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Sissejuhatus

Edukat d&ritegevust, sbltumata majandusharust, iseloomustab vdime koheselt reageerida
sisemiste ja véliste driprotsesside, strateegia ja kliendinGuete muutustele tema

tegevuskeskkonnas. V6tmeks selle saavutamisel on ajakohane ja tdpne informatsioon.

Ajakohase informatsiooni saamine on aga tanapdeval Uheks suuremaks valjakutseks
tootmisettevottel. Seda on vaja nii tootmise planeerimiseks kui ka tootmistegevusel
ressursside efektiivsemaks kasutamiseks ning kvaliteedi tagamiseks. Integreeritud IT
lahendused peavad hd&lmama nii ettevOtte siseseid kui ettevOtete vahelisi &riprotsesse
(tellimuse saamisest toodete tarnimiseni) ja samal ajal suutma sammu pidada
tootmisprotsessi tehnoloogilise keerukusega tehases, et seda vdimaldada. Keerukust lisavad
detailide vajaduse erinevad tasemed ja Gigsus sOltuvalt infovajadusest tootmise seisu kohta
erinevatel ettevOtte juhtimistasemetel. Probleem on veelgi suurem tddstusharudes, mida
iseloomustavad vaga erinevad tootmisprotsessid ning suur varieeruvus toodetes. Kdesolevas
t00s kasitletav EMS ettevote esindab just vaikesemahulist kuid suure varieeruvusega ( ingl.
low volume high mix) tootmist. See, mida selline tootmisettevite vajab, on integreeritud,
jarjekindel Ulevaade kogu vééartusahelast, mis teeb vdimalikuks ressursside optimaalset
kasutamist omades ligipddsu reaalajas tootmistegevuse protsesside informatsioonile,
kvaliteedieesmérkide saavutatusele, Umbertegemise kuludele jne. Ettevotte seatud strateegia
elluviimise moddikuteks on votmenditajad, mille mddtmiste tulemused annavad olulist

informatsiooni tegelikest tulemustest.

Aritegevuse tBrgeteta toimimiseks ja ettevGtte juhtimiseks vajalike otsuste tegemiseks
eesmargiga siduda protsessijuhtimine tootmistegevuse ja arijuhtimisega ning automatiseerida
nendevaheline infovahetus on valja tootatud infosisteem nimetusega Manufacturing
Execution System — MES. Eesti keeles vOiks seda nimetada tootmistegevuse slisteemiks.
Peamine kasu MESi kasutamisest on vahetu, reaalajas info, mis lubab kasutajatel votta vastu

parimaid, hastiinformeeritud otsuseid.

MES ei ole Eestis eriti laialt tuntud termin ning eestikeelne materjal selle valdkonna kohta on
pea olematu. Magistrit60 koostamisel eestikeelset kirjandust autor MES teemal ei leidunud.



Ka inimesed, kes oma igapdevatots kull puutuvad kokku ja kasutavad tootmistegevuse

susteemi, mdistavad seda erinevalt s6ltuvalt nende todvaldkondadest.

Antud magistrito6 peamised lesanded on

@ Anda eestikeelne ilevaade MES mudelist
@ Analiusida MES kasutamise sobivust elektroonikaettevotte strateegilistest
eesmérkidest lahtuvate sisemiste protsesside toetamiseks ja vOtmenditajate
jalgimiseks
Analuisi kdigus lahendatakse ka jargmised vahe-eesmaérgid:

- anda terviklik Ullevaade MESI rakendatusest &riprotsesside toetamisel uuritavas

ettevottes, leida kitsaskohad

- uurimustulemustest l&htuvalt koostada ettepanekud ja tegevuskava edaspidisteks
sammudeks, et tagada vajaliku info ajakohane kéttesaadavus tootmistegevuse

siisteemist.

Vaatamata sellele, et uuritavas ettevottes on tootmistegevuse slisteem olnud péris mitu aastat
ja erineval moel kasutusel, ei kasutata seal olevaid andmeid juhtimisotsuste tegemisel. Siit
tulenevalt ka wuuringu hipotees - MESi potentsiaal on tdies mahus kasutamata,
tootmisprotsessi jalgimisest saadavat infot ei rakendata efektiivselt igapaevatoos.

Kéesolev magistritdd koosneb kolmest peatlkist. Esimeses peatiikis on toodud (levaade
uldisest EMS t60stuse arimudelist ja pohiliselt rakendatavatest protsessidest, votmenditajatest
ning milliseid metoodikaid neis rakendatakse. Luhidalt on vélja toodud ka infovajaduse
uldised pGhimdtted ja ettevotetes peamiselt kasutatavad infosisteemid, et anda parem
ettekujutus millises keskkonnas uuritav ettevGte tegutseb, mis pdhimdtetele vastavalt
korraldab ta oma protsesse ning soltuvalt sellest millised on sellise ettevdtte pdhilisemad
infovajadused tema tootmissusteemist vimaldamaks teha digeid ja digeaegseid otsuseid.

Magistritdo teoreetilises osas, teises peatukis, on kasitletud tootmistegevussiisteemi (MES),
koostatud ulevaade, mida MES endast kujutab ja milliseid standardeid ning norme selles
valdkonnas rakendatakse ja tootmistegevuse susteemi seoseid muude protsesside ning
infosusteemidega.



Kolmas peatiikk kirjeldab kdesolevas magistrité0s kasutatud uurimismeetodeid ning valimi

moodustamise pohimdtteid.

Neljas peatikk annab (levaate uuritava ettevotte siseprotsessidest, MESi rakendatusest
tootmisprotsessi toetamiseks ja jalgimiseks, tootmisprotsessi puudutavatest votmenéaitajatest
ning MES rolli nende m6dtmisel. Lisaks on toodud (levaatuse tulemused tootmistegevuse
susteemi juurutamisel eesmérgiks olnud nduete tegelik tdidetus ja vastavus praegusele
olukorrale. Uurimisintervjuude analiiiisi  p6hjal esitab autor omapoolsed soovitused ja

ettepanekud.



1. Uurimuse taust

Jargnevates alapeatiikkides on toodud Ulevaade dldisest EMS  tddstuse arimudelist ja
pohiliselt rakendatavatest protsessidest ning milliseid metoodikaid neis rakendatakse.
Lihidalt on valja toodud ka infovajaduse Uldised pdhimdtted ja ettevotetes peamiselt
kasutatavad infosusteemid, et anda parem ettekujutus millises keskkonnas uuritav ettevote
tegutseb, mis p6himdtetele vastavalt korraldab ta oma protsesse ning sdltuvalt sellest millised
on sellise ettevotte pohilisemad infovajadused tema tootmissusteemist voimaldamaks teha

digeid ja digeaegseid otsuseid.

Eraldi peatiikis on késitletud tootmistegevussusteemi (MES) , tema seoseid muude nimetatud

protsesside ning infosusteemidega, kehtivaid norme ning standardeid.

Teoreetiline MES-i puudutav osa on koostatud peamiselt teemakohaste raamatute ja
elektrooniliste teabeallikate pdhjal kasutades erinevate uuringufirmade uuringutulemusi, MES

teemaliste portaalide artikleid ja uuringuid.

1.1 EMS ettevotte arimudel, ariprotsessid ja protsessid

Ettevotte eesmark 1abi &riprotsesside juhtimise on luua kliendile véaartust protsesside kaigus,
saavutada edu hastifunktsioneerivate protsesside tulemusena ning saavutada suurepérane
protsessiteostus labi kdrgekvaliteedilise protsessikavandamise, Oigete inimeste ja dige
t0okeskkonna. (Leimann et al , 2003, 285)

Arimudel - siisteem, mille abil firmad taastoodavad ennast ja mis vdimaldavad neil saavutada

oma eesmarke. (Raak, 2007)

Ariprotsess - vastastikku seotud mdjurite ja tegevuste kogum, mis lahtub kliendi vajadustest

ja l6peb kliendi vajaduste rahuldamisega. (Tammaru , 2007)

Protsess - vastastikku seotud vo0i vastastikust mdju avaldavate tegevuste kogum, mis muundab
sisendid valjunditeks (ISO 9000:2000)



Elektroonika valmistamise teenus (inglise keeles EMS - Electronic Manufacturing Services)
on termin, mida kasutatakse ettevGtete puhul, mis disainivad, testivad, toodavad, levitavad ja
pakuvad tagastuse ning remondi (jarelturu) teenust originaalseadmete valmistajate (inglise
keeles OEM - Original Equipment Manufacturer) elektroonikakomponentidele ning -
toodetele.

EMS toostuse arimudeliks on spetsialiseeruda tootmisele, mille tootmismahud sdltuvad
tootmishinna muutustest, toormaterjalide hankimisele ja koondada kokku ressursid,
toostusdisaini kogemus ning ka pakkuda lisavdartust loovat teenust nagu garantii ja
remontimine. Selline &rimudel annab vabaduse kliendile, kes ei soovi ise tootmisega tegeleda
ega pidada tooteladu. Seetdttu on neil ka vBimalik kiiremini ja efektiivsemalt reageerida
ootamatule néudluse kasvule. EMS ettevotte poolt valmistatud tooted kannavad alati kliendi
brandi mérke ja identiteeti. Elektroonikatoodete suur maht ja kdrge vaartus on elektroonika
valmistamise teenuse muutnud iseseisvaks , majanduslikult otstarbekaks tootmisharuks. EMS
toostus on madala marginaaliga &ri. Keskmine netomarginaal on umbes viis protsenti.
Tegutsemise efektiivsus on d&rmiselt arikriitiline. Hind, kiirus, null laoseis, JIT- pdhimdtted,
strateegilised hanked ja koostd6 on muutunud normiks sellises keskkonnas. Infotehnoloogia
on sellises keskkonnas konkurentsieelist pakkuv relv ning on (iha kesksemal kohal ettevotte

edu ja kasumi saavutamisel.

VVotmenditajatest ning protsessidest keskendub k&esolev t60 peamiselt Uhele konkreetsele
osale ariprotsessidest — elektroonikatoodete tootmisprotsessile ja selle juhtimisele.

1.1.1. Sisemised ariprotsessid ja votmenaitajad

Kui ettevottel on selge pilt, mida ta tahab pakkuda aktsiondridele ja klientidele, siis ta saab
maédrata, kuidas seda teha ja mis on pdhilised protsessid, mis aitavad luua ja pakkuda vaartust
klientidele ja saavutada tulemuslikkust, finantseesmarkide taitmiseks (Atkinson et al 2012,
55). Antud aspektis olevad votmenditajad annavad juhtidele tagasisidet kui hésti ettevote
tegutseb ja kas nende tooted/teenused vastavad kliendi nduetele. Peamised nditajad mida
mo0odetakse on kvaliteet, tstikliaeg ja tootmiskulud. Ténapdeval pultiavad enamus ettevotteid
parandada neid nditajaid, seega ei pruugi ainult nendele keskendumine veel ettevotetele



konkurentide ees edumaad anda (Kaplan ja Norton 2003, 90). Edu aitab tagada kui mddtmisel

lahtutakse konkreetsete klientide ootustest.

Pdhitdhelepanu on protsessidel, mis kdige tugevamalt mdjutavad Klientide rahulolu ja
organisatsiooni finantseesmarkide saavutamist. Nende protsesside puhul on oluline saavutada

suurepdraseid tulemusi, et olla meeleparane aktsiondridele ja klientidele.
Peamised eesmérgid sisemiste &riprotsesside jaoks (Atkinson et al 2012, 56):

saavutada tarnija ulim véimekus,

vahendada kulusid, -protsesside tsukliaegu ja parendada kvaliteeti,
parandada varade efektiivsemat kasutamist,

pakkuda parimat teenust ja tooteid klientidele,

rahuldada ja séilitada olemasolevaid kliente,

kasvada koos klientidega,

arendada innovaatilisi tooteid ja teenuseid,

pakkuda parimaid uuringut ja arendust,

parim sise- ja valiskeskkond.

Sisemistele &riprotsessidele keskendumine aitab luua vaartusi klientidele ja seeldbi tdsta

ettevotte tulemuslikust ja téita ettevotte finantseesmarke.

VVotmenaitajad aitavad ettevottel jalgida traditsiooniliste majandusmdddikute kdrval ka muid
naitajaid, et oleks vOimalik paremini aru saada, kuidas ettevottel l&heb erinevates
valdkondades. Strateegilistele eesmarkidele vastavate votmendaitajate valimine ettevottele voib
olla sama oluline kui strateegia enda valimine. Votmenditajad on eelnevalt kokku lepitud,
mdddetavad néitajad, mis peegeldavad ettevotte kriitilisis edutegureid. Erinevate ettevotete
puhul on need erinevad. Mis tahes votmenéitajad on valitud, peavad nad peegeldama ettevotte
eesmarke, olema edu votmeks ning mis peamine, mdddetavad. Jargnevas tabelis on toodud

naitena ettevotte tulemuste hindamise tldiselt kasutatavad néitajad. (Bose, 2006, 51)
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Strateegiline eesméark Naiteid vOotmenaitajatest

Kulumdddikud - tootmis- ja tarnekulud, Ghiku hind
Tsikliajad — tootmisaeg, klienditeeninduse aeg
Vastavus toote vOi teenuse standardile

Hinnaliider Tootmise vdi teeninduse maht
Vdimsuse kasutamine
Kasumlikkus

Kvaliteedinéitajad - TQM, Six Sigma

Uue teenuse vdi tootega turuletulekuks kuluv aeg

Toote vOi teenuse kohandamine

Toodete ja teenuste Uuringute ja tootearendused, uued patendid

mitmekesisus Oigeaegne tarne (JIT)
Klienditundmine voi isikustamine

Kliendikaebuste haldamine

Teadmiste jagamine — parimad praktikad
Kasv - Klientide leidmine ja hoidmine
Turuosa

Kliendile mitidava valiku suurendamine

Tabel 1: Ettevotte tulemuste hindamise tldiselt kasutatavad néitajad (Bose, 2006)

1.1.2. Vaartusahel

lImselgelt soltub &ri edukus protsessidest, mis koguvad ja levitavad informatsiooni.
Vadrtusahela analutsi on pdhjalikult kirjeldanud Michael Porter (1998), kes mérkis dra, et
“lga ettevOte on tegevuste kogum, mida taidetakse, et kavandada, toota, turustada, kétte
toimetada ja toetada oma tooteid vOi teenuseid. KG&iki neid tegevusi vOib esitada kasutades
vaartusahelat. Vaartusahelaid on vOimalik mdista (ksnes tegevusala (business unit)

kontekstis.”
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Oluline on aru saada ‘véartuse’ ja ‘kulu’ tudbist, mis lisandub ahelale iga ettevotte voi
protsessiga (nditeks: mis erinevus on valjundil ja sisendil). lga olulist protsessi ahelas tuleks

hinnata kahest vaatenurgast:
a) Kuidas see lisab vaartust ahelas (jargmisele) kliendile?
b) Kuidas see lisab vaartust neile kes pakuvad sisendeid?

