materiaalipuutteita. Lisdksi joidenkin toimittajien ja
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kuljetusyhtididen tapauksessa voi olla vaikea saada ajantasaista tietoa kuljetusten sijain-

neista ja sisalloista.

5.2 Tuotannonohjausprosessi

Tuotannonohjausprosessi kokoonpanossa voidaan jakaa yrityksessa kolmeen eri kokonai-
suuteen. Tuotannonajoitus siséltdd tuotantojérjestyksen tekemisen ja muuttamisen, tuotan-
non ajoituksen seka valmistustilausten vapauttamisen. Materiaalin varmistaminen siséltaa
tehtdvat ja toiminnot, joilla varmistetaan materiaalin ja komponenttien saatavuus tuotan-
nolle. Henkil6ston hallinta tdhtaa henkildston ohjaamiseen siten, etta henkil6sto on tydsken-
telemé&ssa oikeaan aikaan oikeassa paikassa ja tuotanto-ohjelman vaatima henkilostéresurs-
simadra saadaan tyydytettyd. Tuotannon kokoonpanovaiheessa koneita ei ole, joten niiden

kayton ajoitusta ei oteta huomioon.

Seuraavissa kappaleissa esitetyt tuotannonohjauksen osa-alueiden toiminnot ja yksityiskoh-
dat ovat keratty puolistrukturoitujen ryhméahaastattelujen avulla. Haastattelut suoritettiin
kolmessa osassa. Ensimmaéisena haastateltiin tuotannonajoittajaa, toisessa osassa haastatel-
tiin hankintaosastoa sek& materiaalikoordinaattoria ja kolmannessa osassa haastateltiin ko-
koonpanon esimiehid. Haastattelujen tarkoituksena oli kerata tietoa tuotannonohjauksesta ja
sen haasteista seka tunnistaa tarpeita ja keratd taustatietoa jarjestelman tarkeimmilta sidos-

ryhmilta ja kéayttajilta.

5.2.1 Tuotannonajoitus

Saapunutta asiakastilauskantaa hallitaan talla hetkelld Line Up tool -tyokalun avulla. Kéy-
tdnndssa se on tilausputken hallintatydkalu, joka pitéa tilaukset jarjestyksessé niiden toimi-
tuspaivamaaran ja olemassa olevan model mixin mukaan. Model mix on ennalta maaritetty
saanto, joka maarittaa eri tuotteiden suhteellisen méaran tuotanto-ohjelmassa. Se tasaa lop-
putuotteiden saatavuutta niin, ettd kaikkien mallien saatavuus on yhta pitkélla tulevaisuu-

dessa, vaikka mallien kysynté vaihtelisikin.

Tehtaan tuotannon ajoittaja maarittdd manuaalisesti tuotannon paivansisaisen jarjestyksen.
Kéytannossé se tehdéan ottamalla tuotantojono Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelmaan,

jossa tuotantojonoa verrataan tiedettyihin materiaali- ja tuotantorajoitteisiin. Paivansisdinen
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jarjestys syntyy siten, etté ajoittaja maarittelee valmistustilauksille valmistumisajankohdat
jarjestelmaan, jotka eivat ole samat. Se tilaus, jonka valmistumisajankohta on aikaisempi,
on jérjestyksessa aiemmin. Ajoittaja hyddyntaa jarjestyksen muodostamisessa tiedettyja péi-
vansisaiseen jarjestykseen vaikuttavia saantoja. Séaannot pyrkivét tasaamaan kaikkien tuo-
tantolinjojen tyokuormaa. Ty6vaiheiden ajoitus syntyy tydvaiheiden reitityksen, standardi-

tydaikojen ja valmistumisajankohdan kautta.

5.2.2 Materiaalin varmistaminen

Materiaalin varmistamista tehdaén aktiivisesti koko ajan. Materiaalipuutteisiin pyritaan vai-
kuttamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, koska lahella tuotannon aloitusta tapahtu-
vat tuotantojarjestysmuutokset vaikuttavat mm. valmistustilauskohtaisten komponenttien ti-
lausjarjestykseen. Toimittajalla voi olla vaikeuksia toimittaa ajallaan komponentteja sellai-
sille valmistustilauksille, joiden aikataulu on aikaistunut. Téallaisesta tilanteesta voi syntya
dominoefektin tapaisesti ongelmia monille toimittajille ja omalle tuotanto-ohjelmalle. Toi-
saalta toimittajan materiaalipula voi johtaa siihen, ettd ennusteiden mukaan tilattavat kom-
ponentit loppuvat, koska toimittaja ei kykene toimittamaan sovittuja ostotilauksia. Monet
materiaaliongelmat tulevat kuitenkin ilmi vasta myohéisessa vaiheessa ja jaadytettyjen val-

mistustilausten tuotantojérjestysta joudutaan muuttamaan.

Materiaalien varmistaminen valmistustilauksille perustuu komponenttien varastosaldoihin,
suunniteltuun ja ennustettuun kulutukseen seké ostotilauksien tilausmadriin ja toimituspéi-
vamaariin. Materiaalipuutteet johtuvat p&éasiassa toimittamattomista tai toimittajan eteen-
péin siirtdmista ostotilauksista. Joskus materiaalipuutteet voivat olla seurausta vaarista va-
rastosaldoista tai laatutapauksista, jolloin toimittaja on toimittanut epakuranttia tavaraa tai
tehtaan omavalmistekomponenteissa on ollut laadullisia ongelmia. VV&arat varastosaldot voi-
vat olla seurausta mm. véarasta toimitusméaaréstd, toimituksessa havinneistd komponen-
teista, tuotteiden rakennevirheista toiminnanohjausjérjestelméssa, unohdetuista saldovahen-

nyksisté laatutapauksissa tai inhimillisista nédppéilyvirheisté toimitusta vastaanottaessa.

Haastattelujen perusteella ongelmaksi materiaalin varmistamisessa néhtiin se, ettd kompo-
nenttipulan vuoksi ndkyma tulevaisuuden materiaalitoimituksista ei ole luotettava, koska
toimittajat ja kuljetusyhtiot eivat valttamatta kykene antamaan luotettavaa arviota sovitun
ostotilauksen toimituspdivaméarastd. Liséksi logistiset ongelmat ovat lisanneet
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toimitusaikojen vaihtelua ja kriittisten komponenttien tapauksessa on jouduttu turvautumaan

nopeampiin ja kalliimpiin toimitusvaihtoehtoihin.

Materiaalien saatavuus pitad olla varmistettuina valmistustilaukselle ennen kuin se jaadyte-
tdan. Kuitenkin jos puuttuva komponentti on sellainen, ettd se voidaan jélkiasentaa loppu-
tuotteeseen, voi valmistustilauksen jaadytys olla mahdollista. Jokaisen komponentin jalki-
asennuskelpoisuus ja hyvéksyttava jalkiasennusten maaré arvioidaan kuitenkin tapauskoh-

taisesti materiaalipuutteen ilmetessa.

5.2.3 Henkiloston hallinta

Tuotantokapasiteetille tarvittava henkildstdresurssin méaara on laskettu resurssilaskennalla
etukateen. Laskelmat perustuvat teoreettiseen tehtaan tuotantojarjestelyjen kapasiteettiin,
model mixiin, arvioituihin tai kellotettuihin asennusttiden standardity6tunteihin ja arvioi-
tuihin poissaolomaériin. Laskelmissa on kuitenkin tarkentamisen varaa, silla tyontekijat ovat
erilaisia ja standarditunnit ovat kerran mitattuja tyoaikoja, eivatké ne heijasta todellista op-

pimisen kautta tullutta tyon tehostumista tai normaalia tyon tehokkuuden vaihtelua.

Kokoonpanolinjalla tyota tehddén kahdessa vuorossa. Tyonjohtajat ovat méaritelleet sellai-
set tydvuorot tydntekijoilleen, ettd tydvuoroissa on riittdva maara tyontekijoita. Tyontekijoi-
den vuorokalenterit ovat maaritelty tydajanseurantajarjestelmaan, mutta tyontekijoiden tyo-
pisteitd ei. TyOpisteet ja niiden kierto on sovittu tyénjohtajan ja tyéntekijoiden kesken ja ne

vaihtelevat tiimien valilla.

Poissaolojen ilmaantuessa tyontekijat tuuraavat toisiaan oman tiiminsa sisalld. Kokoonpa-
nolinja on jaettu neljdan eri tiimiin eri tyonjohtajille. Tiimien valill4 tuurausta tapahtuu véa-
han. Koska tyontekijoille ei ole selkedd nakymaa muiden tydpisteiden tilanteesta, joutuu
tyonjohtaja kertomaan, jos tuurausta tarvitaan tai tyontekijan taytyy itse poistua muille tyo-
pisteille tarkastamaan tilanne. Ongelmia voi syntyé erityisesti tydvuorojen alussa, jolloin
tyonjohtaja ei valttamatta ole viel& paikalla ja tyontekijoille ei ole viela hahmottunut ketd on

saapunut toihin.

Tyontekijoiden osaamista seurataan osaamismatriisin avulla, johon on merkitty kaikki tyo-
pisteet, joilla tyontekija on tydskennellyt. Se ei kuitenkaan ota kantaa esimerkiksi siihen,

kuinka kauan edellisesta tyoskentelykerrasta jollain tyopisteelld on kulunut. Toisaalta se ei
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ota myoskaan siihen kantaa onko tydpisteen tydnkuva muuttunut. Haastattelujen perusteella
tuli ilmi, ettd tyontekijan harjaantuminen tydpisteen tehtéviin on hyvin vaihtelevaa ja se voi
kestdd muutamasta paivasta kuukauteen. Myds tyon unohtaminen on yksilollistd. Osaamis-
matriisiin ei ole merkittyna tyontekijan saamia yrityksen siséisia koulutuksia tai lainalaisia
koulutuksia, vaan niita yllapidetaan erillisessa jarjestelmassa. Poissaolon sattuessa tyonjoh-
taja voi kuitenkin osaamismatriisista tarkastaa ketkd tyontekijét ovat tydskennelleet aikai-

semmin tuuraavaa tydntekijaa tarvitsevalla tyopisteelld.

5.3 Tuotantoympariston ja tuotannonohjauksen haasteet

Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto yrityksen tuotantoympariston tuomista ja tuotannonoh-
jauksessa esiintyvistd haasteista ja kehitysmahdollisuuksista. Taulukossa on liséksi esitetty,
miten tieto on kerdatty. Esitetyt yksityiskohdat ovat tarkedssa osassa uuden jarjestelmén vaa-

timusmaarittelyssa.
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Taulukko 5. Tuotantoympdriston ja tuotannonohjauksen haasteet ja kehitysmahdollisuudet case-yrityksessé

Asia

Kuvaus

Tiedonldhde

Suuri erilaisten komponent-
tien méara

Suuri komponenttien maara
pakottaa yllapitamaan laajaa
toimittajaverkostoa, vaikeut-
taa materiaalin hallintaa tuo-
tantolattialla ja pakottaa tark-
kaan materiaalin varmistami-
seen.

Jarjestelmatutkimus, haastat-
telut, vapaat keskustelut

Tilattavien komponenttien
vaihtelevat I&pimeno- ja toi-
mitusajat

Vaikeuttaa materiaalitarvelas-
kentaa ja materiaalien varmis-
tamista. Pakottaa varmuusva-
rastojen ylapitoon, mutta va-
lillda varmuusvarastotkaan ei-
vat riita.

Oma pohdinta, haastattelut

Materiaalin varmistamisen
tarkeys

Materiaalin varmistaminen on
kriittisessé@ osassa tuotannon-
ohjausta.  Materiaalipuutteet
ovat olleet suurin syy tuotan-
non vaikeuksille menneisyy-
dessa.

Haastattelut, vapaat keskuste-
lut, oma pohdinta

Henkildston ohjauksen kehi-
tyspotentiaali

Henkilostén ohjauksessa on
paljon kehityspotentiaalia.
Henkildston riittdvyydestd ei
ole ollut suurempia ongelmia,
joten siihen ei olla panostettu
niin paljon, kuin materiaalin
varmistamiseen.

Vapaat keskustelut, oma poh-
dinta

Tuotantojarjestysmuutoksen
vaikutukset

Tuotantojarjestysmuutoksien
vaikutukset muiden kompo-
nenttien kulutukseen on vaikea
ennakoida. Vaikutukset voivat
olla kuitenkin suuria ja ne pi-
taisi  pystyd ennakoimaan
ajoissa.

