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Tama toiminnallinen opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona KavoKerr Finland oy:lle.

Tavoitteena oli saada valitulle tuotantolinjalle kayttdon kokonaan uusi tuotannonohjausjar-
jestelma ja samalla muokata linjaa siten, etta sen toiminta olisi mahdollisimman tehokasta
uuden jarjestelman kanssa.

Linjan nykyisessa kaytdssa oleva jarjestelméa on Microsoft Access pohjainen tietokanta,
joka ei vastaa taman pdaivan vaatimuksia nopeassa tahdissa toimivalle tuotantolinjalle.
Se ei myOskaan sisalla riittavaa tuotteen seurattavuutta eri tuotantovaiheiden aikana.

Teoriaosassa esitellaan yleisesti tuotannonohjausjarjestelmien toimintatapaa ja sité, miten
niiden kayttaminen edistaa tuotannon toimivuutta. Liséksi kdydaan lapi kohdeyrityksessa
kaytossa olevaa lean-filosofiaa. Tahan liittyen erityisesti standardoidut ty6tavat seka virhei-
den estamiseen suunnattu poka-yoke ovat tyon keskiossa.

Toiminnallisen osan aiheena on varsinaisen suunnitelman tekemisté ja siihen liittyvien osa-
alueiden lapikdyntia. Suunnitelmaan sisaltyy varsinaisen tuotantolinjan muokkaamista kos-
kevat toimet, seka kayttbonotettavan tuotannonohjausjarjestelman konfigurointiin ja ohjel-
mointiin liittyvia asioita.

Lopputuloksena syntyvét suunnitelmat mahdollistavat tuotantolinjan siirtdmisen uuteen jar-
jestelmaan.

Asiasanat
Manufacturing Execution System, lean-valmistus, jatkuva parantaminen
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1 Johdanto

Tuotannonohjausjarjestelmia kaytetaan yleisesti yrityksissa tehostamaan tuotannon toimi-
vuutta. Erilaisia valmiita jarjestelmia on useita, ja oikeanlaisen jarjestelméan valinta saattaa
olla yritykselle hankalaa. Lopputuloksena saavutettavat edut tekevat kuitenkin valinta-

tydsta kannattavaa.

Tuotantolaitoksissa, ovat ne sitten elektroniikkaan, elintarvikkeisiin, kemianteollisuuteen
tai oikeastaan mihin tahansa kulutushyddykkeeseen tai muuhun sarjatuotettavaan tuottee-
seen erikoistuneita, tulisi olla kayttssa tuotantoa ohjaavat jarjestelmaét ja ohjeistukset.
Tietotekniikkaa hyddyntaen tassa tulee ERP- ja MES-jarjestelmat, mutta on myds muita,
aineettomia tapoja parantaa tuotannon toimivuutta. MES-jarjestelméat (Manufacturing Exe-
cution Systems) ovat jarjestelmia, joiden avulla toiminnanohjaus-jarjestelmésta saadaan
ulos tuotantoa ohjaava suunnitelma, jonka avulla tuotantolinja kykenee tuottamaan oike-
anlaista materiaalia oikeaan tarpeeseen. Jarjestelman avulla voidaan myds valvoa tuotan-

non toimintaa useilla eri tavoilla ja mittareilla (G2 2021).

Yksi tunnetuimmista aineettomista tavoista parantaa tuottavuutta on ottaa yrityksessa
kayttoon lean-filosofiaan kuuluvat opit. Leanin avulla pyritdéédn luomaan arvoa ja kilpailue-
tua, vaikka samaan aikaan kaytetdan vahemman resursseja. Tahan pyritaan pitamalla ylla
jatkuvaa parantamista seké ottamalla aina asiakkaan tarpeet huomioon (What is lean
2021). Naiden oppien avulla on mahdollista saada aikaan huomattava kilpailuetu verrat-
tuna yritykseen, jossa lean ei ole kaytdssa. Taméa nakyy suoraan yrityksen viivan alle jaa-

vassa tuloksessa.

Tassa opinnaytetydssa kaydaéan aluksi lyhyesti |api tuotannonohjauksen perusteet ja tu-
tustutaan kohdeyrityksessa kaytdssa olevaan lean-tuotantofilosofiaan. Sen jalkeen laadi-
taan valmis suunnitelma, jonka pohjalta voidaan aloittaa halutun tuotantolinjan siirtdminen
uuteen jarjestelmaan. Suunnitelma sisaltdd seka linjan uusimisen etta tuotannonohjausjar-

jestelméan ohjelmalliset muutokset.

1.1 Tavoitteet

Ajatus tdhan opinnaytetyohon lahti siitd, ettéd kohdeyrityksessa on kaytdssa useampia eri
jarjestelmia eri tuotantolinjojen tuotannonohjaukseen. Varsinaiset tuotantoa ohjaavat jar-
jestelmat ovat talon sisalla itse tehtyja, jolloin ohjelmistoihin voidaan upottaa ominaisuuk-
sia, jotka ovat kohdennettu tarkasti juuri kyseisen tuotantolinjan tarpeisiin. Liséksi joillakin
vanhemmilla linjoilla on edelleen kaytdssa vanhoja Microsoft Access-kantaan rakennettuja

jarjestelmia, jotka eivat enaa vastaa nykypdaivan vaatimuksia linjan tuotannonohjaukseen.



Opinnaytetytn tavoitteena on laatia suunnitelma, jolla valitun tuotantolinjan kayttama Mic-
rosoft Access-pohjainen testaus- ja tuotannonohjaustietokanta (kuva 1) uudistetaan nyky-
aikaiseksi MES-jarjestelméaksi. Taman muutoksen avulla voidaan jatkossa ohjata ja tehos-
taa koko tuotantolinjan toimintaa. Suunnitelmaa voidaan jatkossa hyddyntaa uusien tuo-

tantolinjojen kayttdonotossa ja pitkan aikavalin suunnitelmana on siirtéda kaikki tehtaan ny-

kyiset tuotantolinjat kayttaméaan samaa MES-ohjelmistoa.
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Kuva 1. Nykyinen jarjestelma pohjautuu Microsoft Access - kantaan.

Suunnitelmaan sisaltyy kayttdonottoon tarvittavat pohjaty6t. Naihin kuuluvat erityisesti tuo-
tantolinjan uuden tyénkulun tekeminen, tuotantolinjalle tulevien muutosten suunnittelu ja
niiden toteuttamisen valvominen, alustavat tydt ohjelmiston koodiin sisaltyvista muutok-

sista seka erilaisten dokumenttien laadintaan vaadittavien tuotosten tekeminen.

Lopullisen ohjelmiston kayttédnoton jalkeen tuotantolinjan MES-jarjestelmén yllapito jaa
yrityksen ohjelmistokehitysryhman MES-tiimille, jonka tehtdvéana on jatkossa huomioida
linjan tarpeet ja muutokset ohjelmiston kaytossa. Liséksi onnistuneesta projektista saadut
opit hyddynnetdan suoraan seuraavien linjojen muutostdihin, jolloin eteneminen on nope-

ampaa ja tulosta saadaan aikaan pienemmalla tydmaaralla.



1.2 Keskeisia kasitteita

Manufacturing Execution System (MES)

Enterprise Resource Planning (ERP)

Workflow

Value Stream Mapping

Kaizen

Poka-Yoke

Operaattori

Hancho

Tuotannonohjausjarjestelma. Ohjel-
misto, jonka avulla tuotantolinjan

toimintaa ohjataan.

Toiminnanohjausjarjestelma. Ohjel-
misto, jota kaytetaan esimerkiksi yri-
tyksen tilausten seka alihankkijoiden

toiminnan ohjaamiseen.

Tyonkulku. Vuokaavio, josta selvida
missa jarjestyksessa halutut toimin-

not suoritetaan.

Arvovirtakuvaus. Lean-filosofian
mukainen tydkalu, jonka avulla arvi-

oida tuotannon nykytila.

Jatkuva parantaminen. Tapa, jolla
yrityksen toimintaa saadaan jatku-

vasti tuottavammaksi.

Tapa valvoa virheettdmyytta. Yksi
lean-filosofian tytkaluista. Voi olla
esimerkiksi tuotteessa oleva mekaa-
ninen rakenne tai linjalle tehty este
vaaranlaisen osan asentamisen es-

tamiseksi.

Tuotantolinjan tyontekija. Henkild,
joka toimii esimerkiksi kokoonpa-

nolinjalla yhden tyévaiheen tekijana.

Linjan toimintaa valvova henkild. Tii-
min johtaja tai vastaava henkild,
jonka vastuulla on esimerkiksi tuo-

tantolinjan toiminnan varmistaminen.