Kui hinnata muutuseid ahelas, ilmneb, et uut vaartust voib lisada, voi jadb vaartus samaks,
aga kulud jagatakse Umber, vdi vahendatakse kulusid, et lisada sama vaartus, mis koik
vOimaldab hinna alandamist vOi kasumi suurenemist. (Ward , Pepper 2002, 244-255)

Miina A. kohaselt vaartusahela kaart fikseerib ettevotte, tootegruppi vOi osakonna protsessid,

materjali vood ning informatsiooni vood ning selle kaudu aitab maarata raiskamist stisteemis.

Protsessid on naidatud kastidena, nooled Uhendavad kaste. Protsesside vahel on niidatud
nendevaheline laokogus. Lisaks on diagrammil toodud protsessi tarne aeg, mis on jagatud

vaartust lisavaks ja vaartust mittelisavaks ajaks.

Kindlasti osa asju, nagu néiteks materjalide ja komponentide transportimine, ei ole vdimalik
eemaldada taielikult Ghest protsessist. Selliseid tegureid kutsutakse vaartust mittelisavateks,
kuid vajalikeks tegureiks. Neid ei saa téielikult &ra votta, kuid neid on vaja vahendada nii

palju kui voimalik.

Véértusahela kaardistamine on (ks kulusaastliku tootmise meetoditest ettevOtte protsesside

optimeerimiseks ning protsesside efektiivsuse tostmiseks.

Slsteem on adapteeritud 1999. aastal Toyota materjalidest ning informatsiooni voo

diagrammidest.
Asjaolud, mis ei lisa tootmisprotsessi vaartust

Uleliigne tootlemine

Uletootmine - toodetakse, kuigi kaubale ei ole veel tellimusi
Materjalide ja komponentide transportimine

Kdik laovarud, valja arvatud minimaalselt vajalikud
Jargmise to6tlemise etapi ootamine ehk ooteaeg

Tootajate mittevajalik litkumine voi Gmber paigutamine

Praagi tootmine

12



Plaanimata remont

Puudulik inimeste oskuste ja teadmiste kasutamine (Miina, 2007)

Védrtust lisab vaid 84 sekundit

» ndide tootmisahelast

- - .
2 kuu prognoos 30/60/90 pheva

i kontroll e
-— => - =
TARNLIA nadala tellimus < = pleva tellimus = .
AN

Mdala zoolmnsplaan péeva tarneplaan » vajadus:

18 400 tk/pdevas,
12 400 vasak
4000 parem

» 2 vahetust

kolmapaev, reede // || \
/ \ 1 kord paevas
\
|

ladu 4 paeva 4500 vasak 1600 vasak oopldrm
2400 parern 850 parem 2700 vasak
1440 parem
» 1 toote vaimis P 1 toote valmis » 1 toote valmis:
tamiseks kuluvaeg 1s tamiseks kuluvaeg 38s tamiseks kuluvaeg 45s
» Seagmete kasu » Seadmete kasu » Seadmete kasu
tamise efektiivsus a5% tamise efektilvsus 100% tamise efektiivsus  100%
> Todaeg 27000 » Todaeg 2 vahetust » Todaeg 2 vahetust
4 pdeva 7.6 paeva 2.6 pieva 4.5 paeva
1 sekund 38 sekundit 45 sekundit
—_— e )

tootmise tarne aeg 17,7 pieva
viiirtust lisav aeg 84 sekundit

Joonis 1: Naide vaartusahelast (Miina 2007)

Tegevusala véartusahela mdistmine ning olulisemad tegevusharu informatsioonivood
vOimaldavad organisatsioonil tabada ja mdjutada neid informatsioonivoogusid oma kasuks,
aripartnerite kasuks ja konkurentide arvel. Tegevusala vadrtusahela mdistmine ning
olulisemad tegevusala informatsioonivood v@imaldavad organisatsioonil tabada ja mdjutada
neid informatsioonivoogusid oma kasuks, dripartnerite kasuks ja konkurentide arvel.
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1.1.3. LEAN ja Six Sigma

Timmitud e. kulu-efektiivne tootmine (lean production) p6hineb 1940ndate I6pus vélja
arendatud Toyota tootmissiisteemil (TPS - Toyota Production System). Timmitud tootmise
aluspbhimdteteks on ressursside tdhus kasutamine ja raiskamise (jaapani keeles muda, inglise
keeles waste) likvideerimine, meeskonnat60, teabevahetus ning pidev parendamine.
Raiskamine on igasugune inimtegevus, mis kulutab ressursse, aga ei tooda vaéartust. Seejuures
vaartuseks on ainult see, mis on vaartuslik I6pptarbija silmis. Eristatakse seitset raiskamist —
uletootmine, hilinemine (st ka ootamine), transport, Uletd6tlemine, varud, mittevajalikud
liigutused ja defektsete komponentide ja toodete valmistamine. Timmitud tootmine purib
tuvastama vaartust ja vaartuse ahelat, kujundama optimaalseimat protsessivoogu, tagama, et
t00 toimub Uksnes jargneva protsessi voi toooperatsiooni tdmbel (protsessisisesed ja -valised
kliendid) ning alati taotlema téiuslikkust. Seejuures, kui taotletavate eesmaérkide
saavutamiseks peaks kuluma markimisvéarselt palju raha, siis on parendusprotsessis ilmselt
midagi valesti tehtud. Naiteks ei eelda timmitud tootmine uute masinate ostmist, vaid, vastu
pidi, Opetab olemasolevaid seadmeid hasti kasutama veel aastakiimneid pérast nende
raamatupidamislikku amortiseerumist. LEAN tootmiskorraldus véidab, et kdigi aspektidega
Uheaegselt ja tasakaalustatult tegelemine annab tdhelepanuvéérseid tulemusi. Ettevotte voi
organisatsiooni erinevad valdkonnad toetavad teineteist ning sellest vastasmdjust tekkiv
sunergia aitab ettevotet-organisatsiooni areneda hiippeliselt uuele tasemele. (Moorits, 2009)

Six Sigma on metodoloogia, mille eesmérk on ettevotte protsesside jatkuv parendamine. Six
Sigma on abinBude stisteem, mis aitab sinnapoole, et asjad tehtaks digesti esimesel korral.
Tootmise, aga ka mistahes muu protsessi ks suurimaid probleeme on hajuvus — ehk see, kui
suurel méaaral erineb tegelik tulemus ideaalsest. Tootmises on hajumine p&hjustatud laias
laastus kolmest asjaolust: kasutatavad komponendid, valmistamise protsess ise ning toote
disain. Six Sigma tase tdhendab seda, et toote valjatuleku protsent on 99,9997% ehk 1
miljonist tootest on defektsed mitte rohkem kui 3,4 toodet. Six Sigma thendab probleemi
lahendamiseks statistilised t0riistad ning arvutitehnoloogia meeskonnal p&hineva projektiga.
Mittestatistilistest tooriistadest vOiks mainida naiteks fishbonediagrammi,
pdhjustulemusdiagrammi, XY-maatriksit (sisendid-valjundid) jt. Erinevaid t06riistu, mida
vastavalt vajadusele kasutatakse, on palju. Oluline on saada aru, millised sisendid ja kuidas
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mdjutavad kbige rohkem valjundit ehk funktsioon Y=f(X). Ei remondita mitte tulemust, vaid
korrastatakse ja kontrollitakse sisendeid sel moel, et véljund oleks korras. Six Sigma
vOimaldab kdhutunde ja talupojamdistuse asemel teha otsuseid, mis toetuvad faktidele. Siis

saab alati 6elda — ma saan seda tGestada. (Paju, 2001)

Kokku moodustavad need metodoloogiad aga LEAN Sigma, milles on koondatud mdlema

susteemi pohimotted.

1.2. Aritegevust toetavad infostisteemid

Informatsioon kui selline on muutunud tdnapédeval eriti oluliseks juhtimises ja otsuste
tegemisel.  Infojuhtimine on organisatsiooni infopoliitika ja —strateegia valjatootamine,
organisatsiooni toimimiseks ja eesmarkide saavutamiseks vajalike sise- ja valisinfo
ressursside kasutamise juhtimine.  Infojuhtimine edendab organisatsioonis efektiivset
informatsiooni kasutamist hdlmates organisatsioonisisese ja -vélise informatsiooni kogumise,
aga ka séilitamise, tootlemise ning levitamise. Ettevotted mdistavad endisest enam info- ja
andmeside tehnoloogiate poolt loodud vdimalusi nii informatsiooni, andmete kui teadmiste

talletamiseks ja kasutamiseks.

Andmed muutuvad infoks, kui nende looja lisab neile tdhenduse. IT aitab andmeid infoks
muuta ja neile vadrtust lisada. Info muutub teadmisteks kui sellele lisada kogemus, véartus,
kontekst ja eksperthinnangud. Ettevotte teadmised sisalduvad nii tootmisalastes dokumentides
(patendid, tehnoloogiad, retseptid jne.) kui ka organisatsioonilistes rutiinides, protsessides,
praktikas ja valjakujunenud normides. T&nane maailm esitab ettevotetele mitmeid
valjakutseid, seda eriti organisatsiooni strateegia vallas:

kiired muutused &rikeskkonnas — globaliseerumine ning dereguleerimine

ariprotsesside integreerimine veebitehnoloogiaga uued kaibe suurendamise, kulude

vahendamise ning organisatsiooni efektiivsuse tdstmise vGimalused

vajadus luua uusi meetodeid, mdistmaks Kkliente, konkurente ning kogu

tegevusvaldkonda. (Viilup, 2011, 24)
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Kui infojuhtimine muutub infopGhiseks juhtimiseks, saab &rimaailmas tihti probleemiks
informatsiooni puudumine voi selle ebaselgus (Jalonen, Loénnqvist, 2009, 1595-1609).
Tahtsad otsused vOetakse vastu véga varajases etapis, kui pole piisavalt informatsiooni, mis
neid otsuseid toetaksid. Tulemuslikkuse seisukohalt on oluline vdhendada ebakindlust ja
mitmetimdistmist ning teha otsuste tegemiseks vajalik informatsioon kattesaadavaks juba

vdga varajases etapis.

Infovajadus on organisatsiooni eri tasemetel erinev. Alltoodud joonisel on tldistes joontes
naidatud, kuidas organisatsiooni infovajadus jaguneb valiseks ja sisemiseks informatsiooniks.

Ajatelg Info detailsus

A A

Pikemas / \
perspektiivis // \\
/Omanikud \ Uldisem
R
/
/ Strateegiline  \
Keskmi / Juhtimine \
eskmises / \
perspektiivis /[ EIS

/ Taktikaline juhtimine \
/[ DSS \

Lihemas / \
perspektiivis / Operatiivne juhtimine \
/ MIS

Reaalajas / Tegutsemistasand \ Detailmne
/ TPS \
\

Viline info Sisene info

Joonis 2: Organisatsiooni infovajadus erinevatel tasemetel ning vastavad infostisteemide
liigid (Jalonen, Lénnqvist, 2009 pdhjal)

Ettevotte eri tasandite infovajaduse rahuldamiseks on tdnapéeval kasutusel palju erinevaid
infoslisteeme. Infoslisteem kajastab ettevotte siseseid struktuure, Glesehitust ja funktsioone.
Infosusteemi eesmérgiks on rahuldada ettevottes eri tasanditel t06tavate inimeste vajadusi.
Informatsiooni véértus soltub tema ajalisest kattesaadavusest. Organisatsiooniliste teadmiste

juhtimiseks ja haldamiseks on vajalik:

16



teadmiste kogumine ning talletamine olgu stistemaatiline ning motestatud tegevus;
uute teadmiste kogumine on organisatsiooniellujg@mise seisukohalt kriitiline, seda
eriti muutuvas arikeskkonnas;

suuremas organisatsioonis olgu teadmusjuhtimisega tegelevad spetsialistid t60l
taiskohaga;

organisatsioonikultuur olgu teadmiste vahetamiseks avatud, téhtis on usaldus

organisatsiooni litkkmetevahel (Viilup, 2001, 25).

Klassikaline infosusteemide liigitus kujunes valja juba 1960-70ndatel. Olulisemad on neli
ststeemitliupi:

1. transaktsioone tootlevad stisteemid — (TPS - Transaction Processing Systems). Nendes
susteemides on fookus dritegevuses teostatavate toimingute ehk operatsioonide realiseerimine.
2. juhtimise infoststeemid -(MIS - Management Information Systems). Nendes siisteemides
oli tavaline mitmesuguste aruannete genereerimine kesktasandi juhtidele ja spetsialistidele.
3. otsuseid toetavad stisteemid - (DSS - Decision Support Systems). Nendes susteemides pudti
luua infotuge mitmesuguste juhtimis- ja muude &ritegevuses tehtavate otsuste tegijatele.

4.  tippjuhti infosusteemid - (EIS - Executive Support Systems). Need slsteemid

spetsialiseerusid tippjuhtide infovajaduste rahuldamisele.

Jargnevalt loetletud tarkavara peamine eesmdark on olla todriistaks eelmises peatukkides
kirjeldatud eesmarkide saavutamise ja meetodite kasutamise tulemuste mdGtmisteks,

hindamisteks ja analttsimiseks.

Tanapéeva ettevotetest enamus kasutab jargmisi sihtotstarbelist &ritarkvara:

EttevOtte ressursside juhtimine (ERP - Enterprise Resource Planning) -
terviklahendused - susteemid, mis Kkatavad suure o0sa kogu ettevotte
infototlusvajadustest. Kasutatakse eriti ettevOtetes, mis tegelevad keeruka

tootmisega, logistikaga, suuremahulise mutigitegevusega.

