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TyOssa kasiteltin massaraataldidyn tuotteen aiheuttaman modulaarisuuden hallintaa.
Massaraataldinnilla pyritaan hyédyntamadassatuotannon tehokkuutta silti tarjoten
asiakasvaatimukset tayttavia erilaisia tuotevariaatioita. Tyon tavoitteena oli suunnitella
koeajolaitteisto massaraataloitavan tuoteperheen tuotteille, mika so¥aheacranes
Hameenlinnan tehtaan tuotantoprosessiestauslaitteisto tulee toimimaan osana tuotan-
toprosessia ja kattaa kohteeksi valitun tuoteperheen mahdollisimman lyhyilla asetus-
ajoilla eri laitteistojen ja eri tuotevarianttien valilla.

Tutkimusmenetelméana kaytettiin tapaustutkimusta. Tutkimusainkgsattiin haastatte-
lemalla yrityksen asiantuntijoita, perehtymalla testattavaan tuotteeseen ja sen valmistus
ja koeajoprosessiin seka nykyisiin koeajolaitteistoihin.

TyoOn teoriaosuudella luotiin pohja tutkimukselle. Teoriaosuudessa tutkittiin Brodmfiel
prosessiin liittyvid materiaaleja, toimintatapoja ja naihin liittyvia teorioita. Teorian jal-
keen kasiteltiin itse Brownfielgrosessin askeleet ja linkitettin ne teoriaan. Tyon
Brownfield-prosessin soveltavassa osuudessa kaytettiin teoriassa esitettyjdamal-
leja. Tassa esiteltiin muun muassa D8&Mtriisi, integroitu PKHl&ahestyminen ja PMFP
malli. Tyon lopussa pohdittiin Brownfieldrosessin soveltuvuutta juuri tdhan suunnitte-
luongelmaan ja vertailtiin kirjallisuudesta I0ytyviin aiempiin tutkimuksi

Lopputuloksena saatiin ehdotus testauslaitteiston moduulirakenteen alustavasta arkkiteh-
tuurista ja suunnitteluperusteista. Tamé ehdotus luotiin tayttamaan kaikki maaritellyt
asiakastarpeet siten, etta yrityksen omat tavoitteet testausprosessin pysityéim to-
teuttamaan.
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The studyfocused on the modularity management of a mass customized product. Mass
customization aims to utilize the mass production efficiency while still offering the dif-
ferent customer mpiirements that meet definpdoduct range. The aim of the thesis was

to desgn a test drive system for the products of a mass customized product family, which
is suitable for the production process of Konecranes in the Hameenlinna factory. The
testing equipment will function as part of the production process and cover thedselecte
product family as short as possibkletting timedetween the different devices and differ-

ent product variants.

A case study wassed as a research method. The material was colleciatebyiewing
experts, acquainted with the product being testeanatsufacturing and testing process
and the current test equipment.

Theoretical part of the thesis created the basis for research. The theoretical part studied
the materials, methods and theories related to the Brownfield process. After the theory,
the Browriield process itself was handleddlinked to the theoryThe applied part of

the Brownfield process used methods of operation that were presented in accordance with
the theory. This included the DSM matrix, the integrated PKT approach and the PMFP
model.At the end of the thesis, the suitability of the Brownfield process is considered
precisely for this design problem and compared to the literature found in previous studies.

As a result, a proposal for a modular design of the test equipment was ohtamete
preliminary architeture and design basics. This proposal was created to meet all defined
customer needs so that the company's own goals in relation to thg festcess could

be implemented.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Asetusaika

Brownfield
Black Box

Causeandeffect
CSL

DSM

Moduuli

MTBF

PKT
PMFP

Rajapinta

ToD

TTS

Geneerinen elementti

1KC

On ajallinen kesto edellisen ja seuraavan tuotantoeran
valilla.

Brownfield-prosessi modulaarisuuden suunnitteluun
Teoria teknisen systeemin kuvaamisesta muutospro-
sessina

TyoOkaluteknisen systeemin yhteisten piirteiden avulla
saavutetun varioinnin hyotyjen tunnistamiseen.
Company Strategic Landscapt/okalu liiketoimin-
taymparistoon perustasn tavoitteiden agekseen.
Design Structure MatrixtyOkalu moduulijaon mo-
dostamiseen

Toiminnallinen kokonaisuus, joka omatndardoidut
rajapinnat muiden moduulien tai osien kanssa.

Mean time between failures, keskimaarainen aika lait-
teen vikaantumiseen sen edellisen vikaantumistilan
loppumisesta.

IntegratedPKT-teoria modulaarisen arkkitehtuurin ke-
hittamiseen.

Product family master platteoriaarkkitehtuuriin pe-
rustuvalle tuoteperheen maaritykselle.

Yhtymakohta joka mahdollistaa modulaarisuuden ja
jonka lapi virtaa energiaa, informaatiotartaateriaalia.
Theory of Domainsteoria, kuvaa suunnitteluprosessin
etenemista eri nakokulmista.

Theory of Technical Systerteoria kuvaa teknisen
systeemin muutosprosessina.

Osasysteemeista tai osista koostuva toiminnallkoen
konaisuus.

oneKonecranekonsepti on yrityksen toimintatapojen
yhdenmukaistamiseen.



1. JOHDANTO

TyoOssa tutkitaan tarpeet tayttavan moduulirakenteen suunnittelemista massaraataléidyn
nostintuoteperheen testauslaitteistolle. Ty6 toteutetaan Konecranesin Hameenlinnan nos-
tintehtaalle. Tutkimus toteutetaan tapaustutkimuksena, jossa tutkitaan nykyista testauk-
seen kohdetuoteperhettda, koeajolaitteistoja ja tdman liséksi tutustutaan uudesriuotep
heen olemassa oleviin tuotteisiin ja spekseihin. Tutkimuksen tavoitteena on saada vastaus
seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1 Millainen jakologiikka testauslaitteistolla tulee olemaan?
1 Miten saavutetaan testauslaitteisto halutuilla ominaisuuksilla,gokaltuu tuo-
tantoprosessiin?

Liiketoimintaympariston ja elinkaaren aikaiset asiakastarpeet huomioon ottava tuoteark-
kitehtuuri on tarkeaa yrityksen toiminnan kannalta. Testattavassa massaraataloitavassa
tuotteessa voi esiintya asiakastarpeiden muutoksiaifan varautuminen on olennaista
kilpailukyvyn sailyttamiseksi markkinoilla.

Brownfield-prosessi on suhteellisen uusi metodi, joten siita ei I6ydy viela paljoa kirjalli-
suutta jaaiempia casesimerkkejaTaman tutkimuksetuloksera saadaaryksi tapaus,

jossa Brownfielgprosessia on hyédynnettydtteen toiminnallisuuksien hallinnan kautta
esitetyn moduulirakenteen ja tuotearkkitehtuurin alustavan asiakastarpeet huomioon ot-
tavan kuvauksen luontiin.



2. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA RAJAUS

Taman tyon tavoitteendi kehittdd Konecranes Hameenlinnan tehtaan tuotantoprosessiin
sopivamuunneltava testalastteistg joka kattaanassardloidyn tuoteperheen testaus-
prosessin ja tahan liittyvdestattavartuotteen ominaisuuksista johtuvatuttuvat tar-
peet.Tarkoituksena olmuodostaa alustava ehdotus tuotearkkitehtuurista, moduuleista ja
moduulijaostaSuunnitteluprosessin tukekaytettiinBrownfield-prosessial yon tarkoi-
tuksena olliséksiantaa esimerkkitapaus systemaattisesta ja johdonmukaisesta légvasta
hestya modulaarista tuotekehitystapaustakimus toimii jatkossa esimerkkina proses-
sin kaytolle tuotekehitykseen liittyvissa projekteissa.

Tutkimuksellisesti tyd rajattiilBrownfield-prosessimalkupaan askeleisii Itse tuoteen
tapahtuitaman tyon jalkeisissa vaiheis&ownfield-prosessiraskeleita 7 lahinna si-
vuttiin ja muun muassaskeleen kymmendiiketoiminnan analyysi jakokonaanpois
tarkastelusta.



3. KIRJALLISUUSKATSAUS

Teoriaosuus kasittelee tuotteen kawaista, tuotearkkitehtuuria, modulaarisuuden erilai-
sia muotojaSeuraavissa kappaleissa on kaytyna lapi teorioita ja kasitteita liittyen modu-
laarisen tuotteen suunnitteluun. Teosiagdessa kasitellaan myods Brownfipldsessin
teoria ja linkataan tama aiemmin kasiteltyihin osuuksiin.

3.1 Tuotteen kuva aminen

Tekniset jarjestelmat koostuvkbkonaisuuksia muodostavisteista jotka toteuttavat
erilaisia toimintoja. Naiden jarjestelmierlkittamiseen ja hallitsemiseen on tarjolla eri-
laisia teorioita, joita esitellaéan tassa kappaleessa.

3.1.1 Theory of Tec hnical systems (TTS)

TTS on teknisen jarjestelméan suunnitteluadama teoria. Teoria antaa kehyksen tekni-
sille jarjestelmille jasiihen,mitennaiden ominaisuuksiin vaikutetaan suunnittelun nako-
kulmasta. Teoria ei mahdollista suunnitteluncermaarittamista. (Luentokalva018)

Theory of technical systems (TTé&) teknisen systeemin teori@dytannortietamysvaa-

tii teoreettista tutkimasta, jotta ilmiétéavoidaan ymmarta@aremmin. Taman liséksi se
toimii myos koulutuksen ja kommunikaation tyokaluaoria kayttaadrpeita ja vaati-
muksiaperustanga tarpeen tayttd on siirtyminen tyydyttymattomasta alkutilasta tyydyt-
tyneeseen lopputil@aAlku ja lopputilan siirtymisa valilla on useita vélitiloja. &knisia
systeemeja ei tuleategorioidaaytantoonpanon vaan kayttotarkoitusten mukadhes-
tymistapa luo kolme selke&tua. Teoria luo relaatiot kaikille teknisille toteutuksille,
mika tarkoittaateknisen systeemin kasittélkokonaisuudessaan eika padtaanyksit-
taisten osien suunnittelud.ehtonen2007, s12i 14.)

Tekninen prosessisysteekuostuuneljasta alisysteemista, tuotteesta, kayttajasta, ympa-
riston vaikutuksesta jeeknisesta preesisysteemistaTeknisessa prosessissa on yksi tai
useampbyote jotka muutuva prosessissauloiksi. Syotteet voivat olla tietoa, materiaa-

lia tai energiaa (Kuvd). Prosessin mahdollistaa yksi tai useampi operaattori, jotka voivat
olla, tekninensysteemi, ymparist6 tai ihminen. Naiden merkitys on tarkea halutun pro-
sessin saavuttamiselle. (Harlou 2006, s.30.)
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Kuva 1. Theory of technical system (Harld®006, s.30)

Black boxteoria on teknisen systeemin kasittelytajo&a vastaaTheory of Technical
systemteoriaa Teoriassanuutosprosessin kuvaus koostuu sisgérulostulevista suu-
reista. Nama tulot voidaan jakaa kolmeen kategoriaan, energia, materiaali ja signaali.
Black boxteoriassa havainnollistetaamateriaaken, enegian ja signaalien virtaaminen
mustan laatikon lavits&(iva 2) (Orgot 2005)

Energy —— — Energy

Material Material

Signal----- » Signal

Kuva 2. Black boxteorian yleinen malli (Orgot 2005, s.3)

3.1.2 Theory of Domains (ToD)

Theory of Domain&uvaa tuotteen asteittaista kehittdmistd, jossa maaritys tarkentuu vai-
heina. Adresse(2011)kuvaasuunnittelun etenemisen kolme#la nékdkulmalla. Nama
nakokulmat ovat prosesselin- ja osanakokulma-dan nékee virheené kasitella toimin-
toja (functiondomain)neljintena tilangAndreaser2011, s307.)

Teoria on tap&uvatamitenasiakas kayttaa tuotetta ja teonaédaan kayttaéavainnol-
listamaarerilaisten toiminallisuuksien onnistumigtaoteperheell&Elintilojen (organ ja
toimintatilojen (function) tarkoituks@a on muodostaa pohja standpiidieiden [6ytami-
selle suunnittelussa, moduuleissadhistoissaplatform) On olemassa prosessalue
(procesglomair), toiminnon alugfunction domaip, elimen alue grgan domaijja osan



alue part domai Prosessien materiaali, tiggenergia vaikuttavat tuotteen kayttopro-
sessiinToiminnon aludaas ottaa kansgprosessissa tarvittaviaperaattoreihin, jotta ha-

luttu lopputulos saadaan aikaiseKBoiminnot kuvaavat sitanita tuotteen tulee saada
aikaseksi Elintila kuvaaeri kokonaisuuksien luomia elimia ja vaikutuksia, joita kutsu-
taan myos operaattoreik&limet ovat materiaalielementteja tai vuorovaikutuksia usean
eri materiaalialueen valilla. Tarkein syjatella malleja elimind on toiminallisued se-
littdminen jolloin osia ei mallinnetgksittain.Osdapaulsissaasitellaarelinten fyysinen
toteutus, jossa maaritelladn materiaali, muoto, ulottuvuudet, toleranssit ja pinnanlaadun
vdliset suhteen eri osien valiligarlou 2006, s.3))

f 7 \ Functions/ Organs Farta/
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v ‘i Farts -
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1] Sub-
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\/ Elements
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Kuva 3. Domain theoryn mukaisesti swnittelukokonaisuuksiin (HarloR006, s.78)

Kuvan 3on esimerkki domain theanykéyttamisesta tuotteen jakamisessa okiivassa
esitetddrsuunnitteluyksikt, joita ovat toiminte, elin- ja osanakdkulma. Nama suunnit-
teluyksikotvoivat pitéaéa sisallaan muita suunnitteluyksikoiigiden kapselointi toistensa
sisélle riippuu suunnittelijan n&dkdkulmasta. Suunnitteluyksikét jakavat relaatioitg yla
alatasojen kanssa @imet jakavat relaatioita eri toimintojen ja osien suunnitteluyksikai-
den kanssa. (Harlou 2006, s.79.)

3.2 Konfig uroitava n tuotteen suunnittelu

Myyntikonfiguraatio pitaa siséllaan asiakastarpeet ja tama konfiguraatiotieto yhdistyy
tuotteen ominaisuuksiin jar@&n vuoksi onkin tarke&a tuntea naiden valiset relaatiot.
Konfiguroitavan tuotteen erityispiirre on, etta suunnitteluprosessi ja toimitusprosessi py-
syvat erilladan. Suunnitteluprosessi on jo valmis siin& vaiheessa, kun tuotekonfiguraatiota
kootaan asiakkaatarpeiden perusteellgonfiguroitavan tuotteen avainkonseptissa har-
maat laatikot kuuluvat tilauksen toimitusprosessiin, keltaiset kuuluvat suunnitteluproses-
siin ja oranssit ovat hallinnollisia asioitduva 4).(Juuti 2008s.35 38.)
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Kuva4. Konfiguroitavan tuotteen avainkonseptit relaatioineen (Juuti 2008,.s.37)

Konfiguroitavissauotteissabn ominaista, etta tuotteen suunnittgéutilausprosessi ovat
erillaan. Silla tuotteen suunnitteluvaiheessa on jo otettu huomioon tilausprosessi ja mah-
dolliset konfiguraatiotNaissa prosesseissa on eroavaisuuksia aiersminnitellun uu-
delleen kaytésa Kuvan5 mallissasuunnittelu uudelleekéaytdlle ja uudelleekayttoon

ovat eri lahestymistapqjgotka soveltuvakumpikin omaan lahtétilanteeseen, riippuen
tavoitteista (Juuti 2008 s38i 39.)
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Kuva5. Suunnitellun uudelledsayttomalli (Design Reuse Model) (Duffy, 1995)

Duffyn mukaan suumttelun uudelleenkéytossa &ousi resurssiékuva 5)

1. Alakohtainen tieto eli lahteitéa vanhoihin suunnittgbuartefaktitietoihin
2. Alakohtainen malli eli suunnittelijat kasittelevat nykyiseen tehiiésbveltuvan
suunnittelualueen

kaytettava tieto

4. Suunnittelun vaatimukset edie sisaltaa tiedaarvittavasta suunnittelusta

5. Kehittynyt suunnittelumalli, joka okuvaus keskeneraisestd, ehdotetusta tai lo-
pullisestamallista milla tahansa tasolla

6. Kokonainen suunnittelumalli eli uude#ie suunnitellun koko maaritelma

(Duffy 1995)

3.3 Standardisointi

Perera(1999) maarittelee komponenttiestandardisoinnin siten, ettd useampa@m-
ponentteja pystytaan korvaamadmgilakomponentillajoka pystyy toteuttamaan kaikki
korvattujen komponenttietoiminnot. Komponenttien standardisointion kolme mabh-
dollista tilannetta:

1. Komponentirstandardisointiuotteen sisalla, jolloimonta uniikkia komponent-
tia korvataan yleisellkomponentilla

2. Komponentinstandardisoiti tuoteperheen sisalla, jolloianiikit komponentit
korvataan yleisella komponeltdi useassa kokoonpanossa



3. Komponenn standardisointi useasukupolven kesken, jolloiryleisid kom-
ponentteja kaytetaan eri versioisgatteita koko elinkaaren aikana

(Pereral999)

Osien toiminnollisuutta voidaan kasitella myds kolmessa kategoriassa: mallikohtainen,
yrityskohtainen ja alakohtainen. Mallikohtaisessa kategoriassa toirguus suunnitel-

laan vain yhdelle tuoteperheelle. Yrityskohtaisessa kategoriassa toiminnollisuus suunni-
tellaan niin etta sita kaytetdan useassa eri yrityksen mallissa. Alakohtaisessa kategoriassa
toiminnollisuutta kaytetaan useissa eri yritysten malle{$zakkanen 2015, s.50.)

STANDARDISED
PRODUCT STRUCTURES

FROM . - ‘
; ‘ /", PRODUCTY

ONE-OF -A-HIND COMFIGURABLE
PRODUCT STRUC TURES PRODUCT STRUC TURES

Kuva 6. Tuoterakenteen koostumus (Luentokalvot, 2018)

Kuvasta 6on nahtavissaetteivatstandardisoitu, uniikki j&onfiguroitavatuoterakenne
pysty saavuttamaan kaikkia etuja samaan aikaan, vaan naisiejlledsa syntyy komp-
romisseja naiden kesken.

3.4 Massaraatalointi

Modular Function Deployment (MFXoostuu viidesta askelst. Askeleissaselkeyte-
td&nasiakasvaatimuksefhahmotellaan tuoterakenne, valitaan tekniset toteutukset, luo-
daan konseptitoteutuksetoduulirakenteelle, arvioidaan moduulirakennetta ja lopuksi
tehddarmmoduulien hiominen. (Erixon 199868 66.)
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Kuva 7. Rajapintojen arviointi (Erixon 1998, s.84)

Kuvan 7 rajapintojen arvioinintaa yleiskuvan eri rajapintojentgliksistga sen avulla
arvioidaanluotua moduulirakennett Kuvassa oleva E kuvaa energian siirtymista ja G
kuvaa kiinnitysten valistd geometriaa. Asennuksen nékdkulmasta voidaan todeta kaksi
ideadista lahestymistapaa, peruskskoonpano ja hampurilaiskoonpanoNuolet esit-

tavat hyvan kokoonpanojarjestyksen periaatjaarumerso kuvaavat arvioituja asennus-
aikoja. Nuolien ulkopuolelle jadvat merkinnét eivat ole haluttuja ja ndissé on potentiaalia
rakenteen parannuksilléErixon 1998, s.84

3.5 Modulaarisuu den eri muodot

On olemassa ainakin kaksi eri modarlauuden kategoriad/-modulaarisuugli muun-
telumodulaarisuus ja elinkaarimodulaaris(iushtonen 200,/s48, 90.

Lehtonen (2007) on kerannyaihtokelpoisuuttadustavat kuusri tyyppia(Kuva8.):

1.

Komponenttien jakomodulaarisuus, jossa samaa komponenttia vdidgiaaa
useassa eri tuotteessa

Komponenttien vaihtomodulaarisuus, joksanponenttia vaihtamalla perustuot-
teeseersaadaan luotua aina uusi tuote

Parametrinen modulaarisuus, josgaden taiuseammarkomponentin nttoja
muutetaan parametrisesti

Sekoitettava modulaarisuus, jossa komponentteja $ekmtla luodaan uusia

tuotteita
Vaylamodulaarisuus, jossa @erusrakenne, johon voidaan rkiittaa erilaisia

komponentteja
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6. Lohkomodulaarisuuspgsa vakiorajapintaiset komponentit voidamaielivaltai-
sesti lootaerilaisiin jarjestyksiin.