2 Toteutus ja menetelmat

2.1 Toteutus

Projektin toteutus tapahtuu useassa osassa, ja tahan opinnaytetyohon sisallytan siita seu-
raavat vaiheet:
1. Tutustun kohteena olevaan tuotantolinjaan, sekéa selvitéan, miten linjan toiminta
talla hetkella on toteutettu.
2. Selvitdn, mita talla hetkella kaytdssa olevan Access-kannan tiedoista pitaa
saada siirrettyd uuteen jarjestelmaan.
3. Selvitdn, minkdlaisessa formaatissa eri mittalaitteiden antamat tiedot ovat.
Tama tieto tarvitaan siihen, etta mittaustulokset saadaan automaattisesti siir-
rettya uuteen MES-jarjestelmaan.
4. Teen tuotantolinjalle uuden tydnkulun (workflow), jonka avulla tuleva MES-jar-
jestelma osaa toimia. Taman tiedon avulla suunnitellaan myds muutokset tuo-

tantolinjan tyopisteisiin.

Linjan muutosty6t tulevat jatkumaan opinnaytetyon jalkeen, ja varsinaisen ohjelmiston uu-
delleenkoodaus tapahtuu useamman henkilén voimin myéhemmassa vaiheessa. Koko
projektin kirjaaminen tahan dokumenttiin tekisi opinnaytetyosta kohtuuttoman pitkan, joten

tasta syysta vain alkusuunnittelu on mukana.

2.2 Toimeksiantaja

Opinnaytety6 tehdaan toimeksiantona KavoKerr Finland oy:lle. Yritys on Tuusulassa toi-
miva, paan alueen kuvantamiseen tarkoitettujen laitteistojen ja ohjelmistojen valmistami-

seen ja kehittdmiseen erikoistunut yritys.

Yritys on perustettu vuonna 1964, alun perin nimell& Palomex Oy. Nykyaan yritys on osa
kansainvdlista Envista Holdings Corporation konsernia ja yrityksen tuotannosta n. 99 %
menee vientituotteena ulkomaille. Suurimmat myyntialueet ovat Aasia seké Yhdysvallat,

mutta yrityksella on jalleenmyyjia joka puolella maailmaa.

Yrityksellda on kokoaikaista henkilokuntaa n. 300 henkil64, joista hieman yli puolet toimii
yrityksen tuotannossa, ja tuotekehitys tyéllistaa n. 100 henkilda. Yrityksen tuotekehitys-
puoli suunnittelee uusia laitteistoja, seka niiden kayttoon liittyvia ohjelmistoja. Loppukayt-
tgjille suunnatut kuvantamisohjelmistot ovat markkinoiden parhaimmistoa, sisaltaen erit-
tain kehittyneet ty6kalut paan alueen kuvantamiseen, ja erityisesti erikoishammaslaéka-

rien tarpeisiin suunnitellut tydkalut ovat tuotekehityksessa tarkeassa asemassa.



Tuotevalikoimaan sisaltyvia tuotteita ovat esimerkiksi:
e KaVo OP 3D Pro, 3D rontgenkuvien ottamiseen
¢ KaVo FOCUS, helppokayttdinen rontgenlahde, joka voidaan sisallyttaa jokaiseen
hoitotuoliin
e KaVo Scan eXam, kuvalevyskanneri, jolla voidaan lukea esimerkiksi KaVo Focus

laitteella otettuja rontgenkuvia

2.3 Menetelmat

Kohdeyrityksessa on lasna vahva lean-kulttuuri, joten koko opinnaytetyd tulee noudatta-
maan lean-filosofiaa (Lean s.a.), seka siihen kuuluvia erilaisia teemoja. Yrityksessa on

vahvasti kaytdssa myds Kaizen, joka tarkoittaa jatkuvaa parantamista.

Projektin useimmat vaiheet tehdaankin erilaisissa Kaizen - pajoissa, joissa suunnitellaan
ja toteutetaan tuotantolinjalle tarvittavat muutokset. Suurimpia muutoksia on uusien tieto-
koneiden asentaminen tyopisteisiin, aiempi jarjestelma kun ei ole vaatinut omia tyéasemia

jokaiseen tyopisteeseen.

Tama vaatii linjalle tehtavia rakennustoitd, jotka tehdaan paakaizenin aikana (tuotannossa
tyOpisteet rakennetaan aina itse, jotta niistd saadaan sopivia tuotantoon). Erilaisten Kai-
zen-pajojen lisaksi projektin aikana jarjestetaén erilaisia pienempia workshop-tyyppisia

tyopajoja, joiden avulla uusi jarjestelma voidaan ottaa vahitellen kayttéon.

Varsinaisen MES-ohjelmiston muokkaaminen linjan kayttdon suoritetaan C#-kielella ja te-
kemalla erilaisia JSON tiedostoja ohjelmiston ohjausta varten. SQL-kieltd kaytetdan ohjel-

miston sisalla tietokantakutsuja varten.

C# (ja siihen liittyva .NET-alusta) on Microsoftin kehittdma olio-ohjelmointikieli, joka kehi-
tettiin 2000-luvun alussa helpottamaan erityisesti Windows-pohjaisten ohjelmistojen kehit-
tamista (History of C# 2021). Ohjelmointikieli on tehokas ja helppokayttdinen ja sen avulla

on mahdollista rakentaa hyvinkin monimutkaisia ohjelmistoja.

SQL-kieli (Structured Query Language) on tietokantahakuja varten kehitetty kyselykieli,
joka kehitettiin 1970-luvulla tietokantojen kasittelyn standardoimiseksi (SQL 2021). Ohjel-
mistoa muokataan aina tapauskohtaisesti vastaamaan kyseisen linjan tarpeita, jonka takia
jo tuotantokaytdssa olevaa valmista versiota ohjelmistosta ei voida suoraan siirtéda toisen

linjan kayttéon.



3 Lean-kulttuuri

"LEAN on filosofinen ajattelutapa, jossa organisaatioiden ja henkildston
ongelmaratkaisutaidon jarjestelmallinen kehittdminen on keskitéssa. Monet
huippuyritykset pitdvat LEAN-ajattelua menestyksensa kulmakivena." (Leanthinking
2021)

Lean-filosofian voidaan alkaneen 1940-luvulla Japanissa, kun Taiichi Ohno kehitti Toyotan
kayttéon uudenlaisen tuotantojarjestelman, Toyota Production System (TPS) Vuosikym-
menia myéhemmin, 1990-luvun alkupuolella, lean alkoi pikkuhiljaa tulla myés lansimaa-

laisten tietoisuuteen (Tolonen, Vayrynen & Juntunen 2020, 6).

Lean perustuu erilaisiin teemoihin, joita noudattamalla voidaan saavuttaa parempaa tuot-
tavuutta. Naihin siséltyy keskittyminen pitkan aikavalin tuloksiin, toimintaprosessien kehit-

taminen ja kayttd, henkilokunnan koulutus seké jatkuva oppiminen organisaation sisalla.

Taman opinnaytetydn myo6ta kohteena olevalle tuotantolinjalle muodostuu uuden jarjestel-
man kayton myota joitakin leanin mukaisia oppeja, kuten poka-yoke seké vakioidut tydta-

vat.

3.1 Poka-Yoke

Poka-Yoke (Tolonen, Vayrynen & Juntunen 2020, 52) tarkoittaa tahattomien virheiden eh-
kaisya. Tuotannossa voidaan kayttdd monenlaisia menetelmia, joiden avulla estetdan tuo-

tantotyontekijan tekemia virheitd. Menetelmat voivat olla varoittavia, tai estavia.

Esimerkiksi tyopisteelld voi olla tuotteeseen liitettdvid osia, jotka ovat merkityilla paikoilla
jigissé, eika pisteelld ole kuin yhteen vaiheeseen tulevat osat. Nain tyopisteella oleva hen-
kilo nakee valittémasti, onko kasiteltdvana olevaan tuotteeseen jo asennettu jokin tietty
osa. Samoin vaarien osien kayttdminen estyy samalla, estden virheellisen asennuksen

syntymista.

Poka-Yoke voi olla my6s estava, eli tuotantovaiheeseen on tehty jokin jigi tai muu sopiva
tyovaline, joka mekaanisesti estdd esimerkiksi osan asentamisen vaarinpain. Nama voivat
olla myos kiinteasti laitteeseen suunniteltuja ominaisuuksia, esimerkiksi jokin hammasra-

tas sisaltaa kiinnikkeen, jota ei ole mahdollista asentaa vaaraan paikkaan tai vaarin pain.



3.2 Vakioidut tyttavat

Tyo6tapojen vakioinnilla saadaan tuotantotavat yhtenaisiksi. llman standardointia jokainen
tyontekija voisi tehda tydvaiheen omalla tavallaan. N&in toimien virheiden maara voi li-
saantyd, ja niiden etsinta hankaloitua. Kun jokainen tekee tydvaiheen joka ikinen kerta
tasmalleen samalla tavalla, saadaan tuotteista my6s tasalaatuisempia. Samoin virheiden
etsinta helpottuu, koska virheen alkuléhteelle on helpompi paasta, jos on tiedossa, miten

tydvaihe on suoritettu.

