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Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli selvittaa yleisesti mitd massaraataldinti on, mihin
sité kaytetdan seka syventyd CAD-mallinnuksen hyddyntadmiseen massaraataldinnissa. Tydssa
kasiteltiin massaraataldinnin taustoja, seka siihen oleellisiesti kuuluvia asioita, kuten tuotteen mo-
dulaarisuutta, konfigurointia seka tuoteperheiden suunnittelua.

Massaraatalointi on yleistynyt teollisuudessa raataldityjen tuotteiden kysynnan kasvaessa,
silld suurella tuotannon maaralla yhdelle tuotteelle kohdistuvat kustannukset ovat alhaisempia
kuin yksittaistuotannolla. Massaraataldinnissa yhdistyvat yksittaistuotannon ja massatuotannon
paradigmat ja sen avulla voidaan valmistaa yksiloityja tuotteita massatuotannon etuja hyddynta-
malla. R&ataloitavan tuotteen valmistuksessa asiakaskohtaisen tuotteen liittdminen tilaukseen ta-
pahtuu ennen tuotteen valmistusta ja raataldintia tapahtuu eniten tilauksen liitettaessa asiakkaa-
seen mahdollisimman varhaisessa tuotannonvaiheessa. Moduulit ovat tuotteen osakokoonpa-
noja, joista konfiguroimalla asiakas voi maaritelld tuotteensa. Kaikki mahdolliset konfiguroinnin
tuotevariantit muodostavat tuoteperheen.

Yleisen teknologiakehityksen mydta myds massaraataldinnin teknologiat ovat kehittyneet. Ny-
kyiset kolmiulotteiset CAD-mallit nopeuttavat tuotteen suunnittelua ja muokkaamista, seka ha-
vainnollistavat tilauksesta maariteltdvaa tuotetta asiakkaalle virtuaalisesti. Verkkoselaimessa re-
aaliaikaisena toimivilla konfiguraattoreilla asiakas huomaa tekemiensd muutoksien vaikutukset
reaaliajassa ja saa mahdollisesti myOs palautetta tekemistdan valinnoista. Moduulien maarityk-
seen kaytetdan myds erilaisia menetelmia. Esimerkiksi design structure -matriiseilla pystytaan
tunnistamaan tuotteiden valisia relaatioita ja muodostaa modulaarinen tuoterakenne.
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1. JOHDANTO

Asiakaskohtaisten tuotteiden tarve kasvaa jatkuvasti (Ahoniemi et al. 2007, s13; Bonev
et al. 2015; Poot et al. 2020). Kuitenkin asiakaskohtainen tuotteiden valmistus eli raata-
16inti lisdd tuotteen valmistuskustannuksia. Massaraataldinnilld kustannuksia voidaan
laskea esimerkiksi hyddyntamalld massatuotannon periaatteita komponenteista koostu-

vien moduulien valmistuksessa, mikd myos nopeuttaa tuotteen valmistusta.

Markkinoiden vapautumisesta ja tiedonsaannin helpottumisesta johtuen kuluttajien tieto
tuotteen hintatasosta ja vaatimukset tuotteelle ovat kasvaneet, mika on johtanut kiihty-
neeseen kilpailuun yritysten valilla. Kilpailukyvyn sailyttamiseksi asiakkaalle on tarjottava
enemman tuotevaihtoehtoja, nopealla toimituksella ja alhaisilla hinnoilla. (Kratochvil &
Carson 2005, s. 10)

Yhéa useampi yritys antaa asiakkaalleen vapauden suunnitella tilaamansa tuote tar-
peidensa mukaan (Victor & Boynton 1998, s. 91). Markkinoiden muuttuessa epavakaiksi
1900-luvulla perinteinen massatuotanto ei kyennyt vakioidulla tuotannolla vastaamaan
asiakkaiden eriytyviin vaatimuksiin. Markkinoilla yleistynyt tarve raataléidylle tuotteelle
on keskeinen syy massaraataldinnin yleistymiseen. (Pine 1993) Massaraataldintia hyo-
dynnetaan useiden erilaisten tuotteiden kuten maatalouskoneiden, kuorma-autojen, len-
tokoneiden, hissien, tietokoneiden ja rakennuksien valmistuksessa (Piller & Tseng
2010).

Massaraataldinnin paradigmassa teknologian sovelluksilla ja uusilla johtamistavoilla voi-
daan luoda raataloéityja tuotteita joustavasti ja nopeasti (Pine 1993, s. 44). Teknologian
kehittyminen on mahdollistanut uusien ohjelmien kayton massaraataloinnin tukena, mika
lisda joustavuutta tuotannossa. CAD-mallinnus (Computer-aided design) eli tietoko-
neavusteinen mallinnus on nopea tapa suunnitella tuotteita ja lisdksi malleja voidaan

kayttaa myynnin tukena.

Tama tyd on kirjallisuuskatsaus ja tutkimusstrategiana on laadullinen eli kvalitatiivinen
tutkimus. Tutkimusstrategiaksi valikoitui laadullinen tutkimus, koska sen avulla voidaan
selvittda ja syventya tutkittavaan aiheeseen, mika lisaa yleistietoa aiheen ominaisuuk-
sista ja merkityksista. Taman tyon tavoitteena on tutkia yleisesti massaraataldintia ja mi-
ten sita kaytetdan teollisuudessa. Lisaksi tutkitaan CAD-mallinnuksen hyoédyntamista

massaraataldinnissa ja mita vaatimuksia mallinnuksella on massaraataléitavan tuotteen



suunnittelulle. Tutkimuksen aineistojen hakuun on kaytetty suurimmaksi osaksi Tampe-

reen yliopiston kirjaston Andor-tietokantaa.

Ty6 alkaa tasta johdannosta ja lukuja on yhteensa viisi. Toisessa luvussa kasitellaan
yleisesti massaraatalointia, eli mitad se tarkoittaa ja mistd se on peraisin. Sen jalkeen
syvennytaan massaraataléinnin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuten tuotteen modulaari-
suuteen ja konfigurointiin. Neljannessa luvussa esitellaan yleisesti CAD-mallinnusta ja
kasitellaan CAD-mallinnuksen sovelluksia massaraatalditdvan tuotteen suunnittelussa.

Viimeinen luku on yhteenveto aiemmin kasitellyista luvuista.



2. MASSARAATALOINNIN PERUSTEET JA KEHI-
TYS

2.1 Massaraatalointi yleisesti

Massaraataloinnin perusideana on tuottaa tehokkaasti juuri asiakkaan vaatimusten mu-
kaisia tuotteita tai palveluita (Pine 1993, s. 44; Victor & Boynton 1998, s. 91; Ahoniemi
et al. 2007, s. 16). Pillerin ja Tsengin (2010) mukaan kilpailu ei perustu ainoastaan tuot-
teen hintaan ja laatutekijoihin. Raataloinnilla valmistetuista yksildidyista tuotteista asiak-
kaat ovat valmiita maksamaan enemman kuin vakioidusta tuotteesta, mikd mahdollistaa
massaraataldinnissa alhaisilla kustannuksilla tuotetun tuotteen myynnin kallimmalla kuin

massatuotannossa (Kratochvil & Carson 2005, s. 17).

