TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JARNO LAHTI

LAITURIKONTTINOSTURIN TELIEN MODULOINTI
Diplomity6

Tarkastaja: professori Tero Juuti

Tarkastaja ja aihe hyvéaksytty
Automaatio-, kone- ja materiaalitek-
niikkan tiedekuntaneuvoston kokouk-
sessa 9. marraskuuta 2016



TIVISTELMA

Jarno Lahti: Laiturikonttinosturin telien modulointi
Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomity®, 75 sivua, 0 liitesivua

Joulukuu 2016

Konetekniikan diplomi-insinGorin tutkinto-ohjelma
Paaaine: Tuotekehitys

Tarkastaja: Professori Tero Juuti

Avainsanat: modulointi, konfigurointi, tuotearkkitehtuuri, tuotekehitys

Taman diplomityon péaelementit ovat kuinka tehd& jo olemassa olevasta tuoteperheesta
modulaarinen, kuinka huomioida yleisimmét asiakastarpeet konfiguroidussa tuoteraken-
teessa ja kuinka hallita konfiguroitavan tuoterakenteen tilavaraustarpeet tuoteperheessa.

Teoriaosuudessa esitellaan miké on modulaarinen tuote ja menetelma, jolla voidaan tehda
jo olemassa olevasta tuoteperheestd modulaarinen. Osuudessa esitelladn myds mika on
konfiguroitava tuote ja erilaisia menetelmia luoda konfigurointitietoa tuoteperheelle. Lo-
puksi teoriaosuudessa pohditaan tuotteen elementtien ja komponenttien tilavarauksia.
Osuudessa esitelladan MAN-tutkimus, jossa kerrotaan erilaisia menetelmia hallita tilava-
rauksia konfiguroitavassa tuoteperheessa.

Tama tyo seuraa padosin sdantoja ja suosituksia, joita on esitetty Brownfield-prosessissa.
Brownfield on suunniteltu jo olemassa oleville tuoteperheille ja sen paatavoite on tehda
tuoteperheestd modulaarinen huomioiden samalla yrityksen liiketoiminnan. Menetelma
esitellaan tdamén tyon teoriaosuudessa ja sité sovelletaan tyon toteutusvaiheessa.

Diplomitydn toteutusvaiheessa esitellaan laiturikonttinosturi ja nosturin telien tuotera-
kenne. Vaiheessa pohditaan telien konfigurointitietoa ja tehd&an K- & V-matriisit konfi-
gurointitiedon luontia varten. Konfigurointitiedon luomisen jalkeen pohditaan telien ele-
menttien ja komponenttien tilavarauksia tuotteessa. Téassé vaiheessa esitelld&n kuinka te-
lien komponenttien erilaiset kombinaatiot toteuttavat telien eri layoutit. VVaiheessa luo-
daan myos tuoteperheen alustava dokumentaatio, joka ndyttdd mitd suunnitteluperiaat-
teita kussakin telien komponentissa kdytetdan. Sen jalkeen pohditaan vielé teleihin tulevia
arkkitehtuurivakiointeja, jotka ovat esitelty MAN-tutkimuksessa. Vakioinnit minimoivat
erilaisia osia tuotteessa séilyttden kumminkin asiakkaiden vaatimien eri toimintojen méaa-
ran tuotteessa.

Tyon lopussa esitellddn tulokset ja toimenpide-ehdotukset tdmén diplomitydn havainto-
jen perusteella. Tassé vaiheessa tydn tuloksien vaikutuksia yrityksen liiketoimintaan poh-
ditaan tekemalld paasaantdmalli, joka on esitelty Brownfield-prosessissa.
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In this master thesis the key elements are how to make the product more modular, how to
offer to a customer configurable product structure and how to handle configurable product
structure’s spatial needs.

In theory part there is presented what is product modularity and methods how to make
already existing product family more modular. There is also presented what is configura-
ble product and different methods to create the configuration knowledge to the product
family. Finally in theory part is discussed product’s elements and components spatial
needs. There is presented MAN’s research how to handle spatial needs of configurable
product family.

This thesis follows mainly rules and suggestions of Brownfield Process method. Method
is for already existing product families and it main goal is make the product family more
modular taking product’s business environment account at same time. The method is pre-
sented in theory part of this thesis.

In the implementation phase the Ship-To-Shore-crane and bogie’s product structure is
presented. In the phase is discussed configuration knowledge of the bogies and used K-
& V-method from theory phase to create the knowledge. After the configuration
knowledge is created it is discussed bogie’s elements and components spatial needs. In
this part it is presented how the bogie’s layouts are assembled by different combinations
of components. There is also created Product Structure Blueprint that shows which design
principles bogie’s components follow. In this phase is also discussed bogie’s architectural
standards which are presented in MAN research. Standards are for minimizing different
parts in product structure without reducing functions for customer.

In the final phase of this thesis the results and targets for improvements are presented. In
this phase the effects of modular product development process on business impact are
analysed. For that there is done business impact analysis from the Brownfield Process.
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1. JOHDANTO

1.1 Konecranes Oy

Konecranes Oy on vuonna 1994 syntynyt yksi maailman johtavista nostolaitevalmista-
jista. Konecranesin tuotteisiin kuuluu teollisuusnostureita, satamanostureita, trukit ja ndi-
den huoltotoiminnot. Konecranesin vuotuinen liikevaihto on noin 2 miljardia euroa ja
tyontekijoita yrityksesséd on maailmanlaajuisesti noin 12000. Yrityksen paékonttori sijait-
see Hyvinkaalla, jossa tytskentelee noin 1000 henkil6a ja koko suomessa noin 2000 hen-
kiloa.

1.2 Tyon taustaa

Ty0 tehddén yrityksen satamanosturiorganisaatiossa. Tyon aihe l&hti liikkeelle telisuun-
nittelijan tarpeesta yksikossa ja luonnollisesti aiheeksi rajautuivat satamanosturin telit.
Yksikossé oli tarvetta telien suunnitteluohjeistuksen ja tuoterakenteen yllapitéjélle. Tyon
rajaus liittyy telien osalta STS-tuoteryhman k&ynnissé olevaan modulaariseen tuotekehi-
tysprojektiin. Oma péaaine, tuotekehitys, sopii myds hyvin tyon aiheeseen.

1.3 TyoOn rajaus ja tavoitteet

Tyon rajaus keskittyy STS-nosturien telien modulaarisuuteen ja varustelun arkkitehtuurin
tutkimiseen. Tyossa tavoitteena on kartoittaa asiakkaalta tulevat vaatimukset teleille ja
luoda niille yhteys tuoterakenteen kanssa. Talla konfigurointitiedolla saadaan tieto, mita
komponentteja telissa tarvitsee olla kaikkien asiakastarpeiden saavuttamiseksi.

Konfigurointitiedon avulla tavoitteena on saada telin varustelulle vakio tilavaraukset ja
rajapinnat telien tuoterakenteessa. Tama auttaisi ymmartamaan paremmin asiakasvaati-
muksia ja my6s omaa komponenttisuunnittelua. Monesti on vaikeaa suunnitella helposti
asennettavia ratkaisuja ilman ennalta madritettyja rajapintoja ja tilavarausta tuotteessa.
STS-nosturin telien komponentit tulevat usein valmiina tydmaalle, jossa nosturi kasataan.
Telien terésrakenteet tulevat valmiiksi kasattuina myods tydmaalle, mutta varustelu usein
asennetaan vasta paikanpaalla. Talloin monesti projekteissa joudutaan tekemaan muok-
kausta ja lisatyoté varustelun kiinnittdmiseksi.



2. TUTKIMUKSEN KUVAUS

2.1 Tutkimuksen kohde

Tutkimuksen kohteena ovat Konecranes yrityksen satamanosturiyksikon STS-nosturin
telisarjat. Tutkimuksessa tutkitaan telien modulaarisuutta niiden konfiguroitavuuden ja
varustelun tilavarauksien nakdkulmasta.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tama tyo toteutettiin laadullisena tutkimuksena eli tydssa kaytetdan kvalitatiivisia tutki-
musmenetelmid. Tyossa tutkimusstrategiana tutkitaan ja esitelld&n eri menetelmié tuot-
teen modulaarisen rakenteen kehittdmiseksi. Néaisté esitetyista eri menetelmisté valitaan
tuotteelle sopivimmat ja tutkitaan miten ne kaytdnndssa toimivat tuotteelle. Konfiguroin-
titietoa pyritd&dn luomaan tydssé valitun menetelmén perusteella ja konfigurointitiedolla
maadritetadan tuotteen arkkitehtuuria komponenteille. Konfigurointitiedon pohjalta pystyt-
tiin madrittdmaan miké asiakastarve vaikuttaa mihinkin komponenttiin ja komponenttien
valiset riippuvuudet. Arkkitehtuurin suunnittelussa tdma oli tarpeellista, jotta voitiin maa-
rittdd komponenteille oikeat tilanvaraukset ja rajapinnat asiakastarpeet huomioiden.

Tutkimuksessa kaytetddn myods hyodyksi yrityksessa jo ennalta I0ytyvia suunnitteluoh-
jeistuksia. Suunnitteluohjeista 16ytyvaét teleille tehdyt tuoterakenteet ja eri komponenttien
valintaperusteet terésrakenteen osalta. Erikseen telien varustelulle ei 10ydy ohjeistuksia.
Sen takia téssa ty0ssa painotutaan niiden luomiseen, jotta asennus ja suunnittelu helpot-
tuisi.

Tyossa kaytetddn myos paljon haastattelutietoa Konecranesin tuotteiden eri asiantunti-
joilta. Haastatteluja ja palavereita pyritddn kdyméaén tyohon liittyen mahdollisimman Kir-
javan joukon kanssa. Haastatteluita kdyddaan muun muassa paasuunnittelijoiden, tuote-
paallikon, myyntimiehen, rakennesuunnittelijoiden kanssa.

2.3 Tutkimuskysymykset
Tydssa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

o Mika on asiakastarpeiden huomioimisen merkitys konfiguroitavassa tuotteessa?

o Mité hyotya konfigurointitiedon luomisella on tuotteen komponenttien ja asiakas-
tarpeiden valille?

¢ Miten tuotteen arkkitehtuuri tulee huomioida konfigurointitietoa luodessa?

e Miten komponenttien tilavaraukset tulee huomioida tuotteessa?

o Miksi kehitystyon vaikutusta yrityksen liiketoimintaan tulee arvioida?



3. TEOREETTINEN TAUSTA

Tassa kappaleessa esitelldén tyon toteutukseen ja tiedonhakuun kéytettyja tutkimustoita
ja teorioita.

3.1 Moduloitava tuote

Moduloinnista ja moduuleista on olemassa monia eri maaritelmié eri tutkimustoissa. Kai-
kista maaritelmista on kuitenkin ymmérrettavissa, ettd moduuli on rakennuspalikka tai
lohko, jolla on jokin toiminto tuotteessa ja maaritetyt rajapinnat.

Engbom (2016) esittelee diplomitydssaan muutaman maaritelman moduulille kirjallisuu-
desta:

e Andersen (2011): "Moduuli on tuotekokonaisuus, jolla on toiminto tai jokin piste,
jolla on erillinen toiminto ja tarvittava ominaisuus. Samaa aikaa silla on rajapinnat
ja vuorovaikutukset muiden kokonaisuuksien kanssa, jotka voidaan nédhda tuote-
rakenteen rakennuspalikkana”.

e HoIttd (2004): "Moduuli on ison jarjestelmin rakenteellisesti itsendinen rakennus-
palikka, jolla on hyvin mééritellyt rajapinnat”.

e Lapinleimu (2000): "Moduuli on lopullisen tuotteen rakenteellinen tuotekoko-
naisuus, jolla on huolellisesti mééritellyt rajapinnat”.

e Erixon (1998): "Modulointi on tuotteen hajottamista rakennuspalikoiksi méaritel-
lyilla rajapinnoilla, joilla on yhtion erittelemét syyt”.

Lehtonen [23] esittelee kolme péaperiaatetta, jotka moduulien pitééa toteuttaa. Periaatteet
on kehittanyt saksalainen Karl-Heinz Borowski [3] ja niitd kutsutaankin “Borowskin
saannoiksi’

1. Moduulilla on rikkomaton rajapinta, joka ei muutu.
a. Tama on tarkead, koska moduloitava tuote jaetaan moduulivariantteihin,
jotka ovat vaihtokelpoisia keskendén vakiorajapintojen ansiosta.
b. Haasteena vakiorajapinnoissa on, etta niiden tulee ulottua mekaniikan li-
séksi myos sahko- ja hydrauliikkajarjestelmiin.
2. Moduuli on olemassa vain moduulijérjestelman osana.
a. Tama on tarkeadd, koska jokaisella kokoonpanolla tulee olla jokin kaytto-
tarkoitus moduulijérjestelmassa.
b. Haasteena on, ettd pelkastaan vakiorajapintojen maarittdmisen ajatellaan
riittdvan, mutta usein myos vaaditaan liiketoiminnan tuoma logiikka.



3. Yhdessd moduulijarjestelmassa moduulit ovat jarkevéssa kokosuhteessa toisiinsa
ja moduulit eivat koostu toisista moduuleista.

a. Tama on tarkeéd, koska tuotteen kokoaminen on helppoa kun konfigu-
rointi on yksitasoinen eli keratddn samanarvoisista moduuleista tarvittava
joukko.

b. Haasteena on, ettd tuotteessa on usein péaéllekkaisia rakenteita, jolloin ne
tulisi toteuttaa sisakkaisilla moduulijérjestelmilla.

Moduulijarjestelmd koostuu viidesta eri suunnitteluelementista:

e Tuotteen jakologiikka
o Ma@dritettavé perusteet moduulijaolle. Mitd asioista on huomioitava kun
maaritelld&n, mitd kuhunkin moduuliin kuuluu. Pitd4d maéaritella liiketoi-
minta- ja asiakasymparisto.
e Moduulijoukko
o Médritettdva minimi maara tuotteiden “rakennuspalikoita”. Mitkd moduu-
lit mahdollistavat riittdvéan tuotteen varioituvuuden asiakkaille?
e Rajapinnat
o Moduulien vélilla huomioiden eri disipliinit (mekaaninen, sdhko, ym.).
Rajapinnat tulee olla vakiot moduulien valilla, jotta mahdollistetaan mo-
duulien vaihtokelpoisuus ja itsendisyys.
e Arkkitehtuuri
o Vakioitava moduulien omat tilanvaraukset ja rajapinnat niiden valilla. Ti-
lavaraukseen ei saa suunnitella muita moduuleita.
¢ Konfigurointitieto
o Moduulivaihtoehtojen ja asiakastarpeiden yhteydet tarjonnan ja myynnin
tueksi. Moduulit, jotka ovat tuotteessa tietynlaisen asiakastarpeen ollessa
voimassa.

Kuvassa 1 on esitetty havainnollisesti modulaarisen kokoonpanon eli moduulin rajapin-
tojen madrittdmisen tarkeys. Kuvassa vasemmalla havainnollistetaan rikkomaton raja-
pinta moduulille. Oikealla puolella huomataan, kun kokoonpanosta otetaan komponentti
pois, niin rajapinta muuttuu. Jos rajapinta muuttuu komponentteja vaihdellessa, niin se
vaikeuttaa niiden asentamista. Kun rajapinta on vakio, niin komponentin asentaminen on-
nistuu aina samalle rajapinnalle.

Moduuleita ja rajapintoja maérittdessa on erittdin tdrkedd huomioida, ettei niitd dokumen-
toida yhdessa. Moduulit ja rajapinnat tulee hallinnoida ja dokumentoida aina erikseen
toisistaan (Fujimoto 2007).



Kumpi rajapinta on hallitttavissa?

|

|

|

|

' :
| vai "
|

|

|

|

|

——

Kuva 1. Havainnollistava kuva moduulin rajapintojen maarittelysta Lehtonen
[23].

Modulaarista tuotetta kehitettdessa ei pelkka rajapintojen maarittaminen riita hyotyjen
saamiseen. Tuotteelle pitdd suunnitella myos sen arkkitehtuuri. Ilman arkkitehtuuria mo-
duuleilla voi olla rajapinnat, jotka sopivat keskenaan paikoilleen. Jossain tapauksissa il-
man madriteltya arkkitehtuuria rajapinnat voivat olla toistensa ulottumattomissa, jolloin
moduuleja on mahdoton asentaa paikalleen. Tahan tarvitaan suunniteltu tuotteen arkki-
tehtuuri.

Fujimoto [11] kuvailee tuotteen arkkitehtuuria, kuinka tuotteen osat on liitetty toisiinsa.
Tuotteet ovat tehty layouteista, kombinaatioista, jotka toteuttavat layoutit ja kombinaa-
tioiden osista. Tavoite on Fujimoton mukaan analysoiden jakaa tuotteen osat ja lokeroida
ne seuraaviin lokeroihin:

e Mallikohtainen (Suunniteltu vain yhdelle malliperheelle)

e Yrityskohtainen (Suunniteltu kaytettavaksi vain yrityksen siséisesti kaikille tuo-
teperheen tuotteille)

e Teollisuuskohtainen (Teollisuuskohtainen standardi, jota voidaan kéyttaa erilai-
sissa tuotteissa)

Kuvassa 2 Fujimoto esittelee, kuinka komponentit ja niiden rajapinnat jaetaan teollisuu-
dessa. Kuvasta huomaa, kuinka tarke&& on rajapintojen dokumentointi erillddn moduu-
lista. Nditd kaikkia tuoteversioita 16ytyy myds Konecranesin teleista, jolloin on hyvin tar-
kedd huomioida ja dokumentoida eri osien rajapinnat erillddn komponenteista.
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Kuva 2. Kuvassa Fujimoto [11]esittelee tuotteen osien jaon ja niiden valiset arkki-
tehtuurit autoteollisuudessa.

Modulaarisuudessa voidaan tahdété tuotteesta riippuen joko elinkaari modulaarisuuteen
tai muuntelumodulaarisuuteen. Elinkaarimodulaarisuus on jarkevéa toteuttaa kun tuot-
teessa ei ole tavoitteena muuntelu toimituksissa. Kuvassa 3 on esitetty erilaisia elinkaari-
modulaarisuuden kéyttokohteita. Elinkaarimodulaarisuudesta voi olla hyotyd kolmen
tyyppisissa tapauksissa:

1. Valmistussyihin perustuva modulaarisuus

Modulaarisuudesta on hyotyéa esimerkiksi isoissa tuotteissa, jotka on helpompi val-
mistaa lohkoista eri paikoissa ja kokoonpanna yhdessa paikassa. Esimerkiksi lai-
vateollisuus.

2. Yllapitosyihin perustuva modulaarisuus

Modulaarisuudesta on hyotya kun tuotteen jokin kokoonpano on rikkoutunut ja se
joudutaan vaihtamaan. Tall6in on hyotya kun kokoonpano moduulin pystyy otta-
maan helposti irti ja asentamaan uuden moduulin tilalle samoilla rajapinnoilla.



3. Logistiikkasyihin perustuva modulaarisuus

Logistiikkaan perustuva modulaarisuus on silloin hyodyllistad kun tuote pitaa kul-
jettaa asiakkaalle pitkia matkoja. Talléin tuote voidaan jakaa moduuleihin, kuljettaa

ja kasata paikanpaalla nopeasti.
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Kuva 3. Elinkaarimodulaarisuuden kayttokohteet (Lehtonen 2016).

Lehtonen (2007) maérittelee, ettd muuntelumodulaarisuudessa tuote koostuu kokoonpa-
noista eli moduuleista, joilla on maaratty rajapinta ja ne kuuluvat moduulijarjestelméaéan.
Moduulijarjestelmd on lohkoista (moduuleista) koostuva jarjestelmé, joka siséltad lohko-
jen vaihtokelpoisuutta. Muuntelumodulaarisessa tuotteessa pitad paattdd myos sen arkki-
tehtuuri. Lehtonen (2007) madrittelee kolme erilaista arkkitehtuuria tuotteelle:

e Plusmodulaarisuus: Arkkitehtuuri paédosin vakio, moduulit lisdtddn mitaan poista-

matta.

e Suljettu arkkitehtuuri: Kaikki toimitusvariantit tunnetaan, jarjestelmaa kaytetadan
t&ssd ja nyt.

e Avoin arkkitehtuuri: Jarjestelmaén tullaan lisdédmaén uusia asioita tulevaisuu-
dessa.



