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Tiivistelma

Opinndytetydn aiheena oli tuoterakenteen kehitys. Sen tarkoituksena oli maarittda tuoterakenne yrityksen
padtuotteeseen pohjautuville levitettaville konttituotteille. Tydn lahtékohtana oli yrityksessa kaynnistynyt
kehitysprojekti, jonka tavoitteena oli nostaa yrityksen kilpailukykya ja luoda edellytykset toimia myos
kansainvalisilld markkinoilla. Opinndytetyd kuuluu osaltaan Lean-kehitysmallin mukaiseen tuotteen kehitykseen.

Tyon paatavoitteena oli alentaa paatuotteeseen pohjautuvien konttituotteiden tuotannon ldpdisyaikoja ja
valmistuskustannuksia muodostamalla tuotteille modulaarinen konfiguroitava tuoterakenne. Moduloinnin avulla
tuotteissa esiintyva tarpeeton vaihtelu seka kompleksisuus vahenevét ja samankaltaisuuksien hyédyntaminen
tehostuu. Toisena tavoitteena oli parantaa tuotetiedonhallintaa tietojen kasittelyn automatisoinnin ja
jarjestelmaintegraation avulla.

Tyo aloitettiin perehtymalla aiheeseen liittyvaan alan kirjallisuuteen seka tutkimalla referenssitapauksia. Tyon
edetessa pidettiin myds palavereja yrityksen kanssa. Yrityksen nykytilasta muodostettiin analyysi, jossa
keskityttiin tuoterakenteeseen, modulaarisuuteen ja tuotetiedon hallintaan. Yrityksen paatuotteeseen
pohjautuville konttituotteille muodostettiin tamén jalkeen kolme eri perustein muodostettua modulaarista
tuoterakennetta ja rakenteita vertailtiin keskendan. Vertailua varten rakenteille maaritettiin painokertoimelliset
arviointikriteerit. Lopuksi tutkittiin mahdollisuuksia tehostaa tuoterakenteen hyddyntamista ja tuotetiedonhallintaa
jarjestelmaintegraation avulla.

Tyon tuloksena yrityksen paatuotteeseen pohjautuville konttituotteille valittiin tuotealustapohjainen
konfiguroitava tuoteperherakenne. Rakennetta sovellettiin myds kehityksen alla olevalla uudistetulle
paatuotteelle. Lisaksi maaritettiin soveltuvin muoto jarjestelmaintegraatiolle. Paddyttiin ratkaisuun, jossa
tuoterakenne luodaan CAD-jdrjestelmadssa ja osaluettelotieto siirretdadn yksisuuntaisesti 3D-mallista ERP-
jarjestelmaan.
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JOHDANTO

Yritykset ovat aiemmin kilpailleet joko edullisilla massatuotteilla tai hieman kalliimmilla
asiakaskohtaisesti raatalditavilla tuotteilla. Nykyaan globaali markkinatilanne ja yritysten valinen
kasvava kilpailu tarjoavat kuitenkin asiakkaalle yhd enemman valinnanvaraa. Yrityksille aiheutuu

paineita tarjota asiakasraatalityja tuotteita massatuotteen hintaan.

Massaraataldinti yhdistetadn yleisesti Lean-kehitykseen. Menetelmén tavoitteena on vastata
asiakasraatalditdvyyden ja kustannustehokkuuden vdliseen ristiriitaan yhdistelemalla massa- ja
sarjatuotannolle edullisia menetelmid. Massaraataléinnin tydkalu on konfigurointi, joka toteutetaan

varioituvilla moduuleilla.

Opinnaytety6n tilaaja on Oy Morehouse Ltd. Tydn Iahtékohtana on syksylla 2015 yrityksessa
kdynnistynyt More 2.0 -kehityshanke. Kehityshankkeen tavoitteena on nostaa yrityksen kilpailukykya
ja mahdollistaa toiminta kansainvalisilld markkinoilla. My6s yrityksen noudattama laatujarjestelma

ISO 9001 asettaa tavoitteita tuotehallinnan kehittémiseen ja jatkuvaan parantamiseen.

Ty6n tavoitteena on moduloidun tuoterakenteen muodostaminen. Tuotteille ei ole maaritetty
varsinaista tuoterakennetta, eika tuoterakenne ole mydskaan nakyvissa yrityksessa. Moduloinnilla
voidaan konfiguroinnin ja massaraataldinnin lisaksi saavuttaa yleisia hyotyja esimerkiksi
tuotannossa, tuotehallinnassa seka tuottavuuden lisadmisessa. Tuoterakenteen madaritteleminen

tukee myds More 2.0 -hankkeeseen kuuluvaa péivitetyn paatuotteen suunnittelua ja tuotekehitysta.

Tuoterakenne toimii pohjana tasmallisen tuotetiedon muodostamiselle. Se on liséksi tyokalu
yrityksen eri toimijoille, jotka kohdistavat rakenteelle omat vaatimuksensa ja tavoitteensa. Ty6n
toisena tavoitteena on hyddyntda muodostettua tuoterakennetta tuotetiedonhallinnan
kehittdmiseksi. Tuotehallinnan kehitys parantaa eri osastojen valista tiedonkulkua, tiedon

oikeellisuutta seka tehostaa eri osastojen toimintaa.

Opinndytetyon tekoprosessin aikana vaihdettiin tietoja ja kokemuksia More 2.0 -projektiin kuuluvien
hankkeiden kanssa. Ty6n kanssa samaan aikaan yrityksessa toteutettiin my6s tuotannon

kehittamiseen keskittynyt opinndytetyd.

Ty6 rajataan koskemaan pelkastadn yrityksen paatuotteen ja siihen pohjautuvien
asiakasraataloityjen tuotteiden tuoterakenteen kehitysta. Tuoterakenteen on kuitenkin tarkoitus olla

kaytettavissa myds muille yrityksen valmistamille tuotteille.
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2 OY MOREHOUSE LTD

Oy Morehouse Ltd on erikoiskonttien valmistukseen, varusteluun ja huoltoon erikoistunut yritys.
Yritys sijaitsee Rautalammilla Pohjois-Savossa, ja se on perustettu vuonna 1995. Yritys valmistaa
raataloityja merikontteihin perustuvia tuotteita muun muassa armeijoille, pelastuslaitoksille ja
yrityksille. Erilaisia kontteja ovat kayttétarkoituksen mukaan jaoteltuna esimerkiksi johtamistilat,

majoitustilat, toimistot, keittiot, huoltokontit seka prosessikontit. (Oy Morehouse Ltd.)

Yrityksessa tydskentelee 22 henkilda, joista kymmenen on toimihenkildita. Tuotannon tydntekijoilla
on mekaniikka-, LVI- tai sahkdalan koulutukset. Lisdksi yrityksella on omat sahkdurakointiluvat.
Toimihenkilot vastaavat tuotteen suunnittelusta ja tuotannon johtamisesta. Erikoisosaamista on
muun muassa konstruktio-, mekaniikka-, LVI-, rakennus- ja sdhkdsuunnittelusta seka teollisesta

muotoilusta. (Turunen, 2016.)

Yritys toimii laatujarjestelmien ISO9001 ja AQAP2110 seka ymparistdjarjestelman 1ISO014001
mukaisesti. (Oy Morehouse Ltd).

Yrityksen liiketoiminta voidaan maaritella yhdistelmana teollista palvelu- ja tuoteliiketoimintaa.

Liiketoimintaa on havainnollistettu kuvassa 1.

Oy Morehouse Ltd
liiketoiminta

Levitettavat Ei-levitettavat Muut kontit
kontit kontit ((IEISIN

(ty6skentely- (tukeviin kaytto-
tiloiksi) toimintoihin) tarkoituksiin)

Kaytto- Jalki-
koulutukset markkinointi

4 Tyotilakontti 1

Varastokontit Grillikontit

Laboratorio-
kontit

Kemikaali-

4 Tyotilakontti 2

kontit

R&jahdysaine-

g Tyotilakontti3 .
kontit

A4
=<
I

g Tyoétilakontti 4 Huoltokontit

Ym

Error! Reference source not found.
KUVA 1. Oy Morehouse Ltd:n liiketoiminta
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Yrityksen tuotteisto koostuu paatuotteeseen pohjautuvista levitettavista konteista, ei-levitettdvista
konteista seka satunnaisluontoisemmista tilauksista. Levitettavat kontit ovat kdyttétarkoitukseltaan
tydskentelytiloja. Tyotilakontit ovat jaettavissa varustelunsa puolesta useaan selkedsti toisistaan
eroavaan tuotetyyppiin. Eri tuotetyyppeja valmistetaan lisaksi asiakkaan toiveiden mukaisesti hieman
toisistaan eroavin varusteluin. Levitettavat konttituotteet pohjautuvat yrityksen paatuotteeseen M75i
(kuva 2).