Asiakkaalle raataloity tuote tuottaa lisdarvoa sen ainutlaatuisuudella, ja massaraataloin-
tistrategioilla tuotanto on kustannustehokasta ja toimitusajat lyhyet (Ahoniemi et al. 2007,
s. 17). Massaraataldinnin tavoitteena on tuottaa lisdarvoa asiakkaalle yksildidylla tuot-

teella ilman kohtuuttomia kustannuksia.

Massaraataldinnissa merkittava tekija tuotteen kustannusten lisdantymisessa on moni-
mutkaisuuden lisdantyminen, mika vaikuttaa tuotantoon, suunnitteluun ja verkostoyhteis-
tyéhoénkin. Kustannustenhallintaan voidaan vaikuttaa tuotannossa tuotteen modulaari-
sen rakenteen, prosessien yhtenaistamisen, tuotevariaatioiden maaran ja tuoterakentei-

den yhtenaistamisella. (Ahoniemi et al. 2007)

Markkinoilta saatavilla olevan tiedon tulkitseminen tarpeiksi ja vaadittavien resurssien
nopea hyoddyntaminen ovat tarkeita massaraataldinnille. Yrityksen on huomioitava tar-
peiden muuttuminen kehittdmalla tuotantoa muokkautuvaksi, jotta tuotteiden vaatimus-
ten muuttuessa tuotanto pystyy vastaamaan niihin. Jatkuvuuden kannalta taytyy resurs-

sien oltava tehokkaita, modulaarisia ja uudelleenkonfiguroitavia. (Victor & Boynton 1998)

Asiakkaiden yksilOllisten toiveiden ja tarpeiden tyydyttdminen lisda tuotteiden myyntia
yrityksessa. Myynnin kasvun myota suuremmat voitot seka parempi ymmarrys asiakkai-
den tarpeista mahdollistavat raataléinnin lisddmisen, mika lisdad markkinoiden jakautu-
mista edelleen. Markkinoiden jakautuminen mahdollistaa yritykselle jalleen paremman
asiakkaiden yksildllisten toiveiden ja tarpeiden tyydyttamisen ja siten yrityksella on Kkil-

pailuetua tuotteen erilaisuudessa ja raataloitavyydessa. (Pine 1993, s. 44)



Massaraataldinnin onnistumisen edellytyksena on, etta raataldinti tapahtuu vakioidussa
ratkaisukentdssa. Ratkaisukentan avulla asiakkaan tarpeisiin voidaan vastata vaki-
oiduilla toimintaprosesseilla ja valmiiksi suunnitellulla tuotekonsepitilla, joilla tuotteen val-
mistuskustannukset pysyvat alhaisempina erilaisten tuotteiden valmistuksessa kuin yk-
sittdistuotannossa. Yrityksella taytyy olla tieto tuotteen varioitavuudella lisdarvoa tuotta-
vista tekijoista, jotta asiakas olisi valmis ostamaan yksil6ityja tuotteita usein hieman kal-
limmalla ja hitaammalla toimitusajalla kuin massatuotettuja vakiotuotteita. (Ahoniemi et
al. 2007, s. 23)

Massaraataldinnin modulaarisella tuoterakenteella voidaan pidentaa tuotteen elinkaarta.
Tuotevariaation kehittdmista voidaan tehda kehittamalla vain muutosta vaativaa moduu-
lia ja uusien tuotevariaatioiden kayttdédnotossa voidaan hyddyntaa nykyisia moduuleja.
(Kratochvil & Carson 2005, s. 5)

Ahoniemi et al. (2007) on jakanut massaraataléinnin mukautuvaan, kosmeettiseen, 13-
pinakyvaan ja yhteistoiminnalliseen raatalointiin sen ominaisuuksien ja ulkomuodon
muutosten mukaan. Mukautuva massaraataldinti on tuotteen moduuleista koostuvien yh-
distelmien suunnittelua ja tarjontaa. Siind tuote ja sen ulkoasu eivat juurikaan muutu,
koska muutokset vaikuttavat vain tuoteperheen moduulien vaihtoehtoihin. Kosmeetti-
sella massaraataloinnilla tarkoitetaan esimerkiksi tuotteen ulkonakoon, lisavarusteisiin
tai ulkomuotoon liittyvia muutoksia, mutta silloin tuote ei juurikaan muutu. Lapinakyvassa
massaraataldinnissa hyddynnetaan palvelukanavista saatua tietoa analysoimalla asiak-
kaiden tarpeita tuotteille. Asiakasmieltymyksia tallentamalla voidaan parantaa tietoa
tuotteen vaatimuksista ja siten kehittaa tuotetta. Silloin ulkoasu ei juurikaan muutu tuot-
teen muuttuessa. Yhteisteistoiminnallinen massaraataléinti on vaikein ja eniten resurs-
seja vaativa tapa. Tuote joudutaan usein suunnittelemaan ennen valmistusta ja esisuun-
niteltua tuoterakennetta on vaikeaa hyddyntaa, koska tuotteen rakenteen ja ulkoasun

muutokset ovat suuria. (Ahoniemi et al. 2007, s. 19)

Massaraatalointi ei kuitenkaan toimi kaikissa tapauksissa. Joillakin markkinoilla uutuus
tai laadukas markkina-asema voivat luoda enemman arvoa kuin hinta, laatu tai nopeus.
Siirtyminen massaraataldintiin taytyy olla myds hyvin suunniteltu ja tapahtua markkina-
vetoisesti. Nopealla siirtymisella ilman tuotealustaa tai tietoa asiakkaille lisdarvoa tuotta-

vasta varioituvuudesta ei ole kannattavaa. (Victor & Boynton 1998, s. 114)



2.2 Massaraataloinnin taustat

Pinen (1993, s. 48) mukaan massaraatalointi on aiempien paradigmojen yhdistelma, jolla
valmistetaan massatuotannon keinoin yksil6llisesti raataléitavia tuotteita. Massatuotan-
nossa pyritdan valmistamaan samaa tuotetta mahdollisimman tehokkaasti. Yksittaistuo-
tannossa tuotteet ovat yksiléllisia, mutta tuotteen hinnat ovat korkeampia tuotannon te-

hokkuuden ollessa matala.

Yksittaistuotannossa valmistettava tuote ja valmistusmenetelma vaihtelevat. Tuotevari-
aatioiden maara nostaa tuotteen valmistushintaa ja toimitusaikaa. Yksittaistuotannon kil-
pailukykynd on tuotteen ainutlaatuisuus. (Ahoniemi et al. 2007, s. 16) Yksittaistuotan-
nossa tyontekijat ja ammattilaiset kayttavat taitoaan ja yleiskayttoisia tyokalujaan tuotta-
maan raataloinnilla arvoa. Kustomointiin olennaisesti kuuluvien kustannuksien takia se
on joko korkeasti hinnoiteltua ylellisyyttéa tai markkinarakostrategia. (Victor & Boynton
1998, s. 91)

Massatuotanto on yleisesti tunnetuin valmistuksen muoto (Ahoniemi et al. 2007, s. 15).
Sen avulla valmistetaan mahdollisimman tehokkaasti suuria maaria standardisoituja
tuotteita. Pinen (1993, s. 18) mukaan standardisoitujen tuotteiden avulla saavutetaan
tuotteen valmistuksen matalat kustannukset ja siten tuotteelle alhaisempi hinta. Standar-
disoinnilla tuotteen valmistamiseen ei kulu yksittaistuotannolle tyypillisia resursseja. Aho-
niemi et al. (2007, s. 15) toteavat tuotevariaatioiden alhaisten maarien vahentavan kus-

tannuksia ja lisdavan tuotannon tehokkuutta.