Haastattelut

Myo6héstyneen tuotannon vai-
kutus materiaalin tarkasteluun

Jarjestelmétasolla  my6héssa
olevat valmistustilaukset vai-
keuttavat materiaalin varmista-
mista, koska valmistustilaus-
ten pyytdmien materiaalien
tarvepdivat ovat vaarin.

Haastattelut, oma pohdinta,
jarjestelméatutkimus

Né&kyvyyden puute kuljetuk-
sessa olevien komponenttien
sijainnista ja saapumisesta

Kuljetuksessa olevien kompo-
nenttien saapumisesta on vai-
kea saada tarkkaa arviota.
Talla hetkelld arvio tehddén
oman kokemuksen perusteella.

Vapaat keskustelut, haastatte-
lut, oma pohdinta
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6 Yrityksen tuotannonohjausjarjestelmén vaatimusmaarittely

Tama vaatimusmadrittely keskittyy automatisoidun tuotannonohjausjarjestelman kayttaja-
vaatimusten, kayttomallin ja jarjestelman vaatiman datan maarittelemiseen. Liséksi maari-
telladn karkean tason jarjestelmavaatimukset niilta osin, kun on oleellista. Jarjestelma kes-
kittyy vain kokoonpanolinjan ajoittamiseen ja resurssien tarkasteluun sek& -ohjaamiseen.
Taustatietoa ja kdyttajien tarpeita vaatimustenmaarittelyn tueksi on keratty tydn osana suo-

ritettujen haastattelujen avulla.

Yritys on suunnitellut rakentavansa itse tuotannonohjausjérjestelmén. Tama ty6 avustaa yri-
tysta jarjestelmén kehitysty0ssd. Seuraavissa kappaleissa esitelladn vaatimusten méaérittelyn
laajuus, kayttajavaatimukset seka kayttomalli ja jarjestelmévaatimukset niiltd osin, kun ne

sisdltyvét rajaukseen.
6.1 Kayttajavaatimukset

Tassa maaritellyt kayttajavaatimukset ovat tulevan jarjestelméan kayttéjilta tulleita vaatimuk-
sia siitd, mité jarjestelmalla pitaa saada aikaan ja miten sité pitadé pystya kayttamaan. Vaati-
mukset on laadittu haastattelujen perusteella ilmenneisté tarpeista ja toiveista. Kéyttdjavaa-
timukset on seuraavissa kappaleissa jaettu osiin tuotannonohjauksen- ja jarjestelman paatoi-

minnallisuuksien mukaan.
6.1.1 Tuotantoputken jarjestdminen ja ajoitus

Tuotannonohjausjarjestelma jarjestada valmistustilaukset ennalta mééritettyjen rajoitusten ja
asiakastilausten toimituspdivamaardn mukaan tuotantojonoon. Jarjestelma ottaa huomioon
tuotannon péivansisaiset rajoitteet, kun valmistustilauksen suunniteltuun valmistumispéiva-
mé&é&raan on 30 tai alle tydpaivaa. Jarjestelma ajoittaa automaattisesti tuotantoputken joka yo
uudelleen. Kéytanndssé automaattinen ajoittaminen tarkoittaa valmistustilausten valmistu-
mispaivamaaran eli viimeisen tuotantovaiheen valmistumisajankohdan péivittamistd, mikéli

edellisen pdivan kokoonpanolinjaan lahteneiden koneiden mé&&ra eroaa suunnitellusta.
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Uudelleen ajoittaminen on tarkea, jotta jarjestelmatasolla ei olisi my6hassa olevia valmis-
tustilauksia. Myohdassé olevat valmistustilaukset vaikeuttavat mm. materiaalintarvelaskentaa
ja linjan kuormituksen laskentaa, silla materiaalien tarvepaivamadarat ja tyOvaiheiden ajat

eivét ole todelliset.

Lahell& tuotantohetked jarjestys ei normaalitilanteissa muutu, mutta niin voi kayda yllatta-
vien materiaalipuutteiden sattuessa. Jarjestelmé ei saa muuttaa jaadytettyjen valmistustilaus-
ten jarjestysta automaattisesti, mutta sen tulee ilmoittaa materiaali- ja henkilostoresurssi-
puutteista seka ehdottaa sopivaa vélia tuotantoputkesta valmistustilaukselle. Jarjestelmén tu-
lee ottaa ehdotuksessaan huomioon ennalta mééritetyt tuotantorajoitteet, suunniteltu valmis-
tumispaivamadara seka pdivamaard, jolloin puutteena ollut materiaali pitdisi olla tuotannon
kaytettavissa. Jos puutteena ollut materiaali on omavalmisteosan materiaalia, tulee myds sen

tuotannon lapimenoaika ottaa huomioon.

Valmistustilausten jaadytyksessa jarjestelma jaadyttaa automaattisesti yhtd monta valmis-
tustilausta, kuin edellisend paivana on koneita lahtenyt kokoonpanolinjaan. Jos suunnitelta-
van péivéan suunniteltu tuotantokapasiteetti on véhemmin kuin edellisend péivana kokoon-
panolinjaan lahteneiden koneiden maaréd, jaadyttaa jarjestelméa suunnitellun tuotantokapasi-
teetin verran valmistustilauksia. Talléin jaddytetty tuotantoputki ei kasva kohtuuttoman mit-

taiseksi, vaikka tuotanto olisikin jattdmé&ssé.

Jarjestelméassa pitad olla mahdollisuus lukita valmistustilaus paikalleen valmistumispaiva-
maardn mukaan. Téllaisessa tapauksessa valmistustilauksen valmistumispaivamaara ei
muutu, vaikka tuotanto olisikin my6h&ssa vaan kyseessa oleva valmistustilaus nousee prio-
riteettijarjestyksessa ylospdin. Tuotannonajoittajalla on aina mahdollisuus manuaalisesti

siirtdd minka tahansa valmistustilauksen jérjestysté ja ajoitusta.

6.1.2 Henkildstéresurssien kuormitus ja hallinta

Jarjestelma ndyttad tuotantolinjalle tulevan tydmaéarén tyopiste-, paiva- ja vuorokohtaisesti,
mik& helpottaa tyonjohtajien tekemé&a lyhyen aikavalin henkilGstoresurssisuunnittelua.
Kuormitusta ndytetddn myynnin jadjaksosta eteenpéin, jolloin asiakastilauksen konfiguraa-
tioon ei tule endd muutoksia. Kuormituksen laskennassa kaytetddn ennalta maaritettyjé stan-

dardity6tunteja, jotka ilmaisevat kuinka monta henkil6tydtuntia mikakin asennusty kestaa.
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Kun tiedetdén paivan tai vuoron kaikki suunnitellut ty6t ja niiden standarditydtunnit, voidaan
laskea, kuinka monta henkilty6tuntia vuoron kuormitus on. Tuotantolinjojen tydnjohtajat

voivat kayttad kuormitustietoa henkiléstémaaran suunnittelussa ja ohjaamisessa.

Jotta jarjestelmd voi verrata henkilostoresurssien riittdvyyttd tuotanto-ohjelmalle, taytyy
tyontekijoiden suunnitellut tydasemat tyopaivittdin olla merkittyna jarjestelmaan. Tallin
jarjestelma voi tunnistaa jo etukéteen tyopisteet, joille on suunniteltu liian vahan tydnteki-
joita verrattuna vuoron kuormitukseen. Kun jarjestelmassa on paivittdinen tieto tyontekijan
tyOpisteestd ja tyontekija ei saavu tydvuoronsa alussa toihin, voi jarjestelma automaattisesti
ilmoittaa muille tydntekijoille, ettd kyseiselta tydpisteeltd puuttuu tydntekija ja sinne kaiva-
taan lisaresursseja. Tyontekijoiden ohjauksen voi suorittaa esimerkiksi tuotantolinjalla ole-
villatelevisioilla tai tyOpisteiden tietokoneilla. Automaattinen tyopisteiden henkildstoresurs-
sien ohjaus henkildston puutetilanteessa parantaisi tyontekijoiden itseohjautuvuutta ja tyo-
pisteiden henkildstotilanne olisi tyontekijoille selva jo ennen kuin tyénjohtajat saapuvat toi-
hin.

Jarjestelmén tulee ottaa huomioon tydntekijoiden osaaminen, jotta henkildston ohjaaminen
voidaan perustaa heidan todellisen osaamisensa pohjalle. Karkean tason osaamisen seuran-
taan jarjestelma hyodyntaa tyontekijoiden osaamismatriisia, jossa esitetdan kaikki tydase-
mat, joilla henkild on historiassa tydskennellyt. Lisaksi osaamismatriisiin tulee olla ilmoi-
tettuna tyontekijoiden yrityksen siséiset-, seka lainalaiset koulutukset ja niiden voimassaolo
paivamaara.

Jarjestelma pisteyttaa tyontekijoiden osaamisen eri tydasemilla. Pisteytystd voidaan hyodyn-
t&a erityisesti sellaisissa tilanteissa, kun tarvitaan korvaavaa tyontekijad jollekin tyopisteelle,
jolloin jarjestelma voi ehdottaa tyontekijoitd osaamispisteiden perusteella. Yhdistettyna tyo-
asemien péivan kuormitukseen, jarjestelmaé voi ehdottaa osaavia tyontekijoité sellaisilta tyo-
pisteiltd, joiden paivan kuorma on pienempi. Osaamispisteisiin vaikuttaa positiivisesti tyo-
pisteelld tydskennelty aika. Negatiivisesti vaikuttaa taas se aika, joka on kulunut pisteell&
tydskentelemisestd. Haastattelujen perusteella tydn oppiminen vie tydntekijalta muutamasta
paivastd kuukauteen ja osaamisen heikentyminen on myos hyvin yksilollista. Jos osaamis-
pisteiden skaala on 0-100, kasvattaa yksi tyoskennelty tyévuoro osaamispisteitd 5 yksikkoa
ja pisteet laskevat 0,275 yksikkoa joka pdiva sellaisilta asemilta, joilla henkil6 ei kyseisena
paivand tyoskennellyt. Osaamispisteiden heikentymisessé otetaan huomioon myos sellaiset
paivét, jolloin ei tyoskennelld. Talla pisteytyksella henkilon osaamispisteet kasvavat
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maksimiin noin kuukauden tydskentelyn jalkeen ja heikentyy nollaan noin vuoden kuluessa.
Koska yrityksen valmistamat tuotteet ovat melko pitkalle asiakkaan tarpeiden mukaan kon-
figuroituja, on tuotteiden kokoonpanoissa paljon eroja. Jotta henkildston ohjaamista vaihte-
levassa tuotannossa voidaan tarkentaa, pitd4d osaamismatriisin ottaa huomioon tuoteraken-
teet, joita jokainen asentaja on asentanut. Jarjestelma kirjaa ylos kaikki suunnittelun osara-
kennekoodit (Engineering top number, ETN), joita asentaja on asentanut. ETN numerot voi-
daan hakea valmistustilauksilta, jotka asentajan tydvuoron aikana on kulkenut hanen tyfase-
mansa lapi. Jos tydasemalle on tulossa sellainen valmistustilaus, joka siséltaa sellaisen ETN
numeron, jota tydasemalla tyGskenteleva asentaja ei ole aiemmin asentanut, jarjestelmd il-
moittaa kyseisen alueen tyonjohtajalle ristiriidasta. Tyonjohtaja voi talléin oman harkinnan
mukaan ohjata toisen tydntekijan, joka on aiemmin asentanut kyseisen tuoterakenteen, aut-

tamaan asennuksessa.

6.1.3 Materiaalin varmistaminen tuotannolle

Jarjestelmé tarkastelee myds materiaalien saatavuutta, eika se jaadytd automaattisesti sellai-
sia valmistustilauksia, joilta puuttuu materiaalia. Jarjestelmé ilmoittaa etukateen, mihin val-
mistustilauksiin materiaalipuutteet vaikuttavat, mitk& materiaalit valmistustilaukselta puut-
tuu ja ndyttdd myohdssa olevan ostotilauksen tiedot tai seuraavan ostotilauksen tiedot. Jos
komponentilla on edes yksi myohé&ssé oleva ostotilausrivi, mitadn kyseisen toimittajan ky-
seisen komponentin ostotilausrivié ei oteta huomioon, koska ei voida olla varmoja kompo-
nenttien todellisesta saapumisesta. Tulevaisuudessa ostotilausrivin saapumista on mahdol-
lista ennustaa tai arvioida rahtiseurannan avulla. Rahtiseurannan saapumisarviota voidaan
hyddyntda esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, kun ostotilausrivin vastaanotto on my6héssé
suunnitellusta ajasta, tilaus tiedetd&n olevan kuljetuksessa ja kuljetusyhtion tarjoamia termi-

naalikirjauksia on saatavilla.

