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Nykypéivana valmistavan teollisuuden tuotteet ovat monimutkaisia ja niiltd vaaditaan muunte-
lua soveltuakseen erilaisiin kayttotarkoituksiin. Yritykset, jotka pystyvat vastaamaan asiakkaiden
ja eri markkinasegmenttien asettamiin vaatimuksiin kustannustehokkaasti, ovat kilpailullisesta na-
kokulmasta muiden toimijoiden edella. Kustannustehokkaiden muunneltavien tuotteiden kehitta-
misessa on avainasemassa konfigurointi ja modulointi.

Tyon toimeksiantoyritys etsii kaytannon ratkaisuja ja toimintatapoja muunneltavien tuotteiden
hallintaan varmistaakseen nykyisen asemansa alansa markkinajohtajana myos tulevaisuudessa.
Tarkemmin yritys on kiinnostunut tuotteidensa optiotarjonnan jarkeistamisesta ja rakenteellisen
jakotavan maarittamisesta. Tavoitteena on vahentda yrityksen omien prosessien monimutkai-
suutta sailyttden samalla monipuolinen tuotetarjonta. Tutkimus toteutetaan laadullisena konstruk-
tiivisena tapaustutkimuksena.

Tyon teoreettinen osuus on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisesséa osassa kasitelladn modu-
laaristen ja konfiguroitavien tuoterakenteiden aihealueella esiintyvia termeja ja kasitteita. Toi-
sessa osassa tutustutaan suunnitteluprosesseihin, jotka ovat muodostettu olemassa olevan tuot-
teen kehittdmisen tueksi kohti modulaarista konfiguroitavaa tuoteperhettd.

Tyon empiirisessé osuudessa tutkitaan nostolavalaitteen héalytys- ja valaistusjarjestelman ny-
kytilaa ja siina esiintyvia ongelmia. Nykytila-analyysin avulla perustellaan tassa tapauksessa hyo-
dynnettavan suunnitteluprosessin valinta. Lopuksi, valitun suunnitteluprosessin avulla uudelleen-
suunnitellaan nostolavalaitteen halytys- ja valaistusjarjestelma.

Tutkimuksen tuloksena maaritetty nostolavalaitteen halytys- valaistusjarjestelmén rakenteelli-
nen jakotapa on selked ja helposti hallittava kokonaisuus. Kaikki jarjestelméaéan kohdistuvat muun-
telutarpeet ovat tunnistettu ja perusteltu. Jarjestelman muuntelu toteutetaan mahdollisimman va-
haiselld muuntelulla noudattaen teoreettisessa viitekehyksessa maaritettyja toimintatapoja ja kay-
t&nndn ohjeita.
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Nowadays products of the manufacturing industry are complex and variability is required from
them to fit on different use cases. Companies, that are able to answer cost-efficiently to require-
ments set by clients and different market segments, are ahead of the rival companies from a
competitive point of view. Configuration and modularization play a key role in developing cost-
efficient variable products.

Commission company of this thesis is seeking practical solutions and practices for managing
of variable products to ensure its current position as market leader in its industry also in the future.
More specifically, the company is interested in rationalizing the offer of options for its products
and defining the means of product structuring. The aim is to reduce the complexity of the com-
panybés own pr ocess awdewanging goduckassartmant. Mhie thagis is carried
out as a qualitative constructive case study.

Theoretical part of the thesis is divided into two parts. In the first part terms and concepts
appearing in the field of modular and configurable product structures are discussed. In the second
part design processes that are created as support to develop existing product towards modular
configurable product family are introduced.

In the empirical part of the thesis current state and problems occurring in the emergency light
and lighting system of aerial platform is studied. Choosing of the design process utilized in this
case is justified by the current state analysis. Finally, the emergency light and lighting system of
aerial platform is redesigned with the help of the chosen design process. Product structuring of
the emergency light and lighting system of aerial platform defined as a result of the thesis is clear
and easily manageable entity. All variety needs directed to the system are identified and justified.
Variability of the system is carried out with minimum variation as possible while following the
methods and practical guidelines defined in the theoretical frame of reference.
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1. JOHDANTO

Tyypillisesti tuotteiden kehittdminen alkaa yksittaisen kiintean tuotteen kehittamisella,
joka suunnitellaan vastaamaan tietyn asiakkaan tai markkinasegmentin asettamiin vaa-
timuksiin. Uusien asiakassuhteiden solmiminen, olemassa olevien asiakkaiden tyytyvai-
sena pitdminen ja uusien markkinasegmenttien valtaaminen vaatii erilaisten vaatimuk-
sien tayttamista. Useiden erilaisten vaatimusten samanaikainen saavuttaminen kustan-
nustehokkaasti vaatii tuotteelta muuntelukykya. Yleisesti tunnistettu toimintapa muun-
neltavien tuotteiden hallintaan on massaraataléinti, jossa tavoitteena on tayttaa asiak-
kaiden vaatimukset riittdvan laajan tuotetarjonnan avulla. Laajan tuotetarjonnan yllapita-
minen kustannustehokkaasti on mahdollista muunneltavien ja konfiguroitavien tuotteiden
avulla.

Muunneltavien ja konfiguroitavien tuotteiden kustannustehokkuus perustuu modulaari-
suuteen, jonka avulla voidaan muodostaa erilaisia variaatioita tuotteesta yhdistelemalla
ennalta maaritettyja tuoterakenteen elementteja halutulla tavalla. Modulaarisuuden mah-
dollistajana toimii vakiointi ja ennalta maaritettyjen elementtien uudelleenhyddyntami-
nen. Tuotteiden rakenteellisesta ndkdkulmasta muuntelun mahdollistajana toimii kaikille
tuotevarianteille yhteinen tuotealusta ja sitd hyddyntava tuoteperhe. Tuoteperheelld on
modulaarinen arkkitehtuuri, jossa tuoterakenteen elementit ovat keskindisessa vuorovai-
kutuksessa selkedsti maaritettyjen rajapintojen kautta.

Modulaaristen konfiguroitavien tuoteperheiden kehittamisen tueksi on esitetty erilaisia
suunnitteluprosesseja. Suunnitteluprosessit ohjaavat kustannustehokkaiden muunnelta-
vien tuoterakenteiden suunnittelua huomioimalla tuotteisiin kohdistuvat muuntelutarpeet
seka yrityksen arvontuoton kannalta tarkeét osa-alueet ja linkittamalla niiden yhteydet
tarvittaviin teknisiin ratkaisuihin. Suunnitteluprosessien avulla kehitetty muunneltavan
tuotteen rakenteellinen jakotapa keraa modulaarisuuden avulla saavutettavat hyddyt
tuotteen elinkaaren kaikissa vaiheissa.

Taméan diplomityon l&htokohtana oli sen toimeksiantoyrityksen, Bronto Skylift Oy Ab:n,
pdivittdisessa toiminnassa havaittujen ongelmien kautta ilmennyt tarve yrityksen tarjo-
amien tuotteiden optiotarjonnan jarkeistamiselle ja muunneltavien tuotteiden rakenteelli-
sen jakotavan maarittamiselle. Tassa diplomityssa tutkitaan muunneltavien tuotteiden
rakenteellista suunnittelua ja tuoterakenteen jakotavan maarittamista ja esitetdan kay-
tannon tasolla saavutettuja tuloksia ja toimintatapoja esimerkkitapauksen avulla. Esi-
merkkitapauksena kasitellaan nostolavalaitteen halytys- ja valaistusjarjestelman uudel-
leensuunnittelua.



2. TUTKIMUKSEN KUVAUS

Tassa luvussa esitetdan tutkimuksen suorittamiseen liittyvid osa-alueita. Aliluvussa 2.1
kasitellaan tutkimuksen tavoitteet, rajaus ja muodostetut tutkimuskysymykset. Aliluvussa
2.2 esitetaan tutkimusasetelma ja tutkimuksen kulkua havainnollistetaan tutkimuskartan
avulla. Lopuksi aliluvussa 2.3 kuvataan tutkimuksen rakenne.

2.1 Tutkimuksent avoitteet , rajaus ja tutkimuskysymykset

Tassa tutkimuksessa tutkitaan, miten ajan saatossa vaikeasti hallittavaksi kokonaisuu-
deksi paisunut nostolavalaitteiden halytys- ja valaistusjarjestelmén tuotetarjonta, arkki-
tehtuuri ja tuoterakenne voidaan jaotella ja suunnitella uudelleen kohti modulaarista tuo-
teperhetta.

Tutkimuksen paatavoitteena on tutkia miten nostolavalaitteen halytys- ja valaistusjarjes-
telmaan kohdistuvat globaalit vaatimukset ja asiakastarpeet hallitaan laajassa tuoteport-
foliossa tehokkaasti huomioiden teknologian nopea kehitys. Kehityskohteeksi valittuun
jarjestelmaan kohdistuu useita erilaisia vaatimuksia ja tarpeita, jolloin jarjestelmalla tulee
olla kyky mukautua. Muuntelun suunnitteluun liittyy l1&heisesti termit konfigurointi ja mo-
dulointi. Kohdeyrityksessa konfigurointi on hyvin pinnalla oleva puheenaihe, jonka laa-
jempaa hyddyntamista on hiljattain aloitettu suunnittelemaan. Kehityskohteena olevan
héalytys- ja valaistusjarjestelmén nykyinen tekninen toteutustapa sisaltdéd modulaarisia
piirteitéa, mutta sita ei systemaattisesti hyddynneta koko jarjestelmassa. Tuotetarjonnan
rationalisoimiseksi, modulaarisuusasteen nostamiseksi ja hallittavuuden parantamiseksi
kehityskohteena olevan nostolavalaitteen halytys- ja valaistusjarjestelman maarittami-
seen sovelletaan modulaarisen tuoteperheen suunnittelun tueksi kehitettya drownfield
Proc e s-ménetelmaa (BfP). Sovellettavaksi menetelmaksi valittin BfP, koska se kasit-
telee konfigurointiin liittyvaa tietoa syvallisesti, joka on myds tutkimuksen kohdeyrityk-
sessé keskitsséa oleva puheenaihe. Muita BfP:n valintaperusteluita kasitellaan luvussa
5.3. Taman tutkimuksen néakokulmasta BfP:n paatuotos on yhdeksannen vaiheen visu-
aalinen esitys uudelleensuunnitellun tuoteperheen rakenteellisesta jakotavasta, jossa
esitetaan selkeasti tuoteperheeseen kohdistuvat muuntelutarpeet, geneeriset elementit
ja tuoterakenteen sunnitteluperiaatteet seka niiden véliset yhteydet. Jakotavan kautta
maaritetdan ja perustellaan tuoteperheen tuotetarjonta.

Tutkimuksen akateemisena tavoitteena on tunnistaa uusia tuoterakenteen suunnittelu-
periaatteita. Tahan mennessa kaikki tuoterakenteen suunnitteluperiaatteet ovat tunnis-
tettu empiiristen havaintojen kautta tutkimalla onnistuneissa kehityshankkeissa kaytet-
tyja rakenteellisia ratkaisuja. BfP:n soveltaminen nostolavalaitteen halytys- ja valaistus-
jarjestelmaan on oivallinen mahdollisuus tunnistaa uusia tuoterakenteen suunnittelupe-
riaatteita. Toinen akateeminen tavoite on havainnollistaa BfP:n soveltuvuutta kaytannon
kehitysprojektissa, jossa kehityskohteena ei ole itsessaan yrityksen tarjoama tuote, vaan
tarkastelu kohdistetaan tuotteesta eriytettyyn jarjestelmaan, joka on varsinaisen tuotteen
osakokonaisuus. Onnistunut kehitysprojekti vahvistaa BfP:n hyddyllisyytta modulaarisen
konfiguroitavan tuoteperheen suunnittelun tukena.



Tutkimuksen kohteena voisi olla my6s koko nostolavalaite, mutta modulaarisuuden ol-
lessa kohdeyrityksessa suhteellisen tuntematon kasite, niin tassa tutkimuksessa rajau-
dutaan tutkimaan modulaarisuuden avulla saavutettavia hyotyja nostolavalaitteen haly-
tys- ja valaistusjarjestelman osalla. Kohteen rajaaminen pienemp&aan osa-alueeseen
mahdollistaa konkreettisimpien tuloksien saavuttamisen, koska tamén tutkimuksen re-
surssien puitteissa koko tuotteen moduulijarjestelméan tunnistaminen ja maarittaminen
olisi ollut mahdotonta. Positiiviset ja konkreettiset tulokset moduulijarjestelman luomi-
sesta tuotteen pienemman osa-alueen saralla toimivat erinomaisena esimerkkina ja pe-
rusteluna ideologian hyddyntamiselle koko tuotteeseen.

Asetettujen tavoitteiden perusteella muodostetaan seuraavat tutkimuskysymykset:

TK 1. Mika on tutkimuksen nykytaso muunneltavan tuotteen tuotekehityksen,
moduloinnin ja konfiguroinnin saralla?

TK 2: Minkélainen on uudelleensuunnitellun nostolavalaitteen halytys- ja valais-
tusjarjestelman rakenteellinen jakotapa?

TK 2.1: Mitka tuoterakenteen suunnitteluperiaatteet ovat relevantteja nostolavalait-
teen halytys- ja valaistusjarjestelméssa?

TK 2.2: Mihin geneeriseen elementtiin kukin tunnistettu tuoterakenteen suunnitte-
luperiaate on kohdistettu ja miksi?

TK 2.3: Mihin geneeriseen elementtiin muuntelutarpeet ovat kohdistettu ja miksi?

Tutkimuskysymyksien tarkoituksena on tarkentaa tutkimuksen lahtékohtia, ohjata tutki-
muksen kulkua seka auttaa tarkempien vdlitavoitteiden ja tutkimusstrategian maarittami-
sessa. TK 1 vastaamisen tavoitteena on selvittaa tutkittavan aihealueen tutkimuksen ny-
kytila, kartuttaa tutkijan tietamysté tutkimuksen aihealueeseen liittyen ja maarittaa tutki-
mukselle teoreettinen tietopohja. TK 2 vastaaminen tukee tutkimuksen paatavoitteen
saavuttamista. TK 2 on kysymyksena hyvin laaja, jonka takia siihen vastaamisen tueksi
maaritettiin tarkentavat alikysymykset TK 2.1, TK 2.2 ja TK 2.3.

2.2 Tutkimu sasetel ma

Tutkimuksen alussa tutkijan tulee valita tutkimuksessa kaytettava lahestymistapa. Cres-
well (2014) tunnistaa kolme l&hestymistapaa: laadullinen, mé&aréllinen ja sekamenetel-
mallinen. Laadullinen lahestymistapa pyrkii ymmartamaan tutkittavaa kohdetta tai ilmiéta
kokonaisvaltaisesti ja tulokset esitetaan tyypillisesti sanallisten kuvauksien avulla. M&a-
rallinen lahestymistapa pyrkii luokittelemaan tutkittavia kohteita tai ilmi6ita ja esittamaan
niiden valisia syy-seuraussuhteita numeeristen tuloksien avulla. Sekamenetelmallinen
l&hestymistapa on laadullisen ja maarallisen lahestymistavan yhdistelma, joka pyrkii tar-
joamaan taydellisemman kasityksen tutkimusongelmasta kuin kumpikaan lahestymis-
tapa yksindan. (Creswell 2014)

Alun perin liiketaloustieteen alueella kehitetty konstruktiivinen tutkimusote on nykyaan
saanut suosiota myos tekniikan tutkijoilta. Konstruktiivisen tutkimusotteen tavoitteena on
tuottaa innovatiivisia konstruktioita ratkaisemaan reaalimaailman ongelmia. Ideaalitilan-
teessa uusi konstruktio ratkaisee kadytannon ongelman ja tuottaa samalla teoreettista
kontribuutiota. Luonteensa mukaisesti konstruktiivista tutkimusotetta hyédynnetdaan



yleensa tutkimuksissa, joissa tutkimuksen tilaajana ja rahoittajana toimii tietty kohdeyri-
tys. Tasta syysta konstruktiivinen tutkimusote edellyttaa yksityiskohtaista ymmarrysta
kohdeyrityksen toimintatavoista, jotta kehitettavat konstruktiot ovat hyddyllisia myos kay-
tannodssa. Tyypillisesti tutkija liittyy projektirynman osaksi, jonka muita jasenia ovat koh-
deyrityksen asiantuntijat ja tietyt avainhenkil6t. (Lukka 2000)

Tutkittaessa nostolavalaitteen halytys- ja valaistusjarjestelman rakenteellisen jakotavan
uudelleensuunnittelua on tutkimuksen luonteen mukainen l&hestymistapa laadullinen.
Modulaarisuus on tutkimuksen kohdeyrityksessa suhteellisen tuntematon késite, jonka
takia laadullisen tutkimuksen tarjoamat tulokset riittavat tassa vaiheessa esittamaan mo-
dulaarisuuden avulla saavutettavia hyotyja kohdeyritykselle. Konstruktiivinen tutkimus-
ote on sopiva tahan tutkimukseen, koska tyypillisen kysely- tai kenttatutkimuksen aka-
teemisen ja neutraalin kuvauksen sijasta, se tuottaa ratkaisun yrityksen kaytannon on-
gelmaan. Tutkijalla on myés aiempaa kokemusta kohdeyrityksen kanssa toimimisesta.
Ennen tutkimuksen aloitusta tutkija on toiminut asiantuntijatehtavissa kyseisessa yrityk-
sessa. Tutkijan toimiminen asiantuntijatehtavissa kohdeyrityksessa ennen tutkimuksen
aloitusta toimii taman tutkimuksen empiirisena pohjatydna. Yrityksen toimintatavat ovat
tutkijan tiedossa ja projektiryhmén jasenet tuntevat toisensa, jolloin tutkijan ja yrityksen
vélinen yhteisty® on luonnollista.

Tutkimussuunnitelma on yleinen suunnitelma tutkimuksen kulusta, jossa esitetaan, mi-
ten ja missa vaiheessa kuhunkin tutkimuskysymykseen vastataan. Pelkka [ahestymista-
van ja tutkimusotteen maarittdminen ei kuitenkaan riitd tutkimussuunnitelman muodos-
tamiseen. Tutkimussuunnitelman avainasiat ovat tutkimusstrategia ja aineistonhankinta-
menetelmat. Tutkimuskysymyksien muodostaminen ohjaa niita tukevien tutkimusstrate-
gioiden valintaan ja kaytettavien aineistonhankintamenetelmien maarittamiseen. Tutki-
mussuunnitelma sisaltaa tutkimuskysymyksista johdetut selkeat tavoitteet, maarittaa lah-
teet kerattavalle aineistolle ja huomioi mahdolliset tutkimustyéta rajoittavat tekijat kuten
tiedon saavutettavuuden ja resurssit. (Saunders et al. 2009)

Saunders et al. (2009) maarittavat tapaustutkimuksen olevan tutkimusstrategia, jossa
tiettya ilmiota tutkitaan reaalimaailman kontekstissa empiirisesti tietylla ajanhetkella. Ta-
paustutkimus on sopiva tutkimusstrategia, kun tavoitteena on saavuttaa syvallinen ym-
marrys rajatusta ilmitsta tai tapauksesta (Saunders et al. 2009). Tutkittava ilmi6 tai ta-
paus voi olla monenlainen, mutta tyypillisesti tapaus rajataan omaksi kokonaisuudeksi
tai yksikoksi. Tapaustutkimuksia kritisoidaan usein siitd, etta niissé saavutettavia tuloksia
ei voida yleistaa laajempaan kayttdon. Flyvbjerg (2006) kuitenkin toteaa edellisen vait-
teen olevan yleinen vaarinkasitys. Flyvbjerg (2006) toteaa, ettd muodollista yleistamista
yliarvostetaan tieteellisen kehityksen lahteend, kun taas esimerkkien voimaa aliarvioi-
daan. Tutkittava kohde rajataan hyvin tarkasti tutkittaessa nostolavalaitteen halytys- ja
valaistusjarjestelman rakenteellisen jakotavan uudelleensuunnittelua, joten tamén ta-
pauksen tutkimiseen soveltuva tutkimusstrategia on laadullinen konstruktiivinen ta-
paustutkimus .

Konstruktiivisen tutkimusprosessin yksi oleellinen vaihe on tutkimusaiheen teoreettisen
tuntemuksen syvéllinen hankkiminen kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsauk-
sen tarkoitus on esittda tutkimuksen aihealueeseen liittyva keskeinen tieteellinen kirjalli-
suus ja aiemmat tutkimukset. Kirjallisuuskatsauksen avulla luodaan teoreettinen viiteke-
hys, joka toimii tutkimuksen tietopohjana ja teoreettisena pohjatyona. (Saunders et al.
2009)



Aineistonhankintamenetelmat ovat periaatteita ja tapoja, joita kaytetaan tutkimuksen em-
piirisen osuuden aineiston tuottamiseen. Laadulliselle tapaustutkimukselle tyypillisia ai-
neistonhankintamenetelmia ovat havainnointi, haastattelut seka valmiiden dokumenttien
ja audiovisuaalisten materiaalien hyddyntaminen (Creswell 2014). Tassa tutkimuksessa
aineistoa kerétddn usean aineistonhankintamenetelman avulla, eli aineistonhankinnan
nakokulmasta tutkimus on monimenetelmall inen. Tutkimuksessa kaytettavéat aineiston-
hankintamenetelmét ovat osallistuva havainnointi, haastattelut, tyOpajat ja kohdeyrityk-
sen sisdisen tietokannan valmiiden dokumenttien hyddyntaminen. Osallistuva havain-
nointi toteutetaan kenttatydna, jossa tutkija toimii tutkittavan tilanteen ja yhteisén osalli-
sena. Toteutettavat haastattelut ovat puolistrukturoituja tasmaryhméhaastatteluja.

Taman luvun aiemmissa kappaleissa erikseen maaritetyt tutkimussuunnitelman osa-alu-
eet ovat yhdistetty ja havainnollistettu tutkimuskartan muodossa kuvassa 1. Tutkimus-
kartassa esitetaan tutkimuksen eteneminen ja matkan varrella olevat tavoitteet, jotka
vastaavat asetettuihin tutkimuskysymyksiin valitun tutkimusstrategian avulla.

- ) Tutkimusstrategia
Muunneltavan tuotteen rakenteellinen jakotapa
\l/ Teoreettinen ja empiirinen pohjatyé
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TKL ~ ' Konfigurointi ! i *  Asiantuntijatehtivit kohdeyrityksessa |
%: *  Modulointi '+ * Nykytila-analyysi |
Lo Muunneltavat ! mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e :
1 tuoterakenteet !
I o e e e e e e e e e e
¢ Tﬂpo‘usi'u[‘f\’fmus .......................
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Kuva 1. Taman tapaustutkimuksen tutkimuskartta

Kuten yll& olevasta kuvasta nahdaan, niin tutkimus aloitetaan teoreettisella ja empiirisella
pohjatyolla. Teoreettinen tietopohja luodaan kirjallisuuskatsauksen avulla. Nykytila-ana-
lyysin avulla analysoidaan yrityksen nykyista toimintatapaa ja méaritetddn tavoiteltava



lopputilanne. Kun teoreettinen ja empiirinen pohjatyé on valmis, voidaan tutkimuksen
empiirinen osuus aloittaa. Tyon empiirinen osuus suoritetaan konstruktiivisena tapaus-
tutkimuksena, jossa BfP:ia sovelletaan nostolavalaitteen halytys- ja valaistusjarjestel-
man uudelleensuunnitteluun. Kun tapaustutkimus on suoritettu, niin saavutetut tulokset
esitetdan ja analysoidaan. Lopuksi pohditaan saavutettujen tuloksien merkitysta, mah-
dollisia tutkimukseen liittyvia riskeja seka tulosten yleistettavyytta.

2.3 Tutkimu ksen rakenne

Tutkimuksen rakenne koostuu yhdeksasta luvusta. Luvussa 1 on tutkimuksen johdanto.
Luvussa 2 esitetdén tutkimuksen suorittamiseen liittyvat ydinasiat kuten tavoitteet, ra-
jaus, tutkimuskysymykset ja tutkimusasetelma.

Luvut 3 ja 4 muodostavat tutkimuksen Kirjallisuuskatsauksen. Luvussa 3 keskitytaan
konfigurointiin ja modulointiin seké niiden taustalla olevan perusteorian esittdmiseen. Lu-
vussa 4 esitetddn ja vertaillaan toisiinsa kahta suunnitteluprosessia, jotka ovat tarkoitettu
modulaarisen konfiguroitavan tuoteperheen kehittdmiseen.

Luvussa 5 esitellaén tutkimuksen kohdeyritys, maaritetdan kehitysprojektin tavoitteet ja
perustellaan BfP:n valinta sovellettavaksi menetelméksi. Luvussa 6 raportoidaan BfP:n
soveltaminen nostolavalaitteen halytys- ja valaistusjarjestelman uudelleensuunnitteluun.

Luvussa 7 esitetddn saavutetut tulokset ja analysoidaan tavoitteiden saavuttamista. Lu-
vussa 8 keskustellaan tutkimuksen suorittamisesta, pohditaan tutkimukseen liittyvia ris-
keja ja reflektoidaan kaytannon tuloksien ja teorioiden valista yhteytta. Lopuksi luvussa
9 esitetdan koko tutkimuksen yhteenveto.



3. KIRJALLISUUSKATSAUS

Luvuissa 3 ja 4 esitetaan taman tutkimuksen kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsauksen
avulla selvitetaan tutkimuksen aihealueeseen liittyvan tutkimustyén nykytaso. Kirjalli-
suuskatsaus esittdd aihealueeseen liittyvien tutkimuksien tuloksia. Samalla esitetdan
myds ne aihealueet, joihin taman tutkimuksen tulokset reflektoivat. Tutkimuksen aihe-
alueen paapaino on muunneltavan tuotteen suunnittelu rakenteellisesta ndkdkulmasta.
Kuvassa 2 on taméan tutkimuksen kirjallisuuskatsauksen kirjallisuuskartta. Kirjallisuuskat-
sauksessa kasiteltavat paaaihealueet ovat kartan ylareunassa lihavoituna . Kartassa ai-
healueiden tarkemmat asiayhteydet ovat kursivoitu ja niiden paaasialliset 1&hteet esitetty.

Muunneltavan tuotteen
rakenteellinen jakotapa

\ ] ] [] v [}
Tuote ja Muunneltavan Konfigurointi Modulointi Muunneltavat Tyokalut Prosessit
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Kuva 2. Kirjallisuuskatsauksen kirjallisuuskartta

Kirjallisuuskartan perusteella maaritettiin kirjallisuuskatsauksen rakenne. Johdantona
tutkimuksen aihealueeseen luvussa 3.1 tarkastellaan eri tuotetyyppeja ja vallitsevia tuo-
tantoparadigmoja tuotekehityksen nakdkulmasta. Taman jalkeen luvussa 3.2 perehdy-
téaan erilaisiin lahestymistapoihin, joita hyddynnetddn muunneltavan tuotteen suunnitte-
lussa. Seuraavaksi luvussa 3.3 tutustaan konfigurointiin ja luvussa 3.4 modulointiin. Lu-
vussa 3.5 kasitelladn muunneltavan tuotteen rakenteen jasentdmistapoja. Lopuksi lu-
vussa 3.6 esitetddn modulaarisen tuotteen kehittdmisen tueksi tarkoitettuja tydkaluja.

Kirjallisuuskatsauksen lopuksi luvussa 4 esitetdan ja vertaillaan toisiinsa kahta modulaa-
risten konfiguroitavien tuoteperheiden kehittdmiseen tarkoitettua suunnitteluprosessia.
Luku 4 on eriytetty omaksi osa-alueeksi, koska suunnitteluprosessit ovat luonteeltaan
erilaisia kuin luvussa 3 esitetty perusteoria. Suunnitteluprosessit pohjautuvat luvussa 3
esitettyyn perusteoriaan ja tarjoavat kayttajille tukea ja ohjeita modulaaristen konfiguroi-
tavien tuoteperheiden kehittdmiseen.

Luvuissa 3 ja 4 esitetdaan tutkimuksen nykytaso tuotekehityksen, moduloinnin ja konfigu-
roinnin saralla. Taten lukujen 3 ja 4 sisalto toimii TK 1 vastauksena.

3.1 Tuote ja tuotetyypit

Tuote on kasitteena laajasti ymmarrettava. Se voi tarkoittaa fyysista hytdykettd, palve-
lua, dokumenttia tai ohjelmistoa. Tassa tydssa puhuttaessa tuotteesta, silla tarkoitetaan



fyysista hyoddykettd. Johdantona asiakaskohtaisesti muunneltavien tuotteiden maail-
maan, tutustaan aluksi tuotteiden yleisiin maaritelmiin seka tuotteisiin ja niiden suunnit-
teluun liittyviin paradigmoihin.

3.1.1 Tuotteen maar itelma muun telun ndkdkulmasta
Martion (2015) mukaan tuotteita voidaan ryhmitella muuntelun ndkékulmasta seuraaviin

ryhmiin:

I Kiinteat tuotteet

1 Konfiguroitavat tuotteet
I Muunneltavat tuotteet
91 Projektituotteet.

Juuti (2008) esittaa tuoterakenteelle seuraavan jaon:

9 Vakioitu tuoterakenne

1 Konfiguroitava tuoterakenne

9 Ositttain konfiguroitava tuoterakenne
9 Ainutlaatuinen tuoterakenne.

Martion (2015) ja Juutin (2008) maaritelmia vertaillessa havaitaan selkeita yhtalaisyyk-
sid. Tuote ja sen rakenne voidaan jakaa muuntelun perusteella neljaan kategoriaan.

Kiinte& tuotteen rakenne on taysin vakioitu ja kaikki sen mukaan valmistettavat tuotteet
ovat identtisia. Kiintedssa tuotteessa ei esiinny lainkaan muuntelua. Kiinteita tuotteita
valmistetaan yleensad massatuotantona, jolloin yksittaisen tuotteen valmistuskustannuk-
set saadaan ajettua mahdollisimman alas (Martio 2015). Kiintedn tuotteen osien suun-
nittelussa keskitytddn yleensa osan valmistettavuuteen ja kokoonpantavuuteen. Yksit-
taisten osien suunnitteluun voidaan kayttaa verrattain paljon resursseja, jotta osan val-
mistettavuus ja kokoonpantavuus saadaan riittavélle tasolle. Yksityiskohtaiseen suunnit-
teluun kaytetty aika ja raha kompensoidaan moninkertaisesti osien suurella volyymilla.

Konfiguroit ava tuot e ja sen rakenne muodostetaan yhdistelemalld ennalta maaritettyja
vaihtoehtoisia osia ja moduuleja erilaisiksi variaatioiksi tuotteesta. Osien ja moduulien
valinta perustuu asiakkaan vaatimuksien ja konfigurointitiedon yhdistamiseen. Konfigu-
roitavassa tuotteessa kaikille asiakastarpeille on valmiiksi suunniteltu ratkaisu. Tuotera-
kenteen muodostaminen tapahtuu valitsemalla rakenteelle osat ja moduulit, jotka toteut-
tavat vaaditut asiakastarpeet. Konfiguroitavat tuotteet eivat vaadi tilauskohtaista suun-
nittelua, koska kaikki ratkaisut ovat jo valmiiksi suunniteltuja. Ratkaisujen valmis suun-
nittelu rajoittaa tuotteen muuntelua, mutta lyhentda tuotteen toimitusaikaa. (Tiihonen et
al. 1999; Juuti 2008; Martio 2015) Konfiguroitavan tuotteen suunnittelussa keskitytaan
vaihtoehtoisten ratkaisujen yhteensopivuuteen ja samojen osien hyddyntadmiseen ratkai-
sujen valilla. Luvussa 3.3 kasitelladn konfigurointia yksityiskohtaisemmin.

Muunneltavissa tuotteissa tiettyjen asiakastarpeiden tayttdminen vaatii tilauskohtaista
suunnittelua. Muunneltava tuote koostuu perusrakenteeltaan ennalta maaritetyista ja va-
kioiduista komponenteista, mutta tiettyjen asiakastarpeiden tayttaminen vaatii erillista
suunnittelutyota vaativia ratkaisua. Tilauskohtaista suunnittelutydtd vaativat asiakastar-
peet ovat yleensa joko niin yksityiskohtaisia tai harvinaisia vaatimuksia, etta niille ei ole
ollut jarkevaa suunnitella ratkaisua etukateen tai niiden tarpeellisuutta ei olla aiemmin



tiedostettu. Muunneltavan tuotteen variointimahdollisuudet ovat konfiguroitavaan tuot-
teeseen verrattuna suuremmat, mutta tuotantovolyymit pienempia. (Martio 2015)

Muunneltavan tuotteen tilauskohtaisessa suunnittelussa keskitytdén ratkaisun toimivuu-
teen ja asiakastarpeiden tayttamiseen. Ratkaisun valmistuskustannusten ja kokoonpan-
tavuuden optimointiin ei ole jarkevaa kayttaa resursseja, koska tilauskohtaisten ratkai-
sujen tarve on yleisesti toimituskohtainen. Jos ratkaisua halutaan hyédyntaa uudelleen
toisessa kayttokohteessa, jonka volyymi on suurempaa, niin ratkaisun yllapitoon ja opti-
mointiin on jarkevaa kayttda enemman resursseja.

Projektituotteet ovat tyypillisesti ainutlaatuisia tuotteita, jotka ovat suunniteltu alusta al-
kaen tiettyjen asiakastarpeiden pohjalta. Projektituotteiden lahtdtietona on tyypillisesti
asiakkaan ainutlaatuiset vaatimukset, jotka muutetaan fyysiseksi tuotteeksi kayttaen vii-
tetietona ainoastaan aikaisempaa teknologiatietamysta. Projektituotteiden variointimah-
dollisuudet ovat kdytannossa rajattomat. (Martio 2015; Juuti 2008) Luonteensa mukai-
sesti projektituotteet vaativat suuren tydmaaran suunnittelutyota mutta tuotantovolyymi
on erittain pieni.

Konfiguroitavassa ja muunneltavassa tuotteessa sana tuote viittaa tuoteperheeseen.
Tuoteperhe siséltda useita toisiaan muistuttavia variantteja, joita myos kutsutaan tuot-
teiksi. Sanan tuote merkitys riippuu siis asiayhteydesta ja sen erottaminen voi olla han-
kalaa tilanteesta riippuen. (Martio 2015) Tuoteperheitéd kasitelladn tarkemmin luvussa
3.5.1.