(Lehtonen2007, s.48

4 99 I plpLn

COMPONENT-SHARING MODULARITY COMPONENT-SWAPPING MODULARITY

O 7.
s
u L ¥ =12

d D

CUT-TO-FIT MODULARITY MIX MODULARITY

)

AD

BUS MODULARITY SECTIONAL MODULARITY
Somrce: From “Patterns of Industrial Automation,” by William |. Abernathy and James M.
Utterback. Reprinted with permission from [echnology Review, copyright 1978

Kuva 8. Modulaaltisuuden tyypit. (Lehtone2007, s.49

Lehtonen esittdénodulaarisuudetyyppien(Kuva 8.) lisaks valintamodulaarisuuden ja
pinomodulaarisuuden (Kuva).

@ﬁ \J
Stack modularity On-off Modularity

Kuva 9. Modulaarisuuden kaksi erikoistapaugtaehtoner2007, s.48)
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Pinomodulaasuudessa moduuli joko valitaan tai sille varattu tila jatetédan tyhjaksi. Pino-
modulaarisuus oparametrisen modulaarisuuden alatyyppi. Muuttuva parametri tallai-
sessa tapauksessa voi olla esimerkiksi pituusof®modulaarisuudessa taas kompo-
nertti joko valitaan jarjestelmaétai sen tilavaraus jatetaan tyhjakdiehtonen 2007,
s.48)

Elinkaarimodilaarisuudessenodulaarisuus liittyy tuotteen elinkaareen, ei tuotevalikoi-
man konfiguraatioihin. Tasta voidaan tunnistaa kdkaegoriaa: valmistuksehuollon
tai logistiikan ajama modulaarisu(isuva 10).

0)
‘ I B

i A ) 'l

IT' i

2 [T» =~ =

|LJ U-] " _
Distributed Assembly from Integral final
production modules product

H @ A

H ) s, ) I [| . al 7’8 § “
v S D [ @ @] )
No modularity in Life time maintenance Possible recycling
production stage by changing modules of modules

No utilising of modularity Disassembly to Integral final
in production stage modules for transport product

Kuva 10. Elinkaaripohjasen modlaarisuuden tyyppeja (Lehton@007, s.90)

KuvassalO on nahtavissa ylimmalla rivilla valmistuksen kannalta tehty moduulijako.
Tassé tapauksessa lopullinen tuote ei ole modulaarinen, mutta tugaska&oonpano-
prosest ovat. Keskimmaisella rilld olevassaapauksessa tuotteessa ei mddtavissa
tuotannon kannalta modulaarisia piirteita, vaan huollon ja kaytdsta poiston kannalta osa
osista on suunniteltu modulaarisiksi. Alimmalla rivilla on ndhtavissa logistiikan kannalta
ajateltu modulaarisiu Tassa tapauksessaotantoprosessissa tai lopputuotteessa ei
esiinny modulaarisuutta, vaan se on ajateltu logistiikan puolesta, jotta tuetsnoer-

kiksi helppo kuljettaa asiakkaalld.ehtonen2007, s.90
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3.6 Company Strategic Landscape (CSL)

PohjanaCSL-viitekehykselleon yrityspohjaineuotekehitys. Viitekehyksen lapikaynnin
tarkoituksenan kehittadtuote joka soveltu tuotteen toimitusprosessiintgyttaa asiak-
kaan tarpeeKuvassdl on yleinen kuvaus viitekehykseakenteestasen elementeisja
relaatioistaSe sisalta&iisi elementtia: tuotteen, arvoketjun, strategian, prosgasim-
ganisaation jasentamiselokaisella yritksella on omanlainen CSkartta, muta siitéa on
olemassa yleinen vers{&uva 11).

COORDINATING THE

- PRODUCTSTRUCTURING ~ PRODUCT AND PROCESS
STRUCTURE

- ®

|-~ B T - > | @

L] o[

1

L J |

ENABLES |

GUIDES
VALUE CHAIN STRUCTURING Vs

D B .
| VALUE cHAINA nn I -——— IDIDIEDIDIED
|

DD
VALUE CHAIN C
VALUE CHAIN B

= PROCESS STRUCTURING —
EMABLES ENABLES
GUIDES GUIDES )
~ STRATEGY STRUCTURING — - ~
s S
— BT 2 GUIDES P O A
—— i A - ———— ; f\'& ";-J__/ /) A
— = CONSTRAINS i " Juridical
Value chain Business Models . Network and Agreement
tactiques resource management
Dase
STRATEGIC BUSINESS OBJECTIVES
= ORGANISATIONAL STRUCTURING -

Kuva 11. Company Strategic Landscape (CSL) eli yritykseateginen maisema (Pak-
kanen2015, s.43)

CSL-viitekehykserelementtien valilla on relaatioita, jotka ovat joko ohjaavia tai mahdol-
listavia(Kuva 11). Keskittyminen tulisi olla ohjaavissa relaatioissa, sil#lla onvaiku-

tuksia operaatioihin. CLS8iitekehyksertavoitteena on kuvata tuotteen kannalta tarkeim-
mat alueet ja naiden relaatiot, erityisesti tuotteen jasentadmisen nakdkulimadtaen
jasentaminen ei tarkoita pelkkaa tuotehierarkia@sglistaaslla tuote voidaan osoittaa
samoilla osilla eri tavallaakenteen halliman nakokulmastaArvoketjun jdsentaminen

ohjaa tuotteen jasentamistda, mutta tuotteen jdsentdminen vaikuttaa myds mahdollisiin ar-
voketjuihin.(Pakkaner2015, s.43.)
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CSL-viitekehyksen tea ylakulma kuvaa keskeista ideaa ja kehysta tuotteen sisaisen ra-
kenteena tuotteen toimitussessin valillfKuva 11). Toimitusjasentely ja tuoj&sen-

tely voidaan kasitella erikseen, mutta kun halutaan kasitella optimaalisia ratkaisuja, pitaa
molemmatttaa huomioon samaan aikaéPakkaner2015, s.45.)

Tassa viitekehyksessé tuotteen strukturointi ei tark@ia hierarkiarakennetta ja mate-
riaalilistaa, silla samoista a$a koottu tuote voi olla @stu eri tavoilla eri ndkokulmista
katsottuna. Arvoketjujen jasentdminen vaikattaotteen jasentdmisesnoraan, mutta
tuotteen jasentamisen p@et taas voivat rajoittagktiivisia arvoketjuja(Pakkaner2015,
SA3i 44)

Arvoa voidaan arvioida tuotannon tékuuden ja kayttbarvon perusteella. Arvon ele-
mentteja ovat kustannus, laatu, joustavuus, riski, aika, tehokkuus ja ymgarattinnon
tehokkuuden nakokulmasta kustannsg&a kiinnostavaguorat kustannukset, kutéyo ja
materiaalikustannukseEpéasuom kustannuksia ovat kaytettavan tilan hallinta, tilakus-
tannukset, tuotannon ohjaus, laadanmistus ja ostoonittyvat kustannukset. Kayttajan
nakokulmasta nahda&ankintaan liittyvat kustannukset suorina kustannuk&pasuo-
rina kustannuksina ovat sélystyd, arvioimine, testaus, operointiin liittyvat kustannuk-
set, energiankulutus, kayttdosat, huolto, varaosat, korjaus ja kaytosta (jat201Q
s27.)

Yritysymparistossa on kaksi eri ndkdkulmaa arvolle, tuottaja ja kayttaja. Molemmilla on
omat nkemyksensa arvosta ja rahalliset tekijat asettavat pohjan pasteite Liike-
toimintanakokulma onkin ensisijainen arviointiperuste. Yrityksen strategialla, saannailla
ja mielipiteilla on myds vaikutust&onseptin muodostukseen liittyvatvoketjyen eke-
mentteja ovat kustannus, laatu, joustavuus, riski, aika, tehokkuus ja ymgarssinnon
tehokkuuden nakokulmastaadunarvoelementitavoitteena on tuotannon pyodriminen
halutulla tavalla ja mahdollisimman vahalla laadunvarmistuksella, uudelleent§gstoll
romutuskustannuksilla. Kayttajalle arvoa tuteeninnollisuudersailymisesta, kayttdas-
teesta, korjauksen tarpeesta ja komponenttien sek& materiaalien vanhenemiststa.
suunnittelun mahdollistama monimuotoisuus ja sopeutumiskyky tuotanmnossa jous-
tavuutta tuotannon tehokkuuteemugdtavuus lisa&ayttajalle arvoa kyvylldsopeutua
kaytajan prosessin muutoksiiRiskit tuotannon tehokkuudes$dtyvat tuotteensuun-
nitteluun Kayttajalle riskit taas liittyvat tuotannon aloittamiseen avgen tyodtekijdiden
saamiseen, varaosien saatavuuteen, huollon taitovaatimuaietteen rikkoutumisega
vastuuseerAjan vaikutustuotannon tehokkuutednlee esilletuotteen mahdollistaman
lyhyen l&pimenoajan kautta. Kayttdja haluaa taas pyrkia gmyeimitusaikaan, nope-
ampaan tuotannon aloitukseen, huollon nopeuteen, takuuaikaan ja elindaaikuus
tuotannosa tarkoittaa ihmisten ja resurssien tehokasta hallintaa. Kayttajan arvossa taas
korostuu tehokas pressien kaytto, tehokkuus yleisestsurssien ja energian kayseka
MTBF. Tuotannon tehokkuutta tavoitellessa tulgga mielessa ymparistovaikutukset,
joita tuotannolla on. Kayttajan tulee taas ottaa huomioon kaytdsta, poistosta ja yllapidosta
aiheutuvat ymparistovaikutukséOja 2010, s.27)
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Ojan (2008 mielesta wotekehityksesséa on monaisiaongelmia, kun luodaan vaihtoeh-
toisia tuotekonsepteja ja naiden jatkokehitysmahdollisuuksia arvioittianan asetta-
minen jokaiselle tuoteominaisuudelle taiminnollisuudelleei heijasta markikoiden ja
kayttgjien nakokulmaddintaa voi kuitenkin kayttaa arviointitekijas&iunnitelless#iy-
sin konfiguroitavissa olevaguotetta tai palvelugOja 2008.)

Arvoketjut ja arvojen eteneminevoivat vaihdella elinkaaren eri vaiheisgarvo kuvaa

ja méaarittelee toiminnot, jotka lisddvat tuotteen tai prosessin avg®n tata pidetaan
suorana valmistuksena ja tuotannon toimintana, mutta prosessin aikaisia ratkaisuja ja paa-
toksia pidetddn myds arvoketjuirfalotteen elinkaaren eri vaiheissa on olera&sgaisia
arvoketjuja Arvoketjun alku on prosessansimmainen toiminto ja lopprastakkaisesti
taas,kun kaikki vastuut ja palvelut loppuvat sen osaltaottajan arvoketju sisaltaakin
yleensa suunnitteluprosessin tuoteideasta tai engsistégoiminroista tuotteen elinkaa-

ren loppuun. Liiketoimintaymparistdsta voidaan myos tunnistaa useita lyhempia arvoket-
juja. Kayttajan arvoketju alkaa siita, kun kayttaja saa tuotteen ja paattyy tuotteen havitta-
miseen. Yritykset tarjoavat yleensa palveluja lapi t@wottelinkaaren, joten néaissa on
usein paallekaisyyttd(Kuva 19. (0ja2010, 23 24.)

Transaction
1
Manufacturer’s value chaimn
Originating process
' User’s value chain
Use process

Kuva 12 Paallekkaiset arvoketjut (Oja010, s24).

Yritysnakokulman arvoelementtien painoarvot voivat vaihdefiikGkulmasta riippuen
(Kuva 13). Voidaan olettaa, ettd jokaisen elementin arvo riippuu ajasta, paikasta ja nako-
kulmasta. Kehitettdessa tuotetta arvon antidapahtuu sen hetkisen parhaan tiedon mu-
kaan. Tama sisaltaa arvion eduista koko odotetun elinkaaren Ajalb@lementtien, ku-

ten laadun, ajan, joustavuuden ja riskin mittaaminen ja saattaminen vertailtavaksi numee-
riseksi arvoksi on haastavadertaillessa eri elementteja paatdkskoon, Qa (2008)
ehdottaa kayttamaan kolmea kategoriaa: syrjayttava, neutraali ja houkut{€gaa.
2008.)
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Producer User
Quality Quality
Time Time
> Cost Cost =
E Efficiency Efficiency E
= Flexibility Flexibility <
Risk Risk
Environment Environment
Objectionable

Kuva 13. Kaksi nakdkimaa arvojen elementteihin (Op008)

Ojan (2008) esittamat kaksi nakokulmaa arvojen elementteihin (Kiyasittaédyleisina
arvojenluojina pidettyjen tekijoeh painoarvojen vaihteftasiakkaana valmistajan na-
kokulman valilla.(Oja 2008)

Tuotekehitysprosessin tarkeimmat paatokset syntyvat konseptoinnin adkemnledsitel-
laén perusteita onnistuneelle tuotekehitysprojektpigdaa kaupallistamisella, myynnilla
ja eri arvoelementeilla olla rootuotekehityksessa. Tuottavuutta fygdan lisaéamaan
joko vahentamalla kustannuksia tai lisaamalla tuotteen asiakas#&wodkonseptoin-
nissa kehitetdan tuotteen toimitirsuutta, arkkitehtuuria ja ominaisuuksim tarkeaa,
ettda ne palvelevat useampaa siddhmaa, kuten valmistajaa ja asiaka&fga 2008)

3.7 Cause-and-effect diagrammi

Causeandeffectlahestymsta suositellaan varmistamaan, gtidys ja tuotekehitystiimi
pitavattavoitteita selkein@rrityksella tulee olla tateghteisymmarrys modularisamilla
tavoitelluista eduistaCauseandeffectdiagrammia voidaan kaytt&&nvahvistamiseen,
etta tavoitteet ja mahdolliset hydodsdavutetaan_dhestyminerttaa kantaa naihin mo-
nesta ernakokulmasta. Causandeffectdiagrammi paljastaa yhteyksia esi@den ja
etujen valilla.Silla voidaan |10ytaa alueet, joissa suurimmat edut aaidsaavuttaa ja se
auttaa Brownfiad-prosessin tavoitteiden maarittelys@@akkanen 2015.49)
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Kuva 14. Causeand-effectdiagrammi (Juuti, 2008, s.6)

[ reduction in component P conmpelitive

Juutin (2008) vaittskirjassan esitetty kuvan 14 @useandeffed diagrammi.Dia-
grammi kuvaa varioinnin ja yhteisten piirteiden aiheuttamia eétkjaisessa systeemissa
sekatuottaa lisdarvoa ja tehostaa tuotekehitysta. iaiani kuvaa miten yhteisten piir-
teiden tavoittelya variointi ovattarkeimmat tavoitteet. (Jul2D08, s.5.)
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3.8 Integroitu PKT

Integroitu PKT-lahestyminen on toimintapohjainen tuoteperheen suunnittelumenetelma.
Menetelmé&a on sovellettu kaytanndssa onnigstesien vahentamiseen. Menetelma
ottaa huomioon arkkitehtuurisen nakékulman, kuten moduulien rajapiffetkanen
2015, s134.)

Menetelma paa sisallaan kaksi ievalmista metodiasuunnittelwaihtelua vartermo-

dulointi ja elinkaaren vaiheideperustella moduointi. Integroitu PKT pitaa sisallaan
kahdeksan askelta, joiden aikana kasitellaén tarkasteluun valittua pohjatietoa vaihe vai-
heelta Askeleessa yksi analysoidaalkoisten tekijéiden aiheuttamaa variaation tarvetta
kayttamallakuvan 15 mukaistaariaatiopuutgTree of variety) (Eilmus et al. 2012

rcicrce [0l QR e (0L QR e A1) B ececcd] RN e f) |
Throttle range | te?na::r.:tl.‘:re I | Handling , | Control rate I | ::::‘f::‘e Color/Design

ow
7 (Oerliken, Leybold) ‘

» 150"C » Manual » Hand valve » DN 16 I1SO KF (‘ > Inficon - ‘ 5
| \ >
| B Pfeiffer N
5*10° to 1250 y, . —
[mbar I/s) ‘ oL f . )
7 (Oerlikon, Leybold) | [ }
| / { i
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\ h o8 /F;
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J s
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Kuva 15. Variaatiopuu (Tree of variety) ulkoisen variaation analysointiin (Eilmus et al.
2012)

Tavoitteena on havainnollistaasiakasnékokulman aiheuttantaainaisuuksien vaie-
lua ja tuotevariantteja/ariaatiopuu visualisainiten tietyt asiakasympariston tarpeet rea-
lisoituvat tuotevarianttien tarpeessa.

Askeleessa kaksi tapahtuu niidemumneltavien toimintojen analysointnitkd aiheutu-

vat tuoteperheen toimintarakenteesidssa askeleessa tehdaan nykyisen tuotteen hie-
rarkkinen toimintorakenneAskeleessa kolme tapahtuuoduulirajapinnan kuvaajan
muunnoskomponenttien analyyBsitys sisaltda kaikki komponentit, komponenttien tyy-
pit ja yhteydet toisiin komponentteihin tuotrheessa. Jokaisen funktion toimintaperi-
aatteet on myos selvitett§Eilmus et al. 2012
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Existing Product Families New Product Family
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Kuva 16. Moduulirajapintagraafi (Module Interface Graph) (Eilmus et al. 2012)

Kuvan 16 noduulirajapintagraafi kuvaa mitdklomponentit janiiden tyyppien relaatiot
menevat tuoteperheen sisalla. Talla mallilla voidaan kuvata naiden liitAntapintojen tyypit,
kuten: mekaaninen, sahkoinen tai rakenteellinen. Askeleessa nelja tehdasiamttien
toimintaperiaatteiden analyysioduulirajapintagpafin avulla Graafissaon nahtavissa
komponenttien variaatio ja niidesdliset yhteydet. Kuvassa on néhtavissa vanha ja uusi
tuoteperhe(Eilmus et al. 2012

Askel viisi koostuuaskelien 14 muuntelun elementtien ja lajikptimoinnin johtami-
sestakayttéenkuvan 17Variety Allocationmallia. Tassad mallissa on nelja taswauun-

telun tekijat, varianttitoiminnot, varianttien toimintaperiaatteet ja varianttien komponen-
tit. Tavoitteena on yhdistaa namadawisiinsa, jolloin saadaanlgile ulkoisen ja sis&a

sen variaation yhteyddiEilmus et al. 2012

Existing Product Families New Product Family
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Kuval7. Variaation allokointimalli (Variety allocation model) (Eilmus et al. 2012)



19

Askeleessa kuusi tapahtuwden tuoteperheen konseptin arviointi ja valifi€ava 17).
VAM -mallia pystytaan kayttamaéan analysoidessa variaat@mtoitunutta tuoteraken-
netta. Heikoimmakohdat rakenteessa voidagmko uudelleen suumtella, muokata tai
kehitté uusia komponenttejéEilmus et al. 2012

Askeleleet seitsemén ja kahdeksan pit@®iséllaan knkaarikohtasten moduuliajurien
tunnistamien ja modulaarisuudekoko elinkaaren aja kayttaderkuvan 18Module Pro-
ces Chartkaaviota. Askeleiden tarkoitukseion asettaa modulointistrategia aiempien
askelien perusteella. PKT ehdottaaodosamaan omat modaiisaatickonseptit jokai-
selle elinkaaren osall&uvan 18 esimerkin mukaista diagrammia kayteté&gpuna mo-
duulikonseptien maarittamiseen. Jos eri elinkaaren vaiheissa saavataja&n moduu-
likonsepteillatalloin konseptit voivat od erilaiset eri vaiheisséEilmus et al. 2012
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Kuva 18. Moduuliprosessikaavio (Module Process Chéjmus et al. 2012)

Lahestyminen on toimintaientoitunuttuoteperheen suunnittelumenetelma, jota on kay-
tetty onnistuneesti kdytannostéenetelma ottaa kantaa arkkitehtuujartuoterakentee-
seen(Pakkaner2015,s.314.)

