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Saanto ja sen laskeminen on tarkeaa valmistavan teollisuuden tehtaille. Saan-
tolaskelmat auttavat ymmartamaan tuotantolinjan prosessien tehokkuutta ja
mahdollisia ongelmia seka tuotteen kustannuksia.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda toimivat saantolaskelmat opinnay-
tetyon toimeksiantajana toimineen Vaisalan anturitehtaan tarpeisiin. Vaisala
valmistaa muun muassa erilaisia mittalaitteita ja -jarjestelmia ymparistonmit-
taukseen seka erilaisiin teollisuuden mittaustarpeisiin, eikd ennen toimeksian-
non aloitusta Vaisalan anturitehtaalla ollut tapaa hyddyntaa anturitehtaalla
kayttdonotetun uuden tuotannonohjausjarjestelman dataa tuotantolinjan saan-
tolaskelmissa.

Opinnaytety6 oli luonteeltaan kehittamistehtava ja sen kehittdmisongelmana
on, kuinka toteutetaan tuotantolinjan saantolaskelmat. Opinnaytetydn mene-
telmina oli SQL-tietokantakyselyiden toteuttaminen, saantolaskelmien imple-
mentointi tuotannonohjausjarjestelman tarjoamia raportointitoiminnallisuuksia
hyodyntaen seka aihepiiriin liittyvan teoreettisen tiedon kasittely kirjallisten lah-
teiden kautta.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa tutustuttiin tydon keskeisiin kasitteisiin, joihin
lukeutuivat data, tietokannat, SQL seka tuotannonohjaus ja saanto. Paapaino
teoriaosuudessa oli tietokannat, joiden osalta keskityttiin tyossa kaytettaviin
relaatiotietokantoihin seka SQL, jonka osalta tutkittiin opinnaytetyon tavoittei-
den tayttamiseen tarvittavia SQL-lausekkeita ja funktioita.

Opinnaytetyon kehitysosuudessa toteutettiin SQL-kyselyt saantolaskelmiin tar-
vittavan datan hakemiseksi tietokannasta. Opinnaytetydhon ei kuitenkaan do-
kumentoitu tydn varsinaiseen lopputuotokseen tarvittavia SQL-tietokantaky-
selyita tai niilden tuottamia tulosjoukkoja tietojen luottamuksellisuuden takia.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi Vaisalan anturitehtaalle toimivat saantolaskel-
mat anturitehtaan tuotantolinjan kokonaissaannon seka tuotekohtaisen saan-
non seuraamiseen uuden kayttoonotetun tuotannonohjausjarjestelman mah-
dollistamaa dataa hyodyntaen.

Asiasanat: data, relaatiotietokannat, SQL, tuotannonohjaus
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ABSTRACT

Yield and calculating it is important for manufacturing factories. Yield calcula-
tions help factories to understand the efficiency and potential problems of the
processes in the production line, as well as the cost of the product.

The objective of the thesis was to create functional yield calculations for the
needs of Vaisala’'s sensor factory. Vaisala manufactures, among other things,
various measuring devices and systems for environmental measurement and
for various industrial measurement needs. Before the start of the thesis,
Vaisala’s sensor factory had no way of utilizing the data from the recently im-
plemented manufacturing execution system for the yield calculations of the
production line.

The nature of the thesis was a development task, and its development prob-
lem was how to implement the yield calculations of the production line. The
methodology of the thesis was the implementation of the SQL queries and
yield calculations using the reporting features provided by the manufacturing
execution system, and the processing of theoretical information related to the
topic through written sources.

The theoretical part of the thesis explored the key concepts of the thesis,
which included data, databases, SQL, as well as production control and yield.
The theory section mostly concentrated on databases, where the focus was
on relational databases used in the work, and SQL, for which the SQL clauses
and functions needed to meet the objectives of the thesis were studied.

In the development part of the thesis, SQL queries were developed to access
the data needed for yield calculations from the database. However, the thesis
did not document the SQL queries required for the actual final output of the
work or the set of results produced by them due to the confidentiality of the
data.

The result of the thesis was functional yield calculations for Vaisala's sensor
factory to monitor the total and the product-specific yields of the production
line of the sensor factory. This was achieved by using data enabled by the re-
cently implemented manufacturing execution system.

Keywords: data, relational databases, SQL, production control



SISALLYS

LY [ 113N AN I PR 5
12 ) N NSRS 6
2.1 MItB ON Al ... 6
2.2 Datan ViSUALISOINTI........cooeeieeeeeeee e 7
2.3 Visualisointi ProSESSING ......cccoiiiiiiiiiiie e e e e e eaaee 9
K I8 | T SRS 11
3.1 MiKE 0N tIetoKaNTa?......ooo i 11
3.2 RelaatiotietoKanta .......... ... 12
3.3 Tietokannan hallintajarjestelma .......... ... 14
K 3 O SO PSRORRRR 16
4 TUOTANNONOHUJAUS ...ttt e e e e et e e e e e e e e e eneee 21
4.1  TuotannonohjausjarestelMa............oi i 21
4.2 SAANTO .o 23
I = o T 25 17 R 25
5.1  Toimeksiantajan eSittely .........coouiiiiiiiii i 25
2 Yo 1= (o 11 USSP 27
5.3 Kokonaissaantolaskelma ... 28
5.4 Tuotekohtainen saantolaskelma ... 32
B PAATANTO ..ottt ettt ettt re e 35

LAHTEET ..ottt ettt sttt st b et s e b e b et e e s e b e e e s e e se e ene s e enens 37



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on tuotantolinjan saantolaskelmien toteuttami-
nen. Aihe opinnaytetyolle valikoitui tyon toimeksiantajana toimivan Vaisala
Oyj:n kautta, joka valmistaa mittalaitteita ja -jarjestelmia ymparistonmittauk-

seen seka erilaisiin teollisuuden mittaustarpeisiin.

Tyon tavoitteena on luoda toimivat saantolaskelmat, jotka vastaavat Vaisalan
anturitehtaan tarpeisiin. Tyolle 10ytyy oikea tarve, silla Vaisalan anturitehtaalla
ei ole talla hetkella tapaa hyddyntaa uuden kayttoonotetun tuotannonohjaus-
jarjestelman dataa tuotantolinjan saantolaskelmissa. Saantolaskelmat ovat
tarkeita tehtaalle, silla ne auttavat ymmartamaan tuotantolinjan prosessien te-

hokkuutta ja mahdollisia ongelmia seka tuotteen kustannuksia.

Luonteeltaan opinnaytetyd on kehittamistehtava. Sen menetelmina ovat SQL-
tietokantakyselyiden toteuttaminen saantolaskelmien vaatimaa dataa varten,
saantolaskelmien implementointi Vaisalan anturitehtaan uuden kayttoonotetun
tuotannonohjausjarjestelman tarjoamia raportointitoiminnallisuuksia hyodyn-
taen seka aihepiiriin liittyvan teoreettisen tiedon kasittely kirjallisten lahteiden

kautta.

Opinnaytetyon kehittamisongelmana on kuinka toteuttaa tuotantolinjan saan-
tolaskelmat. Tutkimuskysymyksina ty6lle ovat miten tuotantolinjan saantoa
voidaan laskea, mista saantolaskelmien vaatima data saadaan haettua seka

miten dataa tulee kasitella, jotta sita voidaan hyodyntaa saantolaskelmissa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa tutustutaan tydon keskeisiin kasitteisiin, joihin
lukeutuu data, tietokannat, SQL seka tuotannonohjaus ja saanto. Lahteina
teorialle olen kayttanyt muun muassa elektronisia lahteita, kuten virallisia do-

kumentaatioita seka olemassa olevaa kirjallisuutta.

Opinnaytetyon kehitysosuudessa tydn lopputuloksen varsinaiset SQL-tieto-

kantakyselyt seka tietokannan tietomalli on jatetty tarkoituksellisesti tyon
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tausta-aineistoon niiden luottamuksellisuuden myo6ta. Nain ollen dokumen-
toidut SQL-tietokantakyselyt seka niiden palauttamien tulosjoukkojen data ei-
vat ole sellaisenaan valideja, eivatka taten myoskaan ole osa tyon varsinaista

lopputuotosta.

2 DATA
2.1 Mita on data?

Data ja informaatio ovat termeja, joihin tormaa nykypaivana jatkuvasti. Joskus
naita termeja tulkitaan viittaavan samaan asiaan, mika on kuitenkin vaarin
(Computer Hope 2020). Yleisesti ottaen data on kokoelma yksittaisia faktoja
tai tilastoja (Galbraith 2023). Dataa voi olla monenlaista ja se voi olla esimer-
kiksi tekstin, numeroiden, totuusarvojen, havaintojen, kuvien tai symbolien
muodossa (Computer Hope 2023; Galbraith 2023).

Galbraithin (2023) mukaan data voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, maaralli-
seen ja laadulliseen dataan. Maarallinen data esitetddn numeerisessa muo-
dossa, kuten tuotteen hinta, ja laadullinen data on kuvailevaa, mutta ei nu-

meerista, kuten tuotteen nimi.