Vertaillessa edelld esitettyjen tuoteryhmien vaatimaa tuotekehityspanosta, voidaan to-
deta, ettd projektituotteiden suunnitteluun ei sitoudu lainkaan tuotekehityspanosta, vaan
kaikki siihen investoitava suunnitteluty6 on tilauskohtaista suunnittelua. Vastaavasti kiin-
teiden, konfiguroitavien ja muunneltavien tuotteiden kohdalla investoitu suunnittelutyo
kulminoituu l&hes kokonaan tuotekehityksen etukateen tekemaan suunnittelutydhon. Ti-
lauskohtaista suunnittelua ilmenee vahan vain muunneltavien tuotteiden osalla, kiintei-
den ja konfiguroitavien tuotteiden osalta ei lainkaan. (Martio 2015)

3.1.2 Yleiskuva R&D paradigmoista

Victor & Boynton (1998) tunnistavat viisi tuotteiden kehitykseen ja tuotantoon liittyvaa
paradigmaa, jotka kaikki kuvaavat omantyyppista toimintatapaa. Tunnistetut R&D (engl.
Research & Development) paradigmat ovat kasityd, massatuotanto, prosessin kehitys,
massaraatalointi ja elinkaarikonfigurointi. Victorin & Boyntonin (1998) mukaan paradig-
mojen joukko voidaan ymmartaa oppimisprosessina. He esittavat paradigmojen valisen
riippuvuuden tasojen avulla ja vaittavat, etta jokaisella paradigmalla on omalaatuisia omi-
naisuuksia ja yrityksen on mahdotonta operoida seuraavalla tasolla ennen kuin se on
kokenut nykyisen tason. Seuraavalle tasolle siirtyminen vaatii muutoksia toimintatapaan.
Esimerkiksi modulointi on muutoksen mahdollistaja siirryttdessa prosessin kehityksesta
massaraatalointiin. Tasoajattelua ja riippuvuuksia havainnollistetaan kuvassa 3. He ko-
rostavat tiedon kehityksen tarkeytta ja esittdvat mallin kehityksen kululle, josta kaytetaan
ni mi tyst?2 0 othekightpath).i(\dctor & Beymtgnl 1998)
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Networking
Co-
Configuration
Modularization
Mass
Customization
Linking
Process
Enhancement
Development
Mass
Production
Craft < ¢ Y A4
Renewal

Kuva3. R&D paradigmojen o0o0oikea tieo

Pakkanen (2015) on tiivistdnyt Victorin & Boyntonin (1998) esittamien R&D paradig-
mojen sisaltaman tiedon kuvassa 4. Mallin ideana on, etta yritys tuottaa uutta tietoa ajan
saatossa ja seuraavalle tasolle voi nousta vain oppimisen kautta. Siksi on tarkeaa, etta
yritykset seuraavat mallin mukaista polkua. (Victor & Boynton 1998)

Craft Mass Production
Tacit Knowledge l | Articulated Knowledge |
* In people’s head = ¢ Infirm’s head
*  Not written down «  Documented
. No basis for best of breed . Codified
«  Ad hoc training e  Precise
+  Lack of procedures, documents +  Training needs known

4 v

Mass Customization Process Enhancement

Architectural Knowledge Practical Knowledge

. Dynamic network
+«  Flexible combinations
* Reconfigurable

Ongoing improvement
Redundant know-how
Innovation not preconceived
Firm is learning

Kuva 4. R&D paradigmojen tieto ja evoluutio (Pakkanen 2015)

Tassa kontekstissa prosessit kasittelevét tuotannon ja valmistuksen nakdkulman lisaksi
myds uustuotekehityksen, toimitusketjun hallinnan ja hallinnon nakdkulmia. Talla tasolla
yrityksen operaatiot ovat hyvin ketterid, joten yrityksilla on mahdollisuus reagoida muut-
tuviin markkinavaatimuksiin nopeasti. (Juuti 2008)

Kuvista 3 ja 4 ndhdaan, ettd paradigmamallin kehitys on iteroiva prosessi. Victorin &
Boyntonin (1998) mukaan jossain vaiheessa tiedon ja kyvykkyyden kehittymisessa saa-
vutetaan sen taysi potentiaali. Tallin yritys ei pysty endd vastaamaan markkinavaati-
muksiin, vaikka markkinatilanne on hyvin selkeasti n&htavissa. Ratkaisuna ongelmaan
Victor & Boynton (1998) ehdottavat uusiutumista. Kaytanndssa uusiutuminen toteute-
taan palaamalla ylemmalta tasolta syklin lahtdpisteeseen, eli kasityéhdn. Uusiutumisen
tarve johtaa juurensa kyvykkyyden saavutettuun maksimipotentiaaliin. L&htOpisteeseen

(Vict
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palaamalla saavutetaan uusia mahdollisuuksia ja muutoksia toimintamalliin. Uusiutumi-
seen liittyen Victor & Boynton (1998) esittavat kolme tarke&a vaihetta:

1. Kyvykkyyden maksimipotentiaali tytyy kohdentaa tiettyyn asiakastarpeeseen.
2. Oppimista taytyy priorisoida.
3. Olemassa olevia kykyja tulee verrata uusiin opittuihin asioihin.

Uusiutumisella saavutettujen kykyjen tulee tukea olemassa olevia kykyja. Uusiutumista
suositellaan toteuttamaan lisdyksien, muutoksien ja parannuksien kautta. On téarke&a
ymmartaa muutoksien aiheuttamat vaikutukset verratessa vertailukohtaan. (Victor & Bo-
ynton 1998)

Juuti & Lehtonen (2006) ovat kuvanneet kiinteiden, konfiguroitavien, muunneltavien ja
projektituotteiden valisia suhteita valmistusvolyymin ja asiakaskohtaisen muuntelun né-
kokulmasta kuvassa 5.

Economies of scale "Why companies seek for different mode of operation?"
MASS
PRODUCTS
A — STANDARD DELIVERY
Mcbile phones, Rubber bocts, tcilet paper, tires etc.
To create new customer segments
MASS CUSTOMIZED To widen the offering for customer segments
PRODUCTS
B — OONAGURABLE DELIVERY PARTLY CONFIGURABLE
: PRODUCTS
To have less work per delivery
To have better R&Defficiency C— CONAGURABLE DELIVERY
UNIQUE

PRODUCTS
D— ONE OF A KIND DELIVERY

Power plants, Shipsefc.

"Why companies seek for different mode of operation?'

Ft to Customer needs
Kuva 5. Tuotetyyppien vertailu volyymin ja muuntelun suhteena (Juuti & Lehtonen
2006)

Pakkanen (2015) toteaa Victorin & Boyntonin (1998) esittamien paradigmojen seka
edelld mainittujen tuotetyyppien valilla olevan selkean yhteyden. Kiinteét tuotteet edus-
tavat massatuotantoa, konfiguroitavat tuotteet edustavat massaraatalointia ja projekti-
tuotteet edustavat kasitydta. Muunneltaville tuotteille ei kuitenkaan 16ydy suoraa vertai-
lukohtaa R&D paradigmoista (Pakkanen 2015). Juuti & Lehtonen (2006) ehdottavat pe-
rustuen empiiriseen tutkimukseen laivanrakennusteollisuuden saralla, ettd muunneltavat
tuotteet sijoittuvat samaan maastoon kuin projektituotteet. Muunneltavat tuotteet tarjoa-
vat asiakaskohtaista muuntelua l&hes yhta paljon kuin projektituotteet. Valmistusvolyy-
mimaarid verrattaessa muunneltavat tuotteet eivat aivan ylla kiinteiden ja konfiguroita-
vien tuotteiden tasolle, koska niiden valmistukseen ja tuoterakenteeseen liittyy asiakas-
kohtaisia uniikkeja elementteja. Kuitenkin projektituotteeseen verrattuna, muunneltavan
tuotteen valmistusvolyymi on suurempi. (Juuti & Lehtonen 2006)

Kirjallisuudessa esitetdan myds muita kuvauksia tydskentelytavan muutoksesta ajan
saatossa. Jovane et al. (2003) esittdvat omat ndkemyksensa tuotannon ja joustavan au-
tomaation nakokulman kautta kuvassa 6. Heiddn mukaan joustavat valmistusjarjestel-
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mat ovat toimineet suurimpana mahdollistajana massaraataléinnille. Taten, heidan na-
kemyksen mukaan, joustava tuotanto paradigma korvaa Victorin & Boyntonin (1998)
mallissa esitetyn prosessin kehitys paradigman. Jovane et al. (2003) myds ennustavat
kestavan tuotannon olevan seuraava askel massaraataldinnin jalkeen.

Mass
Paradiam Craft Mass Flexible Customization Sustainable
Production Production Production and Production
Personalization
Paradigm - - s
started 1850 1913 1980 2000 20207
Society Customized Low cost Variety of Customized Clean
Needs products products Products Products Products
Very small Demand > Supply > Demand Globalizetion Environment
Market volume per Supply Smaller volume Fluctuatin
product Steady demand per product demandg
Pull
Pull Push Push-Pull Pull
B';f;:zfs sell-design- design-make- design-make- design-sell- on w?_gﬁg;;!o_rs ol
make-assemble assemble-sell sell-assemble make-assemble |~ 0 ccemble
Technology ’ Interchangeable Information Nano/Bio/Material
Enabler Electricity parts Computers Technology Technology
Moving )
Process 4 Increasing
Enabler Machine Tools Assem[;:rt\’,lrLLme & FMS Robots RMS Manufacturing

Kuva 6. Vaihtoehtoinen ndkemys R&D paradigmojen evoluutiosta (Jovane et al.
2003)

Seuraavissa aliluvuissa 3.1.3-3.1.8 perehdytaan tarkemmin edell& mainittuihin R&D pa-
radigmoihin. Aliluvuissa avataan jokaisen paradigman ideologiaa ja tarkastellaan tuot-
teen maarittelya kussakin paradigmassa.

3.1.3 Kasityd

Jovanen et al. (2003) mukaan kasityossa tuotteesta tehdaan juuri sellainen kuin asiakas
haluaa sen olevan. Valmistusvolyymi on tyypillisesti vain yksi kappale. Victorin & Boynto-
nin (1998) mukaan kasityon kilpailuetu on uusien asioiden keksiminen. Kasityéhon voi-
daan liitta&d myds hyvin vahvasti engineer-to-order (ETO) -toimitusketjustrategia. ETO
prosessissa asiakas tekee tilauksen, jonka jalkeen tuotteen suunnittelu ja valmistus aloi-
tetaan. (Kratochvil & Carson 2005) Kasity6 on R&D paradigmoista kaikista asiakaslah-
toisin ja joustavin tapa tayttda tarpeet ja vaatimukset tiukissa markkinaraoissa, joissa
investoinnit massatuotantoon eivat ole perusteltuja.

Kasitydssa tuotteeseen liittyva tieto on hiljaista tietoa. Hiljainen tieto on sidottu yksittéi-
sen tydntekijan mieleen ja se saavutetaan ammattitaidon, harkinnan ja intuition avulla.
Hiljainen tieto on tehokas resurssi, mutta sen jakaminen on hankalaa. Kasity6lle on omi-
naista, etta pienella ryhmalla on ymmarrys siita milla tavalla asiat tulisi tehda, mutta tata
tietoa ei ole dokumentoitu mihinkaan. Tama tarkoittaa sita, etta henkilokohtaisella koke-
muksella on erittdin suuri arvo kasitydssa ja yrityksen nakokulmasta on erittain tarkeaa
pitda hiljaista tietoa omaavat henkildt yrityksen palveluksessa. (Victor & Boynton 1998)

Kasityohon liittyy riskeja. Jos hiljaista tietoa omaava tyontekija paattaa vaihtaa tyénan-
tajaa, niin yritys menettaéd tyontekijan mukana paljon arvokasta tietoa. Myds tuotteiden
laatutaso on vaihtelevaa, jos tydn suorittaja ei ole aina sama henkild, koska dokument-
tien puuttuessa suurin yksittainen tekija laadulle on tyontekijan tietotaito ja hiljaisen tie-
don maaré. Kolmas riski liittyy johtamiseen. Kun tieto on sidottu yksittaisten ihmisten
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mieliin ja sen selittaminen on vaikeaa, johdolta puuttuu yksinkertaisesti selitetty ymmar-
rys tehdysta tyosta. Talldin on vaikeaa sisallyttda hiljaista tietoa uusien tyontekijdiden
koulutukseen. (Victor & Boynton 1998)

Kasityona toteutettu tuote herattaa toisinaan suurempaa kiinnostusta markkinoilla kuin
mihin yritys pystyy vastaamaan. Tahan kysyntaan vastatakseen yrityksen taytyy kasvat-
taa valmistusvolyymia, lyhentda toimitusaikoja ja pienentaé toimituskustannuksia. Saa-
vuttaakseen taman, yrityksen tulee kehittaé ja hyodyntaa kasitydssa opittuja tietoja. Riit-
tavan ajan ja toistojen kautta, oppiminen ohittaa intuition ja tieto muuttuu selkedksi ja
yksinkertaiseksi. Tallaista tietoa kutsutaan ilmaistuksi tiedoksi. (Victor & Boynton 1998)

3.1.4 Massatuotanto

Kasityo ei ole paras tyoskentelytapa, kun markkinatilanne kehittyy ja yrityksen tarjontaan
kohdistuu enemman kysyntad. Massatuotannossa tuotteet ovat kiinteita, eli identtisia,
vakioituja ja niiden valmistusvolyymit ovat suuria. Massatuotannon tavoitteena on kehit-
tad, tuottaa, markkinoida ja toimittaa tuotteita niin halvalla hinnalla, ettd l1ahes kenella
tahansa on varaa hankkia niita (Pine 1993).

Massatuotannon mahdollistaja on kasitydvaiheessa kehittyneen ilmaistun tiedon muut-
taminen dokumentoinnin pohjalta vaiheperusteiseksi tuotantoprosessiksi. Kasitydsta
voidaan siirtyd massatuotantoon valitsemalla tuotteen valmistukseen parhaiten sopiva
prosessi ja kehittdmalla toistettavia tehtévid, hierarkkisia kontrollisysteemeja, vakioituja
rutiineja, automaatiota ja tyontekijéiden koulutusta. Massatuotannossa yksittaiselle tyon-
tekijalle asetetut vaatimukset ovat alhaisemmat verrattuna kasitydhon. Taten tydntekijan
vaikutus tuotteen laatuun on vahaisempi, eli tuotteen laatu on tasaisempaa. (Victor &
Boynton 1998) Massatuotanto kuvaa vahvasti made-to-stock (MTS) toimitusketju -stra-
tegiaa. MTS prosessissa yritys suunnittelee ja valmistaa tuotteita valmiiksi varastoon.
Tilauksen tullessa tuotteella on lyhyt toimitusaika. (Olhager 2003)

Massatuotannon varjopuolena voidaan pitda korkeita investointikustannuksia. Tuotteelle
on oltava riittavasti kysyntdd, joka mahdollistaa investoinnit tuotantolinjaan. Taman kal-
tainen liiketoimintamalli on kannattava vain niin kauan kuin tuotteen kysynta ylittaa sen
tarjonnan. Johdon vastuu on vahvasti lasnd massatuotannossa. Johdon pitéaa tehda oi-
keat paatokset tuotteen kysynndn mukaan, jotta toiminta pysyy kannattavana. Massa-
tuotanto on myds joustavuudeltaan kankea. Tuotantolinja on suunniteltu useasti vain
yhté tuotetta varten ja sen muuttaminen usealle tuotteelle sopivaksi on hankalaa ja kal-
lista. (Victor & Boynton 1998)

3.1.5 Prosessin kehitys

Victorin & Boyntonin (1998) mukaan asiakkaat oppivat vaatimaan tuotteelta korkeampaa
laatua, kun he sisaistavat tuotteiden tarkeimpien toimintojen periaatteen. Tama ajaa yri-
tyksid kehittdmaan ja kayttAmaan laadunparannussysteemeja ja kehittdméén omia pro-
sessejaan. Massatuotannossa valmistettaessa samaa tuotetta kerta toisensa jalkeen
opitaan samalla valmistusprosessista kaytannon tietoa. Kaytannon tieto toimii mahdol-
listajan prosessin kehitykselle. (Victor & Boynton 1998)

Prosessin kehityksessé paaideana on parantaa tuotteen laatua kehittamalla valmistus-
prosesseja ja toimintatapoja. Tarkednéa ehtona kehitykselle voidaan pitaa paamaaran ja
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nykytilan selkeda erottamista. Paamaara tulee olla selkeasti maaritetty ja nykytila yksi-
selitteisesti dokumentoitu. Tallbin kehitettavalla asialla on selkeéat tavoitteet ja kaikki
osalliset tietava yhteisen padmaaran. (Victor & Boynton 1998)

Prosessien kehityksessa on vahvasti mukana johdon ja tuotantoinsindérien lisdksi myoés
tuotannon tyontekijat, jotka yleensa omaavat kattavimman maarén kaytannon tietoa.
Prosessin kehittaminen tapahtuu toistamalla tiettya tehtavaa ja samalla miettien, miten
tehtavan voisi suorittaa tehokkaammin. Oppiminen tapahtuu muokkaamalla jatkuvasti
tydtapoja, teknologioita ja tekniikoita ja ymmartamalla miten asioiden muuttaminen vai-
kuttaa tuotteen arvonluomisprosessiin. Kaytannossa tyéntekijdéiden kayttéon luodaan eri-
laisia tytkaluja ja tekniikoita, joiden avulla kdytdnnén tietoa voidaan soveltaa tydtehta-
vien ja prosessien kehittamiseen. (Victor & Boynton 1998)

3.1.6 Joustava tuotanto

Jovane et al. (2003) selittavat, ettd joustava tuotanto oli ratkaisu markkinoilta tulleeseen
pyyntéon tuottaa massatuotantotuotteita monipuolisempia tuotteita. Joustava tuotanto
siséltda elementtejd massatuotannosta. Tuotteiden komponentit valmistetaan massa-
tuotannon periaatteiden mukaisesti, mutta tuotteet kootaan valmiiksi vasta kuin asiakas
on valinnut tuotteeseen haluamansa optiot.

Joustava tuotanto kuvaa vahvasti made-to-order (MTO) toimitusketju -strategiaa. MTO
prosessissa tuotteen suunnittelu on valmis jo ennen asiakkaan tilausta, mutta tuote val-
mistetaan vasta kun tilaus ja mahdollinen asiakaskohtainen optioerittely on varmistettu.
Jos kaikki osat ovat jo valmistettu ja varastoitu ennen kuin asiakkaan tilaus on tullut, niin
prosessi muistuttaa assemble-to-order (ATO) toimitusketju -strategiaa. ATO prosessi on
kuin MTO prosessi, mutta ainoa erottava tekija prosessien valilla on, onko tuotteen kom-
ponentit jo valmiina vai valmistetaanko komponentit vasta kun tuote tilataan. (Kratochvil
& Carson 2005)

3.1.7 Massaraataldinti

Victorin & Boyntonin (1998) ja Jovanen et. al (2003) mukaan jossain vaiheessa tarjolla
olevat laadukkaat tuotteet eivat riitd tayttdmaan asiakkaiden vaatimuksia. Nopeasti
muuttuvat asiakastarpeet ja kasvavat valikoimatarpeet aiheuttavat tarpeen tuotteen raa-
taldinnille.

Prosessin kehitysvaiheessa yritykset tuottavat tietoa siitd, miten kompleksin prosessin
elementit kayttaytyvét asteittaisissa muutoksissa. Prosessia kehitetdan saatamalla ja
muokkaamalla prosessin toimintoja jatkuvasti. Prosessia kehittdessa yritys oppii proses-
sin kausaliteetista ja ymmartaa miten ja mihin asioihin muutokset vaikuttavat. Prosessin
kehityksen paatavoitteena on tukevoittaa yrityksen asemaa laadukkaana markkinatoimi-
jana, mutta sivutuotteena se tuottaa myds arkkitehtuurista tietoa. Arkkitehtuurinen tieto
siséltad ymmarrysta tyoprosessien rakenteista, niiden valisista yhteyksista ja mahdolli-
sesta uudelleenjarjestamisestd. Arkkitehtuurinen tieto mahdollistaa systemaattisen 1a-
hestymistavan valmistaa tuotteita asiakkaan toiveiden mukaan. T&méan kaltaista toimin-
tatapaa kutsutaan massaraataldinniksi. Victor & Boynton (1998) esittdvat massaraata-
[6innin perusperiaatteiksi seuraavia ominaisuuksia ja toimintoja:

1 Tyodntekijoiden henkilokohtainen sitoutuminen laadukkaaseen palveluun
1 Systeemien vakiointi
1 Kyky kerata ja valittaa tarkeaa tietoa jokaisesta asiakkaasta
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Visio tehokkaasta, yksilollisesta ja nopeasta palvelusta

Markkinoiden kuuntelu

Tietojen ja taitojen uudelleen hyédyntaminen sisaisten prosessien ja ulkoisten
tarpeiden suhteen

Kyky jarjestad uudelleen ihmiset, tiedot, tuotteet, palvelut ja prosessit tarvittaessa
(Victor & Boynton 1998)

= = —a =9

Massaraataléinnin paatavoitteena on tayttdd markkinoiden asettamat muuttuvat ja en-
nalta arvaamattomat tarpeet jarjestamalla resursseja ja kykyja uudelleen aiheuttamatta
kuitenkaan lisakustannuksia prosessiin (Victor & Boynton 1998). Pine (1993) méaarittelee
massaraataldinnin paatavoitteeksi kehittaa, tuottaa, markkinoida ja toimittaa edullisia
tuotteita, joita voidaan muuttaa ja raataldida silla tasolla, etta lahes jokainen I0ytaa itsel-
leen sopivan tuotteen. Tsengin & Jiaon (1996) mukaan massaraataléinnin tavoitteena
on tayttaa yksittaisen asiakkaan tarpeet tarjoamalla riittavan laajaa tuotevalikoimaa mas-
satuotannon kaltaisella tehokkuudella ja kustannuksilla. Victor & Boynton (1998) esitta-
vat kolme vaihetta muutostydohdn noustessa prosessin kehityksestd massaraataldinnin
tasolle. He kutsuvat tatéd muutostyota vakaaksi resurssien moduloinniksi. Kolme vaihetta
ovat:

1. Moduulien tunnistaminen ja niiden muuttaminen kayttékelpoisiksi
2. Moduuliverkoston luominen
3. Konfiguraattorin kehittaminen

Victor & Boynton (1998) selostavat, etta resurssien ja kykyjen tarvitsee olla toisistaan
riippumattomia ja modulaarisia yksikditd, jotta niiden uudelleen jarjestaminen on teho-
kasta ja joustavaa. Arkkitehtuurisen tiedon avulla resurssit jaetaan pienempiin element-
teihin, joita on helppo jarjestaa uudelleen. Modulaariset yksikot voivat olla inmisia, ohjel-
mistojen osia, kokonaisia tuotantolaitoksia, toimitusketjun osallisia, erillisid organisaa-
tioita tai muita resursseja. Tassa kontekstissa (Kuva 3) modulointi tarkoittaa aktiivisten
yksikdiden valisen verkoston perustamista. Moduuliverkoston avulla voidaan kayttaa tai
olla kayttamatta juuri niitd moduuleita, joita asiakkaan tarpeiden toteuttaminen vaatii. Jo-
kainen moduuli toteuttaa vahintdan yhden asiakastarpeen. (Victor & Boynton 1998)

Pakkanen (2015) vertaa tuotteen modulaarisuuden ja Victorin & Boyntonin (1998) esit-
tamien resurssien modulaarisuuden samankaltaisuuksia. Resurssien moduloinnissa
moduulien toisiinsa liittyminen voi tapahtua fyysisesti tai tietopohjaisesti, kun taas tuot-
teen moduloinnissa moduulit liitetaan rajapintojen avulla. Vastaavasti uudelleen jarjes-
tettdessa kokonaista tuotantolaitosta, yksittaisten resurssien valiset rajapinnat tulee olla
selkeéasti maaritettyja. (Pakkanen 2015) Modulointia kasitellaan tarkemmin luvussa 3.4,
jossa modulaarisuutta tarkastellaan tuotteen nakokulmasta.

Massaraatalointi kuvaa vahvasti configure-to-order (CTO) toimitusketju -strategiaa. CTO
prosessissa tuotteen rakenne koostetaan valmiiksi suunniteltujen, vaihtoehtoisten mo-
duulien avulla. Moduulien valinta suoritetaan tilausvaiheessa asiakkaan tekemien valin-
tojen perusteella siten, ettd valitut moduulit muodostavat tuotteen, joka tayttad asiakkaan
sille asettamat vaatimukset. (Kratochvil & Carson 2005)

Globalisaatio on ajanut yritykset toimimaan massaraataldinnin mukaisesti pysyakseen
kilpailukykyisind. Massaraataldinti on sopiva toimintatapa, kun markkinavaatimukset
vaihtuvat nopeasti ja asiakkaat vaativat laadukasta tuotetta vastaamaan juuri heidén
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asettamiin vaatimuksiin ilman ylimaaraisia kustannuksia tuotteissa ja palveluissa. Tuot-
teiden ja palveluiden modulointi on potentiaalinen ratkaisu tamankaltaiseen yrityksen toi-
mintatapaan. (Pine 1993; Victor & Boynton 1998; Jovane et al. 2003)

3.1.8 Elinkaari konfigurointi

Victor & Boynton (1998) maarittavat elinkaarikonfiguroinnin toiminnaksi, jonka tuloksena
tuotetaan yhtenainen systeemi, joka aistii, reagoi ja mukautuu asiakkaan yksil6llisiin vaa-
timuksiin. Tydskennellessdan massaraataldinnin parissa, yritys tuottaa tietoa siitd, miten
tuotteen elementtien tai moduulien taytyy muuttua, kun asiakkaan vaatimukset ja tarpeet
vaihtuvat. Victor & Boynton (1998) kutsuvat tata tietoa konfigurointitiedoksi. Konfiguroin-
titiedon avulla yritys voi kehittéaa alykkaita tuotteita, jotka vastaavat asiakkaan tarpeisiin
aktiivisesti ja jatkuvasti ilman asiakkaan tai yrityksen valiintuloa. Konfigurointitieto toimii
elinkaarikonfiguroinnin mahdollistajana. Elinkaarikonfiguroinnissa on tarkeaa muodos-
taa verkosto asiakkaan, tuotteen ja yrityksen vdlille. (Victor & Boynton 1998)

Elinkaarikonfiguroinnin implementointiin liittyy my6s haasteita. Elinkaarikonfigurointi
vaatii yritykselta paljon kykyja organisaatio-, teknologia ja tietotaitotasolla. Ja vaikka yri-
tyksella olisikin valmius Elinkaarikonfigurointiin, niin se ei valttamatta ole kannattavaa.
Markkinat eivat valttamatta ole valmiita sita varten. Jotkut markkinat eivat arvosta tai
saattavat jopa pelata elinkaarikonfigurointia. Liséksi elinkaarikonfigurointi vaatii [apinaky-
vyytta kaikilta osapuolilta, mutta tietyt asiakkaat haluavat yksityisyytta, eivatka ole val-
miita avoimeen yhteistyéhdn. (Victor & Boynton 1998)

3.2 Muunneltavan tuotteen suunnittelun lAhestymistavat

Victor & Boynton (1998) mainitsevat muunneltavien tuotteiden tarpeen lisdantyneen ylei-
sella tasolla. Yrityksille tehokas toimintatapa muunneltavien tuotteiden valmistamiseen
on massaraataldinti. Tuotteiden elinkaarien vaiheet ovat lyhentyneet ja markkinat ovat
oppineet vaatimaan muunneltavia tuotteita, jotka pystyvat mukautumaan kayttéalueen,
kayttajan ja kayttokohteen mukaan (Andreasen et al. 1996; Victor & Boynton 1998).
Myds globalisaatio aiheuttaa omat vaatimuksensa tuotteen muuntelulle tayttadkseen eri
kulttuurien ja maantieteellisten sijaintien yksildlliset vaatimukset (Victor & Boynton 1998).
Jos yrityksen paras vaihtoehto kilpailullisesta nakdkulmasta on toimia paradigmassa,
jossa markkinat vaativat yksilollisia tuotteita, niin tuotteen muuntelulle on selkea tarve
(Pakkanen 2015).

Muunneltavan tuotteen suunnitteluun liittyy erilaisia lahestymistapoja ja taktiikoita. Seu-
raavaksi kasitelladn vakiointia muuntelun suunnittelussa, vakiointia seka rajapintojen
hyddyntamista.

3.2.1 Vakiointi ja muuntelu
Andreasin et al. (1996) mukaan muuntelu mielletdan kustannustekijaksi ja massatuotan-

nolla saavutettujen hyotyjen eliminoijaksi. Muuntelu voi aiheuttaa lisékustannuksia tuot-
teelle usean elinkaarivaiheen aikana, jos vakiointia ei ole huomioitu tuotetta suunnitel-
lessa. Juutin (2008) mukaan yrityksen haasteeksi muodostuu suunnitella tuote, joka huo-
mioi muuntelutarpeet ja vakioinnilla saavutettavat hyddyt.
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Duffy et al. (1995) esittavat viitekehyksen suunnittelun uudelleenkaytdlle kuvassa 7. Vii-
tekehys koostuu kolmesta suunnitteluprosessista ja kuudesta tietoluokasta, joita hyddyn-
netaan prosessien kaytdssa. Esitetyt uudelleensuunnittelun suunnitteluprosessit ovat:

1
1

Suunnittelu uudelleenkaytén avulla (engl. Design by Reuse): olemassa olevien
konseptien kayttdminen uusissa suunnittelutilanteissa.

Aluetutkimus (engl. Domain Exploration): Suunnittelualueen analysointi tavoit-
teena tunnistaa asioita, joita voidaan hyddyntaa uudelleen uusissa suunnitteluti-
lanteissa.

Suunnittelu uudelleenkayttoa varten (engl. Design for Reuse): uudelleenkaytet-
tavan tiedon tunnistaminen suunnittelun aikana. (Duffy et al. 1995)

Suunnitteluprosessien tueksi esitettavat tietoluokat ovat:

1
1

Suunnitteluvaatimukset (engl. design requirements): Suunnittelutarpeiden yksi-
tyiskohtainen selvitys

Aluetietamys (engl. domain knowledge): Aiemmin suunniteltujen asioiden tieto-
l&ahde

Uudelleenkayton tietokanta (engl. reuse library): Yllapidetty tietokanta uudelleen-
kaytettavalle tiedolle

Aluemalli (engl. domain model): suunnittelijan kasitys suunnittelualueesta, jota
voidaan hyodyntaé ajankohtaisessa suunnittelutehtavassa

Kehittynyt suunnittelumalli (engl. evolved design model): kuvaus keskeneréai-
sestd, ehdotetusta tai taysin valmiista suunnitelmasta

Valmis suunnittelumalli (engl. completed design model): Taydellinen kuvaus uu-
desta suunnitelmasta

Viitekehys korostaa sita, ettd suunnittelu uudelleenkdytén avulla ja suunnittelu uudel-
leenkayttdd varten ovat kaksi erilaista suunnitteluprosessia ja ne tulee erottaa toisistaan
(Juuti 2008). Jotta uudelleenkayttdd voidaan hyddyntaa, tulee siihen kaytettava tieto-
pohja méaarittdd. Suunnittelu uudelleenkayttéd varten ja aluetutkimus ovat prosesseja,
joita Duffy et al. (1995) ehdottavat vaaditun tietopohjan maarittamisen tueksi.

completed
design model
evolved
design model

Kuva 7. Suunnittelun uudelleenkéaytdn viitekehys (Duffy et al. 1995)

Vaitoskirjansa yhtena paatuotoksena Juuti (2008) esittdd syy-seurauskaavion muunte-
lun ja vakioinnin avulla saavutettavista hyddyista kuvassa 8. Kaavio perustelee yksityis-
kohtaisesti vakioinnin ja muuntelun tarkeytta osana teknisen systeemin arvontuottoa ja
tuotekehityksen tehokkuutta.
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Kuva 8. Muuntelun ja vakioinnin syy-seurauskaavio (Juuti 2008)

Kuvasta 8 néahdaan, etté vakiointi ja modulointi toimivat teknisen systeemin olemassa
olevien elementtien uudelleenhyédyntamisen mahdollistajina. Modulointi edistaa tuot-
teen mukautumista muuttuviin markkinatarpeisiin. Mahdollisuus hyddyntaa olemassa
olevia elementteja uudelleen yhdistettyna tuotteen kykyyn mukautua yksityiskohtaisiin
vaatimuksiin avaa yritykselle monia hyddyllisid mahdollisuuksia. Tuotannon ja toimitus-
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ketjun ndkodkulmasta uudelleenhyddyntaminen mahdollistaa toistojen méaaran kasvami-
sen, joka korreloi mittakaavaetujen tuomiin hyotyihin kaytettdessd samoja osia ja pro-
sesseja tuotteesta riippumatta. Mittakaavaetu edistaa myos tuotteiden laatua, joka puo-
lestaan vahent&é takuukustannuksia. Tuotekehityksen nakdkulmasta uudelleenhyddyn-
taminen vahentaa tilaus- ja tuotekohtaisen suunnittelun kuormaa, joka johtaa tuotekehi-
tyksen tehokkuuden kasvamiseen. Talloin uustuotekehitykselle vapautuu lisaa resurs-
seja kehittam&éan uusia tuotteita, joka voi johtaa markkinaosuuden, myynnin ja tuotta-
vuuden kasvamiseen. (Juuti 2008)

Juutin (2008) mukaan vakiointi ja muuntelu johtavat tuotekehityksen tehokkuuden ja yri-
tyksen liiketuloksen kasvamiseen. Ettlie & Kubarek (2008) tutkivat uudelleenhyddynté-
misen avulla saavutettavia hyotyja. Tutkimukseen osallistui 23 valmistavan teollisuuden
alalla toimivaa yritysta, joista 74% havaitsi kustannusten véhentyneen ja tuotekehitys-
ajan lyhentyneen.

