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Laivanrakennus on jatkuvasti kehittyva ala. Laivoja rakentavan telakkayhtion tavoittee-
na on pyrkid lyhentdméén laivan rakennusaikaa ja laivanrakentamisesta kustannuste-
hokkaampaa. Yksi keino saavuttaa nama tavoitteet on luoda laivassa olevista pienem-
mistd yksikoistd moduuliyksikoitd, jotka voidaan valmistaa tuotantohalleissa telakka-
alueella. Rakentamalla moduuliyksikoitd tuotantohalleissa laivan sijasta tyostd saadaan
tehokkaampaa, koska tydskentelyolosuhteet tuotantohalleissa ovat huomattavasti pa-
rempia verrattuna keskeneréiseen laivaan.

Taman opinndytetyon tarkoitus oli tutkia uuden suunnittelutykalun kayttamista modu-
larisointiprojektin suunnittelun tukena. Suunnitteluprojektina oli puhallinkonvektoriyk-
sikdn modularisointi. Projektin tarkoitus oli luoda moduuliyksikkd puhallinkonvektoris-
ta, joita oli laivassa useita samantyyppisid. Puhallinkonvektorille ja meluseinille luotiin
annettuihin tilavarauksiin sopiva arkkitehtuuri, ja moduuliyksikkoon sisallytettiin kaikki
tarvittava tekniikka. Erityistd huomiota vaativat rajapinnat, joilla moduuliyksikkd kiin-
nitetddn laivanrunkoon sek& ilmanvaihto-, jadhdytysvesi-, viemarointi- ja sahkojarjes-
telmiin.

Tavoitteena oli helpottaa modularisointiprojektin dokumentointia suunnittelutydkalun
avulla. Dokumentaatio modularisointiprojekteissa on erittdin tarkead, jotta saadaan Kir-
jattua onnistumiset ja tulokset. Kun tulokset ja onnistumiset on Kkirjattu, voidaan niité
kayttdd tukena muissa modularisointiprojekteissa ja olemassa olevien moduulien kehi-
tyksessa.

Suunnittelutyokalun havaittiin parantavan huomattavasti moduuliyksikén hahmottamis-
ta. Moduuliyksikkodd oli helppo tarkastella suunnittelutytkalun pééelementtien avulla.
Suunnittelutyokalu tuotti yksinkertaisen kaavion, joka esittdé riippuvuudet moduuliyk-
sikdn eri geneeristen elementtien ja niiden muokattavuuden ja rakentamisperiaatteiden
valilla.

Asiasanat: laivanrakennus, modularisointi, suunnittelu, dokumentointi
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Shipbuilding is a constantly evolving industry. The aim of a shipbuilding company is to
shorten the building time of ships and make shipbuilding more cost-effective. One way
of reaching these goals is combine the smaller units inside the ship into modules that
can then be manufactured in the production halls in the dock area. By building module
units in the production halls instead of doing it in an unfinished ship the work becomes
more efficient because the working conditions in the production halls are considerably
better than in the unfinished ship.

The purpose of this thesis was to study the use of a new design tool that was created to
support the design of a modularization project. The project was the modularization of a
fan coil unit. The purpose of the project was to modularize the fan coil unit because
there are many of them inside the ship. The fan coil unit module with sound walls was
created observing the space constraints that had been given for it, and all the necessary
technology was included in the module unit. Particular attention was paid to the inter-
faces where the module unit is attached to the hull, as well as to the ventilation-, cooling
water-, drainage- and electrical systems.

The aim was to simplify the documentation of the modularization project through the
new design tool. Documentation in the modularization projects is very important for
recording the success and the results recorded. Once the results and accomplishments
are recorded, they can be used to support other modularization projects and the devel-
opment of the existing modules.

As a result, the design tool distinctly improved the perceiving of the module unit. The
module unit was easy to see through the main elements of the design tool. The design
tool produced an easy-to-read chart that expresses the dependencies between the differ-
ent generic elements of a module and the modifiability on the module and its construc-
tion principles.

Key words: shipbuilding, modularization, design, documentation



ALKUSANAT

Tama tyo on tehty Meyer Turku Oy telakkayhtidlle Tampereen ammattikorkeakoulun
talotekniikan koulutusalan opinndytetyona. Haluan kiittdd Meyer Turku Oy:t4 mahdolli-
suudesta paastad kirjoittamaan opinnéytetyoni telakalle ja tutustumaan laivanraken-
nusalaan. Olen pééssyt tutustumaan minulle tdysin vieraaseen ympéristoon, sovelta-
maan koulussa saamiani oppeja ja erityisesti oppimaan paljon uutta. Kiitos llari Graf
tdman tyon kirjoittamisen mahdollistamisesta ja opastuksesta koko opinnaytetyoproses-

sin aikana.

Iso kiitos kaikille opiskelukavereille ja ystaville unohtumattomista kokemuksista ja
opiskeluvuosista Tampereen ammattikorkeakoulussa. Kiitos myds perheelleni ja suku-
laisilleni loppumattomasta tuesta opiskeluideni aikana.

Lopuksi kiitos A.H. kaikesta tuesta, mita olet antanut.

Turussa, 29.5.2018

Emmi Laine
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VAS Laivanrakennusprosessin valmistussuunnitteluvaihe (Detail

Design)



1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty yhteistydssa Meyer Turku Oy:n kanssa. Opinnédytetyd on
tehty varusteluyksikon asennustekniikan kehitykselle ja sen kehitykseen. Asennustek-
niikan kehityksen tavoite on edistdd laivanrakennusta kohti nykyaikaisempia menetel-
mid. Tama opinndytety® jatkaa jo olemassa olevaa tuotekehitystd varusteluyksikossa
kayttden uutta suunnittelutydkalua, joka on kehitetty moduulien suunnittelun, kehityk-

sen tukemiseen ja dokumentoinnin helpottamiseen.

Opinndytetyon lahtokohtana on kehittéa varustelun asennustekniikkaa siten, etta laivan-
rakennusprosessista saataisiin entista tehokkaampi ja turvallisempi. Tydsséd keskityttiin
maaréattyjen yksikdiden modularisointiin ja moduulien suunnitteluun ja suunnittelun
kehittdmiseen. Rakentamalla laivaa ja sen jarjestelmid moduuleista saadaan monia hyo-
tyja. Kun moduulit rakennetaan tuotantohallissa, saadaan kyseinen ty0 pois laivasta.
Tuotantohallissa on paremmat resurssit ja tyoskentelymahdollisuudet. N&in tyoskente-

lysta tulee tehokkaampaa ja tyontekijoiden turvallisuus paranee.

Tarkoitus opinnaytetytssa on esitell ja testata uutta suunnittelutyokalua, joka on kehi-
tetty modularisoinnin teorian pohjalle. Design Reasoning Platform (DRP) on suunnitte-
lutyokalu, jota voidaan kéyttaa apuna erilaisten tuotteiden ja tuoteperheiden modula-
risoinnissa. DRP suunnittelutykalun tarkoituksenmukaisuutta ja toimivuutta tarkastel-
tiin kayttamalla sitd apuna yhteistyoyrityksen laivanrakennuksen olemassa olevassa

modularisointiprojektissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selkeyttdd ja parantaa moduulien kehityksen dokumen-
tointia. Parantamalla suunnittelun dokumentointia saadaan projektista, suunnittelusta ja
kehityksesta kaikki hydty irti. Dokumentointi auttaa selkeyttaméan projektia kokonai-
suudessaan. Kun suunnittelu- ja kehitysvaiheet dokumentoidaan huolellisesti, on modu-
larisoinnin kehitysprosessien hyddyt ja tulokset helpompi esittdd. Myds moduulien ke-
hittdminen jatkossa on helpompaa, kun edelliset vaiheet on dokumentoitu huolella.

Ty0Ossa on esiteltynda modularisoinnin teoriaa, johon DRP suunnittelutytkalu pohjautuu.
Modulaarisuus, modularisointi ja moduuli ovat laajoja kasiteita ja tassé tydssa on kerat-

tynd vain osa késitteiden teoriasta. Modulaarisuutta, modularisointia on lahestytty nako-
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kulmista, jotka tukevat suunnittelutytkalun kayton perusteita. Teoriaan tutustuminen on

valttamatonta projektin ymmartdmiselle ja toteuttamiselle.

Tama opinndytetyd koostuu teoria-, ja tutkimusosista, projektin- ja tulosten esittelysta
sekd yhteenvedosta. Teoria osuudessa esitelladn laivanrakennusta yleisesti, kerrotaan
suunnittelusta ja dokumentoinnin tarkeydesté seka kerrotaan modulaarisuudesta ja mo-
dulariosoinnista. Opinndytety0 on Kirjoitettu siten, ettd teoriaosuuden jélkeen on luonte-
vaa seurata esitellystd projektista tehtya tutkimusta ja késitella tutkimuksesta saatuja
tuloksia. Yhteenvedossa pohditaan tarkemmin tuloksia, tyon onnistumista, tyon luotet-

tavuutta sekd arvioidaan mahdollisia kehityksen kohteita.
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2 MEYER TURKU OY

Meyer Turku Oy on saksalaisen Meyerin perheen omistama telakkayhtid. Meyerin per-
he osti Turun telakan syyskuussa 2014 yhdesséd Suomen valtion kanssa. Telakan nimek-
si tuli silloin Meyer Turku Oy ja toimitusjohtajaksi nimitettiin Jan Meyer. (Yle 2014).
Toukokuussa 2015 Meyer Turku Oy osti Suomen valtiolta loputkin telkasta (Turun Sa-
nomat 2015).

Talla hetkella Meyer Turku Oy on yksi Euroopan johtavista telakkayhtitista. Yhtio te-
kee yhteistyOtd Saksassa sijaitsevan Meyer Werftin Papenburghin telakan sekd Ros-
tockissa sijaitsevan Neptun Werftin telakan kanssa. Yhtiolla on myos tytéaryrityksia,
jotka palvelevat yhtion tarpeita laivanrakennuksessa. Tytaryhtiot tarjoavat verkoston

kautta sekd suunnittelu- ettd asennuspalveluita telakalle. (Meyer Turku 2018a).

Meyer Turku Oy toimii Turussa Pernon telakalla. Turun telakka on perustettu vuonna
1737. Risteilyalusten rakentamiseen erikoistunut telakka sijaitsee Raisionlahden rannal-
la ja sieltd on kulkuyhteys Itdmerelle. Telakka-alue on yhteensé 144 hehtaaria. Tasta
alasta 14,5 hehtaaria on rakennettua aluetta. Telakka-alueeseen kuuluu myoés kuivate-
lakka, joka on 80 metrié leved ja 365 metrid pitka. Kuivatelakka méaarittad rakennettavi-
en aluksien maksimi pituuden ja leveyden. Telakan terdksentuotantokapasiteetti on
45 000 tonnia/vuosi. (Meyer Turku 2018b).

Telakalla on kaksi pukkinosturia, joiden nostokapasiteetit ovat 600 ja 1 200 tonnia. Uu-
dempi, 1 200 tonnin Goliath-nosturi, on Pohjoismaiden suurin nosturi ja sen avulla te-
lakka pystyy nopeuttamaan laivanrungon koontivaihetta huomattavasti. Nosturi on
suunniteltu otettavaksi kdyttoon toukokuussa 2018. (Yle 2018).

Ennen telakat rakensivat padosin alukset itse. Nykyaikaisten risteilyalusten rakentami-
nen on erilaista kuin ennen. Meyer Turku rakentaa aluksensa yhteistydssé kattavan ja
osaavan verkostonsa kanssa. Materiaalit, laitteet ja yli 80 % suunnittelutydsta ostetaan
ulkopuolelta. Meyer Turku rakentaa itse pa&osin vain aluksen rungon. (Meyer Turku
2018c).
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Meyer Turku Oy:n erikoisuus on rakentaa hyvin innovatiivisia, monimutkaisia ja ympa-
ristoystavallisid aluksia. Jokainen alus suunnitellaan asiakkaan toiveiden ja tarpeiden
mukaan. Yhti0 on erittdin arvostettu laivanrakennusteollisuudessa ja yhtioll& onkin tila-

uskirjat tdynna vuoteen 2024 asti.

TUI Cruises on tilannut yhti6ltd Mein Schiff -laivasarjan, johon kuuluu seitsemén sa-
mantyyppisté laivaa. TUI Cruisesin laivat rakennetaan vuosina 2014-2023. (Turun Sa-
nomat 2018). Carnival-konserni on tilannut yhteensd nelja laivaa, jotka luovutetaan
2019-2022 ja Royal Caribbean Cruises on tilannut kaksi ICON-risteilijad, joiden luovu-
tus on 2022 ja 2024. Kaksi viimeisintd tulevat olemaan maailman suurimpia ristei-

lyaluksia. (Turun Sanomat 2017).
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3 LAIVANRAKENNUS

Laivanrakennus on vanha teollisuuden ala, joka on vuosisatojen kuluessa kehittynyt
edistyneeksi teollisuudenalaksi. Laivanrakennus on erilaisten laivojen ja alusten raken-
tamista raakamateriaaleista valmisiin tuotteisiin. Nykyajan laivat ja alukset siséltavéat
lukuisia uudenaikaisia jarjestelmid, joilla varmistetaan toimivuus ja turvallisuus. Lai-
vanrakennusteollisuus on kompleksi yhdistelma eri alojen huippuosaamista. (Karikoski
2000).

Laivoja ja aluksia on kehitetty erityyppisié erilaisiin kéyttotarkoituksiin. Kuivarahtilai-
vat, konttialukset ja irtolastialukset on tarkoitettu erityyppisten lastien kuljetukseen.
Tankkialukset on kehitetty kuljettamaan 6ljyd. Ro-ro-alukset on suunniteltu kuljetta-
maan liikkuvaa lastia, tyypillisesti autoja tai lauttavaunulla liikutettavaa lastia. (Raisa-
nen 2000).

Risteilyalus on matkustaja-alus ja sen tarkoitus tarjota on majoitus ja viihde palveluita
ihmisille. Alus poikkeaa matkalla useissa satamissa, mutta aluksen padasiallinen tarkoi-
tus ei ole kuljettaa matkustajia tai lastia paikasta toiseen kuten reitti- ja rahtiliikenteell&.
(Raisanen 2000). Risteilyalus sisaltad useita hyttikansia, jotka on tarkoitettu ihmisten
majoittumista varten. Risteilyalus on kelluva viihdekeskus. Se siséltéa ravintoloita, baa-
reja, yokerhoja, teattereita ja monia mahdollisuuksia erilaiseen kuntoiluun ja harrastus-

toimintaan.

Matkustaja-autolautta on alus, joka muistuttaa risteilyalusta, mutta on tarkoitettu myods
ajoneuvojen kuljetukseen ja reittimatkoihin. Matkustaja-autolautat ovat huomattavasti
pienempid kuin risteilyalukset. (Raisdnen 2000). Vaikka matkustaja-autolautat ovat tar-
koitettu lastin, ajoneuvojen ja reittimatkustajien kuljettamiseen, 16ytyy aluksista myods
alueita viihdetarkoitukseen. Yleisesti ottaen matkustaja-autolautat eivat ole yhta ylellisia

kuin risteilyalukset.

Matkustaja-alukset siséltavat toimintojensa perusteella kaksi paaryhméé: hotellitoimin-
not ja laivatoiminnot. Hotellitoimintoihin kuuluu edelld mainitut viihdekeskuksen piir-

teet, kuten ravintolat, baarit ja erilaiset harrastustoiminnat sek& hyttitilat. Laivatoimin-
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toihin kuuluu koneisto, séili6t, varastot ja erilaiset aluksen sisdiset jarjestelméat kuten

ilmanvaihto, kayttévesi ja viemarginti. (Levander, Sillanp&a 2000).

3.1 Tilauksesta suunnittelu

Tilauksesta suunnittelu (Engineer to Order, ETO) on tuotteen tuotantotapa, jossa otetaan
huomioon tuotteen muunneltavuus asiakkaan toiveiden mukaan. Kun valmistetaan sa-
mankaltaisia tuotteita, joissa jokaisessa on uniikkeja osia, tilauksesta suunnittelu tulee
ajankohtaiseksi yhtidlle. (Logistiikan Maailma N.d.). Tilauksesta suunnittelussa tuotteen

valmistuksessa on seka suunnittelulle ettad valmistukselle omat osastot.