Raataloityjen tuotteiden kysynnan kasvaessa massatuotanto ei pysy tehokkaana mark-
kinoiden vaatiessa yksildllisia tuotteita, silla valmistettavan tuotteen muuttuessa myos
vakioidun valmistusprosessin on muututtava (Pine 1993, s. 44; Victor & Boynton 1998,
s. 92). Vaihtelevuuteen ja mukautuvuuteen keskittyminen joustavuuden ja nopean rea-
gointikyvyn avulla on ohjannut muutokseen massatuotannosta massaraatalointiin (Pine
1993, s. 44). Kuva 1 havainnollistaa massatuotannon ja yksittaistuotannon tekijéiden yh-

distymistd massaraataldinnissa.
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Kuva 1. Massaraéataléinnilld saavutetaan massatuotannon tehokkuus ja yksittais-
tuotannon tuotteiden vaihtelevuus (Ahoniemi et al. 2007, s. 17).

Massaraataldinnillda saavutetaan tuotteen varioituvuus ja se lisada yksittaistuotannon ta-
paan yrityksen kilpailukykya tuotteen ainutlaatuisuudella. Tuotantojarjestelman jousta-
vuuden ansiosta erilaisten tuotteiden valmistusprosessit voidaan pitda melko vakioina.
(Ahoniemi et al. 2007, s. 16) Vakioitujen valmistusprosessien avulla my6s valmistuskus-

tannukset pysyvat vakioina.

On tarkedd ymmartaa seuraavat asiat massaraataldinnista. Yritykset saavat kilpailuetua
tuotteiden valmistuskustannusten alhaisuudella. Alhaiset valmistuskustannukset mah-
dollistavat tuotteen alhaisen myyntihinnan, jos on tarvetta hintakilpailulle. Yleensa yrityk-
set, jotka pystyvat pitdmaan alhaiset hinnat ja tarjoamaan asiakkaiden vaatimia tuotteita,
menestyvat paremmin. Jos tama ei olisi totta, yritysten olisi parempi siirtya takaisin yk-
sittdistuotantoon. Yksittistuotannon tuotteet ovat monipuolisia ja tuotanto joustavaa,
mutta tuotteen valmistuskustannukset ovat korkeat ja toimitus hidasta. Massaraataloity-
jen tuotteiden vaihtelevuuden ja rdataldinnin ollessa suurta tuotetaan yksittaistuotannon

tapaan yksil6llisesti raataloityja tuotteita. (Pine 1993, s. 48)

2.3 Massaraatalointi tuotannossa

R&ataldinnissa asiakas on aina mukana jossain vaiheessa tuotteen suunnitteluproses-
sia. Massaraataldinnissa tuote liitetdan asiakastilaukseen tietyssa tuotannon vaiheessa

kaytdssa olevan valmistusmenetelman mukaisesti (Haug et al. 2009). Massaraataldin-



nissa asiakas maarittelee tuotteensa ennen sen valmistusta. Seuraavaksi listattuna tuot-
teen valmistuksen ohjausprosessit vahenevassa raataldinnin jarjestyksessa (Ahoniemi
et al. 2007; Poot et al. 2020).

tuotteen suunnittelu tilauksesta ETO (Engineer to order)

tuotteen tilauskohtainen valmistus MTO (Make to order)

tuotteen tilauskohtainen kokoonpano ATO (Assembly to order)

tuotteen tilauskohtainen toimitus STO (Ship to order)

tuotteen varastoon valmistus MTS (Make to stock)

Poot et al. (2020) eivat ole maaritelleet tilauskohtaista toimitusta (STO) massaraataldin-
nin ohjausprosessiksi luultavasti siina tapahtuvan vahaisen raataldinnin takia. Perintei-
sesti massaraataldintia tapahtuu eniten tilauskohtaisessa kokoonpanossa (ATO), jossa

asiakas voi tilauksessa konfiguroida tuotteen kokoonpanon (Poot et al. 2020).

Yksittaistuotannossa tuote suunnitellaan tilauskohtaisesti (ETO) ja siten tuotteiden vaih-
dellessa satunnaisesti vakioituja valmistusmenetelmia ei aina voida hyédyntaa (Aho-
niemi et al. 2007). CAD-mallinnuksen avulla tilauskohtaisesti suunniteltavan tuotteen
suunnitteluaikaa voidaan lyhentaa mallien nopean muokattavuuden ansiosta. Tilauskoh-
taista suunnittelua voidaan hyddyntdd massaraataldinnissd tuotteen komponenttien
suunnittelussa (Haug et al. 2009). Varastoon valmistus (MTS) on vakioidun tuotteen val-

mistusta eika siind tapahdu raataldintia.



3. TUOTEKEHITYS JA JOUSTAVUUS MAS-
SARAATALOINNISSA

3.1 Modulaarinen tuoterakenne

Tuotteen modulaarista rakennetta pidetdan perusedellytyksena massaraataléinnille (Du-
ray et al. 2000; Kratochvil & Carson 2005, s. 5). Se mahdollistaa tuotteen monipuolisuu-
den, konfiguroinnin ja kustannusten alhaisuuden (Duray et al. 2000; Pine 1993, s. 196).
Modulaarinen tuote on jaettu pienempiin vakioituihin osakokonaisuuksiin eli moduuleihin,
joita yhdistelemalld muodostuu ainutlaatuisia tuotteita (Victor & Boynton 1998, s. 104—
105). Moduulien valisten rajapintojen standardisoinnilla mahdollistetaan yksittaisten mo-
duulien vaihtaminen ja kehittdminen, jolloin ei vaadita muutoksia muissa komponen-
teissa. Moduuli voi muodostua yhdesta komponentista tai niiden yhdistelmasta. (Aho-
niemi et al. 2007, s. 40)

Massatuotantoa on mahdollista hyédyntaa massaraataldidyn tuotteen moduulien valmis-
tuksessa, joista asiakas voi maaritellda omia tarpeita vastaavan tuotteensa konfiguroin-
nilla (Pine 1993, s. 196). Modulaarinen tuoterakenne lisaa tuotteen vaihtelevuutta ja pie-
nentaa tuotteissa kaytettavien komponenttien vaihtelevuutta (Duray et al. 2000). Myds
standardisoitujen moduulien mahdollinen varastoon valmistaminen lyhentaa tuotteen

valmistusaikaa (Ahoniemi et al. 2007, s. 40).

Yhteisien moduulien kehittdmistyota tehdaan tuotteen arvon luomiseksi (Harland et al.
2020). Moduulit tunnistetaan niiden valilla olevasta vahaisesta vuorovaikutuksesta ja nii-
den sisdinen vuorovaikutus voi olla korkeaa (Jiao et al. 2007). Moduloinnin ansiosta tuot-
teen moduulit ovat helposti kaytettavissa uudelleen missa tahansa tuoteperheen tuot-

teissa, kunhan modulaarinen tuoterakenne on jarkevasti suunniteltu.