Data on siis kasittelematonta, eli raakaa tiedon muotoa ja sellaisenaan silla ei
ole mitdan merkitysta. Se voi olla hyvin yksinkertaista ja vaikuttaa jopa hyodyt-
tomalta, ennen kuin sita analysoidaan, jarjestellaan ja tulkitaan, jolloin siita
saadaan informaatiota. Informaatio on siis datan analysoinnin ja tulkitsemisen
tulos (kuva 1). (Galbraith 2023.)



» Kokoelma yksittaisia faktoja
tai tilastoja

e Jarjestamatonta

¢ lIman kontekstia

¢ Voi olla maarallista
(numeerinen) tai laadullista
(kuvaileva)

e Esimerkiksi verkkosivuston
kavijoiden maara, yksittaiset
asiakaskyselyn vastaukset tai

e Datan analysoinnin ja
tulkinnan tulos

* On konteksti

e \Joidaan kayttaa apuna
paatoksenteossa

¢ Esimerkiksi verkkosivuston
lilkenteen muutokset,
asiakkaiden mielipide
kyselytulosten perusteella tai
tuotteiden hintavertailu

tuotteen hinta

Kuva 1. Data ja informaatio (mukaillen Galbraith 2023)

Nykypaivan digitalisoituneen maailman myota dataa syntyy valtavia maaria
muun muassa erilaisissa mittauspisteissa, tuotantolaitteissa seka ohjaus- ja
tietojarjestelmissa (Pakkasela & Porri-Henttinen 2021). Suurten datamaarien

myo6ta datan tulkitseminen voi olla monimutkaista (Pengon Oy 2016).

Dataa, joka sisaltaa pelkkia prosentteja tai lukuja, on yleensa hankalaa ver-
tailla, eika se paasaantoisesti ole sen lukijalle kiinnostavaa. Jotta datasta olisi
sen lukijalle hyotya, pitaa siita pystya nostamaan esille tarkeimmat luvut ja
trendit esimerkiksi yrityksen liiketoiminnan tueksi (Pakkasela & Porri-Henttinen
2021; Pengon Oy 2016).

2.2 Datan visualisointi

Datan vertailu helpottuu, kun prosenttiosuudet ja lukumaarat muutetaan ku-
viksi ja kuvioiksi, eli se visualisoidaan (kuva 2; Pengon Oy 2016). Jalosen ja
Kososen (2020, 32) mukaan datan visualisoinnin pohjimmainen tarkoitus on

kuitenkin tuottaa ymmarrysta, ei kuvia.



Tuotteiden maara

Kuinka monta tuotetta tuoteperheessa?

m Total

[=y

Tuoteperhe X Tuoteperhe Y Tuoteperhe Z

Tuoteperhe «

Kuva 2. Esimerkki visualisoidusta datasta

Nain ollen dataa esittaessa on hyva muistaa, etta kaikkea dataa, jota voidaan
visualisoida, ei valttamatta kannata visualisoida. Jos saman asian voi ilmaista
sanallisesti yhta selkeasti tai selkeammin, on visualisointi todennakdisesti tur-

haa, tai jopa haitallista. (Jalonen & Kosonen 2020, 33.)

Visualisoitu data voi olla my0s interaktiivista, jolloin dataa lukeva henkild voi
esimerkiksi klikkaamalla tutkia pylvasdiagrammin yhden pylvaan sisaltamia
tarkempia tietoja (kuva 3). Nain esityksesta seka sen sisaltamasta datasta voi-
daan saada sen lukijalle kiinnostavampaa seka helpommin ymmarrettavam-
paa. (Pengon Oy 2016.)



Tuoteperhe -1

Tuotteiden maars
Kuinka monta tuoteperheen X tuotetta varastossa?

60
50

30
20

H Total
10

Tuote A Tuote B

Tuotteen nimi » 1

Kuva 3. Esimerkki visualisoinnin interaktiivisuudesta

Hannus ja Lampi (s.a.) toteavatkin, etta visualisointi on samaan aikaan datan
jasentamista ja analysointia kuin myds viestintaa ja esittamista. Visualisoinnin
avulla data muuttaa muotonsa tiedoksi, joka mahdollistaa sen havainnollista-
misen ja valitun esitystavan kautta jalostumisen ihmisen toiminnan kautta ym-

marrykseksi ja tietdmykseksi.

2.3 \Visualisointi prosessina

Yksi suurimpia kompastuskivia datan visualisoinnissa on se, etta ihmiset huo-
lehtivat liilkaa, milta lopputulos tulee nayttamaan (Jotform 2023). Visualisoinnin
toteutuksessa voidaankin esimerkiksi hyodyntad Hannuksen ja Lammen (s.a.)

esittdmaa kuvassa 4 nakyvaa visualisoinnin prosessimallia.
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1. Tavoitteen ja tarpeen ymmartaminen ja viestin
jasentaminen

2. Funktion muotoilu
3. Visuaalinen suunnittelu

4. Datan valmistelu ja tyokalujen valinta

5. Toteutus

Kuva 4. Visualisoinnin prosessimalli (mukaillen Hannus & Lampi s.a.)

Ensimmaisena ja tarkeimpana vaiheena on tunnistaa visualisoinnin tavoitteet,
eli mihin tarpeeseen se vastaa, kenelle, miksi, ja mita viestia halutaan valittaa,
silla kaikki mydhemmat visualisointia koskevat paatokset ja toimenpiteet tule-

vat perustumaan naihin maarityksiin. Tavoitteiden ja valitettavan viestin maari-
tyksen myo6ta muodostuu hahmotus siita, mita dataa tarvitaan. (Hannus &

Lampi s.a.)

Visualisoinnin tehtava ja tarkoitus, eli sen funktio, muodostuu maaritetyn ta-
voitteen perusteella. Funktiolla maaritetdan muun muassa mita faktoja visuali-
soinnin pitaa esittda, onko sen sisaltama data vertailukelpoista, miten data
luokitellaan tai ryhmitellaan seka miten visualisointia on tarkoitus lukea. Funk-
tio siis maarittaa millaisella lopputuloksella saavutetaan visualisoinnin tavoite
ja miten lopputulos saadaan aikaan. Erilaisia valintoja ja paatoksia on kuiten-
kin paljon ja naita tehdessa kannattaakin pitaa mielessa aiemmin maaritelty

tavoite ja valitettava viesti. (Hannus & Lampi s.a.)

Funktion maarityksen jalkeen voidaan visuaalinen suunnittelu aloittaa. Suun-
nittelussa mietittavia tasoja ovat muun muassa graafinen esitystapa, joka ka-
sittelee perinteisempaa graafista suunnittelua, ymmarrettavyytta ja ulkoasun
miellyttavyytta, informaatiomuotoilu, joka vastaa tiedon esittdmistavan suunnit-
teluun seka interaktiosuunnittelu, jonka tarkeys korostuu, jos visualisoinnista

halutaan tehda interaktiivinen. (Hannus & Lampi s.a.)
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Kun tavoite, valitettava viesti seka niiden muodostama funktio tiedetaan, on
datan valmistelu ja erilaisten teknologiaratkaisujen valintojen tekeminen hel-
pompaa. Tassa on kuitenkin tarkea huomioitava se, etta valintojen tulisi aina
tahdata funktion ja tavoitteiden tayttamiseen. (Hannus & Lampi s.a.) Dataa on
my0s usein saatavilla suuria maaria, joten on tarkeaa tunnistaa, mika on mer-
kityksellista (Jotform 2023).

Lopulta itse visualisoinnin tekninen toteutus voidaan aloittaa. Visualisointia
kannattaa my0s testata koeyleisolla, jonka rooliin Jotform (2023) suosittelee
sellaisia henkil6ita, jotka eivat paljoa aiheesta tieda. Talla tavoin voidaan
saada tarkeaa palautetta, jonka perusteella on mahdollista tehda visualisoin-
nin uudelleen suunnittelua, eli prosessia voidaan siis kayda lapi myos iteratiivi-
sesti (Hannus & Lampi s.a.). Eras yleisimmin esiintyva ongelma Jotformin

(2023) mukaan on vaaran tyyppisen kaavion kayttaminen esitettavalle tiedolle.

3 TIETOKANTA
3.1 Mika on tietokanta?

Tietokanta (eng. database) on kokoelma, joka sisaltaa toisiinsa liittyvaa tietoa
tai dataa. Yksinkertaisena esimerkkina tietokannasta voidaan pitaa vaikkapa
paperille kirjoitettua ostoksia sisaltavaa ostoslistaa. (Microsoft s.a.) Tietojenka-
sittelyn kontekstissa tietokannalla tarkoitetaan kuitenkin tyypillisesti tietoko-
neelle tallennettua dataa sisaltavaa kokoelmaa. (Microsoft s.a.; What Is a Da-

tabase? s.a.)

Ensimmaiset tietokannat kehitettiin jo 1960-luvun alkupuolella. Nama varhai-
set tietokannat perustuivat hierarkkiseen (kuva 5) tai verkkopohjaiseen tieto-
kantamalliin. Hierarkkinen tietokanta perustui puumalliin, joka mahdollisti tie-

don liittmisen yhden tietyn kasitteen alle. (What is a Database? s.a.)
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Tuotteet

|
v v

Tuoteperhe X Tuoteperhe Y

| |
v \! v v

Tuote A Tuote B Tuote C Tuote D

Kuva 5. Hierarkkinen tietokanta

Tiedon tallentaminen ja hakeminen hierarkkisesta tietokannasta oli tehokasta,
mutta monimutkaisempi tiedon haku taman tyyppisesta tietokannasta ei ollut
mahdollista sen rakenteen myota, silla kantaa analysoitiin aina yksisuuntai-
sesti (Bjorklund 2019, 7). Oraclen (What Is a Database? s.a.) mukaan tieto-
kannat ja niiden mallit ovat kuitenkin kehittyneet todella paljon niiden alkuun

verrattuna.