3.9 Tuoteperheiden kehitys arkkitehtuurin perusteella (PMFP)

Harlou (2006) esittdélahestymistavan arkkitehtuuriin perustuvalle tuoteperheen maari-
tykselle. Maarityksessa kaydaan lapkkitehtuuriin sisaltyvigsuunnittelyksikoita, raja-
pintoja ja sovellusominaisuuksia. Suunnittelukis voivat olla taas uudelle&aytetta-

via tai kertakaitoisia. On olemass&ahdenyyppisia rajapintoja, rajapinnat eri suunnitte-
lukokonaisuuksien vélilla ja rajapiah ympariston kanssa. Standardinnitteluyksikot
jaetaan vield kolmeen luokkaan, jotka sisaltavat rakenteelliset elementit, toiminnalliset
ominasuudet ja sovellusominaisuudet. Tassa tapauksessa vakiora&tinneosia voi-

daan kuvata kayttamalla elimi@rgan) osia ja rajapintojgHarlou2006, s.97.)
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Harlou(2006)jakaa asteluarkkitehtuurin, tuoteperhekkitehtuurin ja tuotearkiehtuu-

rin omiin kategorioihin. Aetteluarkkitehtuuri pitdé sisallaan tuoteasettelun ja taten tule-
vaisuuden tuotteet tulee ottaa myds huomiddunsta(Platform)voidaan jakaanyos kol-
meen eri kategoriaan, valikoimauoeperhe ja tuotearkkitehtuuri (Kuvd9). Kaikilla
nailla osioillapitaisi olla omistajajolloin arkkitehtuurin tai suunnittelun omistaja omistaa
my0s rajapinnat, tai jokaiselle rajapinnalle on maaratty oma omisgtkitehtuurin ja
alustan kolmae eri tasm sisallon kasittelyyn on kaksi tyokaluailfa siihen voidaan ottaa
kantaa, yleinen elinkaavio ja tuoteperhesuunnitelma (PFWRylou2006, $93.)
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i

~Landnrr ), Futurs | Standar .d Design *’-F:L:lr; -:
dcnqn d"‘B‘g’I ul1, mqw unit Aefqr Lnlty
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Etandard l'--l':r.: c § :—_F:c:r:-i Standand | Future | \ Futare !
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:d_‘ezlg_n_ujl‘:: design uni 'deel.]ﬂ u"sa“»’

Kuva 19. Arkkitehtuurin ja alustan kolme eri tasoa (Harlou, 2006, s.97)
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Kuvassa20 on elinkaavio (Organ diagramjota voidaan soveltaa arkkitehtuurin, suun-
nitteluelementtien ja tasojen esittamise€lnkaaviosisaltaa symbolen esityksen ylei-
sesta elindiagrammista. Lohkoilla on omat nimet ja myods alielimi& voidaan sisallyttaa
esitykseen. Myos toimintojen taminaisuuksien esittdminen on mahdollista. Esityksen
tarkoituksena on visualisoida ja auttaa kommunikaatiossa yrityksen eri sidosryhmien
kanssa. Mallintaessa arkkitehtuureja elimilla tarkoitetaan toiminnallista n&kdkulmaa.

(Harlou, 2006, 4.00' 101)

Variety of organs

; - Optional organ
-

= - [ SR - "'-'-,
Organ name : ;
- 5ub organ Organ e Organ '

I .
- Description o 3
Interface [

Interface to

Organ —-4'-,— Interface name _ Orgarn

Optional

Interface to

surroundings

—OJ:/—-—-D Organ

interface
f“":’:'}"-"--*‘ Organ

surroundings

N N

Kuva 20. Geneerinen elindiagrammi (Generic organ diagram) (Harlou, 200&) 1.

Variotavan tuotperheen mallintamiseen liittyy kolme eédkdkulmagKuva 21):

1 Asiakasniiokulmakuvaa tuoteperhetid@siakkaan nakokulmastBama merkitsee
variaation nayttamista markkinoiden nakokulmasta. Nako&aolmitaisi vastata
Ky sy my kvitké enminaisuadet ja sovelluksen ominaisuudet ovat mieienki

toisia asiakkaan n2ke°kul

BN

masta?o

1 Tekninen nk6kulmakuvaa tuotettsuumittelun nakokulnasta Tarkoituksena on
kuvata tuotteen elementtien rakenne ja koostumus. Nakokulman pitéisi vastata

kysymykseeno Ku i n k a

masta?ao

ttoimd fa enied sehvarioi elementtinakokul-

I Osanakokulm&uvaa tuoteperheefyysisia osakokonaisuuksia ja vastaa kysy-

mykseeno Mi t en tuoteperhe on

nak°kul massa esiintyy?0o0

(Harlou2006, s119)

toteutettu

k i
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Engineering view

Kuva 21. Tuoteperheen variaatioiden mallintamisen kolme nakdékulmaa (Harlou, 2006,
s.106).

Kuvassa 21 ewtyn uoteperheen variaatioiden mallintamiseime nakokulmadnkit-

tyvat toistensa kanssésiakasnakokulnma toiminnotvaikuttavat yhteen tai useampaan
elimeenteknisessd nakokulmassa ja nama elimet taas vaikuttavat yhteen tai useampaan
osaan tai kokoonpanoon osanékdkulma&sanakokulma vaikuttaa teknisen nakokul-
man toteutuksiin ja ndma yhteydet ovat tarkeitd luodessa paatoksia tuotevalikoimasta ja
arkkitehtuursta.(Harlou2006, s.119.)

PFMP:aa on sovellettu tuotevalikoimaan ja arkkitehtuuriin vaikuttavassa paatoksenteossa
teollisuudessa. Harlou (2006) listaa nelja kaggp@dustaEnsimmaiseen tapauksekt

tyy arvoa ja ei arvoa lé&ivien elementtien tunnistamen Tassa tapauksesgatyksessa
tunnistettiinarvoa tuottamattomialementteja sen tuoteperheeg ne poistettiinToi-
sessa tapauksessa PFMP:ta sovellettiin suunnittelun monimutkaisuudetatarseen.
Tassaselvitettiin onko yhteen asiakasryhmiééaikuttavalla toteutuksella linkkeja use-
aan eri teknisen nakékulman elimeen,gokuutostilanteessa aiheuttaisiljon ylimaa-
raistd suunnittelutydta. Kolm@nessa tapauksessa yrityksessd luotiin yksimielisyys
myynnin, suunnittelun ja tuotannon valilla. PFM& kaytettiin tydtkalun&eskustelun
luomiseen naidensidosryhmienvalilla. Neljas tapausli alustan ja arkkitehtuurin doku-
mentointi. Tass®&FMP:& hyddynnettiin silla siind dokumentointi tapahtuu jatkuvasti
kehitysprosessin edetesgdarlou 2006s.119 120)

Tuote, prosessija arkkitehtuurintiedon mukainen modularisointi (K&&) on tyokalu
modulaarisen tuoteperheen suunnitteluunsessiarkkitehtuurissa toiminisuudet pu-

retaan toiminnoiksi ja toiminnallisiin toimintoihin. Taman lisaksi madétet miten tie-

tyt toiminnot vaikuttavat koko prosessiin. Tug@ proessiarkkitehtuurin tulee ottaa toi-
sensa huomioon, jotta jarjestelmasta saadaan mahdollisimman paljon irti. (Harlou 2006,
s55156)
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Product architecture

Component A

Component B #

Component C

Frocess architecture

Component N

FDI""’II:OHPH‘ nterfaces

Frocess |
Interactions of
product and process
Process ‘
; S architecture
nterfaces
Frocess J “—> Frocess K 6—-)] Frocess M
m———— ——— g

Kuva 22. Prosessija tuotearkkitehtuurin &liset vuorovaikutukset (Harlo2006, s.56)

3.10 Design st ructure matrix (DSM)

DSM-prosessi on kolmiosainen: systeemin purkaminen elementteihin, elementtien valis-
tenvuorovaikutusten dokumentointi ja elementtien ryhmittdminen oBlitkittaessa ele-
menttien valisia vuorovaikutuksehdotetaan ottama&womioon nelja tyyppidilatyyp-
piset vaikutukset, jotka aiheuttavat l&heisyydella ja asettelullatmta kahden elemen-
tin valilla, energian siirtyninen kahden elementin valilléyformaation siirtyminen kah-
den eri elementin valilla ja materiaalin siirtyminen kahden elementin vatdkatioille
ehdotetaakayttamaan viisiaskeleista arviointRelaatiot ovat:drpeellinen, suotuisa, ei
vaikuta, haitallinepmutta ei estavia halutun toiminntisuuden estavaNaiden relaati-
oiden selvitys voidaan toteuttaa haastattelemalla asiantuntiteteetelma vahentaa ele-
menttien valistd monimutkaisuutta, silidakon (chunk) osioiminetapahtiu ottaen huo-
mioon eri lohkojenvéliset vuoreaikutuksetja pitden mielessa haitallistevuorovaiku-
tusten muodostumisen ehkaisemin@alla saadaan muodostettua vaihtoehtoisia arkki-
tehtuureja ja rakenneryhmid, joista parhaat voidaan vhitegraatioratkaisujan tarkea
kasitella mustakinndkdkulmsta, kutenstrategisita ja tuotearkkitehtuurisistgPimmiler,
T.U. & Eppinger, S.D., 1994.
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DSM-prosessia voidaan kayttaa neljaan erityyppiseen sovellukseen:

1. Komponenttitai arkkitehtuuri, jossa mallinnetaan systeemiarkkitehtuurit kompo-
nenttien ja/tai Bsysteemien vélisten suhteiden perusteella (Kuva 23)

2. Ryhmé tai organisaatioperusteinen, jossa mallinnetaan organisaatiorakenteet ih-
misten ja/tai ryhmien vuorovaikutuksien perusteella

3. Toiminto- tai aikatauluperusteinen, jossa mallinnetaan prosessieenetaver-
kostoja informaatiovirtojen ja muiden riippuvuuksien mukaan

4. Parametripohjainen, jossa alitason relaatioita mallinnetaammuassa suunnit-
telupdatostenparametrien, yhtalojarjestelmien ja alirutiiniparametrivaihdosten
perusteella.

(Browning,2001, s.293

J DM KLNABEVF I HCPOG
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Kuva 23. Materiaalien lohkominenBrowning, 200).

Kuvassa23 on nahtaviss@&simerkkieri osaalueiden komponenttien klusteroinnista
tietyn toimintaperiaatteen mukadglusteroinnin ulkopuolellgaavéat komponentit li-
sataan naihin valittuihin joukkoihin sijainnin, energian tai tiedon valityksen kautta.
Jos alueet ovat paallekin tama tarkoittgaetta alueilla on vuorovaikutusta toistensa
kanssa. (Browning, 2001, s.295.
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Product
Systems
Sub-Systems
Elements

System Chunks

System Teams

Kuva 24. Integraatiomenetelmatekniikk®ifnmler et al. 1994

DSM-prosesdia voidaan jakaa systeemin elementit kuvé# mukaisiin lohkoihin
(Chunks) jajoukkoihin (Teams) ryhmdja organisaatiperusteiden mukaan. Tassé ta-
pauksessa tuote puretgauokkoihin, joilla on tietty toiminto, rooli tai tarkoitus. Tata pro-
sessia auttaa jakamalla taensin systeemeihin ja alisysteemeihin vuorovaikutusten pe-
rusteella(Pimmler et al. 1994

DSM-matriisin perusidean tutkia rajapintoja ja yhteyksid komporign ja alasystee-
mien valilla. Taman perusteeli@idaan ehdotaa yksinkertaista moduulirakennetta.
Vaihtelunhallintaan DSM ei kuitenkaan ota kantaaikka tama onkin usein syy modu-
larisaation kayttoonotolleDSM:n kayttd vaatii huomattavaa tuntemukehitettavasta
tuotteesta ja sen komponenteidtdhes kaikki komponentit, alisysteemit, rajapinnat ja
vuorovaikutukset tulee olla selvill&#atriisin tayttd vajaillatiedoilla ei tuota haluttua tu-
losta. Taten matriisoveltuukin parhaiten olemassa olevaoteperheen uudellesmin-
nitteluun.(Harlou 2006 s.62

3.11 K&V matriisi metodi

Matriisi ei ole suunnittelutydkalu modulaariselle ja konfiguroitavalle tuoteperheelle,
mutta konfiguraatiotieto pitaa olla esitgha tarkoin jotta pystytdan luomaatuo-
teinstanssif{Pakkanen, 2015, s.138)lodulaarsten tuoteperhéden suunnittelua tukevat
menetelmat keskittyvat tuotteen rakenteegaanttavatekemaan paatoksia standiain-
nista ja tuoteperheen modukoinnistaModulaarisuus on hyva lahestymistapallita
monimutkaisuutta konfiguroirmrosessisssPKT-menetelmaét eivat kuitenka ole suora-
naisesti konfiguroitavan tuotteen suunnittelua vamtéemetelma auttaa tuotearkkitehtuu-
rin optimoinnissa ja seikee konfigurointiprosessidasta syysta geimii kommunikoin-

nin helpottajana myynnin ja suunnittelun valiiBogulielmi 2002)
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K- & V-matriisimenetelmé& perustuu kahteen erilaiseen matr{isiina 25). Konfiguraa-
tiomatriisiin K-matriisi ja yhteasopivuusmatriisiin Mmatriisi. V-matriisi maarittaa er
omaisuuksien yhteensopivuuden kesken&&matriigssa toisiinsa vertaillaan ominai-
suuksia, jolloin voidaan maaritella kaikki mahdolliset ominaisuusyhdistelrétatviisi

voidaan muodostaa molemmistankatriisin nalkokulmista.K-matriisi edustaa kahtaé-
kokulmaa, toiminnallinen ja tekninen tuotekuvaus. Toiminnallinen nékdkulma kuvaa
asiakasnakyman kannalta tarkeitd ominaisuuksia. Nama ominaisuudet maaritella&n tuo-
tekehitysprosessin aikaisissa vaiheissa. Yrityksen siséinen tekninen nakyméa edustaa tuo-
tevaiantimoduuleja. Matriisi kuvaa relaatioita toiminallisen ja yrityksen siséisen naky-
man valilla.(Bogulielmi 2002)

The K- & V-Matrix Method ) l'cJ;to.,ler'\',ieu;,'

([ |
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Kuva 25. K- & V-matriisimenetelmaBogulielmi 2002)

3.12 Brownfield -prosessi

Seuraavissa kappaleissa on esiteltynawBf@ld -prosessin kymmenen vaihetta
Brownfield-prosessi perustuu viiteen avelementtiin: tietoon moduuleista, rajapin-
noista, arkkitehtuurista/layoutista, konfigumbsaanndista/rajoitteta ja suunnittelupe-
rusteista sekasiointilogiikasta. Suunnittaperusteet ja arvotuonti tapahtuvavastaa-
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mallamuun muassaeuraaviirkysymyksin: Mika on akkitehtuuri/layout, standarda-
japinnat, teknologia, tilavaraukset, standardi, keskendan vaihdettavat ja parametriset
komponentit/moduulit(Juuti 2017.)

Lahestymisessa hyddynnetaan yrityksen olemassa olevaa tiet@nigsséga teknologi-
sisia ratkaisuita. Prosessissa voidaan halligkhologioide ja osiointilogiikan perusteet
seka eri ratkaisuiden perusteella syntyva amiolaan haluttaessa haastaaovifield-
prosessi tarjoaa tyOkaluja tubtdlintaan ja tutieen osiontilogiikan hallinta perusteineen
siséltyy prosessiin. Prosessi tarjoaa myds tyokatubida teknologiaa ja tamman tai
markkinoiden muutoksien vaikutusta tuoteperheeseen. Proséssit&alisaksi doku-
mentoinnin tarvetta ja siind esiyvia inhimillisia virheita. (duti 2017)

Partitioning - : Configuration
= Set of Modules Interfaces Architecture -
Legic Knovledge

1. Target setting based on buginess environment

| 2. Generic element model of the Module System

| 3 Architecture: generic elamants and interfaces

4. Target setting based on customer environment

& Preliminary product family dascription

6. Configuration knowledge: generic elements and customer needs

7. Modular architecture: modules and interfaces |

&. Configuration knowledge: module variants and customer needs

| 4, Praduct family documentation |

10. Business impact analysis |

Kuva 26. Brownfieldprosessi (Pakkanen 2015, s.).72

Prosessi itsessaan on jaettu kuvan 26 mseka kymmeneen hallittavuutta helpottan
osaanBrownfield-prosessin kulku on suuntaatava ja se voi tapauskohtaisesti ptak
jarjestykseltaan taaskelia voidaamuokata rippuen tavoitteista ja lahtokohdis{&.ak-
kanen 2015, s.172.)

3.12.1 Askel 1: Liiketoimintaympéaristdon perustuva tavoitteiden
asetus

Brownfield -prosessin ensimmaisen askeleen tarkoitus on tarjota puitteet valittafen tu
teiden osittaiselle uudellesaunnittelulle Uudelleesuunnittelun tarkoitus on saavuttaa
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pdaivitetty modulaanen tuoteperhgoka perustuwlemassa olevaan tuoteperheesésn.
kel selventa&avoitteita modulaarisen tuoteperheen suunnittellifssa askeleessh-
dotetaan &yttdma&an jokdkappaleessa 3.7 esitettyzauseandeffectdiagmammia tai
vaihtoehtoisestkappaleessa 3 &siteltyaCSL-viitekehysta(Pakkaner2015, s183 185)

Brownfield-prosessi alkakésiteltavan tuoteperheen laajuuden rajaamisligksi ana-
lysoidaanyrityksen nykyista tuotealikoimaa ja valitaamaista tuotteet, jotka hakhdn
jatkokehitykseen Brownfielgprosessin avullaTuotevalikoiman ollessa suuri voidaan
joutua tekemaan rajauksia modularigpprosessiinRajaukseretunaontuotekehityksen
yksinkertaistuminen pienemman variaatiomaaran vuoksi, mutta talléin koko tieepe
ei hyddy tasta prosessis{Rakkaner?015, s.185

Seuraavaksi sehataan ja selkeytetaan tavoitteet, johon suositekaata vaihtoehtoista
lAhestymistapad&nsimmainen lahestymistapaJuutin (2008) Guseand-effect kaavio
Kaavio on tarkoitettiyhteisten piirteidefcommonality) ja vaihtelevuuden (variability)
etujen t@lentamiseen. Toinen lahestyms@n Lehtosen (2000 SL-viitekehys Lahes-
tymistavan valitseminen riippuu yrityksen tilanteesta ja tavoitteiden selkeyGestge
andeffectkaaviota suositellaan kaytettavéilanteessa, jossaityksella ja tuotekehitys-
tiimilla on selkeé kasitys tavoitteista. Tama tarkoit&tta kaikilla on selkea ja yhteneva
kuva siitd, mitd etuja modulaarisella tuoterakenteella haetaan. Tall6in kaaviota noidaa
kayttad varmistamaan useastenakokulmasta erakko-odotuksien oikeellisuugaavio
nayttda yhteydet eri asioiden ja hyotyjen valilla. CSL on taas kattavampi tapa lahestya
ongelmaaCSL soveltuu erityisesti tilanteeseen, jossa tavoitellut edut ew&iydin sel-

vid. CSL kuvaa yritysympariston paaelementiotieen jasentamisen nakokulmadtse
tuoterakennetta pidetaan tassa lahestymistavasdamustana laatikkondassa tapauk-
sessa moduéaisation vaatimuksesuositellaan kayéén lapi tyopapatyylisessa tilai-
suudessa, jossa kaytetddn g8bsessin pohjaa sapluunana etenemisélit:n tarkoi-
tuson auttaa tunnistamaan modajlireitayritysymparistossa, mikearkoittaa arvoket-
jujen, prosessien ja valillisesti organisaation ja strategian lusigiaaleja(Pakkanen
2015, s.18§

Tassa vaiheessa darkeaakerata kriittisia miapiteita ja arvioita vaatimuksistauot-
tedle. Taman liséksi mahdollisghteisten piirteidefuomatedut jaheikkoudet pitaa ar-
vioida. Taman askeleen tulsia tarvitaan missa Brownfieleporosessin vaiheissa ise
tuotekehitysprosessissa. Jos madtkoinnin tavoitteet ovat epaselvat, niin tama askel
vaatii enemman tyot&nsimmainen askel tahtaa siis tavoitteiden maarittelemiseen mo-
dulaarisen tuoteperheen maarittamiadsketoimintaldhtbisesta nakokulmastahesty-
mistavassa otetadruomioon tarkeat yritysnakokulmat ja yheisgn ndma tuotekehityk-
seen, tarkoituksena ti@a modudarisaation maaritystadma askel edistaa ositlogii-

kan syntymista, silla askeleessaiaidaan lilkketoimintaympériston vaikutuksia siihen
littyen. (Pakkaner2015, s.189
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3.12.2 Askel 2: Moduulijarjestelman geneerinen elementtimalli

Toisen askeleeratkoitus on maaritellgeneeriseelementit, joista tuotgrityksen mie-
lestakoostuu Geneeriseklementit voivat olla esimerkiksi alisysteemeja, operaattoreita,
kokoonpanoja tai jopa yksittdisia osf@peraattoreita voidaan pitdd myds geneerisena
elementtindBrownfiel-prosessissa geneerisien elemenfjadoperiaate voi olla funktio-
naalinen tai rak&teellinen. Lopullisessa mallissa geneeriset elementit voivat koostua mo-
nesa vaihtehtoisesta moduulista (PakkarHi5, s.189

Tassa askeleessa tulee pitda mielessa yrityksen tavaoitbeetarisoinnista Geneerisia
elementteja maarittdessa tulee niedrilaisia elementtiakoja Tapauksessa, etta kah-
della tai useammalla elementilla on useita yhteisia piirteita, tulee harkita yhden geneeri-
sen elementin maarittamistdapauksessa, jossa elementeillda on paljon vndgpksia
toistensa kanssaiheutuutuoteperheessglimaaraistavariaatiota Tama taas vahentaa
modulaarisen tuoteperheen etuja. Yksi tapa arvioida geneerisen elementtimallin oikeelli-
suutta on niin sanottl00 % -sdantd Saantd perustuu kysymykseen, kattaako gemen
elementtimalli kaikki Bownfield-prosessiin valitut tuottee{Pakkanen 2015, s.190.)