Kun asiakkaan alustava tilaus on vastaanotettu, on lopullisesta tuotteesta tiedossa erit-
tdin véhé&n. Tuotteen valmistavan yhtion suunnitteluosasto alkaa yhdessé asiakkaan
kanssa raataloidéd tuotetta asiakkaan tarpeisiin sopivaksi. Tuotteen tekniset tiedot ja
ominaisuudet tarkentuvat tilauksen edetessa tarjousvaiheen kautta sopimusvaiheeseen.
(Logistiikan Maailma N.d.).

Asiakkaan vaatimukset ja maaritykset tarkentuvat tuotteen suunnittelun edetessa. Lop-
putuloksena suunnittelulle on taysin asiakkaan toiveisiin perustunut tuote, jota lahdetaan
valmistamaan. Suunnittelussa tulisi hyodyntaa rinnakkaissuunnittelua ja yhtion yleisia
standardi elementtejd sek& moduuleita. Suunnittelun maard on projektikohtaista. Esi-
merkiksi, jos asiakas tilaa useita samankaltaisia tuotteita vain pienilld muutoksilla, pys-

tytadn edellisen tuotteen suunnitelmia hyddyntaméaan seuraavan tuotteen suunnittelussa.

Suunnittelun ollessa valmis, ldhdetd&n tuotetta valmistamaan. Suunnittelussa otetaan
huomioon tuotteen valmistavan yrityksen toiminta- ja rakennustapa. Tuotannon ei tar-
vitse varastoida suuria maaria raaka-aineita ja komponentteja, koska suunnittelussa pys-
tytddn optimoimaan resurssien kaytto ja niiden kuluvuus on melko tarkasti laskettavissa.
Tuotantoon tarvittavat resurssit voidaan hankkia tilauskohtaisesti. (Logistiikan Maailma
N.d.).

Tilauksesta suunnittelussa tuotteen toimitusaika on pidempi kuin standardituotteen toi-
mitusaika (Logistiikan Maailma N.d.). Tdmé johtuu mahdollisesti useistakin suunnitte-

luversioista, joita tuotteesta luodaan suunnitteluvaiheessa. Useita versioita syntyy, koska
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tuotteesta luodaan asiakkaan toiveiden mukainen. Toimitusaikaan lasketaan mukaan
suunnittelu, valmistus ja tuotteen toimittaminen asiakkaan k&yttéon (Logistiikan Maa-
ilma N.d.). Valmis tuote on taysin kéyttovalmis, kun se lahtee valmistavan yhtion tuo-

tantotiloista.

Laivanrakennuksessa on tuotantotapana kaytossa tilauksesta suunnittelu. Jokainen laiva
on omanlaisensa ja suunnitellaan asiakkaan toiveiden mukaan. Telakalla on omat suun-
nittelu- ja tuotanto-osastot, joissa hyddynnetdédn mahdollisuuksien mukaan telakkayhti-

on verkostoa.

Joiltain osin laivanrakennuksessa pystytdan hyddyntdméan massatuotannon hyotyjé,
kun asiakkaat tilaavat laivasarjoja. Laivasarjalla tarkoitetaan useita laivoja, joiden tekni-
set tiedot ja perussuunnittelu on samankaltainen. Laivoissa muutetaan vain tiettyja yksi-

tyiskohtia, joilla jokaisesta laivasta saadaan ainutlaatuinen.

3.2 Ohjaavat organisaatiot, lait ja standardit

Laivanrakennusta ohjataan erilaisilla laeilla, méaarayksilla ja standardeilla. Organisaati-
ot, jotka ohjaavat rakentamista toimivat globaalisti ja valtiotasolla. Laivanrakennusta
pitdd ohjata, jotta rakentamisesta ja valmiista aluksista saataisiin turvallisia. On myds
tarkead, ettd eri telakoilla on ympéri maailman yhtendinen linja rakennus-, materiaali-,

ja turvallisuusstandardeissa.

Yksi tarkeimmistd laivatekniikan kehitystd ohjaava organisaatio on valtio (Karikoski
2000). Aluksen taytyy tayttaa sen valtion vaatimukset, mink& lipun alla se on toimin-
nassa. Laivatekniikkaa valtiotasolla ohjaa lait, asetukset ja maan oman standardoimislii-
ton standardit. Laivateollisuudessa mukana olevat valtiot allekirjoittavat kansainvélisen
sopimuksen, jolla valtiot sitoutuvat noudattamaan yhteisia maarayksia laivateollisuu-

dessa.

Valtioiden lisaksi tarkeitd laivanrakennuksen ohjaavia organisaatioita ovat luokituslai-
tokset, joita ovat esimerkiksi Registro Italiano Navale (RINA), Det Norske Veritas
(DNV) ja DNV GL. Luokituslaitosten tarkoitus on parantaa laivojen ja laivanrakennuk-

sen turvallisuutta ja ymparistoystavallisyytta.
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Kansainvalisesti merelld tapahtuvien toimintojen turvallisuuden parantamiseen on Kan-
sainvalinen merenkulkujarjestd IMO (International Maritime Organization). IMO pyrkii
my0s minimoimaan véaarinkasityksid, jotka johtuvat kulttuuri- ja kielieroista eri meren-
kulkijoiden valilla. IMO on YK:n talous- ja sosiaali-neuvoston ECOSOC:n alainen.

IMO ohjaa kaikkien YK:n jasenkansojen ja -valtioiden toimintaa. (Karikoski 2000).

Perusperiaatteet IMO:n toiminnasta on kiteytetty SOLAS-sopimukseen (engl. Interna-
tional Convention for the Safety of Life at Sea eli kansainvalinen yleissopimus ihmis-
hengen turvallisuudesta merelld). Sopimus siséltdd maaritelmat aluksen, lastin, tydnteki-
joiden ja ympdriston turvallisuudesta. SOLAS-sopimuksessa olevia s&antdja valvoo
jokainen yksittainen valtio ja valtion lainsd&danto. (Karikoski 2000).

Kansainvélinen Standardisoimisliitto (International Organization for Standardization,
ISO) on laatinut laitteille ja varuste-osille lukuisia ohjesdént6ja eli standardeja. 1SO
madrittelee kohteena olevalle asialle tai laitteelle suunnitteluperusteen, materiaalit, val-
mistusperusteet ja kayttotarkoituksen. (Karikoski 2000). Nd&itd standardeja kaytetaan
yleisesti ympéri maailman ja ne ovat yleisesti hyvaksyttyja normeja. On my6s olemassa
kansallisia tai yrityskohtaisia standardeja. Suomessa kansalliset standardit laatii, vahvis-
taa, julkaisee ja tiedottaa Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. SFS edustaa Suomea
ISO:ssa.

Telakalla ja telakkayhtiolla on myds omia toimintatapoja, standardeja ja normeja, joita
kaytetdan laivanrakennuksessa. Namé ovat kehittyneet vuosien laivanrakennuskoke-
muksen aikana ja ovat yleisesti kaytdssa telakalla. Telakkakohtaiset toimintatavat, stan-
dardit ja normit vaihtelevat eri telakoiden valilla, mutta kaikkien tulee silti olla hyvak-

syttyjé kansainvalisten méaraysten mukaan.

Laivan turvallisuuteen liittyvat maaraykset ja standardit ovat tarkkoja. On erittéin tarke-
aa, ettd aluksen runko on riittdvan tukeva ja kestava. Kannet joutuvat kestaméaan erittain
suuria painoja ja aarimmaisia olosuhteita. Rungon on oltava myos palonkestavé ja eri

palovyohykkeiden tulee toimia toisistaan riippumatta.
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3.3 Laivanrakennusprosessi

Laivanrakennusprosessi koostuu useista vaiheista. Vaiheiden ketjut muodostavat pie-
nempid kokonaisuuksia ja prosesseja laivanrakennusprosessin sisélld. Laivanrakennus-
prosessissa mukana on telakka ja telakkayhtion verkosto. Verkostolla on iso osa laivan-
rakennusprosessissa. Laivanrakennusprosessin siséltdméat prosessit ja vaiheet on esitetty
kuviossa 1.

LAIVANRAKENNUKSEN JOHTAMISPROSESSI
SHIPBUILDING LEADERSHIP PROCESS

PROJEKTIN JOHTAMISPROSESSI
PROJECT MANAGEMENT PROCESS

TOIMINNAN OHJAUS- JA VALVONTAPROSESSI —_—
OPERATION CONTROL AND SUPERVISION PROCESS

OHKOVALMISTU ELINKAARI-
MYYNTI EEHUBY VALMISTUS: W ™5\ aqusTeLUN\RUNGON KooNT | ALUEVARUSTELUY, ivrrsanotmo\ | Takuu PALVELUT
SALES SUUNNITTELY ) _SUUNNITTELU J} ) K FABRICA-ff HULL ASSEMBLY ARES commissioning / | warranty | | LiFecveLe
BASIC DESIGN DETAIL DESIGN TION & OUTFT OUTFITTING SERVICES

MATERIAALIPROSESSI
MATERIAL PROCESS

VERKOSTON HALLINTAPROSESSI
NETWORK MANAGEMENT PROCESS

TALOUS & RAHOITUS HENKILOSTO VIESTINTA TURVALLISUUS & YMPARISTO LAADUNVARMISTUS RISKIENHALLINTA TIETOHALLINTO LAITOSHUOLTO

> TUKIPROSESSIT SUPPORT PROCESSES
FINANCE & FINANCING ___ HR___ COMMUNICATIONS HSE QA ERM ICT__ FACILITIES MANAGEMENT

KUVIO 1. Meyer Turku laivanrakennusprosessi (Vyyryldinen 2016)

Laivanrakennusprosessi alkaa myyntivaiheesta. Téssd vaiheessa vastaanotetaan tarjous-
pyynto ja vastataan siihen. Myynti- ja suunnitteluosasto tekee tarjoussuunnitelman, joka
sisaltda aariviivat koko projektille. Myyntivaiheessa paatetddn yhteistyossa tilaajan
kanssa laivakonsepti, paamitat, yleisjarjestely, painoarvio ja konetehoennuste. Naistéd
telakkayhtio tekee esitysaineiston tilaajalle. Esitysaineisto siséltad laivan ominaisuudet,

yleisjarjestelyn ja kustannusarvion. (Nurmi 2017, 14-15).

Esitysaineiston pohjalta aletaan luoda sopimusta. Sopimusneuvotteluissa kdydaan tilaa-
jan kanssa lapi aineistot liitteineen ja tehd&an niihin mahdolliset paivitykset ja korjauk-
set. Aineistot k&yvat 1&pi useita paivitysvaiheita ennekuin ne saavat lopullisen muoton-

sa. Lopullisesta aineistosta paivitetadn laivan hinta ja tehdaan laivasopimus.

Kun sopimus on allekirjoitettu seka yhtion etté tilaajan puolesta, p4astaa perussuunnitte-

luvaiheeseen (PES). Perussuunnitteluun kuuluu laivan yleisjérjestely (General Arran-
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gement, GA), tilasuunnittelu, jarjestelmasuunnittelu, runkosuunnittelu seka hydrodyna-
miikka ja muu teorialaskenta (Sirén 2015, 8). Kaikki eri suunnitelmat sijoitetaan 3D-
malliin niiden oikeille paikoille. 3D-mallissa esitetdan kaikki laitteet, reititykset ja tila-
varaukset. Jokainen osasto vastaa omista reitityksistansd ja tilavarauksistansa. 3D-
mallin avulla pystytddn tekemééan tormaystarkastelut jarjestelmien valilla. Malli auttaa

hahmottamaan valmiin aluksen.

PES aikana tehdyt suunnitelmat pitdd hyvéksyttaa tilaajalla, viranomaisilla ja luokitus-
laitoksella. Suunnitelmat kdyvét monta kierrosta yhtion, viranomaisten ja tilaajan valilla
ennen kuin kaikki tahot ovat hyvéksyneet viimeiset aineistot. Perussuunnittelussa péate-
tdén laivan rakennustapa ja alue- ja lohkojako. Prosessi aikataulutetaan ja tehddan han-

kintasuunnitelmat materiaaleille ja laitteille. (Sirén 2015, 7).

Perussuunnittelusta seuraava vaihe on valmistussuunnittelu (VAS). VAS tapahtuu suu-
rilta osin telakan hankkimien alihankkijoiden toimesta. VAS perustuu perussuunnittelun
aineistolle ja standardeille. Jokainen osasto vastaa omasta valmistussuunnittelustaan.
Osastoja ovat esimerkiksi LVI, sahko, sisustus ja koneet. VAS tuloksena saadaan tyo-
piirustukset, joiden mukaan laiva rakennetaan (Nurmi 2017, 65).VAS pohjalta hanki-
taan ja varataan lopullisesti materiaalit ja resurssit rakentamiseen. My0ds asennusjakso-
jen aikataulutus tapahtuu tassé vaiheessa. (Nurmi 2017, 69). VAS perusteella kilpailute-

taan alihankkijat laivan varusteluun.

Alus jaetaan erilaisiin lohkoihin tyyppilohkoajattelun mukaan (Sirén 2015, 4). Kun loh-
kojako on tehty ja rungon VAS suunnitelmat ovat valmiit, voidaan aloittaa lohkojen
osien tuotanto ja kokoaminen. Terédstuotanto valmistaa lohkojen osat telakalle saapu-

neista raakamateriaaleista. Kun osat on valmistettu, niist4 kootaan osalohkoja.

Kuvassa 1 on valmiiksi koottu yldsalaisin oleva lohko. Koonnin jélkeen lohkoon tulee
varustelu. Varustelu tarkoittaa esimerkiksi ilmanvaihtokanavien asennusta. Kun kanavat
asennetaan lohko vaiheessa, ei niité tarvitse asentaa laivassa sisélléd vaikeammissa olo-
suhteissa. Lohkot kootaan yl@salaisin, koska varustelu on ndin helpompaa. Tekniikka,
mika normaalisti asennettaisiin kattoon, on helpompi asentaa, kun asennuspinta on maa-

ta vasten.
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KUVA 1. Ylosalaisin oleva lohko koottuna (Kirjavainen 2017, 5)

Suurlohkonkoonnin (SL-koonti) tehtdva on koota lohkovalmistuksen toimittamista loh-
koista suurlohkoja. Lohkot kasataan paéllekkdin ja kiinnitetddn toisiinsa. SL-koonnin
kokoaa myo6s keula- ja peranalueenlohkot eli muotolohkot. Kuvassa 2 on vasemmalla
puolella pohjalaivan suurlohko ja oikealla puolella laivan yldosan hotellialueen suurloh-
ko.

s

KUVA 2. Suurlohkotyyppeja (Haapala 2016, 5)

Kuvassa 3 nakyy lohkorakentamisen vaiheet. Ty l&dhtee osalohkon osien koonnista ja
osalohkon valmistuksesta. Seuraavassa vaiheessa lohko on koottuna yldsalaisin. Lohkon
varusteluvaiheisiin kuuluu varustelu ennen maalausta (EML), erillinen varustelu lohkon

ollessa ylosalaisin (EMV) ja maalauksen jalkeinen varustelu (JML). Eri varusteluvai-
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heissa on eri aikataulut eri osille kuten erilaisille putkistoille ja ilmanvaihtokanaville.
Viimeinen vaihe kuvassa 4 on osalohkojen k&antdminen oikein pdin ja niiden pinoami-
nen suurlohkoksi. Suurlohkovaiheen varusteluvaiheet ovat varustelu ennen maalausta
(EMS) ja varustelu maalauksen jalkeen (JMS). (Sirén 2015, 4).

Osavalmistus, osalohkot Lohkovaihe ja sen varustelujaksot Suurlohkovaihe ja
(lohko ylosalaisin) EML, EMV, JML sen varustelujaksot,
EMS, JMS

KUVA 3. Lohkorakentamisen vaiheet (Sirén 2015, 4)

Kun suurlohkot on saatu varusteltua ja maalattua, voidaan ne nostaa pukkinosturilla
paikalleen altaaseen. Rungonkoontiprosessi lahtee pohjalaivan pukituksen tekemisesta.
Kun pukit ovat paikallaan, voidaan lohkot nostaa paikoilleen pukkien péalle. Vierekkai-
set ja paallekkaiset lohkot linjataan ja sovitepoltetaan. Tdman jalkeen lohkot Kiinnite-
taan toisiinsa ja lohkot tarkastetaan. Kun tarkastus on valmis, voidaan aloittaa alueva-

rustelu. (Kirjavainen 2016).

