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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan, mitd haasteita mukautuvan massaraataléinnin toteuttamisen
eri vaiheissa nousee esille, ja miten naihin haasteisiin voidaan vastata. Massaraataldinti tarjoaa
mahdollisen kilpailuedun yritykselle monipuolisella tuotevalikoimalla, mahdollisuudella tarjota
tuotteita suurille asiakasmaarille ja vastaamalla kysynnan muutoksiin nopeasti. Nopea vaihtelu,
tuotevariaatio ja suuret tuotantomaarat tulee kuitenkin huomioida tuotantoketjun eri vaiheissa,
jotta koko prosessi onnistuu sujuvasti.

Tydssa tutustutaan kirjallisuuden esittdmiin ratkaisuihin mukautuvassa massaraataldinnissa
usein esiintyviin haasteisiin. Tydssa tarkastellaan erityisesti, miten mukautuvassa massaraata-
I6innissd mahdollistetaan nopea ja variaatioon perustuva tuotesuunnittelu, muutoksiin valmis tuo-
tanto, joustava toimitusketju sekd mahdollisimman kehittynyt asiakaskeskeisyys.

Tutkimuksen tuloksena kirjallisuuden pohjalta esitetdan joitain ratkaisuja ja kriittisia elementteja,
joilla haasteisiin voidaan vastata ja prosessien sujuvuutta voidaan edistda. Tuotesuunnittelun
kohdalla tarkeimmat ratkaisut ovat tuotteiden modulaarinen suunnittelu ja yleinen standardointi,
seka suunnittelun automatisointi ja virtuaalisten systeemien hyédyntaminen testauksessa. Tuo-
tannon kohdalla taas on kriittista, ettad fyysiset tuotantojarjestelmat on ennakoivasti valmisteltu
muutoksia varten ja toiminnanohjaus on reaaliaikaista ja sujuvaa. Tuotantolaitosten muutosval-
mius voidaan saada aikaan esimerkiksi modulaarisella tehdassuunnittelulla seka joustavia val-
mistusmenetelmia kayttamalla, ja toiminnanohjaukseen voidaan hyédyntaa edistynytta digitali-
saatiota ja paatostenteon hajauttamista. Toimitusketjun kohdalla joustavuuden saavuttamiseksi
osapuolien avoimuus, informaation jako ja luottamus ovat keskeisia kriteereita. Asiakaskeskei-
syyden takaamiseksi on tarkeda hallita kysynnan selvitys, varmistaa tdman informaation levitys
koko prosessissa ja lopulta ottaa asiakas aktiivisesti mukaan etenkin myyntivaiheessa.

Tyon avulla lukija saa selvan kuvan mukautuvan massaraataldinnin keskeisista tarpeista. Kirjalli-
suustutkimuksen alussa esitetty teoria avaa lukijalle, mitd massaraataldinti ja etenkin mukautuva
massaraatalointi ovat, ja varsinainen tutkimus johtaa tuotantomuodon ominaisten haasteiden ja
naille haasteille 16ytyvien mahdollisten ratkaisujen ymmartamiseen.

Avainsanat: Mukautuva massaraataldinti, tuotesuunnittelu, tuotanto, toimitusketju,
asiakaskeskeisyys

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Nykymaailman globaalissa ymparistdssa kilpailuedun saavuttaminen on aina vain haas-
tavampaa. Miten tarjota ihmisille monipuolinen valikoima, mutta samaan aikaan olla kil-
pailukykyinen massatuotannon tuotantomaarien kanssa? Tahan eraana ratkaisuna on
massaraataldinti, jonka tarkoituksena on mahdollistaa seka variaatio etta suuret tuotan-
tomaarat yhdessa sujuvassa prosessissa. Massaraataldinnin konsepti talla nimella tuli
ensimmaista kertaa esille vuonna 1987, kun Stan Davis kaytti tdstd englannin kielista
termia "Mass customization” kirjassaan Future Perfect (Davis 1987, Pine 2011 mukaan).
Téasta konsepti on kehittynyt, ja aihetta on tutkittu monista perspektiiveistd, kuten asia-
kasvuorovaikutuksen (Zhang et al. 2015; Pallant et al. 2020), tuotantoprosessien (Za-
wadzki & Zywicki, 2016; Kim et al. 2019) ja digitaalisen kehityksen nakokulmista
(Ngniatedema et al. 2015; Leng et al. 2019). Monipuolisuuden takia massaraataldinnin
konsepti voidaan jakaa eri tyyppeihin, muun muassa valmistusperiaatteiden ja asiakkaan

roolin perusteella (Gilmore & Pine 1997).

Tassa tydssa luodaan yleinen katsaus siihen, miten massaraataldinti voidaan toteuttaa
sujuvasti yli 30 vuotta termin ensimmaisen maarittelyn jalkeen keskittymalla metodeihin,
jolla massaraataldinti mahdollistetaan. Tarkoituksena on tarkastella massaraataldinnin
tyyppid mukautuva massaraatalointi. Tyon tavoitteena on tunnistaa kriittisimmat haas-
teet, joita mukautuvassa massaraataldinnissa kohdataan, ja esittaa ratkaisuja, joilla nai-
hin haasteisiin voidaan vastata. Nain ollen analyysin tutkimuskysymykseksi saadaan:
mitd haasteita mukautuvan massaraataloinnin toteuttamisen eri vaiheissa nousee esille
ja miten naihin haasteisiin voidaan vastata? Tama tutkimus siis kiteyttda aihealueen tar-
keimmat konseptit ja mahdollistaa perusymmarryksen kehittdmisen mukautuvasta mas-
saraataldinnista siten, etta lukijan on helppo jatkaa jatkotutkimusta tassa esiteltyjen rat-

kaisujen perusteella.

Koska massaraataldinti on konseptina kehittynyt hyvin laajaksi, rajataan aihetta keskit-
tymalla 1ahinnd mukautuvaan massaraataldintiin, kuten tutkimuskysymyksesta kay ilmi.
Vaikka asiakaslahtoisyys on erittdin keskeinen kasite massaraataléinnissa, tassa ana-
lyysissa oletetaan myos, ettd suora yhteistyd asiakkaan kanssa tai tarkkojen tilausten
saaminen asiakkaalta ennen tuotannon aloittamista ei ole syysta tai toisesta mahdollisia.
Taman lisaksi tassa tutkimuksessa tarkastellaan massaraatalointia melko yleisella ta-

solla, eika siis keskitytd mihinkaan yksittdiseen toimialaan. Analyysi myoskin keskittyy



vain fyysisten tuotteiden tarkasteluun, joten palvelun tuotantotilanteita ei kasitella. Aiher-
ajausten rinnalla kaytannon rajauksena tydssa on kaytetty vain kirjallisuutta, joka on joko
julkisesti saatavilla tai suoraan Tampereen yliopiston opiskelijoiden oikeuksilla saavutet-
tavissa. Nain ollen esimerkiksi maksumuurien takana olevat artikkelit tai ty6t, jotka pitaisi

erikseen tilata yliopiston kirjastolle, on suljettu kdytettdvan materiaalin ulkopuolelle.

Tama tyd on toteutettu kirjallisuustutkimuksena, koska tavoitteena on selvittda yleiskuva
massaraataldintiin liittyvistd mahdollisuuksista. Esimerkiksi yksittaista teollisuudenalaa
tai yritysta tutkiessa olisi risking, etta laajalle levinneitd ratkaisuja ei valttdmatta tunnis-
tettaisi, jos naita ei valitussa esimerkissa olisi otettu kayttdon. Toisaalta tdma myds tar-
koittaa, etta tdssa tekstissa ei voida huomioida mahdollisia vain yksittaisille aloille omi-
naisia ratkaisuja, tai tarkastella tunnistettujen ratkaisujen toimivuutta tarkoissa tilan-
teissa, kuten olisi mahdollista esimerkiksi tapaustutkimuksen avulla. Materiaalina on kay-
tetty akateemisia artikkeleja, ja haku on paaasiassa tehty Tampereen yliopiston kirjaston
Andor-jarjestelmassa. Tutkimus on aloitettu tekemalla haku yleisilla aihepiirin hakusa-
noilla, joiden perusteella tekstin rajaus ja rakenne on alustavasti valittu. Esimerkkina
naista alustavien hakusanojen tyypeista ovat "mass customisation” ja "mass customisa-
tion" AND production. Haussa on myos otettu huomioon britti- ja amerikanenglannin eri
kirjoitusasut, esimerkiksi sanan raataldinti kohdalla, joka voidaan kirjoittaa seka “custo-
misation” etta "customization”. Naiden erojen takia kaikki hakusanavariaatiot on kokeiltu
molempien versioiden kanssa. Mydhemmin tiedonhakua on jatkettu I6ydettyjen artikke-
lien avulla, esimerkiksi naiden lahteita kayttamalla, ja hakemalla lisatietoa avainkonsep-
teista. Jokaisessa vaiheessa |0ydettyja lahteita on tarkasteltu ja valikoitu muun muassa
sen perusteella, ovatko ne vertaisarvioituja, ja muutoin luotettavan oloisia. Taman lisaksi
etenkin alustavassa haussa artikkelien aikaisimmaksi mahdolliseksi julkaisuvuodeksi on
rajattu vuosi 2010, mutta jatkohauissa myos vanhempia artikkeleja on hyvaksytty lah-

teiksi etenkin, jos jokin teoria tai konsepti esiteltiin ndissa ensimmaista kertaa.