Nykypaivan tietokannat voidaankin yleisesti jakaa kahteen eri rynmaan, re-
laatiotietokantoihin, ja ei-relaatiotietokantoihin. Ei-relaatiotietokantoja kutsu-
taan myds usein NoSQL (Not only SQL) -tietokannoiksi. (Microsoft s.a.) Koska
tassa tyossa kasitellaan relaatiotietokantoja, emme perehdy ei-relaatiotieto-

kantoihin taman tarkemmin.

3.2 Relaatiotietokanta

Kaikki relaatiotietokannat perustuvat vuonna 1970 IBM:n tutkija E.F. Coddin
julkaisemaan relaatiomalliin (Taylor 2013, 11). Se maarittelee relaatiotietokan-
tojen teoreettisen pohjan ja perustuu joukko-oppiin, matematiikkaan ja predi-
kaattilogiikkaan (Hovi 2004, 5).

Relaatiotietokantojen tietojen kasittelyssa kaytetaan tietokantaan tallennettuja
kaksiulotteisia taulukoita, jotka sisaltavat sarakkeita (eng. column) ja riveja
(eng. row). Naita taulukoita kutsutaan usein tauluiksi (eng. table). (What is a

Relational Database (RDBMS)? s.a.) Taulun sarakkeille maaritellaan kuhunkin
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sarakkeeseen talletettavan tiedon tietotyyppi, kuten numeerinen tai merkki-
muotoinen seka pituus (Hovi 2004, 6). Hovin (2004, 6) mukaan sarakkeita kut-

sutaan joskus myos kentiksi (eng. field) ja riveja tietueiksi (eng. record).

Jokaisella relaatiotietokannan taululla on maaritettyna oma yksildllinen paa-
avain (eng. primary key), jonka avulla tietokannan taulut identifioidaan. Jokai-
nen taulun rivi tulee sisaltaa siis oma uniikki paaavaimensa, eika samaa arvoa
sisaltavaa paaavainta saa olla useammalla taulun rivilla (taulukko 1). (Hovi
2004, 6; What is a Relational Database (RDBMS)? s.a.)

Taulukko 1. Tuoteperhe-taulu

id (paaavain) nimi

1 Tuoteperhe X
2 Tuoteperhe Y
3 Tuoteperhe Z

Taululla voi myds olla maaritettyna viiteavain (eng. foreign key), joka sisaltaa
jonkin toisen taulun avaimen (taulukko 2). Viiteavaimen sisaltavaa taulua kut-
sutaan lapsitauluksi ja taulua, johon viitataan, kutsutaan isatauluksi. Tata yh-
teytta kutsutaan isa-lapsi-yhteydeksi tai yksi-moneen yhteydeksi. (Hovi 2004,
6-7.)

Taulukko 2. Tuote-taulu

id (paaavain) nimi tuoteperheld
(viiteavain)

1 Tuote C 2

2 Tuote A 1

3 Tuote B 1

4 Tuote D 2

Relaatiotietokantojen eheys (eng. integrity) varmistetaan eheyssaannailla.
Eheyssaannoilla voidaan esimerkiksi estaa duplikaattirivien muodostuminen
tauluun tai estaa tyhjien arvojen tallentamisen taulun sarakkeisiin. (What is a
Relational Database (RDBMS)? s.a.)
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3.3 Tietokannan hallintajarjestelma

Tietokantoja hallitaan yleensa tietokannan hallintajarjestelmilla (eng. database
management system, lyh. DBMS) (What Is a Database? s.a.). Tietokannan

hallintajarjestelmat kehitettiin, kun tietokantojen sisaltamat datamaarat kasvoi-
vat ja alkoivat olla monimutkaisempia hankaloittaen datan jarjestyksessa, saa-

tavilla seka turvassa pitamista (Microsoft s.a.).

Tietokannan hallintajarjestelmalla voidaan luoda tietokannan maaritykset ja si-
saltd. Sen avulla voidaan myds lisata uutta dataa tietokantaan seka paivittaa

tai poistaa tietokantaan jo tallennettua dataa. (Bjorklund 2019, 7.)

Eri tietokannan hallintajarjestelma vaihtoehtoja I0ytyy useita, joista suosituim-
pia Oraclen (What Is a Database? s.a.) mukaan ovat esimerkiksi MySQL, Mic-
rosoft Access, Microsoft SQL Server, FileMaker Pro, Oracle Database seka

dBase.

Edella mainituista esimerkeista tydssa kaytettava Microsoft SQL Server on
Microsoftin kehittama relaatiotietokantojen hallintajarjestelma (eng. relational
database management system, lyh. RDBMS). Se kayttdd omaa SQL-kielen
toteutusta Transact-SQL:aa, joka tarjoaa lisdominaisuuksia muun muassa
muuttujien maarittelyyn ja poikkeusten kasittelyyn. Transact-SQL:aa kutsutaan
my0s usein T-SQL:aksi. (Microsoft 2024; Peterson 2023.)

Microsoft SQL Serverin paasaantdisena kayttoliittymatyokaluna toimii Micro-
softin SQL Server Management Studio (kuva 6; Peterson 2023). Se mahdollis-
taa muun muassa tietokannan kayttajien, kayttdoikeuksien, tietomallien ja tau-

lujen hallinnan seka tarjoaa erilaisia graafisia tydkaluja. (Microsoft 2023b.)
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Kuva 6. Microsoft SQL Server Management Studio (Microsoft 2023a)

Microsoft SQL Server Management Studio mahdollistaa myos SQL-kyselyiden
ajamisen suoraan kayttoliittyman sisalla New Query-toimintoa kayttaen (kuva
7). Toiminto avaa uuden ikkunan, johon kyselyt syétetaan. Avautuneessa ik-

kunassa naytetdan myds kyselyn tulokset. (Microsoft 2023a.)
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Kuva 7. New Query-toiminto (mukaillen Microsoft 2023a)

SQL Server onkin vakiinnuttanut jo pitkdan asemaansa tietokantaohjelmisto-
jen markkinoilla, silla sen historia ulottuu jopa 1980-luvulle asti. Alun perin se
suunniteltiin pienempia jarjestelmia varten, mutta nykyaan sen suosio myos

keskisuurten jarjestelmien ohjelmistona on kasvanut. Eras vaikuttava tekija
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sen tunnetuksi tulemisessa on ollut ohjelmiston helppokayttoisyys. (Bjorklund
2019, 11.)

3.4 SQL

SQL eli Structured Query Language on IBM:n kehittdma relaatiotietokannan
tietojen tallentamiseen, muokkaamiseen ja hakemiseen tarkoitettu kieli. Se
koostuu ennalta maaritetyista englanninkielisistd sanoista, eli SQL-lausek-
keista, joilla haluttu toiminnallisuus tiedon kasittelemiseksi toteutetaan. (Taylor
2013, 24.)

SQL-kielen rakenne voidaan jakaa kolmeen eri osaan, joista tassa tyossa ka-
sitellaan vain DML, eli Data Manipulation Language osaa, joka sisaltaa ni-
mensa mukaisesti tiedon manipulointiin tarkoitettuja lausekkeita (Hovi 2004,
14; Taylor 2013, 298). Muut SQL:n osat ovat DDL, eli Data Definition Langu-
age, ja DCL, eli Data Control Language. Naista DDL sisaltaa tietokannan luo-
mista ja maarityksia koskevat SQL-lausekkeet, ja DCL tietokannan turvallisuu-
teen liittyvat lausekkeet. (Taylor 2013, 298.)

Tietokannalle tehtavia SQL-lausekkeista muodostuvia kommunikointi yrityksia,
eli kaskyja kutsutaan SQL-kyselyiksi (eng. query), joihin tietokanta esimerkiksi
tietoa hakiessa vastaa palauttamalla kyselyn ehdot tayttavat tiedot, jos sel-
laista on olemassa. Yleisimpia ja eniten kaytettyja kaskyja ovat SELECT, jolla
haetaan tietoa (kuva 8), INSERT, jolla lisataan tietoa, UPDATE, jolla paivite-
taan tietoa, ja DELETE, jolla poistetaan tietoa. (Hovi 2004, 14; Taylor 2013,
298.) Taman tyon tavoitteisiin paasemiseen tulemme tarvitsemaan edella mai-
nituista kaskyista vain SELECT-kaskya.
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SELECT id, nimi
FROM Tuote

100 % -
EE Resuts 2§ Messages

id  nimi

1 | Tuote C
2 ...... Tuote A
3 Tuote B
4

Tuote D

d= B P —

Kuva 8. SELECT-kasky

SELECT on yksi SQL:n keskeisimpia kaskyja, jonka pakollisia osia ovat SE-
LECT ja FROM. SELECT maarittaa mitka sarakkeet taulusta haetaan, ja
FROM mista taulusta ne haetaan. SELECT-lausekkeen peraan luetellaan pil-
kuilla erotettuna ne sarakkeet, jotka haetaan. Sarakkeiden tulee kuitenkin olla
olemassa taulussa, joka l16ytyy kyselyn FROM-maareesta. Jos taulusta halu-
taan hakea kaikki sen sisaltamat sarakkeet, voidaan lueteltujen sarakkeiden

sijaan antaa asteriski, eli *-merkki (kuva 9). (Hovi 2004, 27.)

