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Modularity and configuration in the design of customizable products have intrigued companies
as they strive to maintain the competitiveness in an increasingly competitive environment. In this
thesis, an analysis of the current status of equipment design operations is carried out using sys-
tems thinking, in order to identify bottlenecks and dependencies in the design process on other
business’ processes. The means of developing design activities in the projects have been studied
and later implemented with the selected product family. The thesis focuses on modularity and
configuration and on their effects in mass customized products. It defines ways to implement
modularity in industrial belt conveyor product family and evaluates the business impacts. At the
end, a brief overview of the company’s product information management methods is given to
solve how product information could be processed with current systems.

The thesis was carried out as a case study in the design function of the target company. The
research started with a literature review which was used to create a basis for conducting the
research. The theory part consists of theories related to project products and their development
methods such as standardization, size range, design automation, modularity, product family and
configuration. Aids for examining the current situation have also been discussed at the end of the
theory section.

As a result of the research, an understanding of the factors influencing equipment design ac-
tivities and the interdependencies between other business processes was born. The importance
of product managing product information and product portfolios is emphasized based on findings
of this study. Several improvement methods for improving design efficiency were found. Those
were used to design the module system and to evaluate the business effects. The methods of
product information management in the company were described briefly.
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1. JOHDANTO

Globaalit markkinat seka kilpailun jatkuva kiristyminen ajavat yrityksia tutkimaan asioita,
jotka mahdollistavat kilpailukyvyn yllapitamisen tuotteita seka palveluja kehittamalla. Val-
mistavassa teollisuudessa toimivien yritysten on jatkuvasti etsittdva uusia keinoja tehos-
taa prosessejaan seka rakentaa tuotteita asiakkaiden vaatimusten mukaisiksi. Asiakas-
raatalditavien tuotteiden suunnittelussa on alettu kiinnittda entistd enemman huomiota
kustannuksiin seka tyon tehokkuuteen, koska tyypillisesti niiden suunnitteluun kuluu mo-
ninkertainen maara resursseja verrattuna muihin suunnittelun tuotantotavoilla toteutet-
tuihin tuotteisiin. Asiakaskohtaisesti raataloitavia tuotteita toimittavien yritysten toimitus-
projektien kokonaisaikataulusta merkittdva osa voi muodostua toimituksen laitteiden
suunnittelusta. Pitkat suunnitteluajat vaikuttavat resurssien saatavuuteen seka projek-
tien lapimenoaikoihin. Kun resurssit sitoutuvat pitkiksi ajoiksi eikd aikaa jaa enda muu-
hun tekemiseen, se vaikuttaa yrityksen kilpailukykyyn, miksi on tarkeaa etsia tapoja

suunnitteluun kuluvan ajan vahentamiseksi.

Tuoteportfolion seka tuotetiedon hallinta ovat erittdin tarkedssa asemassa tuotteiden
suunnittelussa. Jotta yritys voi tuottaa kilpailukykyisia tuotteita, on sen osattava tunnistaa
oikeat asiakasvaatimukset seka kilpailukykynsa edistajat jo tuotteiden suunnittelussa.
Tuotteet on suunniteltava niin, ettd ne vastaavat kysyntddn mahdollisimman hyvin, ovat
toiminnaltaan sekd kustannuksiltaan kilpailukykyisia, ja ovat yhteensopivia yrityksen
omiin prosesseihin seka tavoitteisiin. Oikeanlaisilla suunnitteluperiaatteilla seka tuottei-
den suunnitteluvalinnoilla on mahdollista vaikuttaa merkittavasti tuotteen lapimenoaikoi-
hin seka loppukustannuksiin. Kun samankaltaisuudet tuotteissa ja tuoteperheissa osa-
taan tunnistaa niiden suunnitteluvaiheessa esimerkiksi vakioinnin, suunnittelutiedon uu-
delleenkaytdon, modulaarisuuden ja konfiguroinnin tuomia hyoétyja pystytaan realisoi-
maan tehokkaammin. Modulaarisuus on termi vuosikymmenien takaa, joka tarkoittaa
tuotteen osittamista pienempiin litdnnoiltdan maariteltyihin rakenneosiin eli moduuleihin
yrityksen asettamien tavoitteiden mukaisesti (Ulrich ja Tung, 1991). Moduuleista on mah-
dollista luoda useita erilaisia lopputuotteita eri osakombinaatioilla. Modulaarisuutta on
hyddynnetty menestyksekkaasti sarjavalmisteisten suuren volyymin tuotteilla, mutta sita
on alettu hyddyntamaan myds entistd enemman raataloityja tuotteita toimittavissa teolli-
suusyrityksissa. Suuri muunneltavuus aiheuttaa haasteita modulaaristen tuotteiden ja
tuoteperheiden suunnittelussa, vaikka useiden raataloitavien tuotteiden modulaarisuu-
den suunnittelussa olisi hyédyntamatdnta potentiaalia. Konfiguroinnilla tarkoitetaan pro-

sessia, joka kykenee jalostamaan Iahtétiedot, kuten asiakasvaatimukset tai tehdastilaus,



spesifikaatioiksi seuraavan osaprosessin vaatimaan muotoon esimerkiksi valmistusdo-
kumentit tai luettelo vaadittavista toimenpiteista (Martio, 2015). Modulaaristen tuotteiden,
tehokkaiden suunnittelutydkalujen seka konfiguroinnin avulla yritysten on mahdollista
tuottaa tasmallisia dokumentteja ja hyvin maariteltyja tuotteita lyhyemmilla suunnittelun

lapimenoajoilla kuin perinteisilla suunnittelumenetelmilla.

Tassa tydssa tutkitaan suunnittelutoimintaan vaikuttavia tekijoita liiketoiminnan proses-
sien valisia riippuvuussuhteita havainnoimalla. Havaintojen pohjalta tehdaan paatelmia
suunnittelun pullonkauloista ja valitaan tutkimuskohde suunnittelun tehokkuuden kasvat-
tamiseksi. Valitulle kokonaisuudelle hahmotellaan moduulijarjestelman jakotapa seka
tutkitaan sen liikketoimintavaikutuksia. Tuotetiedonhallintaan liittyvid asioita tutkitaan ly-
hyesti tydn loppupuolella, mutta paapaino tutkimuksessa on erilaisten tehostamiskeino-
jen kartoittamisessa, modulaarisen tuotteen suunnittelussa seka suunnittelutoiminnan
nykytilan analysoimisessa. Tydn teoriasisalté muodostuu projektiliketoiminnan ja projek-
tituotteiden ominaispiirteista, mista edetaan suunnittelun kehittdmisen keinoihin kuten
modulaarisuus ja konfigurointi. Teoriaosuuden viimeisessa osassa tutkitaan monimut-

kaisten prosessien havainnointia systeemiajattelun keinoin.



2. TUTKIMUKSEN KUVAUS

2.1 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen paatavoitteena on etsia keinoja ja ratkaisuja laitesuunnittelun lapimeno-
aikojen lyhentdmiseksi ja sen mydéta laitesuunnittelun tehokkuuden parantamiseksi. Toi-
sin sanoen, mita keinoja on olemassa suunnittelun nopeuttamiseksi yritykselle, joka toi-
mittaa kiinteiden polttoaineiden kasittelyjarjestelmia energia- ja prosessiteollisuuteen lai-
tostoimituksina. Toisena paatavoitteena on luoda valitulle tuoteperheelle moduulijarjes-
telman jakotapa, ja selvittdd moduulijarjestelman tuomia potentiaalisia hyotyja valitulla
kokonaisuudella. Paapaino tydssa tulee olemaan suunnittelun toiminnan analysoinnissa
ja tehostamiskeinojen etsinnassa seka moduulijarjestelman hahmottelussa. Tyodlle ase-
tetaan myds alitavoitteet, missa halutaan selvittaa tietojarjestelmaarkkitehtuurin kenttaa

ja pohtia, miten tuotetietoa voidaan kasitella eri tietojarjestelmien valilla.

Tyo6 tehdaan yrityksen suunnitteluorganisaatiossa, jossa halutaan tutkia keinoja suunnit-
telun lapimenoaikojen nopeuttamiseksi. Tutkimuksen tarve syntyi suunnitteluosaston ha-
lusta tutkia mahdollisuuksia vahentaa projektisuunnitteluun kuluvaa aikaa. Naiden tieto-
jen pohjalta tutkimukselle luotiin tutkimuskysymykset. Jotta voidaan etsia ratkaisuja
suunnittelun tehostamiseksi, on ensin selvitettdva, mihin aikaa kuluu ja mitka asiat ovat
suurimmassa roolissa projektisuunnittelun kannalta. Tasta johdettiin seuraavanlaiset tut-
kimuskysymykset:

1) Miten voidaan selvittdd suurimmat pullonkaulat projektisuunnittelun lapimeno-

ajoissa?

2) Minkalaisia keinoja on olemassa suunnittelun I&pimenoaikojen lyhentamiseksi ja

tehokkuuden parantamiseksi?

Kirjallisuuskatsauksen avulla paastiin kiinni keinoihin, milld suunnittelua on mahdollista
tehostaa. Kun halutaan selvittda jonkin keinon potentiaalisia hydtyja, yrityksen laiteport-
foliosta valittiin yksi kokonaisuus, jotta hy6tyja voidaan tarkastella paremmin. Taman

pohjalta luotiin seuraavat tutkimuskysymykset:
3) Minkalainen olisi hihnakuljettimen moduulijarjestelman jakotapa?

4) Minkalaiset ovat potentiaaliset hyddyt, joita voidaan saavuttaa hihnakuljettimen

moduulijarjestelmalla?



Yrityksen haluna on myds selvittaa tietojarjestelmaarkkitehtuuria paremmin, jotta saatai-
siin muodostettua selkeampi kasitys siita, miten tuotetietoa pitaisi kasitella, jotta data olisi

paremmin saatavilla ja kasiteltavissa. Alitavoitteen mukaiset tutkimuskysymykset:
5) Millainen on nykyinen tietojarjestelmaarkkitehtuurin kentta?

6) Miten tuotetietoa voidaan kasitella eri tietojarjestelmien valilla?

2.2 Tutkimusstrategia ja -menetelmat

Tutkimusstrategia on tutkimuksen menetelmallisten ratkaisujen kokonaisuus, joka ohjaa
tutkimuksen menetelmien valintaa ja kayttoa teoreettisella seka kaytannollisella tasolla
(Jyvaskylan Yliopisto, 2015). Tassa tydssa yhdistelladn empiirisen seka teoreettisen tut-
kimuksen menetelmia. Empiirinen tutkimus perustuu kokemukseen tutkimuskohteesta
eli tutkimustulokset saadaan tekemalla konkreettisia havaintoja tutkimuskohteesta ja
analysoimalla sek& mittaamalla sitd. Empiirisessa tutkimuksessa konkreettinen ja koottu
tutkimusaineisto on tutkimuksen keskitssa ja toimii tutkimuksen tekemisen lahtékohtana
(Jyvaskylan Yliopisto, 2015). Teoreettinen tutkimus perustuu tutkimuskohteeseen pereh-
tymiseen ajatusrakenteiden kautta. Kohdetta ei havainnoida suoraan, vaan kohteesta
pyritdan hahmottamaan kasitteellisia malleja, rakenteita ja selityksia aiemman tutkimus-

kirjallisuuden pohjalta (Jyvaskylan Yliopisto, 2015).

Tama tyo toteutettiin padosin ohjaavana tapaustutkimuksena, jonka pohjimmaisena ta-
voitteena on parantaa kohteen tilaa tai kehittdd muita vastaavia kohteita tulevaisuu-
dessa. Tapaustutkimus on valjasti maariteltava, ja sita voidaan toteuttaa monien eri ana-
lyysimenetelmien avulla. Kun kyseessa on jokin ilmid tai tietty kohde, jota haluttaisiin
parantaa, mutta ei osata sanoa viela, miten se tehtaisiin, voidaan tutkimuksesta talloin
puhua ohjaavana tapaustutkimuksena. Ohjaavassa tutkimuksessa pyritaan tiedon hank-
kimisen lisaksi osoittamaan milla tavalla kohdetta voidaan parantaa (Routio, 2005). Ta-
paustutkimuksen tarkoituksena on tutkia syvallisesti yhta tai muutamaa kohdetta, tilan-
netta tai ilmidkokonaisuutta— tassa tapauksessa tavoitteena on tutkia keinoja suunnit-
telutoiminnan tehostamiseksi. Kiinnostuksen kohteena ovat usein prosessit. Tapaustut-
kimuksessa pyritdan tuottamaan valitusta tapauksesta yksityiskohtaista ja intensiivista
tietoa hakemalla sita ilmiéon liittyvan toiminnan dynamiikasta, mekanismeista, proses-
seista ja sisaisista lainalaisuuksista (Jyvaskylan Yliopisto, 2015). Tapaustutkimuksella ei
pyrita yleistettavyyteen, mutta syvallisen ymmarryksen ja tulkinnan kautta, se hakee tie-
toa muun muassa toiminnan dynamiikasta, mekanismeista ja prosesseista niin, etta tut-

kimuksen tuloksilla voidaan kuitenkin osoittaa olevan jonkinlaista yleistettavyytta.



Tutkimuksessa pyritaan keradamaan kirjallisuudesta ja tyontekijoilta tietoa erilaisista kei-
noista, joilla suunnittelun lapimenoaikoja voidaan lyhentaa. Kirjallisuudesta kerattyjen
ajatusmallien avulla tutkitaan, miten nykytila-analyysi voidaan tehda suunnittelutoimin-
nolle. Nykytilan analyysilla pyritddn I6ytdmaan suunnittelutoiminnan pullonkauloja ja
heikkouksia. Analyysiin ja |0ydettyihin keinoihin perustuen valitaan yksi tai muutama
suunnittelua kuormittava tekija, jota pyritdan ratkaisemaan valituilla keinoilla. Aineistoa
ratkaisun mallintamiseen keratadan yrityksen dokumentaatiojarjestelmista, tydntekijoilta
ja kirjallisuudesta. Teoriasisaltd rakentuu suurelta osin kirjallisuuskatsauksen avulla ja
varsinainen tutkimusosuus rakentuu kirjallisuuden teorioiden, tyontekijoiden tiedon, yri-

tyksen jarjestelmien datan seka tutkimuksen havaintojen perusteella.

Kuva 1 esittdad taman tutkimuksen tutkimusstrategian. Se etenee jarjestyksessa tutki-
musmaarittelysta, kirjallisuuskatsaukseen, minka jalkeen siirrytddn empiiriseen osuu-
teen ja lopulta tutkimuksen tulosten arviointiin seka yhteenvetoon. Yhtenaiset nuoliviivat
kuvaavat kronologista siirtymaa eri askeleiden valilla, ja katkonaiset nuoliviivat kuvaavat
tiedonsiirtymista ei-kronologisessa jarjestyksessa. Tietoa, jota voidaan hyédyntaa tutki-
muskysymyksiin vastaamisessa ja tydon pohdinnassa, keraantyy koko tutkimuksen ajalta,

siksi on kaytetty kahdentyyppisia nuoliviivoja.

Tutkimuksen aluksi maaritellaan tutkimuksen tavoitteet ja tehdaan aiheen rajaus seka
muodostetaan tutkimuskysymykset ja valitaan tutkimusmenetelma. Prosessi jatkuu kir-
jallisuuskatsauksella, josta etsitdan keinoja suunnittelun nykytilan analysointiin ja tehos-
tamiseen. Kirjallisuuden ja yrityksen tyontekijoiden tietotaidon avulla pyritaan muodosta-
maan keinot ongelman ratkaisemiseksi. Tiettyd ratkaisuvaihtoehtoa mietitdan valitulla
tuotekokonaisuudella. Moduulijarjestelman testauksesta paatettiin jo ennen varsinaista
tutkimusta, kun tyodn lopullista sisaltda viela pohdittiin. Tahan valintaan paadyttiin yrityk-

sen aiemman kokemuksen, sen tuotteiden ja tarpeiden seka tydn ohjaajan avustuksella.
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Kuva 1. Tutkimusstrategia

Nykypaivana kirjallisuuden tutkimisen ongelmaksi on syntynyt saatavilla olevien lahtei-
den valtava maara. Viimeisten vuosikymmenien aikana tutkimusjulkaisuiden ja muiden
julkaisuiden maara on kasvanut rajahdysmaisesti internetin ja tiedon saatavuuden hel-
pottumisen myoéta. Tiedon Iéytdminen ei ole enda niin vaikeaa kuin ennen, mutta rele-
vantin ja luotettavan tiedon I6ytdminen on. Perinteinen katsaus tahtaa tutkimaan aihetta
sen pohjalta, mitd aiheesta jo tiedetdan. Systemaattinen katsaus sopii paremmin tiettyi-
hin kysymyksiin ja ongelmiin vastaamiseen sek& hypoteesien testaamiseen kuin perin-
teinen katsaus. Systemaattista katsausta voidaan kayttaa tiivistamaan, arvioimaan ja
viestimaan muutoin hallitsemattomien tutkimusmaarien tuloksia ja seurauksia (Petticrew
ja Roberts, 2006).

Kirjallisuuskatsaus toteutettiin systemaattisena katsauksena. Systemaattisessa kirjalli-
suuskatsauksessa pyritaan 16ytamaan relevantit dokumentit aiheesta. Ne pyritaan 16yta-
maan kartoittamalla ja seulomalla aineistoa, jotta tutkimuksen kannalta merkitykselliset
ja mielenkiintoiset aineistot saadaan rajattua. Tiedonhankintaa ohjaa tarkka kriteeristo,
ja tutkimusprosessin dokumentointi on tarkedssad asemassa tutkimuksessa. Tiedon-
haussa saatetaan pyrkia maarittelemaan hakuehdot, jolla haetaan tietoa samoilla rajauk-

silla eri tietokannoista (Jyvaskylan Yliopisto, 2015). Tavoitteena on muodostaa tiivis-



telma valitun aihepiirin tutkimusten olennaisesta sisalldsta, mika toimii perustana tehta-
valle tutkimukselle. Yksi systemaattisen kirjallisuuskatsauksen tarkea ulottuvuus on
nayttéon perustuva paatdksenteko, eli tutkitun tiedon tuominen paatdksenteon tueksi
(Salminen, 2011).

Tutkimuksen suorittamiseksi tarvittin parempi kasitys suunnittelun kehittamisen kei-
noista ja tavoista toteuttaa niita. Tavoitteena oli tutkia jo tunnettuja olemassa olevia kei-
noja suunnittelutoiminnan prosessien ymmartamiseksi seka kehittdmiseksi. Jotta aineis-
ton luetettavuudesta ja ajankohtaisuudesta voitiin varmistua, aineistoksi hyvaksyttiin ver-
taisarvioituja akateemisia julkaisuja, diplomitoita, vaitoskirjoja ja kirjallisuutta, mita oli jul-
kaistu suhteellisen hiljattain. Katsauksessa tehtiin tiedonhakuja useissa tietokannoissa
relevanttien julkaisuiden l6ytadmiseksi, mutta paaosa suoritettin ANDOR ja Google
Scholar -tietokannoissa. Valintakriteerit |0ytyvat alla olevasta taulukosta. Tydn aikana
tehtiin myds Google-hakukoneen etsintdja etenkin suunnittelun eri tuotantomuotoihin ja
muuhun peruskasitteistoon liittyen.

Taulukko 1.
Kirjallisuuskat- Sisaltd

Kirjallisuuskatsauksen valintakriteerit

sauksen maari-

telmét

Tietokannat Andor, Elsevier, Emerald, Google-hakukone, Google Scholar, Pro-
Quest Central, SpringerLink, Tampereen yliopiston julkaisuarkisto
Trepo

eSS 2007 ja sitd uudemmat julkaisut. Painotus viimeisen 10 vuoden

ajanjaksolla.

e A B Tieteelliset vertaisarvioidut julkaisut, diplomity6t, vaitéskirjat, jul-

kaistu kirjallisuus

Engineer to order, tuotteiden suunnittelun kehitys, modulaarisuus,

konfigurointi, massaraataloitavat tuotteet

Muut et Otsikkosisaltdo seka julkaisun tutkimusala (teollisuus)

teet:



Ensimmaisina kirjallisuuskatsauksen hakusanoina kaytettin muun muassa seuraavia

englanninkielisia ehtoja seka niiden suomenkielisia vastineita:
e current state analysis
e customization or customisation
e engineer to order
e engineer to order AND configuration
e modular
e modular and engineer to order
e modularity
e modularization OR modularisation
e product AND configuration
e product AND configurator
e product AND development
e product AND engineer to order
e product AND modular

Kattavan kirjallisuuskatsauksen avulla 16ydettiin aiemmin tehtyja tutkimuksia ja pystyttiin
tunnistamaan aihepiirin trendeja seka avainsanoja. Tutkimuksen edetessa ja aihepiirin

tarkemman tarkastelun jalkeen hakuehtoja lisattiin:
e mass customization
e product AND architecture
e product AND management
e systems thinking
e soft systems

Tyon ohjaajan avustuksella avulla paastiin kasiksi samankaltaisiin modulaarisuuteen ja
konfigurointiin liittyviin tutkimuksiin seka niiden kautta kasitteistoon, mitd hyddynnettiin
keskeisten lahteiden etsinnassa. Valintakriteereina olivat viimeisen 15 vuoden aikana
tehdyt julkaisut, missa painotus oli vimeisen kymmenen vuoden ajalta. Valintakritee-
reissa painottui raataloitavien tuotteiden kehittdminen Engineer to Order (ETO) liiketoi-

minnassa seka raataloitavien tuotteiden ja niiden suunnittelun kehittdminen. Hakuehto-



jen seka julkaisun otsikkosisallon perusteella valittiin tutkimus- ja aihealueeltaan sopi-
valta vaikuttaneet lahteet, joihin perehdyttiin tarkemmin muun muassa johdantojen seka
tiivistelmien avulla. Tarkastelun tuloksena saatiin joukko lahteita, joiden sisaltéén pereh-
dyttiin tarkemmin ja valikoitiin tutkimukseen soveltuvat. Muut lahteet kerattiin joko paa-
kirjallisuudesta lahteista tai tutkimusta taydentavista aihepiirien osuuksista uusilla tiedon-
hauilla. Keskeiset lahteet |6ytyvat alla olevasta taulukosta. Aihealueiden ja lahteiden tut-
kinnassa pyrittiin myos selvittdmaan alkuperaiset teokset, joihin tutkimuksissa viitattiin,

ja taten kasvattaa ymmarrysta aihepiirin kirjallisuudesta ja teorioista.

Taulukko 2. Keskeiset ldhteet

Product customization

Brownfield Process: A Method for the Rationali-
sation of Existing Product Variety towards a Mod-

ular Product Family

Designing Modular Product Architecture in the

New Product Development

Design Management of Products with Variability

and Commonality

Advances in Product Family and Product Platform
Design

Tuotekonfigurointi ja tuotetiedonhallinta

From engineer-to-order to mass customization

Product configurators for engineer to order prod-
ucts

Implementing configurators to enable mass cus-
tomization in the Engineer to Order industry: a

multiple case study research

Definition and evaluation of product configurator

development strategies

The main challenges for manufacturing compa-

nies in implementing and utilizing configurators

The causes of product configuration project fail-

ure

Tekijat &
VUuosi

(Hvam, Mortensen ja
Riis, 2008)

(Lehtonen, 2007;
Pakkanen, 2015)

(Juuti, 2008)

(Simpson ym., 2014)

(Martio, 2015)

(Haug, Ladeby ja
Edwards, 2009)

(Skjetne ja
Johansson, 2020)

(Cannas ym., 2020)

(Haug, Hvam ja
2012;
Kristjansdottir  ym.,
2018; Haug, Shafiee

ja Hvam, 2019)

Mortensen,

Valintaperuste

Tuotteen raataldinti, tuotantomuodot

ja niiden vaikutukset. Modulaarisuus.

BfP, olemassa olevien tuotteiden ke-
hittdamisen keinot, modulaarisuus ja
Uudel-
leenkayttd ja sen hyddyt. Tuoteper-

sen arvontuottomekanismit.

heet.

Samankaltaisuuden ja vaihdeltavuu-
den vaikutukset tuotteissa, modulaa-

risuus.

Tuoteperhe ja -alusta.

Kokonaisvaltainen katsaus konfigu-
rointiin, tuotetiedonhallintaan ja pro-
jektituotteisiin seka niiden suunnitte-
luun. Modulaarisuus.

ETO:sta massaraataloitymiseen siir-

tymisen vaikutukset.

ETO, tuotekonfigurointi.

Tuotekonfiguroinnin  implementointi
ETO ymparistdssa, konfiguroinnin

hyodyt ja haasteet.

Konfigurointistrategiat ja konfiguroin-
nin haasteet. Konfigurointiprojektien
epaonnistumisiin  johtaneet ongel-
mat.
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SN Vsl e (e S U ETE T T e = 28 .8 (Reynolds ja Holwell,  Systeemiajattelu, SSM.
Practical Guide 2010)

Modulaarisen tuoterakenteen liiketoimintavaiku- [N{\YEL(R~ZI0kE:)) Kohdeyrityksen aiemmat kehityspro-
tusten arviointi jektit ja niissa onnistuminen. Ajatuk-
sia moduulijarjestelman kehittami-

seen.

Pakkasen (2015) vaitdskirja olemassa olevien modulaaristen tuotteiden kehittamisesta
toimi pohjana modulaarisuuteen liittyvissa asioissa seka keskeisten l&hteiden etsinnassa
— Brownfield prosessia (BfP) hyddynnettiin moduulijarjestelman suunnittelussa. Muun
muassa Lehtosen ja Juutin (Juuti, Lehtonen ja Riitahuhta, 2007; Lehtonen, 2007; Juuti,
2008; Lehtonen ym., 2011) tekemiin tutkimuksiin paadyttiin tata kautta, mitka ovat taman
tydn keskeisia lahteitd modulaarisuuteen, uudelleenkayttéon seka tehokkuuden lisdami-

seen liittyvissa asioissa.

Konfiguroinnista tietoa etsittiin tuotekonfiguroinnin sekd ETO liiketoiminnan nakokul-
masta, koska yrityksen liiketoiminta on paaosin laitosprojektien toimittamisessa, missa
osa projektin sisallésta on asiakasraataloitavia tuotteita. Hakuehtoina olivat seka suo-
men ettd englanninkieliset julkaisut, jotka oli julkaistu viimeisen viidentoista vuoden ai-
kana. Konfiguroinnin tiedonhaussa kiinnitettiin erityistd huomiota tuotekonfigurointiin ja
julkaisuvuoteen, koska tutkimuksen aiheena oli suunnittelun tehostaminen, ja konfigu-
rointijarjestelmat seka -tietdmys ovat kehittyneet viimeisten vuosien aikana. Tuotekonfi-
guroinnin hauista paadyttiin tdman tyén kannalta keskeisiin lahteisiin (Hvam, Mortensen
ja Riis, 2008; Haug, Ladeby ja Edwards, 2009; Haug, Hvam ja Mortensen, 2011; Martio,
2015; Haug, Shafiee ja Hvam, 2019; Shafiee ym., 2021). Haug, Hvam, Shafiee ja Krist-
jansdottir ovat Tanskan teknillisen yliopiston tutkijoita, jotka ovat julkaisseet useita artik-
keleita ja tutkimuksia tuotteiden konfigurointiin, kehittdmiseen, massaraataléintiin ja ETO

tuotteisiin liittyen.

Maen (2018) tekeman tutkimuksen avulla paastiin kasiksi samassa kohdeyrityksessa to-
teutettuihin kehitysprojekteihin ja niiden onnistumisiin sekad ongelmiin, mihin pohjautuen
moduulijarjestelman suunnittelussa voitiin tehda paatoksia. Suunnittelutoiminnan tarkas-
teluun tartuttiin koko jarjestelmaa tutkimalla, eli systeemiajattelun keinoin, koska varsi-
naista selvaa ratkaisua ei pullonkaulojen ja suunnittelun toimintojen tutkimiseen ollut ky-
seisella tydn aiheen rajauksella. Systeemiajattelua tutkimalla paastiin kiinni eri jarjestel-
matyyppeihin seka Soft Systems Methdologyyn (SSM).
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2.3 Tyon rajaus ja rakenne

Tassa tutkimuksessa keskitytaan laitesuunnittelutoiminnan pullonkaulojen ja prosessien
toiminnan selvittamiseen, moduulijarjestelman kehittdmiseen seka tietojarjestelmaarkki-
tehtuurin tutkimiseen. Tyossa kasitelladn modulaarisuutta ja keskitytaan tuoteperheen
modulaarisen jakotavan hahmotteluun, mutta sen lopullista toteutusta tai toimivuutta ei
tassa tyossa kasitella. Tyon alussa kaydaan lapi projektitoiminnalle tyypillisia tuotanto-
ja suunnittelumuotoja seka esitellddn projektiliketoiminnassa tapahtuvan suunnittelun
ominaispiirteitd. Seuraavaksi kdydaan lapi erilaisia keinoja laitesuunnittelutydn tehosta-
miseksi. Modulaarisen jakotavan mallintaminen vaatii tuekseen ymmarryksen modulaa-
risuudesta, jonka vuoksi tydssa kaydaan lapi modulaarisuuden teoriaa. Modulaarisuu-
den teoriassa kasitelladn muun muassa sen perusperiaatteita, modulointimenetelmia
sekd modulaarisuustyyppeja. Modulaarisuuden avulla paastaan lahestymaan konfigu-
rointia, minka avulla on mahdollista lisdtd muun muassa suunnittelun toistettavuutta, pa-
rantamaan laatua, vahentdmaan suunnittelutydn maaraa ja paljon muuta. Modulaarisuu-
den yhteydessa esitelldan olemassa olevien tuotteiden modulointiin liittyvaa Brownfield-
prosessia, jonka tarkoituksena on toimia myéhemmin apukeinona modulaarisen jakota-

van maarittelyssa.

Kappaleessa 4.7 kasitellaan konfiguroinnin teoriaa ja konfigurointiprojekteihin liittyvia
elementteja. Osiossa tutkitaan konfigurointia ja erilaisia strategisia toimintatapoja konfi-
gurointiprojektien lapiviemiseksi. Selvitetdan, mitka ovat yleisimpia virheita ja kompas-
tuskivia konfiguroinnin implementoinnissa, jotta konfigurointitietdmyksen jatkuvuus ja
konfigurointiprojekteissa onnistuminen turvataan. Suunnittelutoiminnan tutkimisessa tu-
keudutaan systeemiajatteluun, minka avulla pyritaan selvittdmaan monimutkaisen ja laa-

jan jarjestelman toimintaa seka sen sidossuhteita eri asioiden valilla.

Empiirinen osuus alkaa kohdeyrityksen ja tutkimuksen kohteena olevien asioiden esitte-
Iylla. Yrityksen taustat ja aiemmat kokeilut sek& suunnitteluprosessin nykytila kdydaan
Iapi, minka jalkeen siirrytdan kappaleeseen 8, joka kasittelee moduulijarjestelman suun-
nittelua valitulla kokonaisuudella. Moduulijarjestelman liiketoimintavaikutuksia arvioi-
daan sen jalkeen. Tydn loppupuolella tehdaan lyhyt katsaus tuotetiedonhallintaan yrityk-
sen jarjestelmilld, ja sen jalkeen tuotoksista koostetaan yhteenveto, vastataan tutkimus-

kysymyksiin, arvioidaan tutkimuksessa onnistumista ja tyon tuotoksia.
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3.SUUNNITTELUTOIMINTA

Laajan asiakaskunnan asettamat erilaiset vaatimukset projektiliiketoiminnassa muodos-
tavat tarpeen tuotteiden muuntelulle asiakaskohtaisesti. Muuntelun myéta syntyy laaja
joukko erilaisia tuotevariantteja, joiden hallinta kasvaa nopeasti vaikeaksi. Varianttien
maaraa ja hallittavuutta voidaan pyrkia hallitsemaan modulaarisilla tuoterakenteilla ja ko-
koluokka-ajattelulla, mitka voivat auttaa vdhentdmaan asiakaskohtaisen suunnittelun
maaraa, kun tuote voidaankin koota ennalta suunnitelluista moduuleista. Tama auttaa
suunnitteluaineiston uudelleen kaytdssa, mika vahentaa suunnitteluun tarvittavia resurs-
seja ja laskee etenkin projektikohtaisia suunnittelukustannuksia. Modulaarisuuden aja-
tuksena on tarjota laaja valikoima erilaisia tuotevariaatioita laajalle asiakassegmentille,
mutta samalla yllapitaa tuoteportfolio mahdollisimman yksinkertaisena yrityksen omasta
nakokulmasta yhtenaistamisen ja vakioinnin avulla. Modulaarisuusajattelu linkittyy tuot-
teen konfigurointiin, jossa konfigurointijarjestelmalla tuote kootaan projektinmukaisesti
valmiista komponenteista ja moduuleista. Massatuotantoa toteuttavat yritykset, jotka
tuottavat suhteellisen pienen maaran erilaisia variantteja, mutta maarallisesti paljon tuot-
teita samoja tuotteita, pystyvat hyédyntdmaan omien tuotteiden suunnittelussa konfigu-
rointia, joka tapahtuu asiakkaan toimesta jo tilauksen tekovaiheessa. Konfigurointi ohjaa
asiakkaan valitsemaan itselleen sopivimman vaihtoehdon valmiiksi suunnitellusta tuote-
portfoliosta ilman vaativaa myynti-tilaus-prosessia. Asiakasraataloitavia tuotteita valmis-
taville yrityksille modulaarisuus ja konfigurointi voivat olla viela outoja asioita, mutta jois-
sakin tapauksissa modulaaristen tuotteiden avulla olisi mahdollista tehostaa toimintaa
merkittavasti. LAhestymalla asiakasrajapinnassa tapahtuvaa konfigurointia, voidaan va-
pauttaa valtavasti resursseja maarittely- ja suunnittelutydstd muuhun tarkedan tekemi-

seen kuten tuotekehitykseen, jolloin projektien [apimenoajat seka tuotteet ovat parempia.

Asiakkaat painottavat tarpeissaan erilaisia asioita, joihin perinteisesti ETO tyyppiset yri-
tykset pyrkivat vastaamaan mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Vaativissa ja monimut-
kaisissa ymparistdissa toimivat yritykset kilpailevat muunneltavuudella ja raataldidyilla
tuotteilla. ETO yritykset tekevat yleensa projektitoimituksia, jotka ovat vaatineet ja tulevat
edelleen vaatimaan paljon insin6o6rity6ta ja kehitystd onnistuakseen. Olisi tarkeaa, etta
sama yritys pystyisi vastaamaan mahdollisimman laajaan joukkoon asiakastarpeita, ja
samalla tuottamaan laadukasta suunnitteluaineistoa seka laitteita mahdollisimman ly-
hyilla Iapimenoajoilla. Modulaarisuudella pyritddn mahdollistamaan esimerkiksi ulkoisilta
mitoiltaan, suoritusarvoiltaan tai ulkonaoltaan erilaisten tuotteiden kokoamisen ennalta

maaritellystd moduulijoukosta.
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3.1 Tuotantomuodot

Tuotteiden suunnittelua ja tuotantoa voidaan toteuttaa hyvin erilaisin lahestymistavoin.
Kun asiakastarpeet ja -vaatimukset raataloityja ratkaisuja kohtaan kasvavat, tuotteiden
raataldintia tukevien toimintastrategioiden merkitys kasvaa. Yritykset, jotka hyddyntavat
ETO-toimintastrategiaa, eroavat muista strategioista, joita ovat esimerkiksi Modify to Or-
der (MTO), Assemble to Order (ATO), Configurate to Order (CTO), tuotteen suunnittelun
ja spesifikaatioiden viimeistelyn ajankohdasta (Johnsen ja Hvam, 2019). Toisin sanoen
tilauksen kohdennuspiste ajoittuu tilausprosessin alkuvaiheisiin, eli ETO tuotteiden suun-
nittelu ja spesifikaatiot viimeistellddn aivan prosessin alussa, jopa jo osittain myyntipro-
sessin aikana. Valmista suunnitteluaineistoa ei valttamatta ole lainkaan tilauksen saapu-

essa, vaan tuotteet ja ratkaisut luodaan asiakastarpeisiin pohjautuen.

Tilauksen kohdennuspiste
Order Decoupling Point (OPP)

Spesifikaatiot  luotu Spesifikaatiot luotu vari-
kehitysprosesseissa anttien luomisprosessissa

Tilauksen mukainen suunnittelu
Standardit ja normit Engineer to order (ETO)

Tilauksen mukaan muokkaus

Geneeriset tuoterakenteet Modify to order (MTO)
Standardi osat ja moduulit Tilauksen mukaan konfigurointi
(massaraataldinti) Configurate to order (CTO)
Standardi tuotteet Varianttivalinta
0% Taytettyjen spesifikaatioiden aste 100 %

Kuva 2. Suunnittelun tuotantostrategiat. Mukaillen (Hvam, Mortensen ja Riis,
2008, s. 28; Johnsen ja Hvam, 2019, s. 6782)

Engineer to Order (ETO) eli tilauksesta suunnittelu. Tuote valmistetaan ja suunnitellaan
asiakkaan tilauksen pohjalta, mika vaatii tiivista yhteistyota alusta alkaen. Varastoitua
tavaraa on hyvin vahan, ei lainkaan, tai ne voidaan hankkia vasta tilauksen saavuttua.
ETO on tyypillinen toimintatapa tilanteissa, joissa asiakas tarvitsee juuri hanen vaatimuk-

siensa mukaisen tuotteen tai ratkaisun. Esimerkiksi laitteisto mitoitetaan kayttokohteen
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mukaisesti suoritusarvoiltaan oikeaksi ja asiakkaan tiloihin sopivaksi. Talla tavalla jarjes-
tetyssa toimituksessa toimitusajat ovat yleensa pitkid, mutta asiakkaille voidaan tarjota
juuri heidan tarpeidensa mukaista tuotetta tai kokonaisuutta. Koska asiakkaalle tarjotaan
hanelle sopivaa ratkaisua, tuotevarianttien maara on kaytdnndssa rajaton (Hvam,
Mortensen ja Riis, 2008; Tilauksesta suunnittelu (ETO), 2022). Suunnittelua tehdaan
usein jo myyntiprosessin aikana myynnin tueksi, joten resursseja sitoutuu tilausproses-
sin alusta asti, minka vuoksi olisi tarkeaa voittaa alkuvaiheen toimittajien valinen tarjous-

kilpailu, jotta tehtya tyopanosta ei menetettaisi.

Modify to order (MTO) tarkoittaa tilauksen mukaan muokkausta, ja viittaa suunnittelun
tuotantomuotoon. Tilaukseen tai sen osaan tehdaan muutoksia tilauksen sisallén perus-
teella. Se on erittdin samankaltainen luova maarittelyprosessi kuin ETO prosessi on. Se
on kaytdssa yrityksissa, jotka valmistavat raataldityja tuotteita. MTO eroaa ETO:sta si-
ten, ettd tuotteet ovat viahemman monimutkaisia ja tuotteen luominen tapahtuu usein
ennalta maariteltyjen ja kaytettyjen ratkaisuiden pohjalta, joiden luominen perustuu

melko selkeisiin suunnittelusdanndstdihin (Hvam, Mortensen ja Riis, 2008).

Make to order (MTO) eli tilauksesta valmistus. Tuote valmistetaan lahes alusta asti asi-
akkaan tilauksen pohjalta. Tuotannon varastot ovat keskeneraista tuotantoa seka mate-
riaaleja, komponentteja ja osia. MTO on tyypillinen ratkaisu tilanteissa, joissa tuotanto-
maarat ovat suhteellisen pienia verrattuna lopputuotevaihtoehtojen maaraan. Tilauk-
sesta valmistus voidaan valita tuotantomuodoksi esimerkiksi tilanteissa, joissa tuote ei
sovellu moduloitavaksi tai sita ei ole moduloitu, tai mikali tuotantomaarat ovat niin pienet,
ettd moduulien varastointi ei olisi taloudellisesti jarkevaa. (Tilauksesta valmistus (MTO),
2022)

MTO sopii laajasti kustomoitaville tai alhaisen volyymin tuotteille. Tilauksesta valmistus
mahdollistaa hyvin laajan tuotevalikoiman ja varastoon sitoutuu suhteellisen vahan paa-
omaa, varaston ollessa lahinna osia, komponentteja ja osavalmisteita. ETO:n ja MTO:n
raja ei ole aina taysin yksiselitteinen, silla tilauksesta valmistettaville tuotteille voidaan
tehda pienimuotoista suunnittelutyéta. Jos padosa osista tai materiaaleista ostetaan asi-
akkaan tilauksen laukaisemana, voidaan puhua myo0s tilauksesta ostosta (Purchase to
order tai Buy to order).” (Tilauksesta valmistus (MTQO), 2022). MTO:n avulla paastaan
eroon suurista varastosaldoista, jota normaalisti kaytetaan Make to Stock tyylisissa rat-
kaisuissa, mutta samalla menetetdan mittakaavaedut ja ketteryys, joita varastojen ylla-
pitdmiselld saavutettaisiin. Make to stock (MTS) viittaa toimintatapaan, jossa tuotteita
on valmistettu varastoon ennakoiden tilauksia, ja asiakkaiden tilaukset toimitetaan lop-

putuotevarastosta.
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Configurate to Order (CTO) eli tilauksen mukaan konfigurointi on tuotantoprosessi,
jossa tuotteet kokoonpannaan ja konfiguroidaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Lopul-
liset suunnitteluvalinnat tehdaan tilauksen vastaanottamisen jalkeen. CTO kayttaa maa-
rittelyna asiakkaan vaatimuksia, jotka perustuvat tiettyihin tuoteominaisuuksiin ja ennalta
maariteltyihin arvoihin. Lahtdarvojen perusteella tehdaan konfigurointijarjestelmalla va-
linta tietysta osien ja kokoonpanojen yhdistelmasta, mista syntyy ennalta maaritelty va-
riaatio tuotteesta. CTO tuotteet ovat yksinkertaisempia ja ne saadaan maariteltyd konfi-
gurointijarjestelmalla usein lahes automaattisesti asiakkaan toimesta. CTO on kaytan-
ndssa MTS:n ja Make to Order:n yhdistelma. CTO hyddyntada standardiosien seka mo-
duulien kayttda, jotka voidaan koota ennalta maariteltyjen sdantéjen mukaisesti (Hvam,
Mortensen ja Riis, 2008). Peruskomponentit voivat olla varastossa valmiina ja lopputuote
kootaan niista, kun tilaus saadaan. CTO:n avulla nopeutetaan Iapimenoaikoja ja nopeu-
tetaan tilausten kasittelya. Perustuotteeseen voidaan lisata erilaisia varusteita asiakkaan
tarpeiden mukaan, esimerkiksi jaatelokioskin perusjaateld, johon voidaan lisata erilaisia

kastikkeita, koristeita ja makeisia, tai henkil6auto ja sen lisavarusteet.