Plusmodulaarisen suunnittelufilosofian ovat kehittdneet Jarmo Juhola ja Kalle Valimaa
(1997). Tassa filosofiassa tuoterakenteen maaraa asiakastarpeet. Tuoterakenne luodaan
minimaarastd moduuleja, jotka tayttavat kaikki asiakasvaatimukset. Filosofiassa kaikKi
asiakastarpeet otetaan huomioon eli vanhaa asiakastarvetta ei tarvitse poistaa kun uusi
lisatdan. Tuoterakenteella on siis muuttumaton perusosa, johon voidaan lisatd moduuli-
vaihtoehtoja mitaan pois ottamatta. Kuvassa 4 on esitetty plusmodulaarisuuden tuotera-
kenne.

Asiokastarverakenne Moduulirakenne

0 : [Mootior ]
4{ Moottori C: Moottori
DR DRI
4(1[1 Oljynvaihtovali 250 h | o{_{ Oljynvaihtovali 250 h, dljypohja 100 litraa |

—————

Rr=: , s | Rr=: : =
Oljynvaihtovali 500 h ] ‘——'[ Oljynvaihtovali 500 h, 6ljypohja 200 litra

Kuva 4. Plusmodulaarisuuden tuoterakenne (Lehtonen 2016).

Suljetussa arkkitehtuurissa kaikki toimitusvariantit tunnetaan eli esimerkiksi kaikki asi-
akkaiden haluamat runkojen vaihtoehdot tuotteelle, jolloin jarjestelméaén ei tarvitse lisata
uusia variantteja.

Avoimessa arkkitehtuurissa tuotteeseen pitaa jattaa tilaa uusille tuleville varianteille. Ark-
kitehtuuri onnistuu, mikali tuotteelle ei ole kriittisia suorituskykyvaatimuksia, vaikeita
tilarajoituksia tai painon optimoimisella ei tule suurta hyotya.



3.2 Brownfield-Prosessi

Brownfield-prosessi on kehitetty jo olemassa olevien tuoteperheiden liiketoimintalahtoi-
seen modulaariseen tuotekehitykseen. Ideana on, ettd tuotteita ei tarvitse lahted suunnit-
telemaan tyhjalté alustalta, vaan huomioidaan jo olemassa oleva tuoteperhe ja aloitetaan
suunnitteluprosessi sen pohjalta. Prosessi on kehitetty (Pakkanen 2015) vaitoskirjassa ja
aiheesta on tehty aiempia tutkimuksia (Lehtonen 2007) ja (Juuti 2008) teoksissa.

Pakkasen [26] mukaan on olemassa paljon yrityksié, jonka tuotevalikoima on vuosien
myota kasvanut eli on olemassa paljon eri ratkaisuja samoihin tarpeisiin. Yritysten tuote-
perheiden tuotteet siséltdvat paljon samankaltaisuutta, mutta eivat mahdollista suunnitte-
lun uudelleenkayttoa siella missa siité olisi hyotya.

Prosessissa on kymmenen askelta, jotka on esitetty kuvassa 5 ja selitetty alla. Pakkasen
[25] tyossa jokaiselle askeleelle kuvataan ja esitellddn menetelmid, jolla tarvittava suun-
nittelutieto saadaan selville. Jokaista askelta ei ole pakko toteuttaa alla olevassa jarjestyk-
sessé vaan niitd voi myos soveltaa esimerkiksi kuvan 6 mukaisesti. Kuvassa 6 joitain
prosessin askelia tehdaén samanaikaisesti, esimerkiksi prosessin voi aloittaa kartoitta-
malla liiketoimintaa (vaihe 1) ja asiakastarpeita (vaihe 4), koska asiakastarpeita tarvitaan
vasta vaiheessa 6.

Partiti Confi t
artifioning Set of Modules Interfaces Architecture omiguration
Logic Knowledge
1 -

1. Target setting based on business environment

2. Generic element model of the Module System
T —

3. Architecture: generic elements and interfaces

4. Target setting based on customer environment

5.Preliminary product family description

6. Configuration knowledge: generic elements and customer needs

7. Modular architecture: modules and interfaces

8. Configuration knowledge: module variants and customer needs

9. Product family documentation

10. Business impacl analysis

Kuva 5. Brownfield-prosessin askeleet ja niiden vaikutus moduulijarjestelmaan
[25].
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Kuva 6. Prosessin askelien toteutusjarjestys [26]

8. Configuration knowlodge mmuo]

3.2.1 Liiketoimintaymparistén huomioiminen

Ensimmaisessa Brownfieldin askeleessa maaritetaan tietoa modulaariselle tuoteperheelle
liiketoiminnan ndkokulmasta. Tdman askeleen luoma tieto auttaa 16ytaméaan syita modu-
laariselle tuoteperheelle. Askelta suositellaan tehtidviksi “workshop” hengessd, johon
osallistuu mahdollisimman paljon eri osastoilta henkil6ita, jolloin saadaan kaikilta alu-
eilta tarkeét tiedot huomioon.

Askeleessa tehddan myos CSL-kartta. Kartta ohjaa kehittdmaan tuoterakenteet niin, etta
ne vastaavat liiketoimintaymparistén luomiin vaatimuksiin. CSL-kartassa on viisi ele-
menttid, joihin kerataan tietoa:

e Tuoterakenne
o Kuvataan onko tuoterakenne standardi, konfiguroitava, osittain konfigu-
roitava vai projektikohtainen.
e Arvoketju
o Arvoketjussa kuvataan jokainen tuotteen vaihe joka tuottaa arvoa. Arvo-
ketju tulisi perustua yrityksen mukaisesti.
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e Yrityksen strategia
o Kuvataan mik& on yrityksen strategia: standardi, konfiguroitava vai pro-
jektikohtainen.
e Tuotteen elinkaari
o Kuvataan elinkaari: suunnittelu, tuotanto, myynti- ja toimitusketju.
e Yrityksen organisaatioketju
o Kuvataan yrityksen resursseja ja verkostoa: alihankkijat, toimittajat, ym.

Elementteihin vedetd&dn méarittdmisen jalkeen yhteydet, mik& elementin vaihe vaikuttaa
mihinkin toiseen elementtiin. T&lloin nahdadn esimerkiksi tuoterakenteen ja myyntiket-
jun vélilla mitd myydéan. Eli, jos on suunniteltu standardituote niin myyja osaa myydé
sitd myo6s standardina. Myyjé ei lupaa ylimééraisia toimintoja, jos niitd ei ole suunniteltu
tuoterakenteeseen. CSL-tyokalun elementeista on keskusteltu myds Juutin [15] vaitoskir-
jassa. Kuvassa 7 on kuvattu CSL-kartan toimintaprosessi.

PRODUCT STRUCTURING

- Product Structuring Knowledge
3

I ’S S S S ) E) ‘ New product development process
-
‘ Sales- Delivery process

. OPERATIONAL STRUCTURING - -

STRATEGY STRUCTURING — B
j ?
S oy L " O~ Jes™\ € ne |
— A\ =15 & /
— \ 4 G Compatible
Value chain toctics A Business model Co-operation & operative

Collaboration interfoces
ORGANISATION STRUCTURING ————————/

Kuva 7. CSL-Yrityksenliiketoiminta kartta (Lehtonen 2007).
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3.2.2 Tuotteen geneeriset elementit

Tuotteen geneeriset elementit ovat tuotteen rakennuspalikoita. Eli voidaan kuvitella, etta
tuote voidaan jakaa geneerisiin elementteihin ja jokainen elementti toteuttaa yhden toi-
minnon tuotteessa. Pakkanen [26] ma&érittd4 geneerisen elementin kahteen ominaisuu-
teen:

e GE sisaltad kaiken tarvittavan yhden muunteluvaatimuksen toteuttamisen.
e GE on mahdollista toteuttaa teknisend yksikkona.

Geneerisen elementin tarkoitus on aikaansaada jokin muunnos. Elementtien méarittely
alkaa tunnistamalla tuotteesta toiminnollisuudet ja vaatimukset, eli transformaatiot, joita
asiakas haluaa saavuttaa tuotteella. Tama voi olla esimerkiksi nosturissa kuorman nosta-
minen ja toisen elementin toiminto voi olla taas kuorman siirtdminen.

Tunnistamisen jalkeen voidaan ajatella transformaatioita teknisiné yksikkoiné, mutta ei
vield ajatella teknisié toteutuksia. Naill& on nimitys abstraktit geneeriset elementit. Seu-
raavaksi tarkastellaan voidaanko tuote jakaa niin, ettd tekniset yksikot vastaavat abstrak-
teja geneerisia elementtejd. Tastd voi aiheutua, ettd tekniset rajoitteet estdvat joidenkin
abstraktien geneeristen elementtien toteutettavuuden. Jos téllaisia tapauksia tulee niin pi-
t&& tehdd iterointikierros ja pohtia geneeristen elementtien maérittely siltd osin uudestaan.

Geneeriset elementit ovat moduulikonsepteja eli moduulien niin sanottuja ylatasoja, joi-
hin ei liity muuntelua. Geneerisilla elementeill& voi olla siis moduulivariantteja. Esimer-
kiksi, jos ajatellaan kuorma-autoa, jossa kuorman tarrain on yksi geneerinen elementti.
Kuorman tarraimella voi olla moduulivariantteja eli erilaisia tarraimia. Toisessa tar-
raimessa voi olla pihdit ja toisessa koukku tarttujana. Geneerisille elementeille on myos
tarkedd madrittdd omat vakioidut rajapinnat.

3.2.3 Arkkitehtuuri: Geneeristen elementtien valiset rajapinnat

Kolmannessa askeleessa maéritetddn geneeristen elementtien rajapinnat ja niiden paikat
tuotteessa eli minka geneeristen elementtien vélilla on rajapintoja. Brownfield-proses-
sissa on oleellista suunnitella modulaarinen arkkitehtuuri geneerisille elementeille ja
koko tuotteelle, koska prosessissa oletetaan varianttien tarpeellisuus asiakkaiden muun-
teluhalukkuudesta. Modulaarisuudessa puhutaan avoimesta ja suljetusta arkkitehtuurista.
Suljetussa arkkitehtuurissa kaikki toimitusvariantit tunnetaan, eli uusia asiakastarpeita ei
ole odotettavissa tuotteeseen. Avoimessa arkkitehtuurissa tullaan lisddmaén uusia asioita
jarjestelmaan. Kummassakin jarjestelméssa on Pakkasen (2015) mukaan hyvat ja huonot
puolet. Suljettu rakenne ei huomioi tulevaisuuden tarpeita, kun taas avoimessa raken-
teessa tulee huomioida mahdollisten uusien asioiden rajapintoja ja tilavarauksia. BfP ei
huomioi tulevaisuuden tarpeita tuotteelle, mutta suosittelee rajapintojen olevan maaritelty
huolella tuoteperheessa.
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Geneeristen elementtien valiset riippuvuudet on madaritettavé tdssé askeleessa. Siihen
Pakkanen (2015) suosittelee Stewardin (1981) matriisi tyokalua DSM. Matriisissa lista-
taan geneeriset elementit pysty- ja vaakariviin. Listauksen jalkeen elementtien valiset
suhteen voidaan analysoida rajapinnat huomioiden. Esimerkki DSM-menetelmésta on
esitetty kuvassa 8. Kuvasta 8 voidaan huomata, ettd esimerkiksi 1. Geneerinen elementin
valilla voi olla rajapinta 2. ja 4. kanssa.

~

DSM for interface
recognmon

Generic element 1
Generic clement
Generic element 5

Generic element 3
Generic element 4

Generic clement |

Generic element 2 X

Generic element 3

”
s n

Generic element 4
Generic element 5 X

Kuva 8. Esimerkki DSM-menetelméasta (Pakkanen 2015).

Geneeristen elementtien valisten rajapintojen méérittdmisen jalkeen on prosessin mukaan
hyva vield kuvata ne selkeésti. CAD-ohjelmilla rajapintojen piirtdminen on tarpeetonta,
koska lopullista tuoteperheen rakennetta ei ole tdssa vaiheessa vield mé&éritetty. Joten
tassa askeleessa BfP ehdottaa yksinkertaista kuvausta, kuinka elementit ovat sijoitettu
tuotteeseen ja minka elementtien vélill4 on rajapinta. Esimerkki kuvatusta tavasta on esi-
tetty kuvassa 9.

Generic element1 &>

Interface Generic
element2

Genericelement3 jE———>

t E — Interface

Generic element 4

Kuva 9. Esimerkki geneeristen elementtien arkkitehtuurista (Pakkanen 2015)
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3.2.4 Asiakastarpeet

BfP on olemassa olevaa tuoteperhetté varten oleva prosessi. Olemassa olevat tuotteet on
tuotettu ja toimitettu joidenkin asiakastarpeiden mukaan. Asiakastarpeita tutkiessa on
Pakkasen (2015) mukaan tarkeda péaattaa haluaako yritys muuttaa projektikohtaista suun-
nitteluaan konfiguroivaan tuotesuunnitteluun, jossa on asiakastarpeille valmiiksi suunni-
tellut ratkaisut. Tama valinta on tehtava sen takia, etta asiakastarpeet maarittavat konfi-
guraatiosaannot tuotteelle. Konfiguraatiosdannot kertovat minkalainen tuote toimitetaan
asiakkaalle minkakin asiakastarpeen ollessa voimassa.

BfP siséltaé oletuksia niin sanottuihin perusasiakastarpeisiin tuotteessa, jotka ovat hyvin
tunnettuja yrityksessé ja niihin keskittyminen on hyvin vahaisté prosessin aikana. Erityi-
semmat tarpeet voivat sisaltda tietoa, joka ei ole endd merkityksellistid olemassa olevien
teknologisissa toteutuksissa. BfP suosittelee analysoimaan asiakastarpeet, jotta voidaan
varmistua siitd, ettd tarpeet ovat ajan tasalla olevia eik& vanhoista tuotteista jaaneita (Pak-
kanen 2015).

BfP suosittelee asiakastarpeiden lapikdymiseen Gripen-menetelmé&d, joka perustuu vai-
toskirjan esimerkkiin (Lehtonen 2007). Lehtosen (2007) vaistokirjassa on esimerkki me-
netelméstd, jossa rekka on konfiguroitu kysymyslistan pohjalta. Tyypillisimmaét asiakas-
tarpeet tulee olla kartoitettuna, tdmé helpottaa Gripen-menetelmén konfigurointikysy-
myslistan luontia. Listan idea on, ettd vastaamalla kysymyksiin saadaan tuotevariantti
madriteltyd melko tarkasti jo asiakkaalle. Esimerkiksi tuotteen myyntitilanteessa on mah-
dollista antaa melko tarkka tarjous, kun asiakas vastaa valmiiksi valittuihin kysymyksiin.

Kysymyslistan jokaisessa osiossa valitaan tietty komponentti tuotteeseen, esimerkiksi lis-
tassa kysytddn vuotuinen ajomatka, kokonaisyhdistelmapaino, tien laatu ja tehoalue. Ky-
symyksien pohjalta saadaan valittua rekan oikea runkokoko valmiiksi mééritellyisté kon-
figurointitiedoista. Kysymyslista jatkuu mm. akselien lukumé&arén, moottorin, vaihteiston
ja ohjaamon valintaan. Kysymyslistan pohjalta saadaan tuotekoodi, jolloin voidaan kon-
figurointitiedon pohjalta valita oikeat komponentit ajoneuvoon. Esimerkki kysymyslistan
tuloksesta on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Esimerkki Gripen-menetelméan tuloksista (Lehtonen 2007).

3.2.5 Tuoteperheen alustava kuvaus

Tassa prosessin vaiheessa luodaan alustavaa kuvausta tuoteperheelle vertailemalla asiak-
kaan, suunnittelun ja tuotteen osien valisia suhteita. Ndmé& kolme eri tuotteen nakymaa
Pakkanen (2015) esittelee Harloun (2006) véitostyosta. Kolmea eri nakymaa vertaile-
malla on tarkoitus saada selville mita jokainen nakyma siséltad, suhteet ndkymien valilla
ja minkalaisia mahdollisuuksia olisi osien standardisointiin varianttien vélilla. Kuvassa
11 esitelldadn kolme eri ndkymaa, joita tassd vaiheessa vertaillaan tuoteperheen kuvauksen
saamiseksi.

Kuvassa 11 eri vaiheiden sisallot on madritetty jo aikaisemmissa vaiheissa. Ensimmaéi-
seen laatikkoon listataan asiakkaalta tulevat vaatimukset, jotka olivat méadritetty vaiheessa
4. Toiseen laatikkoon listataan tuotteen paatetyt geneeriset elementit, jotka oli maaritetty
2. Vaiheessa. Kolmanteen laatikkoon listataan tuotteen kokoonpanot ja osat, tavoitteena
on l0ytad yhteydet aina asiakastarpeesta tuotteen osaan. Ensin vertaillaan asiakastarpeita
ja geneerisia elementtejd, sen jalkeen geneerisia elementtejé ja kokoonpanoja. Laatikoi-
den véliset suhteet madritelldan kylla tai ei.

Vaiheen yhten tavoitteena on I0yt&é jokaiselle geneeriselle elementille edes yksi asia-
kastarve. Jos tassd vaiheessa loytyy sellainen elementti, jolle ei I6ydy vastaavaa asiakas-
tarvetta, niin silloin on mahdollisuus elementin vakioinnille, koska asiakasvaatimukset
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eivét vaadi muuntelua. Elementtien ja kokoonpanojen valisten suhteiden avulla saadaan
maadritettyd myos mahdolliset vakioidut kokoonpanot tai osat tuotteessa. Eli jokaisella
tuotteen osalla, kokoonpanolla ja elementilld on oltava yhteys johonkin asiakasvaatimuk-
seen, muulloin osa voidaan vakioida, koska sille ei 160ydy muuntelutarvetta. Pakkasen
(2015) mukaan on toki mahdollista, ettd yrityksen sisélté tulee variointitarve kokoonpa-
nolle. Tama voi esimerkiksi johtua tuotannosta, joka ei mahdollista samanlaisten osien
tekemist, jolloin joudutaan varioimaan vaikka kokoonpanolle ei tulisi muuntelua asiak-
kaalta.

/- CUSTOMER \ /— GENERIC ) 4 PARTS & \

NEEDS ELEMENTS ASSEMBLIES
CAUSING THE
NEED FOR Generic element 1 » Assembly 1
VARIANTS Part 1
b Generic element 2 “{“ Part 2

Customer need 1 <
[} Generic element 3 Part n
Customer need 2 - \‘

Generic element 4 Assembly 2
Customer need 3 /] Part 2
Part 3
“ Part 4
. J - J G J

Kuva 11. Tuoteperheen alustava kuvaus tehd&an vertailemalle kolmea eri nakyméaa
(Pakkanen 2015).

3.2.6 Konfigurointitieto: Geneeriset elementit ja asiakastarpeet

Kuudennessa vaiheessa luodaan konfigurointitietoa tuotteen geneeristen elementtien ja
asiakastarpeiden valille. Vaiheen tavoitteena on selventdé elementtien ja asiakastarpeiden
valiset suhteet eli mité asiakastarvetta kukin geneerinen elementti edustaa.

Pakkanen (2015) suosittelee tdhan vaiheeseen kaytettdvaksi muokattua K-Matriisia,
jonka avulla voidaan luoda konfigurointitietoa geneeristen elementtien ja asiakastarpei-
den valille. K-Matriisi kuluu K- & V-Matriisi menetelmiin, joita kdydaan tassa tyossa
tarkemmin lapi kappaleessa 3.3.1. Alkuperdisessa K-matriisissa kuvattiin yhtélaisyydet
kylla tai ei merkinnalla. Tassa muokatussa matriisissa on nelja eri vaihtoehtoa yhtalai-
syyksien kertomiseksi. Nelja eri vaihtoehtoa merkitddn matriisiin numeroin. Kuvassa 12
on esitetty esitystapa matriisille, jossa geneeriset elementit listattu vaakasoluihin ja asia-
kastarpeet pystysoluihin.

