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Taman diplomitydn tavoitteena oli tarkastella modulaarisuuden mahdollisia hydtyja ja
haasteita seka selvittaa, miten Jarkko Pakkasen vaitdskirjassa vuonna 2015 esitetty Brownfield-
prosessi on kehittynyt nykyiseen Brownfield 2.0 -muotoonsa. Tydssa arvioitiin lisaksi, kuinka
vahvasti Brownfield 2.0 perustuu aiempaan teoriaan ja missd maarin sen sisalté on muotoutunut
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analyysi.

Tyon kirjallisuuskatsauksessa jasennettiin modulaarisuuden keskeisia hyotyja ja haasteita
seka Brownfield-ajattelun teoreettista perustaa. Empiirisen tarkastelun avulla kuvattiin, millaisena
Brownfield-prosessi nayttaytyy nykyisessa kaytdnndn toiminnassa. Tarkastelun perusteella
Brownfield 2.0 on alkuperdistd Brownfield-prosessia laajempi ja kaytanndnlaheisempi
kokonaisuus. Se sisaltdd uusia toimintatapoja, tarkennuksia ja tyokaluja, joiden avulla
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toiminnasta. Sitd voidaan kayttaa myynti-, koulutus- ja kehitysmateriaalina.

Tulosten perusteella modulaarisuuden keskeisia hydtyja ovat muuntelun hallinnan
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mahdollisuus tukea liikketoiminnan skaalautuvuutta. Samalla tydssa tunnistettiin myds haasteita,
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perustuvan osittain vakiintuneeseen teoriaan, mutta sisaltdvan myds merkittavasti kaytannon
kehitystydssa syntyneitd laajennuksia. Tydn tuloksena muodostettiin kuva Brownfield 2.0:sta
seka sen teoreettisesta ja kaytanndllisesta perustasta.
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The aim of this thesis was to examine the possible benefits and challenges of modularity and
to find out how the Brownfield process, originally presented in Jarkko Pakkanen’s doctoral thesis
in 2015, has developed into its current Brownfield 2.0 form. The thesis also assessed how strongly
Brownfield 2.0 is based on earlier theory and to what extent it has developed through practical
work. The study was carried out as a qualitative study that combined a literature review with an
analysis of material describing the current practices of Nordic Element Oy.

The literature review examined the main benefits and challenges of modularity as well as the
theoretical foundation of Brownfield thinking. The empirical part of the study was used to describe
what the Brownfield process looks like in current practice. Based on the analysis, Brownfield 2.0
is a broader and more practice-oriented approach than the original Brownfield process. It includes
new practices, clarifications, and tools that help companies model, manage, and implement mod-
ularity in a more systematic way. As an outcome of the study, a practical handbook on the oper-
ations of the case company, Nordic Element Oy, was developed. It can be used as material for
sales, training, and development purposes.

The results show that the main benefits of modularity are better management of product vari-
ety, improved efficiency, clearer design and delivery work, and better support for business scala-
bility. At the same time, the study identified challenges related especially to interface definition,
balancing standardization and customer-specific variation, and implementing change within the
organization. Brownfield 2.0 was found to be partly based on established theory, but it also in-
cludes important additions that have developed through practical work. As a result, the thesis
provides a description of Brownfield 2.0 and its theoretical and practical foundation.

Keywords: modularity, hybrid modularity, Brownfield-process, value creation, value capture
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1. JOHDANTO

Diplomitydn pohjana toimii Jarkko Pakkasen (2015) vaitdskirjassa esitelty Brownfield-
prosessi, jossa esitelldaan menetelma ja tydkalut, joilla voidaan muuttaa olemassa oleva
tuote modulaariseksi eli muunneltavaksi. Taman diplomitydén paatavoitteena on
tunnistaa Brownfield-prosessin nykytila ja kuvata, miten prosessi on kehittynyt
alkuperaisesta julkaisustaan kohti nykytilaa. Tassa tydssa nykytilasta kaytetaan termia
Brownfield 2.0. Tydssa pyritaan selvittamaan, mita prosessiin on vuosien varrella lisatty,
mitd on tarkennettu ja mitka asiat ovat aidosti muuttuneet. Keskeinen tavoite on myds
dokumentoida ja tuoda nakyvaksi kohdeyrityksen asiantuntijoiden kokemukseen

perustuva hiljainen tieto.

Tyon konkreettisena tuotoksena syntyy kasikirjamainen materiaali, jota kohdeyritys voi
hyddyntada useassa kayttotarkoituksessa. Tassa diplomitydssa tuloksena esitellaan
tiivistelma kasikirjasta. Materiaalia voidaan kayttdd wuusien tydntekijoiden
perehdytyksessa ja kouluttamisessa, jolloin kriittinen osaaminen ei jaa vain yksittaisten
henkildiden varaan. Toiseksi kasikirja tukee myyntity6ta, koska se auttaa kuvaamaan
Brownfield-tyyppisen kehitysprojektin etenemisen ja hyoddyt johdonmukaisesti myds
asiakkaalle. Kolmanneksi materiaalia voidaan hyoddyntaa yrityksen oman toiminnan
kehittdmisessa. Lisaksi tavoitteena on, etta kasikirja on rakenteeltaan sellainen, etta sita
voidaan mydhemmin paivittaa, kun tekeminen tai osaaminen muuttuu tai prosessiin tulee

jotain taysin uutta.

Tybn rajaus on tehty niin, ettd tutkimus pysyy hallittavana ja liittyy selkeasti
kohdeyrityksen kaytdnnon tekemiseen. Tassa tydssad rajataan pois tuotteen ja
tuotteistamisen rooli Brownfield-prosessissa. Toisin sanoen tyén painopiste ei ole siina,
miten lopputuote tuotteistetaan tai miten modulaarisuutta hyddynnetaan
tuotteistamisstrategiassa, vaan siina, miten Brownfield-prosessi nayttaytyy tana paivana.
Lisaksi tyd rajataan investointihyddykkeisiin ja paaosin myds HVLV-tyyppisiin (high
value, low volume) tuotteisiin, joissa tuotekehityksen ja toimitusprojektien toiminta

poikkeaa selvasti massatuotannosta.

Tutkimus jasennetaan neljan tutkimuskysymyksen avulla. Kysymykset on rakennettu
siten, etta ensin luodaan yleisempi pohja modulaarisuuden hyodyista ja vasta sen
jalkeen syvennytdan Brownfield-prosessin kehitykseen sekd Brownfield 2.0 -vaiheiden

syntyyn ja perusteluihin:

TK1: Mitka ovat moduloinnin mahdolliset hyodyt?



Taman kysymyksen tarkoitus on kuvata moduloinnin keskeiset hyddyt ennen kuin
siirrytaan Brownfield-prosessin yksityiskohtiin. Nain lukijalle syntyy selkea lahtotaso siita,
miksi modulaarisuutta ylipdataan tavoitellaan ja millaisia vaikutusmekanismeja silla on
prosessin toimivuuteen ja kustannuksiin. Tavoitteena luoda lukijalle mielenkiintoa seka

ymmarrysta modulaarisuudesta ja moduloinnista.
TK2: Mitka ovat moduloinnin mahdolliset haasteet?

Pitdaa myds olla kriittisyyttd moduloinnin suhteen, koska se ei aina ole kannattavaa.
Riskien seka haasteiden ymmartaminen kannustaa todella panostamaan modulointiin,
jos siihen ryhtyy. Tama luo myds lukijalle edelleen laajempaa kuvaa modulaarisuudesta

ensimmaisen tutkimuskysymyksen rinnalla.

TK3: Miten Brownfield-prosessin soveltaminen kaytdnndssa eroaa siita, miten se on

kuvattu kirjallisuudessa?

Brownfield-prosessi on kehittynyt ajan myota erityisesti tiiviissa yhteistydssa yliopiston
kanssa, ja prosessia on laajennettu kaytannon tarpeiden mukaan. Kehitystad ovat
ohjanneet myos yrityksen omat havainnot ja kokemukset. Joitakin asioita tehdaan
tietoisesti eri tavalla kuin teoriassa esitetdan, koska todellisessa toimintaymparistdéssa
lahtotiedot, resurssit ja aikataulut eivat aina mahdollista ideaalimallin  mukaista
etenemista. Lisaksi prosessin tueksi on kehitetty uusia tyokaluja ja viitekehyksia, joita ei
ole kuvattu alkuperadisessd Brownfield-prosessin esityksessd, mutta jotka ovat
osoittautuneet hyddyllisiksi kaytdnndn tydssa. Katsotaan myods, miten uudet tai

paivittyneet menetelmat ja tavat perustuvat teoriaan.
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2. TUTKIMUSSTRATEGIA JA -MENETELMAT

Tama diplomityd toteutettiin empiirisena ja kvalitatiivisena tutkimuksena. Empiirisyys
tarkoittaa sitd, ettd tulokset perustuvat Kkirjallisuuteen, kaytannon havaintoihin,
kokemuksiin ja yrityksen toimintaymparistosta kerattyyn aineistoon.
Kirjallisuuskatsauksen tyyppi on osin systemaattinen kirjallisuuskatsaus ja osin myos
konseptuaalinen kirjallisuuskatsaus (Petticrew & Roberts, 2006). Konseptuaalista
kirjallisuuskatsausta ovat ne osat, joissa selvitetdan yleisesti aihealuetta ja pyritaan
hahmottamaan kokonaiskuva. Systemaattista kirjallisuuskatsausta ovat ne osat, joissa
tuodaan esille kirjallisuus, jolla todistetaan tutkimuskysymysten vastausten patevyys.
Kvalitatiivinen lahestymistapa tarkentaa tata siten, ettd tavoitteena ei ole tuottaa
tilastollisia yleistyksia vaan muodostaa syvallinen ja kontekstisidonnainen ymmarrys

tutkittavasta ilmiosta (Eskola & Suoranta, 1998).

Tyon keskeinen tavoite on kuvata ja dokumentoida nykyista toimintatapaa seka tuottaa
sen pohjalta selkedmpi, paremmin perusteltu ja paivitetty Brownfield-prosessi, jota
kutsun tassa tydssa nimelld Brownfield 2.0. Tutkimus toteutettiin kvalitatiivisena, koska
sen tavoitteena oli muodostaa syvallinen ymmarrys Brownfield-prosessin nykytilasta,
kehittymisesta ja kdytannon soveltamisesta ilmiona, jota ei voida tarkoituksenmukaisesti

kuvata pelkastdan maarallisten mittareiden avulla.

Kuva 1 esittdd tydn tutkimusstrategian. Tydssa kaytetdan padosin kolmenlaista
aineistoa: asiantuntijahaastatteluja, kirjallisuuskatsausta eli teoriapohjaa sek& aiempia
caseja ja yrityksen dokumenttiaineistoa. Naiden avulla saadaan vastaukset
tutkimuskysymyksiin.

TK1 ja TK2 aineisto kerattiin lahes taysin kirjallisuuskatsauksesta. Iso osa TK3
aineistosta on haastatteluista peraisin, mutta myds aineistotutkimuksella ja
kirjallisuuskatsauksella saatiin siihen aineistoa. Yrityksen asiantuntijoiden haastattelut
toimivat tyon paaaineistona, erityisesti kasikirjaosuuden sisallossa.
Kirjallisuuskatsauksessa tarkoituksena on saada vastaukset TK1 ja TK2 seka selvittaa,
kuinka moni Brownfield 2.0 vaiheista perustuu teoriaan ja kuinka moni ei. Nain saadaan
vastaus kaytetyn tiedon patevyyteen. Tyossa hyodynnetaan myos case-esimerkkeja ja
yrityksen sisaisia materiaaleja seka asiantuntijoiden tekemia opetusmateriaaleja, joilla

saadaan lisaa ymmarrysta moduloinnin vaikutuksista ja nykyisesta toimintatavasta.



- . L -
Tiedonhankintatavat | Tutkimuskysymykset | |Tavoutteet | ITqus

Moduloinnin vaikutuksien ja
tavoitteiden ymmarrys

I TK1 & TK2

| reu tecenpiteny: il |

Yr|tv_kse‘n oma | | Nykyisen toimintatavan +|—m
aineisto | ymmartaminen 0 | I

Asiantuntijoiden
tekema
opetusmateriaali I

I |

Kuva 1. Diplomityén tutkimusstrategia.

Jokaisessa haastattelussa oli etukateen rajattu joukko teemoja ja niihin liittyvia
kysymyksia, mutta keskustelulle jatettiin tilaa. N&in haastatteluissa pystyttiin
tarkentamaan kasitteita ja palaamaan esiin nousseisiin yksityiskohtiin joustavasti, mika
on teemahaastattelun keskeinen vahvuus (Hirsjarvi & Hurme, 2001). Haastattelujen
painopiste oli kuuntelemisessa ja tarkentavissa kysymyksissa. Muistiinpanot olivat
paaosin palaverin ajankohtia, joissa jotain teemaa kasiteltiin, jotta tallenteesta pystyi
palaamaan nopeasti olennaisiin kohtiin. Haastateltavina oli kolme yrityksen
asiantuntijaa, joista yksi on Brownfield-prosessin alkuperdinen kehittdja. Haastattelut
tallennettiin ja litteroitiin, jotta analyysi voitiin tehda systemaattisesti eika vain muistin
varassa, koska laadullisessa tutkimuksessa systemaattiset analyysit tukevat aineiston

jaljitettavyytta ja arvioitavuutta (Kirk & Miller, 1986).

Lopuksi haastatteluaineistoa verrattiin muuhun vertaisarvioituun teoriaan seka muuhun
saatavilla olevaan aineistoon. Kasikirja muodostettin naiden lahteiden perusteella
synteesing, jossa yhdistettin haastatteluista tunnistetut kaytannén toimintatavat ja
kirjallisuudesta I16ytyva teoreettinen tausta yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Tama synteesi
toimii tydn tuloksena esitettdvan kasikirjan perustana ja kuvaa, miten Brownfield-
prosessia ja modulaarisen tuotekehityksen kaytantdja sovelletaan nykyaan Nordic

Elementin (NE) toiminnassa.

Erityisesti  yrityksen  tyOkaluihin  liittyvissa haastatteluissa kaytettin  samaa
kysymyspohjaa, jossa haettiin eri henkildiden nakokulmia ja hyotyja sekd tydkalun
syntymista ja kaytdon ohjeistusta. Haastatteluissa hyodynnettin  seuraavaa
kysymyspohjaa:

1. Teema: Mihin kokonaisuuteen tai kokonaistavoitteeseen kasiteltdva tyokalu
liittyy?

2. Miten kyseinen tydkalu on syntynyt? — menetelman yleinen kuvaus ja tarina,

miten se on kehitetty.
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3. Arvontuottonakokulma — millaista arvoa tassa tuotetaan — pystytaanko taman

arvon tarkeytta liiketoiminnalle pohtimaan? (liiketoimintajohtajan nakdkulma)

4. Menetelman kayttajan ndkokulma — millaisin askelin menetelma etenee. Mitka
asiat ovat tarkeitd? Onko jokin helppoa tai jokin toinen vaikeaa? Millaista on

kayttaa tata menetelmaa? (Iahinna NE:n konsultin nakokulma)

5. Syntyvan tuloksen kayttdjan nakokulma — miten menetelma tuottaa, jalostaa,
dokumentoi ja/tai jasentaa tietoa. Kuinka haastavaa on tuottaa lahtéaineisto.
Millaista on menetelmasta syntyva tulos. (kehitystydhén osallistuvien yrityksen

edustajien nakdkulma).
6. Mitd halutaan asiakkaan oivaltavan ja miten tama helpottaa asiakkaan ty6ta?

7. Suunnittelutieteen nakokulma — mihin teorioihin tai tutkimukseen menetelma

nojautuu

8. Fasilitaattorin  nakokulma. Mitd fasilitoijan pitdd huomioida menetelman
esittelyssa ja kaytdossa? Onko joitain valmiita pohjia/tydkaluja/metodeja, joita

tassa kaytetaan?

9. Lopetus teemaan: Miksi tdma menetelmd pystyy vastaamaan teeman

tavoitteisiin? (Johtopaatos: Mika on kuvatun menetelman arvo?).

Kuva 2 nayttaa, etta kirjallisuutta haettiin useista tietokannoista (Science Direct, Andor,
Scopus, Trepo ja Tunin researchportal). Hauissa hyddynnettin myds Scopus Al
tekodlya, jolla l6ydettin hyvin kyseiselld aihealueella vallitsevia paljon viitattuja
artikkeleita. Artikkeleiden lapikayntiin kaytettiin Covidence-tydkalua. Monia artikkeleita
rajattiin Covidence-tyOkalussa pois ensinnakin sen takia, ettd ne esittelivat joko uuden
menetelman tai tydkalun, jotka eivat littyneet tydhdn. Rajausta tehtin myds sen
perusteella, ettd artikkeli oli tehty sellaisen casen perusteella, joka ei liittynyt lainkaan

tyon aiheeseen.
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Sclence Direct

Covidenceen otettiin

Researchportal Tuni

313 |ahdetts

56 kaksoiskappaletta poistettiin

Otsikon ja abstraktin perusteella jatkokasittelyyn
valittiin 188 lahdetta

Lopulliseen tarkempaan tarkasteluun j3i 87 l3hdetts

Yksittaisia |ahteitd saatiin asiantuntijoiden
suosituksista ja erillisten tarkempien hakujen kautta

Lopulta ty&ssa hyddynnettiin 72

ldhdetts

Kuva 2. Tiedonhakuprotokolla.

Lahteiden kayttda varten muodostettiin ensin kappalejako ja siséllysluettelo, minka
jalkeen lahteet jaettiin niihin teemoihin, joihin ne parhaiten sopivat (tarvittaessa useaan
kohtaan). Nain kirjallisuuskatsausta oli helppo tehda, kun sopivat lahteet oli jo etsitty ja
kohdistettu oikeaan kohtaan. Lahteitd I0ydettiin myds asiantuntijoiden ja ohjaajan

suositusten perusteella sekad yksittaisten tarkempien hakujen perusteella. Kuvassa 3

esitetadn haut, joilla I16ydettiin suurin osa kaytetyista lahteista.

modular product AND (architecture OR
interface OR configure)

("architecture” OR "design” OR "building" OR
“construction”) AND ("modularity” OR
"modular” OR "component”) AND ("flexibility”
OR "adaptability" OR "scalability" OR
"interchangeability") AND "efficiency” OR
"performance” OR "optimization™) AND
("space” OR "layout” OR "configuration” OR
"structure”)

(“interface” OR “interaction” OR
"connection” OR "link") AND ("modularity”
OR "modular” OR "component” OR
"segment”) AND ("design" OR
"architecture” OR "structure” OR "system"}
AMND ("flexibility” OR “adaptability” OR.
"scalability” OR “interoperability”}

{"modular product” OR "product modularity”
OR "modular product architecture") AND
(architecture OR interface® OR configur® OR
"product family" OR platform OR
commenality OR variety) AND (design OR
development OR engineering)

("customer value" OR "value creation”
OR "customer satisfaction” OR
"customer experience”) AND ("product
development” OR "product design” OR
“innovation” OR "product management”)
AND ("consulting” OR "advisory” OR.
"senices” OR "support”) AND
("strategy” OR "process” OR
"methodology” OR "framework")

{ "modular design” OR "modular product
design” OR "modular product development”
OR "modular product” ) AND { "variability
need" OR "customer variety" OR "product
variety” OR "product architecture” OR
"product structure” ) AND ( "business value"
OR "product value” OR "value creation” OR
"customer value" )

{ "modular design” OR "modular product
design” OR "modular product development”
OR "modular product” ) AND ( "variability
need" OR "customer variety" OR "product
variety” OR "product architecture” OR
"product structure” OR "product
configuration” OR optimisation OR
optimization | AND | " business value " OR "
value captur®* " OR " product value "OR "
value creation " OR "customer value” OR life-
cycle )

{"modular product" OR "product modularity”
'OR "modular architecture") AND [architecture
'OR interfaces OR configuration OR "product
family" OR platform) AND {design OR
development OR engineering)

Kuva 3. Haut, joilla saatiin suurin osa kéaytetyista lahteista.
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Diplomity0 toteutettiin prosessikirjoittamista hyodyntaen. Kaytannossa tama tarkoitti sita,
ettd jokaiseen kappaleeseen Kkirjoitettiin ensin lyhyt kuvaus sisallosta. Sen jalkeen
kappaleen alle keréttiin ranskalaisilla viivoilla havaintoja ja sisaltda, kunnes materiaalia
oli riittavasti varsinaisen tekstin kirjoittamiseen. Tekstista tehtiin ensin raakaversio, minka
jélkeen rakennetta ja luettavuutta parannettiin. Osassa vaiheista hyddynnettiin tekoalya
rakenteen selkeyttamiseen ja kielen sujuvoittamiseen, mutta sisalto tarkastettiin ja

korjattiin aina ennen lopullista versiota.
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3. KIRJALLISUUSKATSAUS

3.1 Moduloinnin vaikutukset yrityksissa

Moduloinnilla tarkoitetaan teknisessa tuotekehityksessd menetelmaa, jossa tuotteelle
luodaan modulaarinen arkkitehtuuri, eli tuote jaetaan itsenaisiin osakokonaisuuksiin eli
moduuleihin, joilla on hyvin maaritellyt rajapinnat keskenaan (Pakkanen et al., 2022).
Tavoitteena on lisata tuotteiden yhteisten osien maaraa ilman, ettd asiakastarpeiden
mukaisen variaation mahdollisuus vahenee (Pakkanen et al., 2022). Modulaarisuus
mahdollistaa siten tuotteiden joustavan muuntelun ja uudelleenkaytén. Moduuleja
voidaan vaihtaa ja vyhdistella eri tuotevariaatioihin, kunhan rajapinnat ja
yhteensopivuussaannoét on vakioitu (Baldwin ja Clark, 2000; Pakkanen et al., 2022).
Modulaarisuus mahdollistaa variaation hallinnan, elinkaaren aikaisen muunneltavuuden
sekad tyonjaon organisaatioiden ja toimitusverkkojen valilla (Gershenson et al., 2003;
Ulrich, 1995; Bonvoisin et al., 2016).