—]SELECT *
FROM Tuote
100 8% -

EH Resuts 2 Messages

id  nimi tuoteperheld
1 i1 i TuoteC 2
2 2 Tuote A 1
3 3 TuocteB 1
4 4 TuoteD 2

Kuva 9. Taulun kaikkien sarakkeiden haku

Muita valinnaisia osia kaskyyn ovat WHERE, jolla maaritetaan, mitka rivit hae-
taan (kuva 10), GROUP BY, jolla maaritetaan, miten haettava tieto ryhmitel-
l&dan, HAVING, jolla maaritetdan, mitka ryhmittelyn tuloksena syntyneista ri-

veistd haetaan sekd ORDER BY, jolla maaritelldaan, miten haettava tieto lajitel-
laan. (Hovi 2004, 27.)
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SISELECT nimi
FROM Tuote
WHERE id = '2'

100 % -
FH Results E]i Messages

1 Tuote A :

Kuva 10. Esimerkki WHERE-ehtolauseen kaytdsta

SQL sisaltdd myds muutamia erilaisia koostefunktioita, joiden yhteydessa kay-
tetdan yleensd GROUP BY -maaretta (Microsoft 2023d). Naiden avulla voi-
daan laskea sarakkeiden arvoista esimerkiksi summia, keskiarvoja, minimia ja
maksimia. Tassa tyossa kaytettavia koostefunktioita ovat COUNT, jolla laske-
taan ehdot tayttavien sarakkeiden arvojen lukumaara seka SUM, jolla laske-
taan numeeristen sarakkeiden arvojen summa. (Hovi 2004, 44—46; Microsoft
2023d.)

Koostefunktioiden palauttama arvo ei sisalla sarakkeen otsikkoa eli nimea, jo-
ten sarakkeelle taytyy antaa uusi nimi, eli aliasnimi. Aliasnimi voidaan maarit-
taa kirjoittamalla se valilyonnilla erotettuna sarakenimen peraan. Suositelta-
vampi tapa on kuitenkin Hovin (2004, 29-30) mukaan kayttaa AS-syntaksia

(kuva 11) mahdollisten erehdyksien valttamiseksi.

-]SELECT
COUNT(NIMI) AS TLIDTTEIDEF'-I_LLIP-’.Un“l-Eﬁ.Rﬁ.
FROM Tuote

100 % -
EH Results B Messages

TUOTTEIDEN_LUKUMAARA
17

Kuva 11. Esimerkki sarakkeen aliasnimesta

Muita tydssa kaytettavia SQL funktioita ovat konkatenointi funktio CONCAT,
jolla saadaan yhdistettya eri merkkijonoja yhdeksi merkkijonoksi, NULL-funktio
COALESCE, joka palauttaa sille parametreina syotetyista arvoista ensimmai-

sen arvon, joka ei ole NULL seka CASE-lause (kuva 12), jonka avulla voidaan
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tarkastella eri ehtoja SQL-lauseissa (Hovi 2004, 50-56; Microsoft 2023e; Mic-
rosoft 2023f; Microsoft 2023g). CASE-lause alkaa CASE-maareella, jonka jal-
keen maaritetaan ”jos X, niin Y” tyyppisia ehtoja WHEN- ja THEN-maareiden
avulla. CASE-lauseessa voidaan myds maarittaa ELSE-maareella sarakkeen
arvo niissa tilanteissa, joissa mikaan ehto ei tayty. CASE-lause lopetetaan
END-maareeseen, jonka jalkeen voidaan lauseen palauttamalle arvolle maa-
rittda sarakkeen aliasnimi. (Hovi 2004, 54-55; Microsoft 2023e.)

—ISELECT
CASE

WHEM nimi = 'Tuoteperhe X' THEN 'Tuoteperhe A’
WHEM nimi = 'Tuoteperhe ¥' THEN 'Tuoteperhe B'
ELSE 'Tuocteperhe C'

- END A5 uusinimi

FROM Tuoteperhe
100 % -

FH Results 2 Messages

uLsinimi

2
3 Tuoteperhe C

Kuva 12. Esimerkki CASE-lauseesta

Koska relaatiotietokannan sisaltamat tiedot ovat useissa eri tauluissa, joiden
valilla on yhteyksia, kaytetaan usein SELECT-lausekkeita sisaltavien kyselyi-
den yhteydessa erilaisia JOIN-liitoksia (kuva 13), jotta eri taulujen sarakkeiden
tietoja saadaan yhdistettya yhteen tulosjoukkoon. Taulujen sarakkeen arvo,
jonka perusteella taulut litetaan, maaritelladn ON-ehdon yhteydessa, joka toi-
mii samaan tapaan kuin WHERE-ehto. (Microsoft 2023c; Taylor 2013, 249—
266.)



20

INNER JOIN
TUOTEPERHE.nimi,
TUOTE . nimi
TUOTEPERHE Tuoteperhe
TUOTE
TUOTE . tuoteperheId = TUOTEPERHE.id
LEFT JOIN RIGHT JOIN

Tuoteperhe Uote!

Kuva 13. Esimerkkeja taulujen JOIN-liitoksista (mukaillen Dybka 2016)

Kun taulujen valinen liitos tehdaan INNER JOIN -litoksella, palauttaa tieto-
kanta tuloksina vain ne rivit tauluista, joista molemmista I16ytyy ON-ehdossa
maaritellyt keskenaan vastaavat arvot. LEFT JOIN -liitos palauttaa tuloksena
kaikki rivit vasemmanpuoleisesta taulusta, eli taulusta johon toinen taulu liite-
taan seka ne rivit oikeanpuoleisesta taulusta, joka tayttdd ON-ehdossa maari-
tetyn vastaavuuden. RIGHT JOIN -liitos toimii samalla periaatteella kuin LEFT
JOIN, mutta kaanteisesti, eli se palauttaa oikeanpuoleisesta taulusta kaikki ri-
vit, mutta vasemmanpuoleisesta taulusta vain osan. (Microsoft 2023c; Taylor
2013, 255-259.)

Taulut voidaan liittdaa myds tarvittaessa toisiinsa ilman liitosehtoa CROSS
JOIN -liitoksella. CROSS JOIN -liitoksella taulun kaikki rivit liitetdan toisen tau-
lun kaikkiin riveihin, jolloin liitoksena saadaan tulosjoukkojen karteesinen tulo

(eng. cartesian product) (Hovi 2004, 78).

Tietokannan tauluja voidaan myos yhdistaa UNION-maareella, jos tulosjouk-
kojen sarakemaarat seka sarakkeiden tietotyypit tasmaavat. UNION-maare

kirjoitetaan SELECT-kaskyjen valiin, jolloin lopullinen tulosjoukko sisaltaa tu-
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losjoukkojen rivit allekkain. Jos yhdistettya tulosjoukkoa halutaan lajitella OR-
DER BY-lauseella, asetetaan ORDER BY viimeisena olevaan SELECT-kas-
kyyn. (Hovi 2004, 86-87.)

4 TUOTANNONOHJAUS
4.1 Tuotannonohjausjarjestelma

Tuotannonohjaus on yrityksen jokapaivaisen tuotantotoiminnan ohjaamista.
Se sisaltaa tuotannon osatoimien ja tehtavien toteutukseen liittyvaa suunnitte-
lua, paatoksentekoa, tiedottamista, ja valvontaa. Kun tuotannonohjaus on te-
hokasta, voi se tarjota yritykselle merkittavan kilpailuedun. (Nikupeteri 2016,
18-19.)

Tuotannonohjausjarjestelma tai MES-jarjestelma (eng. Manufacturing Execu-
tion System) on reaaliaikainen tietojarjestelma, joka on tarkoitettu tuotannon
ohjaamiseen, johtamiseen ja kehittdmiseen. Eniten jarjestelman kaytosta hyo-
tyvat ne yritykset, joissa tehdaan sarjatuotantoa riippumatta siita, onko tuo-
tanto automaattista vai puoliautomaattista. Tuotannonohjausjarjestelman
avulla saadaan kerattya dataa jokaisesta tuotantovaiheesta tietokantaan. Tata
dataa voidaan hyodyntaa tuotantoon liittyvien paatoksien teossa seka sen jat-

kuvassa parantamisessa. (Fikuro 2023.)

Jarjestelman automaattisesta datan keruusta huolimatta on tuotannossa tyos-
kentelevilla henkil6illa kuitenkin tarkea rooli tiedon rikastuttamisessa seka ra-
portoimisessa. Kun mahdolliset poikkeamat raportoidaan, parantaa se myds
tuotteiden jaljitettavyytta. (Arkkola 2023.)

Vaisalan anturitehtaan kaytdssa oleva tuotannonohjausjarjestelma Eyelit MES
(kuva 14) on seuraavan sukupolven alustasta riippumaton jarjestelma, joka
tarjoaa laajan valikoiman eri toimintoja yrityksen liiketoiminnan- ja tuotantopro-

sessien koordinointiin, ohjaukseen ja optimointiin.
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Kuva 14. Kuvankaappaus Eyelit MES-jarjestelman kayttdliittymasta (Eyelit s.a.)

