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Taman kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on selvittdd massaraataldintiin liittyva teoria ja
millainen massaraatalditava tuote on ominaisuuksiltaan. Lisaksi tydssa perehdytaan tarkemmin
massaraatalditavien tuotteiden suunnitteluprosessiin ja niissa kaytettaviin tyékaluihin. Tyon ta-
voitteena on muodostaa peruskasitys massaraatalditavien tuotteiden ominaisuuksista ja niiden
suunnitteluprosessista.

Massaraatalointi on tuotantostrategia, jolla pyritdan tuottamaan varioituvia tuotteita pienilla
kustannuksilla. Yritysten valinen kilpailu ja asiakkaiden parempi markkinatietoisuus on pakotta-
nut yritykset tuottamaan tuotteita, jotka vastaavat paremmin asiakkaiden vaatimuksiin. Mas-
saraataldinnissa tuotteen variointi voi kohdistua tuotteen toimintoihin tai sen ulkonakdon. Asiak-
kaat kokevat saavansa enemman arvoa heidan vaatimuksiinsa raataldidysta tuotteesta, joten
asiakkaat ovat valmiita maksamaan my®os siitd enemman kuin massatuotannolla tuotetusta tuot-
teesta. Massaraataldinnin toteuttaminen vaatii modulaarista tuoterakennetta, joustavaa tuotan-
tojarjestelmaa ja suurempaa vuorovaikutusta asiakkaiden ja yrityksen valilla.

Modulaarista tuoterakennetta pidetdan hyvana tapana tuottaa tuotevariaatiota ilman, etta
kustannukset nousisivat liikaa. Modulaarinen tuote koostuu moduuleista, jotka kiinnitetdan toi-
siinsa niiden rajapinnoista. Rajapintojen taytyy olla standardisoituja, jotta moduulien vaihtelu
toistensa kanssa olisi mahdollista. Modulaariset tuotteet voivat muodostaa tuoteperheita. Sa-
man tuoteperheen tuotteet perustuvat samaan tuotealustaan. Tuotealustaan voidaan liittda eri-
laisia moduuleita, joilla voidaan muodostaa erilaisia tuotekonfiguraatioita.

Modulaarista tuotetta suunniteltaessa, on tarked miettid, miten tuotteen toiminnot jaetaan
moduuleihin. Tuotteen jakamista moduuleihin kutsutaan moduloinniksi. Tuotteen modulointia
varten on olemassa paljon erilaisia tytkaluja. Modulaaristen tuotteiden suunnitteluun voidaan
kayttda esimerkiksi Modular Function Deployment-menetelmaa tai Brownfield-prosessia. Modu-
laarista tuotevalikoimaa muodostettaessa taytyy myds miettid, mitkd tuotekonfiguraatiot yritys
rajaa pois tuotevalikoimastaan. Turhien tuotekonfiguraatioiden pois rajaamisella, selkeytetdan
tuotevalikoimaa, mika helpottaa asiakkaan valintaprosessia. Tuoteperhettad suunniteltaessa pyri-
tddn muodostamaan tuoteperhe, jonka tuotteet ovat mahdollisimman yhtenaisid, mutta joilla
pystytddn vastaamaan asiakkaiden vaatimuksiin. Tuotteiden yhtendisyydelld pyritdan pitdmaan
kustannukset alhaisina.

Avainsanat: Massaraatalointi, modulaarisuus, tuoteperhe

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu TurnitinOriginalityCheck—ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Perinteisilla tuotantotavoilla, kuten massatuotannolla ja raataléinnilla, ei nykyaan pysty-
ta vastaamaan asiakkaiden korkeampiin vaatimuksiin. Yritysten valinen kilpailu on ny-
kydan suurta, jonka takia yritykset joutuvat vastaamaan yhd paremmin asiakkaiden
vaatimuksiin. Lisaksi kuluttajat ovat markkinatietoisempia yritysten tarjonnasta, minka
takia yritykset joutuvat tarjoamaan halpoja ratkaisuja ja nopeita toimitusaikoja asiakkail-

le.

Perinteisten tuotantostrategioiden rinnalle on tullut massaraataldinti, jolla pyritdan tuot-
tamaan varioituvia tuotteita matalilla kustannuksilla. Massaraataléinnin toteuttaminen ei
ole helppoa yritykselle, koska se ei vaikuta ainoastaan tuotantojarjestelmaan vaan
my0ds tuotekehitykseen ja markkinointiin. Maailmassa on paljon esimerkkeja, joissa yri-
tys on taysin epaonnistunut muuttamaan tuotantotapaansa massaraataldintia mukaile-

vaksi.

Yrityksen pitda olla hyvin perehtynyt, millaisia edellytyksid massaraataldinnin toteutusta
varten on olemassa. Taten yritys pystyy onnistumaan massaraataloinnin toteutukses-
sa. Yksi massaraataloinnin perusvaatimuksia on tuoterakenteen modulaarisuus, jolla
mahdollistetaan tuotevariaatiota sisaltava tuoteperhe. Modulaarista tuoterakennetta on
tutkittu hyvin paljon tieteellisessa kirjallisuudessa ja sille on kehitetty useita tuotekehi-

tystyokaluja.

Tassa tydssa on tarkoituksena tutkia massaraataloitavien tuotteiden ominaisuuksia ja
niiden tuotekehitysta. Tyossa kaydaan lapi modulaarisen tuotteen ja tuoteperheen tuo-
tekehitys ja esitellddn muutama modulaarista tuotesuunnittelua tukeva tyokalu. Tyon

tarkoituksena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
e Millainen massaraataloitava tuote on ominaisuuksiltaan?
¢ Millainen massaraatalditavan tuotevalikoiman suunnitteluprosessi on?
o Millaisia tydkaluja kaytetdan massaraatalditavien tuotteiden suunnittelussa?

Tyon ensimmaisessa teoriaosuudessa esitellaan massaraataloinnin tausta, sen hyodyt
ja mita sen toteutus vaatii. Sen jalkeen kerrotaan, minkalainen massaraataloitava tuote
on ominaisuuksiltaan. Viimeiseksi kdydaan |api massaraatalditdvan tuotteen suunnitte-

luprosessi. Sen lisdksi esitellaan tarkemmin kaksi modulaarisen tuoterakenteen suun-



nitteluun tarkoitettua tyokalua. Tyokalujen lapikaynnilld havainnollistetaan tuotesuunnit-
teluprosessia. Tyokalut, jotka esitelldadn tarkemmin tassa tydssa ovat Modular Function

Deployment ja Brownfield-prosessi.

Tybssa kaytetty aineisto on paaosin haettu Andor- ja Google scholar-tietokannoista.
Lahteind on kaytetty enimmakseen vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita, muutamaa
kirjalahdetta lukuun ottamatta. Massaraataldinnista I6ytyy paljon tietoa viimeisen kol-
menkymmenen vuoden ajalta, joten tydssad on suurimmalta osalta kaytetty enintdan
kymmenen vuotta vanhoja lahteitd, jotta tyon teoria olisi mahdollisimman ajankohtai-

nen.



2. MASSARAATALOINTI

2.1 Massaraataloinnin tausta

Massaraataloinnin tarkoituksena on tuottaa asiakkaalle varioituvia tuotteita 1ahes mas-
satuotannon nopeudella ja hinnalla (Daaboul et al. 2011). Asiakkaat vaativat aikai-
sempaa enemman tuotteiden variaatiota yrityksilta, mika on aiheuttanut kovaa kilpailua
yritysten valilld (Lau 2011). Samalla asiakkaat vaativat nopeita ja halpoja toimituksia.
Massatuotannossa tuotteet ovat hyvin standardisoituja, jonka takia tuotannon kustan-
nukset ovat matalia, mutta tuotteiden varioituvuus on olematon. Yksittaistuotannossa
yritys suunnittelee tuotteet asiakkaiden vaatimusten mukaan, joten tuotteiden varioita-
vuus on hyvin suurta. Yksittdistuotannon kustannukset ovat kuitenkin hyvin suuret ja

toimitusaika pitka.