My@s tydvaiheisiin kuluva aika saadaan luotettavammin mitattua, ja sitd kautta tuotannon-
ohjausta saadaan parannettua ja tehostettua. Uusien tyéntekijoéiden opastus helpottuu,
kun jokainen tekee kaiken joka kerta samalla tavalla. Nain useampi ihminen voi opastaa
uutta tyontekijaa, ilman etta linjan uusi henkild joutuu miettim&éan, miksi tama henkilo teki
asian toisin kuin joku toinen linjan tyéntekija (Tolonen, Vayrynen & Juntunen 2020, 20—
22).

3.3 Kaizen

Kaizen tarkoittaa jatkuvaa parantamista, ja sitd hyddyntamalla on mahdollista saada ai-
kaan suuriakin muutoksia tuotannon tuloksessa. Yleisesti Kaizen-menetelméaéan yhdiste-
téaan tyopajat, jotka kestavat muutaman paivan (yleensa alle viikon), mutta joita edeltaa
parin viikon aikana tehdyt pohjaty6t. Naihin pohjatéihin kuuluu erilaisten tavoitteiden aset-

taminen seka resurssien kerddminen oikeisiin tarpeisiin.

Varsinainen Kaizen-tydpaja on nopea, ja sen aikana analysoidaan parannettavat kohteet
ja prosessit, ja suunnitellaan ongelmakohtiin ratkaisuja. Nama ratkaisut tehdéan lean-tyo-
kaluja hyvaksikayttaen, ja ne toteutetaan tytpajan aikana. Taman jalkeen on muutaman
viikon kestava jakso, jonka aikana seurataan, etté tehdyt ratkaisut ovat toimivia, ja tarvitta-
essa jakson jalkeen pidetdéan uusi Kaizen, jossa I6ydetyt uudet ongelmat ratkaistaan (L6S
2021).



4 Manufacturing Execution System - MES

MES (Manufacturing Execution System) on jarjestelma, jonka avulla voidaan ohjata tuo-
tantoa. Se yhdistaa ja valvoo tuotannon tydasemia, ja pitdd huolen siita, etté tuotannon
tehokkuus sailyy muutoksista huolimatta (Epicor s.a.). MES-jarjestelma toimii yhdessa yri-

tyksen toiminnanohjausjarjestelmén kanssa (ERP 2021).

MES-jarjestelmien historian voidaan katsoa alkaneen, kun Manufacturing Enterprise Solu-
tions Association (MESA) maaritteli vuonna 1992 jarjestelman pohjan. ERP jarjestelméat
tulivat laajempaan kayttdon 1980-luvun aikana, jolloin havahduttiin siihen, ettei pelkka toi-
minnanohjaus riittAnyt koko ajan automatisoituvalle tuotantotyélle. Pikkuhiljaa jarjestel-
mista alkoi kehittyd enemman itse tuotantoa ohjaavia versioita. Vuonna 1997 MESA maa-

ritteli MES-jarjestelmalle tarkennetut 11 kohtaa (Control Automation 2021):

e Tuotantoyksikéiden toimittaminen
e Tuoteseuranta

e TyoOvoiman hallinta

e Laadunhallinta

e Resurssien méadrittelyt ja niiden tila
¢ Dokumenttien valvonta

e Suorituskykyanalyysi

e Prosessinhallinta

e Yllapidon hallinta

e Tiedonkeruu ja -hankinta

Tuotannonohjausjarjestelma ohjaa kaikkea tuotantoon liittyvéaa toimintaa (kuva 2), ja sen
oikeaoppinen kayttéonotto tuo useita etuja tuotantolinjan toimintaan. Tarkeimpina etuina
voidaan pitaa tuotannon jaljitettavyyttd, esimerkiksi uudelleen kasiteltyjen osien ja tydvai-
heiden osalta (MES 2017). Samoin inhimillisten virheiden maaraa saadaan vahennettya,
kun ohjelmisto pitdd automaattisesti huolen, etta tyopisteessa kasitellaan juuri oikeanlaisia
osia kyseiseen tilaukseen liittyen. MES-jarjestelman myota myos erilaisten paperisten ti-
lauslomakkeiden kaytté saadaan pois, ja ndiden arkistointi siirrettya yrityksen tietojarjes-
telmiin. Tama helpottaa mydhemmin tuotteiden jaljitysta, esimerkiksi mikali havaitaan jokin

virhe tietyssa erassa (What is MES s.a.).
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Kuva 2. MES-jarjestelmén toimintakaavio (mukaillen Control Automation 2021).

Tuotantolinjan ohjauksesta vastaavat henkilot saavat reaaliajassa tietoa linjan toimin-

nasta, ja kokoomanakymasta voidaan seurata helposti koko linjan toiminnan tehokkuutta.

MES ja ERP toimivat poikkeuksetta yhteistydssa. ERP ohjelmistoa kaytetaan tuotannon
suunnitteluun, MES on tarkoitettu valmistuksen ohjaukseen. ERP sisaltda tuotantotilaus-
ten tiedot, ja ndma tiedot luetaan MES-ohjelmistoon. Taman jalkeen voidaan MES-jarjes-

telman sisalla tehda paivakohtaiset suunnitelmat, ja tuotantokapasiteetin oikea méaarittely.

Nykyaikainen MES-jarjestelm& on monipuolinen, helposti muokattava yrityksen omiin tar-
peisiin. Liséksi jarjestelméat alkavat olla riittavan helppokayttdisia loppukayttajille, jotta nii-
den kayttdonotto sujuu tehokkaasti, eika jarjestelman kaytén opetteluun mene liian kauan

aikaa.

Valmiita jarjestelmia on saatavilla useilta eri valmistajilta, joten sopiva jarjestelma on var-
masti saatavilla tuotannon laajuudesta ja toimialasta riippumatta.

Esimerkiksi SAP, jonka toiminnanohjausjarjestelmia on kaytéssa erittain laajasti ympari
maailman, toimittaa myds MES-jarjestelmia (SAP s.a.). Saman toimittajan valinta ERP- ja
MES-jarjestelmalle on luonnollinen valinta, koska nain saadaan yhteensopivuus jarjestel-

mien valille saumattomaksi. Mik&li ohjelmistot valitaan eri toimittajilta, tulee usein vastaan
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erilaisia ongelmia, yleensa liittyen siihen, ettd MES ja ERP kayttavat erimuotoista tietokan-
taa. Talldin ohjelmistojen valille tarvitaan kolmatta jarjestelméa, joka toimii siltana eri tieto-

kantojen valilla.

Yrityksen on mahdollista myds itse rakentaa juuri omaan kayttoon sopiva jarjestelma,
mutta tasséa tapauksessa yritykselld tulee olla kaytdssad oma ohjelmistotiimi, joka kykenee

tallaisen ohjelmiston rakentamaan ja sita yllapitamaan.

Itse tehty ohjelmisto puoltaa paikkaansa, mikali yrityksen tuotanto on erityisen ainutker-
taista, tai silhen kohdistuu paljon erilaisia muuttuvia viranomais- tai muita vaatimuksia.
Talloin ohjelmiston yllapito kolmannen osapuolen kautta tulee vaistamatta hankalaksi,
koska vaatimukset saattavat muuttua yllattdenkin, ja jokainen muutos jarjestelmaan pitéisi
tuottaa ulkopuolisen ohjelmistopalvelun kautta. TAma voisi johtaa tilanteisiin, joissa tuo-
tanto jouduttaisiin jopa keskeyttamaan, mikali ulkopuolinen toimittaja ei ehtisi toteutta-
maan tarvittavia muutoksia ajoissa. Yrityksen sisalla toimiva ohjelmistotiimi taas voi keskit-
tya tarvittaviin muutoksiin eri tavalla, varsinkin jos yrityksessa on pelkastaan tuotannonoh-

jaukseen keskittyva ohjelmistopuoli.

4.1 MES-jarjestelman toiminta

Toiminnanohjausjarjestelmaan (ERP) syotetyt tilaukset siirtyvat MES-jarjestelméaén, jossa
niiden jarjestys muokataan vastaamaan tuotannon todellista tilannetta. Nain tilaukset siir-
tyvét tuotannon kaytettavaksi, tai mikéli tuotannonohjausjarjestelma ohjaa automaattista
valmistusta, niin tilaukset siirtyvat automaation kayttéon. Usein jarjestelmaa kaytetaan kui-
tenkin manuaalisesti, jolloin tuotantotydntekija eli operaattori avaa tilauksen omalla ty6pis-

teellaan, ja aloittaa tilauksen mukaisen tuotteen valmistuksen.

Jarjestelma tuottaa automaattisesti dataa, jota voidaan hyddyntaa tuotannon seuran-
nassa. Dataan siséltyy esimerkiksi paivassa aloitettujen laitteiden maara, virheellisten
osien suhde virheettdmiin, erilaiset vikakirjaukset ja uudelleenkasittelyt seka paivan ai-

kana valmistuneiden laitteiden maara.