Taman vaiheen tietoja tarvitaan seuraavissa 7. ja 8. vaiheessa, jolloin moduulien rajapin-
nat ja lopullinen konfigurointitieto maaritetd&n. 7. Vaiheessa, kun mietitdan ratkaisuja
geneerisille elementeille, tulee huomioida miten elementit ja moduulit tayttavat asiakas-
vaatimukset. 8. Vaiheessa, kun moduulit on mééritetty, ne lisdtddn matriisiin muiden
komponenttien ohella.
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Generic element 1

Generic element 2 !

Generic element 3 { 1

Generic element 4 1

Kuva 12. Muokattu K-matriisi geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden yhtalai-
syyksien muodostamiseksi (Pakkanen 2015).

3.2.7 Moduulien arkkitehtuuri: Moduulien valiset rajapinnat

Taman vaiheen tarkoituksena on madrittaa elementtien siséltavat moduulit ja niiden vali-
set rajapinnat. Vaiheessa tuoteperheen elementit ja moduulit kuvataan yksityiskohtaisesti.
Ennen moduulien kuvausta geneeriset elementit pitaé jakaa vakioituihin, konfiguroitui-
hin, osittain konfiguroituihin ja projektikohtaisiin elementteihin.

Bfb:ssa vakioelementti on sama jokaisessa variantissa koko tuoteperheessd. Vakioele-
mentille ei tule asiakkaan puolelta variointitarvetta. Kun asiakkaalta tulee eri vaatimuksia
samalle elementille voi olla vaikeaa suunnitella vakioitua elementtid, joka tayttaisi kaikki
tarpeet. Silloin BfB suosittelee suunnittelemaan vaihtokelpoisia moduuleita, jotka ovat
vakioituja yrityksen ja tuoteperheen sisalla. Tallaista vaihtokelpoisia moduuleita sisalta-
vaa elementtia kutsutaan konfiguroiduksi elementiksi. On myds mahdollista, ettd kaikki
vakiomoduulit eivét tayta kaikkia asiakastarpeita. Silloin on mahdollista kéyttaa element-
ti4, joka sisaltdd myos projektikohtaisen moduulin. Téllaista elementtid kutsutaan osit-
tain-konfiguroituvaksi elementiksi. Projektikohtaisia elementteja BfB suosittelee véltté-
maan, koska ne kayttaytyvat erilailla jokaisessa projektissa ja vaativat paljon suunnitte-
lutyotd. Kuvassa 13 on esitelty geneeristen elementtien jakotapa.
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Kuva 13. Geneeriset elementit jaetaan tarkemmin vaiheessa 7 ja maaritetaan raja-
pinnat. (Pakkanen 2015).

Elementtien valille on tarke&& suunnitella vakiorajapinnat, jotta elementtien vaihtokelpoi-
suus olisi mahdollisimman vaivatonta. Kun asiakastarpeen takia elementti vaihdetaan toi-
seen, on my0s toisen sovittava samalle paikalle kuin edellisen elementin. Tavoite on hal-
lita mahdollisimman montaa asiakastarvetta mahdollisimman vahaisella elementti maa-
réalla.

BP:ssa pitad myos vakiorajapintojen lisaksi suunnitella arkkitehtuuri tuotteelle. Rajapinta
tulisi olla vakio kahden tai useamman elementin vélilla tuoteperheessa, vaikkakin eri ele-
mentit voisivat sisdltéa vaihtoehtoisia moduuleita tai ainutlaatuisia elementteja erilaisilla
tilanvaraustarpeilla (Pakkanen 2015). Ihannetilanteessa Pakkasen (2015) mukaan kaikki
rajapinnat ja tilanvaraukset elementeille on tunnistettu ja méaaritetty tuotteen arkkitehtuu-
rissa. Kuvassa 14 on havainnollistettu kuinka elementtien jako, tilanvaraukset ja rajapin-
nat ovat madritetty tuotteen sisalla.

Interfaces

Kuva 14. Esimerkki tuotteen elementtien jakamisesta ja tilanvarauksista (Pakkanen
2015).
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3.2.8 Konfigurointitieto: Moduulit ja asiakastarpeet

Tassa BfP:n vaiheessa luodaan tuotteelle lisdd konfigurointitietoa. Edellisessd vaiheessa
luotuja ratkaisuja geneerisille elementeille kéytetdén tdssa vaiheessa maarittamaan kon-
figurointitietoa suhteessa asiakasvaatimuksiin. Nyt pyritd4dn luomaan tietoa viela tarkem-
min kuin edellisessd konfigurointivaiheessa, eli mik& asiakastarve vaikuttaa mihinkin ele-
mentin komponenttiin. T&ta tietoa voi hyodyntéa esimerkiksi yrityksen sisaisiin konfi-
guraattoreihin, jossa syottamalla tarvittavat asiakastarpeet ohjelma osaa valita oikean tuo-

terakenteen. Myyntitilanteessa konfigurointitietoa voi myos kayttaa alustavan tarjouksen
tai tuotemallin tekemiseen.

Taman vaiheen toteutukseen Pakkanen (2015) suosittelee samaa menetelmaa, jolla luotiin
vaiheen 6 konfigurointitieto. Tassa vaiheessa lisatdan matriisiin mukaan geneeristen ele-
menttien sisaltdmat ratkaisut ja toteutukset. Geneerisia elementteja verrataan myo6s toi-
siinsa tassa vaiheessa yhtélaisyyksien loytdmiseksi. Tahan Pakkanen (2015) suosittelee

Bongulielmin (2003) V-Matriisia, joka on esitetty tarkemmin luvussa 3.3.1. Menetelmé&
on esitetty kuvassa 15.

Modified K-Matrix (configuration knowledge matrix) o ’é_ ‘; ; ‘9
O B v NN 0 D v~ N B = N o 2w 0 O
(1) Customer need requires generic element / solution & B v v BB S ol 6 6 6 6 ol
(2) Customer need excludes generic eement / solution 2z g g ?: g g ‘g g 2 g 3 g 'g 'g ‘2
(3) Customer need might affect generic element / solution 5 ! 22 R 2 e SER 2 2 2 2 8 8
(empty cell) Customer need does notaffect genericelement /solution = & & 5 & 6 & 8 & &5 5 58 5 &5 &
o £ £EEEEEEEEEGZEE
7 g 32 2 8 3 8 2 8 8 9
v § 2 2 9 § 2 % g g ¥ % 3 @ g
2 7 < > = 3
8 ©C 0 0 0 O C 0O 0 0 0O 0

GENERIC ELEMENTS CONTENT AND TYPE OF GENERIC
ELEMENTS
Generic element 1

Solution "Alpha” (Standard element)

L | !
)| '
1
Generic element 3 ! 1

Solution "lota” (One of a kind element) (T 1 1
Generic element 4 1

Generic element 2

Kuva 15. Vaiheen 8. K-matriisi, jossa geneerisien elementtien ratkaisut lisatty mat-
riisiin. (Pakkanen 2015).

3.2.9 Tuoteperheen dokumentaatio

Tuoteperheen dokumentointi tehdaan 9. askeleessa. Dokumentoinnissa kuvataan tuote-
perhe ja selitetddn minké& elementin ja ratkaisun asiakastarve tarvitsee. Dokumentoinnissa
kay helposti ilmi tuotteen elementtien syy- ja seuraussuhteet. BfP suosittelee tdméan vai-
heen l&pikayntiin PSBP-menetelmé&d. Menetelmé kuvaa tuoteperheen jakologiikan ja
suunnitteluperiaatteet. Kaavaan syotetddn tiedot tuoteperheestd, geneerisistd elemen-
teistd, geneeristen elementtien ratkaisuperiaatteet eli onko elementti vakio, konfiguroi-



20

tuva, osittain konfiguroituva vai projektikohtainen. Jos kaikki vaihtoehdot siséltyvat tuot-
teeseen niin sen voidaan ajatella olevan osittain konfiguroituva. Sen jalkeen kaavaan lis-
tataan vield kaikki variointitarpeet asiakkaalta. Kaavan tietojen valille piirretaén viivat eli
mik& toteutus vaikuttaa mihinkin ratkaisuun. Esimerkki PSPB-kaavamenetelmadsta on
esitetty kuvassa 16.

[PrODUCT FAMILY | GENERIC ( )
ELEMENTS SOLUTION PRINCIPLES FOR

PRODUCT STRUCTURING

ONE OF A KIND ELEMENT (3)

\ J

s TR

is realised as

Product
Family includes

is reatsed as—> Solution "lota® (3)

T

Is reaksed as

Kuva 16. Esimerkki PSPB-kaavasta, jolla dokumentoidaan tuoteperheen ratkaisut.
(Pakkanen 2015).

3.2.10 Prosessin vaikutus liiketoimintaan

Viimeisessa vaiheessa arvioidaan kehitetyn tuoteperhekonseptin vaikutukset liiketoimin-
taan. BfP lahti liikenteeseen asettamalla liiketoimintalahtOiset tavoitteet ja viimeisessa
vaiheessa arvioidaan miten tavoitteet on saavutettu ja miten ne vaikuttavat lopulta liike-
toimintaan.

Vaikutuksia arvioidaan BfP:ssa paasaantdomallin avulla. Paasaantdmallissa on ajatus
kayda koko tuoteperheen rakenne sisaltden moduulit, jakologiikan, arkkitehtuurin, raja-
pinnat ja konfigurointitiedon. Taman jalkeen mallissa lisdt&an vaikutukset eli mihin tuot-
teen elinkaaren vaiheeseen tuoteperheen rakenne vaikuttaa ja milla tavalla. Vaikutusmaa-
reitd voi olla erilaisia, esimerkiksi vaikutusta voi verrata tulokseen, kustannuksiin, laa-
tuun, resurssien kayttoon ja aikaan. Vaikutukset analysoidaan kayttamalla erisuuruus-
luokkia rahassa, esimerkiksi 10000€, 100000€ tai 1M€. Tuloksena saadaan, minkalainen
vaikutus tuoteperheelld on yritykselle. Malliin laitetaan lisaksi mihin tuotteen elinkaaren
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vaiheeseen vaikutus kohdistuu eli esimerkiksi tuotekehitykseen, markkinointiin, myyn-
tiin, tuotantoon, toimitukseen tai kayttoon. Esimerkki paasaantomallista on esitetty ku-
vassa 17.

PRODUCT EXAMPLES OF GUIDING PRINCIPLES GENERIC PROCESS STEPS
STRUCTURING AND MECHANISMS OF MANUFACTURING
KNOWLEDGE INDUSTRY

Kuva 17. Esimerkki vaiheen 10 paasaantomallista, jossa kuvataan prosessin vaiku-
tuksia liiketoimintaan. (Pakkanen 2015).
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3.3 Konfiguroitava tuote

Konfigurointi on joukko komponentteja noudattamassa asiakastarpeen jérjestysta. Pro-
jektikohtaisessa suunnittelussa konfiguroinnista on paljon apua tuotteelle. Konecranesin
satamanosturiyksikossé tuotteet ovat padosin asiakkaalle tehtavia suuria projekteja. Ko-
necranes pyrkii siis radtaloimaan tuotteensa asiakastarpeiden mukaisesti. Tuote on varioi-
tavissa asiakastarpeiden mukaisesti, mutta tuotteen suunnitteluun kéytetty aika on huo-
mattavasti lyhempi kuin ilman konfiguroitavaa tuoterakennetta. Konfiguroitava tuotera-
kenne ehkaisee myos virheitd, jos ajatellaan suunnittelijaa joka unohtaa komponentin tuo-
terakenteesta. Konfiguroitavassa rakenteessa kaikki komponentit on paikallaan valmiiksi,
jolloin suunnittelijalle j&& tehtévéksi endd tarkastus.

Jos tuote on monimutkainen, niin konfigurointisdannot ja -rajoitukset taytyy olla myynnin
saatavilla. Tat4 tietoa kutsutaan konfigurointitiedoksi (Tithonen 1999). Konfigurointitieto
on se, joka mahdollistaa variantin luonnin moduulijarjestelmasta ilman suunnitteluty6ta
(Hvam 2006).

Tuotteen konfigurointi on johdettu suunnitelluista komponenteista, kuten osista, moduu-
leista tai kokoonpanoista. Konfiguroinnissa komponenttien valiset riippuvuudet ovat en-
nalta méaaritettyjd. Manuaalisessa konfiguroinnissa henkilo tekee itse konfiguroinnin,
hanté voidaan nimittada konfiguroijaksi. Ty6 tehdaan yleensé automaattisesti tietokoneella
tietynlaisella ohjelmalla, konfiguraattorilla. Vain ennalta méaaritettyéd ja dokumentoitua
tietoa kéytetd&n konfiguroinnissa. (Pulkkinen 2007, Mitta 1989, Tiihonen 1999, Soininen
2000).

Tuotteen osat ja komponentit taytyy olla suunnittelujarjestelmassa kun tuotetta konfigu-
roidaan. Tallaisia jarjestelmid ovat PDM- ja PLM-jarjestelmét. Jarjestelmét sisaltavat kai-
ken tarvittavan suunnittelutiedon tuotteesta, kuten piirustukset, materiaalit, ohjeet ja osat.
Osien tulee olla hyvéksytyssé tilassa suunnittelussa ja niiden valille taytyy olla luotuna
riippuvuudet toistensa véalilla. Osien riippuvuudet maérittelevat mitka osat konfiguraattori
valitsee mink&kin tuotteen vaatimuksen mukaan. Konfiguroitava tuote siséltad kaikki
mahdolliset osat mité tuotteeseen voi varioitua. Varioituva osa on vaihtuva osa tuotteessa,
joka valikoituu tuotteen rakenteeseen oikean vaatimuksen tayttyessd. Tama sama vaati-
mus voi my06s estaa toisien varioituvien osien paéasyn lopulliseen tuoterakenteeseen.

N&ma vaatimukset ovat asiakastarpeita tai tulevat asiakasvaatimuksista. Tuotteen konfi-
guraattori kayttda vaatimuksia lahtéarvoinaan, kuten Pulkkinen (2007) ja Brown (1998)
toteavat. Konfiguraattori tulostaa uuden tuoterakenteen ulos lahtéarvojen mukaan, johon
valikoituvat ldhtdarvojen mukaiset komponentit. Konfiguraatiossa asiakasvaatimukset
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erotellaan vastaamaan jokainen omaa komponenttiaan ja valituista komponenteista syn-
tyy konfiguraatio (Pulkkinen 2007, Brown 1998).

”From given set of elements, to create an arrangement by defining a set of relationships
between selected elements that satisfies the design requirements and constrains” (Yu
1996, s.23). Téssa lainauksessa tiivistyy hyvin konfiguraattorin vaatimusten ja kompo-
nenttien valinen suhde konfiguraatioksi.

Kuvassa 18 (Soininen 2000) on néytetty konfiguroinnin toimintaperiaate. Se sisaltaa lah-
toarvot eli asiakastarpeet, joita on myds tassé tydssa kutsuttu vaatimuksiksi. Se sisaltaa
mahdolliset komponentit, jotka konfiguroitu tuote siséltad. Nama riittavat konfiguraatto-
rille konfiguroinnin tekemiseen. Tuloksena on kuvan alhaalla nakyvé yksil6llinen tuote-
rakenne.

Customer . Adaptation

Needs Possibilities
F ) ' F s
Confizuration
Eequirements Model Legend:
e e _|r'-.-l_l'.'ll.-_||. Ern
ke :
Configuration !\ Real-warld entin E
Engine —
h FELIFES Firs
v 1 .’ ..'...'r.'l__r.ll.lh
Configuranon .
Cew
v

Product

Individual

Pulkkisen (2007) véaitostyossa esitellaén viisi tarkedd saantoéd konfiguroitavalle tuoteper-
heelle, jotka on maaritellyt tutkimusryhma Design for Gonfiguration-projektille (Tiiho-
nen 1996,1998, Pulkkinen 1999, Tiihonen 1999):

1. Jokaisella toimitetulla tuotteella on omat erityiset asiakastarpeet.

2. Jokaisella tuotteella on ennalta suunniteltuja komponentteja tai moduuleja. Niin,
ettd ei uusia osia ole suunniteltu toimitusta varten.

3. Tuotteelle on olemassa ennalta suunniteltu tuoterakenne ja se on ennalta suunni-
teltu kaikille mahdollisille asiakastarpeille.

4. Toimitusprosessi vaatii vain systemaattista varianttisuunnittelua, ei mukautuvaa
tai alkuperdista suunnittelua.
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5. Tuotteiden eri kombinaatioita pidetdan tuoteperheend, koska toimitetut tuotteet
perustuvat yleiselle ja yhteiselle tuoterakenteelle.

Konfiguroinnin eri maaritelmia Pulkkinen (2007):

e ”The arrangement of the parts of something” (Collins 2000)
e “The relative disposition of the parts or elements of a thing” (Webster 1989)

e “A group of machines interconnected and programmed to operate as a system”
(Parker 1984)

Pulkkinen toteaa, etta eri aloilla on sama merkitys, mutta eri mééaritelma konfiguroinnissa.
Tietotekniikassa ymmarretadn konfigurointi miten tietokone kokoonpannaan, eli kom-
ponentit ja ohjelmistot. Kemiassa ja fysiikassa sen voi madritell& kolmiulotteisesti, miten
atomit jarjestaytyvat molekyylien mukaan. Konfiguraatio voi olla atomeiden ja molekyy-
lien rakenne, jonka jarjestystd muokkaa elektronit ja nukleonit. S&hkoinsin6ori ymmértaé
konfiguraation Parkerin (1984) sanoin: ”a group of components interconnected to per-
form a desired circuit function” kun taas mekaaninen suunnittelija ymmaértéa: “’the posi-
tion of all the particles in a system”.

Konfiguroinnin suhteita eri elinkaaren vaiheisiin on esitelty Pulkkisen véitostyossa [28].
Héan vertaa suhteita esimerkiksi suunnitteluun, kokoonpanoon ja oikean el&mén olosuh-
teisiin.

Tuotesuunnittelu ja konfigurointi on samankaltaista tyotd, koska se on ohjattua ja etene-
véé tiedonvaihtoa samoilla tavoitteilla. Konfigurointi on kyllékin yleensd hyvin méaari-
telty, eikd satunnainen tai iteroitu. Tilaratkaisut ja -ongelmat ovat ennalta suunniteltu.
Tiedon kasvu heijastuu yleensa suunnitteluun, mutta ei itse konfiguraatioon. Lisayksena
vield, ettd tuotteen konfigurointi saattaa muistuttaa tuotesuunnittelua, mutta nadissa kah-
dessa on perusteellisia eroja.

Tuotteen kokoonpanoon ja konfigurointiin liittyy myo6s paljon yhtaldisyyksid. Esimer-
kiksi kummatkin tuo komponentteja yhteen ennalta maaritettyjen ehtojen mukaan. Myos
kokoonpanon alitehtavat ovat samankaltaisia, kuten osien kiinnitykset ja suhteet toisiinsa.
Myo6s kummassakin tapauksessa on arvioitava miten ne kohtaavat asiakastarpeet. Konk-
reettisesti taas konfiguraatioissa esiintyy pelkastaan tietoa olemassa olevista komponen-
teista, kun kokoonpanossa kamppaillaan oikeiden osien kanssa. Konfiguraatioon syoéte-
td4&dn enemman geneerista tietoa osiin ja kéyttojarjestelmaan. Kokoonpanon tieto perustuu
tarkempiin yksityiskohtiin kuten toleransseihin, mittoihin ja pinnanlaatuihin.
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3.3.1 K- & V-Matriisi menetelméa

K- & V-Matriisi menetelma on kehitetty tuotekehitysyksikossa Zurichin ETH:ssa. Mene-
telmé& on luotu markkinoiden muuttuvia tarpeita varten. Bongulielmin mukaan kansain-
vélinen kilpailu, tuotetoimintojen parantuminen, nopeammat innovaatiot, ymparistovaa-
timukset ovat haasteita yrityksille [1]. Yritykset yrittavat vastata muuttuviin vaatimuksiin
tarjoamalla kasvavassa méaarin eri variaatioita nykyisista tuotteistaan. Usein siséisid mo-
nimutkaisia tuotteita on tdydennetty erityisilla moduuleilla ilman oikeaa hyotyé tuottei-
den varioituvuudelle. Tama yleensé luo korkeita kustannuksia pienell& tuotolla. Moni-
mutkaiset tuotteet lisdévat riippuvuuksia moduulien vélille, jolloin myos tuotteen konfi-
gurointitieto monimutkaistuu myyjille ja asiakkaille, sekd sitd on vaikeaa yllapitaa yri-
tyksen IT-tuessa.