Aluevarustelu tarkoittaa varustelua, joka tehdddn yhteen kootuissa suurlohkoissa. Kun
laiva on rakennusaltaassa ja laiturissa varustelu on aluevarustelua. Laiva on jaettu aluei-
siin, joissa jokaisella on oma vastaava. Aluevarustelu vaiheessa asennetaan kaikki loput

tekniikat, mité ei asennettu lohko ja suurlohkovaiheessa.

Kun laivan pohja on saatu valmiiksi altaassa, laiva lasketaan vesille. Rakennusallas tay-
tetdan vedella ja laiva ohjataan laituriin ja kiinnitetdan siihen. Laiturissa kiinni ollessaan
laiva rakennetaan loppuun. Tdma vaihe siséltdd lopun varustelun ja viimeistelyty6t. Kun
laivan jarjestelmat ovat valmiit ja ne on testattu laiturissa, suoritetaan merikokeet. Meri-
kokeilla testataan laivan toimivuus merelld. Merikokeiden ja viimeistelytdiden ollessa

valmiit laiva luovutetaan tilaajalle. (Aaltonen 2016).
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3.4 Talotekniikka laivanrakennuksessa

Talotekniikka on termi, jolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu teknisisté pal-
veluista, laitteista ja jarjestelmisté Kiinteistossa ja siihen liittyvissa tiloissa. Olosuhteet,
joissa ihmisen on sopiva eléa ja viettda aikaa luodaan talotekniikan avulla. Talotekniik-
ka vastaa myos tilojen viihtyisyydestd ja mukavuudesta. Tilojen energia- ja ympéristo-
vaikutuksia pystytddn hallitsemaan talotekniikan avulla. (LVI-Tekniset Urakoitsijat,
2018).

Laivanrakennuksessa on useita jarjestelmid, jotka ovat samoja tai samankaltaisia kuin
rakennuksissa. Kuviossa 2 on esitetty erilaisia taloteknisia jarjestelmiad. Nama kaikki
jarjestelmat loytyvat myos nykyaikaisista risteilyaluksista. Risteilyalukset sisaltavéat
suuria méaaria taloteknisia jarjestelmid, jotka kaikki pitdéd sovittaa yhteen. Yhteensovi-
tuksessa on huomioitava rajoitettu tila laivan sisélld. Jéarjestelmien suunnittelussa ja
asennuksessa tulee ottaa huomioon laivanrakennukseen vaikuttavat lait, standardit ja

maaraykset.

Tietoliikenne

s | rr—
o Talotekniset ———

Automaatio ] ] Hoyry
Palontorjuntaja -
sammutus

KUVIO 2. Talotekniset jarjestelmat

Laivanrakennuksessa on taloteknisten jarjestelmien lisdksi myos niiden sovelluksia ja
yhteisjarjestelmid. Tallaisia jarjestelmid on jatteenkasittely ja -hévitysjarjestelmét sekd
pilssi-, painolasti- ja heelingjarjestelméat. Jatteenkasittely- ja hdavitysjarjestelmat ovat
laivassa viihtyvyyden ja ymparistoystavéllisyyden takia. Painolasti-, pilssi-, ja heeling

jarjestelmat auttavat laivan hallinnassa ja varmistavan laivan toimivuuden.
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Jatteenkasittely- ja hévitysjarjestelmét ovat jarjestelmia joilla kerétaan laivassa syntyva
jate. Jatettd on kiintedd ja nestemaistéd ja ne keratddn alipaineverkoston avulla. Neste-
maisista jatteista erotellaan vesi ja kiintedosuus ja vesi puhdistetaan. Kiintedt jatteet
kasitellaan siten, ettd mahdollisimman suuri osa pystytdén kuivattamisen jalkeen polt-

tamaan laivan jatteenpolttimessa. (Waértsila 2018)

Painolastijarjestelma trimmaa laivaa. Trimmauksella tarkoitetaan laivan asentoa vedes-
sd. Trimmauksella pystytdan saatamaén laivan kulkua ja ndin voidaan kayttaa polttoai-
netta taloudellisemmin. Jarjestelméa toimii pumppaamalla vettd merestd painolastitank-
keihin ja siirtaméalla vettd tankkien valilla. Jarjestelm&éan kuuluu tankit, pumput, veden
puhdistuslaitteet ja venttiilit. (Uuppo, 2016, 28-32).

Pilssijarjestelmé poistaa mahdolliset vuoto-, kondenssi- ja pesuvedet teknisista tiloista.
Teknisissé tiloissa on erillisid pilssikaivoja, jonne vesien annetaan valua. Jérjestelméaan
kuuluu péa-, ja imulinjat, pumput, venttiilit ja 6ljyn-, ja lianerottimet. (Uuppo, 2016, 2-
4).

Heelingjarjestelma on tarkoitettu laivan kallistuman oikaisuun. Kallistuma voi johtua
esimerkiksi varastojen tai erilaisten tankkien tayttdasteiden muutoksista. Heelingjarjes-
telman muodostaa yksi tai kaksi tankkiparia ja tankit yhdistava valiputki, pumppu ja
sulkuventtiilit. (Uuppo, 2016, 40-41).
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4 TUOTTEEN SUUNNITTELU

Tuotteen suunnittelu on tuotteen ulkoasun ja toimintojen pohtimista tarkoituksenmukai-
seksi. Tuotetta kehitetddn suunnitteluprosessin avulla, kunnes tuotteen katsotaan taytta-
van halutut vaatimukset. Tdma ajatusprosessi dokumentoidaan. Dokumentoiduista tu-
loksista luodaan yksityiskohtaiset piirustukset, joista selvidé lahtokohdat, vaiheet ja lo-
pullisen tuotteen tiedot. Piirustuksien perusteella suunniteltu tuote voidaan valmistaa

tuotteelle madrétyista materiaaleista.

Suunnitteluprosessi vaihtelee suunnittelun kohteesta ja jokainen suunnitteluprosessi on
erilainen. Vaikka jokainen suunnitteluprojekti on erilainen, voi projektissa tukeutua
hyvaksi tunnettuihin tapoihin ja ratkaisuihin, joita on jo tehty. Kun suunnitteluprojekti
on hyvin dokumentoitu, voidaan sen onnistuneita vaiheita seurata. Samalla voidaan

valttaa jo tehtyjen virheiden tekeminen uudestaan.

Projektissa on usein eri aloja ja suunnittelijoita edustettuna. Esimerkiksi laivanraken-
nuksessa on erikseen HVAC- [sic] *, automaatio- ja sahkosuunnittelu. Vaikka nama jar-
jestelmét suunnitellaan erikseen, on erittain tarkeé, ettd ne sopivat yhteen ja toimivat
yhdessa. Jokainen erillinen jarjestelma tukee toisten jarjestelmien toimintaa. Jos jokin
jarjestelma ei toimi, pahimmillaan se aiheuttaa ongelmia kaikissa jarjestelmissa tai ai-

heuttaa vaaratilanteen.

4.1 Suunnittelun vesiputousmalli

Laivanrakennuksessa on kédytossd “vesiputous” suunnittelumalli. Vesiputousmallissa
jokainen jarjestelma suunnitellaan itsendisena jarjestelménd ja seuraava suunnittelija
kayttada edellisen jarjestelmén suunnitelmia pohjana. Tdma tuottaa ongelmia, jos suun-
nittelija huomaa puutteita tai virheité edellisessé tai edellisissa suunnitelmissa. Jos ndin
kay, joudutaan palaamaan edellisiin suunnitelmiin ja korjata niitd. Kun suunnitellaan
vesiputousmallin mukaisesti, on muutoksien tekeminen toisten jarjestelmien suunnitel-
miin tyolastd ja usein aikaa vievéd, koska informaation taytyy kulkea suunnittelijalta
toiselle. (Thinking Portfolio Oy, 2016).

! Telakalla kdytetaan yleisesti englanninkielista lyhennettda HVAC (Heating, Ventilation and

Air Conditioning), kun tarkoitetaan l&mpdo-, vesi- ja ilmanvaihtojarjestelmia (LV1).
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Kuviossa on 3 esimerkki perinteisestd vesiputousmallin suunnittelusta. Kuvion esimer-
kissd on tehty ensin HVAC-suunnitelmat, jonka pohjalta tehd&dan automaatiosuunnitel-
mat. Viimeisena tehdain yleiset séhkosuunnitelmat seké sahkdsuunnitelmat HVAC- ja
automaatiojarjestelmille. Oranssi nuoli kuviossa esittdad suunnittelun kulkua vaiheesta

toiseen.

KUVIO 3. Esimerkki vesiputousmallista

Vesiputousmalli on suunnittelumallina melko joustamaton ja siksi soveltuu huonosti
projekteihin, joissa on paljon muuttujia. Kun kéytetdan vesiputousmallia, saadaan suun-
nittelumallin todelliset tulokset nékyviin usein vasta suunnitteluvaiheen lopussa. (Thin-
king Portfolio Oy, 2016). Suunnitelmissa olevien virheiden korjaaminen ja korjaamisen
vaatima ajan tarve nakyy usein l&hestyttdessé suunnittelun takarajaa. Tdma johtaa tiu-

kentuneeseen aikatauluun ja lisaa tydkuormaa suunnittelussa.

4.2 Rinnakkaissuunnittelu

Rinnakkaissuunnittelu (Concurrent Engineering, CE) on suunnittelumalli, jossa kaikki
jarjestelmat suunnitellaan yhteistydssa toisten suunnittelijoiden kanssa. Jokainen suun-
nitteluprosessi on kaynnissa yhtd aikaa ja eri alat jakavat informaatioita suunnittelun

edetessa.

Kuviossa 4 on esitetty rinnakkaissuunnittelun periaate. 1so tumma oranssi nuoli kuvaa
koko suunnitteluprosessin etenemistd. Haaleammat nuolet tarkoittavat jokaisen osaston

omaa suunnitteluprosessia. Pienemmat ristedvét nuolet tarkoittavat informaation kulkua
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HVAC-, automaatio- ja sdhkdsuunnittelun vélilla. Rinnakkaissuunnittelussa eri alojen

suunnittelu etenee yhtdaikaisesti jakaen informaatioita suunnitteluprosessin edetessa.

A )

Automaatio
;-A-#
Sahko I

KUVIO 4. Esimerkki rinnakkaissuunnittelusta

Diplomi-insinddri Miettinen (2017) esittdd diplomitydssaan rinnakkaissuunnittelun liit-
tyvén vahvasti modulaarisuuteen ja tuotteiden ja tuoteperheiden modularisointiin. Kos-
ka moduulit ovat yleensa yhdistelma eri alojen tekniikkaa ja osaamista, tulee rinnak-

kaissuunnittelu ajankohtaiseksi moduulin suunnittelussa.

Rinnakkaissuunnittelulla on monia hy6tyja. Koska eri alojen suunnitelmat etenevat sa-
manaikaisesti, on toisistaan riippuvat jarjestelmét tai jarjestelman osat helpompi sovittaa
yhteen. Kun yhteensovitus pystytdan tekeméaan eri alojen vélilla yhtaaikaisesti, ei tarvit-
se jalkik&teen muuttaa toisia suunnitelmia. Rinnakkaissuunnittelu luo suunniteltavasta
projektista my6s paremman kokonaiskuvan jo suunnitteluvaiheessa, koska eri alojen
suunnittelijat toimivat samanaikaisesti ja suunnitelmat kehittyvét samassa tahdissa. Rin-

nakkaissuunnittelu vaatii saumattoman informaation kulun eri osastojen valilla.

Nykyaikaisessa suunnittelussa tulisi pyrkia suunnittelemaan tuote rinnakkaissuunnitte-
lua hyddyntéen. Néin suunnittelusta saataisiin tehokkaampaa, kun kaikki osastot tyds-
kentelisivat samanaikaisesti. Rinnakkaissuunnittelun avulla tuotteen, tuotteiden tai tuo-
teperheen valmistuksesta ja kehityksestd voitaisiin saada nopeampaa ja ndin mahdolli-

sesti kustannustehokkaampaa.
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5 MODULARISOINTI JA MODUULIT

Modularisoinnille 16ytyy useita maaritelmia riippuen ymparistosta, jossa kéasitettd kéayte-
tdan. Teollisuudessa modularisoinnin voidaan katsoa olevan tuotteen jakamista moduu-
leihin. Modularisoinnin tavoite on véhent&é tuotteen monimutkaisuutta muokkaamalla
sen rakenteellisia ominaisuuksia siten ettd tuotteen sisélle voidaan luoda selvia rajapin-

toja omaavia moduuleita.

Miettinen (2017, 44) esittada diplomitydsséén tuotteen modularisoinnin tulevan ajankoh-
taiseksi ja hyodylliseksi, kun samanlaista tuotetta valmistetaan useita ja valmistuksesta
halutaan saada tehokkaampaa. Yksinkertaisemmalla tuoterakenteella saadaan tuotteen
tuottoaikaa ja kustannuksia vahennettya ja rakentaminen helpottuu. Samalla tavoitteena

on luoda tuotteesta tarkoituksenmukainen asiakkaalle ja tuotteen kaytolle.

Moduuleista on olemassa useita erilaisia maaritelmid. Yleisesti kaikissa méaéritelmissa
moduulin katsotaan olevan isomman kokonaisuuden itsenainen rakennuspalikka, jolla
madritetyt rajapinnat ja toiminto lopullisen tuotteen rakenteessa. Yksittdinen moduuli on
vuorovaikutuksessa muiden tuotteen moduuleiden kanssa. Kun moduulit rakennetaan
esimerkiksi tehdasvalmisteisista osista, nopeutuu valmistaminen huomattavasti. Nain
moduulit saadaan standardisoitua ja niiden rakenne dokumentoitua. Kun moduulin ra-

kenne on dokumentoitu, on se jatkossa helpompi valmistaa.

Laivanrakennuksessa modularisointia kéaytetdan esimerkiksi hyttimoduuleissa. Hytti-
moduulit on loistava esimerkki tehokkaasta ja edistyneesta modularisoinnista. Kun ra-
kennetaan moduuleista, l&pimenoaika kaikissa laivaprojektin vaiheissa tehostuu. Mietti-
nen (2017) tutki diplomitydssadn modularisoinnin kustannusvaikutuksia laivanraken-
nuksessa. Tutkimuksen kohteena oli pilottihankkeita, jotka toteutettiin telakalla. Modu-

larisoinnin avulla tuottoa saatiin nopeutettua ja tydsta saatiin kustannustehokkaampaa.

Modularisointi vie my6s asennus- ja kokoonpanoty6ta pois laivasta. Tama mahdollistaa
paremmat tyoskentely-ympaéristot esimerkiksi telakan tehdashalleissa. Kun ty6 laivassa
hankalissa olosuhteissa vahenee, tyoturvallisuus kasvaa. My0s laivan rakennusaikainen

paloturvallisuus kasvaa, kun ei tyoskennelld laivassa. (Sirén 2015, 28). Modularisointi
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lisaa seké suunnittelun ettd tuotannon tuottavuutta, kun saadaan standardisoidut moduu-

lit, joita voidaan tuottaa tehokkaasti.

Sirén (2015, 28) esittadkin, ettd modulaarisuuden tulisi olla ldhtékohtana laivanraken-
nuksessa, koska silloin saataisiin parempi ymmarrys tuotehierarkiasta ja rakentamisesta.
Toistuvat ratkaisut tulisi tunnistaa ja ne pitéisi dokumentoida ja standardoida telakalla.
Nain ratkaisuja pystytaan kayttamaan hyvaksi myos tulevaisuudessa.

Moduulin valmistaminen voidaan ulkoistaa toiselle yritykselle ja silti se on sopiva lo-
pulliseen tuotteeseen. Yksittdistdi moduulia voi kehittdd myos “siséltd” eli muutetaan
esimerkiksi komponentteja moduulin sisélla niin, ettd moduulin arkkitehtuuri ja rajapin-

nat eivat muutu.