Tuotteen modulaarisen rakenteen vaikutus tuotteen valmistamisen kannalta on tarkea
ymmartaa, mutta vield sitakin tarkedmpaa on asiakaslahtdinen modulointi. Jos asiak-
kaan valitseman moduulin yhdistaminen vaatii muiden moduulien muuttamista, nousee
tarvittavien moduulien lukumaara usein suureksi. (Ahoniemi et al. 2007) Suuri variaatio-
taso tuotteella saattaa lisatd moduulien maaraa, mika vahentaa massatuotannon etuja
moduulien valmistuksessa. Samoin modulaarisen tuoterakenteen muodostaminen ei ole
kannattavaa, jos se ei tuota asiakkailleen lisdarvoa tuotteen varioituvuudella. Modulaa-
rinen tuoterakenne ei myodskaan sovi kaikkien tuotteiden valmistukseen (Ahoniemi et al.
2007, s. 41). Pine (1993) on jakanut tuotteen modulaarisen rakenteen kuuteen kategori-

aan moduulien yhdistdmisen mukaan (kuva 2).
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Kuva 2. Kuusi modulaarisuuden tyyppia (Pine 1993, s. 201).

Moduulit jaetaan jokaiseen tuotteeseen integroitaviin perusmoduuleihin ja valinnaisiin
moduuleihin. Perusmoduuleista muodostuu tuotealusta, jonka moduulien tulisi olla mah-
dollisimman vakioita, silla jatkuva vaihtelevuus aiheuttaa tuotannon tehokkuuden laskua
ja tyontekijoille muutosvastarintaa. Valinnaiset moduulit eivat ole tuotteelle valttamatto-

mia, mutta antavat lisdarvoa esimerkiksi lisatoiminnoillaan. (Ahoniemi et al. 2007, s. 44)

Tuoterakenne voi olla myds osittain konfiguroitava. Osittain konfiguroitavassa tuotera-
kenne voi sisaltda perusmoduulien ja valinnaisten moduulien lisdksi osittain konfiguroi-
tavia tai kokonaan tilauksessa maariteltavia moduuleja. Osittain konfiguroitava moduuli
voi my0ds koostua standardisoiduista, osittain tai kokonaan konfiguroitavista tai tilauk-
sessa suunniteltavista komponenteista. (Juuti 2008, s. 114) Toisin sanoen kaikkia mo-
duuleja ei valttdmatta suunnitella etukateen, vaan moduulit tai sen komponentit voidaan

maaritella myos osittain tai kokonaan tilauksesta.

Yksittaistuotannossa tuotteeseen kohdistuvat kustannukset lisdantyvat modulaarisuu-
den mukaan. Kuitenkin massaraataldinnissa moduulien avulla saavutetaan alhaisemmat
kustannukset varioituvien tuotteiden valmistuksessa massatuotantoa hyodyntamalla.

(Pine 1993, s. 211-212) Duray et al. (2000) toteavat joustavien valmistusjarjestelmien
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FMS (Flexible manufacturing system) hyédyntavan ohjelmamoduuleja tuotteen valmis-

tuksen nopeuttamiseksi.

Tietojarjestelmien merkitys korostuu massaraataléinnissa, koska asiakastarpeiden tun-
teminen on tarkeda. Massatuotantoon verrattuna massaraatalointi edellyttda suoraa
asiakassuhdetta tarpeiden ja vaatimusten maarittelemiseksi. Yksittaistuotantoon verrat-
tuna massaraataldinnissa tiedot vaatimuksista on kerattava tarkemmin, jotta tarpeiden

toteuttaminen onnistuu suunnitelluilla moduuleilla. (Moeslein et al. 2000)

Menetelmia tuotteen modulaarisen rakenteen muodostamiselle on kehitelty useita. Seu-
raavaksi kasitelldan kolmea erilaista menetelma3, joita on teollisuudessa kaytetty modu-

laarisen rakenteen saavuttamiseksi ja sen optimoimiseksi.

Seliger ja Zettl (2008) ovat jakaneet modulaarisen rakenteen maarittelemisen seitse-
maan osatehtavaan. Ensimmaiseksi selvitetaan tulevat mahdollisuudet, joita ovat esi-
merkiksi kehitys asiakkaiden vaatimuksissa ja teknologiassa. Toisena tehtavana on tun-
nistaa nykyiset asiakkaiden vaatimukset. Kolmantena selvitetaan tulevaisuuden kesta-
vat vaatimukset, jotka liittyvat tuotteen toiminnallisuuteen ja suunnitteluparametreihin.
Neljantena kehitetdan tuotemalli moduulien tuottamiseksi. Tahan kuuluu myés tuotera-
kenteen maaritelma ja toiminnallisten harjoittajien tunnistaminen. Viidentena maarite-
tdan toiminnallisen alustan ennakkoryhmittely. Kuudentena luodaan moduuleista vaihto-
ehdot kokoonpanolle ja valitaan niista paras. Viimeisena maaritelladn moduulien rajapin-
nat ja moduulien kokoonpanot yhdistetdan modulaariseen tuoterakenteeseen. Kyseista
toimintatapaa on kaytetty ainakin matkapuhelimien valmistuksessa. (Seliger & Zettl
2008)

Toinen menetelma on Umeda et al. (2008) mukaan tuotteen elinkaareen liittyvien erilais-
ten ominaisuuksien yhdistdmiseen ja moduulien geometrisen toteutettavuuteen pohjau-
tuvaa arviointia. Modulointi tapahtuu itseorganisoituvassa kartassa kokoamalla tuotan-
non- ja kokoonpanotekijoiden lisaksi tuotteen elinkaareen liittyvat asiat, joita ovat esi-
merkiksi purettavuus, paivitettavyys, kierratettavyys ja uudelleenkaytettavyys. Kyseista

modulointimenetelmaa on kaytetty tulostimien valmistuksessa. (Umeda et al. 2008)

Kolmantena mallina on Fujita (2002) maaritellyt laskennallisen menetelman modulaari-
sen rakenteen optimoimiseksi. Siina asiakkaiden vaatimukset on muutettu matemaatti-
siksi malleiksi, joiden avulla voidaan laskea moduulivaihtoehtojen optimaalinen luku-
maara. Matemaattista optimointia on kaytetty esimerkiksi lentokoneiden valmistuksessa.
(Fujita 2002)
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3.2 Tuoteperheiden suunnittelu

Tuoteperhe viittaa samankaltaisiin tuotteisiin, jotka ovat peraisin yhteisesta tuotealus-
tasta, mutta niilla on kuitenkin erityispiirteita tai toimintoja vastaamaan asiakkaiden eri-
laisia vaatimuksia. Jokaista tuoteperheestd muodostettavaa yksittaista tuotetta kutsu-
taan tuotevariantiksi. Tuotevarianteilla on yhteisia rakenteita ja tuoteteknologiaa, jotka

muodostavat tuoteperheen alustan. (Jiao et al. 2007)