Raataloityjen projektikohtaisten moduulien sijasta kannattaisi keskittyd suunnittelemaan
moduuleista yleisimpid asiakastarpeista huomioivia jo suunnittelun alkuvaiheessa. Aikai-
sella asiakastarpeiden kartoituksella on vaikutus tuotteen ominaisuuksiin ja arkkitehtuu-
riin, jolloin olisi mahdollista suunnitella riittdvé tuoteperhe, joka muuntautuisi yleisim-
piin asiakastarpeisiin.

Bongulielmi [1] madrittelee, ettd menetelmassa eri ndkokulmilla saataisiin kokonaisval-
tainen kuva tuotteen varianteista ja konfigurointitiedosta. Tama auttaisi tuotteen uudel-
leen suunnittelussa esimerkiksi uudelle projektille. Menetelmasta nahtaisiin mitka asia-
kasvaatimukset vaikuttaa mihinkin tuotteen komponentteihin ja variantteihin.

K- & V-matriiseissa verrataan teknista nakyméa asiakastarpeisiin, teknistd ndkymaa tek-
niseen ndkymaan ja asiakasvaatimuksia asiakasvaatimuksiin. Esimerkki matriisimenetel-
masta on esitetty kuvassa 19. Matriisin tekemisen eri nakokulmien mukaan ideana on se,
ettd ndhdain mitka asiakasvaatimukset aiheuttavat mihinkin komponenttiin muuntelua.
Matriiseista myds nahdaan mitka asiakastarpeet tarvitsevat minkakin komponentin. Mat-
riisista huomataan, jos komponentti ei kohtaa yht&én asiakastarvetta, niin tarvitaanko ky-
seistd komponenttia tuotteessa ollenkaan ja voidaanko se pudottaa pois.

Menetelma sisaltdad kolme erilaista matriisia, joissa vertaillaan tuotteen rakennetta erilai-
sista nakokulmista ja tarpeista. Bongulielmin (2002) mukaan menetelma perustuu kah-
teen erilaiseen matriisiin:

e K-Matriisi: Joka on konfiguraatiomatriisi
e V-Matriisi: Joka on yhteensopivuusmatriisi

V-matriisia voidaan kéyttaa esimerkiksi havaitsemaan mitka komponentit voitaisiin yh-
distad, se kuvaa nakokulmien yhtaldisyyksid. Matriisissa listataan pystyyn ja vaakaan tar-
vittavat méaritteet, esimerkiksi asiakastarpeet. Tdman jalkeen matriisikentalla on mah-
dollista vertailla mééritteiden yhtalaisyyksia. Bongulielmin (2002) mukaan tuotteen kon-
figurointitietoa luotaessa voidaan kayttad kahta erilaista VV-matriisia. Ensimmainen néisté
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on V-matriisi, jossa vertaillaan asiakkaan nakokulmia toisiinsa. Toisessa V-matriisissa
verrataan tuotteen teknisid nakokulmia toisiinsa, josta nahdaan mitka tuotevariaatiot to-
teuttavat mitkakin tuotevaatimukset. Esimerkiksi mik& tuotteen kombinaatio toteuttaa tie-
tynlaisen mittaehdon tai kuormitustapauksen.

Kolmas matriisi on K-matriisi, jossa vertaillaan asiakkaan nakdkulmaan yrityksen siséi-
seen tekniseen ndkdkulmaan. Asiakkaan ndkokulmaan listataan kaikki mahdolliset asia-
kastarpeet ja tekniseen nakokulmaan kaikki tuoterakenteen varioituvat moduulit. Matrii-
sin tuloksena ndhdaan mitka asiakasvaatimukset vaikuttavat mihinkin tuotteen variaati-
oihin. Tuoterakenne siséltaa kaikki vaihtokelpoiset komponentit tuotteessa. Matriisin tar-
koitus on auttaa valitsemaan oikea komponentti oikeaan asiakastarpeeseen.

Pakkasen (2015) mukaan matriisit ovat siis havainnollistava menetelmé konfigurointien
ja yhteensopivuuksien loytamiseksi eri nakokulmien avulla. Menetelmalld saadaan hel-
posti nédkyville mitkd komponentit tayttavat asiakasvaatimukset ja ne komponentit mille
ei 10ydy asiakastarvetta. Téllaiset komponentit saattavat olla jadneet historian painolas-
teina tuotteeseen. Konfigurointitietoa luotaessa matriiseilla huomataan mitké asiakastar-
peet luovat muuntelutarvetta tuotteeseen ja mitké ovat tarvittavat komponenttivariaatiot.
Matriisit ovat muotoa kylla tai ei, eli merkitddn yhteensopivuus vaatimusten vélille tai
jatetdén tyhjéksi, niin kuin kuva 19 osoittaa. Bongulielmin (2002) mukaan tamé tekee
menetelmasta helposti ymmarrettdvan, mutta joissakin tapauksissa yhtenevyyksien va-
lille voitaisiin tarvita lisad informaatiota. Matriisit ovat helppoja ymmartaa esimerkiksi
henkildille, joilla ei ole niin paljoa teknisté tietotaitoa. Tuotteen myyntiprosessissa mat-
riisit ovat yksi keino luotaessa siltaa suunnittelun ja myynnin vélille.

K- & V-Matriisi tarjoaa suunnitteluryhmaélle siis tuotteen konfigurointitiedon:

e K-Matriisissa kaikki tarpeelliset asiakastarpeet yhdistettynd moduulien kom-
ponentteihin.

e V-Matriisissa s&&dnnot ja rajoitukset tuotteelle, eli poikkeukset ja optimoinnit tuo-
teperheelle.



27

The K- & V-Matrix Method

1. V-Matrix: Compatibilities Customer View :;_ ‘
-
e

2. K-Matrix: Mapping Customer - Technical View j »

&)

3. V-Matrix: Compatibilities Technical View =g

- = s .

Kuva 19. K- & V-Matriisissa verrataan tuoterakennetta kolmesta nakokulmasta
(Bongulielmi 2002).
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3.3.2 QFD-Matriisi

QFD-Matriisi on yksi suosituimmista matriisimenetelmisté ja on usein aloitus muille me-
netelmille, esimerkiksi alapuolella oleville DfV- ja MFD-Menetelmélle. QFD-Mene-
telma perustuu neljaén eri matriisiin, joissa verrataan asiakastarpeita, toiminnallisia tar-
peita, tuotteen suunnittelua ja prosessin ominaisuuksia. Padhyddyt menetelmasta tulevat
kun voidaan vertailla yrityksen ulkopuolisia ja sisaltd tulevia tarpeita. Tarpeita ovat esi-
merkiksi asiakkailta, toimittajilta, valmistuksesta ja suunnittelusta tulevia. Menetelma oh-
jaa suunnittelua huomioimaan eri suunnista tulevat vaatimukset. [1],[24]. Esimerkki
QFD-matriisista on esitetty kuvassa 20.

Engincering Metrics (EM)

Dots per inch (DPI)
Decibels (dB)
Footprint (sq 1n)
MTBF (hrs)

Il'm( cost (5)

Customer Requirements

#|Pages per minute (PPM)

Prints fast

L

Good image quality

Low noisc X

L

Compact
Reliable X
Low cost X

Kuva 20. Esimerkki QFD-matriisin ensimmaisesta vaiheesta [24].

3.3.3 DfV-Matriisi

DfV-menetelmén ideana on tuoda esiin komponenttien valiset korrelaatiot. Komponentit
listataan matriisiin pysty- ja vaakariveille. Tuloksena matriisista syntyy komponenttien
vaatimusten summia, jotka ovat kuvattu matriisikentéssé. Matriisin arviointi auttaa suun-
nittelutiimid paattdmaan komponenttien uudelleenjarjestelyistd ja paattdmaan rajapintoja
kokoonpanoihin komponenttien vélille. Tall& menetelmé&ll& on mahdollista suunnitella ir-
rallinen arkkitehtuuri tuotannosta, joka vaatii vdhemmaéan suunnitteluty6ta tuotteille.

[1],[24].

3.3.4 MFD-Matriisi

MFD-Menetelmé tdhtdd modulaariseen tuoterakenteeseen saavuttaen yrityksen odotta-
mat uudistukset sekd ympériston ponnahduskivet tuotteelle. Menetelman sisaltona toimii
MI-Matriisi. Matriisin ylariville on listattu tulevan tuoteperheen tekniset vaatimukset, ali-
tehtavat. Kuvassa 21 nékyy ylarivilla tuotteen osat ja komponentit. Vaakariville taas lis-
tataan niin kutsutut ponnahduskivet. Ponnahduskivet listataan tuotteen koko elinkaaren
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ajalta. Ponnahduskivet tulevat esimerkiksi suunnittelun luomista vaatimuksista, tuotan-
nosta ja laadusta tulevista tarpeista, seké oston ja huollon tarpeista. Esimerkkiné voisi olla
Kierratettavyys, eli kuin hyvin tuotteen osa on kierratyskelpoinen. MI-Matriisi nayttéa
korrelaatiot ja pisteyttdd ne ponnahduskivien ja alitehtdvien valilla. Pisteista voidaan ar-
vioida ja luoda uutta vaihtoehtoista tuoteperheen arkkitehtuuria. [1], [9].

Fl.l-ltfinl 5 é
carrier - g
£|= HEIRF B HEE
HERE : i |z|Z|z AREIRE
HHAH ARREHEHREHEANEEREEE
N HE HE HHHEHEHHHHEEH B HEEE
. E JCarry —imn ey ' dm @ m ’ . @
Ei? Techndow push i
2 |Prodect Plnnieg
P===mee s og; @,
= [Shing
P ==, %@ Mﬁiiﬁ
Prosccusting, i
onate_[epurs wamg | O |
Porchms | Filack-bus crggmers. ‘
=1 %‘o
| T -
? fresine LI I O
5:: ::::Il-m'hﬁh IR 4 (43| 9| 9 27|27 2|34 US|2T| 06| S| 4 |IS|I1O| D | P|UR| | (1] |15
ST
0_1 Module candidares | o + CIRIRIE| ¥ ¥

Kuva 21. Esimerkki MI-Matriisista [9].

3.3.5 MPF-Matriisi

MPF-Matriisissa kaikki yksittaiset toiminnot tuoteperheessé listataan vaakariveihin mo-
dulaarisessa matriisissa. Pystyriville rakennetaan ja listataan jokainen tuote tuoteper-
heestd. Matriisi mahdollistaa suunnitteluryhmien tunnistaa tuotteen ja tuoteryhman huo-
lia. Matriisi mahdollistaa tuoteryhmien myods miettia erilaisia jakoteemoja jokaiselle tuot-
teen ja tuoteperheen arkkitehtuurille [3]. Esimerkki MPF-matriisista on esitetty kuvassa

22.
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Kuva 22. Esimerkki MPF-Matriisista [3]
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3.4 Tuotteen arkkitehtuuri ja elementtien tilavaraus

Tilavarauksien suunnittelu on tarked osa modulaarisen tuoteperheen suunnittelua. Arkki-
tehtuuri ja tilavaraukset kuvaavat elementtien sijoittelua ja rajapintoja tuotteessa. Ulrichin
(1995) mukaan arkkitehtuuri maérittelee kuinka hyvin tuote pystytdén vaihtamaan. Maa-
rittamalla elementeille ja moduuleille vakio tilavaraukset mahdollistetaan niiden vaihto-
kelpoisuus toisiin variaatioihin ilman suunnitteluty6td. Kun elementille on maaritetty va-
kioitu tila, on elementin suunnitteluty6td helpompi hallita ja se my6s mahdollistaa ele-
mentin asennuksen myo6s kayttoonoton jalkeen mikéli asiakas niin haluaa. Fricke (2000)
madrittelee, etté kestdvan tuotteen arkkitehtuurin on hallittava kaksi avainasiaa:

1. Elementtien on oltava helppo ja nopea vaihtaa.
2. Elementtien on oltava tunteettomia tai mukautuvia vaihteleviin olosuhtei-
siin nahden.

Kun elementille tehd&an kehitystyota, tiedetdén sen rajapinnat ja mitat johon sen kuuluu
mahtua. Tdma helpottaa koko tuotteen suunnitteluty6td, koska se pystytddn jakamaan
osiin ja elementteja voidaan kehittdd yksi kerrallaan tai jakaa tuote elementtien kehitys-
ryhmiin. Kun tuotteeseen on kéyttdonoton jalkeen jatetty tila elementille, voidaan se
asentaa siihen jalkikateen. Modernisaatiotyd on myods mahdollista asiakkaalle, kun ele-
menttid voidaan kehittdd vuosien aikana kehitysryhmissd. Jos asiakas haluaa paivittaa
tuotettaan uudella elementill&, niin se mahtuu samoihin tiloihin kuin vanha vastaava.

Tassa kappaleessa kerrotaan erilaisista tilanvarausmenetelmistg, joilla voidaan suunni-
tella tilanvarauksia tuotteen elementeille ja moduuleille.

3.4.1 MAN-tutkimus

MAN on saksalainen hyétyajoneuvojen valmistaja. MAN valmistaa ajoneuvoja laajalle
asiakaskunnalle suhteellisen pienelld tuotantovolyymilla, arviolta 100 000 ajoneuvoa.
MAN valmistaa tuotteensa modulaarisella periaatteella eri kayttokohteisiin niin kuin hak-
kuu-, jate- ja sotilasautot, joten tuotteissa on paljon eri variaatiota. Varianttien hallinta on
toteutettu yrityksessa jalkikateen erikseen jokaisessa osastossa. Eri variaatioita hallitaan
IT-jarjestelmassd, jossa on arviolta 100 000 erilaista osaa ja niiden véliset suhteet. Yri-
tyksen tavoite on kehittdd ja dokumentoida tuotteisiinsa vain ne osat joita tarvitaan asiak-
kaan ndkokulmasta. Tuotteen arkkitehtuurin on oltava tdrmdysvapaa tarvittavien variant-
tien osalta. (Kreimeyer 2014).

MAN-tutkimuksessa keskitytadan tasapainottamaan koko ajan kasvavaa tuoterakennetta,
miten siitd voitaisiin tehda kestadvampaa luomalla hallinnan rajapintojen ja ajoneuvon ark-
kitehtuurin vakioinnin avulla. Arkkitehtuurin vakiontiin kéytetdén tutkimuksessa muu-
tosetenema-menetelm&a. Tilanvarauksien ja layoutsuunnittelun vakioinnit méaaritellaén
yleisella tilan hajottamismenetelmalla [19]. Menetelmé& on esitetty myo6s kuvassa 27.
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Tutkimuksen alussa olemassa olevat ongelmat kaytiin lapi. Asiakkaille avainasemassa
ovat komponenttien jélkikateen asennus ja olemassa oleva asennustila. Alkuperaisen val-
mistajan on siis huolehdittava vapaana olevien rajapintojen tekemisestd myéhemmin
asennettaville komponenteille. Uudet asiakasvaatimukset ja tuotekonfiguraatiot ovat
mahdollisia, joten komponenttivariaatiot ja niiden riippuvuudet kasvavat tasaisesti. En-
nen yrityksessé arkkitehtuurin hallinta keskitettiin suunnittelun aikaiseen, eikd moduloin-
nin hyddyt paasseet esiin, koska tuotteen rajapinnat eivéat olleet maaritettyja. Tahan tutki-
mus esittaa ratkaisuna arkkitehtuurin vakiointeja. Komponentit hallitaan yrityksessa osas-
toittain, tdmén takia tarkka suunnittelu ja niiden hallinta on mahdollista. Arkkitehtuurin
vakiointeihin on luotava suunnittelutydkalu aikaisessa vaiheessa arkkitehtuurin suunnit-
teluprosessia. Tyokalulla varmistetaan tuotteen rajapinnat ja komponenttien térméysva-
paa suunnittelu.

Tuotteen arkkitehtuuri kuvaa kuinka jokin tuotteen toiminto on kaannetty siten, etta jokin
komponentti fyysisesti toteuttaa sen. Eli kartoitetaan tuotteen ominaisuudet vastamaan
niitd komponenttitasolla. Samalla kartoitetaan elementit tuotteessa ja niiden valiset raja-
pinnat. Tutkimuksessa [19] kuvataan myds, ettda mita vahemmalla hallittavien moduulien
maarélla pystytaan hallitsemaan asiakastarpeet sen parempi. Moduuleilla on oltava myds
maadritellyt vakiorajapinnat, jotta niiden vaihtokelpoisuus keskenédén séilyy, silloin voi-
daan luoda myos erilaisia variaatioita tuotteeseen hallitusti.

Yrityksen nykyinen modulaarinen tuoterakenne sisaltaa kolme paarakennetta. Konfigu-
rointisdannot, tuotteen osat ja tuotteen hajottamisen pienempiin osiin.

MAN hajottaa modulaarisen tuotteensa siis elementteihin ja dokumentointi tapahtuu tau-
lukon avulla. Taulukkoon listataan tuotteen ominaisuudet ja ominaisuuksia vastaavat mo-
duulivariaatiot. Moduulivarianttien sisaltdmat osat ja niiden valiset suhteet maaritelldan
konfigurointitiedoissa. Eli esimerkiksi milloin moduulin varianttiosa on voimassa ja muut
variantit eivat. Tuote on valmis, kun jokaisen ominaisuudet kohdalta on valittu variantti
tuotteeseen. Toimintaperiaate on, ettd varianteilla on vakioidut rajapinnat, jolloin ne so-
pivat paikalleen ilman lisdsuunnittelua. Esimerkki dokumentoinnista on esitetty kuvassa
23.
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Kuva 23. Esimerkki MAN:n tuotedokumentoinnista (Kreimeyer 2014).
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Modulaarisen tuotteen filosofia yrityksessé on, ettd vaihdettavilla moduulivarianteilla
olisi suuri yhtalaisyys. Tamé toteuttaisi sen, ettd yrityksen sisalla olisi mahdollisimman
pieni variaatioiden ja osien maaréd. Eli moduulivarianteilla olisi mahdollisimman paljon
samoja osia toistensa kanssa. Néain saastettdisiin osien suunnittelu- ja hallintakustannuk-
silta, mutta silti vastattaisiin mahdollisimman suureen maaraan asiakasvariaatioita.