Monien hyotyjen lisdksi on modularisoinnilla my6s ei-toivottuja piirteitd. Miettinen
(2017, 46) esittelee diplomitydssdan modularisoinnin haittoja. Modulaarinen tuotera-
kenne tuo haittoja l&hinna tuotteen asiakaskohtaiseen raatéldintiin. Jos mahdollista tuot-
teen raatalointia asiakkaan tarpeiden mukaiseksi ei ole otettu huomioon, saattaa tuotteen

tuotantokustannukset nousta huomattavasti.

5.1 Modulaarisuuden kasitteita

Rajapinta on kahden kappaleen tai osan vaélinen liitospinta. Rajapinnan valityksell&
osat ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Jos rajapinnat eivét sovi yhteen, ei osia

pysty kiinnittdmaan toisiinsa ja ne eivét toimi yhdessa kokonaisuutena.

Arkkitehtuuri on rakenteellinen kuvaus tuotteesta tai tuoteperheestd. Arkkitehtuuri
koostuu erilaisista yksikoistd. Arkkitehtuuri sisaltdaa yksikoiden lisdksi niiden valiset
rajapinnat. (Juuti 2008). Rakenteellinen kuvaus sisaltda tuotteen osat ja tiedon miten

osat on liitetty toisiinsa.

Geneerinen elementti on tuotteen toistuva o0sa, joka muodostaa selvasti itsenédisen osan
tuotteen siséll4d. Useimmissa tapauksissa geneerinen elementti on tuotteen fyysinen osa.

Geneerinen elementti toimii moduulin perustana eikd ole suoraan moduulijarjestelmén
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moduuli. Kun tuotteen modularisointi on valmis, voi maaritetty geneerinen elementti

sisaltdd useita moduuleja. (Graf 2016, 46).

Kuviossa 5 esitetty yksinkertainen tuote ja havainnollistettu, miten tuote voidaan jakaa
moduuleihin. Lopullinen haluttu tuote on jaettu tuotantoa varten kolmeen moduuliin ja
moduuleille on madritetty selke&t rajapinnat. Vaikka tuote jaettaisiin yksinkertaisiin
moduuleihin, voi tuotteessa silti olla vaihtuva elementti. Tuotettava voi joutua varioi-

maan esimerkiksi erilaisiin sijoituspaikkoihin. Tdmé vaihdettavissa oleva elementti on

esitetty kuviossa 5 siniselld suorakulmiolla.

Tuote Moduulijako

[om

KUVIO 5. Esimerkki tuotteen jakamisesta moduuleihin

5.2 Modulaarisuuden paapiirteet ja elementit

Modularisoinnissa tuotteelle on olemassa erilaisia tuoterakenne luokkia. Véitoskirjas-

saan Juuti (2008) esittelee nelja erilaista luokkaa, joihin tuoterakenne voidaan jakaa:

» Projektikohtainen
Projektikohtainen tuoterakenne voi siséltaa tehdasvalmisteisia osia, mutta
siséltdd myos uniikkeja vain kyseistd rakennetta varten tehtyja osia. Pro-
jektikohtaisen tuoterakenteen tarkoitus on vastata vain projektin tarpeisiin.
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= Standardi
Standardisoidulla tuoterakenteen sisaltaa vain standardisoituja osia ja tuo-
terakenteen tarkoitus on massatuotanto. Standardisoinnin tavoite on kéyt-
tadd uudelleen samoja osia saman tuotteen valmistuksessa, eri tuotteissa se-
k& muissa teollisuuden arvoketjuissa.

= Konfiguroitava
Konfiguroitava tuoterakenne sisaltdé standardiosia ja konfiguroitavia osia.
Tuotteen muunneltavuus saavutetaan konfiguroitavilla osilla. Vaikka tuo-
tettaisiin hieman erilaisia tuotteita, ei tuotetta tarvitse suunnitella koko-
naan uudestaan, koska voidaan vaihtaa vain tiettyjd osia tuotteesta.

= QOsittain konfiguroitava
Osittain konfiguroitavan tuoterakenne voi sisaltda standardiosia, konfigu-
roitavia osia, osittain konfiguroitavia osia ja projektikohtaisia osia. Tama

tuoterakenne on yhdistelma edelld mainituista tuoterakenteista.

Yliopistolehtori Lehtonen ja apulaisprofessori Juuti (N.d.) esittavat, ettd modulaarisuu-
delle on olemassa kolme padperiaatetta. Nama periaatteet ovat lahtoisin Karl-Heinz Bo-
rowskin teoksesta ”Das Baukastensystem in der Technic” (Borowski, 1961) ja siksi
pééperiaatteita voikin Lehtosen ja Juutin (N.d.) mukaan kutsua Borowskin saannoiksi.

Borowski maarittelee teoksessaan modulaarisuuden ja moduulien malleja.

Borowskin saannot:

1. Moduulilla on rikkomaton rajapinta, joka ei muutu.

Moduloinnin p&&asialliset hyddyt muodostuvat, kun monimutkainen tuote voidaan jakaa
pienikokoisempiin osiin, joita on helpompi kasitella. Jos rajapinnat muuttuvat jatkuvasti
tai ne ovat epdmaaréisid, suurin osa eduista jaa saavuttamatta. Haasteena rikkoutumat-
tomissa rajapinnoissa on ei-mekaanisten rajapintojen hallinta. Rajapinnat tulee ottaa
huomioon myds esimerkiksi hydrauliikka- ja sahkojarjestelmissa. (Lehtonen & Juuti,
n.d.).
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2. Moduuli on olemassa vain moduulijarjestelman osana.

Mikaan kokoonpano ei ole moduuli, jos se ei ole osana moduulijérjestelméa. Kokoon-
panolla tulee myos olla kayttétarkoitus moduulijérjestelméassd. Vaikka standardi raja-
pinnalla varustettu kokoonpano olisi kayttokelpoinen moduuli sellaisenaan, ei se ole

moduuli ilman liiketoiminnan vaatimaa logiikkaa. (Lehtonen & Juuti N.d.).

3. Yhdesséd moduulijarjestelmassa moduulit ovat jarkevéssa kokosuhtees-

sa toisiinsa ja moduulit eivat koostu toisista moduuleista.

Modulaarisen tuotteen kasaaminen moduuleista on helppoa, jos konfigurointi on yksi-
tasoinen. Moduulien on oltava samanarvoisia tai kokoonpano on haasteellisempaa. Jos
tuotteessa on péallekkaisia moduulirakenteita, ne tulisi toteuttaa sisédkkaisilla moduuli-
jarjestelmilla. (Lehtonen & Juuti, N.d.). Paallekké&iset moduulit aiheuttavat mahdollises-
ti paallekkaisyyksia rajapinnoissa ja nédin sekoittavat tarkoitettua yksinkertaista suunnit-

telu- ja kokoamistapaa.

Moduulijarjestelmaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon viisi suunnitteluelementti.
N&ma suunnitteluelementit tukevat suunnitteluprosessia ja muokkaavat moduulijarjes-
telmad yksinkertaiseksi ja mahdolliseksi toteuttaa. Naita suunnitteluelementteja ei tule
sekoittaa tuotteen siséltdmiin ominaisuuksiin vaikka niiden nimikkeet ovatkin joiltain
osin samat. Suunnitteluelementit ovat joukko hyodyllista tietoa kasitteleméstéan aihees-

ta. Ne eivét sisélla yksityiskohtaista suunnittelutietoa.

Moduulijarjestelman viisi suunnitteluelementtia:
= Tuotteen jakologiikka
= Moduulijoukko
» Rajapinnat
= Arkkitehtuuri

= Konfigurointitieto

Tuotteen jakologiikka (Partitioning logic)
Tutkijatohtori Pakkanen kuvailee vaitoskirjassaan (2015, 10), etta tuotteen jakologiikan
tehtdvd on méaérittdd perusteet moduulijaolle. Tdmé& suunnitteluelementti tarkastelee

mitk& asiat pitdd ottaa huomioon, kun méaritetddn mitd mihinkin moduuliin kuuluu.
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Tuotteen jakologiikka antaa lahtokohtia tuotteen rakenteen liittyviin paatoksiin. Suun-

nitteluelementti tarkastelee moduulijakoa litketoiminnan ja asiakkaan perspektiivista.

Moduulijoukko (Modules, Set of modules)

Moduulijoukko suunnitteluelementin tehtdva on maéarittad tuoteyksilon rakennuspali-
koiden, moduulien, minimimaard. Tamé& suunnitteluelementti arvioi millainen moduuli-
joukko mahdollistaa asiakkaalle riittdvan tuotemuuntelun mahdollisuudet. (Pakkanen
2016).

Rajapinnat (Interfaces)

Rajapinnat suunnitteluelementin tarkoitus on mahdollistaa moduulien valilla olevien
rajapintojen maaritys. Rajapintojen tulee ottaa huomioon moduulien itsendisyys, mutta
myos vaihtokelpoisuus. Méaérityksessé tulee ottaa huomioon eri disipliinit. Suunnitte-
luelementin avulla saavutetaan vakioidut rajapinnat tuoteperheen sisalla. (Pakkanen
2016).

Arkkitehtuuri (Architecture)

Arkkitehtuuri suunnitteluelementti tarkastelee miten eri moduulit yhdessd muodostavat
lopullisen kokonaisen tuoteyksilon. Suunnitteluelementti varmistaa moduuleille riittavat
tilavaraukset ja ottaa kaikki rajapinnat huomioon. Arkkitehtuuri ottaa huomioon moduu-

lien rakennustavan ja tuoterakenneperiaatteet. (Pakkanen 2016).

Konfigurointitieto (Configuration knowledge)

Konfigurointitieto kuvaa moduulivaihtoehtojen ja asiakkaan haluamien muunteluvaati-
musten yhteyden. Tété suunnitteluelementtia tarvitaan oikean tarjonnan ja myynnin tu-
eksi. Konfigurointitiedolla etsitadan oikea tieto, jotta voidaan vastata asiakkaan tarpeisiin
ja haluihin. Konfigurointiteto tarjoaa saannot ja ohjeet yksittaisen tuotteen muodostami-
selle. (Pakkanen 2016).

5.3 Elinkaari modularisointi

Elinkaari modularisointi (Lifespan modularization) on modularisointi tyyppi. T&ssa tyy-

pissd modularisointi liittyy tuotteen elinkaareen eik& tuotteen muunneltavuuteen (Leh-

tonen 2007). Kuvassa 4 on esitetty kolme elinkaari modulaarisuuden tyyppia.



32

‘sl i

Distributed Assembly from Integral final
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production stage by changing modules of modules
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in production stage modules for transport product

KUVA 4. Elinkaari modulaarisuuden tyypit (Lehtonen 2007, muokattu)
Elinkaari modulaarisuuden kolme tyyppid Lehtosen (2007) mukaan:

1. Valmistussyihin perustuva modulaarisuus
Valmistussyihin perustuvassa modulaarisuudessa lopullinen tuote voi olla niin suuri,
ettd sen valmistus on helpompi jakaa lohkoihin, jotka kootaan yhdessé paikassa. Esi-
merkiksi laivateollisuus kayttaa tatd modulaarisuutta lohkorakentamisessa

2. Yll&pitosyihin perustuva modulaarisuus
Yllapitosyihin perustuva modulaarisuus on hyddyllinen, kun on tuote, jonka kokoonpa-
no voi rikkoutua. Tassd modulaarisuudessa kokoonpanon moduulin voi irrottaa helposti
ja sen tilalle voidaan asentaa uusi ehjd moduuli, jossa on samat rajapinnat.

3. Logistiikkasyihin perustuva modulaarisuus
Logistiikkaan perustuva modulaarisuus on hyddyllinen, kun lopullinen tuote taytyy kul-
jettaa asiakkaalle pitkdn matkan paahan. Talloin tuote suunnitellaan ja rakennetaan si-

ten, ettd moduulit voidaan kuljettaa halutulle paikalle ja tuote voidaan kasata helposti ja

nopeasti.



33

5.4 Systemaattinen modularisointi

Diplomi-insin6ori llari Graf (2016) kuvailee diplomitydssaan systemaattinen modula-
risoinnin (Systematical Modularization) olevan modulaarisuuden tyyppi, jossa keskity-
tdén tuotteen muunteluun. Systemaattinen modularisointi tarkastelee tuotekehitysté ja
hakee ymmarrystd muutoksen luonteesta. Systemaattisessa modularisoinnissa moduuli-

jarjestelma koostuu moduuleista, jotka ovat vaihtokelpoisia.

Keskustelussa systemaattisesta modularisoinnista Graf (2018) toteaa “toistuvien moduu-
lien johdonmukaisella hallinnoinnilla p&astain toimintatapaan, jossa elinkaari modulaa-
risuus muuttuu systemaattiseksi modularisoinniksi”. Tama tarkoittaa, ettd elinkaari mo-
dulaarisuus voidaan kehittda systemaattiseksi modulaarisuudeksi jarjestelmallisella 1a-
hestymistavalla tuotteen muuntelutarpeisiin. Systemaattinen modulaarisuus on siis kehi-

tysta elinkaari modulaarisuudesta.

Graf (2016) esittda, ettd M-modularisointi on yksi systemaattinsen modularisoinnin ta-
pa. Lehtonen (2007) kuvailee M-modulaarisuutta vaitoskirjassaan modularisoinniksi,
jossa keskitytddn tuotteen muunteluun ja M-kirjain tuleekin suomenkielen sanasta
muuntelu. Lehtonen (2007) méaérittelee vaitoskirjassaan M-modulaarisuudelle nelja ak-

sioomaa:

i.  Moduulilla on maaritetyt rajapinnat
ii.  Moduuli on osa moduulijérjestelmaa
iii.  Moduulijarjestelméaa kaytetadan vain yhdella tasolla

iv.  Moduulit on kytketty modulaariseen jarjestelmaan, jollain kuudesta eri

tyypista

Asko Martio (2015, 193) esittda kirjassaan viimeiseen aksioomaan (iv.) kuusi erilaista
tyyppid, joilla moduuleja voidaan muunnella. Graf (2016) esittda diplomitydssaén, etta
yksinkertaisuuden vuoksi viimeisessa aksioomassa (iv.) kaytettdvid modulaarisuuden
tyyppeja tulisi kasitellda ennemmin vain tapoina yhdistelld moduuleja eik& eri modulaa-
risuuden tyyppeind. Graf (2016) argumentoi, ettd erilaiset tavat yhdistelld moduuleja
eivat ohjaa tuotteen suunnittelijoiden painopistettd modulaarisessa suunnitteluprosessis-

sa vaan toimivat itsendisend osana suunnitteluprosessin sisalla.
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5.5 Brownfield-prosessi

Brownfield-prosessi (BfP) on menetelmd, joka on tarkoitettu modulaaristen tuoteper-
heiden kehittdmiseen. BfP tarkoitus on rationalisoida tuotevalikoimaa kohti modulaaris-
ta tuoteperhettd. (Pakkanen 2016). Kun on olemassa tietty tuotevalikoima, joka sisaltaa
samankaltaisuutta, tulisi tuotteiden suunnittelun sisaltdd systemaattista uudelleen kéyt-
t04. Tuotteet saattavat siséltad lahes identtisia osia, mutta silti niiden rakennustavat ovat
erilaisia. BfP l&htee suunnittelemaan tuoteperhettd olemassa olevien tuotteiden pohjalta.
BfP ohjaa tuotevalikoiman tuotesuunnittelua siten, ettd tuoterakenteet vastaisivat mo-

duulijaoltaan toisiaan.

BfP perustuu viiteen aiemmin (kohta 5.1) esiteltyyn modularisoinnin suunnitteluele-
menttiin. Prosessin avulla paastdan késiksi moduloinnin hydétyihin (Pakkanen 2016).
BfP helpottaa vaikean arkkitehtuurin omaavan tuotteen hahmottamista. Tuloksena pro-

sessista syntyy moduulijérjestelma.