Muunneltavaa tuotetta kehittdessa tulee tutkia mitka tuotteen osat mahdollistavat muun-
telun toteuttamisen ja missa osassa muuntelu on jarkevinta toteuttaa ottaen huomioon
teknisen ja taloudellisen nakdékulman. Kaikki muut osat paitsi ne, joilla muuntelu toteute-
taan, ovat lahtokohtaisesti mahdollisia osia, joita voidaan hyddyntéda uudelleen myds
muissa tuotteissa. Tassé luvussa keskityttiin vakioinnin ja muuntelun rooleihin tuoteke-
hityksessa. Juuti (2008) esittéda vakioinnin ja moduloinnin olevan sopivia lahestymista-
poja vakioimiseen pohjautuvien muunneltavien tuotteiden kehittdmiseen. Seuraavissa
luvuissa kasitellaan vakiointia ja modulointia.

3.2.2 Vakiointi

Vakiointi on suunnittelutaktiikka, jonka tarkoituksena on vahentda teknisessa systee-
missa esiintyvaa tarpeetonta ja epamieluisaa vaihtelua tai tietyn ominaisuuden poik-
keamia (Juuti 2008). Ulrichin & Eppingerin (2016) mukaan vakioinnissa hyddynnetaan
samaa komponenttia tai osajoukkoa useassa eri tuotteessa, joissa osajoukko voidaan
vakioida, jos se koostuu vain yhdesta tai muutamasta toiminnollisesta elementistd, joita
kaytetaan laajasti useissa eri tuotteissa. Pahl et al. (2007) toteavat, etta suunnittelijoiden
tulisi aina yrittdd kayttdd komponentteja, joita ei tarvitse tuottaa erityisesti tiettya kaytto-
kohdetta varten, vaan ovat yleisesti saatavilla toistettavina, vakioituina tai ostettavina
osina. Helposti saatavilla olevat ostettavat osat ovat yleensa aina edullisempia kuin itse
tehtavat tai teetettavat osat.

Perera et al. (1999) maarittavat komponenttien vakioinnin viittaavan tilanteeseen, jossa
usea komponentti korvataan yhdelld komponentilla, jonka funktionaalisuus kattaa kaik-
kien korvattavien komponenttien toiminnot. Perera et al. (1999) esittavat vakioinnin esiin-
tyvan kolmessa eri tilanteessa:

1. Komponenttien vakiointi tuotteen sisélla: Usea ainutlaatuinen komponentti tuot-
teessa korvataan yleisella komponentilla.

2. Komponenttien vakiointi tuotteiden valilla: Usea tuotekohtainen komponentti kor-
vataan yleisella komponentilla.

3. Komponenttien vakiointi tuotesukupolvien valilla: Yleisid komponentteja kayte-
taan eri aikakausien kaikissa tuotteissa.

Kuten aiemmin on todettu, esimerkiksi kuvassa 8, niin vakiointi mahdollistaa uudel-
leenhyddyntamiselld saavutettavat hyddyt. Perera et al. (1999) tutkivat vakioinnin avulla
saavutettavia hyotyja lapi tuotteen elinkaaren. Wacker & Treleven (1986) toteavat, etta
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vakiointiastetta tulisi mitata, jos padmaarana on hyddyntaa vakiointia korkeammalla as-
teella. Pakkanen (2015) on koonnut vakioinnin vaikutuksia tuotteen elinkaaren eri vai-
heisiin kuvassa 9.

= Material cost/ unit cost
(material variety)

* Procurement cost
(quantity discounts,
procurement from fewer
vendors because of
commen components)

- Transport cost
(procurement from fewer
vendors)

= Material management
cost

- Higher delivery
reliability

+Fewer delays in delivery
+ Material obsolescence
(aging) cost (same
material/compenents in
many products and
generations)

= Facility cost

(less machines, tooling,
dies, racks, shelves,
conveyors, pallets and
other supporting areas)

« Labour cost (no multi-
skills needed, learning
basedon larger volumes,
less forgetting, increase in

= Development cost
compared to all the
unigue components
together

* Development complexity
(number of items to be
developed / inventory
reduced )

- Product upgrade cost
(re-use of standard
components)
-Management cost
including databases

productivity)
- Processing cost (less
component variants, more

more production volume)
«Set-up or changeover
cost

(less component variants)
*Work-in-process (WIP)
cost

« Production planning and
scheduling cost

« Inspection cost

repetitions, larger lot sizes,

*Damage cost replacing of
damaged component at
thedistribution centre is
enabled because of
interchangeability of
standard components,
fewer unsellable products)

*Maintenance cost
(familiarity of standard
parts in maintenance,
lower number of product
variety to be maintained
and less time, tooling, and
training needed)

+Backup and spare cost
(less replacement parts
needed, reduction of spare
partinventory, possibilities
totake parts from other
products)

= Breakdown cost
(probability of system
availability increases with
standardisation, fewer
back-ups needed than in
systems with unique parts)

= Disassembling cost (less
tooling, working skills and
time needed for
disassemnbling a product,
easier identification of
parts)

= Reprocessing costs
(material commonalities)

Advantages of standardisation (“Reduction of” if not specified separately)

Product
development

2

> Manufacturing } Distribution >

Usage

Recycling /
disposal

2

)

Disadvantages and risks of standardisation (“Increasing of” if not specified separately)

» Development cost
compared to a single
unique component

*Size (satisfying of
requirements of replaced
unique parts witha
standard part)

+Weight (satisfying of
requirements of replaced
unique parts with a
standard part)

« Inventory level of a
specific component might
increase

= Operating cost (increase
of power consumption
because of excess
functicnalities)

=« Customer
unsatisfactoriness (trade
offs in properties of
standard part)

Kuva 9. Vakioinnin mahdolliset vaikutukset ja mahdollisuudet tuotteen elinkaaren

vaiheisiin (Pakkanen 2015)

Kuten ylla olevasta kuvasta néahdaéan, niin vakioinnin kaytosta voidaan loytaa hyotyja
seka haittoja. Usean ainutlaatuisen osan korvaaminen yhdella yleiselld osalla luo hyétyja
tuotteen elinkaaren useaan vaiheeseen:

1

1
1
1

Tuotekehitys: Suunnittelukustannukset ja tuotteiden yllapitokustannukset laske-
vat.

Valmistus: Osa-, varastointi- ja tydkustannukset laskevat.

Huolto: Tuotteiden huolto on halvempaa ja erilaisten varaosien tarve vahentyy.
Kierratys: Tuotteiden purkaminen on nopeampaa ja materiaalien kierrattdminen
halvempaa.
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Kun usea ainutlaatuinen komponentti korvataan yhdella yleisella komponentilla, niin
usein yleinen komponentti on teknisesti monimutkaisempi, suurempi ja painavampi kuin
korvattavat ainutlaatuiset komponentit. Yleisen komponentin kehityskustannukset ovat
myds korkeammat verrattuna yksittdiseen ainutlaatuiseen komponenttiin. Varastoinnin
nakokulmasta yleisen komponentin varastotasot saattavat myos nousta vakioinnin seu-
rauksena.

Vakioinnin avulla saavutettavat hyddyt ovat kuitenkin selvasti suuremmat kuin sen kay-
tosta aiheutuvat mahdolliset haitat. Suurimmat hyodyt saavutetaan tuotekehityksen ja
valmistuksen osa-alueella, mutta hyotyja havaitaan myoés tuotteen elinkaaren myéhem-
missé vaiheissa.

3.2.3 Rajapinnat

Yrityksille, jotka valmistavat ja suunnittelevat monimutkaisia tuotteita, on haasteellista
kehittda laadukas tuote nopealla tuotekehityksen lapimenoajalla nykypéaivan erittain kil-
pailullisilla ja globaaleilla markkinoilla. Yksi juurisyy laaduttomille tuotteille on tuntemat-
tomat tai suunnitteluvaiheessa huonosti méaaritellyt tuotteen rajapinnat, jotka johtavat
tuotteen tahattomaan kayttaytymiseen. Yritykset voivat tavoitella tuotekehityksen I&pi-
menoajan lyhentamista ja tuotteen laadun nostamista modulaarisen tuoterakenteen
avulla. Modulaarisen tuoterakenteen ja tuotteen suunnitteleminen vaatii kuitenkin ym-
marryksen siita, miten moduulit kiinnittyvat ja vaikuttavat toisiinsa. (Parslov & Mortensen
2015) Tama viittaa siihen, etta perimmainen ymmarrys rajapintojen maarittamisesta ja
kaytosta on erittain tdrked osa muunneltavan tuotteen suunnittelua.

Vakioidun rajapinnan méadritetddn useassa eri lahteessa olevan yksi olennainen osa mo-
dulaarisuutta (Pakkanen 2015). Kuitenkin siihen liittyvan tutkimuksen taso on heikkoa.

Parslovin & Mortensenin (2015) tutkimus késitteenor aj api nt ao m2arityks
noista kirjallisuudesta Ioytyvista lahteista, joissa esitetaan kootusti maaritelmia rajapin-

noille. Parslov & Mortensen (2015) esittavat kirjallisuudesta I6ytyvan seuraavia maaritel-

mi& k2sitteelle Orajapintao:

1 Rajapinta on vierekkaisten alueiden raja-alue, joka muodostaa pisteen, jossa mo-
nimuotoisten ryhmien itsendiset jarjestelmat vuorovaikuttavat. (Ullman 1992 lah-
teen Parslov & Mortensen (2015) mukaan)

1 Maarityksen mukaan, vuorovaikutuksessa olevat komponentit ovat yhdistetty jon-
kinlaisella fyysisella rajapinnalla, kuten akselilla oleva hammaspyora, tai koske-
mattomalla vuorovaikutuksella, kuten kaukosaatimen ja television valinen infra-
punayhteys. (Ulrich 1995 lahteen Parslov & Mortensen (2015) mukaan)

1 Rajapinta on raja, jossa moduulit kohtaavat toisensa. Relevantteja rajapintatyyp-
peja ovat: 1) Toiminnolliset rajapinnat, jotka seuraavat toimintojen kohdenta-
mista. 2) Mekaaniset rajapinnat, kuten liittimet, pistokkeet, pinnat, jne. 3) Sahkaoi-
set rajapinnat, kuten viestinta, signaalit tai virta. (Miller & Elgard 1998)

Konetekniikan saralla rajapinnoista puhuttaessa yleisesti vallitseva mielikuva on, etta ra-
japinta on kahden osan tai osakokoonpanon véalinen fyysinen rajakappale, jonka avulla
osat kiinnittyvat toisiinsa. Maaritelmien mukaan on kuitenkin olemassa muitakin kuin fyy-
siseen vuorovaikutukseen perustuvia rajapintoja. Pakkasen (2015) mukaan rajapinta
voidaan n&kdkulmasta riippuen jakaa seuraavaan seitsemaan olomuotoon: avaruudelli-
nen, rakenteellinen, geometrinen, materiaalinen, energiallinen, viestillinen ja tiedollinen.
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Maaritelmia tutkiessa huomataan my@s, etté vuorovaikutus on olennainen osa rajapin-
toja. Muunneltavan tuotteen vaatima komponenttien vaihtokelpoisuus edellyttéd& vakioi-
tuja rajapintoja ja komponenttien véalisien vuorovaikutuksien ymmarrysta. Miller & Elgard
(1998) toteavat, ettd rajapintojen ja vuorovaikutuksien hahmottaminen ja ymmartaminen
muuttuvat monimutkaisiksi, kun niita tarkastellaan ylemmalta tasolta. Muunneltavan tuot-
teen rakenteellinen suunnittelu on monimutkainen prosessi ja kaytdnndssa on usein vai-
keaa kohdentaa toiminnollisuutta tiettyyn komponenttiin siten, ettd komponenttia voitaisi
hyddyntaa myos muissa kayttokohteissa. Miller & Elgard (1998) havainnollistavat vaki-
oitujen rajapintojen merkitysta kuvassa 10, esittamalla miten tuoteperhe, joka koostuu
kahdeksasta tuotevariantista, voidaan muodostaa joko kuuden tai kahdentoista moduu-
lin avulla.

6 Modules 8 Products
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Kuva 10. Rajapintojen suunnittelun vaikutus moduulien vaihtokelpoisuuteen (Miller
& Elgard 1998)

Kuvaan 10 nojautuen, Miller & Elgard (1998) toteavat, etta rajapintojen hallinnan ja maa-
rittdmisen helpottamiseksi moduuleilla tulisi olla vakioidut rajapinnat ja vuorovaikutukset,
jotka mahdollistavat tuotevarianttien yhtendistdmisen ja yhteensopivuuden. Fujimoto
(2007) jakaa vakioidut rajapinnat (ja komponentit) kolmeen kategoriaan: mallikohtaisiin,
yrityskohtaisiin ja teollisuuskohtaisiin. Mallikohtaista rajapintaa hyédynnetaan vain yksit-
taisessa kiintedssa tuotteessa. Yrityskohtaista rajapintaa hyddynnetéén yrityksen sisalla
useassa eri tuotteessa. Teollisuuskohtaista rajapintaa hyddyntda usea eri yritys omissa
tuotteissaan. Lehtonen et al. (2017) mainitsevat esimerkkiné teollisuuskohtaisista raja-
pinnoista tietokoneiden erilaiset portit, kuten USB- tai Ethernet-portti. Kuvassa 11 on ha-
vainnollistettu vakioitujen rajapintojen kategorisointia esimerkilla henkildautoteollisuu-
desta.
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Kuva 11. Esimerkki vakioitujen rajapintojen ja komponenttien kategorisoinnista
henkildautoteollisuudessa (Fujimoto 2007)

Rajapintojen suunnittelusta [6ytyy valitettavan vahan tietoa kirjallisuudesta. Tama selittyy
osakseen silla, ettd yritykset nakevat malli- ja yrityskohtaisten rajapintojen suunnittelun
arkaluontoisena ja arvokkaana tietona, joka luo yritykselle kilpailuetua. Cabigiosu et al.
(2013) paikkaavat tata tutkimusaukkoa esittamalla, miten henkildauton ilmastointijarjes-
telman rajapintoja maaritetaan ja hallitaan. He kategorioivat rajapinnat yhteensa 12 luok-
kaan neljan olomuodon ja kolmen vakiointimaaritelman mukaan. Nelja olomuotoa ovat:
a) avaruudellinen b) energiallinen c) materiaalinen ja d) informatiivinen. Kaytetyt rajapin-
tojen vakiointimaaritelmat ovat: avoin standardi (O-S), suljettu standardi (C-S) ja ei stan-
dardi (N-S). Cabigiosu et al. (2013) vertailivat kahta samoista |aht6tiedoista aloitettua
rajapintojen suunnitteluprosessia toisiinsa ja huomasivat, etté lopputulokset eroavat huo-
mattavasti toisistaan.

Rajapintojen maarittdmista tutkivan kirjallisuuden lisdantyminen olisi suotavaa. Taman-
kaltainen tieto olisi hyddyllista etenkin yrityksille, jotka ovat kiinteiden tuotteiden ja muun-
neltavien tuotteiden siirtymavaiheessa. Kuten Cabigiosu et al. (2013) tutkimuksesta kui-
tenkin n&hdaan, niin universaalien maaritysmenetelmien kehittdminen on haastavaa,
koska kayttokohteet vaihtelevat yrityksien valilla suuresti. Yritystasolla rajapintoja maa-
rittdessa on kuitenkin erittéin tarkeaa, ettéa malli- ja yrityskohtaisten rajapintojen ja niiden
vuorovaikutuksien maarittaminen dokumentoidaan edes yrityksen sisdiseen tietokan-
taan.
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3.3 Konfiguroi nti

Monilla teollisuuden aloilla kilpailukykyisilta yrityksilta vaaditaan suunnittelun tehokkuutta
ja kattavaa tuoteportfoliota. Projektituotteet tai kiinteiden tuotteiden suuri maara johtaa
yleensa suunnittelun ylikuormittumiseen, tilauskohtaisten suunnittelutehtavien maaran
kasvamiseen tai ongelmiin tuotehallinnan saralla. (Tiihonen et al. 1999)

Tiihonen et al. (1999) ehdottavat kattavien tuoteportfolioiden hallintaan konfiguroitavia
tuotteita. Konfiguroitavien tuotteiden hyddyntaminen vaatii systemaattista tilaus-toimitus-
prosessia ja sita, ettd tuoteperhe on suunniteltu konfiguroitavana tuotteena. Kiinteiden
tuotteiden joukon muodostamaan tuoteperheeseen verrattuna, konfiguroitavalla tuot-
teella on yksi konfigurointimalli, joka sisaltda kaiken tiedon tuotteen kyvykkyydesta mu-
kautua asiakkaiden tarpeisiin. Konfigurointimalli maarittdd ennalta suunniteltujen kom-
ponenttien joukon, sddnndt miten niita voidaan yhdistella toimiviksi tuotevarianteiksi ja
keinot, miten asiakkaan vaatimat toiminnot toteutetaan. (Tiihonen et al. 1999)

Pakkasen (2015) mukaan konfigurointi on vakiointiin, modulointiin ja tuoteperheiden
seka tuotealustojen kehittdmiseen liittyva aihealue. Pulkkinen (2007) lisaa, etta konfigu-
rointi on uudelleenhyddyntamisen tydkalu. Tiihonen et al. (1998) toteavat, etta konfigu-
roitavat tuotteet ovat tarkeita yrityksille, jotka tarjoavat asiakkaiden tarpeisiin mukautuvia
tuotteita. Juutin (2008) mukaan konfigurointi on osa massaraatalointia.

Lehtonen (2007) esittaa, etta konfiguroinnin yhtena tavoitteena on erottaa tuotteen suun-
nittelu ja toimitus siten, etta kaikki asiakastoimitukset toteutetaan konfigurointiprosessin
kautta. Kaytdnndssa tdma saavutetaan modulaarisen tuoteperheen avulla, jossa tuote-
variantteja muodostetaan konfigurointisddnnostén avulla.

Taman luvun aliluvussa 3.3.1 perehdytaan tarkemmin konfigurointiin liittyviin kasitteisiin
ja konfiguroinnin avulla saavutettaviin hyotyihin. Luvussa 3.3.2 kasitellaan konfigurointiin
liittyvia prosesseja. Lopuksi luvussa 3.3.3 esitetaén kuvaus tyypillisesta konfiguraatioteh-
tavasta.

3.3.1 Konfiguroita va tuote

Kirjallisuudessa konfiguroinnille ja konfiguroitavalle tuotteelle 16ytyy useita maaritelmia.
Pulkkinen (2007) esittaa, etta konfiguroinnilla on kaksi eri merkitysta, jotka viittaavat joko
toimintaan tai pAamaéaraan, joka on toiminnan tulos. Toimintaan viitatessa puhutaan kon-
figuroinnista tai konfiguraatiotehtavasta, kun taas paamaaralla tarkoitetaan konfiguraa-
tiota tai tuotevarianttia. Juutin (2008) maaritelman mukaan konfiguroitava tuote viittaa
yleiseen kuvaukseen tuotteesta, josta voidaan muodostaa yksilollisia tuotevariantteja.
Tuotevariantit muodostetaan konfigurointimallin maarittamissa rajoissa. Konfiguroitava
tuote voidaan mieltaa tuoteperheeksi, joka perustuu ennalta suunniteltuihin elementtei-
hin, kuten moduuleihin (Juuti 2008). Tiihosen et al. (1999) mukaan konfiguroitavalla tuot-
teella on seuraavia perusominaisuuksia:

9 Jokainen toimitettu tuote on yksildity yksildllisen asiakkaan yksil6llisten asiakas-
tarpeiden mukaiseksi.

1 Tuotteeseen on suunniteltu valmiiksi varauksia toteuttamaan ennalta méaritetyt
asiakastarpeet.

1 Jokainen yksildllinen tuote on maaritetty valmiiksi suunniteltujen ratkaisujen yh-
distelméana. Talloin tilaus-toimitusprosessin aikana ei ole tarvetta suunnittelu-
tyolle.
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9 Tuotteella on ennalta maaratty yleinen tuoterakenne.
9 Tilaus-toimitusprosessi vaatii vain systemaattista tuotevarianttisuunnittelua, eika
mukautuvaa tai alkuperéista suunnittelua.

Konfiguroinnin paamaarana on muodostaa yritykselle kannattavia tuotteita, jotka taytta-
vat asiakaskohtaiset vaatimukset (Lehtonen 2007). Konfiguroitava tuote mahdollistaa
vaihtelevien asiakastarpeiden hallinnan ilman asiakaskohtaista suunnittelua. Lehtonen
(2007) esittdd konfiguroinnin edistavan seuraavia asioita:

1 Asiakastarpeiden tayttaminen ja hallinta.

1 Toimitusaikojen lyhentaminen.

1 Kustannuksien hallinta.

I Tasaisen laadun saavuttaminen.

I Tuotetarjonnan hallinta.

1 Yrityksen bréandin ja julkisuuskuvan edistaminen.

Martion (2015) mukaan konfiguroitavia tuotteita voidaan muodostaa muiden tuoteryh-
mien pohjalta. Kiinted tuote voidaan muuttaa konfiguroitavaksi tuotteeksi suunnittele-
malla ja tarjoamalla tuotteeseen asiakaskohtaisia optioita. Vastaavasti projektikohtai-
sista ja muuttuvista tuotteista saadaan konfiguroitavia tuotteita vakioimalla asiakaskoh-
taisia optioita. Lehtosen (2007) mukaan konfiguroitavan tuotteen avulla tavoiteltavat hyo-
dyt riippuvat siitd, minka tuoteryhman pohjalta yritys on siirtyméassa konfiguroitaviin tuot-
teisiin. Juuti & Lehtonen (2006) esittavat kuvassa 12 yrityksen siirtymisen kiinteista tai
projektituotteista konfiguroitaviin tuotteisiin.

Economies of scale

MASS "Why companies seek for different mode of operation?"
PRODUCTS To create new customer segments
A — STANDARD DELIVERY To widen the offering for customer segments
Mobile phones, Rubber boots, toilet paper, tires etc.
CONFIGURABLE
PRODUCTS
B— ALATFORM DELIVERY
To have less work per delivery
To have better R&Defficiency
"Why colgpanies seek for different mode of operation?
UNIQUE
PRODUCTS
C— ONECOFA KIND DEIVERY
Power plants, Ships etc.

Fit to Customer needs
Kuva 12. Siirtyma konfiguroitaviin tuotteisiin (Juuti & Lehtonen 2006)

Yll& olevassa kuvassa pystyakseli kuvaa tuotteen kustannustehokkuutta ja vaaka-akseli
tuotteen muuntelukykyd. Kuten kuvasta ndahdaan, niin yritykset hakevat ensisijaisesti
kustannustehokkuuden parantamista siirryttdessa projektituotteista konfiguroitaviin tuot-
teisiin. Yritykset, jotka siirtyvat kiinteista tuotteista konfiguroitaviin tuotteisiin, hakevat
konfiguroinnin avulla puolestaan parempaa mukautumiskykyé asiakkaiden vaatimuksiin.
(Lehtonen 2007)
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Selvityksessaan Tiihonen et al. (1998) kysyivat teollisuusyrityksien edustajilta miksi he
suunnittelevat ja valmistavat konfiguroitavia tuotteita. Kyselyyn osallistui 10 suomalaista
yritysta. Kyselyn yleisimmat syyt olivat seuraavat:

1 Kyky tayttda monenlaisia asiakastarpeita (7 yritystd).

1 Lyhyempi lapimenoaika tilaus-toimitusprosessissa (5).

1 Tehostettu tuotannon hallinta (4).

1 Asiakaskohtaisen suunnittelun vahentaminen (4).

1 Tehokas keino laajan tuoteportfolion tarjoamiselle (3).

1 Laadun parantaminen (3).

Muita mainittuja syitéa konfiguroinnin hyédyntamiselle oli myyntityén helpottaminen, kes-
keneraiseen tybhon tai varastoon sitoutuneen paaoman vahentaminen ja yleisesti virhei-
den vahentaminen. Tiihosen et al. (1998) selvityksessa esiin tulleet kaytannon hyddyt
tukevat kirjallisuuden saralla esitettyja konfiguroinnin hyotyja. Ideaalitilanteessa konfigu-
roitavassa tuotteessa yhdistyy kiinteiden ja projektituotteiden hyvét puolet ilman mitaan
huonoja puolia. Talldin konfiguroitavalla tuotteella on kiintedn tuotteen kustannusra-
kenne ja projektituotteen joustavuus.

3.3.2 Konfigurointiin liittyvat prosessit
Konfiguroitavien tuotteiden ominainen piirre on, ettd tuotteen tuotekehitysprosessi on

eriytetty tilaus-toimitusprosessista (Tiihonen et al. 1999; Juuti 2008). Konfiguroitavan
tuotteen tuotekehitysprojektin padmaarana on tuottaa selkeéa konfigurointimalli. Konfigu-
rointimallia hyddynnet&én toistuvasti konfigurointiprosessin aikana, joka on tilaus-toimi-
tusprosessin 0sa, jossa maaritetaan toimitettava konfiguraatio (Tiihonen et al. 1999).

Martio (2015) toteaa, etté konfiguroitavan tuotteen tuotekehitysprosessi omaa yhdistavia
piirteita kiintean tuotteen kehittamisen kanssa. Merkittdvimpana erona kiintedan tuottee-
seen verrattuna, konfiguroitavan tuotteen tuotemalli kuvaa koko tuotevarianttijoukkoa,
kun taas kiintealla tuotteella tuotemalli kuvaa vain yhté konfiguraatiota. Martio (2015)
esittaa konfiguroitavan tuotteen suunnittelulle seuraavat vaiheet:

1 Tuoteperheen spesifikaation ja parametrien maaritys.
1 Tuotearkkitehtuurin maaritys.
1 Tuotemodulointi i alikokoonpanojen maaritys.
T Komponenttien valintasdantdjen maaritys.
1 Myyntimallin maaritys.
1 Tuotemallien verifiointi ja testaus.
Martio (2015) | i s&&a] ett?@ edell & esitettyj?

mukaisesti, jossa seuraavaan vaiheeseen siirrytdan vasta, kun edellinen vaihe on saatu
valmiiksi. Konfiguroitavaa tuotetta suunnitellessa voidaan sen sijaan hyodyntaa ketteran
kehityksen periaatteita, joissa vaiheita voidaan suorittaa samanaikaisesti sekéa valmiisiin
vaiheisiin voidaan palata, jos myohemmaé&ssa vaiheessa torméatdan ongelmiin tai 16yde-
tdan uusia mahdollisuuksia. (Martio 2015) Konfiguroitavan tuotteen tuotekehitysprosessi
on siis iteroivaa toimintaa. Tiihonen & Soininen (1997) esittavat kuvassa 13 oman néke-
myksensé konfiguroitavan tuotteen tuotekehitysprosessin kululle.
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Kuva 13. Konfiguroitavan tuotteen tuotekehitysprosessi (Tiihonen & Soininen 1997)

Markkinasegmenttien ja niiden tasmallisten vaatimuksien tunnistaminen tuotekehitys-
prosessin alkuvaiheessa on tarkeada, koska konfiguroitavalla tuotteella pyritdan vastaa-
maan tehokkaasti asiakkaiden vaatimuksiin. Yrityksen pitaa valita ne markkinasegmentit
mihin tuote ja sen muuntelumahdollisuudet kohdistetaan. Jos tuotteen arkkitehtuurin ja
muuntelumahdollisuuksien valilla on epaselvyyksia, niin tuotteen myyminen on hanka-
laa, koska asiakkaan vaatimaa ratkaisua ei l6ydeta tuotetta konfiguroimalla. Tuotekehi-
tysprosessin alkuvaiheessa tulee muodostaa alustava konfigurointimalli, jotta tuotteen
alustavat muuntelumahdollisuudet on méaéritetty ennen varsinaista suunnittelutyota. (Tii-
honen et al. 1998)

Tuotteen pitdd olla helposti konfiguroitava, koska monimutkaisen tuotteen myyminen voi
helposti ylittdd myyjan teknisen tietdAmyksen rajan, joka johtaa epéedulliseen tilantee-
seen, jossa jokaisen myyntitilauksen tueksi vaaditaan tekninen asiantuntija. Vaikka kon-
figuraattorit pystyvatkin kasittelemaan erittdin monimutkaisia moduulien vuorovaikutuk-
sia, niin konfigurointimallien yllapito saattaa muodostua rajoittavaksi tekijaksi. Positiivisia
kokemuksia voidaan odottaa vain silloin, kun tuotteen suunnitteluprosessin lahtékohtana
on tuotteen helppo konfigurointi. (Tilhonen & Soininen 1997)

Konfiguroitavan tuotteen tilaus-toimitusprosessi on monivaiheinen ja se vaatii useiden
eri osapuolien yhteistydta niin yrityksen sisalla, kuin myds asiakasrajapinnassa. Martion
(2015) mukaan tilaus-toimitusprosessiin sisaltyy kaksi konfigurointiprosessia, joissa kon-
figurointimallin avulla méaéaritetdan asiakkaan vaatimuksia tayttavaa tuotevarianttia. Tii-
hosen (1999) ja Lehtosen (2007) nakemyksen mukaan tilaus-toimitusprosessin aikana
tuotteen maaritelméé voidaan muokata kolmessa eri vaiheessa. Kuvassa 14 on Lehto-
sen (2007) nakemys konfiguroitavan tuotteen tilaus-toimitusprosessista.
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Kuva 14. Konfiguroitavan tuotteen tilaus-toimitusprosessi (Lehtonen 2007)

Konfiguroitavan tuotteen tilaus-toimitusprosessi alkaa asiakkaan ehdotuspyynndsta tai
tilauksen asettamisesta. Myyntikonfiguroinnin aikana asiakas tuo ilmi omat vaatimuk-
sensa tuotteelle, joiden avulla myyja méaarittelee alustavan version tuotteen konfiguraa-
tiosta. Myyntikonfiguroinnin konfiguraatio muutetaan tuoterakennekonfiguroinnin aikana
tuotannon maaritelmiksi. Toisinaan vasta tuotantovaiheen aikana maaritetaan mita vaih-
toehtoisia elementteja tuotevariantissa kaytetaan. Talldin toimituskohtainen tuotemaari-
telma on valmis vasta kolmen konfigurointikierroksen jalkeen. (Lehtonen 2007)

3.3.3 Konfiguraatiotehtava

Konfiguraatiotehtdava on toimintaan viittaava konfiguroinnin muoto, jonka pdamaarana
on tuottaa kuvaus kaytettavasta konfiguraatiosta. Konfiguroinnissa asiakkaan vaatimuk-
sia kaytetadn syottteena ja tuotoksena saadaan yksil6llinen tuotemaéritelma, joka on tuo-
teperheen jasen (Pulkkinen 2007). Konfiguraattori on tietojarjestelma, jossa tuotevari-
antteja konfiguroidaan seké luodaan ja hallitaan tuotteiden konfigurointimalleja. Konfigu-
raattoreita on kaytetty jo 80 1 luvun alusta tilaus-toimitusprosessin tukena (Tiihonen &
Soininen 1997). Konfiguraattoriin siséllytetdan kaikki tuoteperheeseen ja sen konfigu-
rointiin liittyva tieto ja saannostd. Konfiguraattorin siséltamaa tuotetietoa ja sdannostda
kutsutaan yleisesti konfigurointitiedoksi (Juuti 2008). Tiihonen & Soininen (1997) esitta-
vat nelja perustetta konfiguraattorin kaytolle:

1 Konfigurointiprosessissa esiintyvien virheiden vahentaminen.

1 Tilaus-toimitusprosessin lapimenoajan lyhentaminen.

1 Ajan tasalla olevan tuotetiedon tehokas jakaminen konfigurointiprosessin pii-
rissa oleville henkildille.

i Tarjouksien maaran lisddminen ilman myyntihenkildston tai insinddrien maaran
lisdamista.

Konfiguraattorin avulla myyja pystyy konfiguroimaan monimutkaista tuotetta ilman insi-
noorin konsultointiapua. Talléin myyja pystyy yhdessa asiakkaan kanssa etsimé&én eri-
laisia mahdollisuuksia tuotteesta, jotka tayttavat asiakkaan vaatimukset. Myyja pystyy
siis keskittym&an itse tuotteen myyntiin, eik& teknisten yksityiskohtien ymmartamiseen.
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(Tiihonen & Soininen 1997) Kuvassa 15 on Soinisen (2000) esittama konfiguraattorin
avulla suoritettu konfiguraatiotehtava.
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Kuva 15. Konfiguraattorilla suoritettu konfiguraatiotehtava (Soininen 2000)
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Konfigurointimalli pitaa sisallaan kaikki tuotteeseen suunnitellut ratkaisut. Konfigurointi-
malli ei siis ole valmiin tuotevariantin méaéaritelm&, koska se siséltaa useita suunnittelu-
ratkaisuja, jotka ovat toistensa suhteen pois sulkevia vaihtoehtoja. Tilaus-toimituspro-
sessin vaihetta, jolloin konfigurointimallista valitaan useiden osien ja moduulien joukosta
asiakastarpeiden perusteella oikeat ratkaisut, jotka muodostavat tuotteesta halutun lai-
sen variantin, kutsutaan konfiguroinniksi. Onnistuneen konfiguroinnin perustana on kon-
figurointitieto. Konfigurointitieto toimii linkkin& asiakastarpeiden ja tuotteen ominaisuuk-
sien valilla. Se pitda sisallaan myos sdanndston eri ratkaisujen yhteensopivuudesta. Tie-
toteknisia ratkaisuja, joissa maaritetaan tuotteen asiakaskohtainen konfiguraatio, kutsu-
taan konfiguraattoreiksi. (Tiihonen et al. 1999)

3.4 Modul ointi

Modulointia on aihealueena tutkittu jo usean vuosikymmenen ajan ja sen maarittamiseen

liittyy useita nakdkulmia ja kasitteitd. Taman luvun aliluvuissa kuvataan moduloinnin ke-

hittymistéd 1900-luvun alusta nykypaivaan, esitetdan maaritelmat kasitteile o moduul i ¢
omodul aajra soumosdotarkastéllaah madulaarisuuden konseptia ja pohditaan

sen avulla saavutettavia hy6tyja. Luvun lopussa tarkastellaan moduulijarjestelméan ele-
menttijakoa modulaarisuuden ja konfiguroitavien tuotteiden avainkasitteiden ja niiden va-

listen suhteiden avulla.