KUVA 2. M75i kuvattuna ulkoapain (Morehouse M75i CSC-luokiteltu levitettava kontti)

Vuonna 1994 valmistui ensimmainen levitettdvan konttituotteen prototyyppi ja vuotta mydhemmin
yritys perustettiin tdman tuotteen ympdrille. Ensimmaista M50-mallista levitettdvaa konttia
valmistettiin noin sata kappaletta. Kehitetty M75-malli lanseerattiin vuonna 1998. Vuonna 2011

paatuote paivitettiin nykyiseen M75i-muotoonsa. (Morehouse M75i CSC-luokiteltu levitettava kontti.)

M75i on CSC-katsastettu ja varustettu hydraulisesti toimivalla avauslaitteistolla. Kontin levittdminen
kayttdasentoon tapahtuu nappia painamalla ja kontti avautuu ja sulkeutuu muutamassa minuutissa.
Kontti voidaan levittad myods kuorma-auton tai perdvaunun paalld sen ollessa kuljetuksessa.
(Morehouse M75i CSC-luokiteltu levitettava kontti.)

Kontin varustelu maaraytyy pitkalti asiakkaan kayttotarkoituksen ja toiveiden mukaan.
Vakiovarusteita ovat lammitys- ja jadhdytysilmastointi, lBmmaon talteenotolla varustettu ilmanvaihto
ja optioina muun muassa sirpale- sekd NBC-suojaukset. Kontin muuhun varusteluun kuuluu usein
kalustus, tehokas valaistus seka erilaisia turvallisuutta lisaavia teknisia ratkaisuja. Kontti on
tarkoitettu kaytettavaksi kenttdaolosuhteissa. (Morehouse M75i CSC-luokiteltu levitettava kontti.)
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Toisen tuoteryhman muodostavat ei-levitettavat kontit on tarkoitettu tydntekoa tukeviin toimintoihin,
esimerkiksi tavaroiden, kemikaalien ja rajéhdeaineiden varastointiin ja kuljetuksiin seka
huoltotehtaviin. Eri tuotetyypit eroavat toisistaan rungoltaan, seka tuotteita valmistetaan myds

erilaisin varustein asiakkaan toiveiden mukaisesti.

Satunnaisluontoisiin konttitilauksiin kuuluu esimerkiksi grillikontteja. Tuotteet poikkeavat toisistaan

usein selvasti seka rakenteeltaan etta toiminnaltaan.

Yrityksen palveluliiketoimintaan kuuluvat konttituotteiden huollot, asennukset ja kadyttékoulutukset.
Konttituotteille on maaritetty huolto-ohjelmat, joiden mukaiset huollot asiakas voi suorittaa itse tai
ostaa palvelun valitsemaltaan toimittajalta. Suurin osa Morehouse Oy:n valmistamista konteista
tulee huollettavaksi yrityksen tiloihin. Jalkimarkkinointiin kuuluvat esimerkiksi varaosien myynti seka

konttituotteiden varusteluiden paivitykset.

More 2.0 -kehityshankkeen tavoitteena on yrityksen kilpailukyvyn ja kannattavuuden kehitys seka
kansainvalistyminen. Taman vuoksi tavoitteena on liikevaihdon 1,3-kertaistaminen vuoteen 2017
mennessa. Tuotepolitiikan tavoitteena on keskittya tulevaisuudessa padasiassa padtuotteeseen
pohjautuvien asiakasraatalditavien konttien valmistukseen. Tuotannon tavoitteena on paatuotteen
tuotannon lapimenoajan puolittuminen seka vuosituotantomaaran nousu 20 kappaleella.
Tuotekehityksen osalta kehitysprojektiin kuuluu nykyisen paatuotteen uudistaminen kansainvalisille
markkinoille soveltuvaksi seka valmistettavuuden kannalta paremmaksi. Valmistettavuuden
parantaminen lyhentda luonnollisesti myods tuotannon ldpimenoaikaa. Hankkeen myéta yrityksessa
on kaynnistetty myds pienempid, esimerkiksi Lean- ja 5S-menetelmiin keskittyvia projekteja. Lisaksi
yritys tavoittelee laatujarjestelmien 1ISO9001, AGAP2110 ja ISO14001 auditointia kesakuuhun 2016

mennessa. (More 2.0.)
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TUOTTEIDEN KEHITTAMINEN

Seka laatujarjestelma SFS-EN ISO 90001 ettd Lean-toimintamalli asettavat vaatimuksia tuotteiden

kehittamiselle.

SFS-EN ISO 9001

SFS-EN ISO 9001 perustuu standardissa ISO 9000 kuvattuihin laadunhallinnan periaatteisiin, joita
ovat asiakaskeskeisyys, johtajuus, ihmisten tayspainoinen osallistuminen, prosessimainen
toimintamalli, parantaminen, nayttéon perustuva paatoksenteko seka suhteiden hallinta.
Laadunhallintajarjestelman kayttédnotto on organisaation strateginen paatds, joka voi auttaa sita
parantamaan kokonaisvaltaista suorituskykydan ja joka toimii hyvana perustana kestavan kehityksen
mukaisille hankkeille. Jarjestelman kayttdédnoton seurauksena yritys voi saada paremman kyvyn
tuottaa johdonmukaisesti tuotteita ja palveluita, jotka tayttavat asiakasvaatimukset seka lakien ja
viranomaisten vaatimukset. Lisdksi yritys voi saada paremmat mahdollisuudet lisdta
asiakastyytyvaisyyttd, kyvyn osoittaa maariteltyjen laadunhallintajarjestelmaa koskevien vaatimusten
noudattaminen sekd toimintaymparistotn ja tavoitteisiin liittyvien riskien ja mahdollisuuksien
kasittelyn. (SFS-EN ISO 9001, 2015, ss. 5-6.)

Laatujarjestelma vaatii, etta organisaation on maariteltava ja toteutettava suunnittelu- ja
kehittamisprosessi, joka riittda varmistamaan tuotteiden ja palveluiden tuottamisen, ja yllapidettava
sitd. Organisaation on maaritettdva suunniteltavien ja kehitettavien tuotteiden ja palvelujen kannalta
olennaiset vaatimukset ottaen huomioon esimerkiksi toiminnalliset ja suorituskykya koskevat
vaatimukset, vastaavanlaisista aiemmista suunnittelu- ja kehittdmistoimista keratty informaatio ja
tuotteiden ja palveluiden luonteesta johtuvien epaonnistumisien mahdolliset seuraukset. (SFS-EN
ISO 9001, 2015, ss. 21-22.)

Osana parantamista ISO 9001-laatujarjestelmdn mukaan toimivan organisaation on madritettava ja
valittava parantamismahdollisuudet ja toteutettava tarvittavat toimenpiteet, jotta asiakasvaatimukset
taytetaan ja asiakastyytyvaisyys lisddntyy. Naihin on sisallyttava tuotteiden ja palvelujen
parantaminen, jotta vaatimukset voidaan tayttaa ja jotta voidaan vastata tuleviin tarpeisiin ja
odotuksiin. Organisaation on my6s jatkuvasti parannettava laadunhallintajarjestelmén soveltuvuutta,
tarkoituksenmukaisuutta ja vaikuttavuutta. (SFS-EN ISO 9001, 2015, ss. 29-30.)

Lean, massaraatalointi ja konfigurointi

3.2.1 Tarpeet Lean-kehitykselle

Perinteisessa kilpailussa asiakas on odottanut tuotteelta hyvaa laatua, edullista hintaa, nopeaa
saatavuutta ja hyvaa palvelua. Yritykset ovat kilpailleet joko edullisilla standardituotteilla tai
asiakaskohtaisilla, mutta kallimmilla tuotesovellutuksilla. Nykyaan globaali kilpailutilanne tarjoaa
asiakkaille lukuisia vaihtoehtoja. Yrityksille kasvaa siten paine tarjota asiakaskohtaisia sovelluksia
standardituotteen hinnoin. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 11.)
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Yleensa asiakkaan tilausvaatimuksiin reagoitaessa kehitetddn asiakkaalle oma tuote tai
tuotevariaatio. Tama moninkertaistaa ohjattavien tuotteiden, materiaalien, komponenttien ja
menetelmien mdaran. Tuotevalikoiman laajentaminen, asiakaskohtaisen radtaléinnin liséantyminen
ja erdkokojen pieneneminen aiheuttavat siis kustannus- ja ohjausongelmia. (Lahti & Tuominen,
2010, s. 11.)

Asiakaskohtaisia tuotevariaatioita maarittdessaan yrityksen tuotejarjestelma on pyrkinyt vastaamaan
vain asiakkaiden yksildityihin tarpeisiin. Tuotejarjestelmassa ei ole pystytty huomioimaan yrityksen
sisaisten asiakkaiden tarpeita. Myyntiosasto on myynyt, mitd asiakas on halunnut, ja
tuotesuunnittelu on suunnitellut asiakaskohtaisen tuotteen. Osto-osasto ja valmistus ovat saaneet
joka kerta kasiteltdvakseen aikaisemmista poikkeavan tuotteen. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 11.)