BfP koostuu kymmenesta vaiheesta, joista jokaisella on erilainen tehtdva ja nakdkulma
tuotevalikoiman rationalisointiin. Pakkanen (2015, 172) esittelee nd&ma vaiheet vaitos-
kirjassaan. Jokaisessa prosessin vaiheessa tarjotaan suosituksia ja tyokaluja tarvittavan

suunnittelutiedon maarittamiseen.

Kuviossa 6 on esitys Brownfield-prosessin vaiheista ja mitd suunnitteluelementtia kus-
sakin vaiheessa kdytetd&n. Suunnitteluelementit ovat kuvion ylareunassa sinisissé laati-
koissa. Suunnitteluelementit ovat apuna vaiheissa ja kerddvat samalla lisdinformaatiota

prosessin edetessa.
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Partmc.mmg Set of Modules Interfaces Architecture A
Logic Knowledge

1. Target setting based on business environment

2. Generic element model of the Module System

3. Architecture: generic elements and interfaces

4. Target setting based on customer environment

5.Preliminary product family description

6. Configuration knowledge: generic elements and customer needs

7. Modular architecture: modules and interfaces

8. Configuration knowledge: module variants and customer needs

9. Product family documentation

10. Business impact analysis

KUVIO 6. Brownfield-prosessin vaiheet (Pakkanen 2015, 172)

Kuviossa 7 on esitetty esimerkki Brownfield-prosessin vaiheiden jarjestyksestd. Kuvas-
sa on myos esitetty vaiheiden riippuvuus toisistaan. Vaiheita voi toteuttaa myos sovelle-
tussa jarjestyksessa. Jos jarjestystd muutetaan, tulee ottaa huomioon joidenkin vaiheiden
riippuvuus toisistaan. Joiden vaiheiden tydskentely perustuu aiempien vaiheiden tulok-

sille. Kuviosta 7 huomataan myds, etté joitain vaiheita voi tehd& samanaikaisesti.
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KUVIO 7. Esimerkki Brownfield-prosessin vaiheiden jarjestys (Pakkanen 2016)
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Brownfield-prosessin vaiheet suomeksi:
1. Liiketoimintaympariston huomioiminen
Tuotteen geneeriset elementit
Arkkitehtuuri: Geneeristen elementtien valiset rajapinnat

Asiakastarpeet

2

3

4

5. Tuoteperheen alustava kuvaus
6. Konfigurointitieto: Geneeriset elementit ja asiakastarpeet
7. Moduulien arkkitehtuuri: Moduulien valiset rajapinnat

8. Konfigurointitieto: Moduulit ja asiakastarpeet

9. Tuoteperheen dokumentaatio

10. Prosessin vaikutus liiketoimintaan

5.5.1 Liiketoimintaympdriston huomioiminen

Liiketoimintaympariston huomioiminen (Target setting based on business environment)
on BfP ensimméinen vaihe. Ensimmaéisen vaiheen tarkoituksena on asettaa tavoitteet
liiketoimintaympériston nakokulmasta ja luoda tietoa modulaarisen tuoteperheen perus-
tamiselle. Modularisoinnin suunnitteluelementeista téssa vaiheessa kéytetddn tuotteen

jakologiikkaa.

Tuotteen rakenne on vuorovaikutusta kahden elementin vélilla. Rakenteessa tulee ottaa
huomioon tuotteen toiminnallinen elementti, mutta myos liiketoimintaelementti. Lahti
(2016, 10) esittédd diplomitydssaén, ettd tdma vaihe tulisi suorittaa ”workshop” tyylill4,
missa olisi mukana mahdollisimman paljon eri osastojen edustajia. Rinnakkaissuunnit-
telun avulla tasta vaiheesta saadaan kaikki hyoty irti ja jokaiselta osastolta saadaan otet-

tua tarkeét asiat huomioon.

Vaiheessa kéaytetddn Company Strategic Landscape -karttaa (CSL-kartta). Kartassa esi-
tetdan kriittiset tekijat liiketoiminnan nédkokulmasta. CSL-kartta tunnistaa tuoteraken-
teeseen vaikuttavat asiat ja esittdd ne. Lehtosen, Juutin ja Pakkasen (N.d.) mukaan CSL-

kartta siséltaa viisi toisiinsa yhteyksissa olevaa elementtia:
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= Tuoterakenne
Taméa elementti kuvaa tuotteen rakenteen. Rakenne voi olla standardi,
konfiguroitava, osittain konfiguroitava tai projektikohtainen.
= Arvoketju
Arvoketjussa kuvataan tuotteen vaiheet, jotka lisddvat tuotteen arvoa. Ar-
voketju perustuu yrityksen omaan strategiaan.
= Yrityksen strategia
Yrityksen strategia sisaltaa liiketoimintamallin. Tdssé elementissa kuva-
taan millainen strategia on: standardi, konfiguroitava tai projektikohtainen.
= Tuotteen elinkaari
Maarittdd millainen tuotteen elinkaari on. Tuotteen suunnittelu, tuotanto ja
toimitus. Elementti esittad elinkaaren ketjun.
= Yrityksen organisaatioketju
Tama elementti kuvaa yrityksen verkoston ja resurssit. Tasta elementistd
selviéa yrityksen alihankkijat, toimittajat ym.

5.5.2 Tuotteen geneeriset elementit

BfP toinen vaihe on tuotteen geneeriset elementit (Generic element model of module
system). Vaiheen modularisoinnin suunnitteluelementti on moduulijako. Téssa vaihees-
sa tuotteesta selvitetdén siitd saatavat geneeriset elementit, joihin moduulikonseptit pe-
rustuvat. Pakkanen (2016) maérittelee geneeriselle elementille kaksi ominaisuutta:

= Geneerinen elementti sisaltdd kaiken tarvittavan yhden muunteluvaatimuksen
toteuttamiseen.

= Geneerinen elementti on mahdollista toteuttaa teknisend yksikkona.

Pakkasen (2016) mukaan, kun lahdetdadn maéarittelemaan geneerista elementtia, aloite-
taan tunnistamalla kaikki yleiset toiminnallisuudet ja vaatimukset. Tehtdvana on 16ytaa
kaikki mahdolliset transformaatiot, jotka asiakas haluaan tuotteelleen saavuttaa. Jokaista
transformaatiota tulisi ajatella teknisend yksikkdné. Kun transformaatiot on tunnistettu,

voidaan niitd kutsua abstrakteiksi geneerisiksi elementeiksi. (Lahti 2016).
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Seuraavaksi tarkastellaan olemassa olevan tuotteen tuoterakennetta. Tarkastellaan onko
tuote mahdollista jakaa siten, ettd abstraktisten geneeristen elementtien jako vastaa tek-
nisten yksikoiden jakoa. Jos jaot eivét vastaa toisiaan, tulisi geneeristen elementtien

jakoa niilta osin pohtia ja muokata vastaamaan toisiaan. (Pakkanen 2016).

Tuloksena tésta vaiheesta syntyy geneeristen elementtien jako eli konsepti tuotteen mo-
duulijaolle. Jokainen syntynyt geneerinen elementti on jatkossa moduulikonsepti tai
moduulijoukkokonsepti. Geneerisille elementeille tulee maarittdd yksinkertaiset vakio

rajapinnat.

5.5.3 Arkkitehtuuri: Geneeristen elementtien valiset rajapinnat

Arkkitehtuuri: geneeristen elementtien véliset rajapinnat (Architecture: Generic ele-
ments and interfaces) on BfP kolmas vaihe. Tassé vaiheessa méaritetadn geneeristen
elementtien rajapinnat. Samalla maaritetdan rajapintojen paikat eli mink& geneeristen
elementtien valilla on rajapintoja. On oleellista suunnitella modulaarinen arkkitehtuuri,

koska tarkoituksena on luoda asiakkaalle muunteluvalmis tuote.

Kun geneeristen elementtien véliset rajapinnat on méaritelty, on ne hyvé viela kuvata
selkeésti. Rajapinnat kannattaa tdssa vaiheessa kuvata yksinkertaisesti, koska lopullinen
tuotteen tai tuoteperheen rakenne ei ole vield tiedossa. (Pakkanen 2015). Kuvaukseen
riittdd elementtien sijoittelu ja tieto minka elementtien vélilla rajapintoja on. Kuvassa 5
on esimerkki geneeristen elementtien arkkitehtuurista ja geneeristen elementtien vélisis-

té rajapinnosita.
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Generic element1 [€——>

Interface Generic
\ element 2

Genericelement 3 (-—)

¢ ———— Interface —— i

Genericelement4

KUVA 5. Esimerkki geneeristen elementtien arkkitehtuurista ja rajapinnoista

5.5.4 Asiakastarpeet

Neljés vaihe on asiakastarpeet (Target setting based on customer environment). Laadi-
taan luettelo kysymyksid, joiden perusteella voidaan selkeésti selvittdd asiakkaan vaati-
mukset (Graf 2016). Pakkanen (2015) esitt&a vaitoskirjassaan, etté vaiheessa tulisi kayt-
tdd Gripen-menetelmaa. Gripen-menetelma on julkaistu Lehtosen vaitdskirjassa 2007.
Gripen-menetelman mukaan asiakastarpeiden maarittamisen lahtékohtana on ymmartaa
asiakkaan tuotteen kayttod (Pakkanen 2015).

Luodun kysymysluettelon tarkoitus on maaritelld tuotteen tiedot asiakkaan vastausten
perusteella. Jokaisessa kysymyksessa asiakas valitsee vaihtoehdoista tietyn komponen-

tin tuotteeseen ja néin tuotteen tiedot muodostuvat.

5.5.5 Tuoteperheen alustava kuvaus

Viidenten& vaiheena on tuoteperheen alustava kuvaus (Preliminary product family desc-

ription). Vaiheen tarkoitus on luoda tuoteperheelle alustava kuvaus. Vaiheessa vertail-

laan kolmea eri tuotteen ndkymaa. Vertailussa on asiakkaan, suunnittelun ja tuotteen
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valiset suhteet. Nama nédkymét Pakkanen (2015) esittelee vaitostydsséan ja ne ovat alun
perin Harloun (2006) véitostyostd. Vertailemalla eri ndkymi& voidaan analysoida mah-

dollisuuksia eri osien varianttien standardointiin.

Kuviossa 8 on esimerkki, jossa on esitetty kolme eri nakymaa ja niiden sisaltdmé infor-
maatio. Informaatio on maéaritetty jo prosessin aikaisemmissa vaiheissa. Ensimmaisen
laatikon asiakkaan vaatimukset méaaritettiin kohdassa 4. Toisessa laatikossa on tuotteen
geneeriset elementit, jotka maaritettiin kohdassa 2. Kolmannessa laatikossa on tuotteen

kokoonpanot ja osat.

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 - 2 \
3 Generic element 3 Part n
Customer need 2 - \‘
Generic element 4 Assembly 2
Customer need 3 /] Part 2

\ Part 3

Part 4

- J J\Z_
KUVIO 8. Kolme vaihetta tuoteperheen alustavan kuvauksen madrittdmiseen (Pakkanen
2015)

Ensimmaisend on tarkoitus vertailla asiakastarpeita ja geneerisid elementtejd. Taman
jalkeen vertaillaan geneerisia elementteja ja kokoonpanoja. Eri vaiheiden véliset suhtei-
den madritelmat ovat ’kylld” ja “ei”. Tavoitteena on I0yt&é jokaiselle geneeriselle ele-
mentille asiakastarve. Jos l0ytyy geneerinen elementti, jolle ei ole asiakastarpeen mu-
kaista tarvetta muuntelulle, voidaan geneerisesta elementista tehda vakioelementti. Ge-
neeristen elementtien ja kokoonpanojenvertailussa saadaan maaritettyd mahdolliset va-

kio kokoonpanot tai osat. (Pakkanen 2015).
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5.5.6 Konfigurointitieto: Geneeriset elementit ja asiakastarpeet

Konfigurointitieto: Geneeriset elementit ja asiakastarpeet (Configuration knowledge:
Generic elements and customer needs) on prosessin kuudes vaihe. Téssa vaiheessa luo-
daan tuotteen geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden vélille konfigurointitietoa.
Tavoitteena on geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden suhteiden selvittdminen.

Selvitetdan, mité asiakastarpeiden edustamat geneeriset elementit.

Pakkanen (2015) suosittelee vaihteessa kaytettavdksi muokattua K-matriisia. K-
matriisin avulla voidaan luoda konfigurointitietoa geneeristen elementtien ja asiakastar-
peiden vélille. Pakkanen (2015) kertoo K-matriisin olevan alun perin Bongulielmin
(2003) julkaisemassa vaitoskirjassa esitteleméastd K- & V-matriisi menetelmasta. Muo-
katussa K-matriisissa esitetddn yhtélaisyydet geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden

yhtélaisyydet ja yhtalaisyyksilla on nelja eri vaihtoehtoa (Pakkanen 2015):

i.  Asiakastarve vaatii geneerisen elementin
ii.  Asiakastarve sulkee pois geneerisen elementin
iii.  Asiakastarve voi vaikuttaa geneeriseen elementtiin

iv.  Asiakastarve ei vaikuta geneeriseen elementtiin

Néiden vaihtoehtojen avulla on mahdollista méaarittda geneerisen elementin ja asiakas-
tarpeen yhteyden informaatio. Informaatio kertoo ovatko asiakastarve ja geneerinen
elementti riippumattomia tai riippuvaisia toisistaan vai tdydentavétko ne toisiaan. (Graf
2016).

5.5.7 Moduulien arkkitehtuuri: Moduulien valiset rajapinnat

Seitseméas vaihe on moduulien arkkitehtuuri: Moduulien valiset rajapinnat (Modular
architecture: Modules and interfaces). Vaiheen tarkoitus on madaritella geneeristen ele-
menttien siséltdmat moduulit ja moduulien véliset rajapinnat. Tassa vaiheessa luodaan
yksityiskohtaiset kuvaukset tuoteperheen elementeistd ja moduuleista. Geneeriset ele-
mentit jaetaan vakioihin, osittain konfiguroitaviin, konfiguroitaviin ja projektkohtaisiin

elementteihin ennen moduulien tarkempaa méarittamista. (Pakkanen 2015).
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Geneeristen elementtien valille taytyy luoda vakiorajapinnat. N&in elementtien vaihto-
kelpoisuus on mahdollisimman vaivatonta ja saadaan taysi hy6ty suunnittelusta raken-
teesta. Asiakkaan tarpeen mukaan muunneltavan elementin on sovittava paikalleen,
vaikka sen toiminnot olisivat erilaiset. Tavoitteena on pienelld elementtien lukumaaralla

kattaa mahdollisimman laaja muuntelu mahdollisuus asiakkaalle. (Lahti 2016).

Vakiorajapintojen liséksi tuotteelle tulee suunnitella arkkitehtuuri. Arkkitehtuuri sisaltaa
geneeriset elementit, niiden tyypit seké valiset rajapinnat. Tdman vaiheen konfigurointi-
tieto on valttamatonta asiakastarpeiden mukaiseen tuotteen muuntelun maarittamiseen.
Kuvassa 6 on esimerkki tuotteen geneeristen elementtien tyypeista ja rajapinnoista. Laa-
tikoiden eri vérit osoittavat tuotteen siséltdvan erityyppisia elementtejd. Tuote voi sisél-
taa standardi-, konfiguroitavia-, ja projektikohtaisia elementteja, joille kaikille on maari-

tetty vakiorajapinnat.

Standard a
element /
/
Interf\aces Configurable
\ elements
; b |
One of a kind
element (__)k
c t ~_— |Interfaces d

Standard element

KUVA 6. Esimerkki tuotteen elementtien jaosta ja rajapinnoista (Pakkanen 2015)

5.5.8 Konfigurointitieto: Moduulit ja asiakastarpeet

Konfigurointitieto: Moduulit ja asiakastarpeet (Configuration knowledge: Module va-
riants and customer needs) on prosessin kahdeksas vaihe. Té&ssa vaiheessa tarkoituksena

on edellisen vaiheen konfigurointitiedon avulla méarittda lisdé informaatiota suhteessa
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asiakasvaatimuksiin. Nain kasvatetaan konfigurointitietoa ja luodaan siita vielé tarkem-
paa. Tassé vaiheessa tarkastellaan miten asiakastarpeet vaikuttavat elementtien kom-
ponentteihin. (Lahti 2016).