Jos tuotantoon menevilla jaadytetyilla valmistustilauksilla on materiaalipuutteita, jarjes-
telmé antaa kayttajalle mahdollisuuden valita ajoitetaanko tuotantoon muita sellaisia valmis-
tustilauksia, joille kaikki materiaalit ovat jo varmasti saatavilla vai pidetddnko tuotantojono
ennallaan vélittdmatta materiaalipuutteista. Tuotantojono saatetaan pitada ennallaan, jos us-
kotaan puuttuvien komponenttien saapuvan ennen niiden tarvetta kokoonpanolinjalla tai ne

paatetadn jalkiasentaa. Jarjestelmaan pitdd olla mahdollista merkitd, jos komponenttia ei
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oteta huomioon materiaalin tarkastelussa tai se asennetaan jalkikateen. Tallaisia materiaaleja
ovat esimerkiksi hyvin suuren kulutuksen osat, kuten pultit ja mutterit ja jalkiasennettavat

osat.

Jarjestelmé&std on suoraan mahdollisuus l&hettdd inventointipyynté komponentille. Jarjes-
telma luo inventointitiimin Microsoft Planner sivulle inventointipyyntokortin, jossa lukee
inventointipyynnon tarvitsemat tiedot. Kortista tulee tulla ilmi, ettd se on tuotannonohjaus-
jarjestelman generoima kortti sekéd sen kéayttajan tunnus, joka tuotannonohjausjérjestelmasta
loi inventointipyynnon. Liséksi korttiin merkitd&n inventoitavan komponentin tunnistenu-
mero. Inventointipyynnén lahettdminen voi olla tarpeellista silloin, kun tiedetdan jonkin
komponentin loppuvan ja halutaan varmistua komponentin varastosaldon paikkansa pita-

vyydesté ja valmistustilausten mééarasta, joille komponentti riittaa.

6.2 Kayttomalli

Kéayttomallilla pyritadn kuvaamaan jarjestelman kayttoa sen kayttdjien nakokulmasta. Ta-
man vaatimusten maarittelyn tueksi Simmonsin (2006) esittelemasta kayttomallista on kay-
tettdvaksi valittu persoonat eli kayttdjaryhmat ja kayttotapaukset. Kayttajaryhmien avulla
kuvataan jarjestelméan kayttéjia ja heidén tarpeitaan jarjestelmalta. Kéayttdtapaukset kuvaavat
jarjestelman toimintoja ja jarjestelmén kayttoa seka niiden ja kayttdjien suhteita. Kayttota-

pausdiagrammi kokoaa yhteen kayttéjat ja kayttotapaukset yhteen kuvaan.

6.2.1 Kayttajaryhmat

Jarjestelmélld on kolme péadasiallista kéayttajaryhmaé, jotka ovat tuotannonajoittaja, materi-
aalikoordinaattori ja tuotannon tyénjohto. Kayttajaryhmat kayttavat paéaasiallisesti jarjestel-
mén eri toimintoja. Tuotannonajoittaja kayttaa laajimmin jarjestelmén eri toimintoja ja ha-
nen tarpeensa menevat osittain paallekkdin kahden muun kéyttajaryhmén kanssa. Taulu-

kossa 6 on esitetty jarjestelman kayttajaryhmat ja heidan piirteensa.
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Tuotannonajoittaja Materiaalikoordi- Tybdnjohto
Paakayttaja naattori
Tavoite Suunnitella tuotantoputki Varmistaa materiaali Varmistaa tuotannon
niin, etta tuotanto voi toi- tuotannolle ja ohjata henkildston riittavyys
mia mahdollisimman héiri- | materiaalin liikettd ty6- | ja osaaminen tuo-
ottdmasti ja valmistusti- asemille. tanto-ohjelmalle.
laukset valmistuvat mah-
dollisimman lahella niiden
suunniteltua valmistumis-
paivamaaraa.
Pelot Tuotantojérjestykseen vai- | Materiaalipuutteet, Henkilostoresurssi-
kuttavat materiaalipuutteet | komponenttien kittaus- | puutteet, tytapatur-
virheet, epatieto materi- | mat
aalin saapumisesta
Yleiset toi- | Valmistustilausten jaady- Materiaalien varmista- | Tyontekijoiden koor-
met tys, tuotantojarjestyksen minen valmistustilauk- | dinointi
hienosaatd, materiaalien sille, materiaalien koor-
varmistaminen valmistusti- | dinointi, logistiikan
lauksille koordinointi

6.2.2 Kayttotapaukset

Liitteessd 1 on esitetty haastattelujen perusteella maaritellyt jarjestelmén kayttotapaukset,
jotka jarjestelmén tulee mahdollistaa. Kayttotapausten tarkoituksena on esittéé jarjestelman
kayttod ja kuvata sen toiminnallisuuksia. Tarkempi jarjestelmavaatimusten méérittely ja jar-

jestelmdsuunnittelu tehd&an yrityksen IT-osaston toimesta timan dokumentin pohjalta.

Kéyttotapauksesta on dokumentoitu sen nimi, toimijat, kuvaus, laukaisija, l&hto- ja tulostie-
dot, tarkeysaste, kéyttotiheys sek& mahdolliset olettamat. Paatoimija on kayttotapauksen
yleisin toimija ja k&yttotapauksen laukaisija. Toissijaiset toimijat kayttavat kayttotapauksen
tuottamaa tietoa tai laukaisevat kayttotapauksen harvemmin. Kuvaukseen on kuvattu kéayt-
totapauksen kulku karkealla tasolla. Laukaisija kuvaa kayttotapauksen laukaisevaa tapahtu-
maa. Lahtotiedot kuvaavat mitd tietoja jarjestelma kéyttaa kayttotapauksessa, ja tulostiedot
kuvaavat kayttdtapauksen tuottamaa tietoa. Tarkeysaste kuvaa kayttotapauksen Kriittisyytta
jarjestelman toiminnalle. Kéyttétiheys kuvaa kayttOtapauksen tapahtumisen tai kayton ti-

heyttd, eli sitd kuinka monesti se laukaistaan jossakin aikaikkunassa. Olettamat kuvaavat
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kayttotapauksen luomishetkell& vallinneita oletuksia. Kuva 6 esittda kayttotapaukset kaytto-

tapausdiagrammissa, joka kokoaa yhteen jarjestelman kayttajat ja kayttotapaukset.

Tuoctannonajoittaja

Jarjestelmdautomaatti

Materiaali-
koordinaattori

Inventoinnin Planner

Tydnjohtaja

A

Kuva 6. Kayttdtapausdiagrammi

Kéayttotapausdiagrammissa kayttotapauksia ymparoivat kehykset kuvaavat jéarjestelman ra-
japintaa muihin jarjestelmiin ja kayttajiin. Jarjestelméaautomaatti kuvaa jarjestelman sisaisia
laukaisumekanismeja, jotka kdynnistavat jarjestelman toimintoja automaattisesti. Selkeyden
vuoksi se on esitetty rajapinnan ulkopuolella, vaikka se onkin osa jérjestelmaa. Monilla kayt-
totapauksilla on vain yksi paéasiallinen toimija, mika johtuu siité, etta kayttajaryhmien tar-
peet eroavat toisistaan. Tuotannonajoittajan tarpeet ovat laajimmat ja hén voi laajimmin hyo-

dyntad jarjestelmén eri toimintoja.

6.3 Jarjestelmavaatimukset datalle

Datasta on tulossa avaintekija tuotannon kilpailukyvyn parantamiselle (Kusiak 2017). Suun-
niteltu tuotannonohjausjarjestelma kayttad ja yhdistelee erilaista dataa yrityksen eri tietol&h-
teistd. Kuva 7 esittad jarjestelman kéyttaman datan lahteet. Suurin osa jarjestelman tarvitse-

masta datasta sijaitsee toiminnanohjausjarjestelmén tietokannassa. Jarjestelmé kayttda myos
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mm. tydajanseurantajarjestelman dataa. Toisaalta osa kéyttotapausten pohjalta muotoutu-
vista toiminnallisuuksista vaativat sellaista dataa, jota yrityksessé ei vield ole tai yrityksen

datan tarkkuus ei ole viela riittavalla tasolla.

IFS D
Toiminnanchjausjdrjestelma Inventoinnin
Planner

-0

Tuotannonohjausjirjestelma

Jotbar
tydajanseurantajarjestelma

Kuva 7. Jarjestelman kayttamat tietojarjestelmat

Taulukko 7 esittaa jarjestelman toimintaan vaatiman datan, sen lahteet, siihen liittyvéat kéyt-
totapaukset ja huomioita mm. datan tarkkuudesta. Suurin osa jarjestelman kayttaméasta da-
tasta siséltaa tietoa tuotannontekijoiden tilasta. Esimerkiksi valmistustilauksilta voidaan ha-
kea tieto sen suoritetuista ja suorittamattomista tyOvaiheista, ostotilauksilta saadaan tieto
materiaalin saapumispéivasta seka komponenttien maarasta. Lisaksi tyontekijoiden leimat
kertovat ketd on saapunut toihin, joka yhdistettyna tydntekijoiden tydasemakalenteriin ker-

too kuinka monta tydntekijad kullakin tydasemalla pitaisi olla t0issa.
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Dataobjekti Lahde |Kayttotapaus | Huom.
Valmistustilaukset IFS ID: 1, 2, 3, 4, 5, | Valmistustilauksen tiedot, tuotera-
6,7,8,9 11 kenne, operaatiot
DOP-tilaukset IFS ID: 1,2, 3,4, 5, | DOP-tilauksen tiedot, tuoterakenne,
6,7,911 operaatiot
Model-mix IFS ID: 1,6
Tuotannon péivansisdiset ra- - ID: 1,6
joitteet
Komponenttien varastosaldot | IFS ID: 2,10 Nimikkeiden varastosaldot ja varas-
topaikkojen tiedot
Ostotilaukset IFS ID: 2,6 Ostotilauksen tiedot, Ostotilausri-
vien tiedot
Osarakenteiden tyGajat IFS ID: 3,9 Talla hetkelld "standarditunteina”
Tyontekijoiden tybasema ka- | - ID: 3, 4,9, 11, |Eiole vield olemassa. Hallitaan jar-
lenteri 12 jestelmassa.
Tyontekijoiden vuorokalenteri | Jotbar ID: 3, 4,9, 11,
12
Tyontekijoiden leimat Jotbar ID: 3,9, 11 Tyontekijoiden saapumis- ja poistu-
misleimat, ennakkoleimat, lomat
yms.
Tyontekijoiden osaamismat- - ID: 4,11 Ty06asemat, joilla tydntekija on
riisi tydskennellyt ja osarakenteet, joita
hé&n on asentanut.
Nimikkeen tiedot IFS ID: 10 Varastonimike, ostonimike

Dataobjektit, joiden l&dhteeksi on merkitty viiva (-), ovat talla hetkella yllapidettyina esim.