Moduloinnin vaikutukset ulottuvat koko elinkaareen: tuotekonfigurointiin, valmistukseen,
huoltoon, modernisointeihin ja kaytdsta poistoon (Bonvoisin et al., 2016; Pakkanen et
al., 2022). Modulaarinen tuotehallinta edellyttda, ettd kokonaisuutta hallitaan yhtena
jarjestelmana. Yksittaisten moduulien kehitystydn tulee tapahtua hallitusti, jottei
modulaarisen tuoteperheen arvo karsi (Pakkanen et al., 2022). Seuraavaksi kasitellaan
moduloinnin keskeisia hyotyja eri nakokulmista, mahdollisia haittoja ja haasteita seka

modulaarisuuden soveltuvuutta Brownfield-prosessin nakdkulmasta.

3.1.1 Modulaarisuuden hyodyt

Modulaarisuus tehostaa tuotekehitysta etenkin suunnittelutydn uudelleenkayton kautta.
Suunnittelun uudelleenkaytté modulaarisissa rakenteissa vahentaa uuden suunnittelun
tarvetta kutakin toimitusta kohden, mika voi lyhentaa tuotekehityksen lapimenoaikaa ja
pienentda kustannuksia seka virhemahdollisuuksia (Bonvoisin et al., 2016; Duffy &
Ferns, 1998; Pakkanen et al., 2022). Kertaalleen suunniteltuja ratkaisuja voidaan
hyodyntaa useissa tuotteissa, mika parantaa myos laatuvaatimusten tayttymista, kun
hyvaksi havaitut suunnitteluratkaisut toistuvat tuotteesta toiseen (Lau et al., 2007).
Lisdksi modulaarisuus helpottaa uuden tekniikan kayttoonottoa. Kun tuotteen
suunnitteluparametrit on eristetty omiin moduuleihinsa, voidaan uutta teknologiaa tai
komponenttia tuoda tuotteeseen vaihtamalla vain kyseinen moduuli ilman, ettd koko

jarjestelmaa tarvitsee suunnitella uudelleen (Pakkanen et al., 2022).
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Moduuleihin jaettu tuoterakenne auttaa suunnittelijoita my6s hahmottamaan paremmin
suunnittelupdatosten vaikutuksia kokonaisuuteen, mikd vahentda osaoptimointia ja
paallekkaista tyotd (Pakkanen et al.,, 2022). Tuloksena tuotekehityksessa syntyy
lapindkyvampi ja hallittavampi tuoteportfolio, jossa esimerkiksi tuoteperheen optimointi
perustuu faktoihin ja yhteisiin ratkaisuihin yksittaisten improvisoitujen erikoisratkaisujen
sijaan (Juuti, 2008; Pakkanen et al., 2022).

Modulaarisuus tukee myds myyntia ja tarjous-toimitusprosessia, erityisesti Engineering
to Order (ETO) -ymparistdéssa. Modulaarinen tuote mahdollistaa konfiguroinnin, jolloin
myyntivaiheessa voidaan hyddyntda tuotteen modulaarista rakennetta asiakkaan
tarpeisiin sopivan kokoonpanon luomiseksi valitsemalla vaihtoehtoisia moduuleja. Tahan
littyen modulaarisuus mahdollistaa tuotekonfiguraattoreiden kaytén, mika on ETO-
yrityksissa yha tarkeampi keino hallita tarjontaa (Haug et al., 2019; Pakkanen et al.,
2022). Konfiguraattoreiden avulla tarjous- ja suunnitteluprosessit nopeutuvat ja virheiden
maara vahenee, koska tuoterakenteet ja sallitut yhdistelmat ovat ennalta maaritetty
(Haug et al., 2019). Tama lyhentaa lapimenoaikaa ja parantaa tarjousdokumenttien seka
tuotespesifikaatioiden laatua, kun yrityksen osaaminen saadaan tallennettua

saantdpohjaisiin konfiguraattoreihin (Haug et al., 2019; Pakkanen et al., 2022).

Asiakkaalle modulaarinen tuote nakyy parempana palveluna. Tuotteita voidaan
raataldida joustavasti moduulivalinnoilla, jolloin asiakkaan tarpeet ja paikalliset
vaatimukset pystytdan tayttdmaan joutuisammin (Lau et al., 2007; Pakkanen et al.,
2022). Samalla myynnin henkildt saavat kayttdonsd aiempaa taydellisempaa tietoa
tuoteratkaisuista jo tarjousvaiheessa, mikd helpottaa tarjousten laatimista ja antaa
enemman aikaa esimerkiksi myyntiargumenttien kehittdmiseen (Pakkanen et al., 2022).
Modulaarisuus voi ndin ollen parantaa yrityksen reagointikykya markkinoiden muutoksiin

ja vahvistaa kilpailukykya (Lau et al., 2007).

Tuotannon nakokulmasta modulaarisuuden hyddyt ovat merkittavia. Yhteisten
moduulien kayttd useissa tuotteissa lisda volyymeja osatasolla, mika puolestaan
mahdollistaa mittakaavaedut hankinnoissa ja valmistuksessa (Baldwin & Clark, 2000;
Pakkanen et al., 2022). Komponenttien ja materiaalien hankinnassa suuremmat
yhtenaisten osien erat laskevat yksikkokustannuksia, ja hyvin maaritellyt
moduulirajapinnat voivat laajentaa toimittajaverkostoa. Esimerkiksi alihankkijat voivat
valmistaa moduuleja rinnakkain, mika hajauttaa tuotantoa tehokkaasti (Lau et al., 2007;
Pakkanen et al., 2022). Modulaarisuus myds mahdollistaa esivalmistuksen. Yha
suurempi osa tuotteesta voidaan rakentaa valmiiksi tehtaalla kontrolloiduissa
olosuhteissa. Tdman ansiosta lopullinen kokoonpano asiakkaan luona (esim. asennus

tydmaalla) nopeutuu ja virhemahdollisuudet vahenevat, kun ennalta testattuja
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moduuliratkaisuja kootaan yhteen (Pakkanen et al., 2022). Kokoonpanovaiheen
kustannuksia voidaan pienentaa siirtdmalla tyétd modulaarisuuden avulla pois kalliista
kenttdasennuksesta kohti tehdasvalmisteisia kokonaisuuksia (O’Connor et al., 2014;
Pakkanen et al., 2022). Lisdksi modulaarinen suunnittelu tukee tuotantoprosessin
lapinakyvyytté ja ennustettavuutta. Kun tuotteet koostuvat vakioiduista moduuleista,
valmistusvaiheiden kesto ja resurssitarve voidaan arvioida tarkemmin etukateen
(Pakkanen et al., 2022). Myds laadunvalvonta tehostuu, koska vakioidut moduulit on

mahdollista testata erikseen ennen lopullista kokoonpanoa (Pakkanen et al., 2022).

Logistiikassa modulaarisuus tuottaa hyodtyja virtaviivaistamalla toimitusketjua. Kun
tuotevalikoima koostuu modulaarisista osista, erilaisten varianttien lukumaara pysyy
kurissa ja tarvittavien komponenttien kirjo suppeampana. Tama vahentaa varastoinnin
hallinnan kustannuksia ja yksinkertaistaa materiaalien hallintaa (Erixon, 1998; Pakkanen
et al., 2022). Modulaarisessa rakenteessa komponenttien ja alikokoonpanojen pakkaus
seka kuljetus voidaan suunnitella tehokkaammin. Esimerkiksi moduulien vakioidut koot
ja muodot mahdollistavat paremman tilankayton kuljetuksissa ja helpottavat
kuljetusaikataulujen optimointia (Pakkanen et al., 2022). Liséksi modulaarisuus
mahdollistaa tuotteiden mydhaisen muuntelun (late point differentiation) lahella
asiakasta. Tuote pidetddn mahdollisimman pitkdan geneerisend moduulien tasolla ja
asiakaskohtainen variaatio toteutetaan lisddmalla tai vaihtamalla vain tietyt moduulit
loppuvaiheessa (Lee & Tang, 1997). Talld tavoin varastoitavien keskeneraisten
tuotteiden maara pienenee ja logistiikan joustavuus paranee, kun suuri osa arvosta
lisatdan vasta toimitusketjun loppupddssa (Lee & Tang, 1997). Tarkeda on myds
panostaa toimittajaverkoston integroimista tuotantoon, silldA se vahvistaa
modulaarisuuden vaikutusta seka kehitysaikaan etta tuotteen suorituskykyyn (Danese &
Filippini, 2013). Kaiken kaikkiaan modulaarinen tuoterakenne yksinkertaistaa logistiikkaa

ja vahentaa toimitusten lapimenoaikoihin liittyvia epavarmuuksia (Pakkanen et al., 2022).

Modulaarisuuden hyodyt jatkuvat myds tuotteen kayttd- ja yllapitovaiheessa.
Modulaarinen tuote on tyypillisesti helpompi huoltaa, koska vialliset osat voidaan korvata
moduulitasolla sen sijaan, etta Kkorjattaisiin monimutkaisia osakokonaisuuksia
komponentti kerrallaan. Vakioidut rajapinnat mahdollistavat vanhojen moduulien
paivittdmisen uusiin (esim. teknologiapaivitykset) tai vaurioituneiden moduulien nopean
vaihtamisen, mika vahentaa huoltojen vaatimaa seisokkiaikaa (Pakkanen et al., 2022).
Lisaksi huolloissa voidaan valttaa turhia komponenttivaihtoja. Kun moduulien eliniat on
huomioitu suunnittelussa, ei tarvitse vaihtaa toimivia osia ennenaikaisesti, vaan
ainoastaan ne moduulit, jotka ovat elinkaarensa paassa (Umeda et al., 2000; Pakkanen

et al., 2022). Modulaarisuus tukee myds kiertotaloutta ja kestavaa kehitysta. Kaytosta
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poistetut moduulit voidaan kunnostaa ja kayttda uudelleen toisissa tuotteissa tai
kierrattda materiaalina tehokkaammin, kun moduulit ovat selkeasti eroteltavissa (Umeda
et al.,, 2000; Pakkanen et al., 2022). Tama nostaa tuotteen jaddnndsarvoa elinkaaren

lopussa ja vahentaa ymparistokuormitusta pidemmalla tahtadimella (Umeda et al., 2000).

3.1.2 Moduloinnin haasteet
Vaikka modulaarinen tuotekehitys tarjoaa monia etuja, siihen liittyy myds haasteita ja

mahdollisia haittavaikutuksia, jotka on huomioitava. Kirjallisuudessa on tuotu esiin, etta
modulaarisen tuotejarjestelman kehittdminen on usein vaativampaa ja alkuvaiheessa
kallimpaa kuin yksittdisen, taysin integroidun tuotteen suunnittelu (Baldwin ja Clark,
2000; Pakkanen et al., 2022). Moduuleiden maarittely ja rajapintojen suunnittelu lisdavat
alkuinvestointia tuotekehityksessa, ja modulaarisuus saattaa joissain tapauksissa johtaa
kompromisseihin tuotteen optimoinnissa. Esimerkiksi modulaarinen rakenne voi olla
fyysisesti raskaampi tai kalliimpi valmistaa yksittaista kayttétilannetta varten kuin taysin
raataloity, integroidusti suunniteltu tuote (Fixson, 2006; Gershenson et al., 2003; Lorenzi
& Di Lello, 2001). Kuitenkin nama ylimaaraiset kustannukset pyritdan perustelemaan
saavutettavilla pitkan aikavalin hyddyilla, ja niiden takaisinmaksu toteutuu yleensa
tuoteperheen elinkaaren aikana skaalaetujen ja tehokkuuden muodossa (Pakkanen et
al., 2022).

Organisatoriset ja kulttuuriset haasteet ovat myds yleisid modulaarisuutta kayttoon
otettaessa. Perinteisessd  ETO-projektitoimitusymparistéssd saattaa  esiintya
muutosvastarintaa, kun siirrytddn modulaariseen tuotealustaan. Projektipohjainen
suunnittelukulttuuri voi olla ristiriidassa modulaarisen tuotehallinnan kanssa (Pakkanen
et al., 2019). Pakkanen et al. (2019) raportoivat tapaustutkimuksissa, etta eriytyneet
projektitiimit ja yksilOlliset asiakasratkaisut voivat térmatd modulaarisuuden vaatimaan
vakiointiin, mika vaatii johdolta aktiivista muutoksenhallintaa. Lisaksi modulaarisuus
edellyttda usein uusia tyokaluja ja tietojarjestelmia. Modulaarisen tuoteperheen hallinta
tuo mukanaan tarvetta hallita konfiguraatiosaantéja, moduulien versioita ja
rajapintadokumentaatiota, mika asettaa vaatimuksia yrityksen PDM/PLM-jarjestelmille
(Pakkanen et al., 2022). Tuotekonfiguraattorien kayttdonotto on sekin merkittava
investointi, ja vaikka ne tuovat hyotyja, tutkimuksissa on havaittu my6s huomattavia
kustannuksia ja haasteita tallaisissa projekteissa (Haug et al., 2019). Yrityksen onkin
punnittava modulaarisuuden tuomia pitkdn aikavalin hyotyja suhteessa siihen
siirtymavaiheen vaivaan, joka modulaarisen jarjestelman rakentamisesta koituu. Danese
& Filippini (2013) kertovat toimittajaverkoston koordinoinnin tarkeydesta. Vaikutukset

kehitysaikaan ja suorituskykyyn ovat osin ehdollisia toimittajaverkoston toimivuudelle.
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llman tatd modulointi voi jaadda pelkdksi rakennesuunnitteluksi, joka ei tuota

l&apimenoetuja. (Danese & Filippini, 2013)

On myds huomioitava, ettei ole olemassa yhtd ainoaa oikeaa tapaa toteuttaa
modulaarisuutta, vaan moduloinnin menetelmavalinta ja modulaarisuusaste vaikuttavat
lopputulokseen (Holtta & Salonen, 2003). Esimerkiksi liilan hienojakoinen modulaarisuus
voi johtaa tarpeettoman monimutkaiseen rakenteeseen ja vaikeuttaa hallintaa, kun taas
liian karkeat moduulirajat eivat tuo toivottuja joustoetuja. Suunnittelutiimin osaaminen ja
yrityksen aikaisemmat kaytannoét vaikuttavat modulaarisuuden onnistumiseen, joten
haasteena on 16ytaa juuri kyseiselle yritykselle ja tuotteelle sopiva
modulaarisuusstrategia (Pakkanen et al., 2019). Yhteenvetona voidaan todeta, etta
modulaariseen tuotekehitykseen siirtyminen on strateginen investointi, joka vaatii
huolellista suunnittelua, mutta oikeilla toimenpiteillda haasteet ovat ratkaistavissa ja

moduloinnin hyddyt todennettavissa.

3.1.3 Yhteenveto moduloinnin hyoddyista ja haasteista
Moduloinnin edut teknisessa tuotekehityksessa ovat laajat. Modulaarisuus vauhdittaa

tuotekehitystd, tehostaa valmistusta ja toimitusprosessia, tukee myyntia ja
asiakaskohtaista konfigurointia sekd helpottaa tuotteiden yllapitoa ja parantaa kestavan
kehityksen mukaista elinkaaren hallintaa. Yksi isoimmista eduista on tuotevariaation ja
suunnittelun uudelleenkaytdn yhdistaminen. Nama hyoddyt ovat saavutettavissa, mikali
modulaarinen arkkitehtuuri suunnitellaan ja toteutetaan huolellisesti. Samalla on tarkeaa
tiedostaa modulaarisuuden kayttdédnottoon liittyvat haasteet, joita ovat muuan muassa
alkuvaiheen investoinnit,  organisaation = muutosvastarinta ja  uudenlaisen
suunnittelutiedon hallinnan tarpeet. Tiedostamalla nama haasteet voidaan varautua ja

vastata tarkoituksenmukaisin toimenpitein.

Brownfield-prosessi tarjoaa yhden systemaattisen lahestymistavan modulaariseen
tuotekehitykseen erityisesti yrityksille, joilla on olemassa oleva tuotekanta. Brownfield-
prosessissa  korostuu  moduloinnin  liiketoimintahyotyjen  tunnistaminen  ja
modulaarisuuden asteittainen soveltaminen siten, ettd yritys voi siirtyd kohti
modulaarista tuotealustaa menettamatta kykyaan palvella asiakaskohtaisia tarpeita.
Brownfield-prosessin nakokulmasta moduulien jakotapa varmistaa, ettd variaatio
kohdistuu liiketoiminnan kannalta oikeisiin kohtiin (Pakkanen, 2015; Pakkanen et al.,
2016). Kokonaisuutena modulaarinen tuotekehitys on oikein sovellettuna voimakas
keino parantaa kilpailukykya ja operatiivista tehokkuutta teknologia-alan yrityksissa (Lau
et al., 2007; Pakkanen et al., 2022).
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3.2 Arvontuotto ja -pyydystaminen

Arvontuotto ja arvon pyydystaminen on hyva erottaa toisistaan. Yritys voi tuottaa
asiakkaalle selvasti paremman ratkaisun, mutta silti epaonnistua pyydystamaan
osuuttaan arvosta esimerkiksi hinnoittelun, neuvotteluvoiman tai kayttdonoton
ongelmien vuoksi. Modulaarisuudessa tama ero korostuu, koska hyodyt realisoituvat
usein viiveelld. Kehitysvaiheen investoinnit tehdaan etupainotteisesti, mutta hyoddyt
nakyvat myohemmissa toimituksissa ja elinkaaripalveluissa. (Bowman & Ambrosini,
2000; Hackl et al., 2020)

Strategisessa kirjallisuudessa arvontuottoa ja arvon pyydystamistd on jasennetty
erottamalla kayttdarvo ja vaihtoarvo. Kayttdéarvo on asiakkaan subjektiivisesti arvioima
hyoty ratkaisun kaytossa, kun taas vaihtoarvo realisoituu myyntihetkella hintana ja sita
kautta tulona. Arvon pyydystaminen liittyy siihen, miten suuri osa asiakkaalle
syntyneesta  kayttdéarvosta muuntuu  yrityksen  tulokseksi vaihtoarvon ja
kustannusrakenteen kautta. (Bowman & Ambrosini, 2000) Modulaarisuuden
nakokulmasta tama tarkoittaa sita, ettd modulaarinen arkkitehtuuri voi kasvattaa
asiakkaan kayttdarvoa esimerkiksi joustavuuden ja huollettavuuden kautta. Arvon
pyydystdminen edellyttda kuitenkin, ettd yritys kykenee kytkemdan nama hyodyt
kaupallisiin mekanismeihin, kuten hinnoitteluun, palvelusopimuksiin tai
kustannusetuihin. Muutoin luotu arvo voi valua kilpailijoille tai arvoketjun muille toimijoille.
(Grénroos, 2011; Bowman & Ambrosini, 2000)

Modulaarisuuden tavoitteena on lisata yhteiskayttda ja hallita tuotevariaatiota ilman, etta
asiakkaan tarpeisiin vastaaminen heikkenee. Pakkanen et al. (2018) korostavat, etta
modulaarisuutta voi tarkastella joukkona arvonluontimekanismeja, jotka voivat seka
lisata ettd vahentaa kannattavuutta. Tama on tarkea havainto, koska modulaarisuus ei
ole automaattinen hyoty, vaan valinta, joka sisaltéd kompromisseja. (Pakkanen et al.,
2018; Hackl et al, 2020) Taloudellisten tavoitteiden nakokulmasta
modulaarisuuspaatdkset vaikuttavat samanaikaisesti useisiin mittareihin, kuten
tuotekehityskustannuksiin, valmistuksen tehokkuuteen, toimituskykyyn ja riskitasoon.
Hackl et al. (2020) esittavat, ettd modulaarisuutta tulisi arvioida nimenomaan yrityksen
taloudellisten tavoitteiden kautta, koska yksittaiset vaikutusketjut voivat olla ristiriitaisia.
Esimerkiksi suurempi vakiointi voi pienentdd valmistuskustannuksia, mutta kasvattaa
kehitysvaiheen panostusta ja rajoittaa tuotteen optimointia yksittaisiin kayttotapauksiin
(Hackl et al., 2020).

Kustannusvaikutuksista on my6s empiiristd nayttéa, jonka mukaan modulaarisuuden ja

kustannusten suhde ei ole yksinkertainen. Guo & Gershenson (2007) korostavat
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tutkimuksessaan, ettd keskeinen kysymys on, saastdadké modulaarisuuden lisddminen
kustannuksia, ja ettd suhde voi riippua sekd mittaustavasta ettd modulaarisuuden
muutoksen suuruudesta. Tama kannustaa perustelemaan modulaarisuutta elinkaaren ja

implementoinnin kautta eika pelkastaan yleisina oletuksina. (Guo & Gershenson, 2007)

3.2.1 Arvontuotto eri sidosryhmien nakokulmasta
Asiakkaan nakokulmasta modulaarisuus tuottaa arvoa, kun ratkaisu voidaan sovittaa

kayttékontekstiin ja kun muutokset voidaan toteuttaa elinkaaren aikana hallitusti.
Modulaarinen rakenne voi tukea paivitettavyytta, huollettavuutta ja muunneltavuutta,
jolloin asiakkaan kokema kayttdarvo kasvaa esimerkiksi pienempina seisokkeina tai
parempana kaytettavyytena. (Pakkanen et al., 2022; Grénroos, 2011) Asiakas voi myos
osallistua arvontuottoon yhteiskehittamisen ja vuorovaikutuksen kautta. Kristensson et
al. (2011) painottavat asiakas-yritys-vuorovaikutusta tuotekehityksessa ja korostavat,
ettd kommunikaatio voi auttaa yritysta ymmartamaan asiakkaan kayttétilanteita ja siten
parantaa lopputulosta. Tama linkittyy palvelulogiikkaan, jossa arvo konkretisoituu vasta
kaytossa, joten kayttétilanteen ymmartaminen on keskeinen edellytys arvontuotolle.