Téassa kirjallisuustutkimuksessa kdydaan ensin 1api aiheeseen liittyva relevantti teoreet-
tinen tausta, jossa selitetddn, mitd massaraatalointi pohjimmiltaan on, ja tarkennetaan,
mitd mukautuva massaraataldinti on. Tdman jalkeen keskustellaan tarkemmin mukautu-
van massaraataldinnin asettamista haasteista ja naihin 16ytyvista ratkaisuista. Ensin tata
tutkitaan tuotesuunnittelun kannalta, josta siirrytdan tarkastelemaan tuotannon vaati-
muksia ja mahdollisuuksia. Tasta siirrytaan tuotantoketjun tarkasteluun ja lopulta syvem-
paan pohdintaan asiakkaan roolista prosessissa. Luvussa 4 kootaan tutkielman tulokset
lyhyeen tiivistelmaan ja tarkastellaan tutkimuksen onnistumista seka jatkotutkimusmah-

dollisuuksia.



2. MASSARAATALOINTI

Massaraataldinti on tuotannon muoto, joka pyrkii tarjoamaan sekd massatuotannon edut
ettéd merkittdvan maaran vaihtelua tuotteissa (Qiao et al. 2004; Mathiassen & Sandberg
2014; Jin et al. 2020). Massaraataldinti tuo yritykselle mahdollisen kilpailuedun ensisijai-
sesti reagoimalla nopeasti kysyntdan, mahdollistamalla massatuotantoa vastaavat tuo-
tantomaarat ja tarjoamalla moninaisen valikoiman. Naistd esimerkiksi suuret tuotanto-
maarat korostuvat massaraataléinnin maaritelmassa (Zhang et al. 2015; Jin et al. 2020).
Toinen massaraataléinnin keskeinen etu on naissa maaritelmissa esiin tuleva valikoiman
moninaisuuden houkuttelevuus asiakkaalle (Zhang et al. 2015; Zawadzki & Zywicki
2016). Taman lisaksi asiakkaita kiinnostavat erityisesti massaraataléinnin tuomat mah-
dollisuudet yksildityihin tuotteisiin (Kim et al. 2019). Tuotannon nopea reagointi kysyn-
tdan sen sijaan ei yhta usein esiinny kirjallisuudessa keskeisessa massaraataloinnin
maaritelmassa, vaikka monissa artikkeleissa tama nostetaankin massaraataléinnin suu-
rimmaksi kilpailueduiksi (Mclntosh et al. 2010; Zawadzki & Zywicki 2016; Kim et al.
2019). Naiden lisaksi myos tasaisen laadun yllapito kuuluu tarkedna elementtind mas-

saraatalointiin prosessissa tapahtuvista muutoksista huolimatta (Jin et al. 2020).

Massaraatalointi voidaan tarkemmin jakaa eri tyyppeihin monella tavalla. Kirjallisuu-
dessa massaraatalointi jaetaan usein neljaan eri kategoriaan, jotka Gilmore ja Pine esit-
tivat artikkelissaan vuonna 1997 (Mathiassen & Sandberg 2014; Pallant et al. 2020).
Gilmoren & Pinen (1997) mukaan nama nelja kategoriaa ovat mukautuva (adaptive),
kosmeettinen (cosmetic), lapinakyva (transparent) ja yhteistoiminnallinen (collaborative)
massaraatalointi. Naiden kategorioiden jako perustuu paaasiassa strategiaan, jolla raa-

taldinti saavutetaan seka haluttuun lopputulokseen. (Gilmore & Pine 1997)

Mukautuva massaraatalointi pyrkii tuottamaan tuotteita, joita asiakas voi helposti muo-
kata ostotilanteessa, tai saatuaan ne kasiinsa. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi pe-
rustuotteena, johon on tarjolla erilaisia lisdosavaihtoehtoja. Kosmeettisessa raataloin-
nissa taas tarjotaan sama perustuote eri muodoissa eri asiakkaille. Lapinakyvan raata-
I6innin tavoite taas on tarjota asiakkaalle ainutlaatuisia tai erikoistuneita tuotteita ilman,
etta asiakas on suoraan tietoinen mukautuksista. Viimeisessa kategoriassa eli yhteistoi-
minnallisessa massaraataldinnissa asiakas kommunikoi tarpeensa suoraan toimittajalle,
ja raataldinti tehdaan tdman syotteen perusteella. (Mathiassen & Sandberg, 2014; Pal-
lant et al. 2020)
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Kuva 1. Massaréaétaléinnin tyypit yksiléllisten tuote- ja esitystapamuutosten

perspektiivistd (muokattu lahteestd Gilmore & Pine 1997, s. 95)

Gillmore ja Pine (1997) tuovat liséksi esille sen, etta erot Iahestymistapojen valilla voi-
daan kuvailla suoraan sen perusteella, muutetaanko tuotetta tai sen esittelytapaa yksit-
taisten asiakkaiden mukaan. Kuten kuvassa 1 esitetdan, mukautuva massaraatalointi ei
keskity muuttamaan tuotetta tai sen esittelya yksittaisten asiakkaiden mukaan. Sen si-
jaan asiakkaalle annetaan tuote, jota he voivat muotoilla omien tarpeidensa mukaan
tuottajan antamilla vaihtoehdoilla ilman suoraa kanssakaymista tuottajan kanssa. Myy-
tavaa tuotetta ei siis ole tassa tapauksessa muokattu suoraan asiakkaalle sopivaksi tai
esitetty suoraan talle asiakkaalle, vaan strategiana on tarjota tarpeeksi paljon vaihtoeh-

toja, jotta asiakas l6ytaa joka tapauksessa sopivan lopputuotteen. (Gilmore & Pine 1997)

Mukautuva massaraataldinti voidaan siis esittda tuotelahtdisena kasitteena, jossa asia-
kas otetaan mukaan loppukokoonpanoon. Kilpailuetu pyritdan saavuttamaan osallistu-
misen tunteella (Pallant et al. 2020), tarjoamalla tarpeeksi vaihtoehtoja ja silti yllapita-
malla tarpeeksi suuria tuotantomaaria, jotta tuotteita riittda suurelle asiakaskunnalle
(Qiao et al. 2004; Jin et al. 2020). Mukautuvaa massaraatalointia voidaan kayttaa hy-
vaksi eri aloilla, kuten vaateteollisuudessa (Yang et al. 2015), ohjelmistotuotannossa
(Mathiassen & Sandberg 2014) ja ruokateollisuudessa (Mcintosh et al. 2010). Monet
tekniikat, joilla mukautuva massaraatalointi mahdollistetaan, ovat myds samoja lapi eri
toimialojen, mutta muun muassa erilaisten tuotetyyppien asettamat vaatimukset johtavat

siihen, etta kaikki ratkaisut eivat ole universaaleja (Zawadzki & Zywicki, 2016).



3. MUKAUTUVAN MASSARAATALOINNIN MAH-
DOLLISTAMINEN

Massaraatalointi voi mahdollistaa ainutlaatuisen kilpailuedun yritykselle, mutta sen saa-
vuttamiseksi pitda ottaa huomioon massatuotannon ja pienemman skaalan vaihtelevan
tuotannon yhdistyessa syntyvat haasteet (Qiao et al. 2004; Mathiassen & Sandberg
2014; Jin et al. 2020). Tahan on lisattava tavoite reagoida kysyntdan mahdollisimman
nopeasti ja sujuvasti (Mclntosh et al. 2010; Zawadzki & Zywicki 2016; Kim et al. 2019).
Mukautuvan massaraataloéinnin puitteissa tadssa tydssa on tunnistettu neljad kohdetta,
joita tarkastelemalla voidaan huomioida suurimmat haasteet, joihin yrityksen tulisi vas-
tata, ja kriittiset toiminnot, joiden avulla toimintaa voidaan optimoida. Nama ovat tuote-
suunnittelu, tuotanto, toimitusketjun hallinta, ja asiakaskeskeisyyden varmistus. Kyseiset
kohteet on valittu tarkasteltavaksi, silla useat artikkelit, jotka kasittelevat mukautuvaa
massaraataldintia nostavat juuri nama kohteet esille (Salvador et al. 2004; Zawadzki &
Zywicki, 2016; Jin et al. 2020). Haussa I0ytyy my0s useita artikkeleita, jotka kasittelivat
syvemmin jotain naistd aihealueista, tai yksittdisen osa-alueen yhtd ongelmaa ja sen
mahdollisia ratkaisuja (Aldamondo & Vareilles, 2008; Leng et. al. 2019; Pallant et al.
2020).