Excel-tiedostoissa tai niitd ei ole olemassa ollenkaan. Tuotannon paivénsisaiset rajoitteet

ovat sellaisia s&&ntoja, joita tuotannonajoittaja noudattaa hienosadtdessaan paivansisaista

tuotantojarjestystd. Saannot tulee sisallyttaa jarjestelman ajoituslogiikkaan, joten ne tulee

kaantaa jarjestelmén ymmartamaksi logiikaksi. Jos paivansisaiset rajoitteet ovat muuttuvia,

olisi jarjestelmaén hyva sisallyttda saantdjen hallintatoiminto, jossa tuotannonajoittaja voisi

muokata k&ytossé olevia logiikkoja. Tyontekijoiden tydasemakalenteria ei aikaisemmin ole

kaytetty, joten se tulee rakentaa osaksi jarjestelmad. Tydasemakalenterin tulisi tuottaa
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jarjestelmalle tieto tyontekijoiden tydasemista tyOpéivind. Tydasemakalenteriin voisi olla
kaytannollista hakea tieto tyontekijoiden suunnitelluista lomista ja muista ennakkoleimoista.
Tyonjohtajat ovat kéyttaneet tyontekijoiden osaamismatriisia aiemmin, mutta sita on yllapi-
detty Excel-tiedostossa ja yllapito on ollut osittain manuaalista. Lisaksi nykyisessé osaamis-
matriisissa ei ole seurattu tyontekijoiden osaamista ETN-tasolla.
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7 Kehityskohteet

Ty0Ossa madritelty jarjestelma vaatii toimiakseen muutoksia kayttdjien toimintamalleihin ja
nykyiseen dataan. Lisaksi jarjestelmén toimintaa voidaan kehittad esimerkiksi data-analytii-
kan ja koneoppimismallien avulla. Toisaalta muuttunut maailmantilanne voi pakottaa yri-
tykset tekemaan viel& suurempia muutoksia lisatdkseen toimitusketjunsa kykya vastata asi-

akkaiden kysyntaan.
7.1 Jarjestelman vaatimat muutokset ja kehityskohteet

Jarjestelm&én suunniteltu tyontekijoiden tydasemien madritys etukéteen vaatii tyonjohtajilta
uusien tydskentelytapojen omaksumista. Haastatteluissa ilmeni, ettd télla hetkelld ty6asemia
ei ole madritetty jarjestelméatasolla ollenkaan etukateen, vaan tyontekijéiden kanssa on
sovittu tietty tydasemien kiertomenetelmd, jota he toteuttavat. Tyonjohtajien tulisi omaksua
tyoskentelyynsa uusi toimintamalli, jossa tyontekijoiden tydasemat maaritetddn samalla, kun
tyontekijoiden tydvuorot méaritetddn. Koska tyon kierto seuraa télla hetkelld jotain ennalta
maarattya kaavaa, ei asemien méaaritys jarjestelmaan olisi ty6lastd. Se vaatii kuitenkin tyon-
johtajalle kaytannodllisen kayttoliittyman. Jarjestelmén toiminnan kannalta olisi kuitenkin
oleellisen tarkedd, ettd tydasemat ovat madritettyné jarjestelmaén. Tietoa voidaan hytdyntaa
mm. tydntekijoiden automaattiseen ohjaamiseen ja osaamisen seurantaan (asennettujen ETN

rakenteiden kirjaaminen).

Inventointipyynnon lahettdminen jarjestelméasta suoraan Microsoft Planneriin vaatii rajapin-
tayhteyden avaamisen. Microsoft tarjoaa Planneriin REST API rajapinnan Microsoft Graph
rajapintapalvelun kautta, jonka kautta on mahdollisuus lis&t4 kortteja olemassa olevaan ryh-
mé&én. Rajapinnan kautta on mahdollista luoda uusia kortteja Microsoft ryhman eri sivuille,
mm. Planner sivulle. Kortin luominen vaatii sen, ettd kaytt4ja on kyseisen sivun omistavan

Microsoft ryhmaén jésen. (Microsoft 2022)

Yritys kdyttdd asennustdiden tyoaikoina standardity6tunteja. Ne ilmaisevat kuinka monta
henkilotydtuntia asennustyd kestdd. Ne ovat joko manuaalisesti kellotettuja aikoja tai ns.

valistuneita arvauksia. Eri asennustdiden kellottaminen on hyvin ty6lasta, joten kellotettuja
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aikoja ei ole tarjolla kaikille toille. Lisdksi ne ovat yleensé vain kerran mitattuja aikoja, joten
ne eivat vélttamatta ole tarkkoja, koska tyon tehokkuudessa on vaihtelua. Jotta tyéaikojen
maadrittdminen pohjautuisi todelliseen ja jatkuvaan tyontekoon, tulisi sitd mitata jatkuvasti.
Talla hetkelld tyontekijat merkitsevat yrityksen omaan tuotantotyOkaluun tietokonepéat-
teelld, kun ty6 aloitetaan ja kun ty6 lopetetaan ty6asemalla. Aloituksen ja lopetuksen valinen
aika merkitsee kuitenkin vain ty6vaiheeseen mennytté aikaa, ja on siis liian karkealla tasolla.
Liséksi datassa on paljon vaihtelua ja poikkeamia. Tieto olisi hyodyllisempéd, jos se olisi
tarkemmalla tasolla. Yrityksen asiantuntijan mukaan tydvaiheen aikoja olisi mahdollista tar-
kentaa mm. silla, ettd tydasemat jaettaisiin osiin. Yleensa talla hetkelld yhdell& ty6asemalla
on tyoskenteleméssa kaksi henkil6d, jotka tekevat yhteista tydjonoa. Tydjono siséltdéd kunkin
tyon vaatimat tehtévat. Todellisuudessa tydntekijat tydskentelevét eri puolilla konetta, jol-
loin heidén tekeménsa ty6t eroavat vaikka ne on esitetty yhteisessa tydjonossa. Jos tydase-
mien ty6jonot jaettaisiin osiin ja tyontekijan olisi mahdollista kuitata tyon aloitus ja lopetus
tyon tehtdvatasolla, olisi data paljon hyodyllisempéa. Tehtévatason kuittausaikoja voitaisiin
hyodyntdd mm. tybajan jatkuvaan maaritykseen, joka pohjautuisi dataan. Talldin reaalinen
tydaika pysyisi ajantasaisena ja sen muutosta olisi mahdollisuus seurata. Lisdksi se mahdol-
listaisi l&hes reaaliaikaisen tuotannontilan seurannan, kun tiedetd&n missa vaiheessa tyo-
jonoa mikakin asema on menossa. Muita mahdollisia datan kayttokohteita olisi mm. tyonte-
kijoiden yksildllinen mittaaminen seké tydn kuormittavuuden ja tydntekijoiden vasymisen
analysointi (Digiesi et al. 2009). Jotta tehtavatasoinen kuittaus olisi mahdollista, olisi siita
tehtdva mahdollisimman helppoa ja vaivatonta. Tyontekijan tulisi pystyé kuittaamaan teh-
tavé tehdyksi tyon lomassa esimerkiksi yksinkertaisella painokytkimella.

7.2 Analytiikan ja koneoppimisen mahdollisuudet

Dataa kaytetddn nykyaan melkein kaikilla tuotantoyrityksen eri osa-alueilla (Tao, Cheng,
Qi, Zhang M, Zhang H ja Sui 2018). Datan kayton lisdantymiseen on vaikuttanut se, ettd
yritysten kyky keratd, séilio ja prosessoida dataa on parantunut huomattavasti. Tuotantoyri-
tykset kerddvét ja hyddyntdvat tietoa mm. tuotannosta sen tuotantojarjestelmistd (MES,
ERP, CRM, SCM ja PDM), asiakkaista esim. verkkokauppojen sivuilta tai sosiaalisesta me-
diasta, tuotetietoa sen omien palvelujen kautta ja julkista tietoa julkisista tietoléhteista. (Tao
et al. 2018). Jotta data on lopulta yrityksen hyddynnettévissd, kéy se 1api tietyt vaiheet. Datan

elinkaaren vaiheet ovat datan kerdys, siirto, séilytys, esikasittely, suodatus, analyysi,
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louhinta, visualisointi ja k&yttdminen (Siddiga, Hashem, Waqoob, Marjani, Shamshirband,
Gani ja Nasaruddin 2016). Datasta voidaan etsié tietoa esimerkiksi perinteisin data-analytii-
kan keinoin. Data-analytiikkaa voidaan kuitenkin tehostaa huomattavasti kayttamalla erilai-
sia tekodlyn, koneoppimisen ja ennustamisen menetelmid (Tao et al. 2018; Siddiga et al.
2016). Visualisoinnin tarkoituksena on esittéa tieto kayttajalle siten, ettd se on helposti ym-

marrettavissa (Lee, Butavicius ja Reilly 2003).

Tekoalya hyddyntavia optimisointialgoritmeja voidaan k&yttda optimaalisten tuotantore-
surssien madritykseen ja tyOvaiheiden madritykseen (Song ja Kusiak 2010; Tao, Zhao, Hu
ja Zhou 2008). Tuotannon poikkeamat (esimerkiksi mydhastyneet tilaukset) on myds mah-
dollista tunnistaa ennen niiden tapahtumista. Monesti poikkeamia edeltéé tietynlaisia tapah-
tumia, jotka johtavat poikkeaman syntyyn. (Tao et al. 2018) Poikkeamien tunnistamiseen
voidaan hyoddyntad esimerkiksi paatospuihin perustuvia koneoppimisalgoritmeja tai neuro-
verkkoja (Abonyi, Roubos ja Szeifert 2003; Hinton ja Salakhutdinov 2006). Koneoppimista
on hyddynnetty myds kunnossapidossa ennustamaan koneiden huoltotarvetta ja rikkoutu-
mista (Carvalho, Soares, Vita, Francisco, Basto ja Alcala 2019). Luokittelualgoritmeja voi-
daan hyddyntaa esimerkiksi, kun tutkitaan eri muuttujien vaikutuksia tuotannon laatuun
(Kim A, Oh, Jung ja Kim B 2017).

Analytiikan ja koneoppimisen mahdollisuuksia arvioitiin olemassa olevien jérjestelmien ja
haastatteluissa ilmenneiden tarpeiden pohjalta. Kirjallisuudessa on esitetty ja olemassa ole-
vat APS jarjestelmat sisaltavat erilaisia tekoalya sisaltavia ratkaisuja. APS jarjestelmét hyo-
dyntévat tekoalya esimerkiksi tuotannon ajoituksen optimoimiseen (Wiers ja de Kok 2018).
Tyon alkuvaiheessa yrityksen asiantuntijat kertoivat, etté yritykselle esitellyt APS jérjestel-
mat ovat olleet suhteellisen kalliita. Yrityksen kokoonpanolinjan tuotannonohjaus on kui-
tenkin suhteellisen yksinkertaista, joten kaupallisesta APS jarjestelmasté ei néhty saatavan
riittdvaa hyotya. Tekodalysta voisi kuitenkin olla hyotya tuotannonohjaukselle, jos sen tarjoa-

mat hyodyt kohdennetaan oikeisiin kohteisiin.

7.2.1 Valmistustilauksen lapimenoajan ennustaminen

Ty0On osana testattiin koneoppimisalgoritmin hyddyntdmisté valmistustilausten l&pimeno-
aikojen ennustamiseen eri tyGasemilla. Testiin valittiin kolme algoritmia: K I[&himman naa-

purin algoritmi (KNN), xGBoost ja Random Forest. K 1&himméan naapurin algoritmi on
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yksinkertainen ohjattu koneoppimisalgoritmi, joka etsii opetusdatasta mahdollisimman sa-
mankaltaisen esiintyman tai esiintymi& ja antaa ennusteen sen arvon tai niiden arvojen pe-
rusteella. L&himman naapurin algoritmia voidaan hyddyntaa luokitteluun ja regressioon,
mutta sen toiminta hidastuu huomattavasti datan maaran kasvaessa. (Mahesh 2018) xGBoost
on Friedman, Hastie ja Tibshirani (2000) kehittam& paatdspuihin perustuva algoritmi, joka
soveltuu monenlaisiin ongelmiin. Se on huomattavasti nopeampi ja skaalautuvampi kuin
muut koneoppimisalgoritmit ja silla on voitettu monia koneoppimiskilpailuja (Chen ja
Guestrin 2016). Random Forest on joukkoon péatdspuita perustuva algoritmi, joka pyrkii
I6ytdmaan sellaiset saannoét paatéspuun solmuihin, mika jakaa datan parhaiten osiin (Bonac-
corso 2017, 167).

Algoritmit ohjelmoitiin Python ohjelmointikielelld. Datan kasittelyyn kaytettiin suosittua
Pandas-kirjastoa ja algoritmeihin Scikit-learn kirjastoa (Pandas 2023; Scikit-learn 2023).
Mallit kéayttivéat historiadataa valmistustilausten tydvaiheiden toteutuneista lapimenoajoista,
tuotteesta, tuoteperheestd ja valmistustilausten ETN rakenteista, joita kullakin asemalla
asennettiin. Lapimenoajat mitataan tehtaalla niin, ettd tyontekija merkitsee jarjestelmééan,
kun tyo aloitetaan ja kun tyo lopetetaan. Koska merkinnan on tehnyt ihminen, on datassa

paljon vaihtelua.