Pakkanerf2015)mainitseeSiddiquen (2006) muotoon perustunig@hestymisen element-
tien analysoinissa(Pakkanen, 2015, s.19Q)ahestyminemmittaa ja tunnistaa yhteisia
piirteitd geometrioista keskena&@amantyyppistelkomponenttien keske Tunnistami-
nen perustuumallinnettuihin 3Dmalleihin ja néaistd madostettuihin piirrepuumallien
tutkimiseen Naita kaytetddn tunnistamaantsisia muotoja ja periaattejtéarkastele-
malla mittop sekdpaikka ja alaominaisuuksigSimpsonretal 2006, s.419

Yhteiset piirteet mahdollistavateita etujdoimintojen toistuessasein Yritykset, joilla

on vain vahan toistoja toimitusketjusedvat valttamatta saavuta suuremman mittakaa-
van etuja hteisista piirteistaTasta huolimatta ykisten piirteidertarkastelu ei valtta-

matta ole turhgamutta saattaa olla olemassa tavoitteita, jotka ovat tallaisessa tapauksessa
hyodyllisempia Geneerista elementtimallia luodessa onkin tarkeéa ottaa huorilkaon |
toiminnan tavoitteet ja siitdiheutuvat potentiaaliset hyod{akkanen 2015, s.190.)

Tassa askeleessaudiaan tuotetieto jokaisesta Brownfigidosessin rajaukseen valitusta
tuotteesta ja sen jarjestyksigtiiscipline) Tama tieto saadaamityksen tyontekijdilta,
spesifikaatioista, ipustuksista, hahmotelmista tai muidtaotemalleista. Askel voahn
toteuttaa tyopajatyyppisessi@nteessa, jossa osallisina on ihmisia, jotka omaavat vahvan
aiheeseen liittyvamuotetiedon.Tieteenala pitd ottaa huomioon niin, etta geneerisessa
elementtiméissa ei ole paallekkaisyyksidaman vaiheen tulokset tulee dokumentoida
hierarkkisestisilla myohemmissa askelissa geneerista elemmatltia analysoidaan mat-
riisitydkaluilla vaatimusnakoékulmasta. Tam askeleen tuloksia kaytetdan hyvaksi maa-
ritellessa alustavaa arkkitehtuuria moduulisysteen{itekkaner2015, s190)
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Brownfield-prosesstukeealkuvaiheen suunnittelushdottamalla geneerisen elementti-
rakenteen maaritysta, josseetaarhuomioon yritjksen olemassa olevat tuotteéBavoit-

teena on siis luoda lista elementeista alustawatiduulijaolle ja aloituspiste kkitehtuu-

rin ja tuoterakenteejakamiselle. Tastad askeleesta syntyvaéan geneeriseen elementtimal-
liin palataan my6hemmin, kun sen tulokaraioidaan ja méaaritellaan tarkemmin jalkim-
maisissa askeleiss@akkaner2015, s191)

3.12.3 Askel 3: Arkkitehtuurin geneeriset elementit ja  rajapinnat

Askeleess&olme maaritelladralustavastgeneeriset elementit ja naiden valiset rajapin-

nat Tassa vaiheessaskitytdan siihe miten geneeriset elementit sijaitsevat tuoteraken-
teessa. Geneeriset elementit, jotka jakavat rajapintoja toistensa kanssa pitdé tunnistaa,
silla arkkitehtuuri havainnollistaa elementtien sijainfilakkanen 2015, s.191.)

Arkkitehtuuri kuvaasita, miten moduulit ja niiden rajapinnat nahdaan toistensa suhteen
ja se ottaa huomioon myds tuoterakenteen, kuten tilanvaraukset (Pakkanen)15, s
Fujimoto jaottelee arkkitehtuurineljaan tyyppiin sisdinen, modulaarinen, avoingal-

jettu (kuva 27). Integroitu arkkitehtuuri on aina suljettua, mutta modulaarinen voi olla
seka avointa etta suljettu®akkanen, 2015, s.b6

l Interdependence of parts design

Architecture

Integral «——— WNodular

Closed: Closed integral Closed modular
company specific
h Examples: Examples
* Passenger cars * Mainframe computers
* Motorcycles * Machine tools
* Small electrical + Lego blocks (toys)
appliances

* Game software

Architecture

Openness

Open modular

Examples:
* Personal computers
* Multipurpose packaged

software
4 y "
Open: : :;:a(r:wlgsl products
industry standard Y

Kuva 27. Arkkitehtuurienawimuus ja itsenaisyy$akkanen, 2015, s.h6

Tassé askeleessakkitehtuuria pidetaan kuuksena geneeristeelementtien pohjapiir-
roksestaRajapintojen méaarittely geneeristenneénttien valilla on myos tarkessa tuo-
tearkkitehtuuriakun rajapinnat omaaritelty nemahdollistavat niin suljetun, kuin avoi-
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men modularisenarkkitehtuurin.Suljetun modulaaren arkkitehtuun maarittely&ay-
tetaan kun maaritellaan rajapintojgettyjen moduulien vélilleTassa askeleessa pelkka
rajapintojen tunnistaminen on tarpeekBiakkaner2015,5.192)

Tuoteperheen maarittelyn jalkeen voi l0ytya tai syntya uusia asiakastarpeita, jolloin
vanha tuoterakenne ei tyydyta uusia tarpditdlaisessaapauksessa rajapintojen aiempi
maarittely mahdollistaa uusien elementtien lisddmisen tuotteékeppuen elerantin
yleisyydesta voidaan se lisatéa uutena moduulina olemassa olevaan rakenteeseen. Toinen
vaihtoehto on lisata kokonaan uniikki geneerinen elementti, mutta talléin modulaarisuu-
den etuja ei paasta hydodyntamaan taystakkaner2015, s192)

Avoin modulaainen arkkitehtuuri ottaa huomioon myds mahdolliset tarpeet tulevaisuu-
dessaTassa tapauksessa pitaa kiinnittaa erityisesdimiota tilavarauksn ja mahdolli-

siin uusiin ominaisuuksiinNaiden tunnistainen voi olla vaikeaaika Brownfield-pro-
sessi otauoraarkantaa naidekasittelemiseenruoteperheen rajapintojen maaritysta pi-
detaan kuitenkin tarke&dnd myos tamén kannalidgevaisuuden tuotelementtejéasi-
tellaén yleenstiekartoittamallatuotealustojga arkkitehtuurejaTiekartatottava huomi-

oon mta tuoteelementtejga vaihtoehtoisia moduuleitauhunkin tuoteperheen arkkiteh-
tuuriin jatuotealustaakuuluu. (Pakkanen, 2015,192)

Alustavan arkkitehtuurin kuvaukseen on olemassa useita vaihtoehtoisia tapoja kuvata ge-
neeriset elementja niiden rajapinnat. Tarkeinta on geneeristen elementtien véalisten re-
laatioiden selke& tunnistus. Tahan tarkoitukseen matriisityokalugn KDEMmatriisi

ovat kaytanndllisiakuvassa28 on nahtavissémiten geneeristen elesmttien valiset re-

laatiot eli rappinnat voidaan esitta@Rakkanen, 2015,%92)

— Lo | o™ - LT &
5/ 5|5 5|5
DSM forinterface | = | E| E| E| E
S| 85|5 8|5
recogniﬁon [F) o 2 v 0
21.2]1.2].2]1.2
. | - | ey | -
2 2 | ¥ ] Lok
S| 53 8|53
R I\-f' e J I'!-F’
Generic element 1
Generic element 2 X
Generic element 3 X | x
Generic element 4 X
Generic element 5 X

Kuva 28. DSM-matriisi rajapintojen tunnistukseen (Pakkanen, 201592).
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Kuvan 27esimerkki on kevyempi versio alkuperaisessa teoriassa kasitellystanixsM
riisin kaytostaKappaleess8.10on kuvattutaman kayttd kokonaisuudessadinoteark-
kitehtuuria voidaan visualisoidayds erilaisilla ohjelmistoilla, kuten Visio, mutta tar-
kempi mallinnis CAD-ty6kaluilla voi olla viela liian tarkkaa tasséa vaiheessa prosessia.
Kuvassa?9 on nahtavissa esimerkki arkkitehtuurin alustavasta kssuanista, jossan
kuvattugeneerisegélementit ja ndiden valiset rajapinnd@akkanen, 2015,13)

Generic element{ [&——>

Interface Generic
element 2

Generic element 3 >

t-_ —— Interface ——— I

Generic element 4

Kuva 29. Visualisointi alustavastaarkkitehtuurista rajapintoineer{Pakkanen, 2015,
s193.

TyOpajatyyppnen lahestyminen toimii tade@ vaiheessa ja askel antaa tuloksete
massa olevatajapinnat eri geneeristen elementtien valilla ja lahtokohdat suunnittelulle.
Tassa vaiheessa arkkitehtuuriaduuleita jaajapintojakasitellaarvielayleisella tasolla.
(Pakkanen, 2015,193)

3.12.4 Askel 4: Tavoitteiden asetus asiakasymparistoon perus-
tuen

Vanhan tuotteen rakennettagsiakasvaatimuksian tarkeaa opiskellasilla tuotettaon
valmistettu pitkaan asiakasvaatiksien perustellaja tata kautta konfiguroinnilla saavu-
tetaan hyotydAsiakasympaériston opiskelu on tarkead, jos yritys haluaa muuttaa sen toi-
mintaperiaatteita projektilahtoisesta toimituksesta konfiguroitavan tuotteen toimitukseen.
Jotta pystytaan maarittamaan koofigatiosdannot, pitadetad todellisetsiakasvaati-
mukset. On mahdollista, etta kaikkia vaatimuksiaystytakuitenkaarkuvailemaanTal-

|6in naita koskeat osat voidan jattda systemaattisen komfiginnin ulkopuolelle
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Brownfield-prosessplettaa, ettduotteentriviaalit vaatimuksebvat hyvin tunnettu yri-
tyksen ssélla. Vaatimusterpaikkaansa pitavyydespitaé olla myods varma seka sjii-
vatkéa nesisalla tarpeetda tietoa jotta pystytddn muoddamaan voimassa olevarus-
teetmodulaarisen tuoteperheen suunnittelua vafteakkanen, 2015, s.194.)

Gripen lahestyminenroBrownfield-prosessin ehdottama lahestymistapakaskonteks-
tin selkeyttamiseenGripen lahestyminen ehdo#taetta lahtopisteasiakasvatimusten
maarittelylleon ymmartaanissa tuotetta kaytetaan:

1 Minké&laisiaasekkaicenprosesga voidaan tunnistaa, mistiotteitakaytetaa

1 Millaisia yleisia prosessivaiheita segmentoitumista voidaanniistaa tavasta,
jossaasiakkaat kayttavat tuotteita?

1 Millaisia parametrejgai vaihtoehtojan, mitkavaikuttavat tuotteen maaritelmaan
jaliitty vat kuhunkin prosessivaiheeseen?

1 Onko olemassa muita asioita tai parempia tyoskeaigdya, mitkaaiheuttavat
erilaisten tuotteiden tai tuotevalikoimien tarvetta?

Gripen lakestymista voidaan pitaa pohjasegmentantimallille, jokavoi olla kaytannol-

linen vertailtaessdiettya asiakas ja teknista nakokulmadrownfield-prosessi ei oté-
sessaarkantaasegmentointiin Gripen ehdottagarjpamaan suurempia kokoonpgno
pelkkienkomponenttien sijastalrasta on yritykselle hyoty&oskasilloin pystytdan ta-
kaamaan tiettyjen kokoonpanojen yhteensopivuus, toisin kuin useiden yksittaisten kom-
ponentien tai pienien kokoonpanojgteensopivuugPakkaner?2015, s195)

Askel keskittyyanalysoimaan muuntelun tarvestsiakkaan nakokulmast@ripen lahes-
tymisen kysymyksia voidaan kayttda apuna ndiden maarittel@gstuksena tassa pn
ettd yritykselld on jo olemassa oleva tuotepgehasiakkaat, jotka kayttavat tuotteita.
Taman askeleetarkoitus on tgota informaatiotgartitiointilogiikasta, silla asiakaskon-
teksti pitd& ottatnuomioon,kun suunnitellan tuoterakennetta mothariselle tuoteper-
heelle. Tama pitdd sisalladn asiakasymparistén optioineen ja naihin liittyvat tyotavat.
Asiakasvaatimukset ja tarpeet vaikuttavaerusteisiin,joiden pdjalta tuotevalikoima
osioidaan(Pakkaner2015, s195).

3.12.5 Askel 5: Alustava tuoteperheen kuvaus

Viidennen askeleen tarkoitus on jatkationaalisuudemaaritysta tuoteperheelle ja ana-
lysoida mita elementteja ja mahdollisuuksia geneerisissd elementeissa on osien ja ko-
koonpanojen standardisoinnilldarlou (2006 tarjoaa tahakolme nakoékulmaa, asiakas

, -suunnitteld ja osanakokulma Nakokulmat ovat eseltynd tarkemmin teorian kappa-
leessa3.9. Asiakasnakokulma esittdg@arkkinoiden varianssjnsuunnittelunakokulma
kuvaa tuoteperheen ja osanékdkulma riippuu tuotantosysteenéists askeleessa asia-
kasnakokulma sisaltdéd paaasiakasvaatimusrynmat, jotkatttat muntelun tarvetta
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tuotteissa. Brownfielprosessinversio on hieman modditu versio PFMH&hestymi-
sestd Kuvassa 29 omsitetty Brownfieldprosessissa kaytettavaksi ehdotettu muokattu
PMFRmalli. (Pakkaner2015, s197.)

4 CUSTOMER \ /' GENERIC \ / PARTS & \

NEEDS ELEMENTS ASSEMBLIES
CAUSING THE
NEED FOR Generic element 1 » Assembly 1
VARIANTS Part 1
[ Generic element 2 & Part 2
Customer need 1 - \
3 Generic element 3 Part n
Customer need 2 - \
Generic element 4 Assembly 2
Customer need 3 /| . Part 2

Part 3
Part 4

) U Jo\W> )

Kuva 30. Alustava tuoteperhekuvas seuraten Harld2006) PMFPmallia (Pakkanen
2015, s197).

Asiakaskontekstin sekd osattd kokoonpanondkdkulmien ymmarrys on tarke&a tassa
vaiheessaAskeleernyksi paatehtava on listata @&fakastarpegd vaatimukset, jotka ai-
heuttava tarvetta erilaisille tuotevarianteille asiakasnakokulmasta. Tavoite on myos listata
osat ja kokoonpanot, jotkevatnahtaviss&uvan30oikeassa sarakkees3@man jalkeen
analysoidaan naiden eri nakemysten vélisia reléatidakkanen (201% esittaa etta on
olemass&aksi vaihtoehtoa, jtia voidaanlahtedanalysoimaan tata askel#uksi voi-

daan jokoanalysoidaasiakastarpeiden ja geneeristen elementtien valisia suhteita tai ge-
neeristen elementtien ja osien valisia suhtditessé vaiheessa relaatiota joko on tai ei
ole. Tavoite on, etta jokaiselle asiakastarpeelle on olemassa ainakin yksiigenele-
mentti.Askeleessa tutkitaan kaikkien asiakastarpeiden aiheuttamat variaation tarpeet. Jos
pystytddn toteamaan geneerinen elementte gplhiheudu yhtaan nomtelua aiheuttavaa
tarvetta sitd kannattaa harkita standardiosasiuri maéara vaatimuksia yhdelle gen-

selle eementille ormodularisoinnin kannalta haasteelligf@akkaner2015, s197.)

Osien,geneeriten elemertien ja asiakastarpeiden vélisien yhteyksien maaritteleminen
voi auttaandkemaan uusia vaihtoehtoisia toteutukstaoter&enteessavlyos yrityksen
siséisista syista voi aihewgvarioinnin tarvetta, kuten valistuksellisien rajoitteiden ai-
heuttamanaPeruperiaaterelaatioitatutkittaessaon, etté pkaisellaosa tai kokoonpano
variaatiolla tulisi olla yhteys tiettyyn asiastarpeeseermassa voi kuitenkin olla poik-
keuksia, kuten yrityksen siséiset rajoitukset osien vallkésssdai samanlaisiasiaei
pygsytd valmistamaan samaan tarkoituksg@sat tulee organisoidais mukaan, mihin
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elemeitttiin ne vaikuttavat, jotta erilaisten tuot&emteiden hahmottaminen olisi helppoa.
(Pakkaner2015, s.197.)

Pakkanen (2015) listaa ohjeita,tppvoidaan kayttaa maariteltdessandardointidalu-

tulle rakenteelle. tandardoidessa suurimmasan geneerisid elemeteistaniin, etta

vain pieni osa &rnoisi, voitaisiin geneerisia elementteja pitad& konfiguroitavana element-
tind. Jos standardiosalistaavoida l0ytaa elementille, on geneerista elementtia vaikea
pitdd moduulina ilman suuria muutoksia. Tassa tapauksessa vaihtoehtona on jakaa ele-
mentti pienenpiin kokonaisuuksiin, vhtaa elementtijakoa taeknisia ratkaisujaJos
standardisoituasakokonaisuutta ei I6ydy néilla keinoin, geneerinen elementti tulee maa-
ritella uniikiksi elementiksi, joka ei ole osa tuoteperhd®akkaner2015, s.197.)

Kun nakdkulmat selkeytyvét ja relaatioita analysoidaamdaanloytaa mahdollisuuksia
kayttaa samoja osia ja kokoonpanoja geneerisissa elementeissa, jotka palvelevat erilaisia
toimintoja. Tama lis&gihteisia piirteitduoteperheessahteisissa piirteissan myos vaa-

roja, silla jos tuotteen eri versiot vaikuttavat liian samanlaisilta, voi talla olla negatiivisia
vaikutuksia tuotteen braniai haettaessselkeaa erotteluari tuotteiden valille(Pakkanen

2015, s.199

Systeemin monimutkaisuus on suoraan riigogn elementtien j@laatioiden maarasta
On siis helpompaa hallita geerista elementtia, jolla on vekohtuullinen maaré asiakas-
tarpeita hallittavanaGeneeristen elementtien sisaltd on myds helpompiitelidy jos
asiakastarpeidemuuntelunvaatimulsetsijoittuvat tiettyyn osaan geneerista elementtia.
Jossamaan geneerisen elementin osaan kohdistuu useita eri vaatimukgizgtewari-
anttien maaran minimoiminen vaikeutuGeneeriset elementit yksinkertaistuvat, kun
niissa ei ole ylimaaraisikomporenttejaeivatkane jaa komponentteja erelementtien
kanssa(Pakkanen 2015, s.198

Yhteenvetona askeleessa harkitaan yhteisten piirtdisi@&misen mahdollisuuksia ny-
kyiseen tuotteeseen farvittavien varianttien maakaikkien asiakastarpeidepydytta-
miseen Askeleen tuloksena aslustava rakenne tuoteperhegjoka pitaa sisallaan asi-
akkaangeneerisen elementseka osga kokoonpanomakemysten valiset relaatiot. As-
kel siis auttaa selkeyttaré@ tuotteen lopullista osiointirakennettaodudirakennetta ja
konfiguraatiotietoa moduulirakenteen elemente{lRakkaner2015, s.199

3.12.6 Askel 6: Alustavan konfig uraatiotiedon maarittdminen

Tassa askelssa keskitytaan alustavan konftgatiotiedon maarittAmiseeAskeleen
tarkoitus on alustaa moduulien maaritystdojullisen konfiguraatidiedon maaritysta.
Tavoite on selkeyttdd geneeristen elementtien ja asiakasvaatimusten valisia relaatioita.
Eli mitka asiakastarpeet pitéda ottaa huomioon missg&neerisessaahentissamaari-
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tella&ntuotteen rakennett&onfigurointitiedon selkeytys on tarke&aéa varsinkin mahdol-
listen myyntikanfiguraattorierrakentamista varten, mutta se helpottaa myos jalkeenpain
tehtavien paivitysten ja lisdysten tekoa tuoterakentee@@akkanen 2015, s.199.)