Assemble To Order tarkoittaa toimintatapaa, jossa tilaus kaynnistda kokoonpanon va-

livarastossa olevista puolivalmisteista.

Product delivery strategy Design iﬁ;ﬁm ne; as:;r:L ly Shipment

Make-to-stock = = =mmmmmmemmmmmemem e em e » OPP—»
Assemble-to-order =~ -------mmmmmmmmmmm-—eeooe- +OPP >
Make-to-order @ = ------=----- +» OPP >
Engineer-to-order OPP >

Kuva 3. Tilauksen kohdennuspisteen (OPP) sijoittuminen eri tuotantomuotojen véa-
lilld. (Haug, Hvam ja Mortensen, 2011, s. 201)

3.2 Projektiliiketoiminta

Suunnittelu, kilpailuttaminen ja sopimusten hallinta ovat kolme ETO yrityksen ydinosaa-
misaluetta. Yrityksille tyypillistd on kysynnan vaihtelevuus ja epavarmuus seka asiakkai-
den korkea osallistuminen tuotesuunnitteluun ja tuotteiden raatalointiin. ETO yritys ei
valttamatta toimi pelkastdan yhdessa suunnittelu-ulottuvuudessa (CTO, MTO, ETO),
vaan pikemminkin naiden kaikkien alueella. Useita naista voi tapahtua jopa saman ETO
projektin tai tuotteen sisalla. Esimerkiksi sementtilaitoksia toimittava yritys voi koota lai-
toksen standardimoduuleista, jotka tayttavat tarvittavat suoritusarvot (CTO), se sisaltaa

osia tai moduuleita, joita pitdd muokata sopimaan asiakkaan tiloihin (MTO) ja se voi vaa-
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tia kokonaan uusien ratkaisuiden suunnittelemista, jotta asiakastarpeet taytetdan. Mas-
saraatalointia, tuotealustoja ja tuotteiden modulointia kayttavat ETO tyyppiset yritykset
voivat hyédyntaa tuotteen joidenkin osien suunnittelussa suunnitteluaineiston uudelleen-
kayttdéa, joka voi perustua esimerkiksi standardimoduulien tai osien uudelleenkayttéén
tai aiemmin toteutettuihin ratkaisuihin uusia tuotteita luodessa (Johnsen ja Hvam, 2019).
Haasteena on, etta designit ja osalistat eivat ole valmiita versioita, joten ne muuttuvat
ajan kuluessa. Nama epataydellisyydet tuotekokoonpanoissa, joita voidaan muuttaa tai

vaativat suunnittelua ennen tuotantoa, ovat tyypillisia projekti- ja ETO yrityksille.

Perinteisesti asiakasraataloityvia tuotteita valmistavan yrityksen tavoitellessa lyhempia
lapimenoaikoja ja vahentynyttd resurssien sitoutumista, vastaan tulee usein kasitteet
modulaarisuus ja konfigurointi. Yrityksen siirtyessa kohti konfiguroitavia tuotteita, voi se
lahestyd asiaa kahdesta suunnasta, riippuen yrityksen taustoista. Vaihtoehto yksi on,
ettd yritys on myynyt aiemmin projektikohtaisesti raataloityja tuotteita, mika on vaatinut
paljon suunnittelutunteja. Suunnittelutydn vahentamiseksi yritys rajaa aiemmin suunni-
teltujen laitteiden kirjoa niin, ettéd uusiksi laitevaihtoehdoiksi valitaan riittdvan kattava va-
likoima erilaisia tuotevariaatioita. Tuoterakenteita voidaan joutua muuttamaan modulaa-

risiksi, jotta konfiguroitava tuote voitaisiin koota sopivista moduuleista.

Projektituote
3
=
(@]
V4
)
T —
A
©
© Massatuote
=
Huono Hyva

Muunneltavuus

Kuva 4. Massa-, projekti- ja konfiguroitavan tuotteen suhde hintaan ja muunnelta-
vuuteen. Mukaillen (Peltonen, Martio ja Sulonen, 2002).
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Toinen vaihtoehto lahestya asiaa, on luoda vakioituihin tuotteisiin muunneltavuutta, jotta
yritys pystyisi vastaamaan paremmin erilaisiin asiakastarpeisiin. Esimerkiksi massatuot-
teissa tuoteportfoliota laajennetaan niin, ettd yritys toimittaakin useammalla erilaisella
kayttolaitteella tai eri teholuokissa tuotteen, josta aiemmin on ollut asiakkaan saatavilla
vain tietty vakiotuote. Tuotantotyylin vaikutuksia tuotemallien maaraan hahmotetaan alla

olevassa kuvassa.

5
>
)
Massatuotanto Massaraatalointi
'S
Hs
(©
E . .
i) Piensarjatuo-
s tanto
°
=
-
ETO / projekti-
tuotanto
c
2
o
Pieni Suuri

Erilaisten tuotemallien maara

Kuva 5. Tuotantotyylin vaikutus tuotteisiin. (Hvam, Mortensen ja Riis, 2008, s. 25)

ETO tuotteille uniikkeja ominaisuuksia ovat korkea kustomoinnin aste, tilaukseen perus-
tuva suunnittelu, monimutkaisuus ja resurssi-intensiivisyys. Monet ETO tuotteista voivat
koostua osittain konfiguroituvista osuuksista, vakiokokonaisuuksista ja taysin manuaali-
sesti suunniteltavista osuuksista — tata kutsutaan osittain konfiguroitavaksi tuotteeksi.
Tuotteiden raataldintiaste voi vaihdella taysin tilauskohtaisesti suunnitelluista tuotteista
enemman standardi tuotteisiin, jotka vaativat vain vahan tilauskohtaista suunnittelua
(Johnsen ja Hvam, 2019).

ETO projektiliketoiminnan tuotanto on usein projektiperusteista, syklista ja tuotteiden Ia-
pimenoajat ovat pitkia, viikoista kuukausiin tai jopa useisiin vuosiin. Kussakin projektissa
toteutettavat toiminnot voivat vaihdella tuotteen mukaan. Toiminnot voidaan jakaa ei-
fyysisiin ja fyysisiin toimintoihin. Ei-fyysisia toimintoja ovat tarjouskilpailut, suunnittelu ja

prosessisuunnittelu. Fyysisia toimintoja ovat tuotanto, kokoonpano ja asennus.
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3.2.1 Ennustaminen ja kustannukset
Projektin valmistelun vaikeita tehtavia on aikataulun laatiminen seka tyémaarien arvi-

ointi. Projektin ennustaminen ja kustannuslaskenta on haastavaa, koska tuotteiden tark-
koja yksityiskohtia ei aina tiedeta suunnitteluvaiheessa, ja valmistukseen tarvittavat ajat
seka resurssit ovat usein tuntemattomia. Useasti aikataulu- ja resurssiennusteet perus-
tuvat niita tekevien henkildiden "hyviin” arvauksiin kokemuksen ja referenssien pohjalta,
joten resurssoinnissa voi syntya helposti suuriakin virhearvioita. Asiat konkretisoituvat
vasta projektin kdynnistyttya ja sen edetessa. Projektin aikataulu toimii kuitenkin kivijal-
kana, johon resurssi- ja kustannusohjaus perustuvat. Projektien paallekkaisyys ja pro-
sessien yhdenaikaisuus tuo omat haasteensa toimintaan, koska projektien resurssit, esi-
merkiksi suunnittelijat, voivat tehda useaa projektia samanaikaisesti. Jos suunnittelutun-
teja kuluu enemman yhteen projektiin, vaikuttaa se suoraan toisen projektin resurssien
saatavuuteen. Resurssien saatavuus voi johtaa aikataulujen venymiseen ja kustannus-
ten nousuun, ja pahimmassa tapauksessa tappiolliseen tai epaonnistuneeseen projektiin
seka tyytymattdmaan asiakkaaseen. Projektibudjetin ylitykset johtuvat usein siita, etta
aikataulua on jouduttu ottamaan kiinni ylitilla tai lisaresursoinnilla. Taman vuoksi raata-
|6itavia tuotteita valmistavien yritysten on oltava joustavia ja reagoivia muuttuviin tarpei-
siin ja yksityiskohtiin selviytyakseen liiketoimintaprosessien ja markkinoiden epavar-
muuksista. Aikataulusuunnittelun riskeja ovat muun muassa: lilan karkeat tehtavaeritte-
Iyt, kaikkia tehtavia ei ole sisallytetty suunnitelmaan, tehtavien valisia riippuvuuksia ei
huomioida tai niita ei ymmarreta, kaytettavissa olevia varmuusmarginaaleja ei tunneta,

todelliset resurssit eivat ole tiedossa, aikataulut sanellaan tai johtamisessa on ongelmia.

3.2.2 Projektituotteet

Tuotteet voidaan jakaa muunneltavuuden perusteella ryhmiin, ja kasitteiden selkeytta-

misen vuoksi, niista listataan oleellisimmat:

Kiinteat tuotteet tai vakiotuotteet: Tuotteen spesifikaatiot ovat lukittuja ja sen mukaan
valmistetut yksilot ovat keskenaan identtisid. Toimitukseen ei sisélly tilauskohtaista

suunnittelua.

Konfiguroitavat tuotteet: Konfiguroitavista tuotteista voidaan valmistaa erilaisia asia-
kastarpeet tayttavia variantteja ennalta suunniteltujen sadantéjen mukaisesti. Asiakas-
kohtainen suunnittelu on konfiguraattorin avulla automatisoitu, joten manuaalista suun-

nittelua ei tarvita.
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Muunneltavat tuotteet: Toimitukseen sisaltyy asiakkaan tarpeiden mukaista suunnitte-
lua, vaikka toimitusten perusrakenteet ovat aiemmin maaritelty ja ne sisaltavat standar-
disoituja komponentteja. Variointimahdollisuuksia on enemman kuin konfiguroitavilla

tuotteilla, mutta tuotantovolyymi on pienempi.

Projektituotteet: Tyypillisesti yksittaiskappaleita, jotka ovat kokonaan tai lahes koko-
naan suunniteltu asiakastarpeiden mukaisesti. Variointimahdollisuuksia on rajaton

maara ja suunnittelua vaaditaan paljon. Tuotantovolyymi on usein pieni.

a

tuoteperhe

/tuotevariantti

I'd

—

1

1

1

1

1

/ i

Muunnel- :
1

1

tavuus g—i,

Kiinteat > Konfiguroitavat P Muunneltavat ¢ Projektituotteet

tuotteet tuotteet tuotteet

Nuolet kuvaavat tuotetyyppien vélisié kehitystrendejé.

Kuva 6. Tuotetyypit muunneltavuuden mukaan ja niiden vaatimat resurssit. Mu-
kaillen (Martio, 2015, s. 15).

Projektituotteet ovat raatalodityja tuotteita kuten konfiguroitavat tuotteet, mutta ne suunni-
tellaan myds asiakaskohtaisten tarpeiden mukaisiksi. Konfiguroitavien tuotteiden vari-
ointimahdollisuudet ovat esisuunniteltuja ja -maariteltyja eivatka ne tarvitse asiakaskoh-
taista suunnittelua (Martio, 2015). Projekteihin tarjotaan aiemmin tehtyja laitteita, joihin
voidaan joutua kuitenkin tekemaan joitakin asiakaskohtaisia muutoksia johtuen ymparis-
totekijoista, asiakkaan tarpeista ja kaytannoista, kohdemaan lainsdadannon ja standar-

dien asettamista vaatimuksista jne.

Projektin tarjousvaiheen maarittelytyossa tukeudutaan usein edellisista projekteista ker-
tyneeseen tietotaitoon, dokumentteihin ja tuotemalleihin. Martio (2015) listaa tyypillisia

asioita, joita projektin maarittelytyohon liittyy:
e Sovelluskohtaiset kysymyslistat asiakkaan tarpeiden maarittelemiseksi

e Tarjotaan edellisen lisaksi koeteltuja konstruktioita
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e Tarjotaan valmiita tuotearkkitehtuuriltaan hyvaksi todettuja ratkaisuja, joista pe-
rusdokumentaation ja mahdollisesti liittymamaarittelyt muihin jarjestelmiin on jo

olemassa

e Tarjotaan aikaisemmin toteutetusta projektista muunneltua ratkaisua. Tassa pii-
lee se vaara, ettd tapa voi levittda vanhentuneita ja virheellisia suunnitelmia seu-
raavaan projektiin, jos toimitetun projektin myéhemmin tehtyja muutoksia ei ole

esimerkiksi paivitetty dokumentaatioon.

e Tarjotaan aiemmin kehitettyyn tuotealustaan perustuvaa ratkaisua. Kehitystyon
tuloksena saatu sovelluskohtainen ja raatalditdva rakenne. Suurin osa esimerk-

kitapauksista on kaytossa volyymiteollisuudessa kuten autoteollisuudessa.

e Tarjotaan konfiguroitavaa tuotetta varioituvuusalueen ulkopuolelta, eli esimer-

kiksi vaihdetaan murskaimen kayttdvoima sahkoisesta hydrauliseksi.

Tuotteet on toisinaan mahdollista rakentaa olemassa olevien osaratkaisuiden pohjalta,
kuten tuotteiden vakioidut rakenteet, moduulit tai osat, mutta jostakin tuotteen osasta
pitdd tehda taysin uudet suunnitelmat, jotta asiakkaan tarpeet saadaan taytettya. ETO
yrityksille ei ole aina selvaa, mitka ovat asiakaskohtaiseen raataldintiin liittyvat kustan-
nukset, tai mitkd ovat tuotteen tai projektin ominaisuudet, jotka ohjaavat kustannuksia
kussakin liiketoimintaprosessissa (Johnsen ja Hvam, 2019). Yrityksien kasitys todelli-
sista kustannuksista hamartyy, jolloin ajaudutaan tilanteeseen, jossa ei ole tietoa raata-

16innin todellisesta kannattavuudesta verrattuna esimerkiksi vakiotuotteisiin.

3.2.3 Muunneltavan projektituotteen suunnittelu
Projektituotteiden ollessa yksildllisesti suunniteltuja ei niitéd varten kannata kehittdad mo-

duulijarjestelmia saatikka konfigurointimalleja. Vaikka projektituotteet ovat projektikoh-
taisia, on niissa usein toistuvia rakenteita, jotka on havaittu hyviksi, ja taten niita kannat-
taa yrittda hyddyntaa (Martio, 2015). Tapoja toteuttaa vanhan tiedon hyédyntadminen on

useampi erilainen, ja ne naytetdan alla olevassa:
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Vaihtoehto 4
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raatio

Konfigurointimalli Konfigurointiprosessi

Kuva 7. Projekti- ja muunneltavan tuotteen suunnittelumenetelmié. Mukaillen
(Martio, 2015, s. 258)

Ensimmainen vaihtoehto: projektien variantit perustuvat aikaisempaan tyéhén, eli uuden
projektin pohjaksi valitaan mahdollisimman paljon uutta projektia muistuttava toimitus.
Talla toimintatavalla on kuitenkin havaittu olevan useita haittoja:

e Virheet siirtyvat aiemmista projekteista uusiin. Virheet on voitu korjata asennuk-

sen yhteydessa, mutta muutoksia ei ole jostain syysta korjattu dokumentaatioon.

e Uusimpiin tuotekonstruktioihin tehdyt parannukset eivat siirry valttdamatta uuteen

projektiin, jos pohjana kaytetdan vanhempien projektien malleja.

e Jos uuden projektituotteen pohjaksi valitaan lilan vanha malli, uuteen toimituk-
seen saattaa siirtyd komponentteja, joita ei valmisteta enaa tai ratkaisuja, joita ei
haluta enaa jostain syysta kayttaa, tai ne on korvattu paremmilla ratkaisuilla.

Tallainen toimintatapa altistaa suunnittelijan helposti virheille, jos suunnittelussa ei muis-

teta huomioida uusia aikaisempiin tuotoksiin tehtyja muutoksia. Tuotetiedon hallinta on
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my0Os haastavaa, koska se ei valttamatta ole keskitetysti tietyssa paikassa kaikkien saa-
tavilla vaan tuotteista vastaavilla henkilGilla voi olla erilaisia omatekoisia taulukoita yms.
Joissakin yrityksissd vanhojen mallien kayttéa on rajoitettu siten, ettd yrityksessa on
maaratty kaytettavaksi vain tiettyja valikoituja projekteja referensseind uusille projek-

teille.

Toinen vaihtoehto: uusien projektien pohjana voidaan kayttaa vain kyseiseen tarkoituk-
seen suunniteltuja konstruktioita, joita voidaan kutsua tuotealustoiksi (Martio, 2015).
Tuotealustat ovat ennalta suunniteltuja, tarkastettuja seka riittdvan kattavia tulevaisuu-

den tarpeiden varalta, ja ne vaativat jatkuvaa yllapitoa.

Vaihtoehto kolme sisaltaa yhden tuotemallin, josta konfiguroidaan kaikki tuotevariantit.
Taman vaihtoehdon etuna on tuotetiedon hallittavuus, koska kaytetyt ratkaisut 16ytyvat
yhdesta "komponenttikirjastosta”. Tuoteperherakennetta laajennetaan, kun tarvitaan uu-
den ominaisuuden omaava variantti. Jos konfigurointimallia ei haluta laajentaa uutta va-
rianttia tarvittaessa, silloin tukeudutaan neljanteen vaihtoehtoon. Neljas vaihtoehto so-
veltuu vain konfigurointimallin omaaville muunneltaville tuotteille, muttei projektituotteille
(Martio, 2015, ss. 258-259).
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4. SUUNNITTELUN KEHITTAMISEN KEINOT

4.1 Standardointi

Standardointi eli vakiointi tarkoittaa tuotteista puhuttaessa useiden erilaisten ratkaisui-
den tai komponenttien muuttamista yhdeksi ratkaisuksi tai komponentiksi, joka pystyy
tayttdmaan kaikkien niiden toiminnot. Tama tilanne tunnetaan my6s komponenttien yh-
tenevyytena (Perera, Nagarur ja Tabucanon, 1999). Perera ym. (1999) mukaan kompo-

nenttien standardoinnissa on olemassa kolme mahdollista tilannetta:

1. Tuotteen komponenttien standardointi: useat uniikit komponentit korvataan yh-

teiselld komponentilla.

2. Komponenttien standardointi tuotteiden valilla: useat uniikit komponentit eri tuot-

teissa korvataan yhteiselld komponentilla.

3. Komponenttien standardointi tuotesukupolvien valilla: yhteisia komponentteja

kaytetaan eri tuotteissa tai paivitetyissa tuotteissa ajanjakson yli.

Vakiointia tarvitaan, kun yritys haluaa siirtya lahemmas massatuotantoa. Tavoitteena on
vahentaa teknisen jarjestelman ominaisuuksien turhaa ja ei-toivottua vaihtelua tai poik-
keamia. Standardointi voi tapahtua monella tasolla, jopa toimialatasolla esimerkiksi ISO-
standardien muodossa (Juuti, 2008). Suunnittelijoiden tulisi pyrkia kayttamaan kom-
ponentteja, joita ei tarvitse valmistaa erikseen, vaan komponentteja, jotka ovat helposti
saatavilla vakio-, toistuvina- tai ostettuina osina (Pakkanen, 2015). Tahan on hyva pyrkia
jo pelkastaan siita syysta, ettd vakiokomponentit ovat usein halvempia ja kaikin puolin
helpommin hallittavia. Ulrich & Eppinger (2008) maarittelevat komponenttien standar-
doinnin: saman komponentin tai palan kaytté monissa tuotteissa. Pala voidaan standar-
disoida, jos se koostuu yhdesta tai muutamasta toiminnallisesta elementista, joita kayte-

tdan laajasti useissa eri tuotteissa.

Kun ETO yritys harkitsee lisddvansa vakiointia tuotteisiinsa, olisi yrityksen hyva miettia
kannattavuuteen ja markkinoihin liittyvia kompromissi tilanteita. Standardisointi voi va-
hentaa liikkumavaraa markkinoilla, eli kaikille asiakkaille ei valttamatta voida tarjota so-
pivaa standardi tuotetta. Yrityksen joustavuus ja kyky vastata asiakkaiden tarpeisiin voi
heiketa, mika johtaisi uusien myyntien laskuun. Mik& on oikea balanssi resurssivaativien
ei standardoitujen raatalditavien tuotteiden ja standardisoitujen tuotteiden valilla? Tuoko

raataloityjen tuotteiden takia kasvanut myynti oikeasti yritykselle arvoa, vai tuottavatko
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kompleksiset tuotteet kuitenkin lopulta vahemman kassavirtaa kuin standardisoidut vaih-
toehdot? (Johnsen ja Hvam, 2019).

4.2 Kokoluokka-ajattelu

Kokoluokat tuotteiden suunnittelussa mahdollistavat suunnittelun ja tuotannon rationali-
soinnin. Kokoluokilla tai kokoalueilla tarkoitetaan teknisia laitteita ja niiden osia, jotka
tayttavat saman tehtavan, perustuvat samaan ratkaisuperiaatteeseen, valmistetaan eri
kokoisina tai sisaltavat samanlaisia tuotantoprosesseja (Pahl ym., 2013, s. 465). Koko-
luokista voidaan puhua esimerkiksi tuotteen kayttévoiman teholuokkien valinnassa, kun
tuotteelta halutaan saada tietty kapasiteettimaara. Pohdittavana on silloin, millaisella ko-
koelmalla eri teholuokan moottoreita saavutetaan tarvittavat kapasiteettivaatimukset. Eli
kuinka monta eri tehoista laitetta oikeasti tarvitaan kattamaan asiakkaiden ja muiden si-
dosryhmien vaatimukset ilman, ettéd kokoluokkien valilld syntyy paljon paallekkaisyyksia

esimerkiksi suoritusarvoissa.

Kun yritetdan jarkeistaa tuotevalikoimaa kokoluokkien avulla, suunnittelijat joutuvat va-
litsemaan ja samalla lukitsemaan luokkien valisten kasvuaskeleiden koon, esimerkiksi
tehon ja vaantomomentin suhteen. Luokkien valintaan vaikuttaa hyvin usein monta eri
tekijaa, joiden pohjalta lopulliset valinnat tehdaan. Markkinatilanne ja asiakkaat vaativat
paasaantoisesti pienia lisayksia luokkien valilla, jotta kaikkien asiakkaiden erilaiset vaa-
timukset voitaisiin tayttaa, jolloin tuotemalleja tarvittaisiin suuri maara. Toinen nakdkulma
on suunnittelun ja tuotannon tehokkuus, mika vaatii riittdvan pienet kokoluokkien vaih-
dokset, jotta tuote tayttaa tekniset vaatimukset, mutta silti kokoluokkien valisten askelei-
den pitaisi olla riittdvan isoja, jotta mahdollistetaan yksinkertaistetun valikoiman suu-
rierdinen tuotanto (Pahl ym., 2013, s. 473).

Kokoluokkien kehitys voi alkaa jo tuotteen kehitysvaiheessa tai sita voidaan kayttaa ole-
massa oleviin tuotteisiin. Kummassakin tapauksessa on tarkeaa tehda luokittelu huolel-
lisesti ja jarkevasti. Kokoluokkien avulla voidaan saavuttaa Pahl ym. (2013) mukaan

muun muassa seuraavanlaisia etuja tai haittoja:
Valmistajan saamat hyddyt:

e Suunnittelutyd voidaan tehda kerralla kuntoon ja niitd voidaan kayttaa useisiin

sovelluksiin

o Valittujen kokojen valmistus voidaan toistaa erissa, jolloin se on kustannustehok-

kaampaa

e Tuotteiden laatu on parempi
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Kayttajan saamat hyddyt:

o Kilpailukykyiset ja laadukkaat tuotteet

o Lyhyemmat toimitusajat

e Helppo varaosien ja tarvikkeiden hankinta
Valmistajan ja kayttdjan kokemat huonot puolet:

¢ Rajoitettu laitevalikoima, joka ei aina ole valttamatta optimaalisin tilanteen kan-

nalta.

Kuten huomataan, pitda kokoluokkien valinnassa huomioida markkinoiden odotukset,
markkinoiden kayttaytyminen yksinkertaistettujen luokkien vaihteluvalien ja niista aiheu-
tuvien aukkojen osalta, eri luokkien askelkokojen tuotantokustannukset ja -ajat seka vai-
kutukset kokonaistuotantokustannuksiin. Koska vaikuttavia tekijoita on useita, ei ole aina

mahdollista valita vakion suuruisia kokoluokkien valeja (Pahl ym., 2013).

4.3 Suunnitteluautomaatio

Suunnitteluosastojen haasteena on tuottaa 3D malleja ja 2D piirustuksia kiihtyvalla tah-
dilla. Kiristynyt tahti vaatii vaistamatta enemman suunnitteluresursseja, jos asioita teh-
daan edelleen manuaalisesti, mika lisda kustannuksia ja virheita syntyy helposti enem-
man. Projektien ja asiakkaiden tarpeiden muuttuessa, suunnittelijat joutuvat tekemaan
jatkuvasti muutoksia tai paivittamaan dokumentaatiota, jotta ne pysyvat ajantasaisina.
Suunnitteludokumentteja voidaan tuottaa konfiguroinnin ja parametrisen suunnittelun
avulla. Valmistuspiirustukset ovat mahdollistaa toteuttaa niin, etta eri varianttien mitat on
parametrisoitu ja merkitty piirustukseen, jolloin voidaan kayttaa piirustusta, joka nayttaa
kaikki mahdolliset variantit kyseisesta kokonaisuudesta. Tama ei korjaa asioiden komp-

leksisuutta vaan siina siirretdan kompleksisuus tuoterakenteesta tuotehallinnan puolelle.

Parametristen suunnittelumallien suunnittelu voi olla ty6lasta ja niiden toimintaperiaat-
teet jaavat monesti vain suunnittelumallien rakentaneiden henkildiden tietoon. Tama vai-
keuttaa mallien paivittamista ja yllapitoa. Parametrisuunnittelulla voidaan automatisoida
seka tehostaa suunnittelutehtavia kertaluontoisesti tai toistuvien tehtavien kohdalla. Al-
goritmit parantavat suunnitelmien laatua, vahentavat virheitd ja nopeuttavat hankkeiden
lapimenoaikaa. Parametrisuunnittelua voidaan hyodyntaa esimerkiksi talonrakennus-,
infra- ja teollisuuskohteiden suunnittelussa kuten kuljetinsiltojen ristikkorakenteet, katto-
rakenteet tai hallien suunnittelu. Parametrinen suunnittelu sopii erityisen hyvin uniikkien
yksityiskohtien ja vaativien geometristen muotojen ja toistuvien rakenteiden suunnitte-

luun.
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4.4 Modulaarisuus

Modulaarisuus on tuotteen osittamista pienempiin liitannoiltdan maariteltyihin rakenne-
osiin eli moduuleihin yrityksen asettamien tavoitteiden seka modulointiperiaatteiden mu-
kaisesti. Itsenaiset rakennuspalikat eli moduulit tai lohkot ovat tuotteen osia, milla on
jokin tietty maaritelty toiminto ja sille ominaiset rajapinnat tuotteessa. Modulointi on suun-
nittelurakenteen kehittamisen tarkeimpia alueita, kun halutaan siirtya konfiguroitaviin
tuotteisiin ja kasvattaa asiakassegmentin kokoa. Martion (2015) mukaan modulointi hel-

pottaa konfigurointimallin laadintaa, mutta se ei ole konfiguroitavuuden edellytys.
Ulrich & Tung (1991) mukaan moduloidulla tuotteella on kaksi ominaisuutta:

1. Tuotteen fyysisen ja toiminnallisen arkkitehtuurin samankaltaisuus

2. Fyysisten komponenttien valisten vuorovaikutusten minimointi

Moduuleista on mahdollista luoda useita erilaisia lopputuotteita eri osakombinaatioilla,
joista jokaisella on erillinen funktio ja kyky toimia itsendisesti. Moduuli voi yksinkertaisim-
millaan olla jokin koneen rakenneosa, jolle on maaritelty tietyt liityntapinnat (Martio,
2015). Moduloinnin avulla on mahdollista pitaa tuoterakenteet ja tuotevalikoima yksin-
kertaisena, kun tuotteissa on paljon samankaltaisuuksia ja yhtenaisia elementteja. Stan-
dardisointi mahdollistaa moduloinnin, oli kyse sitten yksittaisten komponenttien tai isom-
pien osakokonaisuuksien standardoimisesta. Valmiiksi suunnitellut moduulit laskevat
merkittdvasti suunnitteluun tarvittuja resursseja, mika mahdollistaa hyddyt muun muassa
esivalmistuksessa, varastoinnissa, lapimenoajoissa ja projektien toteutuksessa. Modu-
laarisuus vaikuttaa tuotteen valmistusprosesseihin, mika voi vaatia yhteistydkumppa-
neilta ja yritykselta tiivista yhteistyota. Olemassa olevien tuotteiden modulointi voi syn-
nyttdd muutostarpeita tuotantotavoissa ja resurssoinnissa. Yhteisten osien ja samankal-
taisten rakenteiden lisdaminen tehostaa tuotantoa. Modulaariset yhteensopivat raken-
teet mahdollistavat tuotteiden kokoonpanojen tai osien valmistamisen varastoon, milla
voidaan vaikuttaa tuotteiden lapimenoaikaan positiivisesti. Yhteiset eri tuotteiden aliko-
koonpanot mahdollistavat suuremmat tuotantomaarat, mika auttaa laskemaan kappale-
maaraisia valmistushintoja. Moduloinnilla on vaikutuksia myds muihin tuotteen elinkaa-
ren toimintoihin ja ominaisuuksiin kuten tuotteen laatuun, ostoprosesseihin ja jalkimark-
kinointiin. Modulaarisuuden avulla saavutetaan myo6s suunnittelun toistettavuutta (Juuti,
2008). Modulaarisuuden linkittyessa laheisesti massaraataldintiin, konfiguraattoreiden
kayttd linkittyy puolestaan vahvasti moduulirakenteiden kehittamiseen ja hyédyntami-
seen. Moduuleilla pyritdan luomaan raataldityja tuotteita asiakkaille ja samalla niilla ra-

joitetaan tuotevarianttien maaraa, mika vahentaa tuotteiden kompleksisuutta, helpottaa
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niiden hallintaa ja laskee kustannuksia (Hvam, Mortensen ja Riis, 2008). Modulaarisuu-
dessa ajatuksena on luoda hallittava tuoteportfolio, joka koostuu esimerkiksi suoritusky-
vyltdan, ulkonadltaan tai kooltaan erilaisista tuotteista, jotka kootaan valmiiksi suunnitel-
luista moduuleista. Modulaarinen tuote ei toimi pelkastaan silla, etta sille maaritellaan
rajapinnat. liman maariteltya tuotearkkitehtuuria rajapinnat voivat olla toistensa ulottu-
mattomissa, jolloin moduulit eivat todellisuudessa ole yhteensopivia rakenteen kanssa.
Tuotteelle on suunniteltava oikeanlainen tuotearkkitehtuuri, jotta moduulit ovat asennet-
tavissa. Moduuleilla voi olla yksi tai useampi rajapinta, joilla se liitetdan tuoterakentee-
seen. Rajapinnat mahdollistavat moduulivarianttien vaihtamisen niin, ettad se ei vaikuta

tuotteen toiminnallisuuteen (Pakkanen, 2015).

Voidaan sanoa, ettd moduuli on tuotteen rajattu osa, jolla on hyvin maaritellyt funktiot ja
rajapinnat, ja sille on maaritelty tietyt sdanndstot, joilla sitd voidaan yhdistelld muiden
yhteensopivien moduulien kanssa. Moduloinnin yksi haasteista on luoda tuotteiden osille
sellaiset moduulit, joiden rajapinnat pysyvat mahdollisimman kauan muuttumattomina
(Hvam, Mortensen ja Riis, 2008). Parhaiten moduloitava arkkitehtuuri olisi sellainen,
missa jokaisella tuotteen funktionaalisella elementilla olisi vain yksi fyysinen moduuli, ja

ettd moduulien valilla olisi muutamia hyvin maariteltyja rajapintoja (Pakkanen, 2015).

Tuotteen modulointia voidaan kuvata moduulijarjestelmalla, jossa kuvataan arkkiteh-
tuuri, moduulit, rajapinnat, seka konfigurointitiedot, joka sisaltaa jakologiikat eli tiedot
vaihdettavuussaannoista ja rajoitteista. Jakologiikka sisaltdd myos perusteet sille, miksi
on paadytty tietynlaiseen moduulijakoon (Juuti, 2008; Lehtonen ym., 2011; Pakkanen,
2015). Konfigurointitieto nayttda millaiset moduuliyhdistelmat ja osayhdistelmat ovat
mahdollisia seka kuinka ne tayttavat asiakkaiden vaatimukset. Arkkitehtuuri kuvastaa,
missa ja miten eri moduulit kytkeytyvat toisiinsa tuotteessa. Vaihtelevuutta voidaan va-
hentdd osatasolla modularisaatiolla, parametroinnilla, vakioinnilla ja kayttdmalla ryhma-
teknologiaperiaatteita. Ryhmateknologiaperiaatteessa osien samankaltaisuutta analy-
soidaan perustuen valmistuskoneiden yhtalaisyyteen. Osaperheet maaritelldan saman-
kaltaisilla osilla ja jokainen perhe valmistetaan tietyssa valmistussolussa (Pakkanen,
2015).

4.4.1 Modulointimenetelmia
Tuotemodulointia varten on kehitetty monia menetelmia, jotka tuotteen toimintoja analy-

soimalla etsivat optimaalisia tapoja jakaa tuote moduuleihin. Design Structure Matrix
(DSM) on visuaalinen taulukkoesitystapa, milla analysoidaan esimerkiksi komponenttien

valisid vuorovaikutuksia mahdollisten moduulien tunnistamiseksi (Martio, 2015).
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DSM on NxN matriisi, jossa tutkittaville elementeille asetetaan riippuvuussuhteet tois-

tensa suhteen (Eppinger ja Browning, 2012).
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Kuva 8. Vasemmalla DSM ja oikealla MFD. (Modular Function Deployment, 2022,;
The Design Structure Matrix, 2022)

Modular Function Deployment (MFD) on viisivaiheinen menetelma, joka alkaa asiakkaan
vaatimusten analysoinnilla, jonka jalkeen valitaan tuotteen mahdolliset tekniset toteutuk-
set. Seuraavaksi etsitdan moduulit moduulien maaritystaulukon Module Indication Matrix
(MIM) avulla huomioiden moduulien ja modulointiin vaikuttavien tekijéiden valiset vuoro-
vaikutukset. Vaihtoehtoisten modulointitapojen analyysin jalkeen valitaan toteutus ja op-
timoidaan yksittaiset moduulit. Menetelmat tarjoavat teoreettisen pohjan tuotteen mo-
dulointiin, mutta ne voivat olla tydlaita kayttaa etenkin silloin, jos tuote sisaltaa paljon

toimintoja ja potentiaalisia ratkaisuvaihtoehtoja on lukuisia (Martio, 2015, ss. 196—-197).

4.4.2 Modulaarisuustyypit

On olemassa useita erilaisia modulaarisuustyyppeja, joiden toimintaa kdydaan seuraa-
vaksi lyhyesti [api. Moduuleiden vaihdeltavuus on tarkeda modulaarisuudessa, kun ta-
voitellaan konfigurointia. Ensimmaiset kuusi modulaarisuustyyppia kuvastavat modulaa-
risuutta vaihdeltavuuden nakdkulmasta (Pine, 1993; Lehtonen, 2007; Ulrich ja Eppinger,
2008; Pakkanen, 2015).
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Kuva 9. Modulaarisuustyyppeja 1/2. (Pine, 1993)

Component-sharing modularity — Yhteinen komponentti -modulaarisuus: sama kom-

ponentti on kaytdssa useissa tuotteissa.

Component-swapping modularity — Vaihtoehtoinen komponentti -modulaarisuus: Va-
kiotuotetta voidaan varioida lisddmalla siihen erilaisia toimintoja tuottavia moduuleja. Esi-
merkiksi tietokone, jonka emolevyyn ja USB-porttiin voidaan lisata lisamuistia tai muita

komponentteja moduuleina.

Cut-to-fit modularity — Leikkausmodulaarisuus: Tuotteen mittoja voidaan varioida yhta
moduulia sdatamalla ja sailyttdmalla rajapinta muihin moduuleihin. Ottaa huomioon yh-
den tai useamman jatkuvasti muuttuvan komponentin ennalta asetettujen tai kdytannon

rajojen sisalla. Esimerkiksi eri tilavuuden omaavat sailiot.

Mix modularity — Sekoitusmodulaarisuus: Komponenttien sekoittamista yhteen tavalla,
joka luo jotain erilaista. Muistuttaa vaihtoehtoinen komponentti -modulaarisuutta. Esi-

merkiksi eri varisia maaleja sekoitetaan yhteen, jolloin syntyy uusi vari.

Bus modularity — Vaylamodulaarisuus: Mahdollistaa erilaisten moduulien lisddmisen

vakioituun perusrakenteeseen (tuoterunkoon). Esimerkiksi kiskovalaistusjarjestelma.
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Sectional modularity — Palapelimodulaarisuus: Mahdollistaa komponenttityyppien kon-
figuroinnin, joilla on standardilitdnnat, mielivaltaisilla tavoilla. Eli kuten vaihtoehtoinen
komponentti -modulaarisuus, mutta variointi saadaan aikaan koostamalla tuote vakio-
moduuleista. Taman tyyppinen vaihdettavuus mahdollistaa suurimman valikoiman ja
raataldinnin seka mahdollistaa uudelleenkonfiguroitavuuden, mutta se on kaikista vai-

kein saavuttaa. Esimerkiksi legopalikoista koottu rakennelma.

Naiden jakotapojen lisdksi on esitetty kaksi lisdtapausta, jotka ovat stack-modulaarisuus
ja on-off-modulaarisuus. On-off kuvastaa tilannetta, jossa moduuli joko valitaan osaksi
kokoonpanoa tai se jatetddn kokonaan tyhjaksi. Stack-modulaarisuus viittaa tilantee-
seen, jossa samoja moduuleja kasaamalla lisatdan esimerkiksi tuotteen pituutta. (Lehto-
nen, 2007)

]
A . W
S S
Stack modularity On-off Modularity
Kuva 10. Modulaarisuustyyppeja 2/2. (Lehtonen, 2007)

Elinkaarimodulaarisuus liittyy tuotteen elinkaaren aikana tapahtuviin toimintoihin. Tuote
voidaan jakaa osiin esimerkiksi pohjautuen hajautettuun valmistukseen, logististen paa-
tosten helpottamiseksi tai tuotteen kulutusosien mukaan. Elinkaarimodulaarisuus ei huo-
mioi tuotteen varioituvuutta. Moduulijako tehddan perustuen mahdollisiin positiivisiin
hyétyihin, joita voidaan saavuttaa eri elinkaaren vaiheissa.
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4.4.3 M-modulaarisuus
Modulaarisuuden tyyppi, jossa moduulit mahdollistavat muuntelun ja ominaisuuksien li-

saamisen tuotteeseen. M-modulaarisuus tahtaa konfigurointiin ja mahdollistaa tuotteiden
varioinnin. Moduuleita voi vaihtaa toisiin moduuleihin, jotta tuotteen ominaisuuksista saa-
daan erilaisia. M-modulaarisuudessa moduuli on lohko, mika tahansa tuotteen tai jarjes-
telman osa, jolle on maaritelty rajapinta ja se on osa moduulijarjestelmaa. Rajapintojen
olemassaolo mahdollistaa moduulien riippumattomuuden ja vaihtokelpoisuuden sa-
massa paikassa, yhden moduulin kdyton useissa tuotevariaatioissa ja vaylatyyppisen

rakenteen tai vapaan asettelun kayttamisen (Lehtonen, 2007; Pakkanen, 2015).

4.4.4 Brownfield prosessi
Modulaarisen tuotteen kehittdmista varten on luotu menetelma, jota kutsutaan

Brownfield-prosessiksi (Lehtonen ym., 2011; Pakkanen, 2015). BfP auttaa ensisijaisesti
olemassa olevien tuotteiden moduulijarjestelman kehittdmisessa. Prosessi alkaa ja paat-
tyy huomioiden liiketoimintaan liittyvat asiat, koska tulosten pitda soveltua yrityksen toi-
mintaymparistdon tukeakseen kilpailukykya ja kannattavuutta. Suunnittelun nakokul-
masta prosessi keskittyy modulaarisen arkkitehtuurin suunnitteluun tuoteperheelle.
BfP:ssa huomioidaan myo6s konfigurointitietdmykseen liittyvia asioita uudelleenkayton
helpottamiseksi myynti-toimitusprosesseissa. Konfigurointiin liittyva tietamys sisaltaa
suunnitteluperusteiden dokumentointia, mika voi olla hyodyllistda myéhemmin tehtavassa
tuoteperheen paivityksessa (Pakkanen, 2015). Suunnitteluperusteet viittaavat niiden asi-
oiden ja paatosten dokumentointiin, miksi tietynlaisiin valintoihin on paadytty moduulijar-
jestelmaa luotaessa. Konfigurointia ja siihen liittyvia asioita kdydaan tarkemmin lapi ta-

man tyon kappaleessa 4.7.