- Raamatupidamine

- Finantsarvestus

- Varude juhtimine

- Pangatehingud (Interneti vahendusel)

- Personalijuhtimine

17



Ressursside planeerimine ja optimeerimine

Kliendisuhete juhtimine (CRM — Customer Reltionship Management)

Info klientide ja nende kontaktisikute kohta

Klienditellimuste ajalugu

Analidtilised tooriistad klientide tahtsuse madaramiseks

Suhtluse juhtimise tooriist (e-kirjade saatmise ja helistamise vdimalus)

Tarneahela (SCM —Supply Chain Management)

Tarnijate pakutavate toodete ja teenuste loetelu

Tellimuste haldus

Tarnijasuhete haldus (SRM- Supplier Realtionship Management)

Tootmisettevottes on nende kdrval veel Uks oluline siisteem

Tootmistegevuse susteem (MES- Manufacturing Execution System)

Jargnev peatlikk annabki tdpsema Ulevaate just tootmistegevuse slisteemist.
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2. MES ehk tootmistegevuse stisteem

Manufacturing Execution System ehk  MES, mida eesti keeles vOiks nimetada ka
tootmistegevuse susteemiks, on APICSi (The Association for Operation Management )
definitsiooni kohaselt informatsiooni ja kommunikatsiooni stisteem ettevtte tootmistegevuse
keskkonnale. MES kannab hoolt tootmistasandi ning finants- ja logistikatasandi vahelise
informatsiooni vahendamise eest. Kuid MES pole ainult infovahenduseks. Tema peamine
eesmark on hallata ja parendada kdiki aspekte, mis mdjutava tootmisprotsessi, et saavutada
suurem paindlikkus, madalamad tootmiskulud ja seeldbi ka suurem kasumlikkus. Tema
tahtsamad funktsionaalsused on tootmise siindmuste registreerimine (andmehdive), tootmise

sundmuste raporteerimine ning tootmise detailne planeerimine.

Tootmistasandil vajavad firmad infosiisteeme, mis jalgiks pdhiparameetreid tootmistegevuses
eneses ja olulised on nii vahetut tegevust hindavad (tagasiside) kui ka arvutatud (stinteesitud)

naitajaid. Sunteesitud nditajad annavad hinnangu tootmisprotsessile tervikuna.

Informatsiooni loomise tasandil jalgitakse vahetult kauba vO0i teenuse tootmist, kauba voi
teenuse liikumist firmade vahel vdi nende joudmist tarbijani. Tegevusvaldkondi vdib olla

védga palju alates konkreetse toote valmistamisest ja lI6petades kaubandusega.

Tootmistegevuse susteemid on suhteliselt uus klass infoststeeme, mis on loodud eelkdige
toetama tootmistegevuse prosse ning nende integreerimist ettevotte infostisteemi arhitektuuri
(Louis, Alpar, 2007, 24-3). MES esindab liidest ettevdtte planeerimis- ja halduskihi (ERP)
ning tootmistegevuse kihi vahel. Tootmistegevuse slsteemid on oluliseks komponendiks
vertikaalses integratsioonis, nagu ndidatud joonisel 5. Kolme joonisel kujutatud taset vdib
nimetada ka &ritegevuseks (tuntumaks téovahendiks on ERP susteem), tootmistegevuseks
(labiviidav ~ tootmistegevuse  susteemi  poolt) ja  protsessijuhtimiseks  (sisaldab
automaatsuisteeme). (MESA 2000, p. 1)

Erinevalt ERP susteemile, mis pakub Uldiselt vaga laia drifunktsionaalsust koos tarneahela
haldamisega, on MES eesmérk teha vOimalikuks Kkiirelt reageerimine just tootmistasandil
toimuvatele siindmustele (re-aktiivne detailne planeerimine). MES vaatab tootmisele justkui
labi mikroskoobi vastukaaluks ERP nd makroskoopilisele, tldisele vaatele, olles seejuures

mobeldud kompenseerima thte ERP slisteemi tootmismooduli peamist puudust- vOimalust
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liidestada reaalajas tootmises kogutud tootmisinfot. See on tingitud pdhiliselt ERP

tootmisplaanide ebaadekvaatsest vastavusest muutuvate tingimuste vOi tootmisprotsesside

puhul.
Aritegevus N ERP _
s | Enterprise
S ‘ Resource
‘I‘f"’/ Tooted( Vahend [ Plaan [ Tegelik Planning
| - > Manufacturing
Execution
. Tootmistegevus | System
) planeerimine. idlaimine
I — | bes
i Distributed
Protsessijuhtimine Eatiixe)
pidev-, tiki-, portsutootmine System

Joonis 3: MES - ERP ja tootmistaseme Uhendaja

Ettevotte tootmis- ja logistikaprotsessid ei ole pea kunagi téielikult automatiseeritud. Nende
eest vastutavad inimesed, kes otsustavad, mida ja kuidas teha jargmiseks jne. Nende otsuste

kvaliteet méérab suures osas &ra ettevotte toimimise sujuvuse.

MES v0iks vaadata ka kui ainult andmevahendaja. Andmed ise ei oma mingit vaatust kuid
kui need on struktureeritud ja seosed erinevate andmeelementide vahel on selgelt vélja
toodud, muutuvad andmed informatsiooniks. Kui inimesed kasutavad seda informatsiooni
oma teadmiste ja kogemuste kontekstis kasvab otsuste vastuvotmise efektiivsus
markimisvéarselt ja seeldbi on tagatud ka kasumlikkus. Informatsiooni véartus soltub tema
ajalisest kattesaadavusest. Ettevote voib kull olla kasumlik, kuid see ei tdéhenda automaatselt,
et tema tootmise efektiivsus on optimaalne. Tootmises on ajakohane informatsioon eluliselt
oluline, et oleks wvdimalik tulemuslikult reageerida sindmustele, tendentsidele ning
vOimalikele probleemidele. Seetdttu otsuste efektiivsusele oluline ka sisteemide vahelise

suhtluse kiirus.
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MESA (Manufacturing Execution System Association) definitsioon tootmistegevuse
susteemile on jargmine: ,,Tootmistegevuse sisteem (MES) pakub informatsiooni, mis
vOimaldab optimeerida tootmistegevust alates tellimuse avamisest kuni toote valmimiseni.
Kasutades ajakohaseid ja tapseid andmeid, MES juhendab, algatab, reageerib ja esitab raporti
tootmise sundmuste kohta nende toimumisel. Kohene reageerimine nendele siindmustele
arvestades muutuvaid tingimusi ning hoides fookuses lisavaartust mitteomavate tegevuste
vahendamist - see tagab edu tehase operatsioonidele ja protsessidele. MES parandab nii
tootmisseadmete tasuvust kui Gigeaegset tarnimist, laomuutusi, brutokasumit ja kassavooge.
MES pakub missionnikriitilist informatsiooni tootmise tegevuste kohta kogu ettevotte tle 1&bi
kahesuunalise suhtluse.” (MESA, WhitePaper #6)

Nagu eelpool mainitud, on MESi ks eesmérkidest ka vdhendada IGhet ettevotte &ritegevuse
ja protsessijuntimise vahel. Sellise integreerituse tulemusel peaks ettevdte saavutama
paremaid tulemusi tootmisele seatud eesmarkide taitmisel, nagu ndhtub ka Aberdeen Group
Inc. poolt labiviidud uuringutest. Uuringu tulemuste raportist selgub, et tootmisettevottel, kes
kasutavad MESI, on paremad naitajad kdikides vorreldud nditajates (Aberdeen Group, 2006):

Metric % Improvement

Yield *27%
Capacity Utilization +12%
Customer Satisfaction +6%
OEE +2%

Tabel 2: Valik voitmenaitajate paranemisest (Aberdeen Group, 2006)

2.1. MES kontekst

IT maailm ja eriti toomislsteemid, kasutavad palju erinevaid ja segadust tekitavaid termineid.
Standardimisega tegelevad organisatsioonid ja kasutajaorganisatsioonid on loonud mitmeid
kontseptsioone terminite selgemaks esitamiseks, osad terminid on jallegi vOetud otse
tootmisharu voi —ettevotte spetsiifikast. Joonisel nr. 5 on toodud vdike valim just nendest
terminitest, mis on muutunud né. igapdevaseks keele osaks. Joonisel on dra toodud ISA
mudeli jaotusele vastavad terminid ettevotte tldises infosusteemi arhitektuuris. (Mayer et al,
2009).
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Tase 4 - Aritegevus ja logistika

Personalihaldus

Kliendisuhete
haldus

Hankesuhete

e Finantshaldus

Hankehaldus

Tase 3 — Tootmisstegevus

CAD =
Raalprojektee- Ressursihaldus
rimine

CAM =

Protsessihaldus
raalvalmistus

CAP =
Raalvalmistuse
planeerimine

Tootmise
planeerimine

DMU =
Digitaalne
prototiilipimine

— Kvaliteedihaldus

Jalgimine ja
tuvastamine

Andmekogumine.
Analiiis

Tase 2 /1 /10 — Protsessijuhtimine ja automaatika

Loogika haldus

Portsutootmise haldus Retsapti hakdlis

Parameetrite haldus

Joonis 4: ISA mudeliga seotud tavaterminite Ulevaade (Mayer et al 2009)
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Joonisel 5 on esitatud MESA poolt koostatud MES arhitektuuri mudel, mis sisaldab

andmemudelit ja sidemehhanisme.

SCM SSM
Systems APl : APl Systems
ERP ' . , N PIPE
System APl : ik Systems
T MES Functional Logic —
[egacy | anm | 0™ e et
System API : API Controls
Data Model
Back - L o (Relational or Other)  _ werroo. L o —
Office LEE = - | ©%h | | warehouse
Data Communications
| Data Std./Translation
- | | | (i.e. ODBC) s [
H EDI OCJcJc0 L OCJCJCJD  EDI
= s ]
B | | e — —
s o [ [ [ s [
g e o T | ) —} — —]
s ‘ APl Database Subcontractors

Application

Key:

- x . " API = Application Program Interface
Current MES architecture incorporates a data model and communication pp 7 9. ;
OLAP = On-Line Analytical Processing

"ne:l'lan sm per"‘.v'er:la".s :TE""I — which could represent one or :naw;,- I",-'IIES EDI = Electronic Data Interchange
functions, plus APIs for interfacing to external systems and EDI to link outside --- = separation between potentially different systems
the corporation

Based on: NIIP-SMART Referencs Architecture As-ls Model

Figure 8, Current Technology Model

Joonis 5: MES tehnoloogiline lahendus, MESA 1997

LEAN Sigma ja MES

Funktsioneeriv tootmistegevuse sisteem on eeltingimuseks eesmarkide saavutamisele ja
LEAN Sigma p6himdtetele vastavate mdddikute rakendamiseks. Operatiivne planeerimis- ja
jalgimissisteem - MESI p6hifunktsionaalsus - vahendab ooteaegu, laokogust ja
transpordiaegu  slinkroniseeritud tootmisprotsessi kaudu. MES tagab ka protsessi
standardiseerituse - td6tajad juhinduvad elektroonilisest informatsioonist, mis aitab oluliselt
kaasa tootlikkuse parandamisele. (Meyer et al 2009, 29)

Kui paraneb tootmisinfo kattesaadavus, on vdimalik saavutada suuremat efektiivsust seda
toetavate programmide (LEAN ja Six Sigma) pohimdtete jalgimisel. Lisaks v@imaldab see
tOsta tootmisoperatsioonide taitmise efektiivsust ning valmistoodangu kvaliteeti.
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2.2. MES normid ja standardid

Siinses peatukis on ulevaade pohilistest standarditest ning normidest, mida MES puhul
rakendatakse. L&bi kirjeldatud standardite ja normide on lihtsam mdista tootmistegevuse
susteemi olemust ja tema funktsiooni tootmisettevottes. Kokkuvdte on tehtud selliste autorite
nagu Meyer, Fuchs, Thiel, Kletti ja Scholten selleteemaliste Kirjutiste péhjal ning kasutades
lisaks MES teemaliste portaalide artikleid ja uuringuid. (Meyer et al 2009), (Kletti 2007),
(Scholten 2009)

Lisaks punktides 2.3.1 ja 2.3.2 tdpsemalt tutvustatavatele standarditele on olemas veel teisigi
toostusvaldkonna spetsiifilisi parimaid praktikaid ja norme (hendavaid organisatsioone.
Moned néited nendest:

- NAMUR (Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindustrie),
mis keskendub peamiselt keemia- ja farmaatsiatoostusele, meetodid ja juhised on
ISA95 pdhised;

- VDI (Verein Deutscher Ingenieure), Saksamaa suurim inseneride ja loodusteadlaste

uhing, peamine eesmark on anda MES terminitele kindel tdhendus;

- NIST  (National Institute of Standards and  Technology), USA
Kaubandusministeeriumi  moddtmisstandardite  labor, varasemalt keskendunud

metallitdoostusele.

2.3.1. MESA

MESA International on lihend Manufacturing Enterprise Solutions Association
International’ist. Tegemist on mittetulundusliku organisatsiooniga, mis oodi aastal 1991
eesmérgiga vahendada teadmisi, kogemusi ning parimaid praktikaid MESi kasutamisest
ststeemi tarnijate, arendajate, analultikute ning tootmisettevOtete tOGtajate vahel. Termin
MES Kkerkis esile samal ajal. See on lihend mdistest manufacturing execution sysem.
Praeguseks on selle lthendi sdnaline lahtiseletus kull wveidi muutunud olles nudd

manufacturing enterprise solution, kuid mdélemal juhul mdistetakse selle all enamat kui
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lintsalt tootmise kontrollimist. Valdkondi, nagu kvaliteedi juhtimine, materjalid,

ekspluatatsioon, tooteinfo haldus, toote elukaar, ei saa vaadelda MESi ainevallast véljaspool.

Oma esimeses ametlikus raportis (white paper) tdi MESA vdlja 11 tootmistegevust, mis
hiljem kogusid tuntust tainu MESA kéarjemudelile. (vt. joonis 4 ).

Nendeks tegevusteks on:

Ressursside haldamine ja staatus
Operatsioonid / detailne planeerimine
Toodete valjasaatmine
Dokumendihaldus
Andmekogumine/Andmehdive
T66j0u haldus

Kvaliteedijuhtimine

Protsessijuhtimine

© o N o U B~ w D P

Ekspluatatsiooni juhtimine
10. Toote jalgitavus ja ajalugu
11. Sooritusanaltds
Algupérase kaésitluse kohaselt kujutab tootmistegevuse sisteem endast infoslisteemi, mis

toetab tootmise tegevusi, et

Ette valmistada ja hallata to6juhendeid;

Jalgida tootmisprotsessi diget 1&bi viimist;

Koguda ja analliisida tootmisprotsessist ja tootest parinevat informatsiooni ning anda
tagasisidet teistele osakondadele;

Lahendada probleeme ja optimeerida protseduure.