3.4.1 Moduloinni n kehittyminen
Nykypaivand kdsite0 moldunti 06 ymm2rret22an teollisuudess

jonka avulla haetaan yrityksen kilpailukyvyn ja tehokkuuden nostamista. Modulointi pyrkii
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nostamaan kilpailukykyé ja tehokkuutta yhdistamalla vakioinnin ja muuntelun avulla saa-
vutettavat hyddyt. Kuten kuvasta 8 ndhd&éan, niin vakiointi mahdollistaa moduloinnin hyo-
dyntamisen.

Konseptitasolla modulointi on kuitenkin aihealueena vanha kasite, sitd on vain kaytetty
tarkoittamaan eri asiaa kyin nykypdivana. Kasitetd o moduul i 06 on al k
jo antiikin Roomassa kuvaamaan vakioitua mittaa (Lehtonen 2007). 1900-luvun alussa
ymmarrys modulaarisuudesta laajentui, kun arkkitehtuurin saralla esitettiin teolliset ra-
kennusosat (engl. building blocks). Bauhaus aikakaudella (1919-1933) saksalainen ark-
kitehti Walter Gropius yhdisti ensimmaista kertaa idean vakioinnista, toiminnollisesta
ajattelusta ja teollisesta valmistamisesta talonrakennusalalla. Rakennusosat olivat osa
konseptia, jossa ne toimivat rakennuksen toiminnollisena osana, kuten keittiona, olohuo-
neena tai makuuhuoneena. Tuolloin moduuli kasitettiin edelleen vakioituna mittana. (Mil-
ler & Elgard 1998)

1960-luvulla Saksassa rakennusosien konseptia jatkokehitettiin konetekniikan saralla.
Karl-Heinz Borowski maaritteli erilaisten rakennusosien luonteita ja ominaisuuksia kuten
suuntaviivoja teknisen rakennusosajarjestelman suunnitteluun (Miller & Elgard 1998).
Rakennuselementtijarjestelmé (saks. baukastensystem) koostuu erilaisista mahdolli-
sista rakennuselementtien kokoluokista eri ratkaisutasoilla. Rakennuselementti (saks.
baukasten) on tarkastelutasolla oleva elementti, joka koostuu pienemmista rakennus-
osista (saks. baustein). Naméa pienemmét rakennusosat voivat muodostaa uuden raken-
nuselementtijarjestelmén, jossa ne ovat rakennuselementteja. Mahdollisista koko-
luokista (saks. rangstufen) pitd& maarittad rakennuselementtijarjestelméaén mukaan otet-
tavat tasot. Tata rajausta kutsutaan ratkaisutasoksi (saks. auflosungsgrad). Esimerkiksi
juna koostuu vetureista ja erilaisista vaunuista. Vaunu koostuu edelleen telipy6rastosta
ja péaallysrakenteesta. Telipyorastd koostuu taas pydrakerroista, kannatuslaitteista ja
jousista. (Lehtonen 2007)

Rakennuselementtijarjestelmé on vakioitujen rakennuselementtien kokoelma, jonka pe-
rusteella voidaan valmistaa rajattu tai rajoittamaton maara erilaisia tuotteita valmistus-
suunnitelman (saks. baumusteplan) mukaisesti (Lehtonen 2007). Jarjestelman perus-
ominaisuudeksi tunnistetaan kyky luoda muuntelua yhdistamalla tai vaihtamalla erilaisia

uper?

rakennuselementteja (Miller & Elgard 1998). 1960-luvulla elettiin kuitenkin ® ma s s at u o -

t annon p a-aikaa jonfamakia Borowskin esittdma systemaattisesti muunneltava
tuote ei ollut kilpailukyvyn keskidssa, eika ndin ollen saanut ansaitsemaansa huomiota.
Harloun (2006) mukaan Borowskin tyon suurin vaikutus suunnittelutyén saralla on muun-
teluaste, joka yrityksien tulee hallita. Muuntelutarpeen aiheuttaa raatalointitarve, jota ny-
kypaivan asiakkaat vaativat.

Viime aikoina alkuperainen idea rakennuselementeista seka maaritelmat kasitteesta
omoduul i 0 o Vedelleeh. ¥dkipinin ja meuatelun yhdistelmalla tavoiteltavat
hyddyt johtavat massaraataldintiin. Millerin & Elgardin (1998) mukaan moduulin ja raken-
nuselementin ero on se, ettd moduulilla on oltava huomattava vaikutus lopputuotteen
toiminnollisuuteen, toisin kuin rakennuselementilla. Esimerkiksi legopalikka ei ole mo-
duuli, vaikka silla onkin vakioitu rajapinta muihin palikkoihin liittamiseen, koska yksittai-
sella palikalla ei ole suurta toiminnollista vaikutusta rakenteeseen, jonka osa se on. (Mil-
ler & Elgard 1998)
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3.4.2 Modul oinni n kasitteet ja maaritelmat

Modulointiin liittyville kasitteille on haastavaa loytaa yksiselitteisia maaritelmia. Aihee-
seen liittyvasta kirjallisuudesta 16ydetddn useita maaritelmid eri kasitteille. Moduuli on
maaritetty eri lahteissa seuraavasti:

1 Moduuli on osakokonaisuus tuotteessa, jolla on selkea toiminnollisuus ja ominai-
suus sek&a samalla sellaiset rajapinnat ja vuorovaikutukset muiden osakokonai-
suuksien kanssa, ettd se voidaan nahda tuotteen rakenteen rakennusosana.
(Andreasen 2011)

1 Moduuli on keskeinen ja itsendinen toiminnollinen osa suhteessa tuotteeseen,
johon se kuuluu. Moduulilla on vaikutus tuotteen maaritelméén, vakioidut rajapin-
nat ja vuorovaikutukset, jotka yhdistelemalla sallivat tuotteiden maarittamisen.
(Miller & Elgéard 1998)

1 Moduuli on isomman osakokoonpanon rakenteellisesti rijppumaton osa, jolla on
tarkasti maaritellyt rajapinnat. (Okudan Kremer & Gupta 2012)

Miller & Elgard (1998) painottavat, ettd moduuli on keskeista maarittaa osaksi suurem-
paa systeemia eikd yksindisend elementtind. Edelld esitettyjd maaritelmia tutkimalla
huomataan, etté kaikki maaritelmat tunnistavat moduulin olevan isomman systeemin toi-
minnollinen osa, jonka rajapinnat ovat méaaritetty selkeasti. Eri maaritelmien perusteella
moduuli ndhdaan tuotteen fyysisena rakennuselementtina tai tuotteen toiminnollisena
nakokulmana.

Lehtonen et al. (2003) toteavat, ettd modulaarisuudelle on olemassa useita ndkokulmia
riippuen tarkasteltavasta sidosryhmasta. Markkinointi nakee modulaarisuuden konfigu-
roitavana tuotteena. Tuotannolla on taas vahva yleiskasitys modulaarisuudesta, mutta
he haluavat ndhdad moduulit vain kokoonpanoina. Modulaarisuudelle 16ytyy kirjallisuu-
desta seuraavat kasitteet:

1 Modulaarisuus on suhteellinen ominaisuus; silla ei ole tarkoitus analysoida ja ku-
vata tuotteen ndennaisesti modulaarista rakennetta, ellei sen sopivuutta yrityk-
sen tiettyyn alueeseen tunneta: miten moduloinnin hytdyt saavutetaan. (Andrea-
sen 2011)

1 Modulaarisuus on rakenteeseen ja toiminnollisuuteen liittyvan jarjestelman omi-
naisuus. Modulaarinen rakenne koostuu itsendisista toiminnollisista yksikdista
(moduuleista), joilla on vakioidut rajapinnat ja jarjestelman maaritelman mukaiset
vuorovaikutukset. Moduulin korvaaminen toisella moduulilla luo uuden tuotevari-
antin. (Miller & Elgard 1998)

1 Modulaarisuus antaa asiakkaille mahdollisuuden yhdistella elementteja [0ytaak-
seen tuotevariantin, joka sopii heidan tarpeisiinsa. (Okudan Kremer & Gupta
2012)

Maaritelmien mukaan modulaarisuus liittyy vahvasti tuoterakennejarjestelméan toiminnol-
lisuuteen. Modulaarisuus nahdaan toiminnollisena aspektina, joka luo jarjestelméaan asi-
akkaiden vaatimaa muuntelua moduulien avulla. Modulaarisen jarjestelmén toimivuuden
kannalta on siis erittdin tarke&a, ettd moduulit maaritelladn systeemin osana eika satun-
naisena elementtina.

Lehtonen (2007) jakaa modulaarisuuden kahteen kategoriaan: M-modulaarisuuteen ja
elinkaarimodulaarisuuteen. Ki r j ai n 0 Moteluuni. Edell asgtetytnrmédritelmat
modulaarisuudesta kuvaavat Lehtosen esittdmaa M-modulaarisuutta. M-modulaarisuus
perustuu modulaariseen jarjestelmaan, joka mahdollistaa tuotteen muuntelun. Elinkaari-
modulaarisuuden ja M-modulaarisuuden eroja on esitetty kuvassa 16.
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Kyse jostain
muusta kuten
esimerkiksi
vakioinnista

Onko tuotteessa
vakioituja sisdisia
rajapintoja? Elinkaarimodulaarisuus
Onko tavoitteena
Kylla |—p| muunnneltavuus
toimituksissa?

Kylla (—=| M eli muuntelumodulaarisuus

Kuva 16. Modulaarisuuskategorioiden erot (muokattu lahteesta Lehtonen et al.
2017)

Lehtosen (2007) mukaan elinkaarimodulaarisuutta voidaan tunnistaa tuotteen elinkaaren
kolmessa eri vaiheessa: valmistuksessa, yllapidossa ja logistiikassa. Kuvassa 17 on esi-
tetty elinkaarimodulaarisuuden kolme vaihetta esimerkkien avulla.

1)
Nt . .

Hajautettu Kokoonpano Integraalinen
moduulivalmistus moduuleista lopputulos
A G A
x A >
Normaali Elinkaaren aikaista ylldpitoa Mahdollinen moduulien
valmistusprosessi moduuleja vaihtamalla kierrdttaminen

) <://./:/// / '. e

Integraalinen
lopputulos

Rakentaminen ja
purkaminen

Kuva 17. Elinkaarimodulaarisuuden vaiheet (muokattu lahteesta Lehtonen 2007)

Kuljetus moduuleina

Valmistussyihin perustuvassa modulaarisuudessa modulaarisuutta hyédynnetaan esi-
merkiksi sukellusveneen valmistuksessa. Telakka-altaassa voi varustella vain yhta su-
kellusvenetta kerrallaan, joka rajoittaa valmistuksen tehokkuutta. Tehokkuutta nostetaan
suunnittelemalla tuote koostumaan moduuleista, joiden valmistus voidaan hajauttaa. Su-
kellusvene kokoonpannaan telakka-altaassa nopeasti valmiiksi varustelluista moduu-
leista ja lopputuloksena tuote on kiinted. (Lehtonen 2007; Lehtonen et al. 2017)

Yllapitosyihin perustuvassa modulaarisuudessa modulaarisuutta hyédynnetaan esimer-
kiksi dieselveturin ohjausjarjestelmén yllapidossa. Ohjausjarjestelman vianetsinta on hi-
dasta, joka pidentda korjauksen vaatimaa aikaa. Huoltoty6én nopeuttamiseksi ohjausjar-
jestelma suunnitellaan koostumaan irrotettavista moduuleista, joita on nopea vaihtaa.
Ohjausjarjestelmaa lukuun ottamatta dieselveturi ei ole modulaarinen. Yllapitosyihin pe-
rustuva modulaarisuus mahdollistaa myos moduulien kierrattamisen sen jalkeen, kun
lopputuotteen kayttdminen lopetetaan. (Lehtonen 2007; Lehtonen et al. 2017)
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Logistiikkasyihin perustuvassa modulaarisuudessa modulaarisuutta hyddynnetéaéan esi-
merkiksi prosessilaitoksen toimitusketjussa. Prosessilaitoksen ylosajovaihe vaatii teolli-
sen infrastruktuurin, mutta laitoksen sijoituspaikassa sité ei ole saatavilla. Prosessilaitos
suunnitellaan koostumaan moduuleista, jotka ovat laitoksen osakokonaisuuksia. Laitos
valmistetaan, testataan ja puretaan optimaalisissa olosuhteissa ja kuljetetaan moduu-
leina lopulliseen sijoituspaikkaan. Loppukokoonpano sijoituspaikassa on tehokasta ja
vaatii vahemman asentajia verrattuna varsinaiseen ylésajovaiheeseen. (Lehtonen 2007;
Lehtonen et al. 2017)

Elinkaarimodulaarisuudessa tavoitteena ei ole tuotteen muuntelu, vaan modulaarisuu-
den periaatteiden liittdminen tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin. Elinkaarimodulaarisen
tuotteen suunnittelutehtava on taysin erilainen kuin muunneltavan tuoteperheen suun-
nittelu, koska elinkaarimodulaarisuudessa tuotteessa ei esiinny muuntelua, vaan tilanne
on taysin staattinen. Elinkaarimodulaarisuudessa modulaarisuus toteutetaan maaritta-
malla ja hallitsemalla pelkkia rajapintoja. (Lehtonen 2007)

Modulointia on tutkittu jo useiden vuosikymmenien ajan ja se on nykypaivana valmista-
van teollisuuden saralla pinnalla oleva trendi, mutta silti kirjallisuudesta sille ei 16ydy yk-
siselitteistd maaritelm&a. Kirjallisuudessa modulointi on méaritetty seuraavasti:

1 Modulointi tavoittelee asiakkaan ndkékulmasta katsottuna muuntelua ja samaan
aikaan vakioinnin hyédyntamista moduulivarianttien valilla seka sellaisia raken-
teellisia ominaisuuksia, jotka vahentavat yrityksen prosessien monimutkaisuutta.
Modulointiin siséltyy moduulien ja modulaaristen rakenteiden suunnittelu seka
hy6tyjen saavuttaminen niissa osa-alueissa, joissa modulaarisuuden vaikutuksia
nahdaan. (Andreasen 2011)

1 Modulointi on tuotteen jakamista yrityskohtaisista syista rajapinnoilla méaaritettyi-
hin rakennuselementteihin (moduuleihin). (Erixon 1998)

T Modulointi on aktiviteetti, jossa moduulien rakenteellinen jako toteutetaan. (Miller
& Elgard 1998)

Toisinaan kasitetta dnodulointiokaytetaan epavirallisesti kuvaamaan yleisia tuoteraken-
neperiaatteita, jolloin yleistetaan, etta yritys voi hydtya moduloinnista. Miller & Elgard
(1998) korjaavat, etta yritys ei voi hyotya itsessddn moduloinnista, vaan hyédyntamalla
modulaarisuuden konseptia.

3.4.3 Modul aarisu us

Modulaarisuuden avulla valmistavan teollisuuden yritykset tavoittavat laajemman asia-
kaskunnan, koska tuotteita voidaan muuttaa globaalien vaatimuksien ja asiakaskohtais-
ten tarpeiden mukaan. Modulaarinen tuote edistdd myos tuotteen ja sen osakokonai-
suuksien uudelleenhyddyntamista, kierrattamista ja loppusijoitusta, kun komponentit
ovat jaettu helposti hallittaviin ja irrotettaviin moduuleihin. Moduulien uudelleenhyddyn-
taminen myos vahentaa tuotekehityskustannuksia. Modulaarisen tuotteen kehittdminen
on myds helppoa ja ketteraa, koska jokaisella moduulilla on selke& toiminnollinen mer-
kitys tuotteen ominaisuuksiin. (Okudan Kremer & Gupta 2012)

Kuten my0s edellisessé luvussa maaritelmia kasitellessa mainittiin, modulaarisuutta ei
pida ajatella eristettyna asiana. Modulaarisuus tulee méaarittaa osaksi jarjestelmaa ja sen
suunnittelussa tulee ottaa huomioon liiketoimintaymparistd. Lehtonen et al. (2017) esit-
tavat kolme yleista tuoterakenneperiaatetta modulaarisuuden implementoinnille teollisen
yrityksen tuotteisiin:
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Moduulilla on rikkomaton rajapinta, joka ei muutu.

Moduuli on olemassa vain moduulijarjestelmén osana.

Yhdessd moduulijarjestelmassd moduulit ovat jarkevassa kokosuhteessa toi-
siinsa ja moduulit eivat koostu toisista moduuleista.

wnN P

Ensimmainen periaate on tarked, koska monet moduloinnin hyodyista liittyvat siihen, etta
monimutkainen tuote jaetaan pienempiin osiin, joita on helpompi kasitella. Hyotyja ei
saavuteta, jos rajapinnat ovat epamaaraisia tai ne muuttuvat. Rikkomaton rajapinta voi
olla kuitenkin hankalaa toteuttaa, koska pelkk& mekaanisten rajapintojen hallinta ei riit&,
vaan myos sahkdiset ja hydrauliset komponentit vaativat rajapinnat. Toinen periaate on
tarked, silla mikaan kokoonpano ei ole moduuli, ellei se kuulu moduulijarjestelmaan,
jossa silla on kayttétarkoitus. Kolmas periaate on tarkea, koska muunneltavan tuotteen
konfigurointiprosessi on selke&, kun konfigurointi on yksitasoinen, eli kerataan saman
arvoisista moduuleista tarvittava joukko. Haasteena on, ettéd usein etenkin monimutkai-
nen tuote koostuu paallekkaisista rakenteista. Tallaiset rakenteet tulisi toteuttaa sisak-
kaisilla moduulijarjestelmilla. (Lehtonen et al. 2017)

Edella mainitut periaatteet perustuvat Karl-Heinz Borowskin vuonna 1961 maarittdmiin
periaatteisiin. Ulrich & Tung (1991) maarittelevat, ettd modulaarisuus toteutuu tavasta,
jolla tuote on jaettu komponentteihin, ja se riippuu kahdesta suunnitteluominaisuudesta:
tuotteen fyysisen ja toiminnollisen arkkitehtuurin samankaltaisuudesta seka fyysisten
komponenttien keskinaisten vuorovaikutuksien minimoimisesta. Modulaarisuuden p&a-
maarana on komponenttien vakiointi ja tuotemuuntelun luominen. (Ulrich & Tung 1991)

Kuten Lehtonen (2007) maarittaa, moduulien vaihtokelpoisuus on tarkea osa konfigu-
rointiin perustuvassa modulaarisessa tuotteessa. Ulrich & Tung (1991) esittavat vaihto-
kelpoisuudelle viisi eri tyyppia, joiden lisaksi Pine (1993) esittda lisayksena kuudennen
tyypin. Kun modulaarisuuden tuoterakenneperiaatteita hyddynnetdan, niin muuntelu voi-
daan toteuttaa modulaariseen tuotteeseen kuudella eri tavalla, jotka ovat esitetty ku-

vassa 18.
Component-Sharing Modularity Component-Swapping Modulariy
_
O O — e e —
Cut-to-Fit Modularity Mix Modularity
A A |
| m ~ %
Bus Modularity Sectional Modularity

Kuva 18. Modulaarisuuden kuusi tyyppid. Alun perin Ulrich & Tung (1991) esittivat
viisi tyyppid joihin Pine (1993)1 i s si kuudennen O Mrixon Modul
1998)

Pakkanen (2015) esittaa vaitoskirjassaan modulaarisuuden tyypeille seuraavat maaritel-
mat:
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1 Komponenttien jakomodulaarisuudessa (engl. Component-Sharing Modula-
rity) samaa komponenttia kaytetaén useassa eri tuotteessa.

1 Komponenttien vaihtom odulaarisuude ssa (engl. Component-Swapping Mo-
dularity) eri komponentteja voidaan kayttaa samassa perustuotteessa.

1 Parametri modulaarisuudessa (engl. Cut-to-Fit Modularity) komponentin mittoja
muutetaan ennalta maaritetylla vaihteluvalilla tai toiminnollisien rajojen valilla.

1 Sekoitus modulaarisuudessa (engl. Mix Modularity) komponentteja yhdistel-
l&an toisiinsa siten, etta luodaan jotain erilaista.

1 Vaylamodulaarisuudessa (engl. Bus Modularity) perusrakenteeseen voidaan
kiinnittd& useita erilaisia komponentteja.

1 Lohko modula arisuudessa (engl. Sectional Modularity) joukko komponentteja
voidaan konfiguroida ja liittaa toisiinsa sattumanvaraiseen jarjestykseen vakioitu-
jen rajapintojen avulla.

Hansen & Sun (2010) tutkivat moduloinnin implementoinnista seuraavia hyotyja. Tutki-
muksen aineistona oli 40 erilaista tapausta 22 eri yrityksessa, joissa tuotemodulaarisuu-
den oppeja otettiin kaytantdon. Tutkimuksen tuloksena tuotemodulaarisuus

vahentda kustannuksia tuotteen elinkaaren aikana mittakaavaedun kautta
lyhentaa toimitusaikaa toimitusketjun lykkaamismahdollisuuksien vuoksi
lyhentaa tuotekehitysaikaa suunnittelutehtavien jakelumahdollisuuden ansiosta
lyhentaa tuotekehitysaikaa ennalta tunnettujen rakenneratkaisujen ansiosta
lyhentédéd uusien tuotevarianttien kehitysaikaa komponenttien ja tuoterakenteiden
uudelleenhyddyntamisen ansiosta

lisdd muuntelua lopputuotteen konfigurointiprosessin joustavuuden ansiosta
parantaa organisaation joustavuutta, koska kommunikointi tuoterakenteista on
helppoa

1 tehostaa organisaation oppimista, koska tuoterakenne kartuttaa tietoa luontai-
sesti

E N I ]

E

Hansen & Sun (2010) toteavat, etté usein odotettavat hyddyt eivat vastaa toteutuneita
hyotyja. Usein yrityksien odotukset hyotyjen tyypeista ja suuruusluokista ovat hataria.
Odotettavia hyotyja maarittaessa yrityksen tulisikin hyddyntéa siihen tarkoitettuja tyoka-
luja ja menetelmia, jotta odotetut hyodyt olisivat tarkemmin maariteltyja ja realistisempia.
(Hansen & Sun 2010) Gershenson et al. (2013) ovat tiivistdneet kirjallisuuden saralla
esitetyt modulaarisuudesta seuraavat hyddyt yhteen julkaisuun. Suurimpina hyotyina
mainitaan mittakaavaedun mahdollistama kustannusten alentaminen, tuotekehityspro-
sessin lyhentyminen ja joustavuus mukauta muuntelutarpeisiin. Vertailemalla empiiri-
sesti todettuja hyodtyja (Hansen & Sun 2010) teoreettisesti odotettuihin hydtyihin
(Gershenson et al. 2013) nahdaan, ettd nakokulmasta riippumatta modulaarisuuden
konseptin hyédyntamisesta seuraavat hyddyt vaikuttavat organisaatiotasolla useaan si-
dosryhmaan ja tuotetasolla tuotteen elinkaaren jokaiseen vaiheeseen.

3.4.4 Modu ulijarjestelma
Vaitoskirjassaan Juuti (2008) on muodostanut yhteenvedon konfiguroitavien modulaa-

risten tuotteiden avainkasitteista ja niiden valisista suhteista kuvassa 19. Yhteenvedossa
on selkeasti erotettu eri osa-alueisiin liittyvat késitteet. Harmaalla pohjalla esitetyt kasit-
teet viittaavat tilaus-toimitusprosessiin, keltaisella pohjalla esitetyt kasitteet viittaavat
suunnitteluprosessiin ja oranssilla pohjalla esitetyt kasitteet viittaavat hallinnointiin.
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Kuva 19. Yhteenveto konfiguroitavien modulaaristen tuotteiden avainkasitteista ja
niiden valisista suhteista (Juuti 2008)

requires

Ylla olevassa kuvassa esitetaan tarkasti, miten raataldintistrategia huomioi raataldintipe-
riaatteet ja toimintatavat. Kuvassa esitetaan myds moduulijarjestelméan paaelementit,
jotka ovat arkkitehtuuri, moduulit ja konfigurointitieto. Kuvan mukaan teknologia mahdol-
listaa moduulit, jotka toimivat arkkitehtuurin mahdollistajana. Konfigurointitieto sisaltaa
tiedon vaihtokelpoisuuksien saannoista ja rajoitteista. Naiden moduulijarjestelmén paa-
elementtien lisdksi myds rajapinnat ja jakologiikka tunnistetaan moduulijarjestelméssa
tarkeiksi elementeiksi. (Juuti 2008; Pakkanen 2015)

Juutin (2008) yhteenvetoon perustuen, Pakkanen et al. (2013) ovat jatkojalostaneet mo-
duulijarjestelmén rakennetta. Pakkanen et al. (2013) maarittdvat moduulijarjestelman
viisi elementtia seuraavasti:

Jakologiikka : perustelut tietyn moduulijaon kayttéon

Moduulit: moduulijarjestelmén rakennusosat

Rajapinnat: moduulien riippuvuussuhteiden ja vaihtokelpoisuuden mahdollistaja
Arkkitehtuuri:  moduulijarjestelmé&n rakenteen pohjapiirustus joka maarittad
missa moduulit ja niiden rajapinnat sijaitsevat tuotteessa

1 Konfigurointitieto: moduulien ja asiakastarpeiden yhteensopivuus ja rajoitteet

= = —a -
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Jakologiikka sisaltdd perustelut tuotteen rakennetavalle ja sitéa kautta myds moduulija-
olle. Jakologiikan tehtéavana on paljastaa milla modulaarisen tuotteen elementeilla tai
osa-alueilla esiintyy muuntelutarpeita ja miksi. (Pakkanen et al. 2013) Lehtonen et al.
(2011) esittavat, etta on tarkedd ymmartaa miten tuotteen muuntelutarpeet muodostuvat
asiakkaiden prosessien kautta, koska tuotteen muuntelutarpeet maarittyvat asiakkaiden
kayttotarkoituksien mukaisesti.

Moduulien suunnittelu etenee alustavien tai yleisten moduulien maéarittelysta lopullisten
ja yksityiskohtaisten moduulien maarittelyyn. Aluksi moduulit voidaan ymmartaa kandi-
daatteina ja kehitysprosessin mythemmissa vaiheissa, kun muuntelutarpeet ovat tun-
nistettu ja ymmarretty paremmin, ne pitda maarittaa yksityiskohtaisesti. Mahdollisen tek-
nologian kehityksen varalta myds erilaisia moduuliversioita tulee harkita maéarittelyn ai-
kana. (Pakkanen et al. 2013)

Mekaanisten rakenteiden rajapintoja on kasitelty kirjallisuudessa hyvin rajallisesti ja nii-
den maarittelyyn liittyvid konkreettisia tutkimusesimerkkeja on vaikea l6ytaa. Systeemi-
tekniikan saralla on tunnistettu moduulien vélisten rajapintojen yhteisymmarrys, joka ot-
taa huomioon moduulien ymparistén aiheuttamat vaatimukset, saavutettavuuden, liitti-
mien tyypit ja lukumaaran, mekaaniset ominaisuudet ja energiaan liittyvat parametrit.
(Pakkanet et al. 2013)

Moduulit seka niiden véliset riippuvuudet ja rajapinnat maaritetdan tuotteen modulaari-
sessa arkkitehtuurissa . Modulaarista tuotearkkitehtuuria kasitellaan tarkemmin luvussa
3.5.2.

Konfigurointitieto  selittdd moduulien ja vaatimuksien, kuten asiakastarpeiden, mahdol-
liset yhdistelmat. Konfigurointitiedon tuottamiseen ja hallinnointiin on olemassa erilaisia
tyokaluja, kuten matriisipohjaisia tai graafista mallinnuskieltd hyédyntavia ratkaisuja.
Useiden tapauksien mukaan konfigurointitiedon esittaminen erillisend kuvauksena on
kannattavaa, kunnes se implementoidaan konfiguraattoriin. (Pakkanen et al. 2013)

3.5 Muunneltavat tuoterakenteet

Tuotteeseen kohdistuvat muuntelutarpeet aiheuttavat erindisid haasteita tuotteen suun-
nittelulle ja tuotehallintaan. Aiemmissa luvuissa on kasitelty muunneltavan tuotteen
suunnitteluun liittyvia nakdkulmia ja taktiikoita. Kun yrityksen tuotevalikoima ei koostu
vain yhdesta kiintedsta tuotteesta, vaan joukosta erilaisia tuotteita, liittyy tuotevalikoiman
hallintaan erilaisia haasteita. Seuraavaksi tutustutaan muunneltavan tuotteen rakenteel-
lisen jaottelun taktiikkoihin, joilla pyritddn parantamaan tuotevalikoiman hallintaa.

Taman luvun aliluvussa 3.5.1 perehdytaén tuoteperheisiin ja tuotealustoihin. Luvussa
3.5.2 kasitellaén tuotearkkitehtuuria ja sen eri muotoja. Lopuksi luvussa 3.5.3 tutustutaan
empiirisesti tunnistettuihin tuoterakenteen suunnitteluperiaatteisiin.

3.5.1 Tuoteperheet ja tuotealustat
Tuoteperhe koostuu samankaltaisten tuotteiden joukosta, jotka jakavat keskendan yh-
teisen tuotealustan, mutta omaavat spesifisia ominaisuuksia ja toimintoja vastaamaan
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tiettyihin asiakkaiden asettamiin tuotevaatimuksiin (Meyer & Lehnerd 1997). Jokaista yk-
sittaista tuotetta tuoteperheen sisalla kutsutaan tuotevariantiksi. Kun tuoteperheen teh-
tavana on vastata tietyn markkinasegmentin asettamiin vaatimuksiin, tuotevariantteja ke-
hitetaan tayttamaan markkinasegmentin sisélla ilmenevié erityistarpeita. Kaikki tuoteva-
riantit jakavat keskendan tiettyja yleisia rakenteita ja teknologioita, jotka muodostavat
tuoteperheelle tuotealustan (Erens & Verhulst 1997).

Simpson et al. (2001) esittavat kaksi menetelmaa tuoteperheen suunnitteluun. Ensim-
mainen tapa on niin kutsuttu proaktiivinen, eli ennalta suunniteltu tuotealusta, jonka me-
netelmaé kutsutaan ylhaalta alas i menetelmaksi (engl. top-down approach). Tassa me-
netelmassa tuotealustan ajatustapa otetaan huomioon uuden tuoteperheen konsepti-
suunnitteluvaiheessa. Talldin jo tuoteperheen ensimmaista tuotevarianttia suunnitel-
lessa maaritetaan koko tulevan tuoteperheen tuotealusta. Tuoteperheeseen on nain ol-
len tehokasta kehittdd uusia tuotevariantteja, kun tuotearkkitehtuuri on ennakkoon sel-
keasti maaritelty. Toinen tapa on niin kutsuttu reaktiivinen uudelleen suunnittelu, jonka
menetelmaa kutsutaan alhaalta ylos i menetelmaksi (engl. bottom-up approach). Tassa
menetelmassa yritys suunnittelee uudelleen jo olemassa olevien yksittaisten tuotteiden
rakenteita siten, etta ne hyddyntavat keskendén mahdollisimman laajasti samoja vakioi-
tuja komponentteja ja ratkaisuja. Taman menetelman paamaarana on saavuttaa mitta-
kaavaetua osien ja ratkaisujen valmistus- ja suunnittelukustannuksien kautta, kun uudel-
leen suunniteltujen tuotevarianttien valilla kaytetddn vakioituja osia ja ratkaisuja.

Molempien aiemmassa kappaleessa esitettyjen menetelmien toimivuuden avaintekijana
on toimiva ja tarkasti maaritelty tuotealusta, jonka perusteella tuoteperhe muodostetaan
(Simpson 2004). Kirjallisuudessa esiintyy useita maaritelmia tuotealustalle. Simpson
(2004) esittaa tuotealustalle seuraavat maaritelmat:

1 VYleisten komponenttien, moduulien tai osien joukko, joiden pohjalta voidaan te-
hokkaasti kehittda erilaisia tuotevariantteja. (Meyer & Lehnerd, 1997)

1 Kokoelma yleisia elementteja, etenkin taustalla oleva ydinosaaminen, toteutet-
tuna koko laitetarjonnan lapi. (McGrath 1995)

1 Varojen joukko (esim. komponentit, prosessit, tieto, ihmiset ja suhteet), joka on
jaettu koko laitetarjonnan I&pi. (Robertson & Ulrich 1998).

Tuotealustan tutkimuskentasta on tunnistettavissa selkeasti kaksi erilaista nakokulmaa
(Jiao et al. 2007). Yhden nakokulman mukaan tuotealustoja kuvataan fyysising, element-
tien kokoelmina, jotka toimivat usean eri tuotevariantin pohjana. Nain ollen paaongel-
maksi muodostuu tunnistaa yhteiset tekijat tuoteperheen tuotevarianttien valilla (Wilhelm
1997; Ericsson & Erixon 1999). Tuotealustaa maarittdessa resurssit ohjataan yhteisten
tekijoiden tunnistamiseen, erottamiseen ja vakiointiin, joiden avulla luodaan pohja lisa-
arvoa ja muuntelua tuottavien ratkaisujen kehittdmiseen (Moore, Louviere & Verma
1999). Toista nédkdkulmaa tuotealustoista edustaa Meyerin ja Lehnerdin (1997) tyo.
Tassa nakokulmassa paaperiaatteena keskitytdan yleisen perusrakenteen maarittdmi-
seen vakioitujen komponenttien ja rajapintojen avulla. Padongelmana on l0ytaa tehokas
ratkaisu, jonka avulla voidaan kayttaa hyvaksi yhteisté logiikkaa ja arkkitehtuuria tuote-
varianttien valilla. (Jiao et al. 2007)

Kaikissa eri maaritelmisséa yhteisena piirteena tuotealusta muodostaa yhteisen teknisen
perustan eri sovelluksille (Ratamé&ki 2004). Johtop&aatoksena voidaan todeta, ettéd tuo-
tealustan tavoitteena on muodostaa tuoteryhmalle yhteinen tuotearkkitehtuuri (Meyer &
Lehnerd 1997).
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Tuotealustan suunnittelulle ja tuotekehitykselle tunnistetaan kirjallisuudessa kaksi lahes-
tymistapaa (Jiao et al. 2007; Simpson et al. 2014). Meyer ja Lehnerd (1997) esittavat
lahestymistavaksi modulaarisen tuoteperheen, jossa erilaisia tuotevariantteja muodos-
tetaan vaihtamalla, lisdamalla tai poistamalla toiminnollisia moduuleita tuotealustasta.
Vaihtoehtoisesti Simpson et al. (2001) esittavat skaalautuvan tuoteperheen, jossa tuote-
variantteja muodostetaan venyttamalla tai kutistamalla tuotealustaa skaalautuvien muut-
tujien avulla. Skaalautuvuus voidaan toteuttaa yhden komponentin ja muuttujan, kompo-
nenttiryhmén ja muuttujaryhman tai jopa koko tuotealustan skaalautuvuutena (Simpson
et al. 2014).