Relaatioifa teknisena asiakasékokulmarnvalilla endotetaan tutkimaakayttden kappa-
leessa3.11 esitettydK- ja V-matriisimetoda. Alkuperaisessa metodissa relaatiot ovat
kylla ja ei tyyppisia Tassa tapauksessa tekninen nakokulma eiielé tarkkaan maari-

telty, joten voidaan kayttd& monipuolisempia relaatioita eri elementtien valilla. Ehdotuk-
sena on kayttdd seuraavanlaisia relaat{iteva 31): Asiakasvaatimus vaatii geneerisen
elementin, asiakasvaatimus poissulkee geneerisen elemasiakasvaatimus saattaa
vaikuttaa geneeriseen elementtiin ja asiakasvaatimus ei vaikuta geneeriseen elementtiin.
Matriisimuotoista esityksetuloksiakaytetaan myédmmissa vaiheisdapullisen konfi-
guraatiotiedon esittamiseen, kun tekninékdkulma orestetty tarkemmin. Tassa mie-

lessa esitetty matriisi on viela turhan tarkka tdhan vaiheeseen, mutta kyseisen pohjan
kayttd on silti suositeltavaa. Myohemmin matriisia voidaan taydentaa ja tark&ataa.
voite on maarittaa yhteydet asiakastarpeiden ja geteerlementtien valill§Pakkanen

2015 s.200.)

Modified K-Matrix (configuration knowledge matrix) - 5 : ‘:L ';
i : = N N I R
(1) Customer nead requires generic element H D~ —~ —~ DN N A o ©® ¢ ¢ D
(&) Customer need excludes generic element Z 3 T 3T 2 R 2T EEETRBTERBETER
(3) Custormer need might affect generic element 5 g E g % E 2 f:" E E 8 2 E 2 2
(empty cell) Customer need does not affect generic element 8 ® § § § ®© © O ® ©® © © € ©
E EEE EEEETETETETETEE
H 2 28 8 9 8 ¢ ¢ 8 6 & 9 ¢ 8 8O
w " ] w @w w w o w w w w [} @ "
3 3 33333 33 3 3 3 3 3 3
00 0O 0 0O 0 OO0 0 C O 00 00
GENERIC ELEMENTS CONTENT AND TYPE OF GENERIC
ELEMENTS
Generic element 1
Generic element 2 1
Generic element 3 1 1
Generic element 4 1

Kuva 31. Esimerkki modifioidusta natriisista(Pakkaner2015 s201).

Relaatioita vertaillaan yleisella tasolla ja tarkoituksena on saavuttaa yleinen kuva perus-
teista variaatiollgKuva 31). Matriisissa geneeriset elementit on listattasempaan
reunaan riveille ja asiakastarp&elumneihin. Kyseisten rivien ja keimnien risteyskoh-

dissa merkitaan naiden valiset relaatiot, kuten aiemmin esitdttimiisiesityksesta nah-

daa mitka elementisoveltuvat yhteen minkékin asiakastarpeen kamssieeleen tulok-

sia tarvitaan seuraavissa vaiheissa, kun maaritellaanisiguhoduuleita ja rajapintoja

seka lopullista konfiguraatiotieto@Rakkaner2015, s.20)
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3.12.7 Askel 7: Moduulien ja r ajapintojen maarittaminen

Askelseitsemamntarked osa modularisointiprosessia, silla se mahdollistaa konfiguroin-
nin etuja. Tassa askeleessa keskitytdan moduulien ja rajapintojen maarittgyaa-

risen tuoteperheen rakenne suunnitellaan tarkemromiteesta pitaa tunnistastandar-
doidut, konfguroitavat, osittain konfiguroitavat ja uniikit elemenfitemmissa askelissa

on kerattymodulaaisuucen perusteeasiakasja yritysymparistossidOlemassa olevien
tuotteiden rakennetta on tutkittu ja alust&wvevaus tuoteperheesté on luotu. Tassa vai-
heessa keskitytddn arkkitehtuurin, geneeristen elementtien ja rajapintojen tarkempaan
maarittelyyn.Ennen kuin tuoteperheen méaarittelya pystytaan jatkamaan téstei vai-
heess&aikkien rakennetta rajoittavien tgkden olla tunnettujaTulee tietdd myomita
mahdollisuuksia on osien standardisogsa, arkkitehtuurissa ja rajapinnoisdemmat
askeleet ovat jakaneet ndma pienempiin ja hallittavimpiin kokonaisuuidBakkanen
2015, 202 203)

Osittain konfiguroitava tuoteakenne voi koostuaeljasta etyyppisesta alarakenteesta
(Kuva 32). Naita ovat standardikonfiguroitava, osittain konfiguroitava ja uniikkira-
kenne. Standarduoteakenteella on kaksi tavoitettanassatuotanto jauotesynteesi.
Stardardituoterakenteessa ondelle@ kaytettavia standardiosigita voidaan kayttaa
yrityksen sisdisissa ja ulkoisisaavoketjuissa. Standardiosia ei suunnitella osana tilauk-
sia. Konfiguroitavall tuoteakenteella on kolme tavoitettenodulisaatio mahdollista-
minen yhteisten piirteiden hyddyntaminga tuotesynteeskKonfiguroitavassauotera-
kerteessa omstandardi seka konfigiroitavia osiaMuuntelu saavutetaaari konfiguraa-
tioissakayttamallastandardisointikuten vayla tai lohkomodulaarisuudteika tilauspro-
sessitarvitse suunnitteluaDsittain konfiguroitavdla tuoteraketeella on myoés kolme ta-
voitetta: tuotetason synteesihteiden piirteiden uudelleekéyttd ja variaation saavutta-
minenkonfiguraatiolla tai modularisaatioll@®sittain konfigiroitava tuoterakenne vsi-
saltda standardiosia, konfigitavia osia, uniikkj@a osia ja osittain konfiguroitéa osia.
Uniikilla tuoterakenteella on yksi tavoitgniikki synteesi, joka tayttgauri sille asetetut
vaatimukset. S&oi sisdltaa niin staraddiosiakuin uniikkeja osia. Tassa tapauksessa
massatuotannon etuja ei kuitenkaan saavyfetkkanen 2015, s.74.)
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Kuva 32. Osittain konfiguroitavan tuotteen rakenne koostuu standakdinfiguroita-
vista, osittainkonfiguroitavistga uniikeista elementeis{@akkanen 2015%.75).

Askeleen tavoitteena on siis tunnistakella kuvatuelementit tuotteesta aman lisaksi

pitdd maaritella osakokonaisuudet geneerisille elementeille ja selventdd kokonaisarkki-
tehtuuri modilaariselle tuoteperheell®avoite onsisallyttda standardiratkaisuja mahdol-
lisimman paljon jamahdollisimman vah&keskendan vaihdettavia standardimoduuleita
alueilla, joissastandardielementti ei ole variaation nédkdkulmasta jarkBegapintojen
standadointi on tarked&Pakkanen 2015,203)

Jos variaatiotarpeet asiakasnédkdkulmasta eivat lity geneeriseen elementtiin ja elementti
voitaisiin toteuttaa yhdella ratkaisullan se todennakdisesti standardielemem@ima
elementti I6ytyytalldin tuoteperleen jokaisesta tuotevariantistaeneeriset elementit,
joihin asiakastarpeet ja yrgyarpeetaiheuttavat muuntelun tarvetpystytaan toteutta-
maan. \arioint tulee pyrka toteuttamaan minimi maaralla ratkaisugaattaa olla mah-
dollista suunnitella yksi standamditkaisu tietylletarveryhmalle Talla tyylilla ratkaisu
saattakuitenkinolla kallis, sillapitaisivarautua erilaisiin tarpeisiivaikkavain osa po-
tentiaalista pystyttaisiin kayttdm&an asiakasvariantissaei pystyta madamaanjar-
kevaa maaraa standardisoitujduuleitageneeriselle elementille, tarvitsee geneerista
elementtijakoa harkita uudelleenéma saattaa johtaa osittain konfrgitaviin element-
teihin, jotka voivat pitda sisallaan uniikkeja elementtégi. genegsten elementtien uu-
delleenjarjestelysta ei ole aptumnistamaarstandardisoinnimahdollisuuksia, voidaan
elementtia pitdd uniikkindJniikkeja elementteja tulisi valtta&silla ne evat tue uudel-
leenkayton etujaTilanteet, joissa myyntipotentiaali amatala uniikkien elementtien
kaytto saattaa kuitenkin olla jarkev@§Rakkanen 2015,204)

Kun vaatimuksejfa naiden valiset relaatiovatselvillg, voidaan olemassa olevien ratkai-
sujen maardé analysoida. Olemassa olevista ratkaisuista vouda#staa seuraavia asi-
oita:
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1 Olemassa olevaratkaisut ja ossarjat jotka liittyvattiettyyn geneeriseen element-
tiin, tayttavat vaihtelun tarpeedlemassalevat osaarjatovat perusteltujasilla
niilla on selkeat ja omat vaatimukset variaatiolle.

1 On demassa lilan monta osarjaatiettyjen geneeristen elementtien ja tarpeiden
valisilla rajapinnoilla Tassa tapauksessa erilaisia osasdtibgh vahentaa liialli-
Sia osaarjoja.

1 Ei ole tarpeeksi erilaisia osarjojatayttamaan geneeristen elementtiervaati-
musternvaliset vaatimukset.

Vahittainen suunnittelu vahentaa riskeja uuden tuotteen kehitykBessdufield-proses-

sin tavoite orldytaa toimva ratkaisu ja osakokonaisujakaiselle tarvittavalle variantille
siten, etta arkkitehtuuri voidaan kuvatadalaariseksiJos geneeristen elementtien jako
muuttuu, myds modulaarisen tuoteperheen arkkitehtuuri muu®eneeriset elementit
voidaan jakaa viela pienempiin kokonaisuuksiin, jolloin variaatiota on helpompi hallita.
Tama lisaa hallittavien rajapintojen lukumagisng tapauksessa ettgandardielement-
tejapystyta yhdistamaan keskenaan omaksiremmakskokonaisuudekseelKuvassa

33 on esitettynd esimerkkitilanne geneerisistd elementeista, niiden tyypeistdpja-raja
noista.Kahden tai useammat geneerisen elementin rajapinnat tulisivat aina olla standar-
disoitu tuoteperheessRarhaassa tapauksessakkiarajapinnat ja tilavarauksettkai-
suille ot tiedossga otettu huomioon wdulaarisessa arkkitehtuurisg@akkanen 2015,
s206)

Standard a
element

Interfaces Confi gurahl e

' elements
b |
One of a kind
element ; i ‘
e ¢ ) = Interfaces = d
Standard element

Kuva 33. Esimerkki arkkitehtuurista, joka sisaltaa erilaisia elementteja (Pakkanen 2015,
s206).
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Suunnitellessa tuoteperhetta tavoite ei ole pelkastaan Ioytaa soveltuvaa ratkaisua jokai-
selle tarpeelle, vaan my@einen arkkitehtuuri pitaéa ottaa huomiodréassa taeite on
analysoidgokaista ossettidggeneeriseealementtiin liittyen, jotta paastédvioimaan sen
rajapintoja toisten elementtien kansStandardoidurgapinnat ovat keskeisia suunsiit
taessamodularisen tuoteperheen arkkitehtuurfeskeleen tuloksia tarvitaan lopullisen
konfiguraatiotiedon maarittelemiseanikd on keskeista asiakastarpeet tayttavien tuote-
varianttien maarittamisekgPakkanen 2015, 207.)

3.12.8 Askel 8: Konfiguraatiotiedon lopullinen maarittaminen

Kahdeksannessa askeleesssiritelladn lopullinen konfiguraatiotietAskeleessa kuusi

tata kasiteltiin jo alustasti, mutta tdssé askeleesshesi lisatdan geneeristen element-

tien sisaltKuva34.) kayttamalldaskeleessa seitsemddariteltyja ratkaisujadskeleen
tulokset ovat tarkeitéa osoittamaan selkeasti, mika tekninen ratkassaa mitékin asia-
kastarvettaTarkoituksena on esittda asiakastarve ja ratkaisuparit. Jos askeleessa huoma-
taan, etta asiakastarpeet eivat tayta tarkedrkkinaaluetta, pitdd modulaarista arkkiteh-
tuuria vield arvioida palaamalla aiempiin askel{frakkanen, 2015, s.208.)

Meodified K-Matrix (configuration knowledge matrix) o s r;_ '; :_
B B -oued Breou B oo < 10 2
(1) Customer need requires generic element / solution H B~~~ DN O B & 3 mom O
(2) Customer need excludes generic element / solution ~ Al - BEY Rl -
(3) Customer need might affect generic element / solution E E f:’ 3 -] g g 2 E:“ e g2 ge E
{empty cell) Customer need does not affect genericelement fsolution 2 & 5 & & & & © © © & 5 5 & ®
EREEEREERELER LS
5> £ 2 £ 5 8 8 £ 2 % 2 2 28 g %
Q O 0O 00 0 O 000 0 0 0 0
GENERIC ELEMENTS CONTENT AND TYPE OF GENERIC
ELEMENTS
Generic element 1
Solution "Alpha" (Standard element)
Generic element 2 1
i ) 1
1
1
Generic element 3 ! 1
Solution "lota" (One of a kind element) Ly .
Generic slement 4 f

Kuva 34. Modulaarisen tuoteperheen taydellinen konfiguraatiotiRakkanen 2015,
s.20).

Prosessi ehdottaattageneeristen ementtien ja asiakastarpeidedisia relaatioita tar-
kastellaa esitetylld kmatriisilla ja neljalla eri nakokulmallgKuva 34). Nama ovat:
Asiakastarve tarvitsee geneerisen elementin tai ratkaisun, asiakastarve poissulkee genee-
risen éementin tai ratkaisun, asiakastarve saattaa vaatia geneerista elementtia tai ratkai-
sua ja tyhja soltarkoittaa,ettd vaikutussuhdetta ei olEassa askeéssayhteensopivuu-

det eri geneeristen elementtien ja niiden sisalléin kanssa vawha@svisualisoida.Ta-
hanehdotetaan tytkaluksi kappalee8shklesitettydV-matriisia. TallGin ylarivissa ja en-
simmaisessa pystykolumnissa on samat elementit ja ndiden relaatioitaagrtadiden
luomassa matriisisséPakkaner2015, s209 210)
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Nummelan (2006) ehdottamaa matriisimenetelmaa voidaan myos kamthtbehtoisena
tyokalunaSuurin ero Baguielmen (2003) esitykseen on se, ettd han yhdistaa asiakasna-
kokulman, teknisen nakokulman ja tuoterakehtgamaan matriisiin. (Pakkanen 2015,
s.141) Tuotermkenteen visualisoirgivoidaan kayttdd avustamagmmarrystatuotteen
modukarisuudsta Konfiguraatiomatriisin avulla pystytaan analysaan haluttua mo-
dulaarisuuttasekd paljastaaan uusia mahdollisuuksia modugdinnissa (Nummela
2006, s.8.)

3.12.9 Askel 9 : Tuoteperheen dokumentointi

Modulaarinen tuoterakenne kogtiroitavalle tuotteelle on rakennettu aiemmissa aske-
leissa Brownfield-prosessdokumentoitsessaan prosessia askelten edetdssaan li-
saksi prosessiin sisaltyy erillinen dokumentaatio, jdssteperhetta kasitellaan suunnit-
telun paattelyketjun nakokulmasta. Browfigldosessiehdottaa kayttamaan dokumen-
tointiin Product Structuring Blue PrifPSBPjtydkalua(Kuva 35). Tarkoituksenaon
esittaa tuoteperheen ositliogiikka ja suunnitteluperuset.Kuvassa on esitettyna Tuo-
teperhe, siihen kuuluvat geneeriset eleméwatitstumuksineen ja naita ohjaavat asiakas-
tarpeet(Pakkaner2015, 211 212)

PRODUCT FAMILY GENERIC (
ELEMENTS

SOLUTION PRINCIPLES FOR
PRODUCT STRUCTURING

ONE OF A KIND ELEMENT (3)

< J

is realised in Customer need 3.1

is realised as

Generic
element 1

is realised in Customer need 3.2
need

is realised in Customer need 3.3

Product is realised in

Family [—includes
"Alpha*

is realised in wrhlﬁd&S

is realised in—{ Customer need 1.1

is realised in

is realised in Customer |

=

need
>is realised in—| Customer need 2.1

is realisec in—{ Customer need 2.2
Kuva 35. Tuoteperheen dokumentaatioesimerkki, jossa nahtavissa perustetukelju

laariselle rakenteelle (Pakkanen 201212).

Dokumentaatidapahtuu padasiassa askelissa seitseman ja kahdaédan tiedon pe-
rusteella. PSBlokumentointi voiosoittautuahyodylliseksisuunnitellessa suunnittelun
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uudelleenkayttba ja tydn suuneiita. Taman lisaksi dokumentointi helpottaa suunnitte-
lua, josasiakatarpeet muuttuvatiheuttaen tarvetta muutoksille tuoteperhed8sikka-
nen2015, s.22.)

3.12.10 Askel 10: Liiketoimintavaikutusten arviointi

Muunteluyhdistettynd yhdenmukaistamisgesrantaduotteiden kilpailkykya, jos asa-
kastarpeet ovat vaihtelevidiytkalunatdssévaiheessa ohiketoiminnan vaikutusanaly-
sointimalli Business impact analysis mogg¢bssa arvioidaakehitetyn tuoteperheraken-
teenmahdollisuuksia liiketoimintaymparistosséahan tarvitaan aiempien askelten li-
saksi ymmarrys toimintaymparistosta, kustannuksista ja resurs3eissa mallinnetaan
moduulijarjestelmanleisiavaikutuksiaprosessien &sgliin kayttden ohjaavia peaatteita
ja mekanismeja. Askeleessa kaydaan iainen lilkketoiminnan vaikutusanalyysimallin
kohta ja arvioidaamillaisia kustannuksiin ja rahaan liittyvia vaikutuksia voidaan huo-
mata. Tuotekehityksen tulosten analysointi onkidrked osa, jotta voidagzmmatag
onkouusi tuoteehdotus kilpaillykyinen vai eiKuvassa6 onnéhtavissa liikketoiminnan
vaikutusanalysointimallin perusperiaatfakkaner2015, s.23.)

PRODUCT STRUCTURING KNOWLEDGE
(KEY DESIGN INFORMATION ELEMENTS
OF THE MODULE SYSTEM)

Configuration GUIDING IF:{INCIPLES have PROCESS STEPS

Knowledge | aiiabiles MODULAR PRODUCT cost/income, AND LIFE CYCLE
[ supports or <> FAMILY DEVELOPMENT — 2l e
Partitioning Logi
Sl e s depends.on cémréfj;i;w and time MANUFACTURING
effects on INDUSTRY

PRODUCTS |
Set of Modules Interfaces -

Kuva 36. Perusidea liiketoimintavaikutusten analysoinnista. (Pakkanen 2QE)s.