MESi v0ib jagada funktsionaalseteks osadeks. See vOimaldab iga osa mdista ja arendada
eraldi. Samuti vdimaldab see vajadusel juurutada ja muuta slsteemi eraldi osadena.
Funktsioone, mis tegelevad eelkdige tootmistellimuste ja ressursside haldamisega, kutsutakse
tuum e. pdhifunktsioonideks. Teised funktsioonid on osa tootmistegevuse stisteemist ja neid

kutsutakse tugifunktsioonideks.
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MESA karjemudel annab hea esmase (levaate kogu MESi skoobist. Selleks, et teada saada,

millised suhted on erinevate tegevuste vahel ja millist informatsiooni nad omavahel ja valiste

susteemidega vahetavad, tuleb appi votta ISA-95 standardi tddvahendid.

Tarneketi-
haldus

Toodete

véljasaatmine

T66j6u haldus

Operatsioonid /
detailne
planeerimine

Toote jalgitavus
ja ajalugu

Kvaliteedi-
juhtimine

Miitgi- ja
teenusehaldus

Ettevétte
ressursi-
haldus

Ressursside
haldamine ja
staatus

Dokumendi-

haldus

Sooritusanaliiiis

Protsessi-
juhtimine

Ekspluatatsiooni
juhtimine

Andme-
kogumine/
Andmehdgive

Joonis 6: MES funktsionaalne mudel ja seosed teiste siisteemidega. (MESA White Paper

nr.1)

Jargnev tabel (Tabel nr.1) annab MES funktsoonide tdpsema Kirjelduse

Funktsioon

Kirjeldus

1. Ressursside haldamine ja staatus

Haldab ressursse, sealhulgas masinaid, todriistade

tooseadistusi, materjale, muid seadmeid olemid,

nagu néaiteks erinevad dokumendid, mis peavad

olema kéttesaadavad tootmisoperatsioonis t60

alustamiseks.  See  vOimaldab  ksikasjaliku
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ressursside ajaloo ja kindlustab, et seadmed on
tooprotsessiks digesti seadistatud ning vOimaldab
néha nende staatust reaalajas. Konealuste ressursside
haldamine hdlmab broneerimist ja eesmarkide
saavutamiseks operatsioonide ajakava kohast
toodete tarnimist.

2. Operatsioonid / detailne

planeerimine

Pakub prioriteetidel, kasutusviisidel, omadustel
ja/voi retseptidel (BOM) pdhinevad
jarjestusvdéimalusi, mis on seotud teatud erinevate
operatsioonide teostamise tootmistiksustega, kuju ja
varvi  jarjestamisega vms. omadustega, mis
tootmisjada dige planeerimise korral vahendab
seadistamisele kuluvat aega. Seadistus on I6plik ja
tunnistab  alternatiivseid  ning  kattuvaid /
paralleelseid operatsioone, et arvutada
Uksikasjalikult vélja tépne t60aeg vOi seadmete

laadimise aeg.

3. Toodete véljasaatmine

Haldab  tootmisuksuste  t66voogusid  tdode,
tellimuste, partii- ja tikitootmise ning té0kaskude
kujul. Lahetusinformatsioon esitatakse td0etappide
tegelikus  jarjekorras ja vastavalt tootmises
toimuvatele sindmustele reaalajas. Eksisteerivad
remondi- ja parandusprotsess, samuti vdime
kontrollida igal ajal todsolevate toodete kogust koos

puhvri haldamisega.

4. Dokumendihaldus

Vdimaldab kontrollida andmeid/vorme, mida on vaja
tootmistiksuses hallata: t66juhendid, koosteretseptid
(BOM), joonised, standard kaitamisprotseduurid,
osaprogrammid, partii andmed, tehniliste muudatuste
teated, vahetustevaheline suhtlus kui ka vdimaldab

muuta ,,planeeritud”“ ja ,tehtud* informatsiooni.
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Juhised saab saata otse operatsioonidele koos
operaatoritele vajalike andmete vOi seadmete
haldamiseks vajaliku informatsiooniga. V6imaldab
lisada ka tervise- ja keskkonnakaitseteemalist,
ohutuseeskirju, 1SO ja ka parandusmeetmete kohast
infot. Séilitab ajalugu.

5. Andmekogumine/Andmehdive

See funktsioon pakub Uhendusliidest sisteemi
siseoperatsioonide  vahel, et oleks vdimalik
automaatselt levitada tootmise ja parameetrite infot
tootmistiksustele. Andmeid voib koguda tootmises
kas kasitsi vOi automaatselt otse seadmetest kuni

minutiliste ajavahemikega.

6. To00jou haldus

Annab (levaate personali staatusest kuni minutiliste
aja tagant. Sisaldab kohalolu ja td6aja raportit,
sertifitseerituse jalgimist kui ka vOimalust jalgida
kaudseid tegevusi nagu materjali ettevalmistus voi
tooriistaruumi  tegevus, mis  on  aluseks
tegevuspdhiseks kuluarvestuseks. Voib vahetada
infot ressursside planeerimisega eeméargiga madrata

kindlaks optimaalne ekspluatatsioon.

7. Kvaliteedijuhtimine

Analiiisib reaalajas tootmisest kogutud mdotmiste
tulemusi, et tagada tootekohane kvaliteedikontroll ja
selgitada vélja probleemid, mis nduavad tahelepanu.
Vdib soovitada meetmeid probleemi lahendamiseks,
sealjuures Uhildades stimptomid, meetmed ja
tulemused pdhjuse kindlaks tegemiseks. Vaib
sisaldada SPC / SQC jélgimist ja off-line
kontrolloperatsioonide juhtimist ja analliusimist.
V0oib sisaldada ka info laboris haldamise stisteemi
LIMS (Laboratory Information Management
System).
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8. Protsessijuhtimine

Jalgib tootmist ja korrigeerib automaatselt voi pakub
otsustamiseks ~ tuge  operaatoritele  protsessi
korrigeerimiseks ja parandamiseks. Need tegevused
vOivad olla operatsiooni sisesed ja keskenduda
spetsiaalselt monitooritavate masinate ja seadmete
jalgimisele ja kontrollimisele kui ka selliste
operatsioonisiseste  protsesside jalgimisele, mis
kanduvad masinalt masinale. See vdib hdlmata
alarmjuhtimist, et tagada  tootmispersonali
informeeritus muudatustest protsessid, mis jaavad
véljapoole lubatavaid piire. Sisaldab liideseid
intelligentsete seadmete ja MES vahel I&bi

andmekogumine/andmehdive.

9. Ekspluatatsiooni juhtimine

Jalgib ja juhib tegevusi seadmete hooldamiseks, et
tagada nende kattesaadavus tootmistegevuseks ja
kindlustada ajagraafik korralisteks hooldusteks,
samuti ka kohene reageerimine hdiringutele
(alarmid). Sailitab ajalugu eelnenud siindmuste voi
probleemide kohta, et hdlbustada probleemide

diagnoosimist.

10. Toote jalgitavus ja ajalugu

Tagab ndhtavuse t60 tegelikule litkumisele. Selle
vOib lisanduda informatsioon t60 tegija kohta, info
kasutatud materjalide ja nende tarnijate kohta , partii,
seerianumbrite, tootmise hetkeolukorra, héiringute,
uustodtluse  vBi  muude toodet puudutavate
kdrvalekallete kohta. Reaalajas jalgimise funktsioon
loob tooteajaloo kirje. Need kirjed teevadki
vOimalikuks toodete ja komponentide kasutamise

jalgitavuse.

11. Sooritusanaliiis

Pakub tootmise  hetke staatuse raporteid koos

tegelike tootmisoperatsioonide tulemuste eelneva

29




ajaloo  vordluse ja eeldatud &ritulemustega.
Sooritustulemused sisaldavad selliseid
mddtmistulemusi nagu ressursside ekspluatatsioon,
ressursside kéttesaadavus, tootelihiku tsikliaeg,
vastavus ajagraafikule ja soorituse standarditele.
Voib  sisaldada  statistilist ~ protsessikontrolli/
méératud  kvaliteeditaset (SPC/SQL). Toetub
erinevatest funktsioonidest kogutud
tegutsemisparameetrite teabele. Need tulemused
vOivad olla esitatud raporti kujul voi reaalajas kui

soorituse hetketulemuse hinnang.

Tabel 3: MESA poolt defineeritud 11 MES funktsiooni (MESA 1997).

Lisaks MESi defineerimisele on MESA International l1&bi viinud ka mitmeid uuringuid MESI
kasutavate ettevotete seas ning on vélja toonud kasutajate poolt esile tdstetud kasu MESist:

Lihendab tootmiststukliks kuluvat aega

Véhendab tootmisprotsessis aktiivsete toodete kogust (WIP)
Véhendab vahetuste vahelist paberitéod

Valdib kadunud dokumentidest/skeemidest tulenevaid probleeme
Parandab klienditeenindust

Lihendab vdi likvideerib andmete sisestamiseks kuluvat aega
Lihendab tellimuse taitmise aega

Parandab toote kvaliteeti

Annab tootmispersonalile vdimalusi ja vahendeid juurde

Vastab ootamatutele sindmustele

Peamine kasu MESi kasutamisest on vahetu, reaalajas info, mis lubab kasutajatel voi
tootmistegevuse slsteemil votta vastu parimaid, hdstiinformeeritud otsuseid. (McCellan,
2001,4)
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2.3.2. Standard ISA-95

ISA on lihend International Society of Automation’ist. Tegemist mittetulundusliku
organisatsiooniga, mis (ihena oma peaeesmarkidest defineerib standardeid t60stusautomaatika
valdkonnas.

ISA95 standard kannab nimetust ,,Enterprise-control system integration®, sellele vastav Eesti
standard EVS-EN 62264-1:2008 sisaldab Euroopa standardi EN 62264-1:2008 ingliskeelset
teksti.

ISA-95 pole klassikalises mdistes standard, mille reegleid jéigalt jalgida, pigem on ta
tdbmeetod, viis motlemiseks ja suhtlemiseks. Kogu meetod koosneb mitmest erinevast osast,

igauks kirjeldab teatud mudeleid ja terminoloogiat, et analtitisida tootmisettevotet.

- ISA-95.01 Models & Terminology

- ISA-95.02 Object Model Attributes

- ISA-95.03 Activity Models

- ISA-95.04 Object Models & Attributes
- ISA-95.05 B2M Transactions

Kdik osad on keskendunud spetsiifilistele ERP ja MES vaheliste liideste aspektidele, esitades

seda erinevate vaatenurkade alt.

ISA95 standard ei maini termineid nagu ERP ja MES vaid ta maarab kindlaks piirid erinevate

otsustustasemete vahel, s6ltuvalt millisele tasemele erinev informatsioon kuulub.

Funktsionaalse hierarhia mudelil (joonis 8) néidatud tase 4 keskendub ajaliselt pikemale
perspektiivile - kuud ja n&dalad. Siin tehakse otsused, millal tellida materjale, saata arveid,
koostatakse pikaajalisi tootmise ajakavasid, tegeletakse uute toodete arendamisega. Seda taset
kutsutakse tavapéraselt ka ERP kihiks.

Vastukaaluks keskendub tase 3 ajaliselt lihemale perspektiivile — péevad, tunnid, minutid.
Siin vastu voetud otsused mdjutavad otseselt tehase efektiivsust, tootekvaliteeti, materjalide
ladu, masinate ja liinide ekspluatatsiooni lisaks koéigele muule. Seda taset kutsutaksegi
tavapdraselt MES-tasemeks. K®oiki kolmanda taseme MESi funktsioone Kirjeldabki MESA

oma karjemudeliga.

31



Tasemed 2,1 ja 0 asuvad allpool 3 taset ning nende ajaperspektiiv on kdige lihem (minutid,
sekundid, millisekundid). Sellel tasemel toimub otsene protsessijuhtimine sensorite, PLC,

SCADA jms. protsessijuhtimise seadmete abil.

Tased

Aritegevus ja logistika

—
Liidesed on
kirjeldatud
ISA95.01,.02 ja
ISA95.05 standardites

—

Valdkond kirjeldatud

— ISA95.03 standardis

Tase 3 ¥

Tootmistegevus ja jalgimine

Tasemed
21,0

Pidevtootmine TUkitootmine

Portsutootmine

Joonis 7: ISA95 funktsionaalse hierarhia mudel

IT vaatenurgast on ISA95 tasemed ning nende suhted slisteemi ning Uhendusvdrguga

vastavalt tasemetele:
Tasemed 0 -2

- Eesmérk on juhtida protsessi ja taga protsesside nédhtavus
- Elektrooniline andmevahetus ei ole kontroll-tasemetel kaasatud (tasemed 1-2)

32



- Tavapéraselt kuulub siia spetsialiseeritud riistvara ja seadmete kommunikatsioonivork

Tase 3

- Tootmisinformatsiooni haldamine on tsentraliseeritud, et tagada suurem kontroll ja

infokirjete kattesaadavus
- Informatsiooni juhtimine ja kontroll toimub labi kolmanda taseme susteemide koos

auditeerimisjalje, paasukontrolli, varundamise ja liidestatuse majandustarkvaraga.

- Kasutatakse standardriistavara ja vorku

MES, LIMS, WMS,
CMM Systems

HMI, SCADA,
- Batch Systems

=

PLC, DCS,
Packaged Systems

Joonis 8: IT vaade uldistatud 1ISA95 pohisele topoloogiale (Brandl, Owen 2003)

ISA95 standardi oluline osa on funktsionaalne mudel, mis koosneb ettevotte
tootmistegevusega  seotud  operatsioone  kirjeldavatest  andmevoodiagrammidest.
Andmevoodiagramm néitab susteemis arvutatavate vaartuste funktsionaalset suhet, sisaldades
sisend- ja véljundandmeid. Funktsionaalse mudeli keem p&hineb PERA (Purdue Enterprise

Reference Architecture) mudelil.
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Kdrgema taseme funktsionaalne mudel kirjeldab 12 tegevusvaldkonda. Nende valdkondade

toimub andmevahetus nagu on nooltega ndidatud Joonisel 10.