Lisaksi jarjestelma antaa tehokkuutta kuvaavia lukuja, joiden avulla tuotannon ohjausta
suunnittelevat henkil6t voivat suunnitella linjan kapasiteettia todellisten lukujen pohjalta.
Naihin lukuihin kuuluu esimerkiksi yhden tyévaiheen kesto, koko linjan lapimenoaika, luke-
mia voidaan kerata jopa tietyn operaattorin mukaan, koska yleensa jarjestelmaan kirjau-
dutaan henkilékohtaisten tunnusten avulla. Nain voidaan linjan toimintaa suunnitella te-

hokkaammaksi, koska usein eri tyopisteissa voi olla tydntekijakohtaisia tehokkuuseroja.
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4.2 MES-jarjestelman kayttd kohdelinjalla

Tyo6n kohteena olevalla tuotantolinjalla MES-jarjestelméan toiminta ja kaytto toimii suunni-

telman mukaan seuraavasti:

e Linjan toiminnasta vastaava Hancho (Hancho s.a.) avaa tuotantotilaukset toimin-
nanohjausjarjestelmassa, jonka jalkeen MES-ohjelmisto lukee tietokannasta ava-
tut tilaukset, ja siirtdd ne omaan tietokantaansa.

¢ Taman jalkeen Hancho suunnittelee tuotantolinjan paivan kapasiteetin, ja siirtda
jarjestelmassa avoinna olevat tilaukset oikeaan jarjestykseen tuotantosuunnitel-
maan.

e  Kun tuotantolinjan MES-jarjestelm&an on luotu paivan kapasiteetti, ja avoinna
olevat tilaukset asetettu oikeaan jarjestykseen, voidaan tuotantolinjalle antaa lupa
aloittaa paivan tuotanto. MES-jarjestelma toimii taman jalkeen automaattisesti,
eikd sen toimintaan tarvitse puuttua jollei tuotantosuunnitelmaan tarvitse tehda

jotain muutoksia.

Tuotantolinjan ensimmaisessa tyopisteessa avataan paivan suunnitelma, josta jarjestyk-
sessd valitaan tehtavajonoon tilauksia. Taman suunnitelman avulla linja tietaa koko ajan,
kuinka paljon paivan aikana tulisi viela saada valmiita tuotteita tehtya, sekéd minkalaisilla

kokoonpanoilla ne tulisi valmistaa.

MES-jarjestelman hienoutena on mahdollisuus seurata reaaliajassa linjan tapahtumia, esi-
merkiksi aloitetut tilaukset nakyvat ohjelmiston paanaytolla, samoin kuin mahdolliset uu-
delleenkasittelyt virhetilanteissa ja niihin liittyvat muutokset. Lisdksi padnaytolla nakyy tau-

lukoita, joiden avulla linjan tehokkuutta voidaan seurata.

Samoin nakymasta voidaan seurata valmistuneiden laitteiden méaria ja sitd, miten kauan
kunkin laitteen valmistukseen on mennyt aikaa. Naiden tietojen avulla linjan toiminnasta
vastaavat henkilot voivat tehda tuotantotehokkuutta mittaavia kaavioita, seka voivat las-
kea kunkin tyopisteen lapimenoaikoja. Nailla tiedoilla voidaan linjan toimintaa tehostaa, ja
tietojen avulla voidaan myds ennakkoon laskea operaattoreiden maara, joita tarvitaan tie-

tylle kapasiteetille.

Jarjestelma pitda automaattisesti huolen erilaisten tuotekonfiguraatioiden sisallosta, jolloin
inhimillisten virheiden maara saadaan minimoitua (poka-yoke). Jarjestelma ohjaa jokai-
sessa tydpisteessa tehtavid toimenpiteitd, ja tdméan avulla saadaan nopeutettua tuotantoa,
vahennettya virheita seka erityisesti uusien operaattoreiden perehdyttaminen helpottuu

(vakioidut tydtavat).
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5 LionelMES

Opinnaytteen kohteena oleva MES-jarjestelma on rakennettu yrityksen omaan kayttéon,
eikd pohjana ole minkaan kaupallisen ohjelmiston runkoa. Yrityksella on kaytdssaan oma
ohjelmistotiimi, joka seka yllapitaa ettd edelleen kehittda kaikkia yrityksen tuotannossa
kaytettavia ohjelmistoja. Naihin siséltyy MES-ohjelmiston liséksi lukuisat eri tydkalu- ja

testausohjelmistot.

Ohjelmiston nimi, LionelMES (kuva 3) sisaltda sanaleikin, joka varsinkin jalkapallon ysta-
ville on tuttu. Koska kyseessa on MES-ohjelmisto, niin lattiatasolla ohjelmistoa kutsutaan
suomalaisittain nimell& lionel messi. Ohjelmisto on suunniteltu nimenomaan kohdeyrityk-
sen tarpeisiin tuotannon ohjausta seké testausymparistoja varten. Nama huomioiden oh-
jelmistoon on rakennettu lukuisia ominaisuuksia, joiden avulla voidaan erilaisista mittalait-
teista keréta tietoa suoraan MES-jarjestelmaan. Jarjestelmélla voidaan jopa ohjata suo-
raan testilaitteita, jolloin operaattorin rooli on enemmankin valvova kuin tekeva. Talla ta-
valla saadaan vahennettya tuotannossa tapahtuvia virheita mittaustulosten lukemisessa,

ja niiden tulkitsemisessa.

Laitteita linjalla Paivittainen tuotanto Uudelleenkasittelyt
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[ xckoorpans [ Testase [f Pukkaus  Varrscince musra vasti ety B orintovtet [ Mt vrtet
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Viimeisimmiit toimitetut laitteet Viimeisimmiit virheet Viimeisimmat aloitukset
SARJANUMERO PAVAMALRA SARJANUMERO, SEUITE AIVAMAARA SARJ, PAVAMALRA

Kuva 3. LionelMES paanakyma.
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5.1 Toteutustekniikat

LionelMES on rakennettu C# ja .NET ymparistdssa, ja yllapito tapahtuu Visual Studio oh-
jelmistossa. Ohjelmassa kaytetaan laajasti hyvaksi NuGet (NuGet 2021) ohjelmistopaket-
teja, joiden avulla ohjelman yllapito ja edelleen kehitys on huomattavasti nopeampaa ja

joustavampaa, kuin jos kaikki ominaisuudet koodattaisiin tyhjasta itse.

NuGet on Microsoftin tukema tapa jakaa valmiita koodipaloja. NuGet (lausutaan New Get)
paketit ovat pakattuja ZIP tiedostoja, johon sisaltyy kaikki paketin tarvitsemat tiedostot (ku-
ten DLL tiedostot). Paketteja jarjestelmaan tuo ohjelmistokehittajat, jotka huomaavat koo-
dinsa olevan jotain sellaista, josta olisi hyotya muillekin. Nain ollen NuGet on Kehittajalta
Kehittajalle - tyyppinen ratkaisu ohjelmakoodin vaihtamiseen kehittdjien kesken (What is
NuGet 2021).

Tarkastelun kohteena olevan MES-ohjelmiston NuGet paketeista voisi erikseen mainita
PetaPoco-paketin (PetaPoco s.a), jonka avulla ohjelmisto keskustelee sujuvasti MySQL-
kannan kanssa. PetaPoco (kuva 4) sisdltéda useita tietokantakayttda sujuvoittavia komen-
toja. Paketti kayttda normaaleja SQL-komentoja, joten kayttda varten ei tarvitse opetella

mitaan uutta tietokantahakuihin erikoistunutta kielta.

using PetaPoco;

namespace Cloud.Library.ManufacturingManagement.Repositories
public class ManufacturingJobRepository
readonly object updateLock = new object();

public ManufacturingJobRepository()

{
}

public List<ManufacturingJob> Query(String production, int status)

{

return (List<ManufacturingJob>)PetoPocoFactory.Execute<List<ManufacturingJob>>
((database) =>

var items = database.Query<ManufacturingJob>("WHERE Production=@0 AND Status=@1 LIMIT 50",
(production + "").ToUpper(), status);

return (items == null || items.Count() == 0) ? null : items.ToList();

b

Kuva 4. Esimerkki PetaPocon kayttamisesta koodissa.
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PetaPocon kayttamat tietokantahaut alustetaan erillisella tiedostolla (kuva 5), jolloin sa-
maa tietokantaa (domain) kayttavat haut voidaan hakea toistamatta koko hakulauseketta

joka kerta kokonaisuudessaan.

using Peta = PetaPoco;

namespace Cloud.Library.ManufacturingManagement.Models

{

[Peta.TableName("tbl_manufacturing_jobs")]
[Peta.PrimaryKey("Id")]

[DataContract]

public class ManufacturingJob : IComment

{

[Peta.lgnore]
public string _salescode { private set; get; }

[DataMember]
public int Id { set; get; } // db row id

[Peta.lgnore]
public List<ManufacturingResourceBase> Resources { set; get; }

Kuva 5. PetaPocon tietokantahaun alustus.