Liiketoiminnan vaikutusanalggntimallissa vasemmalla on nahtavissédonalirakenteen
viisi eri nakokulmaaNaita vasemman reunanadtteen jasentadmisen eri alueiden vaiku-
tuksia verrataan keskeltdeviin ohjaaviin tekijéhin jamekanismeihinOhjaavia tekij6ita

ja mekanismejaertaillaan taasikeallaoleviin tuotantgrosessiryleisiin askeliin (Pak-
kanen 2015, s.214.)
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4. TUTKIMUSSTRATEGIA JA MENETELMAT

Tutkimusstrategiaksi valittiin cassudy eli tapaustutkimu3.apaustutkimusmenetelmia
pidetaan kiistanalaisena tiedonkeruumelme#ing, mutta se on silti laajasti kaytetty me-
netelma. Tapaustutkimus mahdollistaa monimutkaisien asioiden tutkimisen ja ymmarta-
misen.Menetelma mahdollistaa kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tiedon kéasittelemisen ja
auttaa selittamaan prosessia ja ldpmsta tutkimalla kaikktapaukseen liittyvat proses-

sit. Tapaustutkimus mahdollistaa tiedon analysoinnin mikrotasolla tapauksissa, joissa ei
ole mahdollista saada suurta méaaraa lahtotietoa. Tapaustutkimuksia on toteutettu ja ra-
portoitu laajasti eri tieteealoilta.(Zainal2007)

On olemassa kolmen tyyppisté tapaustutkimustiivia, kuvaavia jaselittavia.Tutkiva
tapaustutkimusutkii ilmiéta ja siihen liittyvaa tietoajoka kiinnostaa tutkijaarassa ta-
pauksessa kenttéatyo ja alustava dataan tutusemvioi tapahtua ennen kuin tutkimusky-
symyksia tai hypoteeseja ehdotetanvaavassdapaustutkimuksesdauvataan luon-
taista ilmittg jokaesiintyykohdeaineistossaKuvaava tapaustutkimus voidaan esittaa ta-
rinankerrontana. Haasteena tallaisessa tutkimuksessa on, etta tutkimus pitaa aloittaa il-
miota tukevalla teoriallaléassa tapauksessa kuvaus ei valttamatta ole tarpeeksi tasmalli-
nen ja tama aiheuttaa ongédntutkimuksen edetessa. Selittéagaustutkimusutkii ai-
neistoa tarkoin niin pinnallisesti kuin syvallisegtitta ilmio pystytaan selittamaake-
rattyjen tietojen perusteella voidaan muodostaade@ia widaan testatéSyiden tutki-
mistavoidaan kayttaa sitiaviin tutkimuksiin, jossa on todellmonimutkaisia ja moni-
muuttujallisia tapauksiagZainal 2007)

Tapaustutkimuksan liittyy niin etuja, kuinheikkowksia. Etunaon tutkimukseen liittyvan
tiedon keraaminen kayttotilanteesiapaustutkimuksessa onahdollista toteuttaa niin
kvantitatiivista, kuin kvalitatiivista tiedon analysointidiedon keraaminen todellisista
kayttotilanteista ei onnistmuun tyyppisissa tutkimusmenetelmissa. Heikkouksina ta-
paustutkimuksessa dwrinalaisuuden puetseképienetotantamaarajoidenperusteella
tehdaan oletuksigZainal 2007)

Tapaustutkimus soveltui tutkimusmetodiksi, koska kasiteltavan aineiston ja kontekstin
valiset yhteydet eivat olleet alussa taysin selvia. Tapaustutkimus soveltuu auttamaan tut-
kimukseen liityvien tuotteiden ja prosessien kulun ja yhteyksien ymmartamisessa. Ta-
man lisaksi tutkimuksen kohde haluttiin ymmartaa kokonaisuutena eik& vain taman osit-
taisia piirteitd. Menetelméksi valikoitui tutkiva tapaustutkimus ilmiota tutkivan laatunsa
vuoksi jatietoa kasiteltiin kvalitatiivisesti. Tutkimukseen liittyvaa tietoa kerattiin kaytto-
tilanteista, mika tukmyds tapaustutkimuksen valintaa
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5. YRITYKSEN JA AINEIST ON ESITTELY

Tassa kappaleessa on esitettigoaecranes yrityksenja yohon liittyvaosuus markia-
alueestalisaksi selvitetddmitentutkimukseeniittyvaa aineistoaaatiin kootuksja mi-
ten se analysoitiin seka esitetdahanliittyva tutkimuksen kannalta oleellinen alan ter-
misto.

Konecranes tyodllistdd noin 16400 tyontékij600ssaeri toimipisteessga 50ssaeri
maassakKonecranesin toiminta jakautuu kahteen liiketoimiablaeeseen: huolto ja vara-
osapalveluseka laitteetKonecranes tarjoaarilaisia nostinratkaisujeeri teollisuuden
aloille ja satamiin GENEXT-integraatiojolloin harkittin MHPS-yritystoiminta, minkéa
tarkoituksena on tulla johtavak®imijaksi teollisuusnostin ja satamaratkaisuiska-
necranesin strategiaan kuuluu luottamus ihmisiin, taydellinen palvelusitoutumijaén ja
kuva kannattawus. Tarkeina tekijéina on mydekien ja eettistepperiaatteiden mukaan
toimiminen (Konecranes, 2018

Taman tapaustkimuksen aineisto kerattiin usealla eri tavalla. Tutkimuksessa hyddyn-
nettiin myos tutkijan omaa kokemusta tutkittavasta kohteesta. Kokemusta on nostinten
rakenteesta, dmponenteista ja tuotantoprosesseista. Aineistoa hankittiin osallistumalla
nostinten kokoonpanoprosessiin ja useampaan erikokoisten nostinten koeajoprosessiin
seka koysitykseen Hameenlinnassa ja Hyvinkaalla. Lisaksi keréttiin erilaisia parametri
ja optioietoja aiemmin valmisteista nostimista seka kaikki komentit nykyisiin koe-
ajolaitteistoihin liittyen. Tieta keréttin myds nykyisestd ki#gsa olevastdehtaan
layoutista ja prosessien kulusteka tutustuttiin prosessi@emassa oleviin tyévaihei-

siin. Tyon eri vaiheissa haastateltiin yrityksemia asiantuntijoita

Haluttu testauslitteisto suunniteltii padédasiassa Hameenlinnan tehtaan prosessien perus-
teella. Konecranesilla okuitenkin 1KC-idea kaytdss&li toimintatavat at yhdenmu-

kaiset kaikillatoimipisteilla sijainnistaiippumatta Testauslaitteistoon tarkoitus kattaa
tulevanCXT-nostintentuoteperheekorvaavatalle 12500kgkokoluokankoneiston tes-
taukseen liittyvat toimenpiteet. Taman kokoluokan nostimet ovat massaraataléitavia ja
paaosin wandardiratkaisuihin perustuvia nostimigssa on kuitenkin poikkeukseka
nostimelta vaadittavia ominaisuukgigstyta aina toteuttamaan petasfiguraatiolla.

Tama aiheuttaa haasteita suunnittelulle, silla perustuoterakenteen lisaksi pitdd tunnistaa
mitk& tuotteen testausprosessiin vaikuttavat ominaisuudettvpoiketa normaaleista
saanngistaroinen suuri haastgossa oli, etta laitteistsuunnitellaan nykyisen tuoteper-
heen korvaajalleT atatuotepehettd ei ole vield kokonaisuudessaan edes magritEie-

dossa on kuitenkin, etta uusi tuoteperhe tidpeltatayttamaan nykyisen asiakastarve-
ryhman ominaisuudetkokonaisuudessaarKeréttyd aineistoaanalysoitiin kayttéen
Brownfield-prosesia ja tAma ehdottamiayokalujasiltd osin,kun suunniteltiintuotteen
arkkitehtuuria ja moduulijakoa.
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Kuva 37: NykyisenCXT-tuoteperheekkiintednostin(Konecranes 2014

Runko

Koneisb

Koukku

Vaihde

Moottori

Tela (suojapellin alla)
Rungon paaty

Kaoysi

Ohjain(ei nékyvissa)

©oNOoOOR®®NPE

Kuvassa 37 stetty nostin koostulolmesta paaelementista: rungostaneistaja kou-
kusta.Runkojen mekaniikasta on useita eri versioita ja esitetty versio on niin sanottu kiin-
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ted, joka ei liiku, vaan ainoastaan koukku laskesguseeTutkimukseen liittyvassa koe-
ajolaitteistossa kompontaina on kaytdssa vain koneistooottori, vaihdetela,rungon
paadytja koysi.Kuvassa 38 on esitettynd koeajolaitteistoon kiinnitettéstéus testatta-
vasta nostimestseka testausperiaate

4 /— 1 2 3

/

5—\ 4J

il N

Kuva 38: Koeajolaitteistortoimintaperiaatekuva

Koeajolaitteiston toimintaperiaatekuvassa on dgitét koeajon kannalta kriget kom-
ponentit testattavassa nostimessa ja testausperiaate.

Testattavamostimen tela
Testattavan nostimen vaihde
Testattavan nostimen moottori
Testattavan nostimen rungonpaadyt
Testattavan nostimen koysi
Testauslaitteiston vastatela

o0k wdE

Koeajossa on tarkoitus kuormittaa testattavaa nostinta kuormaa vasten. Ohjelmisto kuor-
mituksen simulointiin valitaan nostimen parametrien ja optioiden perustéefitattava
nostin kiinnitetaan laitteistoon koneiston runkolevyista (4, kuva 38).

Tyon kanrlta rungon eri variantit, rajapinnat ja tilanvaraukset avaxtkittavia Rungon
pituus on parametrisesti modulaarin®ungon paadyn koko ja kiinnitystapa vaihtelee
hieman variantista riippuen. Taman lisdksi rungossa kaytetyn kdgdtnja sen asette-
lutapa koneiston telalleaihtelevat Koysi voi ollatelalla joko keskitetysti tai reunasta
reunaan vaeltava.
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6. SUUNNITTELUA KAYTTAEN BROWNFIELD -
PROSESSIA

Tassa kappaleessa kasitell&édlosten muotoutumistautkimuksen edetess@utkimus-
ongelmadahestyttiinBrownfield-prosessin askeliseuraten. Poiketettkuperaisesta jar-
jestyksest@nsimmaisen askeleg@ikeen kasiteltiin askel neljaan liittyvasiakasympa-
riston vaikutuksiga tata kautta luotiin kuvaiitd mita kaikkia vaatimuksia laitteiston ra-
kenteelle kohdistuu ja mihin aiheuttajaan ne liittyvdloksen muodostamiseen kayte-
taan tyon rajauksepuitteissa lahinna Brownfieldrosessin kuutta emsmaista askelta,
mutta askeden seitsmanavullaotetaarkantaamyds geneeristen elementtien laatuun

6.1 Liiketoimintaympéaristoon perustuva tavoitteiden asetus

Brownfield-prosessirensimmaisessa askeleek#aestymistavaksi valittiin CSliiteke-
hys (Kuva 39.), silla halutut tavdteet modudrisoinnilleeivat olleet alissaselkeita Ha-
luttiin my6s tutkia tarkemmirtestauslaitteistoryritykselle arvoa tuottavia tekijoit@
mahdollisuuksiayhdistaa prosessin tyovaiheijatta modudarisuuttaldhdettin kehitta-
maan oikeaan suuntaa@SL-viitekehyssoveltui tahan hyvin,ild se pakottaa arvioi-
maaneri arvoketjujentuotteelleluomia vaatimuksiaT assa vaiheessaotteen rakennetta
(Product s$ructuring) pidettin muwstana laatikkon@Black Box) jotta pystyttin keskitty-
maan ja analysoimaan vaatimuksia yritysympasistiimansyvempa&eskittymistéuo-
teratkaisuun.

COORDINATING THE
PRODUCT STRUCTURING PRODUCT AND PROCESS

STRUCTURE

S == @]
R o= ) < + @
E_ "( :E_ ) ® |4
e
ENABLES
GUIDES
VALUE CHAIN STRUCTURING
DD D ‘
I D t -——— DRI
VALUE CHAINA v -
I VALUE CHAINC
VALUE CHAIN B
- PROCESS STRUCTURING —
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GUIDES Pes GUIDES
STRATEGY STRUCTURING - = s
N Gt O "
— GUIDES “éﬁn o g | )
—_—— —* L) -
= CONSTRAINS = 4 2 Juridical
Value chain Business Models e bt il Agreement
tactiques resource management b
se
STRATEGIC BUSINESS OBJECTIVES
. ORGANISATIONAL STRUCTURING J

Kuva 39. CSl-viitekehys Pakkanen, 2015, s.43)
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Testattavilla nostimillga testauslaitistollaon omat arvoketjut. Koedmitteisto vaikut-
taa tuotannon osulde testattavanosimen awoketjussa. Valillisesti koedgitteistolla
on myos ennaltaehkaisevia vaikutuksamistettavien nostintehuolto- ja korjaustoi-
menpiteiden vahentamiseen. Kodajtteistoa kaytetaawalmistettavariuotteen testak-
seen osana tuotantoprosesgiaeajolaitteistoon ja silla toteutettaviin prosesseitun-
nistettiin vaikuttavan useita anedisaaviéekijoitaja riskeja. Riskeiksnousevaerikois-
nodimet, joiden ominaisuuekt poikkeavat perinteisista konfiguraatiosdannoistinte-
mattomat ominaisuudet ovat esimerkiksi huomattavasti normaalia suurestpkoneis-
ton pituus joka aiheuttaa mekaanisessa toteutukdamsiguraatiosaannot ylittavidit-
toja. Tama aiheuttaa riskinhalinan tarvetta tiettyihirkomponentteihin. Tat&oidaan
kompensoida suunnittelemalla skaalautuvia ratkaisuja ja lisaéamalla rajapintoja, jotka
mahdolistavat protovaiheen testauksedlgpivan skaalautuvuuden maarittAmigemyo-
hemman joidenkin ominaisuuksien laajentamigenoketjut kuvaavat tassé mydalut-
tujentoiminnollisuuksistaaiheutuvien etujen etsimista ja selvittdmista.

Koeajolaitteiston arvoketju

1. Tuotekehitys jassuunnittelu
a. Yksi muunneltavdaitteisto
2. Valmistus
a. Omien komponenttien kaytto
b. Oman osaamisen kaytt6
3. Asennus jdestaus
a. Helposti sirrettavissa
b. Prototestaus
4. Tuotteen kaytto
a. Helppdayttoisyys
b. Tehokkuus jdyhyet lapimenot
c. Joustavuus poiketessanalta maaritellyista testattavan tuott&enfigu-
raatiosaannoista
5. Yllapito
a. Huolto yksinkertainen ja halpa
6. Paivitys
a. Laajennettavissp paivitettavissgoiltain ominaisuuksilta

Tuotteen rakenteellmaariteltinmyaoskriittiset tavoitteet. Naita olivat muun muassai-

rin vaiheaika, turhien vaiheiden karsimin&ntteentilankaytto,péaallekkaisyyksia omaa-
vientyovaiheiden yhistaminen miadollisuuksien mukaaja malkdollisimman laaja tes-
tattavan tuoteperheen kattavuAsvoketjujen strukturoinnin liséksi myds korkean tason
asioiden sisallyttamista otettiin huomiogrtyksen strategiasta
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CSL-viitekehysta kaydessa lapavoitteeksi aseteth mahdollisimman pitkall&onfigu-
roitavalaitteisto. Asetusajat eri konfiguraatioiden valillialuttiin minimoida, jottalait-
teistolle saadaan mahdollisimmadyhyt tuotteidenlapimenoaika Suunniteltavarkoko-
luokan koeajdaitteistolle ei ole aiemmirkohdstunuttdysin samanlaisiasiakasvaati-
muksia, joten koeajaitteistoonjouduttiin soveltamaan joitainusia teknisia ratkaisa]

Prosessin jasentasaden liittyen tassa vaiheessa kasiteltogdityksenalaajemman sah-
kotestauksen yhdistamistd osakseajoprosessidPaatokset naista tehtirertalemalla
arvoketjujen ja arvoauovien tekijoiden seltyksessa saatuihin perusteigenosa ehdo-
tuksista pystyttiin rajaamaan heti pdian pitkien laskennallistervaiheaikojen vuoksi.
Tama olisi johtanutisean tesauslaitteiston tarpeeseegatta olisi paasty tarvittawn tuo-
tantomaariin. Usean asighdistaminen samaan vaiheeseen ei myodskaan tuonut tuoma
taviagjallisia sdéast@ja tasta aiheutui turhaa riskia virheellisen tuotteen esiintyessa vasta
tuotantovaiheen loppuvaiheessa.

Tedauslaite itsessdan suunnitelto olemassa olevaan tuotantoprosessinutta taman
lisdksi haluttin tutkiamahdollisuutta paivittaa tuotantoprosessia,reitd saataisiin yh-
distettya tyOvaiheita, joissan paallekkaisyyt Tassa tapdsessa tulesiin ettd olisiko
koneiston testaukseen mahdollista yhdistdd enemmaénkiedse#n liittyvad séhkotes-
taustaseka koneiston koysitys. Hyvin nopeasti kavi esélga laajemman sahkotestauk-
sen yhdistaminen tydvaiheeseen olisi lahes mahdotonta yhdella laittejstuileen suu-
resta maarasta vaihtoehtoisia konfiguraatidftan laajemman sahkdisen testauksen to-
teuttamista arvioitiin samassa vaiheessa, huomatttin étéa vaihe tarvitsee huomatta-
vasti monimutkaisemman laitston, kuin pelkdn koneiston testaukseen vaadittava lait-
teisto. Taman lisdkdestattaviertuotevarianttien maara lisaantyisi huomattavasti, joka
aiheuttaisiisavaatimuksia tuoterakenteelMyosvaiheen aika venyisiuomattavasti pi-
demmakskuin olisi mahdollista, ettd saavutettaisiin halutut volyymit. Tasseessa
laskettiin karkeasttyotunneistga tehdastilasta aiheutuvia kustannukggden perus-
teella syntyivat paatokset

CSL-viitekehys auttoildytamaan tuotteen rakenteen kannalta olennaisia asioita. Mutta
esimerkiksi prosessien aikojen arvioifaikehityspotentiaalin etsiminex suoranaisesti
tullut CSL-viitekehyksen kautta, mutta kehys selkeytti naissakin tavoitteitgsityksen
yhdistaminen samaan vaiheeseen vaikutti huomattavasti toteutettavansifialtse €
vaatinutmitaan ylimaarssia toiminnollisuuksidaitteistolta itseltdan. Suurimmaksi heik-
koudeksiosdttautui talldin syntyvévaiheenpitka ajallinenkesta Vaiheen lestolla itsel-

la&n onkeskiarvollinenylaraja, silla tuotannosta on mentava tietty maéacdettalapi.
Kestoa saatiin kuitenkin karsittua tutkimalla nykyisen testausprosessin ja kdysitysproses-
sin vaiheita ja aikoja, joissa tyontekija ei tee tuottayats, vaanodottaa seuraavago-
vaiheen alkua. Jos koysitys ja testalisivat yhdistettyndsamaan vaiheeseen sitetta
toista koneistoa koysitetddn, kun toiseen suoritekaareiston testaus, niin voitaisiin
tyontekijantuottamaton aika havittados kuitekin halutaan paasta taytetelotantomaa-
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rén potentiaaliin niin koysitys tarvitsee omatybvaiheenTestausprosessi paadyttiin to-
teuttamaan aluksi taysin talla kyseisella laitteella, mukaan lukien koysitys, mutta kun lait-
teisto otetaan mukaan koko tuotgmuasessiin, koysitys todennékdisesti pysyy omana
vaiheenaan.

Tavoitteeksi selkeytyioteuttadaitteistonsuunnittelu ja yllapito yrityksen omalla henki-
|ostolla Tama pitaa sisallaan mekaanisen toteutuksen, séhk@issamsyoton ja ohjauk-
senseka huollona yllapidon.Tilanteessa, jossa osa suunnitteltstautetaan alihankin-

tana, on tarkead, etta kaytetyt ohjelmistot ovat linjassa yrityksessa kaytettavien kanssa ja
yrityksen omat asiantuntjanukana maéaarittelyss&uunniteltassa arkkitehtuuria, tulee

pitaa mielessa huollotarvitsemattytskentelytilat ja rajapinnat nijrettd mahdollisien
osienvaihtaminen onnistuu ilman turh&atteiston purkamista. Taméan lisaksi dokumen-
tointi pitdd olla tehtyiittavalla tasolla Kayttdarvo tulevaisuudessa tarkoittegaautu-

mista mahdollisiin muutoksiin asiakastarpeissa. Tuoteperheen kattavuudessa halutaan
pystya toteuttamaan koko testaukseen valittu tuoteperhe jerajperusonfiguraatio-
saantojen sisalla olevat nostinkeskimaarinalle 20 minuutin vaiheajalla. Ehkaytolle

ei ole swraa arvoa, muttevoitteena omahdollisimmarkompakti laitteisto Nykyisen
testauslaitteisto lattiapintaalaatutkittin myos jasiiné otettiin tavoitteeksi saada vas-
taava tai pienempi pintalan varausTurvallinen ja ergoominen KyttOympéaristd ovat
tarkeita ja yritysten arvojen mukaisieaman lisaksi halain yksinkertainen, mutta mah-
dollisimman joustavan tuotannon materiaalivirran mahdollistava laitteisto.