Tuotesuunnittelun kohdalla kasitelldan 1ahinna sita, miten yritys voi reagoida nopeaan
muutostahtiin, ja miten tuotevariaatio toteuttaminen mukautuvan massaraataldinnin mu-
kaisesti onnistuu sujuvasti (Zawadzki & Zywicki, 2016; Kim et al. 2019). Tuotannon né-
kdkulmasta keskeiset ideat ovat tuotantolaitosten valmistelu mahdollisia muutoksia var-
ten ja varman toiminnanohjauksen mahdollistaminen. (Aldanondo & Vareilles, 2008;
Leng et al. 2019; Kim et al. 2019). Toimitusketjua tutkiessa painotetaan laheisia suhteita
toimitusketjun muihin osapuoliin, kommunikaation sujuvuutta ja yleistd valmistautunei-
suutta, jotta materiaalivirta ei katkea, vaikka materiaalia tarvitaan paljon ja nopeita muu-
toksia on odotettavissa (Zawadzki & Zywicki, 2016; Jin et al. 2020; Yang et al. 2020).
Lopulta keskustellaan tarkemmin siita, miten asiakas liittyy koko tdhan prosessiin, miten
mahdollinen kysynta selvitetdan, ja miten asiakas saadaan mukaan vaikuttamaan lopul-
liseen tuotteeseen (Mcintosh et al. 2010; Zhang et al. 2015, Pallant et al. 2020). Asiaa
kasittelevissa artikkeleissa huomioidaan, ettéd asiakaskeskeinen nakdkulma tulee esille
I&pi analyysin, koska massaraataldinti perustuu mahdollisimman monen asiakkaan tar-
peiden tayttamiseen (Yang et al. 2015; Zhang et al. 2015; Jin et al. 2020). Samoin huo-

mataan, etta prosessin eri vaiheiden haasteet toistuvat, koska ne perustuvat juuri suuriin



tuotantomaariin, laajaan variaatioon ja tiheasti tapahtuviin muutoksiin. (Qiao et al. 2004;
Zhang et al. 2015; Zawadzki & Zywicki 2016).

3.1 Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelu voidaan rajata tarkasti esimerkiksi uuden tuotteen luomiseen ja sen ku-
vaamiseen esimerkiksi teknisten piirustusten avulla. Tassa analyysissa otetaan kuitenkin
kayttoon laajempi maaritelma, jonka mukaan tdma vaihe sisaltada tuotekonseptin luomi-
nen, tuotteen varsinaisen suunnittelun, konseptin kehittdminen seka tuotteen testauksen
(Zawadzki & Zywicki 2016). N&in ollen tuotesuunnittelun jalkeen voidaan suoraan siirtya
tuotteen valmistukseen ja toimitukseen. Massaraataldinti on monipuolisuuden ja vaihte-
lun takia haastava tuotantomuoto, joten jotta se onnistuu sujuvasti, on eri haasteet otet-
tava huomioon jo tuotesuunnitteluvaiheessa (Mclintosh et al. 2010; Zawadzki & Zywicki
2016; Kim et al. 2019). Ensimmaisena kriittisena ongelmana nousee esille tarve vastata
kysyntaan erittdin nopeasti (Mclntosh et al. 2010; Zawadzki & Zywicki 2016; Kim et al.
2019). Tama edellyttaa, etta tuotesuunnittelussa ei esiinny viiveita, ja uusia tuotteita tai
muutoksia tuotteisiin voidaan kehittda lyhyella varoitusajalla (Mcintosh et al. 2010). Toi-
sena ongelmana nousee esille tarve suurelle maralle erilaisia tuotteita (Qiao et al. 2004;
Zhang et al. 2015; Jin et al. 2020). Juuri mukautuvassa massaraataldinnissa etenkin
tuotteiden monipuolisuuden ja muutettavuuden tarve karjistyy, silla tarkoituksena on ke-
hittda yhdesta perustuotteesta useita variaatiota, joilla vastataan asiakaskysyntaan (Gil-
more & Pine 1997; Mathiassen & Sandberg, 2014; Pallant et al. 2020).

Yleisella tasolla naihin ongelmiin on paljon potentiaalisia ratkaisuja, mutta naita rajaavat
monet tuotesuunnittelun ulkoiset tekijat, seka prosessikohtaiset tekijat (Mclntosh et al.
2010). Kim et al. (2019) toteavat, ettd massaraataldinnissa on kriittistd pohtia tuotteen
ominaisuuksia seka tuotteiden loppukayttdjien ettd tuotannon tarpeiden perspektiivista
jo suunnittelun alusta asti. Tuotannon nakdkulma on jo suunnitteluvaiheessa erittain tar-
ked, silla suunnittelu maarittda muun muassa komponenttien tarpeen, osien tarvejarjes-
tyksen, tuotantovaiheet, sekd mahdolliset muutokset tuotantolinjaan. (Kim et al. 2019)
Zawadzkin ja Zywickin (2016) mukaan asiakas sen sijaan voidaan ottaa huomioon suun-
nittelussa, joko suoralla yhteistydlla tai tekemalla arvioita ja oletuksia asiakkaiden tar-
peista ja haluista muun muassa olemassa olevan kysynnan perusteella. Mukautuvassa
massaraataldinnissa suoraa yhteistyota asiakkaan kanssa ei kuitenkaan tehda viela
suunnitteluvaiheessa, vaikka asiakas saakin itse paattaa tuotteen lopullisen kokoonpa-
non tarjolla olevista osista. Suunnittelijan rooli on siis kriittinen, silla tama kehittaa nama
mahdolliset osat, ja nain ollen méarittda mahdolliset lopputulokset. (Zawadzki & Zywicki,
2016)



Naiden rajausten perusteella tadssa ehdotetaan ensisijaisiksi kirjallisuuden tukemiksi rat-
kaisuiksi modulaarista suunnittelua ja virtuaalisten jarjestelmien hyddyntamista suunnit-
telussa monipuolisuuden ja suunnittelutahdin edistamiseksi. Modulaarisuudella pyritaan
mahdollistamaan tuotteiden monipuolisuus seka nopeiden muutosten toteuttaminen (Ag-
rawal et al. 2013; Hvam et al. 2017; Li et al. 2020). Virtuaaliset jarjestelmat ja suunnitte-
lun automatisointi taas edistavat ennen kaikkea suunnittelun nopeutta (Zawadzki &
Zywicki, 2016; Leng et al. 2019).

3.1.1 Tuotteiden modulaarisuus
Fyysinen tuote voi koostua yhdesta tai useammasta komponentista, jotka on koottu yh-

deksi kokoonpanoksi (Aldanondo & Vareilles, 2008). Tasta tuotteesta saadaan modu-
laarinen kokoonpano jakamalla se alakokoonpanoihin ja komponentteihin, joita voidaan
vaihtaa yhteensopiviin osiin, jolloin samalle perustuotteelle saadaan enemman vaihtelua
(Mclintosh et al. 2010). Vaikka tdma on van yksi tapa maaritelld modulaarisuus, voidaan
huomata, ettd yleisesti massaraataldintiin liittyvassa kirjallisuudessa modulaarisuus
maaritelldan hyvin tuotekeskeisestad nakokulmasta. Modulaarisuus kuvataan tilanteena,
jossa kokoonpano jaetaan erilaisiin komponentteihin ja osakokoonpanoihin, joita voi-
daan helposti vaihtaa toisiin samaan paikkaan sopiviin mutta erilaisiin komponentteihin.
Nain ollen tuotteen lopullista funktiota ja ulkomuotoa voidaan siis helposti muuttaa yksit-
taisia moduuleja vaihtamalla. (Agrawal et al. 2013; Yang et al 2015; Li et al. 2020) Eten-
kin mukautuvassa massaraataloinnissa modulaarinen suunnittelu on siis avain tekniikka,
koska yhdesta perustuotteesta halutaan kehittaa useita versioita osien variaation avulla
(Gilmore & Pine 1997).

Modulaarisuus vastaa tuotteiden monipuolisuuden tarpeeseen tarjoamalla useita vaihto-
ehtoja perustuotteen ymparille, ratkaisten tadten mukautuvan massaraataloéinnin perus-
tarpeet (Gilmore & Pine 1997; Agraval et al. 2013). Tarjoamalla useita moduuleita saa-
daan helposti luotua useita variaatioita, jonka lisaksi, jos tuotteessa on useita osia, jotka
ovat modulaarisia, nousee variaatioiden maara nopeasti (Hvam et al. 2017). Vaikka mu-
kautuva massaraataldinti maaritellddn variaation luomisena muuttamalla peruskompo-
nenttiin lisattavid komponentteja, sallii modulaarinen suunnittelu myds peruskomponent-
tien vaihdon (Agraval et al. 2013). Yhdistamalla seka perus- etta lisdkomponenttien mah-
dolliset variaatiot, saadaan aikaan merkittava maara tuotemahdollisuuksia (Agraval et al.
2013). Nain on mahdollista vastata asiakkaiden monipuolisiin tarpeisiin tarjoamalla sa-

mojen komponenttien eri konfiguraatioita (Purohit et al. 2016; Hvam et al. 2017).



Modulaarisuus on myos vastaus tarpeeseen tehda nopeita muutoksia tuotteisiin (Li et al.
2020). Agraval et al. (2013) muun muassa kuvailevat modulaarisuuden hyétyja. Olet-
taen, etta koko tuotetta ei tarvitse ei tarvitse muuttaa, voidaan sujuvasti tehda muutoksia
tuotteeseen tekemallda muutoksia yksittaisiin komponentteihin. Suurempia muutoksia tar-
vittaessa taas voidaan luoda taysin uusia komponentteja, tai poistaa olemassa olevia.
Tietenkin my6s peruskomponenttiin voidaan tehdd muutoksia tai niitd voi vaihtaa
(Agraval et al. 2013). Nain saadaan melko helposti ja nopeasti vastattua esimerkiksi
kysynnan nousuun tai laskuun. Yksittaisten komponenttien muutokset ja konseptien tois-
tettavuus kuormittavat suunnittelijoita vdhemman (Hvam et al. 2017), ja aiheuttavat pie-

nempia muutoksen tarpeita tuotantolaitoksissa (Kim et al. 2019).