Pakkanen (2015) suosittelee tdhdn vaiheeseen samaa menetelméa, mité kaytettiin luo-
maan kohdan 6. konfigurointitiedon hankinnassa. Kéaytettyyn matriisiin lisdt4&dn genee-
risten elementtien siséltdmat ratkaisut ja toteutukset. Yhtaldisyyksien loytamiseksi ge-
neerisia elementtejd verrataan myos toisiinsa. Pakkanen (2015) suosittelee vaitoskirjas-
saan geneeristen elementtien kesken&éan vertailuun avuksi Bongulielmin (2003) véitos-

kirjassa julkaistua V-matriisia.

5.5.9 Tuoteperheen dokumentaatio

Prosessin yhdeksdas vaihe on tuoteperheen dokumentaatio (Product family documentati-
on). Tassa vaiheessa tuoteperhe dokumentoidaan. Dokumentaatio koostuu geneerisesta
elementeistd, asiakastarpeista ja niille luoduista ratkaisuperiaatteista. Pakkasen (2015)

vaitoskirjassa suositellaan tdhan Product Structuring Blue Print (PSBP) -menetelmé&a.

Kuviossa 9 on esitetty PSPB-menetelma. Oikealta lahtien kuviossa on tuote, geneeriset
elementit, ratkaisuperiaatteet ja asiakastarpeet. Erivériset ratkaisuperiaatteet kertovat
ratkaisuperiaatteen tyypin. Ratkaisuperiaatteet voivat olla standardeja, konfiguroitavia,
osittain konfiguroitavia tai projektikohtaisia. Kuviossa eri elementtien riippuvuus toisis-

taan on merkitty viivalla.
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KUVIO 9. Esimerkki PSBP-menetelmasta (Pakkanen 2015)

is realised in

is realised in

is realised in

Generic
element 4

is realised in

5.5.10 Prosessin vaikutus liiketoimintaan

Viimeisend vaiheena on prosessin vaikutus liiketoimintaan (Business impact analysis).
Prosessin alussa asetettiin liiketoimintaldhtdiset tavoitteet ja tdssé vaiheessa arvioidaan
onko tavoitteet saavutettu. Tassa vaiheessa arvioidaan myos lopullista vaikutusta asiak-

kaan liiketoimintaan. (Pakkanen 2015).

Arviointi tehdaan Business Impact -mallin avulla. Mallissa kaydaan lapi tuoteperheen
rakenne, joka sisaltad moduulit, jakologiikan, arkkitehtuurin, rajapinnat ja konfiguroin-
titiedon. Malliin lisatdan vaikutukset eli tuoteperheen rakenteen vaikutukset tuotteen
elinkaareen. Lisaksi vaikutukset kohdistetaan tiettyyn kohtaan tuotteen elinkaarta. Tu-

loksena saadaan tuoteperheen vaikutus asiakkaalle. (Pakkanen 2015).
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6 DESIGN REASONING PLATFORM

Desing Reasoning Platform (DRP) on tarkoitettu kéytettavaksi apuna suunniteltaessa
modulaarista tuotetta tai tuoteperhettd. DRP on luotu Tampereen teknillisell& yliopistol-

la. Tall& hetkell& se on opiskelijoiden kaytossa.

Tuotteiden tai tuoteperheiden suunnittelussa lopputulokset ovat perinteisesti 2D- ja 3D-
malleja. Nama mallit ja dokumentit toimivat perinteisesti tuotannon pohjana. Nykyai-
kaisessa liiketoimintaymparistossa ei ndma tuotantoa varten tehdyt mallit ja dokumentit

riit4 endd kuvaamaan yksittéista tuotetta tai tuoteperhetté ja niiden hyotyjé. (Juuti 2018).

Vaativassa nykyaikaisessa liiketoimintaymparistossa on suunnittelun otettava huomioon
myds myynti-, hankinta ja elinorganisaatiot. Nama tahot tarvitsevat tuotteesta tai tuote-
perheesté erilaista tietoa kuin tuotanto. Myynti-, hankinta ja elinorganisaatioiden tarvit-
sema tieto on tietoa, joka kertoo miksi tuotteen modulaarisuutta kehitetdén. Pelkka tieto
siitd, miten tuote tehdaan, ei riitd uuden tuoterakenteen lapimurtoon liiketoimintaympa-
ristéssa. (Juuti 2018).

DRP padakasite on Design Rationale (Suunnittelun paattelytieto). Suunnittelun péattely-
tieto on tuotteen tai tuoteperheen modulaarisuuden informaatiota. Suunnittelun paattely-
tieto on yhdistava tekijd suunnitteluelementeille ja niistd saatavalle informaatiolle.
Suunnittelutyokalun tarkoituksena on pyydystdd suunnittelun péattelytieto ja saada se
dokumentoitua. (Juuti 2018). DRP pohjalla on modularisoinnin ja modulaarisen tuotteen
ja tuoteperheen teoria. DRP pohjautuu vahvasti Brownfield-prosessiin ja sen vaiheisiin.

Brownfield-prosessin viisi suunnitteluelementtia ovat mukana DRP kaytossa.

Blueprint eli pdanakyma on jaettu kolmeen sarakkeeseen. Sarakkeet vasemmalta oike-
alle ovat:

» Product Structuring Principles (Tuotteen rakenneperiaatteet, PSP),

= Generic Elements (Geneeriset elementit, GE) ja

= Main Customer Questions (Asiakkaan muuntelutarpeet, MCQ).

DRP kaytetadn lisadmalla tuotteen suunnittelussa kéytettdvat tuotteen rakenneperiaat-

teet, geneeriset elementit ja asiakkaan muuntelutarpeet niille tarkoitettuihin sarakkeisiin
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suunnittelutydkaluun. Geneeriset elementit ja asiakkaan muuntelutarpeet lisatyt vaihto-
ehdot sisaltavat lisdksi alasvetovalikoita. Nailla alasvetovalikoilla lisdtd&dn elementtien
siséltamaa informaatiota. Asiakkaan muuntelutarpeet sisaltavat vaihtoehtoja ja geneeri-

set elementit voivat sisaltad moduuleja.

Kuvassa 7 on esimerkki tuotteen rakenneperiaate -sarakkeesta. Tuotteen rakenneperiaa-
te kertoo vaatimuksia tuotteen rakenteelle. Esimerkissé on madritetty tuotteelle standar-
doidut paikat ja lapiviennit. Liséksi esimerkissa on méaéritetty tilavaraus. Tuotteen ra-
kenneperiaatteille pystyy lisddméén informaatiota ”Applying in practice means” tekstil-

14 eli kirjoittamalla, mit& rakenneperiaate konkreettisesti tarkoittaa.

Product Structuring Principles ‘ =
~ std
Mame Standard positions and connections

for accessories, wiring, piping etc.
Rationale

Applying in practise There are special places dedicated to

means accessories with one or multiple
standardized interface. These are
provided more than needed so that
there is no need for "ad-hoc”
assemblies. There are reserved
routes for wiring and piping.

PSP Type Engineering
“ space
Mame Make space reservations for variant
components
Rationale
Applying in practise Reserve areas for main components.
means
PSP Type Engineering

KUVA 7. DRP esimerkki: Tuotteen rakenneperiaatteet

Kuvassa 8 on esimerkki geneeristen elementtien -sarakkeesta ja sen sisaltamista moduu-
leista. Kuva on otettu DRP esimerkistd. Kuvassa nékyy yksi geneerinen elementti,
“Hyttikansi”, joka siséltdd nelja erilaista moduulia. Jokainen moduuli méaritelld&n

omanlaisekseen.
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Generic Elements

A Hyttikansi
MName Hyttikansi
Description Undefined
Modules

KUVA 8. DRP esimerkki: Geneerinen elementti

Kuvassa 9 on esimerkki asiakkaan muuntelutarve -sarakkeesta. Sarake sisaltdd kysy-
myksid, joihin asiakkaan tulisi vastata. Kysymyksille on asetettu vaihtoehtoja ja vaihto-
ehdot yhdistyvat erilaisiin moduuleihin geneerisen elementin sisélla. Kysymyksien vas-

tauksien perusteella maaritellaan asiakkaan haluama muuntelu tuotteelle.

Main Customer Questions ‘ =

~ Minkalaisen varustelutason haluat hytteihin?
MCQ Type Undefined
Possible Customer Choices

~ Mormaali varustelutaso

~ Korkea varustelutaso
KUVA 9. DRP esimerkki: Asiakkaan muuntelutarve

Tuotteen rakenneperiaatteet ja asiakkaan muuntelutarpeet yhdistetddn geeneriisin ele-
mentteihin, joihin niill& on yhteyksid. Rakenneperiaatteiden ja muuntelutarpeiden avulla
luodaan geneerisille elementeille informaatiota. Informaatio siséltdd vaatimuksia tuot-
teen rakenteelle ja muuntelulle. Yhteydet ovat merkittyna viivoilla eri palstojen valilla.
Yhteyksid voi luoda geneeriseen elementtiin tai geneerisen elementin siséltdméan yksit-
taiseen moduuliin. Yhteyksille voi erikseen antaa liséinformaatiota, joka kuvailee yhte-

yttd tarkemmin. Tdma informaatio kertoo mité yhteys konkreettisesti tarkoittaa.
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DRP suunnittelutydkalua voidaan kayttada yksin ja ryhmassa. Jokainen tyokalua kaytta-
va henkil6 saa omat tunnukset, joilla pa&see kirjautumaan sisdén. Sisédéan kirjauduttuaan
henkild voi muokata blueprintid. Samassa blueprintissa voi kerralla olla monta kayttajaa
kirjautuneena. Muokatut tiedot tulevat nakymiin muille kayttdjille, kun blueprintin péi-
vittdd. DRP tallentaa blueprintiin tehdyt muutokset ja niita pystyy seuraamaan kaytto-

historiasta.

Muokatusta blueprintistid saa “tulostetun” version (Rationale report). Rationale report
nayttdd kaikki luodut ja blueprintiin lisétyt tuotteen rakenneperiaatteet, geneeriset ele-
mentit ja asiakkaan muuntelutarpeet vaihtoehtoineen. Lisaksi Rationale report ndyttaa
tehdyt yhteydet eri sarakkeiden valissé.

Rationale reportissa sarakkeita on viisi, koska tehdyille yhteyksille voi antaa selitteitta.
Tuotteen rakenneperiaatteiden ja geneeristen elementtien vilissd on sarake ”Leads to”,
joka selittdd yhteyttd. Geneeristen elementtien ja asiakkaan muuntelutarpeiden valilla on

sarake ”"Reasoning”, joka selittdd yhteytta.
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7 DOKUMENTOINTI

Dokumentointi on kirjallista kuvaamista. Kuvattavana voi olla tapahtuma, ilmid, idea tai
tuotteen rakenne. Tassa opinndytetydssa dokumentoinnilla tarkoitetaan suunnittelun,
prosessin ja projektin dokumentointia. Suunnittelussa, prosessissa ja projektissa on tar-
kedd saada dokumentoitua kehitys, onnistumiset, epaonnistumiset ja tulokset. Doku-
mentointi usein mielletdén rasitteena ja ylimaaréisena tyond, mutta tehokas ja tarpeen-

mukainen dokumentointi on hyddyllinen tytkalu.

Projektin selke&dstd dokumentoinnista tulisi selvita l&htokohdat, projektin eteneminen ja
lopputulokset. Lahtdkohtiin siséltyy projektin tavoitteet, tarkoitus ja resurssit. Projektin
etenemistd voidaan dokumentoida esimerkiksi valituloksilla ja muistioilla. Kun vélitu-
loksia otetaan yl6s, on projektin lopussa helpompaa seurata projektin kehitysta ja saa-
daan selvilla mitkd ratkaisut ovat johtaneet saatuun lopputulokseen. Tuloksissa tulisi

selkeésti tulla esille mita projektilla on saavutettu ja miten ja mihin tulokset vaikuttavat.

Selked ja jasennelty dokumentointi voi olla haaste. Usein projekteissa ja tuotekehityk-
sessé on kiire, ja projekti voi olla monimutkainen ja sisaltdd paljon informaatioita. Kii-
reesséd dokumentointi saattaa jadda vahaiseksi. Talloin osa arvokkaasta tiedosta hukkuu
ja tietoa ei pystytd hyddyntdmaan tulevaisuudessa. Jos projekti on monimutkainen ja
sisdltdé paljon informaatioita, voi dokumentointi hankaloitua. Kun projekti on k&ynnis-
s4, taytyy sité tarkastella useammasta kuin yhdestd nakokannasta. Kun eri nékdkantojen
informaatiot yhdistetaan, voi tulosten esittdminen tulla sekavaksi ja jopa mahdottomak-

Si.

Kun dokumentointi on tarkkaa ja selke&d, on siité suuri hyoty jatkossa. Vanhoja suun-
nittelumalleja, prosessien kulkua ja projektien tuloksia voidaan hyddyntaa tulevaisuu-
dessa. Virheitd ja epdonnistumisia pystytdan valttaméaan, kun voidaan tarkastella, min-
kalaisia virheitd edellisissé projekteissa on tehty. Prosessien ja tuotteiden kehityksesta
saadaan entistd tehokkaampaa, kun kdytetddn dokumentoituja onnistumisia lahdetietona.
Tuloksien esittdminen ja niiden mahdollinen kayttoonotto helpottuu, kun tulokset on

dokumentoitu huolellisesti.
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8 PROJEKTI HAUKI

Projekti Hauki on tdméan opinnéytetyon tutkimuksen kohteena oleva projekti. ”Hauki”
on projektitiimin antama nimi projektille. Projektin lahtékohtana oli puhallinkonvektori
(Fan Coil Unit, FCU). Puhallinkonvektorin tarkoitus on tuottaa sille méé&rattyyn tilaan
viiledd ilmaa. Eri puolilla laivaa esiintyy erilaisissa tiloissa useita samantyyppisia puhal-
linkonvektoreita. Koska puhallinkonvektori vei ldhtokohtaisesti samankaltaisen tilan ja

vaati samat tekniikat ympdrilleen, paatettiin puhallinkonvektorista tehda moduuli.

Kuva 10 on laivan 3D-mallista kaapattu kuva, jossa nakyy kaksi puhallinkonvektoria.
Puhallinkonvektorit ovat kuvassa olevat pinkit laatikot ja niihin yhdistyy katosta jaéh-

dytysveden putket seka tulo- ja poistoilmakanavat.

KUVA 10. Laivan 3D-mallista otettu kuva kahdesta puhallinkonvektorista

Laivassa esiintyvét puhallinkonvektorit eivat ole identtisid. Puhallinkonvektorin mitat
riippuvat sille annetuista vaatimuksista. Eri tiloissa on erilainen ilman-, ja jadhdytyksen-
tarve. Namé vaikuttavat puhaltimen, kanavien ja jadhdytyspatterien kokoon. Puhallin-
konvektorin sijoituksen perusteella niissé esiintyy myos erikétisia ratkaisuja. Eri kati-

syys tarkoittaa puhallinkonvektorin kanavaléht6jen suuntaa.



52

Kuvassa 11 on telakalle toimitettu puhallinkonvektori. Puhallinkonvektori sisaltaa pu-
haltimen, jaahdytyspatterin, saatopellin, suodattimet ja ohjausyksikon. Puhallinkonvek-
tori on sellaisenaan toimiva yksikkd, kun se liitetaan tarvittaviin jarjestelmiin. Puhallin-
konvektori tarvitsee toimiakseen liittdd ilmanvaihtojérjestelméaan, jaahdytysvesiverkos-
toon ja sdhkoverkostoon. Sisdisia kytkenttja ovat sensoreilta tulevat kaapelit ohjausyk-

sikkdon, joka on kuvassa 11 merkattu keltaisella ympyréalla.

KUVA 11. Puhallinkonvektori

Kuva 12 on puhallinkonvektorin tekninen kuvaus. Kuvassa on esitettynd myos liitdnnat
ilmanvaihtojarjestelmédén ja kanavistoon liitettavat sensorit. Puhallinkonvektori on vér-
jatty kuvassa keltaisella. Tuloilmakanavat ovat violetteja ja poistoilmakanava on orans-
si. Sensorit on merkitty kuvaan punaisella ympyralla. Mustalla ympyralla on merkitty
puhallinkonvektorin jaahdytysvesiverkoston liitdntakohdat. Ohjausyksikkdon liitettavét

kaapeli vedetédén katosta jadhdytysvesiputkien laheisyydesta.