BfP on 10-vaiheinen prosessi, missa maaritelldadn moduulijarjestelman tiettyihin element-
teihin liittyvat suunnittelutiedot. Pakkanen (2015) ehdottaa tutkielmassaan aiempaan kir-
jallisuuteen perustuen, ettd moduulijarjestelman tarkeimmat elementit ovat jakologiikka,
moduulijako, rajapinnat, arkkitehtuuri seka konfigurointitietdmys. Nama tekijat ovat Kkir-
jattu BfP:n ylaosaan kuva 12. Siniset viivat kunkin vaiheen kohdalla osoittavat niitd paa-
elementteja, joita kasitelldan kyseisessa vaiheessa. Esimerkiksi konfiguraatiotietamysta

kasitelldan vaiheissa 5,6 ja 8.
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el Set of Modules Interfaces Architecture e ot
Logic Knowledge

1. Target setting based on business environment

| 2. Generic element model of the Module System

| 3. Architecture: generic elements and interfaces

4. Target setting based on customer environment

| 5.Preliminary product family description

| 6. Configuration knowledge: generic elements and customer needs |

I 7. Modular architecture: modules and interfaces

| 8. Configuration knowledge: module variants and customer needs

| 9. Product family documentation

|

| 10. Business impact analysis

Kuva 12. BfP (Pakkanen, 2015, s. 172)

BfP:n paaajurina toimii ei-toivottu tilanne, missa tuotejoukko ja sen osa- seka kokoonpa-
novalikoima, ovat kasvaneet suurehkoiksi ajan kuluessa. Olemassa olevat tuotteet eivat
valttamatta vastaa kaikkiin asiakastarpeisiin ja yrityksen omiin tarpeisiin, ja vaihtoehtojen
maara aiheuttaa hammennysta myynti-toimitusprosessissa ja myohemmissa tuotteen
elinkaaren vaiheissa. BfP:n |&htokohtana on, etta tuotteissa on potentiaalia lisata niihin
samankaltaisuutta unohtamatta tarpeita muuttuvuudelle ja, ettd tdman potentiaalin hyo-
dyntdminen lisaisi suunnittelun uudelleenkayttéad (Pakkanen, 2015). BfP:n vaiheita kay-

daan tarkemmin |api kappaleessa 8.2.

4.5 Tuoteperhe, -alusta, -variantit

Tuoteperhe on joukko tuotteita, jotka jakavat yhden tai useamman elementin, esimerkiksi
komponentin, moduulin, osajarjestelman, valmistusprosessin tai kokoonpanotoiminnon,
mutta ne pyrkivat tayttdmaan useamman markkinasegmentin tarpeet. Tuoteperheen
tuotteissa on sama tuotealusta, joka muodostuu samoista yleismoduuleista. Yksittaisia
tuotevariantteja voidaan johtaa tuotealustasta lisaamalla, korvaamalla tai vahentamalla
yksi tai useampia moduuleja perheestd moduulipohjaisen tuoteperheen luomiseksi.

Tuotealustan suunnittelu edellyttaa jaettujen osien valintaa samankaltaisille tuotteille ja
taten johtaa yksittaisen tuotteen suorituskyvyn kannalta mahdollisten kompromissien ar-
vioimiseen, koska tietyt komponentit voivat olla optimaalisia valintoja vain tietylle tuote-
joukolle (Kristianto, Helo ja Jiao, 2015). Tuotealustoja kaytetaan yleensa massaraataloi-
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tyihin tuotteisiin tehokkuuden ja reagointikyvykkyyden saavuttamiseksi. Asiakaskohtai-
sen kustomoinnin kasvaessa tuotealustan hyddyt pienenevat. Tuotealustojen suunnitte-
lun haasteina ovat muun muassa suunnittelupyrkimykset lisatd yhdenmukaisuutta sa-
malla sailyttden optimaalisen erottuvuuden sekd minimoimalla eri varianttien ylisuunnit-
telun (Kristianto, Helo ja Jiao, 2015).

Alustaa voidaan myos skaalata tai venyttaa yhteen tai useampaan suuntaan, jolloin rea-
lisoidaan skaalaperusteinen tuoteperhe (Simpson ym., 2014). Tuoteperhe ajattelu vaatii
yritykseltd aivan erilaisen lahestymis- ja ajattelutavan kuin yksittaisia tuotteita tehdessa.
"Tuoteperheistaminen” vaatii yritykseltd pitkdjanteistd ajattelua useiden sukupolvien
tuotteille ja tuotelinjoille, ja se tulee vaatimaan paljon aikaa ja resursseja. Onnistunut
alusta koostuu oikeanlaisista teknisista ratkaisuista, taloudellisista eduista seka organi-

satorisesta etenemissuunnitelmasta (Simpson ym., 2014).

Tuotealustan hyddyt liittyvat olemassa olevien elementtien uudelleenkaytdn ja variant-
tien tarjoamiseen markkinoille (Pakkanen, 2015). Useiden tuotevarianttien tarjoaminen
voi auttaa kattamaan isomman markkinasegmentin ja kasvavat asiakastarpeet, jolloin on
myo6s mahdollista tavoittaa isompi markkinaosuus. Toisaalta suuri varianttien maara voi
kasvattaa suunnittelu- ja tuotantokustannuksia seka pidentaa tuotteiden lapimenoaikoja.
Talloin voi syntya tilanne, jossa kaydaan vaihtokauppaa kustannustehokkuuden ja asia-
kastarpeiden tayttamisen valilla. Liiallinen vakiointi voi vahentaa tuotteiden markkina-
osuutta elleivat ne ole riittavan erilaisia muuhun markkinaan verrattuna. Massaraataloin-
nilla pyritaan taklaamaan tata ristiritaa, koska se mahdollistaa mittakaavaedut ja moni-

puolisten vaatimusten tayttdmisen samanaikaisesti (Simpson ym., 2014).

4.6 Raataloinnista kohti konfiguroituvuutta

Vakiointi ja modulaarisuus mahdollistavat yhtenevaisyyden tuotteissa, ja sen my6ta ole-
massa olevien komponenttien uudelleenkayton seka toistettavuuden. Mahdollisuus kayt-
tda olemassa olevia elementteja uudelleen ja mahdollisuus mukauttaa tuote erityistar-
peisiin voivat tuottaa monia etuja toimitusketjussa (Pakkanen, 2015). Uudelleenkayttd
vahentda suunnitteluty6td, mika vaikuttaa tutkimus- ja tuotekehitystoimintaan positiivi-
sesti, kun resursseja vapautuu uusien tuotteiden ja varianttien kehittamiseen ja suunnit-
teluun. Markkinaosuuden kasvun ohella myynti ja tuotot voivat my6s kasvaa. Yhdenmu-
kaisilla ratkaisuilla, joko yksittdisen tuotteen sisalla tai laajemmassa mittakaavassa, py-
ritdan yleensa massatuotannon etuihin eli kustannussaastéihin ja toistettavuuden myoéta
saataviin laatupoikkeamien vahenemiseen. Konfiguroitaviin tai osittain konfiguroitaviin

tuotteisiin siirtymisen taustalla voi olla useita tavoitteita. Naitéd ovat Lehtosen (2007) ja
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Pakkasen (2015) mukaan muun muassa: kohonnut laatu, tuotteiden hallinnan helpottu-
minen ja selkeytyminen, toimitusajan lyheneminen, asiakaskohtaisen suunnittelun vahe-
neminen, suunnitteluratkaisuiden uusiokayttd, tilauspisteen siirtdminen toimitusketjun
myo6hempiin vaiheisiin, tuotannonohjauksen selkeytyminen, vakioinnin lisddminen, mo-
dulaaristen rakenteiden kehittyminen, toimitusketjun parannus ja markkinaosuuden

kasvu.

Kuva 13 esittda, miten massa-, massaraataloidyt-, uniikit- ja osittain konfiguroitavat tuot-
teet sijoittuvat toistensa suhteen pystysuunnassa tuotantomaariin ja uudelleenkaytdn
tuomiin hyotyihin sekd vaakasuunnassa tuotteen soveltuvuuteen asiakastarpeisiin. Juuti
ym. (2007) lisdavat osittain konfiguroitavat tuotteet osaksi tuotetyyppeja tutkimuksensa
pohjalta. Osittain konfiguroitavat tuotteet sijoittuvat Iahes samaan kuin uniikit tuotteet,
koska ne vastaavat asiakkaan tarpeisiin lahes yhta hyvin. Osittain konfiguroitava tuote
jaa kuitenkin hieman jalkeen massaraataldidyille tuotteille, koska osittain konfiguroitavan
tuotteen uniikit osuudet eivat tuota taysin samaa hyodtya kuin massaraataldidyt tuotteet
(Juuti, Lehtonen ja Riitahuhta, 2007).

Benefits from reuse “Why companies seek for different mode of operation?”
1 MASS
PRODUCTS
To create new customer segments

A - STANDARD DELIVERY To widen the offering for customer segments

Wiokile phones, Rubber boats, ailet paper, tires e

MASS CUSTOMIZED
PRODUCTS PARTLY CONFIGURABLE

PRODUCTS
C — PARTLY CONFIGURABLE DELIVERY

To have less work per delivery
To have better R&D efficiency

\ UNIQUE
PRODUCTS
D - ONE OF A KIND DELIVERY

Porwer plants, Ships etc.

“Why companies seek for different mode of operation?”

Fit to Customer needs

Kuva 13. Erityyppisten tuotteiden sijoittuminen uudelleenkéytén hyétyjen ja tuotan-
tomé&érén seké asiakastarpeiden suhteen. (Juuti, Lehtonen ja Riitahuhta, 2007)



35

Konfiguroituvilla ja osittain konfiguroituvilla tuotteilla on mahdollista vahentaa toimitus-
prossissa tarvittavaa tydmaaraa, kun ratkaisuissa on lisaantynyt uudelleenkaytén mah-
dollisuus. Raataldidyt ja vakioimattomat ratkaisut vaativat myynti- ja suunnitteluvai-
heessa enemman hallinnollista- ja maarittelytyéta. Hallittu uudelleenkaytto lisaa kette-
ryytta tuotteiden ja kehitysprosessien mukauttamiseen seka vahentaa hallinnollista tyota
(Juuti, Lehtonen ja Riitahuhta, 2007). Taysin konfiguroituvilla tuotteilla suunnittelun uu-
delleenkayttd on niin suuressa osassa, etta tilauskohtaista suunnittelua ei vaadita ollen-
kaan, vaan tilauksen sisalté voidaan muodostaa konfiguraattorilla asiakkaan tai myynti-

organisaation toimesta.

1 Work effort needed for defining One of a kind delivery
& agreeing order-delivery process — afier
per delivary -

Partty configurable :
delivery Delivery

before sfter SEEEITE

process
definition&
agreement
work

Delivery
specific
proCess

Standard Configurable Ao

delivery ? delivery
mass product

Standard Cornfigurable Parily configurable Cine of a kind
Crder-Delivery  Order-Delivery COrder-Delivary Order-Delivery
process prOCEss process process

Kuva 14. Suunnittelu- ja tilaus-toimitusprosessin méérittelemiseen ja sovittamiseen
tarvittava tyépanos konfiguroitavilla ja ainutkertaisilla tuotteilla. (Juuti, Lehtonen
ja Riitahuhta, 2007)

Juuti (2008) on koostanut yhteenvedon modulaarisuudesta ja konfiguroitavista tuotteista
korostaen suunnitteluprosessin, tilaus-toimitusprosessin ja hallintaelementtien erottelua,
mika perustuu aiempiin tutkimuksiin, joita ovat muun muassa (Tiihonen ym., 1998;
Lehtonen, 2007) tutkimukset aiheesta. Kuva 15 nahdaan, miten raatalointistrategia ottaa
huomioon raataldinnin periaatteet ja linjauksen siltd osin, kuka voi tehda raataldintia tie-
tyssa tuotteen elamanvaiheessa, ja millainen vaihtelu on mahdollista kussakin vaiheessa
(Pakkanen, 2015, s. 66). Osa-alueet, jotka koskevat tuotesuunnittelua, yrityksen johta-
mistoimintoja ja myynti-toimitusprosessia on varikoodattu keltaisella, oranssilla, ja har-
maalla varilla. Suunnittelu mahdollistaa erilaiset muunteluperiaatteet, joita yrityksen johto
ajaa eteenpain. Modulaarisuus, konfiguroitavuus, vakiointi yms. syntyvat suunnittele-
malla tuoterakenteet oikein, mutta konfigurointiprosessin toteutuminen vaatii kaikkien

osa-alueiden panoksen.
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Kuva 15. Keskeisimmét elementit ja suhteet moduloinnissa ja konfiguroinnissa Juu-
tin (2008, s. 37) mukaan.

4.7 Konfigurointi

Yritykset pyrkivat parantamaan kilpailukykyaan tarjoamalla jarjestelmalliseen asiakas-
raataldintiin perustuvia tuotteita, joita kutsutaan konfiguroitaviksi tuotteiksi. "Konfiguroin-
nilla tarkoitetaan prosessia, joka kykenee jalostamaan lahtétiedot (esim. asiakasvaati-
mukset tai tehdastilaus) spesifikaatioiksi seuraavan osaprosessin vaatimaan muotoon
esimerkiksi valmistusdokumentit tai luettelo vaadittavista toimenpiteistd. Konfigurointi-
prosessi voi olla automaattinen tai manuaalinen.” (Martio, 2015, s. 13) Jarjestelma, jossa
varsinainen konfigurointi suoritetaan, kutsutaan konfiguraattoriksi. Konfiguroitavalla tuot-
teella on oltava tuotemalli, eli konfigurointimalli, joka sisaltda konfiguroinnin tarvitsemat

saannot ja periaatteet.
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Konfiguroitavalla tuotteella voi olla muun muassa seuraavanlaisia ominaisuuksia:

e Tuote suunnitellaan etukateen tayttamaan tietyn joukon samankaltaisia asiakas-

tarpeita
o Tuotteet perustuvat valmiiksi suunniteltuihin rakenteisiin
e Tuote valmistetaan yhdistelemalla valmiiksi suunniteltuja komponentteja
o Tuoteyksilot tuotetaan tilauskohtaisesti asiakasvaatimusten mukaisesti

Tuotekonfiguroinnilla tarkoitetaan tuoterakenteiden kokoonpanojen hallintaa, eli vaihto-
ehtoisten konfiguraatioiden tai variaatioiden hallintaa. Konfiguraattorit jaetaan myynti- ja
tuotekonfiguraattoreihin, tuotekonfiguroinnista kaytetdan myos termia tuotantokonfigu-
rointi (Haug, Hvam ja Mortensen, 2011; Martio, 2015). Tuotekonfiguroinnista ja tuotteista
puhuttaessa, tuotekasite ymmarretaan tassa tyossa fyysisena hyodykkeena esimerkiksi
kuljettimena eika esimerkiksi palveluna, dokumenttina tai ohjelmistona. Konfiguraattorit
ovat vahvasti sidoksissa tuotetietoon, jota useissa yrityksissa hallitsee erillinen tuotetie-
don hallintajarjestelma (PDM tai PLM). Monet naista jarjestelmista eivat tue varsinaista
konfigurointiprosessia, mita tarvitaan konfigurointimallien maarittelyyn ja yllapitoon. Var-
sinaisen konfiguraattorin ja tietovarastojen valille on luotava yhteys, jonka avulla konfi-

guraattori paasee kasiksi yrityksen nimikkeisiin ja malleihin (Martio, 2015).
Konfiguroinnin kaytt6on on kaksi tarkeaa syyta (Martio, 2015):

¢ Automatisoitu konfigurointi nopeuttaa normaalisti kasin tehtavaa suunnittelupro-
sessia. Tyypillinen tuottavuuden nousu voi olla jopa 1000-kertainen. Tuottavuu-
den muutossuuruuteen vaikuttaa toki, millaisia apuvalineitad kasin suunnittelussa
on saatavilla, ja toisaalta miten hyvin konfiguraattori on rakennettu, ja kuinka

laaja-alaisesti silla voidaan tehda konfigurointia.

e Toinen syy piilee konfiguroinnin tuloksessa. Konfigurointimalli on aina maaritellyn
mukainen eli samoilla 1dhtdarvoilla saadaan aina sama tulos. Inhimillisista vir-
heista paastaan eroon konfigurointiosuudessa ja nain toimitusten laatua saadaan

parannettua.

Tuoterakenne voi koostua vakioiduista-, konfiguroitavista-, raatalditavista ja osittain kon-
figuroitavista tuoterakenteista. Vakioidut rakenteet koostuvat vakio-osista, minka avulla
pyritdan toistettavuuteen. Mitd enemman tuotteen osia vakioidaan, sitd vahemman tuote
on muunneltavissa. Raataloidyt tuoterakenteet sisaltavat vakio-osien avulla luotuja kiin-
teita rakenteita, minka lisaksi tuoterakenteeseen tehdaan asiakaskohtaisia ratkaisuja ja

suunnittelutyéta. Raataldidyt rakenteet mahdollistavat varioituvuuden asiakastarpeiden
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mukaisesti. Konfiguroitavat tai osittain konfiguroitavat tuoterakenteet, muodostuvat vaki-
oiduista seka konfiguroitavista osista, ja niistd puhutaan tuotantomuodon termilla CTO,

mista kerrottiin kappaleessa 3.1.

Konfiguraattorit voivat automatisoida suunnitteluprosesseja tai myyntiprosessien toimin-
toja tai kokonaan implementoituna automatisoida suunnittelu- seka myyntiprosessit.
Konfiguroinnin avulla voidaan saada esimerkiksi seuraavanlaisia hyo6tyja konfigurointita-
vasta riippuen (Willner ym., 2012; Haug, Shafiee ja Hvam, 2019): lyhentynyt tarjousten
laatimisaika, vdhemman virheitd tuotespesifikaatioissa, vahemman resurssien kayttda
tuotemaarittelyyn, tarkemmat tarjoukset, myytyjen tuotteiden kasvanut samankaltaisuus,
parempi toimittajaviestintd, lyhyemmat lapimenoajat, vahentyneet suunnitteluvirheet,

kasvanut myynti ja paljon muuta.

Nykypaivan liiketoimintaymparistdssa, jossa kilpailu jatkuvasti kovenee, tavoitellaan ly-
hyita toimitusaikoja ja uusia teknologioita. ETO tuotteita toimittavat yritykset ovat entista
enemman kiinnostuneita (tuote)konfiguroinnista, jotta suunnitteluun ja myyntiin kaytettya
aikaa seka resursseja voitaisiin vahentaa (Willner ym., 2012). Myyntiprosessit ETO ym-
paristdossa ovat usein edestakaisin tapahtuvaa kommunikointia potentiaalisen asiakkaan
kanssa, minka aikana esitetaan ylatason suunnittelumalleja, tehdaan jo osittaista suun-
nittelua myynnin tueksi, esitelldan hinnoitteluun liittyvia asioita ja muita sopimuksellisia
yksityiskohtia. Tama kaikki tapahtuu ennen varsinaista sopimusta, eli jos asiakas valit-
seekin jonkun toisen toimittajan, kaikki tyd menetetaan, joka on tehty sopimuksen synty-

mista varten (Haug, Hvam ja Mortensen, 2011).

Tuotekonfiguraattorit kehitettiin alun perin massaraataléinnin ymparistoihin erilaistumi-
sen ja kilpailukyvyn saavuttamiseksi lisdamalla tuotevalikoimaa, mika on lahella massa-
tuotantoa. Tuotekonfiguraattoria voidaan ajatella tuotetietokantana, joka sisaltaa tietoa
tuotteen ominaisuuksista, rakenteesta, tuotantoprosesseista, kustannuksista ja hin-
noista, mikd mahdollistaa konfigurointitydn sellaisillekin henkildille, joilla ei ole niin spe-
sifia teknistd ymmarrysta kyseisesta tuotteesta, kuten myyjat ja muut henkilét (Haug,
Shafiee ja Hvam, 2019).

Konfiguroitavan tuotteen toimitusaikaa on mahdollista lyhentaa tekemalla asiakaskohtai-
sia muutoksia mahdollisimman vahan ja mydhaan valmistusprosessissa. Parhain tilanne
syntyy silloin, kun asiakaskohtaiset vaatimukset voidaan tayttaa viimeisissa kokoonpa-
novaiheissa kokoamalla tuote ennalta valmistetuista ja imuohjatuista vakio osista
(Martio, 2015). Imuohjauksella tarkoitetaan tuotannon ohjaustapaa, jossa tuotannon oh-
jaussignaalit tulevat asiakkaalta tai seuraavista prosessivaiheista, ja tuotteita valmiste-

taan vain silloin, kun niita tilataan.
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4.7.1 Konfigurointi ja syyt sen tavoitteluun
ETO, MTO ja CTO tyyppisten yritysten toimintaan sisaltyy tyypillisesti monimutkaisia

tuotteita, joiden komponenttien toimitusajat ovat pitkia, ja tuotteet on suunniteltu pitkalle
asiakkaiden vaatimusten mukaisiksi. Arviot projektin kustannuksista, aikatauluista jne.
ovat epavarmoja, liiketoiminta perustuu tarjouskilpailuiden voittamiseen ja projektiin kuu-
luu jatkuvaa muutosten seurantaa. Materiaalit ostetaan projektikohtaisesti ja kustannus-
laskennan ennusteet toteutuvat vasta projektin kuluessa ja sen loputtua. Projektitoimin-
nassa suunnittelutyota tehdaan jo myyntivaiheessa, jolloin asiakas ja ratkaisutoimittajan

myyntitiimi ja suunnittelutiimi tekevat tiivista yhteistyota (Kristianto, Helo ja Jiao, 2015).

ETO yrityksissa tuotekonfiguraattorien hyodyntamiselld on saavutettu todistetusti useita
hyotyja kuten lyhyempiad Iapimenoaikoja, tuotteen ja tuotespesifikaatioiden laadun pa-
rantuminen, tiedon sailyminen, optimoidummat tuotteet, vdhemman toistuvaa rutiini-
tyota, tuotteiden maarittelyyn kaytettyjen resurssien vaheneminen, kohonnut toimitus-
varmuus ja vahentynyt koulutuksen tarve uusille tydntekijdille (Haug, Hvam ja
Mortensen, 2011, s. 197; Cannas ym., 2020). Lisaksi tuottavuus kasvaa ja tuotehallinta
helpottuu. Tietamyksen hallinta paranee, tuotevarianttien hallinta helpottuu, tuotteen
elinkaarikustannukset pienenevat, asiakassuhteet paranevat ja saadaan tyytyvaisempia

asiakkaita (Myrodia, Kristjansdottir ja Hvam, 2017).

Tuotekonfiguraattoreita kaytetdan monella toimialalla, koska niiden tuomat hyddyt voivat
olla todella merkittavia (Trentin, Perin ja Forza, 2012; Hvam ym., 2013; Martio, 2015;
Haug, Shafiee ja Hvam, 2019). Valmistusyritykset ovat menestyksekkaasti hyddyntaneet
tuotekonfigurointia, jolla on tarjottu raataldityja tuotteita, jotka ovat tayttaneet asiakkaiden
tarpeet, ilman tarvetta manuaaliselle suunnittelulle. Toimiva ja perusteltu konfiguraattori
sisaltaa tietoa tuotteiden ominaisuuksista, rakenteista, tuotantoprosesseista, kustannuk-
sista ja hinnoista. Jotta olisi mahdollista saavuttaa konfiguroinnin hyddyt, oikeanlainen
informaatio taytyy kerata varsinaiseen konfiguraattoriin. Relevantit tiedot ovat saatavilla
tuotteiden asiantuntijoilla, eli niilld, jotka tuntevat tuotteen suunnittelun, designin, valmis-
tuksen ja myynnin jne. Haug ym. (2012, s. 472) puhuvat tietoinsindoreista (Knowledge
Engineer), joiden tarkoituksena on kerata kaikki relevantti informaatio yhteen, mika luo
perustan konfiguraattorin luomiselle. Tietoinsinddrit ovat vastuussa informaation ke-
ruusta ja tiedon muotoilemisesta kasitteellisiksi malleiksi. He muuttavat tuoteosaajien hil-
jaisen tiedon selkeaan kirjoitettuun muotoon, ja tekevat johtopaatdkset informaatiosta,
paattelyprosesseista ja riippuvuussuhteista. Tietoinsindérien luoman mallin tai mallien

mukaan luodaan implementointimalli konfigurointiin.



40

Jotta ETO tuotteet olisivat konfiguroitavissa, on niihin asetettava tiettyja rajoitteita. Kaikki
tuotteet eivat sovellu modularisoitaviksi ja sen myéta konfiguroitavaksi, koska tuoteper-
heen tuotteista voi puuttua riittdvd maara samankaltaisuutta, jota tarvitaan moduulien
tekemiseen. Kaikkia konfigurointiin kaytettavia rajoitteita ei voida pitaa taysin mielivaltai-
sesti valittavina, koska silloin voi syntya toteutuskelvottomia ratkaisuja ja konfiguraattorin
toiminta voi karsia. Yrityksen taytyy valita tarkkaan, mitka tuotteet tai tuotteiden osat ha-
lutaan toteuttaa konfiguraattorilla, koska se rajoittaa yrityksen kykya tarjota raataloityja

ratkaisuja siltd osin.

Konfiguroinnin kohteen valinta on erittdin haastavaa, koska paatdkset pitaa tehda asiak-
kaiden tulevaisuuden odotuksiin perustuen. Massaraatalointiin siirtymisen kannustimena
on saavuttaa tasapaino sisédisten prosessien tehokkuudessa ja mahdollisuuden tarjota
asiakkaille riittdvan laaja valikoima. Kirjallisuus (Juuti, Lehtonen ja Riitahuhta, 2007;
Haug, Ladeby ja Edwards, 2009; Cannas ym., 2020) tukee ajatusta, ettd siirryttdessa
tilauskohtaisesta suunnittelusta kohti massaraataldintia hyddynnettaisiin osakonfiguroin-
tia. Osittain konfiguroitavissa tuoterakenteissa yhdistyy vakio-osat, raataldinti ja konfigu-
rointi. Se voi myds itsessaan sisaltaa osittain konfiguroituja tuoterakenteita. Talla saavu-
tetaan muuntelu ja toistettavuus kuten konfiguroitavilla tuoterakenteilla, mutta raataldin-
nilla lisataan edelleen tuotteen mukautumiskykya asiakkaiden vaatimuksiin. Osakonfigu-
roinnilla pyritdan taklaamaan raataléintia vahvasti rajoittavia tekijoita, eli osakonfiguroin-
nissa valitaankin vain tuotteen tietty osa, joka toteutetaan konfiguraattorilla, jolloin edel-
leen saavutetaan konfiguraattorin tuomat hyddyt ilman, etta se rajoittaa liikaa yrityksen
tarjoamaa. Loput tuotteesta suunnitellaan manuaalisesti loppuun, jotta joustavuus pys-

tytdan sailyttdmaan (Johnsen ja Hvam, 2019).

4.7.2 Konfigurointitavat

Konfigurointiteorian mukaan konfiguraattorit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan paat-

telytavan mukaisesti:

1. S&antoihin perustuva paattely (Rule based reasoning). Ohjelmoinnilla rakennet-
tuihin saantdihin perustuva konfiguraattori. Kaikkien Computer Aided Design
(CAD) -jarjestelmien yhteyteen on saatavissa makropohjainen ohjelmointikieli,
mutta yllapidettavyys on usein haasteellista, koska saantdjen maara kasvaa liian

suureksi ja niiden vaihtuvuus on usein liian suuri.

2. Tapauksiin perustuva paattely (Case based reasoning). Konfiguraattorien paat-
tely perustuu aikaisemmin todettuihin tapauksiin tai toimituksiin. Tarvitaan paljon
vastaavia tapauksia koko tuotteen maarittamalla kayttoalueella. Uutta tuotetta

luodessa tapauksien maara on nolla, joten se on tdman tavan yksi ongelmista.
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Toinen jarjestelman heikkous on epavarmuus tuloksen oikeellisuudessa. Saan-
téjen puuttuessa, uudesta lahtétietokombinaation tuottamasta konfiguraatiotulok-
sen oikeellisuudesta ei voida olla varmoja. Tama jarjestelma soveltuu huonosti

tuotteiden tai palvelujen konfigurointiin, jota tassa tydssa kasitellaan.

3. Malliin perustuva paattely (Model based reasoning). Tama perustuu malliin, joka
sisaltaa elementtirakenteen ja eri elementtien valiset riippuvuussuhteet. Taman

kategorian alakategorioihin kuuluu useantyyppisia jarjestelmia.

a. Logiikkapohjainen paattely (Logic based reasoning). Perustuu oliopohjai-
sen tiedon esittamistapaan. Konfiguraation luo konfigurointiohjelma, joka
tulkitsee ohjelman maarittelemalla tavalla tuotteen mallin sisaltamia saan-
toja.

b. Rajoitepohjainen paattely (Constraint based reasoning). Jarjestelmat pe-
rustuvat rajoitteisiin, jotka maarittelevat, miten mallin oliot voivat liittya toi-
siinsa. Rajoitepohjaista paattelyd voidaan kutsua myods ilmoitusmuo-
toiseksi tai toteavaksi paattelyksi. Rajoitteet maarittelevat mallille saan-
noét, joiden on oltava aina voimassa, joten konfigurointijarjestyksella ei si-

nansa ole merkitysta tassa tapauksessa.

c. Resurssipohjainen paattely (Resource based reasoning). Mallin element-
teihin on liitetty tieto sen kuluttamasta tai tuottamasta resurssista. Esimer-
kiksi tuote voi sisaltaa vaihtelevan maaran moduuleja, joista jotkut tuotta-
vat ja jotkut kuluttavat energiaa, joten moduulien keskinainen suhde tay-

tyy olla oikeiden ehtojen sisalla (Martio, 2015).

Konfiguraattorit voidaan jakaa myds tuotanto- ja myyntikonfiguraattoreihin konfigurointi-
sisallén perusteella. Konfiguroitavien tuotteiden hallinta tarjoaa yrityksille ylivoimaisen
kilpailuedun, jota on toistaiseksi kaytetty hyvaksi varsin rajoitetusti (Martio, 2015). Mo-
nesti tuoteperheiden valikoima on liian laaja konfiguroitavaksi, joten on tarpeellista karsia
osien vaihtoehtoja tuoteperheissa, ja pyrkia saamaan asiakkaat valitsemaan samankal-
taisia ratkaisuita. Ponnistelut tuoteperheiden vaihtoehtojen karsimiseksi voivat tuottaa
vastineeksi pienentyneen tarpeen komponenttien hallinnalle ja vahentyneet yksikkokus-
tannukset tuotteiden komponenteille, kun niiden tilausmaarat kasvavat (Haug, Hvam ja
Mortensen, 2012; Haug, Shafiee ja Hvam, 2019).
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4.7.3 Myyntikonfiguraattori

Myyntikonfiguraattorilla pyritdan automatisoimaan myyntia avustavien dokumentaatioi-
den luomista. Myyntikonfiguraattori pyrkii kokoamaan ja selkeyttdmaan asiakkaiden vaa-
timukset toiminnallisuuksista ja teknisistd ominaisuuksista tuoteratkaisuiksi. Yrityksen
ratkaisuymparist0, jota voidaan kutsua myds tuotetilaksi tai tuotetarjoamaksi, on se tuot-
teiden joukko, mita yritys on valmis tarjoamaan (Haug, Ladeby ja Edwards, 2009;
Cannas ym., 2020; Skjetne ja Johansson, 2020). Se tukee asiakasta tai yrityksen myyn-
tiosastoa, riippuen siitéa kenelle myyntikonfiguraattori on tarkoitettu. Se voi olla sisaisten
tai ulkoisten sidosryhmien kaytt6dn. Koska ETO yritykset kdyvat jatkuvaa tarjouskilpailua
asiakkaiden voittamiseksi, tarjousten laatu ja soveltuvuus ovat erittain tarkeassa ase-
massa. Monet tarjouksista hylataan asiakkaan toimesta, mika tarkoittaa pelkkia kustan-
nuksia myyntivaiheessa, ilman tarjouksen lukkoon lydmista. Myyntiprosessin aikana tuo-
tettu tieto ohjaa suunnittelutoimintoja. Jos tiedon laatu on heikkoa heti alussa, riski vir-

heille ja mydhastymisille kasvaa mydhemmissa toiminnoissa.

4.7.4 Tuotantokonfigurointi
Tuotantokonfiguroinnin tehtavana on tuottaa tuoteparametreja vastaava tuoterakenne

dokumentteineen, jotka siirretaan sellaisenaan yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan
(ERP) ja valmistukselle. Konfiguraattori tarvitsee toimiakseen konfigurointimallin, joka
maarittelee tavat ja saannot, joilla tuotevariantin rakenne ja muu tarvittava tieto generoi-
daan. Mallin komponenttien valinta tai mitoitus voi perustua esisuunniteltuihin ratkaisui-
hin tai kayttaa hyvaksi tunnettuja fysiikan perussaantéja. Tuotantokonfigurointi voidaan
toteuttaa rajoitteiden avulla tai tuoteperherakenteita hyodyntaen. Rajoitepohjaisissa kon-
figurointijarjestelmissa konfigurointi perustuu rajoitteiden automaattiseen ratkaisemiseen
ja tuoteperherakenne kuvataan pelkastaan rajoitteilla. Tuoteperherakenne kuvaa tuote-
perheen kaikki variantit ja siitd generoidaan jokaista tapausta vastaava tuotevariantti.
Tuoteperherakenne on tuoteperheen osarakenne, joka siséltda saanndét varianttien ge-
nerointia varten. Se on konfiguroitavan tuotteen konfigurointimalli, josta saadaan tuotet-

tua halutun tuotevariantin osarakenne valmistusta varten (Martio, 2015).
Tuotantokonfiguraattorin kayttéon voidaan siirtyd monesta syysta:

e Tuottavuuden nousu konfigurointiprosessissa. Hyvin rakennettu ja toimiva konfi-
guraattori voi tehda minuuteissa tydn, joka tavallisesti voisi vieda useamman tyo-
paivan. On kuitenkin huomioitava, ettad konfiguraattorin rakentamiseen kuluu pal-
jon resursseja ja siihen tarvitaan laajaa ymmarrysta muun muassa eri ohjelmis-
tojen toiminnasta ja tuoterakenteista, joten on mietittava tarkkaan, mita tuotteita

kannattaisi konfiguroida.
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e Toimitusajan lyheneminen suunnitteluun tarvittavan ajan lyhentyessa, mika voi

johtaa markkinoilla kilpailuetuun.

¢ Laadun parantuminen. Konfiguraattori tarkistaa lahtétiedot ja se toimii ennalta
maariteltyjen saantdjen mukaisesti, jolloin puutteellisesta tai virheellisestad asi-

asta saadaan tieto. Inhimillisia virheita ei synny.

e Muutamat tuotantokonfiguraattorit kykenevat generoimaan suunnitteluraken-
teesta varaosalistoja ja yksilérakenteen dokumentteja jalkimarkkinointia varten,

mika nopeuttaa toimituksia ja helpottaa huoltoa.

4.7.5 Konfiguroinnin kehitysprosessi ja strategiset nakokulmat
Haug ym. (2012) ovat esittdneet konfigurointiprojektille tyypillisen kehitysprosessin,

jossa on tunnistettu viisi vaihetta (kuva 16). Heidan esittamaan malliin sisaltyy vaiheet
2—7, mutta malliin on sisallytetty tassa tydssa myos liiketoimintaprosessien vaikutukset,
koska sielta saatavat tiedot toimivat osaltaan konfigurointiprojektin ajureina. Nama vai-
heet on merkattu selkeyden vuoksi eri numeroin (1 ja 2), mutta tiedonkeruuprosessi ta-
pahtuu kuitenkin samanaikaisesti. Prosessimalliin on lisatty myos ruutu, jossa on listattu
asioita, joilla on suoria tai epasuoria vaikutuksia konfigurointiprojektiin. Osa ruudun lista-
tuista asioista sisaltyy prosessin eri vaiheisiin, mutta niitd on haluttu korostaa erityisesti.
Ruudun tekijat ovat vain muutamia esimerkkeja elementeista, joilla on vaikutusta konfi-

gurointiprojektin elinkaareen, ja mita kannattaa miettia konfigurointiprojektin aikana.

@ Tiedonkeruu Tiedon analysointi ja Virallistaminen Implementointi

Toimialueen/tuotteen Tiedonkeraaja(t) Analyysimalli Suunnittelumalli Konfiguraattori
asiantuntija (PVM, CRC) (luokkakaavio, CRC)

E>)o

2

Tiedonkeruu

e

Liiketoimintaprosessit Dokumentointi

Synkronointi

e Prosessien uudelleensuunnittelu I Q)

¢ Organisatorinen muutosjohtaminen @d

e Jarjestelmavalinnat

° Konflguraattorln huolto Jarjestelmaarkkitehtuuri

Kuva 16. Konfiguraattorin luomisprosessin p&éavaiheet. Muokattu (Haug, Shafiee ja
Hvam, 2019, s. 474) malliin perustuen.
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Vaiheiden sisaltd on seuraavanlainen Haug ym. (2012) mukaillen:

1.

2.

Tiedonkeruu liiketoiminnan prosesseista ja asiakkaista.

Tiedonkeruuvaiheessa hankitaan kyseisiin tuotteisiin liittyvat tiedot asiaan liitty-

vilta henkil6ilta, dokumenteista ja tietojarjestelmista.

Hankitut tiedot kdannetaan analyysimalleiksi, jotta niiden pohjalta voidaan kayda
keskustelua, mitka tuotetiedot sisallytetdan konfiguraattoriin, ja tehdaan paatok-
set pohjautuen niihin. Graafiset mallit voivat olla toimiva esitystapa, koska niita
on helpompi esittaa ja tarkastella. Jos konfiguraattorin loppusisaltéa ei sovita var-
sinaisten kayttdjien kanssa, implementointiprojektin riskit kasvavat. Tassa vai-
heessa joudutaan ehka luomaan uutta tietoa, koska kaikkia laitteen saantoja ei
ole ehka aiemmin tarkoin maaritelty. Taman vaiheen aikana voi tapahtua tuotteen
optimointia, jos esimerkiksi harvoin kaytettyja komponentteja poistetaan tai kor-
vataan tai ratkaisuperiaatteita muokataan. On kuitenkin varottava, etta tuotetta ei
muokata liikaa tdman vaiheen aikana, ettei prosessi mene liikaa tuotekehityksen

puolelle.

Virallistamisvaiheessa analyysimallit muutetaan sopivampaan muotoon, jotta ne
ovat implementoitavissa konfiguraattoriin. Saattaa olla myd&s tarpeellista maarit-
taa muita konfiguraattorin nakokohtia, kuten integraatioita muihin jarjestelmiin ja
kayttoliittymiin.

Dokumentointivaiheessa on tarkeaa kerata analyysi- ja suunnittelumallien luomi-
sen aikana syntyneet tiedot yhteen, jotta muut henkil6t voivat hyddyntaa tietoa ja
arvioida niiden sisaltéa. Kaikilla konfigurointiin liittyvilla henkil6illa ei ole osaa-
mista konfiguraattoreiden mallinnusymparistossa, joten on tarkeaa, etta tieto on

saatavilla muuallakin kuin konfiguraattorin sisalla.

Implementointivaiheessa suunnittelumallit siirretdan valittuun konfiguraattoriin.
Siirtoprosessin aikana voi syntyd muutoksia ja uutta tietoa, mika pitda myos do-

kumentoida.

Synkronointivaiheessa paivitetdan ulkoista tietoa, jos konfiguraattorin tietokan-

nassa tapahtuu muutoksia.

4.7.6 Konfigurointistrategiat

Haug, Hvam ja Mortensen (2012) tunnistivat kolme konfiguraatioprojektien paakehitys-

strategiaa pohjautuen yli 50 konfigurointiprojektiin, joita on tutkittu Tanskan teknillisen
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yliopiston toimesta. Naita strategioita voidaan hyddyntaa konfigurointiprojektin lapivie-
miseksi. Seuraavaksi esitellaan kolmen paastrategian ajatusmallit toteuttaa konfiguroin-

tiprojekteja.

Evaluate product information

Formalize product Implement product
inft it information
Ry information | Knowledge _ Product

d . e
@ »| representation '\(_:EE_/ ™ configurator
e Pass on product

information

i n.?oss,;);;ig;oducr Implement product il
information

Formaiize product
information| Knowledge
@ ™ CsE | representation
.| Product
P configurator

i Evaluate product information
Implement product - -
information List of signs
»{ CSE e Product
configurator PE Product Expert
KRE Knowledge Representation Expert

e {-"ass onrproduc! C8E Configurator Software Expert
information

—» Process

Kuva 17. Konfiguroinnin pdékehitysstrategiat. (Haug, Hvam ja Mortensen, 2012)

Strategia 1 (S1) on oppikirjamainen lahestymistapa, jossa jokaisella osa-alueella on oma
henkild, joka suorittaa kyseisen alueen tehtavat. Tuoteasiantuntijat (PE) arvioivat tuot-
teen malleja ja siirtdvat relevantin datan tietoasiantuntijalle (KRE), joka kasaa datan kir-
jalliseen muotoon konfigurointijarjestelman asiantuntijalle (CSE), joka lopulta toteuttaa

konfiguraattorin.

Strategiassa 2 (S2) tietoasiantuntija toimii tiedon keragjana, esittdjana ja konfigurointi-
asiantuntijana. Han koostaa tuoteasiantuntijoilta saadun datan pohjalta havainnemallin

ja implementoi sen konfiguraattorin.

Strategiassa 3 (S3) tuoteasiantuntija antaa relevantin datan tuotteista suoraan konfigu-
rointijarjestelman asiantuntijalle, joka luo konfiguraattorin ilman, ettd dataa olisi keratty
havainnemalleiksi. Tama strategia etenee kokeilun ja erehdyksen kautta, eli konfiguraat-
torin rakentaminen ja tiedon oikeellisuuden tarkastus tapahtuu konfiguraattorin luomis-
prosessin aikana. Taulukko 3 nahdaan, miten konfigurointiprojektien eri strategiat ver-

tautuvat keskenaan.
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Taulukko 3. Konfigurointiprojektien strategioiden vertailu. (Haug, Hvam ja Mortensen, 2012, s. 478)

Companson of strategies.