Jokaisen tuotteen tuotanto on siis alkanut aina uudestaan tuotteen suunnittelusta.

3.2.2 Lean-kehitysmallin rakenne

Lean-kehitysmalli rakentuu kahdeksasta osatekijasta, joita ovat:

1. strateginen johtaminen. Tahan vaiheeseen kuuluu parannustarpeiden havaitseminen esimerkiksi
lapimenoajoissa, laadussa ja toiminnan luotettavuudessa.

2. Lean-ohjelman kdynnistéminen ja suunnittelu. Tahdn vaiheeseen voi kuulua useita eri
kaynnistamishankkeita havaittujen parannustarpeiden aikaansaamiseksi.
jarjestelmallisten toimenpiteiden kdynnistys Lean-kulttuurin luomiseksi yritykseen.

4, tuotteiden ja tuotantojarjestelman kehittdminen. Kaikki muut vaiheet ovat usein turhaa, ellei
tuotteita ja tuotantojarjestelmaa ole kehitetty samanaikaisesti siten, etta ne parhaalla
mahdollisella tavalla tukisivat toisiaan.

5. ohjausjarjestelmien kehittdminen virtauksen ja imun aikaansaamiseksi yrityksen
liiketoimintaprosesseihin.

6. hukan tunnistaminen ja poistaminen, johon voi liittyd myds esimerkiksi yrityksen konekannan
luotettavuuteen tahtadvia toimintoja.

7. kehittamisen tuloksia seuraavien mittareiden suunnittelu.

muutosten johtaminen kaikissa kehitysohjelman vaiheissa. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 4.)

Lean-kehitysmallin rakenne on esitetty kuvassa 3. Kaaviosta on korostettu alue, johon opinnaytetyd

keskittyy.



KUVA 3. Lean-menestyksen malli, mukaillen (Lahti & Tuominen, 2010, s. 5)

3.2.3 Tuotteiden kehitys Leanin mukaisesti
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Tuotehallinnan keskeinen tavoite on ulkoisten ja sisdisten asiakkaiden vaatimusten samanaikainen
tunnistaminen ja huomioiminen. Ne on huomioitava paatettdessa tuotevalikoimasta,
tuotevariaatioiden lukumaarastd, asiakaskohtaisuuden laajuudesta, tuotteiden rakenteista ja eri

ominaisuuksien variaatioista. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 13.)

Ratkaisuna ovat moduloidut ja varioitavat tuotteet. Varioitavista tuotteista on edullisesti ja nopeasti
saatavissa asiakastarpeen mukaisia muunnoksia. Tuotteiden rakenteet on suunniteltu ja moduloitu
niin, ettd on otettu huomioon myds yrityksen sisdiset tarpeet. Tuotteiden moduloinnin tavoitteita
onkin laaja tuotevalikoima pienimmalla mahdollisella maaralld erilaisia moduuleja seka kyky vastata
asiakasvaatimuksiin nopeasti ja kustannustehokkaasti. Tuotteet on moduloitava siten, etta koko
toimintaprosessia voidaan ohjata moduulikokonaisuuksina aina asiakasvaatimuksesta

asiakastyytyvaisyyteen. (Lahti & Tuominen, 2010, ss. 13-14.)

Massaraatalointi yhdistetdan yleisesti Leanin mukaiseen toimintamalliin (Soronen, 1999, s. 9).
Massaraataldinnin tavoitteena on massa- tai sarjatuotannolle ominainen edullinen ja nopea tuotanto
sdilyttden kuitenkin yksittdistuotannon raataléitavyys. Massaraatalointi kattaa koko

liiketoimintaprosessin. Tilaus-toimitusprosessi toteutetaan joustavalla ja nopealla
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tuotantolaitteistolla, jota tukee tehokas informaatiojarjestelma seka tuotantoteknologia yhdistettyna

joustavaan ja tehokkaaseen logistiikkaan. (Soronen, 1999, ss. 7-9.)

Massaraataloity tuoterakenne pohjautuu sarjavalmisteisten komponenttien ja raatalditavien
moduulien kayttdéon (Soronen, 1999, s. 7). Sarjavalmisteisuus parantaa kustannustehokkuutta
standardisoinnin ja samankaltaisuuksien toiston avulla, kun taas yksittdistuotannolle tyypillisella

raataloitdvyydella taytetdan asiakkaan vaatimukset (Blecker & Friedrich, 2006, s. 2).

Moduloidussa tuoteperheessa ei tavallisesti ole lainkaan perinteisia tuotteita eikd ns. perustuotteita,
joista variaatiot kehitetdan. Tuote kootaan pdaasiassa etukdteen suunnitelluista moduuleista

tapauksittain ja asiakastarpeen mukaisesti. Tuotemoduuleista voidaan myds koota vakiotuotteet eri
asiakasryhmien tarpeisiin. Tall6in yrityksella on normaalit tuotelistat ja moduloinnin hyéty tule esiin

paremmassa kustannustehokkuudessa. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 14.)

Perinteisesti suunnittelemattoman ja moduloimattoman tuotteen valmistuksessa tuotevarianttien
maaran noustessa tuottavuus laskee, yksikkdkustannukset nousevat ja kannattavuuden kriittinen
piste nousee. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 15). Nadiden tekijoiden valinen riippuvuussuhde on esitetty

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tuotevarianttien maaran vaikutus tuottavuuteen, yksikkékustannuksiin ja

kannattavuuden kriittiseen pisteeseen, mukaillen (Lahti & Tuominen, 2010, s. 15)

Tuotevarianttien Tuottavuus Yksikkdkustannukset Kannattavuuden

maara kriittinen piste, %
kapasiteetista

1 100 100 46

2 76 120 61

4 57 145 80

Tuottavuuden lasku selittyy osien, vaiheiden ja menetelmien lisdantymiselld ja sarjakoon
pienentymiselld. Ohjattavuuden vaikeutuessa myds jonot ja odotusajat pitenevat, minka
seurauksena hairiot lisddntyvat ja laatu vaihtelee. Yksikkdkustannuksia puolestaan nostaa
materiaalien ja komponenttien maaran lisddntyminen, ostoerien koon pienentyminen ja
hankintakustannusten nouseminen. Lisaksi varastot ja siten varastokustannukset kasvavat.
Kannattavuuden kriittistd pistettd nostaa ohjattavuuden vaikeutuminen. Ohjaavien henkildiden
maara kasvaa, minka vuoksi kiinteat kustannukset nousevat. Erilaiset tuotteet vaativat myos erilaisia
valmistusmenetelmia, mika lisaa tarvittavien koneiden ja sidotun padoman maaraa. Moduloituja
tuotteita kaytettdessa asiakassovellusten lisaamisella ei ole edella mainitun kaltaisia negatiivisia

vaikutuksia kannattavuuteen (Lahti & Tuominen, 2010, s. 15).

Toisaalta harvemmin valmistettavat tuotevariantit voivat nostaa modulaarisen jarjestelman

kustannuksia, ja tallin kyseiset variantit tulee pyrkia poistamaan tuotevalikoimasta. Mita
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perusteellisempia analyyseja luodaan, sita todenndkéisemmin paadstaan kustannustehokkaaseen

ratkaisuun. Tuotehallinnan karsimista ei kuitenkaan tule toimeenpanna ennen kuin eri varianttien
kustannuksista seka vaikutuksista koko moduulijarjestelman kustannuksiin on saatavilla riittavan

luotettavaa tietoa. (Pahl;Beitz;Feldhusen;& Grote, 2003 (2007), s. 500.)

Tuotteita ja tuotantojarjestelmaa kehittdessadn yritys laatii analyyseja markkinoista, kilpailueduista
seka asiakkaiden tarpeista, vaatimuksista ja odotuksista. Taman perusteella yritys laatii
tuotepolitiikan, joka yhdessa tuotevalikoiman, tuotteiden rakenteiden, modulaarisuuden,
standardoinnin, yksinkertaisuuden, tuotteen sisdltamien osien maaran, seka automatisoitavuuden

kanssa luo perusteet tehokkaalle tuotantojarjestelmalle. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 6.)

Tuotetta kehittdessa pyritaan:

1. vahentamaan erilaisten tuotteiden maaraa, jolla poistetaan tuotteiden paallekkaisyyksia

2. moduloimaan koko tuotevalikoima, jotta saavutetaan suunniteltu ostojen, valmistuksen ja
huollon joustavuus

3. suunnittelemaan tuotteet ja moduulit siten, etta niiden rakenne on yksinkertainen, tuoteosien
maara vahdinen ja osat ovat standardisoituja. Standardoinnin tavoitteena on pienentda
vaihteluja. Tuoterakenteiden ja tuotteen osien valmistus sopii moduulituotantoon, nykyaikaiseen
valmistusteknologiaan seka rationaaliseen tuotantovirtaukseen.