T Oder N e /7 Product ™\
Processing ..., / ~roductCost™ o( shipping Admin )
N, (10 /™ Accounting J4"TTN g/

.‘_i--r-,.__ b '\\_‘n_ (8.0) »_/_,.«-” S __fy
v A
/'"@roduction " Product '\\\
Scheduling Inventory |

A\ Control(7.0) ./

N\

N @0 _

/" Production

A - ( Control e
i ~Material and b (3.0) /7 Quality N
{ Energy Control \4—-'—’»“ Assurance )

\_ (4.0)

(6.0) _/,/’j
_i‘:_

Marketing
Research & Sales

Development |
& Engineering

- . jnes. Sy
¢/ Procurement \‘*. /ﬂaintera@\
( 5 - ; !

(5.0) =W Management
S \ (10.0) _~

Joonis 9: MES funktsioonide PERA mudel, ISA95

Tume ala esindab ettevotte kontroll-ala ehk tootmistegevussiisteemi valdkonda. Jagades
funktsioonid alamfunktsioonideks koos vastava informatsioonivooga, jagades need omakorda
veel alamfunktsioonideks jne., vGimaldab selline ldhenemine Kkirjeldada kdiki ettevotte
tegevusi sama mudeli sees. Soltuvalt eesmérkidest vdib kasutada Gldisemaid voi Ulimalt
detailseid mudeleid.

Sellisel moel kirjeldatud ettevottele vajalikud funktsioonid koos alamfunktsioonide ning

nendevahelise suhtlusega on heaks aluseks MES tarkvara soetamise spetsifikatsiooni
kokkupanekus.
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3. Uurimistoo

3.1. Uurimistdos kasutatavad metoodikad

Uurimistdo6 eesmargi saavutamiseks ning hupoteesi paikapidavuse hindamiseks on kasutatud
kvalitatiivset  uurimismeetodit. Kvalitatiivne uuring on uuring, kus andmeid saadakse
vaatluse, intervjuu ja sOnalise suhtlemise kaudu ning keskendutakse t&hendustele ja
tdlgendustele, mida uuringus osalejad véljendavad (Laherand 2008, 15). Kvalitatiivse
uurimuse lahtekohaks on tegeliku elu kirjeldamine (Hirsjarvi 2004, 152). Autor usaldab
rohkem vaatlusi ja intervjuusid tootajatega kui mdotmisvahendite kaudu saadavaid tulemusi,
kuna see vOimaldab naha olukorda erinevatest vaatenurkadest ja avastada ootamatuid
asjaolusid, mis esialgu ei oleks uurijale tundunud olulisena. Teooria aitab uurijat suunata ja
tdlgendada teatud kaitumist voi tulemust (Laherand 2008, 56). Teooria on ka kujundanud
Umber uurija hoiakut probleemi suhtes, kuna olles igapéevaselt seotud uurimisobjektiga on
see ka kujundanud teatud ndgemuse olukorrast.

Uurimisprotsessi  kaigus  liigutakse tsukliliselt andmekogumiselt ja —analldsilt
uurimiskiisimuse juurde ja sealt jalle tagasi. Andmete kogumist, analliisimist ja sellest
kirjutamist vOib mdista kui Uheaegseid tegevusi Selline ringi-vdi spiraalkujulisus on
kvalitatiivse uuringu téhtsamaid tunnuseid. Tihe side andmete kogumise, tdlgendamise ning
empiirilise materjali valiku vahel vGimaldab uurijal endalt korduvalt kisida, kuivord
kasutatud meetodid, loodud kategooriad ja teooriad end konkreetse teema ja konkreetsete
andmete puhul digustavad, ning neile kiisimustele ka korduvalt vastata (Laherand 2008, 53-
55).

Intervjuu

Intervjuu on vestlus, millel on struktuur ja eesmark. Intervjueerimise suur eelis teiste andmete
kogumise ees on paindlikkus, vdimalus andmekogumist vastavalt olukorrale ja vastajatele

reguleerida. Intervjueerimine andmete kogumiseks on valitud jargmistel pohjustel:
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Inimeste Utlused soovitakse paigutada laiemasse konteksti. Intervjuus on v@imalik
vastajat, tema ndoilmet ja zeste néha. samuti vOib intervjueeritav réékida endast ja

teemast rohkem, kui uurija on suutnud ennustada.

Uurimisteema on vahe uuritud ja tundmatu valdkond. Uurijal on vastuste suunda raske

ette naha.
On teada, et uuritaval teemal on oodata palju erinevaid vastuseid.
On soov vastuseid tapsustada.

On soov saada pohjalikku teavet. Naiteks voib paluda seisukohti pdhjendada.
Vajaduse korral saab kasutada lisakiisimusi.

Veelgi enam tépsustades on tegemist struktureerimata intervjuuga, mis pakub suuremaid
vOimalusi andmete kogumiseks kui mitmed teised intervjueerimise viisid. Struktureerimata
intervjuu on uuriv-avastav. Madratud on vaid huvivaldkond, intervjueerija juhindub
kisimuste moodustamisel ja jarjestamisel oma intuitsioonist. Struktureerimata intervjuu on
paindlik ja sensitiivne osalejate suhtes. Kuid keeruliseks vdib osutuda vOrreldavate vastuste

saamine ning tulemuste klassifitseerimine.
Struktuurne l&bivaatus.

Ettevottes rakendatud tootmistegevuse ststeemi toimivuse ja rakendamise uldise kvaliteedi
hindamiseks on kdesoleva t60 eesmargi saavutamiseks kasutatud ka Uhte tarkvarakontrolli
meetodit - struktuurset labivaatust.

Kvaliteedihalduses on levinud meetodiks mitut tdpi Uhised arutelud. Standard ANSI/IEEE
Std 1028-1988 IEEE Standard for Softvare Reviews and Audits eristab juhtkonnapoolset
hindamist (management review), tehnilist hindamist (technical review), tarkvara inspektsiooni
(software inspection), l&bivaatust (walkthrough) ja auditit (audit), mida teeb sdltumatu
osapool, kes jalgib vastavust kehtestatud nduetele. Kdigil meetoditel on see Gihine omadus, et
nad peavad efektiivseks labiviimiseks olema teataval méaaral planeeritud, organiseeritud ja
juhitud. Struktuurne labivaatus on suunatud toote kvaliteedi parandamisele, selle tulemused ei
tohiks mdjutada tootajate palka, heaolu, ametikdrgendust vms. Ldabivaatuse idee on toote
(spetsifikatsioon, projekt, dokumentatsioon,...) Uhisarutelu kindlate reeglite jargi. Sona

struktuurne” rdhutab esiteks seda, et efektiivsuse tagamiseks peab ldbivaatus olema
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organiseeritud, ja teiseks seda, et struktureerimata sisteeme on raske kuitahes heade

meetoditega parandada.

Eeltingimused:

* koigil riihma litkmetel peaks olema ettekujutus sellest, mida neilt oodatakse

* koostooohkkond

» materjalid on ette valmistatud ja katte jagatud

* osavdtjad on nendega tutvunud, nt igatihel on (ks positiivne ja tks negatiivne kommentaar
(Tepandi, 2007)

Ehkki tavaparaselt kasutatakse labivaatust tarkvaraprojekti varastel etappidel, on see meetod
autori arvates sobilik kasutamiseks ka juba kasutusel oleva tarkvara ja selle kasutamise
hindamiseks.

To6 autor saab andmete tdlgendamisel kdigele eelnevale lisada ka kogemuslikke, nd
“osavaatluse” andmeid, sest on td6tanud ettevottes alates 2002 aastast, tootmistegevuse

susteemiga tegelenud alates 2005 aastast.

3.2. Valimi moodustamine ja kirjeldus

Uurimust6o aluseks olnud intervjuud ja struktuurne l&bivaatus on l&biviidud aprillis 2012.
EttevOttes toO0tab praegu kokku 208 inimest. TO60 autor t60tab samas ettevottes MES

lahenduste insenerina.

Tootmistegevusstisteemi pohikasutajateks on igapéevaselt ettevotte tootmispoolel otseselt
tootmistegevusega seotud inimesed, tootmistegevuse slsteemis on registreeritud aktiivseid
kasutajaid 102. Nendeks on tootmise planeerijad, operaatorid, vahetuste juhid, toote-,
kvaliteedi-, remondi- ja testiinsenerid. Tootmine toimub ettevOttes vahetuste kaupa, mis
tdhendab, et samal ametipostil to6tab mitu inimest. Tootmisoperatsioonide otsese
labiviimisega mitteseotud kasutajateks vOib lugeda klienditeenindajad ja loomulikult
juhtkonna tootmis- ja ettevotte juhi ndol, kellel individuaalne kasutajatunnus tootmistegevuse
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susteemis puudub, kuid kellel on vdimalus Uldkasutajana vaadata koéiki stisteemisiseseid
raporteid. Intervjueeritavate valiku aluseks oli pohimdte katta kOik erinevad tootmisega
seotud valdkonnad, leida inimesi igast vahetusest ning lisaks ka kohustus esitada tootmist
iseloomustavad votmenditajaid tasakaalus tulemuskaardile kandmiseks. Kokku viis autor labi
neliteist intervjuud. Intervjueeritavatest neli on otseselt ,tootmise sundmusi® tekitavad
operaatorid, kaks toodejuhatajad, tootmisjuht, tehnoloogiajuht, remondigrupi juht,
kvaliteedijuht, kaks tooteinseneri, planeerija ja kvaliteediinsener. Intervjueeritutest viis on
vastutavad tootmisele seatud vOtmenditajate mddtmise tulemuste juhtkonnale esitamise ja

kommenteerimise eest alljargnevalt:

Tootlikkust puudutavaid néitajaid esitavad tootmis- ja tehnoloogiajuht.

Planeerijad on vastutavad materjalide ja toodete eest.

Kliendipretensioonide lahendamisega seotud naidikuid esitavad tootmis- ja
remondigrupi juht.

Toodete kvaliteeti puudutavad ndidikud esitab kvaliteediinsener .

Labilaskevdoime (vastavalt tootegrupile ja/vbi kliendile) ndidikud esitab

tehnoloogiajuht.

Intervjuude kaigus esitati kdigile 4 kisimust, mille puhul lisaks vastustele pani kisitleja Kirja
ka vastajate pdhjendused, ettepanekud ja muud kommentaarid. Autoril oli kergem avada
vestluse jooksul kisitluse tagamaid tdnu oma positsioonile MES lahenduste insenerina ja
kuueaastasele kogemusele selles valdkonnas, mis omakorda tegi ka lihtsamaks vastuste

maistmise ja tdlgendamise.

Lisaks intervjuudele korraldas autor ka struktuurse labivaatuse. Selleks labiviidud koosolekul
osalesid lisaks autorile ettevotte tootmisjuht ning IT juht. Struktuurse labivaatuse eesmargiks
on parandada tarkvara rakendatuse kvaliteeti, kaardistada valdkonnad, kus saaks rakenduse

kasutamist muuta efektiivsemaks.
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4. Uurimistoo tulemused

Jargnevates alapeatiikkides on esitatud uuritava elektroonikaettevotte analuls 1&bi tema
strateegia ning sellest tulenevate sisemiste protsesside ja protsesside taitmise kontseptsiooni.
Ulevaade on antud tootmisprotsessi korraldusest, juhtimismeetodina rakendatava tasakaalus
tulemuskaardi sisemiste protsesside hindamise osas tootmisele seatud vGtmenditajatest ning
LEAN ja Six Sigma p6himdte rakendamisest eesmérkide saavutamisel. MES toimivuse ja
rakendamise analliisi osas on toodud kokkuvétted labiviidud intervjuude tulemustest,
struktuurse l&bivaatuse tulemused, jareldused nendest ja autoripoolsed soovitused ning
ettepanekud jargnevateks sammudeks.

4.1. Elektroonikaettevotte tutvustus

To06s késitletava ettevotte loomisaeg jadb samasse ajajarku — tegevust alustati Tallinnas aastal
1992, kuuludes rahvusvahelisse kontserni, mis oli ks suuremaid sidetehnoloogiale
keskendunud elektroonikatoodete valmistamise teenuse pakkujaid maailmas. Edukamatel
aegadel tegutses kontsern neljal kontinendil 14 riigis ning andis t66d kokku 22 000’le
inimesele, pakkudes oma klientidele laia teenuste valikut kogu tootetsukli raames, kuhu
kuulusid toote disainimine, uue toote juurutamine, sobivate materjalide ja komponentide
leidmine, ost ja sissetulev logistika, globaalne tootmine, jaotus ja véljaminev logistika ning
mudgijargne teenindus. Kontserni pikaajalised finantsraskused viisid 20. septembril 2011
aastal ettevotte pankroti. Tallinna &riiiksuse tootmistegevus jatkus iseseisvana kogu emafirma
pankrotimenetluse jooksul ning nulidsest jatkub tegevus juba uue omaniku all. Plsimajdamise
pbhjuseks voib ettevbte pidada oma pea kahekiimne aastast kogemust maailma juhtivate
elektroonika valmistajatega ning Gppinud-kogenud meeskonda, kes on sdilitanud ja edasi

kandnud kogutud teadmisi-oskusi.

Jargnevas Kkirjeldatav ettevOtte strateegia ja sellest lahtuvad eemdargid on praegu veel
kirjeldatud senikehtinud olukorrast l&htuvalt. Uue omaniku all saavad need kindlasti mdningal
mééral muutuma, kuid tootmist iseloomustavad néitajad on valdavalt universaalsed ja leivad

kasutamist pea koikides analoogilistes ettevotetes.
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EttevOtte strateegia

Suurendada aktsia vadrtust I&bi tdhusate ja kasumlike tegevuste - pakkudes Klientidele
tipptasemel teenuseid, tagada ettevotte kasumi kasv.