Tutkimuksen arkkitehtuurin vakiointisaannot koostuvat pakollisista séanndisté ja ohjeista
tuotteen korkeavarianttisessa tuoterakenteessa. Yrityksessa on tuotteen sisélla sisdista ja
ulkoista varianssia. Ulkoiset varianssit ovat esimerkiksi asiakasvaatimuksia, muutoksia
markkinoissa ja kilpailijoissa seka lait, maaraykset ja uudet innovaatiot [11]. Siséiset voi-
vat olla esimerkiksi putkiston erilaiset sijoituspaikat ja asennustavat, joilla esimerkiksi
asennetaan asiakkaan vaatima komponentti. Yleensa ulkoiset varianssit tuovat asiak-
kaalle enemmaén arvoa, kun taas sisdiset eivat ndy asiakkaalle. Usein korkeat ulkoiset va-
rianssit kasvattavat myds sisdisten varianssien maaraa, joita pyritddn minimoimaan. Si-
séistd varianssia tdytyy minimoida samalla, kun ulkoista varianssia tarjotaan véahenta-
matta, jos halutaan kasvattaa tuottoa [11]. Tamén MAN ratkaisee arkkitehtuurin vakioin-
nin avulla (Kreimeyer 2014). Tutkimuksessa [19] arkkitehtuurin vakioinnit luokitellaan
seuraavasti:

1. Toiminnalliset vakioinnit (Rajallinen mééra erilaisia polttoainetankkeja tuot-
teessa)
2. Teknologiset vakioinnit (Materiaalin vakioinnit tuotteessa, esim. Polttoainetankin
valmistus)
3. Geometriset vakioinnit
a. Osiin liittyvat (Polttoainetankin profiilin vakiointi).
b. Paikkaan liittyvat (Asennustilan vakiointi polttoainetankille).
4. Rajapintojen vakiointi (Sekoitus kolmesta ensimmadisestd, esim. Komponenttiva-
riaatioiden yhteensopivuuksien varmistus eri varianteille. Yhtaldiset komponent-
tien liittymispinnat)
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Kuvassa 24 on esitetty eri luokitukset tuotteen arkkitehtuurin vakioinnille.

Functional Variance Technological Variance Geometrical Variance
e.g. fuel tank volumes e.g fuel tank materal e.g. fuel tank cross-sectional
profile and installation space

: : @ round

Kuva 24. Tuotteen arkkitehtuurin vakioinnin luokitukset (Kreimeyer 2014).

MAN-tutkimuksessa havaittiin vélttamattémat rakennuspalikat hyvin méaéritellyn va-
kioinnin saavuttamiseksi. Ensimmainen ndista liittyy teknisten riippuvuuksien maaritta-
miseen uusien ja vanhojen komponenttien vélille. Tuotteeseen tulee varata vapaita raja-
pintoja tulevien komponenttien yhteensopivuuksia varten.

Toinen rakennuspalikka on tuotteen komponenttien tilanvarauksia varten. Asiakkaat ar-
vostavat paljon, jos ajoneuvossa on jatetty tilavarauksia myos jalkikdteen asennettaville
variaatiolle, esimerkiksi sora- ja sementtirekat. Namé& asiakasvaatimukset taytyy ottaa
huomioon aikaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia ja ne eivat saa vaikuttaa tuotteen
muuhun rakenteeseen, esimerkiksi konfiguroituihin komponentteihin polttoainetankkei-
hin, hyttiin tai akseleihin. Havainnollistava esimerkki tilavarauksista on esitetty kuvassa
25.

Kuva 25. Esimerkkikuva jatetyista tilanvarauksista asiakkaan eri variaatioihin
(Kreimeyer 2014).
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Kolmantena arkkitehtuurin suunnitteluun tarvitaan myds muokattavat tyokalut ja mallit,
joilla pystytaan luomaan mahdolliset vakioinnit. Vakioinnit pitdd luoda rajoitetuilla ajo-
neuvo- ja layoutvariaatioilla, ottaen huomioon myds komponenttien tormaysvapaan in-
tegroinnin.

Uusien ja vanhojen komponenttien arkkitehtuurivakiointeja seurataan tutkimuksessa mat-
riisi- ja muutosetenemismenetelmalla. Menetelméssé verrataan komponenttien suhdetta
vaatimuksiin. Vaiheeseen kaytetddn CPM (Clarkson 2001) ja DSM menetelmié. Matrii-
siin listataan vaatimuksen ja uudet innovaatiot. Matriisikenttddn merkitaén, jos innovaa-
tiolla on merkitysta vaatimukseen. DSM-Menetelmaan listataan innovaatiot pysty- ja vaa-
kariveille, jolloin ndhdaan komponenttien valiset vaikutukset innovaatiosta. DSM-Mene-
telmassa suhteilla on myods painokertoimet, eli jos vaikutus on suuri komponenttien va-
lilld, voidaan painokerrointa kasvattaa. Suhteiden merkitsemistapoja on kolmea erilaista:

1. Komponentti on vastuussa vaatimuksesta. (Isoja muutoksia odotettavissa)
2. Vaatimus vaikuttaa komponenttiin kohtalaisesti
3. Erittdin pienia muutoksia odotettavissa komponenttiin

Tekninen kartta komponenttien suhteiden kartoittamiseksi luodaan geneeristen kompo-
nenttien eli innovaatioiden ja teknisten konseptien eli osien valilla. Niiden valiset riippu-
vuussuhteet saadaan matriisimenetelmien tiedoista. Esimerkki menetelmisté on esitetty
kuvassa 26.

Innovation Planning Analysis Cross-Linking
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Kuva 26. Esimerkki CPM ja DSM menetelmista (Kreimeyer 2014).
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Arkkitehtuurin suunnittelussa on tarkedd maarittdd myos tilanvaraukset komponenteille.
MAN tilanvarausmallissa kéytetddn ruudukkopohjaista jaotteluperiaatetta tilojen jakami-
seen, jossa tilat jaetaan tasoittain esim. pituus, leveys ja korkeus. Kaikki tasot on méaari-
tetty parametrisesti, jotta paéstaan kaikkiin asiakkaan jalkikéateen haluamiin variaatioihin.
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Tilanvarauksien jakaminen eri elementeille helpottaa ja yhdenmukaistaa yrityksen si-
séistd kommunikaatiota. Elementeille ennalta méaaritellyt sijoitusmahdollisuudet auttavat
eri osastoja luottamaan suojattuihin rajapintoihin, jolloin se tehostaa modulaarista suun-
nitteluty6td. Osastot saavat rajattua yhden tai useamman elementin kerrallaan kehitystyon
alle tietden ennalta madritetyt rajapinnat ja tilanvaraukset sille tuotteessa. Kuvassa 27 on
esitetty kuinka MAN-tutkimuksessa jaettiin ajoneuvo osiin jaotteluperiaatteiden mukaan.

yimi |

‘ <v'-$|’j:[{\’ ' Space rea éé? QE.L.K‘)B‘ !

Kuva 27. Ruudukkopohjainen tilanvaraus malli, jossa tasot rajaavat tilat eri kom-
ponenteille (Forg 2014).

Esimerkki MAN:n tilanvarauksista komponenttivariaatioille on esitetty kuvassa 28. Ku-
vassa on esitetty tila-ajoneuvon etuakselilta taka-akselille. Tilaan kuuluu eri variaatiot
pakojarjestelmastd, akusta, AdBlue-tankista ja yhdesta tai kahdesta polttoainetankista. Ti-
laan kuuluu myos ilmakompressori ja vararengas. Kaikki komponentit on saatavilla eri-
kokoisina ja niille on saatavilla eri sijoitusmahdollisuudet asiakastarpeesta riippuen.
MAN on myos varannut niin sanotun “tyhjéin tilan”, jos asiakas haluaa sijoittaa esimer-
kiksi maitopumpun maitoajoneuvoon. Kaikkien ndiden komponenttien eri variaatiot on
huomioitu konfigurointitiedoissa ja niiden valille on méaaritetty konfigurointiehdot eli
koodit konfiguraattoriin. Koodit maaréavéat konfiguroidessa mitk& komponenttivariaatiot
voivat olla samaan aikaan tuotteessa tormayksien valttdmiseksi. Konfigurointitiedoille
pitdd méaarittaa tata varten vakiorajapinnat ja tilanvaraukset komponenteille.

l [ 1 AdBlue tank  Baftery container
¢ OR%
g OR -

elc

Fuel tank Exhaust system

Kuva 28. Ajoneuvon akselienvélissa on varattu tila eri komponenttivariaatioille
(Férg 2014).
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3.5 Menetelmien hyédyntaminen tydssa

Tyon teoria osuudessa esiteltiin muutamia eri menetelmid tuotteen konfigurointitiedon ja
arkkitehtuurin tilavarauksien luomiseen. Tassa kappaleessa on tarkoitus esitelld tyon te-
kemiseen valitut menetelmat ja perustelut sille miksi kyseinen menetelmé valittiin vai-
heen toteuttamiseen.

Tyon ensimmaiseen osuuteen eli konfigurointitiedon luomiseen kaytetadn Bogulielmin
[2] K- & V-Matriiseja. Matriisit ovat yksinkertainen keino luoda konfigurointitietoa.
Niit4 on helppo lukea ja ymmartad, myos sellaisen henkilon joka ei ole perehtynyt tutkit-
tavaan menetelméan sen perusteellisemmin. Esimerkiksi tallainen tilanne voi olla tuot-
teen myyntitilanteessa, jossa matriisista ndhdaéan helposti miten asiakkaan eri vaatimukset
vaikuttavat mihinkin tuotteen eri komponenttiin tai onko kyseinen vaatimus edes mah-
dollinen olemassa olevan modulaarisen tuotteen toteuttamiseksi. Asiakasvaatimuksen ol-
lessa matriisin ulottumattomissa, toisin sanoen vaatisi projektikohtaista suunnittelua, se
voitaisiin huomioida my0s tuotteen hinnassa. Matriisi ehkaisisi virheiden maaraa myyn-
titilanteessa, ettei asiakkaalle luvattaisi projektikohtaisia vaatimuksia vakioina.

Konfigurointitiedon tuloksena syntyvélle tuoterakenteelle tulee luoda arkkitehtuuri tuot-
teen layoutissa. Jokaisella tuotteen komponentilla tulisi siis olla valmiiksi suunniteltu
paikka tuotteessa ja tieto miten komponentti tulee tuotteeseen kiinni. Tdhan vaiheeseen
tyossa kaytetddn MAN-menetelmad, jossa tuote pilkotaan osiin ja luodaan arkkitehtuuri-
vakiointeja. Kun tuote on pilkottu osiin, on selkedmp&éd maérittad jaetuille komponenteille
rajapinnat ja tilavaraukset. Jaettuihin komponentteihin kiinni tulevien varusteiden arkki-
tehtuurin hallinta on myds paljo helpompaa kun on tiedossa mihin komponenttiin varuste
tulee kiinni. VVoidaan ajatella, ettd varusteen aiheuttama muutos pysahtyy jaettuun kom-
ponenttiin. Jaetut komponentit jaetaan myds suunnitteluperiaatteiden mukaan. Téhan vai-
heeseen hyodynnetddn PSBP-menetelmad, joka esiteltiin BfP:ssa.

Tydssa myos ehdotetaan ja luodaan arkkitehtuurivakiointeja tuotteen osille. MAN:n ark-
kitehtuurivakioinneilla pystytadn karsimaan yrityksen siséistd varianssia séilyttaméalla
siltd asiakkaalle tarke& ulkoinen variaatio. MAN-menetelma sopii hyvin tdmén tyon tuot-
teeseen, koska siin& on esitelty monia hyvié keinoja konfiguroitavan tuotteen tilavarauk-
sien toteuttamiseen.

Kehitettdvan moduulijarjestelman vaikutuksia liiketoimintaan selvitetddn tydssa
Brownfield-prosessissa esitetylla paasaantomallilla. Padsaantémalli auttaa tekemaan paa-
toksen siita kannattaako ty0dssa havaitut kehityskohteet toteuttaa. Malli osoittaa onko ke-
hityskohteen vaikutus positiivinen vai negatiivinen jo olemassa olevaan ratkaisuun.
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4. STS-NOSTURI JA TELIT

4.1 STS-Nosturi

STS eli laiturikonttinosturin tehtdvané on nostaa kontteja laivaan ja laivasta pois. Nosturi
liikkuu poikittain kiskoilla. Kiskonpyorat ovat kiinni teleissa, jotka jakavat nosturin kuor-
man tasaisesti laiturille. Monella asiakkaalla on kuormitusvaatimus, jonka laituri maksi-
missaan kestad. Taté varten teleilld on tarked tehtdva jakaa nosturin painoa ja kantaa nos-
turin paino liikkuessaan. STS-nosturi on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29. Konecranes STS-nosturi. (Konecranes.com)
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4.2 Telit

Telien tehtdva nosturissa on kantaa kuormaa ja jakaa sité tasaisesti vaakojen ja pyorien
vilityksella maahan. Pyorét ovat kiinnitetty telivaunuihin, telivaunut ovat kiinnitetty vaa-
koihin nivelliitoksilla ja vaakojen véleissa on nivelliitokset. Telissé olevat koneistot ja
pyorét liikuttavat nosturia kiskojen suuntaisesti. Telin rakenteeseen ja varusteluun vai-
kuttavat asiakkailta tulevat vaatimukset. STS-nosturin teli on esitetty kuvassa 30.

Kuva 30. STS-nosturin 12-pydrainen teli.

4.2.1 Telien rakenne

STS-nosturin telit koostuvat pyoristd, terasrakenteesta ja varustelusta. Terdsrakenteeseen
kuuluvat telien telivaunut, vaa’at ja nivelet. Telien varusteluun kuuluvat muun muassa
kaapelit, koneistot, jarrut, rajakytkimet, kiskoaura, maadoitin, valot ja summerit. Pyoréat
ovat kiinni telivaunuissa, jotka kiinnittyvét vaakoihin. Vaa’at ja telivaunut Kiinnittyvét
toisiinsa nivelliitoksilla, joka antaa hieman liikkumavaraa teleihin nosturin liikkuessa,
esim. nosturin maihin vedossa.

4.2.2 Vaa’at

Telien vaa’at jakavat nosturin kuormitusta tasaisesti pyorille. Vaa’at, niin kuin koko teli-
rakenne koostuvat varioituvista standardiosista. Varioituvia vaakoja on kolmea eri tyyp-
pi&, ensidvaaka (Kuva 31), hdrkévaaka (Kuva 32) ja toisiovaaka (Kuva 33). Vaaoissa
varioituu nivelvalit ja levyjen paksuudet. Nivelvélit riippuvat halutusta pyora- tai metri-
kuormasta. Levyjen paksuuden valikoituvat pydrédkoon ja nivelvélin mukaan teleissé.
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Vaa’at kuuluvat konfiguroitavaan rakenteeseen, jossa ldhtdarvoina ovat vaa’an tyyppi,
pyorakoko ja nivelvali. Naiden tietojen perusteella on valmiiksi listattu oikea vaa’an te-
rasrakenne.

Ensidvaaka kiinnittyy alimpana telivaunuihin ja voi olla joko pelkéstaan 4-pyorainen teli
tai vaakaan voi kiinnittyd myos harka- tai toisiovaaka. Harka- tai toisiovaa’an valitsemi-
nen riippuu pyorien lukuméaarasta. Harka vaakaa kaytetaan 6-, 10- ja 12-pyoraisissa te-
leissa. Harkavaaka kiinnittyy yhteen ensidvaakaan ja yhteen telivaunuun, jolloin se muo-
dostaa yhteensé 6-pyoraisen layoutin. Toisiovaakaa kédytetadan taas 8-, 10- ja 12-pyorai-
sissa layouteissa. Toisiovaaka kiinnittyy kahteen ensidvaakaan, muodostaen 8-pydraisen
telin tai kahteen harké&vaakaan, muodostaen 12-pyoraisen telin tai ndiden kombinaatioon,
muodostaen 10-pyordisen telin.
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Kuva 31. Ensidvaaka

Kuva 32. Harkavaaka

Kuva 33. Toisiovaaka
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4.2.3 Nivelet

Nivelid telivaunujen ja vaakojen valissa on kahdenlaisia. Telivaunujen nivelet ovat eri-
laisia kuin vaakojen véleissa olevat nivelet. T&mé on se takia, ettd pyora tai telivaunu olisi
helppo irrottaa sen vaihtamiseksi. Vaakojen nivelet ovat korvakerakenteisia. Korvalevyn
ja koko vaa’an ldpi tulee akseli, joka muodostaa nivelen. VVaakojen nivelid ei ole niin
helppo vaihtaa, mutta ne kestavét suurempia kuormia. Nivelien tehtdva on kantaa kuor-
maa telissa ja mahdollistaa vaakojen ja pyorien valisen liikkuvuuden.

4.2.4 Kantopyorat

Kantopydrien tehtdva on kantaa nosturin kuorma ja liikuttaa nosturia. Kantopyoéran hal-
kaisija ja karkaisu valitaan pyodrakuorman mukaan. Mitoittava tekija pyorien halkaisi-
joissa on yleensa laakerin kestavyys. Pienissa pyorissd pienemmat laakerit eivat kestd
yhté paljon kuin isommissa pyorissa olevat. Talldin joudutaan vaihtamaan isompaan pyo-
raan pyorakuormien kasvaessa. Mitoittava tekija voi myos olla pyoréassa sen akselin va-
syminen. Pyorét ovat yleisesti laipallisia eli niiden keskelld on ura kiskoa varten. Ura
pitdd nosturia raiteilla ja ehkaisee nosturin vinoon ajoa. Asiakkaalta saadaan myds vaati-
mus vetdvien pyorien lukumaaréstd eli kuinka moneen pyoraéan tulee koneisto kiinni.
Usein vaatimuksena on, ettd vahintddn puolet pyorista tulisi olla vetavia. Vetéavien pyo-
rien lukumaaré ehkaisee pyorien sutimista Kiihdytyksissa. Pydrien lukumaara maaraytyy
yleensa asiakkaan maaperén ja kiskon mukaan. Asiakas kertoo maaperdn maksimi pyo-
rakuorman. Nosturista tulevaa kuormitusta pyritdén jakamaan pydrien lukumaaran ja
pyoravalin avulla. Pyoravalin kasvattaminen auttaa sadtelemaan metrikuormaa.

4.2.5 Varustelu

Varustelu telissé tulee asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Telien varusteluun kuuluu ko-
neistot, kaapelit, jarrut, puskurit, maadoitin, kiskoaura, koneistotuennat ja muita lisdva-
rusteita. Tall& hetkelld teleissé ei ole vakioituja paikkoja varustelulle. Tdm4 aiheuttaa pro-
jektikohtaista suunnittelutyota. Tassé tyossé tutkitaan modulaarisuuden vaikutusta telien
varusteluun. Voisiko varustelulle méaritelld vakiopaikat ja tilavaraukset. Tama mahdol-
lisesti vahentdisi projektikohtaista suunnittelua.
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4.3 Telien suunnitteluohjeistukset

Konecranesilla on k&ytdsséaan eri tuotteille ja tuotteiden osille tehtyja suunnitteluohjeita.
Tassa kappaleessa esitellaén lyhyesti kdytossa olevia suunnitteluohjeita telien komponen-
teille ja rakenteille.

4.3.1 COM-ohjeet

Konecranesilla on tehty eri nosturin komponentteja ja toimintoja varten COM-ohjeita.
COM-ohjeissa esitellaan erilaiset komponenttivaihtoehdot toiminnoille ja ohjeistetaan
niiden valinnassa ja suunnittelussa.

Telien COM-ohjeissa esitell&an telien terasrakenteeseen kuuluvia osia ja niiden variaati-
oita. COM-ohjeissa ei ohjeisteta varustelun komponenteissa. Ohjeeseen kuuluvat esimer-
kiksi erilaiset kantopyorit, telivaunut ja vaa’at. Konecranesilla on kdytdsséan vakioituja
pyorakokoja ja vaakakokoja, joille esitellaan eri kokojen mitoitukset. Naiden mitoitukset
perustuvat asiakkailta tuleviin pydré- ja metrikuorma vaatimuksiin, jolloin eri variaatioi-
den avulla pystytaan sadatdmaan haluttu pyorékoko ja pyoravali niin, ettd vaatimukset tayt-

tyvat.

Kantopydrille esitellaan valintaperusteet ja sallitut kuormitukset ja nopeudet. Esimerkiksi
ohjeissa ohjeistetaan valintaperusteet pyorille, pyordkuormat eri kiskoille ja pyoranlaake-
reille.

Ohjeissa esitell&an vakioratkaisut telivaunuille ja telien vaaoille. Telivaunut ja vaa’at ovat
varioituvia komponentteja ja ohjeissa on taulukoitu eri vakiovaihtoehdot ja esitelty va-
linta- ja tilausohjeet esimerkiksi eri pyorékoon tai pyoravalin perusteella. Pyorakoon pe-
rusteella valitaan myos nivelet vaunujen ja vaakojen valiin. Ohjeissa ohjeistetaan myods
mitoittamaan laakerit ja puskurit teleihin. Kuvassa 34 on esimerkki vakioitujen telivaa-
kojen konfiguroitavasta rakenteesta ja niiden tilausohjeesta.