Relative advantages (+) and 51 52 53
drawbacks ()

| Evaluating gathered product I b
information before implementation

2 Ease of altering implemented I b
product information

3 Ease of changing configurator I b
software

4 Facilitation of the communication i

between product experts and
configurator software experts

5 Minimising use of resources on i
documentation work

& Minimising handovers of information, b '
i.e., less chance of misunderstandings
and errors

7 Rapid implementation of gathered b '

information, i.e., faster process

S1 ja S2:ssa luodaan havainnemallit, joita tehtdessa on mahdollista |6ytaa virheita. Seka
tuoteasiantuntijat etta tietoasiantuntijat pystyvat tarkastelemaan datan perusteella luo-
tuja havainnemalleja ennen kuin konfiguraattoria aletaan rakentamaan. Tama toiminta-
tapa vahentaa vaarinymmarryksia tiedon valittamisessa henkil6ilta toisille, mika lopulta
vahentaa virheita, joita konfiguraattorin rakentamisen aikana syntyy. Suuri virheiden
maara konfiguraattorissa voi laskea sen kayttajien motivaatiota jopa niin paljon, etta pro-
jekti jatetaan kesken, tai se valmistuu ja mielenkiinto sen kayttamiseen hiipuu hiljalleen
tai loppuu heti konfiguraattorin valmistuttua. Oikeiden tietojen pohjalta luotujen havain-
nemallien avulla ymmarrys relevantista tiedosta ja riippuvuussuhteista sailyy paremmin
ja dataa on myds helpompi tarkastella jalkeenpain. Havainnemallien puuttuminen vai-
keuttaa etenkin suurien ja monimutkaisten mallien ymmartamista ja hallittavuutta. Ha-
vainnemallit ja muu informaatio, jota keratddn ennen konfiguraattorin toteutusta S1 ja
S2:ssa, auttavat tiedonsiirtamista henkil6iltd toisille ja vahentavat kommunikaatiovir-
heita. Konfiguraatiototeutuksen ymmartaminen ja jalkeenpain muokkaaminen helpottuu,
etenkin silloin, kun muokkauksia tekeva henkil® ei ole kyseisen tuotteen asiantuntija tai
konfigurointiasiantuntija. Jos tarvittavaa dokumentaatiota ei ole saatavissa, virheiden
korjaaminen ja oikeiden asioiden |I6ytdminen konfiguraattorin pohjana olevista asioista
on vaikeaa. Hyvan pohjatyon tuloksena syntyneet mallit ja dokumentaatio mahdollista-
vat, tai ainakin helpottavat, konfigurointisovelluksen vaihtamista, jos sellainen tarve jos-
takin syysta syntyy. S3 haviaa selkeasti S1 ja S2:lle kolmessa ensimmaisessa vertailu-
kohdassa.
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S1:ssd maaritellaan selkeat roolit tuoteasiantuntijalle, tiedonkeraajalle ja konfigurointi-
asiantuntijalle, mikd mahdollistaa jokaisen roolin osaamisen maksimoimisen. Mita moni-
mutkaisemmasta tuotteesta on kyse, sitd enemman tietoasiantuntijalta vaaditaan ym-
marrysta tuotteista ja niiden optimointimahdollisuuksista konfiguraattoria varten, kykya
sovittaa tuoteasiantuntijan vaatimukset konfiguroitaviksi ja kykya esittaa tuotetietoa ym-
marrettavalla tavalla. Yleensa konfigurointijarjestelman asiantuntijalla, eli henkil6lla, joka
rakentaa sen, ei valttdmatta ole aina ymmarrysta tuotteen mekanismeista ja miten tuo-

tetta olisi mahdollista muokata konfigurointia varten.

Datan keraaminen, tuotetiedon ymmarryksen rakentaminen ja havainnemallien doku-
mentointi voi viedd paljon aikaa, mitéd S3:ssa ei kuluteta. Dokumentoinnin kaytettavat
resurssit on minimoitu, mutta toimintamallit ja kaikki tarkea informaatio jaa tekijoiden
omaan tietoon, mitd on myéhemmin tydlasta tai jopa mahdotonta saada selville. Pahim-
massa tapauksessa konfiguraatio-osaajat poistuvat yrityksesta ja vievat merkitykselliset
tiedot ja osaamisen mukanaan. Onnistuessaan S3 on nopea tapa toteuttaa konfiguraat-
tori, mutta ongelmien ilmaantuessa resursseja joudutaan kayttdmaan ongelmien enem-
man selvittamiseen, jolloin kokonaiskustannukset voivat lopulta kasvaa suuremmiksi

kuin muilla strategioilla.

Tiedon siirtyminen on nopeinta S2 ja S3:ssa, koska tiedon implementoijat ovat samalla
henkil6ita, jotka kommunikoivat tuoteasiantuntijoiden kanssa. Pienempi maara valikasia
vahentad kommunikaatiovirheita seka nopeuttaa toimintaa. S1:n edut ovat tuoteinfor-
maation dokumentointi, kommunikaatio eri roolien valilla, maksimaalinen osaamistaso
rooleissa ja selkea tydnjako. S2:n edut ovat tuoteinformaation dokumentointi, roolien mi-
nimaalisuus ja kehitysprosessin nopeus. Haasteellisena asiana voi olla sopivan tekijan
I6ytaminen, joka hallitsee tuotteet riittdvan hyvin, osaa kerata ja esittaa tarkeat tiedot
oikein ja hallitsee myds konfiguraattorin rakentamisen. Tama ei kuitenkaan ole mahdo-
tonta. S3:n edut ovat sen nopeudessa ja resurssitarpeen minimoinnissa, mutta se sovel-
tuu vain yksinkertaisiin konfigurointitoteutuksiin. Joissakin tapauksissa voidaan kayttaa
naiden paastrategioiden yhdistelmia, esimerkiksi projekti aloitetaan strategialla 1 ja siir-
rytdan strategiaan 2 tai 3, kun ensimmaiset havainnemallit on luotu. (Haug, Hvam ja
Mortensen, 2012)

4.8 Moduulijarjestelman ja konfiguraattorin yllapito

Moduulijarjestelman ja konfigurointimallien yllapito voi olla yritykselle haastava prosessi,
etenkin silloin, kun suunnittelua tekevissa tyontekijdissa on suurta vaihtuvuutta ja jos
tuotetiedonhallintaa ei ole ohjeistettu tai maaritelty kunnolla. Moduulijarjestelmien johta-

neiden valintaperusteiden seka konfigurointimallien havainnollisuus ja ymmarrettavyys
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on avaintekija hyvin rakennetuissa malleissa. Yllapidettavyys voi olla haastavaa huonon
ymmarrettavyyden ja ohjelmointitaidon puutteen vuoksi. Vaikka konfiguraatiomalli on toi-
minut silloisella tuoteperherakenteella hyvin, ovat tuoterakenteeseen tulleet muutokset
voineet hajottaa konfiguraattorin toiminnan, mika voi vaatia konfiguraation toiminnan tun-
tevan henkildon paivittdmaan sen. Sama patee moduulijarjestelman hallintaan, jota on
paivitettava aika ajoin muuttuneiden asiakastarpeiden tai tuotekehityksen vuoksi. Tasta
syysta on erityisen tarkeaa, etta yrityksella olisi useampi tydntekija, jotka hallitsevat asiat
modulaarisuuteen ja konfigurointiin liittyen. Jos hallinta jaa vain yhden ihmisen varaan ja
jarjestelmien hallittavuus on haastavaa, voi sen yllapito jadda helposti kokonaan pois.
Huonoimmassa tapauksessa osaajat poistuvat yrityksest3, ja ei ole enaa henkilda, kuka
osaisi yllapitaa jarjestelmia. Konfiguraattorit ovat yleensa toimivia silloin, kun ne ovat uu-
sia, mutta tuoteperherakenteen muuttuessa rakenteesta on tehtava uusi revisio, ja ku-
hunkin konfiguraatioon taytyy liittda tuoteperherakenteen tunnisteen lisaksi sen revisio-

tunniste. Konfiguroitavat nimikkeet paivitetaan revisioimalla kuten kiinteat nimikkeet.

4.9 Moduloinnin seka konfigurointiprojektien ongelmat

Konfigurointiprojektien epaonnistumissyiden jasentamiseksi, Haug ym. (2019) kokosivat
kirjallisuuteen perustuen viisivaiheisen projektisyklimallin, mistad on nahtavissa projektin
vaiheet ja niiden paavastuulliset toimijatyyppien mukaan. Konfiguraatioprojektit voivat
periaatteessa epaonnistua jokaisessa projektin vaiheessa. Toteuttamiskelvottomat tai
kannattamattomat projektit hylatdan nopeasti, mihin on voinut johtaa huono paatoksen-

teko aiemmissa projektin vaiheissa.

Decision
makers

Project
scoping

Operation and
maintenance

Knowledge
engineers

Configurator
users

Configurator
specification

Qrganisational
implementation

Configurator Organisational
developers Configurator implementors
development

Kuva 18. Konfiguraatioprojektin sykli. (Haug, Shafiee ja Hvam, 2019)

Kirjallisuudessa on useita esimerkkitapauksia, jotka osoittavat konfiguroinnin avulla saa-

vutettuja hyotyja, mutta todellisuus on kuitenkin paljon monimutkaisempi kokonaisuus.
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On jopa vaitetty (Haug, Hvam ja Mortensen, 2012; Haug, Shafiee ja Hvam, 2019), etta

monet hankkeet tai yritykset hyddyntaa konfigurointia eivat saavuta tavoiteltuja etuja tai

konfigurointiprojektit jopa hylatadan ennen kuin ne viedaan loppuun asti organisaatiossa.

Haug ym. (2019) maarittavat konfigurointiprojektit ETO ymparistéssa erittdin monimut-

kaisten IT-projektien kategoriaan. Samat ongelmat patevat pitkalti myés tuotteiden mo-

dulaarisuuden kehittamisessa. Projekteille tyypillista on:

Eparealistinen projektin laajuus resurssien saatavuuden ja kokemuksen kannalta

seka eparealistiset projektin tavoitteet

Menestyksen kannalta kriittisen uuden teknologian liiallinen kaytto (yrityksen tai

teollisuuden kannalta)

Hankkeeseen liittyvat liiketoimintakysymykset ovat yritykselle uusia tai niitad ei

ymmarreta tarpeeksi hyvin

Riittamaton tekninen asiantuntemus, ongelmallinen tai vaaranlainen teknologia-

pohja tai tuotteen infrastruktuuri

Ohjelmistotoimittajat mainostavat sovelluspaketteja, jotka ylittavat yritysten kyvyn

hallita niita tehokkaasti

Yrityksen epaasianmukainen projektin laajuuden hallinta sallimalla jatkuvan laa-

jentumisen

Huono projektiryhman kokoonpano, projektinhallinta ja projektin valvontaongel-
mat. Riittdmaton tuki tai sitoutuminen. Heikko sidosryhmien valinen kommunikaa-

tio.
Muuttuvat vaatimukset. Pitkan aikavalin tuotehallinta ja variaatiot.
Kustannusten ylitykset ja aikatauluvirheet
Yhtymakohdat muihin prosesseihin ja jarjestelmiin
o Myyntiprosessien uudelleenjarjestelyn merkitys
o Tuotteiden suunnittelu konfiguroituviksi (modulaarisuus)

o Varmistuminen yrityksen tarpeiden ja konfiguraattorin funktionaalisuuden

kohtaamisesta

o Prosessien soveltuvuuden huomioiminen konfiguraattorien tukemiseen.

Epaonnistuneista modulaarisuuden ja konfiguroinnin implementointiyrityksista on saata-

villa paljon vdhemman tietoa kuin niiden hyddyistd sek& onnistuneista projekteista,
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vaikka pieleen menneissa yrityksissa piilee koko prosessin tarkeimmat opit. Epaonnistu-
neista projekteista olisi mahdollista tutkia pieleen menneiden asioiden juurisyita, jolloin
muiden olisi mahdollista valttaa samankaltaiset virheet. Onnistuneen konfigurointiprojek-

tin taustalla ovat kaksi perustavanlaatuista asiaa (Haug, Hvam ja Mortensen, 2012).

1. Projektin on pidettdva momenttumi siihen pisteeseen asti, etta konfiguraattori on

valmiina kaytettavaksi.

2. Projektin tuloksena saavutetaan konfiguraattori, mutta sen hyvaksynta ja kayt-
téonotto organisaatiotasolla jaa mitattdmaksi. Konfiguraattorin on katettava riitta-
van laaja tuotejoukko, tuotettava tarpeeksi laajoja tuotoksia hyvalla tarkkuudella

ja tehokkuudella.

Jos naita ehtoja ei onnistuta tayttdmaan, konfiguraattorin kayttd voi jaada vahaiseksi heti
sen valmistuttua, tai kiinnostus sitd kohtaan vahenee asteittaisesti. Jotta konfiguraattori
ja osaaminen pysyvat ajantasaisena, pitaa jarjestelmaa ja sen kayttdéa yllapitaa koulut-
tamalla henkildstda seka paivittamalla konfiguraattorin tietokantoja, jotta ne heijastavat
oikealla tavalla muuttuneita tuotevalikoimia (Haug, Hvam ja Mortensen, 2012). Konfigu-
raattorin luoman tiedon oikeellisuus on erittain tarkeaa, mutta suunnittelijoiden hiljaisen
tiedon muuttaminen tulkittavaan muotoon on tyypillisesti haasteellista. My0os realististen
ja selkeiden tavoitteiden ja tarpeiden asettaminen konfigurointiprojektille on koettu vai-
keaksi (Kristjansdottir ym., 2018; Cannas ym., 2020; Skjetne ja Johansson, 2020). ETO
tuotteille suunnattujen konfiguraattorien kehityskaytannoét ovat vield kehittymattomia, ja
yrityksilla on siksi vaikeuksia kehittdd ja toteuttaa konfiguraattoreita onnistuneesti
(Kristjansdottir ym., 2018; Cannas ym., 2020). Kirjallisuudessa on melko niukasti saata-
villa konkreettisia esimerkkeja tavoista, jolla konfigurointia olisi toteutettu ETO ymparis-
tossa. Esimerkkeja seka onnistuneista ettd epaonnistuneista projekteista on olemassa,
mutta niiden haasteista ja toteutustavoista puhutaan monesti yleisella tasolla, eika niita
ole syvallisemmin maaritelty, havainnollistettu tai kontekstualisoitu. Ammatinharjoittajille
ja tutkijoille, olisi tarkeaa tietda, mitka haasteet vaikuttavat eniten konfiguroinnissa. Nain
voitaisiin keskittya tarkeimpiin haasteisiin ja tukemaan investointien strategista priori-
sointia (Kristjansdottir ym., 2018). Etenkin silloin, kun kyseessa on ETO yritys ja sen
tuotteet, mitka sisaltavat usein niin paljon tuoteosaamista, ja ammattitaitoa, ettad niihin
sovelletuista konfiguraattoreista kerrotaan melko niukasti, koska ei haluta jakaa liiketoi-
mintakriittista tietotaitoa ulkopuolisille. Tallainen toiminta jarruttaa kunnollisten ja toimi-
vien toimintatapojen luomista konfiguroitaville tuotteille ETO ymparistéssa. Myods ohjel-
mistotoimittajien keskuudessa on havaittavissa tiedon niukkuutta, kun he eivat jaa kehi-
tysmenetelmidan ja kunnollisia esimerkkeja, miten asioita on toteutettu kyseisilld ohjel-

mistoilla (Skjetne ja Johansson, 2020).
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5.NYKYTILAN TARKASTELUN KEINOT

Tassa osiossa kasitellaan nykytila-analyysia avustavaa teoriakirjallisuutta, jotta suunnit-
telutoiminnoista on mahdollista 16ytaa suurimmat ongelmat, joita halutaan ratkaista. Ny-
kytila-analyysi on menetelma yrityksen liiketoimintaprosessien nykytilan tutkimiseen. Se
on hyddyllista tehda silloin, kun nykyisessa tilassa on olemassa tunnettuja ongelmia tai,
kun halutaan virtaviivaistaa tiettyd prosessia. Jotta voidaan ottaa kantaa jarkevalla ta-
valla nykytilanteeseen, on ensin pystyttava luomaan selkea kuva siita, mihin ollaan to-
della ottamassa kantaa (Checkland ja Poulter, 2010). Tdma tarkoittaa niiden asioiden
ymmartamista, jotka toimivat ohjailevina tekijdina tutkittavassa asiassa. Analyysissa do-
kumentoidaan prosessin nykyinen tila kaikkine puutteineen, ja sen tekemisessa auttaa,
kun kaikki sidosryhmat asiaankuuluvista rooleista ovat mukana kattavan ymmarryksen
muodostamiseksi. Nykytila-analyysi voi rakentua haastatteluista, yhteisista ajatusriihista,

numeeristen tietojen tarkastelusta yms. asioista.

5.1 Systeemiajattelu

Systeemiajattelu voidaan kuvata lyhyesti Chuchmanin (1968, s. 231) sanoin: "A systems
approach begins when first you see the world through the eyes of another” — Systee-
miajattelu alkaa, kun katsot ensimmaisen kerran maailmaa toisen silmin. Se on ajattelu-
tapa, jonka tarkoituksena on tuottaa ymmarrys systeemista kokonaisuutena. Tavoitteena
on ymmartaa asioiden riippuvuussuhteita, jotta kokonaisuudesta ja sen toimintatavoista
saadaan todenmukaisempi ymmarrys. Tarkastelemalla kokonaisuuden rakennetta, on
mahdollista I6ytaa paljon enemman riippuvuussuhteita ja systeemiin vaikuttavia tekijoita,
kuin pelkastaan yhta tiettyd osaa tarkastelemalla. Pieniin osiin jakaminen hamartaa
osien keskinaisia suhteita koko systeemin toiminnan kannalta, mika vaikeuttaa koko sys-
teemin parantamista (Reynolds ja Holwell, 2010). Perinteisessa ajattelumallissa, kun tar-
kastellaan vain yhta osaa, tehdaan samalla oletus, ettéd ongelman juurisyitd on olemassa
vain yksi, joka l6ytyy tarkasteltavasta osasta. Ongelman juurisyyna voidaan olettaa ole-
van tietty yksild sen sijaan, etta yritettaisiin ymmartaa tapoja, jotka ovat johtaneet ongel-
malliseen lopputulokseen. Ongelmat monimutkaisissa systeemeissa ovat hyvin usein
monen tekijan summia. Perinteinen ajattelu voi johtaa siihen, etta keskitytaan liikkaa tu-
loksiin, joita voidaan mitata, kuin prosesseihin, joilla hyédyllinen muutos voisi parhaiten

tapahtua (Reynolds ja Holwell, 2010).
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Reynolds & Holwell (2010, s. 15) maarittavat systeemiajattelun erilaisille |ahestymista-

voille kolme yhteistd motivaatiotekijaa:
o Keskinaisten suhteiden ymmartaminen
e Eri ndkokulmien kasitteleminen
e Valtasuhteiden kasitteleminen.

Puhuttaessa jarjestelmien kokonaisvaltaisista lahestymistavoista, ne voidaan jakaa pe-

rinteisesti kahteen eri tapaan, jotka ovat:
o Kovien jarjestelmien lahestymistapa — Hard Systems approach
¢ Pehmeiden jarjestelmien |&hestymistapa — Soft systems approach

Koviin jarjestelmiin on usein tarjolla yksiselitteisia ratkaisuja, ja ne ratkaistaan tietyilla
tekniikoilla ja menettelytavoilla hyvin maaritellyn datan pohjalta, esimerkiksi matemaatti-
sesti. Kovien ongelmien ratkaiseminen voi alkaa kysymyksilla, mika jarjestelma tai rat-
kaisu vastaa tahan tarpeeseen tai mika jarjestelma pitda suunnitella, jotta ongelma voi-
daan ratkaista? Tavoitteet ovat selkeasti maariteltavissa, ja tapauksista on |6ydettavissa
syy-seuraussuhteita. Kovat jarjestelmat olettavat, etta ongelmiin on olemassa yksi opti-
maalinen ratkaisu, tieteellinen lahestymistapa ongelmanratkaisuun toimii hyvin ja tekni-
set tekijat ovat usein hallitsevia ongelman ratkaisussa. Pehmeisiin jarjestelmiin ei ole
olemassa tiettya ratkaisutapaa, ja tydkalut ongelman ratkaisuun ovat usein |6yhat. On-
gelmia on useita ja tuloksia on vaikeaa mitata. Pehmeat jarjestelmat ovat usein moni-

mutkaisempia, ja niiden syy-seuraussuhteet ovat vaikeammin I6ydettavissa.

5.2 Soft Systems Methodology

Peter Checklandin ja hanen kollegoidensa (Checkland ja Poulter, 2010) kehittama Soft
Systems Methodology (SSM), eli pehmea systeemimetodologia, on ajattelumalli, jonka
avulla voidaan tarkastella monimutkaisia tilanteita ja ndhda, mitka systeemin rakenteet
aiheuttavat havaitut tapahtumat. SSM:4a kaytetaan ensisijaisesti monimutkaisten tilan-
teiden analysoinnissa, joissa ongelman maarittelyyn on olemassa erilaisia nakemyksia
niin sanottuja "pehmeita ongelmia” — esimerkiksi miten parannetaan terveydenhuollon
tarjontaa tai mita tehda nuorten kodittomuudelle? SSM soveltuu mihin tahansa inhimilli-
seen tilanteeseen, joissa pyritaan toimimaan tarkoituksenmukaisesti, ja etenkin tilantei-
siin, joissa halutaan oikeasti ymmartaa, mitka mielipiteet ja asiat vaikuttavat jokapaivais-

ten asioiden taustalla ja miksi?
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SSM pohjautuu Systems Engineering -kasitteeseen (SE), joka on poikkitieteellinen ja
integroiva lahestymistapa, joka mahdollistaa suunniteltujen jarjestelmien onnistuneen to-
teuttamisen, kayton ja kaytdsta poistamisen hyddyntamalla jarjestelmaajattelua ja -kon-
septeja seka tieteellisia-, teknologisia- ja johtamismenetelmia (Incose, 2022). Systems
Engineering, kuten monet muutkin kovat keinot, osoittautuivat liilan "tylpiksi” valineiksi
tapauksissa, joissa kasitelldaan monimutkaisia tilanteita, joissa ihminen on osana sita.
Kovien jarjestelmien lahestymistavat eivat huomioi henkildiden ristiriitaisia maailmakat-
somuksia, joten on valttamatonta unohtaa ajatus maailmasta, jota kuvaa tietty jarjestel-
mien joukko (Checkland ja Poulter, 2010). Monimutkaisiin ongelmiin ei ole olemassa
valttamatta mitaan tiettya tieteellista teoriaa, jonka avulla ongelma voitaisiin ratkaista, ja
useimmiten ongelmaan ei ole olemassa optimaalista oikeaa ratkaisua. Usein todellisen
ongelman maarittelykin voi olla jo haasteellista. Hiljaisen tiedon muuttaminen ymmarret-
tavaan muotoon, on tarkeaa, jotta asianomaiset saavat perusteellisen kasityksen tilan-
teesta ja koko jarjestelman riippuvuussuhteista. SSM on toimintalahtéinen ongelmatilan-
teiden tutkimusprosessi, jossa tilanteen oppiminen syntyy organisoidun prosessin
kautta, jossa tilannetta tarkastellaan kayttamalla joukkoa maaratietoisen toiminnan mal-
leja. Toisin sanoen se on organisoitu ja joustava prosessi haasteellisena pidettyjen on-
gelmien parantamiseksi, hyvaksyttavyyden lisdamiseksi ja jannitteiden vahentamiseksi
seka vastaamattomien kysymysten tayttamiseksi. Toisin sanoen se on organisoitu ja
joustava prosessi haasteellisena pidettyjen ongelmien parantamiseksi, hyvaksyttavyy-
den lisdamiseksi ja jannitteiden vahentamiseksi seka vastaamattomien kysymysten tayt-
tamiseksi (Checkland ja Poulter, 2010).

Yritysmaailmassa on yleista ratkaista ongelmia puuttumalla vain nakyviin oireisiin, mika
usein parantaa tilannetta vain lyhyella aikavalilla. Pitkalla aikavalilla tallaiset paikalliset
ratkaisut voivat jopa huonontaa tilannetta, joten on tarkeaa etsia taustalla olevat raken-
teet asian takana. Systeemiajattelun mukaisesti, jarjestelman toiminta riippuu pikemmin-
kin sen rakenteesta kuin yksittaisista osista. Jarjestelman kestavan kehityksen kannalta
olisikin parasta, kun tutkittaisiin koko kehityskohteen rakenteet (Senge, 2006). Tassa
tutkimuksessa halutaan tutkia suunnittelun pullonkauloja, ja mihin suunnittelussa kay-
tetty aika kuluu, mika vaatii riippuvuussuhteiden ja koko systeemin syvallisempaa ym-
martamista, koska johtopaatoksia pullonkauloista ei voida tehda pelkastaan tarkastele-
malla tiettyyn laitetyyppiin kaytettya suunnittelutunteja. Tarkastelemalla suunnittelutun-
teja, paadyttaisiin melko varmasti vaaristyneisiin tuloksiin, ja ymmarrys suunnittelutoi-

minnan luonteesta jaisi heikolle tasolle.

SSM:n perusideana on tuottaa parannustoimenpiteita tilanteesta oppimisen kautta. Jar-

jestelman kasitteelliset mallit on rakennettu vangitsemaan ihmisten toimintaa ohjaavat
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erilaiset maailmankuvat. Malleja kaytetdan keskusteluiden pohjana, jotta saadaan ai-
kaan muutos, jonka kaikki osapuolet voivat hyvaksya. SSM on kehittynyt asteittain 1970-
luvulta alkaen, muuttuen kehittyneemmaksi, vahemman jasennellyksi ja laajemmaksi so-
veltamisalaltaan. Sisalléllisesti ja ajatusmaailmaltaan eri versiot ovat kuitenkin pysyneet
melko samanlaisina. Checklandin mukaan (1981) SSM:n koko oppimissykli koostuu seit-

semasta vaiheesta:
1. Ongelmallisen tilanteen havaitseminen ja selvittaminen
2. Ongelmatilanteen havainnollistaminen
3. Relevanttien jarjestelmien juurimaaritelmat
4. Luo kasitteelliset mallit juurimaaritelmissa kuvatuista relevanteista jarjestelmista
5. Vertaa luomiasi malleja todellisiin tilanteisiin
6. Maarittele mahdolliset muutokset, jotka ovat seka mahdollisia etta toteutettavissa
7. Ryhdy toimiin tilanteen parantamiseksi

Ensimmaisessa askeleessa todellisen maailman ongelmallinen tilanne on viela jasenta-
matdn ja vaatii huomiota seka toimintaa. Ongelmallista tilannetta tarkastellaan ja kera-
taan siita tietoa. Tarkoituksena on 10ytaa eri nakemyksia ongelmista ja asioista, joissa
voidaan kehittya. Vaiheessa 2 tilanne jasennetaan havainnollistavien mallien ja kaavioi-
den avulla huomioiden ihmisten erilaiset maailmankuvat ja ajatukset. Tavoitteena on kat-
soa tilannetta mahdollisimman monesta nakokulmasta. Vaiheessa 3 todetaan jarjestel-
man merkitykselliset asiat ja todetaan paaongelmat. Juurimaaritelmaa kaytetaan ratkai-
sun saavuttamiseen. Vaihe 4, luodaan kasitteellisia ja havainnollistavia malleja, joiden
avulla dokumentoidaan maaritelmat ja termistd kaikkien sidosryhmien saataville. Pyri-
taan luomaan ’rikkaita kuvia” (Rich pictures), jotka havainnollistavat tilannetta mahdolli-
simman hyvin. Vaiheessa 5 tarkastellaan luotuja malleja ja verrataan niita todellisiin ti-
lanteisiin. Tarkoituksena on tilanteen kyseenalaistaminen mallien avulla halutun ja to-
teuttamiskelpoisen muutoksen I6ytadmiseksi. Tarkoituksena on saada aikaan keskuste-
lua siita, mitkd muutokset voivat parantaa tilannetta. Vaihe 6 Toimenpiteiden maarittely
tilanteen muuttamiseksi parempaan suuntaan. Ehdotukset toimenpiteista aiempien koh-
tien ja saatavilla olevien resurssien yms. perusteella. Vaiheessa 7 muutokset on tunnis-
tettu ja ne ovat toivotunlaisia seka mahdollisia, ryhdytaan toimiin niiden hyédyntamiseksi.
(Checkland, 1981; Checkland ja Poulter, 2010)

Toimenpiteet johtavat tuloksiin, jotka muuttavat alkutilannetta, jolloin koko prosessi voi-

daan alkaa alusta ja oppiminen jatkuu edelleen. SSM:n prosessi on hyvin joustava, jotta
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se voi mukautua todellisen maailman monimutkaisuuteen ja inhimillisten tilanteiden ai-
nutlaatuisuuteen. Kaikkia vaiheita ei tarvitse toteuttaa joka syklissa eika juuri siina jarjes-
tyksessa kuin on esitetty. Askeleet luovat suuntaviivat organisoidulle prosessille, minka
avulla kayttaja voi toteuttaa omaan tapaukseensa parhaiten sopivat osat. Monia vaiheita
voidaan toteuttaa samanaikaisesti. Kadanteisesti eteneminen ja iterointi ovat myds usein
tarpeen. Ei ole epatavallista, etta asioiden painopiste muuttuu prosessin aikana, mihin

on alun perin otettu kantaa.
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Kuva 19. Viisi toimintoa, jotka virtaavat SSM:n seitseméssé periaatteessa.
(Checkland ja Poulter, 2010, s. 235)

Seitseman periaatetta toimivat niiden neljan toiminnan taustalla, jotka maarittelevat

SSM:n klassisen esitysmuodon. Nama nelja paatoimintoa ovat:
1. Ongelmatilanteen selvittdminen, myds kulttuurisesti ja poliittisesti
2. Muodosta relevantit toimintamallit
3. Tilanteesta keskusteleminen mallien avulla.

4. Ryhdy toimenpiteisiin tilanteen parantamiseksi
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6. KIRJALLISUUSKATSAUKSEN YHTEENVETO

Kirjallisuuskatsauksen avulla perehdyttiin erilaisiin projektiliketoiminnalle tyypillisiin tuo-
tantomuotoihin seka raatalditaviin tuotteisiin, jotka tyypillisesti suunnitellaan ja toimite-
taan projekteina asiakasvaatimusten mukaisesti. Kirjallisuudesta etsittiin vastauksia tut-

kimuskysymyksiin:

1. Miten voidaan selvittdd suurimmat pullonkaulat projektisuunnittelun lapimeno-

ajoissa?

2. Minkalaisia keinoja on olemassa suunnittelun l&pimenoaikojen lyhentamiseksi ja

tehokkuuden parantamiseksi?
3. Minkalainen olisi hihnakuljettimen moduulijarjestelman jakotapa?

4. Minkalaiset ovat potentiaaliset hyddyt, joita voidaan saavuttaa hihnakuljettimen

moduulijarjestelmalla?

Koska projektisuunnittelutoiminnan kehittamiseen ei ole olemassa tiettya ratkaisua, paa-
dyttiin sita tutkimaan pehmeiden jarjestelmien metodien avulla. Kuten aiemmin todettiin,
pehmeisiin jarjestelmiin ei ole olemassa tiettya ratkaisutapaa, ja tyokalut ongelman rat-
kaisuun ovat usein 16yhat. Ongelmia on useita ja tuloksia on vaikeaa mitata. Pehmeat
jarjestelmat ovat usein monimutkaisempia, ja niiden syy-seuraussuhteet ovat vaikeam-
min I0ydettavissa. Suunnittelun toimintojen ja pullonkaulojen selvittdmistydhon otettiin
apua SSM:n ajattelutavasta, jota hydédyntamalla pyrittiin ymmartamaan koko suunnitte-
lutoimintaan vaikuttavia asioita, eika pelkastaan suunnittelijoiden tydn tekoon liittyvia asi-
oita. Tavoitteena oli ynmmartaa asioiden laajalle ulottuvia riippuvuussuhteita, jotta peh-
mean jarjestelman kokonaisuudesta saatiin todenmukaisempi kasitys. Tutkimalla koko-
naisuuden rakennetta, on mahdollista 16ytaa enemman riippuvuussuhteita ja systeemiin
vaikuttavia tekijoita, kuin pelkastaan yhta tiettyd osaa tarkastelemalla (Checkland ja
Poulter, 2010). Jos tarkastelu jaetaan liian pieneen osaan, se voi hamartaa osien keski-
naisia suhteita koko systeemin toiminnan kannalta, mika vaikeuttaa koko systeemin pa-
rantamista — tassa tapauksessa suunnittelutoiminta. Sen avulla yritettiin luoda yleiskuva
siitd, mitka asiat vaikuttavat projektien ja laitteiden suunnitteluun, ja mita asioita voitaisiin
kehittaa, jotta laitteiden suunnittelutoimintaa saataisiin toimivammaksi. Suunnittelun te-
hokkuuteen ja onnistumiseen vaikuttaa usein monet sidossuhteet muualta organisaa-

tiosta, kuten tuotehallinta, tuotekehitys, myynti ja organisaation tavoitteet.
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Tutkimuskysymykseen kaksi vastataan kappaleen 4 tietojen pohjalta. Suunnittelun ke-
hittdmisen keinoiksi [6ydettiin muun muassa standardointi, kokoluokka-ajattelu ja tuote-
perheajattelu, joiden avulla paastaan kiinni modulaaristen tuotteiden suunnitteluun. Mo-
dulaarisuuden avulla suunnittelun lapimenoaikoja on mahdollista nopeuttaa merkittavasti
toteutuskohteen mukaan. Modulaarisuuden ja ty6n tavoitteiden myoéta paadyttiin konfi-
gurointiin, joka edelleen on yksi tehokas keino tehostaa tuotteiden suunnittelua, ja jonka
avulla on mahdollista jopa poistaa kokonaan tilauskohtaisen suunnittelun tarve. Myds
parametrista suunnittelua esiteltiin lyhyesti, mika voi olla hyva apuvaline esimerkiksi ra-

kennusten ja ristikkorakenteiden suunnittelussa.

Tutkimuskysymyksiin 3 ja 4 saadaan osittaiset vastaukset modulaaristen tuotteiden ke-
hittdmiseen tahtaavan BfP:n avulla, johon perustuen tuoteperheelle kehitetdan moduuli-
jarjestelma taman tutkimuksen myéhemmissa vaiheissa. BfP auttaa moduulijarjestelman
jakotavan suunnittelussa, jolla vastataan lopullisesti tutkimuskysymykseen 3. BfP:n seka
kirjallisuudesta kerattyjen aineistojen perusteella, jotka 16ytyvat kappaleesta 4, pystytdan
arvioimaan moduulijarjestelman tuomia hyoétyja seka tapoja, joilla se tulee vaikuttamaan

muihin prosesseihin seka elinkaaren vaiheisiin.
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7.SUUNNITTELUN KEHITTAMINEN

7.1 Kohdeyritys

BMH Technology Oy on suomalainen teknologia yritys, joka toimittaa kiinteiden polttoai-
neiden kasittelyjarjestelmia prosessi- ja energiateollisuuteen maailmanlaajuisesti. Yrityk-
sen paatuotteita ovat muun muassa erilaiset kuljetinjarjestelmat, materiaalinlajittelulait-
teistot sekd TYRANNOSAURUS® murskaimet. Alykkaiden materiaalien talteenotto- ja
lajittelujarjestelmien avulla yritys pyrkii edistdmaan uusiutuvien polttoaineiden kayttda,
vahentadmaan hiilidioksidipaastdja ja kaatopaikoille kulkeutuvan jatteen maaraa seka li-
sdamaan materiaalien talteenottoa seka kierratysta. Yrityksen liikevaihto syntyy paaosin
projektiluontoisista laitostoimituksista, joissa se voi suunnitella ja toimittaa esimerkiksi
kokonaisen kasittelylinjaston laitteet, ja muu liikevaihto syntyy yksittaisista laitemyyn-
neista seka huolto- ja varaosatoiminnasta (BMH Technology - Solutions for Sustainable
Fuels, 2022).

Round silo with automated
TYRANOSAURUS® LPE
Automatic rejection of Rotating Screw Reclaimer
unshreddable items (by MIPS®)

TYRANNOSAURUS® 2500
Air Classifier

TYRANNOSAURUS® 9900
/ Shredder

TYRANNOSAURUS® 3200
Feeder

Magnet

TYRANNOSAURUS® 1500

Fines Screen EEICY CLIEnE

Separator

Kuva 20. Esimerkki yhdyskuntajéatteen késittelylinjasta. (BMH Technology -
Solutions for Sustainable Fuels, 2022)

Yrityksen kyky toimittaa asiakasraataldityja tuotteita on yksi kilpailukyvyn yllapitdjista,
mutta intressina olisi tulevaisuudessa toimia myds laitetoimittajana valikoiduilla tuotteilla,
minka vuoksi olisi kannattavaa kayttdd mahdollisimman paljon vakioituja ratkaisuja ja

modulaarisuutta seka kokoluokka-ajattelua. Laitetoimittajan roolissa toimivalle yritykselle
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tuotteiden konfigurointitydkalu tuottaisi melko varmasti lisdarvoa. Joustavuus tuo kilpai-
luvoimaa, mutta samalla se aiheuttaa lisdkustannuksia ja sitoo resursseja pitkiksi ajoiksi.
Se aiheuttaa organisaatioon kompleksisuutta ja hankaloittaa tuotehallintaa seka toimi-
tusketjuja. Raataldityjen ratkaisuiden toimittamisen tehokkuus on saatava kasvuun ja va-

kiointia on pyrittava lisddmaan perustellusti.

7.2 Suunnitteluprosessin nykytila

Yritys ei toimi pelkastaan ETO ymparistossa, vaan se toimii enemmankin monen eri tuo-
tantomuodon yhdistelmassa. Yrityksen toimittama kasittelylinja muodostuu osittain stan-
dardimoduuleista, jotka valitaan sopivien suoritusparametrien (kapasiteetti, koko yms.)
mukaan eli CTO tapaan. Taman tyylista prosessilinjan tasolla toimivaa modulaarisuutta
on jonkin verran ajateltu, ja sitd kehitetdan jatkuvasti yrityksessa. Linja sisaltda osia tai
moduuleita, jotka on muokattu soveltuviksi asiakkaan tarpeiden mukaan, jotta laitteistot
sopivat asiakkaan tiloihin. Lahtokohtaisesti yritys toimittaa sen tuoteportfolioon kuuluvia
laitteita, mutta toimitus voi sisaltdd myds joitakin taysin uusia ratkaisuja, jotta kaikki asi-
akkaan tarpeet saadaan taytettyd (Johnsen ja Hvam, 2019). Osa laitteista voi olla mui-
den valmistajien tuotteita, jotka suunnitellaan yhteensopiviksi yrityksen toimittamiin pro-
sessilinjoihin.

Yrityksen toimitukset ovat suurimmalta osalta ETO, CTO & MTO tyyppisia toimituksia,
jossa uuden tilauksen saapuessa aloitetaan laitteiden suunnittelu, joko perustuen vaki-
oituneisiin ratkaisuihin tai aiempiin laitetoimituksiin. Osaa yrityksen tuotteista on pyritty
moduloimaan, kuten kuljettimet ja osa murskaimista, jotta toimitus olisi enemman MTO
tai CTO tyyppinen tapaus, missa suurin osa komponenteista ja osakokonaisuuksista olisi
valmiiksi suunniteltuna. Nain lapimeno- ja toimitusajat saataisiin lyhyemmiksi (Maki,
2018, s. 40). Laitteet, joiden rajapinnat ovat vuorovaikutuksessa asiakkaan rajapin-
noissa, joudutaan joka tapauksessa aina suunnittelemaan tapauskohtaisesti, koska ym-
paristd, joihin laitteet asennetaan, on aina asiakaskohtainen. Osakokonaisuuksia on
suunniteltava tapauskohtaisesti, niin kauan kuin yritys pyrkii toimittamaan kokonaisrat-

kaisuja asiakkailleen.

Yrityksen tuotteista osa on melko modulaarisia tai ainakin sisaltdd modulaarisia raken-
teita tai lohkoja. Suuremmissa laitteissa lohkojaottelun taustalla voi olla logistiikkaan liit-
tyvat nakokulmat, kuten esimerkiksi laitteen toimitus merikonteilla, mika voisi asettaa kul-
jetettavien lohkojen aarimitoille rajoitteita. Tuotteisiin voidaan tehda asiakaskohtaisia li-
sayksia tai muokkauksia, joten mallien tuoterakenteiden jatkuvuus on ajoittain rikko-
naista ja yllapito on vaikeaa. Tuoterakenteiden yllapito on toistaiseksi ollut vain tuotteista

vastaavien henkildiden hallussa ja tiedossa, joten kokonaiskuvan tuoteportfolion hallinta
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on ollut ajoittain puutteellista. Monia laitteita suunnitellaan perustuen vanhoihin projekti-
toimituksiin, mika luo samankaltaisen perustan laitteille, mutta niihin tehtavat projektikoh-
taiset muutokset ovat suunnittelijoiden hallinnassa ja paatantavallassa — toki nekin voi-

vat pohjautua aiempiin ratkaisuihin, koska uudelleenkayttdé nopeuttaa usein suunnittelua.

Yrityksen suunnittelutoiminnoissa tehdaan paljon toistuvia suunnittelutehtavia ja kayte-
tdan samoja ratkaisuja eri projektien valilla. Projekteihin joudutaan tekemaan vaihteleva
maara asiakaskohtaista raatalointia suunnittelussa. Laitetarjoama on laaja, ja kiinteiden
seka raataldityjen osuuksien suhde vaihtelee jonkin verran riippuen tuotteesta. Mita
enemman joudutaan tekemaan asiakaskohtaista raataldintia, sitd pidempi on suunnitte-
lun lapimenoaika, ja se taas heijastuu suunnittelun tehokkuuteen. Koska yritys kilpailee
raataldidyilla tuotteilla ja nopeilla toimituksilla, olisi tarkeaa, etta tuotteiden lapimenoajat
saataisiin mahdollisimman lyhyiksi. Lapimenoajat vaikuttavat suoraan koko projektin ai-
katauluun ja budjettiin. Laitesuunnittelu vie tapauksesta riippuen muutamista paivista

useisiin kuukausiin, ja se on usein suhteellisen merkittava osuus koko projektista.