Strateegilised eesméargid (Ettevotte sisedokumendid 2011):

Kasumlikkus

Kdrge marginaaliga tooted
Professionaalne tarneahel

Efektiivsed protsessid
- Hea kulude juhtimine

Tugev meeskond

Kvalifitseeritud ja mitmekulgsed

Kogemustega tootajad
- Kdrge motivatsioon ja -t66liste rahulolu
- Madal firmast lahkumine

Kindlad ja usaldusvaarsed protsessid

- Protsessid vastavuses firma arendamisega (tagatud kvaliteet,
tarnekindlus, auditid, jne)
- Protsessid on teada ja neid jargitakse (protsesside treeningud, auditid)

Tugiteenused

- Toote ja testimise kvaliteet
- Padevad insenerid ja hea koost6o
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Organisatsiooni protsessid (Ettevotte sisedokumendid 2011)

Ettevotte sisesed protsessid lahtuvad eesmaérgist rahuldada klientide vajadused, garanteerida
finantstulemus ja toetada kasumlikkuse eesmarke. Lisaks on olulised ka rollid ning
vastutusalad organisatsiooni sees. Ettevotte protsessid on jagatud kolme valdkonda -
tuumikprotsessid, tugiprotsessid ning juhtimisprotsessid nagu naidatud Joonisel 10.

Tuumikprotsessi all mdeldakse tegevusi, mis aitavad kaasa ettevotte edukale tegutsemisele
pohitegevusalal ning klientide soovide taitmisele. Tugiprotsessid peavad vdimaldama kogu
organisatsioonil toimida vdimalikult sujuvalt kuid nad ei ole &rikriitiline. Tugiprotsessi
tegevused kontrollivad ning arendavad tuumikprotsessi tegevusi ning aitavad kaasa vaartuse
kasvule pikemaajaliselt. Juhtimisprotsess jalgib tuumikprotsessi téhusust ja kasumlikkust,
neid protsesse vajatakse &ri juhtimiseks ja haldamiseks.

Customers

., ey

| Strategic Management. )
Create Concept Sell Concept Implement ‘ cept

Concept

s N\ B

Business Cormorate SUPporﬁng Structure
Intelligence Responsib«‘li:yj

\ SN

i B\ (@ h Marketing
Customer Finance Human Information Intellectual Legal Affairs ICommunications Operations
Satisfaction Resources Management Property Investor :
Relation:
L elations
' s
Risk . .
{Manaqen\en!] [ SCM ][ Security ] [ Sourcing J{Technolcﬂ!:']

A

Product Data .
ReME Management [ CQuality

Joonis 10: Organisatsiooni protsessid (Ettevotte sisedokumendid)
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Ariprotsesside (ldine kontseptsioon (Ettevotte sisedokumendid 2011)

Business Processes approach

Create Concept Sell Concept Implemeant Concept Execute Concept
Plan
Fesourcas for
DCemand
Flaa Enaurg
Buld Projac| Zupply e
CLstamer Damand
‘Ralstonanip d
' s Scheck o
Sad Valua Producsian
Propasition Bl
= Product Menutachira
Plegatiata
the Dl i
:rmn Distrinuga
Prodizsis

—— — —— —— — —_—— e — ————

Invoica tha

Ciosa sha Flan Produsl Customer
Deal Cuakty

Calculata
PracustServica
Cosl

Joonis 11: Ariprotsesside tildine kontseptsioon (Ettevotte sissdokumendid 2011)

Protsesside taitmise kontseptsioon. (Ettevotte sisedokumendid 2011)
Protsesside taitmise tldeesmérgiks tagada digeaegsed tarned vastavalt kliendinGuetele.

Ké&esoleva t60 raames on fookuses téitmise kontseptsiooni (Execute consept) alla kuuluvad
tegevused, igal protsessil on oma eesmark, sisend ja véljund. Tootmistegevuse susteemi skoop
on néidatud katkendjoonega (Joonis 13).. Taitmisprotsess hdlmab endas tegevusi kliendilt

tellimuse saamisest kuni selle taitmisest raha saamiseni.
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Tootmisprotsess Tootmistellim
valmis, us avatud
tootmissisteemja gy cqyged Kontrollitud TEFiP_-S; P N
K tarneahela tootmis- kvaliteediga 22;;?: / \
yotmekusla rmam tellimused on materjalid on koolstatud - 1
kinnitatud; Khendl_n ERP-is ja Sitevottos e dl 4 \/almistooted Tooted
saadud Qﬂﬂustus la kinnitatud tootmiseks veyal U-d / tarneks | kliendile Raha
tootmistellimus kliendile olemas i valmis I tarnitud koju
teada ;I |
L) ' l
Planeeri Kindlust 4 !
= laneeri ndlusta 4 . 1 . . ¥
) noudluseks néudluseks tP 'at"ei“” ¥ V;a;rt::dta ; Tami tooted Es"aatt:"d"e
7 vajalik ressurss - vajalikud varud aatmins !’ l
Vaata Hangi Optimeeri koosta, testi, Valmisﬁa Koosta ja
ennustusja  materjalid, ressursside/paki ja saadetis esita
tootmis- kliendi kasutust; ," sildista ! ette ning kliendile
tellimus dle;  kinnitused, koosta , tooted; informeeri arve;
maara eskaleeri tootmis- ; raporteeri , Kklienti; tolli kasseeri
kindlaks vajadusel plaan; avd valmistooted, vajadusel raha
vajalikud materjalidega tellimus " sulge kaubad;
ressursid seotud, vota ;,  tootmis- , saada kaup
telimuse vastuja y tellimus 7 kokku-
taitmiseks  kontrolli I ¥ lepitud
materjalid 1 / kohta
\ ’
-~

Joonis 12: Ettevotte protsesside taitmine

Protsesside tdpne méaératlemine vbimaldab neile seada kindlad eesmérgid ja eesmarkide

taitmist méotvad votmenaidikud.

Tootmistksuse votmenaitajad

Ettevottes on kasutusel tasakaalustatud tulemuskaardil p&hinev juhtimismudel. Tootmisele

seatud ja k&esolevas t00s kasitletavad votmenditajad on seotud ettevottesiseste protsessidega

ning on peamiselt suunatud toote vOi teenuse valmistamistsukli pikkuse ja efektiivsuse

hindamisele vajalike ressursside sisseostmisest kauba valjastamiseni ning ostujargsetele

hooldustdodele ja garantiiteenustele.

Tootmisele seatud kohustusteks on:

Tootmisprotsessi juhtimine

Toodete kvaliteedi juhtimine

Tootmiskulude juhtimine

Tarnetdpsuse juhtimine
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Neid tegevuste edukust hinnatakse vastavate vOtmenditajate abil:

@ Tootlikkus
- Masinladumisliinide kattesaadavus, %
- CUR, vOimsuse kasutusaste, %
- PUR, kasiladumine — inimeste kasutusaste %
@ Labilaskevdime (vastavalt tootegrupile ja/voi kliendile)
- FPY, testi labilaskeprotsent, %
- RTY, toodete defektivaba valmistamise tdendosus, %
@ Toodete kvaliteet
- DPMO, defektide arv miljoni vGimaluse kohta
- DPM, defektide arv miljoni kohta
@ Pretensioonid
- Kliendi poolt tagastatud toodete koguarv, tk
- Kliendi poolt tagastatud DoA toodete arv (DoA — Dead on Arrival, saabudes
mittet0okorras), tk
- Tagastatud toodete remondiaeg, péevad
- Reklamatsioonide tase, DPPM (Mittevastavate osade arv miljoni kohta)
@ Materjalid
- WIP, toosolevad materjalid (tooted), paevades
- Praak, %

LEAN Sigma pdhimdtete rakendamine.

Kdige paremini kirjeldab LEAN Sigma seotust ettevOtte eesmarkide taitmisega alltoodud
Joonis 14. MESi funktsionaalsuste kasutamine vdimaldab seatud eemarkide taitmist jalgida
labi automaatselt tooteprotsessi kdigus kogutavate toodet, labiminekuaegu, kvaliteedinéitajate,
ressursside kasutamise jms. nditajate anallisimise. Eelmises punktis Kirjeldatud

vOtmenditajatest enamus pdhineb Six Sigma meetodil.
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__— TIMMITUD TOOTMINE
" Pidev raiskamise vihendamineja
klientidele lisavdirtuse loomine
kéikide tébtajate poolt

Korgeim Just in time Madalaim
KVALITEET TARNE HIND

Veakindel protsess Kindel ja paindlik Seadmete efektiivne
protsess kasutamine

Eesmairgile suunatud pidev parendamine

Lihtne tootmise paigutus ja todkohtade visuaalne organiseerimine

Joonis 13: Elektroonikaettevotte timmitud tootmise eesmargid ja alused (Ettevotte
sisedokumendid 2010)

Tootmistegevuse korraldus. (Ettevotte sisedokumendid 2011)
Tootmistegevuse algatajaks on klienditellimus, mille alusel koostatakse tootmisplaan.
Tooteliinil toimub tootmistegevus vastavalt tootmise planeerija koostatud tootmisplaanile.

Tootmis- vOi tootejuht korraldab igapéevaselt koosoleku plaanide téitmise Ulevaatuseks ja
jargmise toopdeva tooplaani tépsustamiseks. Iga vahetuse alguses tutvustab todjuhataja
toolistele toomisplaani ning jagab tooulesanded. Tootmisplaani muudetakse ja tdiendatakse
vastavalt tootmise seisu muutumistele. Toodete valmistamise detailne protsess on kirjeldatud
toote/tootepere valmistamisprotsessi vooskeemil ja tootekohastes to6juhendites, mille koostab
tooteinsener. Toote vooskeemil on néidatud, millistest etappidest tootmisprotsess koosneb,
erinevate etappide vahelised seosed ja tootega seotud informatsiooni vood infosusteemidesse
(Joonis 14).
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Joonis 14: Toodete valmistamise ja pakkimise vooskeem
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4.2. MES toimivuse analiils ettevottes ja autori ettepanekud

Jargnevas on toodud kokkuvote EMS ettevottes Il&biviidud uuringust, struktuursest
labivaatusest ja anallilsist tootmistegevuse slsteemi rakendatusest tootmisprotsesside
jalgimisel, andmete kasutamisest vOtmenditajate raporteerimisel koos autoripoolsete

kommentaaride ja ettepanekutega.

4.2.1. Tootmise jalgimine ettevottes MES abil

Ettevottes rakendatud MES lahendus vdimaldab mitmekulgset ja multifunktsionaalset
komplekti omadusi, mis integreerivad drilahendused tootmisesse, tagades vajadusel téieliku
komponendi- ja tootetasemel jalgitavuse.

Rakendatud MES vdimaldab:

Andmete kogumise seadmetelt ja todjaamadest tihtsesse andmebaasi

Globaalset andmete séilitamist

Kogutud andmete visualiseerimist

Automaatseid, kasutaja poolt kohandatud raporteid

Siltide printimist

Jélgitavust komponendi tasemeni

Tootmisvoo kontrolli

Tehase tasemel materjalihaldust

Remondikontrolli

Jms
Elektroonikaettevottes kasutavas MES rakenduses on susteemi kasutamiseks loodud ja
seadistatud jargmised elemendid:

Sait (Site)
Uks v&i enam ressursi tiiiip (Resource Type)

Tootmistegevusele vastav operatsioon (Operation)

Operatsioonile vastav ressurss (Resource)
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Toote ruuter operatsioonide jargnevusest (Item Router)
Tookeskus (Work Centre)
Toode (Item)

Toote kohandatud valjad (Item custom fields)

Jargnev skeem illustreerib eelmainitud elementide omavahelisi sdltuvusi MESis.

SAIT —
/- TOOKESKUS \\

/— RESSURSITUOR .\
RUUTER
R1 R2 R3 /R4
.-_,r'J
TéoDE OP1 OP2 il OP3 M OP4
—>
\ OPERATSIOON [T] RESSURSS /

- )

Joonis 15 Seadistuste sdltuvused MES’is

Jargnevas tabelis on toodud eelmainitud kohustuslike MES’i elementide kirjeldused.

Element Kirjeldus

Sait Loogiline voi fudsiline koht, kus aritegevus toimub. MES’i
kasutamiseks peab eksisteerima vahemalt (Kks.

Ressursi tidp Seadme vdi tootmistddvahendi kategooria, nagu nditeks tester
vOi ladumismasin. Naiteks ressursid funktsionaaltester ja
integraalsusteemi tester on vdimalik kategoriseerida tihe tudbi

“testrid” alla.

Operatsioon Uks protseduur, mida teostatakse (ihel ressursil. Teiste
sBnadega on see tootmisprotsessi tiks phisamm.

Ressurss Tootmisseade vOi —td6vahend, mida kasutakse
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toooperatsiooni teostamiseks. Naiteks lihtsam t6évahend,

kruvikeeraja voi keerukam, ladumismasin.

Ruuter Sammude (operatsioonide) kogum, mis on vajalikud toote vGi
selle teatud osa valmistamiseks. Ruuter esitab kéikide toote
valmistamiseks vajalike sammude kogumi, mis on

konkreetsele tootele ette seatud.

Tookeskus Ala v@i valdkond, mille moodustavad ressursid. Vahemalt iks
tookeskus peab olema maaratud MES’is.

Tabel 4 MES kohustuslike elementide kirjeldus

Tootmistegevuse susteemiga tootmise jalgimine pdhineb tootmissindmuste alustamise ja

Idpetamise sGnumite saatmises andmebaasi.

Tootmissiindmuste sdnumiteks MES mdistes on start (Start), I0petatud (Complete),

mittevastavus (Non-conformance) ja parameetrilised andmed (Parametric Data).

Neid sundmusi ,tekitavad* tootmisoperaatorid toote valmistamisel MES rakenduse t66laudu
kasutades, registreerides igas ettendhtud operatsioonis toote seerianumbri vGi automaatsed
susteemiga liidestatud testrid (Joonis 15, Toote A vooskeem).

Kdikidest skeemil ndidatud etappidest (operatsioonidest) on koostatud tootele vastav ruute
tootmistegevuse siisteemis ning nendest toimubki andmete saatmine ja salvestamine

tootmistegevuse stisteemi.
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Joonis 16: Toote A vooskeem MESist nahtuna
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4.2.2. Struktuurse labivaatuse tulemused

Ettevottes kasutatava MES tarkvara kvaliteedi ja rakendamise efektiivsuse hindamiseks on
vOetud aluseks LogicaCMG MES Competence Centre poolt igaaastaselt koostatavas MES
tarkvarade vordlusraportis ,,MES Product Survey 2003 toodud vastavushinnangud ISA95 ja
MESA -11 standardile. (Logica 2003)

Struktuurse l&bivaatuse koosolekul vorreldi neid MES tarkvara hankimise aluseks olnud
ettevOtte poolt koostatud nduetega (Lisa 2) ning hinnati praeguseks saavutatud ja mones
mottes ka alles jadnud tegelikult rakendatud funktsionaalsuse aspektis. Hinnangud on antud
silmas pidades MESA 11 funktsionaalsust, mis on kirjeldatud Tabelis nr.3 ja hinnangu
andmisel kasutati sama skaalat, mida kasutati erinevate rakenduste hindamiseks raportis.