53

supply air

return air
(secondary air)

[ /4

N

AAANARNANRANNANANNANNANRANNNNNNNN N

[e]| £ [1]

FP-V 7’0 L \ \COZsensor

CO2 631.xXXX.XXXX

room temperature sensor
Tarm B31.xxXX.XXXX

KUVA 12. Puhallinkonvektorin tekninen kuvaus

Puhallinkonvektorimoduulista (FCU-moduuli) luotiin oma tila, jossa oli lattia, tukira-
kenne, seindt, katto ja pariovet yhdella seinalld. Kuvassa 13 on malli FCU-moduulin

muodosta. Kuva 13 on suuntaa antava ja siitd puuttuu lapiviennit lattian kiinnitysele-

mentit ja muut rakenteen yksityiskohdat.

KUVA 13. Yksinkertaistettu malli FCU-moduulin ulkokuorista
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Moduulille luotiin yksityiskohtaiset suunnitelmat, joiden perusteella moduuli pystyttiin
rakentamaan. Suunnittelussa kaytettiin rinnakkaissuunnittelua, koska moduliin rakenne
ja tekniikka vaativat useamman kuin yhden osaston tydskentelyd. Kuvassa 14 on suun-

nitelmien mukaan valmistettu FCU-moduuli. FCU-moduulissa on lattia, meluseinat,

ovet ja sisdinen tekniikka.

1"" “.

s SN

KUVA 14. Valmis FCU-moduuli

Projekti sijoittuu laivanrakennusprosessissa VAS ja tuotantovaiheisiin. Normaalisti pu-
hallinkonvektorit asennetaan laivaan aluevarustelu vaiheessa. Tassa vaiheessa puhallin-
konvektori, kanavat, putket ja muut osat tuodaan laivaan ja asennus- ja kokoonpanotyo
tehdaan laivassa paikanpaélld. Osien tuonti laivaan tapahtuu kantamalla ja nostolaitteita
apuna kayttaen. Tyodolosuhteet laivassa ovat heikommat kuin telakan tuotantohallissa.
Laivassa ei ole automaattisesti samoja tuotantoresursseja, mité tuotantohalleissa on tar-
jolla. Valot, energia ja tydvalineet taytyy tuoda laivaan ennen kuin ty6t voidaan aloittaa.

Projekti muuttaisi suunnittelu- ja tuotantovaiheita siten ettd VAS voisi korvata erikseen
suunnittelut puhallinkonvektorit FCU-moduuleilla. Ideaali tilanne on, etta tulevissa lai-
voissa kaikki puhallinkonvektorit korvattaisiin FCU-moduuleilla. Téll& voidaan saavut-

taa hyotyja rakennuskustannuksissa ja -ajassa (Miettinen 2017).
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8.1 Projekti Hauki Design Reasoning Platformissa

Projekti Haukea lahdettiin viemaan Design Reasoning Platform (DRP) suunnittelutyo-
kaluun tutustumalla modularisoinnin teoriaan ja FCU-moduuliin. Modularisoinin teori-
aa apuna kayttden FCU-moduulista alettiin hahmottelemaan suunnittelutykaluun lisat-
tavia elementteja. TyoGskentely tapahtui yksin ja ryhmassa. Projektissa mukana olevat
henkil6t saivat omat tunnukset ja pystyivat muokkaamaan blueprintid kirjautumalla si-
sélle. Projektin alussa tutustuminen suunnittelutyokaluun ja sen kayttdmiseen tehtiin

yksin.

Tyo6kaluun tutustumisen jalkeen ryhmé kokoontui yhteen ja alkoi méarittelemaan suun-
nittelutydkaluun syotettdvaa informaatiota yhdessa. Kokoontumisia jarjestettiin ryhman
tarpeen mukaan ja niista Kkirjoitettiin muistiot, jotta pystyttiin seuraamaan projektin ke-
hitystd. Muistioihin palattiin mys my6hemmin ja niita kaytettiin tukena projektin ete-

nemisessa.

Ensimmaisend mietittiin moduulin geneerisia elementtejd. FCU-moduulin geneeriset
elementit madritettiin valmiiksi suunnittelun moduulin rakenteen pohjalta. Apuna kay-
tettiin FCU-moduulin teknisia piirustuksia ja valmista pilottimoduulia, joka oli jo ra-
kennettu. Tassé vaiheessa pohdittiin myds moduulin rajapintoja ja miten ne tulisi ottaa

huomioon.

Seuraavaksi pohdittiin asiakkaan muuntelutarpeita. Aluksi jouduttiin miettiméaan, kuka
on moduulin asiakas. Telakan rakennustavan takia asiakkaan maarittdminen osoittautui
haasteelliseksi, koska moduuli tilataan telakalle ulkopuoliselta valmistajalta ja telakka
on toimituksessa asiakkaana. Toisaalta laivan tilaaja on my6s tuotteen asiakas, koska

moduuli on osana laivaa.

Asiakkaan muuntelutarpeisiin listattiin FCU-moduulin teknisia vaihteluita. Koska pu-
hallinkonvektoreita on erikokoisia, tuli se ottaa huomioon muuntelutarpeessa. Myods
tilan mé&é&rddma puhallinkonvektorin katisyys listattiin muuntelutarpeeksi. Lisaamalla

vaihtoehtoja kysymyksien vastauksiksi saadaan lisaa tietoa muuntelutarpeesta.

Tuotteen rakenneperiaatteita luotiin tarkastelemalla telakan toiminta- ja rakennustapoja.
Rakennustavasta kaytiin I&pi moduulin mahdolliset asennusvaiheet. Rakenneperiaatteita
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maadriteltdessa kaytiin lapi modularisoinnin tuottamia hyotyja telakalle ja telakkayhtiol-
le. Kaytiin lapi erilaisia moduuli ajureita (Module drivers), joilla voidaan ohjata ja maa-

ritelld moduulin rakennetta.

Geneeriset elementit, asiakkaan muuntelutarpeet ja tuotteen rakenneperiaatteet listattiin,
jonka jalkeen pohdittiin niiden vélisia yhteyksia ja riippuvaisuuksia. Naisté luotiin alus-
tavia hahmotelmia. Aikaisemmin madritellyt geneeriset elementit, asiakkaan muuntelu-
tarpeet ja tuotteen rakenneperiaatteet lisattiin blueprintiin ja alustavien hahmotelmien

perusteella ne yhdistettiin toisiinsa.
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9 TULOKSET

Tuloksina DRP kaytostd saatiin suunnittelutydkaluun lisattya informaatiota ja element-
tejd, joiden vélille luotiin yhteyksid. Tuloksina saatiin myos kayttokokemusta suunnitte-
lutydkalusta ja yksilon seka ryhman mielipiteita tyokalun kayttamisestd, toimivuudesta
ja hyodyllisyydesté.

Tuotteen rakenneperiaatteet ja asiakkaan muuntelutarpeet ovat englanniksi, koska tela-
kalla projektikielend kaytetddn englantia. DRP luodut rakenneperiaatteet, geneeriset
elementit ja asiakkaan muuntelutarpeet on esitetty taulukoissa. Koska DRP tulokset ovat
kuvankaappauksia, tarkemmat tulokset on esitetty opinnédytetyon liitteissa. Osa liitteista
on salattuja. Salattuja liitteita voi halutessaan tiedustella Meyer Turku Oy:lta tai opin-

naytetyon kirjoittajalta.

FCU-moduulista luotiin geneeriset elementit, jotka lisattiin DRPhen. Blueprintissa teh-
tiin tuotantojarjestelmainen moduulijako. Moduulin geneeriset elementit on esitetty tau-
lukossa 1. Vasemmanpuoleisessa sarakkeessa on listattuna geneeriset elementit. Oike-
anpuoleisessa sarakkeessa on geneeristen elementtien alle luodut moduulit. Geneerisille
elementeille ja moduuleille luotiin DRP koodit, joita projektissa kéaytettiin. DRP koodit

on listattu liitteessa 1.



58

TAULUKKO 1. Projekti Hauen geneeriset elementit ja niiden siséltdmét moduulit

Geneerinen elementti Moduuli
Lattia

Kaivo
Lattiakiinnityslista
Haalausrauta
Kondenssivesi

FCU
Kehikko
Kanavat
Tulo
Poisto
Seinat
Ovi
Karmit
Ovet
Lukko
Varastoinnin estolevyt
Toimilaitteet
TE
CO2
Jaahdytysventtiilit
Katto
Kanavat
Vesi
Sahko
Kattolevy

Telakka ympéristo aiheutti haasteita asiakkaan maarittamisessé. Telakalla modulaarisen
tuotteen asiakas vaihtuu tuotteen tuotantovaiheiden vaihtuessa. Asiakkaan tarpeet ra-

kennusvaiheessa ja kayttovaiheessa eroavat huomattavasti toisistaan.

FCU-moduulin alkupiste on puhallinkonvektori, joka saapuu telakkayhtiolle telakalle.
Seuraavaksi moduuli siirretadn tuotantotiloihin telakan ulkopuolelle. Moduuli valmiste-
taan tuotantotiloissa ulkopuolisen tahon toimesta. Kun moduuli saapuu takaisin telakal-
le, on telakkayhtio toimituksen asiakkaana. Asiakas asennetulle laivaan asennetulle
FCU-moduulille on laivan tilaaja. Lopullinen asiakas tuotteelle on tilaajan asiakas eli

henkild, joka kayttaa laivaa.

Jotta tuotteen muunneltavuus saataisiin esille, luotiin kysymyksié asiakkaan muuntelu-
tarpeista. Koska asiakkaan madrittdminen osoittautui haasteelliseksi, paadyttiin taulu-
kossa 2 esitettyihin asiakkaan muuntelutarpeisiin. Taulukossa on vasemmalla englan-
ninkieliset kysymykset ja kysymysten vaihtoehdot. Oikealla puolella 10ytyy samat ky-

symykset vaihtoehtoineen suomeksi.
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TAULUKKO 2. Projekti Hauen asiakkaan muuntelutarpeiden kysymykset

Main Customer Questions | Choices Asiakkaan muuntelutarpeet Vaihtoehdot
Air flow m3/s 2,4 Ilmamaara m3/s 2,4

3,5 3,5

5,0 5,0

7,0 7,0

9,0 9,0
Cooling capacity (Yes / No) Jadhdytyksentarve (Kylla / Ei)
FCU hatch R/L Right-handed | Puhallinkonvektorin katisyys Oikea

Left-handed Vasen
Temperature range (Yes / No) Lampotila (Kylla / Ei)
CO2 measurement (Yes / No) CO2 pitoisuus (Kylla / Ei)
Additional cooling (Yes / No) Lisajaahdytys (Kylla / Ei)

FCU-moduulille luotiin tuotteen rakenneperiaatteet. Tuotteen rakenneperiaatteiden poh-
jana toimii telakkayhtio ja telakka. Tuotteen rakenneperiaatteina kaytettiin rakennusvai-
heita ja telakalla esille tulleita yleisid moduulin ajureita. Tuotteen rakenneperiaatteet on

esitetty taulukossa 3. Rakenneperiaatteet ovat englanniksi ja tuotantovaiheet suomeksi.

TAULUKKO 3. Projekti Hauen tuotteen rakenneperiaatteet

Product Structuring Principles

Product cost

Component availability

Late point differation

Relocating production

Commonality

Carry-over

Variety

Concentration of risk

Upgradability

Parallel development

Re-configurability

Pre-assembly

Separate testing

Out-sourcing

In-sourcing
EMS

IMS

RK
Varustelaituri
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Kun tuotteen rakenne periaatteet, geneeriset elementit, moduulit, asiakkaan muuntelu-
tarpeet ja vaihtoehdot on lisatty suunnittelutyokaluun, voidaan ne Edit-tyékalun avulla

lisaté blueprintiin omiin sarakkeisiinsa. DRP blueprint on esitetty liitteessé 2.

DRP kanssa tydskenteleva ryhma keskusteli suunnittelutyokalun kaytosta ja ryhman
jasenten mielipide oli positiivinen. Ryhman yhteinen mielipide on, ettd DRP on hyodyl-

linen tyokalu modulaarisen tuotteen ja tuoteperheen luonnissa.

Koska DRP pakottaa kdymaan lapi tuotteen rakenneperiaatteet, geneeriset elementit ja
asiakkaan muuntelutarpeet, FCU-moduulin pystyy DRP avulla hahmottamaan hyvin.
Kun DRPt4 kéaytti, sai moduulin rakenteesta ja tekniikasta hyvan késityksen. DRP auttoi

yhdistaméaan informaatiota telakan eri osastoilta.

DRP tuloste eli Rationale report (Liite 3) on selke& esitys FCU-moduulin tuotteen ra-
kenneperiaatteista, geneerisistd, elementeista ja asiakkaan muuntelutarpeista. Rationale
report esittad selkeésti sarakkeiden véliset yhteydet ja riippuvuudet ja niiden siséltdman

informaation.
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10 YHTEENVETO

Tyossa on tarkasteltu laivanrakennusta kokonaisuudessa, koska modulaarisuudelle on
etsitty hyotyja koko laivanrakennusprosessista. Namé hyodyt saattavat 10ytya yllattavis-
tékin vaiheista laivanrakennusprosessia. Hy6tyjen paikkojen tarkentaminen auttaa tun-
nistamaan koko modularisointiprojektin hyodyt.

Tarkoituksena opinnaytetyossa ei ollut luoda Design Reasoning Platformiin (DRP)
suunnittelutydkaluun “tdydellistd” mallia FCU-moduulista. Tyossa tutkittiin miten
suunnittelutyokalua voidaan kayttaa ja minkalaisia hyotyjéa kéayttaja saa siitd. Tyokaluun
tutustuminen ja sen kéyttdminen onnistui hyvin ja suunnittelutykalun kayttokokemuk-
set olivat miellyttavia. Rationale report (Liite 3) on FCU-moduulilla luotu harjoite, mi-
ten DRP voidaan kéyttaa.

Geneeristen elementtien, tuotteen rakenneperiaatteiden ja asiakkaan muuntelutarpeiden
kysymysten madarittaminen projektista oli ajoittain haasteellista. Haasteellisuus johtuu
moduulin rakenteesta, modulaarisuuden laajasta teoriapohjasta ja teorian laajasta sovel-
tamisesta. Asiakkaan muuntelutarpeiden méaarittaminen oli haasteellista monitasoisen
asiakasmaadritelman takia. Rakenneperiaatteiden luonnissa oli haasteita, koska telakalla

ei ole ollut viimeaikoina montaa PES moduuliprojektia.

Jos geneerisella elementilld ei ole muuntelutarvetta DRP Rationale reportissa, voidaan
siitd suunnitella standardielementti (BfP 5. vaihe, kohta 5.5.5.). Tata voidaan hyddyntaa
telakalla. Jos geneerisesta elementistd voidaan luoda standardielementti, voidaan sille
luoda tarkat suunnitelmat. Tarkkojen suunnitelmien avulla elementtid voidaan valmistaa

tehokkaammin joko telakalla tai tilauksesta telakan ulkopuolella.

Tyoskentely DRP kanssa on ollut hyodyllistd ja auttanut muodostamaan selvemmaén
kasitteen modulaarisesta tuotteesta. DRP kanssa tyoskentelylla informaatiota on hel-
pompi hahmottaa, mik& on merkittdvad tuotteen suunnittelussa. DRP ottaa asiakkaan
muuntelutarpeen avulla kantaa tuotteen muunteluun ja esittdd muuntelun vaihtoehdot.
Tuotteen rakenneperiaatteiden avulla pystytdan tarkastelemaan tuotetta tuotantoympé-

riston nakokulmasta.
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Projektin kanssa tydskentelevan ryhmén yhteinen mielipide on, ettd DRP auttaa modu-
laarisen tuotteen luomisessa ja kehityksessé ja helpottaa kokonaisuuksien hahmottamis-
ta. Tyokalu selvensi huomattavasti ajatustyotd ja ohjeisti mitd kaikkea suunnittelussa

tulee ottaa huomioon.