Joissain tilanteissa modulaarisuus my6s mahdollistaa mydhaisemman paatdksenteon ja
nopeat muutokset myds tuotannossa (Mclintosh et al. 2010; Agrawal et al. 2013), josta
myds nakyy tuotannon huomiointi tuotesuunnittelussa. Esimerkiksi, jos joitain tietyn kom-
ponentin raaka-aineita ei ole saatavilla, voidaan huomio siirtda muihin komponentteihin,
tai jos odotetaan tietoa kysynnasta, voidaan valmistaa peruskomponentteja, ja odottaa

ennen, kuin valitaan mitd komponentteja valmistetaan (Ngniatedema et al. 2015).

Jotta tdma kaikki on mahdollista, on erittain tarkeaa, etta kaikki osat ja komponentit ovat
standardoituja. Modulaarisessa suunnittelussa standardointi on erittain tarkeaa, jotta
komponentit ovat yhteensopivia, ja niiden uudelleenkayttdé on mahdollista (Agraval et al.
2013). Suomen Standardisoimisliitto (2020) painottaa standardien roolia lisaksi kehityk-
sen edistajana. Yksittaisen yrityksen sisdiset standardit sallivat elementtien ja konsep-
tien toistettavuuden, suunnittelu prosessin vaiheiden automatisoinnin ja komponenttien
vaihdettavuuden. Suuremmalla skaalalla standardointi tukee seka toimialojen sisaista
etta ulkoista yhteisty6ta, mika sujuvoittaa tuotantoketjun toimivuutta, josta keskustellaan
lisda luvussa 3.3. (SFS 2020)

Kaiken kaikkiaan, modulaarisuuden taso voi vaihdella voimakkaasti yrityksen strategian
ja maariteltyjen asiakastarpeiden, ja toimia-alan teknologisen kehityksen perusteella
(Yang et al. 2015, Hvam et al. 2017). Yleisesti mukautuvassa massaraataldinnissa mo-
dulaarisuuden taso on usein korkea (Gilmore & Pine 1997). Kun puhutaan fyysisista
tuotteista, eika asiakkaalta saada suoraa tietoa tarkoista tarpeista, on modulaarisuus
tapa tuoda paljon variaatiota markkinoille, ja ndin saavuttaa mahdollisimman suuri asia-

kassektori.

3.1.2 Suunnittelun automatisointi ja virtuaaliset prototyypit
Massaraataloinnin asettamat oletukset tuotesuunnittelun nopeudelle edellyttavat, etta ta-

han kaytettavat tyokalut tukevat nopeaa suunnittelua. On myés tarkeaa, etta suunnittelu



onnistuisi kerralla oikein, jotta ei tuhlata aikaa virheiden korjaamiseen, ja tuotannossa ei
synny tappioita virheellisten tuotteiden takia (Zawadzki & Zywicki 2016). Tahan erdana
ratkaisuna on digitalisaatio (Zawadzki & Zywicki, 2016; Leng et al. 2019). Tietokone
avusteista suunnittelua (Computer Assisted Design eli CAD) on kaytetty jo pitkdan seka
massaraataldinnissa ettd sen ulkopuolella (Purohit et al. 2016), mutta tassa tutkitaan
tarkemmin sita, miten CAD-ohjelmien automatisoinnilla voidaan tukea tuotesuunnittelua
massaraataldinnissa. Taman lisdksi nostetaan esille kriittisena nakdkulmana prototyyp-
pien kaytdn tarkeys massaraataldinnissa, ja miten virtuaalisia prototyyppeja hyédynta-
malla voidaan leikata kustannuksia ja tuoda varmuutta tuotantoprosessiin (Zawadzki &
Zywicki, 2016).

Automatisoimalla suunnitteluprosessia voidaan leikata suunnittelijan tydmaarasta toistu-
vat ja yksinkertaiset vaiheet (Agrawal et al. 2013, Zawadzki & Zywicki, 2016). Tietoko-
neohjelma voi esimerkiksi luoda alustavan mallin joidenkin parametrien mukaan, jolloin
suunnittelijan ei tarvitse tehda ty6ta alusta asti (Aldanondo & Vareilles, 2008). Riippuen
ohjelmien edistyneisyydesta, on mahdollista, etta tietokone voi parametrien avulla luoda
automaattisesti eri variaatioita mallinnettavasta kappaleesta, mutta yleensa prosessi
vaatii myds suunnittelijan seka viimeistelemaan etta tarkastamaan kappaleet (Agarwal
et al. 2019). Pienempi maara tehtavaa tyéta vahentaa inhimillisten virheiden tekemisen
mahdollisuutta, mutta toisaalta suunnittelijan taytyy tarkistaa tietokoneen tekema tyo,
silla tassakin voi olla vajeita. Tallaista suunnittelua varten on myds erittain tarkeaa, etta
koko prosessin ajan kaytetdan ennalta maaritettyja standardeja, jotta osat sopivat yhteen
ja parametrit voidaan maarittda loogisesti. Automatisointi ja tuoteperhekohtaiset standar-
dit ja ohjeet mahdollistavat myds sen, etta suunnittelijan ei valttamatta tarvitse olla tuo-

teasiantuntija (Agrawal et al. 2013).

Virtuaalisen suunnittelun lisdksi myos prototyyppien tutkiminen on mahdollista tehda ai-
nakin osittain virtuaalisesti (Zawadzki & Zywicki, 2016). Jotta tuote saadaan nopeasti
tuotantoon, pitéda sen testaus onnistua nopeasti (Jin et al. 2020), ja etenkin suurien tuo-
tantomaarien takia on tarkeaa, ettei lopullisissa tuotteissa ole ongelmia, jotka ilmenevat
vasta tuotannon jalkeen (Kim et al. 2019). Nain ollen virtuaalisilla prototyypeilla voidaan
edistaa prosessia merkittavasti. Virtuaaliset prototyypit mahdollistavat testauksen ilman,
etta tuotetta taytyy valmistaa pieni, mutta kallis eré (Zawadzki & Zywicki, 2016). Kustan-
nuksia voidaan pienentaa virtuaalisella testauksella etenkin, jos tuotantolaitosta tulee
muuttaa jossain maarin, jotta tuote voidaan valmistaa, mikd on melko yleistd mukautu-
vassa massaraataldinnissa, tai yksittaisten kappaleiden tekeminen on muutoin kallista
(Leng et al. 2019). Zawadzki ja Zywicki (2016) huomioivat, ettd aina tdma ei tietenkaan

ole mahdollista, ja joissain tilanteissa fyysinen prototyyppi on pakko rakentaa, mutta
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naissakin tapauksissa alustavia kokeita voidaan tehda virtuaalisesti, ja nain ollen osa
ongelmista paikantaa jo talloin. Tallaisissa tapauksissa, joissa osa iteraatioista tehdaan
virtuaalisesti, mutta osa fyysisesti, viitataan hybridiprototyyppeihin (Zawadzki & Zywicki,
2016).

3.2 Tuotanto

Tassa tutkimuksessa tuotannolla viitataan tuotteiden ja naiden komponenttien fyysiseen
valmistukseen ja kokoonpanoon. Myo6s tuotannon ndkdkulmasta suurimmat haasteet,
jotka massaraataldinti esittaa ovat nopeat muutokset ja tuotteiden monimuotoisuus. Tuo-
tantomaarat ovat suuria, ja tuotteissa on paljon vaihtelua, joten toiminnanohjauksen on
oltava erittain sujuvaa (Qiao et al. 2004). Taman liséksi, jotta asiakaskysyntadan voidaan
reagoida nopeasti ja monipuolinen vaihtelu voidaan toteuttaa, taytyy tuotantolaitos suun-
nitella siten, etta siihen voidaan tehda ripeasti muutoksia (Kim et al. 2019). Massaraa-
talointi siis vaatii, etta kaytettavat tuotanto- ja tuotannonohjausteknologiat ovat melko
edistyneita (Jin et al. 2020).

Jin et al. (2020) tuovat esille, miten tuotantolaitoksia suunnitellessa massaraatalointia
varten on otettava huomioon tuotteiden monipuolisuus, ja massatuotantoon verrattain
usein tapahtuvat muutokset. Paatokset siitd mita tuotetaan itse, ja mitkd komponentit tai
raaka-aineet tilataan alihankkijoilta tai muilta yhteistydkumppaneilta, vaikuttavat myos
voimakkaasti tuotantosysteemien tarpeisiin (Jin et al. 2020). Naista paatoksista keskus-
tellaan lisaa luvussa 3.3, mutta seuraavien kohtien analyysissa oletetaan, ettd merkittava
osa itse tuotteen valmistusprosessista tapahtuu massaraataléintia harjoittavan yrityksen
omissa tuotantolaitoksissa. Tuotteiden monipuolisuudesta ja suuresta maarasta nousee
kuitenkin keskeiseksi kysymykseksi, miten tuotantolaitokset voidaan optimoida tata val-

mistusprosessia varten, siten ettd nopeat muutokset ovat mahdollisia (Kim et al. 2019)?