Yrityksella on hieman aiempaa kokemusta tuotteiden moduloinnista, mutta onnistumiset
ovat olleet vaihtelevia. Tuoterakenteita ei ole varta vasten rakennettu modulaarisiksi ja
konfiguroitavuutta ajatellen, mutta laitteiden valilla on vaihtelua. Tuoterakenteita ja raja-
pintoja ei ole taysin maaritetty, joka johtaa ajoittain siihen, etta esimerkiksi myyjat pysty-
vat myymaan vaihtelevia ratkaisuita tuoterakenteiden sisalla, mika lisaa projektisuunnit-

telun maaraa.

Kuva 21 esittda suunnittelun tehokkuuteen ja Iapimenoaikaan vaikuttavia tekijoita. Jotta
suunnittelun lapimenoaikaa ja tehokkuutta voitaisiin parantaa, on tarkedd ymmartaa,
mitka asiat todella vaikuttavat suunnittelijoiden tekemaan tyéhon. Kuvasta kay ilmi joita-
kin suunnittelijoiden tydhon vaikuttavia tekijoita, mitkd heijastuvat suunnittelun 1apime-
noon ja sen myo6tad myos sen tehokkuuteen. Tama nykytilanteen analysointi pohjautuu
yrityksen yleiseen toimintaan ja muutamien suunnittelutoiminnossa tydskentelevien hen-
kildiden ajatuksiin seka tdman tyon tekijan omiin kokemuksiin yrityksen sen hetkisesta
tilanteesta. Ajatuksia ja nakemyksia kerattiin keskusteluista, joissa esiteltiin alustavat
ajatukset suunnittelun nykytilasta havainnollistavien kuvien ja tekstien avulla. Suunnitte-
lun nykytilaa pohdittiin aluksi suunnittelijoiden nakodkulmasta, ja ajatuksia laajennettiin
kattamaan my®s organisaation muut sidosryhmat, jotta kokonaiskuvasta ja asioiden riip-

puvuussuhteista voitiin rakentaa parempi nakemys.
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Kuva 21. Suunnittelun tehokkuuteen ja lapimenoaikaan vaikuttavia tekijoita.

Suunnittelutoimintaan liittyvat asiat ovat sidoksissa aivan toiminnan alkujuuriin asti eli
organisaation tekemiin paatoksiin liketoiminnan tavoitteista ja tarpeista. Yritys maarittaa
liiketoiminnan tavoitteet ja tarpeet, joita ohjailee muun muassa laatutekijat seka erityyp-

piset vaatimukset asiakkailta, lainsdadannosta, liiketoimintaymparistdsta tuotteiden toi-
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minnasta jne. Yritys pyrkii luomaan tydympariston, joka tayttda kaikenlaiset organisaa-
tion jasenien ja sidosryhmien tarpeet. Roolien toimintaa ohjailee muun muassa yrityksen
strategia ja tavoitteet, tydymparisto, laatutekijat, tuoteportfolio ja projektit. Myynti vaikut-
taa omalla toiminnallaan projektien sisaltéon, kun se valikoi asiakkaan vaatimusten mu-
kaiset laitteet toimitukseen muiden sidosryhmien avulla, jotta vaadittuihin tavoitteisiin on
mahdollista paasta. Roolien toiminta vaikuttaa projekteissa suoriutumiseen, kun jokainen
pyrkii omalla toiminnallaan pddsemaan asetettuihin tavoitteisiin. Liiketoiminnan tavoitteet
ja kehittdmisen tavoitteet eivat valttdamatta taysin kohtaa, mika voi johtaa erimielisyyteen

asioista.

Projekteissa voi syntya virheita ja muutostarpeita inhimillisten virheiden, aikatauluun vai-
kuttavien asioiden tai muuttuneiden tarpeiden vuoksi. Poikkeamat tai virheet voivat syn-
tya jo projektin myynti- tai maarittelyvaiheessa, kun myydaan normaalista tuoteportfoli-
osta poikkeavia tuotteita, jotka ndkyvat myéhemmin raataléitdvan suunnittelun kasvuna.
Osasyyna tahan voi olla esimerkiksi asiakkaan poikkeavat vaatimukset tai kommunikoin-
nin puute tuotekehityksesta, tuotteista ja myynnista. Virheita voi syntya dokumentteihin,
ja toteutuksen aikana voidaan huomata jotain erikoista, jolloin syntyy tarve paivittaa do-
kumentit oikeanlaisiksi, mika taas hyvin usein vaikuttaa suunnittelijoihin suoraan, kun
kyse on teknisista laitteista. Virheet, vahingot ja poikkeamat toimivat kuormitustekijéina
suunnittelijoille, jotka voivat tehda useaakin projektia samanaikaisesti. Kun korjattavia
dokumentteja, ylittyvia aikatauluja kasaantuu tarpeeksi alkaa syntymaan hoitamattomia
asioita, jos aika ei riitd kaikkien asioiden ratkaisemiseen. Voi syntya tilanteita, etta ale-
taan tahallaan jattamaan asioita hoitamatta, kun ehditaan keskittymaan vain kaikista tar-
keimpiin asioihin, jolloin muut vdhemman tarkeat asiat jaavat pydrimaan esimerkiksi sah-
koposteihin pitkiksi aikaa, kun vastuu ei suoranaisesti kuulu kuin yhdelle sahkdpostija-
kelun henkildista. Hoitamattomat asiat ruokkivat edelleen kuormitustekijéita, jos resurssit
ovat kovin niukat, ja syntyy noidankeha. Naihin ongelmiin ratkaisuna voi esimerkiksi olla

resurssien lisdys, tarkempi vastuiden maarittely seka tuoteportfolion parempi hallinta.

Suunnittelu saa informaatiota projektilta, kun kaupat ovat lyéty lukkoon, jolloin projekti
vaatii tietyn maaran suunnittelijoiden resursseja. Suunnittelijat tekevat laitos- ja laite-
suunnittelua myynnin maarittdman sisallon mukaan ja tuoteportfolioon perustuen, ja he
seuraavat projektille maaritettyja aikatauluja. Suunnitteludokumenttien valmistuessa ne
siirtyvat ostoon laitevastuullisten kautta. Ostosta asiat etenevat valmistukseen, logistiik-
kaan ja lopulta asennukseen. Myynnistd asennukseen ulottuvat tekniset kysymykset ja
asiat kiertavat usein suunnittelijoiden ja laitevastuullisten kautta, mika edelleen lisaa

kuormitustekijoita.
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Tuotteet luovat perustan suunnittelulle ja vaatimukset asiakkailta, yritykselta, suunnitte-
lijoilta jne. ohjailevat, millaisia tuotteiden pitaisi olla. Tuotekehitys pyrkii tayttamaan naita
tarpeita kehittamalla olemassa olevia tuotteita ja kehittamalla taysin uusia. Tuotekehitys
kommunikoi esimerkiksi myynnille ja suunnittelijoille tuotteisiin tulleista muutoksista, ja
sidosryhmat kayvat vuoropuhelua keskenaan tuotteisiin kohdistuvista tarpeista ja muu-
toksista. Pienta tuotekehitysta tapahtuu myds projektien aikaisen suunnittelun aikana,
kun ETO suunnittelu on mahdollista monessa laitteessa tietyssd maarin. Tietojarjestel-
mat tukevat datan tallentamista ja hyodyntamista seka helpottavat tuotetiedon ja muiden

asioiden hallintaa.

Jos tuoteportfolio tai yrityksen periaatteet mahdollistavat poikkeavien ratkaisuiden myy-
misen, se lisdd asiakaskohtaisten ratkaisuiden suunnittelun maaraa ja samalla monimut-
kaistaa tuotehallintaa. Turhien vaatimusten tayttdminen, esimerkiksi pienten laiteteknis-
ten asioiden kuten levyvahvuuksien muuntelu tarkoittaa suunnittelun resurssien kuormit-
tamista, mika lisdd manuaalisen suunnittelun maaraa, jos se poikkeaa normaalista. On-
kin mietittdva, mitka ovat niitd asioita, joihin esimerkiksi asiakas voi vaikuttaa, ja mitka
ovat sellaisia turhia vaatimuksia, joista pitaisi paasta eroon. Tuotteiden ja toimintatapojen
vakioinnilla seka saatavilla olevien ratkaisuiden, eli tuoteportfolion sisallén, kommuni-
koinnilla eri sidosryhmien valilla voidaan vahentaa normaalista poikkeavien ratkaisuiden
toimittamista. My0ds asiakkaiden valitseminen on yksi mahdollinen keino, mutta monessa
tapauksessa se ei ole mahdollista yrityksille, koska markkinat ovat rajalliset, ja liikevaih-
toa on pidettava ylla. Tuotteiden kehittamista pitaisi toteuttaa erilldan projektitoimituk-
sista, jotta muun muassa laitteiden yhteensopivuus ja liityntdpinnat pystyttaisiin vakioi-
maan prosessilinjan tasolla asti. Tuotehallinnan ja tuotekehityksen ollessa hajallaan syn-
tyy muun muassa kommunikointivirheita ja erimielisyyksia toteutustavoista, ja kokonais-
valtainen tuotehallinta jaa heikoille kantimille. Talldin ei syntyisi tapauksia, jossa laite-
suunnittelussa joudutaan arvailemaan ja odottamaan suunniteltavan laitteen ymparilla
olevien laitteiden suunnittelua, jotta laitteet saadaan keskendan yhteensopiviksi. Layou-
tin suunnittelu aiheuttaa toki rajoitteita laitteiden suunnitteluun etenkin silloin, kun pro-
sessilinjaa ei rakenneta kokonaan uusiin tiloihin, jolloin esteitd vakioratkaisuiden kayt-

to6on voi syntya.

Modulaaristen ja vakioitujen tuotteiden avulla on mahdollista "lukita” selkedmmin liiketoi-
minnan ja tuotteiden kannalta oleelliset asiat niin, etta turhien vaatimusten tayttamiselta
valtytdan. Moduulijarjestelman dokumentoinnilla on mahdollista varmistaa muun mu-
assa, etta tuoteperheiden seka tuoteyksildiden saannostelyperusteet eli jakotavat tallen-
tuvat tulevien tuotesukupolvien ja tyontekijoiden saataville. Tuotetiedon hallinta on tar-

keaa laitteiden kehittdmisen kannalta. Kun tiedetdan, miksi johonkin tiettyyn ratkaisuun
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on paadytty aikoinaan, tai miksi joku muu ratkaisu on ollut parempi tai huonompi kuin
ennen, on tulevaisuudessa paljon helpompaa tehda valintoja tuotteisiin liittyvista ratkai-
suista pelkastaan jo tuotekehitysmielessa. Ongelmana on tuotetiedon hallinnan heikkous
ja tiedon puuttuminen, etenkin vuosikymmenia vanhoista projekteista, koska asiat ovat
aikoinaan pydrineet sahkdpostien ja henkilokohtaisten muistiinpanojen varassa ennen
tietoteknisia laitteita. Tilanne on kehittynyt lahivuosien aikana, kun tuotetietoa esimer-
kiksi suunnitteludokumentteja on tallennettu PDM-jarjestelmaan ja projekteihin liittyvaa

dokumentaatiota on tallennettu kaikkien saataville.

Alisuoriutuminen tiedonpuutteen tai jarjestelmien toimimattomuuden yms. vuoksi vaikut-
tavat suunnittelun nopeuteen ja tehdyn tydn maaraan. Tiedon siirtyminen liittyen projek-
tikohtaisten asioiden kasittelyyn eri roolien valilla, ja siitd aina organisaation sisdiseen
tiedon jakamisen kulttuuriin on yksi asia, mika on monimutkainen kokonaisuus. Tiedon
jakamiseen ja jakamatta jattamiseen voi vaikuttaa muun muassa ihmisten toimintatavat,
tydntekijoiden roolit tai tietdmattdmyys tuotteista, projekteista ja liiketoiminnasta, tai se
voi olla riippuvainen tietojarjestelmien toimimattomuudesta. Alisuoriutuminen ja virhei-
den syntyminen johtavat myohemmin korjaustoimenpiteisiin, mika tarkoittaa dokument-
tien revisiointia, eli version paivitysta, ja virheiden tai muuttuneiden asioiden korjausta,
mika kuormittaa suunnittelijoita, projektipaallikoita, paasuunnittelijoita seka muita tyonte-
kijoita. Muutoksen tyypista riippuen, revisiointi voi vieda merkittdvan maaran suunnitte-

lutunteja, mika heijastuu suunnittelijoiden kuormitukseen ja projektin loppukustannuksiin.

Resurssien ja osaamisen saatavuutta voidaan parantaa kouluttamalla, jakamalla tietoa
ja lisddmalla resursseja, mutta projektiliketoiminnan vaihtelevuutta on silti vaikeaa en-
nakoida, joten resurssien tarve pysyy ajoittain syklisena. Kun suunnittelijoiden kuormitus
on vaihtelevaa, se nakyy suunnittelun lapimenoajoissa joko parantavana tai heikenta-
vana tekijana. Tyontekijoiden kouluttamisella voidaan auttaa heita kayttdamaan tyokalu-
jaan tehokkaammin ja tarkoituksen mukaisesti, mikd nopeuttaa suunnitteluty6td. Muun
muassa standardeja ja muita alaa ohjailevia asioita kouluttamalla varmistetaan, etta
tydntekijoilld on edellytykset suunnitella toimivia, kannattavia ja vaatimukset tayttavia

asioita, mika tulee edistdmaan tydssa onnistumista.

Yhdenmukaisilla suunnitteluperiaatteilla ja toimintatavoilla tarkoitetaan tapoja, joilla
suunnittelijat toteuttavat ty6taan. HenkilGillda on heidan historiastansa, taidoista ja mielty-
myksista johtuen erilaisia tapoja toteuttaa esimerkiksi osien, kokoonpanojen, piirustusten
suunnittelua. Etenkin 3D-suunnittelua tehtdessa, ei ole olemassa yhta taysin oikeaa ta-
paa rakentaa malleja, vaan jokainen tekee parhaiten kokemallaan tavallaan toita. Yh-

denmukaistamalla ja ohjeistamalla suunnittelua varmistutaan, etta suunnitteludokumen-
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tit ovat kaikkien saatavilla, luettavissa, ymmarrettavissa ja yhdenmukaisia. Suunnittelu-
dokumenttien nimeamiskaytantoéihin ja tallennussijainteihin olisi hyva antaa ohjeistusta,
jotta valtyttaisiin turhalta uudelleen tekemiselta, kun jo aiemmin tehdyt dokumentit [6yty-

vat oikeasta paikasta oikealla nimellaan.

Epaselvyys vastuunjaossa ja asioista paattamisessa johtaa tilanteisiin, jossa asiat jaavat
pyorimaan esimerkiksi sahkdposteihin pitkiksi ajoiksi, kun selvaa vastuullista henkil6a ei
osata tunnistaa. Vastuunjakokysymykset syntyvat osaltaan organisaation luoman raken-
teen pohjalta, mutta toisaalta epaselvyydet selittyvat harmittavan usein kommunikoinnin
puutteesta sidosryhmien valilla. Kun selvaa vastuunottajaa ei tunnisteta, asiat jaavat rat-

kaisematta, mika hidastaa muun muassa suunnittelun edistymista.

Tehokkaat ja toimivat tietojarjestelmat seka suunnittelutydkalut auttavat suunnittelijoita
saamaan tarpeelliset tiedot suunnittelua varten nopeasti ja tekemaan varsinaista suun-
nittelutyotad tehokkaasti. Suunnitteludokumentit tallennetaan PDM-jarjestelmaan, joka
kokoaa tuotetiedon yhteen kaikkien saatavilla olevaan paikkaan. PDM-jarjestelma on te-
hokas ja kateva jarjestelma toimiessaan, mutta ajoittain suunnitteluohjelmien seka
PDM:n valilla on ongelmia, jotka hidastavat suunnittelua. PDM-jarjestelma hidastaa var-
sinaista suunnitteluty6ta, kun asioiden aukeamisessa kestdd muutamia sekunteja ker-
rallaan, ja paivan seka viikkojen mittaan niista keraantyy melko iso maara taysin turhaa
odotteluaikaa. Tiedon kasittely on ehka marginaalisesti hitaampaa, mutta tiedon sailymi-

nen ja hyddyntaminen on moninkertaisesti parempaa kunnollisella PDM-jarjestelmalla.

Tuotteiden suunnittelun vaivattomuudella mahdollistetaan nopea suunnittelun l1apimeno-
aika, etenkin sellaisissa tapauksissa, kun laitteisiin ei tarvitse tehda juurikaan muokkauk-
sia ja riittaa, etta laitteen paapositiosta tehdaan asiakkaalle kuvat valmiiksi. Vakioitujen
ratkaisuiden myota paastaan moduulijarjestelmien luomiseen, jos kyseessa on sellainen
tuoteperhe, jota kannattaa kehittda eteenpain. Moduulijarjestelmat mahdollistavat vaki-
oitujen moduulien ja suunnitteludokumenttien uudelleenkayton seka helpottavat tuote-
tiedon hallintaa ja tuotekehitysta. Moduloinnin avulla paastaan kohti osin tai taysin kon-
figuroitavia tuotteita, jotka vaativat jo todella vahan tai ei ollenkaan tuotesuunnittelua,
mika nakyy suunnittelun tehokkuuden kasvussa. Moduloinnin ja sen myé6ta konfiguroin-
nin avulla tuotteiden maaritys siirtyy enemman kohti myyntiprosessia, jossa tuotteisiin
liittyvia valintoja voidaan tehda jo asiakkaan tai myyjan toimesta, eika suunnittelijaa enaa
tarvita laitedokumenttien tuottamiseen. Suunnittelijoiden aikaa vapautuu projektien

suunnittelusta muuhun tekemiseen kuten esimerkiksi tuotekehitykseen.

Kaiken taustalla on jokaista toimintoa ja roolia koskeva tiedon jakaminen, mika vaikuttaa

kaikkeen tekemiseen. Vaatimuksista ja laatutekijoistd on kommunikoitava tuotteiden ja
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roolien valilla, jotta jokaisen on mahdollista tunnistaa tekijat, jotka ohjailevat tuotteita ja
tekemista. Projektien on kerrottava tarpeistaan ja edistymisesta seka vastaantulevista
virheista yms. asioista, jotta asiat voidaan ratkaista ajoissa ja oikein. Tietojarjestelmat
edistavat projektien ja tuotteiden hallintaa sekd mahdollistavat tiedon siirtymisen seka
tallentumisen. liman tehokasta kommunikaatiota syntyy virheita, turhaa toistamista ja ku-
lutettuja resursseja seka vaaria valintoja, jotka hyvin usein heijastuvat suunnittelun teke-
miseen taman kaltaisessa yrityksessa. Tiedon jakaminen edistaa onnistumista kaikessa

tekemisessa ja vahentaa virheita.

Tuotteiden kehitysta tai yksittaisten ratkaisuiden valintaa, joilla pyritddn tehostamaan
suunnittelua, ohjailee taustalla todella moni tekija, jotka on otettava huomioon. Kuva 21
mainitaan tdman tydn kannalta oleellisimpia asioita ja riippuvuussuhteita kuvan selkey-
den vuoksi, mitka vaikuttavat suunnittelutoiminnan taustalla. Taman tyén tavoitteena on
kehittdd moduulijarjestelman jakotapa valitulle tuoteperheelle, mika helpottaisi toteutu-
essaan tuotetiedon hallintaa ja auttaisi tuotteiden suunnittelua vahentamalla asiakaskoh-

taisen suunnittelun maaraa.

7.3 Projektisuunnittelun ja tuotehallinnan haasteet

Yrityksen pitka projektitoimitusten historia nakyy suunnittelutoiminnassa. Projekteihin tu-
levia laitteita suunnitellaan melko usein vanhojen vastaavanlaisten laitetoimitusten poh-
jalta, tai jos sopivaa ei I6ydy valitaan pohjaksi samankaltaisin ja muokataan sita, tai teh-
daan kokonaan uusi. Tama tapa on joskus hyva, koska vanhaa tuotetietoa voidaan hyo-
dyntaa uudelleen ja suunniteltavissa laitteissa saadaan hyddynnettya hyvaksi havaittuja
ratkaisuja. Ongelmana on kuitenkin se, ettd projektitoimitukset ovat harvoin taysin sa-
manlaisia keskenaan, koska suunnittelussa pitda huomioida asiakkaiden tarpeet, ympa-
ristotekijat, kohdemaan lainsaadanto jne. — suunnittelun erilaisia toteuttamistapoja ka-
siteltiin tarkemmin kappaleessa 3.2.3. Laitostoimittajan roolissa yrityksen laitteisiin koh-
distuu suurempi paine muunnella laitteita kuin pelkan laitetoimittajan roolissa, joka voi
toimittaa vakiotuotteita. Laitteisiin joudutaan toisinaan tekemaan projektikohtaisia muu-
toksia, mikd mahdollistaa sekaannuksien ja virheiden synnyn. Tarpeet muutoksille luo-
daan usein myyntivaiheessa tai viimeistaan laitossuunnittelun aikana, kun asiakkaalle
luvataan raataloityja laitos- ja laitekokonaisuuksia, jotka poikkeavat "normaaleista” yh-
distelmistd. Myynnin ja laitossuunnittelun aikana esiin tulee myds asioita, joita ei olla
osattu huomioida tai jotka ovat jadneet huomioimatta. Myds asiakkaan tarpeet voivat
muuttua projektin kuluessa pitkien aikataulujen vuoksi. Virheita voi 16ytya laitesuunnitte-

luvaiheessa, ja usein I0ytyykin, kun laitteita aletaan sovittamaan keskenaan yhteen seka
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asiakkaan ymparistdéon. Virheet realisoituvat viimeistdan asennusvaiheessa, jolloin nii-
den kustannukset ovat huomattavasti suuremmat, kuin silloin, jos ne I6ydetaan suunnit-
telun aikana. Tuotetiedon yllapito vaikeutuu, kun toimintatapana on se, etta jos sopivaa
laitetta ei ole juuri vimeisimmassa projektissa tehty, niin kaytetdan muutamaa projektia

vanhempaa laitedokumentaatiota hyvaksi.

Laitteiden suunnittelu projekteihin vanhojen mallien pohjalta mahdollistaa suunnitteluvir-
heiden ja kaytosta poistuneiden ratkaisuiden siirtymisen uusiin tuotteisiin, ja paivitetyt
ratkaisut voivat jaada siirtymatta kokonaan suunniteltavaan laitteeseen. Tama toteutuu
hyvin helposti tapauksissa, joissa uusi tydntekija tai henkild, joka ei tunne tuotetta, suun-
nittelee kyseisen laitteen. Vaikka vastuu laitteiden suunnittelusta ja dokumenttien oikeel-
lisuudesta olisikin suunnittelusta vastaavalla, ei aina ole mahdollista kayttaa aikaa pii-
rustusten tarkastukseen — paakokoonpano- ja positiotasolla ehka, muttei osatasolla.
Tuotetiedot ja tietotaito voivat olla yrityksissa harmittavan usein suunnittelijoiden omilla
kiintolevyilla, muistin ja referenssitaulukoiden varassa, mika ei palvele tuotetiedon siirty-
mista. Siihen voidaan vaikuttaa selkedmmalla ohjeistuksella muun muassa tiedon kasit-

telyn periaatteista ja toimintatavoista.

Projektisuunnittelu asettaa suunnitteluprosesseille haasteita, kun tuoteportfolio on laaja
ja yksittaisista tuotteista voidaan toimittaa lahes rajaton maara erilaisia variaatioita. Asia-
kastarpeilla on merkittava vaikutus tuotekokonaisuuteen, ja yritysten onkin pohdittava,
missa tuotteissa on riittdvasti kysyntaa, ja minka osuuksien suunnittelua kannattaisi ke-
hittda. Yrityksen portfoliossa on myos paljon laitteita, jotka sopivat lahes mihin tahansa
projektiin ilman projektikohtaista suunnittelua. Vaikka perustuote pysyykin samana, eli
toimitetaan vaikka ketjukuljetin, niin esimerkiksi kuljettimen pituus, nousukulmat, kaytto-
laitteet, valmistusmateriaalit ja laiteluokitukset voivat muuttua projektikohtaisesti. Yksi
tapa kiertdd tdma ongelma olisi vakioitujen tuoteperheiden luominen tuotealustasta,
josta voitaisiin konfiguroida haluttu ratkaisu tiettyjen rajaehtojen puitteissa. Kaikki omi-
naisuudet ja osa-alueet laitteissa eivat ole konfiguroitavissa, joten projektikohtaisesti jou-

dutaan viela tekemaan suunnittelua ja komponenttien sovittamista rakenteeseen.

7.4 Suunnittelun kehittamisen vaiheet

Yritys on tehnyt 2010-luvulla kokeiluja konfiguraatiotydkaluihin ja modulointiin liittyen
vaihtelevalla menestyksella. Konfiguraatiotydkalut ovat kehittyneet ja monipuolistuneet
viimeisen vuosikymmenen aikana, joten halu tarkastella suunnitteluautomaation, modu-
laarisuuden ja konfiguraatiotydkalujen mahdollisuuksia, etenkin laitesuunnittelua ajatel-

len, on kasvussa.
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"Yrityksessa on yritetty saavuttaa tuotannollisia hydtyja implementoimalla tuotteiden
suunnitteluprosessiin modulaariset tuoteperheet. Prosessi on aloitettu vuonna 2010 ja
ensimmaiset modulaarisiksi suunnitellut tuotteet on jo toimitettu asiakkaille. Yrityksen
pitkan historian aikana on modulointiin tahtaavia projekteja toteutettu aikaisemminkin, ja
yrityksen tuotevalikoimassa on ollut jo 1970-luvulla taysin konfiguroitavia tuotteita.
Naissa tuotteissa asiakkaat ovat voineet maaritella tilattavan tuotteen tarjottujen mitoi-
tusohjeiden perusteella, jolloin tuote on voitu valmistaa ilman toimituskohtaista suunnit-
telutyota.” (Maki, 2018, s. 41) Modulaaristen tuoterakenteiden ja -perheiden luominen ja
niiden myo6ta konfiguroinnin hyddyntaminen aiheuttaisivat vaistamatta tuotteisiin kohdis-
tuvien muutosten lisdksi myds muutoksia organisaation prosesseihin, tuotehallintaan,
osaamiseen, suunnittelujarjestelmiin, projekteissa suoriutumiseen ja sen myéta myos ta-
loudelliseen menestymiseen. Modulaarisuus mahdollistaa tuoteperheen yhtenaistami-
sen, jonka mydta saadaan kustannussaastéja suunnitteluun, tuotantoon, ja parannetaan

seka tekemisen etta tuotteiden laatua.

7.4.1 Tuoteportfolio

Tuoteportfolio tarkoittaa tuotesalkkua, johon kuuluu yrityksen tai sen osan myytavat tuot-
teet ja palvelut. Seuraavaksi esitellaan lyhyesti yrityksen tuoteportfolio. On otettava huo-
mioon, etta tuoteryhmat jakautuvat edelleen erilaisiin laitetyyppeihin kayttdtarkoituksen
mukaan, mista on useasta olemassa monen kokoisia vaihtoehtoja erilaisilla kayttolaite-

ratkaisuilla ja muilla varianteilla.

Vastaanotto Muut tuotteet

. . Ruuvi- Askelsyot- Sulku-
- Bio Seulat Ketjut purkaimet =] timet =] syottimet
RDF IImaluokitin Ruuvit Siilot Yliajoluukut Ndytteen-
| | | | otto
Nayte Hihnat Ketju- Sulkuluukut
purkaimet
. Ruuvi- Muut
Elevaattorit purkaimet laitteet

Kuva 22. Yrityksen p&éatuotevalikoima. (BMH Technology - Solutions for
Sustainable Fuels, 2022)

Kuten voidaan huomata, yrityksen laiteportfolio kasvaa nopeasti todella suureksi ja sen

hallinta on haasteellista. Tuotteita on voinut olla vaikeaa vakioida, kun laitteiden mitoi-
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tukset ja ratkaisut vaihtelevat projektista toiseen johtuen asiakkaan tarpeista ja rajoit-
teista. Tama selittyy osin silla, ettei tuotteille ole aina maaritelty selvia rajapintoja eika
niita ole vakioitu valttdmatta riittdvan hyvin, mikd mahdollistaa sellaisten ratkaisuiden
myynnin, joita ei ole aiemmin suunniteltu. Vakioitujen ratkaisuiden ja rajapintojen maa-
rittelyn uupuminen kuormittaa suunnitteluosaston lisdksi myds layout-osastoa. Taman
vuoksi laitteiden vakiointi ja modulointi on tarkeaa, ja sen myoéta myos kiinnostus suun-
nittelun tehostamista kohtaan on yrityksessa kasvanut. Pyrkimyksena on lisatd suunnit-
telun toistettavuutta, suunnittelun uusiokayton tehokkuutta, parantaa tuotehallintaa ja no-

peuttaa suunnittelun I&pimenoaikoja seka vapauttaa resursseja kehitystyohon.

7.4.2 Ketjukuljettimen modulointi
Yrityksessa suoritettu ketjukuljettimen modulointiprojekti pyrki muuttamaan osakokoon-

panoperusteisen moduulijaon, joka oli ajateltu vain logistisesta nakdkulmasta, vastaa-
maan paremmin asiakasvaatimuksia, jotta asiakaskohtaiset yksildtuotteet vahenisivat.
Kuljettimien moduloinnin alkuperaisena tavoitteena oli vahentdd nimikkeiden maaraa,
parantaa konfiguroituvuutta, nopeuttaa toimituksia ja tuotekehitysta seka pienentaa va-
rastoarvoa. Maki (2018) kay lapi tutkimuksessaan, minkalaiset olisivat modulaarisen tuo-
terakenteen liiketoimintavaikutukset, ja miten modulaarisuutta voitaisiin hyddyntaa koh-
deyrityksessa. Yhtena tyon tavoitteena oli tutkia ketjukuljettimen modulaarisuuteen tah-
dannytta tuotekehitysprojektia. Tyossa paadyttiin johtopaatoksiin, ettd modulaarisuuden
ketjukuljettimen kehittdmisessa epaonnistuttiin, eika tuote lopulta toiminut halutulla ta-
valla. Tuotekehitysprojektin lopputuloksena syntyi Iahinna kokovarianteista koostuva va-
kioitu tuote, jossa vakio-osia oli hyvin niukasti, eikd niinkaan taysin modulaarinen tuote.
Moduuleiden valille ei syntynyt vakioituja rajapintoja ja moduuleista tuli liilan pienia, joten
niiden valinen yhteensopivuus jai vajavaiseksi. Suunnittelun kannalta valikoitunut mo-
dulointiratkaisu oli raskas ja sen hallittavuus oli haastavaa. Varsinainen konfiguraatioto-
teutus jai uupumaan osittain sen vuoksi, ettd tuoterakenteesta ei saatu rakennettua riit-

tavan modulaarista ja yksinkertaista konfiguraatiotydkalua varten. (Maki, 2018)

Mé&ki (2018) ehdottaa tyon lopputuloksissa parannusehdotuksia kolmesta nakdkulmasta

liittyen seuraaviin asioihin:
o Ketjukuljettimen modulointiprojektin jatkomahdollisuudet

e Miten yrityksen kannattaisi jatkossa hyodyntda modulaarisuutta yksittaisissa tuot-

teissa?
e Modulaarisuus kohdeyrityksen toimittaman prosessilinjan mittakaavassa.

Tassa tydssa tartutaan modulaarisuuteen yksittdisen tuotteperheen nakodkulmasta.
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Kuva 23. Modulaarisuuden tavoitteiden ja vélitavoitteiden toteutuminen ketjukuljetti-
men tapauksessa (Maki, 2018). Perustuu Juutin (2008) esittdmé&an malliin sa-
mankaltaisuuden ja vaihdeltavuuden hyédyisté.

Kuva 23 esittda vaiheen, johon ketjukuljettimen modulointiprojekti on Maen (2018) tutki-
muksen aikana jaanyt. Voidaan huomata, ettd prosessi on jaanyt alkutekijoihinsa epa-
onnistuneen moduloinnin my6ta, minka vuoksi prosessin mahdollistamat hyoédyt eivat
ole koskaan realisoituneet. Taulukko 4 on nahtavissa tavoitellut hyddyt viela tarkemmin

ja niiden toteutuminen.

Maen (2018) tutkimuksen aikana kavi ilmi, ettd kohdeyrityksessa on toteutettu erilldan
ketjukuljettimen modulointiprojektista maaritelty myyntikonfiguraattori projektimyynnin
kayttédén. Tama myyntikonfiguraattori on kehitetty yhdessa ohjelmistotuotantoyrityksen
kanssa, jolla on kokemusta erilaisten konfiguraattoreiden toimituksista vaihteleviin teolli-
suuden tarpeisiin. Kyseinen ohjelmisto maarittelee tarvittavaan tuotantolinjaan tarvittavat
laitteet syotteind annettujen prosessin vaatimusten perusteella. Sy6tteiden maara on so-
velluksessa kohtuullisen pieni ja ohjelman kayttamisen pitaisi olla yksinkertaista. Jostain
syysta kyseisen konfiguraattorin kayttdéa ei ole saatu implementoiduksi yrityksen toimin-
tamalliin (Maki, 2018, s. 54).
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Taulukko 4. Konfiguroinnilla tavoitellut hyédyt ketjukuljettimen tapauksessa. (Maki, 2018, s. 53)

e e |

Kuljettimelle an maaritelty suunnitteluparametrit, mutta tuotemallistossa on
haluttu pitdd ild suwn maded varianttea, Lisdksi tiysin ETO kuljetin on sailytetty

Tuotepolitiikan selkeytyminen Osittain viela mallistossa, Myyntistrategia on tirkeassa osassa,
Suunnitbelussa kiytettavd aika lvhentynyt. Muissa vaiheissa muutoksia on vield

mahdoton arvicida (tuotanto, asennus) tai realistista parannusta ei ole tiedossa
(logistiikka, kayttodnotta). Tuotannon nopeuttaminen siitymalld ennen tilausta
Toimitusajan lyhentyminen Osittain tehtaviin puolivalmisteisiin vaatisi strategista paatosta.

iokaytto

Konfiguroitavan tuotteen laatu woi kasvaa toistuvien rakenteiden ansicsta.
Kuljetinta ei ale valmistettu vield niin montaa kappaletta, ettd tama realisoituisi.
Moduulivarianttien midrd on kuitenkin niin suuri, ettd on hankala ndhdd, miten
Parempi laatu El valittu moduulirakenne muuttaisi tlannetta verrattuna vanhaan.
wEhentdminen Osittain Lipimennaika suunnittelussa on vihentynyt. Monimutkainen rakenne koitenkin
Koylld Kuljettimen eri osille oo mddritelty rakenteet, joita kdytelaan lapi uotemalliston

Tuotteen mabrittelyn hajautus esim. nyyntiin & ale konfiguraattoia, eikd se nykyiselld, raskaalla modulirakenteslla
myyntlonganisaatiollle El alizikaan kdytinndllinan.

1 imid vaatisi strategisen piitaksen, seki tietoa tulevista markkinnista. Suuri
Tilausplsteen slirtdminen tolmitusket]un moduulivariaatiniden miira tekee 135t haastavaa, lisdten sitoutuvan padoman
myhempBEn valheeseen il miiria huomattavasti,

Tuclannunohjauksen paranlaminen poruslug yleonssd picnempdan maarddn

komponenllejz, jeiden leisluvoas on hucmallavasli susrempaa kuin ETO-
Tuctannonohjauksen selkeytys El lyyppisissd luolleizsa, Svuri moduelivarian Llicn rddrd of lue 1314,
T N :ittain

sunrta nsaa suunnittelutiedosta hallitaan yhi erillisilla tistojarjestelmilli, mika
waatii resursseja ja saattaa alla epdluatattavaa. ns suunnittelutiaton hallittaisin
samalla jarjestelrmalld kuin muitakin suunnitteludokumentte)ja, saataiziin

| autormaatiosta kustannussiisteg ja lentettavuutta,
Myynnin selkeyttaminen waatisi joko yksinkertaizen konfiguraattorin tai selkedsti
niiritellyn tuatemallistan, jenka hinnat, teknisst ominaisuudes, sucrituskyky ja
toimitusajat alisivat tiedosss,

|
Myynnin thermdllistSminen El
Toimitusketju kiy yrinyksen sisiisesti yhi saman prosessing koska konfiguraatio
Taolmltusketjun parantaminen El tehdain edelleen suunnittelussa,
El

Markkinacsuuden kasvatus #i ale tabautunut, koska tuntantokapasitestti ai ole
alkaisemminkaan ollut pullenkaula, sikd uudesta kuljsttimesta ole realisoitunut
kulusissteja,

Ketjukuljettimen modulointiprojekti toteutettin MFD-menetelmalla. Matriiseihin perustu-
vat metodit moduulirakenteen maarittelyyn ovat melko yksinkertaisia, mutta ongelmien
ja riippuvuussuhteiden maarittely on haastavaa. Matriiseihin perustuvat metodit johtavat
helposti suureen maaraan pienia moduuleita ja tilanteeseen, jossa motiivien valiset eroa-
vaisuudet eivat johda toiminnalliseen tulokseen (Lehtonen, 2007, s. 57). Ketjukuljettimen
moduloinnissa paadyttiin juuri tdhan tulokseen. MFD ei mydskaan huomioi tarpeeksi yri-
tyksen liiketoimintaympariston asettamia vaatimuksia. Projektin epdonnistumiseen johti
osittain myds se, ettd moduulirakenteeseen siirtymisen yhteydessa toteutettiin moduloin-
nin kannalta turhaa tuotekehitystyota, joka vaikutti toiminnallisten osien toimintaperiaat-
teisiin ja rakenteisiin, minka vuoksi valmistetuissa kuljettimissa esiintyi rakenteellisia
heikkouksia. Taman tutkimuksen aikana kerattyjen tietojen ja Maen (2018) tutkimuksen
perusteella voidaan todeta, ettd MFD ei ole ainoa menetelma, ja esimerkiksi BfP olisi

soveltunut ketjukuljettimen tapaukseen hyvin.



72

7.4.3 Ruuvipurkaimen suunnitteluautomaatio
Yrityksessa on toteutettu ruuvipurkaimen suunnittelua avustava parametrinen suunnitte-

luautomaatti, niin sanottu ruuvirobotti, hyddyntaen yrityksen kaytdssa olevia suunnittelu-
tyokaluja eli Solidworks, Tacton ja PDM. Ruuvirobottiin on paadytty aikoinaan ruuvin
haastavan geometrian vuoksi, minkd mallintaminen manuaalisesti suunniteltaessa vie
paljon aikaa. Suunnittelun konfiguraattori luo ruuvipurkaimen ruuvin osuudelle uudet
osat ja tekee osille osittain valmiit piirustukset. Kayttolaitteet, runko ja kaikki muut ruuvi-
purkaimen osat suunnitellaan vield manuaalisesti suunnittelijan toimesta, eli tuotteen
suunnittelu on osittain automatisoitu. Konfiguraattorissa valitaan osin rajattujen ja osin
erikseen laskennallisesti tuotettujen arvojen joukosta sopivat arvot. Suunnittelija valitsee
alas veto -valikoista esimaariteltyja arvoja ja/tai tyyppeja ja syo6ttda laskennallisia arvoja
osaan riveista. Naiden perusteella ruuvirobotti luo ruuvista parametripohjaisesti 3D mal-

lin ja piirustukset.

Ruuvirobotti toimii PDM-jarjestelman ulkopuolella, mika tarkoittaa sita, ettd konfiguroin-
nin valmistuttua aineisto tallentuu kayttajan tietokoneelle, jossa suunnitteluty® tehdaan,
ja se pitaa siirtaa jalkeenpain PDM-jarjestelmaan suunnittelijan toimesta. Suunnittelijalle
jaa konfiguroinnin ja aineiston siirtamisen jalkeen tehtavaksi osien mahdollinen virheiden
korjaaminen ja piirustusten tarkastaminen. Ruuvirobotti ei ole aivan taydellinen nykyisel-
I1dan, ja sen yllapito on jaanyt toistaiseksi heikoille kantimille, koska tarvittava jarjestel-
maosaaminen on puutteellista yrityksessa. Konfigurointi, aineiston siirto PDM:&an, mah-
dolliset korjaustoimenpiteet ja piirustusten tarkistus vie kuitenkin merkittavasti vahem-
man aikaa kuin manuaalinen suunnittelu, vaikka kaikki ei toimi taysin automaattisesti,

joten kyseista apuvalinetta on edelleen kannattavaa hyodyntaa.
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8. HIHNAKULJETTIMEN MODUULIJARJESTEL-
MAN JAKOTAPA

Luvussa 4 kasiteltiin aiheita, joiden avulla on mahdollista tehostaa suunnittelun tehok-
kuutta. Nykytilan tarkastelun ja eri tehostamiskeinojen pohjalta paadyttiin valitsemaan
moduulijarjestelman jakotavan suunnittelu hihnakuljettimelle. Hihnakuljettimen suunnit-
telun tehostamiselle luodaan edellytykset luomalla kuljettimelle moduulijarjestelman ja-
kotapa, minka my6ta kuljettimesta suunnittelun Iapimenoa saataisiin lyhennettya. Kysei-
seen laitteeseen paatymiseen vaikutti myos kohdeyrityksen alkuperainen halu tutkia, mi-
ten hihnakuljettimen vetorummun suunnittelua voitaisiin automatisoida. Kun halutaan
konfiguroida vetorummun osia, on hihnakuljettimelle luotava koko kuljettimen kattava
moduulijarjestelma, jossa huomioidaan moduulien keskinainen yhteensopivuus rajapin-
tojen, tuotearkkitehtuurin ja muiden moduulijariestelman kannalta tarkeiden asioiden
kanssa. Pelkastaan parametrisesti suunnittelemalla tai konfiguroimalla vetorummun ko-
konaisuus ja sen eri variantit, voidaan saavuttaa vain osittain ne hyodyt, joita koko hih-
nakuljettimen modulaarisuudella on mahdollista saada. Varianttien yhteensopivuudesta
ja toiminnallisuudesta ei voida olla varmoja, jos kunnollista jakologiikkaa ja konfiguroin-

titietoa ei ole maaritelty kunnolla.