Riippumatta siitd mink& menetelman, nakdkulman tai lahestymistavan kautta tuotealus-
toja tarkastellaan, niin tuoteperheen peruskehitysstrategian tarkoituksena on hyddyntaa
tuotealustaa useissa markkinasegmenteissa ja -raoissa (Simpson 2004). Meyer (1997)
esittaa kuvassa 20 markkinasegmenttiruudukon, jossa tuotealustan hyédyntamisstrate-
giat ovat esitetty selkeasti. Ruudukossa markkinasegmentit ovat sijoitettu vaaka-akselille
ja hinta/suorituskyky luokat pystyakselille.
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c) Kokonaisvaltainen hyodyntaminen
Kuva 20. Tuotealustan hyddyntamisstrategiat (muokattu lahteesta Meyer 1997)

Strategiassa a) tuotealustaa, tai sen avainasioita, hyddynnetaan useassa saman hinta-
ja suorituskykyluokan markkinasegmentissa. Strategian etuna yritys voi tuoda markki-
noille joukon saman tasoisia tuotteita, jotka vastaavat eri markkinoiden vaatimuksiin il-
man, etta jokaista tuotetta tarvitsee suunnitella alusta loppuun asti erikseen. Tuotekehi-
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tyksessa suurin hydty saavutetaan nopean uustuotekehityksen kautta. Lisaksi, jos yksit-
tainen toiminnollinen alikokoonpano tai ratkaisu voidaan suunnitella selkeasti parem-
maksi kilpailijoihin verrattuna, niin saavutettu etu hyédynnetdén koko laiteperheen sa-
ralla. Toimintatapaan liittyy myos riskeja. Kuten saavutetut edut, myos esiin tulevat epa-
kohdat esiintyvat pahimmassa tapauksessa koko laiteperheen laajuudessa. Myos tuo-
tealustan kehittdminen tai uusiminen voi olla haasteellista, koska laaja edustus eri mark-
kinasegmenteissa luo useita vaatimuksia, jotka tulee saavuttaa samanaikaisesti. (Meyer
1997)

Strategiassa b) yhta yleista tuotealustaa hyddyntamalla kehitetdén uusia tuotevariant-
teja vastaamaan saman asiakassegmentin eri hinta- ja suorituskykyluokan vaatimuksiin.
Strategiaa voidaan hyddyntaa molempiin suuntiin. Yritys voi hyédyntaa korkean suori-
tuskyvyn omaavan tuotteen tuotealustaa alemmilla suorituskykytasoilla skaalaamalla
tuotealustaa alaspdin. Yksinkertaisimmillaan tuotealustan alaspéin skaalaaminen tar-
koittaa jonkin toiminnon poistamista korkean suorituskyvyn tuotteesta, jolloin tuotetta voi-
daan tarjota huokeammalla hinnalla. Yl6spéin skaalatessa alhaisen suorituskykyluokan
tuotteeseen lisdtdan uusia toimintoja tai vaihdetaan osien tilalle tehokkaampia osia, jol-
loin tuote tayttdd korkeamman suorituskykyluokan asettamat vaatimukset. Strategian
myota yritys voi hyodyntaa siséista tietoa tietystd markkinasegmentisté ja kehittaa tuo-
tealustaa vastaamaan juuri tietyn markkinasegmentin tarpeisiin. Yhden tuotealustan ke-
hittaminen kaikille suorituskykytasoille sopivaksi on tehokkaampaa ja halvempaa kuin
oman tuotealustan suunnittelu jokaiselle tasolle. Toimintatapaan liittyy edelleen riski tuo-
tealustassa piilevista epakohdista, jotka kertautuvat jaetun tuotealustan kautta koko lai-
teperheeseen. (Meyer 1997)

Strategiassa c¢) yhdistetddn edella kuvaillut menetelmaét, jolloin vaakatasoisesta tuo-
tealustasta tehdaén ylospain skaalautuva. Tallgin tuotealustan kaytosta seuraavat hyo-
dyt saadaan entistd paremmin hyotykdyttéon. Ideana on, ettd yritys kehittaa alhaisen
suorituskykyluokan tiettyyn asiakassegmenttiin tehokkaan ja toimivan tuotealustan ja
prosessit, jotka tukevat tuotealustan toimintaa. Taman alkuperaisen markkinaraon kautta
tuotekehitys skaalaa tuotealustan suorituskykyominaisuuksia tehokkaammiksi seka li-
séé uusia toiminnollisuuksia, joilla vastataan muiden markkinasegmenttien asettamiin
vaatimuksiin. Alkuperaiseen tuotealustaan tehdaan lisdyksia ja muutoksia, jotta tuo-
tealusta tukee eri asiakassegmentteja ja korkeampia hinta- ja suorituskykyluokkia.
(Meyer 1997) Strategiaa voidaan kuvailla tuotealustan kokonaisvaltaiseksi hyddynta-
miseksi. Yhden tuotealustan kautta pystytaan tyydyttamaan jokaisen markkinaraon yk-
silolliset vaatimukset.

3.5.2 Tuotearkkitehtuuri

Moduloinnista puhuttaessa tormataan useasti k* si tt eeseen oar kk
2015) ja sita tarkastellaan yleensa tuotteen nakokulmasta. Tuotearkkitehtuuri méaaritel-
l&an kirjallisuudessa seuraavasti:

1 Tuotearkkitehtuuri maarittelee tavan, jolla tuote on jaettu fyysisiin komponenttei-
hin. (Martio 2015)

1 Tuotearkkitehtuuri on komponentteja ké&sitteleva suunnittelukonseptin  nako-
kulma, joka kuvaa, miten osat kootaan yhteen. (Fujimoto 2007)

Fujimoto (2007) esittdd kuvassa 21, etta tuotearkkitehtuuri voi olla kiinteé tai modulaari-
nen. Modulaarinen arkkitehtuuri voidaan jakaa edelleen avoimeksi tai suljetuksi.

teht
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Kiintea arkkitehtuuri yhdistaé osia, joilla on monimutkaisia ja paallekkaisia vuorovaiku-
tuksia. Kiintean arkkitehtuurin tuotteen toiminnollisuus ja suorituskyky riippuvat suunnit-
telun ja valmistuksen kyvykkyydesta tuottaa yhteensopivia ja harmonisessa vuorovaiku-
tuksessa olevia osia. Kiintea arkkitehtuuri on aina suljettu, koska se on monimutkainen
systeemi, jonka osien vaihtokelpoisuus on usein mahdotonta ilman muutoksia. (Fujimoto
2007)

Pakkasen (2015) mukaan modulaarinen arkkitehtuuri on kiinteén arkkitehtuurin vasta-
kohta. Kirjallisuudessa modulaarinen arkkitehtuuri maaritellaan seuraavasti:

1 Modulaarinen arkkitehtuuri huomioi muuntelutarpeet, luo vakioituvuutta resurs-
sien tehokkaalle kaytdlle ja vahentaa monimutkaisuuden vaikutusta kaikissa toi-
minnoissa. (Andreasen 2011)

1 Modulaarisessa arkkitehtuurissa elementtien véliset vuorovaikutukset ilmentyvat
selkeasti maaritettyjen rajapintojen kautta. (Fujimoto 2007)

Fujimoton (2007) mukaan modulaarisen arkkitehtuurin ajatuksena on, ettd moduulit toi-
mivat tarkoituksen mukaisesti mahdollisimman vahaisilla resurssien panostuksilla. Mo-
dulaarisen arkkitehtuurin tavoitteena on helpottaa suunnittelijan tydtehtavia. Moduulien
suunnittelu ei vaadi syvallista tietoa, kun rajapinnat ovat selkeédsti maaritetty ja suunnit-
telijoiden tiedossa. Toisin kuin kiintea arkkitehtuuri, niin modulaarinen arkkitehtuuri voi
olla avoin tai suljettu. (Fujimoto 2007) Avoimessa modulaarisessa arkkitehtuurissa mo-
duulien rajapinnat ovat teollisuuskohtaisesti vakioituja, kun taas suljetussa modulaari-
sessa arkkitehtuurissa rajapinnat ovat yrityskohtaisesti vakioituja.

| Interdependence of parts design |

Architecture

Integral «—— > Modular

Closed: Closed integral Closed modular
company specific
Examples: Examples
* Passenger cars * Mainframe computers
* Motorcycles * Machine tools
* Small electrical * Lego blocks (toys)
appliances

* Game software

Architecture

Openness

Open modular

Examples:
* Personal computers
* Multipurpose packaged

software
Open: : :ir;a;:sl products
industry standard Y

Kuva 21. Arkkitehtuuri voi olla integroitu/modulaarinen ja avoin/suljettu. (Fujimoto
2007)

Martio (2015) havainnollistaa tuotearkkitehtuurimuotojen eroja kéysivetoisen hissiko-
neiston avulla. Koneisto voidaan valmistaa kolmen erilaisen modulointitavan mukaisesti.
Ensimmaisessa ratkaisussa jokaiselle toiminnolliselle elementille on yhdistetty oma mo-
duuli, jolloin ratkaisussa voidaan vapaasti kayttaa markkinoilla olevia standardikom-
ponentteja ja moduuleja voidaan valita, vaihtaa ja yhdistella helposti, jolloin ratkaisun
konstruktio on modulaarinen ja muuntelu on joustavaa. Moduulien véliset rajapinnat ovat
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teollisuuskohtaisesti vakioituja. Ensimmaisen ratkaisun heikkona puolena on osien suuri
maara, tyblas loppukokoonpano ja kalleus verrattuna integroidumpaan ratkaisuun. En-
simmainen ratkaisu koostuu seitsemdasta moduulista ja on arkkitehtuuriltaan avoin mo-
dulaarinen. Toisessa ratkaisussa usea toiminnollinen elementti on integroitu yhteen mo-
duuliin ja moduulien kokonaismaara on vahennetty viiteen. Ratkaisun muuntelukyky on
yhta joustava kuin ensimmaisessa ratkaisussa, mutta moduulien valiset rajapinnat ovat
yrityskohtaisesti vakioituja. Toisessa ratkaisussa kokoonpanotython kuluva aika piene-
nee huomattavasti ensimmaiseen ratkaisuun verrattuna, mutta arkkitehtuuri on suljettu
modulaarinen. Kolmannessa ratkaisussa konstruktio on jarrua lukuun ottamatta taysin
integroitu ja moduulien lukumaara on vahennetty kahteen. Teknologian kehittymisen an-
siosta ratkaisun muuntelukyky on kuitenkin riittavalla tasolla ja toiseen ratkaisuun verrat-
tuna se on kokonaistaloudellisesti edullisempi. Kolmas ratkaisu voidaan méaaritelmista
riippuen luokitella arkkitehtuuriltaan suljetuksi modulaariseksi tai kiinteaksi. Konstruktio
koostuu kahdesta moduulista, joiden vélinen rajapinta on yrityskohtaisesti vakioitu. Ku-
vatun hissikoneiston kehittymiseen on kulunut aikaa yli 100 vuotta, mutta kaikki konstruk-
tiotavat ovat edelleen kaytdssa. Moduloinnin nakékulmasta toisen ratkaisun mukainen
konstruktio vaikuttaisi parhaalta vaihtoehdolta, mutta teknologian kehittymisen myo6ta
kolmannen ratkaisun mukainen konstruktio tarjoaa riittdvan joustavan muuntelukyvyn
pienemmilla kustannuksilla. (Martio 2015)

Tuotteen moduloinnilla on vaikutus sen muunteluun ja yleensa kiinteén tuotteen muun-
telukyky on heikompaa kuin modulaarisen tuotteen, mutta kiinteénkin tuotteen muunte-
lukyky voi toisinaan olla riittava (Martio 2015). Parhaan tuotearkkitehtuurin muoto vaih-
telee tapauskohtaisesti, joten uuden tuotteen tai tuoteperheen suunnittelun aikana valit-
taessa kaytettavaa tuotearkkitehtuurimuotoa, tulee ottaa huomioon kyseessa olevan ta-
pauksen yksilolliset ominaisuudet. Kuten aiemmin on todettu, niin modulaarisen tuotteen
tulee tukea yrityksen liiketoimintaa ja modulointi tulee kohdistaa niihin tuotteen osa-alu-
eisiin tai elinkaaren vaiheisiin, joissa modulaarisuuden hyddyt ennustetaan olevan.

3.5.3 Tuoterakenteen suunnittelu periaatteet

Modulaarisen muunneltavan tuotteen suunnittelu on liikketoimintalahtoista. Liiketoimin-
nan asettamat vaatimukset eivat kuitenkaan kuvaa riittdvan abstraktisella tasolla niiden
vaikutuksia teknisiin ratkaisuihin ja suunnittelutehtaviin. Lehtonen et al. (2017) ovat ke-
ranneet tuoterakenteen suunnitteluperiaatteita (engl. Product Structuring Principles,
PSP) tukemaan liiketoiminnan asettamien vaatimuksien ja tuoterakennepaatdsten valiin
jaavaa pitkaa heuristista loikkaa. Periaatteet perustuvat onnistuneiden kehityshankkei-
den empiirisiin havaintoihin, joista rajallisella maaralla tapauksia on yleisesti tunnistettu
12 periaatetta. Periaatteet ovat muodostettu tutkimalla kehityshankkeissa tehtyja ratkai-
suja, jotka ovat muotoiltu yleisiksi saanndiksi kuvassa 22. Saantolistaa lapikaymalla voi-
daan pohtia tuottaisiko saanndén mukaan toteutettu tuoterakenne halutun liiketoiminta-
hyddyn. (Lehtonen et al. 2017)
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Apply Base Unit building principle (1)

Partition the steel structure according to delivery concept (2)

Apply full main component interchangeability (3)

Standard positions and connections for accessories, wiring, piping... (4)
Make space reservations for variant components (5)

Take advantage of standardization (6)

Create predefined standard configuration for known dominant designs (7)
Using of change stop zones between variant elements (8)

Target for factory tested "plug-and-play” site assembly elements (9)
Design optional quality elements as interchangeable or add-on (10)

Create capability for delivering customer specified finishing (I 1)

OO0O00O000000000

One solution, that consists of ”custom made” basic core structure and
configured machinery & add-on-accessories (12)

Kuva 22. Tuoterakenteen suunnitteluperiaatteiden saantolista (Lehtonen et al.
2017)

Ensimmaisen periaatteen mukaan tuotteella on perusrakenne, johon kaikki muut osa-
kokonaisuudet Kiinnitetédén. Talléin tuotteen muunteluun ja moduulien yhteensopivuu-
teen liittyy vAhemman odottamattomia seuraamuksia ja rajapintojen hallinta on yksinker-
taista. Periaatetta on hyddynnetty kdytannossa esimerkiksi maanalaisissa porakoneissa.
(Lehtonen et al. 2017)

Toisen periaatteen mukaan jokaisella toimituskonseptilla on maaratty terasrakennemalli
ja mik&éan rakenne ei ole suurempi, kuin mita toimituskonsepti sallii. Talldin myyntiorga-
nisaatio tietda tarkasti jokaisen logistisen konseptin rakenteiden kustannukset ja toimi-
tusajat. Periaatetta on hytdynnetty kaytanndssa esimerkiksi prosessilaitoksien toimituk-
sissa. (Lehtonen et al. 2017)

Kolmannen periaatteen mukaan tuotteen pagdkomponentit tulee olla taysin vaihtokelpoi-
sia. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta paakomponenteilla pitda olla samat rajapinnat.
Tallbin asiakkaat voivat valita minka tahansa paakomponenttien yhdistelman tuotetta
maaritettdessa. Periaatetta on hyddynnetty kaytdnnossa esimerkiksi Scanian kuorma-
autoissa. (Lehtonen et al. 2017)

Neljannen periaatteen mukaan tuotteen lisavarusteille on suunniteltu vakioidut sijoitus-

paikat. Lisavarusteita hallitaan yhdella tai usealla vakioidulla rajapinnalla. Sijoituspaik-

koja on lukumaarallisesti enemman kuin yksittdisessa tuotteessa tarvitaan, jolloin ei
synny tarvetta vain yht?2 t ar koeratkaisusle. Sijoitusar t e n
paikoissa on varaukset myds lisdvarusteiden mahdollisille johtosarjoille ja putkituksille.

Talloin tuotteen valmistaminen voidaan aloittaa jo ennen kuin tieto kaikista lisdvarus-

teista on maaritetty ja valmista tuotetta on mahdollisuus paivittaa lisdvarusteiden osalta

helposti ja nopeasti. Periaatetta on hyddynnetty kaytdnndssa esimerkiksi laivan hyttien
ryhmal&pivienneissa. (Lehtonen et al. 2017)

Viidennen periaatteen mukaan tuotteessa tulee olla tilavaraukset kaikille vaihtoehtoisille
paakomponenteille. Kaytanndssa tilavaraukset suunnitellaan fyysisesti eniten tilaa vie-
van komponentin ehdoilla. Tama mahdollistaa systemaattisen lahestymistavan muunte-
lun sdantdjen maarittdmiselle. Periaatetta on hyddynnetty kdytannossa esimerkiksi MAN
kuorma-autoissa. (Lehtonen et al. 2017)
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Kuudennen periaatteen mukaan vakiointia tulee hyddyntad kaikissa osa-alueissa,
joissa asiakaskohtaista muuntelua ei vaadita. Muuntelua ei ole jarkevaa lisata sellaisiin
asioihin, jotka eivat tuota lisdarvoa asiakkaille, koska se aiheuttaa aina kustannuksia
yritykselle. Vakioinnin lisaédminen parantaa myos tuotannon hallintamahdollisuuksia. Pe-
riaatetta on hyoddynnetty kaytdnnossa esimerkiksi Volkswagen konsernin modulaari-
sessa auton pohjalevyssa. (Lehtonen et al. 2017)

Seitsemannen periaatteen mukaan tunnetuille vallitseville ratkaisuille tai tietylle merkit-
taville asiakassegmenteille luodaan ennalta méaaritetty vakiokokoonpano. Talléin yksi
tuote on tarkoitettu tietylle markkinaraolle, jonka yksityiskohtaiset vaatimukset ovat huo-
mioitu tasmallisesti. Periaate mahdollistaa tehokkaat toimitusprojektit tietyille markki-
noille tai tarkeille asiakkaille. (Lehtonen et al. 2017)

Kahdeksannen periaatteen mukaan tuotteen muunneltavien elementtien valissé tulee
olla vakioitu elementti, johon muunneltava elementti kiinnitetdan. Vakioitua elementtia ja
sen rajapintoja kutsutaan vaihtoalueeksi. Kahden muunneltavan elementin vélisia raja-
pintoja tulee vélttaa ja muunneltavien elementtien tilavarauksissa ei saa olla paallekkai-
syyksia. Talléin yhden elementin muuntelu ei vaikuta muiden elementtien toimintaan.
Periaatteen mukainen tuoterakenne helpottaa muunneltavan tuotteen kokoonpanotyota.
Periaatetta on hyddynnetty kytdnntssa esimerkiksi Scanian kuorma-auton alustassa.
(Lehtonen et al. 2017)

Yhdeksannen periaatteen mukaan tydomailla kaytettavat osakokoonpanot tulisi olla teh-
taallate st attuj a oOPIl ug a redimekkiksakadpelitejbhtosagahja sab-j 2 .
kohytit testataan tehtaalla optimaalisissa olosuhteissa, ennen kuin ne kootaan lopulli-
sessa sijoituspaikassa. Talloin valtytaan ikavilta toiminnollisilta yllatyksilta itse tydmaalla
ja tuotteen kayttdonotto on huomattavasti nopeampaa. Periaatetta on hyddynnetty kay-
tanndssa esimerkiksi sdhko-, energia- ja kuljetusteollisuudessa. (Lehtonen et al. 2017)

Kymmene nnen periaatteen mukaan tuotteeseen suunnitellaan vaihtokelpoisia tai lisat-
tavia laadullisia elementtejd. Perustuotetta taydentavien elementtien rajapinnat maarite-
taén tuotteeseen jo toimitusvaiheessa, vaikka niité ei hyddynneté vielé sen aikana. Tal-
I6in lisévarusteita on helppo hinnoitella, myyda ja asentaa, kun perustuotteessa on niille
suunnitellut rajapinnat ja tilavaraukset. Periaatetta on hyddynnetty kaytdnndssa esimer-
kiksi Feston lahestymisantureissa. (Lehtonen et al. 2017)

Yhdennentoista periaatteen mukaan asiakkaan tulee voida vaikuttaa tuotteen viimeis-
telyyn. Tuotteen toimitusketjussa pitaé olla kyvykkyys erilaisille viimeistelyille kuten esi-
merkiksi eri varisille pintakasittelyille. Periaatteen mukainen toimitusketjun kyvykkyys luo
lisdarvoa niille asiakkaille, jotka ovat valmiita maksamaan siitd. Myds tuotteen hinnoitte-
lurakenteen maarittdminen on selkedmpaa. (Lehtonen et al. 2017)

Kahde nnentoista periaatteen mukaan muunneltava tuoterakenne toteutetaan yhdella
tuoteratkaisulla, jossa on muunneltava perusrakenne ja konfiguroitavat laitteistot ja lisa-
varusteet. Tuotetarjonta ei siis koostu useista erilaisista tuotevarianteista, vaan yhdesta
joustavasta ratkaisusta, jota raataldidaan asiakkaan tarpeiden mukaan. Periaatteen mu-
kainen toiminta vahvistaa yrityksen brandikuvaa ratkaisukeskeisena toimijana ja mah-
dollistaa uusia liiketoimintamahdollisuuksia kokonaisratkaisutoimittajana. Periaatetta on
hyddynnetty kaytanndssa esimerkiksi Scanian kuorma-autoissa. (Lehtonen et al. 2017)
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Tuoterakenteen suunnitteluperiaatteiden saantélista ei ole taydellinen ja sen kattavuus
voi olla puutteellinen erikoisempien tapauksien kohdalla, koska s&annét perustuvat em-
piirisiin havaintoihin. S&antdja on mahdollista tunnistaa lisaa kerdamalla yhteen indikaa-
tioita, jotka eivat johda mihinkaén olemassa olevaan saantéon. Esimerkiksi erdassa ta-
pauksessa huomattiin, etta liiketoimintaympariston arvoketjussa esiintyy samanaikai-
sesti hintaoptimisen tuotteen seka suorituskyvyltdan tehokkaamman tuotteen tavoittelua.
Tapausta analysoidessa paadyttiin ratkaisuun, jossa kaikille pAdkomponenteille on ole-
massa hintakilpailukykyinen ja suorituskyvyltddn huippua edustava versio. Tapauksen
ratkaisua tutkimalla tunnistetaan uusi tuoterakenteen suunnitteluperiaate, jonka mukaan
kaikille padkomponenteille on kaksi suorituskykytasoa. (Lehtonen et al. 2017)

Tuoterakenteen suunnitteluperiaatteet on kirjallisuudessa viela lahes tuntematon kasite.
Talla hetkella kaikki periaatteet ovat tunnistettu empiirisesti analysoimalla teollisuudessa
kaytdssa olevia kaytannon ratkaisuja, joilla yritykset ovat ratkaisseet muunneltavien tuot-
teiden suunnitteluun ja hallintaan liittyvia ongelmia. Periaatteiden mukaisia ratkaisuja ja
toimenpidesuosituksia on kuitenkin |0ydettavissa myos kirjallisuudesta. Suunnitteluperi-
aatteet ovat etenkin kaytdnnoén ongelmien kanssa painiville yrityksille erittain hyddyllisia,
koska ne linkittavat teoreettiset havainnot kaytannon ratkaisuihin helposti [ahestyttavien
esimerkkien avulla. Akateemisella tasolla tuoterakenteen suunnitteluperiaatteet vaativat
viela kehitysty6td, jotta kasite tulisi tutummaksi globaalissa mittakaavassa, jolloin peri-
aatteita voitaisiin hyodyntaa laajemmin kuin talla hetkella. Aihealueena kiinnostava tut-
kimusaukko voisi olla, miten uusia tuoterakenteen suunnitteluperiaatteita tunnistetaan.
Toinen mahdollinen tutkimusaukko voisi olla, ettd miten tunnistetaan tapauskohtaisesti
relevantit suunnitteluperiaatteet. Tapauskohtaisesti relevanttien ja uusien suunnittelupe-
riaatteiden tunnistamisen avuksi olisi hyva kehittaa tytkalu, joka ohjaa ja tukee sen kayt-
tajaa visuaalisesti.

3.6 Tyokalut modulaa risen tuotteen kehittdmiseen

Modulaaristen tuotteiden suunnittelun avuksi on kehitetty useita erilaisia tytkaluja ja |a-
hestymistapoja. Erilaisia lahestymistapoja kasiteltiin luvussa 3.2. Seuraavaksi kasitel-
laan erilaisia tyotkaluja, joista tarkemmin esitetdan tuoteperheen kokonaissuunnitelma
seka K- & V-Matriisit.

3.6.1 Tuoteperheen kokonaissuunnitelma

Harl ou (2006) esitt22 0Tuo t-tgdpatum (Angl.ePnoduict &d¢
mily Master Plan, PFMP) muunneltavan tuoteperheen suunnitteluun. PFMP luo yleisku-
van tuoteperheesta ja sen muuntelusta.

Kun suunnitellaan uutta tuoteperhetta tai kehitetddn jo olemassa olevaa tuoteperhetta,
on tarkeaa tarkastella tuoteperhettd muuntelun naktkulmasta. Tarkastelun tulisi kuvata
tuoteperheen rakennetta ja siihen sisallytettyjd muuntelumahdollisuuksia. Harloun
(2006) mukaan tuoteperhetta suunnitellessa kolme kiinnostavaa nékdkulmaa ovat:

1 Asiakkaan nakokulma : Asiakkaan nakokulma kuvaa tuoteperheen muuntelua

onai

S

markkinoiden nékdkulmasta. Asiakkaan ndk © k ul ma vast aa kysymyk
toiminnot ja k2ytt°ominaisuudet tuovat

1 Tekninen nakdkulma : Tekninen nakokulma kuvaa tuoteperheen elimien raken-

a S

netta ja niiden muuntelua. Tekninenn 2 k° kul ma vastaa kysymyks
teperhe toimii ja miten sitd voidaan muuttaaelimi en n2 k° kul mast a?o
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1 Osan nékdkulma : Osan nakékulma kuvaa tuoteperheen fyysisia kokonaisuuksia

ja vastaa kysymykseen OMiten tuoteperhe

daan muunnella osien n2ko°kul masta??od

Kolme nékdkulmaa liittyvat toisiinsa siten, etta tuoteperhe (tekninen nakoékulma) nayttaa
muuntelun markkinoille (asiakkaan ndkokulma) ja vakioinnin tuotantojarjestelmalle (osan
nakokulma). Yleiskuva tuoteperheestd, joka sisaltda kolme edella mainittua nakékulmaa,
mahdollistaa yrityksen tekemaan parempia paatoksia tuoteperheen ja sen muuntelun
suhteen. Kaytanndssa paremmat paatokset pitavat sisallaan esimerkiksi arvoa liséamat-
tdman muuntelun vahentamista ja vakioitujen ratkaisujen tunnistamista. (Harlou 2006)
Kuvassa 23 on PFMP:n yleiskuva.

Realisation of market
characteristic

® How is this feature
realised?

Customer view

" “"What are the main attributes of
interest to the customer?”

= Customer applications
= List of features and options

Engineering view

* “How does the product
function?”

® Generic organ structure

= Organ/functional variety

%
/ Part view \

" “The physical realisation of the
product”

® Generic physical structure
(= Generic BOM)

* Combination / configuration ru\eS/

Value of parts

® Does this variant add
value to the customer?

Kuva 23. PFMP siséltaa asiakkaan, tekniikan ja osan nakdkulman (Harlou 2006)

Ylla olevaa kuvaa tutkimalla nahdaan, etta kolme nékdkulmaa ovat syy-yhteydessa toi-
siinsa. Asiakasnakymassa esitetyt toiminnot toteutetaan yhdella tai useammalla teknisen
nakyman elimellda. Teknisen nakyman elimet taas toteutetaan yhdella tai useammalla
osanakyman osalla tai osakokoonpanolla. Syy-yhteydet ovat tarkedssa osassa, kun teh-
daan paatoksia liittyen tuotevalikoimaan ja kaytettavaan arkkitehtuuriin. (Harlou 2006)
Kuvassa 24 on esimerkki PFMP:n soveltamisesta teolliseen tapaukseen. Esimerkin
tuote on mekatroninen laite venttiilien hallintaan.
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Kuva 24. Esimerkki PFMP:n k&ytosta kuvaa tuoteperhetta kolmesta eri nakokul-
masta (Harlou 2006)

Kuten yll& olevasta kuvasta ndhdaan, niin tuoteperhe on kuvattu kolmesta nakokul-
masta, jotka ovat yhdistetty toisiinsa linkkien avulla, korostaen yhtenaisyyttd nékokul-
mien valilla. PFMP:id on sovellettu useassa teollisessa projektissa paatdksenteon tu-
kena liittyen tuotevalikoimaan ja arkkitehtuuriin. Eri projekteissa on l0ydetty seuraavia
hyotyja:

1 Arvoa lisdavien ja arvoa lisaamattémien elementtien tunnistaminen

9 Teknisten ratkaisujen monimutkaisuuden visualisointi

1 Yhteisymmarryksen luominen myynnin, suunnittelun ja tuotannon vélille
I Tuotealustan ja arkkitehtuurin dokumentointi

Pakkasen (2015) mukaan Harloun (2006) esittama PFMP -tydkalu sisdltda useita téar-
keita nakodkohtia, jotka tulee ottaa huomioon tuoteperhetta suunnitellessa. Pakkanen
(2015) jatkaa, etta PFMP on merkityksellinen tydkalu myds moduulijarjestelman nako-
kulmasta.

3.6.2 K- & V-Matriisit

Bongulielmi et al. (2001; 2002) ja Bongulielmi (2003)e s i t t 2&NMa t & KtyDkslinp
joka esittéda systemaattisesti tuotteen eri ndkdkulmien yhteensopivuudet ja konfigurointi-
tiedon seka luo yleiskuvan tuotevarianteista. Tyokalun tarkoitus on analysoida ja jasen-
taa tuotteen muuntelua (Bongulielmi et al. 2001). Bongulielmin et al. (2002) mukaan K-
& V-matriisi -tytkalu perustuu kahden matriisin kayttéon:

1 K-matriisi: konfigurointimatriisi (saks. Konfigurationsmatrix)
1 V-matriisi: yhteensopivuusmatriisi (saks. Vertraglichkeitsmatrix)

Tyokalun avulla voidaan esittda ja hallita konfigurointitietoa, joka on tuotettu tuotteen
suunnitteluprosessin aikana. Matriisipohjainen ty6kalu tukee tuotteen muuntelun analy-
sointia ja jasentelya konfiguroinnin nakodkulmasta. (Bongulielmi et al. 2002) Kuvassa 25
on tydkalun yleiskuva ja rakenne.
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Kuva 25. K- &V-Matriisi -tydkalun rakenne (Bongulielmi et al. 2002)

K-matriisissa esitetdan tyypillisesti tuotteen toiminnollinen ja tekninen nakdkulma. Mat-
riisiin sijoitetaan toiminnollisen nakdkulman elementit vaakasarakkeisiin ja teknisen na-
kokulman elementit pystyriveille. Sarakkeiden ja rivien risteysalueet toimivat nakokul-
mien riippuvuussuhteiden esitysalueena. Jos risteysalue on taytetty mustaksi, niin kah-
den nakokulman elementtien valilla on yhteys. Toiminnollinen nakdkulma kuvaa tuotteen
ominaisuuksia, jotka ovat asiakkaan naktkulmasta oleellisia. Tekninen ndkdkulma sen
sijaan kuvaa tuoterakenteen kaikkia moduuleja, joita yhdistelemélld muodostetaan tuot-
teesta erilaisia variantteja. (Bongulielmi et al. 2001)

Tyokalussa ndkokulmien kayttda ei ole rajattu tiettyihin pareihin. Vaikka tyypillisesti ty6-
kalulla vertaillaan tuotteen toiminnollista ja teknista nakékulmaa, niin niiden liséksi voi-
daan tuotetta tarkastella my6s esimerkiksi tuotannon tai suunnittelumallien nékdkul-
masta. Nain ollen jokainen yritys voi muodostaa oman tuotendkdkulman, joka noudattaa
yrityksen omia vaatimuksia. (Bongulielmi et al. 2001)

K-matriisissa maaritetdan tuotteen toiminnollinen ja tekninen nékdkulma sekéa tarkastel-
laan niiden valisia yhteyksia. Taman lisdksi on tarpeellista tarkastella jokaisen nakokul-
man elementtien keskindisia yhteensopivuuksia. Téata tarkoitusta varten V-matriisissa
maaritellaan nakokulmien elementtien valisid riippuvuussuhteita. V-matriisi on nelién
muotoinen matriisi, jossa sarakkeiden ja rivien maaréa on yhta suuri. Matriisin sarakkeisiin
seka riveihin sijoitetaan ndkodkulmaan liittyvat elementit samassa jarjestyksessa. Jos ele-
mentit ovat yhteensopivia toistensa kanssa, niin niiden risteysalue taytetdan matriisissa
mustaksi. V-matriisissa elementtipareille on aina kaksi risteysaluetta, jonka takia on jar-
kevaa tayttdad joko samojen elementtiparien muodostaman diagonaaliviivan yla- tai ala-
puolta. V-matriisin avulla voidaan verrata jokaisen moduulin jokaista varianttia toisiinsa,
jolloin kaikkien mahdollisten tuoteyhdistelmien maarittaminen on mahdollista. (Bongu-
lielmi et al. 2001)
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Koska K-matriisissa tarkastellaan kahta eri nakékulmaa, niin V-matriisi taytyy muodostaa
molemmille K-matriisissa tarkastelussa olevalle nakokulmalle. Kaytanndssa kuitenkin
riittdd, ettd muodostetaan K-matriisi ja sen yhdelle nakdkulmalle V-matriisi. Toisen néa-
kokulman V-matriisi voidaan muodostaa automaattisesti jo luotujen K- & V-matriisien si-
saltamien tietojen perusteella. (Bongulielmi et al. 2001)

Tiivist-&VManh¥i 0OKi 0 on ty°Kkal eiselldjasolalesittisser
nakokulmien valisid yhteensopivuuksia ja konfigurointitietoa. Tamankaltaista tietoa tar-
vitaan tuotevariantteja maadrittdessa. Matriisit ovat esitysmuotona graafisiin esitystapoi-
hin verrattuna tiiviimpia, selkeampia ja helpommin omaksuttavia rijppumatta esitetyn tie-
don mééarasta. Matriiseissa elementtien valiset yhteydet ovat tyypilta&n kylla/ei vaihtoeh-
toja, joka yksinkertaistaa esitettya tietoa niin paljon, ettd se on helppo ymmartaa ja sita
voi hyodyntdd esimerkiksi myyntitilanteessa ilman laajempaa teknista tietoa itse tuot-
teesta. (Bongulielmi et al. 2001) Pakkanen (2015) toteaa, etté joissain tilanteissa matrii-
sien tarjoama yksinkertaistettu tieto ei kuitenkaan tarjoa riittdvaa perustelua elementtien
yhteensopivuuksista, jolloin syventdvan tiedon esittamiseen joudutaan hyddyntamaan
muita tyokaluja.

ul
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4. PROSESSIT MODULAARISEN TUOTTEEN
SUUNNITTELUUN

Tuotekehitysprosessit keskittyvat useasti uusien tuotteiden kehittdmiseen, kun taas jo
olemassa olevien tuotteiden kehittdmiseen tarkoitettuja prosesseja on rajallisesti. Ole-
massa olevien tuotteiden rakenne asettaa rajoitteita tuotteen kehittamiselle suunnittelun
ja uusien ratkaisujen nakdkulmasta. Vanhat tuoteratkaisut, rakennetavat tai asiakastar-
peet rajoittavat uusien ratkaisujen kehittamista. Osa vanhojen tuotteiden ratkaisuista voi-
vat olla turhia, jolloin niista pit&d& paéasta eroon, jotta kehitetyt ratkaisut ovat hyodyllisia.
Tuoteperheita kehittdessa esimerkiksi osien lukumaara saattaa olla tarpeettoman korkea
tai tuoteratkaisut eivat enaa vastaa asiakkaiden tarpeisiin. Toisaalta uustuotekehityk-
seen liittyy suurempia riskeja, kuin olemassa olevan tuotteen kehittdmiseen. Taysin uutta
tuotetta kehittdessa on olemassa riski, ettéd asiakkaat eivat hyvaksy sita, koska markki-
noita vallitsevat ratkaisut vaikuttavat asiakkaiden kayttaytymiseen. Yrityksen investoinnit
infrastruktuuriin ja kaytdssa olevat resurssit vaikuttavat paattkseen siitd, kehitetddnko
olemassa olevaa tuotetta seuraavalle tasolle vai keskitytadnko taysin uuden tuotteen ke-
hittdmiseen. Suunnittelun uudelleenkaytté on tyypillisesti suurin motivaatio jo olemassa
olevan tuotteen kehittdmiseen. Uuden tuotteen kehittdminen tuo mukanaan uusia vaati-
muksia my06s valmistuksen, yllapidon ja myynnin osa-alueille. (Lehtonen et al. 2011) Ris-
kittbtmampi ja vihemman resursseja vaativa toimenpide tuotteiden kehittamiseen on siis
jo olemassa olevan tuotteen kehittdminen.