Tuoteperheen tulkinta vaihtelee nakokulman mukaan. Markkinoinnin ja myynnin kan-
nalta tuoteperheiden rakenteelle on ominaista erilaiset toiminnalliset piirteet asiakasryh-
mien mukaan. Tuoteperheen suunnittelun ndkdkulmasta siihen liittyy erilaisia tuotetek-
niikoita ja valmistettavuutta, kuten suunnitteluparametrit, komponentit ja kokoonpanora-
kenteet. (Jiao et al. 2007)

Tuoteperheen suunnittelu on tehokas keino mittakaavaedun saavuttamiselle. Mittakaa-
vaetujen lisaksi tuoteperheen suunnittelu voi tarjota myds monia muita etuja kuten kehi-
tysriskien ja jarjestelman monimutkaisuuden vahentyminen, parempi kyky paivittaa tuot-

teita, seka parempi valmistusprosessien joustavuus ja reagointikyky. (Jiao et al. 2007)

Useimmissa tuoteperheen suunnittelumenetelmissa keskitytdan tunnistamaan yhtalai-
syydet valmistuskustannusten minimoimiseksi. Vaikka lisdantyva yhtalaisyys voi vahen-
taa kustannuksia, se voi myds vaarantaa joidenkin tuoteperheen tuotteiden suoritusky-
kya. Markkinavetoinen suunnittelu arvioi kustannusten lisaksi kysyntamalleilla tuottojen
eroja. Tuotevariaatioiden liiallinen samankaltaisuus voi johtaa tuotteiden erottamatto-
muuteen, mikd saattaa vahingoittaa myyntia, silla asiakas valitsee usein halvimman

vaihtoehdon tuotteiden erojen ollessa vahaisia. (Kumar et al. 2008)

Tuoteperheen suunnittelun tueksi on muodostettu useita erilaisia malleja (Jiao et al.
2007). Kumar et al. (2008) ovat jasennelleet suunnittelun neljaan vaiheeseen, joista en-
simmaisena luodaan parannettu markkinasegmenttiruudukko. Toisena vaiheena arvioi-
daan kysyntdmallia. Kolmantena suoritetaan mallien rakentaminen tuotteen suoritusky-
kya ja kustannuksia varten. Viimeisena optimoidaan tuoteperhe tuoton maksimoimiseksi.
Optimointiin kuuluu optimaalisen tuotelinjan sijoituspaatds, optimaalinen vakiointi ja op-
timaaliset teknisen suunnittelun ominaisuuksien tasot ja niita vastaavat suunnitteluvaih-

toehdot jokaiselle tuotevariantille. (Kumar et al. 2008)
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3.3 Konfigurointi ja konfiguraattorit

Paras tapa massaraataldinnin tavoitteiden, eli kustannusten minimointiin ja vaihtelevuu-
den maksimointiin on modulaarisien osien valmistus, jotka ovat konfiguroitavissa laajaksi
skaalaksi tuotteita (Pine 1993). Konfiguroinnista puhuttaessa tarkoitetaan usein asiakoh-

taista moduulien maaritysta vaihtoehdoista (Ahoniemi et al. 2007, s. 41).

Moduulivariantteihin perustuva konfigurointi on virallisesti valitsemista moduulien valilla.
Epavirallisesti se on suunnittelua, jossa tuote rakennetaan vaihtoehtoisista moduuleista,
jotka voidaan yhdistaa toisiinsa standardisoiduissa pinnoissa (Felfernig et al. 2001).
Massaraataldinnissd modulaarisuuden hyédyntaminen ei ole ainoa keino konfiguroida
tuotetta. Hermans (2012) on jakanut raataléintimekanismit neljaan eri kategoriaan, joita
ovat tuotteen pinnan raataldinti, modulaarinen raatalointi, parametrinen raatalointi ja ge-

neratiivinen raatalointi.

Konfiguraattorin tarkein tehtava on auttaa asiakasta suunnittelemaan tuotteensa vaati-
mustensa mukaiseksi. Vaatimuksien ollessa epavarmoja asiakas voi myos testata erilai-
sia vaihtoehtoja tuotteen rakenteelle ja valita niista tyydyttavin. (Zhao et al. 2018, s. 206)
Hyva konfiguraattori kokoonpanon luonnin lisdksi suosittelee kokoonpanoja ja sallii uu-
delleen konfiguroinnin (Poot et al. 2020). Kuva 3 havainnollistaa tuoteperheesta konfi-

guraattoreilla maariteltya vaihtelevuutta lopputuotteessa.
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Kuva 3. Tuoteperheestéa konfiguroimalla voidaan valmistaa yksildllisia lopputuotteita
(Mukaillen Piller & Tseng 2010).

Kuluttajan valintojen tueksi konfiguraattorissa suunnittelutehtavien tulisi olla jaoteltu pie-
nempiin osatehtaviin ja yleisten toiminnallisten tehtavien tulisi olla ennen yksityiskohtai-

sia valintoja. Kuluttajan valintojen tueksi tulisi olla ohjeita tehtavien tekoon ja aiempia
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suunniteltuja tuotteita olisi hyva esitelld antamaan inspiraatioita suunnitteluun. Verk-
koselaimiin siirtyneet konfiguraattorit ovat innostaneet uusia kayttajia kokeilemaan tuot-

teen suunnittelua ja kokeneita kayttajia jakamaan suunnitelmiaan. (Zhao et al. 2018)

Konfiguraattoreissa kaytetdan usein automaattisia valintavaihtoehtojen rajoittimia rajaa-
maan moduuleja haluttuihin vaihtoehtoihin (Makipaa et al. 2012). Kayttajan taitotason
huomioiminen konfiguraattorin suunnittelussa on tarkeaa, silla heilla saattaa olla koke-
museroja konfiguraattoreiden kaytdssa. Kayttaja voidaan huomioida kolmella seuraa-
valla tavalla. Tarjoamalla asiakkaalle hdnen aiemman konfigurointikokemuksensa pe-
rusteella valintavaihtoehtojen lisdysta tai rajausta. Toiseksi useiden vaylien tarjoaminen
konfigurointiin, jotta jokainen I6ytaisi omansa. Kolmantena kokoonpanojen suosittelemi-

nen asiakkaan vaatimuksien mukaan. (Zhao et al. 2018)

Konfiguroinnin valintavaihtoehtojen optimaalista lukumaaraa ei ole viela kyetty maaritte-
lemaan. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta kuluttajat haluaisivat lisata vaihtoehtojen lu-
kumaaraa, jotta voisivat vaikuttaa enemman lopputuotteeseen. (Zhao et al. 2018) Suuret
valinnan mahdollisuudet eivat kuitenkaan valttdmatta ole hyva asia. Asiakkaalle merki-
tyksettdmien asioiden valitseminen suuresta valikoimasta saattaa aiheuttaa hammen-

nysta ja vaikuttaa negatiivisesti ostopaatokseen (Ahoniemi et al. 2007, s. 42).