Kun ajatustyon tuloksena syntynyt informaatio saatiin suunnittelutydkalun blueprintiin,
saatiin informaatiosta selked dokumentaatio modulaarisesta tuotteesta. Dokumentaatio
myo0s selkeésti esittad tuotteen rakenneperiaatteiden, geneeristen elementtien ja asiakaan

muuntelutarpeiden riippuvuudet ja yhteydet.

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin ja tulokset olivat positiivisia. Design Reasoning
suunnittelutydkalu oli hydédyllinen modulaarisen tuotteen suunnittelussa. DRP Rationale
report (Liite 3) antaa selvan kuvan geneeristen elementtien, tuotteen rakenneperiaattei-
den ja asiakkaan muuntelutarpeiden riippuvuuksista. Riippuvuutta kuvaavilla viivoilla

on selked esittaa eri sarakkeiden yhteydet toisiinsa.

Opinnaytetyon tulokset ovat luotettavia. DRP hdydyllisyytta pohdittiin yksildina ja
kayttoon osallistuneen ryhman kanssa. Ryhmén mielipiteet suunnittelutyokalusta olivat
yksimielisid. Luotettavuudessa voidaan todeta, ettd DRP talla hetkelld ei taytd Meyer
Turku Oy:n kriteerejé luottamuksellisuudesta. Tasta syysta suunnittelutyokalussa kay-
tettiin koodeja merkkaamaan maéaritettyja geneerisia elementteja. Luottamuksellisuudes-

ta johtuen tyossa esitetyt tarkat tulokset ovat salattuja.

DRP suunnittelutyokalua ja tuloksia esiteltiin muille varusteluyksikén tyontekijoille,
jotka ovat tekemisissa moduuleiden kanssa ja tydskentelevét tuotteiden modularisoinnin
kanssa. Mielipiteet suunnittelutydkalun esittelyn perusteella olivat positiivisia ja tytka-
lun kayttoa haluttaisiin jatkaa ja kehittdd. Tyokalun kaytosta tarvitaan lisaa tietoa ja tu-

loksia, jotta suunnittelutydkalua ja sen kayttda voidaan esitelld tarkemmin.

DRP suunnittelutydkalun kanssa tydskentely vaatii ajatustyota ja aikaa hahmottaa tuote
ja sen rakenne. Tuotteen rakenneperiaatteiden ja asiakkaan muuntelutarpeiden maarit-
tdminen vaatii asiakkaan ja asiakkaan tarpeiden tunnistamista seka syventymista yrityk-
sen toimintatapoihin. DRP k&yttoa jatkettaessa ndmé asiat varmasti selkeytyvét, mika

selkeyttdd ja nopeuttaa suunnittelutydkalun kayttoa.
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Kun suunnitteluty6kalun kéyttoa jatketaan, on tarkeé&é tunnistaa asiakkaat. Tunnistamal-
la asiakkaat voidaan luoda tarkat asiakkaan muuntelutarpeen kysymykset ja niille vaih-
toehdot, joilla saadaan tarvittava ja oikea informaatio geneeristen elementtien muunte-
lusta. Asiakkaan tunnistamisessa tulisi ottaa huomioon sek& moduulin tuotanto ettd in-
formaation kulkeminen. Moduulin vaiheissa tulisi tarkastella moduulin siirtyminen pai-

kasta toiseen, mutta my6s informaation kulkua eri tahojen vélilla.

Jatkossa modulaariseen tuotteen tai moduulin kehitys tulisi aloittaa aikaisesmmin laivan-
rakennusprosessissa. DRP suunnittelutyokalun avulla voidaan moduulin rakenne ja
muunneltavuus ottaa huomioon. Projektit tulisi aloittaa jo perussuunnitteluvaiheessa
(PES). N&in moduulien kaytosta saataisiin enemman hyotya irti. PES saa maaritettya
tarkempia tuotteen rakenneperiaatteita ja niihin saadaan sisallytettyd enemman ja tar-

kempaa tietoa.

Jos projekti lahtee liikkeelle aikaisemmasta vaiheesta laivanrakennusprojektissa, pysty-
tddn moduulia kehittdmaan pidemmalle. Tuotteen rakenneperiaatteiden maéarittdminen
voisi myos helpottua. Projektin aikaisemmalla aloituksella voitaisiin saada enemmén
hyotyja, koska hankintoja pystyttaisiin kilpailuttamaan tehokkaammin. Tehokkaammal-

la tuotteiden kilpailuttamisella voitaisiin saada matalammat tuotantokustannukset.

Aikaisemmalla projektin aloituksella voitaisiin myds huomioida paremmin puhallin-
konvektorien ja FCU-moduulien tilavarausten muutos. Jos tilavarausta pystytdédn muok-
kaamaan tehokkaaksi FCU-moduulille, voidaan laivassa saastda tilaa. Mahdollinen

saastetty tila voidaan kayttaa hyodyksi muuhun kayttotarkoitukseen.

Kehitystd tarvitaan DRP muokkausmahdollisuuksiin. Koska tydssa kaytettiin DRP
opiskelijaversiota, oli blueprintin muokkaaminen valilla kankeaa. Jatkossa DRP muok-
kausoikeuksia tulisi telakkayhtion kayttdjille laajentaa. Laajentamalla oikeuksia olisi

kayttdminen sujuvampaa ja tehokkaampaa.



64

LAHTEET

Aaltonen, M. 2016. Kayttoonotto ja kokeet. Luentokalvot. Turku: Meyer Turku Oy

Bongulielmi, L. 2003. Die Konfigurations- & Vertaglichkeitsmatrix als Beitrag zur
Darstellung konfigurationsrelevanter Aspekte im Produktenstehungsprozess. Vaitoskir-
ja.

Graf, I. 2016. Systematical modularization processes in complex product delivery envi-
ronment. Tampereen teknillinen yliopisto. Konetekniikka. Tuotekehitys. Diplomity0.

Graf, 1. 2018. Diplomi-insindori. 2018. Keskustelu 25.5.2018. Turku. Meyer Turku Oy.

Haapala, V. 2016. Laivasuunnittelijakoulutus. Suurlohkonkoonti. Luentomateriaali.
Turku: Meyer Turku Oy: Runkotuotanto.

Harlou, U. 2006. Developing product families based on architecture — Contribution to a
theory of product families. Tanskan teknillinen yliopisto. Lyngby. Tanska. Véitoskirja.

Juuti, T. 2008. Design Management of Products with Variability and Commonality.
Tampereen teknillinen korkeakoulu, Tampere. Véitoskirja.

Juuti, T. 2018. Apulaisprofessori. Opinndytetyd Emmi Laine. Sdhkdpostiviesti. te-
ro.juuti@tut.fi. Luettu: 30.4.2018.

Karikoski, A. 2000. Laivatekniikan kehitys ja sitd ohjaavat organisaatiot. Toimittaja
(toim.): Raisanen, P. Laivatekniikka. Modernin laivanrakennuksen kasikirja. 2. painos.
Jyvéskyld: Gummerus Kirjapaino Oy

Kirjavainen, A. 2016. Rungonkoonti. Luentokalvot. Turku: Meyer Turku Oy.

Kirjavainen, M. 2017. Runkotuotanto, Lohkovalmistus. Luentokalvot. Turku: Meyer
Turku Oy.

Lahti, J. 2016. Laiturikonttinosturin telien modulointi. Tampereen teknillinen yliopisto.
Konetekniikka. Tuotekehitys. Diplomityo.

Lehtonen, T. 2007. Designing Modular Product Architecture in the New Product De-
velopment. Tampereen teknillinen korkeakoulu. Tampere. Vaitoskirja.

Lehtonen, T., Juuti, T. N.d. Modulaarisuuden mekanistinen yksinkertaisuus. Luentokal-
vot. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto.

Lehtonen, T., Juuti, T., Pakkanen, J. N.d. Liiketoimintalahtdinen tuoteperheiden kehit-
tdminen. Luentokalvot. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto.

Levander, K., Sillanpaa, K. 2000. Matkustaja-alukset. Toimittaja (toim.): Raisanen, P.
Laivatekniikka. Modernin laivanrakennuksen kasikirja. 2. painos. Jyvaskyla: Gummerus
Kirjapaino Oy


mailto:tero.juuti@tut.fi
mailto:tero.juuti@tut.fi

65

Logistiikan Maailma. N.d. Tuotanto. [Reijo Rautauoman s&&tio. Verkkoaineisto.] Luet-
tu:; 12.04.2018. http://www.logistiikanmaailma.fi/logistiikka/tuotanto/tilauksen-
kohdennuspiste-opp/tilauksesta-suunnittelu-eto/

LVI-Tekniset Urakoitsijat. 2018. Talotekniikka tekee kodin. [LVI-Tekniset Urakoitsijat
LVI-TU ry. Kotisivut.] Luettu: 3.5.2018. https://www.lvi-tu.fi/toimiala/kuluttajat-ja-

tilaajat/

Martio, A. 2015. Tuotekonfigurointi ja tuotetiedon hallinta. 1. painos. Kurikka: Kirja-
paino Bookcover Oy.

Meyer Turku. 2018a. MEYER TURUN telakka. [Meyer Turku Oy. Kotisivut.] Luettu:
27.3.2018.

http://www.meverturku.fi/fi/meyerturku com/shipyard/company/about the shipyard 1/
about the shipyard.jsp

Meyer Turku. 2018b. Telakan tuotantolaitokset. [Meyer Turku Oy. Kotisivut.] Luettu:
27.03.2018.
http://www.meverturku.fi/fi/meyerturku com/shipyard/company/yard facilities/yard fa

cilities.jsp

Meyer Turku. 2018c. Alihankkijaverkosto. [Meyer Turku Oy. Kotisivut.] Luettu:
28.03.2018.
http://www.meyerturku.fi/fi/meyerturku_com/shipyard/building_innovative products/s
upplier_network/supplier_network.jsp

Miettinen, O. 2017. The Cost Effect of Early Phase Assembly Utilization in Complex
Project Product Delivery. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Tuotantotalous. Diplo-
mityo.

Nurmi, J. 2017. Laivasuunnittelijoiden koulutus. Laivasuunnittelun prosessista. Luento-
kalvot. Turku: Meyer Turku Oy: Konesuunnittelu.

Pakkanen, J. 2015. Brownfield process, a method for the rationalisation of existing
product variety towards a modular product family. Tampereen teknillinen yliopisto.
Tampere. Vaitoskirja.

Pakkanen, J. 2016. Brownfiel Process (BfP) — menetelma modulaaristen tuoteperheiden
kehittdmiseen. MEI-46200 Tuotekehitys ja tuoteperheet. Luentokalvot. Tampere: Tam-
pereen teknillinen yliopisto.

Raisanen, P. 2000. Laivatyypit ja niiden ominaispiirteet. Toimittaja (toim.): Réisénen,
P. Laivatekniikka. Modernin laivanrakennuksen kasikirja. 2. painos. Jyvéskyla: Gum-
merus Kirjapaino Oy.

Sirén, T. 2015. Laivasuunnittelijakoulutus 2015-2016: Sisustussuunnittelu. Elomatic.
Thinking Portfolio Oy. 2016. Projektien vesiputousmalli ja sen viisi heikkoutta. [ Thin-

king Portfolio Oy. Artikkeli.] Julkaistu: 19.7.2016. Luettu: 3.5.2018.
https://thinkingportfolio.com/projektien-vesiputousmalli-ja-sen-viisi-heikkoutta/



http://www.logistiikanmaailma.fi/logistiikka/tuotanto/tilauksen-kohdennuspiste-opp/tilauksesta-suunnittelu-eto/
http://www.logistiikanmaailma.fi/logistiikka/tuotanto/tilauksen-kohdennuspiste-opp/tilauksesta-suunnittelu-eto/
https://www.lvi-tu.fi/toimiala/kuluttajat-ja-tilaajat/
https://www.lvi-tu.fi/toimiala/kuluttajat-ja-tilaajat/
http://www.meyerturku.fi/fi/meyerturku_com/shipyard/company/about_the_shipyard_1/about_the_shipyard.jsp
http://www.meyerturku.fi/fi/meyerturku_com/shipyard/company/about_the_shipyard_1/about_the_shipyard.jsp
http://www.meyerturku.fi/fi/meyerturku_com/shipyard/company/yard_facilities/yard_facilities.jsp
http://www.meyerturku.fi/fi/meyerturku_com/shipyard/company/yard_facilities/yard_facilities.jsp
http://www.meyerturku.fi/fi/meyerturku_com/shipyard/building_innovative_products/supplier_network/supplier_network.jsp
http://www.meyerturku.fi/fi/meyerturku_com/shipyard/building_innovative_products/supplier_network/supplier_network.jsp
https://thinkingportfolio.com/projektien-vesiputousmalli-ja-sen-viisi-heikkoutta/

66

Turun Sanomat. 2015. Turun telakka siirtyi kokonaan Meyerin suvulle. [Uutinen.] Jul-
kaistu: 8.5.2015. Luettu: 27.03.2018.
http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/768021/Turun+telakka+siirtyi+kokonaan+Meyerin+s
uvulle

Turun Sanomat. 2017. Carnival vahvisti kaupat: Turun telakka rekrytoi 500 uutta tyon-
tekijaa. [Uutinen.] Julkaistu: 10.5.2017. Luettu: 7.5.2018.
http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/3504956/Carnival+vahvisti+kaupat+Turun+telakka+
rekrytoi+500+uutta+tyontekijaa

Turun Sanomat. 2018. Meyer Turulle uusi laivatilaus — rahoituksesta neuvotellaan yha.
[Uutinen.] Julkaistu: 12.02.2018. Péivitetty: 12.02.2018. Luettu: 28.03.2018.
http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/3838695/Meyer+Turulle+uusi+laivatilaus++rahoituk
sesta+neuvotellaan+yha

Uuppo, M. 2016. Pilssi-, painolasti- ja heeling systeemit. Luentokalvot. Turku: Meyer
Turku Oy.

Vyyryléinen, J. 2016. Runkotuotanto. Tuotannonsuunnittelu. Luentokalvot. Turku:
Meyer Turku Oy: Kehitys, Tuki & QA.

Yle. 2014. Loistopaivé Turulle — telakan kauppa ja kaksi uutta laivatilausta varmistui-
vat. [Uutinen.] Julkaistu: 19.9.2014. Luettu: 28.03.2018. https://yle.fi/uutiset/3-7481160

Yle. 2017. Turun uusi maamerkki valmistuu — telakan Goliath-nosturi on Pohjoismai-
den suurin. [Uutinen.] Julkaistu: 11.11.2017. Péivitetty: 13.11.2017. Luettu: 27.03.2018.
https://yle.fi/uutiset/3-9927071

Wartsila. 2018. Waste treatment systems for cruise ships. [Wartsilan kotisivut. Tuote-
kuvaus.] Luettu: 7.5.2018. https://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/wet-dry-
waste/waste-treatment-system-for-cruise-ships



http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/768021/Turun+telakka+siirtyi+kokonaan+Meyerin+suvulle
http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/768021/Turun+telakka+siirtyi+kokonaan+Meyerin+suvulle
http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/3504956/Carnival+vahvisti+kaupat+Turun+telakka+rekrytoi+500+uutta+tyontekijaa
http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/3504956/Carnival+vahvisti+kaupat+Turun+telakka+rekrytoi+500+uutta+tyontekijaa
http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/3838695/Meyer+Turulle+uusi+laivatilaus++rahoituksesta+neuvotellaan+yha
http://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/3838695/Meyer+Turulle+uusi+laivatilaus++rahoituksesta+neuvotellaan+yha
https://yle.fi/uutiset/3-7481160
https://yle.fi/uutiset/3-9927071
https://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/wet-dry-waste/waste-treatment-system-for-cruise-ships
https://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/wet-dry-waste/waste-treatment-system-for-cruise-ships

67

LITTEET

Liite 1. DRP koodit (Luottamuksellinen)

Liite 2. DRP Blueprint (Luottamuksellinen)

Liite 3. DRP Rationale Report (Luottamuksellinen)

Liitteet ovat luottamuksellisia. Liitteit4 voi pyytéé opinndytetyon kirjoittajalta tai Meyer
Turku Oy:lta.