4. oppimaan tehokkaat projektin johtamisen ja tuotteen suunnittelun menetelmat, joilla
varmistetaan tuotteiden nopea ja suunnitelmien mukainen tulo markkinoille. Uuden tuotteen

laadun tulee liséksi heti alusta asti vastata asetettuja tavoitteita. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 6.)

Globaalin tuotevalikoiman, seka rationaalisen tuotteen rakenteen muodostavat rajattu maara
tuotteen perusmalleja, seka moduloidut ja standardoidut tuoterakenteet. Nama luovat nopeutta ja
joustavuutta, huomioivat asiakastarpeet, helpottavat ostoja, nopeuttavat valmistusta seka
selkeyttdvat myds huoltoa ja varaosatoimituksia. Lisdksi tuotannon kannalta saavutetaan
yksinkertainen valmistus, kun erilaisten osien maara laskee, osat ovat standardoituja, seka

konstruktiot yksinkertaisempia. (Lahti & Tuominen, 2010, s. 7.)

Olennainen kysymys on, kuinka paljon asiakas voi vaikuttaa massaraataldityyn tuotteeseen.
Tuotteen valmistus voidaan nahda arvoketjuna, ja siitd voidaan erottaa nelja perakkaista tasoa, joita
ovat suunnittelu, valmistus, kokoonpano ja jakelu. Asiakasradtaldinnin lisdantyessa piste, johon
asiakkaan tilaus vaikuttaa, siirtyy aiemmaksi arvoketjussa. Asiakasraataloitavyyden hallintaan
voidaan maarittaa viisi strategiaa, joita ovat taysi standardointi, segmentoitu standardointi,
kustomoitu standardointi, raataldity kustomointi ja tdysi kustomointi. Taydessa standardoinnissa
kaikki arvoketjun tasot ovat standardoituja, eika asiakas voi vaikuttaa yhteenkaan tasoista. Taydessa
kustomoinnissa puolestaan asiakas voi vaikuttaa jokaisen arvoketjun tasoon. Muut kolme tasoa ovat

ndiden aaripaiden valimuotoja. (Blecker & Friedrich, 2006, ss. 3-4.)

Massaraataldinnin strategioiksi tuotteiston hallintaan ja vaihto-omaisuuden vahentdmiseen voidaan

myo6s madritella lapaisyaikojen lyhentdminen, kaytettavien osien standardointi ja modulointi seka
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mydhainen variointi. Massaraataldinnissa tuotteiston tulisi pohjautua tuoteperhepohjaiseen
suunnitteluun, jolloin samankaltaisuuksien toistumista voidaan hyddyntda. (Soronen, 1999, ss. 17-
18).

Massaraataldinnin paapiirteena on konfiguroitava tuote. Yksi tuotekonfiguraatio muodostetaan
vastaamaan tiettyja asiakasvaatimuksia. Konfiguroitava tuote perustuu geneeriseen
tuoterakenteeseen. Modulaarinen tuoterakenne soveltuu konfiguroitavan tuotteen rakenteeksi, silla
moduulien kadytté mahdollistaa korkean tuotantovolyymin, ja samaan aikaan on mahdollista tuottaa

suuri valikoima asiakkaille raataloityja tuotteita. (Pavlic;Storga;Bojcetic;& Marjanovic, 2004, s. 1.)

Konfigurointi edellyttda modulaarista tuoteperhetta ja sitd, ettd tuotevarianttien muodostamiseen on
maaritelty yhteiset sdannét. Nain tuotevariantit voidaan muodostaa systemaattisella konfiguroinnin
toimintatavalla tai kdyttamalla jopa automaattista konfiguraattoria. Tuotteen konfigurointiprosessi
voidaan jakaa kahteen tai kolmeen osakonfiguraatiovaiheeseen. Myynnin konfiguraatiossa tuote
kootaan vastaamaan asiakkaan vaatimuksia mahdollisimman hyvin. Suunnittelun konfiguroinnissa
myynnin tuotetieto muutetaan tuotannon tuotetietoa vastaavaksi. Lisdksi voidaan tarvita viela
tuotannon konfigurointia, jossa maaraytyy lopullisesti, mitd tuotannollisia elementteja kaytetdan
tuotteeseen. (Lehtonen, 2007, ss. 70-72.)

Konfiguraattorilla voidaan muodostaa halutut tilausyhdistelmat, joiden tulisi pystya tayttamaan kaikki
halutut asiakastarpeet. Konfiguraattorilla voidaan liittda asiakastarpeet tuoteominaisuuksiin ja
varmistaa niiden oikeellisuus ja saatavuus. Kehittyneiden ohjelmien avulla asiakas voi jopa itse koota

haluamansa tuotekokonaisuuden ja tarkistaa saatavuuden ja hinnan. (Soronen, 1999, ss. 14-15.)

Systemaattisen konfiguroinnin tarkoituksena on luoda tuotteita, jotka tayttavat asiakaskohtaiset
tarpeet mahdollisimman taloudellisesti. Konfiguroitavia tuotteita kayttamalla voidaan hallita
muuttuvia asiakastarpeita ilman, etta jokaista tilausta kasitelldaan omana suunnitteluprojektina.
Konfiguroitavista tuotteista saatavat hyddyt ovat:

asiakastarpeiden parempi tayttdminen ja hallinta

lyhempi aika tilauksesta toimitukseen

kulujen hallinta

tasainen laatu

tuoteskaalan hallinta

o vk W N

yrityksen imagon ja brandin luonti. (Lehtonen, 2007, s. 72.)

Konfiguroitava tuote sijoittuu kannattavuudessaan ja asiakasraatalditavyydessaan massatuotteen ja

projektituotteen védlimaastoon (kuva 4).
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KUVA 4. Konfiguroitava tuote, massatuote ja projektituote, mukaillen (Lehtonen, 2007, s. 72)

Massatuotteista konfiguroitaviin tuotteisiin yritys siirtyy usein halutessaan luoda uusia
asiakassegmentteja seka laajentaakseen tarjontaansa eri asiakassegmenteille. Projektituotteista
konfiguroitaviin siirryttdessa puolestaan tavoitteena on usein lyhentaa tydaikaa ja tehostaa

suunnittelun ja tuotekehityksen toimintaa. (Lehtonen, 2007, s. 72.)
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4 TUOTERAKENNE

Tuoterakenne on ikdan kuin resepti, jolla lopullinen tuote kootaan sen muodostavista osasista.

Jokaisella tuotteella on aina jonkinlainen tuoterakenne.

4.1 Tuoterakenne, tuotearkkitehtuuri ja tuoteperhe

Kirjallisuudessa termin tuoterakenne rinnalla tai sijasta kaytetéan myds termia tuotearkkitehtuuri.
Termien kaytdssa on alueellisia eroavaisuuksia, esimerkiksi Pohjois-Amerikassa kaytetdan yleensa
pelkastdan termia arkkitehtuuri, kun taas Euroopassa termeilld on keskenaan eri merkitykset.
Tuoterakenne voidaan madaritelld kuvaamaan suunnittelutydn tulosta. Se kuvaa siten tuotteen
muodostavia elementteja ja niiden valisia riippuvaisuuksia. Toisen tulkinnan mukaan tuoterakenne

kuvaa tuotteen suunnitteludatan hallintaa. (Pavlic;Storga;Bojcetic;& Marjanovic, 2004, s. 2.)

Tuotearkkitehtuurin voidaan puolestaan katsoa muodostuvan yhteen liittyneista yksikdista, jotka
seuraavat tiettyja saantéja. Tuotearkkitehtuuri muodostuu, kun otetaan huomioon
markkinatilanteeseen ja tuotteen elinkaareen liittyvat seikat seka yrityksen sisdiset toiminnot, kuten

tuotanto- ja kokoonpanotoiminnot. (Pavlic;Storga;Bojcetic;& Marjanovic, 2004, s. 2.)

Tuotearkkitehtuuri voidaan madaritelld myds malliksi, joka kuvaa tuoteperheeseen kuuluvien
yksittdisten tuotteiden muodostamissdantdja. Malli muodostuu suunnitteluyksikoista,
standardiyksikdista, rajapinnoista seka soveltamiseen ja kayttédnottoon liittyvista tekijbista.
Suunnitteluyksikoita ovat esimerkiksi osat, kokoonpanot, moduulit ja standardiyksikoét.
Standardiyksikéita kdytetdan myds muissa tuotteissa. Rajapinnat yhdistavat suunnittelu- ja
Soveltamiseen ja kayttéonottoon liittyvat tunnuspiirteet kuvaavat esimerkiksi arkkitehtuurin luontiin,

kayttéonottoon, dokumentointiin ja ylldpitoon vaadittavia seikkoja. (Harlou, 2006, ss. 21-22.)

Esimerkiksi Ulrich (1993) kasittelee tuoterakennetta tuotteen toiminnallisuuden kautta. Ulrich

madrittelee tuoterakenteen kaavana, jolla tuotteen toiminta jaetaan fyysisiksi komponenteiksi.