Konfiguraattoreita kaytetdan erilaisiin tarkoituksiin. Myyntikonfiguraattoreiden avulla
maaritetdan asiakkaan tarpeet, jotka voidaan muokata tuotekonfiguraattoreilla tuotan-
nolle sopivaksi. Naiden lisaksi kaytetddan myds suunnittelukonfiguraattoreita tuotteen

suunnittelun tukena. (Makipaa et al. 2012)

Konfiguraattoreilla tuotteen suunnittelemiseen kuluu vdhemman resursseja kuin raata-
I6idyssa yksittaistuotannossa (Ahoniemi et al. 2007, s. 41). Tutkimuksen mukaan konfi-
guraattoreilla on saavutettu kustannushyétyja tyétuntien vahentymisena suunnittelussa
jopa 75% (Kristjansdottir et al. 2018). Kuitenkin konfiguroidessa tuotteen rakenteen tay-
tyy olla suunniteltu jarkevasti raataloitavaksi, jotta tuoterakenne pysyisi mahdollisimman
yksinkertaisena, jotta esimerkiksi moduulien vaihdettavuus ja valmistuskustannukset py-

syvat hallinnassa.

3.4 Tuotealusta

Tuotealustan maaritelmia on lukuisia ja ne poikkeavat hieman toisistaan tarkasteltavien
l&hteiden valilla. Kristjansson et al. ovat yleistaneet tuotealustan sellaiseksi kokoelmaksi
varoja, joita uudelleen kayttamalla saavutetaan kilpailuetua. (Kristjansson et al. 2004)

Harland et al. ovat méaaritelleet tuotealustan modulaarisuuden mukaan kokoelmaksi mo-
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duuleja, jotka ovat yhteisia useille tuotteille (Harland et al. 2020). Modulaarisuuden li-
saksi tuotealustat voivat perustua esimerkiksi sukupolveen tai mittakaavaan. Sukupol-
veen perustuva tuotealusta hyddyntaa tuotteen elinkaarta seuraavan sukupolven nope-
assa kehityksessa. (Jiao et al. 2007) Mittakaavaperusteinen tuotealusta skaalaa tuotteen

kokoa, mika saattaa vaikuttaa sen muotoon (Simpson 2004).

Tuote- ja prosessialustojen kehittdminen tuotevalikoiman saavuttamiseksi sailyttden
massatuotannon mittakaavaetuja on yleisesti tiedossa tiedemaailmassa ja teollisuu-
dessa. Massatuotannon tehokkuus saavutetaan hyédyntamalla maaritettyja prosesseja
ja komponentteja uudelleen. Tuotealustan tuoteperheistad voidaan muokata malleja asi-
akkaan yksilllisien vaatimuksien mukaisesti. (Jiao & Tseng 2004) Valmistajien on suun-
niteltava, toteutettava ja yllapidettava sopivia tuoteperhearkkitehtuureja kokoonpanojar-

jestelmassa raatalointiprosessin tukemiseksi (Bonev et al. 2015).

R&ataldinnin lisdantyessa myos tuotevaihtoehtojen lukumaara kasvaa. Tuotevalikoiman
littyvat muutokset johtavat usein prosessien muutoksiin ja siten prosessialustan muu-
toksiin. Prosessialustat tulisi tuotealustojen mukaisesti suunnitella huomioimaan proses-
sien vaihtelevuudet. (Jiao & Tseng 2004) Tuotealustat ovat ainutlaatuisia, silla niiden
kehittdminen on aina yksildllinen prosessi, mika vaatii usein erilaisia resursseja esimer-
kiksi niiden tutkimiseen, testaamiseen, suunnitteluun ja kaytettavaan teknologiaan (Har-
land et al. 2020).

Tahan asti tuotealustat ovat lahes pelkastdan ymmarretty tuotetason nakdkulmasta.
Useimmissa tapauksissa alustoja kaytetdan tuotteissa vastaamaan markkinakohtaisia
tarpeita, kuten kustannusten alentaminen tai monimuotoisuuden nopea luominen. Kui-
tenkaan tuotealustan kayttd ilman koko yrityksen kattavaa strategiaa ja hallinnointia ei
valttamatta johda kestavaan kilpailuetuun koko yrityksen tasolla. Koko yrityksen kattava
alusta-ajattelu on huomattu selvasti tuotealustoja onnistuneesti kayttaneista yrityksista,
joita ovat esimerkiksi Volkswagen autojen valmistaja ja Intel mikroprosessoreiden val-
mistaja. (Harland et al. 2020)
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4. CAD-MALLLINNUS MASSARAATALOINNISSA

4.1 CAD-mallinnus

Tuotteen suunnittelun merkitys korostuu raataléinnin kasvaessa (Ahoniemi et al. 2007,
s. 49). Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD) tarkoittaa tuotetietojen jarjestelmallista
suunnittelua ja hallintaa. Se on myds perinteisesti ollut valmistusyrityksissa suosittu in-
vestoinnin kohde tuotteiden tietojen maarittelyyn ja tallentamiseen. (Kratochvil & Carson
2005, s. 19)

CAD-mallinnuksen ideana on kuvailla virtuaalisesti tuotteen fyysistd muotoa. CAD-mallit
ovat tuotesuunnittelijoiden maarittelemia, joiden parametreihin suunniteltujen mallien
muotoa voidaan muunnella. Tuotteen loppukayttgja voi vaikuttaa malleihin vuorovaiku-
tuksessa suunnittelijan kanssa. (Zhao et al. 2018, s. 209-210) CAD-mallit sisaltavat tie-
toa suunnitellusta tuotteesta parametreissaan (Bonev et al. 2015). CAD-mallinnusta voi-
daan hyddyntaa yksittaisten tuotteiden suunnittelun lisdksi massaraataldinnin konfigu-
raattoreissa. (Kratochvil & Carson 2005). Myds mahdollisten tilauksesta maariteltavien
moduulien suunnittelussa CAD-mallit ovat nopeasti muokattavissa asiakkaan tarpeiden

mukaisiksi.

Tietokoneavusteinen suunnittelu mahdollistaa muutosten tai uusien mallien nopean ke-
hittdmisen tuotteen suunnitteluun liittyvien vaatimusten avulla. Tuotannossa se toimii
osana tietokoneavusteista tuotantoa CAM (Computer-aided manufacturing). Siina yhdis-
tyy tietokoneohjattavat ja usein automatisoidut osat yhdeksi integroiduksi jarjestelmaksi,
mika on nopea, joustava ja edullinen suurella tuotannolla. Tietokoneintegroidut jarjestel-
mat voivat lisata tuotannon valmistusmaaraa ja monipuolisuutta ja siten yhdelle tuotteelle

kohdistuvat kustannukset vahenevat kokonaistuotannon lisdantyessa. (Pine 1993, s. 49)

Raatalsitavan tuotteen parametrisoidussa mallinnuksessa on tarkeda noudattaa teknista
saannostoa, jotta mallit ovat muokattavissa yksittaisten kuluttajien tarpeiden mukaisiksi.