Naihin toimintoihin lukeutuvat esimerkiksi jarjestelman sisaltama varastonhal-
lintamoduuli, joka mahdollistaa kulutusmateriaalien ja varaosien seurannan

jaljitettavyyden parantamiseksi seka raportointitoiminnallisuudet, joiden avulla
kayttajat voivat luoda ja tarkastella erilaisia raportteja helposti (kuva 15). (Eye-

lits.a.)
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Kuva 15. Kuvankaappaus Eyelit MES-jarjestelman raportista (Eyelit s.a.)

Naiden lisaksi Eyelit MES -jarjestelman tarjoamia muita ominaisuuksia ja hyo-
tyja ovat muun muassa tiedonhallinta ja jakelu, jotta oikeat tiedot saadaan toi-

mitettua niita tarvitseville henkilGille oikeaan aikaan tuotantoympariston muut-
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tuviin olosuhteisiin reagoimista varten, yksilolliset nakymat, jotta eri loppukayt-
tajaryhmat voivat luoda henkilokohtaisia nakymia sisaltaen vain heille olennai-
set tuotantotoiminnot ja elementit seka laadunvalvonta ja -hallinta ominaisuuk-

sia, joiden avulla lopputuotteen laatua saadaan parannettua. (Eyelit s.a.)

4.2 Saanto

Toimintaa ei pystyta kehittdmaan, jos nykyista suoritustasoa ei ymmarreta,

eika tavoitteita kehitykselle voida asettaa ilman mittareita. Mittaamisen tavoit-
teena on selkeiden tavoitteiden asettaminen, jotta mahdolliset poikkeamat ja
ongelmat havaittaisiin nopeasti, samalla mahdollistaen kehitystoimenpiteiden

vaikutusten seurannan. (Nikupeteri 2016, 50.)

Perinteiset prosessimittarit ovat yleensa olleet rahaan perustuvia, mutta tutki-
jat ovat havainneet, etta tammoaisilla mittareilla on paljon rajoitteita, joiden
my0ta ne ovat huonosti soveltuvia nykypaivana yleistyneisiin joustaviin toimin-
tamalleihin. Mittareiden tulisi sen sijaan tarjota reaaliaikaista tietoa seka olla
joustavia ja relevantteja jokaisella johtotasolla. (Nikupeteri 2016, 50-51.) Mit-

tari, jonka eri variaatioita tassa tyossa kasitellaan, on saanto (eng. yield).

Ensisaannolla tarkoitetaan tuotteiden lapaisemista tuotantoprosessissa, el
kuinka suuri osa tuotantoprosessiin syotetyista tuotteista paasee prosessin
loppuun onnistuneesti (kuva 16) (Makela 2015, 24; Precognize s.a.). Makelan
(2015, 24) mukaan ensisaannolle tyypillisia tarkastelupisteita ovat tuotteiden

laadun tarkastaminen tai tuotteiden testaaminen.
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Lapipaasseet
tuotteet

Sydtetyt tuotteat Tuotantoprosessi

Romutetut
tuotteat

Kuva 16. Esimerkki saannosta (mukaillen Gygi 2016)

Makelan (2015, 25) mukaan ensisaannon laskemiseen ja mittaamiseen kayte-
taan muutamia erilaisia tapoja, mutta naiden kaikkien paaasiallinen tarkoitus
on kuitenkin sama, eli kuvata ensisaanto prosenttilukuna. Riippuen mita las-
kentatapaa kayttaa, tulee tuloksista hieman erilaisia. Tyypillisimpia laskentata-
poja ja niista kaytettavia termeja ovat FPY eli First Pass Yield, jota joskus kut-
sutaan myos termilld TPY eli Throughput Yield, FTY eli First Time Yield ja
RTY eli Rolled Throughput Yield.

Klassinen saanto eli FTY kuvaa tuotantoprosessin yhden vaiheen saantoa,
niin etta uudelleen prosessoituja eli korjattuja tuotteita ei huomioida, joten vain
romutetut tuotteet vahentavat saantoa. Jos siis esimerkiksi prosessi sisaltaa
kolme eri vaihetta, voidaan eri vaiheiden A, B, ja C saanto laskea jakamalla
kaavan 1 mukaisesti prosessivaiheesta valmistuneiden tuotteiden kappale-
maara prosessivaiheeseen syotettyjen tuotteiden kappalemaaralle. Esimer-
kiksi prosessin ensimmaiseen vaiheeseen A syotetaan 100 kpl tuotetta, mutta
kyseisen vaiheen lapi paasee onnistuneena 90 kpl. Talldin prosessin A vai-
heen FTY-saanto on 90/100 = 90 %. Sama laskentasaantd patee myds muihin
prosessin vaiheisiin. Jos siis seuraavaan vaiheeseen B syo6tetaan vaiheesta A
lapipaasseet 90 tuotetta ja niista paasee onnistuneena vaiheen B lapi, on B
vaiheen FTY-saanto talléin 80/90 = 88,89 %. Jos taas vaiheesta C lapi paasee
75 tuotetta onnistuneesti, on C vaiheen FTY-saanto 75/80 = 93,75 %. Proses-
sin kokonais-FTY saadaan laskettua jakamalla koko prosessin lapipaasseiden
kappalemaara koko prosessiin syotettyjen maaralla. (Makela 2015, 26; Niku-
peteri 2016, 57)
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lapipaasseet tuotteet
FTY = " -100 % (1)
syotetyt tuotteet

Ensisaanto eli FPY toimii muuten samalla periaatteella kuin FTY, mutta taman
laskemisessa kaavan 2 mukaan otetaan huomioon romutettujen tuotteiden li-
saksi myos korjatut tuotteet, eli prosessista lapipaasseista tuotteista vahenne-
taan korjatut tuotteet, jonka jalkeen saatu luku jaetaan prosessiin syotettyjen
tuotteiden kappalemaaralla. FPY siis kertoo, kuinka suuri maara tuotteita paa-
sevat prosessin lapi ensimmaisella kerralla hyvaksytysti ilman korjaustarpeita.
(Makela 2015, 25.)

lapipaasseet tuotteet — korjatut tuotteet
FPY = " - 100 % (2)
syotetyt tuotteet

Lapivyorytetty saanto eli RTY kuvaa todennakoisyytta, jolla tuotantoproses-
sista valmistuu tuotteita ilman yhtakaan virhetta. Se voidaan laskea kaavan 3
mukaisesti kertomalla eri prosessien FPY-saannot keskenaan, jonka tulok-
sena syntyy osuus prosessoiduista tuotteista, jotka ovat lapipaasseet monivai-

heisen prosessin ilman yhtakaan virhetta.

RTY = FPY, - FPY, - ...- FPY, - 100 % (3)

Nikupeterin (2016, 58) mukaan RTY on mittarina erityisen tarkea, jos proses-
sissa on havaittu liikaa tarpeita tuotteiden korjauksille, eli toisin sanoen teh-

daan siis paljon turhaa tyéta. Makelan (2015, 27) mielesta jokaisen valmista-
van yrityksen tulisi mitata ensisaantoa RTY:n avulla, silla pelkka FPY tai FTY

ei yksistaan kuvaa prosessin laadukkuutta riittavasti.

5 KEHITYSTYO
5.1 Toimeksiantajan esittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimiva Vaisala Oyj on suomalainen yritys,
joka suunnittelee, kehittaa ja valmistaa laitteita ja jarjestelmia ympariston ja te-

ollisuuden mittaustarpeisiin. Vaisala tarjoaa laajan valikoiman tuotteita muun
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muassa ilmanlaadun seurantaan, meteorologiaan ja muihin saaolosuhteiden
mittauksiin, sisaltden esimerkiksi kosteus- ja lampdtila-antureita seka ilman-
paineantureita. Tuotteet soveltuvat monenlaisiin kayttokohteisiin, kuten lento-
liikenteen turvallisuuden parantamiseen, teollisuusprosessien optimointiin ja

ilmastonmuutoksen tutkimukseen. (Vaisala Oyj 2024.)

Vaisalan antureiden tutkimus-, kehitys- ja valmistustyo tapahtuu yrityksen
omissa puhdastiloissa (eng. cleanroom) Vantaalla, jossa sijaitsee myos yrityk-
sen paakonttori. Puhdastilalla tarkoitetaan aluetta, jossa eri olosuhteita kuten
ilmanlaatua, kosteutta ja lampotilaa kontrolloidaan. Puhdastilan ilmaa suoda-
tetaan jatkuvasti HEPA-suodattimien avulla, jotta puhdastilan ilmassa ei esiin-
tyisi partikkeleita, jotka voivat mahdollisesti aiheuttaa kontaminaatioita anturei-
den valmistusprosessien aikana. Puhdastilassa tyoskentelevat henkilot kaytta-
vat myos puhdastilaan tarkoitettua erityisvaatetusta, jotta valtetaan inmislah-
toisia kontaminaatioita, kuten esimerkiksi karvojen tai inosolujen paatymista

puhdastilan ilmaan tai tuotteisiin. (Vaisala 2021.)