Tarkemmin tuoterakenne muodostuu kolmen osatekijan summasta, joita ovat:

1. tuotteen toiminnalliset elementit

2. toiminnallisten elementtien yhdistaminen fyysisiin komponentteihin

3. keskendan vuorovaikutuksissa olevien fyysisten komponenttien rajapintojen maaritys. (Urlich,
1993, s. 420.)

Tuotteen toiminto tarkoittaa sitd, mitd tuote tekee. Madritelma ei siis ota kantaa tuotteen fyysisiin
tunnuspiirteisiin. Tuotteen toiminnallisten elementtien jarjestelmaa kutsutaan toimintorakenteeksi
(kuva 5). (Urlich, 1993, ss. 420-421.)
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KUVA 5. Tuotteen (perdkarry) toimintorakenne, mukaillen (Urlich, 1993, s. 421)

Toimintorakenteita voidaan tarkastelun tarkkuuden mukaan kuvata eri tasoilla. Yleisimmalla tasolla
toimintorakenne voi muodostua vain yhdesta toiminnallisesta elementistd, kun taas lisaamalla
tarkastelun tarkkuutta voidaan muodostaa monisdikeisia toiminnallisten elementtien ryhmittymia.
Tarkemmassa kuvauksessa on usein esitetty enemman olettamuksia fyysisistd toiminnan
periaatteista, joihin tuote perustuu. Moniin toiminnallisiin elementteihin sisaltyy liséksi erilaisten
signaalien, materiaalien, voimien tai energian siirtymista eri elementtien kesken (Urlich, 1993, s.
421.)

Fyysiset komponentit toteuttavat tuotteen toiminnallisia ominaisuuksia. Fyysinen tuote koostuu
yhdesta tai useammasta komponentista, jotka voivat olla itsendisia osia tai alikokoonpanoja.
Toisaalta osakomponentiksi voidaan ajatella mika tahansa erillinen tuotteen osa-alue. Taman
ajatusmallin mukaisesti osakomponentteja ovat myos erilaisten ohjelmien aliohjelmat tai mikropiirin

erilliseksi tunnistettavat osa-alueet. (Urlich, 1993, s. 421)

Tuoteperhe on joukko samantyyppisid tuotteita, jotka johdetaan tuoteperheen jasenille yhteisesta
osasta (Simpson;Zahed;& Jianxin, 2005, s. 3). Tuoteperheet voidaan jakaa modulaarisiin ja
skaalapohjaisiin perheisiin. Modulaarisessa tuoteperheessa tuotteet muodostetaan lisaamalla,
korvaamalla ja/tai poistamalla moduuleja perheelle yhteisestéd osasta. Skaalapohjaisessa
tuoteperheessa tuotteet taas muodostetaan “kutistamalla” tai "venyttamalla” yhteistd osaa, jotta

saadaan taytettya markkinoiden erilaiset tarpeet. (Simpson;Zahed;& Jianxin, 2005, ss. 6-8.)
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Tuoteperheen rakenteen madrittelyssa voidaan kayttda kapenevaa tai laajenevaa rakennetta.
Kapenevassa mallissa tuoteperheen yhteiseksi osaksi madritetadn kokonaisuus, joka sisdltda
mahdollisimman suuren maaran perheen eri tuotteille yhteisia osia. Laajenevassa mallissa
puolestaan on maaritetty kokonaisuus, jossa on kaikkien tuotevarianttien vaatimat ominaisuudet,

myds ne, joita ei kdytetd kaikissa tuotteissa. (Lehtonen, 2007, ss. 43-44.)

Tuotteen kuvaaminen

Sen mukaan, minkdtyyppisind elementteja ja riippuvaisuuksia tarkastellaan, voidaan tuotteesta
muodostaa erilaisia rakenteellisia nakymia (Pavlic;Storga;Bojcetic;& Marjanovic, 2004, s. 2).
Tuoterakennetta ja arkkitehtuuria kasitelldan kirjallisuudessa usein tarkastelemalla joko tuotteen

muodostamia fyysisia komponentteja tai tuotteeseen liittyvia toimintoja.

Tuoterakenteesta voidaan myds muodostaa erilaisia nakdkulmia sen mukaan, mita tekijaa halutaan
palvella. Tuoterakennetta voidaan tarkastella esimerkiksi toimittajan, ostojen, tuotannon,
kokoonpanon, toimituksen, myynnin tai kierratyksen ndakoékulmasta. (Pavlic;Storga;Bojcetic; &
Marjanovic, 2004, s. 2.)

Kuvassa 6 on esitetty esimerkkeja eri ryhmien kohdistamista vaatimuksista tuoterakenteelle.

Myynti
- Myyntikonfiguraa-
tioiden luonti
- Hinnoittelu

Huolto Suunnittelu
- Huollettavat - 3D-mallin rakenne
komponentit - Osaluettelot
- Varaosat - Tuotetiedot

Asiakas
- Tuotteen toiminnot
- Suorituskyky

Tuoterakenne

Tekninen
dokumentointi Osto

- Tyoohjeiden luonti - Tuoterakenteen
- Tuotedokumen- mukaiset ostot

taation luonti

Tuotanto
- Tuotannon
suunnittelu
- Tuotantorakenne
- Tuotantoajot

KUVA 6. Tuoterakenne yrityksen eri osa-alueilla, mukaillen (Jokela, 2011)

4.2.1 Hierarkkinen puumalli

Yksinkertaisin tapa tuoterakenteen esittamiseksi on todennakdisesti hierarkkinen puumalli (kuva 7)
(Holtta-Otto, 2005, s. 19). Hierarkkinen malli kuvaa tuotteen muodostavia komponentteja seka

niiden valisia riippuvaisuuksia osatasolla (Pavlic;Storga;Bojcetic;& Marjanovic, 2004, s. 2).
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Syvyys

Alikokoonpano

KUVA 7. Hierarkkinen puumalli tuotteen kuvaamiseksi, mukaillen (HéItta-Otto, 2005, s. 7)

Mallissa tuote on jaettu eri hierarkiatasoille. Ylimmalla tasolla on lopputuote ja sen alla oleville
tasoille jakautuvat tuotteen muodostavat alikokoonpanot ja osat. Hierarkkisesta mallista voidaan
madritelld tuoterakenteen syvyys- ja leveystasot.

4.2.2 Theory of Technical Systems

Vladimir Hubkan esittédma Theory of Technical Systems kasittelee teknista jarjestelmaa muunnoksen
avulla. Mallin lahtékohtana on jokin tarve tai vaatimus, jonka tayttaminen on syy kyseisen
jarjestelman olemassaololle. Muunnos on siirtyma alkutilasta tarpeen tayttymiseen, ja se tapahtuu
useiden valivaiheiden kautta. (Lehtonen, 2007, s. 13.)

M = materiaali
M, E I E = energia
| = informaatio

Humaani Aktiivinen
jarjestelma ymparisto

M, E, | M, E, |

Tekninen
Palaute'

jarjestelma
Alkutila - Tekniset prosessit - Lopputila

KUVA 8. Muutos teknisessa jarjestelmassa Hubkan mukaan, mukaillen (Lehtonen, 2007, s. 13)
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Mallissa muunnos saa aikaan siirtymisen alkutilasta lopputilaan. Muunnoksen saavat aikaan tekniset
prosessit, jotka aiheuttavat yhdessa tai erikseen tekninen jarjestelma, humaani jarjestelma seka
aktiivinen ymparistd. Prosessin muuttujina toimivat materiaali-, energia- ja informaatiovirrat.
(Lehtonen, 2007, s. 13.)

4.2.3 Theory of Domains

Tanskalainen professori Mogens Myrup Andreasen on kehittdnyt Hubkan ajattelumallia ja tuonut sen
lahemmaksi kaytantda. Andreasen jakaa tuotteen neljdlle eri tasolle; prosessitasolle, toimintotasolle,
orgaanitasolle ja osatasolle. Prosessitasolle kuuluvat materiaaliin, informaatioon ja energiaan liittyvat
muutokset. Toimintotasolle kuuluvat toiminnot, jotka aiheuttavat prosessitason muutokset.
Orgaanitaso puolestaan kuvaa tekijoita, jotka saavat aikaan muutoksia tuotteessa. Tekijat ovat
fyysisia elementteja tai useamman fyysisen osan valilla tapahtuvia fysiikan lakeihin perustuvia
vuorovaikutuksia. Osatasolla on lopulta kuvattu orgaanitason tekijdistd muodostuvia tuotteen
fyysisia komponentteja. Néma nelja tasoa ovat yhteydessa toisiinsa ja kuvaavat tuotteen

olemassaolon tarkoituksen ja fyysisen rakenteen valista riippuvuutta. (Harlou, 2006, s. 32.)