Seuraavaksi esitetddn kaksi suunnitteluprosessia, jotka ovat muodostettu jo olemassa
olevan tuotteen kehittdmiseen kohti modulaarista tuoteperhettd. Luvussa 4.1 esitetdén
0 MoldriFrunctio n De p | omemstelmi FD) jaluvussa4.2e s i t et 3wvhfiald
P r o ¢ ensesetelma. Lopuksi luvussa 4.3, esitettyja prosesseja vertaillaan toisiinsa.

4.1 Modular Function Deployment

Erixon (1998) esitt?a2 o Mmenattinnin tudteemsydtemaat
tiseen modulointiin. MFD pyrkii menetelm&na tukemaan suunnittelijoita muodostamaan
optimaalisen modulaarisen tuoterakenteen, mika huomioi asiakkaan ja yrityksen tarpeet.
MFD koostuu viidestéa paavaiheesta, jotka ovat esitetty kuvassa 26.

Existing
roduct > lari
gescription Cuimfy T Se;elct 1 Generate Evaluate Improve each | Modular
ustomer |, cchmiea Concepts || Concepts Module product
New ideas Requirements Solutions [~ —> >
(Step 3) (Step 4) (Step 5)
Decided —" (Step 1) (Step 2)
changes T T T
QFD Functional MIM Interface Matrix DFX
Decomposition ~ Questionnaire  Evaluation Chart
Pugh Selection Matrix (MEC)

Kuva 26. Modular Function Deployment (MFD) -menetelman vaiheet (Erixon 1998)

Kuten ylla olevasta kuvasta ndhdaan, niin MFD tarvitsee l&ht6tietona olemassa olevan
tuotteen maaritelman, jonka takia menetelméaa ei voida soveltaa uustuotekehityksessa.

O0Br o

Depl
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Kuvasta ndhdaan myads, etta jokaisen vaiheen suorittamiseen ehdotetaan sopivien tyo-
kalujen kayttoéa. Vaikka kuvan mukaan MFD on prosessina suoraviivainen, niin todelli-
suudessa sen aloituspiste vaihtelee ja iterointia tarvitaan hyvaksyttavaan loppupistee-
seen paastakseen. Lopputuloksen kannalta aloituspiste ja iterointien maara ei ole oleel-
lista, vaan tarkeampéaa on se, etta tarvittavat vaiheet ovat suoritettu ja hyvaksyttava rat-
kaisu ldydetaan. (Erixon 1998) Seuraavissa aliluvuissa 4.1.1-4.1.5 esitetddn MFD:n vai-
heiden siséltd tarkemmin.

4.1.1 Asiakas tarpeid en maaritta minen

Ensimmaisesséa vaiheessa maaritetdan tuotteeseen kohdistuvat asiakastarpeet, joiden

avulla muodostetaan tuotteen tekninen maaritelmé. Erixon (1998) ehdottaa 00QLl
Functi on D enafriisitybkatian (QBD) ensimmaisen vaiheen suorittamisen tu-

eksi. QFD:n avulla visualisoidaan asiakastarpeiden ja suunnitteluvaatimuksien valisia

yhteyksia (Erixon 1998). Kuvassa 27 on yksinkertaistettu esimerkki QFD -matriisista.
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o

-1413(10]9]3
Kuva 27. Yksinkertaistettu QFD (Erixon 1998)

Sum:

Kuten ylla olevasta kuvasta nahdaan, niin Erixon (1998) ehdottaa lisaamaan modulaari-
suuden ensimmaiseksi suunnitteluvaatimukseksi muistuttamaan suunnitteluryhmaa sen
tarkeydesta. Modulaarisuuden vertaaminen asiakastarpeisiin tuottaa myds ensimmaisen
tarkistuksen siitd, voidaanko asiakastarve tyydyttdd modulaarisuuden avulla. QFD -mat-
riisissa asiakastarpeiden ja suunnitteluvaatimuksien valisia yhteyksia analysoidaan pai-
notetulla asteikolla yhdesta yhdeksaan. Ensimmaisen vaiheen tuotoksena tunnistetaan
tuotteen tarkeimmat toiminnot. (Erixon 1998)

4.1.2 Teknisten ratkaisujen valinta
Toisessa vaiheessa valitaan tekniset ratkaisut. Teknisten ratkaisujen tunnistaminen aloi-

tetaan tutkimalla tuotetta toiminnollisesta nakdkulmasta. Erixon (1998) ehdottaa toimin-
nollista hajauttamista teknisten ratkaisujen maarittamiseen. Toiminnollisessa hajautta-
misessa tunnistetaan tuotteesta toimintoja, jotka toteuttavat asiakastarpeet ja méaarite-
taan tekniset ratkaisut, joilla nAma toiminnot toteutetaan. Toimintojen ja ratkaisujen tun-
nistaminen ei itsessaan ole riittdva tavoite. Edellytys vakaalle modulaariselle suunnitte-
lulle on toimintojen itsendisyys. Toimintojen itsenaisyys tarkoittaa sita, etta toimintojen
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valilla ei esiinny yhteyksia. Talloin toiminnollisia moduuleja voidaan korvata ja lisata tuot-
teeseen vaikuttamatta koko tuotteen toimintaan. (Erixon 1998)

Erixon (1998) ehdottaa, etta toimintoja tunnistaessa toiminnot jaetaan kahteen ryhmaan
sen mukaan, tarvitseeko jokainen asiakas kyseisté toimintoa vai ei. Toiminnot, joita
kaikki asiakkaat tarvitsevat, ovat oivallisia kohteita vakioinnin hyddyntamiselle. Toimin-
tojen integrointia ei suositella viela tdssa vaiheessa, koska sitd hyddynnetaan laajemmin
mydhemmissé vaiheissa. (Erixon 1998)

Joidenkin toimintojen kohdalla voidaan I6ytaa useita teknisia ratkaisuja, joilla toiminto
voidaan toteuttaa. Valintamatriisin avulla teknisia ratkaisuja voidaan verrata toisiinsa ja
valita kaytettavaksi ratkaisuksi se ratkaisu, joka on asiakkaiden ja yrityksen tarpeisiin
parhaiten soveltuva. (Erixon 1998)

Kun toiminnot ovat tunnistettu ja niitd vastaavat tekniset ratkaisut méaaritetty, niin ne voi-
daan etenkin monimutkaisten tuotteen kohdalla jarjestad oikeaan hierarkkiseen jarjes-
tykseen toimintopuun avulla. Toimintopuu esittda tuotteen toiminnot ja niita vastaavat
tekniset ratkaisut yksinkertaistetulla tavalla. Toimintopuu toimii my@s toisen vaiheen vi-
suaalisena tuotoksena. (Erixon 1998)

4.1.3 Konseptien luominen

Kolmannessa vaiheessa maaritetddn modulaariset konseptit. Erixon (1998) esittaa 16y-
taneensa tapaustutkimuksista kaksitoista modulaarisuuden taustalla vaikuttavaa voi-
maa, joita han kutsuu moduuliajureiksi (engl. module-drivers). Moduuliajureita tunniste-
taan tuotteen elinkaaren eri vaiheista seuraavasti:

Tuotekehitys ja suunnittelu

1 Uudelleenhyddyntadminen

i Teknologian kehittyminen

1 Suunnitellut muutokset
Muuntelu

1 Tekninen méaaritelma
T Muotoilu
Tuotanto

1 Yleinen osa
1 Prosessien ja/tai organisaation uudelleenhyddyntadminen
Laatu

9 Toimintojen erillinen testaus
Osto

I Toimittaja tarjoaa valmiita vakioituja moduuleja (musta laatikko)
Yllapito ja kierratys

1 Huolto ja yllapito
1 Paivittaminen
I Kierrattaminen

Moduuliajureita hyddynnetaan pohjana edellisessa vaiheessa valittujen teknisten ratkai-
sujen systemaattisessa analysoinnissa. Analyysin tarkoituksena on tutkia teknisten rat-
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kaisujensoveltuvuut t a moduul ei ksi . Analyysin suor.i

cat i on -rivatriisitydkalua (MIM). MIM:ssa jokainen tekninen ratkaisu arvioidaan
moduuliajureita vastaan. Teknisten ratkaisujen ja moduuliajureiden vélisia yhteyksia ar-
vioidaan QFD -matriisista tutun painotetun asteikon mukaan. (Erixon 1998) Kuvassa 28
on esimerkki MIM tyOkalun kaytosta.

Sub-function
(techn. solution)

Sub-function 2
Sub-function 3
Sub-function 4
Sub-function 5

Sub-function 1

Module driver

Catry-over ()]
Technology push ‘

Product plan

Technical spec. @
Styling

Common unit

Prod. |Variance

NS

Process/Org.

O|®

Quality Separate test

purchase| Black-box eng.

NS

® @ - Strong driver (9)

Upgrading © =Medium driver 3)

Recycling O (O =Some driver (1)

Kuva 28. Module Indication Matrix (MIM) -tyokalu arvioi teknisia ratkaisuja moduu-
liagjureita vastaan (Erixon 1998)

Service/maint.

After sales

Tekniset ratkaisut, joihin kohdistuu vahvoja moduuliajureita, sisaltdvat monimutkaisia
vaatimuksia, jolloin ne muodostavat yksinddn moduulin tai toimivat moduulin pohjana.
Tekniset ratkaisut, joihin kohdistuu heikkoja moduuliajureita, voidaan mahdollisesti in-
tegroida yhteen vastaavanlaisten teknisten ratkaisujen kanssa. Teknisia ratkaisua integ-
roidessa tulee kiinnittdd huomiota yhdistettavien teknisten ratkaisujen moduuliajureiden
samankaltaisuuteen. Jos useaan tekniseen ratkaisuun kohdistuu samat moduuliajurit,
niin ne voidaan integroida. Niiden teknisten ratkaisujen, joihin kohdistuu toistensa suh-
teen ristiriitaisia moduuliajureita, integrointia tulee valttaa. (Erixon 1998)

MIM on MFD:n ydintuotos, jonka takia kolmas vaihe on myés MFD -menetelman merkit-
tavin yksittainen vaihe. Vaiheen suorittaminen vaatii osallistujilta syvaa tuntemusta yri-
tyksesta ja sen tuotteista. (Erixon 1998)

4.1.4 Konseptien arvioiminen

Neljannessa vaiheessa keskitytddn modulaaristen konseptien arvioimiseen ja valintaan.
Modulaarisessa suunnittelussa moduulien valisilla rajapinnoilla on keskeinen vaikutus
lopulliseen tuotteeseen ja tuotetarjonnan joustavuuteen, jonka takia rajapinnan arvioin-
nilla on tarke&a vaikutus konseptin valintaan. Erixon (1998) ehdottaa rajapintamatriisin
muodostamista konseptien rajapintojen yhteyksien havainnollistamiseksi. Kuvassa 29
on esimerkki rajapintamatriisista.

tta
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Kuva 29. Rajapintamatriisi havainnollistaa rajapintojen yhteyksia (Erixon 1998)

Kuten ylla olevasta kuvasta nahdaan, niin matriisiin listataan konseptin sisaltaméat mo-
duulit kokoonpanojarjestyksessa ylhaalta alaspain. Moduulien valiset rajapinnat merki-
t22n risteyskohtiin ja niiden tyyppi ma&arijite
geometriseen ja OEO e(exongldo8) | i seen rajapinta

Erixon (1998) tunnistaa kaksi ideaalista kokoonpanotyyppia rajapintojen nakdkulmasta.
Kokoonpanossa osat voidaan koota lineaarisesti paallekkain tai yhden perusosana toi-
mivan osan ymparille. Kokoonpanotyypit ovat havainnollistettu nuolina rajapintamatrii-
sissa. Rajapintamatriisin avulla havaitaan ne rajapinnat, joita tarvitsee kehittda. Kaikki
rajapinnat, jotka ovat kokoonpanotyyppeja havainnollistavien nuolien ulkopuolella, ovat
epatoivottuja ja niiden kayttoa tulee valttaad. (Erixon 1998)

Rajapintojen lisaksi myos taloudellista ndkokulmaa tulee arvioida. Normaalit taloudelliset
kirjanpitojarjestelmat eivat kuitenkaan arvosta modulaarisesta tuotetarjonnasta seuraa-
via erikoisia hyotyja, jonka takia Erixon (1998) esittaa tatd tarkoitusta varten kehitetyn
arviointitydkalun. Tydkalun avulla voidaan arvioida karkealla tasolla taloudellisia osa-alu-
eita laajalla alueella. (Erixon 1998)

4.1.5 Moduulien kehittaminen

Viidennessa vaiheessa keskitytddn moduulien kehittdmiseen. MFD:n kolmannessa vai-
heessa muodostettu MIM toimii tdssa vaiheessa suunnannayttajand moduulien kehitta-
miselle. Esimerkiksi moduuli, joka on valittu huolto- ja yllapitosyistd, tulee kehittda hel-
posti purettavaksi. Moduulien kehittamiseen sovelletaan kayttokohteesta riippuen erindi-
sid DFX menetelmia. (Erixon 1998)

Menetelman viimeisena tehtdvana on tuottaa dokumentointi modulointitydn lopulliselle
tuotokselle, eli moduuleille. Moduulikohtainen dokumentti pitaa sisallaan vahintddn mo-
duulin nimen, vastuuhenkildn, kohderyhman, tekniset ratkaisut, rajapinnat ja muut huo-
miot. Dokumentointi toimii perusteluna valitulle tuoterakenteelle. (Erixon 1998)
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4.2 Brownfield Process

Modulointi, tuotealustat, tuoteperheet ja konfigurointi ovat tehokkaita tuotteen rakenteen
jasentamistaktiikoita massaraataldinnin saralla. Yritykset tarvitsevat kuitenkin méaaritel-
mi& siita, miten tassa kontekstissa tulee toimia. Pakkanen et al. (2016) ehdottavat, etta
suunnittelun avainkonseptit talla saralla ovat:

1 Jakologiikka
1 Moduulijoukko

1 Rajapinnat

1 Arkkitehtuuri

1 Konfigurointitieto

Tunnistetut avainkonseptit ovat vastaavat kuin moduulijarjestelméan elementit, joita kasi-
teltiin tarkemmin luvussa 3.4.4. Kirjallisuudesta I16ytyy menetelmi&, jotka huomioivat osit-
tain edella esitettyja elementteja, mutta kaikkien huomioiminen yhdessa on harvinaista.
Taman tutkimusaukon paikkaamiseksi Pakkanen (2015) ja Pakkanen et al. (2016) esit-
t 2vartownBE i el d-mdhetadniie 8f® on tarkoitettu olemassa olevan tuotteen
muuntelun jarkeistdmiseksi kohti modulaarista tuoteperhettd, joka tukee konfigurointia.
BfP:n ensimmainen versio julkaistiin vuonna 2011 artikkelissa Lehtonen et al. (2011),
jolloin se perustui seuraavaan viiteen vaiheeseen:

1. Liiketoimintaympariston asettamien tavoitteiden maarittdminen.

2. Hahmotelma ehdotetusta modulaarisesta arkkitehtuurista perustuen vanhoihin
ratkaisuihin ja komponentteihin.

3. Markkina- ja asiakastarpeiden péaivittaminen ja jarkeistaminen.

4. Modulaarisen arkkitehtuurin luominen mahdollisimman vahaisella muuntelulla.
Tarvittavan uuden suunnittelun maaran maarittaminen.

5. Valitun arkkitehtuurin perusteluiden dokumentointi.

Vuonna 2015 Jarkko Pakkanen esitti BfP:n paivitetyn version vaitoskirjassaan Pakkanen
(2015) ja vuonna 2016 esitettiin lyhempi journal-julkaisu Pakkanen et al. (2016) vastaa-
vasta paivitetystd versiosta. BfP:n paivitetty versio sisdltdad kymmenen vaihetta, jolloin
osiot ovat helpommin hallittavia ja prosessin vaiheiden siséaltd voidaan kuvata yksityis-
kohtaisemmin. Kuvassa 30 on Pakkasen (2015) esittdméan péivitetyn BfP:n vaiheet. Ku-
vassa 30 on esitetty vaiheiden lisdksi myds moduulijarjestelman viisi elementtia ja niiden
yhteys eri vaiheisiin. BfP:n jokaisessa vaiheessa on tarkoituksena maarittdd moduulijar-
jestelmén elementteihin liittyvaa suunnittelutietoa.
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Partltlc?nmg Set of Modules Interfaces Architecture Configuration
Logic Knowledge

1. Target setting based on business environment

2. Generic element model of the Module System

3. Architecture: generic elements and interfaces

4. Target setting based on customer environment

5.Preliminary product family description

6. Configuration knowledge: generic elements and customer needs

7. Modular architecture: modules and interfaces

8. Configuration knowledge: module variants and customer needs

9. Product family documentation

10. Business impact analysis

Kuva 30. Brownfield Process (BfP) -menetelman vaiheet (Pakkanen 2015)

Kuten ylla olevasta kuvasta ndhdaan, niin BfP sisaltdd kymmenen vaihetta. Prosessin
ensimmainen ja viimeinen vaihe kasittelevat liketoiminnan osa-aluetta, koska suunnitel-
tujen ratkaisujen tulee sopia yrityksen liiketoimintaympéaristoon tukeakseen kilpailukyvyk-
kyytta ja kannattavuutta. Suunnittelun nakékulmasta menetelma keskittyy tuoteperheen
modulaarisen arkkitehtuurin maarittdmiseen. Konfigurointitietoa kasitelladn menetel-
massa, koska se edesauttaa uudelleenkayttda tilaus-toimitusprosessissa ja tukee suun-
nittelutiedon dokumentointia, joka on tuoteperheen yllapidon ja paivityksien saralla arvo-
kasta tietoa. (Pakkanen 2015)

Yleensa ajan saatossa erilaisten tuotevarianttien maara kasvaa markkinoiden kehitty-
essa ja asiakastarpeiden muuttuessa. Uusia variantteja kehitetdan, mutta tuotehallinta
ja tilaus-toimitusprosessi eivat pysy kehityksen mukana. Talléin paadytaan epaedulli-
seen tilanteeseen, jossa tuotevalikoima ei vastaa liiketoimintaympariston tai asiakkaan
asettamiin vaatimuksiin optimaalisesti. Tamé&nkaltainen tilanne on ajuri BfP:n soveltami-
selle. BfP:n paamaarana ei ole taysin uuden tuotevalikoiman suunnittelu vaan mene-
telma keskittyy uudelleensuunnitteluun, jossa vanhoja tai olemassa olevia ratkaisuja
hyddynnetéaén lisdamalla vakiointia unohtamatta muuntelutarpeita. (Pakkanen 2015)

Prosessin edetessé jokaisessa vaiheessa tuotetaan kyseiseen vaiheeseen liittyvaa tie-
toa suositeltujen lahestymistapojen ja tyokalujen avulla. Vaiheiden tuotoksia tarvitaan
seuraavien vaiheiden sy0tetietona tai lopputuotoksen osana. Vaikka kuvassa 30 mene-
telma on kuvattu lineaarisena, niin se voi vaatia iterointia tai vaiheiden jarjestyksen muut-
tamista. Menetelman luonteen mukaisesti BfP ei pysty maarittamaan parasta ratkaisua
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tiettyyn yksityiskohtaiseen suunnittelutehtavaan, vaan se pyrkii esittdmaan ehdotuksia ja
ohjeita tuoteperheen suunnitteluun ja maarittelyyn. (Pakkanen 2015) Seuraavissa alilu-
vuissa 4.2.1-4.2.10 esitetdan BfP:n vaiheiden sisaltd tarkemmin.

4.2.1 Liiketoimintaympariston asettamat tavoitteet

Ensimmaisessa vaiheessa BfP pyrkii tarjoamaan puitteet tavoitteiden asettamiselle
suunnittelutilanteissa, jossa valitut tuotteet suunnitellaan osittain uudelleen kohti modu-
laarista tuoteperhetta. Tavoitteiden asettamisen tarkoituksena on maarittaa paamaéarat
modulaarisen tuoteperheen suunnittelulle, joka perustuu olemassa olevaan tuotevalikoi-
maan. (Pakkanen 2015)

Prosessin ensimmaisené tehtavana on laajuuden maarittdminen. Laajuus maéaritetaan
yrityskohtaisesti analysoimalla nykyista tuotetarjontaa ja valitsemalla ne tuotteet, joita
halutaan kehittéda prosessin avulla. Jos yrityksen tuotetarjonta on laaja, niin modulointi-
prosessia voidaan supistaa valitsemalla vain tietyt tuotteet BfP:n tarkastelun kohteeksi.
Suppea tarkasteluryhma vahentaa suunnittelutehtdvien monimutkaisuutta, mutta sa-
malla se rajoittaa saavutettavia hyotyja. (Pakkanen 2015)

BfP ehdottaa ensimmaisen vaiheen suorittamiseen kahta vaihtoehtoista lahestymista-

paa. Ensimmainen lahestymistapa on hyoddyntaa Juutin (2008) esittdmaa muuntelun ja

vakioinnin syy-seurauskaaviota, joka esitettiin aiemmin luvussa 3.2.1. Toinen lahesty-

mistapa on Lehtosen (2007) esittama 0 Company St r at e-tydkalu (CA)N d s c ap
(Pakkanen 2015)

Syy-seurauskaaviota suositellaan kaytettavaksi silloin, kun tavoiteltavat paamaarat ovat
yritykselle ilmeiset ja yrityksen sisalla on yhteinen ymmarrys modulaarisuuden avulla ta-
voiteltavista hyodyista. Talloin syy-seurauskaavion avulla vahvistetaan olettamukset
paamaarista ja tavoiteltavista hyodyista. Syy-seurauskaavio paljastaa myods eri ongel-
mien ja hyotyjen valiset yhteydet, joiden avulla voidaan tunnistaa alueita, missa suurim-
mat hyddyt voidaan saavuttaa. Syy-seurauskaavion avulla siis I6ydetddn uusia paddmaa-
rida ja varmistetaan oletettujen paamaarien oikeellisuus. (Pakkanen 2015)

CSL on tarkoitettu kokonaisvaltaisempaan tavoitteiden maarittdmiseen. Sen kayttoa
suositellaan tilanteissa, missa tuotekehityksen paamaarat ovat jokseenkin epaselvia.
CSL kuvaa liiketoimintaympariston paaelementit tuoterakenteen nakokulmasta. Yleensa
CSL toteutetaan tydpajatydskentelyna, missa yrityksen eri sidosryhmien kanssa keskus-
tellaan CSL -viitekehyksen osa-alueista ja maaritetaan moduloinnin vaatimukset valmii-
seen tyopohjaan. Tavoitteiden maarityksessa keskitytaan niihin liiketoimintaympariston
vaatimuksiin ja paamaariin, jotka aiheuttavat muuntelutarpeen seka niihin alueisiin,
joissa vakioinnilla saavutetaan suuria hyotyja. (Pakkanen 2015)

Yhteenvetona, ensimmaisessa vaiheessa maaritetdan tavoitteet modulaarisen tuoteper-
heen suunnittelulle liiketoimintaympariston nakodkulmasta. Tuotekehitysryhma tarvitsee
tiedon tavoitteista suunnittelutydn lahtdkohdaksi. Ensimmaéisen vaiheen tuotoksen tyyppi
riippuu kaytetysta lahestymistavasta ja madritetysta laajuudesta. Suositeltu lahestymis-
tapa on CSL -tydkalun soveltaminen, mutta myds syy-seurauskaavion kaytt6 on tietyissa
tilanteissa perusteltua. Moduulijarjestelmén viiteen elementtiin viitaten ensimmaisessa
vaiheessa tuotetaan tietoa jakologiikkaan liittyen, koska vaiheessa analysoidaan tuote-
valikoiman jaottelun perusteluita. (Pakkanen 2015)
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4.2.2 Moduulijarjestelmén g eneerinen elementtimalli

Toisessa vaiheessa luodaan moduulijarjestelman geneerinen elementtimalli. Modulaari-
suuden tehokkuus syntyy sen kyvysta kiteyttda asiakasrajapinnan muuntelutarpeet tuot-
teen rakenteen tiettyyn alueeseen. Tehokkuuden saavuttamiseksi tuotteen modulaari-
sen arkkitehtuurin tulee olla jaettu tavoitetilaa tukevalla tavalla. Tavallisesti tekniset jar-
jestelmat ovat jaettu toimintojen tai kokoonpanorakenteiden ndkékulmasta, mutta tuot-
teen modulointi vaatii uudenlaisen jaotteluperiaatteen, jota ei ole aiemmin tunnistettu
suunnittelutiedon saralla. (Lehtonen et al. 2017)

BfP:n esittama tyokalu jaotteluperiaatteen maarittdmiseen on geneerinen elementti. Leh-
tosen et al. (2017) mukaan geneerinen elementti on rakennusosa, jolla on kaksi ominai-
suutta:

1 Se siséltaa kaiken tarvittavan tiedon yhden muuntelutarpeen toteuttamiseen
1 Se on mahdollista toteuttaa teknisena osana tai osakokonaisuutena

Geneerisen elementin maarittaminen alkaa yleisen toiminnollisuus- ja vaatimuslistan
muodostamisella. Listaan kirjataan kaikki mahdolliset asiat, jotka asiakas toivoo saavut-
tavansa tuotteen avulla. Seuraavaksi listatut asiat mielletaan teknisiksi osiksi tai osako-
konaisuuksiksi. Osien teknisté toteutustapaa ei tarvitse huomioida viela tdssa vaiheessa,
koska geneeriset elementit ovat abstrakteja. Taman jalkeen olemassa olevia tuoteraken-
teita analysoidaan ja ajatustasolla pyritaan jaottelemaan nykyinen tuoterakenne siten,
ettd rakenteen tekniset ratkaisut vastaavat aiemmin listattuja abstrakteja geneerisia ele-
mentteja. (Pakkanen et al. 2016)

Teknologian asettamien rajoitteiden vuoksi voidaan térmata tilanteeseen, jossa genee-
riselle elementille ei I6ydeta jarkevaa teknista ratkaisua. Tallbin geneeriset elementit pi-
ta& maarittda eri tavalla. Iteroivien kierroksien jalkeen maéritelty geneerinen elementti-
malli toimii tuoteperheen modulaarisen rakenteen konseptina kuvaten tuoteperheen ja-
kotapaa. N&in ollen jokainen geneerinen elementti toimii konseptina moduuleille tai
useimmiten moduulijoukolle. (Pakkanen et al. 2016)

Geneerisia elementteja maarittdessa samankaltaisuus tulee ottaa huomioon. Jos kah-
den tai useamman geneerisen elementin valilla esiintyy samankaltaisuutta, niin voidaan
harkita mahdollisuutta yhdistaa ne yhdeksi geneeriseksi elementiksi. Tama toimintatapa
pienentaa riskia tarpeettoman muuntelun suunnittelusta. Geneerisen elementtimallin vir-
heettomyys voidaan tarkastaa vastaamalla niin kutsuttuun 100% s&aannon kysymykseen:
Edustaako ehdotettu geneerinen elementtimalli kaikkia BfP:n valittuja tuotteita vai 16y-
tyyko joiltain alueilta puutteita? (Pakkanen 2015)

Yhteenvetona, toisessa vaiheessa muodostetaan ehdotelma tuoteperheen moduulija-
osta, joka toimii lAhtékohtana tuotteen modulaarisen arkkitehtuurin maarittdmiselle. Mo-
duulijarjestelmén viiteen elementtiin viitaten toisessa vaiheessa tuotetaan tietoa moduu-
ljoukkoon liittyen. (Pakkanen 2015)

4.2.3 Geneeristen elementtien ja rajapintojen arkkitehtuuri

Kolmannessa vaiheessa maaritetddn geneeristen elementtien ja niiden rajapintojen ark-
kitehtuuri. Arkkitehtuurin maarittdminen aloitetaan tunnistamalla geneeristen element-
tien sijainti tyypillisessa tuotteessa. Yleinen hahmotelma arkkitehtuurista kuvaa alusta-
vien rajapintojen sijaintia. Nain ollen geneeriset elementit, joiden valilla on rajapintoja,
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tulee tunnistaa, koska tama on aloituspiste moduulien valisten vakioitujen rajapintojen
maarittamiselle. (Pakkanen 2015)

Arkkitehtuurin kuvaamiseen loytyy useita erilaisia lahestymistapoja. Geneeristen ele-
menttien valiset yhteydet tulee tunnistaa, ennen kuin arkkitehtuuria voidaan visualisoida.
Matriisipohjaiset tyokalut ovat tehokkaita geneeristen elementtien valisten yhteyksien
maarittamiseen rajapintojen nakdkulmasta. Matriisissa geneeriset elementit sijoitetaan
samassa jarjestyksessa vaakasarakkeisiin ja pystyriveihin. Seuraavaksi geneeristen ele-
menttien parit analysoidaan yksitellen ja niiden risteyskohta merkataan, jos elementtien
valilla on rajapinta. Tuloksena saadaan taulukko, josta voidaan helposti ndhda kaikkien
geneeristen elementtien valiset yhteydet. (Pakkanen 2015)

CAD tyOkalut ovat yleensa liian raskaita tuoteperheen arkkitehtuurin visualisointiin, eika
tassa vaiheessa prosessia yleensa ole saatavilla tarkasti suunniteltuja tuotteen osia, joita
visualisoinnissa voitaisiin hyddyntad. Koska geneeriset elementit ovat abstrakteja, niin
matriisityOkalujen lisaksi arkkitehtuurin visualisointiin voidaan hyddyntaa perinteisempia
toimisto-ohjelmia kuten Microsoft Powerpointia, Visiota tai Excelia. Vaikka arkkitehtuurin
visualisointia ei suoriteta perinteisessa suunnitteluymparistéssa, niin sen pohjana voi
kuitenkin olla hyodyllista kayttaa jonkinlaista aariviivamallia nykyisesta tuotteesta. Visu-
alisoinnin paamaarana on esittdd miten geneeriset elementit paikoittuvat tuotteessa ja
milla elementeilla on rajapintoja toisiinsa. (Pakkanen 2015)

Yhteenvetona, kolmannessa vaiheessa hahmotellaan pohjapiirustus geneerisista ele-
menteista ja niiden vélisista rajapinnoista. Vaiheen tuotoksia tarvitaan myéhemmin pro-
sessin seitseméannen vaiheen syotetietona, kun moduuleja ja niiden rajapintoja maaritel-
laan tarkemmin. Moduulijarjestelmén viiteen elementtiin viitaten kolmannessa vaiheessa
tuotetaan tietoa yleisesti moduulijoukkoon, rajapintoihin seka arkkitehtuuriin liittyen.
(Pakkanen 2015)

4.2.4 Asiakasympariston asettamat tavoitteet
Neljannessa vaiheessa maéaaritetddn asiakasympariston asettamat tavoitteet tuoteper-

heelle asiakastarpeisiin pohjautuen. Yrityksen muuttaessa toimintaansa projektituot-
teista kohti konfiguroitavia tai muunneltavia tuotteita, jotka hyodyntavat ennalta maaritet-
tyja ratkaisuja, on tarpeellista tutkia asiakasymparistda. Asiakastarpeita tarvitaan konfi-
gurointisdantdjen maarittdmiseen, jotka perustelevat minkalainen tuote vastaa asiakkai-
den tiettyihin tarpeisiin. (Pakkanen 2015)

Koska BfP:ssa keskitytaan jo olemassa olevan tuotteen kehittdmiseen, niin on mahdol-
lista, ettd tuotteen ominaisuuksiin liittyvat vaatimukset saattavat olla nykyaan eparele-
vantteja. BfP suosittelee analysoimaan asiakasympadristéa varmistuakseen siitd, etta
tuotteeseen kohdistuvat vaatimukset ja tarpeet ovat todellisia ja ajan tasalla eik& vanho-
jen tuotteiden mukaisia. Nain ollen neljannen vaiheen tarkoituksena on maarittdé voi-
massa olevat asiakastarpeet modulaarisen tuoteperheen suunnittelulle. (Pakkanen
2015)

Bf P:n ehdottama ty°%kal u asi akas tnenefled. Sen
mukaan relevanttien asiakastarpeiden tunnistamisen lahtokohtana on ymmartaa asiak-
kaiden prosessit, joissa he kayttavat yrityksen tuotetta. Asiakastarpeita maarittaessa on
tarkoitus keskittyd muuntelua vaativien tekijoiden tunnistamiseen. Naiden tekijoiden I6y-
tamista helpottaa vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

u
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1 Minkalaisia prosesseja voidaan tunnistaa, missa asiakas kayttaa yrityksen tuo-
tetta?