Vaisalan anturitehtaan puhdastilassa antureiden valmistus aloitetaan tyhjilta
kiekoilta, joiden materiaalina toimii muun muassa pii-, alumiinioksidi-, tai lasi.
Anturin rakenne muodostetaan kiekon pinnalle (kuva 17) kayttamalla erilaisia
teknologioita, kuten esimerkiksi ohutkalvopinnoitus, litografia ja etsaus. Val-
mistuksen aikana anturikiekot viettavat aikaa puhdastilassa jopa kolme kuu-
kautta, kayden lapi yli 100 tilastollista prosessinsaatomittausta. Yhdelle kie-
kolle muodostuu lopulta useita anturisiruja, joiden rakenteet ovat mikromet-
reissa mitattavia, eli todella pienia. Anturikiekon sirut sahataan erillisiksi ja val-
mistuessaan ne siirtyvat Vaisalan omiin kokoonpanolinjoihin, jossa anturit koo-
taan. (Vaisala 2021.)
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Kuva 17. Vaisalan Barocap-kiekko (Vaisala BAROCAP® -teknologia s.a.)

Opinnaytetyossa keskitytaankin nimenomaan Vaisalan anturitehtaaseen ja
siella kayttoonotetun uuden tuotannonohjausjarjestelman tarjoaman datan

hyddyntamiseen anturitehtaan saannon laskemisessa.

5.2 Tyon aloitus

Opinnaytety6ta kaynnistaessa pidimme palaverin yrityksen ohjaajan seka Vai-
salan anturitehtaan johtajan kanssa, jossa kavimme lapi, mita dataa haluttai-
siin nahda, milta aikavalilta ja miten. Paatimme, etta kehitettdva saantolas-
kelma toteutettaisiin tuotannonohjausjarjestelman raportointitoiminnallisuuksia
hyddyntaen. Paatimme myads, etta anturikiekot ja erilleen sahatut anturisirut
eriteltaisiin eri raportteihin, silla niiden tuotantolinjat seka prosessointivuot

poikkeavat toisistaan paljon.

Kokouksen aikana kavi myos muun muassa ilmi se, ettei talla hetkella tuotan-
nonohjausjarjestelman datan perusteella nahda ollenkaan tietoa siita, etta
kuinka monta tuotetta on aloitettu tuotantoon tai valmistunut tuotannosta kulla-
kin viikolla. MyGs eri tuotteiden valiset erilaiset tuotantovolyymit, eli missa
maarin kyseista tuotetta valmistetaan seka lapimenoajat, eli missa ajassa
tuote valmistuu tuotantolinjalta, tulisivat vaikuttamaan laskelmiin, joten perin-

teiset saannon laskemistavat eivat valttamatta tulisi toimimaan sellaisenaan.
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Sovimme, etta toteutan muutaman erilaisen testilaskelman, joiden katselmoin-
nin perusteella paattaisimme mihin suuntaan saantolaskelmia haluttaisiin ke-
hittdd. Nain ollen, aloin kehittdamaan SQL-kyselyita, jotta haluttu data saataisiin

haettua tietokannasta.

Laskelmat joihin lopulta paadyimme, olivat anturitehtaan ylemman tason mitta-
rina toimiva kokonaissaantolaskelma, joka sisaltaisi kaikkien aloitettujen, val-
mistuneiden ja romutettujen tuotantoerien maarat viikoittain seka tuotekohtai-
sempi saantolaskelma, joka mahdollistaisi eri tuotteiden saannon tarkemman
seuraamisen juurisyiden selvittamiseksi. Tyota paatettiin myds rajata niin, etta

laskelmissa huomioitaisiin vain ne tuotantoerat, jotka sisaltavat anturikiekkoja.

5.3 Kokonaissaantolaskelma

Koska data haluttiin ryhmitelld viikoittain, loin ensin SQL-kyselyn, joka hakisi
kaikki viikkonumerot seka vuodet. Selvisi kuitenkin, ettd naiden hakemiseen
oli jo valmis ratkaisu toteutettuna, mutta kyselyn palauttama tulosjoukko ei si-
saltanyt nykyista viikkoa. Nykyisen viikkonumeron ja vuoden hakeminen toteu-
tui SQL Serverin sisdanrakennettuja GETDATE- seka DATEPART-funktioita
kayttaen (kuva 18).

SSELECT
DATEPART (yyyy, GETDATE()) AS VUOSI,
DATEPART (isoww, GETDATE()) AS VIIKKO

110 % -
FH Results E]i Messages
VUOSE  VIIKKOD

Kuva 18. SQL-kysely nykyisen vuoden ja viikkonumeron hakemiseen

Nykyisen viikkonumeron ja vuoden yhdistaminen muiden viikkonumeroiden ja
vuosien sisaltamaan tulosjoukkoon toteutui UNION-maareella (kuva 19). Nain
saatiin luotua pohja, johon muu data tultaisiin liittamaan ja jonka mukaan se

jasenneltaisiin.
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—ISELECT
WUOST,
WITKKD
FROM Vuosi ja_wiikko
UNION
SELECT
DATEPART (yyyy, GETDATE()) AS VUOSI,
DATEPART (isoww, GETDATE()) AS VIIKI{C{

100 % -

EH Resuts il Messages
VUOSI  VIIEED

12024 i M
s

2024 13
14
2024 15

2024 16

£
e

Kuva 19. Tulosjoukkojen yhdistaminen UNION-maareella

Seuraavaksi tulisi selvittaa, kuinka paljon kunakin viikkona tuotetta on aloitettu
tuotantoon. Jokaisesta anturikiekko- tai anturisirueralle suoritettavasta toimin-
nosta tallentuu rivi tietokannan tauluun, joka sisaltdd muun muassa anturi-
kiekko- tai anturisirueran tunnisteen, sille suoritetun toiminnon, toiminnon aika-
leiman, toiminnon aikaisen eran kiekko- tai sirumaaran seka tiedon siita, etta

sisaltaako kyseinen tuotantoera anturikiekkoja vai anturisiruja.

Kyseisessa taulussa ei kuitenkaan ole valmiina vuotta tai vikkonumeroa, joten
naiden saamiseksi taytyi hyddyntaa taas DATEPART-funktiota. Loin ensin
WITH-maareen avulla tilapaisen taulun, jossa muunsin suoritetun tapahtuman
aikaleiman viikkonumeroksi ja vuodeksi. Rajasin myds tilapaisen taulun tulok-
sia WHERE ehdon avulla, jotta taulu sisaltaisi vain ne rivit, joissa suoritettu toi-
minto on tuotantoon aloitus ja tuotantoeran sisaltd on anturikiekot. Nain tilapai-
sesta taulusta saatiin aloitettujen anturikiekkojen maara selville ryhmittele-
malla rivit GROUP BY -lausekkeella vuoden ja viikon mukaan seka laskemalla
maarat yhteen SUM-funktiolla (kuva 20).
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—WITH AloitetutTuotantoerdt AS

SELECT
ERATUNNISTE,
MAARA,
PART(yyyy. AIKALEIMA) AS VUOSI,
DATEPART (isoww, AIKALEIMA) AS VIIKKO
FROM TUOTANTOERILLE_SUORITETUT_TOIMINNOT
WHERE KIEKKO VAI_SIRU = '"KIEKKO'
AND Suoritettu_Toiminto = 'aloitaTuotantoon’

SELECT

VUOSI,

VIIKKO,

SUM(MBARA) AS MAARA
FROM AloitetutTuotantoerdt
GROUP BY VUOSI, VIIKKO

100 % -
FH Resuts W Messages
VUOSI  VIKKO  MAARA

1 a2 30

2 224 12 0

3 24 13 0

4 2024 4 120

5 2024 16 &)

Kuva 20. Summan laskeminen SUM-koostefunktiolla

Valmistuneiden anturikiekkojen maaran selvittamiseksi muutin WHERE-eh-
dossa maaritellyn suoritetun toiminnon (kuva 21). Nain tulosjoukkoon saatiin
sisallytettya vain valmistuneiksi merkityt tuotantoerat, joiden maaran laskemi-

nen tapahtui samalla periaatteella kuin aloitettujen kiekkojen maara.

—IWITH ValmistuneetTuotantoerat AS

SELECT
ERATUNNISTE,
MAARA,,
DATEPART (yyyy, AIKALEIMA) AS VUOSI,
DATEPART (isoww, AIKALEIMA) AS VIIKKO
FROM TUOTANTOERILLE_SUORITETUT _TOIMINNGT
WHERE KIEKKO VAT SIRU = 'KIEKKO'
AND SUORITETTU_TOIMINTO = ‘merkitseValmiiksi'

SELECT

VUOST,

VIIKKO,

SUM{MBARA) AS MAARA
FROM ValmistuneetTuotantoerat
GROUP BY WUOSI , VIIKKO

100 % -
EH Resuts [ Messages
VIKKD  MAARA
1 113 30
2 2024 16 96

Kuva 21. SQL-kysely valmistuneiden tuotantoerien hakemiseen

Kun aloitettujen ja lopetettujen kiekkojen maarat olivat selvilla, taytyi laskel-

maa varten viela selvittaa milla viikolla tuotantoerista on kiekkoja romutettu.
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Naiden selvittamiseen pystyin hydodyntamaan valmiiksi luodun SQL-kyselyn
pohjaa, jonka olin Vaisalassa jo aiemmin tydskennellessani kehittanyt romu-
tettujen kiekkojen raportointia varten. Kyseisessa raportissa kaytetyn SQL-ky-
selyn yksittainen rivi vastaa yhta romutettua kiekkoa, sisaltaen muun muassa
kiekontunnisteen ja romutuksen aikaleiman, joten romutettujen maaran laske-
miseen kaytin COUNT-funktiota (kuva 22).