Massaraataldinnissa pyritddn massatuotannon halpaan tuotantoon ja nopeisiin toimi-
tuksiin ja samalla tuottamaan asiakkaan vaatimuksiin sopivia raataloityja tuotteita. Sita
voidaan pitdd eraanlaisena massatuotannon ja yksittaistuotannon valimuotona. Sen
avulla yksittaistuotantoa harjoittavat yritykset voivat lyhentaa toimitusaikoja ja saastaa
kustannuksista tuotannossa seka tuotekehityksessa. Massatuotantoa harjoittavat yri-
tykset voivat taas tarjota paremmin asiakkaiden vaatimuksiin sopivia tuotteita. Mas-
saraataloinnin ideana ei ole vastata kaikkiin asiakkaiden vaatimuksiin vaan tarjota rat-
kaisuja, joilla pystytaan vastaamaan lahes kaikkiin asiakasvaatimuksiin (Salvador et al.
2009). Massaraataldinti on hyva tapa saada kilpailuetua etenkin lansimaissa, jotka ei-
vat pysty kilpailemaan massatuotannolla alemman kustannustasoisten maiden kanssa
(Ahoniemi et al. 2007).

Yrityksen pitaa siis pystya tuottamaan varioituva tuotevalikoima Idhes massatuotantoon
verrattavilla kustannuksilla ja toimitusajoilla. Tama mahdollistetaan tuotteiden modulaa-
risuudella ja tuotteiden yhtenaisyydella. (Daaboul et al. 2011) Muita tarkeita Iahestymis-
tapoja ovat tuoteperhe ja tuotealusta. Massaraatalditavat tuotteet vaativat tuotannolta

joustavuutta, mikd mahdollistetaan prosessien modulaarisuudella (Pollard et al. 2016).

2.2 Lahestymistavat

Gilmore & Pine Il (1998) esittavat nelja erilaista lahestymistapaa massaraataldintiin. Ne

ovat mukautuva, kosmeettinen, l1apinakyva ja yhteistoiminnallinen massaraataldinti. Eri



lahestymistavat eivat ole toisiaan poissulkevia, vaan yritykset voivat hyédyntaa useam-
paa lahestymistapaa samanaikaisesti. Lahestymistavat ovat esitetty kuvassa 1, jossa

nakyy niissa esiintyva variaation vaihtelu.

Vaihtelua
Lapindkyva Yhteistoiminnallinen
Tuotteen
muutos
Mukautuva Kosmeettinen
Ei vaihtelua
Ei vaihtelua Ulkoasun Vaihtelua
muutos

Kuva 1. Massaré&étéléinnin l&hestymistavat mukaillen Gilmore & Pine Il (1998)

Mukautuvassa massaraataldinnissa yritys tarjoaa asiakkaille moduuleista koostuvia
tuoteratkaisuja, joissa moduuleja vaihtamalla voidaan tarjota erilaisia tuotteita. Nama
moduulivaihtoehdot ovat jo etukateen suunniteltu, joten asiakkaan tehtava on valita
naiden joukosta itselleen sopiva vaihtoehto. Yritykset tarjoavat usein asiakkaille suun-
nittelujarjestelman, joka auttaa asiakasta valitsemaan sopivan vaihtoehdon. (Pollard et
al. 2016)

Kosmeettisessa massaraataldinnissa ei itse tuotteen rakenneratkaisussa tapahdu muu-
toksia. Raatalointi keskittyy tuotteen ulkondkdon, mika voi olla esimerkiksi erilaisten va-
rivaihtoehtojen tarjoaminen. Kosmeettinen massaraataldinti toteutuu yleensa aivan tuo-

tantoprosessin lopussa. (Ahoniemi et al. 2007)

Lapinakyvassa massaraataldinnissa yritys keraa tietoa asiakkaista ja raataldi heille sen
tiedon avulla heille sopivia tuotteita tai palveluita (Pollard et al. 2016). Asiakkaat eivat
siis itse tieda, etta tuote on raataldity heille. Lapindkyvassa lahestymistavassa tarkeas-
sa roolissa ovat asiakastietojarjestelmat ja asiakasanalyysit, joiden avulla tunnistetaan

asiakaskayttaytymismalleja (Ahoniemi et al. 2007).



Yhteistoiminnallisessa massaraataldinnissa asiakas on mukana tuotteen maarittely- ja
suunnitteluprosessissa. Tata tapaa tarvitaan etenkin, jos asiakas ei kykene ilmaise-
maan millaisia maarittelyja tuotteelle on. Yhteistoiminnallinen lahestymistapa on kaikis-
ta haasteellisin ja kustannuksiltaan kallein tapa lahestyda massaraatalointia, mutta sen

raataldinti mahdollisuudet ovat hyvin laajat. (Ahoniemi et al. 2007)

Korkea raataldintitaso vaatii asiakkaalta enemman osallistumista tuotantoprosessiin
(Jost & Susser 2020). Tama voidaan nahda varsinkin yhteistoiminnallisessa massaraa-
taldinnissa, jossa asiakas on tilauksessa mukana jo suunnitteluprosessista asti. Mita
aikaisemmin asiakas kytkeytyy tilaukseen mukaan, sitd enemman raatalointia tuotteelle

voidaan tehda.

Ohjausprosesseilla maaritelldan, missa kohdassa asiakas kytkeytyy tilaukseen. Mas-
saraataldinnissd korostuvat make-to-order- (MTO) ja assembly-to-order- (ATO) oh-
jausprosessit. ATO-ohjausprosessissa yritys kokoonpanee tuotteen tilauskohtaisesti ja
MTO-ohjausprosessissa valmistaa tuotteen tilauksen mukaan. Tuotteita ei siis valmis-
teta valmiiksi varastoon massatuotannon tavoin tai suunnitella asiakaskohtaisesti kuten
yksittaistuotannossa. Nama ohjaustavat yleensa edellyttavat esisuunniteltujen moduu-

lien kayttamista. (Ahoniemi et al. 2007)

Massaraataloinnin strategiaa voidaan hyddyntda myods muissa ohjaustavoissa. Yksit-
taistuotannolle ominaisessa ohjaustavassa engineer-to-order (ETO), yritys suunnittelee
tuotteen tilauskohtaisesti. Yritys voi kuitenkin tdssdkin ohjaustavassa hyddyntaa ole-
massa olevia moduuleja (Pakkanen et al. 2019). Asiakas voi esimerkiksi vaatia yrityk-
seltd sellaista tuotetta, jota ei voida muodostaa olemassa olevista moduuleista. Jos
moduulit on suunniteltu niin, ettd ne ovat mahdollisimman vahan riippuvaisia toisistaan,
voidaan asiakkaan vaatimat muutokset kohdistaa tiettyihin moduuleihin eikd koko tuo-

terakenteeseen.