4.2.4 Useita rakenteita

4.2.5 DSM

Yrityksissa tyypillisin tapa tuotteen kuvaamiseen on osaluettelo. Osaluettelo soveltuu erityisen hyvin
tuotannon tarpeisiin, mutta on usein riittdmaton yrityksen enemman tuotteen toiminnollisuuteen
keskittyville osa-alueille, kuten myyntiosastolle. Yleensa tuotteen rakenteesta puhuttaessa
keskitytaankin juuri tuotteen muodostaviin fyysisiin osiin, vaikka se on vain yksi nakékulma.
Tuotteen rakenteen voidaan siis maaritella riippuvan tarkastelun nakékulmasta ja samasta

tuotteesta voidaan muodostaa monia paallekkdisia nakymia tai rakenteita. (Harlou, 2006, s. 33.)

Andreasen maadrittelee nelja erilaista nakymaa tuotteen rakenteeseen. Naita ovat:

1. tuotelajitelmandkyma. Tuote on usein osa tuotelajitelmaa, ja tuotelajitelmandkymassa on
kuvattuna kaikki tuotevariantit seka eri varianttien valiset yhtenevaisyydet.

2. tuotteen elinkaarinakyma. Nakyma kuvaa tuotetta sen elinkaaren eri vaiheissa, esimerkiksi
tuotannossa, kuljetuksessa, myynnissa ja huollossa.

3. geneettinen tuoterakenne. Rakenteen muodostavat Domain-teorian (ks. luku 4.2.3) mukaiset
neljan eri tason nakymat.Theory of Domains

4. toiminnalliset ndkymat. Tuotetta voidaan kuvata sen eri toimintoihin, esimerkiksi ohjaukseen,

termodynamiikkaan tai voimiin keskittynein nakymin. (Harlou, 2006, ss. 33-34.)

Yksi suosittu tapa arkkitehtuurin kuvaamiseen on myds DSM (Design Structure Matrix). DSM on
kehitetty alun perin organisaatioiden mallintamiseen, mutta se soveltuu myds tuotteen kuvaamiseen
osa- tai toimintotasolla. Mallissa tuotteen osat tai toiminnot on esitetty pysty- ja vaakariveilla ja jos

toimintojen valilla on riippuvaisuus, merkitadn se matriisiin. (H6Itta-Otto, 2005, s. 20.)
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KUVA 9. DSM, mukaillen (Holtta-Otto, 2005, s. 20.)

4.3 FErilaisia tuoterakenteita ja -arkkitehtuureja

Tuoterakenteet voidaan jakaa modulaarisiin ja integraalisiin rakenteisiin. Modulaarisessa
tuoterakenteessa yksi fyysinen komponentti toteuttaa yhta toimintoa kun taas integraalisessa
rakenteessa yksi komponentti toteuttaa useampaa toimintoa tai yhta toimintoa toteuttaa useampi
fyysinen komponentti (kuva 10). (Urlich, 1993, ss. 421-422.)

Suojaa kuormaa Suojaa kuormaa . .
e Kuomu o Ylempi puolisko
saalta saalta
Yhdista . Yhdista . .
Aisa . Alempi puolisko
ajoneuvoon ajoneuvoon
Minimoi A Minimoi .
. llmanohjain . Karkiosa
ilmanvastus ilmanvastus
o o
Vakaa karryn [ra— Vakaa karryn IousareuERE
rakenne rakenne

Siirra Siirra

kuormitukset

kuormitukset
tiehen

tiehen

Renkaat

KUVA 10. Modulaarinen ja integraalinen tuoterakenne, mukaillen (Urlich, 1993, ss. 421-422)

Modulaarinen Integraalinen

Moduuliryhmarakenteessa luodaan moduuli- tai varianttijoukkoja, ja niitd yhdistelemalla
muodostetaan haluttu varioituva tuote. Menetelman haasteina ovat moduulisuunnittelulta vaadittava

moduulien itsendisyys seka moduulijoukoista luotavan tuotantorakenteen aikaansaaminen. (Jokela,
2011.)

Lisaa ja poista -tyyppisessa tuoterakenteessa tuoterakenne puolestaan muodostetaan niin
kutsutusta perusrakenteesta lisdamalla tai poistamalla komponentteja. Nain saadaan uusia

tuotevariantteja. Menetelman etuina on perusrakenteen pohja, johon tehtavat muutokset on helppo
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generoida siitd luotuihin varianttien rakenteisiin. Ongelmina lisda ja poista -rakenteilla ovat kuitenkin
nopeasti kasvava rakenteiden maara seka siitd johtuva virheherkkyys. Menetelma soveltuukin siksi

vain vahaiseen tuotevariointiin. (Jokela, 2011.)

Moduuliryhma- ja lisaa ja poista -rakenteiden ominaisuuksien vuoksi ovat yleistyneet kaytannét,
joissa moduuliryhmista pyritadn manuaalisen lisaa ja poista -kasittelyn avulla luomaan uusia
varianttikohtaisia rakenteita. Ongelmana menettelyssa kuitenkin on, etta tavoiteltu modulaarisuuden
ja tuotevarioinnin kasvattaminen hukataan lisda ja poista -rakenteista tulevaan tuotekohtaisuuteen
ja virheherkkyyteen. Tasta johtuen parhaiten soveltuvaksi tuotevarioinnin tuoman kasvavan

tuotetiedon maaran hallitsemiseksi voidaan pitaa geneerista tuoterakennetta. (Jokela, 2011.)

Geneerinen tuoterakenne on yhta tuoteperhettd varten maaritetty rakenne, josta kaikki
tuoteperheen tuotteet muodostetaan. Geneerinen rakenne muodostuu kolmentyyppisista
moduuleista; toimintomoduuleista, apumoduuleista ja sekundaarisista moduuleista. Toimintomoduuli
esiintyy tuoteperheen jokaisessa variantissa. Apumoduulia kdytetdan asiakkaan tarpeiden
tayttdmiseen. Sekundaarinen moduuli lisatadn tuotevarianttiin vain silloin, jos toimintomoduulilla ja
apumoduulilla ei pystyta tayttamaan asiakkaan vaatimuksia. (Pavlic;Storga;Bojcetic;& Marjanovic,
2004, ss. 3-4.)

Geneeriseen tuoterakenteeseen pohjautuvilla tuotevarianteilla on samat toiminnallisuudet. Témén
vuoksi geneerinen rakenne ei sovi varianteille, joiden toiminnot eroavat toisistaan.

(Pavlic;Storga;Bojcetic; & Marjanovic, 2004, ss. 5-6.)

Geneerisen tuoterakenteen kaytto tuotetiedonhallinnassa merkitsee yritykselle uudenlaista
moduulisuunnittelun sdanndstéa seka osaamista ja yhtendistad tuotealustaa ja tuotepolitiikkaa
tukevaa tietovirtojen toimintatapaa. Geneerisen rakenteen suunnittelussa on huomioitava, etta
tuoterakenteen kuvauksen tulee olla mahdollisimman yksinkertainen, jotta helpotetaan
massaraataléinnin, konfiguroinnin ja tuotevarioinnin sisadistamista yrityksessa. Geneerisen
tuoterakenteen tulee olla myds mahdollisimman joustava ja yksinkertainen yllapitaa, jotta

helpotetaan massaraataléinnin tavoittelemaa nopeutuvaa ja tehokasta uusiutumista. (Jokela, 2011.)

Yksi merkittavimmista tekijoistd edella mainittujen haasteiden kannalta on tuoterakenteen
syvyystasojen maarittdminen. Tavoitteena on savuttaa taso, jolla padstaan itsendisesti tuotetta
varioiviin moduuleihin. Optimaalisen syvyystasoon vaikuttaa seka tuotteen kaupallisten
ominaisuuksien, eli tuotetta varioivien attribuuttien maara seka tuotetta varioivien moduulien
keskindisten liitantdjen suhde. Lisaksi tulee huomioida myds tuoterakenteen syvyyden madrittelyn
yhteydessa mahdollisesti tulevien tuoteominaisuuksien vaikuttavuuskohdat geneerisessa

tuoterakenteessa. (Jokela, 2011.)

Toinen geneeristd rakennetta yksinkertaistava tekija on tarkoin maaritetty tuoterakenteen
leveyssuunta. Konfiguroituvaa tuoterakennetta kaytettdessa voidaan asiaa lahestyd myds

normaalien fyysisten alirakenteiden sijaan esimerkiksi toiminnallisten alirakenteiden avulla. Kyseisia
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tekijoita punnittaessa yrityksen optimaalisen tuoterakenteen saavuttamiseksi esiin nousevat tiedon
kdytettdavyyden, tietovirtojen ja eri tahojen tuotetiedon nakymien lisdksi my0s tuotteen tietomallin

kaupallisten ja teknisten rakenteiden linkittdaminen. (Jokela, 2011.)
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5 MODULOINTI

Modulaarisuus sai alkunsa 1900-luvulla, kun teollisuudessa alettiin valmistaa tuotteita, jotka
koostuivat rajallisesta maarasta maaritellyn kokoisia rakennuspalikkamaisia osia. Sittemmin
modulaarisuuden maaritelmat ja tavoitteet ovat muuttuneet ja muuttuvat yha edelleen. (Miller &
Elgdrd, 1998)

5.1 Moduulin ja modulaarisuuden maaritelma

Modulaarisuus voi olla muunteluun tahtdavaa tai tuotteen elinkaareen perustuvaa. Muunteluun
tahtdavassa modulaarisuudessa tuote koostuu ennalta maaritellyistd moduuleista, jotka ovat
keskendan vaihtokelpoisia. Moduuleja vaihtamalla muodostetaan eri asiakkaiden vaatimukset

tayttavia tuotteita.