Erinevuseks ainult toetamise asemel kasutatud s6na rakendatud.
Raportis esitatud hinnangud on antud kasutades jargnevat hindamisskaalat (1-6), kus
1 - Rakendus ei toeta tihtegi MESA/ISA95 poolt defineeritud funktsiooni

2 - Rakendus toetab ménda MESA/ISA95 poolt defineeritud funktsiooni, kuid vahem kui
20%. Rakendus on vOimeline teostama Uksikuid Ulesandeid, kuid mitte

laiaulatuslikult.

3 - Rakendus vastab umbes 20 -40% funktsioonidele, kuid ei ole mdeldud teostama

keerukamaid Ulesandeid selles valdkonnas.
4 - Rakendus katab 40-60% funktsioonidest ning sobib enamikule keskmistest ettevotetest

5 - Rakendus katab 60-80% funktsioonidest ja on spetsiaalselt loodud nende Ulesannete

taitmiseks ka keerukates ja suure koormusega (tootmis-) keskkonnas

6 - Rakendus katab 80-100% funktsioonidest ning vastab oma klassi parimatele (Uksik-)

rakendustele selle funktsiooni valdkonnas.

Vordlusraportis MESA poolt kirjeldatud 11 funktsioonile (kirjeldatud Tabel 1) ja ISA95
funktsioonidele ja informatsioonivoogudele (vt. Joonis 9) vastavust kirjeldavad graafiku

legendid:
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MM

Make to Order

Legend

RAS Resource Allocation and Status (1)
ODS | Operations/Detail Scheduling (2)
DPU Dispatching Production Units (3)
DC Document Control (4)
DCA | Data Collection/Acquisition (2)
LM Labor Management (6)
Qm Quality Manégement (7)
PM Process Management (8)
MM Maintenance Management (9)
PTG Product Tracking and Genealogy (10)
PA Performance An-alysis (11) )

Joonis 17: MESA funktsioonidele vastavus (Logica 2003)

S95 vastavus

PCA

PIC

S95 Funktsioonid

PCA

PIC

S95 Informatsioon

Legend Legend

PS Tootmise planeerimine (2.0) QA | Kvaliteedikontroll (6.0)
PSE | Tootmisprotsessi tugi (3.1) PIC | Tootevaru kontroll (7.0)
OC | Operatsioonide jalgitavus (3.2) PCA | Toote hinnaarvestus (8.0)
OP Operatsioonide planeerimine (3.3) MM | Hooldus (10.0)

MEC | Materjali- ja energiahaldus (4.0)

Joonis 18: Ettevotte MES rakenduse vastavus ISA95 standardile (Logica 2003)
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Rakenduse kasutamisele tootmise jalgimise vahendina antud hinnangud on Kkajastatud
alljargneval skeemil:

RAS - Ressursside haldamine ja staatus
ODS - Operatsioonid / detailne planeerimine
DPU - Toodete véljasaatmine

DC- Dokumendihaldus

DCA - Andmekogumine/Andmehdive
LM - T006jou haldus

QM- Kvaliteedijuhtimine

PM -  Protsessijuhtimine

MM - Ekspluatatsiooni juhtimine

PTG- Toote jalgitavus ja ajalugu

PA-  Sooritusanalids

Véimalik = Kasutusel

Joonis 19: Tarkvara vBimaluste tegelik kasutamine ettevottes

Nagu ka skeemilt ndha on, ei kasutata tarkvara poolt voimaldatavaid kéiki funktsionaalsusi.
Sellel on mitu pdhjust — praeguseks allesjdédnud kliendi toodete valmistamisel ei ole kogu
protsess jalgitav MESis, osa sellest (kasiladumine ning testimine) toimub Kliendi enda
ststeemiga. Jalgitavus on tagatud masinladumise ja pakkimise osas. Samuti on oma osa
majandustarkvara vahetusest tingitud liidestuse katkemisel majandustarkvara stisteemiga.
Emaettevotte pankrott tingis tleminekuprojekti I6petamise enne kéikide varem eksisteerinud
funktsionaalsuste ja integratsioonide taastamist.

Peamiseks kasutatavaks funktsionaalsuseks on toodete jalgitavus, kvaliteediandmete

kogumine ja sooritusanallus.

Lisaks sellele sai hinnatud ning vorreldud MES tarkvara sobivust tootmisele seatud punktis
4.1 kirjeldatud votmenditajate mootmiseks.

Hindamine toimus jargmise skaala alusel:
1 - Ei toeta seda funktsiooni / Ei rakendata selle funktsiooni jaoks

2 - Toetab vahem kui 20 % ulatuses, téaites vaid Uksikuid funktsiooni osi / Rakendatakse
vahem kui 20 % ulatuses

53



3 - Katab 20 — 40% vajadusest / rakendatakse 20 — 40% vdimalikust
4 - Vbimaldab 40 — 60% vajalikest funktsioonidest / rakendatakse 40 - 60 % ulatuses
5 — Katab 60 — 80% vajalikest funktsioonidest / rakendatakse 60 - 80 % ulatuses

6 — Sobib 80 — 100% ulatuses / Rakendatakse 80 — 100% ulatuses

1 _
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Joonis 20: MES kasutamine vGtmenaitajate jalgimiseks

Nagu skeemilt nahtub, on MES ndol tegemist siiski voimeka toovahendiga, kuid erinevatel
pbhjustel kasutatakse teda siiski praegu aarmiselt vaheses ulatuses votmenéitajatega seotud
andmete jélgimiseks. Kahe nditaja mdotmiseks MESis otsene vdimalus puudub, st.
sellekohast otsest susteemisisest raportit ei eksisteeri, kuid kuna need nditajad —
kattesaadavus ja DPPM - on tegelikult arvutatavad nditajad, siis arvutusteks vajalikud

algandmed on MESi siiski olemas.

Struktuurse l&bivaatuse eesmark oli tuvastada I6he vOimaluste ja tegeliku kasutamise vahel,

mis sai ka taidetud.
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4.2.3. Intervjuu tulemuste analiis

Intervjuude I&biviimise poOhieesmargiks oli llevaate saamine MES kasutavusest
elektroonikaettevotte strateegilistest eesmarkidest l&htuvate sisemiste protsesside toetamiseks

ja vOtmenaitajate jalgimiseks.

Vestlusel esitatud kisimuste abil soovis autor vélja selgitada kuivrd tootmistegevuse
ststeem on kasutajatele lintsalt andmete sisestamise ja kogumise kohaks, mida kasutatakse
vaid kliendile vajadusel teatud raportite koostamiseks vOi kasutatakse seda siiski ka oma
tegevuse analtisimiseks ning selle pdhjal otsuste tegemiseks oma tegevuse efektiivsemaks

muutmisel ja seatud eesmarkide poole liikumisel.

Vastused esitatud  kisimustele kirjeldasid sarnaseid aspekte sOltuvalt vastaja
ametipositsioonist, seega vastuste analtiisimisel on tulemused vélja toodud just lahtuvalt

sellest.

Kisitletutest neli on oma ametilt operaatorid, kelle otsesteks (lesanneteks on toodete
valmistamine erinevates tootmise etappides ja sellega seoses nende tootmissiindmuste
registreerimine  MESis.  Operaatorite peamine kohustus on jdlgida, et kdik maaratud
operatsioonid sooritatud ettendhtud jarjekorras ja need slisteemis registreerida, tagada sujuv

tootmisprotsess.

Oma t66 kontrollimiseks kasutavad nad valdavalt seerianumbrip8hised aktiivsusraporteid ja
ka toote ajaloo andmeid, jalgivad tellimuse téidetuse taset. Vestluse kaigus toodi valja soov
omada tootmise hetkeseisust visuaalset (ilevaadet otse tootmisliinil. Visuaalne tilevaade vdiks
kuvada hetkel t00s olevate ja jarjekorras ootavate toodete arvu vastavalt operatsioonidele.

VVotmenaitajate raporteerimise otsest kohustust neil pole.

Erinevaid toote inspekteerimisilesandeid téitvatele operaatoritele oleks abiks interaktiivse
tooteskeemi kasutamise vdimalus koos toote BOM kohaste komponentide ndgemisega sellel

otse tootmistegevuse susteemi vigade registreerimise todlaual.
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Tooteinseneride osas on tootmistegevus slisteemi ja selle andmete kasutamisele l&henemine
taiesti erinev. Tooteinsenerid on vastutavad toote algandmete ja tooteinformatsiooni
korrektsuse eest tootmistegevuse siisteemis. Uks kisitletutest piirdub vajalike andmete
ettevalmistamisega operaatorite jaoks ning andmete saamisega kliendile esitatava raporti
jaoks (véljasaadetavate toodete informatsioon automaatsest raportist. Teine intervjueeritu
kasutab aga tootmistegevuse siisteemi kogu tootmisprotsessi juhtimiseks, analttsimiseks,
kvaliteedi hindamiseks ja prognooside tegemiseks. Vahe nende kasutusviisides tuleneb ilmselt
ka asjaolust, et thel puhul on toode kaetud taies ulatuses MES jalgitavusega, teisel juhul on
kaetud ainult masinladumise ja pakkimise osa.

Puudusena on méargitud ebamugavus andmete kattesaamisel ja vajadus enamate raportite jargi.
Taies mahus rakendatuna tagab tootmistegevussiisteem andmete olemasolu erinevate
lisaraportite genereerimiseks. Kindlasti vajab taastamist automaatne tooteandmete
ulekandmine ERP susteemist, selle puudumine tekitab palju asjatut ajakulu ning veaohtu

andmete kasitsi sisestamisel.

Toodejuhatajate kohustuseks tootmistegevusestisteemi vaatenurgast on avada ja sulgeda
tootmistellimusi vastavalt valmistavale tootmisliinile, jalgida nende taitmist, probleemide ja
takistustekorral koheselt reageerida, et tagada sujuv tootmisprotsess. Ka siin vdis téheldada
erinevat moodi ldhenemist tootmistegevussisteemi kasutusele: ainult ndutud tegevuste
tegemine ja vastandina tOoprotsessi kulgemise jalgimine ja juhtimine. VOtmenditajate
raporteerimise otsest kohustust ei ole, kuid on algandmete esitajateks.

Tooprotsessi paremaks jalgimiseks oleks ka téddejuhatajate meelest abi visuaalsest andmete
kuvamisest otse tootmisliinile. Lisaks sooviti vdimalust registreerida tootmistegevuse
ststeemi ka andmeid tootmisprotsessi ootamatute plaanivaliste katkestuste kohta, et oleks
vOimalik neid hiljem analtiiisi tegemiseks ja olukorra raporteerimiseks kasutada. Praegu

peetakse katkestuste (le arvestust ké&sitsi ja esitatakse raportina iga vahetuse I6pus.

Remondigrupi juhi kohustuseks on tagada remonditud toodete ajalugu ning kvaliteediandmed.
Praegusel hetkel kasutatakse toodete remontimisel andmete sisestamist tootmistegevuse

susteemi vaid masinladumise liinil visuaalse kontrolli kdigus leitud vigade ja pistelises
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kvaliteedikontrollis pdrunud toodete kohta. Seetbttu pole ka vbimalik sligavamat hinnanut

MES toimimisele anda.

Samas on laialdasemaks kasutuseks vdimalusi palju. Valja sai toodud voimalus viia
tootmistegevuse stisteemi le kogu jarelturu teenustega seotud toodete jalgimine. Samuti on
vajalik tootmistegevuse siiteemis kasutada dra juba olemasolev vdimalus jalgida kliendi poolt

tagastatud toodete remondikdiku koos kogu toote senise ajaloo kattesaadavusega.

Kvaliteediinsener vastutab toodete kvaliteedinditajate ja nendel pd&hinevate analliiside ja
prognooside tegemise eest. Tooteid ja neid puudutavad vigade informatsiooni algmaterjal
parineb tootmistegevuse sisteemist, kuid ainult nendel, mida sellega jalgitakse.

Puudusteks margiti automaatse DPMO arvutamise puudumist tootmistegevuse susteemis ning

erinevate statistiliste protsessi kontrollimiste vdimaluse puudumine.

Olemasolev rakendus vdimaldab veakoodid siduda vastava DPMO grupiga ja lisada vigade

sisestamisele SPC automaatseid graafikuid.

Planeerijate kohustuseks on tagada tellimuste olemasolu tootmistegevuse susteemis ning
nende taitmise planeerimine. Samuti on nende kohustuseks raporteerida to6solevate toodete

hulk votmenditajate tulemuste hulka.

Jélgitavate toodete osas on toosolevate toodete arvu saamiseks allikaks tootmistegevuse
susteem. Samuti kasutatakse MESi tellimuse taitmise edenemise hindamiseks ja jargmiste
etappide t66 kavandamiseks.

Suurimaks puuduseks on automaatne toodete, retseptide ja tellimuste edastamine ERP

siisteemist.

Tootmisjuht, tehnoloogiajuht ja kvaliteedijuht ise otseselt tootmistegevussisteemi ei kasuta,
kuid saavad andmeid vGtmenditajate raporteerimiseks oma alluvatelt, kes teatud osas saavad
need tootmistegevuse stisteemist. P&hjuseks vahese kasutamise osas toodi esimese pdhjusena
mugavate raportite puudumine ja osalt ka oskuse puudumine olemasolevaid raporteid

kasutada.
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Vestluste 10pus esitas autor ka kdigile Ghe lisakiisimuse, mida kiisimuste nimekirjas pole,
nimelt kisis arvamust, kas MESI on vastaja arvates tldse tarvis ja kelle vajadusest lahtuvalt.
Sellele kiisimusele antud vastused olid kdikide poolt Uksmeelsed — tootmistegevuse slisteemi
on kindlast vaja eelkdige ettevottel endal, ilma selleta oleks Glimalt keeruline hinnata
tegelikku tootmise seisu. Alles seejarel voimalus ja kohutus tagada kliendinduete tagamine.

Autori ettepanekud ja edasised tegevused.