1 Minkalaisia yleisia prosessin vaiheita ja jaotteluita tunnistetaan asiakkaan tavasta
kayttaa tuotetta?

1 Minkalaisia tuotteen maarittdmiseen vaikuttavia vaihtoehtoisia parametreja tai
vaihtoehtoja liittyy prosessin kuhunkin vaiheeseen?

1 Onko olemassa muita tekijoita tai suositeltavia toimintatapoja, jotka aiheuttavat
tarpeen erilaisille tuotteille tai tuoteoptioille? (Pakkanen 2015)

Gripen -menetelman avulla teknisten ratkaisujen samankaltaisia muuntelutarpeita voi-
daan jaotella luokkiin. Luokkajakoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kohdistamalla nimen-
omainen ratkaisu tiettyyn potentiaaliseen asiakasryhmaan. Gripen -menetelméa ehdot-
taa, ettd yksittaisten komponenttien sijaan yrityksen tarjonta koostuu suuremmista osa-
kokoonpanoista tai ratkaisuista, koska yrityksen nakdékulmasta yhteensopivuuden var-
mistaminen on helpompaa rajatulla varianttimaaralla. (Pakkanen 2015)

Yhteenvetona, neljannessd vaiheessa analysoidaan asiakasympadristdsta periytyvia
muuntelutarpeita. Analysointi suoritetaan tutkimalla asiakkaan prosesseja ja ymmarta-
malla tavat, joilla he kayttavat yrityksen tuotetta. Analyysin tuloksena loydetadn peruste-
lut tarvittaville ratkaisuille, jotka taytyy huomioida modulaarista tuoteperhettad suunnitel-
lessa. Moduulijarjestelman viiteen elementtiin viitaten neljannessa vaiheessa tuotetaan
tietoa jakologiikkaan liittyen, koska asiakasymparistd tulee ottaa huomioon suunnitel-
lessa modulaarisen tuoteperheen rakennetta. Asiakkaan tarpeet ja vaatimukset vaikut-
tavat tuotevalikoiman rakenteen valitun jakotavan perusteluihin. (Pakkanen 2015)

4.2.5 Alustava tuotepernemaéaritelma
Viidennessa vaiheessa luodaan alustava maaritelma modulaarisesta tuoteperheesta ja

tutkitaan mahdollisuuksia hyédyntaa osien ja kokoonpanojen vakiointia. Alustavan tuo-
teperheen méaarittelyssa hyddynnetddn aiemmissa vaiheissa tuotettua tietoa. BfP:n eh-
dottama tyokalu alustavan tuoteperheen maarittamiseen on muokattu versio PFMP -ty6-
kalusta, joka esitettiin aikaisemmin luvussa 3.6.1. (Pakkanen 2015)

Harloun (2006) esittaméan alkuperaisen PFMP -tydkalun mukaan asiakkaan nakodkulma
kuvaa tuoteperheen muuntelua markkinoiden naktkulmasta, kun taas BfP:ssa asiak-
kaan nakokulma sisdltda ne padasiakasryhmat, jotka aiheuttavat tuotteeseen muuntelu-
tarpeita. Vastaavasti tekninen nakokulma keskittyy alkuperaisesti tuoteperheen elimiin,
kun taas BfP:ssa teknisessa naktkulmassa tarkastellaan geneerisia elementteja. (Pak-
kanen 2015)

Alustavan tuoteperheen maarittdminen aloitetaan listaamalla tybarkin vasempaan reu-
naan BfP:n neljannessa vaiheessa tunnistetut asiakastarpeet, jotka saattavat aiheuttaa
tuoteperheelle muuntelutarpeita. Seuraavaksi tydarkin keskelle listataan BfP:n toisessa
vaiheessa maaritetyt tuoteperheen geneeriset elementit. Lisdksi tybarkin oikeaan reu-
naan listataan geneerisiin elementteihin liittyvat osat ja osakokoonpanot. Lopuksi naiden
kolmen listatun nédkdkulman valisid yhteyksid analysoidaan yhdistamalla eri listojen si-
saltamaét asiat toisiinsa, jos niiden valilla on yhteys. (Pakkanen 2015)

Asiakastarpeiden ja geneerisien elementtien valisid yhteyksia analysoidessa yhtena ta-
voitteena on varmistaa, etta jokaisella asiakastarpeella on yhteys vahintaan yhteen ge-
neeriseen elementtiin. Ne geneeriset elementit, joilla ei ole yhteyksia asiakastarpeisiin,
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ovat potentiaalisia kohteita vakioinnin hyodyntamiselle. Jos geneerinen elementti on yh-
distetty useaan asiakastarpeeseen, niin sen modulointi on haastavaa. (Pakkanen 2015)

Geneerisien elementtien ja osien seka osakokoonpanojen valisia yhteyksia analy-
soidessa tavoitteena on tutkia olemassa olevien tuotteiden osavalikoiman laajuutta ja
mahdollisuuksia vakioida kaytettavid osia ja osakokoonpanoja. Jokaisella muunnelta-
valla osalla tai moduulilla tulisi olla yhteys tiettyyn asiakastarpeeseen, joka perustelee
osan tai moduulin muuntelutarpeen. Asiakastarpeiden lisaksi myos liiketoimintaympa-
ristd voi aiheuttaa osalle tai moduulille muuntelutarpeen, jolloin se perustuu yrityksen
sisdisiin prosesseihin. (Pakkanen 2015)

BfP:ssa geneerisille elementeille mééaritetaan myos tyyppi. Geneerinen elementti voi olla
tyypiltdan vakioitu, konfiguroitava, ainutlaatuinen tai ndiden yhdistelma. Geneeristen ele-
menttien tyyppeihin palataan BfP:n my6hemmissa vaiheissa, mutta niiden olemassaolo
on tarpeellista tiedostaa jo alustavan tuoteperhemaéaaritelman aikana. (Pakkanen 2015)

Yhteenvetona, viidennessa vaiheessa tuodaan esiin mahdollisuuksia liséata yhtenevai-
syytté olemassa oleviin tuotteisiin ja tutkitaan osien tai moduulien varianttien maaraa,
joka tarvitaan muuntelutarpeita aiheuttavien asiakastarpeiden tayttamiseen. Vaiheen
tuotoksena muodostetaan alustava tuoteperhemaaritelmd, joka esittda asiakkaan, ge-
neeristen elementtien ja osien sekéa kokoonpanojen nakdkulmat ja niiden véliset yhtey-
det. Moduulijarjestelman viiteen elementtiin viitaten viidennessa vaiheessa tuotetaan tie-
toa jakologiikkaan, moduulijoukkoon ja konfigurointitietoon liittyen. (Pakkanen 2015)

4.2.6 Geneeristen elementtien ja asiakas tarpeiden valinen kon-
figurointitieto

Kuudennessa vaiheessa keskitytaan geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden véli-

sen konfigurointitiedon maarittamiseen. Tassa vaiheessa konfigurointitieto koostuu ge-

neeristen elementtien ja muuntelutarpeita aiheuttavien asiakastarpeiden valisista yh-

teyksista. Vaiheen paamaarana on selventdd, mitka asiakastarpeet tulee ottaa huomi-

oon minkakin geneerisen elementin maarittdmisen kohdalla. (Pakkanen 2015)

BfP:n ehdottama tyokalu konfigurointitiedon maarittdmiseen on muokattu versio K-mat-
riisista. Alkuperainen K-matriisi on osa Bongulielmin et al. (2001) esittamaa K- & V-Mat-
riisi -tyokalua, joka esitettiin aikaisemmin luvussa 3.6.2. Alkuperaisessa K-matriisissa
ehdotetaan tutkimaan asiakkaan ja teknisen nékdkulman valisia yhteyksia yksinkertais-
ten kylla/ei tyyppisten yhteyksien avulla. Koska téssa vaiheessa tuoteperheen suunnit-
telua teknistéa ndkdkulmaa ei ole maaritetty tarkemmalla tasolla, vaan ainoastaan genee-
risten elementtien avulla, niin konfigurointitiedon esittdmiseen voidaan kayttaa monipuo-
lisempia yhteyksia. BfP:n ehdottamassa muokatussa K-matriisissa asiakkaan ja teknisen
nakokulman valisia yhteyksia esitetaan seuraavien yhteystyyppien avulla:

1 Asiakastarve vaatii geneerisen elementin.

1 Asiakastarve sulkee pois geneerisen elementin.

1 Asiakastarve saattaa vaikuttaa geneeriseen elementtiin.

1 Asiakastarve ei vaikuta geneeriseen elementtiin. (Pakkanen 2015)

Kuvassa 31 on yleinen esimerkki muokatusta K-matriisista. Samaa matriisia on tarkoitus
taydentaa BfP:n kahdeksannessa vaiheessa, kun lopullista konfigurointitietoa esitetdén
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tarkemmin maaritetyn teknisen nakdkulman avulla. Taman takia kuvan 31 matriisi sisal-
taa tiettyja alueita, joihin ei viela tdssa vaiheessa tarvitse kiinnittda huomiota. Tassé vai-
heessa konfigurointitietoa tarkastellaan ylemmalla tasolla. (Pakkanen 2015)

Modified K-Matrix (configuration knowledge matrix) % = ';_ ‘;_ E.
a a - N ® B =~ N B - N @ <+ 0 5

(1) Customer need requires generic element H O~ ~ -~ DA N DO MMM m D

(2) Customer need excludes generic element S T S TE S TEI T T SR T RE

(3) Customer need might affect generic element E g 2 g g g

(empty cell) Customer need does not affect generic element = ¢ © § © © © © © ® © & ® © ®
ONEl E E EREl E EBEl E E E E ERE
h &£ 2 28 8 8 8 28 8 28 28 28 2 2 8
DU @ » » » B v ¥ @ v v v w v B
5 3 3333 3 3 3 3 333 33
O 0O OO0 0O 0O 0 00 0 0 o0 o0 o0 o0

GENERIC ELEMENTS CONTENT AND TYPE OF GENERIC

ELEMENTS

Generic element 1

Generic element 2 1

Generic element 3 1 1

Generic element 4 1

Kuva 31. Esimerkki muokatusta K-matriisista BfP:ssa (Pakkanen 2015)

Kuten ylla olevasta kuvasta nahdaan, niin matriisin listataan vaakasarakkeisiin asiakas-
tarpeet ja pystyriveihin geneeriset elementit. Niiden valisiin risteysalueisiin merkitaan yh-
teystyyppi edella esitettyjen neljan tyypin mukaan.

Yhteenvetona, kuudennessa vaiheessa havainnollistetaan geneeristen elementtien ja
asiakastarpeiden valisia yhteyksia esittamalla niiden valinen konfigurointitieto selkeéssa
matriisimuodossa. Vaiheen tuotoksia tarvitaan BfP:n seitsemannessa ja kahdeksan-
nessa vaiheessa, kun maaritetddn moduuleja ja rajapintoja seka lopullista konfigurointi-
tietoa. Moduulijarjestelman viiteen elementtiin viitaten kuudennessa vaiheessa tuotetaan
tietoa konfigurointitietoon liittyen. (Pakkanen 2015)

4.2.7 Moduulien ja rajapintojen modulaarinen arkkitehtuuri
Seitsemannessa vaiheessa luodaan tuoteperheen modulaarinen arkkitehtuuri maaritte-
lemalla kaytettavat moduulit ja rajapinnat. BfP:n aikaisemmissa vaiheissa on méaaritetty
modulaarisen tuoteperheen suunnitteluun tarvittavaa tietoa, jota kaytetaan taman vai-
heen lahtdtietona. Geneeristen elementtien tyyppeja taytyy kuitenkin tarkastella ennen
kuin moduuleja voidaan maaritella tarkemmin. Tama tarkoittaa sita, etta arkkitehtuurista
tulee tunnistaa vakioidut, konfiguroitavat, osittain konfiguroitavat ja ainutlaatuiset ele-
mentit. (Pakkanen 2015)

BfP:ssa vakioitu elementti on taysin samanlainen tuoteperheen kaikissa tuotevarian-
teissa. Geneeriset elementit, joihin ei kohdistu muuntelutarvetta aiheuttavaa asiakastar-
vetta, ovat potentiaalisia ehdokkaita vakioiduiksi elementeiksi. Konfiguroitavat elemen-
tit sisaltavat yrityksen sisélla vakioituja vaihtoehtoisia moduuleja, joilla vastataan eri
asiakastarpeisiin. Jos tuoteperheen joitain osa-alueita ei voida maarittda vakioitujen ja
konfiguroitavien elementtien avulla, niin kompromissina joudutaan turvautumaan uniik-
kien elementtien kayttdéon. Geneerinen elementti jaetaan pienempiin osiin tai jakotapaa
muokataan, jos jarkeva maaré vakioituja moduuleja ei riitd maarittdmaan geneerista ele-
menttia. Tama johtaa osittain konfigu roita viin elementteihin , jotka sisaltavat vakioitu-
jen ja konfiguroitavien elementtien lisdksi myds ainutlaatuisia elementteja . (Pakkanen
2015)
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Muunneltavan tuotteen yleisperiaatteena on, etté tuote sisaltdd mahdollisimman paljon
vakioituja ratkaisuja ja mahdollisimman véah&n vaihtokelpoisia vakioituja moduuleja, joilla
muuntelutarpeisiin vastataan. Uniikkien ratkaisujen kayttéa pyritdan valttamaan koko-
naan, koska ne eivat tue suunnittelun uudelleenkayttta. (Pakkanen 2015)

Kuvassa 32 on esitetty yleisesti modulaarisen arkkitehtuurin maarittaminen kayttaen tu-
kena BfP:n aikaisemmissa vaiheissa tuotettua tietoa. Seitsemannen vaiheen tavoitteena
on maadrittdd geneeristen elementtien siséltta tarkemmalla tasolla keskittymalla seuraa-
vien aiheiden tarkasteluun:

Tuoteperheen vakioidun osuuden maarittamien.

Tuoteperheen muunneltavan osuuden maarittaminen.

Geneeristen elementtien osasarjojen maarittaminen.

Rajapintojen maarittaminen.

Modulaarisen tuoteperheen arkkitehtuurin kokonaisvaltainen tarkastelu. (Pakka-
nen et al. 2016)

E R
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Kuva 32. BfP vaihe 7: modulaarisen arkkitehtuurin maarittaminen prosessin aikai-
semmissa vaiheissa keratyn tiedon pohjalta (muokattu lahteestd Pakkanen
2015)

Elementtien tyyppien méaarittdmisen jalkeen voidaan aloittaa osasarjojen ja ratkaisujen
maarittdminen, jotka toteuttavat BfP:n kuudennessa vaiheessa tunnistetut muuntelutar-
peita aiheuttavat asiakastarpeet. Tuoteperhetta suunnitellessa ainut tehtava ei kuiten-
kaan ole etsia soveltuvaa ratkaisua jokaiselle muuntelutarpeelle, vaan myds tuoteper-
heen arkkitehtuurin kokonaisvaltainen tarkastelu on tarke&aa. Vakioidut rajapinnat ovat
keskeisessa osassa modulaarisen tuoteperheen arkkitehtuurin suunnittelussa. Vakioidut
rajapinnat mahdollistavat moduulien vaihtokelpoisuuden ja itsenéisen toiminnan. Tuote-
variantin tai tuoteperheen arkkitehtuurin hahmottaminen auttaa tarkeiden rajapintojen
tunnistamista seka ratkaisujen tilavarauksien visualisointia. (Pakkanen 2015)

Yhteenvetona seitsemannessa vaiheessa maaritetdan tuoteperheen modulaarinen ark-
kitehtuuri. Arkkitehtuuri maarittdd minkalaisista elementeista ja rajapinnoista tuoteperhe
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koostuu. Vaiheen tuotoksia tarvitaan BfP:n kaikissa jaljella olevissa vaiheissa, kun maa-
ritetd&n lopullista konfigurointitietoa, dokumentoidaan tuoteperhetta ja ennustetaan liike-
toiminnallisia vaikutuksia. Moduulijarjestelman viiteen elementtiin viitaten seitseman-
nessa vaiheessa tuotetaan tietoa moduulijoukkoon, rajapintoihin ja arkkitehtuuriin liit-
tyen. (Pakkanen 2015)

4.2.8 Moduulivarianttien ja asiaka starpeid en valinen konfigu-
rointitieto

Kahdeksannessa vaiheessa maaritetaan lopullinen konfigurointitieto. Konfigurointitiedon

maarittdminen aloitettiin jo kuudennessa vaiheessa ja tdsséa vaiheessa sitéa tarkennetaan

hyddyntamalla edellisessa vaiheessa tarkemmin maaritettyja geneeristen elementtien

ratkaisuja ja tyyppeja. (Pakkanen 2015)

Taman vaiheen tydkaluna kaytetdan kuudennessa vaiheessa luotua muokattua K-mat-
riisia. Kuudennessa vaiheessa konfigurointitietoa tarkasteltiin ylemmalla tasolla, mutta
nyt konfigurointitietoa tarkennetaan lisaamalla matriisiin edellisessa vaiheessa maarite-
tyt geneeristen elementtien ratkaisut ja tyypit. Kuvassa 33 on kahdeksannen vaiheen
mukainen muokattu K-matriisi, joka esittda modulaarisen tuoteperheen lopullisen konfi-
gurointitiedon. (Pakkanen 2015)

Modified K-Matrix (configuration knowledge matrix) o & o e e
O 8 - v 8~ N 38~ ®m < 1 B
(1) Customer need requires generic element / solution H B~ ~ ~ DA N DB 000 o0 B
(2) Customer need excludes generic element / solution - R O EEEEE
(3) Customer need might affect generic element / solution g egegegegegeggegegegegee
(empty cell) Customer need does not affect genericelement /solution = § © & © & © © @ © & © © & ©
©O EEE£EEEEEEEEEEEE
=] o =} o o o o o o o o o o o
O % B 2 B 0V B B G DB DB BB
D 3 3 3 3 3 3 33 3 3 33 33
OO0 0O 0000000000 0 0
GENERIC ELEMENTS CONTENT AND TYPE OF GENERIC
ELEMENTS
Generic element 1
ion "Alpha” (Standard element)
Generic element 2 1
1 1 1
1
1
Generic element 3 1 1
Solution "lota" (One of a kind element) i 1 1 1 1
Generic element 4 1

Kuva 33. Modulaarisen tuoteperheen lopullinen konfigurointitieto muokatussa K-
matriisissa (Pakkanen 2015)

Tarvittaessa tdssa vaiheessa voidaan myos visualisoida geneeristen elementtien ja nii-
den sisallon tai asiakastarpeiden keskinaisia yhteensopivuuksia. Nakokulmien keskinai-
sen yhteensopivuuden tarkasteluun suositeltu tydkalu on Bongulielmin et al. (2001) esit-
tama V-matriisi, joka esitettiin aikaisemmin luvussa 3.6.2. Tamankaltainen tieto on tar-
peellista etenkin silloin, jos konfiguraattoria aiotaan hytdyntaa tuoteperheen tilaus-toimi-
tusprosessissa. Kaytannossa tdma tarkoittaa sita, etta jos asiakas valitsee tietyn option,
niin se voi sulkea pois toisen option samanaikaisen valitsemisen. Talldin hyvin raken-
nettu konfiguraattori ohjaa asiakasta valitsemaan vain teknisesti toistensa kanssa yh-
teensopivia optioita. (Pakkanen 2015)

Yhteenvetona kahdeksannessa vaiheessa havainnollistetaan yhteensopivien ratkaisu-
jen ja asiakastarpeiden muodostamia pareja. Vaiheen tuotos perustelee mitkd moduuli-
variantit tayttavat mitkakin asiakasvaatimukset. Jos tassé vaiheessa ilmenee, etta maa-
ritetyt asiakastarpeet eivat kata kaikkia yritykselle tarkeitd markkina-alueita, niin modu-
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laarisen tuoteperheen arkkitehtuuria voidaan iteroida palaamalla BfP:n aikaisempiin vai-
heisiin. Moduulijarjestelman viiteen elementtiin viitaten kahdeksannessa vaiheessa tuo-
tetaan tietoa konfigurointitietoon liittyen. (Pakkanen 2015)

4.2.9 Tuoteperheen jakotavan dokumentointi

Aikaisemmissa vaiheissa on tuotettu ja dokumentoitu tietoa konfiguroitavan tuotteen mo-
dulaarisen tuoteperheen perusrakenteeseen liittyen. Yhdeksénnessa vaiheessa yhdis-
tetdan aikaisemmissa vaiheissa tuotettu tieto ja tuoteperheen jakotapa dokumentoidaan
suunnittelun paattelyketjun ndkodkulmasta. Dokumentoinnin tavoitteena on kuvata tuote-
perheen sisaltoa ja selittaa asiakastarpeiden ja tuoteratkaisujen valiset yhteydet. (Pak-
kanen 2015) Kirjal | i suudesta ei l°ydy selkéeapam?
tydssa puhuttaessa jakotavasta, silla tarkoitetaan moduulijarjestelman sisaltdmia tekni-
siad ratkaisuja ja niiden taustalla vaikuttavia tekijoita, jotka perustelevat teknisten ratkai-
sujen tarpeen moduulijarjestelman osana.

BfP:n esittdma tydkalu tuoteperheen jakotavand o k ume nt oi nt i i n udng
Bl ue HRKaavion(RS8P). PSBP havainnollistaa tuoteperheen jakologiikkaa ja suunnit-
telun paattelyketjua. (Pakkanen 2015) Kuvassa 34 on esimerkki tuoteperheen jakotavan
dokumentoinnista PSBP:n avulla.

PRODUCT FAMILY GENERIC ( h VARIATION NEEDS
ELEMENTS SOLUTION PRINCIPLES FOR FROM CUSTOMER
PRODUCT STRUCTURING PERSPECTIVE

ONE OF A KIND ELEMENT (3)

A S

is realised as w&a"mﬂ(‘j is realised in Customer need 3.1

Generic
element 1

is realised in Customer need 3.2

is realised in Customer need 3.3

Generic . ;
element 2| 'S realised as

Praduct is realised in Customer need 3.4

Family [—includes

“Alpha" is realised in Customer need 3.5

=y
-

is realised in Customer need *

Generic : ; Solution "lota” (3
is realised as—» @)

is realised as{

Kuva 34. Modulaarisen tuoteperheen jakotavan dokumentointi PSBP:n avulla visu-
alisoi tuoteperheen jakologiikan ja suunnittelun paattelyketjun (Pakkanen 2015)

is realised in Customer need 1.2

is realised in Customer need 1.3

Generic is realised in— Customer need 2.1
element 4 X

is realised in— Customer need 2.2

Kuten yll& olevasta kuvasta nahdaén, niin jokainen asiakasatarve on yhdistetty teknisiin
ratkaisuihin, joiden avulla tarve toteutetaan. Liséksi ratkaisujen tyypit ovat méaaritetty ja
esitetty varikoodien avulla. (Pakkanen 2015)

Tampereen Teknillisen Yliopiston opintojaksolla MEI-46200 esitettiin viimeisinta nake-
mysté vastaava tapa muodostaa PSBP. Viimeisimm&n ndkemyksen mukaan, verrattuna

a TR sSE

OPro
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kuvan 34 esitystapaan, tuoteperheen jakotavan dokumentointiin lisdtdéan tapauskohtai-
sesti relevantit tuoterakenteen suunnitteluperiaatteet (PSP), joita kasiteltin aiemmin lu-
vussa 3.5.3. Tapauskohtaisesti relevanttien PSP:n tunnistaminen suoritetaan BfP:n en-
simmaisessa vaiheessa maaritettyjen liiketoiminnallisten tavoitteiden ja kuvassa 22 esi-
tetyn saéntolistan avulla. Lisdksi PSBP:n muodostamisen avuksi on kehitetty selainpoh-
jainen ohjelma, jonka avulla dokumentoinnin muodostaminen on tehokkaampaa verrat-
tuna perinteisiin toimisto-ohjelmiin. (Lehtonen et al. 2017) Kuvassa 35 on esimerkki vii-
meisimman nakemyksen mukaisesta PSBP:sta.
ket Structuring Principles ol = GenericElement = Main Customer Questions al s

A MCI: Engine with different engine brands ~ Power pack Design Entity v Where it

Name MCI Engine Name ~ How much power is needed

Rationale ine, gear, pulley MCQ Type Capacity

F
Description Engi
Applying in practise Product family is I
means based on Module Modules

System : v 200 kw

Possible Customer Choices

PSP Type Strategy 7 NI ' v 300 kw

v CatT3 —_—
A MCI: Engine with different emission le ~ 400 kw

v Cat TAF
Name MCI Emissions v What is the service network for the engine?
v Volvo T4F
Rationale
Applying in practise

means

PSP Type Strategy

v Upgrads

v Addon

v Encapst
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Kuva 35. Selainpohjaisella ohjelmalla muodostettu viimeisimman nakemyksen mu-
kainen PSBP (Nordic Element 2020)

Kuten ylla olevasta kuvasta nahdaan, niin tunnistetut PSP:t sijoitetaan vasempaan reu-
naan, geneeriset elementit ja niiden sisaltdmat tekniset ratkaisut keskelle seké asiakas-
tarpeet oikealle. Naiden kolmen n&kokulman véliset yhteydet esitetddn nuolien avulla,
joihin siséllytetdan lyhyt kuvaus yhteyden tyypista.

Yhteenvetona yhdeksénnessa vaiheessa luodaan tuoteperheen jakotavan dokumen-
tointi, joka visualisoi tuoteperheen jakologiikan ja suunnittelun paattelyketjun. PSBP on
hyddyllinen suunnittelutydn tukena ja se nostaa suunnittelun uudelleenkayttbastetta. Do-
kumentoinnin avulla ndhddan mihin osa-alueisiin mahdolliset tuoteperheen muutokset
vaikuttavat, jos ja kun, tulevaisuudessa tuoteperheeseen tehdaan muutoksia teknologian
kehittyessa tai muuntelutarpeiden muututtua. Moduulijarjestelman viiteen elementtiin vii-
taten yhdeksdnnessad vaiheessa tuotetaan tietoa jakologiikkaan liittyen. (Pakkanen
2015)

4.2.10 Liiketoimintavaikutusanalyysi

Kymmenennessa vaiheessa tuoteperhettéd analysoidaan liiketoiminnan nédkdkulmasta,
arvioimalla minkalaisia liiketoiminnallisia vaikutuksia tuoteperheen elinkaaren kussakin
vaiheessa voidaan odottaa. Saavutettujen tuloksien analysointi on tarkeda saadakseen
ymmarrysta siitd, kuinka hyvin prosessin alussa asetetut tavoitteet ovat saavutettu ja
onko suunniteltu tuoteperhe kilpailukykyinen. (Pakkanen 2015)

BfP:n ehdottama tydkalu liiketoiminnallisten vaikutuksien analysointiin on dBusinnes Im-
pact AnBIA)yBsA os fdelpdo ja nopea l&ahestymistapa arvioimaan saavutettavia
hyotyja karkealla tasolla. Tyypillisesti BIA suoritetaan tyopajatydskentelyna. Kuvassa 36
on BIA:n perusidea. (Pakkanen et al. 2016)
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Kuva 36. Liiketoimintavgikutusanalyysin (BIA) perusidea (Pakkanen et al. 2016)

Kuten ylla olevasta kuvasta ndhdaan, niin BIA koostuu kolmesta osa-alueesta: moduuli-
jarjesteleman viisi elementtid, ohjaavat periaatteet ja mekanismit tuotteen muuntelun ra-
tionalisointiin sek& valmistusprosessin ja tuotteen elinkaaren vaiheet. BIA:n ideana on
analysoida osa-alueiden valisia yhteyksia vastaamalla kysymyksiin, jotka liittyvéat modu-
laarisuuden mekanismien ja prosessin vaiheiden valisiin yhteyksiin. Yhteyksi&a analysoi-
daan sen tyypin ja rahamaaréaisen hydodyn mukaan. Yhteyksien tyypit ovat: kustannus,
laatu, resurssienkayttt ja aika. Rahamaaraisia vaikutuksia tutkitaan rahan kymmenpo-
tenssien avulla (tuhansia, kymmenid tuhansia, satoja tuhansia jne.), koska tarkkojen
maarien arviointi on haasteellista. Yhteyden rahamaarainen vaikutus voi olla joko posi-
tiivinen tai negatiivinen. (Pakkanen 2015)

Yhteenvetona, kymmenennessa vaiheessa analysoidaan modulaarisen tuoteperheen lii-
ketoiminnallisia vaikutuksia BIA:n avulla. Vaiheen tuotoksena saadaan arvio onnistu-
neen modulaarisen tuoteperheen tuotekehitysprojektin vaikutuksista. Moduulijarjestel-
man viiteen elementtiin viitaten yhdeksédnnessa vaiheessa tuotetaan tietoa jakologiik-
kaan liittyen. (Pakkanen 2015)

4.3 Prosessien vertailu

Edella esitetyt modulaarisen tuotteen suunnitteluprosessit MFD ja BfP ovat suunnattu
olemassa olevan tuotteen kehittamiseen kohti modulaarista tuoteperhetta. Vertaamalla
prosesseja toisiinsa karkealla tasolla, niiden valilta 16ydetaan samankaltaisuuksia sisal-
I6n, tyOkalujen ja toimintatapojen nékdkulmasta. Molemmat prosessit suosittelevat mat-
riisipohjaisien tyokalujen kaytt6a useiden vaiheiden suorittamisen tukena. Erilaiset mat-
riisit kokoavat ja esittdvat monimutkaista tietoa visuaalisessa muodossa. Prosessit myos
esitetddn lineaarisessa muodossa, mutta molempien prosessien osalla mainitaan ite-
roinnin mahdollisuus.

Tarkemmin tarkasteltuna prosessien valilta 16ytyy myds eroja. BfP on jaettu kymmeneen
tarkasti rajattuun vaiheeseen, joissa kasitellaan ja tuotetaan aihealueeseen liittyvaa tie-
toa helposti hallittavassa muodossa. MFD sisaltaa viisi vaihetta, joiden sisaltda ei ole
rajattu yhta selkeasti, kuin BfP:n vaiheita. BfP:n soveltaminen kaytadnnon kehitysprojek-
teissa on suoraviivaisempaa ja selkeampéaéa kuin MFD:n soveltaminen. MFD antaa sité
soveltavalle kayttajalle vapaammat kadet vaiheiden suorittamiseen. Kayttajan nakokul-
masta kaytettdvan prosessin valinta on mielipidekysymys. Toiset tykkaavat seurata tar-
kasti maariteltyja ohjeita ja vaiheita (BfP), kun taas toisille riittda kehitysprojektin suorit-
tamisen tueksi karkeampien suuntaviivojen maarittaminen (MFD).

Tieteellisestd nakokulmasta tarkasteltuna BfP on kattavampi kuin MFD. BfP ottaa huo-
mioon ja tuottaa tietoa kaikkiin moduulijarjestelméan elementteihin liittyen. MFD:n suurin
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puute on, etta se ei ota kantaa konfigurointitiedon maarittamiseen. Konfigurointitieto on
yksi BfP:n oleellisimmista osa-alueista ja siihen liittyvaa tietoa tuotetaan BfP:n viiden-
nessd, kuudennessa ja kahdeksannessa vaiheessa. BfP:n tietyisséa vaiheissa on sisdan-
rakennettu oOtuplasilmukkao, jossa asia
paamaarat ovat tarkentuneet, maaritysta tarkennetaan (Pakkanen 2015). Tasta nakokul-
masta tarkasteltuna BfP ottaa huomioon prosessin vaatiman iteroinnin ja ennaltaehkai-
see varsinaisten iterointikierroksien lukumaaraa, toisin kuin MFD.