Tuotteen elinkaareen perustuva modulaarisuus voi tahdata tuotteen valmistuksen edistamiseen,
minka vuoksi tuote on jaettu kokoonpanon kannalta helposti kasiteltaviin moduuleihin.
Modulaarisuutta ei kuitenkaan hyddynneta enda valmiissa tuotteessa. Toinen vaihtoehto on huoltoon
tahtadva modulaarisuus: tuote ei ole modulaarinen, mutta sen elinkaaren aikana siihen voidaan
vaihtaa tiettyjé moduuleja, jotka ovat myds mahdollisesti kierratettdvissa itse tuotteen kaytdsta
poistamisen jalkeen. Kolmas tyyppi on logistinen modulaarisuus, jossa kooltaan suuri lopputuote
suunnitellaan muodostumaan moduuleista, jotka ovat helposti kuljetettavissa esimerkiksi

kokoonpanopaikalle. (Lehtonen, 2007, s. 90.)

Kirjallisuudesta I6ytyy monia erilaisia maaritelmid moduulille. Toisinaan moduuli maaritelldan
fyysiseksi osaksi ja toisinaan ei-fyysiseksi, esimerkiksi ohjelmistoksi (Miller & Elgard, 1998). Fyysinen
moduuli voidaan madritelld "kovaksi” moduuliksi ja ei-fyysinen moduuli “pehmeaksi” moduuliksi
(Holtta-Otto, 2005, s. 26). Modulaarisuutta voidaan myos tutkia keskittymalla tuotteen fyysiseen

osatason rakenteeseen tai tuotteen toiminnalliseen rakenteeseen (Miller & Elgard, 1998).

Muunteluun tdhtadvassa modulaarisuudessa moduuli voidaan maaritella tuotteen kokoonpanona tai
jarjestelman osana, jonka rajapinta on maaritelty ja joka on osa modulaarista jarjestelmaa.
Modulaarinen jarjestelmad puolestaan voidaan madaritella jarjestelmana, joka koostuu
vaihtamiskelpoisista moduuleista. Vaihtamiskelpoisuus tarkoittaa sitd, ettéa moduulin tulee olla
vaihdettavissa toiseen maariteltyyn moduuliin ja moduuleita voidaan kayttda useissa

tuotevariaatioissa. (Lehtonen, 2007, s. 89.)

Léhtokohtaisesti modulaarisessa jarjestelmdssa on moduuleja vain yhdella tasolla. Laajojen
tuotteiden kyseessa ollessa tulevat kuitenkin kysymykseen myds eri tasoilla olevat moduulit.
(Lehtonen, 2007, s. 89.)

Ulrich (1993, s. 424) jakaa modulaarisen tuotearkkitehtuurin kolmeen eri tyyppiin. Naita ovat

paikka-, vayla- ja lohkomodulaarinen arkkitehtuuri (kuva 11).
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Paikkamodulaarinen Vayldmodulaarinen Lohkomodulaarinen

KUVA 11. Modulaarisuuden tyypit Ulrichin mukaan, mukaillen (Urlich, 1993, s. 425)

Paikkamodulaarisuudessa tuoterakenteessa komponenttien valiset rajapinnat ovat keskendan
erilaisia, minka vuoksi komponentit eivdt ole vaihdettavissa keskenaan. Vaylamodulaarisuudessa
taas on kdytdssa yhteinen vadyla, johon komponentit liittyvat keskenadn samanlaisilla rajapinnoilla.
Lohkomodulaarisuudessa kaikki rajapinnat ovat samaa tyyppia, mutta elementtia, johon
komponentit liittyvat, ei ole. Kokoonpano kootaan yhdistelemalla komponentteja toisiinsa. (Urlich,
1993, s. 424).

Joseph Pine puolestaan jakaa modulaarisuuden tyypit kuuteen osaan, joita ovat saman komponentin
kayttd eri kokoonpanoissa, komponentin vaihto samassa kokoonpanossa, parametrien muuntelu,
sekoitusmodulaarisuus seka edella esitellyt vayla- ja lohkomodulaarisuus (Lehtonen, 2007, s. 48)
(kuva 12). Sekoitusmodulaarisuutta lukuun ottamatta kaikki tyypit perustuvat komponenttien

keskindiseen vaihtokelpoisuuteen.

g /O

KUVA 12. Modulaarisuuden eri tyypit Pinen mukaan, mukaillen (Lehtonen, 2007, s. 48)
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Edelld mainittuihin modulaarisuuden tyyppeihin voidaan lisata viela pinomodulaarisuus ja on-off -
modulaarisuus (kuva 13). (Lehtonen, 2007, s. 48)

/\

/\

OO

Pinomodulaarisuus On-off -modulaarisuus

[

KUVA 13. Pino- ja on-off-modulaarisuus Thomas Millerin ja Per Elgardin mukaan (Lehtonen, 2007, s.
48)

Pinomodulaarisuus on parametrisen modulaarisuuden alatyyppi. Siind parametrisen ominaisuuden,
esimerkiksi pituuden, muuntelu toteutetaan muuttamalla kokoonpanon muodostavien moduulien
lukumaaria. On-off-modulaarisuudessa puolestaan tietty komponentti joko valitaan kokoonpanoon

tai jatetaan valitsematta. (Lehtonen, 2007, s. 48)

Vaihtamiskelpoisuuden toteutumiseksi moduulin tulee olla riippumaton muusta jarjestelmasta.
Moduuli tulee olla esimerkiksi kehitettavissa, hallittavissa, valmistettavissa ja kierratettavissa
itsendisesti. Taman vuoksi moduulin rajapintojen tulee olla tarkkaan maaritellyt. (Holtta-Otto, 2005,
s. 27.)

Rajapinnat voivat olla kosketuksellisia, kappaleiden geometriaan perustuvia pintoja, esimerkiksi
hammaspyoéran ja akselin kokoonpanossa. Rajapinnat voivat olla myds kosketuksettomia, esimerkiksi
kaukosaatimen ja television valilld. Rajapintojen maarittely maaraa siten pintojen valisen
saanndston, esimerkiksi geometriaan perustuvien kosketuksellisten pintojen tapauksessa rajapinnan
muodostavan geometrian. Kahden toisiinsa liittyvdn komponentin rajanpinnan maaritykseen voi
kuulua esimerkiksi kosketuksissa olevien pintojen mittatiedot, ruuvien reikien koot seka niiden
sijainnit seka myos suurin voima, jonka kosketuspinnan oletetaan kestavan. Rajapinnat voivat olla
my®s jo aiemmin standardoituja, esimerkiksi perékarryn vetonupin, renkaan vanteen tai
sahkékomponenttien liittimien tapauksissa. Modulaarisissa tuotteissa moduulien valinen
riippumattomuus vaatii myds, etteivat rajapinnat ole riippuvaisia yhteydessa olevista kappaleista.
(Urlich, 1993, ss. 422-423.)
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Moduloinnin tavoitteet, edut ja haitat

Modulaarisuuden tuomia hydétyja on jo kasitelty massaraataléinnin ja konfiguroinnin kannalta luvussa
3. Moduloinnin yleisiksi tavoitteeksi voidaan maaritelld resurssien hyddyntaminen mahdollisimman
tehokkaalla tavalla tehtévien suorittamisessa tai teollisuudessa tuotteiden tuottamisessa.
Asiakasraataldityja tuotteita tarjoavalle yritykselle modulaarisuus tuo hyétya tasapainottamalla ja
rationalisoimalla tuotteissa esiintyvaa vaihtelua. Modulaarisen rakenteen kaytto lisdéa myos selkeyttd,
vahentda kompleksisuutta ja tarjoaa joustavuutta. Modulaarisuus mahdollistaa myds soveltuvien

tehtdvien suorittamisen yhtaaikaisesti ja itsendisesti. (Miller & Elgérd, 1998.)