(Kristensson et al., 2011; Groénroos, 2011)

Tuotekehityksessa modulaarisuus tuottaa arvoa erityisesti suunnittelun uudelleenkayton
ja integraatioriskin hallinnan kautta. Pakkanen et al. (2018) nostavat esiin, etta
tuotevariaation kehittdmisessa merkittdva arvonluontimekanismi on suunnittelun
uudelleenkayttd, joka vahentaa toistotyéta ja helpottaa varianttien hallintaa. Samalla
rajapintojen selkeyttdminen voi vahentda jarjestelmaintegraation epavarmuutta
(Pakkanen et al., 2018). Suunnittelijan nakékulmasta arvon pyydystamisen kannalta
kriittistd on, ettd modulaarinen rakenne muuttuu kaytanndn tyokaluksi. Hyddyt
realisoituvat, kun modulaariset ratkaisut ovat dokumentoituja, konfiguroitavia ja
organisaation laajasti hyvaksymia. Muutoin modulaarisuus voi jaada yksittaiseksi
arkkitehtuurikuvaksi, mika ei helpota suunnittelukuormaa seuraavissa projekteissa.
(Hackl et al., 2020; Pakkanen et al., 2018)

Valmistuksen ja toimitusketjun nakokulmasta modulaarisuus voi tuottaa arvoa, kun
toistuvuus kasvaa ja varianttikohtainen ty0 vahenee. Tuotevariaation hallinnassa
keskeinen idea on late point differentation, eli asiakaskohtaiset valinnat tehdaan
mahdollisimman mydhaan prosessissa, mika parantaa ennustettavuutta ja voi pienentaa
varasto- ja lapimenoaikariskeja. (Pakkanen et al., 2018) Elinkaaripalveluissa
modulaarisuus voi lisdtd arvoa, jos moduulirakenne tukee huoltoa, varaosia ja
paivityksia. Talldin asiakkaan kayttdarvo kasvaa ja yritykselle avautuu mahdollisuus

keratd arvoa palvelutuloina tai parempana asiakaspitoisuutena. Palvelulogiikan
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nakokulmasta juuri kayttdprosessin tukeminen on keskeinen kanava, jossa yritys voi
siirtyd pelkastd arvon fasilitoinnista aktiivisempaan yhteisluontiin. (Grénroos, 2011;
Pakkanen et al., 2022)

Modulaarisuus voi muuttaa myds arvoketjun rooleja. Kun moduulit ja rajapinnat ovat
selkeita, toimittajille voidaan antaa laajempia vastuita moduulien suunnittelusta tai
valmistuksesta. Samalla arvon keraaminen riippuu neuvotteluvoimasta, koska jos
tarkeimmat rajapinnat ovat avoimia ja vakioituja, vaihtokustannus voi pienentya ja osa
arvosta siityd ostajalle. Jos taas yritys hallitsee  arkkitehtuuria ja
yhteensopivuussaantéja, se voi kerata arvoa paremmin. (Bowman & Ambrosini, 2000;
Hackl et al., 2020)

Kirjallisuudessa modulaarisuuden taloudelliset vaikutukset kytkeytyvat erityisesti
kustannusvaikutuksiin, myynnin ja tulojen kehitykseen seka riskiprofiilin muutoksiin
(Hackl et al., 2020; Pakkanen et al., 2018; Pakkanen et al., 2022). Kustannusetu syntyy
esimerkiksi suunnittelun uudelleenkaytosta ja tuotannon toistuvuudesta, mutta se
edellyttad, ettd modulaarisuuden taso ja toteutus ovat riittavia ja ettda organisaation
prosessit tukevat yhteiskayttéa. Tama on tarkeaa, koska modulaarisuus ei valttamatta
yksindan alenna kustannuksia ilman toimivaa mittarointia ja implementointia. (Guo &
Gershenson, 2007; Pakkanen et al., 2018) Tulon parantuminen voi perustua esimerkiksi
parempaan asiakassovitukseen ja laajempaan tarjontaan. Tuotevariaation kehittdmisen
arvonluontimekanismit liittyvat usein myynnin ja toimituksen kykyyn tarjota sopivia
ratkaisuja hallitulla kustannuksella. Asiakasvuorovaikutus tuotekehityksessa voi tukea
tata, koska se parantaa ymmarrystd kayttdtilanteista ja voi johtaa markkinassa

menestyvampiin tuotteisiin. (Pakkanen et al., 2018; Kristensson et al., 2011)

Strategisen nakdkulman mukaan arvon pyydystadminen on vaihtoarvon realisoitumista,
ja se maaraytyy osin ostajan ja myyjan koetun neuvotteluvoiman kautta.
Modulaarisuudessa neuvotteluvoima kytkeytyy muun muassa rajapintojen hallintaan,
yhteensopivuuteen ja vaihtokustannuksiin. Taman vuoksi arvon pyydystamisen logiikka
on yhta lailla arkkitehtuurinen kuin kaupallinen kysymys. (Bowman & Ambrosini, 2000;
Hackl et al., 2020) Arvon kerdamisessa on usein myds ajallinen viive. Kehitysvaiheen
tyd tuottaa potentiaalista arvoa, mutta taloudelliset hyodyt realisoituvat vasta, kun
modulaarisuus on viety lapi toimitusketjun, myynnin, tuoterakenteiden ja normaalien
tyoskentelykaytantdjen tasolle. Modulaarisuuden taloudellisten tavoitteiden arviointi
edellyttad vaikutusten tarkastelua paatosten jalkeisessa vaiheessa, ei vain

suunnittelupaatéksen hetkella. (Hackl et al., 2020)
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3.2.2 Arvontuoton ja -pyydystamisen yhteenveto
Pakkanen et al. (2018) kokoavat tuotevariaation kehittdmiseen liittyvat

arvonluontimekanismit kuvaan 4. Tama kehys auttaa tunnistamaan, missd kohdissa
elinkaarta arvo syntyy ja mihin liiketoiminnallisiin tavoitteisiin mekanismit kytkeytyvat.
Tama on hyddyllistd modulaarisuuden tarkastelussa, koska sama arkkitehtuuriratkaisu
voi tuottaa arvoa eri toimijoille eri vaiheissa ja arvon kerddmisen kanavat voivat poiketa

arvon syntymisen kohdista. (Pakkanen et al., 2018)

GENERIC LIFE STEPS OF TYPE OF VALUE CREATION MECHANISMS RELATION TO
THE MANUFACTURING EFFECT IN PRODUCT VARIETY DEVELOPMENT ENGINEERING
INDUSTRY
Product development | > Research and development investment ]
> More capacity for new product development |
L Design by re-use (component, interface, module, solution) ]
‘ > ]
> \
s S [ =T —
] Product cost ]
> Brand impact ]
> Reactivity to market changes ]
> Fit product to customer needs, sandards and local legislation ]
] Support for sales and distributing tendering or product variant definition |
[ Production | z B Improving controllability of production by transparency and predictabilty |
‘ > Relocating production to more favourable area environment ]
Including p{ Late point differeniation ]
P’““";";";:::""E'L‘P“"‘"“ > Component availability and number of supply sources ]

|
]
> Subcontracting ]
|

7>| Manufacturing h‘ Decreased ramp up time and costs with distributed module testing |

.| Testing of componentcs, »l

asernblles and modules | 1 J

o Assembly > Distributing or decentralising assembly 1

o ::iﬁ‘i"gm) L;ﬂ Reduction in product quality issues ]

[ Toporc | T » Transportation cost ]

Insuallation and implementation

Use > Enabling reconfiguring of product during use ]

Maintenance - »{ Reduced down ume and maintenance cost by replaceable modules |

W’—»{ Increased end-of-life value (by reusing modules) ]
T recyCng.

Kuva 4. Tuotevariaation kehittdmisen arvonluontimekanismit valmistavassa
teollisuudessa (Pakkanen et al., 2018).

Kuvan keskeinen tulkinta arvontuoton ja arvon pyydystamisen ndkokulmasta on se, etta
esimerkiksi suunnittelun uudelleenkaytto ja modulaarinen arkkitehtuuri tuottavat arvoa
tuotekehityksessa, mutta yritys kerda arvon vasta, jos nama ratkaisut muuttuvat
toistuviksi toimituksiksi ja jos kustannus- tai aikahyddyt realisoituvat tuotannossa ja
projektien lapivienneissa. Kaytanndssa tama edellyttdd, ettd myds myynti- ja
toimitusprosessi kykenevat hydédyntdmaan modulaarista tuotetta eika sita kasitella joka
kerta yksittaisena prototyyppina tai projektina. (Pakkanen et al., 2018; Hackl et al., 2020)
Kuva tukee myés palvelulogiikan ndkemysta arvon syntymisesta kaytdssa. Mekanismit,

jotka liittyvat huollettavuuteen, paivitettdvyyteen ja elinkaaren hallintaan, kohdistuvat
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asiakkaan kayttoprosessiin. Talloin arvon pyydystaminen yritykselle voi tapahtua
esimerkiksi palvelusopimusten, varaosalogistiikan tai paivitysmoduulien kautta, el
kanavissa, joissa yritys pystyy osallistumaan asiakkaan kayttdprosessiin ja vaikuttamaan
siihen. (Gronroos, 2011; Pakkanen et al., 2022)

Modulaarisuus tuottaa arvoa useille sidosryhmille. Asiakkaalle arvo ndkyy muun muassa
kayttdarvona, kuten joustavuutena ja elinkaaren hallittavuutena. Tuotekehitykselle arvo
syntyy esimerkiksi uudelleenkaytosta ja integraatioriskin hallinnasta. Valmistukselle ja
toimitusketjulle arvoa syntyy esimerkiksi toistuvuudesta ja myohaisesta differoinnista.
Naiden vaikutusten tunnistaminen on edellytys, jotta modulaarisuudesta voidaan
rakentaa perusteltu tuotekehitysinvestointi. (Pakkanen et al., 2018; Pakkanen et al.,
2022)

Arvon pyydystaminen edellyttaa kuitenkin erillisia paatoksia ja kyvykkyyksia. Se riippuu
hinnoittelusta, neuvotteluvoimasta ja ennen kaikkea kayttdonotosta. Modulaarisuuden
taloudelliset hyoddyt realisoituvat vasta, kun modulaarisuus on osa organisaation arkea.
(Hackl et al., 2020) Tasta syystd modulaarisuutta tulisi arvioida paitsi teknisena myos
organisatorisena muutoksena, jossa arvon luonti ja arvon kerdaminen ovat sidoksissa

toisiinsa (Bowman & Ambrosini, 2000; Groénroos, 2011).

3.3 Brownfield-prosessi

Brownfield-prosessi (BfP) on Pakkasen (2015) vaitdskirjassa esitelty menetelma, jonka
tavoitteena on rationalisoida olemassa oleva tuotevalikoima modulaariseksi
tuoteperheeksi siten, ettd tuotekonfigurointi ja suunnittelun uudelleenkayttod
mahdollistuvat. Toisin  kuin  Greenfield-lahestymistavassa, jossa tuotealusta
suunnitellaan tyhjasta, Brownfield hyddyntdd vyrityksen nykyistd tuotekantaa,
dokumentoitua ja hiljaista suunnittelutietoa seka toteutuneita asiakasratkaisuja
(Pakkanen et al., 2016). Prosessin perusajatus on kasvattaa yhteisten, vakioitujen
ratkaisujen osuutta ilman, etta kyky tuottaa asiakaskohtaisia variaatioita menetetaan.
Ideaalisti konfiguroitava tuoteperhe kattaa asiakasvaatimusten kirjon vahaisella maaralla
hyvin maariteltyjda moduuleja ja rajapintoja (Pakkanen et al., 2016; Pakkanen et al.,
2022).

Brownfield-prosessi poikkeaa monista aikaisemmista modulaarisen tuoteperheen
menetelmistd siing, ettd se kasittelee yhtend kokonaisuutena seka liiketoiminnallisen
jakologiikan etta tekniset ratkaisut, mukaan lukien konfigurointitiedon, joka yhdistaa
asiakastarpeet moduulivalintoihin (Pakkanen et al., 2016). Kirjallisuuden perusteella

onnistunut modulaarinen tuoteperhe edellyttdd kuvassa 5 nakyvien viiden keskeisen
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suunnittelukasitteen huomioimista: jakotapa, moduulijoukko, rajapinnat, arkkitehtuuri ja
konfigurointitieto (Pakkanen et al., 2016) Seuraavissa osioissa tarkastellaan Brownfield-
prosessia naiden osa-alueiden mukaan jasenneltynd sekd suhteessa tuoreeseen

modulaarisuus- ja konfigurointikirjallisuuteen.

Konfigurointi-

tieto

Moduulijoukkeo Rajapinnat

Kuva 5. Brownfield-prosessin elementit. Muokattu lédhteestd (Pakkanen et al., 2016).

3.3.1 Moduulijarjestelma
Moduulijarjestelma tarkoittaa koko tuoteperheen moduulien, rajapintojen, arkkitehtuurin,

jakologiikan ja  sdantdjen  hallittua  kokonaisuutta.  Brownfield-prosessissa
moduulijarjestelma rakennetaan vaiheittain. Geneeriset elementit konkretisoidaan
moduuleiksi ja moduulivariaatioiksi, rajapinnat vakioidaan ja konfigurointitieto
viimeistellaan, minka  jalkeen kokonaisuus dokumentoidaan  ja sen
liketoimintavaikutukset arvioidaan (Pakkanen et al., 2016). Jarjestelman kurinalainen
hallinta on edellytys sille, ettda modulaarisuuden hyodyt sailyvat ja kasvavat tuoteperheen

elinkaaren aikana.

Tutkimukset  osoittavat, ettd  moduulijarjestelmda  parantaa  reagointikykya
markkinamuutoksiin, skaalautuvuutta seka valmistuksen ja huollon tehokkuutta, kun
yhteisia ratkaisuja voidaan hyddyntda laajasti ja muutokset rajataan paikallisesti
moduulitasolle (Ulrich, 1995; Alizon et al., 2009; Pakkanen et al., 2022). Toisaalta
jarjestelman yllapito edellyttda hallittua muutoksenhallintaa. Yksittdisen moduulin
muutokset tulee arvioida koko jarjestelman nakdkulmasta erityisesti rajapintavaikutusten
osalta. (Parslov & Mortensen, 2015; Pakkanen et al., 2016)

Kayttdonottovaiheessa suositeltavaa on laatia selked dokumentaatio, joka kuvaa
geneeristen elementtien, moduulien, rajapintojen ja konfigurointisdantdjen valiset

suhteet (Pakkanen et al., 2016). Samalla on hyva maaritella moduulivastuullisten roolit
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ja periaatteet, jotta moduulijarjestelma pysyy hallittuna eikéd hajoa ad hoc -paatoksista
(Haug et al., 2019; Pakkanen et al., 2022). Roolit ja vastuut voidaan maaritellda kuvassa
6 nakyvan RACI-matriisin (Responsible, Accountable, Consulted, Informed) avulla. Talla
tavalla jokaiselle on selvaa, mika rooli hanelld on moduloinnissa tai muussa toiminnassa.
(Lee et al., 2021)

Technical Module System Module

MODULE DEVELOPMENT RACI-matrix PM L .
specialist Manager Engineer

Manage Module System Documentation |
Manage Module System Interfaces |
Modify Generic Module, major modification | c
Modify Generic Module, minor modification | c

R
R
R
R
Modify Generic Module, fix defect _
R

0= oo

Add or remove Generic Module

Kuva 6. Esimerkki RACI-matriisista.

Kuvassa 6 esitetaan muutama esimerkkirooli ja muutama esimerkkivastuualue, joihin
tarvitaan eri rooleja. Todellisuudessa seka vastuutehtavia etta vastuullisia rooleja on
myds enemman. Kuvasta kuitenkin saa hyvan kasityksen siita, mitd RACI-matriisilla

haetaan.

3.3.2 Kapseleiden tunnistaminen ja loytaminen
Kapseleiden tunnistaminen ja I6ytdminen tarkoittaa keinoja, joilla tunnistetaan tuotteen

vaatimukset kattavat, itsenaiset ja uudelleenkaytettdvat kokonaisuudet. Nordic
Elementin toiminnassa kaytetdan termia kapseli, koska se kuvaa hyvin sitd, miten
muuntelu kapseloidaan oikeilla moduuleilla. Brownfield-prosessissa kapselien
tunnistaminen alkaa nykyisten tuotteiden geneeristen elementtien muodostamisella.
Olemassa olevista ratkaisuista abstrahoidaan rakennuspalikoita, jotka kapseloivat tietyn
muuntelun sisélleen (Pakkanen et al., 2016). Geneeriset elementit eivat ole viela
lopullisia moduuleja vaan ehdokkaita, joiden laajuus ja rajat tarkentuvat myéhemmissa
vaiheissa moduulien ryhmittelyn ja rajapintojen maarittelyn myoéta (Pakkanen et al.,
2016).

Moduulien tunnistamisessa hyodynnetaan usein toimintoperustaista analyysia ja
heuristiikkoja. Teoriassa on esitetty menetelmiad, joissa tuotteen toiminnot, flowt ja
vuorovaikutukset ryhmitellaan moduuleiksi, jotta korkeat sisaiset kytkokset ja matalat
ulkoiset kytkdkset minimoisivat rajapintojen monimutkaisuutta (Stone et al., 2000;
Dahmus et al., 2001). Nama menetelmat ovat osoittautuneet kayttokelpoisiksi myods
Brownfield-kontekstissa, kun niitéd tdydennetaan liiketoimintalahtdisella jakotavalla ja

konfigurointitiedolla (Pakkanen et al., 2016).
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Moduulien [6ytymisen kriteereja voidaan johtaa suoraan asiakastarpeista ja
kayttdympariston  vaatimuksista.  Esimerkiksi  kapasiteetti-,  suorituskyky- ja
asennusymparistderot ovat tyypillisid muunteluajureita, jotka kannattaa erottaa omiksi
moduuleikseen (Ulrich, 1995; Jiao et al., 2007). Samalla on pyrittdva minimisoimaan
tarpeettomat variaation Iahteet, eli tuoteperheen laajuus tulee saavuttaa
mahdollisimman pienelld moduulien maaralla, jolloin suunnittelun, hankinnan ja
tuotannon skaalaedut kasvavat (Alizon et al.,, 2009; Lau et al., 2007). Brownfield-

prosessissa tata tuetaan moduulijarjestelman avulla (Pakkanen et al., 2016).

Kaytannon tydssa potentiaalisten moduulien tunnistus tehdaan tyypillisesti tydpajoissa,
joissa yhdistetaan markkina-, suunnittelu- ja tuotantoasiantuntemus. Tama mahdollistaa
seka teknisten riippuvuuksien etta liiketoiminnallisen arvon (kustannus, lapimenoaika,
laatu) huomioimisen samanaikaisesti (Pakkanen et al., 2016; Pakkanen et al., 2022).
Lisaksi analyyttisia valineita, kuten riippuvuusmatriiseja ja komponenttien
vuorovaikutusverkkoja (Sosa et al., 2007), voidaan hyddyntaa paljastamaan luonnolliset

moduulirajat ja kriittiset kytkokset.

3.3.3 Rajapinnat

Rajapinnat varmistavat, ettd moduulit kytkeytyvat toisiinsa hallitusti ja etta
moduulivaihtoehtoja voidaan yhdistelld ilman yhteensopivuusongelmia. Brownfield-
prosessissa rajapinnoista  tehddan  vakioituja = maarittelemalld  liitospinnat,
mitoitusperiaatteet, toiminnalliset riippuvuudet ja sallitut variaatiot moduulien valilla
(Pakkanen et al., 2016; Pakkanen et al., 2022). Vakioidut rajapinnat ovat edellytys seka

konfiguroitavuudelle ettd moduulien itsenaiselle kehittamiselle.

Parslov & Mortensen (2015) osoittavat, ettd kirjallisuudessa rajapinnan kasite kattaa
vahintdan kolme tasoa: fyysiset (rakenteelliset), toiminnalliset ja jarjestelmatason
rajapinnat. Tama jaottelu on hyddyllinen, silla se ohjaa dokumentoimaan seka
kiinnitykset ja liitannat (fyysinen taso) ettd energia-, materiaali- tai informaatiovirrat
(toiminnallinen taso) sekd& moduulien roolit osana korkeamman tason jarjestelmia
(Parslov & Mortensen, 2015). Selkea rajapintadokumentaatio myds tukee mydhempia
muutoksia ja paivityksia minimoiden ei-toivotut sivuvaikutukset. Kuvassa 7 nakyy

Parslov (2016) vaitoskirjassa esitellyt rajapintatyypit IP1-1P13.
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Kuva 7. Rajapintatyypit ja niihin liittyvéan tiedon sisélté (IP-1—IP-13) (Parslov, 2016).

Alla esitellaan lyhyesti kaikki kuvassa nakyvat rajapintatyypit:

IP-1 Fyysinen (ja usein geometrinen) liityntd, jossa yhteensopivuus syntyy
muodon ja mittojen kautta. Esimerkkeja ovat kolikon sy6ttdé automaattiin tai
hammaspyoéran kiinnitys akseliin.

IP-2 Rajapinta kahden erillisen pinnan valilla siten, ettéd elementti voidaan vaihtaa
jattamalla jarjestelmaan jaava pinta ennalleen. Jarjestelmassa oleva pinta ei

kuitenkaan vaihdu ilman, ettd myds siihen liittyvat elementit muuttuvat.
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Esimerkkina langaton viestinta, jossa radiotaajuus toimii yhteisena pintana: jos

taajuus vaihtuu, myods paatelaitteiden on mukauduttava.

IP-3 Porttien ja terminaalien muodostama liitynta, jonka kautta kulkee energiaa,
materiaa tai informaatiota. Kaytannon esimerkkeja ovat Ethernet- ja HDMI-

litannat, joissa signaalit siirtyvat sovitun standardin mukaisesti.

IP-4 Toiminnallisten pintojen valinen rajapinta, jossa pinnat on suunniteltu
tuottamaan haluttu vuorovaikutus. Tallainen vuorovaikutus voi olla esimerkiksi

tuenta, ohjaus tai voimansiirto kahden elementin valilla.

IP-5 Kahden vastakkaisen elementtirajan kohtaamis- ja liitoskohta, jossa rajat

yhdistyvat toisiinsa ja muodostavat liitynnan.