Loppujen lopuksi sujuva toiminnanohjaus on kuitenkin avain massaraataldintiin liittyvan
tuotannon onnistumiseen (Qiao et al. 2004; Leng et al. 2019). On erittain tarkeaa, etta
tuotantolaitoksia kaytetdan tehokkaasti, ongelmatilanteita valtetadan ja materiaalien siir-
tyminen tapahtuu jouhevasti (Zawadzki & Zywicki, 2016). Sujuva toiminnanohjaus voi
siis mahdollistaa my6s suuret muutokset, joita voi massaraataldinnin yhteydessa tapah-
tua. Leng et al. (2019) tuovat esille, ettd kuten tuotesuunnittelussa, tyéta tukevat digitaa-
liset jarjestelmat ovat hyvin yleisia. Nain ollen tarkastellaan, miten pitkalle kehittynyt di-
gitalisaatio voi tukea massaraataldintia niin jokapaivaisen toiminnan seuraamisessa ja

ohjaamisessa kuin muutoksia suunnitellessa ja toteuttaessakin. (Leng et al. 2019)
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3.2.1 Fyysisten tuotantojarjestelmien optimointi
Tuotantolaitosten suunnittelussa massaraatalointia varten taytyy harkita, miten jatkuva

tuotanto optimoidaan, mutta myds miten tuotantoon voidaan tehda nopeita muutoksia
tarvittaessa (Kim et al. 2019). On hyva huomata, etta toimialakohtaisesti esiintyy paljon
vaihtelua siind, miten tdma voidaan tehda, silla muun muassa ainutlaatuisten tyévaihei-
den maara ja tuotekohtaiset tarpeet voivat vaihtelevat (Mclntosh et al. 2010). Nain ollen
mitdan universaalia ratkaisua ei ole, ja usein joudutaan tekemaan kompromisseja (Mclin-
tosh et al. 2010). Koska tuotantomaarat ovat suuria, on tarkeaa, etta tilat ja tuotantopis-
teiden tai -linjojen jarjestys mahdollistaa tasaisen ja tehokkaan materiaalien kulun (Za-
wadzki & Zywicki, 2016). Toisaalta, jotta muutosten teko olisi helpompaa, myés tehtai-

den suunnittelu modulaarisesta perspektiivistéd kannattaa (Kim et al. 2019).

Suurien tuotantomaarien takia on tarkeaa, ettd tehdassuunnittelussa mietitdan massa-
tuotannon tavoin siihen, miten materiaali ja tuotteet saadaan kulkemaan mahdollisim-
man nopeasti ja sujuvasti tehtaan 1api (Zawadzki & Zywicki, 2016). Toisaalta mukautu-
vassa massatuotannossa kannattaa valttaa laitteistoa, jolla on hyvin rajattu kayttétarkoi-
tus, tai jonka uudelleen ohjelmointi on haastavaa, silla tuotannossa on paljon vaihtelua
(Kim et al. 2019). Jos tuotesuunnittelu on onnistunutta, se tarkoittaa sita, ettd useita eri
komponentteja voidaan valmistaa niilla edellytyksilla, joita tehtaassa ja tyontekijoilla jo
on, tai tiedetdan jo etukateen, etta jotkin osat taytyy tilata alihankkijalta (Agrawal et al.
2013). Jos tata periaatetta on kaytetty sujuvasti, voi se jopa tarkoittaa, etta tuotteiden eri
moduulien valmistusta varten voidaan kayttaa lahes samaa tuotantolinjaa, sallien taten

tuotannon vaihtelun ilman tarvetta muuttuvalle tuotantolinjalle (Salvador et al. 2004).

Kim et al. (2019) pohtivat, etta jos tama ei ole mahdollista tuotevalikoiman vaihtuessa, ja
tuotantolaitosta taytyy muuttaa, jotta kysyntaan voidaan vastata tarkemmin, taytyy tar-
kastella, miten olemassa olevat rakenteet saadaan vastaamaan uusia tarpeita. Koska
tama on melko yleistd massaraataléinnissa, kannattaa koko tehdas alusta asti suunni-
tella tatad varten. Nain ollen kannattaa siis suosia tuotantolaitosten modulaarisuutta ja
joustavia valmistusjarjestelmia (FME Flexible Manufacturing Systems). Joustavat val-
mistusmenetelmat mahdollistavat eri toimintojen suorittamisen tuotteille ja komponen-
teille hyddyntamalld muun muassa uudelleenohjelmoitavia tydkoneita, mutta myoés vaih-
telemalla tyopisteiden kayttojarjestysta tuotantoketjussa. (Kim et al. 2019) Naiden suju-
vaan hallitsemiseen voidaan kayttaa esimerkiksi digitaalista toiminnanohjausta, josta
keskustellaan luvussa 3.2.2 (Zawadzki & Zywicki, 2016; Kim et al. 2019). Tuotantolai-
tosten modulaarisuuden voi rinnastaa joustaviin valmistusmenetelmiin, silla tarkoitus on

jakaa itse tuotantolaitos osiin siten, ettd kukin osio voi tehda useita toimintoja, joiden
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mukaan tuotteet ohjataan eri osastoihin (Kim et al. 2019). Kuten tuotteiden modulaari-
suuden kanssa, tdma myos tarkoittaa, ettd muutoksia voidaan mytds mahdollisesti to-

teuttaa muuttamalla vain osaa moduuleista (Leng et al. 2019).

Yleisesti voidaan siis todeta, etta on kriittista pohtia, miten muutokset voidaan toteuttaa,
vaikka jouduttaisiin tekemaan kompromisseja. Tama voidaan suorittaa esimerkiksi hank-
kimalla koneita, joilla on useita kayttétarkoituksia, ja jakamalla tuotantolaitos osiin, jotka
pystyvat suorittamaan useita toimintoja tarpeista riippuen (Kim et al. 2019). Tama voi
johtaa siihen, ettd tehdas ei valttdmattd ole optimaalinen yksittaiselle tuotteelle, mutta

joustavuus on kriittisempaa massaraataléinnissa (Jin et al. 2020).

3.2.2 Tuotantolaitosten toiminnanohjaus ja digitalisaatio
Zawadzki & Zywicki (2016) huomioivat, ettd tuotantolaitosten fyysisten ominaisuuksien

lisdksi vaaditaan sujuvaa toiminnanohjausta valmistuksen valvontaan, materiaalivirtojen
kasittelyyn ja muutoksien hallintaan. Taman lisdksi ongelmien ennakointi ja virheiden
valttdminen on tarkeaa, jotta tuotantoon ei tule turhia katkoja, eika tuotteiden laatu karsi.
(Zawadzki & Zywicki, 2016) Nain ollen on kriittista, ettd kommunikaatio seka tuotannosta
sen hallintaan etta toisin pain on sujuvaa, tiedetdan missa materiaalit, osat ja tuotteet
kulkevat ja missa vaiheessa tuotanto on, jotta tilannetta voidaan ohjata nopeasti ja suju-
vasti (Kim et al. 2019). Nama haasteet voidaan ratkaista esimerkiksi digitalisaatiolla. Di-
gitalisaatio voi esiintya tuotannossa eri tasoilla, l1ahtien yksittaisten koneiden ohjelmoin-
nista, ja paattyen tuotannon seurantaan ja kokonaisia tehtaita kattaviin virtuaalisiin hal-
lintasysteemeihin (Zawadzki & Zywicki, 2016; Leng et al. 2019). Mukautuvassa mas-
saraataldinnissa on tarpeen tarkastella ratkaisuja, joilla voidaan kattaa mahdollisimman
tarkasti seka jokapaivainen seuranta ettd mahdollistaa muutosten suunnittelu ja toteut-
taminen (Mclintosh et al. 2010; Zawadzki & Zywicki 2016; Kim et al. 2019). N&in ollen
tutkitaan seka koko tuotannon kattavia digitaalisia systeemeja etta pienempiin moduu-

leihin jaettuja koneryhmia (Kim et al. 2019; Leng et al. 2019).

Leng et al. (2019) kuvailevat, miten laajimmalla skaalalla implementoituna digitalisaatio
voi kattaa koko tuotannon, jolloin tuotannon kaikkia vaiheita voidaan seurata ja ohjata
digitaalisesti. Koko tuotantolaitoksesta voidaan tehda digitaalinen malli, joka saa reaali-
aikaista dataa tuotannon edistymisesta. Tallaista mallia kutsutaan digitaaliseksi kak-
soseksi (digital twin). Digitaalista kaksosta voidaan kayttdd my6s ohjaamaan tuotantoa
reaaliajassa, joko lahettamalld komentoja automatisoidulle laitteistolle, tai lahettamalla
viesteja tyontekijoiden tyopisteisiin. (Leng et al. 2019). Sujuva yhteys digitaalisen mallin
ja tuotantolaitoksen valilla, joka sallii automaattisen informaation jaon molempiin suun-

tiin, mahdollistaa lyhyemmat reaktioajat sekd muutoksia tarvittaessa etta virhetilanteiden
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syntyessa (Ngniatedema et al. 2015). Taman lisaksi digitaalisella kaksosella voidaan
suunnitella materiaalien ja osien liike tehtaassa, ja seurata tata tuotannon aikana, jolloin
saadaan heti tieto mahdollisista puutteista (Leng et al. 2019). Edistyneet virtuaaliset mal-
lit sallivat myds tuotannon testauksen ennen kuin kalliita muutoksia tarvitsee toteuttaa,
kuten kohdassa 3.1.2 kasitellyt virtuaaliset prototyypit (Zawadzki & Zywicki, 2016). Ke-
hittmalla tehdassysteemi, jossa varsinainen fyysinen koneisto, prosessin valvontasys-
teemit ja prosessin digitaalinen vastakappale toimivat yhteistydssa, voidaan siis vastata

moniin massaraataléinnin toiminnanohjauksen haasteisiin (Leng et al. 2019).