Romutetutkiekot AS
SELECT
KIEKKOTUNNISTE,
DATEPART (yyyy, AIKALEIMA) AS VUOSI,
DATEPART (isoww, AIKALEIMA) AS VIIKKO
FROM Kiekkojen Romutukset
RomutettujenMadraviikeittain AS
SELECT
VUOsI,
VIIKKD,
COUNT ( KIEKKOTUNNISTE ) AS MAARA

FROM RomutetutkKiekot
GROUP BY WVUOSI, VIIKKOD

Kuva 22. Lukumaéaran laskeminen COUNT-koostefunktiolla

Jotta aloitettujen, lopetettujen ja romutettujen maarat saataisiin yhteen SQL-
kyselyyn yhdistettya, taytyi tilapaiset taulut yhdistaa yhden kyselyn sisaan,
jossa ne liitettaisiin vuodet ja viikot sisaltavaan tauluun LEFT JOIN -liitoksilla
(kuva 23). Paatimme yrityksen ohjaajan seka anturitehtaan johtajan kanssa,
etta laskisimme taman datan perusteella ylemman tason viikoittaista kokonais-
saantoa, joten jaoin valmistuneiden maaran valmistuneiden ja romutettujen
maaran summalla ja kerroin sen sadalla saadakseni prosenttiosuuden selville.
Laskutoimituksessa ei tarvinnut huolehtia nollalla jakamisesta, silla jos kysei-
sella viikolla ei ole olisi yhtaan valmistunutta, olisi tdman kolumnin arvona
NULL. Datan luettavuuden kannalta kaytin FORMAT-funktiota, jolla saanto-
prosentti pyoristettiin kahden desimaalin tarkkuuteen sekd CONCAT-funktiota,

jolla yhdistin vuoden ja viikon yhdeksi kolumniksi.
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77 SELECT
8 CONCAT(A.VUOSI, '-', A.VIIKKO) AS VUOSI_VIIKKO,
B.MAARA AS ALOITETTUJEN_MAARA,
C.MAARA AS VALMISTUNEIDEN_MAARA,
D.MAARA AS ROMUTETTUJEN_MAARA,
FORMAT (C.MAERA / (C.MAERA + COALESCE(D.MAARA, @8)) * 1lee, 'N2') AS SAANTO
FROM VuodetJaviiket A
FT J0IN AloitettujenMdsrdviikeittain B
ON B.VUOSI = A.VUOSI
86 AND B.VIIKKO = A.VIIKKO
87 LEFT J0IN ValmistuneidenMadradviikoittain C
ON C.VUOSI = A.VUOSI
8 AND CLVIIKKO = A.VIIKKO
98 | LEFT JOIN RomutettujenMairdviikeittain D
91 ON D.VUOSI = A.VUOSI
92 AND D.VIIKKO = A.VIIKKO
93 ORDER BY A.VUOSI, A.VIIKKO

100% =4

FH Resuts ¥ Messages

VUOSI_VIKKO  ALOITETTUJEN_MAARA  VALMISTUNEIDEN_MAARA  ROMUTETTUJEN_MAARA  SAANTO
280 10 56.55
300 60 83133

1
2

150.0

Kuva 23. Tilapaisten taulujen liittdminen tulosjoukkoon LEFT JOIN -liitoksella

SQL-kyselyn kehittdmisen jalkeen taytyi tuotannonohjausjarjestelmassa viela
luoda uusi taulukkomuotoinen raportti, johon kysely liitettiin. Nain meilla ol

syntynyt anturitehtaan mittarina toimiva kokonaissaantolaskelma, jonka avulla
on mahdollista seurata viikkotasolla aloitettujen, valmistuneiden ja romutettu-

jen maaria seka valmistuneiden ja romutettujen suhdetta toisiinsa.

5.4 Tuotekohtainen saantolaskelma

Myds tuotekohtaisen saantolaskelman data ryhmiteltaisiin viikoittain, joten
pystyin hyodyntamaan vuosien ja viikkojen hakemisessa jo edellista laskel-
maa varten luomaani SQL-kyselya, johon liitin CROSS JOIN -liitoksella tuote-

tunnisteet kaikki tuotteet sisaltavasta taulusta, jotta jokainen vuotta ja viikkoa

kuvaava rivi sisaltaisi myos tuotetunnisteen (kuva 24). Tuotannonohjausjarjes
telmassa generoiduissa raporteissa pystyy myos kayttamaan kayttajansyotta-
mia parametreja, jotka merkitaan : -merkilla. Nain raporttiin saataisiin nakyviin
kayttajan syottaman tuotteen tiedot, kun parametri poimitaan WHERE-ehto-

lauseesta. SELECT-kaskyn yhteydessa kaytin myds DISTINCT-maaretta, jot-

tei tulosjoukko sisaltaisi duplikaattiriveja.
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Kuva 24. Tuotetunnisteen liittminen vuodet ja viikot sisaltdvaan tulosjoukkoon

Aloitettujen tuotantoerien hakemien tietokannasta onnistui samaan tapaan
kuin kokonaissaantolaskelmaa varten luodussa SQL-kyselyssa, mutta valmis-
tuneiden tuotantoerien lisaksi halusimme myos tiedon niista aloitetuista tuo-
tantoerista, jotka eivat ole paasseet tuotantolinjan loppuun asti koko tuotan-
toeran romuttamisen myota. Kokonaan romutetuista tuotantoerista tallentuisi
myo6s romutustoiminnon yhteydessa rivi tuotantoerille suoritettujen toimintojen
sisaltavaan tauluun, joten ne saatiin samaan tulosjoukkoon muokkaamalla val-
mistuneiden tuotantoerien kyselyn WHERE-ehtoa sisallyttamaan kaikki ne ri-
vit, joiden suoritettu toiminto on joko "merkitseValmiiksi” tai romutaTuotan-

toera”.

Tuotantoeran romutustoiminnon yhteydessa tauluun tallentuva maara oli kui-

tenkin romutustoiminnon aikainen kiekkomaaran, joten tama saatiin ratkaistua
CASE-lauseella (kuva 25). Jos tuotantoera on romutettu kokonaan, mielletaan
se valmistuneeksi tuotantoeraksi, jonka kiekkomaara on nolla. Jos taas era on

merKkitty valmiiksi, on sen kiekkomaara toiminnon suoritushetkinen maara.
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51 ValmistuneetJaRomutetutTuctantoerdt AS

52 {

53 SELECT

54 ERATUNNISTE,

55 TUOTETUNNISTE,

36 CASE

57 WHEN SUORITETTU_TOIMINTO = 'merkitseValmiiksi' THEN MAARA
58 WHEN SUORITETTU_TOIMINTO = 'romutaTuotantoerd' THEN @

59 END AS MAARA,

50 DATEPART (yyyy, AIKALEIMA) AS VUOSI,

61 DATEPART (isoww, AIKALEIMA) AS VIIKKO

62 FROM TUOTANTOERILLE_SUORITETUT_TOIMINNOT

63 WHERE KIEKKO _VAI_SIRU = 'KIEKKO'

64 AND Suoritettu_Toiminto IN ('merkitseValmiiksi', 'romutaTuctantoerd')
55 ),

Kuva 25. Valmistuneiden ja romutettujen tuotantoerien maarat CASE-lauseella

Yhdistamalla valmistuneet tuotantoerat ja romutetut tuotantoerat yhteen tulos-
joukkoon pystyttiin tuotantoerien loppumaarat liittamaan tuotantoon aloitettui-
hin tuotantoeriin LEFT JOIN -liitoksella. Talla tavoin pystyimme koostefunkti-
oita kayttaen selvittaa tiedon siita, etta kuinka monta tuotantoeraa on kullakin
viikolla aloitettu, mika on kunkin viikon tuotantoerien yhteenlaskettu maara,
kuinka monen aloitetun kohtalo on ratkennut, mika on suurin mahdollinen
maara tahan asti ratkenneista tuotantoerista, mika on ratkenneiden tuotan-
toerien lopullinen kiekkomaara seka kuinka paljon ratkenneista tuotantoerista
on kiekkoja (kuva 26).

LasketutMaaratviikoittain As

56

57 {

58 SELECT

59 AVUOST,

68 ALVIIKKO,

61 A.TUOTETUNNISTE,

62 --lLasketaan aloitettujen tuotanteerien lukumddrd

63 COUNT(B.ERATUNNISTE) AS ALOITETTUJEN_TUOTANTOERIEN_ MAARA,

64 --Lasketaan aloitettujen tuotantcerien kiekkojen summa

65 SUM(B.MAARA) AS ALOITETTUJEN_KIEKKOJEN_MAARA,

66 --Jos aloitettujen erien mddrd @, niin ratkenneiden erien md&rd NULL, muulloin lasketaan ratkenneiden erien lukumisrd
67 CASE

68 WHEN COUNT(B.ERATUNNISTE) = @ THEN NULL

69 ELSE COUNT(C.ERATUNNISTE)

7@ END AS RATKENNEIDEN_TUDTANTOERIEN_M@ERAJ

71 --Lasketaan niiden erien aloitus kiekkomddrd yhteen, jotka ovat ratkenneet.