IP-6 Rajapinta, jossa yhden elementin muoto, ominaisuus tai suunnittelupiirre
ohjaa toisen elementin muotoa tai ominaisuutta. Tyypillinen tilanne on, etta
elementin liikerata tai reitti maaraytyy, kun se ohjataan toisen elementin sisaan,
jolloin vaikutus ulottuu varsinaista kosketusaluetta laajemmalle. Tama liittyy usein
design feature -ratkaisuihin, kuten mekaaniseen tukeen, vaantévoiman siirtoon,

sahkoiseen liitantaan tai virtausyhteyteen.

IP-7 Yhteinen raja-alue tai taso, jonka elementit jakavat ja jossa ne liittyvat
toisiinsa niin, etta toivotut vuorovaikutukset ovat mahdollisia. Tata voidaan tulkita
myds suunniteltuna raja-alueena, joka helpottaa muuntelun, valysten ja

toleranssien hallintaa.

IP-8 Loogista riippuvuutta kuvaava rajapinta, jossa elementtien ominaisuudet
kytkeytyvat toisiinsa syy—seuraussuhteella. Esimerkiksi renkaan kosketuspinta-
ala riippuu renkaan leveydestd. Tuoterakenteessa tama liittyy myds siihen,

tayttdadkd moduuli sille jarjestelmakuvauksessa asetetun tehtavan ja roolin.

IP-9 Rajapinta, jonka yli tapahtuu teknologia-alueiden valinen muunnos tai
kaannds. Esimerkkeind nappaimistd tai mikrofoni, joissa fyysinen toiminta
muutetaan  digitaaliseksi  tiedoksi tai toisinpdin, sekda vastaavasti

aanenvoimakkuuden saato.

IP-10 Elementtien valinen alue -rajapinta, johon liittyy energia- tai materiavirtoja
ja jonka kautta myos tilankaytto maarittyy. Tata voi tarkastella tilavarauksena tai
muutoksenpysaytysvyohykkeena eli alueena, joka varmistaa moduulin

mahtumisen seka estaa muutosten leviamista.

IP-11 Linkkirajapinta, jota kuvataan esimerkiksi geometrian, toleranssien,

lammonsiirron tai kaistanleveyden kaltaisilla maarittelyilld. Usein tahan liittyy
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myos tietojarjestelmayhteensopivuus: pystyyko moduuli liittymaan

tiedonsiirtoratkaisuun ja kommunikoimaan sen kanssa.

IP-12 Yhteensopivuuden ja vuorovaikutusten kuvaus rajapintana, usein
taulukkona, standardina tai ohjeistuksena. Tallainen maarittely kertoo, milla
ehdoilla moduulit toimivat yhdessa ja tayttadkdé moduuli kokonaisuuden

suorituskyky- ja toimivuusvaatimukset.

IP-13 Rajapinta, jossa vuorovaikutus sidotaan tunnettuun, yhteiseen
viitepisteeseen. Tallaisia voivat olla esimerkiksi koordinaattipisteet tai muut
referenssipisteet, joiden avulla sijainti maaritetaan yksiselitteisesti 3D-mallissa ja

lopulta fyysisessa tuotteessa.

Rajapintojen suunnittelussa on tarkeaa tasapainoilla joustavuuden ja kurinalaisuuden
valilla. Liian tiukat rajapinnat voivat estaa tulevien teknologioiden kayttdonottoa, mutta
liian valjat maarittelyt johtavat helposti yhteensopivuusongelmiin ja kasvaneeseen
testauksen tarpeeseen (Ulrich, 1995; Sosa et al., 2007). Brownfield-kontekstissa
suositeltava kaytanté on sitoa rajapinnat tuotearkkitehtuurin pysyviin kohtiin ja sallia
variaatio rajapintojen sisalla kontrolloiduissa kohdissa, mikd tukee seka

vaihtomahdollisuuksia ettd takaa ennakoitavan integraation (Pakkanen et al., 2016).

3.3.4 Arkkitehtuuri

Tuotearkkitehtuuri kuvaa, miten moduulit ja niiden rajapinnat jarjestyvat yhdeksi
kokonaisuudeksi tuotteessa (Ulrich, 1995). Brownfield-prosessissa arkkitehtuuri
maaritelldan kaksivaiheisesti. Ensin hahmotetaan geneeristen elementtien layout ja
keskindiset kytkeytymiset, minka jalkeen maaritelladn konkreettiset moduulit ja niiden
valiset vakioidut rajapinnat (Pakkanen et al., 2016). Tama erottaa konseptuaalisen
arkkitehtuurin ("mika liittyy mihin”) toteutuksen tasosta ("mitd moduuleja ja rajapintoja

kaytetaan”).

Arkkitehtuuri toimii tuoteperheen runkona, joka mahdollistaa erilaisten varianttien
kokoamisen samoista rakennuspalikoista. Modulaarinen arkkitehtuuri vahentaa
riippuvuuksia moduulien valilla, jolloin muutokset yhdessa moduulissa eivat heijastu
hallitsemattomasti muihin (Ulrich, 1995; Jiao et al., 2007). Samalla arkkitehtuurin on
tuettava valmistettavuutta, huollettavuutta ja logistiikkaa. Esimerkiksi moduulien sijoittelu
ja kuljetus/asennusrajat kannattaa huomioida varhaisessa suunnittelussa (Pakkanen et
al., 2022; Lau et al., 2007).

Kirjallisuudessa on  esitetty useita arkkitehtuurin  arviointitapoja,  kuten

riippuvuusmatriiseja ja komponenttiverkkoja (Sosa et al., 2007), joiden avulla voidaan



31

mitata modulaarisuuden astetta ja paljastaa integraatiokohtia. Brownfield-prosessissa
arkkitehtuurin paatdkset tehdaan suunnittelun, tuotannon ja hankinnan nakemykset
yhdistden. Tdman jalkeen paatdkset dokumentoidaan, jotta ratkaisuperiaatteet sailyvat

organisaatiossa (Pakkanen et al., 2016).

Arkkitehtuurin olennainen osa on tilavaraukset. Tilavarauksella tarkoitetaan etukateen
maariteltya aluetta tai tilaa, johon moduulit tai komponentit on tarkoitus sijoittaa. Forg et
al. (2014) kuvaavat tatd rekoissa. Kokonaistila jaetaan selkeisiin alueisiin ja niille
maaritetdan vakioitu layout, joka kattaa suuren osan tyypillisistd varianteista. Tall6in
muutokset aiheuttavat harvemmin Kketjureaktioita muualle rakenteeseen ja

modulaarisuuden hyodyt toteutuvat helpommin. (Forg et al., 2014)

3.3.5 Tuotteen jakotavat

Modulointi on keskeinen l|ahestymistapa tuotteen rakenteen hallintaan erityisesti
tilanteissa, joissa asiakaskohtainen raataléinti ja tuotannon tehokkuus ovat
samanaikaisia tavoitteita. Moduloinnissa on kysymys siita, miten tuote tulisi jakaa
moduuleihin, eli millaista jakotapaa tulisi soveltaa. Pakkanen et al. (2020b) tarkastelevat
tatd kysymystd empiirisesti seka teoreettisesti ja esittavat kuvassa 8 kuusi erilaista
jakotapaa, jotka voivat toimia suunnittelun tukena modulaarisen tuotearkkitehtuurin

kehittdmisessa.

Big building blocks (BBB) Small building blocks (SBB) Big common element (BCE)

Multifunctional core element (MCE) Frame-like base element (FBE) Function-based elements (FE)

Kuva 8. Jakotavat modulaarisuudessa (Pakkanen et al., 2020b).

Tutkimuksessa tunnistetut jakotyypit ovat seuraavat:
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1. Big Building Elements (BBE) — Tuote jaestaan muutamaan suureen moduuliin.
Tama vahentad liitdntdjen maarda ja yksinkertaistaa kokoonpanoa, mutta voi

rajoittaa muunneltavuutta ja uudelleenkaytettavyytta.

2. Small Building Elements (SBE) — Tuote jaetaan useisiin pieniin moduuleihin,
mika lisda joustavuutta ja mahdollistaa laajemman tuotevariaation. Haittapuolena

on liitantojen ja hallinnan monimutkaistuminen.

3. Big Common Element (BCE) — Yksi suuri, yhteinen perusrakenne, johon muut
moduulit kiinnittyvat. Tama tukee myodhaista konfigurointia toimitusketjussa ja voi

vahentaa varastointikustannuksia.

4. Multifunctional Core Element (MCE) — Ydinmoduuli, joka sisaltda useita
tuotteen perustoimintoja. Tama lahestymistapa muistuttaa tuotealustaa (product

platform) ja mahdollistaa tehokkaan uudelleenkaytén.

5. Frame-like Base Element (FBE) — Runkomainen perusrakenne, johon muut
moduulit kiinnitetdan. Tama rakenne ei ole vaihdettavissa, mutta tarjoaa

rakenteellista vakautta ja tukee modulaarista laajennettavuutta.

6. Function-based Elements (FE) — Tuote jaetaan moduuleihin toimintojen
perusteella. Tdma on teoreettisesti vahva Iahestymistapa, mutta kaytdnnossa
haastava erityisesti monimutkaisissa tuotteissa, joissa toiminnot ovat

hajautuneita.

Pakkanen et al. (2020b) osoittavat, ettd naiden jakotyyppien eksplisiittinen kuvaaminen
voi tukea suunnittelijoita erityisesti silloin, kun modulaarinen ajattelu ei ole vielad
vakiintunutta. Heidan opetuskokeensa LEGO-pydrakuormaajien parissa osoitti, etta
esimerkiksi MCE-tyyppi tarjosi hyvan tasapainon muunneltavuuden ja rakenteellisen
selkeyden valilla. Sen sijaan BBE ja BCE osoittautuivat haastaviksi erityisesti
asiakasvaatimusten tayttamisen nakokulmasta. SBE ja FE jaivat opiskelijoilta
kayttamatta osin dokumentointivaatimusten ja rakenteellisten kompleksisuuksien vuoksi.
(Pakkanen et al., 2020b)

Tutkimus tuo esiin, etta eri jakotyypeillda on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, ja niiden
soveltuvuus riippuu tuotteen luonteesta, liiketoimintaymparistostd ja suunnittelun
tavoitteista.  Kirjallisuuskatsauksen = nakokulmasta tama tarjoaa hyddyllisen
viitekehyksen, jonka avulla voidaan tarkastella ja vertailla erilaisia modulointistrategioita

seka niiden vaikutuksia tuoteperheiden hallintaan ja konfiguroitavuuteen.
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3.3.6 Konfigurointitieto

Konfigurointitieto kuvaa sadannét ja riippuvuudet, joilla asiakkaan tarpeet kdannetdan
sallituiksi moduuliyhdistelmiksi ja tasmallisiksi tuotekokoonpanoiksi. Brownfield-
prosessissa konfigurointitieto kytkee asiakastarpeet ennalta maariteltyihin moduuleihin
ja tuotteen jasentdmisperiaatteisiin. Tuotekonfigurointi tarkoittaa sopivien moduulien
valintaa asiakkaille, joilla on tietyt muunteluvaatimukset ja sitd, ettd konfigurointitieto
ehdottaa tiettyd moduulijoukkoa, kun tietyt asiakastarpeet ovat olemassa. (Pakkanen et
al., 2016)

Kirjallisuudessa konfigurointitieto  kytketdan usein tuotekonfiguraattoreihin ja
saantépohjaisiin malleihin, joiden avulla rajataan pois yhteensopimattomat yhdistelmat
ja kiihdytetaan tarjous- ja suunnitteluprosesseja (Forza & Salvador, 2002; Haug et al.,
2019). Tehokas konfigurointimalli sisaltda valintaparametrit, pakolliset ja poissulkevat
rippuvuudet sekd mahdolliset arvojoukot, joista konfigurointi tehdaan. Brownfield-
prosessissa kaytetaan usein matriisiesityksia, jotka tuovat nakyviin asiakasvaatimusten
ja moduulien suhteet ja auttavat sdannoston yhteistarkastelussa (Pakkanen et al., 2016).

Kuvassa 9 esitetdan Bongulielmi et al (2002) K- & V-matriisin rakenne.
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Kuva 9. K- & V-matriisi menetelmén rakenne (Bongulielmi et al., 2002).
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Bongulielmi et al (2002) esittavat metodissaan kolme erilaista matriisia. Yksi V-
matriiseista esittaa, miten asiakasvaatimukset sopivat keskendan yhteen. Toinen V-
matriiseista kuvaa, miten moduulivariantit tai tekniset ratkaisut ovat keskenaan
yhteensopivia. K-matriisi kuvaa, miten moduulivariantit tai tekniset ratkaisut ovat

yhteensopivia muuntelutarpeiden kanssa. (Bongulielmi et al., 2002)

ETO-ymparistoissa konfigurointitiedon arvo on erityisen suuri, koska osa ratkaisusta voi
jaada tilauskohtaisesti suunniteltavaksi. Talléin konfigurointimalli rajaa geneeriset,
valmiiksi maaritellyt osat ja osoittaa kohdat, joissa suunnittelua tarvitaan. Samalla se
turvaa yhteensopivuuden ja rajapintojen sailymisen (Haug et al., 2019; Pakkanen et al.,
2016). Hyvin maaritelty konfigurointitieto lyhentaa lapimenoaikoja, vahentaa virheita ja
tallentaa organisaation osaamista eksplisiittiseen muotoon (Forza & Salvador, 2002;
Haug et al., 2019).

3.3.7 Yhteenveto Brownfield-prosessista
Brownfield-prosessi tarjoaa systemaattisen tavan siirtyd olemassa olevasta, usein

hajanaisesta tuotevalikoimasta kohti modulaarista ja konfiguroitavaa tuoteperhetta.
Moduulijarjestelman osuus on merkittdvd osa Brownfield-prosessia, silla useat
moduloinnin hyodyista toteutuvat vasta kun koko moduulijarjestelma on suunniteltu
(Pakkanen, 2015). Olennaista on myds jakaa roolit ja vastuut esimerkiksi RACI-
matriisilla. Talla tavoin moduulijarjestelmalla ja sen osilla on omistajat, jotka hallinnoivat

ja vastaavat omasta osastaan. (Lee et al., 2021)

Keskeistd on kasitelld rinnakkain moduulien 16ytymistd, rajapintoja, arkkitehtuuria,
tuotteen jakotapoja, konfigurointitietoa ja moduulijarjestelmada. Toisin sanoen on
tutkittava sekd jakotapaa ettd teknistd arkkitehtuuria ja dokumentoida paatdsten
perustelut siten, ettd ne sailyvat organisaatiossa (Pakkanen et al., 2016). Kirjallisuuden
perusteella tallainen lahestymistapa tuo merkittavia hyotyja  suunnittelun
uudelleenkaytdssa, lapimenoajoissa, kustannuksissa ja laatuvarmuudessa samalla, kun
asiakaskohtainen joustavuus sailyy hallitusti (Ulrich, 1995; Jiao et al., 2007; Haug et al.,
2019; Pakkanen et al., 2022).

3.4 Brownfield 2.0

Brownfield 2.0:lla tarkoitetaan tassa tydssa Brownfield-prosessin nykytilaa ja
kaytannossa vakiintunutta soveltamistapaa. Lahtokohtana on Pakkasen vaitoskirjassa
esitelty Brownfield Process (Pakkanen, 2015). Prosessin periaatteita ja
menetelmakuvausta on tdsmennetty mybhemmassa vertaisarvioidussa kirjallisuudessa,

jossa Brownfield-prosessia kuvataan systemaattisena tapana hallita keskeisia
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suunnittelukonsepteja, kuten jakotapaa, moduulijoukkoa, rajapintoja, arkkitehtuuria ja
konfigurointitietoa (Pakkanen et al., 2016). Taman vuoksi Brownfield 2.0 ei ole uusi
menetelmd irrallaan alkuperdisestd vaan prosessin kehittynyt ja laajentunut

nykytilakuvaus

Kehitys on tapahtunut kahdesta suunnasta. Ensinnakin tutkimus on tuottanut lisaa
ymmarrysta moduloinnista ja muusta tuotekehityksesta. Toiseksi teolliset havainnot ovat
ohjanneet prosessin laajentamista kohti tilanteita, joissa tuotteet ovat vain osittain
konfiguroitavia, ja tarvitaan tasmallisempia toimintamalleja jarjestelman hallintaan
(Pakkanen et al., 2021a). Tassa osiossa kuvataan naiden Brownfield-prosessin julkaisun
jalkeen kayttoon otettujen tdydennysten ja lisdysten teoriatausta Nordic Elementin

toimintaymparistdssa.

3.41 PSP

PSP (Product Structuring Principles) tuo Brownfieldiin mukaan perustelut ja prinsipliinit,
joiden mukaan tuotteen rakenne toimii. PSP:t voidaan maaritella periaatteiksi, jotka
kuvaavat, miksi tuote on jaettu tietylla tavalla ja milla logiikalla moduulirajat ja rajapinnat
on valittu. Lehtonen (2024) kuvaa PSP:t nimenomaan syiksi, miksi moduulijako on
suunnitelman mukainen, ja samalla korostetaan periaatteiden linkittdmista niihin
geneerisiin elementteihin tai moduuleihin, joihin ne eniten vaikuttavat. (Lehtonen, 2024)
Juuti et al. (2019) tarkastelevat empiirisesti modulaaristen ratkaisujen vaikutuksia ja
osoittavat, ettd modulaarisuus ei automaattisesti johda parempaan suorituskykyyn.
Valitut PSP:t ja niiden toteutustapa vaikuttavat ratkaisevasti siihen, syntyykd
liketoimintahyotyja vai uusia ongelmia. Tama havainto on erityisen relevantti Brownfield-
ymparistdssa, jossa olemassa oleva rakenne, toimitusketju ja valmistusratkaisut
rajoittavat mahdollisia muutoksia (Pakkanen et al., 2016). PSP:t toimivat talléin
eraanlaisina arviointikriteereina. Niiden avulla voidaan tarkastaa, onko valittu
moduulijako  linjassa  esimerkiksi  konfiguroitavuuden, toimitettavuuden tai

yllapidettavyyden tavoitteiden kanssa (Juuti et al., 2019).

Pakkanen et al. (2021a) tuovat PSP:t esiin moduloinnin keskeisena osana erityisesti
jakologiikan nakokulmasta. Moduloinnissa ei riita, etta tuote jaetaan moduuleihin, vaan
jaon taytyy perustua liiketoimintaympariston reunaehtoihin ja strategisiin tavoitteisiin.
Lehtonen (2024) on tehnyt 12 PSP:n tarkistuslistan, joka konkretisoi tata ajattelua.
Listassa esiintyy esimerkiksi rakenteen jakaminen toimituskonseptin mukaan,
paakomponenttien vaihdettavuus, vakioidut sijainnit ja litdnnat, tilavaraukset
varianttikomponenteille  sekd  muutoksenpysaytysvydhyke-periaate  varianttien

rajaamiseksi (Lehtonen, 2024). Nama ovat juuri sellaisia arkkitehtuuritason ratkaisuja,
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jotka Brownfield-prosessissa taytyy joka tapauksessa tehda, mutta PSP-muodossa ne

tulevat systemaattisiksi ja perusteltaviksi.

Brownfield ohjaa tekemaan jakotapaan ja variaation hallintaan liittyvat paatokset, mutta
se ei aina pakota nimedmaan ja dokumentoimaan niita yleisiksi periaatteiksi. Talldin osa
suunnittelulogiikasta voi jaada hiljaiseksi tiedoksi, mikd heikentdad toistettavuutta ja
johdonmukaisuutta pitkalla aikavalilla (Pakkanen et al., 2016). Brownfield ei tarjoa
valmista PSP-katalogia tai tarkistuslistaa. Taman vuoksi PSP voidaan nahda
hyddyllisena tdydennyksena Brownfieldiin. Se tuo mukaan systemaattisen tavan

tarkastella ja dokumentoida arkkitehtuuripaatésten perustelut.

PSP:n teoriapohja on osittain vahva ja osittain kaytantdélahtéinen. Juuti et al. (2019)
nojaavat kirjallisuuteen ja tapausnayttoon, mutta yksittaiset periaatteet ovat luonteeltaan
heuristisia. Ne ovat suunnittelun ohjesaantéja, eivat yleispatevia saantdja. Myos
kurssimateriaalin 12 PSP nayttaa pitkalti tulevan teollisista kaytannoista. Tasta
huolimatta PSP:t ovat hyddyllisia, jos ne sidotaan selkeasti yrityksen tavoitteisiin ja
arviointikriteereihin. Talldin ne toimivat linkkina teorian ja kaytannodn valilla eivatka

pelkastdan kokemusperaisind hyvina kaytantoina.

3.4.2 Hybridimodulaarisuus
ETO-strategiaa noudattavissa yrityksissa toimitetaan asiakaskohtaisesti suunniteltuja

tuotteita, tyypillisesti yksiléllisia HVLV-kokoonpanoja, kuten tehdaslaitteistoja tai suuria
investointihyddykkeita. Yksittdisen ETO-tuotteen suunnittelu ja toimitus saattaa kestaa
useita kuukausia tai jopa vuosia, ja tarjousvaiheessa vaaditaan jo huomattavia
suunnitteluresursseja ilman, ettd aiempia ratkaisuja voidaan suoraan hyddyntaa.
Kilpailupaineet pakottavat ETO-yritykset lyhentdmaan toimitusaikoja ja laskemaan
kustannuksia. Tarjouskilpailussa menestyadkseen on pystyttdva tarjoamaan raataldity
ratkaisu nopeammin ja edullisemmin kuin Kilpailijat. Nykytilanteessa merkittdva osa
asiantuntijatyosta tehdaan ennakkoon riskilld. Jos tarjouskilpailu havitaan, asiakkaan

vaatimuksiin pohjautuva esisuunnittelutyd menee hukkaan. (Karhunen et al., 2024)

Ratkaisuksi ETO-ympariston haasteisiin on ehdotettu modulaarisuuden ja tuotealustojen
hyodyntamista, jotta jokainen tuoteprojekti ei olisi taysin uusi suunnittelutehtava, vaan
aiemmin kehitettyja osaratkaisuja voitaisiin kayttaa uudelleen. Configure-to-Order (CTO)
-strategiassa tuoteperhe maaritelldaan jo etukateen ja asiakastilaukset toteutetaan
valmiita moduuleja yhdistelemalla, mika mahdollistaa suunnittelutiedon tehokkaan
uudelleenkaytdn ja lyhentaa lapimenoaikaa. (Karhunen et al., 2024) Tutkimuksissa onkin
havaittu, ettd modulaarisella tuotearkkitehtuurilla voidaan lyhentdd ETO-suunnitteluun

kuluvaa aikaa (Pakkanen et al.,, 2022) ja siirtyd projektikohtaisesta suunnittelusta
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ratkaisuarkkitehtuuriin, jossa hyédynnetaan vakioituja moduuleja (Gepp et al., 2016).
Toisaalta kirjallisuudessa on tuotu esiin, ettd ETO-yrityksiltd puuttuu selkeat menetelmat,
joilla  vakiointi, modulaarisuus ja platform-ajattelu voitaisiin jalkauttaa niiden
toimintaymparistoon. André et al. (2017) huomauttavat, ettd perinteiset
tuotealustakonseptit eivat riita erittain raataloityjen jarjestelmien suunnittelussa, vaan

tarvitaan laajennettu design platform -ajattelu, joka kattaa eri suunnitteluresurssit.