Algoritmin rakennus aloitettiin hakemalla tarvittava data tietokannasta ja muokkaamalla se
sopivaan muotoon. Taulukossa 8 on esitetty, minkalaista data oli muokkausten jalkeen. Eri
ETN:ien lukumaara vaihteli tydasemittain 100-300 kappaleen valilla. ETN:t ovat nominaa-
leja kategorisia muuttujia, eli ne ovat luokkia, joilla ei ole ennalta maaréattya jarjestysta. Kay-
tetyt algoritmit kdyttivat vain numeerista dataa, joten ETN:t piti muuttaa vektoreiksi niin
sanotulla one-hot-encoding menetelmalld. Menetelmd antoi valmistustilaukselle kunkin
ETN:n sarakkeeseen arvon 1, jos valmistustilauksella oli kyseinen ETN ja arvon 0 jos sité
ei ollut (Massaron ja Boschetti 2016, 138-143).

Taulukko 8. Esimerkki algoritmille syotetysta datasta muokkauksen jéalkeen

Valm. | Malli | Malli | Malli | Harves- Kuorma- |ETN |ETN|ETN |ETN

til. 1 2 3 teri kone 1 2 3 4 |..| Aika (min)
123456 1 0 0 0 1 1100 1 85
123547 0 1 0 0 1 0 1 1 1 96
123458 0 1 0 0 1 1 1 110 109
123459 0 0 1 1 0 0 1100 101
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Lapimenoajoissa oli melko paljon vaihtelua ja selkeitd poikkeamia esiintyi. Kéytannosta tie-
detéén, ettd lapimenoaikojen mediaaniarvo on noin 110 minuuttia. Poikkeamat poistettiin
datasta siten, etté jéljelle ja&vien valmistustilausten l&pimenoajan ylaraja on 75. persentiili
l&pimenoajasta ja alaraja oli 25. persentiili lapimenoajasta. Persentiili on prosenttipiste ja se
ilmoittaa muuttujan arvon, kun tapauksista j&a sen alapuolelle X maard tapauksia. 75. per-
sentiilin arvo on siis se arvo, jonka alle ja& 75 % tapauksista. Kuvassa 8 on esitetty lapime-
noaikojen jakauma. Jéljelle jaavé data oli lahes normaalijakautunutta, mutta riippui tydase-

masta.
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70 80 90 100 110 120 130 140
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Kuva 8. Yhden tydaseman tydaikojen jakautuminen.

Seuraavaksi aineisto jaettiin opetus- ja testiaineistoihin. Testiaineiston koko oli 25 % koko
aineistosta. Algoritmin parhaat hyperparametrit etsittiin jokaiselle algoritmille kdyttéen sa-
tunnaistettua ristiin validointia. Seuraavaksi algoritmi opetettiin kéyttéen ristiin validoinnin
tuloksena saatuja parhaita parametreja seké opetusaineistoa. Opetuksen jalkeen algoritmin
tarkkuutta testattiin testiaineistolla. Testauksen mittareina kaytettiin keskinelivirheen ne-
libjuurta (RMSE), keskimaaréista nelidvirhettd (MSE) ja absoluuttisen virheen keskiarvoa
(MAE). Testien tulokset on esitetty taulukossa 9. Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettéd
algoritmin hyddyntaminen lapimenoaikojen ennustamisessa on mahdollista. Parhaimmat tu-

lokset saatiin xGBoost algoritmilla. Random Forestin tulokset olivat lahelld xGBoostin
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tuloksia, mutta xGBoost oli suorituskyvyltdén ylivoimainen ja Random Forest selkeasti al-
goritmeista raskain. Algoritmien tulokset ovat melko heikkoja. Absoluuttisen virheen kes-
kiarvoa tutkittaessa voidaan todeta, ettd jokainen algoritmi ennusti lapimenoajan keskiméaéa-
rin yli 15 minuuttia vaarin. MSE ja RMSE antavat enemmin painoarvoa sellaisille ennus-
teille, joiden absoluuttinen virhe on suuri. Algoritmeista kNN sai néill& mittareilla heikoim-
mat tulokset eli osassa sen ennusteista oli selkedsti suuremmat virheet kuin kahdessa paatos-
puihin perustuvassa algoritmissa. Osa algoritmien virheesté selittyy normaalilla kokoonpa-
notydssa esiintyvélla lapimenoajan vaihtelulla, esimerkiksi eri tyontekijoiden valisilla te-
hokkuuseroilla, mutta osa virheesta voi olla kitkettavissa algoritmien paremmalla optimoin-
nilla ja datan késittelylla seka sen lisadmiselld.

Taulukko 9. Algoritmien tulokset

kNN xGBoost | RandomForest
MSE 471,0 362,3 381,5
RMSE 21,7 19,0 19,5
MAE 17,8 16,0 16,2

Algoritmien suorituskykyd on mahdollista optimoida lisaa esimerkiksi tunnistamalla uusia
muuttujia datasta, suodattamalla taukoajat pois datasta tai kdyttaméalld useamman algoritmin
tuloksia yhdessa. Ennustettua l&pimenoaikaa olisi mahdollisuus hyddyntdé tuotannonajoi-
tuksessa siten, ettd ennustettua aikaa kaytetddn valmistustilauksen reitityksessa tydvaiheen
ldpimenoaikana. Tydvaiheen tydaika tai ETN:ien tyoaika olisi kuitenkin arvokkaampaa tie-
toa yritykselle lapimenoaikaan verrattuna. Ty6ajan maarittdminen on kuitenkin mahdotonta
talla hetkelld, koska yrityksen jarjestelmissa ei ole madritetty etukéteen tai raportoitu jalki-
kateen tyontekijoiden méaraa tydasemalla. Lisaksi tyontekijoiden mééara olisi hyvin oleelli-
nen tieto, jotta tapahtuneelle ty6lle voidaan esimerkiksi laskea tarkkoja kustannuksia. Li-
séksi jos tyon aloitus- ja lopetusmerkinnét tapahtuisivat automaattisesti esimerkiksi RFID
(Radio Frequency Identification) porttien avulla, voisi Kirjattujen l&pimenoaikojen vaihtelu
olla véhdisempaa (Weinstein 2005). Kokoonpanolinjan alussa kiinnitettéisiin jokaiseen val-
mistustilaukseen RFID tunniste ja jokaisen tydaseman alkuun ja loppuun RFID portit, jotka
kirjaisivat, kun valmistustilaus kulkee tydasemalle ja lahtee pois tydasemalta. RFID:n liséisi
datan todenmukaisuutta, koska se poistaisi inhimillisen virheen mahdollisuuden kirjauksia
tehdessé. Tehtaalla on osaamista ennestdan RFID:n kaytosta, koska teknologiaa hyédynne-

t&&n jo nyt tiettyjen materiaalien kierron seuraamiseen.
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7.2.2 Rahtiseuranta

Yrityksen suurin haaste tuotannonohjauksen kannalta ovat komponenttipuutteet ja puuttuva
tieto saapuvan materiaalin saapumisajankohdasta. Saapuvan materiaalin tiedon paranta-
miseksi yrityksen toiminnanohjausjarjestelméaan ollaan ottamassa kaytt6on ASN toiminnal-
lisuutta, jossa toimittaja merkitsee samassa toimituksessa lahtevat ostotilausrivit saman ASN
numeron alle. Kun toimittaja on varannut kuljetusyhtiolta kuljetuksen lahtevélle tavaralle,
han ilmoittaa ASN toiminnallisuuden kautta kuljetusyhtion antaman tilauskoodin, joka on
yhdistetty kuljetukseen. Kuljetusyhti6 tarjoaa mahdollisuuden hakea kuljetusten terminaali-
Kirjausdataa heidén rajapintansa kautta. Yritys on rakentanut yhteyden kuljetusyhtion raja-
pinnan ja yrityksen tietokannan vélille. Rajapinnasta on mahdollisuus hakea kuljetusten pe-
rustiedot, kuten kollien mééaran, seké jokaisen kuljetuksen terminaalikirjaukset. Taulukossa
10 on esitetty esimerkki terminaalikirjausdatasta. Terminaalikirjauksissa on kirjattuna mm.
kaupunki ja ajankohta, jolloin kirjaus on tehty. Terminaalikirjaukset tehdaén joka kerta, kun

kuljetus on noudettu, saapuu terminaaliin, lahtee terminaalista ja kun l&hetys on toimitettu.

Taulukko 10. Esimerkki terminaalikirjausdatasta

Event Reason

ID | Event Seq | Code Code Event Desc Event Time Terminal
1 4 21 0 Delivered 8.3.2023 12.32 XXXX
1 3 24 0 Shipped from terminal |6.3.2023 16.12 XXXX
1 2 1 0 Received at terminal 5.3.2023 10.10 XXXX
1 1 13 0 Collected 3.3.2023 08.09 XXXX
2 3 24 0 Shipped from terminal |7.3.2023 15.32 XXXX
2 2 1 0 Received at terminal 5.3.2023 10.50 XXXX
2 1 13 0 Collected 5.3.2023 06.10 XXXX
3 1 13 0 Collected 1.3.2023 14.20 XXXX
4 2 1 0 Received at terminal 5.3.2023 10.23 XXXX
4 1 13 0 Collected 4.3.2023 14.57 XXXX

TyOn osana tutkittiin rahtidatan hyédyntdmismahdollisuuksia. Rahtidata itsessaan ei kerro,
mitd kuljetuksessa on kyydissa. Jotta dataa voidaan hyddyntéé parhaalla mahdollisella ta-
valla, pitdé se yhdistaa yrityksen ostotilauksiin. Kun toimittajat tilaavat kuljetusta l&hetta-
maélleen tavaralle, he saavat kuljetusyhtioltd tilausnumeron. Kuljetusyhtion kanssa on
sovittu, ettd he lisddvat toimittajien saaman tilausnumeron viitteeksi kuljetuksen tietoihin,

jotta kuljetuksen tiedot ovat haettavissa toimittajan saamalla tunnuksella. Tulevaisuudessa
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ASN toiminnallisuus mahdollistaa sen, etta yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan on Kir-
jattuna mitka tilausrivit ovat lahteneet samassa kuljetuksessa ja mika on kuljetuksen tunnis-

tenumero.

Terminaalikirjauksilla ja ASN tiedoilla on mahdollista rakentaa mm. automaattinen Power
Bl raportti tai dashboard, joka esittdd kuljetuksessa olevien komponenttien viimeisimman
sijainnin ja ajankohdan. Kuvassa 9 on esitetty kuljetusten sijainnit Power Bl:n kartalla. Po-
wer Bl on Microsoftin tarjoama pilvipohjainen liiketoimintatiedon hyédyntdmiseen (Busi-
ness Intelligence, BI) tarkoitettu tyokalu. Silla voidaan rakentaa raportteja ja dashboardeja,
joilla tietoa voidaan esittdd monin eri tavoin. (Aspin 2018) Rahtisijaintiaportti helpottaa rah-
din seurantaa, mutta ei sinall&&n tuo mit&én uutta, koska rahdin terminaalitiedot ovat ennen-
kin ollut saatavilla rahtiyhtion palvelujen kautta. Se kuitenkin nopeuttaa tiedon saatavuutta,
koska jokaista kuljetusta ei tarvitse hakea kuljetusyhtion seurantapalvelusta erikseen. Liséksi
se mahdollistaa rahtitiedon ja ostotilauksen tietojen yhdistamisen ja niiden esittdmisen sa-
malla alustalla. Jotta rahtidatan kayttd olisi tehokkaampaa, tulisi sité pystya hyodyntdmaén

komponenttien saapumisajan arviointiin.
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Kuva 9. Kuljetusten viimeisen sijainnin nayttdminen kartalla
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Terminaalidataa muokkaamalla on mahdollista laskea eri terminaalien valiset kuljetusajat.
Datassa kuljetuksen tunnisteen (Id) ja kuljetuksen tapahtuman jarjestysnumeron (Event Seq)
avulla voidaan selvittaa jokaisen kuljetuksen tapahtumat jarjestyksessa. Tapahtuman koodin
(Event Code) ja syykoodin (Reason Code) avulla voidaan selvittdd tapahtumaparit, joissa
l&hetys on kulkenut yhdestd terminaalista toiseen. Tapahtumien aikaleimojen erotus on kul-
jetukseen kulunut aika. Historiadatasta voidaan selvittdd myds miké aika on kulunut jokai-
sesta terminaalikirjauksesta sen kuljetuksen viimeiseen pisteeseen, jossa kuljetus on toimi-
tettu. Naiden Kkirjausten valista aikaa voidaan hyddyntaa helposti tulevien kuljetusten saapu-
misajan arviointiin. Kun kuljetusten madra datassa on suuri, on saapumisajan arviointi mah-
dollista. Historiadatasta huomattiin, etta kuljetusten kestoissa oli paljon vaihtelua. Kriittisen
komponentin tapauksessa olisi kuitenkin mielekésta pystya arvioimaan saapumisaikaa pai-

van tarkkuudella.