Tama on myds tarkeda koko valmistuksen kannalta. (Zhao et al. 2018)

Teknologian kehittymisella on suuri vaikutus suunnitteluohjelmien kehittymiselle. Nyky-
aan CAD-ohjelmilla voidaan mallintaa parametrisoituja ja kolmeulotteisia kappaleita,
mika nopeuttaa ja automatisoi raatalditdvan tuotteen suunnittelua ja maarittelyd. Aho-
niemi et al. tekeman tutkimuksen mukaan suurin osa tutkimukseen osallistuvista suoma-
laisista teknologiayrityksista oli siirtynyt tai siirtymassa 2D -suunnittelusta 3D -suunnitte-
luun. (Ahoniemi et al. 2007, s. 49)
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Nykyaikaisten parametristen mallinnusohjelmien vaatimus kolmeulotteisen mallin moni-
mutkaisen sisaisen rakenteen luomiselle ja muokattavuudelle on kehittynyt 3D-tulosti-
mien yleistymisen myoéta, silla perinteinen pintamallinnus ei sellaisenaan sovi 3D—tulos-
tamiseen siina vaadittavan sisaisen rakenteen takia. Sisdisen rakenteen fyysisia ominai-

suuksia ovat esimerkiksi materiaali, tiheys ja mikrorakenne. (Zhao et al. 2018, s. 210)

4.2 CAD-konfiguraattorit

Monissa tapauksissa asiakkailla ei ole mitdan tietoa tuotteen suunnittelusta, mika on
haaste asiakkaan integroimiseksi suunnitteluun. Konfiguraattoreihin liitetyt CAD-mallit
tukevat asiakasta tuotteen suunnittelussa luomalla automaattisesti visuaalisen mallin

kayttajan valinnoista ja maaritetyista parametreista. (Siddique & Boddu 2005).

CAD-mallinnuksella on jo useiden vuosikymmenien ajan ollut jatkuva vaikutus tuoteke-
hitykseen ja nykyaan 3D-mallinnusta kaytetaan laajasti massaraataloinnissa tuotteen yk-
sityiskohtaisessa suunnittelussa (Poot et al. 2020). CAD-mallien on konfiguraattoreissa
mahdollistettava tuotteen kokoonpanon muodostaminen ja skaalaaminen haluttuun ko-
koon (Siddique & Boddu 2005).

CAD-mallinnuksen soveltaminen verkkoselaimissa toimivissa konfiguraattoreissa mah-
dollistaa virtuaalisen 3D-tuotteen esittdmisen ja sen helpon raataldinnin. Verk-
koselaimissa toimivat konfiguraattorit helpottavat yhteytta yrityksen ja asiakkaan valilla,
mika on johtanut niiden kayttdonoton kasvuun yrityksissa. (Zhao et al. 2018) Verk-

koselaimessa toimiva konfiguraattori on myds asiakkaille helposti 16ydettavissa.

Massaraataloinnin tuotetta konfiguroidessa tuotteen todellinen muoto muuttuu. Tuotteen
muodon muuttuessa CAD-mallien on muututtava konfiguraattoreissa, joten yhden muo-
don mallinnuksen lisdksi on mallinnettava kaikki mahdolliset muodot. Tuotteen suunnit-
telijan ja asiakkaan on kasiteltdva samaa mallia kayttaen eri kayttétasoja. Suunnittelija
voi esimerkiksi paattdd mitd parametreja asiakkaalla on oikeus muuttaa ja asiakas voi

valita vain niista vaihtoehdoista. (Zhao et al. 2018)

Konfiguraattoreilla maaritetyt tuotteet ovat yksildllisia ja vakioitujen mallien ansiosta tuot-
teen teknisten asiantuntijoiden tarve ei ole aina valttamatdnta. Konfiguraattorissa kaytet-
tavat CAD-mallit nopeuttavat myds tuotteen moduulien tilauskohtaista suunnittelua, silla
mallit mahdollistavat niihin tallennettavaksi standardisoitujen mallien lisdksi muunnelta-
via malleja. Valitsemalla vakio komponentit tai mukautuvat komponentit kayttaja valitsee

tuotteen raataldinnin ja massaraataldinnin valilta. (Poot et al. 2020)
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Hermans (2012) on jakanut raataléintimekanismit neljaan eri kategoriaan. Hanen mu-
kaansa yleisin tapa raataloinnille on tuotteen pinnan raataldinti, jossa asiakas voi muo-
kata tuotteen visuaalista pintakerrosta (kuva 4a). Toinen raataldinnin lahestymistapa on
modulaarisuuden hyédyntaminen. Tyypillinen esimerkki on kaytdssa tietokonevalmista-
jan verkkosivuilla, jossa kayttaja voi muokata tietokonetta toiminnallisten komponenttien,
kuten prosessorin nopeuden, maaran tai muistin mukaan (kuva 4b). Kolmannessa ta-
pauksessa raatalointi tapahtuu tuotteen parametrien mukaan ja sita kaytetaan laajasti
3D-konfiguraattoreissa, joissa kuluttajat voivat muokata tuotetta muuttamalla tiettyja pa-
rametrisia arvoja, kuten kokoa, rakennetta, muotoa ja materiaalia (kuva 4c). Jotkin para-
metrit saattavat liittya toisiinsa, joten yhden parametrin muuttaminen voi johtaa tuotteen
ominaisuuksien muuttumiseen. Neljas on generatiivinen raatalointi, joka luo 2D- tai 3D-
malleja sisddnrakennetun generointimenetelman perusteella. Esimerkiksi kayttaja voi
piirtda lampun sivukuvan ja pursottaa se 3D-malliksi (kuva 4d). (Hermans 2012; Zhao et
al. 2018)
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Kuva 4. Esimerkkeja raétéléinnista (Zhao et al. 2018).

Massaraataldinnin tehokkuuden varmistamiseksi on tarkeaa, ettd 3D-konfiguraattori
suunnitellaan tuottamaan tyydyttava asiakaskokemus. 3D-malleissa asiakas ndkee va-
lintojensa aiheuttamat muutokset valittdmasti, mika motivoi kayttajaa jatkamaan. (Zhao

et al. 2018) Kolmeulotteisien CAD-mallien lisdksi konfiguraattoreissa voidaan kayttaa
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myos tallennettuja kuvia havainnollistamaan valintojen muutoksia, mutta silloin kuvakul-
mat ovat rajoitettuja maariteltyihin vaihtoehtoihin toisin kuin CAD-malleissa kuvakulmaa

voi vaihtaa sujuvasti.

Verkkoselainten hyddyntaminen konfiguraattoreiden alustana mahdollistaa asiakkaiden
konfiguroinnin riippumattomuuden aikaan ja paikkaan (Victor & Boynton 1998, s. 111).
Verkkoselaimessa toimivalla 3D-konfiguraattorilla asiakas voi itse raataloida tuotteensa
esimerkiksi kotoa ja katsella sita reaaliajassa. Raskaat CAD-ohjelmat eivat sellaisenaan
sovellu tai ole kaytettavissa nettiselaimelle toimiviksi, joten silloin tarvitaan kevyempia
versioita. Verkkoselaimessa kayttdja voi olla vuorovaikutuksessa paikallisen esityksen
kanssa, jossa 3D-malli on. Tehokkaammilla konfiguraattoreilla laskennallinen vaatimus
voi olla suuri, jolloin ne voidaan suorittaa toisella palvelimella mihin verkkosivusto ottaa
yhteyden. (Zhao et al. 2018)

4.3 Moduulien maaritys design structure -matriisilla

Design structure -matriisi (DSM) on riippuvuusmatriisi, jonka avulla voidaan tutkia tuot-
teessa esiintyvia relaatioita ja yhdistaa niita (Steward 1981). Massaraataldinnissa design
structure -matriisin eli riippuvuusmatriisin hyédyntamisella tuotteen suunnitteluvaiheessa
voidaan melko nopeasti ja tarkasti muodostaa tuoteperheelle vaadittavia moduuleja. Mo-
duulien suunnittelun lisaksi riippuvuusmatriiseilla voidaan tunnistaa yhteisia komponent-
teja tuoteperheen sisélla ja standardisoida ne. Asiakkaat osallistuvat tuotteen suunnitte-
luun varhaisessa vaiheessa, mika lisda suunnittelijoiden tietoa tuotteen vaatimuksista.
(Shamsuzzoha 2010, s. 82)