Alan viimeaikaisessa tutkimuksessa on tunnistettu tarve yhdistaa kaksi lahestymistapaa:
moduulisysteemit ja Design Reasoning Patterns (DRP), jotta ETO-tuotteiden
suunnittelussa voidaan saavuttaa seka uudelleenkaytettavyyttd ettd joustavuutta
(Karhunen et al., 2024). Tassa yhteydessa puhutaan hybridimodulaarisuudesta, jolla
tarkoitetaan modulaaristen vakiokomponenttien ja asiakaskohtaisen suunnittelun
yhdistamistd saman tuoteprojektin puitteissa. Karhunen et al. (2024) tekema
systemaattinen Kkirjallisuuskatsaus kartoitti, 16ytyykoé kirjallisuudesta menetelmia
hybridimodulaarisuuden toteuttamiseksi, eli suunnittelun uudelleenkayttdéd tukevia
menetelmia,  joissa ETO-tuotteita kehitetdan hyodyntaen yhtaaikaisesti
moduulisysteemeja ja suunnittelun paattelymalleja. Katsauksen johtopaatdksena oli,
ettei taysin kattavaa menetelmaa viela ole, mutta on kehitetty useita osaratkaisuja,
malleja ja tyokaluja, jotka voivat yhdessd muodostaa perustan hybridimodulaariselle

suunnittelulle. (Karhunen et al., 2024)

Modulaarisen arkkitehtuurin hyédyntdminen ETO-tuotteissa tarkoittaa, ettd osa
tuotteesta suunnitellaan etukateen uudelleenkaytettaviksi moduuleiksi, kun taas tietyt
osat voidaan edelleen raataloida tilauskohtaisesti (Pakkanen et al., 2021a; Karhunen et
al., 2024). Tarkeda on jakotapa, silla siihen tallentuu tietoa modulaarisen rakenteen
suunnitteluperusteista, ja se tukee modulaarisen tuoteperheen hallintaa sen elinkaaren
aikana. Jakologiikan avulla yritys kykenee jalkikateen ymmartamaan, miksi moduulijako
on tehty tietylld tavalla ja miten tulevat muutokset voidaan toteuttaa modulaarisuutta
vaarantamatta. Karhunen et al. (2024) toteavat, etta nykykirjallisuudessa ei ole juurikaan
kasitelty sitd, miten ETO-tuoteprojekti tulisi pilkkoa moduulisysteemeihin ja
toimituskohtaiseen suunnitteluun, eli miten jakotapaa sovelletaan hybridimalliin.
Kaytanndssa yksi ETO-toimitus saattaa koostua useista ennalta maaritellyista
moduulisysteemeista seka tietyista taysin asiakaskohtaisista osista. Tallaisen
kokonaisuuden jakotapa ja siihen liittyvien DRP-mallien kirfjaaminen voisivat
merkittavasti helpottaa muutosten hallintaa ja suunnittelun toistettavuutta jatkossa.
(Karhunen et al., 2024) Nama nakokulmat viittaavat siihen, ettd modulaarisen

arkkitehtuurin  hydédyntdminen ETO-ymparistéssd ei ole pelkastaan tekninen
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tuoterakennekysymys, vaan se edellyttdd myds suunnitteluprosessin ja tietohallinnan

kehittymista.

Hybridimodulaarisuuden tavoitteena on tehda ETO-tuotteista osittain konfiguroitavia.
Tama tarkoittaa sita, etta tuotteella on ennalta suunniteltu modulaarinen perusrakenne,
jota voidaan konfiguroida asiakkaan tarpeiden mukaisesti valitsemalla ja yhdistelemalla
moduuleja, mutta tarvittaessa rakenteeseen voidaan integroida myds uusia,
projektikohtaisia osia. (Pakkanen et al.,, 2021a) Osittain konfiguroitavat tuotteet
yhdistavat modulaarisia ja integroituja osakokonaisuuksia, jolloin yrityksen on I6ydettava
hallittu tasapaino vakioitujen ratkaisujen ja tapauskohtaisen suunnittelun valilla. ETO-
yritys ei siis voi tukeutua pelkastaan vakioituihin katalogikomponentteihin, mutta toisaalta
kaikkia ratkaisuja ei tarvitse suunnitella puhtaalta péydaltad. Osa voidaan konfiguroida
modulaarisesti. (Juuti et al., 2023) Tutkimusten mukaan tallaisen geneerisen
tuoterakennemallin  puuttuminen vaikeuttaa tehokasta uudelleenkayttéa ETO-
ymparistdssa ja voi johtaa myos ongelmiin mm. kustannuslaskennassa ja hinnoittelussa,
koska jokainen tuote on erilainen. Toimitusprojektin lopulliset kustannukset ja
vaatimukset saattavat muuttua matkan varrella, ellei alustavaa tuotevarianttia ole
mahdollista mallintaa ja arvioida riittavalla tarkkuudella ennen yksityiskohtaista
suunnittelua. Siksi tuotteistaminen sekd tuote- ja ratkaisumallien kehittdminen on
noussut tarkeadksi keinoksi ETO-yrityksissd. (Karhunen et al.,, 2024) Myds seka
kaupallisten etta teknisten tuoterakennemallien kaytté voi parantaa ETO-liiketoiminnan
tarjousprosessia. Organisaatio saa yhtendisemman kasityksen tarjottavasta ratkaisusta,
muutosten hallinta selkeytyy vakioidun tuotemallin ansiosta, ja myds hinta- seka aika-
arvioiden tarkkuus paranee. (Mustonen & Harkdnen, 2022) Tama tuo esille
modulaarisen  tuoteperheen mallintamisen hydtyja asiakasrajapinnassa. Jo
tarjousvaiheessa voidaan hyddyntdd olemassa olevia tuoterakenteita, mika tekee

tarjouksista luotettavampia ja nopeuttaa niiden laatimista. (Mustonen & Harkénen, 2022)

Toinen tarkea konfiguroitavuuden keino on konfiguraattorien hyédyntaminen myds ETO-
tuotteissa. Massaraataldinnin puolella konfiguraattorit ovat monesti jo kaytdéssa, mutta
my6s ETO-yritykset voivat kayttda konfigurointitydkaluja ainakin osittain vakioitujen
alijarjestelmien kasittelyyn. Kristjansdottir et al. (2017) kertovat, etta vaikka koko tuotetta
ei pystyttaisi konfiguroimaan, tietyt toistuvat suunnitteluvaiheet tai komponenttialueet
voidaan automatisoida konfiguraattorilla. Aiemmassa tutkimuksessaan Kristjansdottir et
al. (2015) raportoivat, etta tuotekonfiguraattoreiden kayttdé ETO-projektien kriittisimmissa
osakokonaisuuksissa voi vahentda konfiguroinnin virheherkkyyttd ja myos keventaa
kokonaissuunnittelun monimutkaisuutta jakamalla ongelman hallittaviin  osiin.

Esimerkiksi paasuunnittelun puitteissa voidaan ensin konfiguroida modulaarinen
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perusratkaisu ja sen jalkeen erilliset suunnittelutyOkalut huolehtivat yksityiskohtien
laskennasta asiakaskohtaisesti. Konfigurointijarjestelman kayttoonotto edellyttaa, etta
modulaarinen tuoterakenne on riittdvan selkeasti maaritelty ja koodattu saantdjen
muotoon. Tama liittyy takaisin suunnittelutiedon hallintaan. Yrityksen on maariteltava
modulaarisen tuoteperheensd saanndét ja rajat, jotta niitd voidaan ohjelmallisesti
hyddyntaa. (Kristjansdottir et al., 2015)

Vakiointi on myos tarkeaa, koska modulaarisuus rakentuu paljolti vakioitujen rajapintojen
ja yhteisten rakennuspalikoiden varaan. Vakioinnin my6td moduulikirjaston yllapito
helpottuu ja varianttien hallinta tehostuu, kun yhteiset nimikkeet ja ratkaisut on
dokumentoitu. Vakiointi kytkeytyy myds tiedonhallintaan. Kun moduulit, sdannét ja
suunnittelukaaviot on vakioitu, ne voidaan tallentaa yrityksen tietojarjestelmiin ja I10ytaa
helposti uusiokayttéon. Kaiken kaikkiaan konfiguroitavuuden lisaaminen ETO-tuotteisiin
vaatii koko tuotearkkitehtuurin uudelleenarviointia. On paatettava strategisesti, mitka
osuudet tuotteesta tehdaan konfiguroitaviksi ja mitkd jatetdan tapauskohtaisesti
suunniteltaviksi, ja varmistettava naiden osien yhteensopivuus seka teknisesti etta

prosessin kannalta. (Karhunen et al., 2024)

3.4.3 DRP

Design Reasoning Patterns eli DRP-mallit ovat tapa jasentaa ja kuvata suunnittelun
etenemista siten, ettd nakyviin tulevat paitsi lopulliset ratkaisut myos niiden taustalla
oleva paattely, riippuvuudet ja ratkaisujen muodostumisjarjestys (Juuti et al., 2014;
Lehtonen et al., 2016). Juuti et al. (2014) kytkevat DRP:n erityisesti suunnittelun
paattelyrakenteiden nakyvaksi tekemiseen, kun taas Lehtonen et al. (2016) tarkastelevat
DRP-malleja suunnittelutiedon tallentamisen, hallinnan ja uudelleenkaytdén valineena.
Tastd nakdkulmasta DRP ei kuvaa ainoastaan tuotetta vaan myds sitd
suunnittelulogiikkaa, jonka varassa tuotetta koskevat ratkaisut syntyvat (Juuti et al.,
2014; Lehtonen et al., 2016). DRP-tutkimuslinjaan liittyy laheisesti dispositio-kasite,
suunnittelupaatdsjarjestysten mallinnus ja informaatiovirtojen formalisoiminen (Halonen
et al., 2014; Adlin, 2021).

DRP:n teoreettista taustaa voidaan tarkastella disposition-ajattelun kautta. Halonen et
al. (2014) esittavat Product Life Cycle Disposition Modelin, jonka tarkoituksena on kuvata
tuotteen ominaisuuksien ja elinkaaren aikaisten ominaisuuksien valisia dispositionaalisia
suhteita. Talloin suunnitteluratkaisua ei tarkastella vain rakenteellisena valintana vaan
valintana, joka vaikuttaa valmistukseen, kokoonpanoon, kayttdédn, huoltoon ja muihin

elinkaaren vaiheisiin (Halonen et al., 2014). Tama tausta on olennainen myds DRP:lle,
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koska DRP pyrkii tekemaan nakyvaksi juuri niitd riippuvuuksia, joiden varassa

myohemmat suunnittelupaatokset syntyvat ja etenevat (Juuti et al., 2014).

Lehtonen et al. (2016) kuvaavat DRP-malleja valineena suunnittelutiedon tallentamiseen
ja hallintaan, mutta tuovat samalla esiin myos niihin liittyvia kdytannon haasteita. Heidan
mukaansa DRP-mallit ovat usein vahvasti tuote- ja yrityskohtaisia, minka vuoksi niiden
suora Yyleistettdvyys on rajallinen (Lehtonen et al., 2016). Samassa yhteydessa he
korostavat, ettd mallien laatu riippuu olennaisesti mallintajien osaamisesta, koska kyse
ei ole systemaattisesta mallista vaan asiantuntijoiden tuottamasta suunnittelutiedosta
(Lehtonen et al., 2016). Lisaksi Lehtonen et al. (2016) nostavat esiin
tulkinnanvaraisuuden, mahdolliset ristiriidat, loogiset silmukat ja laajojen

kokonaisuuksien hallinnan keskeisina haasteina DRP-mallien kaytossa.

Lehtonen et al. (2016) esittavat myds keinoja vastata naihin haasteisiin. Heidan
mukaansa mallien validiteettia voidaan parantaa osallistamalla kokeneita asiantuntijoita
mallinnukseen ja kasittelemalla epavarmuuksia osana oppimis- ja kehitysprosessia eika
pelkastaan virhelahteina (Lehtonen et al., 2016). Samoin ristiriitoja ja loogisia kehia
voidaan tarkastella erillisilla analyysimenetelmilld, ja laajoja kokonaisuuksia voidaan
hallita jakamalla tuote pienempiin geneerisiin osakokonaisuuksiin, joille laaditaan omat
mallit (Lehtonen et al., 2016).

Adlin (2021) vaitoskirja jatkaa samaa tutkimuslinjaa informaatiovirtojen mallinnuksen
nakokulmasta. Adlinin (2021) mukaan mallinnuksessa voidaan erottaa toisaalta tuotteen
yleistettavissad oleva design reasoning ja toisaalta geneerisen elementin eli moduulin
prosessimalli. Tama erottelu tuo DRP-ajattelun lahelle modulaarista tuotehallintaa,
koska suunnittelun paattelylogiikka ja toimituskohtainen eteneminen eivat ole sama asia,
vaikka ne liittyvat toisiinsa (Adlin, 2021). Adlin et al. (2022) kertovat, etta
informaatiovirtojen formalisoiminen liitetdan jatkuvaan kehittdmiseen ja mallinnus voi
kohdistua myos yksittaisen komponentin design reasoning patterniin. Nain DRP laajenee
yksittaisen suunnitteluketjun kuvauksesta laajempaan kehitys- ja koordinointikehykseen
(Adlin, 2021; Adlin et al., 2022).

Janne Mammelan tutkimuksissa DRP saa selvasti soveltavan roolin. Mammela et al.
(2019) kayttavat DRP:td Technology Value Mapping -menetelman keskeisena
mallinnusvalineena. Naissa tutkimuksissa DRP:n avulla kuvataan, miten tuotteen
ominaisuudet  liittyvat  haluttuihin ~ kayttaytymisiin,  arvonmuodostukseen ja
kustannusvaikutuksiin (Mammela, 2019; Mammela et al., 2019). Samalla DRP toimii

keinona kerata kokeneiden suunnittelijoiden hiljaista tietoa ja siirtda sitd organisaation
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yhteiseksi tiedoksi, mikd kytkee DRP:n paitsi suunnittelun myds tiedonhallinnan ja

teknologiapaatdsten tueksi (Mammela, 2019; Mammela et al., 2019).

ETO- ja hybridimodulaarisessa kontekstissa DRP:n merkitys korostuu erityisesti silloin,
kun kaikkia asiakastarpeita ei voida ratkaista valmiilla moduuleilla. Pakkanen et al.
(2021b) esittavat, ettd osittain konfiguroitavien modulaaristen jarjestelmien hallinta
edellyttdd  moduulien  rinnalla my6s  ei-moduulien  huomioimista  seka
suunnittelupaatosjarjestyksen kuvaamista. Taman perusteella pelkka
moduulijarjestelman rakenne ei riita tilanteissa, joissa osa ratkaisusta syntyy edelleen
toimituskohtaisessa suunnittelussa, vaan rinnalle tarvitaan suunnittelun etenemista
kuvaavia malleja (Pakkanen et al., 2021b). Karhunen et al. (2024) kokoavat saman
ajatuksen  systemaattisessa  kirjallisuuskatsauksessaan ja  toteavat, etta
moduulisysteemit ja DRP:t voivat yhdessa tukea suunnittelun uudelleenkayttéa ETO-
kontekstissa. Heidan mukaansa moduulisysteemi tarjoaa uudelleenkaytettavia fyysisia
ratkaisuja, kun taas DRP tarjoaa uudelleenkaytettavia suunnittelun paattelymalleja niille

tuotteen osille, joita ei voida taysin standardoida (Karhunen et al., 2024).

Edella esitetyn perusteella DRP on enemman kuin yksittainen mallinnustekniikka. Juuti
et al. (2014) ja Lehtonen et al. (2016) jasentavat DRP:n perusidean suunnittelun
paattelyrakenteiden kuvaajana ja suunnittelutiedon hallinnan valineena. Halonen et al.
(2014) sekd Adlin (2021) syventavat tatd nakokulmaa dispositio-ajattelun,
suunnittelupaatosjarjestysten ja informaatiovirtojen kautta, kun taas Mammela et al.
(2019) osoittavat DRP:n sovellettavuuden myds teknologian arvottamisen ja
tiedonhallinnan yhteydessa. Lisaksi Pakkanen et al. (2021b) ja Karhunen et al. (2024)
littdvat DRP:n osaksi hybridimodulaaristen ja ETO-ratkaisujen hallintaa. Nain DRP
voidaan lahteiden perusteella nahda valineena hiljaisen suunnittelutiedon eksplisointiin,
suunnittelun uudelleenkayttéon ja sellaisten ratkaisujen hallintaan, joissa vakioitujen
moduulien rinnalla tarvitaan edelleen toimituskohtaista suunnittelua (Juuti et al., 2014;
Lehtonen et al., 2016; Pakkanen et al., 2021b; Karhunen et al., 2024).

3.4.4 Suunnittelu- ja toimitusvirtaukset
Suunnittelu- ja toimitusvirtauksien tarkastelulla pyritdan kuvaamaan, miten tuote etenee

tiedon, paatosten ja toiminnan nakokulmasta ideasta ja maarittelysta kohti toimitettua ja
kaytdssa olevaa ratkaisua. Suunnitteluvirtaus painottaa sitd, miten vaatimukset,
arkkitehtuuri, komponenttiratkaisut ja tuotetieto kehittyvat ja siirtyvat eri toimijoille.
Toimitusvirtaus taas painottaa sita, miten valitut ratkaisut mahdollistavat tehokkaan
tilaus—toimitusprosessin, eli kuinka paljon ty6ta joudutaan tekemaan jokaista toimitusta
kohti ja missa vaiheessa (Juuti & Lehtonen, 2006; Pakkanen et al., 2012). Juuti (2008)
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korostaa, ettd jokaiselle tuoterakennetyypille tarvitaan sille sopiva suunnitteluprosessi
seka selked sovitus projektinhallinnan prosessiin, jotta kehitystyd pysyy hallittavana ja
tehokkaana. Kuvassa 10 naytetdan  esimerkki, miltda NE  kayttama

virtausmallinnusohjelma Design Explorer (DEx) nayttaa.

Patterns ) Matrix  Details
Pattern atterr ; Graph  Mal

Esimerkkivirtaus

Kuva 10. Esimerkkikuva DEXx-tybkalussa piirretysta virtauksesta.

Pakkanen et al. (2012) korostavat, etta tuoteprosessia kannattaa kuvata virtauksina,
koska pelkka vaiheistus tai dokumenttilista ei kerro, milloin tieto on riittdvan valmista
seuraavaa paatéstd varten. Kaytdnndssa suunnittelu etenee usein rinnakkain,
esimerkiksi arkkitehtuuria tarkennetaan samaan aikaan, kun yksityiskohtia joudutaan jo
lukitsemaan hankintaa tai valmistusta varten. Tall6in ongelmaksi muodostuu tiedon
valmiusaste. Osa tiedosta on alustavaa ja muuttuu vield, mutta silti se virtaa

organisaation lapi ja vaikuttaa valintoihin. (Pakkanen et al., 2012)

Virtausajattelun hyoty on siind, ettd se tekee nakyvaksi suunnittelun keskeiset
riippuvuudet ja tyypilliset katkokset. Jos esimerkiksi komponenttimaarittely tarvitsee
arkkitehtuurilta tietyn tarkkuustason, mutta arkkitehtuuri elaa vield, syntyy helposti
iterointikierre. Pakkanen et al. (2012) nakevat tdman nimenomaan prosessin ja tiedon
yhteensovittamisen ongelmana, eli on ymmarrettava, mita tietoa missakin vaiheessa
tarvitaan ja mika on riittava taso paatdksenteolle. Suunnitteluvirran mallintaminen auttaa
myds nakemaan sen, mitka tiedot ovat aidosti kriittisid lapimenoajalle ja mitka ovat

enemman tdydentavaa dokumentointia (Pakkanen et al., 2012).

Toimitusvirtausten nakdkulmaa konkretisoi Juutin ja Lehtosen (2006) esittama ajatus

siitd, ettad tilaus—toimitusprosessi muuttuu merkittdvasti sen mukaan, kuinka paljon
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toimituskohtaisesti joudutaan tekemaan suunnittelua. He erottavat eri toimitus- ja tuote-
tyyppeja sen perusteella, missd maarin toimitus on vakio, konfiguroitava tai yksiléllinen.
Olennainen havainto on, etta konfiguroitavissa toimituksissa asiakastarpeet kasitelldan
paaosin vaihtoehtojen valintoina, kun taas uniikeissa toimituksissa asiakastarpeet ovat
suora sydte suunnitteluun ja aiheuttavat uutta suunnitteluty6ta toimitusprojektin aikana
(Juuti ja Lehtonen, 2006). Juuti ja Lehtonen (2006) esittdvat myos toimitussisallén
luokittelun, jossa tuotteen sisalla voi samaan aikaan olla vakio-osia, konfiguroitavia osia,
uniikkeja osia seka naiden yhdistelmia. Eli yhden tuotteen toimitus ei valttamatta ole
kokonaan vakio tai kokonaan projektikohtainen, vaan sama toimitus voi sisaltaa seka
taysin uudelleenkaytettavia elementteja etta kertaluonteisia ratkaisuja (Juuti & Lehtonen,
2006). Kun toimitussisaltd vaihtelee nain, myos toimivin toimintatapa vaihtelee. Taman
vuoksi he ehdottavat, etta toimitusprosessia kannattaa tarkastella prosessimoduuleina,
joita yhdistellaan tilanteen mukaan. Tavoitteena on sovittaa yhteen se, mita toimitetaan
ja milla toimitusprosessin logiikalla toimitus toteutetaan, jotta tydmaara per toimitus

pienenee (Juuti & Lehtonen, 2006).