Toinen mainitsemisen arvoinen NuGet-paketti on Syncfusion.EJ.Pivot (Syncfusion 2021),
jonka avulla saadaan luotua ohjelmiston kayttoliittym&aan mittaristot erilaisista tuotannon-
ohjausta mittaavista komponenteista. Naihin siséltyy muun muassa valmistuneiden yksi-
koiden kokonaismaara seka tuotannossa tulleiden virheellisten osien maara seka virheen
syy (kuva 6). Naiden avulla kayttaja néakee yhdella silmayksella tuotannon sen hetkisen

tilanteen.

Uudelleenkasittelyt
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I Elektroniset kemponentit
I Mekaaniset komponentit Yhteydet
I Ohjelmistovirheet I Muut virheet
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Kuva 6. Esimerkki Syncfusion.EJ.Pivot paketin tuottamasta kuviosta.

Tamankaltaisten kaavioiden tuottaminen Syncfusion.EJ.Pivot paketilla on helppoa, koska

paketti sisdltda valmiin kdskykannan naiden tekemiseen (kuva 7).

<chart:ClusteredColumnChart
Style="{StaticResource ChartStyleMinimalSize}"
ChartTitle="Uudelleenkasittelyt"
ChartSubTitle="KplI"
Palette="{Binding SelectedPalette.Value}"
FontSize="{Binding SelectedFontSize}"
IsRowColumnSwitched="{Binding IsRowColumnSwitched}"
ToolTipFormat="{Binding ToolTipFormat}"
Foreground="{Binding Foreground}"
Background="{Binding Background}"
Selectedltem="{Binding Selecteditem, Mode=TwoWay}">

<chart:ClusteredColumnChart.Series>
<chart:ChartSeries SeriesTitle="Kpl" DisplayMember="Category" ValueMember="Number" ItemsSource="{Binding Errors}" />
</chart:ClusteredColumnChart.Series>

</chart:ClusteredColumnChart>

Kuva 7. Ohjelmakoodi, jolla voidaan tuottaa kuvassa 6 nakyva kaavio.
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LionelMES kayttaa MySQL - tietokantaa (kuva 8), johon tallennetaan kaikki ohjelmiston

tuottama data. MySQL on avoimen |ahdekoodin relaatiotietokanta, jonka nykyinen julkai-

sija on Oracle (MySQL 2021). Yrityksen toiminnanohjausjarjestelma kayttaa Microsoft

SQL tietokantaa, joten ERPin ja MESin valilla tapahtuu tietokantamuunnos, joka on toteu-

tettu Oraclen omalla ODP.Net kirjastolla (ODP 2021). TAhan on paadytty yhteensopivuu-

den vuoksi, koska Oraclen oma kirjasto on varmuudella yhteensopiva kaytetyn ERP-ohjel-

miston kanssa. Liséksi talla tavalla valtytaan ylimaaraisilta tydasema-asennuksilta, koska

ODP.Net ei tarvitse esimerkiksi Oracle Client - ohjelmiston asennusta.

1d

» |2061363
2061362
2061361
2061360
2061359
2061358
2061357
2061356
2061355
2061354
2061353
2061352
2061351
2061350
2061349

SwVersion  JobId
oy

44128
s 44128
oz 44128
o 44128
o 44128
o 44128
o 44128
o 44128
e 44128
m 44128
= 44128
o 44128
o 44128
G 44128
[y 44128

StateName
Q99
Q39
Q38
Q163
Q162
Q161
Q160
Q159
Q36
Q103
Q103
Q103
Q102
Q101
Qs7

UniqueName
idefix-final-nspection
idefix-final-report
idefix-d 1-nspection
idefix-abeling-212799-and-660. ..
idefix-check-country-code-4
idefix-abeling-222268-PTU-and...
idefix-check-country-code-3
idefix-country-abel-optionality-2
idefix-packing-item
idefix-activity-219934-901074
idefix-abel-219934-901074
idefix-asset-219934-901074
idefix-90 1074-tookkit
idefix-90 1074-toolkit-optionality
idefix-functioning-remote-switch

Flow
approval
document
inspection
confirmation
confirmation
confirmation
confirmation
confirmation
confirmation
activity
document
asset
confirmation
confirmation
confirmation

WorkDescription

FINAL INSPECTION:Kuittaa laitteen valmiiksi

D1: FINAL MANUFACTURING REPORT:Final Manufacturing Report
D1: WORKING PHASE INSPECTION: Inspections of the working phase

D1: RUSSIA: ATTACH 212799 (EAC) AND 6600755-SDX (PCT LARGE) LABELS ...

D1: OPTIONALITY CHECK FOR RUSSIA:OPTIONALITY CHECK FOR RUSSIA
D1: BRAZIL: ATTACT 222268-PTU (SEGURANCA) AND 222267-PTU (PACKAG...
D1: OPTIONALITY CHECK FOR BRAZIL:OPTIONALITY CHECK FOR BRAZIL

D1: OPTIONALITY CHECK FOR 900989, 900990, 900991 AND 900992:Option...

D1: PACKING LIST ITEMS COLLECTED:Packing list items collected

D1: PRINT OUT 219934 CARPUS HOLDER SN LABEL:Print out 219934 Carpus ...
D1: PRINT OUT 219934 CARPUS HOLDER SN LABEL:Print out 219934 Carpus ...
D1: PRINT OUT 219934 CARPUS HOLDER SN LABEL:Print out 219934 Carpus ...

D1: 901074 CARPUS HOLDER ASSEMBLY:Extra line information

D1: OPTIONALITY CHECK FOR 900990 AND 900992:OPTIONALITY CHECK FO...

D1: FUNCTIONING OF REMOTE EXPOSURE SWITCH TESTED:Functioning of r...

Kuva 8. Esimerkki ohjelmiston tuottamasta tietokantadatasta.

Ccoocooo0ooO0O0O0OOOOOO

Entity &

"Oman talon ohjelmiston" kayttda puolustaa pitkalti muokattavuus, erityisesti sen takia etta

kohdeyritys valmistaa useissa maissa sairaalakayttoon hyvéaksyttyja tuotteita. TAmankal-

taisiin tuotteisiin kohdistuu huomattavan paljon erilaisia viranomaisvaatimuksia, jotka vaih-

televat maittain. Kun koko ohjelmisto on milloin tahansa talon sisalla muokattavissa, niin

muutokset viranomaisvaatimuksissa eivat aiheuta suuria viiveita, ja tata kautta tuotannon

keskeytyksia ei tule. Mikali ohjelmisto olisi ostettu talon ulkopuolelta, niin erilaiset muutok-

set ohjelmistoon tapahtuisi melko suurella todennéakoisyydella pidemmalla viiveelld, jolloin

pahimmillaan tuotantolinja olisi poissa kaytostd, kunnes vaaditut muutokset olisi tehty.
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6 Kayttdonoton suunnitelma

Uuden tuotannonohjausjarjestelman saattaminen toimintavalmiiksi vaatii itse ohjelmistoon
tehtavien muutosten lisaksi tarkan suunnitelman, johon siséltyy linjan ty6jarjestyksen uu-
distaminen vastaamaan MES-jarjestelméan vaatimuksia sekd suunnitelmat ty6pisteiden
uudistamisesta vastaamaan uusia tydasemia, joita tarvitaan tuotannonohjauksen kayt-
téénottoon. Projektin alustava aikataulu on liitteessa 4, josta l16ytyy projektin paakohdat

seka niiden toteutusajat.

Suunnitelmassa on otettu huomioon linjan toiminnan mahdollinen tehostaminen samalla,
kun linjalle tehdddn muutostydt MES-jarjestelman kayttéa varten. Suunnittelun apuna on
kaytetty Arvovirtakuvaus-tyyppista prosessin kehittamistapaa, jolla voidaan maksimoida

muutoksista saatava hyoty. Arvovirtakuvaus (VSM, Value Stream Mapping) mahdollistaa
prosessien suunnittelun mahdollisimman tehokkaaksi. Se on yksi leanin tydkaluista, jolla

parannustarpeet voidaan tunnistaa ja saattaa konkreettisiksi arvoiksi (VSM 2013).