VTT Balancing beam type
50 Wheel size [cm]

VTT 50 - 160
Kuva 34. Esimerkki COM-ohjeissa l0ytyvasta tilausohjeesta

160 Hinge distance L1 [cm]
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4.3.2 DIC-ohjeet

DIC-ohjeissa teleista esitetaan telisarjoihin kuuluvat komponentit. Ohjeissa esitetdan mi-
toitusperusteet kriittisimmille tekijoille telissg, kuten pyoréakuormille, laakereille ja har-
vemmin kaytetyille avovélitysteleille. Ohjeissa esitellaan myos telien ja vaakojen rakenne
Iyhyesti, kerrotaan osien kayttotarkoituksia ja materiaaleja.

Ohjeisiin siséltyy teleille tarkoitettuja tarkastuspoytékirjoja tehdas- ja vastaanottotarkas-
tuksia varten. Néihin sisaltyy hitsauksien, koneistuksen ja kantopy6rien suuntaustarkas-
tukset. Ohjeissa ohjeistetaan myos telien piirustusmerkint6ja telien eri komponenteille.

4.3.3 Laskentapohjat

Konecranesilla on kdytdssaan omia laskentaohjelmia telien terésrakenteen suunnittelua
varten.

Telien vaakojen terdsrakenteille on olemassa Excel kayttoliittymalla oma laskentaoh-
jelma. Ohjelmassa on erikseen valilehdet eri vaakatyypeille eli ensio-, harké- ja toisiovaa-
oille. Vililehdilla on jokaiselle vaakatyypille valmiiksi syotetty pudotusvalikkoon eri va-
riaatioita, eri pyorakoille ja nivelvaleille. Valinnan mukaan ohjelma maarittaa valmiiksi
ehdotetut pdamitat ja levynpaksuudet vaaoille. Laskentaan tulee itse maarittaa pyodrakuor-
mat ja standardin mukainen varmuusluokka.

Kantopydrille on olemassa oma laskentaohjelma, jolla mitoitetaan laakerit kantopydrille.
Laakeri on usein mitoittava tekija akselin ohella kantopy6ran kokoa valittaessa.
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5. TELIEN KONFIGUROITAVUUS

STS-nosturin telit koostuvat varioituvista terasrakenteista. Telien terésrakenne on suun-
niteltu padosin konfiguroituvaksi asiakastarpeiden mukaan. Esimerkiksi telien erikokoi-
set kantopyorét ovat konfiguroitavia asiakkaan kiskon leveyden mukaan. Tosin projek-
tikohtaisessa suunnittelussa telien terésrakennetta joudutaan muokkaamaan asiakkaan
vaatimusten mukaisesti. Kuormituksista johtuvaa muuntelua tapahtuu, kun optimoidaan
telien terasrakenteiden levynvahvuuksia ja nivelvéleja. Telien varustelulla ei ole selkeda
maadriteltya arkkitehtuuria telin rakenteessa. Tassé osuudessa maéaritellaan asiakastarpeet
teleille, joista voidaan méaérittdd mitk& komponentit tayttavat asiakasvaatimukset.

5.1 Asiakastarpeet

Telien konfigurointitiedon tutkiminen lahti liikkeelle asiakastarpeiden selvittdmisella.
Asiakkaalta tulee erilaisia muuntelutarpeita teleille, esimerkiksi:

e Maaperén kantavuus

e Nopeudet ja kiihtyvyydet

e Jarrujen tyypit

e Telien padamitat

e Vetdvien pyorien lukumaara
e Tunkkauspaikka

e Kiskoaurat

e Puskurit

e Varoitusrajat

Tarkeéda varustelussa on tunnistaa ovatko ne asiakkaan muuntelutarpeista tulevia kom-
ponentteja vai vanhoista projekteista jadneita tarpeettomia komponentteja. Komponent-
teja aloitettiin kdymaan lapi asiakkaan vaatimuslistoista. Kaikkia komponentteja ei jokai-
sessa STS-projektissa tarvitse, mutta modulaarisuutta ajatellen olisi jokaiselle komponen-
tille hyvé olla olemassa tilavaraus telirakenteessa, jos kyseinen komponentti tarvittaisiin
uuteen projektiin. Tama vahentaisi projektikohtaista suunnittelua, koska komponentin
paikkaa ja asennusta ei tarvitsisi enda suunnitella vaan asennukselle olisi jo olemassa
oleva dokumentaatio.
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5.1.1 Kaikki asiakastarpeet

Asiakkaalta tulee nosturiin tarjousvaiheessa vaatimuslista, jonka mukaan nosturia tulee
tarjota asiakkaalle. Vaatimuslista siséltad kaikki nosturiin liittyvat tiedot, suunnittelusta
kayttoonottoon. Vaatimuslista sisaltaéd vaatimuksia liittyen:

e Tekniset vaatimukset

e Mekaaninen suunnittelu
e Mekaaniset komponentit
e Séhkovarusteet

e Materiaalit

e Ohjaamot ja huoneet

e Nosturin kulkutiet

e Valmistus

e Pintakasittely

e Testaus

o Hyvaksyttavat komponenttivalmistajat
e Optiot

Asiakkailla on tiukat vaatimukset halutusta nosturista. Asiakas haluaa suunnitella nostu-
rin kaikkiin pahimpiin tapauksiin, mitd satamaolosuhteissa voi tapahtua. Tama yli mi-
toittaa komponentteja ja varustelua todellisiin kayttéolosuhteisiin ndhden. Jossain tapauk-
sissa halutusta ratkaisusta tulee todella kallis, koska se on vaikea toteuttaa kun poiketaan
normaalista.

5.1.2 Konecranesin muutosehdotukset asiakasvaatimuksiin

Asiakkaan vaatimuslistasta Konecranes pyrkii karsimaan itsellensa ja asiakkaalleen edul-
lisimmat tapaukset. Tama tarkoittaa sitd, ettd asiakas pyytaa nosturiin valilla erittain kal-
liita tarpeettomia ratkaisuja. Konecranes pyrkii karsimaan kaikista asiakasvaatimuksista
jarkevimmat ja raataldimaan asiakkaalle mahdollisimman edullisen, ettd nopeasti toimi-
tettavan nosturin. Asiakasvaatimukset vaikuttavat nosturin hintaan ja toimitusnopeuteen,
koska erikoisimmat vaatimukset vaativat paljon suunnittelutydta toimiakseen. Tata yritys
pyrkii karsimaan asiakasvaatimuksista, silla se on edullisempaa kummallekin osapuo-
lelle.

Modulointi tuo monia hyotyjé vaatimusten toteuttamiseen. Ne pyrkivat véhentdmaan tar-
vittavaa suunnittelutyota projektikohtaisesti, eli voitaisiin mahdollisimman pitkélle vari-
oida erilaisia ratkaisuja asiakasvaatimuksiin vakiokomponentteja kayttdmalla. Pyritdén
siis suureen ulkoiseen varioitiin, mutta minimoidaan samalla yrityksen siséinen varioin-
nin tarve.
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Vaatimuksia voi tulla myds moduloinnin ylettymattémiin, jolloin komponenttivariaatiot
eivat riitd asiakkaan vaatimuksiin. Tallgin pyritaan taas karsimaan niita vaatimuksia pois
tai tehd&an tapauksesta erikoistapaus, jolloin siihen suunnitellaan ratkaisu projektikohtai-
sesti.

5.2 K- & V-Matriisit teleille

TyoOssa toteutettiin konfigurointitiedon saamiseksi K- & V-matriisit telien tuoteraken-
teille ja asiakastarpeille. Matriiseja varten ensin kartoitettiin telien koko tuoterakenne eli
kaikki komponentit mitad Konecranesin STS-teleihin kuuluu. Lisaksi tuli selvittaa eri asia-
kastarpeet, joita liittyy STS-teleihin. Asiakastarpeita kartoitettiin Konecranesin asiak-
kailta tulleista spesifikaatiolistoista, tuotepaallikolta, pa&suunnittelijoilta ja myyntimie-
hilta. Naista rajattiin pois Konecranesin sisdiset ndkokulmat asiakasvaatimuksiin eli koi-
tettiin saada esille asiakkailta suoraan tulevat tarpeet ja miten yritys toteuttaa ne tuottees-
saan.

Matriiseista toteutettiin kolme eri versiota, joissa vertailtiin tuoterakennetta ja asiakastar-
peita, tuoterakenteita kesken&an seka asiakastarpeita kesken&an. Ensimmaisessé tuotera-
kenteiden V-matriisissa saatiin selvyydelle tuotekomponenttien yhtenevyydet. Matriisista
saatiin konfigurointitieto eli mitk& komponentit eivét voi olla samaan aikaan tuoteraken-
teessa. Matriisiin listattiin telien tuoterakenteet vaaka- ja pystysoluille. Komponenttien
riippuvuussuhteet merkittiin 1 tai 0, jos komponentit eivat voineet olla yhdessa. Telien
V-Matriisi on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Telien komponenttien V-matriisi, jossa vertailtiin telien komponentteja toi-
siinsa.

K-Matriisissa vertailtiin asiakastarpeita ja telien tuoterakennetta. Siiné ajatuksena ja ta-
voitteena oli saada asiakkaalta tuleville vaatimuksille yhteys telien komponentteihin si-
ten, ettd asiakkaalle voitaisiin myynti- tai tarjoustilanteessa esittaa valmiiksi méaaritetyt
kysymykset. Asiakkaan vastauksilla saadaan tarvittava konfigurointitieto tuoterakenteen
luomiseen ja oikeiden komponenttien valitsemiseen.

Toinen tavoite K-matriisia luodessa oli saada selville asiakastarpeiden avulla oikeasti tar-
vittavat komponentit teleissa. Telien rakenteita on suunniteltu yrityksessa 90-luvulta l1ah-
tien, joten teleissa saattaa olla nykyasiakkaille jotain tarpeetonta mita ei ole huomioitu.
K-Matriisi on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. Telien K-Matriisi, jossa vertailtiin asiakastarpeita ja tuoterakennetta.

K-Matriisissa merkittiin numero 1, kun asiakastarpeella ja komponentilla oli yhtalaisyys.
Eli, kun asiakas valitsee asiakastarpeen, komponentti jonka kohdalla on merkitty 1, on
mukana tuoterakenteessa. Muut komponentit, joilla ei ole merkint&a kohdallaan, on auto-
maattisesti ulkona tuoterakenteesta. Esimerkiksi telien tehtdvéna on jakaa nosturin kuor-
maa tasaisesti maahan. Asiakastarve on tietty kuorma, jonka pyora saa vélittdd maahan.
Asiakas valitsee asiakastarvelistasta oikean arvon pyorakuormalle, jolloin oikean pyoran
kohdalla on numero 1 eli yhteys. Py6ra on mukana telin tuoterakenteessa.

Komponentit, joilla ei ole yhteyttd mihink&&n asiakastarpeeseen ovat tarpeettomia. Ne
voivat olla ja&neet tuotteeseen ja tuoterakenteeseen mahdollisesti historian painolastina.
Eli kun on saatu uusi tilaus nosturista, niin siihen on valittu komponentit, jotka olivat
myos edellisessa tilauksessa. Silloin ei ole vélttamattd huomioitu uuden asiakkaan vaati-
muksia niin tarkasti, ettd tuoterakenteeseen on voinut jaddé komponentti jota asiakas ei
vaadi tilauksessaan. Tédssa tydssa tehdyssa K-Matriisissa huomioitiin yksi tarpeeton kom-
ponentti telien rakenteessa, jolle ei 16ytynyt asiakastarvetta. Tama komponentti oli telin
koneistojen padlle tuleva avattava suojapelti.

Asiakastarpeita vertailtiin toisiinsa V-Matriisilla. Matriisissa listattiin asiakastarpeet
vaaka- ja pystysoluihin, jonka jalkeen yhtenevyydet merkittiin numerolla 1, niin kuin ai-
kaisemmissakin matriiseissa. Matriisin tarkoituksena oli tuoda esiin asiakastarpeiden yh-
tenevyydet eli milloin asiakastarpeet voivat olla samaan aikaan tuoterakenteessa. Jos tau-
lukossa on merkitty numero 1, silloin asiakastarpeet ovat mahdollisia tuotteessa. Jos taas
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tarpeilla ei ole merkintéd, silloin tarpeet eivat voi olla tuotteessa samaan aikaan. Matrii-
sissa luodaan asiakastarpeiden valinen konfigurointitieto. Asiakastarpeiden keskindinen
yhtenevyysmatriisi on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37. V-Matriisi, jossa vertaillaan asiakastarpeita toisiinsa.
Matriiseissa luodaan konfigurointitietoa tuotteen komponenteille ja asiakastarpeille.
Hyo6tynd ndisté saadaan tieto milloin komponentit voivat olla tuotteessa ja milloin voi-
daan huomioida yksittdinen asiakastarve. Asiakastarpeet voidaan huomioida suoraan nii-
den tullessa, voidaanko ne toteuttaa samassa tuotteessa yhté aikaa. Komponenttien osalta
konfigurointitieto on tarkeéé ajatellen tuotteen komponenttien tilanvarausta. Ennen kom-
ponenttien tilanvarauksien suunnittelua tulee tietd4 mitka komponentit voivat olla samaan
aikaan tuotteessa.

Matriisien tuloksena saatiin myos tieto, mikéli komponentteja tai asiakastarpeita pystyt-
téisiin vakioimaan tai karsimaan. Esimerkiksi matriiseista saatiin selville ja dokumentoi-
tua mitka komponentit ovat kdytannossa aina teleissa eli kylla-ei-vaihtoehto voitiin karsia
konfigurointimatriiseista. Matriiseista huomattiin myds mitk& vaatimukset tai komponen-
tit ovat yleisimmin kaytossa teleissa. Eli vaikka variaatiota syntyy asiakkailta, niin tiede-
tdan mitka vaatimukset esiintyvét erittain harvoin ja mitkd erittain usein. Matriisien avulla
my0s pystyttiin karsimaan vaatimuksia ja olemassa olevia tuoterakenteita. Telien eri pyo-
ravélit olivat hyvin tiedossa ja saatiin rajattua kaikista vaihtoehdoista eli mill& pyoréava-
leilla STS-teleissa parjataéan ja pystytadn vastaamaan asiakasvaatimuksiin. Myos pyorén
halkaisijan vaatimus saatiin rajattua vaatimuksista pois, koska asiakas hyvéaksyy Konec-
ranesin ehdottaman hyvin usein.
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6. TELIEN TILANVARAUKSET

Konfigurointimatriiseista saatiin tieto miten telien komponentit k&yttaytyvat asiakastar-
peisiin nahden. Milloin komponentit pystyvat olemaan tuotteessa asiakastarpeen ollessa
voimassa tai tiedetadn milloin kaksi komponenttia ei voi olla samaan aikaan tuotteessa
saman asiakastarpeen ollessa voimassa. Konfigurointitiedosta on hyotya telien kompo-
nenttien tilanvarauksia suunnitellessa. Tiedetd4n valmiiksi mitd komponentteja yleisim-
mat asiakkaat haluavat teleihinsa ja voidaan suunnitella niille eri variaatiot.

6.1 Telien eri kombinaatiot ja layoutit

Telien komponenttien kombinaatiot ja layoutit maaritetdan péaaosin terdasrakenteen mu-
kaan. Esimerkiksi voidaan ajatella telivaunua yhdeksi kombinaatioksi, jonka rajapinta on
telivaunun nivel. Se varioituu pydréan koon mukaan, jolloin rajapinnan korkeus vaihtelee.
Seuraavat kombinaatiot voisivat olla vaa’at. Ensi6-, harké- ja toisiovaaka, joiden rajapinta
menee myds nivelissd. Naidenkin nivelien korkeudet vaihtelevat telivariaatioiden mu-
kaan. Eri kombinaatiota eli moduuleita telissé ovat:

e Telivaunu

o Kantopyoréat
Koneisto
Momenttituki
Pydréjarru
Kiskoaura

o Maadoitin
e Ensitvaaka

o Kaapelitiet

o Koneistosuojat

o Puskuri

o Rajakatkaisin

o Kaapelinohjain
o Harkavaaka

o Kaapelitiet

o Kiskojarru

o Pystytystuentalaipat
e Toisiovaaka

o Kaapelitiet

o Kiskojarru

o Pystytystuentalaipat

o O O
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Telien layoutit menevét pyorien lukumaardn mukaan. Eri telilayoutit olisi 8-, 10- ja 12-
pyordiset telit, joita on télla hetkelld kdytetty STS-nostureissa. Layouttien erona ovat pyo-
rien lukumadaran lisaksi vaakojen erilaiset geometriat, jolloin myos rajapinnat varustelulle
muuttuvat. Varustelun rajapintoja ja tilavarauksia pyritdan tutkimaan layout kohtaisesti
eli saataisiin jokaiselle komponentille vakio tilanvaraus eri layouttiin.

6.1.1 Telien kombinaatioiden ja layoutien suunnitteluperiaat-
teet

Tassa kappaleessa on tarkoitus kayda lapi ja jakaa telien eri kombinaatiot suunnittelupe-
riaatteiden mukaan vakioihin, konfiguroitaviin ja projektikohtaisiin. Pakkanen [25] suo-
sittelee tydssaan tuotteen jakamista ndihin kolmeen osaan, jolloin nahdaéan helposti suun-
nitteluelementtien uudelleenkayttd projekteissa. Pakkanen suosittelee tdhan PSBP-kaa-
van kayttoa, jossa siis jaettujen kombinaatioiden lisaksi ne yhdistetdan asiakastarpeisiin.
Kaavasta ndhdaan helposti kombinaatioiden jako ja mika kombinaation elementti toteut-
taa minkakin asiakastarpeen.

Yrityksen strategia suunnitteluperiaatteiden osalta on keskittya konfiguroitavaan tuotera-
kenteeseen. Eli pyrkia toteuttamaan asiakasvaatimukset jo olemassa olevien vaihtokel-
poisten elementtien avulla. Teleissa kumminkin on suunnitteluty6ta vaativia elementtejé,
koska asiakkailta tulee erityisvaatimuksia mihin konfiguroitava tuoterakenne ei ylla.
N&ma projektikohtaiset tarpeet pyritddn kumminkin suunnittelemaan jo olemassa olevien
ratkaisujen kautta.

Kuvassa 38 on esitelty telin kombinaatioiden ja layouttien valinen suunnitteluperiaate-
kartta PSBP. Teli on jaettu siind alla olevan mukaisesti vakio osiin, vaihtokelpoisiin ja
vapaasti suunniteltaviin projektikohtaisiin elementteihin. Vasemmalta on lahdetty telin
kolmesta eri layoutista, sen jalkeen on listattu layoutit toteuttavat kombinaatiot, jonka
jalkeen ne on yhdistetty viela niita vaativiin asiakastarpeisiin.

e Vakio tuoterakenne
e Konfiguroitava tuoterakenne
o Alanivel (toteuttaa eri pyorakuormavaatimukset)
o Keskinivel (toteuttaa eri pydrakuormavaatimukset)
o Yléanivel (toteuttaa eri pyorakuormavaatimukset)
o Telivaunu
= Pyoravali (toteuttaa eri metrikuormavaatimukset)
= Pyo6ran koko
=>» Vaikuttaa koko rakenteeseen
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e Osittain konfiguroitava tuoterakenne
o Ensiovaaka
= Konfiguroitava nivelvéli
* Projektikohtaiset terasvahvuudet
o Hérkavaaka
= Konfiguroitava nivelvéli
» Projektikohtaiset terasvahvuudet
o Toisiovaaka
= Konfiguroitava nivelvéli
* Projektikohtaiset terasvahvuudet
e Projektikohtainen tuoterakenne
o Spesiaalitelit
= Kaantyva rakenne

Layotit Kombinaatiot Asiakastarpeet
tyydyttdd
tarvitsee tyydyttad

tarvitsee

8-pydréinen “,(.' vyt Pydrakuorma
tarvitsee v
—= /7

; tarvitsee
tarvitsee

/"’ tyydyttaa
" [ RS

tyydyttaa
7 ¥y dy

_ tarvitsee gyl Harkavaaka e
tarvit: 4
YISEEN tarvitéee YYeyY tyydyttad
tarvitse, tyydyttad tyydyttaa
12-PyGrainen
tarvitsee
tarvitsee tarvitsee ’—/__thdvttaa

Toisiovaaka

Kuva 38. Telin kombinaatioiden ja layouttien valinen PSBP-kartta.