Juuti ja Lehtonen (2006) kuvaavat, etta toimitusverkosto ja alihankkijoiden kyvykkyydet
voivat vaihdella toimituksesta toiseen. Talléin yhden jaykan tuoterakenteen ja yhden
toimitusmallin kayttdminen ei ole aina tehokasta. Heidan johtopaatoksensa on, etta
useiden modulaaristen rakenteiden ja niitéa vastaavien toimintatapojen tunnistaminen voi
parantaa toimitustehokkuutta kompleksisissa tuotteissa (Juuti & Lehtonen, 2006). Wang
et al. (2014) lahestyvat virtausajattelua modulaarisen suunnittelun nakékulmasta ja
esittdvat suunnittelun etenemistavan, jonka tavoitteena on tukea purkamista ja
uudelleenvalmistusta. Vaikka artikkelin konteksti on koneistus ja tyostdkoneet, siina
korostuu yleinen periaate, eli jos modulaarisuutta halutaan hyddyntaa elinkaaren
myOhemmissa vaiheissa, se taytyy huomioida jo suunnitteluvaiheessa, ei vasta
toimituksen jalkeen (Wang et al., 2014). Tama linkittda suunnittelu- ja toimitusvirtaukset
yhteen, koska suunnitteluratkaisut (esim. moduulirajat, kiinnitykset ja testattavuus)
maarittavat pitkalle sen, kuinka sujuvaa toimitus, huolto ja elinkaaren loppupaan

toiminnot ovat (Wang et al., 2014).

Kirjallisuuden perusteella suunnittelu- ja toimitusvirtauksien tarkastelu on hyodyllinen
tapa yhdistaa tuotekehityksen tiedonhallinta ja toimituskyvykkyys. Pakkanen et al. (2012)
painottavat suunnitteluvirran nakokulmasta tiedon valmiutta ja riippuvuuksia, koska
ongelmat syntyvat usein siita, etta tieto liikkuu vaarassa muodossa tai vaaraan aikaan.
Juuti ja Lehtonen (2006) taas kertovat toimitusvirtauksien nakékulmasta, etta
toimituskohtaisen tydn maara riippuu siitd, kuinka suuri osa tuotteesta on vakioitua,

konfiguroitavaa tai uniikkia, ja ettd tehokkuutta voidaan parantaa sovittamalla
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toimitussisaltd ja toimintatapa yhteen. Wang et al. (2014) taydentavat tatd tuomalla
mukaan elinkaarindkdkulman. Modulaarisuuden hyddyt toimitus- ja elinkaarivaiheessa
edellyttavat systemaattista suunnittelun etenemista ja periaatteita, jotka ohjaavat

modulaarisia ratkaisuja jo varhaisessa vaiheessa (Wang et al., 2014).

3.4.5 Siirtyminen modulaariseen toimintatapaan
Modulaarisuus lupaa usein parempaa variaation hallintaa, suunnittelun uudelleenkaytt6a

ja tehokkaampaa asiakaskohtaista konfigurointia. Naiden hyotyjen realisoituminen
riippuu kuitenkin siitd, miten hyvin tuoterakenne, prosessit ja organisaation tyénjako ovat
linjassa. Tuotearkkitehtuurin valinnat vaikuttavat esimerkiksi muutosten kohdistumiseen,
komponenttien vakiointiin ja tuotekehityksen hallintaan. Tama kytkenta on keskeinen
perustelu sille, miksi modulaarisuus tulee nahda myds johtamis- ja
organisointikysymyksena (Ulrich, 1995). Vastaavasti vakioidut rajapinnat voivat tuoda
koordinaatiota tuotteeseen, mutta kaytannossa tama edellyttaa sita, etta organisaatiolla
on kyky tuottaa ja yllapitaa rajapintatietoa seka siihen liittyvia paatoksia ja saantoja
(Sanchez & Mahoney, 1996).

Empiirinen tutkimus tukee ajatusta, ettd tuoterakenteen ja organisaatiorakenteen
epasuhde vaikeuttaa uuden arkkitehtuurin kayttéonottoa. Jos tekniset riippuvuudet eivat
vastaa tiimien valistd vyhteisty6td, syntyy aukkoja juuri niihin kohtiin, joissa
rajapintapaatokset ovat kriittisia (Sosa et al.,, 2004). Tata ilmiétd kuvataan myds
“‘mirroring”-ajattelun  kautta, eli organisaation vuorovaikutussuhteet ja tekniset
riippuvuudet liittyvat usein vahvasti toisiinsa, mutta poikkeuksia on. Poikkeuksien hallinta
vaatii tietoista johtamista ja sopivia rakenteita (Colfer & Baldwin, 2016). Kéytanndssa
tama tarkoittaa sita, ettd modulaarisuuteen siirtyminen vaatii rinnakkaista kehitysta seka

teknisessa arkkitehtuurissa etta tydnjaossa, paatdksenteossa ja tiedonhallinnassa.

Muutoksen kannalta hyddyllinen nakokulma on ristiriitojen analyysi.
Organisaatiomuutoksessa jannitteet nakyvat usein puheessa, perusteluissa ja
vastavaitteissa. Naiden ilmentymien systemaattinen tarkastelu auttaa tunnistamaan sen,
missa kohtaa uusi modulaarinen toimintatapa tormaa vakiintuneisiin toimintalogiikoihin,
esimerkiksi projektikohtaiseen optimointiin tai epaselvaan omistajuuteen rajapinnoissa
(Engestrom & Sannino, 2011). Lisaksi kirjallisuus korostaa ideaa, ettd muutos ei ole
ulkoa annettu ratkaisu, vaan osallistujat rakentavat muutosta itse. Talldin keskeista on
se, etta ihmiset alkavat seka kyseenalaistaa nykykaytantoja etta tehda aloitteita uuden
mallin toteuttamiseksi (Sannino et al., 2016). Modulaarisuuteen siirtymisessa tama
nakyy esimerkiksi siina, ettd ihmiset ottavat aktiivisesti kantaa moduulijakoon ja

rajapintoihin, sopivat yhteisista pelisddnndista ja huolehtivat siita, ettd uudet kaytannoét
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eivat jaa vain yhdeksi projektiksi vaan vakiintuvat pysyviksi toimintatavoiksi (Virkkunen
& Schaupp, 2011).

Modulaarisuuteen siirtymisessa on tarkeaa, etta esimerkiksi jakotapa ja rajapinnat taytyy
tehdd nakyviksi ja yhteisesti ymmarrettaviksi. Tassd  arkkitehtuurimallit,
rajapintakuvaukset ja konfigurointisdannot toimivat hyvina malleina, silla ne ovat riittavan
konkreettisia ohjaamaan tyota, mutta samalla keskeneréisia ja kehittyvia, jolloin ne
mahdollistavat eri funktioiden valisen neuvottelun ja oppimisen (Miettinen & Virkkunen,
2005). Tallainen malliajattelu sopii hyvin yhteen BfP:n kanssa, koska BfP tuottaa
nimenomaan dokumentoitavaa suunnitteluinformaatiota, jota voidaan kayttaa yhteisen
tydn koordinaatioon (Pakkanen, 2015; Pakkanen et al., 2016).

Kun modulaarinen arkkitehtuuri alkaa muodostua, muuttuu myos se, mita hyvin johdettu
tuotekehitys tarkoittaa. Juutin ja Lehtosen (2010) Design management -malli korostaa
tuotekehitysorganisaation kokonaisvaltaista johtamista, jossa roolit,
paatoksentekorakenteet ja suunnittelua ohjaavat kaytannét muodostavat yhtenaisen
kokonaisuuden (Juuti & Lehtonen, 2010). Modulaarisuudessa tdma on erityisen
relevanttia, koska arkkitehtuuria koskevat paatokset ovat pitkdvaikutteisia. Siksi
yrityksella tulee olla selked omistajuus ja paatdksentekopolku esimerkiksi moduulijaon
muutoksille, rajapintapoikkeamille ja konfigurointisdantdjen paivityksille. llman tallaista
johtamisrakennetta modulaarisuus jaa helposti projektien sisdiseksi ratkaisuksi, eika siita
synny koko tuoteperhetta ja toimitusketjua ohjaavaa toimintatapaa. (Juuti & Lehtonen,
2010). RACI-matriisi on yksi tapa kuvata sita, kenen vastuulla mikakin modulaarisuuden

osa-alue on (Lee et al., 2021).

Kirjallisuus tuo esiin, ettd organisaatiot kohtaavat modulaarisuudessa usein jannitteita
tuotekehityksen joustavuuden ja tuotannon tehokkuuden valilla. Tallaiset jannitteet
voivat toimia myos oppimisen kaynnistajina, jos niita kasitelldan systemaattisesti ja ne
kytketdan tavoitetilan hakemiseen (Jalonen et al., 2016). BfP:n nakdkulmasta tama
tarkoittaa sita, ettd jakotapa ja konfigurointitieto eivat voi olla pelkastaan teknisia
paatoksia. Niiden tulee heijastaa myoOs liiketoiminnan ja tuotannon tavoitteita, jotta
moduulirakenne tukee seka asiakasvariaatiota etta toteutettavuutta (Pakkanen, 2015).
Organisatoriset ja kulttuuriset haasteet ovat myods yleisia modulaarisuutta kayttdon
otettaessa.  Perinteisessd  ETO-projektitoimitusymparistdsséd saattaa  esiintya
muutosvastarintaa, kun siirrytddn modulaariseen tuotealustaan. Projektipohjainen
suunnittelukulttuuri voi olla ristiriidassa modulaarisen tuotehallinnan kanssa (Pakkanen
et al., 2019). Pakkanen et al. (2019) raportoivat tapaustutkimuksissa, etta eriytyneet
projektitiimit ja yksilOlliset asiakasratkaisut voivat térmatd modulaarisuuden vaatimaan

vakiointiin, mikd vaatii johdolta aktiivista muutoksenhallintaa.
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Yhteenvetona siirtyminen modulaariseen toimintatapaan voidaan nahda hallittuna
muutosprosessina, jossa modulaarinen tuoteperhe ja konfigurointiperiaatteet
jadsennetaan vaiheittain (Pakkanen et al., 2016). Siind@ my0s organisaatio rakentaa
yhteisen ymmarryksen ja uudet tyovalineet oppimisen kautta (Engestrom & Sannino,
2010; Miettinen & Virkkunen, 2005). Johtamis- ja paatoksentekorakenteet varmistavat,
ettd arkkitehtuuria yllapidetaan ja kehitetdan myos arjessa (Juuti & Lehtonen, 2010).
Talldin modulaarisuus ei jaa yksittaiseksi suunnitteluratkaisuksi, vaan siita tulee
yrityksen tapa hallita variaatiota, toteuttaa muutoksia ja kehittdd tuoteperheita

pitkajanteisesti.

3.4.6 Muutoksenpysaytysvyohykkeet
Muutoksenpysaytysvyohykkeilla (change stop zones) tarkoitetaan Holmqvistin (2004)

mukaan tuoterakenteeseen tarkoituksella suunniteltuja rajattuja alueita, joiden tehtava
on estaa muutosten hallitsematon leviaminen tuotteen muihin osiin. Ajatus liittyy vahvasti
tuotearkkitehtuuriin ja erityisesti siihen, miten riippuvuudet ja litynnat maaritelldan. Kun
muutokset kohdistuvat tyypillisesti vain osaan tuotetta (esim. asiakasmuuntelun tai
teknologiapaivitysten  takia), muutoksenpysaytysvydhykkeiden avulla pyritdan
rajaamaan muutosvaikutukset ennalta maariteltyyn alueeseen. Talldéin muu rakenne voi
pysya vakaampana, mikd helpottaa sekd suunnittelun hallintaa ettd olemassa olevan
ratkaisun uudelleenkayttdéa. (Holmqvist, 2004) Kuvassa 11 naytetdan Holmqvist (2004)
esimerkki muutoksenpysaytysvyohykkeistd. Siina ideana on, ettd kunkin osuuden
moduulit voivat muuntua niiden muutoksenpysaytysvydhykkeillda, mutta muuntelun taytyy
jéadda niihin. Eli muuntelu ei voi levitd muutoksenpysaytysvyohykkeiden ulkopuolelle.
(Holmqvist, 2004)
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1. Etuosuus

2. Keskiosuus

3. Taka-akselin
asennuskohta

4. Takaylitys

]
f \ Muutok
Muutoksen Muutoksen uuto se:r;
pysaytys 1 pysaytys 2 pysaytys

Kuva 11. Esimerkkikuva ajoneuvon rungon muutoksenpyséytysvybhykkeisté.
Muokattu lahteestd (Holmqvist, 2004).

Kaytannon tasolla muutoksenpysaytysvyohykkeet voidaan ymmartaa
arkkitehtuuripaatoksiksi, joissa muutosherkat komponentit tai alijarjestelmat erotetaan
muusta tuotteesta niin, ettd niiden valiset rajapinnat ovat selkeitd ja mahdollisimman
vakioituja (Holmqvist, 2004). Tavoitteena ei ole poistaa muutoksia vaan tehda niista
ennakoitavia ja paikallisia. Taman voi nahdd myds tuotevariaation hallinnan
nakokulmasta. Jos muuntelu ja paivitystarpeet saadaan ohjattua tietyille alueille,
tuoteperheen muut osat voivat muodostaa vakaamman ytimen, jonka paalle variaatio
rakennetaan hallitusti (Holmqvist, 2004). Nain muutoksenpysaytysvydhykkeet tukevat

seka teknistd modulaarisuutta etta tuotevalikoiman yllapidettavyytta pitkalla aikavalilla.

3.4.7 Yhteenveto Brownfield 2.0

Brownfield 2.0 voidaan nahda alkuperdistd Brownfield-prosessia laajempana
lahestymistapana, jossa huomio kohdistuu moduulijarjestelman lisaksi myds sen
taustalla oleviin jasentamisperiaatteisiin, toimintamalliin ja muutoksen hallintaan.
Tuoterakenneperiaatteet eli PSP:t tukevat paatdsta siitd, miten tuote kannattaa jakaa
moduuleihin ja milla perusteilla eri osat erotetaan toisistaan (Pakkanen et al., 2021a).
Samalla siirtyminen modulaariseen toimintatapaan ei ole vain rakenteellinen muutos,
vaan se edellyttdd muutoksia myos tuotekehityksen johtamiseen, organisoitumiseen ja
kaytannén toimintatapoihin. Juuti ja Lehtonen (2010) korostavat, ettd tehtavana on
sovittaa yhteen tuoterakenne, suunnitteluprosessi, tavoitteet ja organisaatio. Tama tukee
Brownfield 2.0:n ajatusta siita, ettd modulaarisuus ei ole vain tuotteen rakenneratkaisu
vaan koko yrityksen toimintaa ohjaava periaate. Lisaksi suunnittelu- ja toimitusvirtaukset
auttavat tunnistamaan, missa tuotteen osissa voidaan hyddyntaa valmiita ratkaisuja ja

missa tarvitaan edelleen toimituskohtaista suunnittelua (Pakkanen et al., 2012).
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Brownfield 2.0:n keskeinen lisaarvo liittyy siihen, ettd modulaarisuutta ei oleteta taysin
yhtenaiseksi koko tuotteessa. Hybridimodulaarisuuden nakokulmasta osa tuotteesta
voidaan vakioida ja konfiguroida moduuleina, kun taas osa jaa projektikohtaisen
suunnittelun alueelle (Karhunen et al., 2024). Talléin DRP:t tukevat suunnittelutiedon
uudelleenkayttoa tekemalld nakyvaksi sen, miten ratkaisut, riippuvuudet ja perustelut
etenevat toimituskohtaisessa suunnittelussa (Lehtonen et al., 2016). Ta&ma on erityisen
tarkeaa ETO-ymparistdssa, jossa kaikkea tietoa ei voida siirtda valmiiksi moduuleiksi,
vaan osa tiedosta on hallittava suunnittelun paattelyketjuina ja toistuvina
ratkaisumalleina  (Karhunen et al.,, 2024, Lehtonen et al.,, 2016).
Muutoksenpysaytysvyohykkeet tdydentavat kokonaisuutta rajaamalla muutosten
levidmista tuotteen muihin osiin. Holmqgvistin (2004) mukaan tallaiset rakenteelliset
rajaukset ovat keskeisia tuotevariaation hallinnassa, koska ne auttavat sailyttamaan
muutokset hallituissa tuotteen osissa. Nain Brownfield 2.0 yhdistdd moduulijarjestelmat,
toimituskohtaisen suunnittelun hallinnan ja muutoksen rakenteellisen rajaamisen

aiempaa yhtenaisemmaksi kokonaisuudeksi.
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4. AINEISTON ESITTELY JA ANALYYSI

Aineisto liittyy Nordic Element Oy:n nykypaivan toimintaan. Kasikirja on kevyt kuvaus
siitd, mistd Nordic Elementin toiminta koostuu ja miten keskeisia kaytantdja sovelletaan
kaytannén projekteissa. Kasikirjassa kuvataan kokonaisuuksia ja olennaisia
toimintatapoja, mutta yksittaisiin menetelmiin tai tyokaluihin ei syvennytd niin
yksityiskohtaisesti, etta niitd voisi pelkan kasikirjan perusteella taysin oppia tai soveltaa

ilman lisdohjausta.

Tutkimuksen kontekstina on Nordic Element Oy, joka toimii modulaarisen
tuotekehityksen konsulttiyrityksena. Yritys toteuttaa kehitysprojekteja paaosin High
Value Low Volume -tuotteita kehittavissa organisaatioissa. Tama toimintaymparisto
vaikuttaa siihen, millaisia haasteita ja tavoitteita modulaarisuudelle asetetaan seka milla
tavoin Brownfield-tyyppista kehittamista kaytannéssa sovelletaan. Analyysilla pyrittiin
tunnistamaan, millainen Brownfield-prosessi on nykyaan. Prosessi on julkaistu vuonna
2015, mutta se on sittemmin paivittynyt ja nayttaytyy kaytdnndssa osittain eri tavalla kuin
mitd teoria kuvaa. Taman tydn analyysin lopputuotoksena muodostettiin kaksi
kokonaisuutta: kirjallisuuskatsaus Brownfield 2.0 teoriasta seka kasikirja Nordic Element

Oy:n kaytanndn toiminnasta.

Alkuperaisen Brownfield-prosessin ja Brownfield 2.0:n vertailu taulukossa 1 osoittaa, etta
jo Pakkanen (2015) kuvasi varsin laajan ja jasentyneen lahestymistavan
modulaarisuuden kehittdmiseen. Vertailutaulukon perusteella voidaan todeta, etta
alkuperainen prosessi sisélsi jo huomattavan maaran sellaisia osa-alueita, jotka ovat
edelleen Brownfield-ajattelun ytimessa. Taman vuoksi Brownfield 2.0:aa ei tarkastella
taysin uutena mallina, vaan alkuperaisen prosessin jatkokehityksena. Analyysin
perusteella kehitys on tapahtunut ennen kaikkea siten, etta aiemmin esitettya perustaa

on taydennetty, tarkennettu ja laajennettu kaytannon tarpeiden pohjalta.

Taulukko 1. Alkuperéisen Brownfield-prosessin (Pakkanen, 2015) ja Brownfield 2.0

erot.
X = huomioitu prosessissa Brownfield-prosessi Brownfield 2.0
o = osittain huomioitu (2015)
— = ei huomioitu
Rajapinnat X X
Moduulit X X
Konfigurointitieto X X
Arkkitehtuuri X X
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x

Tilavaraukset
Muutoksenpyséytysvybhykkeet
Projektin tavoitteen asettaminen
CSL

BIA

Gripen

Muuntelutarpeet

X X X X X X o

Moduulijérjestelma

PSP -
Tuotteen jakotavat -

Hybridimodulaarisuus -

X X X X X X X X X X X X

Hiljaisen tiedon  kerddminen o}
&mallinnus

DRP —
Suunnittelu- ja toimitusvirtaukset -

GEMS/Dynamo =

X X X X

Muutoksen lapivienti -

Vertailu toi kuitenkin esiin myds selkeitd uusia sisaltéja, joita ei alkuperdisessa
Brownfield-prosessissa ollut mukana samalla tavalla. Nama esitellddn tuloksissa.
Analyysissa havaittiin myos, ettéd osa teemoista oli tunnistettavissa jo alkuperaisessa
Brownfield-prosessissa, mutta Brownfield 2.0:ssa niitd on kehitetty aiempaa pidemmalle.
Tallaisia teemoja olivat muutoksenpysaytysvydhykkeet seka hiljaisen tiedon kerddminen
ja mallintaminen. Naiden osalta kyse ei siis ollut taysin uusista elementeista vaan
olemassa olleiden  nakokulmien vahvistamisesta ja  kaytanndllisemmasta
soveltamisesta. Taman perusteella aineiston analyysi viittaa siihen, etta Brownfield 2.0:n
keskeinen kehityssuunta on ollut alkuperaisen prosessin taydentaminen sellaisilla osa-

alueilla, jotka tukevat paremmin yritysten arjen monimutkaisia ja vaihtelevia tilanteita.