2.3 Massaraataloinnin mahdollistavat tekijat

Fabrizio et al. (2009) esittdd kolme ominaisuutta, jotka ovat tarpeellisia massaraata-
I6innin toteutuksessa. Ne ovat tuotteen ratkaisukentan kehitys, vankka prosessisuun-
nittelu ja asiakasintegraatio. Naiden ominaisuuksien on huomattu olevan tarkeita teki-
joitd massaraataldinnin onnistuneessa toteutuksessa yleisella tasolla. Eri toimialoilla ja
erilaisissa tuotteissa on myos tietysti tarkeita tekijoita, jotka vaikuttavat massaraata-

I6innin onnistumisessa.

Yrityksen ratkaisukentalla tarkoitetaan kaikkia tuotekonfiguraatioita, joita yritys voi tarjo-

ta. Yrityksen ratkaisukentan kehittdmisessa on tarkea tunnistaa, missa tuotteiden piir-



teissa on asiakkailla eniten eroja vaatimuksissa. Tama on tarkeaa tietaa, jotta yritys voi
maarittaa ratkaisukenttansa eli rajata heidan tarjoamansa ratkaisut. Toisaalta on myds
tarkea tunnistaa missa asiakkaiden vaatimukset ovat samanlaisia. (Fabrizio et al.
2009)

Asiakkaiden vaatimuksissa tapahtuu koko ajan muutoksia, joten yrityksen taytyy tar-
peeksi usein uudelleen arvioida ratkaisukenttdansa ja tarvittaessa tehda siihen muu-
toksia. Asiakkaiden vaatimusten maarittelyyn voidaan kayttda asiakkaalle tarjottavia
suunnitteluohjelmistoja, joiden avulla asiakas voi suoraan muuttaa vaatimuksensa tuo-
tesuunnitelmaksi. Ohjelmistona voidaan kayttaa esimerkiksi CAD-ohjelmaa, jota on
helppo kayttda ja joka sisaltdd jo valmiita esisuunniteltuja moduuleja. (Fabrizio et al.
2009)

Vankalla prosessisuunnittelulla varmistetaan, etteivat kustannukset nouse liian korkeik-
si. TAhan vaaditaan yritykseltd kykya uudelleen kayttaa ja uudelleen jarjestaa yrityksen
resursseja. Joustavalla ja modulaarisella prosessisuunnittelulla mahdollistetaan suu-

rempi tuotteiden variaatio ilman, etta tuotanto karisisi. (Fabrizio et al. 2009)

Asiakasintegraation avulla yritys tukee asiakasta I6ytamaan itselleen sopivan tuotteen.
Tata varten yritys voi tarjota erilaisia suunnitteluohjelmistoja, jotka ovat selkeitd ja help-
poja kayttaa. Yritysten pitaisi tehda oikean valinnan tekemisesta mahdollisimman help-
poa asiakkaalle. Jos valinnan tekeminen on asiakkaalle vaikeaa, ei han valttamatta koe

saavansa hyotya yrityksen tarjoamista raataldinti vaihtoehdoista. (Fabrizio et al. 2009)

Tahan voidaan lisata myos moduularinen tuoterakenne ja osien standardisointi. Modu-
laarisella tuoterakenteella mahdollistetaan tuotteiden varioitavuus. Standardisointia tar-

vitaan taas pitamaan tuotannonkustannukset alhaisina.

2.4 Massaraataloinnin tuottama arvo asiakkaalle

Asiakkaiden vaatimusten vaihtelua ei pitaisi nahda ongelmana, vaan keinona tuottaa li-
saarvoa asiakkaalle. Asiakas kokee saavansa enemman arvoa personalisoidusta tuot-
teesta, joka vastaa paremmin asiakkaan vaatimuksia kuin massatuotannolla valmiste-
tusta tuotteesta, joka olisi halvempi ja nopeampi tuottaa (Choi et al. 2019). Tall6in yri-
tyksen on myds mahdollista myyda tuote kallimmalla kuin massatuotannolla valmistet-
tu tuote. Toisaalta toimitusajan pidentyminen voi alentaa asiakkaan kokemaa arvoa
tuotteesta (Daaboul et al. 2011).

Eri tutkimuksien mukaan kuluttajat ovat valmiita maksamaan massaraataloidysta tuot-
teesta kaksinkertaisen tai jopa kolminkertaisen hinnan verrattuna massatuotannolla

valmistettuun tuotteeseen (Franke & Piller, 2004; Schreier, 2006). Raataldinnin tuotta-



ma lisdarvo vaihtelee kuitenkin hyvin paljon eri tuotteiden valilla ja joissakin tapauksis-
sa asiakas ei valttamatta koe saavansa yhtaan lisdarvoa tuotteen raataldéinti mahdolli-
suuksista. Sen lisaksi kuluttajat ovat hyvin heterogeeninen ryhma, joten asiakkaan ko-

kema arvon nousu on hyvin asiakaskohtaista (Jost & Sisser, 2020).

Liika tuotevariaatioiden maara tai raataldintioptiot voivat vaikeuttaa asiakkaan valinta-
prosessia, mika johtaa pienempaan asiakastyytyvaisyyteen (Daaboul et al. 2011).
Tuotevariaation maara ei siis pitaisi olla itseisarvo, vaan yrityksen tulisi pyrkia tuotta-
maan tuotevariaatioita, joiden erot toisiinsa ovat selkeasti maaritelty. Tama helpottaa
asiakasta valitsemaan itselleen sopivan vaihtoehdon. Liika tuotevariaatioiden maara
voi pidentdad myoés toimitusaikoja ja tuottaa suuremmat kustannukset, mika taas lisda

tuotteen hintaa.

Asiakkaan ottaminen osaksi tuotteen suunnitteluprosessia voi antaa asiakkaalle lisaar-
voa ja auttaa my0s yritysta raataléimaan asiakkaalle sopivamman tuotteen. Fredberg &
Piller (2011) esittavat artikkelissaan, miten asiakkaat hyotyvat, kun he ovat osana
suunnitteluprosessia. Asiakkaat kokivat tuotteiden vastaavan paremmin heidan vaati-
muksiinsa, mika nosti tyytyvaisyytta tuotteeseen. Lisaksi asiakkaat nakivat itse suunnit-
teluprosessin arvoa antavana, mika lisasi asiakas tyytyvaisyytta. Asiakkaat oppivat
myOs yrityksen tarjoamista valintavaihtoehdoista, jolloin asiakkaan valintaprosessi oli

seuraavalla ostokerralla helpompi toteuttaa.

2.5 Tuotanto

Suuri tuotteiden variaatiomaara vaatii tuotantojarjestelmalta joustavuutta (Pollard et al.
2016). Lisaa joustavuutta tuotantojarjestelmaan saadaan kayttamalla modulaarisia pro-
sesseja. Prosessien modulaarisuudella tarkoitetaan tuotantojarjestelmaa, jonka tuotan-
toprosessit ovat jaettu standardisoituihin moduuleihin (Wang et al. 2014). Moduulit voi-
daan laittaa erilaisiin jarjestyksiin, jolloin niilld voidaan tuottaa helpommin varioituvia
tuotteita. Modulaarisessa tuotantojarjestelmassa tuotteen moduuliin tehtavat muutokset
vaikuttavat vain tiettyyn prosessin osaan (Ahoniemi et al. 2007). Talldin tuotteeseen

tehtavat muutokset eivat vaikuta koko tuotantoprosessiin tai sen suorituskykyyn.