Modulaarista jakotapaa kehitetaan BfP:n avulla ja apua sen suunnitteluun haettiin ketju-
kuljettimen modulointiprojektin tutkimuksesta (Maki, 2018) sekd muista samankaltaisista
tutkimuksista, joita kirjallisuudesta I6ydettiin. Moduulijariestelma hahmotellaan GEMS-
tydkalun avulla, joka on Tampereen yliopiston kehittdma tydkalu, minka avulla voidaan
ilmaista moduulien keskinaisia riippuvuussuhteita ja tallentaa moduulijarjestelman tietoa
samaan paikkaan, missad jakotapa maaritellddn. GEMS muodostuu kolmesta osa-alu-

eesta, joihin moduulijarjestelman jakotapa suunnitellaan, ja ne ovat:
e Tuotteen jasentdmisen periaatteet
e Tuotteen geneeriset elementit
e Asiakkaiden vaatimukset kysymysten muodossa.

Maen (2018, ss. 68—-69) mukaan ketjukuljettimen modulointiprojektissa kaytetty osako-
konaisuuksien ja lahes yksittaisten osien muuttaminen kuljetinlohkotyyppisiksi moduu-
leiksi olisi kannattavampaa ja toimivampaa. Kuva 24 nahdaan, millaiseksi ketjukuljetti-
men moduulikuljettimen tuoterakenne on tehty tuotekehitysprojektissa osien tyyppeja

ajatellen.
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Osittain
Konfiguroituva osa

~3kpl =
P 20..40kpl 0..3kpl 0..xxkpl

Kuva 24. Modulaarisen ketjukuljettimen tuoterakenne. (Maki, 2018)

Moduloidun ketjukuljettimen moduulien valille syntyi vain harvoin vakioitu rajapinta,
koska modulaarinen jakotapa tehtiin lilan pienistd osakokonaisuuksista, jotta osien ja
osakokonaisuuksien muunneltavuus olisi ollut mahdollista. Maen (2018, s. 46) mukaan
se tarkoittaa, ettd moduulivariantit ovat yhteensopivia vain tiettyjen moduulivarianttien
kanssa, mika johtaa siihen, ettd yhden moduulin muuttaminen johtaa usean muunkin
moduulin muuttamiseen. TAma taas vaikeuttaa tuotehallintaa, tuotekehitysta ja konfigu-

raatiosovellusten hyédyntamista.

"Jos tuote olisi jaettu suurempiin moduuleihin, olisi mahdollista maaritella rajapinnat ja
tilavaraukset. Nain esimerkiksi vetopaan ollessa oma moduulinsa, olisi mahdollista
muuttaa sen sisaista rakennetta, kuten akselin laakerointia, iiman yhteensopivuuden tar-
kastelua.” (Maki, 2018, s. 50). Modulaarisen ketjukuljettimen tuoterakenteen ja yksittais-
ten moduulien hallintaan sekd& dokumentointiin kaytettdva taulukkolaskentatydkalu Ex-
celissa vaatii manuaalista paivitysta, mikd on haastavaa ja erittain raskasta etenkin sil-
loin, kun tuoterakenne on sellainen kuin moduuliketjukuljettimella M&en (2018) tutkimuk-
sen aikaan. Hanen tutkimuksensa jalkeen ketjukuljettimen modulointiprojektiin ei ole
tehty nykyisten tietojen mukaan mitaan, osaksi sen epdonnistumisen takia, muutostar-

peiden vaatimien resurssien puuttumisen ja henkildéstén vaihtumisen myéta.

8.1 Hihnakuljetin

Hihnakuljetin on yksinkertaistettuna hihna, joka kulkee hihnarullien kannattamana kuljet-
timen taitto- ja vetopaan valilla kuljettaen materiaalia paikasta toiseen. Tyypillisin hihna-
kuljettimen tyyppi on kouruhihnakuljetin, jossa hihna kulkee U:n mallisella mutkalla kul-
jettavalla osuudella pitaen materiaalin keskella hihnaa. Tasohihnakuljettimet kuljettavat
materiaalia leveana tasaisena patjana normaalisti melko lyhyitd matkoja esimerkiksi
magneettierottimen hihna. Putkihihnakuljettimessa hihna on rullien avulla kdannetty put-
keksi. Rakenne on tiivis, mikd auttaa polyn ehkaisyssa, ja samalla se sallii kdannokset

pysty- ja vinosuunnissa.
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Kuva 25. Havainnekuva hihnakuljettimen vetopdésta ja kuljetinsillan osuudesta.
(BMH Technology - Solutions for Sustainable Fuels, 2022)

Taittopaassa sijaitsee laakeroitu taittorumpu, kaavarit ja lastauspisteelle tarpeelliset sup-
pilot, polyverhot, ohjauslaidat yms. Taittopaa on kuljettimen paa, johon kuljetettava ma-
teriaali lastataan ja viedaan hihnalla kohti vetopaata, mista materiaali siirretadan edelleen
eteenpain. Kaavarit pitdvat hihnan sekd rummun puhtaana niihin tarttuvasta materiaa-
lista kaavaamalla hihnan pintaa. Vetopaassa sijaitsee moottori, vaihde, laakeroitu veto-

rumpu ja kaavarit seka suojapellit, jotka on varustettu huoltoluukuilla.

Moottori

Vaihde

Laakerit

Vetorumpu

Esikaavari

Huoltoluukku

Kaavarin kiristyslaite

Kuva 26. Esimerkki vetopdén rakenteesta. (BMH Technology, 2016)

Hihnakuljetin voi olla pituudeltaan muutamista metreista useisiin satoihin metreihin. Kes-
Kipitkilla kuljettimilla (170-250 m) tarvitaan hihnakuljettimen kiristykseen vastapainokiris-
tyslaite. Vastapaino on massiivinen painoelementti, joka on mekaanisesti kiinnitetty hih-

nakuljettimen rakenteeseen niin, etta se painollaan kiristda hihnan tavoiteltuun kireyteen.
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Hihnan kiristys voidaan toteuttaa keskipitkilla kuljettimilla kytkemalla vastapaino taitto-
rumpuun, jota vedetaan, mika kiristaa hihnan. Pitkilld kuljettimilla kuljetinhihna kulkee
usean rummun kautta kuljettimen alapuolelta, missa yksi rumpu on kytketty painokelk-
kaan, jota vedetdan vastapainon avulla. Keskipitkilla kuljettimilla vastapaino voi sijaita
lahella taittopaata, mutta pitkilla, yli 250 m, kuljettimilla kiristyslaite on lahempana veto-
paata. Hihnakuljettimen taitto- ja vetopaan valille voidaan rakentaa avoin tai umpinainen

siltarakenne, jossa hihnakuljetin kulkee.

Umpisilta joka eristetty Paroc Avosilta joka varustettu
elementeilla pressuseinalla

Kuva 27. Umpinainen ja avoin kuljetinsilta. (BMH Technology, 2016)

8.2 Hihnakuljettimen moduulijarjestelman jakotapa BfP:n avulla

Taman tyon aiempiin kappaleisiin perustuen voidaan tehda paatds, ettd menettelytapoi-
hin, joita aiemmin kaytettiin ketjukuljettimen modulointiin, on tehtdva muutoksia, kun aja-
tellaan hihnakuljettimen modulaarisen jakotavan luomista. Maen (2018) tutkimuksesta
saatiin paljon hyvia ajatuksia, miten hihnakuljettimen modulaarinen jakotapa voitaisiin
toteuttaa. Hihna- ja ketjukuljettimet ovat ajatustasolla samankaltaisia laitteita, jotka vievat
tavaraa paikasta toiseen, mutta eri menetelmaan perustuen. Kirjallisuuden ja aiempien
tapausten perusteella paatettiin, etta jakotapaa aletaan suunnittelemaan hyddyntamalla
BfP:ta ja GEMS-tyOkalua. BfP on tarkoitettu nimenomaan olemassa olevien tuotteiden

modulaarisen jakotavan luomiseen, kuten kappaleessa 4.4.4 kerrottiin.

Moduulirakenne ja kuljettimen mekaaninen rakenne ymmarretaan erillisina kokonaisuuk-
sina, jotta kuljettimeen tarvittavat muutokset voidaan ratkaista muuttamatta moduulira-
kennetta. Hihnakuljetin on modulaarisuutta ajatellen ketjukuljetinta parempi valinta,
koska kuljetinpituuden kasvu ei johda suuriin rakenteellisiin muutoksiin. Pituuden myo6ta
kasvava hihnavoima voidaan kompensoida vahvemmalla hihnalla ja tehokkaammalla
moottorilla (Maki, 2018, s. 35).
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Hihnakuljettimen nousukulmaa rajoittaa hihnan tasaisuus, mika ei pidattele materiaalia
valumasta alaspain, seka kuljetettavan materiaalin ominaisuudet — poikkeuksena kuvi-
oidut hihnakuljettimet ja muut erikoishihnat. Tarkkaa maaritystd nousukulman jyrkkyy-
desta on mahdotonta lukita, mutta tyypillisesti voidaan ajatella, ettd nousukulma on alle
20 astetta.

8.2.1 Liiketoimintaymparisto
Ensimmaisen vaiheen tarkoituksena on maaritella tavoitteet modulaarisen tuoteperheen

kehittamiselle liiketoimintalahtdisesta nakdkulmasta. Tavoitteena on huomioida tarkeat
liketoimintaympariston nakokulmat ja liittda ne tuotteen kehitykseen seka auttaa modu-
laarisen jakotavan perustelujen l6ytdmisessa. Paaongelma, jota BfP:lla yritetdan rat-
kaista, on tuotevalikoiman monimutkaisuuden vahentaminen keskittymalla yhteisten piir-

teiden Idytamiseen ja mahdollistamalla vaihdeltavuus (Pakkanen, 2015).

Modularisoinnin kohteen valinta on taysin yrityksen haluista ja sen tuotevalikoimasta riip-
puvainen. Jos tuotevalikoima on laaja ja kattaa monenlaisia erilaisia tyyppeja tai luokkia,
voi olla tarpeellista rajata modularisoinnin tavoitteita kapeammaksi valitsemalla vain jot-
kin tietyt tuotteet tarkastelun kohteeksi. Vahentamalla tuotteiden maaraa, jotka huomioi-
daan modularisoinnissa, tuotekehityksen kompleksisuus vahenee, kun tuotteista saa-
daan vakioituja tai konfiguroitavia tuote-elementeiltdan. Toisaalta valitsemalla liian pieni
kokonaisuus modularisointiin, voidaan saavuttaa hyvia tuloksia vain paikallisesti, eli mita
suurempi on samankaltaisuus tuotevalikoimassa, sen paremmat ovat hyodyt, joita voi-

daan saavuttaa (Pakkanen, 2015).

Syy-seurausketjun (kuva 28) avulla nahdaan samankaltaisuuden ja vaihdeltavuuden
tuomia hyétyja. Taman BfP:n kannalta tarkeat tavoitteet on korostettu oransseilla laati-
koilla. Tavoitteena on vahentaa suunnitteluun kuluvaa aikaa tuotetta kohden lisaamalla
vakioituja ratkaisuja ja modulaarisuutta, ja niiden myota nopeuttaa tuotteiden lapimeno-
aikaa seka markkinoille saattamista. Modulaarisen jakotavan suunnittelun edellytyksena
on tuoteryhman tarkastelu useasta nakdkulmasta, minka mydéta toivotaan syntyvan do-
kumentaatiota eri ratkaisuiden valintaperusteista ja keskindisista suhteista tuotetta suun-
niteltaessa. Tallainen hiljainen tieto on harmittavan usein tuotteista vastaavien omassa

tiedossa, mika vaikeuttaa my0s tuotekehitystyota.



78

Tavoite [ Why to design variety with commonality to Technical System? ]

[ Benefits with :onlmnnahu-Jdi e

[+ 5
i 7
[ re-use of existing elements ]-I - by [ Fittimg product to purpose/need ]
by enabies

enable = murst exist bt
is mot sufficient alone

" 4
o R ey

|| reduced design efant
per defvery or product

:
repetidon in |
enaties ®| sperative processes
. —{teaming}
enabies keaming
Economibes
ol scale ¥

[r&'dJ(illg operational waste | gonphles — g, Imeroved
RED efficiency

= 1
faster Time To Harket frees

= ¥
15 povtly p| rEpetitionin thert creotes d—— capacity of
diue to manufacturing | new product development

b
morebetter
newy productshyear

+ -
cHon i ncreased market share
w5 — g | reductionin —_— - — enabies
* mn?'“ Enabies on exising markets
L 4 ]
reduction in component I ¥ competitive
[ quality issues enables products

reduces
v

reduces

v
¥ L J v

Operating _ . CFElES S
expences | CTEOSES - Profit — Incremses moce ¥ new markets/segments

resulrs in

Kuva 28. Syy-seurausketju samankaltaisuuden ja vaihdeltavuuden hyédyista. Ta-
voiteltuja asioita korostettu Juutin (2008, ss. 1—-6) malliin perustuen.

Asiakkaiden ja liikketoiminnan vaatimuksia peilaamalla saadaan rakennettua sellaisia
tuotteita, jotka palvelevat todellisia tarpeita. Nopeampi markkinoille saaminen ei luulta-
vasti tule viela toteutumaan tdman tyén aikana, koska tutkimuksen tavoitteena on suun-
nitella valikoidulle tuotekokonaisuudelle, millainen moduulijarjestelman jakotapa voisi
olla, joten tuotteita ei tulla saamaan viela suunniteltua tai valmistettua varsinaiseen pro-
jektiin. Nopeampi lapimeno ja markkinoille saaminen toivottavasti realisoituvat tulevai-

suudessa, jos moduulijarjestelmaa todella aiotaan hyddyntaa.



79

Kaikkia hihnakuljettimia tarkasteltaessa, joita kohdeyrityksen valikoimassa on, tehtiin

seuraavanlaisia paatelmia BfP:n kohdetta valittaessa:

Hihnaelevaattoreita on toimitettu joitakin kappaleita vuodesta 2001 lahtien. Toi-

mitusmaarat ovat liilan pienia, jotta modulaarisuutta kannattaisi alkaa miettimaan.

Tasohihnakuljettimia menee maarallisesti paljon, koska niitd kaytetaan prosessi-
linjatoimituksissa siirtdmaan materiaalia lyhyita matkoja, etenkin prosessilinjan
seulomon osuudessa, jossa syOtettdvasta materiaalista erotellaan metallit yms.
materiaaliin kuulumattomat jakeet sekd murskataan ylisuuri materiaalijae pie-
nempaan kokoon. Myds naytteenotto tapahtuu yleensad seulomon yhteydessa.
Vuodesta 2004 Iahtien on toimitettu useita eri levyisia ja pituisia tasohihnakuljet-
timia. Tasohihnakuljettimet ovat rakenteeltaan vakioituneita, ja niihin kohdistuu
vahemman asiakkaan vaatimuksista johtuvaa muuntelua, joten aiempiin projek-
teihin toimitettuja vakioituneita malleja voidaankin kayttaa lahes sellaisenaan

uutta projektia toimitettaessa.

Hihnapurkamia on toimitettu muutamia kappaleita 2000-luvulla, joten toimitus-

maara on liian pieni modularisointiin.

Jakohihnakuljettimia on toimitettu joitakin kappaleita vuodesta 2002 alkaen,

mutta volyymi ei ole riittdva modularisointiin.
Putkihihnakuljettimia on toimitettu liian vahan 2000-luvulla.

Perinteisid kouruhihnakuljettimia on toimitettu vuodesta 2000 I&htien useita kap-
paleita. Taman tyyppisissa kuljettimissa I16ytyy melko paljon vakioituja ratkaisuja.
Modulaarisuuden hyddyt voivat olla merkittavia toimitusvolyymien ollessa useita
kuljettimia vuodessa. Myos kuljettimien fyysinen koko voi lisatd modulaarisuu-

desta saavutettavia hyoétyja eri elinkaaren vaiheissa.

Toimitusmaarat perustuvat tdman tutkimuksen aikaiseen tietoon huomioiden vuoden

2023 varmistuneet laitekaupat. Selkeimpina vaihtoehtoina hihnakuljetintyypeista olisivat

tasohihnakuljettimet sekd kouruhihnakuljettimet, koska niissd ndhdaan olevan riittdvan

suuri volyymi, jotta modulaarisuudesta saadut hyodyt voisivat realisoitua. Tasohihnakul-

jettimet ovat niin hyvin vakioituneet, ja niista on saatavilla hyvia referenssiprojekteja, etta

niiden laitekuvien suunnitteluun kuluu keskimaarin 40 h +20 h. Rakenteeltaan tasohihnat

ovat 400—1800 mm leveita ja alle 20 m pitkia, ja suurin osa alle 10 metrisia.
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Kouruhihnakuljettimet ovat rakenteellisesti suurempia leveyden ollessa 650—1600 mm ja
pituuden 5—500 m, joten niiden suunnitteluun seka valmistukseen kuluu enemman ai-
kaa. 72 % kouruhihnoista on alle 100 metrisia ja alle 200 metristen osuus on 91 % ko-

konaismaarasta.

Kouruhihnakuljettimien toimitusmaara suhteessa
pituuteen (m)

1%

3%
5%

19% m5-99
100-199

m 200-299

M 300-399

W 400-510

Kuva 29. Kouruhihnakuljettimien toimitusmé&érét suhteutettuna niiden pituuteen.

Suunnittelutunteja kuluu kuljettimen pituudesta ja erityisvarusteluista riippuen 50—700 h,
joten tdman tyyppisiin kuljettimiin kuluva suunnitteluaika on merkittavasti suurempi kuin
muun tyyppisilla hihnakuljettimilla. Kouruhihnakuljettimissa esiintyy paljon enemman
vaihtelua kuin aiemmin esitellyilla. Varustelutaso, suunnittelun aikana esiintyvat ongel-
mat, virheet, selvitysty6t ja muut asiat lisdavat suunnittelutuntien lopullista toteumaa,
mika vaikeuttaa varsinaisen suunnittelutydhon kuluvan ajan tarkastelua — arviot perus-
tuvat laitepositioiden kokonaistuntitoteumaan ja ovat siten vain suuntaa antavia. Suuri
suunnittelutuntien maara voi tarkoittaa, ettd modulaarisuudella voidaan mahdollisesti
saavuttaa suurempia saastdja jo suunnitteluvaiheessa, ja modulaarisuuden tuomia hy6-

tyja ainakin kannattaisi tarkastella.

Taulukko 5 kuvaa suuntaa antavasti kouruhihnakuljettimien suunnittelutuntien ennus-
teita ja toteumaa viimeisen kymmenen vuoden ajalta. Suunnittelutunteja on koko ajan-
jakson aikana kulunut keskimaarin 200-250 h kuljetinta kohden, mutta tata arvoa voi-
daan pitaa vain suuntaa antavana, koska kuljettimien varusteluun seka suunnittelussa
onnistumiseen vaikuttaa monta tekijad. Myos positioille tehdyt tuntikirjaukset ovat suun-

taa antavia, eivatka ne kuvasta aina todellisuutta tarkasti. Joissakin tapauksissa lyhyeh-
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kot kuljettimet, jotka on toimitettu ilman siltarakenteita tai muita lisajarjestelmia, on pys-
tytty suunnittelemaan alle 100 tunnissa, kun taas pitkat kuljettimet, joihin on kuulunut
eristettyja siltarakenteita ja muita lisdvaatimuksia ovat vaatineet paljon yli 300 suunnitte-
lutuntia. Kuljettimia suunnitellaan arviolta kymmenkunta vuodessa, mutta vuositasolla
kappalemaarassa voi olla vaihtelua, koska projektien aikataulut ovat useampia vuosia,

ja eri projekteja voi toteutua useita vuosittain.

Suunnittelutuntien ennustaminen on osunut suhteellisen hyvin kohdalleen, mutta ennus-
teiden tekeminen on vaikeaa etenkin silloin, kun toimitukseen sisaltyy paljon lisajarjes-
telmia ja normaalista poikkeavia ratkaisuja. Vakioinnilla ja moduulijarjestelman avulla on
mahdollista ennustaa tarkemmin suunnitteluun kuluvaa aikaa, kun voidaan kayttaa val-
miita ratkaisuja. Samalla on mahdollista lyhentaa suunnitteluaikaa ja kuormittaa resurs-

seja ennustettavammin.

Taulukko 5. Kouruhihnakuljettimien suunnittelutunnit.
Hihnakuljettimien suunnittelutunnit

e FNNUStE e Toteuma  ccceeccee Toteuman keskiarvo

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Suunnittelutunnit (h)

2012 - 2022

8.2.2 Geneeriset elementit
Geneeriset elementit, tai yleiset elementit, maaraytyvat sen mukaan, mista kokonaisuuk-

sista tapausyritys katsoo tuotteidensa koostuvan. Ne voivat olla esimerkiksi alijarjestel-
mia, toiminnon kantavia osuuksia, kokoonpanoja tai jopa yksittaisia osia. Tavoitteena on
luoda alustava moduulijako, jota tarvitaan lahtdpisteenda modulaarisen tuoteperheen
suunnittelussa. Luonnollinen tapa jakaa tuote geneerisiin elementteihin on perustaa se
esimerkiksi toiminnallisuuteen tai rakenteellisiin tekijoihin, mutta myds muut jakotavat
ovat sopivia. BfP:n edetessa geneeristen elementtien luonne tarkentuu. Tuloksena ole-
vassa tuoteperheessa yksi geneerinen elementti voi koostua esimerkiksi useista vaihto-
ehtoisista moduuleista. (Pakkanen, 2015, s. 189)
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Samankaltaisuus mahdollistaa useita etuja, kun yrityksen toiminnassa saavutetaan suuri
maara toistoja. Liiketoiminnan erityispiirteet rajoittavat joidenkin teollisuusyritysten tuot-
teita niin, ettd samankaltaisuuden etuja ei voida saavuttaa taysin samassa mittakaa-
vassa kuin muissa yrityksissa (Pakkanen, 2015). Hihnakuljettimen tapauksessa saman-
kaltaisuuden uskotaan tuovan etuja, koska valmistusvolyymit ovat kymmenia vuodessa.
Vaikka hihnakuljettimet olisivatkin erilaisia rakenteellisilta mitoiltaan ja kuljettavat eri-
laista materiaalia asiakkaasta johtuen, niin perusrakenteiden vakioiminen seka jako- ja
valintaperusteiden dokumentointi helpottavat tuotehallintaa ja tuotekehitysta tulevaisuu-

dessa.
Alustavat geneeriset elementit, joista kuljettimen koetaan muodostuvan perustuen ra-
kenteellisiin tekijoihin:
o Taittopaa
o Kuljetinlohko — lastauskohta
o Kuljetinlohko — kuljettimen runko-osuudet
o Kuljetinlohko — taittokohta
o Vetopaa
o Hihna
o Kuljetinsilta
o Tukijalat — kuljetinsilta ja hoitotasot
o Sahkdékomponentit

Hihnaleveydet 1800, 2000, 2200 mm jatetaan moduulijarjestelman tarkastelun ulkopuo-
lelle, koska kyseisella leveydella toimitettuja kuljettimia ei ole toimitettu tarpeeksi, jotta
niiden sisallyttdminen nahtaisiin viela kannattavaksi. Vain paaleveydet 650, 800, 1000,
1200, 1400 ja 1600 mm sisallytetaan moduulijarjestelmaan. Muita leveyksia voidaan har-
kita sisallytettdvan osaksi jarjestelmaa, koska leveyden muutos on suhteellisen yksin-

kertaista toteuttaa moduuleissa.

Kuljetinsillan, tukijalkojen ja hoitotasojen rakenteiden huomioiminen modulaarista kulje-
tinta hahmoteltaessa on liian monimutkainen kokonaisuus, jotta sita voitaisiin tdaman tyén
aikana kayda lapi. Kuljetinsilta, sillan ja hoitotasojen tukijalat seka sdhkékomponentit on
mainittu alustaviksi geneerisiksi elementeiksi, mutta tdssa tydssa pyritdan keskittymaan
vain lyhyesti koko kuljettimen modulaarisen jakotavan hahmotteluun. Tarkoituksena on
keskittya hieman tarkemmin siihen millainen kuljettimen vetopaan modulaarinen jako-

tapa voisi olla, kun koko kuljettimen alustava modulaarinen jakotapa on hahmoteltu.
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8.2.3 Arkkitehtuuri

Vaiheessa 3 luonnostellaan arkkitehtuuri, jossa geneeriset elementit ja niiden rajapinnat
maaritellaan. Arkkitehtuuri havainnollistaa alustavien hallittavien rajapintojen sijainnit,
jotka geneeriset elementit luovat, eli missa kukin elementeista sijaitsee laitteessa. Koko

kuljettimen modulaarista jakotapaa hahmotellaan alla olevassa kuvassa.

Kuva 30. Kouruhihnakuljettimen rajapintojen hahmotelma.

8.2.4 Tavoitteen asettelu asiakasymparistoon perustuen
Asiakasympariston tutkiminen on tarkeaa, kun yritys haluaa muuttaa toimintatapojansa

projektitoimituksista toimituskohtaisilla ratkaisuilla kohti konfiguroitavaa tuotetoimitusta
ennalta maaratyilld ratkaisuilla. Konfigurointisdantdéjen maarittelyyn tarvitaan virallisia
asiakasvaatimuksia, jotka selittavat millainen tuote asiakkaalle toimitetaan kussakin ta-
pauksessa (Pakkanen, 2015, s. 194). Kaikkia vaatimuksia ei valttamatta voida kuvata
muodollisesti, jolloin ne voidaan jattaa systemaattisen konfiguroinnin ulkopuolelle, jolloin
kyseessa on osittain konfiguroitava tuote. Vaiheen tavoitteena on maarittaa patevat asia-

kasvaatimukset modulaarisen tuoteperheen suunnittelua varten.
Kouruhihnakuljettimiin vaikuttaa muun muassa seuraavanlaisia asiakasvaatimuksia:
o Kuljettimen nousukulma
o Nousukohdan sijainti
o Kuljettimelta vaadittava pituus
o Hihnaleveys

o Kapasiteettivaatimus
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o Kuljettimen nopeus

o Millaiset ovat kuljetettavan materiaalin ominaisuudet?
o Millaiseen ymparistoon laite tulee?

o Kuljetinsillan tarve

o Erikoisvaatimukset

Asiakastarpeet ja tuotteiden jakotavat pitavat sisallaan tekijoita, jotka vaikuttavat modu-
laariseen kuljetinjarjestelmaan, mutta vain osa niista tulisi vaikuttamaan vetopaassa.
Kuljettimen nousukulma ja nousukohdan sijainti ovat oleellisia tietoja kuljettimen reitityk-
sen ja taittokohdan suunnittelussa seka kayttdévoiman ja hihnatyypin laskennassa ja va-
linnassa. Nousukulma vaikuttaa hieman kuljetuskykyyn, moottoritehoon ja kiristysjarjes-
telmaan. Kuljettimen pituus vaikuttaa valittavien kuljetinlohkojen maaraan ja hihnan ko-
vuusluokkaan seka hihnan kiristystapaan. Hihnaleveys vaikuttaa kaikkiin kuljettimien osi-
oiden leveyteen, kapasiteettiin jne. Vaikka laskennallisesti voitaisiin kayttaa tietyn le-
vyista hihnaa, voi asiakas vaatia eri levyista kuljetinta, jos esimerkiksi heidan laitoksel-
laan ei ole riittavasti tilaa leveammalle kuljettimelle. Kapasiteettivaatimus, kuljettimen no-
peus seka kuljetettavan materiaalin ominaisuudet ovat eniten kuljettimen rakenteeseen
vaikuttavia tekijoita. Kapasiteettivaatimus perustuu laitostoimituksissa koko prosessilin-
jan kapasiteettiin, ja prosessilinjan mitoitus pohjautuu asiakkaan vaatimuksiin. Yksittais-
ten kuljetintoimitusten tapauksessa asiakas antaa laitteelle kapasiteettivaatimuksen. Ma-
teriaalin tyyppi, partikkelikoko, tiheys, kosteus ja yleinen olemus vaikuttavat kuljettimen
mitoitukseen paljon. Materiaalien ominaisuuksissa voi olla hyvin paljon vaihtelua, mita
pitdd tarkastella aina tapauskohtaisesti. Kuljettimen nopeutta voidaan joutua rajoitta-
maan, jos materiaali polyaa paljon, tai jos asiakkaan tilat tai laitteet asettavat muunlaisen
rajoitteen. Materiaalin yleisella olemuksella tarkoitetaan tassa materiaalin kayttaytymista
kuten pélyamista, valumista yms. Materiaalin ominaisuudet voivat vaikuttaa hihnatyypin

valintaan, jos tarvitaan esimerkiksi happamia tai 6ljyisia materiaaleja kestava hihna.

Asiakkaan ymparistd vaikuttaa paljon kuljettimen suunnitteluun. Jos kyseessa on taysin
uusi laitos tai rakennus, johon kuljetin tai koko prosessilinja suunnitellaan, ymparisto voi-
daan suunnitella kaikille laitteille sopivaksi ja tuennat seka perustukset voidaan suunni-
tella vakioituneilla ratkaisuilla. Kun kyseessa on jo olemassa oleva ymparistd, se voi ai-
heuttaa haasteita tai ainakin poikkeavia ratkaisuja muun muassa kuljettimen reitityksen
ja tuennan suunnitteluun. Olemassa olevat rakennukset, laitteet, putkistot yms. vaikutta-
vat muun muassa kuljettimen ja kuljetinsillan jalkojen paikkoihin, kuljettimen nousukul-

maan seka sen sijaintiin ja taittopdan vastapainokelkan sijaintiin. Asiakkaan erikoisvaa-
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timuksia voi olla tietyn vaihdelaatikko-, komponentti- tai sahkémoottoritoimittajan tuottei-
den kayttaminen, mika vaikeuttaa moduulijarjestelman luomista — yleensa kuitenkin pu-
hutaan vain muutaman suuren laitevalmistajan tuotteista, joiden valilta valitaan, ja joita
kuljettimissa on jo kaytetty aiemmin. Moni asiakasvaatimuksista vaikuttaa yhdessa kul-
jettimen rakenteeseen, joten vaatimusten pohjalta tehdaan laskentaa ja suunnitteluva-
lintoja, minka myo6ta maaritetaan sopivat kuljetinratkaisut kussakin tapauksessa. Esimer-
kiksi kapasiteettivaatimus, hihnan leveys, hihnan nopeus ja materiaalin ominaisuudet
vaikuttavat kaikki toisiinsa, joten niiden avulla valitaan muun muassa hihnaleveys ja kul-

jettimeen soveltuvat vaihdelaatikot ja moottoritehot.

8.2.5 Alustava tuoteperheen kuvaus
Tavoitteena on jatkaa tuoteperheen perustelujen maarittelyd ja analysoida, millaisia

mahdollisuuksia on olemassa geneeristen elementtien osien ja kokoonpanojen standar-
dointiin. Tdma vaihe korostaa pohdintoja mahdollisuuksista lisata yhtenevaisyytta ole-
massa oleviin tuotteisiin ja pohdintoja siitd, kuinka monta varianttia tarvitaan tayttdamaan
kaikki asiakkaiden tarpeet, jotka aiheuttavat vaihtelua (Pakkanen, 2015, s. 199). Seuraa-
vaksi kaydaan lyhyesti vaihtoehtoja kuljettimen modulaarisiin jakotapoihin ja avataan tar-

kemmin vetopaan modulaariseen jakotapaan vaikuttavia asioita.

Hihna toimii omana moduulikomponenttina, ja siita olisi valittavissa yleisimmin kaytettyja
tyyppeja seka vakio leveydet, joita on tunnistettu olevan kuusi kappaletta. Hihnan koko-

naispituus maaraytyy kuljettimen pituuden mukaan.

Taittopaan ratkaisut ovat jo nykyisissa rakenteissa melko hyvalla mallilla ja vakioituneet.
Suunnitteluarvojen perusteella voitaisiin valita hihnan kiristykseen kaytettava moduuliko-
konaisuus, joka kiinnittyy vakiorajapinnalla lastauskohdan moduulien runkoihin. Yli 250
metrisissa kuljettimissa kiristysjarjestelman tarkastelu pitaisi edelleen tehda tapauskoh-
taisesti ETO-suunnitteluna. Ruuvikiristyksellda toimiva lyhyehkdn kuljettimen taittopaa
Kiinnittyisi suoraan lastauskohdan runkoon, ja moduulin sisdssa muuttuvia asioita olisi
talléin vain taittorummun halkaisija. Pidemmat kuljettimet, jotka vaativat vastapainon,
kayttaisivat taittopaan moduuleita, josta I6ytyy tilavaraus vastapainon kaapelin kiinnityk-
seen ja vaijeripyorille, ja nama edelleen kiinnittyisivat samaan lastauskohdan rungon ra-
japintaan kuin ruuvikiristeinenkin ratkaisu. Vastapaino, vaijeri ja vaijeripyorat olisivat
omana moduulinaan taittopdassa, mista olisi valittavissa eri painoisia vastapainokoko-
naisuuksia. Toinen vaihtoehto on, ettd vastapainopakan rakenne olisi suunniteltu niin,
ettad painoa voidaan lisatd kasaamalla valmiita painoja kokonaisuuteen. Vaihtoehtoisesti

vastapaino, vaijerit ja vaijeripyorat voisivat olla ETO-suunniteltavia, jotta ne olisivat aina
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kuhunkin tapaukseen parhaiten soveltuvia, koska niiden sijoitteluun voi vaikuttaa poik-
keavat asiakkaan tilat. Vetopaan suojaverkkoratkaisu olisi aiempien toimitusten perus-
teella vakiona lattiaan kiinnitettava suojaverkkomalli, joka kiertda vetopaan ympari — eli
verkkoaidat lattiassa, ja paatysuojien leveys muuttuu kuljettimen hihnaleveyden muuttu-
essa. Vaihtoehtoisesti verkot voisivat kiinnittya vetopaan runkoon esimerkiksi vakio raja-
pintoihin tai U-pulteilla runkoputkiin, jolloin turhat reiat runkoputkissa voitaisiin mini-

moida.

Lastauskohdan rakenne voisi perustua moduulijakoon, jossa valittavana olisi vakiomit-
taiset kuljetinkokonaisuudet yhdelle tai kahdelle lastauskohdalle eri hihnaleveyksille ja
kahdella eri laidan korkeudella (normaali tai korotettu). Lastauskohdan aukon mitat ja
aukkojen etaisyydet voidaan vakioida, koska sydttdkonhtiin liitytdan suppiloilla. Vaihtoeh-
toisesti runko, mukaan lukien rullat, voisivat olla omana moduulina, lastauslaidat oma-
naan ja suojaverkot omanaan. Tai suojaverkot voisivat olla osana kuljetinrungon moduu-
leja. Lastauskohdan rungot olisivat muiden kuljetinrunkojen kanssa yhteensopivia vaki-
oitujen rajapintojen avulla, jolloin lastauskohta ja erilaiset kuljetinrungot olisi mahdollista
littda toisiinsa — lastauskohtaan kiinnittyva kokonaisuus olisi joko perusrunkoinen X-
mittainen kuljetinlohko, kuljettimen taittokohta tai jopa seuraava lastauskohta. Yksi vaih-
toehto olisi, etta lastauskohtien valiseen etaisyyteen voitaisiin vaikuttaa lisdamalla kah-
den lastauskohdan valiin valirunko vaikuttamatta varsinaisiin lastauskohdan lohkojen
mittoihin. Nain saataisiin joustavuutta lastauskohtien sijoitteluun. Tassa muuttujina olisi
edelleen eri hihnaleveydet ja kahdet eri laitakorkeudet. Eli moduuleina olisi paatymalli-
nen kuljetinlohko, mika sisaltda rungon, rullat seka lastauslaidan, jossa toinen paa on
umpinainen. Toinen moduuli olisi valirunko, jossa olisi lastauslaatikossa avonaiset paa-
dyt ja, johon liittyisi taas samanlainen paatymallinen moduuli. Suojaverkot on myés mah-
dollista sisallyttda lastauskohdan runkojen moduuleihin. Lastauskohdan rungot on eri-
telty erilleen muista kuljettimen perusrungoista, koska lastauskohdassa kaytetaan ti-

hedmmin rullia siind kohdassa, johon materiaali pudotetaan.

Taittokohdan rakenteeseen sisaltyisi joko avoin tai umpinainen rakenne. Avoin rakenne
sisaltaisi pelkan kuljetinrungon ja rullat. Runko olisi kaareva halutun nousukulman mu-
kaan ja saatavilla olisi eri mittaisia vaihtoehtoja. Umpinaiseen rakenteeseen sisaltyisi li-
saksi suojakotelorakenne. Jalkojen sijainti ja nousukulman jyrkkyys aiheuttavat haasteita
modularisoinnin kannalta, koska muuttujia on useita erilaisia astekulman ja nousukoh-
dan pituuden muuttuessa. Taittokohdan suunnittelu onnistuisi ehk& helpommin paramet-
ripohjaisena suunnitteluna, jossa taittokohdan rakenne olisi esisuunniteltuna, ja mittoja

muuttamalla saataisiin luotua halutunlainen kokonaisuus. Taittokohdan rakenne taytyisi
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joka tapauksessa suunnitella niin, etta se voisi yhdistyd muihin kuljetinlohkojen rajapin-

toihin, tai se voi liittya kuljetinsillan rakenteisiin, kun kyseessa on avosilta.

Sdahkékomponentit ovat omana elementtinaan, ja niille olisi varattu paikat niihin mo-
duuleihin, joihin ne kiinnittyvat. Pydrintavahdille paikka taittopaan rummulle. Hataseis-
vaijereille kiinnityspisteet kuljetinrunkoihin tai hataseis-vaijerijarjestelman telineet sellai-
siksi, ettd ne voidaan kiinnittda kuljettimen runkoon pannoilla tms., jolloin "turhia” kiinni-
tyskohtia ei tarvitse tehda kuljettimen runkoon. My6s muille sdhkokomponenteille kuten
sivusiirtovahdeille on tehtava tilavaraus. Vaihtoehtoisesti sahkdkomponentit voitaisiin si-
sallyttaa osaksi kuljettimen moduuleita, mutta silloin voidaan menettaa joustavuus muo-
kata anturityyppeja vaikuttamatta moduulien rakenteisiin. Kun sahkdkomponenteille va-
rattaisiin riittavat tilavaraukset ja paatettaisiin vakio kiinnitystavat, silloin anturityypin
muuttuessa pitéisi vaihtaa anturi ja enintdan anturien teline. Anturityypit ovat hyvin vaki-
oituneet, mutta esimerkiksi eri maiden standardit ja lainsdadanto voivat vaikuttaa anturi-

tyypin valintaan.

Kuljetinsilta on niin monimutkainen kokonaisuus, ettd taman tyon aikana ei ole resurs-
seja miettia kuljetinsillan modularisointia kovin tarkasti. Kuljetinsillan rakenteiden suun-
nittelu vaatii avukseen kuormituslaskentaa, jossa tarkastellaan muun muassa sillan oma
paino, kuljettim(i)en paino, materiaali(e)n maaran kuormitus hihnalla, vesi- ja paineilma-
putket, sahkokaapelit, hoitotasot, tuulikuormat, lampdtilakuormitukset ja lumikuormat.
Vaihtoehtoina on avosilta, ja yhden tai kahden kuljettimen umpisilta eristyksilla tai pelli-
tyksella. Avosilta on yksinkertaisin, koska se sisaltda vain kuljetinrungon paalle tulevat
kaarikatteet ja sivupellityksen kuljettimen sivuille seka hoitotasot. Hoitotasojen kannatuk-
set avosilloissa tehdaan usein kuljettimen tai kuljetinsillan tukijaloista. Siltarakenteet ja
muut niihin liittyvat ratkaisut ovat vakioituneet melko hyvin, ja avosillan rakenteet olisivat
ehka modularisoitavissakin, mutta umpisiltaa on kokonaisuutena vaikeampaa modulari-
soida. Ehka jakamalla siltarakenteet pienempiin osiin, olisi mahdollista I6ytaa vakioituja
ja modularisoitavia kokonaisuuksia, mutta tdhan tydéhoén varatut resurssit rajoittavat tar-
kastelua. Siltarakenteet kuljetetaan usein pitkina useiden kymmenien metrien mittaisina
lohkoina, joten olisi tarkkaan mietittava, miten kuljetinsillan moduulijako olisi jarkevinta
toteuttaa. Ainakin siltaristikoiden suunnittelussa apuna voitaisiin kayttaa esimerkiksi pa-

rametripohjaista suunnittelua.

Kuljetinsiltojen tukijalat ovat perus suunnitteluratkaisuiltaan vakioituneet, eli rakenteet
ja kiinnitystavat ovat melko samanlaisia eri toimitusten valilla, mutta jalkojen mitat ja pai-
koitus vaihtelevat asiakasympariston vuoksi. Jalkojen mitoituksessa pitaa huomioida

muun muassa kuljetinsiltojen kuormitukset ja muut kuormitustekijat, mika vaikuttaa jal-
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kojen rakenteiden kokoon, mika taas voi vaikeuttaa vakioitujen moduulien luomista. Jal-
kojen suunnittelun apuna voitaisiin mahdollisesti kayttda esisuunniteltuja parametripoh-

jaisia malleja.