Tybkalujen suhteen kehitystd on tapahtunut mallinnuksen puolella. GEMS- ja Dynamo-
tyokalut on kehitetty modulaarisen tuoterakenteen mallinnukseen. Siind voidaan
yhdistdd muuntelutarpeet ja PSPt tuoterakenteeseen. Myds rajapintojen mallinnusta
voidaan tehdd GEMS- ja Dynamo-tyokaluilla. Tyokaluissa on monia muitakin
ominaisuuksia, jotka avataan tarkemmin kasikirjassa. Pakkanen et al. (2020a)
artikkelissa esitelldadn GEMS-tydkalun metamalli, josta saa tarvittaessa viela paremman

kasityksen siitd, millaisesta tydkalusta on kyse.
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Brownfield 2.0 uudet sisallot tulivat ilmi suurimmaksi osaksi haastatteluiden kautta.
Taulukossa 2 on esitelty ne haastattelut, joissa Brownfield 2.0 uusia osa-alueita on
kasitelty. Taulukosta on nahtavissa, ettd jokaisesta uudesta osa-alueesta keratty tietoa
vahintdan kaksi kertaa. Naissé haastatteluissa on kasitelty muitakin Brownfield-

prosessin ja Brownfield 2.0:n asioita, mutta tahan taulukkoon on keratty vain uudet asiat.

Taulukko 2. Brownfield 2.0 uusien osa-alueiden tiedonkeruu haastatteluista.

PSP Tuotteen Hybridi- DRP | Suunnittelu- ja | GEMS/Dynamo Muutoksen

jakotavat . toimitusvirtaukset lapivienti
modulaarisuus

H1 X

H2 X X X
H3 x X X

H4 X X X X
H5 X X

H6 X

H7 X

H8 X

Taulukko 2 osoittaa, ettd Brownfield 2.0:n uusista osa-alueista keratty tieto ei perustu
vain yhden haastateltavan nakemyksiin, vaan samoja teemoja nousi esiin useilta eri
asiantuntijoilta. TAma parantaa aineiston luotettavuutta, koska havaintoja voitiin vertailla
ja koota yhteen eri nakdkulmista. Nain muodostunut kokonaiskuva antaa
perustellumman kuvan siitd, millaisia uusia sisaltéjd Brownfield 2.0:aan nykyisessa

toiminnassa liittyy.
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5. TULOKSET

Tassa luvussa esitetdan tutkimuksen keskeiset tulokset. Ensin kuvataan, mita
Brownfield 2.0 kokonaisuutena sisaltda. Taman jalkeen tarkastellaan modulaarisuuden
mahdollisia hyotyja ja haasteita tutkimuskysymysten 1 ja 2 nakékulmasta. Lopuksi
esitetddn, miten Brownfield-prosessi on kehittynyt Brownfield 2.0:ksi sekd kuinka

vahvasti eri osa-alueet perustuvat teoriaan.

Tulosten perusteella Brownfield 2.0 muodostuu laajasta kokonaisuudesta, joka ei
nayttdydy vain yksittdisena menetelmana vaan aiempaa laajempana toimintamallina,
jossa yhdistyvat tuoterakenteen kehittaminen, tiedon mallinnus, paatoksenteon tuki ja
kaytanndn muutoksen johtaminen. Erityisesti hybridimodulaarisuus nayttaytyy
merkittdvana lisayksena alkuperaiseen Brownfield-prosessiin verrattuna. Taulukossa 3
on listattu, mista Brownfield 2.0 kokonaisuus koostuu.
Taulukko 3. Brownfield 2.0 osa-alueet.
Brownfield 2.0 sisalto

Rajapinnat

Moduulit

Konfigurointitieto

Arkkitehtuuri

Tilavaraukset

Muutoksenpysaytysvyohykkeet

Projektin tavoitteen asettaminen

CSL

BIA

Gripen

Muuntelutarpeet

Moduulijarjestelma

PSP

Tuotteen jakotavat

Hybridimodulaarisuus

Hiljaisen tiedon kerddminen &mallinnus
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DRP
Suunnittelu- ja toimitusvirtaukset
GEMS/Dynamo

Muutoksen lapivienti

Taulukossa 4 on tuotu nakyville muutamia tydssad mainittuja moduloinnin hyétyja ja
haasteita. Tutkimuskysymysten 1 ja 2 tulokset osoittavat, ettd moduloinnilla voidaan
saavuttaa useita hyotyja, mutta samalla siihen liittyy myds haasteita. Naista voidaan
todeta, ettd modulaarisuus ei tuota hyotyja automaattisesti. Hy6tyjen saavuttaminen
edellyttdd muun muassa onnistunutta jakotapaa, selkeda omistajuutta ja organisaation

kykya ottaa uusi toimintamalli kayttoon.

Taulukko 4. TK1 & TK2 tuloksia.

Moduloinnin hyodyt Moduloinnin haasteet
Muuntelun hallinta Alkuinvestointi

Tuotteistetumpi tarjonta Vaara jakotapa tuo ongelmia
Uudelleenkayttd Ratkaisujen omistajuus ja yllapito
Konfiguroitavuus Organisaation muuttuminen
Huollettavuus Muutoksen lapivienti
Paivitettavyys Modulaarisuuden ymmartaminen

Suunnittelumaaran  vahentyminen tai  sen

jarkevampi kohdistus
Virheiden vahentyminen
Myynnin helpottuminen

Tuotekehityksen sujuvoituminen

Keskeisiksi hyodyiksi tunnistettin  muuntelun hallinta, tuotteistetumpi tarjonta,
uudelleenkayttd, konfiguroitavuus, huollettavuus, paivitettavyys, suunnittelumaaran
vahentyminen tai sen tarkoituksenmukaisempi kohdistaminen, virheiden vahentyminen,
myynnin helpottuminen sekd tuotekehityksen sujuvoituminen. Keskeisiksi haasteiksi
puolestaan tunnistettiin alkuinvestointi, vaaran jakotavan aiheuttamat ongelmat,
ratkaisujen omistajuus ja yllapito, organisaation muuttuminen, muutoksen lapivienti seka
modulaarisuuden ymmartaminen. Tama toimii hyvana yleiskuvana siitd, millaisia

vaikutuksia modulaarisuudella voi olla.



54

Tutkimuskysymyksen 3 osalta tulokset osoittavat, etta alkuperainen Brownfield-prosessi
sisdlsi jo huomattavan maaran modulaarisuuden kannalta keskeisia elementteja.
Brownfield 2.0 kuitenkin laajentaa tata kokonaisuutta useilla uusilla osa-alueilla.
Tallaisiksi  osa-alueiksi  tunnistettiin  erityisesti PSP, tuotteen jakotavat,
hybridimodulaarisuus, DRP:t, suunnittelu- ja toimitusvirtaukset seka GEMS- ja Dynamo-
tyokalut. Lisaksi muutoksen lapivienti nousi Brownfield 2.0:ssa selkedmmin nakyvaksi
kokonaisuudeksi kuin alkuperaisessa prosessissa. Taulukossa 5 on esitelty, mitad uutta

Brownfield 2.0 sisaltyy.

Taulukko 5. Brownfield 2.0 uudet osa-alueet.

Brownfield-prosessi Brownfield 2.0
0 = osittain huomioitu (2015)
— = ei huomioitu
PSP -

Tuofteen jakotavat -
Hybridimodulaarisuus =
DRP -
Suunnittelu- ja toimitusvirtaukset =

GEMS/Dynamo -

X X X X X X X

Muutoksen lapivienti =

Naiden lisdysten perusteella voidaan tulkita, ettd Brownfield 2.0 ei keskity pelkastaan
tuotteen modulaariseen jasentdmiseen vaan laajentaa tarkastelua myos kaytannon
kehitystydhén, tiedonhallintaan, tyokaluihin ja organisaation toimintatapojen

muuttamiseen.

Taulukossa 6 nakyvat tulokset osoittavat, ettd Brownfield 2.0 perustuu monilta osin
teoriaan, vaikka kaytannon tydskentely voi nayttdytya vahvasti kokemusperaisena ja
yrityskohtaisena. Taman perusteella Brownfield 2.0 voidaan n&hda alkuperaista
Brownfield-prosessia laajempana ja kaytanndénlaheisempana kokonaisuutena. Se
sdilyttaa alkuperaisen prosessin teoreettisen perustan, mutta tuo sen lisdksi uusia
menetelmia, tyOkaluja ja nakokulmia, joiden avulla modulaarisuutta voidaan soveltaa

paremmin yritysten todellisiin toimintaymparistoihin.
Taulukko 6. Brownfield 2.0 perustuminen teoriaan.

3 = perustuu suuresti teoriaan Teoriaan perustumisen taso
2 = perustuu osittain teoriaan

1 = perustuu vahan teoriaan
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Rajapinnat
Moduulit
Konfigurointitieto
Arkkitehtuuri
Tilavaraukset

Muutoksenpysaytysvydhykkeet

N N WO W W w w

Projektin tavoitteen asettaminen
CSL 1
BIA 1
Gripen 1
Muuntelutarpeet 1
Moduulijarjestelma
PSP

Tuotteen jakotavat

N NN W

Hybridimodulaarisuus

—_

Hiljaisen tiedon kerdaminen &mallinnus
DRP
Suunnittelu- ja toimitusvirtaukset

GEMS/Dynamo

N NN W

Muutoksen lapivienti

Taulukossa 6 teoriaan perustumisen luokittelussa taso 3 tarkoittaa, ettd osa-alueella on
selkea teoreettinen perusta ja ettd Brownfield 2.0:n kayttd vastaa melko suoraan tata
perustaa. Taso 2 tarkoittaa, ettad osa-alueella on tunnistettava teoreettinen tausta, mutta
nykyinen sovellus sisaltdda myos kaytdnnodssa kehitettyd tulkintaa, yhdistelya tai
yrityskohtaista soveltamista. Myds tahan tasoon sisaltyvat ne osa-alueet, joista ei viela
I6ydy laajaa teoriaa, mutta olemassa oleva teoria on vahvasti kaytdssad. Taso 1
tarkoittaa, ettd osa-alue nojaa vain rajallisesti aiempaan teoriaan tai sen teoreettinen
perusta on vield hajanaista, jolloin kaytdnnon toteutus perustuu enemman

kokemukseen, tyokaluihin tai yrityksessa kehittyneisiin toimintatapoihin.
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6. POHDINTA

Modulointiin kannattaa I|ahted liikkeelle tavoitteista ja rajauksesta, kuten miksi
modulaarisuutta tehdaan ja mihin se ensisijaisesti vaikuttaa. Seuraavaksi tulee
varmistaa jakologiikan jarkevyys ja rajapintojen hallinta, koska nama ratkaisut ohjaavat
kaikkea my6hempaa kehitystd. Samalla tuotetiedon omistajuus ja yllapito pitda sopia
niin, ettd konfigurointi ja dokumentaatio pysyvat ajan tasalla. ETO-toiminnassa
suositeltavaa on maaritella selkeat rajat toimitusprojektiin, mitka osat saa tehda ETO:na
ja kuinka paljon sita saa niissa osissa olla. On myo6s hyodyllista mallintaa ETO-osuuksien
suunnittelun logiikka ja jarjestys esimerkiksi DRP-malleilla, jotta toimituskohtaiset osat
ovat myos hallittuja ja rajattuja. Tarkeaa on kaytanto, jolla toistuvat muutokset tuodaan
osaksi tuoteperhetta. Lisaksi on syytd panostaa osaamisen dokumentointiin, koska
paatosten perustelut, rajapintojen logiikka ja konfigurointisaannét on tehtava
ymmarrettaviksi myos uusille tekijoille. Nain modulaarisuus ei jaa yhden henkildn varaan

vaan muuttuu organisaation yhteiseksi kyvykkyydeksi.
e TK1: Mitkd ovat moduloinnin mahdolliset hyédyt?

Moduloinnin keskeinen hyoéty on muuntelun hallinta. Kun muuntelu keskitetdan
suunniteltuihin - moduuleihin, koko tuote ei muutu jokaisen projektin mukana.
Tarkoituksena tdman mydéta on siirtya projektitoimituksista tuotteistetumpaan tarjontaan.
Tama nakyy kaytdnndssa parempana ennustettavuutena: eli esimerkiksi suunnittelu,
myynti, hankinta ja valmistus pystyvat tukeutumaan samoihin perusratkaisuihin, ja
muutokset voidaan rajata niihin kohtiin, joissa niilld on eniten asiakasarvoa.
Tuotekehityksen nakokulmasta modulaarisuus lisdd uudelleenkayttéda. Kun moduulit
ovat maariteltyja ja niiden rajapinnat ovat selkeitd, aiemmin tehtyja ratkaisuja voidaan
hyddyntaa uusissa varianteissa ilman, ettd koko kokonaisuus suunnitellaan uudelleen.
Tama voi lyhentaa lapimenoaikaa, vahentaa virheriskia ja parantaa laatua, koska samoja

ratkaisuja voidaan testata ja kehittaa iteratiivisesti.

Toinen kaytannon hyaty liittyy konfiguroitavuuteen ja tilaus—toimitusketjun sujuvuuteen.
Kun tuotteen vaihtoehdot ja niiden yhdistelmasaannot on maaritelty, asiakastarpeet
voidaan muuntaa nopeammin tuotemaarittelyiksi ja dokumentaatioiksi. Tama voi
parantaa tarjousten laatua, vahentda tulkintaeroja ja tehda toimituksista
tasalaatuisempia. Hy6ty realisoituu kuitenkin vasta, kun tuotetieto on riittdvan yhtenaista

ja sita yllapidetaan kurinalaisesti. Myynnin suhteen modulaarisuus, erityisesti Brownfield-
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prosessi, tuottaa arvokkaat paaasiakaskysymykset, joiden avulla voidaan konfiguroida

tuote ennustettavasti ja kustannustietoisesti.

Elinkaaren aikana modulaarisuus voi tukea huollettavuutta ja paivitettavyyttd. Kun
kriittiset osat ovat vaihdettavia ja rajapinnat on suunniteltu jarkevasti, huoltotyd voidaan
kohdistaa oikeaan kohtaan, ja esimerkiksi teknologiapaivitys voidaan toteuttaa
vaihtamalla vain osa kokonaisuudesta. Tama on erityisen arvokasta ymparistdissa,
joissa tuotteita kaytetaan pitkdan ja muutostarpeita syntyy kaytdén aikana. Tassa tydssa
mainittiin vain pieni osa modulaarisuuden hyodyista, mutta niitd 16ytyy viela runsas
maara lisaa. Esimerkiksi lahteistd (Pakkanen et al., 2022) ja (Pakkanen et al., 2018)
I6ytyy lisda tietoa moduloinnin  hyddyistd. Moduloinnin hyddyt ovat myds aina
projektikohtaisia, joka tilanteessa ne ovat eri suuruisia ja nayttaytyvat eri

organisaatioissa eri tavalla.
e TK2: Mitka ovat moduloinnin mahdolliset haasteet?

Modulointiin liittyy myos haasteita, jotka korostuvat erityisesti silloin, kun tuotteella on
laaja varianttikirjo ja paljon projektikohtaista suunnittelua. Ensimmainen riski on vaara tai
liian hienojakoinen moduulijako. Jos moduuleja syntyy liikaa tai rajapintoja maaritelldan
runsaasti, kokonaisuuden koordinointityd kasvaa ja suunnittelun tyo siirtyy rajapintojen
sovittamiseen. Talléin modulaarisuus ei vahenna kompleksisuutta vaan saattaa jopa
lisdtad sitd. Toinen haaste on alkuinvestointi. Moduulijarjestelman rakentaminen vaatii
aikaa ja resursseja, koska muun muassa jakotavan suunnittelu, rajapintojen ja
arkkitehtuurin maarittely, konfigurointisdannoét seka muutoksen lapivienti on tehtava
ennen kuin hyotyja voidaan odottaa. Jos investointia ei sidota selkeisiin tavoitteisiin ja
prioriteetteihin, modulointi voi jaadda kesken tai tuottaa osaratkaisuja, joiden yllapito

kuormittaa organisaatiota.

Kolmas haaste liittyy organisaatioon ja toimintamalliin. Modulaarinen rakenne vaatii
omistajia. Jonkun taytyy paattaa rajapinnoista, hallita niita ja huolehtia, etta tieto pysyy
ajan tasalla. Jos vastuut ja paatoksenteko jaavat epaselviksi, syntyy helposti rinnakkaisia
ratkaisuja ja projektikohtaista saatamista. Tama nakyy muutosvastarintana, mutta
taustalla on usein myos epaselvyys siita, mitd modulaarisuus muuttaa arjen tyossa.
Neljas haaste on tiedonhallinta ja jarjestelmat. Modulaarisuus tarvitsee yhteisen kielen
ja yhtenaisen tuotetiedon. Kaytannossa tieto jakautuu usein useaan jarjestelmaan, kuten
CAD-, PLM- ja ERP-ympaéristdihin. Jos tuotetieto ei ole yhdenmukaista tai
konfigurointilogiikkaa ei saada kytkettyd arjen prosesseihin, modulaarisuus jaa
vahaiseksi. ETO-ymparistdssa erityinen haaste on projektikohtainen suunnittelu.

Projektin aikataulu voi ohjata tekemaan nopeita ratkaisuja, jotka rikkovat
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moduulirakennetta tai luovat uusia variantteja ilman hallintaa. Siksi tarvitaan selkeat
pelisaannot  siitd, mitd saa muuttaa toimitusprojektissa, miten muutokset
dokumentoidaan ja miten se palautetaan osaksi tuoteperhetta, jos se toistuu useissa

toimituksissa.

o TK3: Miten Brownfield-prosessin soveltaminen kaytanndssa eroaa siita, miten se

on kuvattu kirjallisuudessa?

Brownfield-prosessin lahtdkohta on kaytannonlaheinen. Yrityksella on jo olemassa
olevia tuotteita, ja tavoitteena on rakentaa niistd hallittava tuoteperhe. Alkuperainen
Brownfield-prosessi tarjoaa selkedn vaiheistuksen, jonka avulla nykytila voidaan
jasentaa ja muuntaa modulaariseksi kokonaisuudeksi. Kaytannén sovelluksissa prosessi
on kuitenkin laajentunut, jotta se vastaisi paremmin yritysten arkea, toimitusmalleja ja

jatkuvasti muuttuvia asiakastarpeita.

Yksi keskeinen kehityssuunta on hybridimodulaarisuuden huomioiminen. Aiemmin
Brownfield-prosessi painottui tilanteisiin, joissa tavoiteltiin taysin konfiguroitavia tuotteita.
Nykyisin tarkasteluun otetaan myo6s osittain konfiguroitavat tuoteperheet, joissa osa
kokonaisuudesta pysyy vakiona ja osa toteutetaan projektikohtaisesti. Tama tuo lisaa
haasteita rajapintojen, varianttien ja toimitustyyppien hallintaan. Samalla se avaa
mahdollisuuksia, koska monien yritysten kilpailuetu perustuu juuri toimituskohtaiseen
asiakasraatalointiin. Lisaksi joissain tilanteissa muuntelun maara voi olla niin suuri, etta

taysin konfiguroitava ratkaisu olisi kaytanndssa liian raskas yllapitaa.

Toinen selvasti korostunut muutos on muutoksen Iapiviennin vahvempi kytkenta
prosessiin. Pelkkd modulaarisen rakenteen suunnittelu ei riita, jos toimintatavat eivat
muutu organisaatiossa. Siksi huomio on siirtynyt yhd enemman siihen, miten ratkaisut
saadaan kayttéon arjen suunnittelussa, myynnissa, konfiguroinnissa ja toimituksissa.
Tavoitteena on se, ettd kehitysprojekti ei jad modulointiharjoitukseksi, vaan se tuottaa

pysyvia kaytantoja ja selkeita rooleja modulaarisen tuoteperheen yllapitoon.

Kolmas kehityssuunta liittyy hiljaisen tiedon keraamiseen ja hyddyntamiseen. Hiljaista
tietoa kertyy jatkuvasti asiakaskeskusteluissa ja yhteisessa ongelmanratkaisussa,
joskus myds tiedostamatta. Sen merkitys korostuu erityisesti yrityksen kontekstin
ymmartamisessa, muuntelutarpeiden tulkinnassa sekd PSP- ja DRP-tietojen
muodostamisessa. Hiljaista tietoa on pidetty tarkeana myos alkuperaisessa prosessissa,
mutta Brownfield 2.0 -ajattelussa se nostetaan aiempaa nakyvampaan rooliin ja sita
pyritaan tekemaan eksplisiittiseksi, jotta se olisi paremmin jaettavissa ja

uudelleenkaytettavissa.
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Prosessin kehittymistd kuvaa myos se, ettd modulaarisuutta jasennetddn aiempaa
systemaattisemmin erilaisten ohjaavien periaatteiden ja rakenteellisten ratkaisujen

avulla. Kaytannossa tama nakyy esimerkiksi seuraavissa teemoissa:

e Product Structuring Principles: tuoterakenteen ja jasennysperiaatteiden
sitominen yhteen, hyvien kaytantdjen sitominen tuotteeseen ja muuntelun

rajoittaminen seka hallinta.

e Muutoksenpysaytysvydhykkeet: rajapintojen suunnittelu siten, ettd moduulin ei
tarvitse tietda, mitad rajapinnan toisella puolella tapahtuu. Talléin yksittainen
moduuli voi muuttua (esim. muoto ja koko) ilman, ettd muiden moduulien

tarvitsee muuttua tai vaihtaa paikkaa.

Kehitystad on tapahtunut myds mallinnuksen ja paatdéksenteon tukemisessa. GEMS- ja
Dynamo-mallinnustydkalut mahdollistavat muunteluarkkitehtuurin kuvaamisen siten,
ettd tuotteen jakotapa voidaan yhdistda muuntelutarpeisiin sekd PSP-periaatteisiin.
Lisaksi rajapintoja voidaan mallintaa tyokaluissa. Jokaiselle moduulille voidaan maarittaa
variantit ja toimitustyypit, ja eri jakotapoja voidaan vertailla nopeasti. Tama tekee

vaihtoehtojen arvioinnista konkreettisempaa ja nopeampaa.