Saapumisajan arviointia testattiin Power Bl:ll4. Taulukossa 10 esitetty alkuperdinen termi-
naalikirjausdata muokattiin sellaiseen muotoon, etta jokaiselle terminaalikirjausriville haet-
tiin kyseisen kuljetuksen tapahtunut toimitusajankohta ja terminaalikaupunki. Riville lasket-
tiin lisaksi toimitusajankohdan ja kirjausrivin tapahtuman ajankohdan erotus. Rahtidatan
maarén kasvaessa datasta 10ytyy useampia kirjauksia samasta terminaalista, joiden lopulli-
nen maaranpaa on sama. Kuljetuksen jaljella olevaa aikaa arvioitiin Power Bl raportilla Dax
mittarin avulla. Mittari haki historiadatasta kaikki Kirjaukset, joiden terminaali oli sama kuin
arvioitavan kuljetuksen terminaali ja jonka maaranpéa oli sama kuin haluttu. Testiraportissa
maaranpaaksi oli mééritetty kaikissa tapauksissa Joensuu, mutta ASN toiminnallisuuden
myo6ta kuljetuksen maaranpaa voidaan maarittda ostotilausrivin tiedoista. Mittari maaritti
kuljetusajan haetusta historiadatasta persentiilin perusteella, jonka kayttdja sai maarittaa pa-
rametrin avulla. Kuva 10 ja Kuva 11 esittdvat parametrin kdyton vaikutusta kuljetusajan ar-
viointiin. Jos saapumisajan arviointiin kaytettdisiin historiadatan mediaaniarvoa eli 50. per-
sentiilia, kestéisi puolessa kuljetuksista kuitenkin kauemmin kuin on arvioitu. Esimerkiksi
historiadatan perusteella kuljetus Hampurista Joensuuhun on arvioitu kestavan (”Estimated
duration percentile”) 105 tuntia historiadatan mukaan, jos arviointiin kdytetddn datan kes-
kimmaisté arvoa. Jos saapumisesta halutaan olla varmempia ja arviointiin kdytetaan 80. per-

sentiilia, Hampurista Joensuuhun on arvioitu kestavan 141,5 tuntia.
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Parameter 1 -arvo ACTDBID EVENT_DESCRIPTION  EVENT_TIME.1 TERMINAL_NAME Destination Estimated duration  EstimatedArrivalTime (Percent

percentile

1.00:00  HELSINKI JOENSUU 22,80 522022 23:48.00

383910214 Collected

379464271 Received at termina 2 14:46:00 TURKU JOENSUU 34,27 11122022 1:02:00
D 5[] 9 Shipped from terminal 18:54:00 TURKU JOENSUU 12.1.2020 5710:00
Shipped from terminal 13:00 HAMBURG JOENSUU
Parameter 1 ~

2 10-18:00

2 21:1:34  WEIBENHORN  JOENSUU

VA JOENSUU

Shipped from terminal 8.1

Shipped from terminal

O

Kuva 10. Kuljetuksien saapumisajan arviointi Power Bl:11a (50. persentiili)

Parameter 1 —arvo ACT_DBID  EVENT_DESCRIPTION EVEMNT_TIME.1 TERMINAL_NAME Destination Estimated duration EstimatedArrivalTime (Percent

232910214 Collected 52 10000 HELSINK JOENSUU 56,65 7.2.2022 19:38:48
379464271 Recaived atterminal  9.12.2022 14:46:00 TURKU JOENSUU 79,55 12
0.80 379550899 Shippad fram terminal 10 54:00 TURKU JOENSUU 79,55 14
379472612 Shipped from terminal 7.12.2 HAMBURG JOENSUU 141,54 13
Parameter 379789182 Shippad from terminal 8.1 OSTRAVA JOENSUU 200,73 161
00 379837044 Shippad from terminal 9.12.2022 21:11:34  WEIBENHORN  JOENSUU 177,03 17.12.202

O

Kuva 11. Kuljetuksien saapumisajan arviointi Power Bl:Ila (80. persentiili)

Esiteltyja tapoja hyodyntéa rahtidataa kaytiin lapi yrityksen asiantuntijoiden kanssa. Heidan
mielestddn saapumisajan arviointi historiadatan ja kayttajan maarittdmén persentiilin avulla
oli hyvé ja kayttokelpoinen idea. Persentiilin voi ajatella tdssa tapauksessa olevan todenna-
kdisyys, jolla toimitus saapuu korkeintaan arvioidussa ajassa. Persentiiliparametria voi hyo-
dyntdd myads niin, ettd arvioidaan Kkriittisen komponentin saapumisen todennakoisyytté en-
nen komponentin tarvehetked. Tall6in asetetaan parametrin arvo sellaiseksi, ettd saapumis-
ajankohta on komponentin tarve ajankohta ja katsotaan parametrin osoittama persentiili. Tu-
losta voidaan kayttdd esimerkiksi siihen, ettd arvioidaan, tdytyyko tuotantojonoon tehda

muutosta komponenttipuutteen vuoksi.
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8 Johtopaatdkset

Tutkimuksen tavoitteena oli maaritella tuotannonohjausjarjestelma, joka helpottaa tuotan-
nonohjaukseen liittyvda manuaalista ty6téd ja vahentdd tuotannonohjaukseen liittyvaa epé-
varmuutta. Jarjestelman kayttajavaatimuksia ja kdyttotapauksia on kdyty yrityksen edustajan
kanssa yhdessa lapi, ja niihin on oltu tyytyvaisia. Yrityksen on mahdollisuus jatkaa jérjes-

telman kehitysté tutkimuksessa esitettyjen kéayttotapausten pohjalta.

Tutkimuksessa haettiin vastausta kolmeen tutkimuskysymykseen. Ensimmadinen kysymys
oli: Mita tietoa tuotannonohjausjarjestelmé vaatii kokoonpanolinjatuotannossa ATO ympa-
ristdssd? Koska tuotannonohjaukseen on monenlaisia lahestymistapoja ja yritysten tuotan-
not ovat hyvin yksil6llisia, on universaalin tuotannonohjausjarjestelman kehitys vaikeaa.
Jarjestelma tulee raataloida kuhunkin tuotantoon sopivaksi ollakseen tehokas. Se mité yksi-
tyiskohtaa tuotannonohjauksessa painotetaan, maarittelee paljon sit4, mita tietoa tarvitaan ja
mika sen tarkkuus tulee olla. Esimerkiksi ATO ympéristdn tuotannonohjauksen kannalta
tarkein kontrollipiste on lopputuotekokoonpanon aikataulu. Aikataulun pitdmisen kannalta
on oleellista tietdd kokoonpanon komponenttien saatavuus, henkildstokapasiteetti ja tydase-
mien tila. Lisdksi tarkeda on se, ettd kokoonpanon asennustdiden suunnitellut tydajat perus-
tuvat todellisuuteen ja ovat siten toteutettavissa. Yleisesti oleellisinta on siis ajantasainen
tieto tuotannontekijoiden tilasta. Esimerkiksi Zanella ja Frazzon (2019) kehittivat tuotan-
nonajoitusmallin, joka keskittyi tuotannon uudelleen ajoittamiseen komponenttipuutteen sat-
tuessa. Tassé tapauksessa oleellisinta oli komponenttien varastosaldot, keskenerdinen tuo-
tanto ja valmistuotevarasto. lvanov et al. (2020) malli keskittyi taas tuotannonajoitukseen
tuotannon sensoridatan pohjalta, jota oli saatavilla. Tutkimuksessa mééritelty tuotannonoh-
jausjérjestelmé hyodyntaa yrityksell& olevaa dataa mahdollisimman paljon, mutta osaa dataa
on tarkennettava ja toimintatapoja muutettava. Liséksi rahtiseurantaraportin tuottama saapu-

misaika-arvio on tulevaisuudessa hyva lisa jarjestelmén kayttaméén dataan.

Tyon toinen tutkimuskysymys oli: Mitka tekijat lisddvat tuotannonohjauksen epéavar-
muutta? Tuotannonohjauksen epavarmuutta lisad yllattavat muutokset tuotannontekijoiden
méaé&rassé tai tehokkuudessa ja huono nakyvyys resurssien saatavuudesta. Talléin joudutaan
tekemadn muutoksia tuotantosuunnitelmiin hyvinkin lyhyen aikavélin sisalla ja silla voi olla

suuria vaikutuksia yrityksen toimittajiin, asiakkaisiin ja tyontekijoihin. Kohdeyritykselle
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selkeasti suurin haaste oli komponenttipuutteet. Komponenttipuutteiden syyna on monesti
ollut toimittajan materiaalipuutteet tai poissaolot tuotannossa. Lisaksi tuotannonajoitusta on
vaikeuttanut tiedon puute komponenttien saapumisesta. Ongelmien sattuessa toimittajat ei-
védt monesti pysty antamaan edes hyvaa arvausta siitd, milloin he voivat tilatut materiaalit
lahettdd. Lisaksi lahihistoriassa on nahty useampia maan- tai maailmanlaajuiseen logistiik-
kaan vaikuttavia tapahtumia, jotka ovat vaikuttaneet rahtien saapumiseen tai lahtemiseen.
Huomattava on mydos se, ettd ATO tuotannossa suurin osa komponenteista hankitaan kysyn-
tdennusteiden pohjalta, jolloin asiakkaiden yllattava ostokayttdytyminen voi johtaa kompo-
nenttipuutteisiin erityisesti pitkan lapimenoajan komponenteilla. Tallaisten komponenttien
saatavuus mukautuu huonosti kysynnén vaihteluihin. Covid-19 pandemian aikana lisanty-
neet poissaolot ovat lisanneet henkiloston ohjauksen tarvetta. Poissaolot eivat ole pysaytta-
neet tuotantolinjaa, mutta poissaolojen sattuessa tyontekijoiden on taytynyt avustaa toisiaan

eri tydasemilla.

Kolmas tutkimuskysymys oli: Miten data-analytiikkaa, tekodlya ja koneoppimista voidaan
hyddyntaa tuotannonohjauksessa ja sen epavarmuuden vahentamisessa? Kaupalliset APS
jarjestelmat hyodyntavat tekodlya esimerkiksi tuotannon ajoituksen optimoimiseen. Kirjal-
lisuudessa on myaos esitetty tapoja, miten tekodlyé voidaan hyddyntaa esimerkiksi tuotanto-
resurssien optimaaliseen maaritykseen (Song ja Kusiak 2019; Tao et al. 2008), tuotannon
poikkeamien ennustamiseen (Abonyi et al 2003), ennakoivaan kunnossapitoon (Carvalho et
al. 2019) ja laatututkimuksiin (Kim et al. 2017). Ty0n osana tehty koneoppimismalli naytti,
ettd myds yrityksen data mahdollistaa optimointimallien kehittdmisen. Esitetyssé mallissa ja
datassa itsessadn on kuitenkin vield kehitettavaa, jotta malli olisi tehokas. Yritykselle suurin
epavarmuustekijd oli komponenttipuutteet ja epdvarmuus komponenttien saapumisesta.
Ty0ssé esitelty rahtiseurantaraportti mahdollistaa rahdin saapumisajan arvioimisen histo-
riadatan pohjalta. Saapumisajan arviointi historiadataan pohjalta mahdollistaa nopeampien
faktapohjaisten paatosten tekemisen. Aika-arvio on tarkeda tietoa erityisesti sellaisessa ti-
lanteessa, kun kriittinen komponentti on loppumassa ja halutaan varmistua, kerkeaak6é kom-
ponentit tarveaikanaan tuotantoon. Raporttia voidaan jatkokehittdd esimerkiksi tunnista-
malla erilaisia kuljetukseen vaikuttavia tekijoitd. Tekijoiden ja historiadatan pohjalta voi-
daan rakentaa tekoalya hyodyntavé saapumisaikaennustemalli, joka olisi mahdollisesti tar-

kempi kuin esitetyn raportin tuottama aika-arvio.
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Konstruktiivisen tutkimusmenetelmén osana kehitettya konstruktiota testataan kdytannossa
ja sen tuloksia arvioidaan. Ty0dssé esiteltyd jarjestelmén vaatimusmaérittelyd on tyon osana
mahdotonta testata kokonaisuutena, koska jérjestelméaa ei ole vielé rakennettu. Tyon osana
kehitettyd rahtiseurantaraporttia ja koneoppimismallia on kuitenkin testattu ja niiden toimi-
vuutta arvioitu. Yrityksessa suhtauduttiin lahestymistapoihin suurella mielenkiinnolla ja
niissa nahtiin paljon potentiaalia. Rahtiseurantaraportin mahdollistama tapa arvioida kulje-
tusten saapumista tullaan ottamaan kayttdon. Sen nahtiin parantavan kuljetusten seuraamista
ja materiaalien saapumisten arviointia, koska arviot perustuvat historiadataan. Koneoppi-
mismalli oli taysin uusi l&hestymistapa lapimenoaikojen méaarittdmiseen. Mallien dynaami-
nen luonne heratti mielenkiintoa, silld yritys kayttaa tybaikojen maérittdmiseen arvioituja tai
mitattuja standardiaikoja. Todellisuudessa tdihin menevét ajat voivat muuttua ja uusia toita
tulla lisda. Mallit vaativat kuitenkin jatkokehitystd, mutta niissa néhtiin potentiaalia ja mal-

lien tuomat edut ymmarrettiin.