Toisaalta, koska tehtaat voivat olla massaraataléinnissa erittain laajoja, paatdksen teke-
misen hajauttaminen voi olla hyodyllistéd (Kim et al. 2019; Leng et al. 2019; Jin et al.
2020). Toiminnanohjausta voidaan tassa tapauksessa sujuvoittaa jakamalla tehdas loo-
gisiin itsenaisiin moduuleihin (Leng et al. 2019). Laajaa digitaalista kaksosta voitaisiin
siis kayttaa keskitetysti etenkin korkeamman tason toiminnanohjauksessa, esimerkiksi
yleisten materiaalitarpeiden suhteen, kun taas yksittaiset toimintamoduulit voivat joiden-
kin parametrien sisalla maarittdd oman toimintansa. (Leng et al. 2019; Jin et al. 2020).
Esimerkiksi moduulille voidaan valittaa tieto siitd, mita osia tarvitaan ja milla aikavalilla,
mutta paatokset siitd miten ja missa tarkassa jarjestyksessa asiat tehdaan, tapahtuvat
moduulin siséisesti, jolloin paatdksia tekevat ne, jotka tuntevat aihealueen parhaiten
(Kim et al. 2019). Moduulit voivat koostua esimerkiksi sarjasta tyopisteita tai yksittaisista
tyovaiheista, ja nama voivat olla jopa kokonaan automatisoituja (Leng et al. 2019). Mo-
duulien avulla hajautettu paatéksenteko myds mahdollistaa nopeammatta reaktiot on-
gelmatilanteissa, sillda moduuli voi itsenaisesti pyrkia ratkaisemaan ongelmatilanteet nii-

den syntyessa ilman, ettd muu tuotanto keskeytyy (Kim et al. 2019).

Toiminnanohjaus on yksi kriittisimpia massaraataloinnin toteuttamisen osa-alueita, eten-
kin mukautuvassa massaraataloinnissa, koska komponentteja ja muutoksia on paljon.
On siis tarkeaa, etté informaatio on ajan tasalla, materiaaleja on tarpeeksi paljon, ja tuo-
tantoon ei tule katkoksia. Digitaaliset ratkaisut ovat avain tahan, silla ne sallivat mahdol-
lisimman nopean kommunikaation, joka on avain sujuvaan toimintaan (Zawadzki &
Zywicki, 2016; Leng et al. 2019).

3.3 Toimitusketjun hallinta

Toimitusketju voidaan maaritelld siten, etta siihen kuuluvat kaikki osapuolet, jotka osal-
listuvat tuotteen fyysisten tai aineettomien elementtien tuottamiseen ja asiakkaalle valit-
tamiseen (Salvador et al. 2004). Tassa osiossa kuitenkin keskitytaan lahinna tutkimaan
materiaalien ja komponenttien toimitusketjua tilanteessa, jossa massaraataldintia har-

joittava yritys jarjestaa vahintaan tuotteiden suunnittelun, hoitaa osan valmistuksesta
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itse, ja valvoo toimitusketjua. Koska asiakaskontakti on massaraataléinnille erittain tar-
keaa (Pine 2011; Zawadzki & Zywicki, 2016; Jin et al. 2020), omistetaan sille kokonaan
oma luku 3.4. Kuten tuotantoprosessin ja tuotesuunnittelun kuvauksesta kay ilmi, mas-
saraatalointiin liittyvat nopeat muutokset ja suuri vaihtelu, jotta kysyntaan voidaan vas-
tata mahdollisimman tarkasti ja sujuvasti (Mclntosh et al. 2010; Zawadzki & Zywicki
2016; Kim et al. 2019). Tama asettaa painetta my0ds tuotantoketjulle, silla kun tuotteisiin
tehdaan muutoksia ja tuotantolinjoja muutetaan, tai toiminnanohjauksessa esiintyy muu-
toksia, vaatii se muutoksia myds toimitusketjussa liikkuviin materiaaleihin (Mclntosh et
al. 2010; Jin et al. 2020). Jos yritys valmistaa kaikki komponentit itse, on muutokset te-
keminen helpompaa, koska muutoksien asettamia tarpeita voidaan ennakoida, ja muu-
tokset voidaan suunnitella tadysin oman osaamisen pohjalta. Tdma ei kuitenkaan usein
ole mahdollista, ja vahintdan raaka-aineiden saatavuus on usein varmistettava ulkoisten
osapuolten kautta (Jin et al. 2020). Nain ollen massaraataldinnin kohdalla seka infor-
maation jako eri osapuolien valilla ettd materiaali virran hallinta on kriittista, jotta mas-
saraataléinti onnistuu (Zhang et al. 2015; Zawadzki & Zywicki, 2016; Jin et al. 2020).

Ennen materiaali- ja informaatiovirran tutkimista nousee kuitenkin esille kaksi kysymysta:
mitd tehdaan itse ja kenet sisallytetaan toimitusketjuun (Salvador et al. 2004, Jin et al.
2020)? Ensimmaista kysymysta varten on maariteltava itse massaraatalointia harjoitta-
van yrityksen vahvuudet. Onko yrityksen ensinnakaan mahdollista tuottaa tuotteiden yk-
sittaisia osia ja moduuleja, vai onko sen vahvuus suunnittelussa, tiettyjen osakokonai-
suuksien valmistamisessa ja loppukokoonpanojen kokoamisessa? Vaikka yrityksella oli-
sikin valmiudet tehda suuri osa valmistuksesta itse, tulee vastaan yksityiskohtia, joissa
ulkoinen osaaminen johtaa parempaan tai kustannustehokkaampaan lopputulokseen, ja
vahintaan jonkin tason materiaaleja taytyy tilata alihankkijoilta (Salvador et al. 2004).
Kenet siis otetaan mukaan toimitusketjuun? Kuten missa tahansa muussakin tuotan-
nossa, keskeiseksi pohdinnan kohteeksi nousevat kustannus tehokkuus, osaaminen ja
luotettavuus (Salvador et al. 2004, Zhang et al. 2015; Jin et al. 2020). Ideaalitilanteessa
voidaan valita yhteistydosapuolet siten, etta kaikkien ydinosaamista voidaan hyédyntaa
tehokkaasti (Jin et al. 2020). Tama voi tapahtua esimerkiksi I6ytamalla toimittajia, jotka
pystyvat tuottamaan tarkkoja moduuleja tai komponentteja tuotteille (Salvador et al.
2004). Toisaalta suuren vaihtelun takia standarditilaukset eivat valttamatta ole mahdolli-
sia, joten on suotuisaa, jos myos yhteistydbkumppanit ovat joustavia (Jin et al. 2020).
Nain ollen informaation jaon suunnittelu, ja materiaalivirran ohjaus ovat kriittisia harkin-

nan kohteita toimitusketjun hallinnassa.
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Massaraataloinnille ominaisten muutosten takia on tarkeaa, ettd materiaalivirta suunni-
tellaan siten, etté naihin vaihteluihin voidaan vastata (Zawadzki & Zywicki, 2016). Ulkoi-
siin osapuoliin luottamiseen liittyy aina jonkin verran epavarmuutta, jonka takia on hyva
varautua muun muassa pidempiin toimitusaikoihin, tai komponenttien saatavuusongel-
miin (Zhang et al. 2015). Salvador et al. (2004) tuovat esille, etta esimerkiksi materiaalien
ja komponenttien varastointi on tarked osa suunnittelua, mutta pelkastaan naihin luotta-
minen on riskialtista ja usein kallista. Esimerkiksi, jos tiettyd materiaalia varastoidaan
runsaasti, jotta puutetta ei synny, voi materiaalista tulla turhaa, jos kysyntd muuttuu ja
tehddan muutoksia, joiden takia tatd ei enda tarvita. Hyddyntdmallad alihankkijoita ja
muita toimittajia voidaan valttaa turhien varastojen syntyminen, vaikka yhteistydkumppa-
neilta ja alihankkijoilta ei voi odottaa reagointia muutoksiin maarattya nopeammin. (Sal-
vador et al. 2004) Parhaassa tapauksessa pystytdan luomaan dynaamisia liittoja, joissa
hyddynnetdan kunkin osapuolen kykyja optimaalisesti, ja kaikki osapuolet pystyvat rea-
goimaan kysynnan muutoksiin jouhevasti (Jin et al. 2020). On siis tarkeaa selvittaa tar-
kasti mitd mahdollisia yhteistyOkumppaneita on tarjolla ja valita naista joustavimmat ja
luotettavimmat (Salvador et al. 2004; Jin et al. 2020).