Kuljettimen rungon osuuksista voitaisiin tehda joukko ennalta maaritellyn mittaisia kul-
jetinmoduuleita niin, ettd yhdistelemalla eri mittaisia moduuleita, olisi mahdollista koota
mahdollisimman kattava joukko kuljetinkokonaisuuksia. Vaihtoehtoina olisi kuljetinrunko
jaloilla tai kattokannatuksella, jota kaytetaan kuljetinsilloissa joissakin tapauksissa. Myos
kaarevat rungot, joita voidaan tarvita, olisivat omina moduuleinaan. Kuljetinmoduulit voi-
sivat olla joko pelkkid runkoja, joihin liitetdan "lisajarjestelmat” tai ne voisivat sisaltaa rul-
lapukit, alarullat ja jopa suojaverkot, ja niissa olisi tilavaraukset muille lisjarjestelmille
kuten hataseis-vaijereille ja kaarikatteille seka pellitykselle avosillan tapauksessa. Suo-
javerkkoja ei kayteta kaikilla kuljettimen osuuksilla, joten ne pitaisi eritella omaksi valitta-
vaksi moduuliksi. Kuljetinlohkoilla olisi vakioidut rajapinnat seka tilavaraukset, mihin
kaikki tarvittavat kokonaisuudet liitettdisiin. Rullapukkien ja muiden rullien eriyttdminen
kuljettimen rungosta mahdollistaisi erilaisten rullavaihtoehtojen valitsemisen runkoraken-
teisiin, jolloin jokaiselle erilaiselle rullapukille ei tarvitse tehda omia kuljetinmoduuleita.
Mallistosta I0ytyy ainakin yleisimmin kaytetty 45° rullapukki seka saadettavia rullapuk-
keja ja erikoismallisia 45° rullapukkeja. Olisi tarkasteltava, kuinka usein erikoisvaihtoeh-
toja kaytetaan, ja olisiko sellaisten moduulien tekeminen kannattavaa. Kuljetinrunkojen
jalkojen paikkojen lukitseminen valmiilla kuljetinmoduuleilla voi olla haasteellista asiak-
kaiden vaihtelevien ymparistdjen vuoksi, jos esimerkiksi heidan tiloissaan ei ole mahdol-
lista kayttaa tiettya jalkojen valista jakoa, jota moduulit pyrkisivat kayttamaan. Kun ky-
seessa on uusi rakennus ja ymparisto tallaista ongelmaa ei synny, kun tuentapisteet
voidaan suunnitella kuljetinjarjestelman moduuleiden mukaan. Jos tdma koetaan ongel-
maksi, on kuljettimen tukijalat eroteltava omaksi moduuliksi, ja mahdollisesti muutettava
jalkojen kiinnitystapa hitsatuista esimerkiksi pantakiinniteiseksi tms., joka mahdollistaisi
tukijalkojen pituussuuntaisen siirtelyn. Kuljettimen jalkojen ja samalla koko kuljettimen
korkeuden saato, olisi mahdollista toteuttaa korkeussaadettavilld jaloilla ennalta maari-
teltyjen rajojen puitteissa. Vaihtoehtoisesti kuljettimen rungoissa voisi olla lyhyet jalat,
joissa olisi valmiit kiinnityspinnat "ylimaaraisille” lisajaloille, jotka pultattaisiin kuljetinrun-
koihin, jolloin korkeuden muutosvaikutukset eivat vaikuttaisi kuljettimen rungon moduu-
leihin. Kuljetinrunkojen jalkojen pituudet voivat olla vakioitavissa, kun niihin suunnitellaan

hieman saatévaraa, jolloin jalat voitaisiin sisallyttaa osaksi kuljetinrunkojen moduuleita.

Kuljettimen nousukulma vaikuttaa kuljetinlohkojen jalkoihin, koska jalat suunnitellaan
vertikaaliksi nousukulma kompensoiden — eli jalkojen kiinnitys tulee vinoon kuljettimen

nousevaan runkoon suhteutettuna. Nivelletyt vaihtoehdot eivat valttamatta ole hyvia
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vaihtoehtoja, koska kuljettimen rungosta voisi tulla liian joustava, jos kaikki kantavat jalat
ovat saadettavia. Ne pitaisi pystya lukitsemaan tukevasti tiettyyn asentoon nousukulman
mukaan. Helpompi vaihtoehto lienee esi-suunnitella suorat pituussaadettavat jalat, jotka
kiinnitetdan pannoilla tai laipoilla kuljetinrunkoihin, ja suunnitella tapauskohtaisesti vinot

tukijalat, koska nousukulman variaatioita on paljon.

Tarkoituksena on seuraavaksi syventya vetopaahan, koska hahmoteltujen moduulijar-
jestelmien jakotapojen vuoksi ei ole valia kummalla tavalla moduulijako toteutettaisiin —
lohkoperusteisena tai kuljetinrunkoina ja lisgjarjestelmina — silla veto- ja taittopaan ra-
kenne pysyisi edelleen taman tyon aikana hahmoteltujen moduulijarjestelmien kaltai-

sena.

Vetopaan kotelorakenteen pituus vakioidaan tiettyyn mittaan, ja tarvittaessa koko raken-
teen pituutta voidaan kasvattaa lisdamalla laippaan valikaulus, joka tehddan ETO-suun-

nitteluna. Vetopaasta tunnistettiin seuraavanlaisia geneerisia moduuleja:
o Sahkomoottori
o Vaihdelaatikko ja momenttituki
o Vetorumpu
o Kayttdakseli ja laakerointi
o Akselin tiivistys
o Kotelorakenne, alapuolisko + esikaavari
o Kotelorakenne, ylaosa 1
o Kotelorakenne, ylaosa 2
o Kotelorakenne, saatopelti
o Saatdpelti vaihtoehdon peitelevy
o Kaavari, U (harvinainen)

o Valikaulus
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Kuva 31. Vetopaéan rajapintojen ja elementtien sijaintien hahmotelma.

Vetopaata hahmotellaan ylla olevassa kuvassa. Vaikka vetopdd on rakenteellisesti
melko yksinkertainen ja osakokonaisuudet ovat vakioituneita ratkaisuiltaan, silti veto-

paassa on useita sitd muuttavia tekijoita:
¢ Hihnaleveyden muuttuessa rummun, akselin ja kotelorakenteen leveys muuttuu

o Kotelorakenteen yldosan toiseen puoliskoon voidaan asentaa huoltoluukkuja

usealla eri tavalla

o Kayttdvoiman teho ja sen myo6ta vaihdelaatikon koko muuttuu kuljettimen pituu-

den ja muiden suoritusarvojen perusteella

o Vetoakselin mitoitus muuttuu vaihdelaatikon tyypin ja rummun halkaisijan mu-

kaan

¢ Vetorummun halkaisijalle on tunnistettu nelja halkaisijavaihtoehtoa, ja halkaisijan
valinta perustuu hihnan leveyteen, kovuusluokkaan ja niiden perusteella tehtyihin

laskelmiin
¢ Vetorummusta on saatavilla nelja erilaista pintavaihtoehtoa

¢ Momenttituen mitoitus ja tuentapiste muuttuu vetopaan asennuskulman ja vaih-

detyypin mukaan

Momenttituen rakenneratkaisut ovat vakioituneet, mutta sen sijainti ja koko vaihtelee
vaihteesta ja asennuskulmasta johtuen. Momenttituki pyritdan sijoittamaan niin, etta
vaihdelaatikko on vaakasuorassa maahan nahden. Nykyisellaan tuentapiste on aina ko-
telorakenteen pystytukeen ja runkoon hitsattuna. Yksi vaihtoehto voisi olla, ettd moment-
tituki tehdaan aina ETO-suunnitteluna hyddyntéen vakioituneita tapoja, jolloin tuen si-
jainti valitaan aina tapauskohtaisesti. Toinen vaihtoehto olisi luoda kotelorakenteeseen
momenttituelle vakio kiinnityspiste, johon eri kokoiset momenttituet kiinnitetaan, ja kiin-

nitysvarren pituutta vaihtamalla vaihdelaatikko saataisiin vaaka-asentoon.
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Sahkémoottoreiden tehoille ja niiden mydéta vaihdelaatikoiden tyypeille olisi kannattavaa
suunnitella tietyt kokoluokat, joita kaytettaisiin moduulijarjestelman mukaisissa valin-
noissa. 2000-luvun aikana kaytéssa on ollut ainakin moottoreita 1.5—75 kW:n koko-
luokista. Etenkin pienemmille esimerkiksi alle 30 kW moottoreille olisi olla kannattavaa
tehda kokoluokkatarkastelua, jotta variaatioiden maaraa saataisiin pudotettua, mika hel-
pottaisi modulaarisuusajattelua ja myéhemmin konfigurointia. Kokoluokkia kasiteltiin tar-
kemmin kappaleessa 4.2. Vaihdevalmistaja ja -tyypit ovat melko hyvin rajautuneet muu-
taman vaihdevalmistajan valikoimiin. Vaihdelaatikoiden kokoluokan valintaan vaikuttaa
tarvittava moottoriteho ja muut mitoitusarvot, mutta kayttovoiman kokoluokka-tarkaste-
lulla voitaisiin vahentaa valittavissa olevien variaatioiden maaraa. Tama taas vahentaisi
momenttitukien seka vetorummun akselien variaatioiden maaraa, mika edelleen helpot-
taisi vetopdan modularisoimista. Kokoluokat olisi valittava niin, etta taytettaisiin riittavan
kattavasti eri mittaisten ja levyisten kuljettimen vaihtoehdot kuitenkaan ali- tai ylimitoitta-

matta kuljettimien kayttékoneistoja.

Vetorummun halkaisijat ja vaihtoehtoiset pintamateriaalit luovat melko suuren joukon eri-
laisia variaatioita. Rummun vetoakseli toteutetaan yhtena akselina, joka lukitaan rum-
puun kiinnityselementeilla. Kiinnityspinnan halkaisija, eli kiinnityselementin koko, muut-
tuu vetorummun halkaisijan muuttuessa, mika luo lisaa variaatiota vetorummun suunnit-
teluun. Vakioimalla Kiinnityspinnan koko, olisi mahdollista vahentaa vetorummun seka
akselivariaatioiden maaraa. Eri kokoiset rummut sopisivat talldin samoille akseleille sa-
moilla kiinnityselementeilla, mika olisi vaihdeltavuuden ja komponenttien vakioinnin kan-
nalta hyva asia, mutta toisaalta syntyisi riski, etta lilan iso rumpu sopisi lilan pieneksi
mitoitettuun akseliin — myds muita teknisia asioita voi olla taman asian taustalla. Asian
tarkastelu vaatisi laskentaa ja pohdintaa, olisiko oikeasti tarpeellista vakioida tata raja-
pintaa, koska se tarkoittaisi, etta akseliaihiot pitaisi mitoittaa suurimman akselikoon mu-
kaan, joka lisaisi hieman raaka-ainekustannuksia. Rummun suunnittelu voidaan toteut-
taa parametrisuunnittelumallien tai osakonfiguroinnin tms. avulla, joissa olisi mahdollista
valita rummun pintamateriaali, leveys seka muuttaa halkaisijaa yhdessa kiinnityspinnan
halkaisijan kanssa, sen mukaan, miten osat on nykyaankin suunniteltu. Nykyiselldan ak-
selit, laakeroinnit ja vetorummut toteutetaan parametristen 2D-piirustuksien avulla, joista
valitaan aina kuljettimessa kaytettava suoritustapa. Yrityksen tavoitteena olisi siirtya yha
enemman 3D-suunnitteluun kuljetinten osalta. Vetorummun, akselin ja laakeroinnin kon-
figuroiminen tai suunnittelun automatisoinnin tarkastelu oli tdman tutkimuksen ensimmai-

nen tavoite, jota muokattiin ja siita johdettiin tutkimuksen lopulliset tavoitteet.

Laakeroinnin koko ja sijainti muuttuu akselin koon seka hihnaleveyden muuttuessa,

mutta komponenttivalinta on tyypiltdan vakio. Eri kokoisille laakeripukeille pitdisi luoda
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tilavaraus ja kiinnityspaikka kotelorakenteeseen, jotta valmiita kotelon alapuoliskon mo-

duuleita voidaan kayttaa.

Kotelorakenteen alapuoliskon valintaan vaikuttaisi ainoastaan hihnaleveys, kun laake-
reille ja momenttituelle olisi tehty oikeanlaiset tilavaraukset. Kotelorakenteeseen voidaan
luoda tilavaraus saatopellille, joka on valinnainen lisikomponentti kotelon sisalla materi-
aalivirran tiputuskohdan ohjaamiseen. Jos saatdpeltia ei jostain syysta valita, kotelora-
kenteessa olevat kiinnityskohdat voidaan peittda esimerkiksi peitelevylla, joka mainitaan
vetopaan moduuleissa. Alapuoliskon kotelorakenne sisaltda esikaavarin seka T-mallin
kaavarin, joille on vakioitavissa kiinnitysrajapinnat. Kotelon leveyden muuttuessa kaava-
reiden leveys muuttuu muun kotelorakenteen mukana. Kaavareiden sijoittelussa on huo-
mioitava vetorummun halkaisijan eri vaihtoehdot, mika on jo nykyisissa malleissa otettu

huomioon kaavarin rakenteessa.

Kotelon yldosan ensimmaiseen puoliskoon eli vihredan osuuteen (kuva 31) ei vaikuta
muut tekijat kuin kuljetinhihnan leveys. Akselin I&pivienti on mitoitettava kotelorakentee-
seen niin, etta kaikki akselikoot mahtuvat samasta reiasta, koska aukko voitaisiin peittaa
esimerkiksi akselin tiivistykseen tarkoitetuilla peitelevyilla, jotka ruuvataan valmiisiin kiin-
nitysreikiin ylaosien kotelorakenteissa. Toiseen ylaosan kotelon puolikkaaseen vaikuttaa
hihnan leveys seka tarkistusluukkujen sijainti. Luukut voivat olla yhdella, kummallakin
sivulla ja/tai paadyssa. Kotelorakenteen ylapuoli on jaettu kahteen lohkoon akselin koh-
dalta, jotta vetorummun huollettavuus, vaihdettavuus seka hihnan huolto onnistuisi il-

man, etta koko vetopaan suojakotelo taytyisi irrottaa muusta kuljetinrakenteesta.

8.2.6 Konfigurointitieto: geneeriset elementit ja asiakastarpeet
Vaihe 6 keskittyy alustavan konfigurointitiedon maarittamiseen. Tarkoituksena on sel-

keyttda geneeristen elementtien ja asiakkaan tarpeiden valisia suhteita, mitka luovat
vaihtelun tarpeen. Toisin sanoen, mitka asiakkaan tarpeet tulee ottaa huomioon kussa-
kin elementissa, kun maaritelldadn geneeristen elementtien ratkaisuperiaatteet ja tuotteen
strukturointistrategiat. Tavoitteena on tuottaa konfigurointitietoa korkeammalla tasolla,
mitd syvennetdan muissa BfP:n vaiheissa (Pakkanen, 2015, ss. 199-201). Vaiheen tu-
loksena saadaan kasitys siita, mika geneerinen elementti on yhteensopivia kunkin asia-
kastarpeen kanssa. Geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden valiset suhteet havain-

nollistettiin GEMS-tydkalussa.

8.2.7 Modulaarinen arkkitehtuuri: moduulit ja rajapinnat
Modulaarinen arkkitehtuuri on tarkea elementti modularisoinnissa, koska se mahdollis-

taa konfiguroinnin ja sen tuomat merkittavat hyodyt. Vaiheessa 7 keskitytdan moduulien
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ja rajapintojen tarkempaan maarittelyyn. Modularisoinnin perusteet on keratty liiketoimin-
taymparistdsta ja asiakasymparistdsta aiemmissa BfP:n vaiheissa. Olemassa olevien
tuotteiden rakenteita on tutkittu ja tuoteperheen alustavia pohdintoja on tehty (Pakkanen,
2015, s. 203).

Tuoteperheen tarkempaan maarittelyyn on tiedettava, millaisia vaatimuksia ja rajoituksia
tuoteperherakenteelle on olemassa, millaisia mahdollisuuksia on osien standardisointiin,
millainen arkkitehtuuri tuoteperheelld voisi olla geneerisella tasolla ja milla geneerisilla
elementeilld olisi rajapintoja keskendan. Tavoitteena on selvittda geneeristen element-
tien luonne tarkemmin eli, ovatko ne vakioita, konfiguroituvia, osittain konfiguroituvia vai
taysin uniikkeja. Vakioelementit ovat samoja jokaisessa variantissa. Konfiguroitavat ele-
mentit sisdltavat standardoituja varianttivaihtoehtoja. Uniikit elementit ovat kompromis-
seja, jos vakio- tai konfiguroitavia elementteja ei voida maaritelld jollekin tuoteperheen
alueelle. Oli kyseessa sitten taysin konfiguroituva tuote tai ei, uudelleenkayton nakdékul-
masta tavoitteena on luonnollisesti valttaa toimituskohtaisia elementteja, koska ne kayt-
taytyvat eri tavalla myynti-toimitusprosessissa, silla ne on suunniteltava erikseen jokai-

sessa tuotteen toimitustapauksessa (Pakkanen, 2015, s. 203).

8.2.8 Konfigurointitieto: moduulivariantit ja asiakastarpeet
Vaiheessa 6 kasiteltiin konfigurointitietoa geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden

kannalta, ja vaiheessa 8 kasitellaan konfigurointitietoa perustuen oikeisiin geneeristen
elementtien ratkaisuihin, jotka maaritettin aiemmassa vaiheessa 7. Tassa vaiheessa
syntyvia tietoja voidaan hyoddyntda varsinaista konfiguraatiojarjestelmaa rakennetta-
essa, ja ne auttavat myds tuoteperheen saanndsten dokumentoinnissa. Esitys, joka teh-
daan tassa vaiheessa, antaa yleiskuvan suunnitellusta tuoteperheesta ja voi olla hyodyl-
linen arvioitaessa sen liikketoimintavaikutuksia (Pakkanen, 2015, ss. 207—208). Syyt,
miksi johonkin variantin valintaan ja asiakastarpeen suhteeseen on paadytty tassa vai-
heessa, olisi tarkeaa tallentaa, jotta sdanndston luomisen perusteet eivat jaa hiljaiseksi
tiedoksi. Modulaarisen jarjestelman konfigurointitiedon tallentaminen on erittain tarkeaa,
jotta tulevaisuudessa tehtava kehitysty6 olisi helpompaa, kun tiedetdan, miksi kyseisiin

valintoihin on paadytty.

8.2.9 Tuoteperheen dokumentointi
Aiempien vaiheiden avulla on saatu luotua moduulijarjestelman jakotapa tuoteperheelle.

Aiemmissa BfP:n vaiheissa dokumentoitiin modulaarisen tuoteperheen kehittdmiseen
littyvia asioita, mutta BfP:n yhdeksannessa vaiheessa keskitytdan kuvailemaan tuote-
perheen sisaltda ja selittamaan, mitd asiakkaan tarpeita kukin elementti ja ratkaisu vas-

taavat (Pakkanen, 2015). Dokumentoinnin apukeinoksi esitetdan Product Structuring
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Blue Print (PSBP) keinoa, missa on tarkoituksena esittda tuoteperheen jakotavat ja

suunnittelun perusteet.
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PRODUCT STRUCTURING

'ONE OF A KIND ELEMENT (3}

i realised in

Generic

element 1 is realised in

is realised in

Generic
element 2

i realised as
is realised in——

Product
Family includes
“Alpha"

5 realised in

Generic
element 3

i3 reslised in

is raalised in

is realised in

@

eneric

ment 4 5 realised asf

Kuva 32. Esimerkki PSPB dokumentointitavasta. (Pakkanen, 2015, s. 212)
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Samankaltainen ajatus dokumentointitavasta on sisallytetty GEMS-tydkaluun, jota tdssa
tydssa kaytetdan hahmottelemaan hihnakuljettimen jakotapaa. Tuoteperheen jakotavan
ja sen perusteiden dokumentointi tukee suunnitteluty6ta, etenkin muutosten ja kehitys-
tarpeen tullessa, ja lisda suunnittelun uudelleenkayttdd, koska se tekee tuoteperheen
saannoston sisallon nakyvaksi (Pakkanen, 2015). GEMS-tydkalulla hahmoteltiin kuljetti-
men jakoperusteet, asiakasvaatimukset ja geneeriset elementit. Seuraavassa kuvassa
(kuva 33) nahdaan tydkalun perusnakyma, johon tietoja moduulijakoon, rajapintoihin ja

kuljettimen teknisiin ratkaisuihin liittyvista asioista kerataan.

Product Structuring Principles i Generic Elements H Main Customer Questions

w  Tilavarsus lisgiadestelmille [P — ~  Kuljettimen nousukulma?

“  Hihnzn levays - “  Neusukohdan sijainti?

Kuljetinlohko - Lastauskehta {pélysuojauksells)

~  Hihnan pituus v Kuljetinlohko (suors) v Kulemtimalts vasdit=us pituss?

v Lohketus v Kuljetinlohko - Taittokohta v Hihnalevey=2

“  Vaihdsitavat moduulit w »  Kuljettimen kapasiteettivaatimus?

Vetopss
~  Hihnan kovuusluokka ~  Hihna ~  Kuljettimen nopeus?
Vo Lzite- ja kempanentitimitiast v Sshkskomponentit W Kuletetiavan materizslin ominsisuudet?

Vv Kehdemaz v Kuletingita Millzingn on ympsrists, johen laits
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w  Runkorzkentest “  Tukijalat (kuljetinsillan ja hoitotasojen kannstus)
~  Tarvitsanke kuljetinilta?
w  Mousukulma

~  Tarvitaanko hoitotasot?
~  Kuormituslaskelmat

- v Erikoisvastimuksst
v Kuljstinlsskelmat

Kuva 33. GEMS-tybkaluun hahmoteltu kouruhihnakuljettimen moduulijérjestelméan
Jakotapa seké vetop&éhén vaikuttavat jakoperiaatteet ja asiakaskysymykset.
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8.2.10 Liiketoimintavaikutusten arviointi
BfP:n kymmenennen vaiheen tarkoituksena on selvittdd moduulijarjestelman jakotapo-

jen aiheuttamia hyotyja ja selvittaa niiden avulla moduulijarjestelman kilpailukykyisyytta.
Ohjaavat periaatteet ja mekanismit kdydaan lapi ja arvioidaan niiden mahdollisia kustan-
nuksia, tulovirtoja, laatua, resurssien kayttdéa ja aikavaikutuksia rahalliseksi muutettuna
suhteessa prosessin elinkaaren vaiheisiin. Muunneltavuuden luominen samankaltaisuu-
della tuotteissa nahdaan keinona lisata yrityksen kilpailukykya, jos yritys pyrkii toimitta-
maan tuotteita erilaisiin asiakastarpeisiin. Tuotekehityksen tulosten analysointi on tar-
keaa, jotta voidaan ymmartaa, kuinka hyvin suunnitellun ratkaisun tavoitteet saavute-
taan, ja voiko uusi tuoteperhe-ehdotus olla kilpailukykyinen vai ei (Juuti, 2008; Pakkanen,
2015).

BfP:n kokonaisuuden selkeyttdmiseksi seuraavaksi on esitetty kuva 34, jossa naytetaan
prosessin vaiheiden yhteenveto. Kuvasta selvida BfP:n askeleet ja niihin linkittyvat suun-
nittelun informaatiot sekd moduulijarjestelman paaelementit, joihin kukin tulos liittyy. Yh-
teenvedosta ei kay ilmi tydkaluja tai lahestymistapoja, joita eri BfP:n vaiheissa voidaan
kayttaa, vaan sen tavoitteena on korostaa tarvittavaa ja tuloksena saatua suunnitteluin-

formaatiota.
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Seuraava kuva 35 auttaa moduulijarjestelman liiketoimintavaikutusten arvioinnissa. Va-
sen sarake esittda moduulijarjestelman seka sen suunnitteluun johtavat jakotavat. Kes-
kimmainen sarake sisaltaa ohjaavat periaatteet ja mekanismit, joiden kautta ne vaikutta-
vat liiketoimintaan. Periaatteet kuvaavat mahdollisia tavoitteita, ilmi6ita ja ongelmia, joi-
hin modularisaatio voi vaikuttaa. Oikeanpuoleisin sarake esittaa yleiset valmistavanteol-
lisuuden prosessivaiheet, joita ovat tuotekehitys, myynti ja markkinointi, tuotanto, logis-

tiikka, asennus tai toteutus, kayttd, huolto, muutokset sekd kaytdsta poisto ja kierratys.
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Kuva 35. Moduulijarjestelmén liiketoimintavaikutukset. (Pakkanen, 2015, s. 215)
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Liiketoimintavaikutusten analysoinnin tuloksena saadaan arvio onnistuneen modulaari-
sen tuoteperheen kehitysprojektin vaikutuksista. Arvio edustaa parasta mahdollista hy6-
dysta, jota moduulijarjestelmalld voidaan saavuttaa, mutta se ei kuitenkaan takaa, etta
se voidaan saavuttaa taysin. Analyysin lahtékohtana on, ettd modulaarisen tuoteperheen
kehitysprojekti seka operatiivisten asioiden kehittdminen onnistuvat (Pakkanen, 2015).
Mita pidempi on liiketoimintavaikutusten tarkastelujakson vali, sitd parempi kasitys saa-
daan elinkaaren eri vaiheiden aiheuttamien vaikutusten arvioinnista. Taman tutkimuksen
tarkastelujakso on hyvin lyhyt, koska syntynyt moduulijarjestelman jakotapa on karkea
hahmotelma, miten moduulijako voitaisiin toteuttaa. Moduulijarjestelman hyodyt tai haitat
eivat viela paase realisoitumaan, koska yhtdan moduulijarjestelmaa hyédyntavaa kulje-
tinta ei tehda tutkimuksen aikana. Moduulijarjestelman rahalliset kehityskustannukset ei-

vat mydskaan paase realisoitumaan tdman tyén aikana.

Pakkasen (2015) mukaan arviointi on syyta tehda tuhansissa, kymmenissa tuhansissa
ja sadoissa tuhansissa, eli kertaluokissa, koska eri vaikutusten arviointi tarkasti voi olla
vaikeaa. Taten suurimmat kymmenet ovat merkitsevid, kun arvioidaan saatuja tuloksia.
Suurimpia kymmenia voidaan tarkastella tarkemmin, jos se katsotaan tarpeelliseksi. Joi-
denkin periaatteiden ja mekanismien vaikutuksia voi olla mahdotonta arvioida, ja asioi-
den arvioimatta jattdminen on myds tulos. Jotkin modulaarisuuteen vaikuttavat tekijat
eivat valttamatta ole tarpeeksi tunnettuja, jotta analyysi voitaisiin tehda. Vaikutusten ra-
hallisessa arvioinnissa auttaa Business Champion -ty0kalu, joka esitelldaan seuraavassa

kappaleessa 8.3.

Moduulijarjestelman avulla on mahdollista paasta kasiksi konfiguroitavien tuotteiden
suunnitteluun, minkd avulla voidaan varmistaa asiakasvaatimukset tayttavien tuotteiden
toimittamisen nopeasti. Kun tuotteet saadaan toimitettua nopeasti, se voi kasvattaa
myyntimaaria ja reaktiivisuutta markkinoita kohtaan. Toisaalta konfigurointi voi johtaa ta-
pauksiin, jossa tahallisesti tai vahingossa rajoitetaan asiakassegmenttia tehdyilla tuote-
maarittelyilla. Moduulijarjestelman kehitys vaatii tuotekehityspanostusta, mutta toimies-
saan se vapauttaa kapasiteettia projektisuunnittelusta muuhun tekemiseen, kuten tuote-

kehitykseen.

Moduulien, arkkitehtuurin ja jakotapojen tarkempi maarittely auttaa lisddamaan suunnitte-
lutiedon uudelleenkayttamista ja helpottaa tuotehallintaa seka tulevaisuuden tuotekehi-
tysta. Moduulijarjestelman avulla mahdollistetaan muun muassa komponenttien vaihdel-
tavuus ja vakioitujen ratkaisuiden hyédyntaminen. Toimitussisallén maarittely helpottuu,
kun tuote tai tuoteperhe on selkeasti maaritelty, mika vaikuttaa lopullisiin tuotantokus-

tannuksiin positiivisesti. Myos laatukustannukset voivat laskea, kun asiakaskohtaisen
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raataldinnin maara vahentyy, jolloin virheitad suunnittelussa ei synny yhta paljon — kun-
han moduulijarjestelman rakennukseen kaytettavat komponentit ovat kunnossa. Kun sa-
mat moduulit kdyvat useaan sovellukseen, on niitd mahdollista valmistaa osavalmisteina
varastoon, mika auttaa lyhentdmaan toimitusaikoja seka mahdollistaa osakokonaisuuk-
sien suuremman volyymin valmistuksessa, niiden testauksen ja paremman laaduntark-
kailun. Laitteen arkkitehtuurisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa toimituskustannuksiin ja
logistisiin paatoksiin sekd asennuksen aikaisiin toimintoihin. Vaihdeltavien moduulien
avulla mahdollistetaan myos lyhyemmat seisokkiajat rikkoutumistilanteissa, kun esimer-
kiksi kokonaiset moduulit voidaan korvata vastaavanlaisilla uusilla. Vaihdeltavuuden
mahdollistajana ovat rajapinnat, jotka auttavat uusien toimintojen ja laitteiden suunnitte-
lussa seka vanhojen kokonaisuuksien korvaamisessa. Tuotteen osien paivittdminen hel-
pottuu, kun rajapinnat pysyvat vakioina moduulien valillda. Moduulivalmistus on mahdol-
lista hajauttaa useammalle valmistajalle, kun rajapinnat ovat selkeasti maaritelty. Konfi-
gurointitietdmys, joka on yksi moduulijarjestelma@n kokonaisuus, tukee my&hemmin
myyntikonfiguroinnin kayttdonottoa, mika voi helpottaa myyntivaiheen toimintoja esimer-

kiksi tarjouskilpailujen tai tuotemaarittelyjen sisallon muodostamista.

8.3 Business Champion

Liiketoimintavaikutuksia arvioidessa modularisoinnin vaikutukset muutetaan rahallisiksi
arvoiksi, jotta on mahdollista arvioida niiden vaikutusta kannattavuuteen. Lisdarvon tuo-
ton pohjalta voidaan laskea takaisinmaksuaika kullekin projektille. Takaisinmaksuaikoi-
hin nojaten voidaan esimerkiksi valita, missa jarjestyksessa kokoelma konfigurointipro-
jekteja kannattaisi toteuttaa. Liiketoimintavaikutusten analyysin tulokset perustuvat on-
nistuneeseen konfigurointiprojektiin, joten se edustaa arviota suurimmasta saavutetta-
vasta hyodysta, jota modulaarisuudella voidaan saavuttaa. Analyysin tulokset eivat ole

tae sille, etta ne voitaisiin tdysin saavuttaa.

Raatalodityjen ja vakioitujen ratkaisuiden valista todellista kustannuseroa voi olla vaikeaa
erottaa toisistaan, kun kustannuslaskenta perustuu projektilaskentaan, missa huomioi-
daan esimerkiksi toteutuneet suunnittelutunnit, kokoonpanokustannukset, materiaali-
maarat, asennuskustannukset yms. Osahinnat saadaan materiaali- ja hankintatietoina,
mutta ratkaisutasoista hintaa on vaikeaa selvittda. Laskelmat perustuvat viimeisen kym-
menen vuoden ajalta toteutuneisiin suunnittelutuntien maaraan nykyisilla kuljetinmal-
leilla. Suunnittelutuntien tarkemman erittelyn apuna kaytetdan pienta joukkoa toimitettu-
jen kuljettimien todellisista toteutuneista suunnittelutunneista. Moduulijarjestelman mu-

kaisilla hihnakuljettimilla ennusteet perustuvat taysin arvioihin, minkalaisia saastot voisi-



100

vat olla. Kuljettimiin kohdistuvien vaikutusten arvioiminen on haastavaa, koska kuljetti-
mien suunnitteluun liittyy monen muun osakokonaisuuden suunnittelua kuin pelkastaan
hihnakuljettimen toiminnallisen osien suunnittelua. Tassa arviossa ei huomioida muiden
elinkaaren aikaisten toimintojen vaikutuksia, vaan tavoitteena on tarkastella moduulijar-
jestelman vaikutuksia suunnittelutoimintojen nakdkulmasta. On kuitenkin huomioitava,
ettd moduulijarjestelman vaikutukset ulottuvat useaan asiaan tuotteen elinkaarella, ja jos
moduulijarjestelman kehitysta jatketaan, olisi syyta tarkastella myds muut vaikutukset

tarkemmin, jotta moduulijarjestelman todellisia hyotyja voitaisiin mallintaa tarkemmin.

Tilausprosessin automatisoiminen konfiguroitavien tuotteiden avulla (myyntikonfigu-
rointi) saataisiin lyhennettyd melko varmasti muutamia tunteja tilausprosessin kasittelyyn
kuluvaa aikaa. Suunnittelussa tapahtuvalla konfiguroinnilla, moduulien uudelleenkaytdlla
ja tuotteiden ratkaisuiden vakioinnilla olisi mahdollista lyhentdd huomattavasti suunnitte-
lutydhdn kuluvaa aikaa. Valmiiden moduulien hyddyntaminen ja moduulijarjestelman tie-
don saatavuus nopeuttaisivat suunnitteluprosessia — puhumattakaan suunnittelussa ta-
pahtuvasta konfiguroinnista. Laitesuunnittelun kokonaan pois jattdminen olisi periaat-
teessa mahdollista, mutta yrityksen on edelleen sailytettava asiakasraataloitavyys seka
joustavuus laitesuunnittelussa, joten niin optimaaliseen tilanteeseen paaseminen, aina-

kin talla hetkella, tuntuu haastavalta.

Muutamien hihnakuljettimien toteutuneisiin suunnittelutuntien erittelyyn verrattaessa voi-
daan tehda varovainen arvio, ettd suunnittelutunteja voitaisiin vahentaa varsinaisen kul-
jettimen suunnittelun osalta 150—200 tunnista 80—100 tuntiin, mika olisi jo todella merkit-
tava pudotus. Tama arvio perustuu kuljettimen positiokuvan, vetopaan, lohkojen ja ko-
koonpanojen suunnitteluun kuluneisiin tunteihin, kuten alla olevasta kuvassa on eritelty
(kuva 36). Naiden osioiden tarkasteluun paadyttin hahmotellun moduulijarjestelman
pohjalta, missa ei viela riittavasti suunniteltu kuljetinsiltojen liittdmista osaksi moduulijar-
jestelmaa, joten vaikutukset kuljetinsillan osuuksien osalta ovat viela epaselvia. Eniten
aikaa kului erittelyiden perusteella kuljetinlohkojen, positiokuvan eli uloslydntien, kokoon-
panojen, taitto- ja vetopdan suunnitteluun sekd muuhun varusteluun. Erittelyssa olevien
lohkot-rivien oletetaan sisaltdvan seka kuljetinlohkojen ettd siltarakenteen lohkojen
suunnittelun, ellei niita erikseen ole eritelty. Niihin kuluneiden suunnittelutuntien suhdetta
on vaikea arvioida, mika vaikeuttaa moduulijariestelman tuomien etujen arvioimista loh-
kojen suunnittelussa, koska moduulijarjestelmassa kuljetinlohkot ja kuljetinsillan raken-
nelohkot on eritelty. Siltarakenteiden, jalkojen seka lisajarjestelmien kuten hoitotasot,

kuljettimen lohkojen jalat, Parocit ja lattialevyt suunnittelu vie merkittavan osan koko kul-
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jettimen suunnitteluajasta, mutta tutkimuksen tekohetkella ndma jatettiin viela myéhem-
paan tarkasteluun ja moduulijarjestelman hahmottelussa vahaiselle huomiolle, koska

ajatuksena oli keskittyd enemman vetopaahan.

BLT B=1200 mm L=121 m BLT B=1200 mm L=90 m BLT B=1000 mm L=216.5 m BLT B=1200 mm L=19 m
Suunnittelun erittely h Suunnittelun erittely h Suunnittelun erittely h Suunnittelun erittely h
Uloslyanti, taittop. 41.5 Ulozlyinti 43 Ulozl. nallastot ja suojat 16 Ulozl. rullastot ja suojat 8
Yetopdd 10 Vetopds 7 Yetopas 145 Vetopds 215
T aittopaa 32 Lohkot Fis] Silta vlozlonti 46 Poz.piir. Kirnrtary, ym 325
Lohkat an Paracit 50 Jalat 110 Lohka ulozlysnti 8
Parocit 22 Warugtelut a4 T aittop. rungot ja varust, 27 Suojat 20
Lattialewmyt 45 Kokoonpanat 255 Laohkaovarustelut 39 Jalat k|
Yarustelut 7R Jalat 05 Lohkot 7a Hatawaijer 7
Jalat 13 Suppilat 10 Ulozl pokiapelit 3 Lohko 295
K.okoonpanot 385 Valotolpparuutokset 115 Pos.piir... kiinr.tary. ym. 33 K.atteet E
Tazot, Tikkaat 365 Profilipeltimuutok set =] Hatavaijeri 3 Runko 7h
T aittopaan muutokzet ESR Tarkastus 4 Askelmat 4
Peltimuutok zet Eh Lizatpit 49 Tazot 40
Lohkaomuutok set 75 Tazojen muutoksia 405
T azo muutokzet 15 Suojakatoz 15
W alotolpparnuutok set 15 Kaourujen ruukok set a
Tarkastus 3 Tarkastus 3
LizStyist 9

4355 3355 483 171

Kuljetinosuuksien Kuljetinosuuksien Kulietinosuuksien Kuljetinosuuksien
toteuma [h] 193 toteuma [h) 150.5 toteuma [h) 95 5] toteuma [h) 127

Kuva 36. Esimerkki kuljettimien suunnittelutuntien erittelysta.

Kymmenen vuoden keskiarvoon verrattaessa, joka oli noin 210-240 h/kuljetin, arvioi-
daan suunnittelutuntien laskevan 140 h tasolle, ja moduulijariestelmaa laajentamalla sil-
talohkoihin ja lisajarjestelmiin, on mahdollista vahentaa suunnitteluaikaa viela enemman,
jopa alle sataan tuntiin, ja yksinkertaisimmissa lyhyissa kuljettimissa noin 80 tunnista 40
tuntiin. Jalkeenpain tehtaviin muutoksiin kuluisi myds oletettavasti vahemman aikaa,
koska suurin osa kuljettimesta olisi valmiista moduuleista koottu ja lisdjarjestelmille olisi
paikkavaraukset moduulijarjestelman piiriin kuuluvissa elementeissa, jolloin inhimillisia
virheitdkaan ei paasisi syntymaan niin paljon. Moduulijarjestelman kehittaminen vaatii
suuren kehityspanoksen ja toimiakseen myds yllapitoa, johon kuluu myds jonkin verran
aikaa. Tuotetiedon hallintaan kuluu nykyisella toimintatavalla aikaa, kun kaytéssa ei ole
dokumentoitua moduulijarjestelmaa. Yllapidon roolia on vaikea arvioida, mutta voi hyvin-
kin olla niin, ettd moduulijarjestelman yllapito, sen valmistuttua, olisi jo lyhyellakin aika-
valilld kannattavampaa kuin tuotetiedonhallinta nykyisellaan. Suunnitteluun kaytettavien
tuntien maara arvioidaan naihin tietoihin perustuen olevan parhaassa tapauksessa 30—
50 % vahemman nykyisesta. Arviot potentiaalisista hyddyista on koottu seuraavalla si-

vulla olevaan taulukko 6.



Moduulijarjestelman Parannus
potentiaalinen hyoty vaadittu

tannus

Toimituskohtainen
suunnittelu (ETO)

Dokumentaation -35 %
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Yilapito -60 %

Investoinnit 155 000 €

tai
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Taulukko 6.  Arvio moduulijérjestelmén potentiaalisista liiketoimintahyddyista.

Selitys

Suunnittelun maaraa on mahdollista vahentaa mer-

kittavasti hyodyntamalla valmiita moduuleita, joka va-
hentda ETO suunnittelua.

Laiteohjeistukset voidaan tehda moduulijarjestelman
sisaltda mukaillen. Projektien sisallon maarittely hel-
pottuu myyntivaiheessa vakioitujen ratkaisuiden ta-
kia, mita voitaisiin myéhemmin nopeuttaa myyntikon-
figuraattorin kayttéonotolla, mutta siihen pisteeseen

taman tutkimuksen aikana ei viela paasta.

Moduulijarjestelman yllapito sen valmistuttua ei vaa-
tisi niin paljon yllapitoa kuin nykyinen tuotehallinnan
toimintatapa, joka toteutuu jokaisen kuljettimen koh-
dalla tapauskohtaisesti. Tuotehallinta siirtyisi koko
moduulijarjestelman hallintaan aiempien referenssi-
projektien ja hiljaisen tiedon sijasta. Tuotetieto tallen-
tuisi paremmin kaikkien saataville, jolloin yllapito hel-
pottuu.

Moduulijarjestelman kayttdonotto vaatii tuotetiedon-
hallinnan jarjestelmia seka varsinaisen moduulijar-
jestelman ja sen komponenttien suunnittelua, johon
kuluu x maara suunnittelutunteja x €/h kustannuk-
sella.

Kustannuslaskelma perustuu suunnittelutuntien keskiarvoiseen maaraan ja arvioon par-

haasta (50 %) suunnittelutuntien saastésta kymmenen kuljettimen vuosivolyymilla, seka

varovaisiin arvioihin dokumentaation tuottamisen, yllapidon ja tarvittavien investointien

maarasta. Laskelma 16ytyy tdman tyon liitteista.
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9. TIETOJARJESTELMAARKKITEHTUURI

ETO liiketoimintaprosessien tehokkaaseen hallintaan tarvitaan laaja joukko erilaisia oh-
jelmistoja, jotka tukevat toimintoja koko liiketoimintaprosessiketjun lapi. Customer Rela-
tionship Management (CRM), eli asiakkuudenhallinta, tukee myynnin ja jalkimyynnin ai-
kaisia toimintoja, suunnittelua tukevat jarjestelmat kuten CAD ohjelmistot, ERP, tuotetie-
don hallintajarjestelmat PDM seka tuotteen elinkaaren hallinta -jarjestelmat PLM (Willner
ym., 2012). Jarjestelmissa sijaitsee valtava maara dataa, jota ei valttamatta pystyta aina
hyédyntdmaan parhaalla mahdollisella tavalla. Jarjestelmien omistajat ovat tietyilld osas-
toilla tai organisaation ulkopuolisia. Ongelmaksi voi tulla tietojen siiloutuminen irrallisiksi
"saarekkeiksi”. Samoja tietoja tallennetaan moniin jarjestelmiin, ja kokonaiskuva organi-
saation tiedoista alkaa hamartya. Tietoarkkitehtuuri on eri jarjestelmien kokonaiskuvan
hallintaa, ja sen tavoitteena on kuvata organisaation tiedot eri tasoilla, seka yleiskuvassa
etta tarkalla tasolla, yli organisaatio- ja tietojarjestelmarajojen. Tietojarjestelmaarkkiteh-
tuuri tarkastelee asioita liiketoimintasovellusten ja sovelluskokonaisuuksien nakokul-
masta. Se on kuvaus kohdealueensa rakenneosista, niiden ulospain nakyvista ominai-
suuksista ja niiden valisista yhteyksista ja riippuvuuksista (Tietojérjestelméaarkkitehtuuri,
2018). Tarkastelun kohteena on tietojarjestelmien tarjoamat palvelut, liittymat, rajapin-
nat, roolit seka tietoarkkitehtuurin kanssa tietojarjestelmien sisaltamat tiedot ja niiden

hallinta.