Tuotannonohjaus on hyvin tutkittu aihepiiri. Suurin osa siihen liittyvasta Kirjallisuudesta
keskittyy tuotannonajoituksen optimointiin, johon liittyvat ajoitusongelmat ovat hyvin tun-
nettuja ongelmia. Vaikka materiaalipuutteet ovat tdna paivana monille yrityksille arkipéivaa,
vain harvat tutkimukset keskittyvat materiaalipuutteiden vahentamiseen tai sen vaikutuksen
heikentamiseen tuotannonohjauksen keinoin. Toimitusketjun resilienssi on hyvin ajankoh-
tainen tutkimusaihe ja siihen liittyvassa Kirjallisuudessa kasitelladn padasiassa toimia, joilla
voidaan lieventad komponenttipuutteiden vaikutuksia. Toinen yll&ttavéa asia oli se, etté tuo-
tannonohjauksen Kirjallisuudessa ei juurikaan oteta huomioon tyontekijéiden tehokkuuden
dynaamisuutta. Henkilostoa késitellddn monesti koneiden kaltaisena resurssina. MES jérjes-
telmissa henkildston ohjaus on kuitenkin otettu paremmin huomioon. Yksi tydsséd madritel-
lyn jérjestelman ominaisuus on se, ettd se ottaa huomioon tyontekijoiden osaamistason ja
antaa tyonjohtajalle ehdotuksia korvaavista tyontekijoistd poissaolojen sattuessa heidén

osaamisensa perusteella.

Tyon aihe on varmasti monelle yritykselle ajankohtainen. Tyon tulokset ja siind esitetyt mal-
lit ovat sovellettavissa muihinkin samankaltaisiin organisaatioihin. Jos yrityksen tuotan-
nossa kaytetdan laajasti erilaisia komponentteja ja heidan tuotantonsa on karsinyt kompo-
nenttipuutteista, voi tyossa esitellyista ratkaisuista olla apua. Muuttuneen maailmantilanteen

vuoksi lisatutkimusta kaivattaisiin teknologisista ratkaisuista, joilla voitaisiin varautua
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materiaali- ja logistiikkaongelmiin. Lisaksi lisdtutkimusta henkildston ohjaamisesta teko-

alyn tai muiden teknologisten ratkaisujen avulla kaivataan.
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9 Yhteenveto

Tuotannonohjaus on yksi valmistavan yrityksen tarkeimmistd toiminnoista. Viime vuosien
globaalit logistiset ongelmat, Covid-19 pandemia ja materiaalipuutteet ovat kuitenkin ai-
heuttaneet haasteita teollisuusyritysten tuotannossa. Tuotannonohjauksesta on tullut hanka-
laa ja lyhyenkin ajan suunnitelmat eivat valttamatta toteudu, koska materiaalien saatavuus-
nakymaé on heikko ja muutoksia tapahtuu jatkuvasti. Tassa ty0dssa tutkittiin tuotannonohjauk-
seen vaikuttavia epavarmuustekijoita, tehtiin vaatimusten maarittely kohdeyrityksen tuotan-
nonohjausjarjestelmalle ja tunnistettiin sek& kehitettiin tuotannonohjausta tehostavia teko-
alyé ja analytiikkaa hyodyntavia malleja. Tyon tavoitteena oli tunnistaa suurimmat tuotan-
non epavarmuustekijat ja méaaritella tuotannonohjausjarjestelma, joka pyrkii heikentdmaan
epavarmuustekijoiden vaikutuksia ja vahentaad tuotannonohjaukseen liittyvdd manuaalista

tyota.

Tydssa hyodynnetdan konstruktiivista tutkimusmenetelmaa, joka on tapaustutkimuksen ala-
laji. Tydssa on hyddynnetty tieteellista Kirjallisuutta mm. vaatimusten maarittelysta, tuotan-
nonsuunnittelusta ja -ohjauksesta, toimitusketjujen resilienssista ja tekodlysta. Tietoa yrityk-
sen tuotannonohjauksesta sek& tuotannonohjausjérjestelmén kayttdjien tarpeista kerattiin
puolistrukturoiduilla ryhméhaastatteluilla. Kayttajavaatimusten pohjalta muodostettiin kayt-
totapaukset, jotka esittavat jarjestelman toimintoja ja sen kayttod. Tyossa tutkittiin lisaksi
tekodlyn, koneoppimisen ja data-analytiikan hyddyntdmista tuotannonohjausjarjestelmassa.
Ty0On osana rakennettiin koneoppimismalli tuotannon tyévaiheiden l&pimenoaikojen ennus-
tamiseen ja rahtiseurantaraportti kuljetuksessa olevan rahdin seurantaan ja saapumisajan ar-
viointiin. Yrityksen asiantuntijat olivat hyvin tyytyvaisid méériteltyyn jarjestelmaan, muo-
dostettuihin kayttotapauksiin ja esiteltyihin kokeellisiin malleihin. Yrityksen on tarkoitus
jatkaa jarjestelmén kehitysté tyon pohjalta. Lisaksi rahdin saapumisajan arviointia rahtiseu-
rantaraportin tavoin tullaan hyédyntamaan tulevaisuudessa. Diplomitydssé esitetty koneop-
pimismalli herétti paljon mielenkiintoa ja sai yrityksen edustajat ajattelemaan uudella ta-

valla. Malli vaatii kuitenkin jatkokehitystéd ollakseen toimiva ja tehokas.

Oleellista tuotannonohjausjarjestelmélle on ajantasainen data tuotannontekijoiden tilasta.
Yritysten tuotannon ovat yksilollisi& ja monesti tuotannonohjausjarjestelma tulisi raataloida

jokaiselle tuotannolle sopivaksi. Se mita yksityiskohtaa tuotannonohjauksessa painotetaan,
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maédrittelee paljon sitd, mitd dataa jarjestelma erityisesti vaatii. Tuotannonohjauksen epa-
varmuutta lisdévét huono nékyvyys tuotannontekijoiden saatavuudesta ja muutokset tuotan-
nontekijoiden maaréssa ja tehokkuudessa. Kohdeyritykselle suurin epavarmuustekija oli
komponenttipuutteet ja huono nakyvyys komponenttitoimitusten saapumisesta haluttuna
paivand. Tekoalyll4 ja data-analytiikalla voidaan tehostaa tuotannonohjausta esimerkiksi en-
nustemallien avulla, jolla voidaan arvioida esimerkiksi komponenttitoimitusten saapumista,

koneiden huoltotarvetta ja tulevia poikkeamia tuotannossa.
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Liite 1. Kéyttotapaukset

ID janimi: 1. Jarjestd tuotantoputki

Paatoimija: Jirjestelma Toissijaiset toimijat:

Kuvaus: Jarjestelma jarjestaa tilauskannan tuotantojarjestykseen ennalta maaritettyjen sdantdjen ja rajoitteiden
mukaan. 30 — 0 tydpaivaa ennen tilauksen suunniteltua valmistumista valmistustilaukset ovat jarjestet-
tyna my0s pdivan sisdiseen jarjestykseen.

Laukaisija:  Automaattisesti jokaisen iltavuoron jalkeen.

Ldhtétiedot: Tilauskanta, tuotannon- ja hankinnan rajoitteet, model-mix

Tulostiedot: Tuotantoputki tuotantojarjestyksessa

Tarkeys: Korkea

Kayttoti- Paivittain

heys:

Olettamat:

ID ja nimi:

2. Tarkasta materiaalit valmistustilauksille

Paatoimija:

Jarjestelma Toissijaiset toimijat: Tuotannonajoittaja, Materiaalikoordinaattori,
Ostajat

Kuvaus: Jarjestelma kay jokaisen valmistustilauksen lapi ja tarkastaa toiminnanohjausjarjestelman tietokannasta
valmistustilauksen materiaalien oletetun saldon materiaalin tarvepaivana. Jos komponentilla on myo-
hassa olevia ostotilausrivejd, mitaan sen komponentin ostotilausrivejd, jotka tulevat myohassa olevalta
toimittajalta, ei oteta huomioon.

Laukaisija:  Jirjestelma3 tarkastaa materiaalit automaattisesti tuotannon ajoituksen ja jarjestysmuutosten jilkeen.

Kayttdjalla myos mahdollisuus laukaista toiminto manuaalisesti.

Lahtotiedot:

Tilauskanta, materiaalien varastosaldot, Ostotilaukset

Tulostiedot: Tuotantoputki, jonka materiaalit on tarkastettu ja puutteet iimoitettu.
Téirkeys: Korkea

Kayttoti- Paivittain

heys:

Olettamat:

ID janimi: 3, Tarkasta henkildstén riittdvyys tuotanto-ohjelmalle
Paatoimija: Jirjestelma Toissijaiset toimijat: Tydnjohtajat, Tuotannonajoittaja
Kuvaus: Jarjestelma laskee jokaisen tydpisteen kuormituksen perustuen kyseisen pdivan suunniteltuun tuotan-

toon. Jarjestelma tarkastaa tyopisteen kyseisen paivan suunnitellun henkilston ja vertaa tuotannon
kuormitusta henkil6stdon maaraan. Jarjestelmaa antaa ilmoituksen, jos henkiléston maara ei ole riittava.

Laukaisija:

Jarjestelma automaattisesti

Liahtotiedot:

Tuotantoputki, Valmistustilausten osarakenteiden ty6ajat, tyopisteiden suunniteltu henkildsto, vuoroka-
lenteri

Tulostiedot: Tuotantoputki, jonka tydmaara on tarkastettu suunnitellulla henkiléston maaralla
Tarkeys: Kohtalainen

Kayttoti- Paivittadin

heys:

Olettamat:




IDjanimi: 4, Tarkasta henkildstdn osaaminen

Paatoimija: Jirjestelma Toissijaiset toimijat: Tydnjohtajat, Tuotannonajoittaja

Kuvaus: Jarjestelma tarkastaa tuotantoputken valmistustilausten osarakenteet ja vertaa tyopisteille tulevien val-
mistustilausten osarakenteita tyopisteelle suunniteltujen henkildiden aikaisempaan osaamiseen. Jarjes-
telma tarkastaa osaamismatriisista onko tyopisteen henkiléston asentanut aikaisemmin tyon alle tule-
vien valmistustilausten osarakenteita ja antaa ilmoituksen, jos ei ole.

Laukaisija:  Jirjestelma automaattisesti

Lahtotiedot:

Tuotantoputki, Valmistustilausten osarakenteet, osaamismatriisi, Tyontekijoiden tydasemavuorolistat

Tulostiedot: Tuotantoputki, jonka valmistustilausten vaatimukset on tarkastettu henkiloston osaamisella.
Tarkeys: Kohtalainen

Kayttoti- Paivittain

heys:

Olettamat:

ID ja nimi:

5. Ajoita tuotantoputki uudelleen

Paatoimija:

Jarjestelma Toissijaiset toimijat:

Kuvaus:

Jarjestelma maarittelee valmistustilauksille uudet valmistumisajankohdat, jonka perusteella tyévaihei-
den ajoitukset maarittyvat, jos toteutunut tuotantomaara poikkeaa suunnitellusta.

Laukaisija:

Jarjestelma automaattisesti jokaisen iltavuoron jalkeen.