CAD-mallinnusta on kaytetty laajasti yksittaisten tuotteiden suunnittelemiseen ja kehitta-
miseen. Mallinnus mahdollistaa suunnittelujakson lyhentymisen merkittavasti massatuo-
tannossa. (Siddique & Boddu 2005) Raataldinnissa komponenttien kehittamiseksi tarvi-
taan CAD-mallia, joka sisaltaa erilaisia komponenttien maarittelyyn valttamattémia oh-
jelmistoja tuotteen muodon maarittelylle. Nykyisin 3D-malleille voidaan asettaa myds esi-
merkiksi vareja ja tekstuureja. (Shamsuzzoha 2010, s. 75) CAD-mallit ovat linkittyneet

moduulien suunnitteluun (kuva 5).

DSM-menetelmalla havaittujen komponenttien valisten relaatioiden avulla komponentit
voidaan yhdistaa moduuleiksi. Kyseisella menetelmalld voidaan myds muodostaa melko
tarkasti ja nopeasti tuotteelle optimaalinen moduulien lukumaara tuoteperheen suunnit-
teluvaiheessa. Modulaarisen suunnittelun lisaksi design structure -matriisilla voidaan
standardisoida komponentteja tutkimalla tuotearkkitehtuuria tuoteperheessa. Niissa

esiintyvat yhteiset komponentit voidaan vakioida ja siten hyédyntda massatuotannon
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etuja valmistuksessa. (Shamsuzzoha 2010, s. 82) DSM-menetelméa on yksi tapa tuote-

perheen yhteisten moduulien maarityksellee (kuva 5).

Osaperhe | Asiakkaan valinnat [¢—JAsiakkaan yksi-
l 16lliset tarpeet
CAD-malli [ —*Osaluettelo
Tuotetie- l
RppuvIs o oo
matriisi (psm g

'

Tuoteperheen
moduulit

Kuva 5. CAD-mallinnus rdétéloityjen tuotteiden ja tuoteperheen moduulien mé&érityk-
sessé (Muokattu lahteestd Shamsuzzoha 2010, s. 75).

Raataldidyn tuotteen tai tilauksessa suunniteltavan moduulin maarityksessa asiakkaan
on valittava tuote osaperheesta tai muutoin sen maarittdminen tapahtuu CAD-malleissa.
CAD-mallien avulla suunniteltaessa tallentuu tuoterakenteesta osaluettelo komponen-
teista. Kaikki tarvittavat tuotannon toimet kulkeutuvat CAD-mallista DSM-tyokalulle, josta
ne optimoidaan tuotantoon. Tuotetietokantaan tallentuvat tiedot aiemmista suunnittelu-
tiedoista ja tietokantaa hyddyntamalla voidaan lisata tuottavuutta kehitettdessa tuotetta.
(Shamsuzzoha 2010, s. 75)
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5. YHTEENVETO

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli tutkia yleisesti massaraataldintia ja siina hyddyn-
nettavia CAD-ohjelmia. Tieteellisia artikkeleita ja kirjoja on kirjoitettu melko laajasti mas-
saraataldinnin aihepiiristd, joten tietoa oli helposti I0ydettavissa. Aineiston hakeminen
suoritettiin tyon tavoitteelle keskeisien termien pohjalta, joita olivat esimerkiksi mas-
saraataldinti, tuotekonfigurointi, modulaarinen tuoterakenne ja CAD-tydkalut massaraa-
taldinnissa.

Massaraataloinnin tavoitteena on valmistaa asiakaskohtaisia tuotteita ilman kohtuutto-
mia kustannuksia. Se on tietynlainen toimintatapa, jossa yhdistyvat massatuotannon ja
yksittaistuotannon paradigmat. Massaraataldintiin kuuluu oleellisesti tuoteperhe, modu-
laarisuus, konfigurointi ja tuotealusta. Modulaarisuus tarkoittaa tuotteen osakokoonpa-
nojen eli moduulien yhdistettavyyttd. Konfiguroinnilla asiakas maarittelee tilaamansa
tuotteen esimerkiksi vaihtoehtoisista moduuleista tai tuoteparametreistd omien tar-

peidensa mukaiseksi. Kaikki vaihtoehtoiset tuotevariantit muodostavat tuoteperheen.

Massaraatalointia voidaan toteuttaa teollisuudessa monella tavalla. Tuotteen raataldin-
nin maara, ajoitus tuotannossa ja kohde voivat vaihdella. Valmiiksi suunniteltujen mo-
duulien lisédksi moduuleja voidaan jattda myods tilauksessa suunniteltaviksi. Uudelleen
kaytettavat asiat voivat vaihdella, mutta yleisia tapoja massaraataldinnin toteutukselle

ovat mittakaavan, modulaarisen rakenteen tai pinnan raataléinti.

Massaraataldinnissa kaytettavat CAD-teknologiat ovat kehittyneet teknologian kehityk-
sen mukana ja nykyaan kolmeulotteista parametrista mallinnusta voidaan hyddyntaa
massaraataldinnissa moduulien ja tuoteperheen suunnittelussa seka konfiguraattoreissa
tuotteiden visualisoinnissa. Konfigurointitavan mukaan CAD-malleissa muuttuvat esi-
merkiksi tuotteen modulaarinen rakenne tai parametrinen mittakaava. CAD-mallinnusta
voidaan hyodyntaa myds tuotteen tai sen osien suunnittelussa seka mahdollisessa tuot-
teen tilauskohtaisessa moduulien maarityksessa. Nettiselaimissa toimiviin konfiguraat-
toreihin yhdistetyt 3D-mallit toimivat reaaliajassa ja ovat siten asiakkaan tukena tuotteen

maarittelyssa.

Tassa tydssa ei kasitelty yksityiskohtaisesti tuotteen suunnittelumenetelmia, CAD-tyoka-
luja, eikd massaraataloitavan tuotteen valmistusmenetelmia. Kirjallisuuskatsauksen ta-
voitteisiin paastiin laadullisen tutkimuksen tavoin massaraataldinnin ominaisuuksien ja

merkityksien ymmartamiseksi kokonaisvaltaisesti. Lisaksi selvisi CAD-mallinnuksen hy6-
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dyntdminen massaraataloinnissa. Jatkotutkimusehdotuksia voisivat olla 3D-malleja hy6-
dyntavien konfiguraattoreiden verkkoselaimella toimimisen edellytykset tai 3D-tulostami-
sen kayttdé massaraatalditavan tuotteen valmistuksessa. Teollisuudessa massaraata-
I6inti on yleistynyt viime vuosina. Siitd huolimatta kirjoittajan mielipide on, etta sita voi-
daan tulevaisuudessa hyodyntaa viela enemman ja tehokkaammin raataldityjen tuottei-

den valmistuksessa lisdantyvan tietoisuuden ja teknologian kehityksen ansiosta.
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