Yrityksen suunnittelijoiden kaytossa on PDM-jarjestelma, johon tallennetaan kaikki suun-
nittelumallit, ostokomponentit seka piirustukset omien nimikkeidensa alle, eli paaosin
laitteiden mekaaniset dokumentaatiot, jotka tuotetaan suunnitteluohjelmilla. Jarjestel-
maan tallennetaan myds joitakin laskelmia laitteisiin ja rakennelmiin littyen. Suunnittelua
tehdaan 2D- ja 3D-suunnitteluohjelmilla, mutta tavoitteena on siirtya asteittain enemman
3D-suunnittelun puoleen, koska havainnollistaminen, asioiden ymmartaminen ja kasit-
tely on huomattavasti helpompaa, kun voidaan katsoa malleja kolmiulotteisesti pelkkien
eri kuvannoissa olevien viivojen sijasta. 3D-mallit auttavat lisdksi myyntivaiheen ty6ta,
kun asiakkaille voidaan esittda helpommin ymmarrettavia 3D-malleja. 3D-suunnittelu ta-
pahtuu Solidworks-ohjelmistolla, jossa PDM-jarjestelma on integroituna, eli dokument-
teja voidaan hallita joko suoraan Solidworksin kautta tai PDM-jarjestelman kautta. Lah-
tokohtaisesti tavoitteena on, etta kaikki suunnitteludokumentit luodaan suunnittelua aloit-
taessa heti PDM-jarjestelmaan, jotta ne tulevat muiden henkildiden saataville ja tallentu-
vat yhteiseen tietokantaan. Omalla kiintolevylla tapahtuvaa suunnittelua voi tapahtua

edelleen, kun joitakin yksinkertaisia asioita on nopeampaa hahmotella ilman yhteytta
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PDM-jarjestelmaan. Tama saattaa johtaa siihen, etta tehdyt ratkaisut, paatdkset, mallit
yms. jaavat hiljaiseksi tiedoksi, jolloin ne hidastavat projektien ja laitteiden suunnittelua,
tai ne unohtuvat ja tehty tydpanos menetetaan. Taman vuoksi olisi tarkeaa, etta kaikki
liiketoiminnan kannalta oleelliset dokumentit tallennettaisiin sidosryhmien saataville niin
pian kuin mahdollista. Dokumentaationhallintaan on apuna my®és erillinen pilvipohjainen
palvelu, johon pyritdan tallentamaan ohjeistuksia seka projekteihin ja sopimuksiin liittyvia

asioita. Sama ohjelma toimii CRM-jarjestelmana.

Kappaleissa 7.2 ja 7.4 puhuttiin suunnittelun kehittdmiseen liittyneista kokeiluista ja mi-
ten asioiden koetaan olevan tiettyihin osa-alueisiin liittyen. Konfigurointiohjelma Tacton
on integroitu Solidworksiin kuten PDM-jarjestelmakin, minka tarkoituksena olisi toimia
suunnittelun konfigurointitydkaluna ja parametrisen suunnittelun helpottajana. Tactonia
on sovellettu seka irrallisena etta integroituna PDM-jarjestelmaan, eli suunnitteludoku-
mentteja on kasitelty Tactonia hyddynnettdessd PDM-jarjestelmassa, tai dokumentit on
myoéhemmin siirretty PDM-jarjestelmaan. PDM-jarjestelmassa olevien dokumenttien
kayttdminen mahdollistaa suunnittelun uudelleenkaytdn, tuotekonfiguroinnin ja muutos-
tenhallinnan, mutta se voi hidastaa hieman suunnitteludokumenttien kasittelya — hitaus

on kuitenkin pieni murhe suhteessa siita saatuihin hyotyihin.

9.1.1 Integroitu vai irrallinen jarjestelma?
Tuotantokonfiguraattori voidaan rakentaa toimimaan joko irrallaan PDM-jarjestelmasta,

tai se voi olla osana PDM-jarjestelmaa. Konfigurointijarjestelmat voivat olla itsenaisia so-
velluksia, lisdosana esimerkiksi suunnitteluohjelmistossa, integroituja jarjestelmia tai it-
senaisia ydinjarjestelmia. Konfiguraattorit tuottavat eniten lisdarvoa silloin, kun ne on in-
tegroitu IT-jarjestelmiin, mikd mahdollistaa prosessien automatisoinnin ja tehokkaan da-
tan hyddyntamisen ja vaihdannan eri sidosryhmien valilla (Willner ym., 2012). Jos ole-
massa olevaa tuotetietoa — osat, kokoonpanot yms. — halutaan hyédyntaa tuotteiden
suunnittelussa, suunnittelu- ja tiedonhallinta jarjestelmat on suunniteltava niin, ettd ne
keskustelevat keskenaan, jolloin tuotetiedon hallinta tapahtuu yhdessa paikassa ja pai-
vittyy sitd mukaa, kun muutoksia tai uusia yhteyksia syntyy. Parametripohjainen uusien
osien suunnittelu voidaan toteuttaa PDM-jarjestelman ulkopuolella siihen asti, kunnes
suunniteltu tuotos on valmis, ja sen jalkeen siirtda kaikki osat uusille nimikenumeroille
PDM:aan. Esimerkiksi siltaristikoiden parametrinen suunnittelu voitaisiin toteuttaa tahan
tapaan esisuunnittelemalla parametrimalli, jonka mittoja muuttamalla saataisiin maaritel-
Iyt tuotokset. Irrallisena toimiminen voi nopeuttaa suunnittelumallin kasittelyd, koska ni-

mikkeita ei tarvitse luoda ja varata tekijalle suunnitteluprosessin aikana eika suunnittelu-
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prosessia hidasta jarjestelmayhteys muihin jarjestelmiin. Vaikka konfiguraattori olisi ra-
kennettu toimimaan PDM-jarjestelman ulkopuolella, sen tuotokset siirretdan hyvin toden-

nakoisesti PDM-jarjestelmaan, jos yrityksella sellainen on kaytossa.

9.1.2 Parametrisen suunnittelun ja konfiguroinnin mahdollistaja
Tacton CPQ (configure, price, quote): on teollisuustuotannon konfigurointi-, hinta- ja tar-

joustydkalu suunnittelusta myyntiautomaatioon. Kuten jo aiemmin todettiin, ilman selvaa
tuotemaarittelya, myyntiosasto voi tarjota asiakkailleen tuotevariantteja, joita ei ole ole-
massa yrityksen tuoteportfoliossa, minka vuoksi suunnittelu kuormittuu ja syntyy helpom-
min suunnitteluvirheitd. Tuoteportfolion ulkopuoliset ratkaisut voivat johtaa kalliisiin rat-
kaisuihin, jotka kuluttavat projektin katteita. Tieto toimitusketjun ongelmista tai tuotteisiin
tulleista muutoksista ei valttdamatta aina kulkeudu tarpeeksi nopeasti myyjille, jolloin hei-
dan on mahdollista myyda vanhentuneita ratkaisuja vanhoilla hinnoilla, mika heikentaa
kannattavuutta tai voi vaikuttaa negatiivisesti yrityksen kilpailukykyyn. Taman asian taus-
talla voi vaikuttaa useita tekijoitd, mutta tuoteportfolion hallinta on yksi avaintekijoista,
mika ei aina ole yrityksen taydessa hallinnassa, kun puhutaan yrityksistd, jotka toimivat
massatuotannon ulkopuolella (Tacton CPQ, 2022). Tacton CPQ:n sisaltaa myynti- ja tuo-
tantokonfiguroinnin tyokalut parametrisesta suunnittelusta tuotekonfigurointiin, ja sen

yleisimmat hyddyt ovat:
¢ Auttaa hallitsemaan laajan valikoiman tuotevariantteja ilman kallita ETO proses-
seja
e Yhdenmukaistaa yrityksen eri toimintojen — tutkimus ja kehitys, myynti, suunnit-

telu ja tuotanto — ndkemykset tuotevarianteista, kuluista ja hinnoista.

¢ Mahdollistaa jokaisen maarittaa yrityksen tuotteet konfiguroinnin avulla nopeasti

ja tarkasti, jotta kokonaismyyntiprosessi on sujuva

¢ Nopeammat ja virheettdmammat prosessit, joiden avulla saadaan tyytyvaisempia

asiakkaita ja kasvatetaan liikevaihtoa
e Pienentaa datan hallinnoin kustannuksia
e Vahentaa tarjousten ja tilausten virheita

Tactonilla saavutettuja hyotyja tukee ainakin kirjallisuuden (Orsvarn ja Bennick, 2014)
esimerkkitapaus vastaavanlaisessa liiketoimintaymparistossa toimivan suuren yrityksen
kokeiluista hyodyntaa kyseista jarjestelmaa. Sen avulla yritys on onnistunut lyhentdmaan
lapimenoaikoja, kasvattamaan tuottavuutta seka lisaédmaan standardisointia, laatua ja

markkinaosuutta.
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Parametri- ja rajoitepohjaisen suunnittelun avulla on mahdollista automatisoida toistuvat,
tehottomat operaatiot suunnittelussa, jotka vievat suunnittelijoiden aikaa. Silla on mah-
dollista vahentaa suunnitteluvirheita, luoda automaattisesti konfiguraatiospesifeja piirus-
tuksia ja malleja seka tuottaa valmistusinformaatiota. Tama on vain yksi monista saata-
villa olevista tyOkaluista, jonka avulla on mahdollista helpottaa ja tehda parametripoh-
jaista suunnittelua seka tuotteiden konfigurointia. Se ei valttamatta ole paras vaihtoehto,
mutta sitd on kokeiltu hyodyntaa joissakin tapauksissa yrityksen laitteiden suunnitte-
lussa, katso luku 7.4. Tietyt kuljetinjarjestelman moduulikokonaisuudet, joita ei valtta-
matta voida helposti muuttaa valmiiksi moduuleiksi kuten siltarakenteet, voitaisiin toteut-
taa esimerkiksi kyseiselld ohjelmalla samaan tapaan kuin parametripohjainen suunnitte-

lutyokalu ruuvipurkaimen suunnitteluun on tehty.

Hihnakuljettimen moduulijarjestelman osuuksien ja tiedon hallintaan tarvitaan erilaisia
jarjestelmia kuten PDM, suunnitteluohjelmistot seka konfigurointia avustavat jarjestelmat
kuten Tacton tai kayttdon tuleva uusi jarjestelma. Uusi jarjestelma kokoaa tuotteiden
elinkaaren hallinnan yhteen paikkaan, mika sisaltdd muun muassa laitedokumenttien,
laiteohjeistuksien, myynnin aikaiset dokumentit ja konfiguroinnin, mutta sen toiminta ei
ole viela taysin selvaa taman tutkimuksen aikana, joten sen osuutta moduulijarjiestelman

kannalta ei voida arvioida.

Yrityksen kaytossa on monenlaisia jarjestelmia, mutta laitetietojen seka ohjeiden saata-
vuus on siitd huolimatta ajoittain heikkoa. Dokumenteista olisi esimerkiksi hyva luoda
"master’-tiedostot, joiden pohjalta eri projekteihin toimitetaan tarvittavat asiakirjat. Pro-
jektista toiseen siirtymalla ja dokumentteja kopioimalla syntyy helposti virheita ja turhaa
muutostyota. Kaikki tuotetietoon ja laitteisiin liittyvat "master’-dokumentit, kuten asen-
nusohjeet, riskianalyysit, mallit, piirustukset, referenssidokumentit, yms. voitaisiin tallen-
taa PDM-jarjestelmaan, mika tuntuu suunnittelua ajatellen jarkevalta, koska silloin lait-
teisiin liittyvat asiat olisivat saatavilla yhdesta sijainnista. Jos modulaarisuutta, moduuli-
jarjestelmia tai konfigurointia aletaan hyédyntdmaan, on niiden kehittdmiseen ja doku-

mentointiin maariteltdva selkeat ohjeistukset, jarjestelmat seka tallennussijainnit.
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10. HAVAINNOT

10.1 Tutkimustulokset

Suunnittelun toimintoihin vaikuttavat monet siihen sidoksissa olevat asiat, ja pelkastaan
suunnittelun tydkaluja parantamalla ei voida ratkaista kaikkia suunnittelutoiminnan vai-
keuksia. Tuoteportfolion hallinta sekéd kommunikointi kaikkien sidosryhmien valilla auttaa
vahentadmaan virheitad projektien maarittelyssa, suunnittelussa ja toteutuksessa. Tuote-
hallinnan tarkeys korostuu, kun tuoteportfoliossa on useita laitteita monenlaisilla variaa-
tioilla eri asiakkaiden tarpeisiin. Tuoteportfolion hallinta ilman toimivaa tuotehallintaa ja
kommunikointia aiheuttaa turhaa ty6ta ja mahdollistaa virheiden syntymisen. Projektin
sisallon maarittelyongelmat voivat olla seurausta heikosta tuoteportfolion ja datan hal-
linta sekd kommunikaation puutteesta, mika kuormittaa useita sidosryhmia projektin eri
vaiheissa. Usein tuotteisiin liittyvat ongelmat ovat teknisia joko maarittely- tai suunnitte-
luvirheita, minka vuoksi ne kiertavat jossain kohtaa suunnittelijoiden kautta, joskus jopa
useaan kertaan, mika kuormittaa suunnittelijoita paljon. Kun aikaa resursseja kuluu pro-
jektien sisallon suunnitteluun ja virheiden korjailuun, resursseja jaa vahemman tuotehal-
lintaan ja -kehitykseen. Vakioimalla tuotteet ja prosessit voidaan vahentaa vaihtoehtoi-
sista ratkaisuista ja toimintatavoista syntyvia kustannuksia. Esimerkiksi suppiloiden ja
laitteiden liityntdjen maarittely auttaa suunnittelijoita valttamaan kustannuksiltaan kor-
keita vaihtoehtoja ja tekemaan valintoja nopeasti. Dokumenttien kasittelyn periaatteet
auttavat sidosryhmia 16ytamaan tarvittavat tiedot nopeasti ja tdsmallisesti. Erikoisratkai-
sut tuotteissa ovat perusteltuja silloin, kun ne tuottavat selkeaa kilpailuetua muihin kilpai-
lijoihin verrattuna. Tuotehallinta vaatii tuotekehityksen osalta selkedn suunnitelman tule-

vaisuuden muutoksien varalta.

Teknisen dokumentaation pelkkd olemassaolo ei riita yrityksen tehokkaan liikketoiminnan
pyoérittdmiseen, vaan tiedon tulisi olla dokumentoituna siten, ettd se on helposti saata-
villa, I6ydettavissa ja hyddynnettavissa. Kerattavissa oleva data muun muassa toteutu-
neista valmistuskustannuksista, laitteiden toiminnasta ja teknisistd ominaisuuksista, to-
teutuneista suoritusarvoista, varaosamyynnista, tarjouskilpailuista ja tuotekehityksesta
on erittain tarkeaa liiketoiminnan ja tuotteiden kehittdmiskohteiden arvioinnissa. Laittei-
den toiminnan tarkkailu ja niiden suoriutuminen asiakkaalla auttavat tulevaisuuden kehi-
tystydssa. Saatavilla oleva data aiemmista tuotekehitysprojekteista ja perusteet, miksi
johonkin valintoihin on paadytty, auttavat tekemaan oikeita valintoja tuotteiden suunnit-

telussa, mika nakyy toimivina tuotteina, tyytyvaisind asiakkaina ja rahavirtojen kasvuna.
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Systeemiajattelua ja etenkin pehmeaa systeemimetodologiaa mukaillen on mahdollista
muuttaa ajattelutapaa niin, ettd ongelmia tutkitaan isommassa kuvassa. Kuten jo aiem-
min todettiin, monimutkaisiin ongelmiin ei ole olemassa valttamatta mitaan tiettya tieteel-
listd teoriaa tai keinoa, jonka avulla ongelma voitaisiin ratkaista. Usein todellisen ongel-
man maarittelykin voi olla jo haasteellista. Hiljaisen tiedon muuttaminen ymmarrettavaan
muotoon, on tarkeaa, jotta asianomaiset saavat perusteellisen kasityksen tilanteesta ja
koko jarjestelman riippuvuussuhteista. Useimmiten ongelmaan ei ole olemassa optimaa-
lista oikeaa ratkaisua, kuten tdaman tyon tapauksessa, missa suunnittelun tehokkuuden
kasvattamiseen ei ole olemassa yhta ja oikeaa ratkaisua, koska jarjestelman toimin-
nassa on niin paljon erilaisia riippuvuussuhteita, jotka yhdessa vaikuttavat tekemisen te-

hokkuuteen.

Moduulijarjestelman suunnittelussa on tarkeaa, ettd huomioidaan asiakkaan tarpeet,
maaritelldadn geneeristen elementtien sekd moduulien rajapinnat ja tilavaraukset seka
varmistetaan vaihdeltavien moduulien yhteensopivuus. Rajapintamaaritelmat on tehtava
moduulijarjestelman tasolla, jotta rajapintojen hallittavuus pysyy erilldadn varsinaisista
moduuleista. Tulevaisuuden muutostarpeet sekd mahdolliset uusille markkina-alueille
siirtymiset on otettava huomioon moduulijarjestelmaa suunniteltaessa. Moduulijarjestel-
man suunnittelussa on tarkeaa tunnistaa oikeat ja tarpeelliset muuntelua aiheuttavat te-
kijat, jotta moduulit voidaan rakentaa vastaamaan kaikkia tarpeita. Kun oikeat asiat tun-
nistetaan jo suunnitteluvaiheessa, muuntelun tarve ja maara vahenee seka vakioinnin ja
suunnittelun uudelleenkayton hyoddyt voidaan realisoida. Vakioinnilla ja kokoluokkatar-
kastelulla, esimerkiksi kayttdkoneiston tapauksessa, voidaan vahentaa variaatioiden
maaraa, jolloin moduulijarjestelmasta voitaisiin melko varmasti saada hallittava koko-
naisuus, joka tuottaisi selvaa lisdarvoa suunnittelussa ja tuotekehityksessa. Modulaari-
suuden suunnittelussa on myds valtettava tekemasta liilkaa rakenteellista tuotekehitysta
kokonaisuuksille, jotta moduulijarjestelman mukaiset tuotteet olisivat edelleen toiminnal-

lisia ja koeteltuja.

Moduulijarjestelman kehittdminen onnistuisi kouruhihnakuljettimille Brownfield-proses-
sin avulla, ja sen kehittdminen voisi alkaa luomalla perusrakenteille tarkemmat moduulit,
ja myéhemmin laajentaa se koskemaan myos siltarakenteita ja hoitotasoja. Moduulijar-
jestelman jakotavan suunnittelu kouruhihnakuljettimilla vaikuttaisi kannattavalta kehityk-
seltd, mutta se tulisi vaatimaan viela jatkojalostusta, jotta siitd saataisiin toimiva koko-
naisuus, joka tuottaisi mahdollisimman paljon hyétya yritykselle. Asiakastarpeet voitaisiin
tayttaa edelleen hyvin, koska hihnakuljettimiin ei kohdistu merkittavia muutostarpeita,

joita asiakkaalta voi tulla — ainakaan niita ei taman tutkimuksen aikana havaittu. Kuljet-
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timen asennusymparist6 ja reititys voivat aiheuttaa muuntelua kuljettimiin, mutta muu-
tostarpeet voidaan huomioida melko hyvin jo moduulien suunnittelussa, mika mahdollis-
taa vakiomoduulien hyddyntamisen. Useat kuljettimen suoritusarvoihin liittyvat lasken-
nalliset tekijat vaikuttavat moduulien kehittamiseen, mikd on huomioitava moduuleja
suunniteltaessa. Mitoitukseen vaikuttavat laskelmat ja paattelytavat on dokumentoitava
moduulijarjestelmaan, jotta ne ohjaavat moduulien suunnittelua. Tuotteiden valilla tois-

tuvat rakenteet ja kokonaisuudet lisdavat toistettavuutta.

Moduulijarjestelman kehittdminen voi vaatia melko suuren kehityspanoksen aluksi,
mutta huomioiden nykyiset suunnittelutuntien maarat, voi sen takaisinmaksuaika olla
aika lyhyt. Moduulijarjestelma tulee vaikuttamaan koko tuotteen elinkaaren aikaisiin toi-
mintoihin ja ne on huomioitava moduulijarjestelmaa suunniteltaessa. Tuotekehityksessa,
moduulien suunnittelussa ja laitesuunnittelussa maaritellyt tekniset ratkaisut maarittavat
tuotteen valmistukselle tietyn hintatason, minka jalkeen kustannuksiin voidaan vaikuttaa
vain vdhan mybhemmissa tuotteen elinkaaren vaiheissa. Moduulijarjestelman vaikutuk-
sia voi olla vaikea arvioida etukateen muiden toimintojen kohdalla, mutta suunnittelussa
se tuottaisi varmasti lisdarvoa, kun suunnitteluaikaa saataisiin lyhennettya merkittavasti.
Moduulijarjestelman kehittaminen auttaa maarittelemaan tuoteportfolion sisallén parem-
min, jolloin myynnissa osataan tarjota sellaisia ratkaisuita, joita yritys haluaa toimittaa.
Moduulijarjestelman ja vakioitujen komponenttien hyddyntaminen vaikuttaa muun mu-

assa seuraavanlaisesti:
e Vahentaa uusien nimikkeiden luomistarvetta
o Nopeuttaa laitteiden kokoonpanoa valmistuksessa
¢ Moduulit voidaan kiinnittda toisiinsa helposti ja nopeasti iiman suunnitteluvirheita

¢ Rikkoutuneet moduulit tai sen osat voidaan vaihtaa nopeasti uusiin, jolloin tuo-

tanto ei karsi asiakkaalla

¢ Moduulijariestelma mahdollistaa vaihdeltavien moduulien ennenaikaisen osaval-

mistuksen, jolloin tuotteiden osia voidaan valmistaa varastoihin valmiiksi

e Helpottaa tarkastustoimenpiteita, kun moduulit voidaan valmistaa ja tarkastaa hy-

vissa ajoin ennen toimitusta asiakkaalle

e Mahdollistaa suuremman volyymin tuotannon, jolloin voidaan saavuttaa mitta-

kaavaetuja

o Vakioituneet logistiset paatokset
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¢ Mahdollistaa konfiguroinnin, mika voi edelleen vahentaa tarvittavan suunnittelun

ja virheiden maaraa

Moduulijarjestelman myéta voidaan hyédyntaa konfigurointia, ainakin osakonfigurointia,
mika edelleen parantaisi tuotteiden kasittelya ja vahentaisi resurssitarvetta eri toimin-

noissa.

Kuten todettiin, modulaarinen hihnakuljettimen jakotapa on toteutettavissa etenkin kul-
jettimen toiminnallisiin osiin liittyen, mutta osia kuljetinjarjestelman kokonaistoimituk-
sesta jouduttaisiin edelleen suunnittelemaan asiakaskohtaisesti, joko manuaalisesti tai
parametristen mallien avulla. Modulaarisen jakotavan tutkimuksen jatkuessa on syyta
arvioida tarkemmin jarjestelmaan ja modulaaristen komponenttien suunnitteluun kuluvaa
aikaa seka tuotteen elinkaaren aikaisia muutoksia, jotta moduulijarjestelmakokonaisuu-
den takaisinmaksuajasta saataisiin mahdollisimman hyva kasitys, ja voitaisiin tehda sii-
hen liittyvat toteutuspaatokset. Niiden tarkasteluun soveltuu hyvin muun muassa tassa
tydssa kaytetyt tutkimusmenetelmat BfP ja Business Champion, jotka auttavat liiketoi-
mintavaikutusten ja ansaintalogiikoiden selvittdmisessa. BfP auttaa huomioimaan moni-
puolisesti tuotteeseen kohdistuvia asioita, jotka vaikuttavat olemassa olevan tuotteen

moduulijarjestelman suunnitteluun.

Tuotetiedon kasittelyyn liittyvista asioista ei onnistuttu tekemaan kattavaa tutkimusta
tyon resurssien rajallisuuden vuoksi, mutta tutkimuksen perusteella voidaan todeta tuo-
tetiedon seka tuoteportfolion hallinnan olevan erittain tarkedssa asemassa tehokkaan ja
toimivan projektitoiminnan pyorittamiseksi. Koska tutkimuksen tekohetkella ei ole tietoa,
miten uusi jarjestelma tulee vaikuttamaan tuotetiedon kasittelyyn, ei sen vuoksi pystyta
tutkimaan, miten ja missa dataa pitaisi kasitella. Tarkeinta on ymmartaa tehokkaan tie-
donkasittelyn tarkeys. Oli kyseessa sitten toiminnan, moduulijarjestelman, tydkalujen
tms. kehittdminen, niin paatetyista ja toteutetuista asioista seka niihin johtaneista teki-
joistd on kannattavaa kerata dataa, jotta tulevaisuudessa samaisten asioiden paivittami-

nen tai ymmartaminen olisi helpompaa.

10.1.1 Uutuusarvo
Modulaarisuudesta puhuttaessa on usein kyse valmistusmaariltdén suurista tuotteista.

Ne ovat tuotteita, joiden markkinat ovat globaalisti suuria, ja joiden rakenteet ovat sel-
vasti eriteltavissa erilaisiin toiminnallisiin kokonaisuuksiin. Modulaarisuus on ollut yksi
massatuotannon edistgjista, mutta teollisuuden asiakasraataloityjen tuotteiden suunnit-
telussa se ei valttamatta ole viela paassyt niin suureen rooliin. Teollisuudesta on |6ydet-
tavissa tuotteita, jotka ovat pitkalle raataldityja, missa haluttaisiin lisata toistettavuutta,

vaikka tuotantomaarat ovat pienia. Modulaarisuus voi sopia tietyn tyyppisille tuotteille,
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mutta kaikkiin tuotteisiin se ei tule soveltumaan, tai se ei ainakaan ole toimivin vaihto-
ehto. Kirjallisuuskatsauksen aikana ei |0ydetty selvia esimerkkeja tutkimuksen kohteena
olleen teollisuusskaalan kuljettimen modularisoimisesta, joten tdman tutkimuksen ha-
vainnot tuovat uutuusarvoa siihen, miten modulaarisia rakenteita voitaisiin vastaavanlai-
sella tuoteperheellad toteuttaa. FLSmidth:n kerrotaan hyddyntaneen konfigurointia esi-
merkiksi hihna- ja ruuvikuljettimien seka muiden teollisuuslaitteiden suunnittelussa se-
menttiteollisuuteen, mutta varsinaisesta toteutustavasta ei ole tarkempaa tietoa saata-
villa. Yritys toimittaa sementtilaitoksia ja niiden laitteita sek& muita teollisuuslaitteita mi-
neraalien kasittelyyn (Felfernig ym., 2014; Orsvarn ja Bennick, 2014). Lopullista ratkai-
sua moduulijarjestelman suunnittelun tapoihin ja sen toimivuuteen tassa tyossa ei voitu
tuottaa. Tyon sisaltd on kattaus toiminnan kehittamiseen liittyvista asioista tuotteiden ke-
hittdmisen kautta ajateltuna. Tutkimus tuottaa kootun otoksen raatalditavien tuotteiden
muuttamisesta kohti modulaarisia massaraataloitavia tuotteita, auttaa tekemaan havain-
toja suunnittelutoimintaa kuormittavista tekijoista seka niiden aiheuttajista ja miten ne
linkittyvat tuotteiden suunnitteluun. Tutkimuksesta selvidd, miten modulaarisuutta voi-
daan tuoda tuotteisiin, miten modulaariset tuotteet auttavat lahestymaan konfiguroitavia
tuotteita, mitd modulaarisuuteen ja konfigurointiin tahtaavissa projekteissa on huomioi-

tava, miten niita voidaan toteuttaa ja mitka ovat niiden vaikutukset liiketoimintaan.

10.1.2 Oikeellisuus

Tutkimuksen pohjana kaytetyt numeeriset tiedot perustuvat osaksi toteutuneisiin lukuihin
ja niiden perusteella paateltyihin keskiarvoin, mutta osa etenkin kustannuslaskelmiin pe-
rustuvista tiedoista perustuvat taysin arvioihin. Moduulijarjestelman ja sen avulla toteu-
tettujen kuljettimien elinkaaren aikaiset kustannukset realisoituvat vasta sitten, kun mo-
duulijarjestelman osat suunniteltaisiin todellisiksi ja ensimmaiset moduulijarjestelman
mukaiset moduulikuljettimet toteutettaisiin. Moduulijarjestelman toimivuutta tai kannatta-
vuutta ei tdman tydn aikajanteella voida todentaa. Arviot tuovat aina epavarmuutta tutki-
muksen aikaisiin paatelmiin, mutta ovat talla hetkelld parasta kaytettavissa olevaa tietoa.
Moduulijarjestelman vaikutuksia tuoteryhman elinkaaren toiminnoissa on hyvin haasta-
vaa arvioida tdssa vaiheessa. Vertailukohtia elinkaaren muista toiminnoista ja niissa
esiintyvista kustannuksista ei ole saatavilla, joten laskelmissa keskityttiin siitd syysta vain
suunnittelutydn vaikutuksiin. Toteutuneet suunnittelutunnit ovat viimeisen kymmenen
vuoden ajalta suhteellisen hyvin dokumentoituna, joten niitéd voitiin kayttda laskelman

perustana.

Teoriaosuus koostuu lyhyista otannoista projektiliiketoimintaan, modulaarisuuteen, kon-

figurointiin ja nykytilan analysointiin liittyen. Tassa ty0ssa kaytetyt keinot eivat takaa, etta
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aihealueiden, kuten moduulijarjestelman suunnittelu tai suunnittelun nykytilan analy-
sointi, tutkimiseen ei olisi saatavilla toimivampia lahestymistapoja. Tutkimukseen kaytet-
tyjen ajatusmallien todettiin kuitenkin soveltuvan hyvin kyseisten aiheiden tarkasteluun.
Tutkimuksessa esitellaan ehdotuksia moduulijarjestelman toteutustavoista kyseisella ko-
konaisuudella, eivatka ehdotetut jakotavat takaa sita, etta kaikki erilaiset mahdollisuudet
olisi tullut kasiteltya. Suunnittelutoiminnasta tehdyt havainnot ja riippuvuussuhteiden lin-
kittyminen perustuvat tutkijan omiin sekd muutamien suunnitteluosastolla tyoskentele-
vien henkildiden nakemyksiin yrityksen tilanteesta, joten kaikki havainnot eivat ole yleis-
tettavissd muualle. Prosessien tutkiminen pehmeiden jarjestelmien keinoin ei ole uusi
asia, mutta havainnot, joita tehtiin, voivat olla yleistettavissa tai sovellettavissa joihinkin

samankaltaisten yritysten suunnittelutoimintaan.

10.1.3 Ajankohtaisuus

Modulaarisuus seka konfigurointi ovat nykyaikaisia keinoja valmistavan teollisuuden lait-
teiden suunnittelussa. Hyddyt, joita niiden avulla on mahdollista saavuttaa ovat niin laa-
joja, etta niiden rooli tulee kasvamaan kilpailun kiristyessa. Asiakkaiden muuttuvat tar-
peet ja vaatimukset lyhyista toimitusajoista ajavat yrityksia etsimaan keinoja toiminnan
virtaviivaistamiseksi ja tehostamiseksi. Monipuolistuneet tuotantomenetelmat haastavat
yrityksia valitsemaan tuotteiden suunnittelussa sellaisia ratkaisuja, jotka ovat valmistuk-
sen ja laitteen toiminnan kannalta parhaiten sopivia. Laitteiden nykyaikaisessa suunnit-
telussa korostuu entista enemman ajatusmaailma koko tuotteen elinkaaren huomioimi-
sesta sekd ymparistovaikutuksien tarkastelusta. Kaikki toiminnan kehittdmiseen tah-
taava on ajankohtaista aina, eika yritysten pida turvautua ajatukseen, etta tehdaan niin
kuin aina ennenkin on tehty. Asioita voidaan tutkia monesta nakokulmasta, ja saatavilla
on paljon teorioita seka apuvalineita, mita voidaan hyddyntaa, mutta kaiken sen tiedon

joukosta on osattava tunnistaa oikeat valineet oikeisiin tarkoituksiin.
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11. YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tavoitteena oli etsia vastauksia tutkimukselle maariteltyihin tutkimus-

kysymyksiin, jotka maariteltiin kappaleessa 2.1.

1. Miten voidaan selvittdd suurimmat pullonkaulat projektisuunnittelun lapimeno-

ajoissa?

Tutkimuskysymykseen yksi vastattiin kirjallisuuskatsauksen aikana I6ydettyjen apukei-
nojen kuten systeemiajattelu sek& toteutetun suunnittelun nykytila-analyysin avulla.
Suunnittelutoimintaa analysoitiin pehmeiden jarjestelmien metodein, koska tdman kaltai-
siin ongelmiin ei ole olemassa yhta oikeaa ratkaisua, vaan jarjestelmaa piti tutkia laajem-
min, jotta riippuvuussuhteet ja ongelmien todelliset aiheuttajat saataisiin paremmin sel-
ville. Muun muassa tuotehallinnassa sekd dokumentaation yllapidossa havaittiin haas-
teita, jotka heijastuvat suunnittelijoiden tekemisen laatuun, kuormittavuuteen seka tehok-

kuuteen.

2. Minkalaisia keinoja on olemassa suunnittelun lapimenoaikojen lyhentamiseksi ja

tehokkuuden parantamiseksi?

Suunnittelun kehittamisen keinoja tutkittiin kirjallisuuskatsauksen avulla, ja katsauksen
avulla I6ydettiin muun muassa standardointi eli vakiointi, kokoluokka-ajattelu ja tuoteper-
heajattelu, joiden avulla paastaan kiinni modulaaristen tuotteiden suunnitteluun. Naiden
keinojen avulla saadaan vahennettya varianttien maaraa ja tehostettua suunnittelun uu-
delleenkayttdd, mika auttaa vahentamaan esimerkiksi samankaltaisten ratkaisuiden tois-
tuvaa suunnittelua. Modulaarisuuden avulla suunnittelun lapimenoaikoja on mahdollista
nopeuttaa merkittavasti toteutuskohteesta riippuen. Modulaarisuuden my6ta voidaan
paasta kiinni konfigurointiin, jonka avulla on edelleen mahdollista lyhentaa projektikoh-
taiseen suunnitteluun kuluvaa aikaa. Myos suunnitteluautomaation seka erilaisten algo-
ritmipohjaisten suunnittelun apuvalineiden avulla on mahdollista toteuttaa suunnittelua,

etenkin toistuvilla ja toistettavilla rakenteilla kuten ristikkorakenteet ja rakennukset.
3. Minkalainen olisi hihnakuljettimen moduulijarjestelman jakotapa?

Kyseisen tuoteperheen laitevalintaan vaikutti kohdeyrityksen alkuperainen halu tutkia,
miten hihnakuljettimen vetorumpua voitaisiin konfiguroida. Tydn tavoitteiden asettelussa
huomattiin, ettd vetorummun konfigurointi ei soveltunut alkuperaisesti ajatellussa muo-
dossaan taman tyon sisalloksi, joten tyoOlle asetettiin uudet kaikkia osapuolia palvelevat

tavoitteet, joista hihnakuljettimen jakotavan suunnittelu oli yksi kokonaisuus. Kun kuljet-
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timelle luodaan moduulijarjestelma, vetorummun konfigurointia voidaan ajatella parem-
min, koska siitd saadut tuotokset ovat yhteensopivia koko moduulijarjestelman kanssa,
jolloin voidaan saavuttaa suurempia hyoétyja laitteiden suunnittelussa. Hihnakuljetin so-
veltuu hyvin moduulijarjestelman tarkastelun kohteeksi, koska valmistusvolyymit ovat riit-
tavia, se on rakenteellisesti melko yksinkertainen ja projektien valisissa toteutuksissa on
vain vahan eroavaisuuksia — lahinna kuljettimen suoritusarvoissa ja siltarakenteissa.
Kuljettimen jakotavasta maariteltiin paaelementit seka niitd ohjaavat asiakastarpeet ja
suunnittelua ohjaavat periaatteet. Moduulijarjestelman osuuksista muodostettiin yleisen
tason kasitys ja esiteltiin muutamia erilaisia tapoja toteuttaa geneeristen paaelementtien

moduuleita. Vetopaan rakenteita ja moduuleita tarkasteltiin tarkemmin.

4. Minkalaiset ovat potentiaaliset hyddyt, joita voidaan saavuttaa hihnakuljettimen

moduulijarjestelmalla?

Moduulijarjestelman potentiaalisia hyotyja havaittiin olevan useita, ja ne ulottuvat koko
kuljettimen elinkaaren ajalle. Pelkastaan laitesuunnittelussa saavutetut hyodyt tekisivat
jarjestelman kehittdmisesta kannattavan, ja se auttaisi myos tuotehallinnassa seka tuo-
tekehityksessa. Liiketoimintavaikutusten analyysi jatettiin tarkoituksella pintapuoliseksi
ja perustuen varovaisiin arvioihin, koska moduulijarjestelman rahallisia kokonaishyotyja
tai -haittoja on todella vaikea arvioida taman tyon puitteissa. Monet vaikutuksista reali-
soituvat vasta, kun moduulijarjestelma olisi kokonaisuudessaan suunniteltu ja ensimmai-

set moduulijarjestelman mukaiset kuljettimet olisi valmistettu.
5. Millainen on nykyinen tietojarjestelmaarkkitehtuurin kentta?
6. Miten tuotetietoa voidaan kasitella eri tietojarjestelmien valilla?

Tietojarjestelmien arkkitehtuuria onnistuttiin tutkimaan vain yleisella tasolla, koska tyon
paatavoitteet olivat suunnittelutoiminnan ja moduulijarjestelman tutkimisessa. Tuotetie-
don kasittelylle esiteltiin hyvin lyhyt kuvaus. Kappaleessa 9 esiteltiin lyhyesti tapoja to-
teuttaa parametripohjaista suunnittelua ja konfigurointia, jotka liittyvat suunnittelun te-
hostamiseen. Tietojarjestelmaarkkitehtuurin tutkiminen on niin laaja kokonaisuus, etta se

soveltuisi tdysin omaksi tutkimukseksi.

Tyon tavoitteet saavutettiin kohtalaisesti, eika taysin valmista ratkaisua toimivan moduu-
lijarjestelman kehittdmiseen saatu, vain tapoja toteuttaa sen kehittamista. Suunnittelun
toiminnasta ja haasteista onnistuttiin muodostamaan hyva kuva, ja havainnoissa korostui
etenkin tiedon saatavuuden, tuotetiedonhallinnan ja projektien sisallon maarittelyn ai-
heuttamat haasteet laitesuunnittelussa. Taman tydn havainnot ja kirjallisuus toimivat
pohjana moduulijarjestelman tai suunnittelun kehitystyolle, jos niitd paatetaan tulevai-

suudessa toteuttaa.
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LIITE A: BUSINESS CHAMPION

10 hihnakuljetinta / vuosi

Toimitusprojekti Hihnakuljetin nykyis Moduulihihnakulj
Hinta
ik & on waikutus toimitussizillén omakostannushintaan kun toimitossis Sk
perustuu modulaariseen tuotteeseen?
Myynti ml. Sales engineering | |
Mk 5 on waikutus myynniss 3 kun toimitussisSlkd ja hinka maritell38n ja sovitaan
konfiguroimalla ?
Projektin hallinta | |
ik & on waikutus projektin suunnitteluun, hallintaan ja seurantaan kun
toimituzsizAlkd perustuu konfigurointin?
Sopimukset | |
Mk & on vaikutuz sopimuksiin kun toimitussislkd sovitaan konfiguroimalla?
Toimituskohtainen suunnittelu | 1z 6o ] B 260 |
Mik3 on vaikutus toimituskohtaizessa suunnitteluzsa kon toimitussis ks
perustuu modulaariseen tuotteeseen?
Dokumentaation tuottaminen | 15 000 ] 4750
ik & on waikutus toimitussizillén dokumenttien laatimiseen kon boimitos sis Sk
perustuu modulaarizeen tuotteeseen? [zopimusmadrittelyt, Kaytkddhuolto-ahjest,
yms=. warsinaisista laitesuunnittelun dokumenteizta enillddn olevat dokumentit.]
Hankinnat | |
Mik & on vaikutuz hankinnoissa kun toimitussisded perostou modulaariseen
tuctteesean?
Yalmistus | [
ik 5 on vaikutus valmistukses=a kun toimitussis 3k perustug modulaarizeen
tuotteeseen?
Osakokoonpano | [
ik & on waikutus osakokoonpanossa kun boimitussiz Sl perostug
miodulaarizeen tuotteeseen?
Testaus | |
Mk & on vaikutus testauksess a kun toimitussiz Sl perostuu modulaariseen
tuctteesean?
Logistiikka | |
ik 5 on waikutus logistiikas=a kun boimitus ziz 8l perustug modulaariseen
On site | [
Mk 5 on waikutus asennukseen ja kiytddnottoon kun boimitussizSlkd perustu
miodulaarizeen tuotteeseen?
Huolto, gllapito, jslkimarkkinat | [
ik & on vaikutuz huollozza, yllipidossa ja jdlkimarkkinnois=sa kun toimitussisalkd
perustul modulaariseen tuotteesean?
Laadunvarmistus | |
Mk 5 on vaikutus laadunvarmistuksessa kun boimitus sis Sl perustug
modulaariseen tuotteeseen?

Arvontuotto ja kiinteat kulut

Tlapito [nykyinen tilanne vs gllapitoon kagtetty aika, kun
moduulijarjestelma on tehty. 100000 | 4 000 |
Huolto
Tilavuokrat

TOTAL maximum wearly BENEFITS 1375001 70 0001

Investoinnit
Laitehankinnat
[ohjelmistoinvestoinnit, koulutus, moduulijarjestelman 156 000 |
Ulosmyynti
TOTAL Investment o1 155 0001

ROl #JAEOMND! 0.4516712303