Toisaalta miltdan yhteistydkumppanilta ei voi olettaa nopeaa reagointia kaikkeen, eten-
kadan ilman sujuvaa informaation vaihtoa. Mitd vapaammin informaatio saadaan kulke-
maan eri osapuolien valilla, sita sujuvammin tilauksien toimitus ja vaihteluun reagointi
onnistuu (Ngniatedema et al. 2015). Jin et al. (2020) huomioivat, etta perinteisissa toi-
mintaketjuissa kommunikaatio on usein hyvin rajallista ja monet osapuolet saavat tiedon
vain seuraavasta tarkasta tilauksesta, poistaen ennakoinnin ja reaaliaikaiseen informaa-
tioon perustuvat paatoksentekomahdollisuudet. Tama voi myos johtaa informaation ka-
toamiseen matkalla, joko vahingossa, tai jonkun osapuolen suojellessa omia informaa-
tiovoimavarojaan (Jin et al. 2020). Massaraataldinnin tarkoitus on kuitenkin reagoida no-
peasti ja tarkasti asiakaskysyntaan, joten vapaampi informaation jako on usein suotui-
saa. Mita rehellisempia ja valmiimpia jakamaan informaatiota toimitusketjun osapuolet
ovat, sitd paremmin kaikki sen jasenet voivat reagoida esiintyviin tarpeisiin (Zhang et al.
2015; Jin et al. 2020).

Laheinen yhteistyd toimittajien kanssa myds mahdollistaa naiden sisallyttdmisen jo
suunnittelu prosessiin, jolloin kustannukset, materiaalivirta ja tuotanto voidaan optimoida
paremmin (Zhang et al. 2015; Jin et al. 2020). Yhteistydn ja jatkuvan kommunikaation
avulla voidaan tunnistaa hukkaa aiheuttavia vaiheita toimitusketjussa, ja jakaa mahdolli-
sia kehitysideoita eri osapuolien erikoispatevyyksien perustuen (Jin et al. 2020). Laaja
kommunikaatio myds mahdollistaa esimerkiksi tuoteperheiden suunnittelun toimitusket-

jun eri osapuolien osaamisen ja olemassa olevien tuotantomahdollisuuksien mukaan,
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jolloin koko valmistusprosessia saadaan tehokkaampi ja nopeampi (Salvador et al.
2004). Tama vaatii kuitenkin paljon luottamusta osapuolten valilla (Purohit et al. 2015),
josta syysta vapaaseen kommunikaatioon ja tiedon jakoon siirtyminen on suuri askel
mille tahansa yritykselle. Tama my0ds korostaa yhteistydbkumppanien valinnan tarkeytta,
mutta loppujen lopuksi potentiaali erittdin tehokkaaseen toimintaan on peruste tdman
yrittdmiselle massaraataldinnissa (Zhang et al. 2015; Jin et al. 2020). Muun muassa Sal-
vador et al. (2004) kuitenkin huomioivat, ettd tdma ei ole ainoa tapa toimitusketjun hal-
linnalle. Samoin kuin tuotannossa, liian keskitetty paatdksenteko voi hidastaa koko pro-
sessia. Nain ollen myo6s tuotantoketjun hallinnassa voidaan harkita hajautettua paatok-
sentekoa siten, ettd eri alihankkijoille vastaavat vain omista komponenteistaan, ja nain
pyritddn vahentdmaan turhaa monimutkaisuutta On myos tarkea kiinnittdad huomiota eri
osapuolien vaikutusvaltamahdollisuuksiin. Jos yritys on taysin riippuvainen alihankkijan
tuotteesta, voi alihankkija maaritelld esimerkiksi tuotteen hinnan seka sen saatavuuden,
ja yhteistydn tekemisen sijaan suhteella on riski muuttua toispuoleiseksi. (Salvador et al.
2004)

3.4 Asiakaskeskeisyys

Mukautuvan massaraataloinnin keskeisena kilpailuetuna on nopea reagointi monien asi-
akkaiden yksildllisiin tarpeisiin (Zawadzki & Zywicki, 2016; Hvam et al. 2017; Jin et al.
2020). Informaation saaminen asiakkaalta on siis tarkeaa, jotta tata tietoa voidaan hyo-
dyntaa tuotteiden ja toiminnanohjauksen suunnittelussa, seka markkinoiden hallinnassa
(Zhang et al. 2015). Tama kuitenkin nostaa esille kysymyksen siitd, mista ja miten infor-
maatio saadaan? Ongelma voidaan ratkaista laheisella yhteistyo6lla ja sujuvalla kommu-
nikaatiolla asiakkaan ja tuottajan valilla (Franke et al. 2010). Toisaalta mukautuvassa
massaraatalodinnissa asiakas padsee suoraan vaikuttamaan vain lopulliseen komponent-
tien valintaan rajatusta valikoimasta (Gilmore & Pine 1997). Koska massaraatalointi pe-
rusfilosofialtaan on kuitenkin hyvin asiakas painotteista, taytyy miettia, miten asiakas voi-
daan sisallyttda koko tuotanto- ja toimitusprosessiin sekd massaraataldintia harjoittavan
yrityksen hyddyksi ettd asiakkaiden kiinnostuksen nostamiseksi (Mclntosh et al. 2010;
Yang et al. 2015; Jin et al. 2020).

Mukautuvassa massaraataldinnissa tuotevalikoima esitelldan asiakkaalle vasta kun sen
suunnittelu on melko pitkalla tai jo valmista, eli asiakas ei siis tilaa koko suunnittelua
vaan valmiita tuotteita (Gilmore & Pine 1997; Mathiassen & Sandberg, 2014). Nain ollen
suoraa informaatiosyoétetta jokaisen asiakkaan tarpeista ei saada. Kysyntaa voidaan kui-

tenkin selvittaa joko suorilla tai epasuorilla metodeilla (Zhang et al. 2015). Mukautuvan
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massaraataloinnin yhteydessa suoria tapoja kartoittaa kysyntaa ovat esimerkiksi eri ta-
hojen kautta jarjestetyt kyselyt (Li et al. 2020) ja kohderyhmien kanssa jarjestettavat se-
minaarit tai muut keskustelutilaisuudet (Zhang et al. 2015). Toisaalta rajatun asiakaskon-
taktin takia voidaan usein hydtya epasuorista metodeista, kuten olemassa olevien tuot-
teiden kysynnan seuraamisesta (Jin et al. 2020). Modulaarisuuteen perustuvalla mukau-
tuvalla massaraataloinnilla on tassa etu verrattaessa perinteiseen massatuotantoon, silla
tuotteiden moduulien tarjontaa voidaan suhteellisen helposti vaihtaa (Mclntosh et al.

2010) ja nain ollen verrata eri kombinaatioiden kysyntaa (Salvador et al. 2004).

Vaikka asiakas ei suoraan ole yhteydessa yritykseen suunnittelu- ja tuotantovaiheissa
mukautuvassa massaraataldinnissa, on tarkeaa, ettd koko prosessi on asiakaskeskei-
nen (Pine 2011). Painopisteen on koko ajan oltava asiakkaiden oletettujen tarpeiden
tayttdmisessa eikad tuotteissa ja tuotannossa (Mclntosh et al. 2010). Tama tarkoittaa
muun muassa sita, etta tuotteita ei niin sanotusti yli suunnitella tai asioita tehda vain,
koska tdhan on mahdollisuus, vaan siksi, etta asiakkailla on edes oletettavasti tarve juuri
tallaiselle tuotteelle (Agrawal et al. 2013). Asiakkaita ei myodskaan kasitella yhtena suu-
rena massana, vaan koko prosessin ajan huomioidaan asiakkaiden yksildllisyys ja tar-
peet, joita tasta syntyy (McIntosh et al. 2010; Hvam et al. 2017; Jin et al. 2020). Tama
voi nakya esimerkiksi tuotesuunnittelussa juuri asiakastarpeiden priorisoinnissa tuote-
mahdollisuuksien sijaan (Agrawal et al. 2013), ja tuotannossa seka toimitusketjussa tuo-
tantopaatoksissa (Salvador et al. 2004), joilla pyritadn mahdollistamaan juuri haluttujen

tuotteiden toimitus.