Massaraatalointia hyddyntavissa tuotantojarjestelmissa on huomattu tuotannon jakau-
tuvan kahteen paavaiheeseen. Vaiheita jakavaa kohtaa kutsutaan tilauksen kytkeyty-
mispisteeksi, joka jakaa tuotantojarjestelman standardisoituun alkuvaiheeseen ja ti-
lausohjautuvaan loppuvaiheeseen (Zinn 2019). Kytkeytymispistettd ennen tuotannossa
valmistetaan yleensa tyéntdohjautuvasti standardisoituja tuotteita varastoon, minka jal-

keen niité varioidaan asiakkaiden mieltymysten mukaan (Ahoniemi et al. 2007). Kyt-



keytymispisteen sijainti vaikuttaa hyvin paljon tuotannon kustannuksiin, toimitusaikoihin
ja tuotteiden varioituvuuteen (Zinn 2019). Pisteen sijainti tuotannon lopussa vahentaa
kustannuksia ja lyhentaa toimitusaikoja, mutta rajoittaa tuotteiden variointi mahdolli-

suuksia. Jos piste taas sijaitsee tuotannon alkupaassa, silld on painvastaiset vaikutuk-
set.



3. MASSARAATALOITAVAN TUOTTEEN VAATI-
MUKSET

3.1 Tuoteperhe

Tuoteperheelld tarkoitetaan joukkoa tuotteita, joiden rakenne perustuu samaan tuo-
tealustaan (Ye et al. 2009). Tuotealusta toimii siis tuotteen pohjana, johon liittamalla
erilaisia moduuleja saadaan aikaiseksi tuotteita, joilla on erilaisia ominaisuuksia. Kayt-
tamalla yhteisia osia tuoteperheessa, pystytdadn vahentdmaan tuotannon kustannuksia
(Hou et al. 2013). Tuotealustan kaytdon muita hydtyja ovat helppo tuotteiden variointi ja
tuotannon joustavuuden parantuminen. Tuotealustan kaytolla pystytdaan vahentamaan
myoOs tuotekehittelyyn menevia kuluja ja tuotteen uudistaminen on helpompaa (Aho-
niemi et al. 2007).

Tuotealustaan perustuviin tuoteperheisiin on olemassa kaksi eri lahestymistapaa. Ne
ovat moduuleihin perustuva konfiguroitava tuoteperhemalli ja skaalautumiseen perus-
tuva parametrinen tuoteperhemalli (Hou et al. 2013). Moduuleihin perustuva tuoteper-
heen tuotteet perustuvat tuotealustaan, johon lisatdan asiakkaan mieltymysten mukaan
moduuleja. Skaalautuvassa mallissa tuotealusta on skaalautuva, eli sitd voidaan pie-

nentaa tai suurentaa maaritellyssa dimensiossa.

Tuotealustan suunnitteleminen on pitkd prosessi ja suunnittelu pitda tehda tarkasti,
koska tuotealustaan voi olla hankala tehda myéhemmin muutoksia (Ahoniemi et al.
2007). Yritys voi kuitenkin miettid millaisia muutoksia tuotealustaan saattaa kohdistua
tulevaisuudessa, jolloin se voi jo suunnitteluprosessissa suunnitella alustan niin, etta

siihen voidaan tehda tarvittavat muutokset tulevaisuudessa.

3.2 Modulaarisuus

Modulaariset tuotteet koostuvat useista eri moduuleista, joita yhdistamalla saadaan eri
tavalla toimivia tuotteita (Kashkoush & EIMaraghy 2017). Moduulit ovat rakenteellisesti
itsenaisia rakenteita, jotka koostuvat useista osista ja komponenteista. Moduulit liite-
taan toisiinsa standardisoiduilla rajapinnoilla, joka mahdollistaa erilaisten moduulien liit-
tamisen toisiinsa. Modulaarisuuden tarkoituksena on mahdollistaa mahdollisimman
pienelld moduulijoukolla suuri tuotevalikoima matalilla kustannuksilla (Tuominen & Va-
so, 2012).
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Moduulien kaytté on yksi tarkeimmistd massaraataldinnin mahdollistavista tekijoista.
Ne ovat tuotannon, seka suunnittelun nakékulmasta perusedellytys massaraataldinnin
toteutukselle, koska niilla mahdollistetaan tuoteperheen ja tuotevariaation toteutus (Lau
2011). Tuotteiden modulaarisuus mahdollistaa yksittdisen moduulin parantelun, jolloin
tuotteeseen tehtavat muutokset kohdistuvat vain tiettyyn moduuliin (Kashkoush & EI-
Maraghy 2017). Lisaksi tuotteiden modulaarisuuden avulla voidaan parantaa tuotannon
laatua ja joustavuutta (Shaik Rao 2015). Modulaaristen rakenteiden haittapuolena voi-
daan pita3 sita, ettd tuote ei ole suorituskyvyn tai koon perusteella optimaalisin (Lau
2011).

Rajapinnat ovat moduulien valisia kiinnityskohtia. Moduulien valiset rajapinnat pitaa olla
standardisoituja, jotta niitd pystytdadn vaihtamaan toistensa kanssa. Standardisoitujen
rajapintojen avulla mahdollistetaan moduulien tarjoama tuotevariaatio (Borjesson &
Holtta-Otto 2014).

Tuotteen moduloinnilla tarkoitetaan suunnittelun aikana tuotteen jakamista moduuleihin
(Ahoniemi et al. 2007). Moduloinnin tavoitteena on, etta jokaisella moduulilla on jokin
tietty ominaisuus tai kayttdtarkoitus. Lisaksi moduloinnissa pitdd huomioida, etteivat

moduulit ole liilan yhtenevaisia, koska se johtaisi turhaan tuotevariaatioon.

Jotta tuotannon kustannukset voidaan pitaa alhaisina, on tarkeaa, etta yksittaisia mo-
duuleja pystytdan kayttdmaan mahdollisimman monissa eri tuotteissa. Talldin moduule-
ja voidaan valmistaa varastoon valmiiksi, jolloin toimitusajat pystytaan pitdmaan lyhyina
(Ahoniemi et al. 2007). Jos jotain moduulia kdytetdan vain harvoin, niiden valmistami-
nen varastoon sitoo paljon padomaa. Toisaalta moduuleita ei valttamatta talldin valmis-

teta lainkaan tyontdohjautuvasti, mika taas pidentaa toimitusaikoja.

Moduulit voidaan jakaa perus- ja valinnaisiin moduuleihin (Ahoniemi et al. 2007). Pe-
rusmoduulit muodostavat tuotealustan, johon on mahdollisuus lisata valinnaisia moduu-
leita. Valinnaisten moduulien varioinnilla muodostetaan erilaisia tuotteita, jotka muo-
dostavat tuoteperheen. Moduuleita voidaan myds ryhmitelld muilla eri tavoilla. Pine
(1993) jakaa moduulit niiden fyysisten rakenteiden perusteella kuuteen eri kategoriaan.
Ne ovat komponenttien jakomodulaarisuus, komponenttien vaihtomodulaarisuus, pa-
rametrinen modulaarisuus, yhdistelmd modulaarisuus, vaylamodulaarisuus ja lohko-
modulaarisuus. Pinen (1993) ehdottama jakotapa moduuleille on havainnollistettu ku-

vassa 2.
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Kuva 2. Modulaarisuuden tyypit mukaillen Kratochvil & Carson (2005) esitystapaa

Komponenttien jakomodulaarisuudessa samoja komponentteja voidaan kayttaa use-
ammassa eri tuotteessa. Komponenttien vaihtomodulaarisuudessa on ydin osa, johon
voidaan liittaa erilaisia moduuleita. Parametrisessa modulaarisuudessa moduulissa on
jokin parametri, jota voidaan saataa. Talla tarkoitetaan yleensa jonkin osan pituuden
muokkaamista. Yhdistelma modulaarisuudessa moduulien toiminnallisuus muuttuu,
kun niitd yhdistetaan, kuten esimerkiksi maalien sekoittaminen. Vaylamodulaarisuu-
dessa on ydin osa, johon voidaan liittda useampia moduuleita. Lohkomodulaarisuudes-
sa moduuleita voidaan laittaa ainutlaatuisiin jarjestyksiin standardisoitujen rajapintojen
avulla. (Kratochvil & Carson 2005)