6.1 Tydnkulun suunnittelu

Tyonkulun (eli workflow, liite 1) saattaminen valmiiksi vaati pitkéllisen prosessin, jonka ai-
kana seurasin linjan toimintaa usean paivan aikana. Tahan sisaltyi myds eri tydpisteiden
valisen ajoituksen mittaamista (tydpisteiden kellotus). Linjan toiminnan seuraaminen si-
vusta auttoi suuresti ymmartamaan, milla tavalla nykyinen jarjestelma toimii. Samalla tein
muistiinpanoja eri tyopisteissa tehtavista toimenpiteista, ja yhdistelin niitd workflow-kaavi-
oon, jotta pystyin paremmin miettimaan tyopisteiden valisia suhteita. Workflow-kaavion
(kuva 9) tein Microsoft Visio ohjelmistolla, koska sen avulla oli helppo muutella eri tyévai-
heiden jarjestysta tyon edetessa. Taméa kaavio on tarkedssé asemassa, koska sen avulla
tehddan myds MES-jarjestelmééan tyon kulku, jota jarjestelma kayttda tuotannonohjauk-
seen. Huolellisesti tehdylla tydnkulun kuvauksella voidaan tehostaa huomattavasti MES-
jarjestelmastéa saatavaa hyotya, ja esimerkiksi malliperustainen ohjelmistokehitys (MDE,
Model-Drive Development) nojaa erittain paljon jarjestelman workflow-kaavion sisaltéon
(Workflow s.a).
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B4 - Mechanical assembly, scissors arm BT - Mechanical assembly. tubehead
Q140: Scissors arm assembly | Q150: Read THA serial number* |
Connect scissors arm to horizontal arm Read barcode - item 76055
Phase/ Index: B4 -1 Phase / Index: B7 - 1
\ /
"' Q145: B4 - Working phase inspection A "/ Q155: Generate THA label \‘
Generate THA label
Phase / Index: B7 - 2 |
Y )

( Q157: Read CPU board serial number |

Read barcode - item 215658
Phase/ Index: B7 - 3

Kuva 9. Esimerkki workflow-kaaviosta.

Tyo6pistekohtaiset kellottamiset ovat yrityksessa tuttuja, niiden avulla suoritetaan jatkuvaan
parantamiseen kuuluvia toimenpiteita, joiden avulla toimintaa saadaan jatkuvasti paran-
nettua ja lapimenoaikoja pienennettyd. Talla kertaa kellottamiset liittyivat uuden jarjestel-
man kayttoonottoon, koska ennen lopullisen tydnkulun paattamista tuli selvitta&, onko tyo-
pisteiden valilla selkedsti eroja, ja onko jossakin pisteessa suurempi kuorma kuin toi-

sessa.

Naiden tietojen avulla saatoin suunnitella uuden ty6jarjestyksen loppuun. Koska uudistuk-
sen on tarkoitus parantaa lapimenoaikaa, ei heikentaa sita, niin jokainen vaihe tuli tarkasti
miettida. Jokaisen tytpisteen kohdalla tuli miettia, mita kyseisessé pisteessa nyt tehdaan,
ja milla tavalla sen toiminta tulee muuttumaan. Linjan kellotusten ja MES-jarjestelméasta
kerattyjen aiempien kokemusten perusteella pystyin laskemaan, kuinka paljon mikékin
uusi tydvaihe liséisi kyseisen pisteen lapimenoaikaa. N&in sain tehtya taulukon, jossa ol
vierekkain nykyinen lapimenoaika seké laskettu aika MES-jarjestelman kanssa.

Taman taulukon avulla kykenin muokkaamaan tyénkulun lopulliseen muotoonsa, ja pys-

tyin varmuudella toteamaan tyopisteet, joihin jarjestelma kannattaa asentaa.

Projektin suunnitteluvaiheen aikana kavi myds selvéksi, ettd suunnittelussa tuli ottaa huo-
mioon se, ettd linjalla on tehty tdita tietylla, samalla kaavalla jo todella pitkd&an. Taman
huomioin tydjarjestyksessad mahdollisuuksien mukaan siten, ettei yksittisen tyopisteen te-

kema tydmaara muuttuisi liikaa.
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6.2 Tuotantolinjan suunnittelu

Tuotantolinja on rakennettu U-muotoiseksi linjaksi, jossa tuotannossa oleva tuote kulkee
kiinteélla radalla. Taman takia linjalle ei voida tehda suuria muutoksia ilman Kaizen-tyopa-
jaa, jossa suunnitellaan tarvittavat muutokset seka toteutetaan ne. Tallaisen tydpajan
kayttaminen on todella tehokas tapa saada muutokset jalkautettua linjalle, ja Kaizen peri-
aatteen mukaisesti tydpajaan osallistuu myds tuotantolinjan operaattoreita. Nain muutok-
siin saadaan aina kuuluviin my6s niiden aani, jotka tulevat varsinaista tyota linjalla teke-

maan.

Tuotantolinja koostuu 11 eri yksikdsta, joista talla hetkelld kuusi ensimmaista ei osallistu
mill&d&n tavalla tuotannonohjauksessa kaytettavan tietokannan kayttoén. Tama aiheuttaa
sen, ettd saadakseni uuden jarjestelmén toimintakuntoon, tulee uusia tydasemia asentaa
linjalle. Tassd mukaan tulee alussa tekeméni tutkimus linjan nykytilasta, jossa tarkkailin ja
kellotin eri tydpisteita. Jokaiseen tydpisteeseen ei ole mielekasta asentaa tietokonetta,
eikd tuotannon sujuvuuden kannalta ole edes jarkevaa laittaa jokaista operaattoria mu-

kaan uuteen jarjestelmaan.

Kuvassa 10 nakyy projektin lahtétilanne, johon on merkitty kaikki erilliset tydpisteet, seka
talla hetkella kaytossa olevat tydbasemat. Keltaisella on merkitty tydpiste, jonka kuormitus
on kaikkein pienen, vaaleanpunaisella kuormitetuin tydpiste. Tahan lahtétilanteeseen aloin
suunnittelemaan muutoksia kayttaen liitteessa 1 esitettyd tyonkulun mallia, joka sisaltaa
kaikki linjan eri toimet kaikkine vaihtoehtoineen. Suunnittelussa tuli koko ajan ottaa huomi-
oon se, ettei minkaan tyopisteen uusi lapimenoaika tulisi huomattavasti suuremmaksi kuin

mita se talla hetkella on.

G0EB G0 BB

- =Y
g

0o
[

Kuva 10. Tuotantolinjan laht6tilanne.
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Tuleva tuotantolinja tulee siséltamaan yhteensa kolme uutta tybasemaa, jotka on sijoitettu
kellotusten ja empiirisen tutkimuksen perusteella tuotantolinjan tydénkulun kannalta par-
haimpiin paikkoihin. Samalla tulee korjattua yhden tyéaseman tamanhetkinen kuormitus,
koska nykyisella jarjestelmalla vasta neljas tydpiste aloittaa varsinaisen tuotantoon liitty-
van kirjanpidon tietojarjestelméan. Tama tarkoittaa sitd, etta jokainen laite saa sarjanume-
ron vasta reilusti aloituksen jalkeen, kun laite on jo kokoonpantu. Samalla téssa ty6pis-
teessé joudutaan kirjaamaan jokaisen aiemman tyopisteen asentamat sarjanumerolliset

komponentit, joten tydmaara on kohtuullisen suuri.

Uuden jarjestelmé@n my6té jokainen laite saa sarjanumeron heti aloituksessa, joka paran-
taa jaljitettavyytta huomattavasti. Samoin eri vaiheiden sarjanumeroita luetaan jarjestel-
maan jo matkan varrella. Tama tapahtuu tyopisteessa, joka oli kellotusten perusteella ta-
man hetken nopein tydpiste (eli tytpisteessa olevalla operaattorilla on jatkuvasti enem-
man tyhjaa aikaa kuin muissa tyopisteissa).

Talla toimenpiteelld saadaan tasattua tuotannon virtaavuutta, ja tydvaiheiden valiset aika-

erot saadaan paremmin sopimaan toisiinsa.

Kuvassa 11 nakyy vihreélla suunnitellut muutokset tuotantolinjaan. Samoin kuvasta tulee
ilmi, ettéa nykyisellaan kuormitetuin tydpiste on nyt tasattu edeltavan pisteen kanssa, jolloin
kummankaan tyopisteen lapimenoajassa ei ole toiminnan kannalta liian suurta eroa. Tuo-
tantolinjan muutokset ovat tasséa projektissa ehké normaalia suuremmat, koska samalla
kun kayttoon otetaan uusi tuotannonohjausjarjestelma, niin samalla tehdaan koko linjan

uudelleenorganisointi.

Nykyisella jarjestelmalla valmistuksen aikainen jéljitettavyys ei taysin vastaa tehtaan ny-
kyisia vaatimuksia, eiké esimerkiksi virheellisten osien késittelyé ole kunnolla olemassa.
Liséksi tyopisteiden véliset erot lapimenoajoissa ovat merkittavid, joka vaikuttaa suoraan

linjan toimivuuteen.

Uuden tuotannonohjausjarjestelmén myo6ta saadaan jaljitettavyys kayttoéon alusta alkaen,
tyopisteiden lapimenoajat saadaan yhdenmukaistettua ja virheellisten osien kasittelya var-
ten tulee standardi, jolloin virheiden valvonta saadaan paremmaksi. Nama kaikki sisaltyvat
LionelMES-ohjelmiston ominaisuuksiin, joten nama tarkeat ominaisuudet tulevat mukaan

automaattisesti uuden jarjestelman myota.
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Tarkeana muutoksena uuden jarjestelman myota koko linjalle tulee yhtenaiset ty6tavat,
koska MES-jarjestelma ohjaa jokaista operaattoria tekemaan tyévaiheet aina samalla ta-
valla. Taméa vahentaa virheiden syntymista, ja helpottaa uusien operaattoreiden koulutta-

mista toimimaan linjalla.
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Kuva 11. Tuotantolinja MES-jarjestelman jalkeen.