Yhteenvetona, BfP on monipuolisempi prosessi kuin MFD. BfP sisaltdd kaikki MFD:n
kasittelemat osa-alueet, mutta MFD ei sisalla kaikkia BfP:n kasittelemia osa-alueita. BfP
on myos ajallisesta ndkokulmasta tarkasteltuna huomattavasti uudempi julkaisu kuin
MFD. BfP edustaa modulaaristen konfiguroitavien tuoteperheiden tutkimuksen saralla
alan viimeisinta tutkimustietoa.

m2 @ r j
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5. BRONTO SKYLIFT OY AB

Tyon toimeksiantoyritys, Bronto Skylift Oy Ab, suunnittelee, valmistaa, myy ja huoltaa
kuorma-autoalustaisia hydraulisia nostolavalaitteita palokuntien ja teollisuusasiakkaiden
kayttoon. Nostolavalaitteita hyddynnetddn sammutus- ja pelastustehtavissa seka erindi-
sissa teollisuuden tarpeissa, kuten tuulivoimalaitoksen lapojen huoltotehtavissa. Vuosit-
taisen yli 100 MEUR liikevaihdolla yritys on alallaan maailman markkinajohtaja. Suurin
0sa, noin 97 prosenttia, myytavista laitteista toimitetaan Suomen ulkopuolelle. Koko toi-
minnan aikana laitteita on toimitettu yhteensa yli 7000 kappaletta yli 120 maahan.
(Bronto 2020)

Laitetyypista riippumatta nostolavalaite on perusrakenteeltaan yleisesti kuvan 37 mukai-
nen. Nostolavalaite koostuu kuorma-auton alustasta ja sen paalle rakennettavasta nos-
timesta. Alustan péaélle asennetaan nostimen runko, jossa on kotelot tukijalkojen asen-
nusta varten. Rungon pydrityskeskiéon asennetaan korotusrengas, jonka paalle asen-
netaan laitteen jalusta. Korotusrenkaan ja jalustan valisena rajapintana toimii k&anto-
keh&, joka mahdollistaa varsiston pydrittamisen pyorityskeskion akselin ympari. Jalus-
taan kiinnitetaan alavarresta ja korivarresta koostuva niveloity teleskooppivarsisto. Kori-
varren paahan kiinnitetd&n vakaaja ja tyokori.

e S
Korivarsi 4 Alavarsi
o]
(o]
O o
0, )
o 2
Tyokori Alusta Runko
Jalusta ¢
—
? Korotusrengas , e/ .

L Y [V

Kuva 37. Nostolavalaitteen perusrakenne

Aktiivisen laitetarjonnan pohjana on noin 85 toisistaan poikkeavaa laitetyyppié. Yrityksen
strategian yhtena paalinjana on asiakaslahtdisyys, jonka perusteella on tehty selke&
strateginen paatos, etté tuotteita toimitetaan lahes minka tahansa kuorma-auton alustan
paalle asennettuna. TAman liséksi laitteisiin tarjotaan lisavarusteina yli 300 erilaista op-
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tiota. Laajan laitevalikoiman, l&hes rajoittamattomien alustavaihtoehtojen ja kattavan op-
tiotarjonnan summana jokainen toimitettu tuote on aidosti uniikki yksilo, jossa asiakkaan
tarpeet on huomioitu unohtamatta pienintakaan yksityiskohtaa.

Toimituskohtaisesti muunneltavien tuotteiden tarjoaminen tuo mukanaan haasteita tuo-
tehallinnan saralla. Yksi ajan saatossa vaikeasti hallittavaksi osakokonaisuudeksi paisu-
nut toiminto on laitteen halytys- ja valaistusjarjestelma. Halytys- ja valaistusjarjestelma
koostuu hyvin pitkalti yrityksen ulkopuolisten toimittajien tarjoamista valokomponen-
teista. Yrityksen omaa osaamista télla saralla on virransy6tdn tuottaminen valoille ja va-
lojen ohjaus. Olemassa olevaa jarjestelméaa ollaan paivittamassa nykyaikaisempaan ver-
sioon kaytettavien valokomponenttien sekéd ohjauksen osalta. Ennen uusien teknisten
ratkaisujen suunnittelua on jarkevaa suunnitella mita tuotetarjonta pitaa sisallaan ja tun-
nistaa minkalaisia muunteluvaatimuksia jarjestelmaén kohdistuu. Ennen uuden jarjestel-
man teknisté ja yksityiskohtaista suunnittelua, nostolavalaitteen halytys- ja valaistusjar-
jestelman maarittamisen tueksi olemassa olevaan jarjestelmaan sovelletaan BfP -mene-
telmaa. BfP:n avulla varmistetaan tuotetarjonnan olevan ajan tasalla. Liséksi BfP esittaa
teknisten ratkaisujen ja muuntelutarpeiden vdliset yhteydet ja ehdottaa optimaalisia
suunnitteluperiaatteita tuoteperheen tuoterakenteelle.

Taman luvun aliluvussa 5.1 esitetd&n olemassa olevan halytys- ja valaistusjarjestelméan
nykytila ja aliluvussa 5.2 esitetaan yrityksen asettamat tavoitteet kehitysprojektille. Lo-
puksi aliluvussa 5.3 esitetdan perustelut BfP:n valinnalle kehitysprojektin sovellettavaksi
menetelmaksi.

5.1 Nostolavalaitteen hélytys - ja valaistu sjarjestelma

Nostolavalaitteen hélytys- ja valaistusjarjestelman ratkaisut vaihtelevat tuotekohtaisesti
yrityksen valmistaessa tuotteita erindisiin sammutus- ja pelastustehtéviin seka teollisuu-
den tehtaviin. Sammutus- ja pelastustehtaviin (F-laitteet) valmistettavat laitteet toimivat
likenteessa halytysajoneuvoina ja niiden tulee tayttaa kohdemaan asettamat vaatimuk-
set halytysajoneuvon valo- ja danimerkinantojarjestelmalle. Teollisuustehtaviin (S-lait-
teet) valmistettavia laitteita kaytetaan toisinaan tiella tai sen valitttméssa laheisyydessa,
jonka takia laitteissa tulee olla halytysjarjestelma, joka varoittaa muita tiellaliikkujia py-
sahtyneesta ajoneuvosta. Yrityksen toimittaessa laitteita maailmanlaajuistesti yli 120
maahan, sen tulee huomioida eri maiden lainsdadannot ja vaatimukset.

Vaikka kaytannossa jokainen toimitettu laite on uniikki yksilo, voidaan toimitettuja laitteita
tutkimalla 16ytaa samankaltaisuutta etenkin halytys- ja valaistusjarjestelman osalla. Tut-
kimalla toimitettujen laitteiden tilauserittelyja ja valmistusrakenteita sekd haastattele-
malla yrityksen sahkdsuunnittelijoita ja tydnumerovastaavia voidaan todeta, ettd nosto-
lavalaitteen tyypillinen halytys- ja valaistusjarjestelmé muodostuu seuraavista ratkai-
suista:

1 Sammutus- ja pelastuslaite (F-laite):

4 halytysvaloa ohjaamon etuséleikfssa

2 halytysvalopaneelia ohjaamon katolla

2 tybvaloa ohjaamon takaseinassa

3 hélytysvaloa laitteen molemmilla sivuilla
4 tyovaloa rungolla tukijalkojen kohdalla
4 halytysvaloa laitteen takana

Mikrofoni ohjaamon sisélla

OO0OO0Oo0Oo0Oo0o



72

0 Sireeni-kaiutin ohjaamon etusaleikdssa
o Valojen hallintapaneeli ohjaamossa

1 Teollisuuslaite (S-laite):
0 2 signaalivaloa ohjaamon etusaleikdssa
1 signaalimajakka ohjaamon katolla
2 tybvaloa ohjaamon takaseinassa
2 signaalivaloa laitteen molemmilla sivuilla
4 tyovaloa rungolla tukijalkojen kohdalla
1 signaalimajakka laitteen takana
Valojen hallintapaneeli ohjaamossa

O O O0OO0OO0Oo

Edella mainittujen ratkaisujen lisdksi optiotarjonta sisalta useita erilaisia vaihtoehtoisia
ratkaisuja, joita voidaan kayttaa tyypillisen ratkaisun sijaan. Esimerkiksi ohjaamon katon
kaksi valopaneelia voidaan korvata kahdella vilkkkumajakalla. Liséksi halytysvaloratkai-
suille on tarjolla eri varivaihtoehtoja. Tyypillisten toimintojen lisaksi optiotarjonta kasittaa
my0s useita erikoisratkaisuja, joilla vastataan eri asiakastarpeisiin. Erikoisratkaisuihin si-
saltyy esimerkiksi seuraavia ratkaisuja:

Nuolivalot liikenteen ohjaukseen

Spottivalot tukijalkojen tilavaraukselle

Uravalot ohjaamon sivuille

Valojen ja sireenien aktivointi yhdella painikkeella
Lisdpaneeli laitteen takana valojen hallintaan
Tyovalo laitteen takana

E N ]

Yrityksen nykyinen halytys- ja valaistusjarjestelm& on muunneltava, mutta erittain vaike-
asti hallittava kokonaisuus. Ajan saatossa erilaisten ratkaisujen maara on kasvanut
markkinoiden kehittyessa ja asiakastarpeiden muuttuessa. Uusia ratkaisuja ollaan kehi-
tetty, mutta tuotehallinta ja tilaus-toimitusprosessi eivat ole pysyneet kehityksen mukana,
jolloin tuotetarjonta ei vastaa asiakkaan vaatimuksiin optimaalisesti. Suunnitellut ratkai-
sut eivat myoskaan vastaa myyntiprosessissa kaytettavia myyntioptioita. Tama aiheuttaa
ongelmia, koska laitteet myydaan myyntioptioiden perusteella, mutta valmistetaan suun-
niteltujen ratkaisujen avulla. Myyntioptiot ovat myots maaritetty epaselvasti, eika niista
I6ydy kaikkea tarvittavaa tietoa, kuten valojen varia tai sijoituspaikkaa. Lisaksi halytys- ja
valaistusjarjestelmalle ei ole olemassa ennalta maarattya kokonaisuutta, vaan koko jar-
jestelmd myydaan optioita valitsemalla. Nykyisellaan yrityksen tydnumerovastaavat jou-
tuvat maarittdmaan tilauskohtaisesti laitteen halytys- ja valaistusjarjestelman muokkaa-
malla valmiiksi suunniteltujen ratkaisujen rakenteita siten, ettd ne vastaavat laitteeseen
myytyjen myyntioptioiden sisaltoa.

Yleisella tasolla nykyisen jarjestelmén suurin ongelma on selkean ja yhtendisen koko-
naiskuvan puuttuminen eri osapuolien valilla. Koska myyjien kayttdma myyntimateriaali
ei vastaa suunniteltuja ratkaisuja ja myyntimateriaali ei kuvaa myytavaa optiota tarpeeksi
tarkalla tasolla, niin asiakkaan ja yrityksen ndkemys myydysta jarjestelmasta saattaa
poiketa toisistaan hyvinkin paljon. Epamaaraisyys aiheuttaa ongelmia myds suunnittelun
ja tuotannon toimintaan, koska millaan osapuolella ei ole selke&& kokonaiskuvaa tarjon-
nasta ja myydysta jarjestelmasta.
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5.2 Yrityksen tavoitteet projektille

Uudelleensuunnitellun halytys- ja valaistusjarjestelman péaatavoitteena on, ettd asiak-
kaan nakokulmasta jarjestelm&a on muunneltava ja vastaa kaikkiin asiakkaan sek& koh-
demaan lainsaadanndn asettamiin vaatimuksiin, mutta yrityksen nakékulmasta muuntelu
toteutetaan konfiguroimalla valmiiksi suunniteltuja ratkaisuja. Lisaksi jarjestelmasta pyri-
taan tunnistamaan eri ratkaisujen valilla olevia samankaltaisuuksia ja hyddyntamaan
komponenttien uudelleenkayttoa eri ratkaisujen valilla. Myds kaytettavien osien maaraa
ja jarjestelman asentamiseen kuluvaa aikaa pyritddn vahentamaan vakioinnin ja modu-
laarisuuden avulla. Uuden jarjestelmén tuotetarjonnan tulee vastata myyntioptioiden tar-
jontaa ja myyntioptiot maaritetddn tunnistettujen muuntelutarpeiden perusteella. Tiivis-
tettyn& uudelta halytys- ja valaistusjarjestelmaltd odotetaan seuraavia ominaisuuksia:

Mahdollistaa asiakkaan vaatimuksien toteuttamisen tehokkaasti.

Yksinkertainen ja yksiselitteinen myyntiprosessi.

Muuntelu on helppo toteuttaa tilauskohtaisesti.

Vahemman kaytettavid nimikkeita verrattuna nykyiseen jarjestelmaan.
Asentaminen nopeampaa ja helpompaa verrattuna nykyiseen jarjestelmaan.
Myyntioptio on kohdistettu vahintdan yhteen muuntelutarpeeseen.

Rakenteiden yllapito on helppoa, kun kaytettavia valokomponentteja paivitetaan.

E R

Uuden héalytys- ja valaistusjarjestelméan hyoddyt koskettavat useita osapuolia, mutta nii-
den saavuttaminen vaatii myds usean osa-alueen kehittymista. Uuden jarjestelman hyo-
dyt saavutetaan muokkaamalla jarjestelman myyntiprosessia, suunniteltuja ratkaisuja ja
tuotehallintaa selkeéaksi ja helposti hallittavaksi kokonaisuudeksi, jonka maarittaminen ja
valmistaminen on tehokasta.

5.3 Prosessin valinta modulaarisen tuotteen suunnitteluun

Luvussa 4 esitettiin kaksi modulaarisen konfiguroitavan tuoteperheen suunnittelun tueksi
kehitettya suunnitteluprosessia ja aliluvussa 4.3 esitettyyn prosessien vertailuun perus-
tuen tassa kehitysprojektissa sovelletaan BfP -menetelmda. Suurin syy BfP:n valinnalle
on, etta se ottaa huomioon ja tuottaa tietoa konfigurointiin liittyen. Lisaksi BfP:ssa vaihei-
den sisalté on tarkasti selitetty ja usean vaiheen suorittamisen tueksi ehdotetaan nope-
asti omaksuttavien tydkalujen kayttéa. BfP on myods huomattavasti uudempi menetelma
kuin MFD.

Edella mainittujen syiden lisdksi BfP:n valintaan vaikutti tutkijan akateemiset taustat. BfP
on Tampereen Teknillisen Yliopiston (nykydadn Tampereen Yliopisto) tutkijoiden ja pro-
fessorien kehittama menetelma ja menetelman kehittajajasenet toimivat taman tutkimuk-
sen tarkastajina. Saatavilla olevan tuen ja tietotaidon myéta BfP on luontainen valinta
sovellettavaksi menetelmaksi.



74

6. TAPAUS: NOSTOLAVALAI TTEEN HALYTYS-
JA VALAISTUSJARJESTE LMA

Kuten aiemmin luvussa 5.3 maaritettiin, niin BfP valikoitui sovellettavaksi menetelmaksi
tahan tapaustutkimukseen. Tapaustutkimuksessa rajaudutaan soveltamaan BfP:ia nos-
tolavalaitteen halytys- ja valaistusjarjestelman uudelleensuunnitteluun. Vaikka halytys-
ja valaistusjarjestelma on nostolavalaitteen yksi osakokonaisuus, niin tasta eteenpain
tassa tutkimuksessa puhuttaessa tuotteesta, silla tarkoitetaan yksittdisen nostolavalait-
teen halytys- ja valaistusjarjestelméa. Tuoteperheelld viitataan tasta lahtien nostolava-
laitteen halytys- ja valaistusjarjestelman sisaltdmien osien joukkoon, joista yksittaiset
tuotteet muodostetaan. Tassé luvussa raportoidaan BfP:n soveltamisesta kohdeyrityk-
sen tapaukseen.

Pakkanen (2015) esittaa erilaisia variaatioita BfP:n vaiheiden suorittamisjarjestykselle.
Yksi vaihtoehtoinen jarjestys verrattuna kuvassa 30 esitettyyn jarjestykseen on suorittaa
prosessin neljds vaihe heti ensimmaisen vaiheen jalkeen. Talldin prosessin kahden en-
simmaisen vaiheen aikana maaritetdan seka liiketoimintaympariston ettéd asiakasympa-
riston asettamat tavoitteet ja vaatimukset tuoteperheen maarittdmiselle. Neljas vaihe voi-
daan suorittaa jo toisena vaiheena, koska sen suorittamiseen tarvitaan vain prosessin
ulkoista syotetietoa. (Pakkanen 2015) Tassa tapauksessa suoritusjarjestykseksi valitaan
edella kuvattu jarjestys, koska kehitettava jarjestelma sisaltaa paljon lisdvarusteina myy-
tavia toimintoja, joten asiakastarpeiden tunnistaminen mahdollisimman aikaisin on tar-
keda tavoitteiden saavuttamiseksi. Taman tapaustutkimuksen raportoinnissa BfP:n so-
veltaminen on selkeyden vuoksi jaettu viiteen vaiheeseen. Taulukossa 1 on esitetty lapi-
kaytavat vaiheet ja niiden sisaltd. Vaikka tutkimuksen raportoinnissa vaiheiden suoritta-
minen on esitetty lineaarisesti, niin todellisuudessa prosessin lapivienti sisalsi myds ite-
rointia.

Taulukko 1.  Tapaustutkimuksen vaiheet ja sisaltd
Vaihe Sisalto

BfP vaihe 1

=

Tavoitteiden ja vaatimuksien

maarittdminen BfP vaihe 4

PSP:n tunnistaminen
Alustava suunnittelu BfP vaihe 2

BfP vaihe 3

BfP vaihe 5
Konseptisuunnittelu
BfP vaihe 6

BfP vaihe 7
Jatkosuunnittelu
BfP vaihe 8

A = =A =4 =4 =4 =4 -4 -4

Dokumentointi BfP vaihe 9
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Kuten ylla olevasta taulukosta nahdaan, niin BfP:n kymmenetta vaihetta ei suoriteta ta-
man tapauksen osalla. Kehitettava tuote on toimitettavan laitteen nakdkulmasta tarkas-
teltuna vain pieni osakokonaisuus, joka muodostaa laitteen kokonaiskustannuksista
enimmillaén vain muutaman prosentin osuuden. Tasta syysta tuotteen liiketoiminnalliset
vaikutukset eivat ole niin merkityksellisia, vaan tarkedmpaéa on rationalisoida tuotetar-
jonta ja havainnollistaa tuoteperheen konfigurointitietoa.

6.1 Tavoitte iden ja vaatimuksien maarittaminen

Kehitysprojektin ensimmaisené tehtavana on maarittaa tavoitteet. Kehitysryhma tarvit-
see suunnittelutydn l&ahtékohdaksi tiedon tavoiteltavista asioista. Luvussa 5.2 maaritettiin
yrityksen asettamat tavoitteet kehitysprojektille. Yrityksen asettamien tavoitteiden saa-
vuttamisen tueksi ensimmaisessa vaiheessa méaaritettiin BfP:n mukaisesti tavoitteet tuo-
teperheen suunnittelulle liketoimintaympariston nakékulmasta.

Kuten aiemmin on mainittu, niin BfP:ssa on kaksi vaihtoehtoista lahestymistapaa ensim-
maisen vaiheen suorittamiseen: syy-seurauskaavio tai CSL. Koska kehitysprojektilla ta-
voiteltavat paamaarat olivat yritykselle ilmeiset ja yrityksella oli sisdisesti yhteinen ym-
marrys modulaarisuuden avulla tavoiteltavista hyodyistd, niin tadssé tapauksessa paadyt-
tiin syy-seurauskaavion hyédyntamiseen. Analysoimalla kuvaa 8 vahvistettiin olettamuk-
set tavoiteltavista padmaarista ja hyddyista. Tapauskohtaiset tavoitteet tuoteperheen ra-
kenteen jasentamiselle liiketoimintaympéariston nakokulmasta ovat:

1. Kaytettdvien nimikkeiden vahentaminen

2. Tuotteen valmistamisen nopeuttaminen

3. Tuoterakenteen yllapidon tydmaaran vahentaminen

4. Asiakastarpeiden 100% tayttaminen

5. Tuotetarjonnan ja suunniteltujen ratkaisujen 1:1 vastaavuus

Naiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii tuoteperheen vakioitavuuden lisdamista va-
kioinnin ja moduloinnin avulla, tapauskohtaisesti relevanttien tuoterakenteen suunnitte-
luperiaatteiden hyoddyntamista sekd muunteluvaatimuksien kokonaisvaltaista ymmar-
rystad. Sopiva lahestymistapa edella mainittujen asioiden saavuttamiseksi on muodostaa
tuoteperheelle yhteinen modulaarinen arkkitehtuuri, jossa samoja moduuleja hyddynne-
taan mahdollisimman laajasti eri tuotevarianteissa. Olemassa olevassa tuotteessa piile-
vat tarpeetonta muuntelua aiheuttavat elementit tulee tunnistaa ja poistaa. Maaranpai-
den saavuttaminen johtaa modulaariseen tuoteperheeseen, joka tayttaa kaikki asiakas-
tarpeet mahdollisimman vahaisella muuntelulla ilman ylimaaraista laatua. Moduuleilla on
luonnollisesti vakioidut rajapinnat, joiden maaritelmat ja vuorovaikutukset ovat dokumen-
toitu.

Tavoitteiden maarittamisen liséksi tuoteperheeseen kohdistuvat muuntelua aiheuttavat
tarpeet pitda tunnistaa. BfP:n ehdottama tytkalu neljannen vaiheen suorittamiseen on
0 Gr i prenmetelmd, jossa neljan kysymyksen avulla keskitytdén tunnistamaan asiak-
kaiden prosesseista muuntelua vaativia tekijoitd. Koska tassa tapauksessa BfP:ia sovel-
letaan varsinaisen toimitettavan laitteen osakokonaisuuteen, niin tarkasteltavaan tuot-
teeseen liittyvien asiakasprosessien tunnistaminen ja maarittaminen on hankalaa ilman
kattavaa markkinatutkimusta, jonka suorittaminen taméan projektin rajoitteet huomioiden
ei ole tarkoituksen mukaista. Sen sijaan tassa tapauksessa muuntelua vaativien tekijoi-
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den tunnistamisessa kaytettiin pohjana olemassa olevan tuotteen myyntioptioita ja rat-
kaisuja, joissa samalle toiminnolle on suunniteltu vaihtoehtoisia toteutustapoja. Ole-
massa olevan tuotteen pohjalta tunnistettuja muuntelutarpeita arvioitiin kriittisesti, pohti-
malla onko muuntelutarve nykyddn enaa relevantti. Nain toimimalla varmistuttiin siita,
ettd tunnistetut muuntelutarpeet ovat todellisia ja ajan tasalla.

Koska tassa tapauksessa tarkastellaan varsinaisen toimitettavan laitteen osakokonai-
suutta, niin asiakastarpeiden liséksi laaja tuoteportfolio asettaa sisaisia muunteluvaati-
muksia. Suunniteltava jarjestelma on tarkoitus ottaa kayttoon kaikissa eri laitteissa, jonka
takia sen tulee olla yhteensopiva jokaiseen laitemalliin. Muuntelua pyritdén pitamaan
mahdollisimman vahaisena vakioitujen rajapintojen ja tilavarausdokumentoinnin hyddyn-
tamiselld mahdollisimman laajasti. Tastd huolimatta laiteportfolio asettaa rajoitteita tie-
tyissa tapauksissa, joiden takia taysin sama toiminto taytyy toteuttaa eri laitteisiin eri ta-
voilla. Laiteportfolion aiheuttamia sisaisida muuntelutarpeita tunnistettiin 10 kappaletta.

Myds jarjestelman myyntistrategia ja rakenteellinen jakotapa luovat sisaisia muuntelu-
tarpeita. Jarjestelman rakenteellisen jakotavan mukaan toiminnon rakenne on jaettu
sahkoistysd  asannuso-nimikkeisiin, Sahkdistysrakenne tilaa toiminnon virransyottéon
ja ohjaukseen tarvittavat johtosarjat seka ohjeistaa tarvittavien kytkentdjen teon. Asen-
nusrakenne tilaa toimintoon liittyv&n valokomponentin ja sen asennukseen tarvittavat
osat seka ohjeistaa valon asennustavan ja -paikan. Useiden toimintojen osalta myynti-
tapana on optiomyynti, jossa toimintoja myydaén laitteisiin lisdvarusteena. Toimintojen
vaatima johtosarja asennetaan laitteeseen vain siina tapauksessa, kun toimintoon liittyva
optio on myyty kyseiseen laitteeseen. Taméankaltainen toimintatapa aiheuttaa muuntelu-
tarpeen jokaiselle optiona myytavan toiminnon johtosarjalle. Johtosarjat ovat itsessdén
vakioituja, mutta laitteeseen asennettavien johtosarjojen konfiguraatio maaraytyy myyty-
jen optioiden perusteella. Valitun myyntistrategian ja rakenteellisen jakotavan aiheutta-
mia sisaisia muuntelutarpeita tunnistettiin 59 kappaletta.

Sisdisten muuntelutarpeiden liséksi asiakasymparistdsta periytyvida muuntelutarpeita
tunnistettiin 44 kappaletta. Yhteensd muuntelutarpeita tunnistettiin siis 113 kappaletta.
Muuntelutarpeita analysoimalla niisté etsittiin yhdistavia tekijoita, joiden perusteella maa-
ritettin 10 muunteluryhm&a. Jokaiselle muuntelutarpeelle méaritettiin muunteluryhma,
johon kyseinen tarve liittyy. Maaritetyt muunteluryhmaét ja niihin sisaltyvien muuntelutar-
peiden lukumaarat ovat seuraavat:

Paikoitus (74 kpl)
Laiteportfolio (10)
Halytysvalojen lukumaara (4)
Halytysvalojen vatri (3)
Halytysvalojen malli (3)
Signaalivalojen malli (2)
Tyovalojen valokuvio (3)
Tyovalojen lukumaéara (2)

Tyovalojen valomaara (2)

= =4 -4 -4 A -a -8 - _a -2

Lainsaadanto (10)
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Paikoitukseen liittyviin muuntelutarpeisiin sisaltyy edelld kuvatut myyntistrategiasta ja ra-
kenteellisesta jakotavasta periytyvat siséiset muuntelutarpeet. Tasta syysta kyseiseen
muunteluryhmaan liittyvien muuntelutarpeiden maara eroaa huomattavasti muiden
muunteluryhmien sisaltdmien muuntelutarpeiden maarasta.

Muuntelutarpeiden tunnistamisen liséksi tassa vaiheessa pohdittiin alustavasti mihin toi-
mintoon kyseinen muuntelutarve kohdistuu ja mitd modulaarisuuden tyyppiad toiminnon
teknisen ratkaisun toteuttamiseen sovelletaan. Nama tiedot kirjattiin taulukkoon, joka on
esitetty liitteessa A.

6.2 Alustava suunnitte lu

Tavoitteiden ja vaatimuksien maarittamisen jalkeen voidaan maarittda tapauskohtaisesti
relevantit PSP:t, ennen alustavan suunnittelun aloittamista. TAman tapauksen kohdalla
relevantit PSP:t maaritettiin kdymalla lapi kuvan 22 saantélista yksi saantd kerrallaan,
pohtimalla tukeeko sdannon toteuttaminen ensimmaisessé vaiheessa maaritettyjen lii-
ketoiminnallisten tavoitteiden saavuttamista. S&antolistaa lapikdymalla tapauskohtai-
sesti relevanteiksi PSP:ksi méaaritettiin periaatteet 1, 3, 4, 5, 6 ja 12.

Ensimmain en periaate on tassé tapauksessa relevantti, koska suunniteltavalle jarjes-
telmalle on tavoitteena maarittéda perusjarjestelma, joka toimii yhteisena tuotealustana
tuoteperheen kaikille tuotevarianteille. Erilaisia tuotevariantteja muodostetaan lisaamalla
perusjarjestelmaan toiminnollisia moduuleja. Toiminnollisten moduulien valilla ei ole ra-
japintoja, vaan kaikki moduulit ovat yhteydessa vain perusjarjestelmaan.

Kolmas periaate on tassé tapauksessa relevantti, koska suunniteltava jarjestelmé sisal-
taa useita toimintoja, joihin tarvitaan vaihtoehtoisia ratkaisuja. Vaihtoehtoisten ratkaisu-
jen tulee olla keskenaan taysin vaihtokelpoisia, joka kaytanndssa tarkoittaa samojen ra-
japintojen kayttéa vaihtoehtoisten ratkaisujen valilla. Vaihtokelpoisuus edellyttdd myos
vaihtoehtoisten ratkaisujen tilavarauksien huomiointia suunnittelussa, jonka takia myos
viides periaate on tdssa tapauksessa relevantti.

Neljas periaate on tassa tapauksessa relevantti, koska jarjestelma sisaltaa useita opti-
oina myytadvia toiminnollisuuksia. Kaikille toiminnoille pitda suunnitella oma sijoitus-
paikka, jotta valtytddn perusjarjestelmaan kuulumattomien toimintojen keskindiselta
paallekkaisyydelta.

Kuudes periaate on tassa tapauksessa relevantti, koska vakiointi on modulaarisuuden
ja uudelleenhytdyntamisen avulla saavutettavien hydtyjen mahdollistaja. Kaytanndssa
vakiointia hyddynnetaén kaikissa osa-alueissa, jotka eivat suoranaisesti tuota lisdarvoa
asiakkaille.

Kahdestoista periaate on tassa tapauksessa relevantti, koska suunniteltavalle jarjestel-
malle ei ole jarkevaa maarittda useita erilaisia tuotevariantteja. Sen sijaan jarjestelma
koostuu perusjarjestelmastda, johon voidaan joustavasti lisata erilaisia toimintoja optioi-
den avulla. Jarjestelman sisaltd maaritetaan laitekohtaisesti vastaamaan asiakkaiden
tarpeita.

Olemassa olevien periaatteiden lisdksi tunnistettiin kaksi uutta tuoterakenteen suunnit-
teluperiaatetta, jotka ovat tahan tapaukseen liittyen relevantteja. Kehitettdvaan jarjestel-
maan liittyy vaatimus, jossa asiakas haluaa itse maarittdd mita valokomponentteja lait-
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teeseen asennetaan. Ratkaisuna vaatimuksen toteuttamiseen jarjestelmaan suunnitel-
laan valmius kolmansien osapuolien toimittamien valokomponenttien kaytoélle. Taman li-
saksi kaytettavat valokomponentit kehittyvat jatkuvasti ja toimittajat julkaisevat uusia
malleja tiheaan tahtiin. Kaytettavan teknologian nopea kehitys aiheuttaa tarpeen suun-
niteltujen ratkaisujen tehokkaalle yllapidolle, jonka takia tuoterakenne tulee jasentaa si-
ten, ettd muuntelun aiheuttama komponentti on ylimmalla mahdollisella rakennetasolla.
Talloin tuoterakenne on helppo pitdé ajan tasalla. Mydhaisen vaiheen muuntelu mahdol-
listaa myo6s vaihtoehtoisten ratkaisujen vakioinnin. Vaihtoehtoisten ratkaisujen alapuoli-
nen tuoterakenne voidaan vakioida, kun niiden valisen muuntelun aiheuttama kompo-
nentti tilataan tuoterakenteen ylimmalta mahdolliselta rakennetasolta. Edella esitetyt uu-
det tuoterakenteen suunnitteluperiaatteet voidaan muotoilla kuvassa 22 esitettyjen ole-
massa olevien periaatteiden mukaisesti seuraaviksi yleisiksi saannoiksi:

1 Valmius kolmansien osapuolien komponenteille (13)
1 Mybhaisen vaiheen muuntelu (14)

Varsinainen suunnitteluty® voidaan aloittaa, kun tuoteperheeseen kohdistuvat tavoitteet
ja vaatimukset ovat maaritetty ja tapauskohtaisesti relevantit tuoterakenteen suunnitte-
luperiaatteet tunnistettu. Alustava suunnittelu aloitetaan BfP:n toisen vaiheen mukaisesti
geneerisen elementtimallin muodostamisella.

Geneerisen elementtimallin luominen aloitettiin listaamalla yleisia jarjestelmaan liittyvia
toimintoja ja vaatimuksia nykyisen tuotetarjonnan avulla. Seuraavaksi listatut asiat miel-
lettiin geneerisiksi elementeiksi ja tarkasteltiin, voidaanko nykyinen tuoterakenne jakaa
siten, etta tekniset ratkaisut vastaavat geneerisia elementteja. Teknologian asettamien
rajoitteiden vuoksi ja elementtien samankaltaisuuden valttamiseksi geneerisen element-
timallin muodostaminen vaati iteroivia kierroksia. Lopuksi kolmen iteroivan kierroksen
jalkeen paadyttiin geneeriseen elementtimalliin, joka sisaltdd 44 geneerista elementtia.
Geneerisen elementtimallin virheettomyys tarkastettiin 100% s&antt6n vastaamalla.

BfP:n toisen vaiheen lopuksi geneeriset elementit jaettiin 10 kategoriaan. Kategorioille ja
geneerisille elementeille mé&aritettiin numero- ja varikoodi BfP:n kolmannen vaiheen ark-
kitehtuurin esittamisen selkeyttamiseksi. Lopullinen geneerinen elementtimalli on esitetty
kuvassa 38.
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Kuva 38. Geneerinen elementtimalli

Geneerisen elementtimallin maarittdmisen jalkeen alustavaa suunnittelua jatkettiin BfP:n
kolmannen vaiheen mukaisesti geneeristen elementtien ja rajapintojen arkkitehtuurin
maarittdmiselld. Geneeristen elementtien valisid yhteyksia tunnistettiin rajapintamatriisin
avulla ennen arkkitehtuurin visualisointia. Matriisiin listattiin edellisessé vaiheessa maa-
ritetyt geneeriset elementit samassa jarjestyksessa vaakasarakkeisiin ja pystyriveihin.
Matriisin avulla voidaan tarkastella kahta eri yhteystyyppia, koska matriisista 16ytyy jo-
kaiselle yhteysparille kaksi yhtymakohtaa. Matriisin diagonaaliviivan alapuolella oleviin
yhtymakohtiin merkattiin X -merkki, jos geneeristen elementtien valilla ilmeni valiton yh-
teys, eli fyysinen rajapinta. Diagonaaliviivan ylapuolella oleviin yhtymakohtiin merkattiin
Y -merkki, jos geneeristen elementtien valilla ilmeni valillinen yhteys, eli vuorovaikutus.

Kuvassa39on esitetty otos muodostetust aOhjaag api nt

ja hallintad s eAkrfentuottoo-kategorioiden sisaltamien geneeristen elementtien vali-
set yhteydet. Taydellinen versio rajapintamatriisista, jossa esitetdan kaikkien geneeris-
ten elementtien valiset yhteydet, on esitetty liitteessa B.





























































