3.3 Konfigurointi

Konfiguroinnilla tarkoitetaan tuotteen valitsemista tarjolla olevista tuotevaihtoehdoista ja
moduuleista (Pakkanen et al. 2019). Asiakkaan tehtava on konfiguroida itselleen mie-
leinen tuote yrityksen tarjoamasta tuotevalikoimasta. Tama voi olla kuitenkin hankalaa,

jos erilaisia konfigurointitapoja on tarjolla tuhansia, tai jopa miljoonia. Yritys voi tarjota



12

asiakkaalle erilaisia konfiguraattoreita, jotka avustavat asiakasta |6ytamaan itselleen
sopivan tuotteen. Konfiguraattoreiden kaytt6a voidaan pitaa edellytyksena onnistuneen

massaraataloinnin toteutuksessa (Fabrizio et al. 2009).

Konfiguraattorit voidaan jaotella primaarisiin, interaktiivisiin ja automaattisiin. Primaari-
sissa konfiguraattoreissa valitaan yksitellen luetteloista tuotteen moduulit ja komponen-
tit. Ongelmana naissa konfiguraattoreissa on, etta ne eivat pysty tarkistamaan valittujen
osien yhteensopivuutta toistensa kanssa, vaan myyjan pitaa tarkistaa ne itse. Interak-
tiiviset konfiguraattorit tarjoavat myos luettelon tuotteen moduuleista ja komponenteis-
ta, mutta ne pystyvat tarkistamaan osien yhteensopivuuden. Automaattiset konfiguraat-
torit ovat kaikista kehittyneimpia konfiguraattoreita. Ne kerdavat asiakkaalta attribuutti-
tietoa, joka voi olla tietoa tuotteen ominaisuuksista, asiakkaan tarpeista tai toimintaym-
paristosta. Konfiguraattori pystyy attribuuttitiedon avulla tarjoamaan asiakkaalle sopivia

tuotevariaatioita. (Ahoniemi et al. 2007)

Konfiguroitaville tuotteille pitdd myods asettaa saantdja ja rajoitteita (Pakkanen et al.
2016). Kuten edella mainittiin, moduulien kayttd voi tuottaa hyvin suuren maaran erilai-
sia tuotekonfiguraatioita. Yrityksen tulisi rajata osa tuotekonfiguraatioista pois, jotta tuo-
tevalikoima olisi selkeampi ja tuotekonfiguraatiot ovat selkeasti toisistaan eroavia. Asi-

akkaiden on talléin paljon helpompi konfiguroida itselleen sopiva tuote.
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4. MASSARAATALOINNIN TUOTEKEHITYS

4.1 Asiakkaiden vaatimusten maarittely

Massaraataloitavaa tuotetta suunniteltaessa on tarkeaa tietdd millaisia vaatimuksia ja
odotuksia asiakkailla on tuotteelle. Vaatimuksia voidaan keraté esimerkiksi haastatte-
lemalla, kohderyhmien avulla tai sitten erilaisilla vaatimustenkeruutyOkaluilla. Vaati-
mukset pitda pystyd myds muuttamaan tuotteen ominaisuuksiksi. Yksi tapa muuntaa
asiakkaiden vaatimukset tuotteen ominaisuuksiksi on quality function deployment
(QFD). (Emmatty & Sarmah, 2012)

Tarkea metodi QFD:n kaytdssad on house of quality (HOQ), jossa matriisin avulla ha-
vainnollistetaan asiakkaan vaatimukset ja miten yritys pystyy toteuttamaan ne. Meto-
dissa maaritellddn aluksi asiakkaiden vaatimukset ja niiden painoarvot. Seuraavaksi
metodissa maaritellddn millaisia ominaisuuksia tuotteella pitda olla, jonka jalkeen maa-
ritelldan niiden ja asiakkaiden vaatimusten yhteys. Vaatimusten ja ominaisuuksien vali-
set yhteydet maaritelladn korrelaatiomatriisilla, joka maarittelee, onko tietylla ominai-
suudella positiivinen vai negatiivinen vaikutus asiakkaan vaatimukseen. (Lin & Pekkari-
nen 2011)

Vaatimusten maarittelya tarvitaan tuotteiden konfigurointia ja moduulien jakoa varten.
Tarkastelemalla asiakkaiden vaatimuksia tuotteille, yritys voi maarittaa millaisia tuote-
konfiguraatioita yritys tarjoaa ja mitkd he rajaavat pois heidan tarjoamastaan valikoi-
masta. Massaraataloinnissa ei ole tarkoitus valmistaa jokaiselle asiakkaalle taysin hei-
dan vaatimuksiinsa vastaavaa tuotetta, joten yrityksen pitaisi 16ytaa tarkeimmat tuottei-

den ominaisuudet, joissa asiakkaiden vaatimuksissa on eroa.

4.2 Modulaarisuuden suunnittelu

Modulaarisen suunnittelun tavoitteena on muodostaa tuoterakenne, joka on jaettu sel-
keasti moduuleihin ja niiden ominaisuuksiin. Moduulien valiset rajapinnat pitda olla sel-
keasti maaritelty, eli pitda tietda, miten ne vuorovaikuttavat toistensa kanssa. Sen li-
saksi moduuleja pitda pystya testaamaan ja vertaamaan muihin samanlaisiin moduu-
leihin, seka vertaamaan ovatko ne yleisten modulaarisuuden suunnittelusaantéjen mu-
kaisia. (Stjepandic et al., 2015)
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Lehtonen (2015) esittdd moduulijarjestelman koostuvan viidesta avainelementista. Ne
ovat moduulien jakologiikka, moduulijoukko, rajapinnat, arkkitehtuuri ja konfigurointitie-
to. Jakologiikan tarkoitus on selittda, miksi moduulit on jaettu niin kuin ne ovat ja mui-
den elementtien tehtava on vastata mita ja miten on tehty (Pakkanen et al. 2019). Mo-
duulit ovat modulaarisen jarjestelman rakennepalikoita, jotka ovat vuorovaikutuksessa
toistensa kanssa rajapinnoista. Arkkitehtuurin tarkoitus on selittdd missa ja miten mo-
duulit sijoittuvat rakenteeseen. Konfigurointitiedolla maaritetddn moduuleihin ja asia-
kasvaatimuksiin pohjautuen moduulien yhteensopivuudet ja rajoitteet. Modulaarisen
tuotesuunnittelun lopputuloksena ndma kaikki avainelementit tulisi olla tarkoin maaritel-
tyja.

Kirjallisuudessa on esitetty paljon erilaisia tyOkaluja modulaarisuuden ja tuoteperheiden
suunnitteluun. Pakkanen et al. (2016) jakaa suunnittelumetodit neljaan eri kategoriaan.
Ne ovat toiminto-orientoituneet, indeksipohjaiset, optimisointi ja matriisi- ja ryhmittymis-
pohjaiset metodit. Borjersson & Holtta-Otto (2014) esittavat toisen tavan jakaa modu-
laarisuuden suunnitteluun kaytettavat tyokalut. Menetelmat ovat matriiseihin perustuvat
ja toiminallisiin malleihin perustuvat tydkalut, jotka ovat jaettu niiden datan esitystavan

mukaan.