Yksi merkittava lisdys on Design Reasoning Patterns. Pelkka lopullinen rakenne ei riita,
jos ei ymmarreta, miksi ratkaisu on muodostettu tietylla tavalla. Kun suunnittelun logiikka
ja paatésten jarjestys kuvataan, ratkaisujen uudelleenkayttéd paranee ja riippuvuus
yksittdisten asiantuntijoiden hiljaisesta tiedosta vahenee. Tama on erityisen tarkeaa
tuoteperheissa, jotka elavat jatkuvasti ja joissa muutoksiin on reagoitava nopeasti.
Lisdksi modulaarisuus on kytketty aiempaa tiukemmin suunnittelu- ja toimitusvirtauksiin.
Modulaarisuus ei ole vain tuoterakenteessa vaan myods siind, miten se suunnitellaan,
myydaan, konfiguroidaan ja toimitetaan. Kun suunnittelu- ja toimitusvaiheiden tiedon
valmius tehdaan nakyvaksi, voidaan hallita paremmin sita, milloin muutokset ovat viela
mahdollisia ja milloin ei. Tama tukee erityisesti ETO-toimituksia, joissa osa ratkaisuista

syntyy vaistamatta projektin aikana.

Brownfield 2.0 on selvasti teoriapainotteista, koska se perustuu vakiintuneisiin
kasitteisiin, kuten arkkitehtuuriin, rajapintoihin, jakotapoihin, moduuleihin ja
konfigurointitietoon. Myo6s ajatus siitd, ettd tekninen rakenne ja organisaation
toimintatapa kytkeytyvat toisiinsa, nakyy selvasti prosessin vaatimuksissa. Samaan
aikaan Brownfield 2.0 siséltda paljon kaytadnnon toimimista. Tyokalut, tydpajamaiset
etenemistavat, mallipohjat ja paatdsheuristiikat ovat luonteeltaan sellaisia, etta ne

toimivat vain, jos niitd sovelletaan oikein ja yrityksen konteksti huomioiden. Tassa
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mielessd menetelmd ei ole valmis kayttdohje, vaan sen onnistuminen riippuu

osaamisesta, datan laadusta ja organisaation sitoutumisesta.

Teorian ja kaytanndn suhde nakyy erityisesti siind, miten jakotapa tehdaan ja miten
rajapintoja hallitaan. Periaatteet ovat yleispatevia, mutta niiden tuominen konkreettisiksi
moduuleiksi vaatii paljon tuotetuntemusta ja neuvottelua sidosryhmien valilla. Lisaksi
tiedon mallinnus voi helposti kasvaa liilan raskaaksi, jos yllapidettavyys ei ohjaa
tekemista, ja se karsii silloin modulaarisuuden tuomia hyoétyja. Taman vuoksi Brownfield
2.0:n perusta on vahvasti teoriassa, mutta kaytannon toteutus on pitkalti asiantuntijatyota
ja organisaation muutoksen johtamista. Jos tavoitteena on vahentaa riippuvuutta
yksittaisesta asiantuntijasta, menetelman rinnalle tarvitaan selkea standardity®, koulutus
ja hallintamalli. Nain samat periaatteet voidaan toistaa myds silloin, kun tiimi ja tuotteet

muuttuvat.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd modulaarisuuden hyddyt ja haasteet liittyvat vahvasti
toisiinsa. Samat ratkaisut, jotka parhaimmillaan vahentavat kompleksisuutta,
nopeuttavat toimituksia ja lisaavat uudelleenkayttdoa, voivat heikosti toteutettuina lisata
rajapintoja, kasvattaa koordinointitarvetta ja kuormittaa organisaatiota. Siksi
modulaarisuutta ei kannata tarkastella vain teknisena tuoterakenteen kysymyksena vaan
myds toimintamallina, joka vaikuttaa suunnitteluun, myyntiin, tiedonhallintaan ja
toimitusprosessiin. Brownfield 2.0 laajentaa alkuperaista Brownfield-prosessia erityisesti
niissa kaytannon tilanteissa, joissa modulointi ei ole vain valmiiden vaihtoehtojen
konfigurointia vaan vaatii myds suunnittelua, tiedon jasentamistd ja toimintatapojen
kehittdmistd. Mukaan on tullut vahvempi ymmarrys hybridimodulaarisuudesta, hiljaisen
tiedon nakyvaksi tekemisesta, muutoksen lapiviennistd sekad mallinnustydkaluista, joilla
paatoksentekoa voidaan tukea konkreettisesti. Lisaksi suunnittelu- ja toimitusvirtausten
huomioiminen tuo prosessiin uuden kaytanndllisen nakokulman, koska se auttaa
maarittamaan, missa vaiheessa tieto taytyy olla valmis ja missa kohtaa muuntelua

voidaan viela hallitusti sallia.

Pohdinnan kannalta keskeinen havainto on myés se, etta Brownfield 2.0:n teoriaperusta
vaikuttaa vahvalta, mutta menetelman todellinen arvo syntyy vasta soveltamisessa.
Yrityskohtainen tuoteportfolio, toimitusmalli, jarjestelméat ja osaaminen vaikuttavat siihen,
millainen modulaarinen ratkaisu on jarkeva. Taman vuoksi onnistunut soveltaminen
edellyttaa selkeita tavoitteita, sovittuja vastuita, tuotetiedon yllapitomallia seka
kaytantoa, jolla projektitoimituksissa syntyvat toistuvat ratkaisut voidaan palauttaa osaksi
hallittua tuoteperhettd. Juuri tdssa nakyy myds ero teorian ja kaytadnnon valilla.
Periaatteet pysyvat samoina, mutta niiden toteutus vaatii harkintaa, priorisointia ja

organisaation oppimista. Kokonaisuutena tarkasteltuna Brownfield 2.0 ei siis korvaa
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alkuperaista Brownfield-prosessia vaan taydentaa ja syventaa sitd. Se tuo prosessiin
uusia nakokulmia ja kaytdnnodn tukirakenteita, joiden avulla modulaarisuutta voidaan
soveltaa laajemmin my0ds vaativissa ETO- ja hybriditapauksissa. Samalla se korostaa,
ettd modulaarisuus ei ole kertaluonteinen kehityshanke vaan jatkuvasti yllapidettava, ja
sen toimivuus riippuu seka rakenteellisista ratkaisuista ettad organisaation tavasta kayttaa
niita arjessa.
Jatkossa hybridimodulaarisuuteen liittyvia teemoja olisi hyva tarkastella tarkemmin,
kuten DRP-ajattelua ja hiljaisen tiedon keraamista, koska nama kytkeytyvat suoraan
siihen, miten modulaarisuus saadaan toimimaan osittain konfiguroitavissa tapauksissa.
Tuotteistaminen on myds yksi jatkokehityksen kohde, joka olisi hyva tuoda kasikirjaan
myohemmin. Tuotteistamisen osalta olisi hyddyllistd erotella sisainen ja ulkoinen

tuotteistaminen, koska niiden tavoitteet ja menetelmat voivat olla selvasti erilaisia.
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7. LITTEET

7.1 Liite A: Kasikirjan executive summary

Kasikirjassa kuvataan, miten yritys voi kehittdd tuotteitaan ja toimintatapojaan
modulaarisemmiksi erityisesti silloin, kun ei lahdeta puhtaalta poydalta eli Greenfield-
tilanteesta, vaan tuotteet ovat jo olemassa eli Brownfield-tilanteesta. Kasitellaan siis
Jarkko Pakkasen Brownfield-prosessin nykytilaa ja sita, miten se on kehittynyt vuosien
aikana. Yleensa lahtotilanteessa yrityksen tuotteessa muuntelua on paljon, ja
toimintatavat ovat muodostuneet vuosien aikana kaytannon tarpeista. Kasikirjan
vahvuus on siina, etta se ei kasittele modulaarisuutta vain teknisena
tuoterakennekysymyksena vaan laajana liiketoiminnan, suunnittelun, toimituksen ja
muutoksen johtamisen kokonaisuutena. Se tekee nakyvaksi sen, ettd modulaarisuuden
hyotyja ei synny pelkastdan nimeamalla tuotteesta moduuleita vaan rakentamalla
jarjestelmallinen tapa tunnistaa muuntelutarpeet, rajata muuntelu hallittuihin kohtiin,
maarittda yhteensopivuuden ehdot ja viedd nama kaytannot osaksi organisaation arkea.
Samalla korostetaan kaytanndén todellisuutta, silla kaikki yritykset eivat ole valmiita
samaan tahtiin etenevdan muutokseen, joten kehitystydn pitdd vastata yrityksen

kontekstia, kypsyystasoa ja resursseja.

Kasikirjan ensimmaisessa padkappaleessa painotetaan liiketoimintalahtdisyyttd seka
sita, ettd modulaarisuutta ei pida tehda itseisarvona. Tahan liittyy tarkea ajatus “modular
madness” valttamisesta. Jos modulaarisuutta tehdaan ilman selkeda tavoitetta ja hyotyja
ei olla tunnistettu, lopputuloksena voi olla enemman monimutkaisuutta Kkuin
hallittavuutta. Samassa yhteydessa kasitelldadn myds asiakasyrityksen kokonaiskuvan
ymmartamista ja modulaarisuuden kypsyystasoa eli sita, kuinka valmis organisaatio on
omaksumaan uudenlaista ajattelua ja toimintatapaa. Tassa tehdaan erottelu yritystason
ja yksildtason kyvykkyyden valilla. Vaikka periaatteet olisi johdossa ymmarretty,
kaytannén onnistuminen riippuu paljon siitd, keita kehityshankkeessa on mukana,
millaista paatosvaltaa heilla on ja miten hyvin he pystyvat ajattelemaan tuotetta

geneerisella tasolla yksittaisten toimitusten sijaan.

Toinen paakappale, arvontuoton tunnistaminen ja pyydystaminen, kuvaa selkeasti, etta
modulaarisuuden hyodyt eivat synny automaattisesti vaan vasta, kun tuoterakenteeseen
liittyva tieto ja paatdkset kytkeytyvat kdytannon prosesseihin. Kasikirjassa avataan ero
arvontuoton (potentiaalin luominen) ja arvon pyydystamisen (hy6tyjen realisoiminen)

valilla: Yritys voi tehdd paljon hyvaa rakenteellista kehitystd, mutta jos myynti,
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suunnittelu, hankinta, tuotanto tai huolto eivat muuta toimintaansa, suuri osa hyddyista
jaé paperille. Tassa luvussa esitelldadn myds Projektin tavoitteen asettaminen, CSL
(Company Strategic Landscape) ja BIA (Business Impact Analysis) -ajattelu, joilla
kehityshankkeen suunta sidotaan alusta asti liketoiminnan tavoitteisiin. CSL on tarkea
erityisesti siksi, ettd se auttaa hahmottamaan yrityksen strategisen kokonaiskuvan: Mihin
markkinaan ja asiakaslupaukseen pyritdan, mitd kyvykkyyksia halutaan vahvistaa ja
missa kohtaa modulaarisuus voi aidosti tukea kilpailukykyd. Se toimii kaytannéssa
yhteisena keskustelukehyksend johdon, myynnin ja teknisten asiantuntijoiden valilla,
jolloin kehityshankkeessa ei optimoida vain yksittaista tuotetta vaan koko toimintaa eri
funktioiden valilla. BIA puolestaan on keskeinen tydkalu siksi, ettd se pakottaa
arvioimaan vaikutuksia konkreettisesti: Missa prosessin vaiheissa hyodtyja voidaan
saavuttaa, kuinka suuria ne voivat olla, mita muutoksia niiden realisoituminen edellyttaa
ja mitka vaikutukset ovat nopeita verrattuna pidemman aikavalin kehitykseen. Yhdessa
CSL ja BIA auttavat tekemaan nakyvaksi sen, miksi modulaarisuutta tehdaan, mita silla
tavoitellaan ja miten kehitystyd kannattaa rajata niin, etta se tuottaa seka strategista etta

operatiivista arvoa.

Kappale Muuntelutarpeet siirtdd fokuksen kysymykseen, mistd vaihtelu tuotteessa
oikeasti syntyy. Muuntelutarpeiden peruskysymys on yksinkertainen ja helposti
ymmarrettava: miksi ei voida myyda vakiota? Taman kautta lukija johdatetaan
ajatukseen, ettd muuntelu ei ole sattumaa vaan seurausta asiakkaiden vaatimuksista,
kayttdymparistoista, sdadoksista, yrityksen omista tuotannollisista reunaehdoista seka
komponenttien  yhteensopivuuksista. Luvussa  muuntelutarpeet jasennetdan
kaytannoéllisesti asiakaskysymyksiksi (Main Customer Questions, MCQ) ja valinnoiksi
(Possible Customer Choices, PCC), jolloin ne voidaan myéhemmin kytkea konfigurointiin
ja tuoterakenteeseen. Gripen-tydkalu tuo mukaan vahvan asiakasymmarryksen
nakokulman. Tuotetta ei pitaisi kehittda vain sen perusteella, mita yritys on tottunut
tekemaan vaan sen perusteella, miten asiakkaat oikeasti kayttavat tuotetta ja mista heille
syntyy arvoa. Tama on olennaista kaytdnnon kehityshankkeissa, joissa historiallinen

rakenne ja sisaiset tottumukset helposti ohjaavat liikaa paatoksia.

Moduloinnin teknistd puolta avataan luvuissa moduulijarjestelma, Kapseleiden
I6ytyminen, Product Structuring Principles, Rajapinnat, Arkkitehtuuri, Tuotteen jakotavat
ja Konfigurointitieto. Naissa luvuissa tehdaan selvaksi, ettd modulaarisuus ei ole vain
moduulien lista, vaan kokonainen jarjestelma, jossa muuntelu, yhteensopivuus ja
uudelleenkayttdé on maaritelty systemaattisesti. Moduulijarjestelma-luvussa korostuu
ajatus siita, ettd yksittainen moduuli ei ole viela kovin hyddyllinen ilman saantdja ja

logiikkaa, jotka tekevat moduuleista vaihdettavia ja yhteensopivia. Kapseleiden
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I6ytyminen jatkaa tastd kaytannonldheisesti. Muuntelua ei pidd paastaa leviamaan
kaikkialle tuotteeseen vaan se on kapseloitava hallittuihin kokonaisuuksiin. Tassa nakyy
yrityksen Brownfield-ajattelu, jossa tavoitteena ei ole keksia kaikkea uudestaan vaan
I6ytda olemassa olevasta tuotteesta tai tuoteperheesta sellaiset kapselit, joiden sisélla

muuntelu voidaan pysayttaa ja hallita.

PSPt eli tuoterakenneperiaatteet ovat liiketoimintatavoitteista johdettuja saantoja, joilla
muuntelua rajataan, vakiointia kohdistetaan oikein ja tuotteen kehitystd ohjataan
yrityksen strategian suuntaan. Samalla Rajapinnat- ja Arkkitehtuuri-luvut laajentavat
nakymaa yksittaisista osista koko jarjestelman toimintaan. Rajapinnoissa kyse ei ole vain
mekaanisesta kiinnityksestd vaan myds suorituskyvysta, sijainnista, tilankaytosta,
tiedonsiirrosta ja muista yhteensopivuuden ehdoista. Arkkitehtuurissa taas korostuu
tuotteen layout tai jarjestys, jonka sisalla moduulit voivat vaihdella ilman, ettd koko
jarjestelma hajoaa kasiin. Tuotteen jakotavat -luku tukee tata tarjoamalla vaihtoehtoisia
tapoja jasentaa tuote (esimerkiksi frame-tyyppiset, core-elementtiin perustuvat tai
funktiopohjaiset jaot), mika auttaa lukijaa ymmartamaan, ettei yhta universaalia
modulointitapaa ole olemassa. Konfigurointitieto sitoo nama kaikki kaytannon
paatdksentekoon: asiakastarpeet, rajoitteet ja moduulivaihtoehdot on kuvattava niin, etta
ne voidaan muuttaa johdonmukaisiksi valinnoiksi myynnissa, suunnittelussa ja
toimituksessa. Kasikirjassa naytetdan, ettd konfigurointitieto on olennainen osa koko

modulaarisen jarjestelman toimivuutta.

Luvuissa Hybridimodulaarisuus ja Suunnittelu- ja toimitusvirtaukset kasitelldan
projektitoimitusymparistéjen tarpeita. Hybridimodulaarisuuden idea on, ettd kaikkea ei
ole pakko vakioida tai konfiguroida taysin. Sama tuote voi sisaltda rinnakkain vakioituja
moduuleja, konfiguroitavia osia ja aidosti toimituskohtaisesti suunniteltavia (ETO)
ratkaisuja. Tdma on kaytanndssa erittdin realistinen ja kayttokelpoinen lahtdkohta
yrityksille, joiden tuotteet ovat monimutkaisia ja asiakaskohtaisia. Kasikirja painottaa,
ettd tavoitteena ei ole poistaa kaikkea vaihtelua vaan tehda nakyvaksi se, mikd osa
vaihtelusta kannattaa hallita tuoteperheen tasolla ja mikd osa on jarkevaa jattaa
projektikohtaiseksi. Suunnittelu- ja toimitusvirtaukset taydentavat tatd nakdkulmaa
siirt@malla huomion tuotteen rakenteesta suunnittelun ja toimituksen tietovirtoihin el
missa jarjestyksessa paatoksia tehdaan, mitka asiat riippuvat toisistaan ja miten
virtausta voidaan ohjata niin, etta toimitus etenee hallitusti eikd samoja asioita jouduta

ratkaisemaan toistuvasti uudelleen.

Kappaleessa Modulaarisen tuotteen suunnittelutydkalut esitellddn, mita tietoteknisia
tydkaluja yritykseltd I6ytyy moduloinnin mallinnukseen. Siind esitelldan kaytannon

mallinnus- ja jasentamistydkaluja, kuten GEMS ja Dynamo, sekd GEMS-kasitemalli ja
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sanasto. Luvun keskeinen viesti on, ettd yrityksissé on usein CAD-, PLM- ja ERP-
jarjestelmia, mutta niiden valista puuttuu juuri modulaarisen ajattelun kannalta kriittinen
paikka, jossa muuntelutarpeet, geneeriset elementit, tuoterakenneperiaatteet, moduulit
ja arkkitehtuurin logiikka voidaan kuvata yhtenaisesti. Tassa annetaan kasitteellinen ja
kaytannallinen pohja sille, miten tietoa voidaan mallintaa niin, etta sitéd voidaan kayttaa

seka suunnittelussa etta myohemmin paatoksenteossa ja kehityksen ohjauksessa.

Luku Siirtyminen modulaariseen toimintatapaan on yksi kasikirjan tarkeimmista, koska
siind tunnistetaan suoraan se ongelma, johon monet kehityshankkeet kaatuvat.
Tekninen ratkaisu voidaan saada valmiiksi, mutta organisaatio ei muuta
toimintatapojaan. Kasikirja kasittelee modulaarisuutta tdssa aidosti muutoshankkeena,
joka vaatii johdon tukea, roolien selkiyttamista, vastuuttamista, yhteisen vision
rakentamista ja ihmisten osallistamista. Tama liittyy suoraan aiemmin kasiteltyyn arvon
pyydystamiseen: eli vasta kun myynti, suunnittelu, tuotanto ja muut toiminnot alkavat
kayttdd modulaarisen mallin mukaisia paatoksia ja saantgja, syntyy mitattavia hyotyja.
Kasikirja huomioi myds yksilétason muutoksen eli sen, etta ihmiset tarvitsevat aikaa,
perusteluja ja kaytdnndn tukea uuden ajattelun omaksumiseen. Tama tekee luvusta
uskottavan ja hyodyllisen erityisesti yrityksille, joilla on vahvat perinteiset toimintatavat ja

paljon hiljaista tietoa.

Viimeinen paakappale, Case esimerkit, antaa kasikirjalle konkretian ja uskottavuuden,
koska se nayttda, miten aiemmin kuvatut periaatteet toimivat erilaisissa kaytannon
ymparistdissa. Profile ambulanssi -case havainnollistaa erittdin hyvin ymparistda, jossa
pakollista muuntelua on paljon ja jossa tuotteen rakenteeseen vaikuttavat seka alustan
valmistajan ratkaisut ettd asiakkaiden toimintatavat, sdaddkset ja kayttdkohteet. Se
tekee nakyvaksi sen, miksi muuntelun hallinta on tallaisessa tuotteessa kriittista ja miten
modulaarinen ajattelu voi auttaa 16ytdmaan paremman tasapainon vakioinnin,
asiakaskohtaisuuden ja tuotettavuuden valilla. Fastems Twin-Mill tuo mukaan
toisenlaisen nakokulman kohti konfiguroitavampaa tuoteperhettd, ja Kamera-case
syventaa erityisesti rakennetavan, suunnittelun riippuvuuksien ja DRP-ajattelun (Design
Reasoning Pattern) kayttda. Kamera-casessa kerrotaan, ettd samoja periaatteita
voidaan hyodyntaa myos hiljaisen tiedon mallintamiseen, perehdytykseen,
kehitysskenaarioiden vertailuun ja jopa Kkilpailijoiden toimintalogiikan analysointiin.
Taman takia case-luku toimii esimerkkina siitd, ettd modulaarinen ajattelu on
sovellettavissa erilaisiin tuotteisiin, kunhan se rakennetaan systemaattisesti ja sidotaan

yrityksen todellisiin tavoitteisiin.

Kokonaisuutena kasikirja antaa lukijalle selkedn kuvan siitd, mitd modulaarinen

kehittdminen tarkoittaa kaytanndssa Brownfield-ymparistéssad. Ensin tunnistetaan
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arvontuoton  mahdollisuudet ja  muuntelun Idhteet, sitten  rakennetaan
moduulijarjestelman logiikka (kapselit, periaatteet, rajapinnat, arkkitehtuuri, jakotapa ja
konfigurointitieto). Taman jalkeen tarvittaessa sovitetaan mukaan hybridimodulaarisuus
seka suunnittelu- ja toimitusvirtaukset, ja lopuksi varmistetaan tyokalujen, fasilitoinnin ja
muutosjohtamisen kautta, ettd ratkaisu myds juurtuu organisaatioon. Kasikirjan suurin
etu on siina, ettd se yhdistaa teoreettiset kasitteet, kdytannén menetelmat ja todelliset
esimerkit tavalla, joka tekee aiheesta ymmarrettavan myoés sellaiselle lukijalle, joka ei
viela tunne modulaarisuuden termistéa syvallisesti. Samalla se nayttaa
modulaarisuuden ennen kaikkea keinona parantaa yrityksen kykya hallita
kompleksisuutta, tehda parempia paatoksia ja rakentaa tuotteita, jotka palvelevat seka

asiakasta ettd omaa toimintaa paremmin.
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