Tuotantolinjan varsinainen padkaizen saadaan aloitettua vasta vuoden 2022
ensimmaisella neljannekselld, johtuen tuotannossa kaynnissa olevista suurista
muutostdistd. Tassé Kaizenissa linjalle rakennetaan tarvittavat tilat uusille tydasemille, ja
muokataan linjan toiminta vastaamaan tekemaanki tydonkulkua. Pienempid pohdintapajoja
on pidetty projektin aikana muutamia, joissa on lahinna kayty lapi yleisia linjan muutoksia

koskevia asioita.
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7 Kayttdonotto

Uuden jarjestelman kayttéonottoon sisaltyy useita eri vaiheita, joiden avulla voidaan var-
mistua ohjelman ja linjan muutosten oikeanlaisesta toiminnasta. Kayttéénottoa edeltaa

my0s ohjelmiston ja linjan muutosten dokumentointia, seka eri vaiheiden hyvaksynta.

7.1 Ohjelmiston testaaminen

Jarjestelman kayttéonottoa edeltaa testaus, jossa pyritdan mahdollisimman tarkkaan mat-
kimaan todellisia kayttotilanteita, seka erilaisia kayttajan tekemia virheita ja vaaranlaisia
valintoja. Naiden avulla pyritdéan minimoimaan tuotannossa tapahtuvat virhetilanteet, jotta

tuotanto pysyisi kdynnissa tasaisesti ilman tietojarjestelmien aiheuttamia katkoksia.

Testaaminen tapahtuu TestComplete - ohjelmistolla (Smartbear 2021), jonka avulla voi-
daan automatisoida jokainen ohjelmiston erillinen tapahtuma. Nain saadaan dokumentoi-
tua kaikki mitd ohjelmassa tapahtuu ja voidaan nayttaa toteen ohjelmiston oikea toiminta.
TestComplete (kuva 12) on taysin kayttdjan ohjelmoitavissa oleva jarjestelma, jonka saa
yhdistettya kaikkiin yleisimmin kayttssa oleviin ohjelmistotestauksen alustoihin, kuten
Jenkins ja Git. TestComplete toimii joko ohjelmointivapaasti, eli silhen voidaan ajaa nau-
hoituksena ohjelmiston testaukseen halutut toimet tai monipuolisemmin ohjelmoimalla ha-

lutut testit esimerkiksi Python-ohjelmointikielella.

[B TestComplete - CAUsers\Public\D lete 14 Sampl P\Orders\CATCP: A\ Orders_C_lavaSeriptpis
File Edit View Test Debug Tools Help .

new~ B R By . GRS A -G - s 0k

35 msglox.Windon(*Button”, '&Na’).ClickButton();

sit until the Orders process
33 while {process.Exists)

{
a Delay(100);

)

a3 .

Kuva 12. TestComplete demo, ohjelmointinakyma.

LionelMES ohjelmiston testaamiseen kaytetaan Python-kielella tehtyja scripteja, joiden
avulla testiohjelma kay tarkasti lapi kaikki ohjelman eri vaiheet, aloittaen ohjelmiston si-

saankirjautumisesta. Testausta jatketaan vaihe kerrallaan, ja jokaisen vaiheen kohdalla
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testataan myds jokainen erillinen vaihtoehto, joita ohjelma kulloisessakin suoritusvai-
heessa tarjoaa. Testeja suoritetaan myds tarkoituksella virheellisilla arvoilla, jotta voidaan
havaita mahdollisten kayttajavirheiden aiheuttamat muutokset ohjelman kulkuun. Kun oh-
jelmiston testaus on valmis, TestComplete tekee testiraportin (kuva 13), jonka perusteella

voidaan paattaa jatkotoimista.

Blvestcomplete - CAUsers\Public\D: T lete 14 ders\CANTCProjects\JavaScript\Orders_C#_JavaScript pjs - o

&.0-0- %. 0 &
7 Workspace % ]

# Start Page  Orders_JavaScript X & Orders_C# _JavaScript 17.12.2021

[ xport Summary as sunit.. [ S Export ll ot (E3 Send via i (S

5 Test Execution Summary

. Orders_C# JavaScript
®Test Cases Run: 1 @ Failed: 0 Warnings: 0 ® Passed: 1
Execution duration: 00:00:09

& Total executed: 1 @ Passed: 1

7P, Orders_C#_Javaseript Logs
@ Orders_C#_Javasript 17.12.2021 110643

© ProjectTestitem1 17122021 11.0643 00:00:08

Kuva 13. TestComplete demo, testaus suoritettu.

Mikali jokainen haluttu testivaihe on mennyt lapi onnistuneesti, voidaan ohjelmiston tes-

tausta jatkaa oikeilla tybasemilla.

7.2 MES-ohjelmiston muokkaaminen

Ohjelmiston muokkaamiseen siséltyy huomattava maara tyota, joten pohjatyot varsinaisen
ohjelmakoodin muuttamiseen seké konfigurointitiedostojen tekemiseen aloitetaan varhai-
sessa vaiheessa projektia. Ohjelmiston perusta on C# kielella tehty, ja ohjelmoinnin apuna
kaytan useita eri ohjelmointiin liittyvia lahteitd ja online-kursseja, kuten esimerkiksi Micro-
softin omaa dokumentaatiota (C# documents 2021) seka PDF-kirjaa "Fundamentals of

Computer Programming with CSharp" (CSharp 2013).

Tekemani workflow-kaavion (liite 1) olen muuttanut tekstimuotoiseksi JSON-tiedostoksi,
joka sisaltda jokaisen tyopisteen kaikki eri tydvaiheet optioineen. Tama tiedosto on jarjes-
telman kulmakivi, jota ohjelmisto lukee jokaisessa tytvaiheessa. Taman lisaksi ohjelmis-
ton tulee kyeté lukemaan ERP jarjestelman tuottamaa dataa ja koska kohdelinjalla on kay-
téssa hieman erilainen tapa kayttda toiminnanohjausjarjestelmaa kuin muilla tuotannon

linjoilla, niin tamakin vaihe vaatii jonkin verran ylimaaraista tyota.



24
Kun tietokantojen kasittelyyn tarvittavat muutokset on saatu tehtyd, seuraavaksi vuorossa
on ohjelman muokkaaminen linjan toimintaan sopivaksi. Jokaisella tuotantolinjalla on
eroja, jotka tulee huomioida tuotannonohjauksessa. Taman takia yrityksessa suositaan ta-
lon sisalla tehtavaa ohjelmistoa, koska sen muokkaaminen onnistuu usein helpommin

kuin valmiin pakettiohjelmiston konfigurointi jokaiselle linjalle.

7.3 Kayttoonotto linjalle

Varsinainen ohjelmiston kayttédnotto tapahtuu viimeisena vaiheena sen jalkeen, kun lin-
jalle tehtavat muutokset seka ohjelmisto on saatu hyvaksytettyd. Koska kyseessa on tuo-
tannon toimintaan vaikuttava muutos, on ndiden hyvéksyntéprosessi vaativa ja sen vuoksi

aikaa vieva.

Ennen kayttoonottoa linjalle tullaan tekemaan tilaa uusille tietokoneille, joten linjaa tullaan
mekaanisesti muuttamaan jonkin verran. Lisaksi tarvitaan joitakin muutoksia nykyisiin tyo-
ohjeisiin, koska tydnkulkuun tulee jonkin verran muutoksia entiseen nédhden. Naiden vai-
heiden jalkeen tehdyt muutokset tulee hyvaksyttaa, jotta ne tayttavat kaikki yrityksen stan-
dardit. Samalla tulee tarkistettua, ettd tehdyt muutokset ovat riittavét, eika niista aiheudu
suoranaisia vaaratilanteita tai muita tuotantoa uhkaavia tekijoitd. Taman jalkeen voidaan
uusi MES-ohjelmisto asentaa linjalle kayttéon. Alussa jarjestelméan toiminta testataan si-
ten, ettd vanha ja uusi jarjestelma toimivat rinnakkain. Nain voidaan varmistua siita, etta
kaikki toimii kuten pitaakin. Samalla ndhdaén, mikali uuteen jarjestelmaén pitaa tehda
viime hetken muutoksia. Testausjakson jalkeen voidaan vanha jarjestelma poistaa halli-
tusti kaytostd, ja siirtda sen tietokannat arkistoitavaksi. Vanhoihin tietoihin tulee turvata
paasy viela kymmenen vuoden ajan, joten vanhan jarjestelman taydellinen havittaminen ei
tule kyseeseen. Vanha data seké ohjelmisto, jolla sité voidaan lukea, tulee sailyttaa toi-
mintakuntoisena seka helposti saatavilla olevana koko sailytysajan. Tuotannon tietoko-

neista vanha ohjelmisto poistetaan ja tilalle tulee pelkastaan uusi MES-ohjelmisto.