Molemmat datamallit voidaan viela jakaa kytkeytymis- ja yhtenevaisyyspohjaisiin tyoka-
luihin. Kytkeytymiseen perustuvissa metodeissa yleisesti ryhmitellaan elementteja mo-
duuleihin. Ryhmittely tulisi tehda niin, ettd moduulien sisainen liitettavyys on korkea ja
moduulien valiset liitettavyydet ovat mataloita. Yhtenevaisyyteen perustuvissa meto-
deissa moduulit maaritetaan niiden tuoteominaisuuksien yhtenevaisyyksien ja eroavai-

suuksien avulla. Borjersson & Holtta-Otto (2014)

Shamsuzzoha A.H.M (2011) esittada artikkelissaan modulaariselle suunnittelulle yleisen
rakenteen. Sen ensimmainen vaihe on jakaa tuote toiminnallisiin vaatimuksiin ja maari-
telld vaatimukset tuotteelle. Vaiheen tarkein tarkoitus on muodostaa erilaisia moduuli-
vaihtoehtoja, joilla voidaan toteuttaa modulaarinen tuoterakenne. Seuraavan vaiheen
tarkoitus on arvioida moduulivaihtoehtoja eri nakdkulmista. Moduuleita voidaan arvioida
esimerkiksi, kuinka suuret niiden tuotantokustannukset ovat tai kuinka paljon niita voi-
daan uudelleen kayttda. Kolmannessa vaiheessa analysoidaan valittuja moduulivaihto-
ehtoja. Analyysissa testataan ja priorisoidaan moduuleita esimerkiksi kokoonpanon ja
tuotannon nopeuden ja kustannusten kannalta. Vaihetta jatketaan niin pitkaan, kunnes
I6ydetdan sopivat moduulit, jotka vastaavat tuotteen tai tuoteperheen vaatimuksiin.

Viimeisessa vaiheessa tarkastellaan moduulien valista riippuvuutta.
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4.3 Tuoteperheiden suunnittelu

Tuoteperheen suunnittelu voidaan jakaa kahteen eri [ahestymistapaan, jotka ovat top-
down ja bottom-up (Simpson et al., 2006). Top-down lahestymistavassa yritys suunnit-
telee tuoteperheen tuotealustaan perustuen ja bottom-up tavassa yritys suunnittelee

tuotealustan, josta voidaan johtaa erilaisia lopputuotteita.

Tuoteperheen suunnittelussa taytyy tehda kompromissi tuotteiden yhtenaisyyden ja va-
rioituvuuden kanssa (Ye et al. 2009). Molemmat ovat hyvin tarkeita tekijoita tuoteper-
heelle. Tuotteiden yhtenaisyydella on tarkoitus vahentda kustannuksia, mutta se usein
vaikeuttaa tuotteiden variointia ja saattaa pienentaa tiettyjen tuotteiden suorituskykya.
Samalla suuri tuotevariaatio vaikeuttaa samojen osien kayttéa eri tuoteperheen tuot-
teissa. ldeaalisessa tuoteperheessa komponentit ja toiminnot, joiden valilla ei ole tar-
peen tehda variointia ovat taysin yhtenaisia ja varioitavilla komponenteilla ja toiminnoil-

la pystytdan tarjoamaan tarvittava tuotevalikoima asiakkaille (Ye et al. 2009).

Tuoteperheen arviointi toimii perustana tuoteperheen suunnittelulle. Jotta tuoteper-
heestd pystytddan maksimoimaan sen hyéty, taytyy tuoteperhettd varten muodostaa ar-
viointijarjestelma, joka perustuu asiakkaiden vaatimuksiin. Tuoteperheen arviointimeto-
deilla pyritdan saavuttamaan optimaalinen tasapaino tuoteperheen yhtenaisyydessa ja

variaatiossa. (Hou et al. 2013)

4.4 Modular function deployment

Yksi modulaariseen suunnitteluun tarkoitetuista tydkaluista on Erixonin (1998) esittama
Modular Function Deployment (MFD). Menetelma perustuu matriisien kayttéon, jossa
moduulit muodostetaan komponenttien yhteisiin toimintoihin ja ominaisuuksiin perustu-
en (Borjersson & Holtta-Otto, 2014).

Metodissa kaytetaan apuna moduuliajureita, joiden avulla kuvataan tuotteen arkkiteh-
tuurin ja strategisten tavoitteiden yhteys. Moduuliajureita on yhteensa 12, ja ne kattavat
koko tuotteen elinkaaren. Niilld otetaan huomioon esimerkiksi tuotekehityksen, tuotan-
non ja tuotteen varioinnin asettamat tavoitteet modulaariselle tuotteelle. Moduuliajureita
voi olla esimerkiksi carry-over eli siirrettdva ominaisuus, jolla tarkoitetaan sellaista tuot-
teen osaa, johon ei tarvitse tehda muutoksia tulevaisuudessa. Moduuliajurit ovat esitel-
ty taulukossa 1. (Imsdahl & Lange, 2014)
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Taulukko 1. Modular Function Deployment-menetelmdn moduuliajurit

Moduuliajuri ryhma Moduuliajuri

Siirrettdva ominaisuus
Tuotesuunnittelu ja kehitys Teknologinen kehitys

Suunnitellut tuotteen muutokset

Tuotteen variointi Tekninen variointi
Tyyli
Tuotanto Tekninen variointi

Prosessi/organisaatio

Laatu Erillinen testaaminen

Alihankinta Saatavissa toimittajalta
Huolto/kunnossapito

Jalkimarkkinointi Osan paivittaminen
Kierratettavyys

MFD koostuu viidesta eri vaiheesta, joista ensimmainen vaihe on asiakkaiden vaati-
musten maarittely, johon kaytetaan apuna edelld mainittua QFD-metodia. Tarkoitukse-
na on maarittdd asiakkaiden vaatimusten ja tuotteen ominaisuuksien riippuvuudet. Ta-
man liséksi on tarkedad maarittdd, miten asiakkaan vaatimukset vaikuttavat tuotteen

modulaarisuuteen. (Imsdahl & Lange, 2014)

Toinen vaihe on teknisten ratkaisujen valinta ja ominaisuuksien arvioiminen. Tarkoituk-
sena on siis muuttaa asiakkaan vaatimukset ja tuotteen ominaisuudet teknisiksi ratkai-
suiksi. Suunniteltava tuote pitda siis jakaa toimintoihin ja osatoimintoihin. Tuotteen
ominaisuuksien ja teknisten ratkaisujen valiset riippuvuudet mallinnetaan design pro-

perty matriisin (DPM) avulla. (Imsdahl & Lange, 2014)

Seuraava vaihe on mahdollisten moduuliratkaisujen luominen, jossa kaytetdan apuna
moduuliajureita. Niiden avulla tekniset ratkaisut voidaan muuttaa moduuleiksi. Moduu-
livaihtoehdot muodostetaan module indication matriisin (MIM) avulla. (Imsdahl & Lan-
ge, 2014)
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Kuva 3. MFD:n vaiheiden matriisit mukaillen Imsdahl & Lange (2014)

Neljas vaihe on ratkaisukonseptien arviointi, jossa kiinnitetaan huomiota moduulien ra-
japintoihin, eli miten moduulit yhdistetdan toisiinsa. Tahan kaytetdan apuna rajapinta-
matriisia, jonka avulla voidaan analysoida rajapintojen tyyppeja ja moduulien yhteyksia.
Viimeinen vaihe on moduulien optimisointi. Optimisointia varten ei ole annettu tiettya
tydkalua, vaan yritys kayttdd heidan toimintamalliinsa sopivia tydkaluja. (Imsdahl &
Lange, 2014)