Lahtotiedot:

Tuotantoputki, Valmistustilausten tiedot

Tulostiedot: Uudelleen ajoitettu tuotantoputki

Téirkeys: Korkea

Kayttoti- Paivittain tai harvemmin jos tuotanto pysyy aikataulussa
heys:

Olettamat:

ID ja nimi:

6. Ehdota uutta tuotantojarjestysta

Paatoimija:

Jarjestelmd, tuotannonajoittaja Toissijaiset toimijat: Materiaalikoordinaattori

Kuvaus:

Jos yksittaiselta valmistustilaukselta puuttuu materiaalia ja valmistustilaus sijaitsee tuotantoputkessa
tuotannonajoittajan hallinnoimalla alueella (0—-30 tyopéaivaa ennen suunniteltua valmistumista), jarjes-
telmé ehdottaa uutta tuotantojarjestysta. Uudessa jarjestyksessd valmistustilaus on siirretty sellaiselle
padivamaaralle, jolloin puuttuvan materiaalin ostotilausrivin materiaali pitaisi olla saatavilla. Jarjestelma
huolehtii, ettd jadadytetyn alueen tuotantojarjestys pysyy mahdollisimman muuttumattomana ja paivan-
sisdinen jarjestys pysyy toteutuskelpoisena.

Laukaisija:

ID 2.

Lahtotiedot:

Tuotantoputki, ostotilausrivit, tuotantorajoitteet

Tulostiedot: Tuotantoputki, jossa vahintdaan yksi valmistustilaus on siirretty tai muuttumaton tuotantoputki jos tuo-
tannonajoittaja on paattanyt olla siirtdmatta valmistustilausta.

Tarkeys: Kohtalainen

Kayttoti- Paivittdin tai harvemmin jos materiaalipuutteita ei ole

heys:

Olettamat:

Ostotilausrivin vastaanottopdivdmaara on tulevaisuudessa.

ID ja nimi:

7. Valmistustilausten jaadyttaminen

Paatoimija:

Jarjestelma Toissijaiset toimijat: Tuotannonajoittaja




Kuvaus:

Jarjestelma jaadyttaa automaattisesti yhta monta valmistustilausta, kuin edellisena paivana on kokoon-
panolinjaan lahtenyt.

Laukaisija:

Jarjestelméa automaattisesti iltavuoron jalkeen.

Lahtotiedot:

Valmistustilaukset, suunnitellut valmistustilaukset (DOP)

Tulostiedot: Edellisen pdivana kokoonpanolinjaan lahteneiden koneiden maaraa vastaava maara jaadytettyja valmis-
tustilauksia.

Tarkeys: Kohtalainen

Kayttoti-

heys: Paivittain

Olettamat:

ID ja nimi:

8. Valmistustilauksen lukitseminen

Paatoimija:

Tuotannonajoittaja Toissijaiset toimijat:

Kuvaus:

Valmistustilauksen valmistumispdivamaara voidaan lukita jarjestelmassa, eli kyseisen valmistustilauksen
ajoitusta ei talléin pysty muuttamaan.

Laukaisija:

Tuotannonajoittaja haluaa varmistaa tietyn valmistustilauksen valmistumisen tiettyna paivana.

Lahtotiedot:

"Vapaa" valmistustilaus

Tulostiedot: "Lukittu" valmistustilaus
Tarkeys: Korkea

Kayttoti-

heys: Harvemmin

Olettamat:

Lukittavan valmistustilauksen materiaalit on saatavilla.

ID ja nimi:

9. Nayta tuotantolinjan kuormitus

Paatoimija:

Tyonjohto, Tuotannonajoittaja Toissijaiset toimijat:

Kuvaus: Jarjestelma ndyttaa tyopiste-, paiva- ja vuorokohtaisesti tydpisteen paivan kuormituksen ja pdivan ja
vuoron suunnitellut henkildtyotunnit.
Laukaisija:  Kayttija haluaa katsoa tuotantolinjan kuormituksen.

Lahtotiedot:

Tuotantoputki, tyopisteiden tydajat, tyopisteiden suunniteltu henkildsto, vuorokalenteri

Tulostiedot: Tygpisteiden paivi- ja vuorokohtaiset kuormitukset
Tarkeys: Kohtalainen

Kayttoti-

heys: Paivittain tai useammin

Olettamat:

ID ja nimi:

10. Laheta inventointipyynto

Paatoimija:

Materiaali- koordinaattori, Tuo- Inventoinnin Microsoft Planner sivu

tannonajoittaja

Toissijaiset toimijat:

Kuvaus:

Jarjestelmasta on mahdollisuus lahettaa inventointipyynté nimikkeelle. Inventointipyynnon lahettami-
nen voi olla tarpeellista, kun jarjestelma ilmoittaa tulevasta materiaalipuutteesta ja halutaan varmistua,
etta sen hetkiset nimikkeen saldot pitavat paikkansa.

Laukaisija:

Tuleva materiaalipuute ja materiaalin varastosaldosta halutaan varmistua

Lahtotiedot:

Nimikkeen tiedot




Tulostiedot: |nventointipyyntd inventoinnin Microsoft Planneriin.

Tarkeys: Matala

Kayttoti-

heys: Harvemmin

Olettamat:  vhteys jarjestelman ja Microsoft Plannerin vélille voidaan rakentaa.

ID ja nimi: 11. Ehdota tydntekijamuutosta

Paatoimija: Jirjestelma Toissijaiset toimijat: TyoOnjohtaja

Kuvaus: Jarjestelma ehdottaa tyontekijoiden vaihdosta tyopisteiden valilla saman vuoron sisalla, jos tyonteki-

joiden osaaminen alkuperdisessa tyontekijasuunnitelmassa ei vastaa tuotantoputken vaatimaa osaa-
mista. Jarjestelma pyrkii etsimaan tiimin sisalta sellaiset tyontekijaparit, joiden tyopisteet vaihtamalla
tuotantoputken vaatima osaaminen tayttyy. Jos tyopisteen kuormitus, jolta osaava tyontekija loytyy,
on alhainen, jarjestelma ehdottaa tyontekijaa avuksi toiselle tydpisteelle. Osaamisen mittarina kayte-
tdan osarakennenumeroita (ETN).

Laukaisija:

Automaattisesti iltavuoron jalkeen, kun tuotantoputki ajoitetaan uudelleen.

Lahtotiedot:

ID 4. Tuotantoputki, valmistustilausten osarakenteet, osaamismatriisi, tyontekijéiden vuorolistat

Tulostiedot:  Ehdotus tydntekijdiden tydpisteiden muutoksista.
Tarkeys: Kohtalainen
Kayttotiheys:  piivittdin

Olettamat:

Tyontekijoiden osaamismatriisi kattaa ETN tiedot, Tyontekijoiden suunnitellut vuorot ja tydasemat on
maaritelty jarjestelmaan.

ID ja nimi:

12. Muuta tyontekijoiden suunniteltuja tydasemia

Paatoimija:

Tyonjohtaja Toissijaiset toimijat:

Kuvaus:

Vaihtoehto 1: Ty6njohtaja hyvaksyy jarjestelman ehdottaman tydntekijan tydasema muutokset.
Vaihtoehto 2: Ty6njohtaja muuttaa itse tyontekijan suunniteltua tyopistetta.

Laukaisija:

Paivittdin jos jarjestelma ehdottaa muutosta tai muuten tarpeen mukaan.

Lahtotiedot:

Tyontekijoiden tydasemavuorolistat

Tulostiedot:  Muutettu tydasemavuorolista
Tarkeys: Kohtalainen
Kayttétiheys: Ppiivittain

Olettamat:

ID ja nimi: 13. Hyviksy/Hylk&3 tuotantojirjestysmuutos
Paatoimija: Tuotannonajoittaja Toissijaiset toimijat:
Kuvaus: Vaihtoehto 1: Tuotannonajoittaja hyvaksyy jarjestelman ehdottaman tuotantojarjestysmuutoksen.

Vaihtoehto 2: Tuotannonajoittaja hylkaa jarjestelman ehdottaman tuotantojarjestysmuutoksen.

Laukaisija:

ID 6.

Lahtotiedot:

ID 6.

Tulostiedot:  Muutettu tuotantoputki
Tarkeys: Suuri
Kayttotiheys: Ppaivittain

Olettamat:




ID ja nimi: 14. Muuta tuotantojérjestystd manuaalisesti.
Paatoimija: Tuotannonajoittaja Toissijaiset toimijat:
Kuvaus: Vaihtoehto 1: Tuotannonajoittaja hylkaa jarjestelman ehdottaman tuotantojarjestysmuutoksen ja

muuttaa manuaalisesti tuotantojarjestysta.
Vaihtoehto 2: Tuotannonajoittaja muuttaa manuaalisesti tuotantojarjestysta ilman jarjestelman ehdo-
tusta.

Laukaisija:

ID 13. tai tuotannonajoittajan tahto esimerkiksi aikaistaa jonkun tietyn valmistustilauksen valmistusta.

Lahtotiedot:

ID 6.

Tulostiedot:  Muutettu tuotantoputki
Tarkeys: Suuri
Kayttétiheys: piivittsin

Olettamat:




Liite 2. Haastattelukysymykset

Haastateltava: Tuotannonajoittaja

- Tuotannonohjaus talla hetkelld
o Miten muutat tuotantojarjestysta omassa aikaikkunassasi
= Aikaikkunan pituus?
= Ké&ytdnnon toimenpiteet?
o Miten varmistat materiaalit ja henkil0ston tuotanto-ohjelmalle tai miten ja
kenelté saat tiedon materiaali/henkildst0 haasteista/vajauksesta?
o Miten kommunikoit eteenpdin muutoksista tuotantojarjestykseen ja kenelle?
o Eroaako jaadyttamattomien koneiden ja ja&dytettyjen koneiden siirtdminen?
o Pitdako jaadytetyn koneen materiaalit olla varmasti saatavilla ennen jaady-
tystd? Jos ei niin mika heitto on sallittavaa? Mihin (ostotilauksen) paiva-
maaraan nojataan, kun uskotaan materiaalin olevan varma?
o Mistd muutokset tuotantojérjestyksessé johtuvat?
o Mika osuus tyostasi on tyolaintd ja miksi?
- Mité uudella jarjestelmélla pitéisi saada aikaan? (Lopputulema sinun tyési kan-
nalta)
- Miten sité pitdisi pystya kayttdmaan?

Haastateltavat: Ostajat ja materiaalikoordinaattori

Miten varmistatte materiaalin tuotannolle?
o Miten ja mistd/keneltd saatte tiedon haasteellisesta materiaalista, jotka tule-
vat varmasti tai mahdollisesti vaikuttamaan tuotantoon?
o Jos toimittaja antaa (kriittiselle) ostotilausriville toimituspdivamaéaran, milla
perusteella madrittelette, ettd paivamaara on luotettava?
- Miten kommunikoitte haasteista eteenpain ja kenelle?
- Mistd materiaaliongelmat johtuvat?
- Miten materiaalien varmistelua voisi helpottaa ja prosessia varmistaa?
- Mitd ja miten ohjelmisto/muu tietotekninen ratkaisu voisi helpottaa?
- Mitd tietoa sen (ohjelmiston/jarjestelman/muun tietoteknisen ratkaisun) pitdisi tuot-
taa teille?
- Miten sité pitaisi pystyé kayttamaan?
o Kayttoliittyma?
o Valmis raportti/ilmoitus/halytys?

Haastateltavat: Kokoonpanon tyénjohtajat

- Onko liian vahéisestd henkilostosta ollut ongelmaa tuotannolle?
- Miten téll& hetkelld varmistatte henkil0ston riittdvyyden tuotanto-ohjelmalle péivit-
taisessé tyossa?
o Onko jotain aikaikkunaa, jossa seuraatte henkildston riittavyytta?



o Ent& henkildston osaamisen varmistaminen?

o Mité tyokaluja kaytatte talla hetkella?
Kommunikoitteko henkildstoresurssihaasteista eteenpéin ja jos kommunikoitte niin
miten ja kenelle?

o Miten ongelmia ratkotaan?
Miten henkilostoresurssien hallintaa voitaisiin helpottaa paivittaisessa toiminnassa?
Miten tietokoneohjelma voisi helpottaa asiaa? Esim:

o Henkil6ston allokoinnissa ty6asemille,

o Osaamisen varmistamisessa,

o Ongelmien kommunikoinnissa ja “avun pyytimisessa”.
Miten ohjelman pitaisi toimia, jotta se olisi kaytanndllinen ja helpottaisi tyota?