Nagu intervjuude analliisimisest selgus, on vajadus tootmistegevuse siisteemi kasutamiseks
olemas koikidel tootmisprotsessis osalevatel tdotajatel. Olemasolev tarkvararakendus
vOimaldab jélgida enamusi votmenditajateks defineeritud mdddikuid, kuid peamine vélja
toodud puudus on nende mugav kéttesaamine ja visuaalne esitamine. Teataval maaral oli ka

tajutav osade kusitletute teadmatus tootmistegevuse siisteemi funktsionaalsusest.
Selleks, et olukorda parandada pakub autor vélja jargmise tegevuskava:

U Viia labi ndidissessioon MESi kasutamisest kdikide vGimalike olemasolevate
funktsioonide kasutamisega;
Uus koolitusring kasutajatele, mis 10ppeks koolitatavate teadmiste kontrolliga;
Juhtkonna ja osakondade koosolekutel votta paberraportite korval kasutusele
tootmistegevuse siisteemi automaatsed raportid;
Varustada tootmisliinid ekraanidega, millel on ndha reaalajas tootmise seis;

U Algatada ja viia ellu projekt MES (taas)liidetamiseks ERP siisteemiga;

U Algatada ja viia ellu projekt kdikide toodete jalgimise vOimaldamiseks
tootmistegevuse siisteemis;

U Uurida olemasoleva tarkvara  vOimalusi lisainformatsiooni  talletamiseks
tootmistegevuse stisteemis;

U Algatada ja viia ellu projekt jarelturu toodetega seotud tootmisosa viimiseks MESI

Kokkuvotvalt voib oelda, et olemasolev tootmistegevuse sisteem on vOimeline tditma
rohkem ulesandeid ja funktsioone kui see, milleks teda seni on rakendatud. Peale tlaltoodud
tegevuste ja projektide eluviimist peaks tootmistegevuse susteem toetama peaaegu kdiki
tootmisega seotud &riprotsesse ja voimaldama eesmarkide poole liikumise Ule otsustamiseks

vajalikke néitajaid.
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Kokkuvote

Edukat d&ritegevust, sbltumata majandusharust, iseloomustab vdime koheselt reageerida
sisemiste ja véliste driprotsesside, strateegia ja kliendinGuete muutustele tema

tegevuskeskkonnas. V6tmeks selle saavutamisel on ajakohane ja tdpne informatsioon.

Aritegevuse tGrgeteta toimimiseks ja ettevGtte juhtimiseks vajalike otsuste tegemiseks
eesmargiga siduda protsessijuhtimine tootmistegevuse ja arijuhtimisega ning automatiseerida
nendevaheline infovahetus on valja tootatud infosisteem nimetusega Manufacturing

Execution System — MES, mida eesti keeles vdik nimetada tootmistegevuse susteemiks.
Ké&esoleva magistritoé peamisteks tlesanneteks olidki

@ anda eestikeelne ilevaade MES mudelist
@ analliusida MES kasutamise sobivust elektroonikaettevotte strateegilistest
eesmérkidest lahtuvate sisemiste protsesside toetamiseks ja vOtmenditajate
jalgimiseks
Uuritavas elektroonikaettevdttes on tootmistegevuse susteem olnud kasutusel aastast 2005,
kuid siiski ei kasutata seal olevaid andmeid juhtimisotsuste tegemisel. Sellest tulenes ka
uuringu hiipotees — MESi potentsiaal on téies mahus kasutamata, tootmisprotsessi jalgimisest

saadavat infot ei rakendata efektiivselt igapdevatoos.

Magistritod eesmarkide tditmiseks koostas autor eestikeelse (Ulevaate tootmistegevuse

susteemi olemusest, sellele rakendatavatest normidest ja standarditest.
Integreeritud tootmistegevuse susteemi peamised tlesanded on kokkuvétvalt jargmised:

Ressursside haldamine ja staatus
Operatsioonid / detailne planeerimine
Toodete valjasaatmine
Dokumendihaldus
Andmekogumine/Andmehdive
T66j0u haldus

Kvaliteedijuhtimine

L N o g M w Db -

Protsessijuhtimine
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9. Ekspluatatsiooni juhtimine

10. Toote jalgitavus ja ajalugu

11. Sooritusanaltds

Rakendamise eesmargid vdib kokku votta jargnevaga:

Tagada standardne tooprotsess votmenditajate meetodit kasutades, et juhtida Gldist
toimimist
Vdimaldada pidev protsesside parendamine
Saavutada kdrgem seadmete kasutusaste

Tagada tootmisoperatsioonide nahtavus
Tapsem ulevaade tootmistegevuse susteemist on toodud ké&esoleva too teises peatiikis.
MESi kasutamise analulsi k&igus taideti ka jargmised vahe-eesmaérgid:

- anti Glevaade MESI rakendatusest ariprotsesside toetamisel uuritavas ettevottes, leida
kitsaskohad

- uurimustulemustest lahtuvalt koostati ettepanekud ja tegevuskava edaspidisteks
sammudeks, et tagada vajaliku info ajakohane kéttesaadavus tootmistegevuse

siisteemist.

Nende tulemuste saavutamiseks viis autor labi kvalitatiivse uuringu struktureerimata
intervjuude n&ol, osavaatluse ja kasutatava MES tarkvara struktuurse labivaatuse.

Uurimistulemused on tdpsemalt kirjeldatud peatiikis neli.

Uurimustulemuste pdhjal leidis kinnitust esialgne hipotees, mille kohaselt MESI tait
potentsiaali tootmise ja vOtmenditajate jalgimiseks ning seeldbi &riprotsesside toetamisel ei
rakendata. Autori hinnangul on MES sobilik ja vdimas t66vahend ettevotte ariprotsesside

toetamiseks.
Selleks, et MES oleks t6epoolest toovaheniks &riprotsesside juhtimisel, tuleb

Tootmistegevuse slsteemi info viia ndupidamisteruumi — rakendada tootmise
informatsioon ja tehnoloogia juhtidele tépse aja ajakohase informatsiooni esitamiseks,
vOimaldada analtitsid koos detailandmete ja &rianaliitisi tddvahenditega.

Pidevalt tdiustada tootmist, et tagada selle tipptase. Kasutada &ra LEAN Sigma ja teisi
kvaliteedimeetodeid hoidmaks pidevalt sihikul parandamisvGimalusega valdkondi,
teha parandused ning liikuda edasi jargmisesse olulise tahtsusega valdkonda.
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Suuremateks véljakutseteks selles on:

Leida votmenditajad, mis Uhtlustaksid tootmise ja kauba valjasaatmise;

Protsesside toetamiseks tagada nahtavus erinevatele andmeallikatele, lihtne
ligip4&setavus informatsioonile ja vBimalus analtiiisimiseks;

Optimeerida tegevusi ja parandada tootlikkust;

Parandada otsustamisprotsessi, tOsta toodete valmistamise efektiivust ja tagada
tipptasemel tootmine;

Saavutada ,,ainsa tde“ olukord ettevotte ulatuses.
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L tihendid

API Application Programming Interface

BOM Bill of Material

CRM Customer Reltionship Management

DSS Decision Support Systems

EIS Executive Support Systems

EMS Electronic Manufacturing Services

ERP Enterprise Resource Planning

ISA International International Society of Automation
JIT Just In Time

MES Manufacturing Execution System

MESA Manufacturing Enterprise Solutions Association
MIS Management Information Systems

NPI New Product Introduction

OEM Original Equipment Manufacturer

PERA Purdue Enterprise Reference Architecture
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
SCM Supply Chain Management

SPC Statistical Process Control

SQL Specified Quality Level

TQM Total Quality Management

TPS Toyota Production System

TPS Transaction Processing Systems

WIP Work -in-Progress or Work-in-Process
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Lisad

Lisa 1. Uurimiskisimused.

1. Kas kasutad ja millisel moel MES-i igapdevat60s? Millises valdkonnas?

2. Kas ja millist infot MES-ist kasutad igapéevases t66s? Millisel eesmérgil kasutad infot —
tootmise olukorra hindamiseks , otsuste tegemiseks, muul otstarbel?

3. Milliste tootmisele seatud votmenditajate mdotmiste tulemuste saamiseks ja jalgimiseks
kasutad MES-i?

4. Millist infot sooviksid lisaks? Mille poolest praegu MES-ist saadaolev informatsioon ei

rahulda?
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Lisa 2. Ettevotte nduded MES funktsionaalsusele

Tallinn (Estonia) Factory specific MES requirements

Receiving & warehousing SMD Assembly (manual&final &testing) Warehousing (pick&pack&ship)
Present Future Present Future Present Future Present Future
1. Resource allocation and status Manually control, no | Need to know Manually control, Capacity of Manually control, Capacity of lines, Manually Quantity of
integrated system when & how many | no integrated or machine, no integrated or operators needed, control, no finished goods
materials come, computerized changeover time, computerized production plan, integrated or and incoming
space need for system production plan, system changeover time, computerized materials, size of
storage, who need maintenance plan maintenance plan system package,
to do 1QC, the shipment plan,
work load, tools & production plan
skills & needed,
2. Operations/detail scheduling BaaN system has part | Exact time of Manual control Link between Manual control Link between Manual control Detail production
of the function material arrival, workshop workshop plan, shipment
Kanban system for
priority of production some products production schedule plan, packaging
urgency. schedule to MRP to MRP system. size
system. Detail into Detail into each
each hours hours production
production plan, plan, Kanban
Kanban integrated integrated into the
into the system system
3. Dispatching production units Manual control Material incoming | Manual control Production Manual control Production Manual control Link to customer
schedule, quantity, schedule, line schedule, operator order

type

needed, operator

arrangement
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arrangement

4. Document control General procedure What documents General procedure | Needed document | General procedure Needed document General Needed
and instructions are needed, link and instructions for specific and instructionsare | for specific product | procedure and document for
distributed in between document | are distributed in product and distributed in and process, how instructions are specific product
computer network, and product computer network, | process, how computer network, many copies distributed in
other instructions are other instructions many copies other instructions needed, where computer
controlled manually are controlled needed, where are controlled network, other
manually manually instructions are
controlled
manually
5.  Data collection/acquisition Manually collect Receiving Some data is Process yield, Some data is Process yield, ppm, Manually Output, yield,
quantity, batch, collected by ppm, defect type, collected by defect type, Cpk, collected defect type
reject rate, info machines, most of | Cpk, control chart, | machines, most of control chart, output
trace, warehouse data is collected output data is collected
location manually manually
6. Labor management Attendance Attendance, Attendance Attendance, Attendance Attendance, Attendance Attendance,
computerized system | certification computerized certification computerized certification record, | computerized certification
record, training system record, training system training record, system record, training
record, personal record, personal personal file, record, personal
file, competence, file, competence, competence, file, competence,
compensation & compensation & compensation & compensation &
benefit, turnover benefit, turnover benefit, turnover benefit, turnover
rate rate rate rate
7. Quality management GSD for supplier Work flow Manual control Work flow and Manual control Work flow and Manual control Location of

quality management

definition, analysis
of supplier quality
level,

responsibility

responsibility
definition, defect
report, corrective

action follow up,

responsibility
definition, defect
report, corrective

action follow up,

material, defect

tracking
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definition, IQC
level control,

problem warning

defect tracking

defect tracking

8.  Process management GSD provide info for | Monitor supplier AOI, and some Full info of all Tester Full info of all Manual control Defect track,
1QC incoming quality equipment has processes, alarm processes, alarm output, yield,
for 1IQC, alarm for | isolated alarm when processes when processes out delivery schedule
expired material system out of limits of limits
9.  Maintenance management Equipment Schedule of Maintenance is Schedule of Maintenance is Schedule of Maintenance is Schedule of
calibration is calibration and controlled calibration and controlled manually | calibration and controlled calibration and
controlled in Excel maintenance manually maintenance maintenance manually maintenance
sheet
10. Product tracking and genealogy Manual control Batch ID, Manual control Batch ID, Some products have | Batch ID, Manual control Delivery date,
manufacturing production date & | system to trace back | production date & batch 1D,
date, quantity, time, line 1D, to materials used time, line 1D, receiver info
defect track operators, operators,
components track components track
info, tools track info, tools track info
info
11. Performance analysis GSD, and manual Supplier DA, ppm, | Manual control, Process Cpk, Manual control Process Cpk, DPU, Manual control DA, warehousing
control rating, response to | access customer DPU, ppm, FPY, ppm, FPY, TY efficiency
complaint extranet TY
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Summary

Manufacturing Execution System's Role in Supporting Business Processes of an EMS
Company

A successful business, operating in any line of industry, is characterized by its ability to
respond to changes in its operating environment in real time and based on events generated by
inner and outer business processes. An essential key in achieving these goals is the
availability of timely and accurate data between applications running an enterprise’s core
business on different levels of the enterprise hierarchy.

Globalization has created an increasingly competitive environment in which manufacturers
are racing to provide customer-specific, innovative and cost-effective products. One strategic
tool that has been seen by many as key to managing these demands, by helping manufacturers
to leverage real-time plant-floor information and so deliver the increased flexibility, visibility
and manufacturing control needed, is Manufacturing Execution Systems (MES).

MES was defined as per the Manufacturing Enterprise Systems Association’s (MESA)
definition which is that MES is as dynamic information systems that drives effective
execution of manufacturing operations. Using current ad accurate data, MES guides, triggers,
and reports on plant activities as events occur. The MES set of functions manages production
operations from point of order release into manufacturing to point of product delivery into
finished goods. MES provides mission critical information about production activities to

others across the organization and supply chain via bi-directional communication.

MES is not very well known term in Estonia, therefore not many materials are available about
the topic. One of the goals of these Master Thesis was to give an overview about MES,

applied norms and standards in Estonian. This is done in chapter two.

Another goal was to analyze the role of MES in supporting business processes of an EMS

company.
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At researched EMS company the MES has been used since 2005. The hypothesis to research
was — the MES potential is not fully exploited, the mission critical information about
production activities is not effectively used.

To determine the extent of current usage compared to required level, the MES software was
(re)evaluated during structural walk-trough. The level of usage of MES data to report plant-
floor KPI’s was also evaluated. Other part of research included conducting interviews with
employees. Both part of the research were conducted during April 2012. The research results
are described in chapter four.

In sum, both software evaluation and interviews gave the same result — there is a significant
gap between possible and actual usage of MES and its information and therefore the
hypothesis was correct. As the conclusion of these Master Thesis, the action list to improve
the situation was presented.
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