6.2 Kombinaatioiden tilanvaraukset ja rajapinnat

Rajapintojen vakiointi nivelien korkeuden osalta olisi moduloinnin hy6tyjen kannalta
erinomainen asia. Esimerkiksi telivaunut olisivat vaihtokelpoisia pydrankoosta riippu-
matta. Myos telien vaakojen hallinta olisi helpompaa, jos niiden korkeus olisi vakioitu.



53

Vaakojen nivelvalin vakioiminen olisi hieman hankalampaa, koska silla esimerkiksi s&a-
dell&én sallittua metrikuormaa pydrille. Vakiointi tapahtuisi suunnittelemalla telit isoim-
man mukaan, jolloin pienimmissé nostureissa olisi erittdin paljon ylimitoitusta ja painoa
tulisi telien terasrakenteesta. STS:n vuotuinen myyntiméaéra on alhainen ja telien kilohinta
kasvaisi ylimitoituksesta, joka toisi enemman kustannuksia kuin hyotyé rajapintojen va-
kioinnista. T&alla hetkelld ei ole mitdan haittaa korkeuden vaihtelusta teleissa. Telien le-
veydessa puolestaan vaatimuksena asiakkaan puskurista puskuriin mitta vaatimus, joka
on yleensa vakio asiakkaiden keskuudessa.

Telien korkeuden rajapintojen asettamista vakioksi ei ole oikeastaan STS-nosturien kan-
nalta hyotya, nosturi ei kérsi mikali telin ja siihen kiinnittyvéan palkin rajapinta vaihtelee
korkeussuunnassa. Modulaarinen ajattelutapa suosisi rajapintojen vakiointia, se helpot-
taisi moduulien eli kombinaatioiden vakiointia ja vaihtokelpoisuutta. STS-nosturissa te-
lien rajapintojen vakiointi toisi myos haittapuolen eli telien kilohinnan. Kilohinnalla tar-
koitetaan telien painoa suhteessa teraksen hintaan, koska telien hinta koostuu suurem-
milta osin teréksesta. Telien kilohinta nousee pienemmissa STS-nostureissa kun rajapin-
nat vakioitaisiin, koska myos pienemmissa nostureissa nivelten korkeudet tulisi olla sa-
malla tasolla. Tdma nostaa nosturin hintaa enemman kuin yritys siitd mahdollisesti hy6-
tyisi vaihtokelpoisuuden osalta.

Telien konfigurointimatriiseista saadaan tieto mille eri telivariaatioille taytyy varata tila
tuoterakenteessa. Matriisien avulla saatiin tiputettua pois tarpeettomia telien komponent-
teja, esimerkiksi turhia telivaunun variaatioita pyoravalista johtuen, jotka ovat kaytdssa
STS-tuoteryhmaésséa. Kuvassa 39 on esitetty telivaunu.

2 M
o s ~t
Kuva 39. Telivaunu, jossa varioituu esimerkiksi pyoravali.

6.3 Varustelun tilanvaraukset ja rajapinnat

Tassa tydssa yhtend tarkeimpéna vaiheena on kehittda telin varustelulle arkkitehtuuria eri
telilayouteissa. Telin terdsrakenteelle on dokumentoitu hyvat variointiratkaisut eri pyora-
koille ja nivelvaleille. Varustelulle ei ole dokumentoitu vakio tilanvarauksia ja rajapintoja
telissa niiden kiinnittdmiseksi. Nama voivat aiheuttaa komponenttien rikkoutumisia ja
ongelmia asennustoissa kokoonpanopaikalla.
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Tassa kappaleessa on tarkoitus maarittéa ja jakaa telien varustelun komponentit vakioi-
hin, konfiguroitaviin ja projektikohtaisiin. Jaottelua helpottaa konfigurointimatriiseista
tuleva tieto, josta ndhd&an mitk& komponentit ovat aina tuotteessa, mitkd komponentit
vaihtuvat tuotteessa asiakasvaatimuksista ja mitkd komponentit tulevat asiakkaalta eri-
tyistoiveesta.

Varustelun komponenttien jako helpottaa tilavarauksien hallintaa. Jaon avulla saadaan
selville tilavaraus, joka on aina voimassa vakiokomponentille. Konfiguroitavalle vaihto-
kelpoiselle komponentille pitdd varata tila huomioiden kaikki vaihtokelpoiset variaatiot.
Myas rajapinta pitad suunnitella ja dokumentoida siten, etta siihen saa kiinnitettyé kaikki
variaatiot. Projektikohtaiset komponentit ovat spesiaalitapauksia, jolloin tilavaraus ja
Kiinnitysrajapinta suunnitellaan projektin aikana.

6.3.1 Telien varustelun komponenttien suunnitteluperiaatteet

Tdssa vaiheessa on tarkoitus pohtia ja maarittdd komponenttien jako vakioihin, konfigu-
roitaviin ja projektikohtaisiin asiakasvaatimusten ja suunnitteluperiaatteiden mukaan.

1. Vakiokomponentit

e Momenttituki:
Talla hetkella momenttituki suunnitellaan projektikohtaisena. Momenttituen
malli riippuu vaihteesta, johon se Kiinnitetadn. Momenttituki tulee kiinni teli-
vaunuun, jonka paikka on yleisesti vakioitu. Paikka kumminkin saattaa muut-
tua, jos samaan tilavaraukseen asennetaan toinen komponentti. Naisté tilan-
teista voi aiheutua ongelmia.

Momenttituen malli riippuu koneistoon tulevasta vaihteesta. Vaihteissa vaih-
tuvat olakkeen mitat, johon vaikuttavat kuinka pitka akseli vaihteeseen tulee.
Olakkeen etdisyyden voisi mahdollisesti vakioida, jos olisi mahdollista maa-
rittdd muutama eri etdisyys olakkeelle ja kaytettaisiin mahdollisimman lyhytta
akselia. Momenttituki on esitetty kuvassa 40.
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Kuva 40. Momenttituki, joka on usein sijoitettu telivaunun paalle.

Momenttitukia laitetaan myds erikoistapauksissa suoraan vaihteen toisioakse-
lille kiinni, jolloin tuen kiinnityspaikkakin on eri kuin normaalisti. Tdmén tuen
voisi esimerkiksi séilyttad projektikohtaisena sen vahaisen tarpeen vuoksi.
Momenttituki on esitetty kuvassa 41.

Kuva 41. Kuvassa on esitetty toinen momenttituki vaihteelle.

Koneistosuojat:

Voisi vakioida suojien paikat eri telilayoutteihin. Ongelmana vakioinnissa tu-
lee koneistojen vaihtuvuus eli eri tilavaraukset vaativat koneistot. Parametri-
nen vakiointi geometrialle voisi olla mahdollinen, jolloin suojaputken venyi-
sivét tarvittavaan mittaan. Toinen suojien mallin vakiointi olisi sen suunnitte-
leminen isoimman tapauksen mukaan.
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Kuva 42. Kuvassa on esitetty koneistosuojat

Kantopydrien laakerien kannet:

Talla hetkell&d kannet sorvataan tankoaihiosta. Koneistuslastua tulee todella
paljon. Materiaalihdvikin voisi jarkeistad tekeméall& vakio valuaihiot D630 ja
D710 pyorakoille ja koneistaa vain tarvittavat pinnat. Pyorien D630 ja D710
kansissa vain 10mm ero. Valukappaleen hinta putoaa, mitd suuremmat sarja-
kappaleet tilataan.

Kaapelitiet:

Kiinnityskohdat tulisi vakioida eri telilayoutteihin. Esimerkiksi, laippakiinni-
tys, joka olisi vakio rajapinta. Nykyisin ongelmana kaapeliteiden asennuk-
sessa telien seinien vinous, johon kaapelitiet tulevat kiinni. Kaapelitiet mene-
vat usein asennusvaiheessa ristiin, kun toiset kaapelitiet ovat vinossa ja toiset
suorassa. Vakioidulla laippakiinnityksella voitaisiin ratkaista kaapeliteiden vi-
nous tuomalla laipasta putki, johon kaapelitie tulisi kiinni. Tama mahdollis-
taisi sen, ettd kaapelitiet olisivat samalla tasolla toistensa kanssa. Kuvassa 43
on esitetty kaapeliteiden asennuskulmat teleissa.
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Kuva 43. Telien kaapelitiet ongelma vinoissa seinamissa

e Hatastop-painike alusta.
Vakiopaikka alustalle 10ytyy toisio- ja hirkédvaa’asta. Asiakasvaatimuksena
alusta taytyy sijoittaa joko toiselle tai molemmille puolelle vaakaa. Hata-seis-
painike on esitetty kuvassa 44.

Kuva 44. Asiakasvaatimuksena tuleva hatastop-painike ja pistorésia.
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Kéyttosummeri ja kayttovalo.
Vakiopaikka kayttosummerin ja k&yttovalon alustasta 16ytyy harka- ja toi-
siovaa’an padstd. Alusta on esitetty kuvassa 45.

Kuva 45. Kuvassa on nosturin siirron kayttévalo ja'paikka myds summerille.

2. Vaihtokelpoiset komponentit

Kiskoaura:

Kolme erilaista vakiomallia, jotka ovat pelkk& aura, aura, jossa on muovitanko
puhdistamassa kiskoa ja kolmannessa on muiden liséksi maadoituslaahain si-
séallytettynd. Naille kolmelle vakiomallille mahdollista tehd& vakiorajapinta
telivaunuun, joka mahdollistaa niiden vaihtokelpoisuuden kesken&an.

Kiskojarru

Kiskojarruja on kahta erilaista toiminnaltaan. Liséksi jarruja tilataan eri toi-
mittajilta, mutta samantapaisilla toiminnoilla. Kiskojarrun paikalla on vaki-
oitu rajapinta sille. Kiskojarru on esitetty kuvassa 46.

Kuva 46. Kiskojarru on sijoitettu telissa toisio- tai harkavaakaan riippuen
layoutista.
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Pydréjarru

Pydréjarruja tilataan eri toimittajilta, mutta kiinnitys pyritéan sailyttdmaan sa-
mana. Pyorgjarru kiinnitetddn telivaunuun laippaliitoksella, johon sille pitéé
varata vakiotila. Pydrgjarrun kiinnityspaikka on esitetty kuvassa 47.

Kuva 47. Pyorajarrulle varattu kiinnityspaikka telivaunussa.

Koneisto

Koneistoon kuuluu moottori ja vaihde. Koneistot varioituvat asiakasvaatimus-
ten mukaan. Asiakas esimerkiksi madarittad kuinka moneen pyoraan haluaa ko-
neiston eli kuinka monta pyoraa pitéa olla vetavia telissa. Tama aiheuttaa ti-
lanvaraus ongelmia, jos koneistoja vaaditaan joka pyordén. Tavallisimmin
maaréd on 50-75% ja 50 % on yleisin vaatimus.

Koneistoille vaatimuksena tulevat myds eri asennusasennot eli onko moottori
pystyssa vai vaakasuorassa. Tilanvarausta suunnitellessa koneistolayoutit voi-
taisiin jakaa vetavyyden perusteella pystyyn ja vaakaan. Eli kun koneistoja on
maksimissaan puolissa pyorissd, niin koneistojen asennus on vaakasuuntaan.
Kun koneistoja vaaditaan enemmaén kun puoliin pyoristé, koneistot asennetaan
pystyyn tilanpuutteen vuoksi. Myds momenttituet maaraytyisivat taman mu-
kaan kahdesta variaatiosta.

Koneistoissa vaihtuvat myds vaihde sekd moottori vaatimuksen mukaan.
Tama on vaikea hallita moduloinnin kannalta, silla se aiheuttaa muutoksia
muihin komponentteihin myo6s. Esimerkiksi vaihteen momenttitukeen tulee
muutoksia kun koneistopaketti varioituu.
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e Puskuri
Puskuri valitaan teliin projektin mukaan. Yleensa sen kiinnitysrajapinta on va-
kio, joten pituus ja valmistaja vaihtuvat. Kiinnitys rajapinta on vakioitu telin
ensitvaakaan telivaunun ylapuolelle. Puskuri ja puskurin kiinnitys on esitetty
kuvassa 48.

-

Kuva 48. Kuvassa on esitetty STS-

3. Projektikohtaiset komponentit

Projektikohtaisia komponentteja ei telien perustuoterakenteeseen siséllytetd, koska
suunnitteluperiaatteiden mukaan pyritdan konfiguroitavaan tuoterakenteeseen. Asiak-
kaalta tulevat erikoistarpeet huomioidaan ja silloin suunnitellaan teli projektikohtai-
sesti, jos perustuoterakenne ei siihen riitd. TAma huomioidaan toki jo nosturin myyn-
tivaiheessa.

Tuotejaon ja suunnitteluperiaatteiden mukaan tuotteesta tehtiin PSBH-kartta, jossa kuva-
taan aiemman PSBP-kartan lisdksi kombinaatioiden ratkaisut ja komponentit, sek& niiden
asiakastarpeet, jotka ne toteuttavat. Eli ensiksi kartassa kuvataan telien eri toteutettavat
layoutit. Niiden jalkeen vasemmalta oikealle kuvataan kombinaatiot, jotka toteuttavat
nama layoutit. Kombinaatioiden jalkeen kuvataan komponentit ja ratkaisut, jotka toteut-
tavat tai siséltyvat kombinaatioihin. Tallaisia ovat esimerkiksi teliin tulevat varustelun
komponentit, jotka on kuvattu ylempand. Ratkaisujen jalkeen oikealla kuvataan asiakas-
tarpeet, jotka kohdistuvat teleihin. PSBP-kartta on esitetty kuvassa 49.

Alla olevassa PSBP-kartassa on tuotteen toteuttavat elementit jaettu suunnitteluperiaat-
teiden mukaan vakioihin, konfiguroitaviin ja projektikohtaisiin elementteihin. Sinisell&
merkityt tuotteen elementit ovat vakioelementtejd, jotka esiintyvdt samoina jokaisessa
tuotteen layoutissa. Vihreélla pohjalla olevat ovat konfiguroitavia elementtej4, jotka ovat
siis vaihtokelpoisia asiakastarpeen mukaan. Kartassa on myos laitettu muutama vaaleam-
malla varilla oleva elementti. Ndma ovat parametrisesti muuttuvia konfiguroitavia ele-
menttejd. Esimerkiksi vaa’at, jotka méadrittavat asiakkaalle tarkedd metri- ja pyorakuor-
maa, muuttuvat myos tarpeellisesti parametrisesti, jolloin niiden perusrakenne ei muutu.
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Projektikohtaisia elementteja ei telien perustuoterakenteeseen kuulu, vaan ne pyritéén to-
teuttamaan konfiguroitavasti asiakkaiden yleisimpien vaatimusten mukaan. Erityista-
pauksissa, jolloin konfiguroitava tuoterakenne ei riitd joudutaan suunnittelemaan asiak-
kaalle projektikohtaisesti teli, mutta tima voidaan huomioida jo tuotteen hinnoitteluvai-
heessa. Myds projektikohtaiseen suunnitteluun pyritddn kayttamaan mahdollisimman
paljon konfiguroitavaa tuoterakennetta. Vasemmassa laidassa on listattu tuotteelle tulevat
asiakastarpeet. Telien perustuoterakenne on siis konfiguroitava tai osittain konfiguroi-
tava, jolloin otetaan huomioon myos vaihtelevasti tulevat asiakkaiden erityisvaatimukset.

Kartassa tuotteen elementtien valit on kuvattu mikali elementit tarvitsevat toista element-
tid, mikéli elementti Kiinnittyy tai luo rajapinnan toisen kanssa ja mikali elementti vaikut-
taa tai toteuttaa asiakastarpeen.

PSBP-menetelman avulla ndhdéén miten tuoterakenne toteuttaa asiakastarpeet. Menetel-
mastd ndhdaan myos seuraussuhteet asiakastarpeesta toteutukseen eli layouttiin. Eli néh-
daan miké varustelun komponentti toteuttaa minkékin asiakastarpeen ja nahdaan samalla
mihin kombinaatioon varustelun osa kiinnittyy. Menetelméastd nahddan myds tuotteen
suunnitteluperiaate, eli mika komponentti voi olla vakio ja mika tarvitsee konfigurointia.
Eli asiakastarpeesta ndhdaan jo milloin tuotteen elementin on oltava konfiguroitava asi-
akkaalle.
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Kuva 49. Kuvassa PSBP-kartta, jossa kuvataan telin layoutit, kombinaatiot, ratkai-
sut ja asiakastarpeet ja niiden valiset riippuvuudet.
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6.4 Arkkitehtuurivakioinnit

MAN-tutkimuksessa kaytettiin erilaisia vakiointisdantdja, jolla voitiin hallita tuotteen si-
séistd variaatiota sailyttdmalla asiakkaalle suuntautuva ulkoinen variaatio. Tassa kappa-
leessa esitelldadan millaisia ratkaisuja vakiointisdanngista pitéisi luoda STS-telien kom-
ponenteille.

MAN-tutkimuksessa vakioinnit jaettiin neljaan eri luokkaan:
1) Toiminnalliset vakioinnit:

Toiminnalliset vakioinnit rajoittavat erimittaisten varianttien méaaraé tuotteessa. Rajoituk-
set helpottavat rajapintojen ja tilavarausten hallintaa eri konfiguraatioissa. Toiminnallisia
vakiointeja teleissa olisi:

a) Pyorien koko
b) Nivelvalit vaaoissa

2) Teknologiset vakioinnit

Teknologiset vakioinnit koskisivat materiaaleja teleissé. Vakioinnit rajoittaisivat erilais-
ten materiaalien maarad osissa. Teknologisia vakiointeja teleissa olisi:

a) Materiaali:
1) Vaa’at, telivaunut
ii) Nivelet
iii) Pyorat
Iv) Kaapelitiet
v) Koneistosuojat

3) Geometriset vakioinnit

Geometriset vakioinnit liittyvat telien osiin ja komponenttien asennus asentoihin. Osiin
liittyvat vakioinnit helpottavat rajoittamaan erilaisten geometrioiden maaraa telien osissa.
Esimerkiksi koneistosuojaputken poikkileikkaus olisi aina vakio teleissa. Asennusasen-
toon liittyvat vakioinnit auttavat ennakoimaan asennusten tilantarpeita. Esimerkiksi telien
kaapeliteiden asennusasennot tulisi vakioida niiden asennuksen helpottamiseksi.

a) Osiin liittyvat (Rajoittavat erilaisten geometrioiden mééraa osissa)
i) Koneistosuojaputki geometria
i) Momenttituki putki ja alusta
iii) Kaapeliteiden geometria
Iv) Suojaputket letkuille
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b) Asennusasentoon liittyvat (Auttavat ennakoimaan asennusten tilatarpeita)
i) Kaapelitiet
i) Kiskojarru
iii) Pyoréjarru
iv) Puskuri
v) Maadoitin
vi) Haté seis-painikealusta
vii) Kéyttdvaloalusta
viii) Rajakatkaisijat
ix) Koneisto
(1) Eri layoutit, esim. 50 % vetdvissé koneiston asento
(2) >50 % koneisto pystyssa
X) Momenttituki koneistolayoutin mukaan
(1) Pysty (Momenttituki 1.)
(2) Vaaka (Momenttituki 2.)