4.5 Brownfield-prosessi

Brownfield-prosessi on modulaarisen tuoteperheen suunnitteluun tarkoitettu metodi.
Metodin tarkoituksena on muuttaa yrityksen nykyinen tuotevariaatio modulaariseksi
tuoteperheeksi. Tarkoituksena on hyddyntaa yrityksen nykyisia tuoteratkaisuja tuote-
perhettd muodostettaessa. Ensimmaisen version metodista esitteli Lehtonen et al.
(2011), joka koostui viidesta eri vaiheesta. Metodia on myéhemmin paranneltu, mutta
metodin konsepti on pysynyt samana. Nykyisessd muodossa tyokalu sisaltdad kymme-
nen eri vaihetta. Jokaisessa brownfield-prosessin vaiheessa on tarkoitus maarittaa
suunnittelutietoa Pakkasen (2015) esittelemiin avainkonsepteihin. Avainkonseptit esi-
teltiin tarkemmin kappaleessa 4.2. Prosessin vaiheet ja niiden vaikutus suunnittelutie-

toon ovat esitelty kuvassa 4.
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Kuva 4. Brownfield-prosessin vaiheet ja niiden vaikutus avainkonsepteihin mukaillen
Pakkanen et al. (2016)

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa maaritellaan modulaariselle tuoteperheelle tavoit-
teet perustuen liiketoiminnan ymparistéon. Vaiheen paatarkoitus on tutkia mitkd ovat
modularisoinnin tavoitteet ja millaista hyétya modularisoinnilla voitaisiin saada. Maarit-
telya varten voidaan kayttda avuksi Company Strategic Landscape (CSL) -tydkalua tai
syy-seuraus-kaaviota. Syy-seuraus-kaavio soveltuu paremmin tilanteissa, joissa tiede-

tadan jo millaisia etuja modularisoinnilla pyritddn saamaan aikaan. (Pakkanen, 2015)

Toisessa vaiheessa maaritetdan geneeriset elementit, joiden avulla suoritetaan alusta-
va moduulijako. Geneeriset elementit ovat tuotteen rakenteen osia tai osakokonaisuuk-
sia. Yrityksen pitaa siis itse maaritelld millaisista osista ja niiden kokonaisuuksista hei-
dan tuotteensa koostuvat. Maarittelya tehdessa yrityksen taytyy ottaa huomioon, ettei-
vat elementit ole lilan yhtenevaisia. Yhdistamalla yhtenevaisia elementteja toisiinsa va-

hennetaan turhaa variaatiota, minka avulla hyddytddn enemman modulaarisesta tuote-
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perheesta. Elementtien maarittely aloitetaan keraamalla tietoa siita, etta millaisia toi-
minto- ja ominaisuusvaatimuksia asiakkaat toivovat tuotteilta. Seuraavaksi vaatimukset
muutetaan teknisiksi yksikdiksi, jonka jalkeen yritys jakaa nykyisen tuoterakenteen niin,
etta jokaiselle geneeriselle elementille on vastaava tekninen yksikkd. Tassa vaiheessa
ei ole viela tarkoitus maarittaa geneerisille elementeille teknista ratkaisua. (Pakkanen,
2015)

Kolmannessa vaiheessa muodostetaan alustava tuoteperheen arkkitehtuuri, joka koos-
tuu geneerisista elementeista ja niiden rajapinnoista, seka niiden sijainnista tuoteraken-
teessa (Pakkanen et al. 2016). Elementtien sijainti maaritetdan elementtien valisten ra-
japintojen avulla. Nama rajapinnat luovat myés pohjan alustavalle rajapintojen standar-
disoinnille. Elementtien valiset riippuvuudet voidaan hahmotella Design structure mat-
riisin (DSM) avulla. Tuoteperheen arkkitehtuurin visuaalinen hahmottaminen on viela
vaikeaa tassa vaiheessa sen abstraktiuden takia, mutta alustava hahmottelu voidaan
tehda kayttdmalla perinteisia ohjelmistoja, kuten Microsoft PowerPointtia tai Visiota
kayttaen. (Pakkanen, 2015)

Seuraavana vaiheena on asiakkaiden vaatimusten maaritys asiakasymparistéon perus-
tuen. Vaatimuksia tarvitaan konfigurointi tiedon muodostamisessa. Vaatimusten maarit-
tamista varten on ehdotettu kaytettavaksi Gripen-tydkalua, jossa maarittely tehdaan
tutkimalla, miten asiakkaat kayttavat yrityksen tuotteita heidan omissa prosesseissaan.
Yritys siis esimerkiksi tutkii, miten eri asiakkaat kayttavat heidan tuotteitaan tai millaisia
yleisia kayttdétapoja tai segmentteja voidaan tunnistaa tuotteiden kaytosta. (Pakkanen,
2015)

Viidennessa vaiheessa muodostetaan alustava kuvaus tuoteperheesta ja tutkitaan, mi-
ten tuotteita voitaisiin standardisoida. Tuoteperheen muodostamista varten tarkastel-
laan asiakkaan vaatimusten ja geneeristen elementtien, sekd geneeristen elementtien
ja tuotteen osien valisia riippuvuuksia. Tarkoituksena on varmistaa, etta jokaiselle ele-
mentille on olemassa asiakasvaatimus. Geneeriset elementit, joilla ei ole tuotevariaa-
tiota aiheuttavia asiakasvaatimuksia, ovat todennakoisesti standardisoitavissa. Ele-
menttien ja tuotteen osien riippuvuuksia tutkittaessa on tarkoitus selvittdd osavalikoi-
man suuruutta ja osien standardisointi mahdollisuuksia. Tydkaluna riippuvuuksien
muodostamiseen voidaan kayttda Product Family Master Plan (PFMP) -tyokalua. (Pak-
kanen, 2015)

Brownfield-prosessin kuudennessa vaiheessa muodostetaan alustava konfigurointitie-
to, jolla maaritetaan asiakastarpeisiin vastaavat moduulit. Konfigurointitietoa varten pi-

taa selvittdd geneeristen elementtien ja tuotevariaatiota aiheuttavien asiakasvaatimuk-
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sien riippuvuudet toisiinsa. Vaiheeseen on ehdotettu kaytettdvaksi modifoitua K-
matriisia, johon merkitddn milla tavalla asiakasvaatimus vaikuttaa geneeriseen ele-
menttiin. Pakkanen (2015) on maarittanyt nelja tapaa, joilla asiakasvaatimukset voivat
vaikuttaa elementtiin. Nama ovat: vaatimus vaatii geneerisen elementin, vaatimus sul-
kee pois elementin, vaatimus saattaa vaikuttaa elementtiin ja vaatimuksella ei ole vai-

kutusta elementtiin. (Pakkanen, 2015)

Seitsemannessa vaiheessa muodostetaan tarkempi kuvaus tuoteperheen arkkitehtuu-
rista maarittelemalld moduulit ja rajapinnat. Niiden maarittelyd varten pitda geneeriset
elementit maaritelld tarkemmin. Tata varten arkkitehtuurista pitda tunnistaa standardi-
soidut, konfiguroitavat, osittain konfiguroitavat ja ainutlaatuiset elementit. Standardisoi-
dut elementit ovat jokaisessa tuoteperheen tuotteessa sama. Konfiguroitavat elementit
ovat standardisoituja elementteja, jotka valitaan tuotteeseen asiakkaan tarpeiden mu-
kaan. Ainutlaatuiset elementit taytyy suunnitella asiakaskohtaisesti, joten niita ei voida
standardisoida. Osittain konfiguroitavat elementit sisaltavat konfiguroitavia ja standar-
disoituja osia ja joissakin tapauksissa myds ainutlaatuisia osia. Yrityksen tulisi pyrkia
jakamaan tuoteperheen arkkitehtuuri niin, etta se sisaltda mahdollisimman vahan ainut-
laatuisia elementteja, koska ne vahentavat modulaarisesta rakenteesta saatavia hyoty-
ja. (Pakkanen, 2015)