TutkittaessaBrownfield-prosessin (Luentokalvot 201&sitapauksia huomah, etta

0 p l-amdplayd-tyyppinen ratkaisu soveltuu todennakdisesti sahkoisien liitantdjen kiin-
nitystentestaukseenraman lisdksi yhtenevaisyyksia l0ytyi ratkaisygoka sisaltaa pe-
rusrungon sekkionfiguroitaviaosia ja optioita. Testattava tuotegaitkylla sisallaan muu-
tamia erilaisia malleja, muttaéissakin ratkaisut ovéeskenaamyvin yhtenevia.

Causeandeffectdiagrammia ei suoranaisesti kaytetty konseptoinprasiéa kun tavoit-
teet selkenivabli tastad diagrammista myos hyotfkauva 40).
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[ Why ta design vanety with commanality to Technical System? ]
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Kuva40. Cause and effeatiagrammi Quuti, 2008, s.6)

Diagrammista huomataasge kun tavoitteena on hakea hyodtyja moninaisuudesta (va-
riety), niin agjaudutaan vasempaan alakulmaan. Diagrammi ei suoranaisesti ole optimaa-
linen nykyiseen tilanteeseen, silld suunniteltavaa tuotettaatultalmistamaan parhaas-
sakintapauksessgain muutamia yksilditga tassakirtapauksessaain yrityksen sisai-

seen kayttoon.

Askeleen tulokset sisaltavat modulaarisen tuoteperheen tavoittegtintyksen yritys-
ympariston nakokulmast8&elvityssiita, mitka yritysympariston aluedtyotyvattuoteva-
likoiman rationalisoinnista on osa adkelTama auttaa myohemmin ositilogiikan
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maarittelemisessd dssé tapauksessa tilanne on hieman perintetsegtéen moduloin-
tihaasteesta poikkeava, silla kyseista tuotetta ei todennékdisesti valmisteta montaa yksi-
|64, mutta se tulee osaksi tuotantoprosessia, jossa tulee vuodessa useita tuhansia kaytto-
kertoja. Testauslaitteistolla on nain valillisesti vaikudustotettavan tuotteen valmistus-
kustannuksiinEdelliset testauslaitteistot ovat toiminé&gmmeni& vuosiga ne on kehi-

tetty kerdaantyneen kokemukspohjalta. Naist@n keratty parhaat piirteet ja epaonnistu-

miset, joiden perusteella arkkitehtuaumn paivtetty. Toiminnallisuudet vaihtuvat suu-

relta osireri testaugarametreissa, joten tama aiheutti haasybitentuoteperheen sisalla
universaalintestauslaitteistokehittamiseen

Suunnitteluun vaikuttavia peafieita I6ydettiinuseita kun tavoittenaoli muunneltava
laitteistg joka mahdollistaéilan tehokkaan kaytorm.uotannorvaiheessa kaytettava aika

on rajallinen ja riippuvainen vaiheen laajuudesta. Tuotannossa pitda paasta tiettyyn kapa-
siteettiin. Testaukseen kuluvan ajan +ajaoksi maaritettiin keskimaarin noin 20 minuut-

tia. Eri tuotevarianttien valilla on eroja vaihelegstossa. Koska tietyt asiat testauksessa
vaativat kiintean ajan, pyrittiitestauslaitteiston asetusajat minimoimaan mahdollisuuk-
sien mukaan teknisilla ratkaisuil@mienkomponenttiefa osaamisen kayttaminen mah-
dollisuuksien mukaatodettiin tarkeakseri projektin vaiheissaDmien séhkdmoottorien

ja vaihteiden ominaisuuksista on niin paljon tietoa, ettd se helpottaa huomattavasti oh-
jauksen luomista ja saatamistanitteistolle arvoa luovigasentamisperusteitgstattiin
seuraavia

huollettavuus

tuoteperheen kattavuus

kayttdarvo tulevaisuudessa

testauslaitteistolla toteutettavien vaiheaikojen pitkeskiarvoisestalle 20 mi-
nuuttia

tilank&yton minimointi

turvallisuus

kayttbergonomia

oman talon sisdisen osaamisen kayttAmswemnittelussa ja yllapidoss
yksinkertaiset tekniset ratkaisut ja kayttdvarmuus

1 materiaalivirran joustavuus.

E N

= =4 =4 4 =

Huolettavuus pitaa sisallaan yleiset yllapitavat ja korjaavat huoltotoimenpitexeper-

heen kattavuudella tarkoitetaaitd ettd koeajolaitteisto pystyy hallitsemaan kaik
Brownfield-prosessiin valitut tuotevariantiiTulevaisuuden kayttdarvolla tarkoitetaan
asiakastarpeiden muutosta tulevaisuudessa niin, etté nykyiset konfiguraatiosaannét muut-
tuvat. Esimerkiksi halutaan paasta nykyistd suurempiin koeajolaitteiston riGjyeiak-

siin. Koeajoprosessin nopeus ja siihen kaytetty tila ovat myos parametreja, jotka halutaan
minimoida. Laitteiston turvallisuus ja kayttdergonomia ovat yksi tdrkeimmista suemnnitt
luun vaikuttavista perusteisgégkaniissa ole varaa kompromisseille.
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6.2 Tavoitteiden asetus asiakasymparistoon perustuen

Brownfield-prosessimeljasaskeltoteutettiinheti CSl-viitekehyksenjalkeen, silla halu-
tut hyddytovat vahvasti linkittyneitd asiakkaan toimintaymparistoortyatannollisiin
tavoitteisiin. Asakas on tasstapauksessa taicsisainen tuotantoprosessioeajozaihe.
Askeleessauitkittiin, onkoolemassa lahestymistapoja, jotka voisivat helpottaa modulaa-
risen tuoteperheen tavoitteiden maaniista asiakasnakokulmasta. Tassa kaysma-
kaskontekstia lapi Gripetihestymisen kysymyksia hyodyntaeryo8eina tassa vai-
heesa oli tieto asiakaskonteftistaeli kayttbprosessit ja testattavien nostinten tiedot.
Kaytannossautkittiin tuotannonprosesseja, joisskoeajolaitettakaytetdamyt ja mah-
dollisesti pystyttaisi kayttamaanulevaisuudess#\skeleessaalvitettiin asiakasproses-
sin vaiheet ja mahdolliset parametrit eri prosessivaihgistka vaikuttavat vaatimuksiin
testauslaitteistolta. Seleittiin muita tekijoita tatyétapoja, jotka vaikuttavat vaatimuk-
siin testauslaitteistolta

Askeleessa paatuloksena omaiakaskotekstin vaihtoehdot ja prosesgdissa asiakkaat

eli tuotannon tyontekijdtayttavatkoeajolaitteistoalT ama vaikuttatestauslaitteistoasi-
oitilogiikkaan ja tietoja tarvittiinuoteperhekuvauksen mételyssa askeleessa viigi
konfigurointitiedon maarittelysséa geneeristen elementtien jkast@arpeiden avulla as-
keleessa kuusiaiheessa kerattiin testattavan nostimen testauslaitteistoon vaikuttavia
muuntelua aiheuttavia panetreja (Kuvail).

‘ Vacltava H Anmmel H 300 mm— 1600 mm || i H Kaysi A | ‘ 2,5 m/min— 10 m/min ‘ ‘ 650kg - 3950 kg ‘

= == e = |

8 normaali | Taajuusmuunnin ‘ | Kaysi € |

8 koneisto Kaysi €

Kuva 41. Testattavan nostimen testaukseen vaikuttavia muuttuvia paramatxéga:
tuna

Tassa vaiheessa muuntelun tarvetta aiheuttavaksi tekijoiksi koeajetthvastassa
osoittautuivat kuvassél esitetyt t&ijat: nostontyyppjkoneiston paaty, telan pituus, séh-
koiset parametrit, kbydet tyyppi, testattavan tuotteen nimelliskuorma ja vaihdemoottori
kombinaatio Sahkdiset parametrit eriteltiin tasolla, etta nahdaakénaptiot vaikuttavat
laitteiston mekaanisi ominaisuuksiin ja toteutuksiin.

Tavoitteiden asetuksessa selvitettiin ensin paaasiakaskysymykset. Tarkoitnlkaeaa
lysoidaasiakkaan toimintaymparisto paosessitli tdssa tapauksessa tuotantorakenne ja
yrityksen sisainensaakkuus Tassavaiheessayrittiin selkeyttamaamyds laitteeseen
vaikuttavia optioita, tehtaan laytiaja tuotannon prosessidiemmassa askeleessa keré-

tyt jasentamisperusteet ja nyt Gripen lahestymisen ja tuotantoprosessin analysoinnilla
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saadut tulokset kerattiin vialisointiin, johon liitettiin viela alustava kuvaus koeajolait-
teistostaensimmaiseigeneerisirelementtihnahmoitelman kansg@éuva42).

Asiakaskysymykset
Mita laitteistolla tehdaan
:
Kaneiston kiinnitys, kéysitys
innitys X S Tuotteen kiinnitys, kdysitys

Kiinnitys
- Kiinnitys ¥ =\ ﬁ\—\__t_‘_ - Keneiston padty A
D) - Konsiston péity 8

\_ -..

Tuotteen jasentdmisperiaatteet

| Eri moduulien helppo muokattavuus protossa

Ohjaus / Vimansyotto - Koneiston padty C

| Tilanvaraus koyden kiinnitykselle vastatelalle

- Koneiston pdty D

Geneerinen elementti 1 Y
Tela Telan valmistelu
- UraA \ = Telad
- UraB
- UraC

| Asetusalka kdyden kiinnitykselle vastatelaiie

- Telad
| Tilanvaraus kéyden ohjakselle taittopySraits

Kaysitys
- KoysiA
-~ FKoysiB

| Asetusaika kByden ohjaukselle taittopybraits Koyden Kinnitys telalle
- KinnitysA

- KiinnitysB

Kaneiston kiinninys, koezjo.
- Kinnitys A

Kilnnitys B
Kiinnitys C
- Exfisyyden lukitus

‘ Tilanvaraus antureiden kiinnitykselle

Tuotteen kinnitys, koeajo
- Konelston pasty A

| Tilanvaraus e runkomitollle

- B
- Koneiston pasty C

‘ Eri keneistotyyppien yhteensopivaus - Konelston pasty D

{ Eri koneistomallien pikakiinnityksen rajzpinta Vastakoneikko, varaoss

Taittopydrs
- Taimopyars, ura A
- Taittopyrd, ura B

| Koysivoiman vaihteluun varautuminen

‘ Asetusaika vastakoneikon Kiinnitykselle

| Turvallisuus testauksessa

‘ L vsia

(Tuotannon kapasiteetin tarve)

.. | Koeajoja koysitys korkealla volyymilld

‘ Tyduaiheen tilanksyna hallisss

‘ kanssa

araosaksi

Kuva 42. Visualisointi geneerisista elementeistad vertailtuna jdsentamisperusteisiin ja
tuotteerkayttoprosessin kautta johdetut asiakaskysymykset

Visualisoinnin oikean reunan sarakkeeseen on keratty tuotteen kayttoprosessi ja tahan
alle jeoteltunaalustavat testausprosessille muuntelua aiheuttavat tékgailisoinnissa

ei ole viela otettu kanga mitka tekijat pystytaan hallitsemaan teknisilla ratkaisuilla ilman
testauslaitteiston ountelua eri testaustilanteisqaikealla asiakaskysymysten alla on
nahtavissa tuotantoprosessin rakenteeseen liittyvaa pohdintaa j@saitk@eajolaitteis-

tosta oisivat talloin aktiivisina.

Visualisoinninsisdlon mukaista malliaei ole ohgistettu kayttamaaBrownfield-proses-
sissavaan paadyin tdhan yhdistelemalla ideoita Gripen kysymyksisté ja Harloun (2006)
modifioidusta PMFP-esityksestaHalutun laitteston mekaaniset ratkaisut eivat olleet sel-
Vi, jotenvisualisointia pystyttiin kayttdamaaraiden harkitsemiseesen keskiosan alus-
tavassa geneerisessa elementtijadskeanenttijako ei ollut lopullinerikéa ottanut kovin
syvallisesti viela kantaa eri muunteltarpeiden hallintag vaan jaottelu tapahtui enem-
mankin mekaanisten kokonaisuuksien perusteella. Matlisitelppo l&hteda myéhemmin
arvioimaan muuntelun tarpeen vaikutusta ja elementtijakoa taméan perusteselkdli-
soinnin oikealla puolella on esitettypéosessit ja naiden laitteistoon vaikuttavat muuttu-
vat parametrit, joissa asiakas kayttaa testauslaitteigtmsemmalla puolella taasvat
tuotteen jasentamisperustekisentdmisperusteet syntyvat niintéseh mekaanisistaa-
timuksistakuin prosesseis, joissatestauslaitteistoa kaytetadRelaatiot eri testattavien
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nostinkonfiguraatioiden ja geneeristen elementtien valilla selvitettiin kerddmalla kuvan
43 mukaista konfiguraatiotietoa mahdollisista testattavista nostimista.

Kuva43. Alustavahahmotelma testattavan laitteen konfiguraatioidenvaikutuksista

Kuvassa43 on konfiguraatiotiedon lisaksi matriisiin lisatty kolumniin kolme hahmotel-
maageneerisista elementeista ja naidesdlldsta. Alueen yksi kolumneissa on keréttyna
suunnitteluperusteet, joiden relaatioita geneerisisiin elementteihin pystytaan samalla ver-
tailemaanAlueen kakskolumneissa on kerattyna erilaisia konfiguraatioita, jotka aiheut-
tavat muuntelun tarvetta itse testauslaitteistoon.

Kuvan42visualisoinninpystyy luomaan yksityiskohtaisemmalla kasityksella relaatioista
kuvan43 mukaisestmatriisiesityksena Excelissd,utta Visuaalinenesityssoveltuu pa-
remmin eri elementtirakenteiden visualisointiin ja yleisten relaatioiden ymmartamiseen.
Vasemmalla puolella on arvoa tuottavista tekijoista kerattyja tuotteenjasentamisperiaat-
teita. Naiden ja jo olemassa olevien testatislatojen perusteella loin ensimmaisia run-
koja laitieistolle. Tassé kohtaa ei paastgla tehokkaasti luomaan toiminnollisuuksien
perusteella elementtijakoa, mutta alustava ehdagattiin kuitenkin.Vasemman reunan
perusteille pystytdan tdssad antamhalutessa arvioituja arvoja ja nain vertailemaan eri
rakenteiden soveltuvuutta, vaikkei itse mekaaninen arkkitehtuuri ole suunnReku.
laatiot eri elementtien, jAsentadmisperusteideasiakaskysymyksien valilla autrai sel-
keyttdma&an mihin kaikkiin imintoihin kyseinen tekija vaikuttaa. Elementit jaettiin tar-
vittavalla yksityiskohtaisuudella, riippuen miten sen koettiin vaikuttavan jasentamispe-
rusteisiin tai asiakaskysymyksiin.
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Tassd vaiheessa kéasiteltimyos ideapohjalla teknisia ratkaisuita tuntetuihin eri
muuntelua aiheuttaviin tekijoihin. Tata kautta huomattiin muuntelun kannaj&iroal-
lisia tekijoitd, jotka @athaastéa tavoitteelle toteuttaa testaus yhdella laitteistovariantilla
ja tilatehokkaastiKeskionoston jaaeltavamostonaiheutamien kdysiuransuuntidruo-
mattiin vaikuttavan laitteiston kokoon huattavasti, mutta tahan kehitettiratkaisueh-
dotelma, jossa testattavan nostimen kiinnitykseen kaytetaan jojatdéamahdollistavat
testattavan laitteiston vapaan siirtymisen. T{oitkeaanykyisissa koeajolaitteissa kay-
tossé olevasthiinteasta kiinnitysatkaisustaelkeasti

Eri geneeristen elementtienpaiden aklementtien paremmuutta ja asiakaskysymysten
tayttokykya vertailtin jAsentamisperusteisiin. Talla tyylilla saatmertailtua erilaisia
konseptityyppeja jo hyvin aikaisessa vaiheessa prieasé3saanvertailluista pareista
pystyttiin laskemaairvot, mutta osassa kohdissa vertailu tapahtui intuitiivisesti. Taten
pystyttiin luomaan suhteellisen vertailukelpoiset arvilamsille ratkaisuille.Vertailua
lapikaymalla luotiin myds ensimmaéinen ehdotus geneerisista element@sta
lahdettiin liikkeelle seuraavassa askeleedsastaavan esityksen, mutta tarkempana
pystyy tekemaan hieman muokatullankatriisiesitykséa (Kuva 43.), mutta tallainen
yksinkertaistettuyhdelle sivulle mahtuvaisuaalinenesitys luo paremman yleiskuvan
tilanteestaTata kautta saatiin nopeasti rajattua paikaisuja jotka eivat toteuttaneet
haluttuja jasentdmisperusteiden rajaehtoja tai astakpeitaVisalisointi toimi myds
keskustelun avaajana, jolla p&astiin kiinni erilaisiin ratkaisuehdotelmiin

6.3 Moduulijarjestelman geneerinen elementtimalli

Askeleess&aksi maaritettin kohdetuoteperheestd muuntelun tarvetta vaativat tekijat.
Tekijat aiheutuvat asiakkaan kayttoprosesgestastattavasta tuotteesta. Aiemmin kasi-
tellyssa askeleessa nelja perehdyttiin tahan asiakasprosessiin ja selalastiavasti
namamuuntelua aiheuttavat tekij@geneeriset elementit voivat olla osakokpanoja,
toiminnallisia kokonaisuukaj alasysteemeita tgksittaisia osiaTassa tapauksesha-
luttiin jakaa tuotéoiminnollisuuksiermukaan geneerisiin elementteihirissa vaiheessa
kiinnitettiin huomiotasiihen etta joseri geneerisilla elementeilloli useita yhtenevai-
syyksiamuuntelun tarpeissaulisi néille kyseeseen vain yksi geneerinen elementti. Ele-
menttimallia arvioitiin muunmuassal00% -s&&nnoravulla eli onko ehdotetussa ele-
menttimallissa edustettuna kaikki tuest jotka valittiin progssiin vai puuttuuko jotain?
Tuotekehityksen, sdhk@a mekaanisen suunnittelwmsallyttdminen prosessitapahtui
erindisissé haastatteluissa ja palavereissa. Prosessia tukiutkyjas aiempi kokemus
tuotteiden tuotantga koeajoprosessiitittyen.