Kun kaikki edella olevat asiat on saatu valmiiksi, voidaan aloittaa uuden ohjelmiston kéayt-
téonotto, johon tarkeimpana asiana sisaltyy linjan koko henkiléston koulutus uuden jarjes-
telman kayttajiksi. Koska uuden jarjestelman kaytté poikkeaa suuresti vanhasta jarjestel-
masta, jokainen ohjelmiston kayttaja saa ohjeistuksen omien tydvaiheidensa suorittami-
seen. Samalla alkaa muutaman viikon mittainen tarkastelujakso, jonka aikana jarjestel-
man toimintaa valvotaan toiminnan varmistamiseksi. Mikali kaytdn aikana tapahtuu virheti-
lanteita, tai havaitaan jokin toimintaan vaikuttava puute, sen korjaustoimet aloitetaan valit-

tdmasti.
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8 Pohdinta

Tama luku sisaltdd oman arvioni opinnaytetydn tavoitteiden tayttymisesta, seka pohdintaa

siitd minkalaista arvoa tama opinnaytety6 toi minulle seka toimeksiantajalle.

Tyo6n tavoitteena oli luoda suunnitelma, jonka avulla voidaan aloittaa toimet tuotantolinjan
siirtAmiseksi uuden tuotannonohjausjarjestelman piiriin. Téhéan suunnitelmaan sisaltyi tuo-
tantolinjan tyénkulun uudelleensuunnittelu, MES-jarjestelman perusmaarittelyiden tekemi-

nen seka erilaiset kayttdonottoon vaadittavat toimet.

Ty6hon siséltyi runsaasti tuotantolinjan toiminnan tarkkailua, seka eri typisteiden valisen
toiminnan mittaamista eri tavoin. Mittaustapoina kaytettiin paikan paalla suoritettuja tyovai-
heiden ajanottoja, seka aiemmin tehtyjen kellotusten hyddyntamista eri vaiheiden ajoitus-
ten laskemiseen. NAita tietoja hyvéksikayttden kykenin rakentamaan linjaa koskevan tyon-
kulun, jossa otettiin huomioon eri tydvaiheiden lapimenoaika. N&in uudesta tyonkulusta
saatiin MES-jarjestelman toimintaa ajatellen sujuva ja lisksi suurilta pullonkauloilta valtyt-

tiin jo suunnitteluvaiheessa.

Ty0 sisélsi huomattavasti enemman erilaisten tuotantoon liittyvien ajoitusten saatamista
kuin ty6ta aloittaessa osasin ajatella. Taméan tekemisesta saatuja oppeja on helppo kayt-
tad hyvaksi seuraavan tuotantolinjan muutosten aikana, eikd samanlaisia yllatyksia pitaisi
paasta tulemaan. Taman opinnaytetytn aikana sain selville, kuinka paljon muutoksia ko-
konaan uudenlaisen jarjestelméan kayttéonotto vaatii. Myos kasitys siitd, minkalaisella tyo-
maaralla vastaavat projektit jatkossa voidaan toteuttaa, selkeni huomattavasti taman pro-
jektin aikana. Tata tietoa voidaan hyddyntaa jatkossa, jotta voidaan antaa tarkempia aika-

arvioita vastaavien projektien toteutusta varten.

Lopullista tydn tulosta en viela paase arvioimaan, mutta nykyisen tydnkulun ja -ohjauksen
(liite 2) ero tulevaan jarjestelmaan (liite 3) on laskettavissa oleva suure, joka nayttaa uu-

den jarjestelmén edut. Naiden tietojen myo6ta uskallan todeta, ettd lopputulos tulee paran-
tamaan linjan toimivuutta. Linjan suunnitteluun ja kaytannon toteuttamiseen kaytetty aika

tulee takaisin, kun ohjelmisto saadaan toimintaan ja uusittu tyon kulku kayttoon.

Alkuperdinen suunnitelma, johon ajattelin sisdltyvan pelkastaan ohjelmiston muokkaami-
sen ja konfiguroinnin linjalle sopivaksi seké sen kayttbonoton opastaminen linjan operaat-
toreille muuttui melko nopeasti koko linjan kattavaksi uudistamiseksi. Onneksi yrityksen

kayttama lean-tuotantofilosofia erilaisine tydkaluineen auttoi suunnittelussa.
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Opinnaytetytn aikana opin huomattavan paljon uusia asioita, joita ei kurssikirjoista valtta-
matta opi. Naihin lukeutuu esimerkiksi se, kuinka paljon ty6ta erilaiset hyvaksynnat aiheut-
tavat. Mitdan ohjelmaan liittyvad muutosta ei tehda ilman, etté sille saadaan verifiointi,
jonka saaminen voi joskus vieda enemman aikaa kuin itse muutos. Opinnaytetyén myoéta
olen oppinut senkin, kuinka paljon aikaa erilaisten dokumentaatioiden aikaansaaminen ja

niiden tydstdminen julkaistavaan kuntoon vie.

Koko projektin ottaminen opinnaytetyoksi olisi ollut liilan laaja, koska erilaisia tydvaiheita ja
niihin liittyvid osa-alueita on huomattavan paljon. Niinpa keskityin tAman opinnaytetyn
puitteissa luomaan perustan, josta on mahdollista l[&htea tekemaan linjan muutosty6ta uu-

den tuotannonohjausjarjestelman kayttajaksi.
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Liitteet

Liite 1. Workflow-kaavio

Workflow - kaavio, jonka perusteella ohjelmiston konfigurointi suoritetaan.
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Liite 2. Tuotannon nykytila

Tuotantolinjan nykyinen toiminta esitetdan kuvassa 14.
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Kuva 14. Linja ennen muutoksia. Vaaleanpunainen on eniten rasitettu tyopiste seka tulos-

teiden ettd muun tydmaaran osalta.

Ennen muutosta linjalla kaksi tyOpistetta toimittaa kaikki kilpi- ja sarjanumerotulosteet.
1. Kilpitulosteiden kokonaisaika 54 sekuntia, viivakoodien luku 42 sekuntia, mittaus-

tulosten tulostaminen 43 sekuntia. Yhteensa aikaa menee naihin 139 sekuntia.

2. Kilpitulosteiden kokonaisaika 52 sekuntia, mittaustulosten kirjaus 58 sekuntia. Yh-

teensa naihin menee 110 sekuntia.

Kilpien tulostamisiin ja erilaisten mittaustulosten sydttdmiseen menee jokaisen laitteen

kohdalla yhteensa 249 sekuntia.
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Liite 3. Tuotannon tuleva tila

Tuotantolinjan toiminta muutosten jalkeen esitetdaan kuvassa 15.
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Kuva 15. Linja muutoksen jalkeen.

Linjan toimintaa on tdssa suunnitelmassa tasattu. Eniten rasitetun pisteen toiminnasta on
jaettu osia kahteen nopeampaan pisteeseen, liséksi MES-jarjestelman my6ta mittaustu-
losten automatisointi nopeuttaa tyéskentelya poistamalla kokonaisia tydvaiheita.

1. Kilpitulosteiden kokonaisaika 11 sekuntia.

2. Viivakoodien luku 42 sekuntia.

3. Kilpitulosteiden kokonaisaika 95 sekuntia.

Naihin menee jokaisen laitteen kohdalla yhteensa 148 sekuntia. Eroa aiempaan tulee jo-

kaisen laitteen kohdalla 101 sekuntia.
Kun linjalla valmistetaan 40 yksikkda paivassé, muutoksesta seuraa huomattava aikaero

aiempaan verrattuna.
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Ajat ovat tietenkin absoluuttisia arvoja, mutta ero aiempaan on selkea. Vaikka uuden jar-
jestelman kaytto veisi neljanneksen ajansaastostd, kyseessa on useamman kymmenen

minuutin ajanséasto jokaiselle paivalle, jona linja on toiminnassa.
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Liite 4. Projektin aikataulu

Aikataulu jarjestelman kayttéonottoon.

Suunniteltu Suunniteltu
kesto toteutusaika
(viikkoa) Loka Marras Joulu Tammi Helmi Maalis
Paalinja workflow 3 25.10-14.11 %4%//
/%W |
Putkipaa workflow 2 08.11-21.11 %//
|
Pohjan suunnittelu 1 15.11-21.11 W
— - - 0
Linjan suunnittelukaizen 1 10.1-16.1 %%%
Muutosten tekeminen 2 Q1-2022
Muutokset koodiin 2 17.1-06.2 %//%//
5 .
Tietokanta 2 17.1-06.2 // //%
.
csv 2 17.1-06.2 7
Test Specification 1 10.1-16.1
Testitapaukset 2 Q1-2022
Linjan V&V 2 Q1-2022
Pilotointi 2 Q1-2022
I

Suunniteltu

toteutusaika

Toteutetaan taman

jakson sisalla