4) Rajapinta vakioinnit

Rajapintojen vakiointi tuotteessa helpottaa varmistamaan erilaisten osien yhteensopivuu-
den tuotteessa. Esimerkiksi teleissé pyorajarrun vakiokiinnityspinta olisi aina vakio.

a) Puskurille (Ensitvaaka)

b) Kiskojarrulle (Toisiovaaka)

c) Pyorajarrulle (Telivaunu)

d) Kaapelitiet (Vaa’at)

e) Maadoitin-aura-paketti (Telivaunu)
f) Koneistosuojat (Harkéa- ja ensidvaaka)
g) Momenttituet (Telivaunu)

h) Kaapelinohjain/Lyyra (Ensitvaaka)



64

7. TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tassa kappaleessa esitelladn tdman tyon liiketoiminnalliset vaikutukset STS-nosturiin te-
lien modulointikehityksen osalta. Kappaleessa esitellddn padsaantomalli, jolla luodaan
nakemys yrityksen liiketoiminnan vaikukseen. Kappaleessa myos kerrotaan toimenpide-
ehdotukset, jolla ndihin vaikutuksiin paastaan.

7.1 Toimenpide-ehdotukset

Tassa kappaleessa kdydaéan lapi toimenpide-ehdotukset tdmén tutkimustydén perusteella
telivalmistuksen kehittdmiseksi tehokkaammaksi.

1) Telien arkkitehtuurivakioinnit
Telien sisdisen varioinnin vahentamiseksi ja selkedmman tuoterakenteen saamiseksi
olisi tarkeéa tehda arkkitehtuurivakiointeja telin osille ja komponenteille.

2) Telien konfigurointitiedon jalostaminen myyntikonfiguraattoriksi
Myyntikonfiguraattori auttaisi myyntitilanteessa tekemaan mahdollisen tarkan tar-
jouksen asiakkaalle. Asiakkaalle esitettdisiin yksinkertainen kysymyslista, josta saa-
taisiin selville telien tarkka tuoterakenne.

3) Telin konfiguroitavan tuoterakenteen pdivittdminen vastaamaan kaikkia asiakastar-
peita
Tama vahentaisi projektikohtaista suunnitteluty6ta, kun telien tuoterakenteessa olisi
yleisimmille asiakastarpeille valmiina suunniteltu ratkaisu.

7.2 Paasaantomalli

Tassd kappaleessa esitellddn telien modulointitydlle tehty padsdantdmalli tuotekehitys-
projektin liiketoimintavaikutuksen arviointia varten.

Paasaantomallin tarkoitus on analysoida tuotekehitysprosessin tuloksia ja vaikutuksia lii-
ketoimintaan. Tavoite on saada tieto kuinka hyvin kehitysprosessin tavoitteet on saavu-
tettu ja onko uusi kehitetty tuote tarpeeksi kilpailukykyinen. Tavoitteiden onnistuvuutta
arvioidaan mallissa tuotteen elinkaaren eri vaiheissa, ettd saadaan mahdollisimman tarkka
ja kattava kuvaus vaikutuksista. Onnistuvuutta mallissa arvioidaan tuotteen elinkaaren
aikana mm. kustannusten, laadun, resurssien ja ajan suhteen.

Mallissa vasemmalta kuvataan moduulisysteemi eli se sisaltéa jakologiikan, arkkitehtuu-
rin, moduulit, rajapinnat ja konfigurointitiedon. Jakamalla tuotteen tiedon talla tavalla
saadaan ymmarrys, minkalaista tietoa on otettava huomioon suunniteltaessa modulaarista
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tuotetta. Mallissa keskella esitelld&&dn mihin kehitetty modulaarinen tuote vaikuttaa, se voi
olla joko positiivinen tai negatiivinen verrattuna vanhaan tuotteeseen. Oikealla mallissa
on listattu askeleita yleisesta tuotekehitys- ja toimitusprosessista. Askelet siséltavét tuot-
teen tietoja myynnistd, markkinoinnista, tuotekehityksestd, tuotannosta, kuljetuksesta,
kokoonpanosta, kaytostd, huollosta, modernisoinnista ja Kierratyksesté eli tuotteen koko
elinkaaren vaiheet. Telien paasaantémalli on esitetty kuvassa 50.

Kuva 50. Telien paasaantdomalli liiketoimintavaikutusten arviointia varten.
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Y14 oleva kuva telien paésadantdmallista, josta ndhdaédn modulaarisen tuotekehitysprojek-
tin vaikutukset STS-nosturien liiketoimintaan telien osalta. Seuraavassa kaydaan lapi paa-
sdantdmallin jokainen moduulisysteemin vaihe selkedmmin l&api yksitellen, jolloin saa-
daan selkeampi nakemys vaiheiden vaikutuksista tuotteen liiketoimintaan.

7.2.1 Jakologiikan vaikutus

Tuotteen jakaminen ja tunnistaminen eri suunnitteluperiaatteiden mukaan vakioihin, kon-
figuroitaviin ja projektikohtaisiin elementteihin lis&é tuotetiedon hallintaa. Kun tuottee-
seen on méaaritetty esimerkiksi vakiokomponentit on uuden projektin suunnittelu helpom-
paa, kun sille on olemassa vakiopaikka ja vakioidut valmistuskuvat tuotteessa. Tuotteen
suunnitteluty®d vahenee uutta projektia suunniteltaessa. Vakioon tai konfiguroituun kom-
ponenttiin ei tarvitse tuhlata suunnittelutunteja ja parhaassa tapauksessa komponentista
on olemassa valmiit vakioidut valmistuskuvat. Tdm& my6s nopeuttaa tuotteen toimitus-
aikaa asiakkaalle, joka voi olla hyvin tarked tekija myyntitilanteessa. Tuotteen kompo-
nenttien jakaminen vaikuttaa myds tuotteen myyjan tuotetietdmykseen ja tuotetiedon hal-
lintaan. Myyjé osaa myydé oikeanlaista tuotetta eli ei esimerkiksi myy projektikohtaista
tuotetta standardina, jolloin kustannusarvio tuotteesta voi menna pahasti pieleen. Kuvassa
51 on esitetty jakologiikan osuus padsaantomallista.
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Kuva 51. Kuvassa esitetty jakologiikan vaikutus liiketoimintaan.

7.2.2 Arkkitehtuurin vaikutus

Arkkitehtuurin vaikutus eli miten moduulit muodostavat tuotteen, mitka ovat niiden tila-
varaukset ja rajapinnat. Moduuleille ja komponenteille mééritetyt tilavaraukset ja raja-
pinnat mahdollistavat niiden uudelleen kayton uusissa projekteissa, joka helpottaa uuden
projektin suunnitteluty6td. Suunnitteluty® helpottuu kun on tiedossa komponentin kiinni-
tysrajapinta ja asennustapa, sitd ei siis joka projektiin tarvitse erikseen suunnitella kun se
on valmiiksi dokumentoitu.
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Arkkitehtuurin dokumentointi vaikuttaa myos vahentavasti komponenttien ja osien méa-
raan, kokoonpanoaikaan ja komponenttien laatuongelmiin. Tydssa aiemmin méaéritellyt
arkkitehtuurivakioinnit vaikuttavat vahentévasti yrityksen siséisiin variaatioihin eli eri-
laisten osien méardaan. Tama vaikuttaa helpottavasti suunnittelijan tyéhon, hankintaan,
kokoonpanoon ja asennukseen, koska se yksinkertaistaa tyota huomattavasti. Se myods
vaikuttaa tuotteen laatuun, koska tyontekijoilla on parempi ymmarrys asennettavasta
osasta, jos se on mahdollisimman monta kertaa samanlainen kuin aiemmin. Laatuongel-
mat pienenevat komponenteissa kun niiden tilavaraukset ja rajapinnat on vakioitu, koska
talloin tiedetdan, ettd komponentti kestéa siind paikassa mihin se on suunniteltu. Ei tule
tilannetta, jolloin komponentin Kiinnityspaikkaa joudutaan vaihtamaan tilapuutteen takia.

Arkkitehtuurin dokumentointi mahdollistaa ennustettavuutta tuotannossa. Tuotannossa
on mahdollista tietdd ennalta mitd komponentteja ja osia kéytetddn koottavassa tuotteessa.
Myos komponenttien ja osien paikat ja asennustavat tiedetdan ennalta, joka nopeuttaa ja
helpottaa tuotteen valmistusta, seka ehkéisee laatuvirheitd. Tuotteen huollettavuuden kan-
nalta arkkitehtuuri helpottaa rikki menneen komponentin irtiottoa ja uudelleenasennusta,
kun komponentilla on selked oma tila ja rajapinnat. Myds komponentin pdivitys uudem-
paan tai eri malliin on helpompaa, kun on tiedossa kiinnitysrajapinta ja tila, johon kom-
ponentti asennetaan. Arkkitehtuurin vaikutus yrityksen liiketoimintaan paasaantémallin
avulla on esitetty kuvassa 52.
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Kuva 52. Kuvassa on esitetty arkkitehtuurin vaikutus tuotteen liiketoimintaan

7.2.3 Moduulien vaikutus

Moduulien vaihtokelpoisuus mahdollistaa komponenttien uudelleenkéyttéa uusissa pro-
jekteissa, jolloin se helpottaa ja vahentéa projektikohtaista suunnitteluty6td. Moduulit va-
hentavat tuotekustannuksia, kun moduulit ovat valmiiksi testattuja, jolloin kokoonpano-
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paikalla tyotunnit vahenevat eika testausta tarvita. Valmiiksi testatut moduulit nopeutta-
vat tuotteen kayttoonottoa asiakkaan luona. Myos tuotteen kokoonpanoaika vahenee, kun
moduulit kulkevat valmiiksi kokoonpantuina ja rajapinnat tunnetaan. Tuotteen huolletta-
vuus paranee myods samalla, kun rikkoutunut moduuli pystytaan vaihtamaan uuteen va-
hemmalla asennusajalla. Kuljetuskustannukset vahenevét kun moduulit ovat valmiiksi
kokoonpantuja tehtaalla. Ne voidaan kuljettaa hallitummin pienemmaéssa tilassa ja ko-
koonpanna valmistuspaikalla, kun moduuleissa on selkeét rajapinnat asennustyota varten.
Moduulit nostavat tuotteen kéyttéarvoa, koska on helpompaa tarjota asiakkaille paivitysta
vanhaan tuotteeseen. VVoidaan tarjota uutta paivitettyd moduulia vanhan tilalle, joka pa-
rantaa tuotteen toimintakykya. Moduuli on valmiiksi suunniteltu ja kehitetty sille varat-
tuun tilaan. Moduulien vaikutus liiketoimintaan paasaantomallin avulla on esitetty ku-
vassa 53.
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Kuva 53. Kuvassa on esitetty moduulien vaikutus liiketoimintaan paasaantémallin
avulla.

7.2.4 Rajapintojen vaikutus

Moduulijarjestelman rajapintojen dokumentointi mahdollistaa uusissa projekteissa maéa-
riteltyjen rajapintojen uudelleenkédyton ja talléin myds komponenttien uudelleenkayton.
N&ma helpottavat uuden projektin suunnitteluty6ta ja laskevat niiden aiheuttamia kustan-
nuksia ja ajankayttod. Talléin myos suunnittelutydsté tulevat suunnitteluvirheet minimoi-
daan ja laatukustannukset vahenevét. Tuotteen jakaminen osiin, esimerkiksi moduuleihin,
mahdollista niiden kehityksen ja testaamisen erilld&dn. T&mé& mahdollistaa vakioitujen ra-
japintojen avulla helpomman ja yksinkertaisemman tavan tuotteen kokoonpanolle. Voi-
daan koota siis valmiiksi isompia lohkoja kiinni toisiinsa, jolloin tuotteen loppukokoon-
pano helpottuu. Rajapinnat mahdollistavat myos tuotteen muutokset kayttévaiheessa, jol-
loin voidaan esimerkiksi vaihtaa tai paivittaa rikki mennyt moduuli siten, ettd se ei vaikuta
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muuhun tuotteen rakenteeseen. Toisin sanoen moduulin aiheuttama muutos pysahtyy ra-
japintaan. Rajapintojen vakiointi ja dokumentointi mahdollistaa myds, ainakin taman
tyon tuotteessa, paremman valmistettavuuden ja laadun mekaanisessa rajapinnassa. Tuo-
tannossa ei olisi erilaisia mekaanisia rajapintoja valmistuksessa, jolloin laatu paranisi val-
mistuksessa. Rajapintojen vaikutus liiketoimintaan paasaantomallin avulla on esitetty ku-
vassa 54.
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Kuva 54. Kuvassa on esitetty rajapintojen vaikutus tuotteen liiketoimintaan.

7.2.5 Konfigurointitiedon vaikutus

Konfigurointitiedolla ja sen ymmartdmiselld on suuri vaikutus asiakkaisiin, koska silloin
my0s ymmérretadan asiakastarpeita ja saadaan asiakkaalle sellainen tuote mité asiakas oi-
keasti haluaa. Asiakastarpeiden huomioiminen siis paranee ja tdméa parantaa myyjan tuo-
tetietdmyksen maaraa.

Konfigurointitieto helpottaa myyjéda myyntitilanteessa, jolloin myyjé tietda jo myyntiti-
lanteessa mika asiakastarve vaikuttaa mihinkin tuotteen komponenttiin. T&ma mahdollis-
taa sen, ettd myyja osaa hinnoitella tuotteen oikein ja lupaa sellaisia asioita, jotka on mah-
dollista toteuttaa tuotteen suunnitteluperiaatteiden mukaisella tavalla. Esimerkiksi myyja
osaa suoraan huomioida erikoisemmat asiakastarpeet ja myy tuotetta projektikohtaisena,
seka hinnoittelee sen myo6s sen mukaan.

Asiakastarpeiden kartoittamisen ja huomioimisen seurauksena on mahdollista myos
myyntikonfiguraattori. Myyntikonfiguraattorilla on mahdollista luoda kysymyslista asi-
akkaalle, jonka perusteella voidaan selvittd4 tuotteen tuoterakenne. T&all6in mahdolliste-
taan tarkempi hinta tuotteelle ja se minka suunnitteluperiaatteiden mukaan tuotetta myy-
daan.
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Konfigurointitieto véhentdd komponenttien mééraa, jolloin hankinta yksinkertaistuu ja
tuotannossa on vahemman komponentteja ja materiaaleja. Konfigurointitiedolla ehkéis-
tddn myos suunnitteluvirheitd. Konfiguraattoreilla, joilla saadaan lahtbarvojen perusteella
tarkistettavaksi tarkka tuoterakenne kaikkine osineen. Tdméa ehkéisee suunnittelijan vir-
hettd unohtaa jokin osa tuotteesta tai valita vadara komponentti tuotteeseen. TallGin se

my0s helpottaa uuden projektin suunnittelua. Konfigurointitiedon vaikutus liiketoimin-
taan paasaantomallin avulla on esitetty kuvassa 55.
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—
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Kuva 55. Kuvassa on esitetty konfigurointitiedon vaikutus tuotteen liiketoimintaan.
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7.3 Tutkimuskysymyksiin vastaus

e Mika on asiakastarpeiden huomioimisen merkitys konfiguroitavassa tuotteessa?

Asiakkaalta tulevien tarpeiden merkitys konfiguroitavassa tuotteessa on oikean tuotera-
kenteen kannalta tarked. Siina selvida oikeasti tarvittavat komponentit tuoteessa.

e Mitd hyotya konfigurointitiedon luomisella on tuotteen komponenttien ja asiakas-
tarpeiden valille?

Yhteyksien luomisen avulla voidaan asiakkaalta yksinkertaisen kysymyslistan perusteella
saada erittdin tarkka kuvaus suunniteltavasta tuoterakenteesta.

e Miten tuotteen arkkitehtuuri tulee huomioida konfigurointitietoa luodessa?

Arkkitehtuurista tulee huomioida, ettd konfigurointitiedon pohjalta valitut komponentit
sopivat tuotteeseen samaan aikaan.

e Miten komponenttien tilavaraukset tulee huomioida tuotteessa?

Jokaiselle komponentille ja niiden vaihtoehdolle on maéritettava tilavaraukset ja rajapin-
nat niiden asennettavuuden varmistamiseksi.

e Miksi kehitystyon vaikutusta yrityksen liiketoimintaan tulee arvioida?

Vaikutusta litketoimintaan tulee arvioida, jotta nahtaisiin mihin ja mill4 tavalla kehitet-
tava asia vaikuttaa. Vaikutus saattaa olla hyvéé tai huonoa vanhaan tuotteeseen verrat-
tuna.
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8. YHTEENVETO

Taman tyon teoriaosuudessa kaytiin 1api tutkimustoitd ja menetelmid liittyen moduloita-
vaan ja konfiguroitavaan tuotteeseen. Tyon tavoitteena oli kehittda laiturikonttinosturin
telien moduloitavuutta asiakastarpeet huomioiden. Moduloitavuutta lahdettiin kehitté-
ma&an vanhan tuotteen pohjalta, jolloin selkedksi teoriaksi tydssa osoittautui Brownfield-
prosessi.

Prosessin perusteella tydssa tutkittiin ja luotiin teleihin konfigurointitietoa. Konfiguroin-
titietoa tutkittiin sen takia, etté teleista haluttiin mahdollisimman asiakastarpeet huomioi-
vat. Konfigurointitiedon perusteella saatiin selville onko tuotteessa tarpeettomia element-
teja asiakkaille ja mit& elementteja tarvitsisi lisaté, etté asiakastarpeet tayttyisivét.

Konfigurointitietoa varten tyossé kartoitettiin asiakastarpeita aiempien projektien vaati-
muslistoista, paasuunnittelijoilta, rakennesuunnittelijoilta ja myyntihenkil6ilta. Kaikkien
asiakastarpeiden joukosta valittiin yleisimmat, jotka konfiguroitava telin tuoterakenne
voisi toteuttaa. Tyossa selvitettiin konfigurointitietoa varten myos telien nykyinen tuote-
rakenne, eli kaikki osat ja komponentit telien eri variaatioissa.

Konfigurointitiedon saamiseksi teleille tehtiin K- & VV-matriisit, joiden avulla néhtiin hel-
posti mitka asiakastarpeet vaikuttavat mihinkin komponenttiin. Samalla huomattiin, jos
telien tuoterakenteessa oli tarpeettomia komponentteja vanhoista projekteista.

Konfigurointitiedon pohjalta tydssa pohdittiin telien layouttien arkkitehtuuria. Telit jaet-
tiin tydssa osiin, kombinaatioihin ja layoutteihin. Jaettuun rakenteeseen oli helpompi
madritelld siihen kuuluvat komponentit. Telien layouttien kombinaatiot ja osat jaettiin
my0s suunnitteluperiaatteiden perusteella vakioihin, konfiguroitaviin ja projektikohtai-
siin elementteihin. N&in voitiin hahmotella jo valmiiksi mitkda komponentit ovat telien
rakenteessa aina, mitk& vaihtuvat asiakastarpeiden mukaan ja mitk& ovat erityisvaatimuk-
sia asiakkailta.

Telien komponenttien ja osien sisdisen variaation hallintaan tyssa pohditaan MAN-me-
netelman arkkitehtuurivakiointeja. Vakioinneilla on tarkoitus vahentéa ja minimoida sa-
maan ratkaisuun tarkoitetut erilaiset osat. Tarkoitus on siis ratkaista toiminto esimerkiksi
vain yhdenkokoisella osalla.

Lopuksi tytssa pohditaan moduloinnin vaikutusta yrityksen liiketoimintaan. Tarkoitus on
selvittdd tyossa tehtyjen toimenpide-ehdotusten vaikutus. Kehitystydssa syntyneiden eh-
dotusten vaikutukset voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia verrattuna nykyiseen
tuotteeseen. Ehdotukset voivat myds vaikuttaa eri yrityksen toimintoihin, niin kuin tuot-
teen kustannuksiin, laatuun, myyntiin, markkinointiin, yll&pitoon. Vaikutuksia liiketoi-
mintaan selvitetd&dn Brownfield-prosessissa esitetylld pdasdantomallin avulla.
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