Mukautuvassa massaraataldinnissa asiakas on eniten mukana toiminnassa lopullisessa
myyntitilanteessa, joten on erittdin tarkeaa miettia, miten tuote esitetaan asiakkaalle, ja
miten sitd markkinoidaan. Pallant et al. (2020) kuvailevat tallaista asiakkaan roolia valit-
sijana (selector) eli asiakas osallistuu yhteiskokoonpanon tekemiseen. Taman takia
tuote taytyy siis esittaa siten, ettd asiakas pystyy valitsemaan sen osat helposti oston
yhteydessa, jotta tama pystyy itse paattamaan, miten han ratkaisee tarpeensa (Gilmore
& Pine 1997). Tama voi esimerkiksi toimia siten, ettad kun tuote ostetaan nettisivulta, asi-
akkaalle esitetdan vaihtoehdot jokaiselle varioitavalle moduulille, ja asiakas listaa halua-
mansa yhdistelmat. (Franke et al. 2010; Pallant et al. 2020) Franke et al. (2010) kiinnit-
tavat huomiota siihen, ettd tuotetta tarjotessa on kriittista nayttaa asiakkaalle, etta talla
on useita vaihtoehtoja, jolloin tdma voi 16ytaa juuri itselleen sopivan yhdistelman, ja tun-
tea olevansa osa suunnitteluprosessia. Mitd enemman asiakas kokee olevansa osana
tuotteen suunnittelua, sitd todennakdisemmin tama hyvaksyy tuotteen. (Franke et al.
2010)
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Asiakaskeskeisyyden varmistaminen koostuu siis kolmesta osasta. Yleisesti, jotta asia-
kastarpeisiin voidaan vastata, taytyy kysyntaa seurata jatkuvasti (Zhang et al. 2015; Li
et al. 2020). Tata informaatiota on sitten hyédynnettava koko raataldintiprosessissa niin
tuotesuunnittelussa kuin tuotannon ja toimitusketjun hallinnassakin vaiheessa (Mcintosh
et al. 2010; Hvam et al. 2017; Jin et al. 2020). Lopulta varsinainen myyntitilanne taytyy
suunnitella siten, ettd asiakas pystyy sujuvasti vaikuttamaan tuotteen lopulliseen ko-
koonpanoon, ja tuntee olevansa osa prosessia (Gilmore & Pine 1997; Franke et al. 2010;
Pallant et al. 2020).



19

4. YHTEENVETO

Tassa kirjallisuustutkimuksessa pyritddn vastaamaan kysymykseen: Mitd vaatimuksia
mukautuva massaraatalointi asettaa tuotantoprosessin eri vaiheille, ja miten naista vaa-
timuksista esille nouseviin haasteisiin voidaan vastata? Aihetta kasitelldan tuotesuun-
nittelun, varsinaisen tuotannon, toimitusketju hallinnan ja asiakaskeskeisyyden kautta.
Mukautuvan massaraataldinnin tarkoitus on vastata yksittaisten asiakkaiden tarpeisiin
mahdollisimman tarkasti tarjoamalla perustuotteen ymparille rakennettuja vaihtoehtoja.
Lisaksi kilpailuedun saavuttamiseksi kysyntaan tulisi vastata mahdollisimman nopeasti.
Kirjallisuuden perusteella keskeisiksi vaatimuksiksi nousivat joustavuuden ja nopean,
mutta sujuvan toiminnan tarve, jotta muutoksia voidaan toteuttaa nopeasti, ja suuret tuo-
temaarat ja tuotteiden monimuotoisuus hallita. Taulukossa 1 esitetdan yhteenveto siita,

miten naihin haasteisiin vastattiin.

Taulukko 1. Yhteenveto esitetyista ratkaisuista.

Haaste ja sille esitetyt ratkaisut
Laaja tuotevariaatio | Suuret tuotanto- Nopeat muutokset ja Asiakaskeskeisyy-
maarat joustavuuden tarve den yllapito

Tuote- Tuotteiden modu- Tuotteiden stan- Standardointi, automati- Informaatio asia-

suunnit- laarisuus mahdollis- | dardointi helpottaa | sointi ja testauksen virtu- | kastarpeista suun-

telu taa suuren variaa- suunnittelua ja alisointi nopeuttavat nittelijoiden tie-
tion (Gilmore & Pine | mydhemmin tuo- suunnittelua (Zawadzki & | dossa, ja priori-
1997; Agrawal et al. | tantoa (Mclntosh Zywicki, 2016; Leng et al. | teettina (Agrawal
2013, Hvam et al. et al. 2010; Ag- 2019). Modulaarisuus etal. 2013).
2017). rawal et al. 2013). | helpottaa muutosten to-
teutusta (Li et al. 2020).

Tuotanto | Joustavat valmis- Digitalisoitu toi- Joustavat valmistusme- Toiminnanohjaus
tusmenetelmat minnanohjaus hel- | netelméat (Kim et al. perustuu kysyn-
mahdollistavat mo- pottaa tuotannon 2019), tehtaiden modu- tdan ja mahdolli-

© nipuolisten tuottei- seurausta ja oh- laarisuus (Kim et al. simman reaaliai-

3 den valmistamisen jausta (Zawadzki 2019, Leng et al. 2019) ja | kaiseen tietoon

3 (Kim et al. 2019). & Zywicki, 2016, hajautettu toiminnanoh- asiakkaiden tar-

E Leng et al. 2019). | jaus (Kim et al. 2019; peista (Mclntosh
Leng et al. 2019; Jin et et al. 2010; Za-
al. 2020) nopeuttavat wadzki & Zywicki
muutosten tekoa. 2016; Kim et al.

2019).

Toimitus- | Yhteistydkumppanit | Valitsemalla sopi- | Sujuva, reaaliaikainen ja Kuten tuotan-

ketju valitaan siten, etta vat yhteisty6- avoin informaationjako nossa, paatoksen
nailld on sopiva ja kumppanit, ja hyé- | mahdollistaa toimitusket- | teko perustuu en-
mahdollisimman dyntdmalla varas- | jun jdsenten nopeamman | sisijaisesti kysyn-
laaja osaaminen toja (Salvador et reagoinnin (Zhang et al. taan.

(Salvador et al. al. 2004) hallitaan | 2015; Jin et al. 2020).
2004; Jin et al. suuret volyymit.
2020).

Yleinen asiakaskeskeisyyden yllapito

Koko prosessissa yllapidetdan asiakaskeskeisyys (Mcintosh et al. 2010, Pine 2011), kuten ylla esitetty.

Asiakastarpeen seuranta on aktiivista, seka suoraan, etta kysyntaan perustuen (Zhang et al. 2015; Li et

al. 2020).

Asiakas otetaan mahdollisimman aktiivisesti mukaan vahintaan loppu kokoonpanon maarittdmiseen

(Franke et al. 2010, Pallant et al. 2020).
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Tutkimus onnistuu siis tunnistamaan kirjallisuudesta joitain valmistavassa tuotannossa
esiintyvia mukautuvan massaraataléinnin haasteita, ja ehdottaa naille konkreettisia rat-
kaisuja. Talla tasolla tyd on siis onnistunut. Toisaalta tydn laajuuden takia yksittaisia rat-
kaisuja ei voida tarkastella maarattya syvallisemmin. Lisaksi jotkin ratkaisut, jotka myds
esiintyvat melko usein kirjallisuudessa, kuten mydhaistaminen, mainitaan vain lyhyesti,
tai jatetddn kokonaan analyysin ulkopuolelle. Nain ollen tulokseksi saadaan vain rajoi-
tettu vastaus siihen, mitd ongelmia mukautuva massaraataldinti voi yritykselle asettaa,
ja mita ratkaisuja naihin 16ytyy. Yleisesti analyysi antaa alustavan kuvan siitd, miten mu-
kautuva massaraataldinti voidaan toteuttaa, ja toimii mahdollisena lahtdpisteena jatko-

tutkimukselle.

Tyon laajuus rajoittaa ty6ta myos siten, ettd analyysissa ei pystyta kasittelemaan tark-
koja tuotantoala ja tuotetyyppi kohtaisia haasteita. Nain ollen on mahdollista, etta tassa
kasitellyt metodit mukautuvan massaraataléinnin mahdollistamiseen eivat toimi kaikissa
tapauksissa. Analyysi myds pohjautuu valmistavan teollisuuden tarkasteluun, joka on
vain yksi monista mahdollisista perspektiiveista, jonka kautta mukautuvaa massaraata-
I6intia voi tarkastella. Esimerkiksi palveluntuotantotilanteissa haasteet ovat hyvin erilai-
sia, silla ne eivat niinkaan ole tuotekeskeisia, toisin kuin tassa analyysissa. Tyota rajoit-
taa hieman myos joidenkin artikkelien saatavuus, silld muutama haussa esiintynyt mah-
dollisesti aiheeseen liittyva artikkeli, esimerkiksi ajoneuvojen massaraataldintiin liittyen,
jouduttiin jattdamaan pois, koska ne eivat olleet vapaasti luettavissa. Taman ei kuitenkaan
pitaisi olla suuri ongelma, koska tallaisia artikkeleja on saatavilla oleviin artikkeleihin ver-

rattuna hyvin vahan.

Tutkimusta voidaan jatkaa tastd useaan ei suuntaan. Kuten tutkimuksen rajoituksista
keskustellessa mainittiin, tdssa tydssa ei tarkastella toimialakohtaisia haasteita, joten
massaraataldinnin toteuttaminen tarkasti maaritellyilla toimialoilla olisi hyddyllinen tutki-
muksen kohde. Toisaalta tutkimusta voitaisiin jatkaa tarkemmin myds eri aihealueiden
pohjalta, kuten keskittymalla pelkastaan tuotesuunnittelun toteuttamiseen. Tallaisia tut-
kimuksia tosin on jo olemassa, joten naihin tutustumalla voi laajentaa tasta tekstista saa-
tua ymmarrysta (Aldanondo & Vareilles 2008; Kim et al. 2019; Li et al. 2020). Naiden
lisaksi olisi tietenkin myds loogista tutkia muiden massaraataldintityyppien toteuttamista,
kun voimakkaampi asiakaskontakti on mahdollista, ja verrata naiden etuja ja haasteita

mukautuvan massaraataloinnin toteuttamiseen.
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