72 SUM{CASE WHEN C.ERATUNNISTE IS NOT MULL THEN B.MASRA END) AS SUURIN_MAHDDLLINEN_VALMISTUNEIDEN_KIEK_K_O]EN_MEA-«Rﬁ,
73 --Lasketaan valmistuneiden tuctantoerien kiekkcjen summa

74 SUM{C.MABRA) AS VALMISTUNEIDEN KIEKKOJEN_ MAARA,

75 --Lasketaan ratkenneiden erien kiekkom3ara yhteen, jonka jalkeen vahennetdan sita valmistuneiden kiekkojen maara.
76 SUM{CASE WHEN C.ERATUNNISTE IS NOT NULL THEN B.MAARA END) - SUM(C.MAARA) AS ROMUTETTUJEN_KIEKKOIEN_MAERA
77 FROM VucdetJaViikotJaTuctetunniste A

78 LEFT JOIN ALoitetutTuotantoerdt B

79 ON B.VUOSI = A.VUOSI

88 AND B.WIIKKO = A VIIKKO

81 AND B.TUOTETUNNISTE = A.TUOTETUNNISTE

a2 LEFT J0IN ValmistuneetJaRomutetutTuotantoerdt C

83 ON C.ERATUNNISTE = B.ERATUNNISTE

a4 GROUP BY A.VUOSI, A.VIIKKO, A.TUOTETUNNISTE

85 }

86

a7 SELECT *

828 | FROM LasketutMadratViikoittain
0% -

B Results W Messages
VUOSI  VIKKO  TUOTETUNNISTE  ALOITETTUJEN_TU.. ALOITETTUJEN_KI.. RATKENNEIDEN_TU.. SUURIN_MAHD.. VALMISTUNEL. ROMUTETT..

1 T30 3 Tuate X 2 &0 2 &0 £ EN)

2 hd Tuste X 1 &N 1 30 2 5

3 2024 13 Tuate Y 1 £ 1 0 23 2

4 2024 14 Tuote Y 3 0 2 &0 17 a

5 2024 13 Tuote 7 1 0 1 0 23 2

6 2024 14 Tute Z 1 N 0 NULL NULL NULL

Kuva 26. Tilapaisten taulujen yhdistdminen maarien selvittdmiseksi
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Saadun tulosjoukon perusteella maarista pystyttiin laskea kunkin viikon aloitet-
tujen tuotantoerien sen hetkinen saanto jakamalla valmistuneiden kiekkojen
maara suurimmalla mahdollisella valmistuneiden kiekkojen maaralla ja kerto-
malla se sadalla. Lisaksi saannon sen hetkinen tarkkuus eli kuinka iso osa
aloitettujen tuotantoerien kohtaloista on tiedossa ja sen myo6ta huomioitu
saannossa pystyttiin laskea jakamalla ratkenneiden tuotantoerien maara aloi-

tettujen tuotantoerien maaralla ja kertomalla se sadalla (kuva 27).

a7 SELECT

88 CONCAT(WUOSI, '-', VIIKKO) AS VUOSI_VIIKKO,
89 TUOTETUNNISTE,

9@ ALOTTETTUJEN_TUOTANTOERIEN_MAARA,

91 ALOTTETTUJEN_KIEKKOJEN_MEARA,
2 RATKENNEIDEN_TUOTANTOERIEN_MAARA,
3 SUURIN_MAHDOLLINEN_VALMISTUNEIDEN_KIEKKOJEN_MAARA,
4 VALMISTUNEIDEN_KIEKKOJEN_MAARA,
5 ROMUTETTUIJEN_KIEKKOJEN_ MAARA,
= /*Kun suurin mahdellinen valmistuneiden kiekkojen md&rd on erisuuri kuin nella,
jaetaan valmistuneiden kiekkojen m&&rd suurimmalla mahdollisella valmistuneiden kiekkojen mé&rdlld ja kerrotaan se sadalla.*/
98 CASE
WHEN SUURIN_MAHDOLLINEN_VALMISTUNEIDEN_KIEKKOJEN_MAEZRA != @

lee THEN FORMAT( (VALMISTUNEIDEN_KIEKKOJEN_MAARA * 1.@) / (SUURIN_MAHDOLLINEN_VALMISTUNEIDEN_KIEKKOJEN_MAARA * 1.8 188, 'N2')
1 END A5 SAANTO,
2 2 /*Kun ratkenneiden erien mdird on erisuuri kuin nolla,
183 jaetaan ratkenneiden erien m&&rd aleitettujen erien m3&rdlld ja kerrotaan se sadalla.*/
4 CASE
5 WHEN RATKENNEIDEN_TUOTANTOERIEN_MAARA |- @
THEN FORMAT( (RATKENNEIDEN_TUOTANTOERIEN_MAARA * 1.8) / (ALOITETTUIEN_TUOTANTOERIEN_MAARA 1.8) * 188, 'N2')
1e7 END AS SAANNON_TARKKUUS_ELI_RATKENNEIDEN_OSUUS_ALOITETUISTA
168 | FROM LasketutMadratviikoittain
1e9 ORDER BY WUOSI, VIIKKO, TUOTETUNNISTE
0% -

FH Resuts 2l Messages
VUOSI_VIIKKO  TUOTETUNNISTE ~ ALOITETTUJEN_TU ALOITETTUJEN_KI RATKE. SUURIN_M VALMISTUN ROMUTETTUJ SAANTO  SAANNOMN_TARKK

1 202413 Tuote X 2 60 2 60 30 30 50.00 100.00

2 202413 Tuote ¥ 1 30 1 30 28 2 9333 100.00

3 202413 Tucts Z 1 30 1 30 28 2 9333 100.00

4 202414 Tuote X 1 30 1 30 24 & 80.00 100.00

5 202414 Tucts ¥ 3 90 2 60 17 43 2833 66.67

s s T Z . i ) NULL NULL T NULL NULL

Kuva 27. Lopullinen tulosjoukko ja tuotekohtaisen saannon laskeminen

SQL-kyselyn kehittdamisen jalkeen liitin sen omaan uuteen raporttiinsa tuotan-
nonohjausjarjestelmassa. Lopullinen raportti on ulkoasultaan taulukkomuotoi-
nen, eli se muistuttaa kuvassa 27 nakyvaa SQL Server Management Studion
tulostaulua. Kyseisen raportin avulla anturitehtaalla pystytaan seuraamaan

kunkin viikon aloitettujen tuotantoerien paivittyvaa saantoa mahdollistaen tar-

kemman saannon seurannan tuotekohtaisesti syvempia analyyseja varten.

6 PAATANTO

Opinnaytety6 onnistui mielestani hyvin, vaikkakaan se ei aivan taysin sen al-
kuperaista tavoitetta tayta. Lopputuloksena syntyneet saantolaskelmat piti

alun perin olla visualisoidun datan muodossa, mutta huomasimme kehitystyon
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aikana, etta tuotannonohjausjarjestelman mahdollistamien raporttien skaa-
lautuvuus ei ollut tarpeeksi kustomoitavissa, mika teki niiden lukemisesta ja
ymmartamisesta vaikeaa. Nain ollen paatimme, etta laskelmat noudattaisivat
perinteisempaa taulukkomuotoa. Tama toki mahdollistaa sen, etta laskelmien
sisaltama data on tarvittaessa mahdollista siirtaa muihin datan visualisointiin

ja analysointiin tarkoitettuihin ohjelmiin.

Alkuperaisten suunnitelmien ja opinnaytetyon rajauksen mukaan saantolaskel-
miin piti sisallyttda anturikiekkoja sisaltavien tuotantoerien lisaksi myos anturi-
siruja sisaltavat tuotantoerat. Nama kuitenkin paatettiin rajata tyosta pois tyon

loppu metreilla minusta riippumattomista syista.

Tyon teoria sisaltaa mielestani kattavasti tietoa datasta ja sen visualisoinnista
seka tietokannoista ja SQL-kyselykielesta. Tuotannonohjauksen ja siihen liitty-
vien kasitteiden osuus teoriassa jai kuitenkin hieman suppeammaksi, mihin
varmasti vaikutti myos se, etta tyon muu aihepiiri on opintojen myota tullut tu-

tummaksi.

Myds kehitystyon dokumentointi onnistui mielestani olosuhteisiinsa nahden
hyvin, vaikkakaan se ei sisalla varsinaisessa tyon lopputuotoksessa kaytettyja
ratkaisuja tietojen luottamuksellisuuden myota. Dokumentaation perusteella
lukijalle kuitenkin mielestani syntyy selkea kuva siita, miten tyé on edennyt

seka minka tyyppisia ratkaisuja on tehty.

Yksi selkea jatkokehitysidea mielestani olisi anturisiruja sisaltavien tuotan-
toerien sisallyttdminen omiin vastaaviin saantolaskelmiinsa. Naiden kehityk-
sessa myos pystytaan hyvin todennakdisesti hyddyntdmaan opinnaytetyon ai-
kana kehitettyjen SQL-tietokantakyselyiden pohjia, jolloin kehitysty0ssa saas-
tetaan aikaa.
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