Elementtityyppien tunnistamisen jalkeen maaritelladn, millaisia osia geneerisissa ele-
menteissa voitaisiin kayttaa. Yritys tutkii heidan nykyisissa tuotteissansa olevia osia ja
maarittaa, ovatko ne sopivia tietylle elementille vai pitdako sita varten suunnitella taysin
uusi osa. Taman lisaksi pitaa tutkia, ovatko tietyssd geneerisessa elementissa kaytet-
tavien osien rajapinnat samanlaisia. Jos rajapinnat ovat erilaisia, tulisi osat suunnitella
uudestaan. (Pakkanen, 2015)

Kahdeksantena vaiheena on konfigurointitiedon lopullinen maarittely. Alustava maarit-
tely tehtiin jo vaiheessa kuusi, jossa maarittely tehtiin geneeristen elementtien ja asia-
kasvaatimusten avulla. Lopullinen konfigurointitieto luodaan perustuen teknisiin ratkai-
suihin. Maarittelyssa kaytetdan apuna samanlaista K-matriisia, jota kaytettiin vaiheessa
kuusi. Matriisissa esitetdan teknisten ratkaisujen ja asiakasvaatimusten valinen yhteys.

Esimerkki tdydennetysta K-matriisista on esitetty kuvassa 5. (Pakkanen, 2015)
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Modifoitu K-Matriisi
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Ratkaisu E (ainutlaatuinen elementti) 1 1 1 1 1

Kuva 5. K-matriisi, johon on tdydennetty tekniset ratkaisut mukaillen Pakkanen (2015)

Seuraava vaihe on tuoteperheen dokumentointi. Dokumentoinnin tarkoituksena on ku-
vata mita tuoteperhe sisaltaa ja millaisilla elementeilla ja ratkaisuilla on pyritty vastaa-
maan asiakkaiden vaatimuksiin. Prosessissa suositellaan kaytettavaksi Product
Structruring Blue Print (PSBP) -tydkalua. Vaiheessa luodut dokumentit ovat hyva apu

tulevaisuudessa, jos yritys haluaa tehdd muutoksia tuoteperheeseen. (Pakkanen,
2015)

Prosessin viimeisessa vaiheessa analysoidaan tuotekehityksen tuloksia Business Im-
pact Analysis (BIA) -tydkalun avulla. Analyysin avulla selvitetdan, kuinka hyvin alussa
maariteltyihin tavoitteisiin paastiin ja onko suunniteltu tuoterakenne kilpailukykyinen.
Brownfield-prosessin vaiheita ei ole pakko suorittaa tassa tydssa esitetyssa jarjestyk-
sessa. Pitda kuitenkin muistaa, ettd osa vaiheista vaativat tietoa muista vaiheista, jotka
tulisi siten suorittaa ensin. (Pakkanen, 2015)
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5. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittda massaraataloitavan tuotteen ominaisuudet ja massaraata-
I6itavan tuotteen suunnitteluprosessi. Niiden lisaksi tavoitteena oli myés selvittaa, mil-
laisia tyOkaluja voidaan kayttda modulaarisuuden suunnittelussa. Ty on kirjallisuus-
katsaus, jossa tietoa haettiin useasta lahteesta. Lahteet koostuivat paaasiassa ver-

taisarvioiduista artikkeleista ja muutamasta kirjalahteesta.

Massaraataloinnin tarkoituksena on valmistaa varioituvia tuotteita kohtuullisilla hinnoil-
la. Sitd voidaan pitda erdanlaisena massatuotannon ja raataléinnin valimuotona. Mas-
saraataldinnissa tuotteen raataldinti voi kohdistua tuotteen toiminnallisuuteen tai sen
ulkonakoon. Yleisesti massaraataldinnissa yritys on valmiiksi maarittanyt millaisia vari-
aatiovaihtoehtoja he tarjoavat. Massaraataldinnin yksi tarkein mahdollistaja on modu-
laarinen tuoterakenne. Massaraataldinnin toteutus vaatii myds joustavaa tuotantojarjes-

telmaa ja suurempaa vuorovaikutusta asiakkaiden ja yrityksen valilla.

Ominainen tekija massaraataloitavalle tuotteelle on sen modulaarinen tuoterakenne.
Modulaarinen tuoterakenne koostuu moduuleista, joita vaihtamalla voidaan tuottaa eri-
laisia tuotevariaatioita. Jotta moduuleita voidaan vaihdella keskenaan, taytyy moduu-
lien valisten rajapintojen olla standardisoituja. Modulaarisuutta tarvitaan etenkin tuote-
perheiden muodostamisessa. Tuoteperhe koostuu joukosta tuotteita, jotka perustuvat
samaan tuotealustaan. Tuotealustaan voidaan liittaa erilaisia moduuleita, jolloin saa-

daan toisistaan eri toiminnallisia tai nakoisia tuotteita.

Konfiguroinnissa asiakas valitsee itselleen sopivan vaihtoehdon tuotevalikoimasta. Eri
tuotekonfiguraatioiden pitaa olla selkeasti maariteltyja ja niiden erot pitda olla selkeita.
Liilan samanlaiset tuotekonfiguraatiot hankaloittavat valintaprosessia, jolloin asiakas ei
valttamattd koe saavansa mitaan arvoa raataléinnista. Taman liséksi tuotekonfiguraati-
oiden maaran laajentaminen suurentaa kustannuksia ja pidentaa toimitusaikoja. Yrityk-
sen tulisi 16ytda sopiva tasapaino tuotevariaation ja kustannusten hallinnassa, jotta

massaraataloinnista saataisiin eniten hyotya.

Massaraataloinnissa tuotesuunnittelu voi kohdistua yrityksen nykyisiin tuotteisiin tai
taysin uusiin tuotteisiin. Erona perinteisen tuotteen tuotesuunnitteluun, massaraataloi-
tavan tuotteen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon tuotteen modulaarisuuteen liittyvat

tekijat. Tuotesuunnittelussa pitaad maaritelld mitka toiminnot ovat samassa moduulissa
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ja mitka erikseen. Sen lisaksi tuotesuunnittelussa on syytd panostaa rajapintoihin ja
niiden maarittelyyn, sekd konfigurointitiedon muodostamiseen. Tuoteperheen suunnit-
telun tavoitteena on muodostaa tuotevalikoima, jolla pystytdan vastaamaan kaikkiin
tarkeimpiin asiakasvaatimuksiin. Tavoitteena on myés yhtenaistaa sellaiset komponen-
tit, joiden tarkoitus ei ole tuottaa tuotevariaatiota.

Modulaarisen tuoteperheen tuotekehittelya varten on olemassa useita tydkaluja. Erixo-
nin 1998 esittelemassa Modular Function Deployment-tydkalussa kaytetddn moduu-
liajureita, joiden avulla strategiset tavoitteet sidotaan teknisiin ratkaisuihin. Pakkasen
(2015) esittelema Brownfield-prosessi edustaa uudempaa metodia, jossa hyddynne-
taan yrityksen nykyisia tuoteratkaisuja.
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