Askeleessaelvitettiin myds mihin ominaisuuksiin kohgtuu todenndkoisimmin haas-
teita, kun ylitetddmormaalit konfiguraatioparametriBrownfield-prosessiin valittujen
tuotteiden rakennetiedoistelvitettiin liilketoimintaympéariston alueejpissa tiotevali-
koiman rationalisointsaattaisi hyogtaasekadmodulaarisen tuoteperheen tavoittget
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tyksen toimintaymparistostdavoitteiksi selkeytytoteuttaa ominaisuuksiltaan ja skaa-
lautuvuudeltaan mahdollisimman monipuolinen yksi koeajolaittejsk@ pystyy hallit-
semaan koko halutun tuoteperheen koeajot ja haluttaessa kdysitykseen liittyvat toimenpi-
teet. Geneeinen elementtimalli muodostettiinykyisin kaytossa olevan tuoteperheen
konfiguraatioiderja koeajolaitteistojeipohjalta.Aloituspisteentarkoituksena oli 16ytaa
yhtenevaisyyksié&ri koeajettavista tuotevarianteistdeisten komponenttien kayttoon
pyrittiin eri testausvaatimuksen omaavien nostinten testauksen jarjestantsessge-
neeristen elementtien ja asiakasvaatimustentreit@earvioitiin, muodostutarkempi ku-

vaus geneerisestad elementtimallisdoituspisteessa yrifgsella oli erilaisia ratkaiga
koeajon suorittamiseen. Tarke&dtsoitteena oli selvittggysyttaisiinkd nykyiset me-
kaanisella vastapainolla toteutetut ratkalsarvaamaan yhdella vastakoneistotyyppisella
ratkaisullaja nykyista laajemmalle tuoteperheelfdkuvaiheessa itse rakenteen meka-
niikka ei ollut viela lyoty lukkoon, joten ensimmaisten geneeristen elementtimallien
luonti aloitettiin jo olemassa olevienatkaisuidenja aiemman vaiheen tulostg@erus-
teella.Lahtotiedoista huomattiin, ettd nykyisissa laitteissa ei ollut suoraa ratkaisua, joka
pystyisi toteuttamaan asetetut tavoitteet

Vaihe aloitettiin kirjaamalla ylos tunnetut muuntelua aiheuttavat telaj@&nsimmainen
versio tuotteen geneerisista elementaisiglisesta askeleegtauva44). Ensimmaisessa
versiossa geneerisista elementgskainenmuuntelun tarve pysyy yhden geneerisen ele-
mentin sisallasen hetken tietojen perusteella

Genzerinen elementti 1

| Konaiston kilnnitys I

Geneerinen elamenitti 2

| Eiinnityksen etdisyyden lukitus

E=ETE—
| ——

LisEtuuletin

1T

Perusosa (Geneerinen elementti 5] ‘Geneerinen elementti 3

Taittopydra testattavan nostimen ja
wastetalzn valilla

Lukulzitz

Runko

| Wastajousto

— | Wastatalan kdyziura
| Anturointi

| Turvalaits | Kdyden kiinnitys vastatelzlle
Geneerinen elementti 4

| Moottorivaihde paketti |

N1 T/

5

| Ohjaukzen parametrit

Kuva44. Ensimmainen versio geneerisigi@menteista

Ensimmainen versio geneerisista elementeista pyrittiin jakamaan siten, etta testattavan
nostokoneiston muuntelua aiheuttavat parametrit pystytddn hallitsemaan kukin yhdella
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geneerisell@lementilla.Geneeriset elementit jaettiin osiin sitettane sisaltavat kuvaa-

vat osakokonaisuudet, jotka liittyvat muuntelun hallintaan. Loput toiminallisuudet mah-
dollistavat osakokonaisuudet, joihin ei kohdistu muuntelun tarvetta eri asiakastarpeiden
perusteella, koottiin omaan geneeriseen elementtiin. Tata geneerista elementtia pidettiin
koeajolaitteiston perusosana.

Tutkittavaksi valitussa tuoteperheeséigerilaisilla ominasuuksilla varustettuja koysia ja
koyden kayttaytymisestaasgtatelallaoli viela teknisesti auki kysymyksia. Geneerinen
elementtimalli jaettiin siis kahteen eri osaan, silla prototestausvaiheessa ja tuotantovai-
heessa huomattiin vaikuttavan erilaiset muuntelun tarpeet. Nama erilaiset muuntelun tar-
peet kohdistuivajuuri vastatelandknisiin toteutuksiin ja niidetestauksen tarpeeseen

Kuvassat5on nahtavissa ensimmainen versio protovaiheen geneerisestattjaosta.

Tassa tapauksessa kiiksi ylimaaraist muuntelun tarvetta, jotka olivaktiivisena vain
prototestauksenikana Testausvaiheessa nahtiin myds mahdollisuus tesigan tek-

nisia ratkaisujajotka eivat aiheuta normaalissa tilanteessa muuntelun tarvetta. Tahan va-
littiin vastatelan malli ja tdhan liittyvat tekniset toteutukg@taensisallaan vastatelan
urien mdlin ja kdyden kiinntyksen Nain ollen néille maariteltimdhan testaukseen so-
veltuvat standardirajapinnat. Nama rajapinnat eivat ole kuitenkaan samojen suunnittelu-
perusteiden alla, kuin muut normaalisti muuntelua aiheuttavat asiakasvaatinkgiset
merkiksi asetusajat eivéatie naidenmoduulienvaihtamisesskhriittisid. TAma johtuu siita,

etta naita ei ole tarkoitus vaihdella ja saatdéd endd ensimmaisen testausvaiheen jalkeen.
Taméa mahdollistaa kuitenkin rajapintojen hyddyntdmisen mydhemmin mahdollisissa
huollollisissa toimenpiteiss&i muuttuvissa asiakasferissa
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Gengerinen elementti 1

| Koneiston kiinnitys I

Geneerinen elementti 2

| Kiinnityksen etdizyyden lukitus

L

i
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Kuva45. Ensimmainen versiorptovaiheen geeerisesté&lementtijaosta

Protovaiheen jalkeen astuu voimaan kuddmmukainengeneerinen elemenmiikenne
Geneerisessa rakenphdotelmassa eri testattavien varianttien \@htluuntelua aiheut-
taviksi tekijoiksi ovat jaéneet koneiston paadyn tyyppi, telan mitta, kdyden tyyppi, nos-
tomoottorin tyyppi, testattavan laitteen nimelliskuorma ja nostovaihteen tyyppi.

6.4 Arkkitehtuurin geneeriset elementit ja rajapinnat

Askeleessa kolmduastavaarkkitehtuuri on méaariteltava lahtokohtana modulaarisen ark-
kitehtuurin suunnittelulleRakenteemahmottamisesdaiytettinapunantegroitua PKF
lahestymisen ajatustaittamaan luomaan kuvaa rakenteesta ja sen takana olevista toimin-
nallisista perugista.Askeleen alussa ei ollut vield selkeda rajaa, koska edelliset askeleet
loppuivat, vaan ne olivatarsinkin alussa keskekun askeleen kolme tietoja kasiteltiin.
Tassa mielessategroituaPKT-mallia kaytettiin hyodyksi jo aiemmissa askeleissa tun-
nistaessa muuntelua aiheuttavia tekijoita. Arkkitehtuuri geneerisille elementeille syntyi
toimintorakenteen perusteella. Eli eri toiminnallisuudet jakavat rajapinnan toistensa
kanssa. Tasséa ei side otettu kantapelkastaaryysisiin rajapintoihin.Harloun (2006)
teoriankappaleess&.9 kuvattua arkkitehtuurin maaritysta kaytettimydsapuna tassa
vaiheessaSyotteeksi edellisestéa vaiheedtaytettiin tietoa geneerisista eleemteista,

jotka sis#tavat osakokonaisuudet ja alasysteemit. Kr&htuurin maarittely aloitetti
selvittdmalla relaatiot eri osien, kokoonpanojalasysteemien ja teknologia alojen va-
lill&, jotka liittyvat geneerisiin elementteihi@eneeristen elementtiesatdjen valisa
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rajapintoja ei tassa viela tutkittu tarkemmin, silla niiden sisalto oli paatetty toiminnalli-
suuksittain, mutta tarkempi sisélto oli viela auki.

Rajapintaesitykset luotiin kayttamalRakkasen (2016) esittamaa muokattua D& M-
riisia geneeristen elementtien analysointifkrkkitehtwrin maarittelyahelpottamaan
kaytettiin kuvan45 mukaistamuokattuaesitystaprotonelementtiraketeengeneerisista
elementeista. Geneeristen elementtigiset rajapinnat on esitetty rasti(lduva 46).
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Geneerinen elementti 1

Geneerinen elementti 2 x

Geneerinen elementti 3

Geneerinen elementti 4

Geneerinen elementti5  x X X

Geneerinen elementti 6 X

Geneerinen elementti 7 x X X X

Kuva 46. Protovaiheen geneeristen elementtrafapinnat

Protovaiheen geneeristen elementtien rajapioaat muuten vastaavduotantoversion
geneeristen elementtien rajapintojen (Kd4g kanssa, lukuun ottamatta geneerista ele-
menttd kuusi ja seitseman. Kaytanndssa geneeriset elementit pitdvat summana saman
verran sisallaan, mutta elementti kuusi on tiputettu elementistéekmimaksi elementik-

seen ja elementti seitseman on vastaavasti elementin viisi alikokoonpano. Tama johtuu
siitg, ettd naile tunnistettiinprotovaiheessa omat muuntelua aiheuttavat vaatimukset
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Rajapinnat

Geneerinen elementti 1
Geneerinen elementti 2
Geneerinen elementti 3
Geneerinen elementti 4
Geneerinen elementti 5

Geneerinen elementti 1
Geneerinen elementti 2
Geneerinen elementti 3
Geneerinen elementti 4

>

Geneerinen elementti5  x X X

Kuva47. Tuotantoversin geneeristerelementtien rajapinnat

Geneeristen elementtien valisten rajapintojen relaatiaitnistettiinkayttaen apunaii-
den kirjaamisteéExcelilla DSM-matriisiin. Taman jalkeen naiden relaatiot visualisoitiin
kayttamallaPower Poirtohjelmistoa(Kuva 48. ja49.).

Geneerinen elementti 3 Geneerinen elementti 2

! !

Geneerinen elementti 5 [4—® Geneerinen elementti 1

Geneerinen elementti 4 [4—»| Geneerinen elementti 7

!

Geneerinen elementti 6

Kuva48. Protoversion rajapinnavisualiituna

Visualisoinnit eivat ota viela kantaa elementtien tyyppeihin ja eika sisaltGilima
vaihe sisaltaa kaikki protovaiheen elementit, mutta elementtirakenne ja set tanoe-
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tuvattestausvaiheen padtya. Elementiteivat sinalldn havida mihink&an tuotantoversi-
osta.Rajapinnat voivat olla kaytdnnosp@demmilla asetusajoilla, silla naiden saatami-
seen protovaiheen vaatimuksiperusteella pitaa pystya.sAtusajoista aiheutuvts-
tannukset ja arvon lisdantynen ovat marginaalisia.iiRaa, etta tassé on olemassa selkea
ja vaatimukset tayttava rajapinfeuotantoversion rajapinn@kuva 49.) ovat visualisoi-
tuna vastaavasti, ainoa ero on geneeristen elementtien siséalto, kuaer RIDSM-esi-
tyksessa

Geneerinen elementti 3 Geneerinen elementti 2

: !

Geneerinen elementti 5 [4—» Geneerinen elementti 1

Geneerinen elementti 4

Kuva49. Tuotantoversion rajapinnatisualisoituna

Paatulokset tassa vaiheessa ovat kuvaus arkkitehtuurista. Kuvaus sisaltaa geneeriset ele-
mentit ja rajapinnayleisella tasolla. Tama edista@oduulien, ragpintojen ja arkkiteh-

tuurin maaitysta ja tuloksia tarvitaan ksleessa kuuskun luodaa alustava kuvaus tuo-
teperheestéeka askeleessa seitsemansa maaritellaén rajapintoja ja moduuleita.

6.5 Alustava tuoteperheen kuvaus

Askeleen viisi arkoituksenaon luoda alustava tuoteperheen kuvamika auttaa selvit-
tamaan mahdollisuuksia osien ja kokonpanojen standardisbdiestymistpanatuote-
perheen maarittelysshdotehan kayttdmaan modifioitua PFMRallia, jossa yhdiste-

tdan asiakkaan ndkemys, genedredementit ja osat/kokoonpan@sa ja kokoonpano
nakokulma on vield tarkasteltu korkeammalta tasolta ja asiakastarpeiden aiheuttamat
vaatimukset ja genesten elementtien sisaltd toimivaljaavina tekijoind naissa kaytet-
taville osille ja kokoonpante. Naita kaytetdan osana perusteista suunnitellessa lopullista
arkkitehtuuria testauslaitteistolle.
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Tassaaiheesstarvitaantietoaaskeleen kakgeneerisista elementeisté jastaikokoon-
panoista sekéskeleen neljietoa asiakaskontekstistdaarittely alotetaan selvittamalla
muunteluntarpeeseen vaikuttavat padasistiarpeet, geneeriset elementigpgestelman

osat. Taman jalkeen maaritetaan riippuvuudet asiakastarpeiden ja geneeristen elementtien
valilla sekéarelaatiotgeneeristen elementtien ¢sien véilla. Naiden lisdksi selvitettn
mahdollisuudet standardisointiin selvittdmatta yhtenevaisyykaifiassa50 on néahta-

vissa asiakasvaatimukset oikealla ja geneeriset elementit padkokoonpanoineen vasem-
malla.

Geneerinen lementti 1

I

Genesrinen elementti 2

Etdisyyden lukitus 1

Wirransyotd —
| Chjzus |n€
Geneserinen elementti 3
Lukulzite
Runkao
Parametrinen modulaarisuus |:|
WV paketti
komponenttizn vaihto -modulzarisuus .
Anturointi
on,/off madulaarisuus .
Turvalaite
konfiguraitava elementti |:|
Wastatels _ .
Etandardielementti |:|

Kuva50. MuokattuPFMP.

Tuloksinatastavaiheestavat relatiot geneeristen elementtiengsien valilla, mahdol-

lisuudet eri osien standardisointiin, yleisten elementtityyppien huomioon ottaminen ja
alustava tuoteperhekuvaus. Tuloksia tarvitaan konfiguraatiotieddmittamisessa aske-

leessa kuusi ja moduulien seka rajapintojen maarityksessa askeleessa seitseman. Osat ja
kokonpanot kuvataasuhteellisen yleiselld tasolla, jotéma esitys ei laajenisi turhaa,
varsinkin kun lopullinen komponenttirakenne ei ole vigd@lossa Tarkea osa tata vai-

hetta on néaiden valisien relaatioiden tunnistaminen ja esittdminen. Tassa paastiin kasiksi
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my0s mahdollisiin haasteisiin ja epakohtiin toteutuksessa. Standardaotéssa vai-
heessajatuksena taustalla.

6.6 Alustavan konfigu raatiotiedon maarittaminen

Askel kuusion aloituspiste lopulliselle konfiguraatiotiedolkskeleessauttkittiin, onko
olemassa lahestymistappjatka voisivat helpottaa alustavan konfiguraatiotiedon maa-
rittelya Tassa kaytettiin Pakkasen (2015) ehdottamadifioitua K-matriisia.Syotteené
oli kakkosaskelesssa muodostettu tieto geneerisista elementeista. Tigsaksikaytettiin
nelosaskeleessa muodostatkésitysa asiakkaiden prosesseista ja toimintatavdigta
tyen tuotteen kayttoomiskel doitettiin maarittelerélla geneeriset elementit matriisiesi-
tykseen asiakaskontekstptioidenkanssa ja analysoitiirelaatioita naiden valillal u-
loksena askeleessa saatilnstava konfiguraatiotieto, joka selventdiatiota geneeris-
ten elementtien ja asiakastarpeiderillg&lTuloksien pohjalta luotiiimodulaarisen ark-
kitehtuurin maaritelma askeleessa seitsemama sisaltaa moduulit ja rajapinnat. Ta-
man lis&si tietoja tarvitaan askeleen kahdek&amfiguraatiotedon maarittelyssé mo-
duulimuunnelmia ja asiakastarpeita kayttaen.

PFMPtyylinen lahestyminen geneeristen elementtien ja asiakasvaatimusten valisien suh-
teiden arvioimiseeja alustavan konfiguraatiotiedon luomisd&uva51).
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Kuva 51. Muunreltu K-matriisi geneerisistd elementeistd ja muuntelua aiheuttavista
asiakastarpeista
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Maaritellessa konfiguraatiotietgetarkastellessa erilaisia relaatioita tarkemrugmat-
tiin, ettd kdyden ominaisuuksilla ovaikutusta useampaan geneeriselEmenttiryh-
maan. Nama relaatiot eivat olleet niin selkeita ja tulivat kunnolla esille, kast&oottiin
konfiguraatiotietoa tarkemmija tutkittin ohjauksen parametrien vaikutuksia jarjestel-
maéan Naihin parametreihin liittyvat asiat eivéat ole tullegkaasemmissa laitteistoissa
esille, mutta n&ma jaivat kiinni seuratessa Bownfolsessial &ma johti lopullisen ge-
neerisen elementtijaon muutokseen, silla Brownfplolsessissa lahtokohtaisesti halu-
taan pitdd muuntelua aiheuttavat tekijat ynden geregeeementin sisalla.

6.7 Moduulien ja rajapintojen maarittaminen

Seitseménnessa askeleessadriteltin lopullinen moduuk ja rajapintaarkkitehtuuri.

Tassa kohtaa osuus rajoittui paranneltuun malliin askeleen kolme elementeista ja rajapin-
noista.Elinkaarimodulaarisuusllee esille tapauksessa, silla tuotteella on kaksi eri mo-
dulaarisuuden vaihetta, prototyyppivaihe ja lopullisen laitteiston vaihe. Prototyyppivai-
heessa on tarkoitus testata joitaminaisuuksia, kuten erilaistalanuramallia ja tait-

tavaa vapaata etaisyytta kdydelle. Vapaan etaisyyden maara vashibitaakuinka ison
pinta-alan testauslaitteisto vaaflidassa vaiheessa maariteltiin moduulieatuali ovatko

ne parametrisesti vaihtoym. modukbrisointia. Askelia kahdeksan ja geksanvarten

tydssa muodostyierustiedotAskeleen kymmenen liiketoimirdanalyysi rajattiintydsta

pois.



7. TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin luotua alustava kuvaus arkkitehtuurista ja moduulien elementtija-
osta.Saatiin selvitettya keskeiset suunnittelugaalvat perusteet ja ndiden relaatiot tes-
tauslaitteiston eri geneerisiin elementteihin ja moduuleihin. Taman lisdksi saatiin selvi-
tettya asiakaskysymysten relaatiot modulaariseen tuoterakenteeseen.

Tavoitteena oli jakaa geneeriset elementit muuntelun d#djem perusteella niin, etta
yhden muuntelun aiheuttajan vaikutukset pysyvat yhden elementin sisélla. Laitteen koysi
osoittautui kuitenkin jakamaan toiminnallisen rajapinnan usean eri kokoonpanon kanssa,
joten lopullisessa geneeriseséamenttijaossaadstiin vainkolmeenelementtiin, joista

kaksi sisaltdad modulaarisuuden erilaisia piirteitd ja yksi on niin sanottu perusosa, joka on
jokaisessa testaustilanteessa sama.

Geneerinen elementti 1

Geneerinen elementti 2
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Tilanvaraus kdyden kiinnitykselle vastatelalle \
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| Tilanvaraus eri runkomitoille
| Eri koneistomallien pikakiinnityksen rajapinta
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Kuva 52. Protovaiheenuotteen jasentamisperusteet, geneeriset elementit ja muuntelua
aiheuttavatasiakaskysymykset

Kuvassab2 on nahtéavissa lopullinen protovaiheen elementtirakenne muuntelunaiheutta-
jineen ja suunnitteluperusteined@ruotteen elinkaaren aikaiset vaihtuvat meduisuu-

den tarpeen johtivat prototyyppivaiheen omaan geneeriseen elementtirakentEessien.
tuoterakenteessa on perusosa jadnafiakastarpeiden perusteglrametrisesti muun-
neltavaa elementtia.
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Kuva53. Lopullinentuotantovesio.

Elementtirakenteesgayrittiin rajaamaan geneeriset elementit mahdollisimman moneen
ryhmadn siten,etta jos jossakin asiakastarpeessa tapahtuu muutosta, niin uudelleensuun-
nittelu pysyy minimissaBrownfield-prosessin edetessa huomattiin kuitenletia koy-

den tietyt ominaisuudet jakoivat muuntelun tarvetta myds useamman geneerisen elemen-
tin valilla. Lopulta paadyttiin siis kuvah2 ja 53 mukaisiin geneerisiin elementtiraken-
teisiin. Lopullisen tuotantoversion etaisyyden lukitus on suoraan yhtéytefmittaan

ja voitaisiin mahdollisestkasitella omana geneerisena elementtindan, silla vaikka tela-
mitta vaikuttaa lisatuulettimen tarpeesedominoivanaparametma tassa on selkeasti
koyden tyyppi vaikka myos telanmitta vaikuttaiassé tuoterakergssa on perusosa ja

kaksi asiakastarpeiden perustegligametrisesti muunneltavaa elementtia.

Suunnitteluperusteetvat:

1 Asetusaika koyen kiinnitykselle vastatelalla&dyden kiinnitys vastatelalle tulee
olla nopea ja helppo toimenpide.

1 Tilanvaraus koglen kiinnitykselle vastatelalld:aitteiston arkkitehtuuria suunni-
tellessa pitaa ottaa huomioon, etta kdyden kiinnitys vastatelalle pystytaéan aina te-
kemaan ergonomisesti ja helposti.

1 Tilanvaraus k§iden ohjaukselle taittopyorall&dyden ohjaaminen taittofyan
kautta joudutaan tekemié§okaisessa testausprosessissa.

1 Asetusaika kdyden ohjaukselle taittopydran kauténan kaytettavan ajan mini-
moiminen on tarke&ad, koska vaiheajat ovat kriittisi& arvonluonnin kannalta.

1 Tilanvaraus koneiston antureiden kiirykiselle Testattavan koneistoon kiinnite-
taan mahdollisesti testausprosessin aikana varinda mittaava anturointi. Anturointi





