Modulaarisuuteen siirtymisen taustalla voidaan maaritella olevan kolme paatekijad, joita ovat
variaation luominen, samanlaisuuksien hyédyntaminen ja kompleksisuuden vahentaminen.
Variaation luomisen edut tulevat esiin asiakasraataldinnissa. Modulointi tarjoaa hyddyllista ulkoista
vaihtelua, kun asiakkaan toiveet voidaan tayttaa yhdistelemalld maariteltyjé moduuleja. Samalla
voidaan my0s poistaa turhaa variaatiota, jota ei haluta tuotteeseen. Tahan kuuluu tuotteen ulkoinen
variaatio, joka ei liity asiakkaan toiveen tayttdmiseen, seka sisdinen variaatio, jota tapahtuu tuotteen
valmistukseen kuuluvissa prosesseissa, materiaaleissa ja ratkaisuissa. Sisdinen variaatio voi nostaa
tuotteen valmistuskustannuksia tarjoamatta kuitenkaan mitaan lisdarvoa asiakkaalle. (Miller &
Elgdrd, 1998.)

Samanlaisuuksien hyddyntédmiseen kuuluvat resurssien uudelleen kaytté ja standardointi. Jo
aiemmin tehtya tyota hyodyntamalla valtetdan turhaa tyotd. Tuotteen valmistusprosessin
vaikuttavien tekijéiden ja tukevien toimintojen Idytaminen mahdollistaa nopeamman ja
tehokkaamman tydskentelyn. Hyvaksi havaittuja ratkaisuja kayttamalla myos riskienhallinta
parantuu. Samanlaisuuksien hyddyntaminen vahentaa omalta osaltaan myd&s tuotantoprosessin
sisdistd vaihtelua. (Miller & Elgdrd, 1998.)

Kompleksisuuden vahentdmisen my6ta tuotantoprosessista saadaan parempi kuva ja sen
hallittavuus paranee. Prosessi voidaan jakaa pienempiin itsendisiin yksikdihin, mika mahdollistaa
yhtaaikaisen tydskentelyn, tehtdvien jakamisen, paremman suunnittelun ja yhtdaikaisen
testaamisen. Yksinkertaisempi prosessi on myés helpommin sisdistettdvissa, minka ansiosta

tyontekijat voivat paremmin ymmartaa ja muunnella prosessia. (Miller & Elgérd, 1998.)

Modulaarisella tuoterakenteella on my6s huonoja puolia verrattuna integraaliseen rakenteeseen.
Modulaarinen tuote on todenndkdisesti integraalista suurempi, raskaampi, hitaampi ja vahemman
energiatehokas. Myos tuotteeseen liittyvien sivuvaikutusten ohjaus voi olla vaikeampaa. Lisaksi
modulaarisen tuotteen rajapinnat vaativat usein tilaa ja niiden maarittelyyn kuluu aikaa. Edella
mainittuja haittoja ilmenee erityisesti suurtehoisissa ja mekaanisissa modulaarisissa tuotteissa.
(Celona;Embry-Perline; & Holttd-Otto, 2007, s. 3.)
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5.3  Moduulijaon perusteita

Moduulien muodostamiseen l6ytyy kirjallisuudesta lukuisia eri periaatteita. Lisaksi tapauskohtaisesti

voi esiintya erilaisia kdyttokohteisiin sovellettuja moduulijakoja.

Lehtonen (2007) maarittelee nelja eri modulaarisuusluokkaa, jotka ovat kehittyneet ajan saatossa.
(kuva 14). Mallin pohjalla on standardointi, joka muodostaa pohjan modulaarisuudelle.
Modulaarisuuden tasoja ovat kokoonpanoperusteinen, toimintoperusteinen, platform-, seka

dynaaminen modulaarisuus.

Dynaaminen modulaarisuus
- Tavoitteet: Muutosten hallinta

- Hyodyt: Tuotteen hallinta koko elinkaaren ajan

Platform-modulaarisuus
- Tavoitteet: Asiakasraataloinnin totetuttaminen
kustannustehokkaasti
- Hyodyt: Tukee yrityksen strategiaa ja massaraatalointia seka alentaa

asiakasraataléinnin kustannuksia

Toimintoperusteinen modulaarisuus
- Tavoitteet: Asiakkaan toiveiden siirtaminen moduuleiksi

- Hyodyt: Tukee myyntia, tuotekehitysta ja konfigurointia

Tuotantoperusteinen modulaarisuus

- Tavoitteet: Tuotteen jakaminen tuotannon ja huoltotoimintojen
mukaisesti

- Hyodyt: Tukee tuotantoa ja huoltoa

Standardointi

KUVA 14. Modulaarisuuden kehitys, mukaillen (Lehtonen, 2007, s. 92)

Moduulien muodostamiseen voidaan kayttad DSM-menetelmaa (kuva 15). Kun tuote on kuvattu
DSM:na, vaihdellaan pysty- ja vaakarivien paikkaa siten, etta toisiinsa vaikutuksissa olevat
komponentit tai toiminnot keradntyvat ryhmiksi. Tavoitteena on maksimoida ryhmien sisdiset ja

minimoida ryhmien valiset vuorovaikutukset. (Holttd-Otto, 2005, s. 38.)
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KUVA 15. DSM:n kayttd moduulien maaritykseen

5.3.1 Tuotantoperusteinen moduulijako

Tuotantoperusteisesta modulaarisuudesta kaytetdan myods nimitysta kokoonpanoperusteinen
modulaarisuus. Siina tuote jaetaan todellisiin tuotannossa valmistettaviin ja asennettaviin
moduuleihin. Se on vanhin ja laajalti kdytetyin modulaarisuuden tyyppi. Tuotannon vastaavuutensa
vuoksi se on myos helposti sisdistettavissa ja useimmiten hyvin helppo ottaa kayttéon.
Tuotantoperusteinen modulaarisuus tukee erityisesti tuotannon ja huollon tavoitteita.
Tuotantoperusteista modulaarisuutta on kaytetty pisimpaan seka suurimpaan maaraan erilaisia
sovelluksia. (Lehtonen, 2007, s. 92.)

Lapinleimu (2000) kasittelee modulaarisuutta hyvin tuotantoperusteisesti. Lapinleimun maarittelema

ideaalinen tuoterakenne vastaa tuotantojarjestelman rakennetta (kuva 16).

Aihiotaso Osataso Moduulitasot Lopputuotetaso

Osat

Aihion toimittajat Osavalmistusyksikét Moduuliyksikét Loppututuotetyksikkd

Loppukokoonpano-

yksikko

aliyksikot

KUVA 16. Ideaalinen tuotteen ja tuotantojarjestelman rakenne, mukaillen (Lapinleimu, 2000, s. 88)
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Tuoterakenteen on oltava sellainen, ettd kutakin tuoteyksikkda varten voidaan suunnitella vastaava
valmistusyksikkd. Yksi valmistusyksikkd voi tehda useaa eri tuoteyksikkdd, mutta yksi tuoteyksikko ei
saa vaatia useiden valmistusyksikéiden ketjua valmistuakseen. Valmistusyksikéiden kuormitusta ei

voida tuoterakennetta suunniteltaessa ottaa huomioon. (Lapinleimu, 2000, s. 89.)

Tuoterakenteessa on erotettuna aihiotaso, osataso, moduulitasot seka lopputuotetaso. Aihiot on
erotettu omalle tasolleen, silla niiden valmistusteknologia poikkeaa usein selkeasti
osavalmistusteknologiasta, ja ne vaativat oman valmistusyksikkdnsa. Aihio- ja osatasolla on erotettu
settejd, jotka ovat yhtena kokonaisuutena kasiteltdvia joukkoja. Setti vastaa tuoterakenteen
asemansa osalta alimoduulia. Se ei vaadi kokoonpanoty6td, ja voidaan siten toteuttaa

osavalmistustasolla. (Lapinleimu, 2000, s. 89.)

Suurehkoissa lopputuotteissa saatetaan tarvita kaksi tasoa perusmoduuleja, jolloin syntyvat kasitteet
paamoduuli ja alimoduuli. Lapinleimun mukaan on parasta, ettd myynnin ja valmistuksen kayttamat
moduulit ovat samoja rakennemoduuleja. Samoja moduuleja tulee kayttaa kaikissa yrityksen
toiminnoissa, tai muuten joudutaan jalostusarvoa lisasdmattémaan toimintojen valiseen

suunnittelutyéhon. (Lapinleimu, 2000, ss. 154-155.)

Lapinleimun (2000) esittdman modulaarisen tuotesysteemin rakenne on esitetty kuvassa 17.
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KUVA 17. Modulaarinen tuotesysteemi, mukaillen (Lapinleimu, 2000, s. 154)

Optiomoduuleja

Perusmoduuleita ovat ne kokonaisuudet, jotka muodostavat varsinaisen lopputuotteen. Lopputuote
muodostuu aina jonain varianttina koneeseen sisaltyvista perusmoduuleista ja helposti lisattdvista
optiomoduuleista. (Lapinleimu, 2000, s. 154.)
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5.3.2 Toimintoperusteinen moduulijako

Toimintoperusteisessa modulaarisuudessa tuote jaetaan moduuleihin niiden toiminnallisuuden
mukaisesti. Tama tukee erityisesti konfigurointia ja myyntid, silld asiakkaan tuotteelle kohdistamat
vaatimukset liittyvat hyvin usein juuri toiminnallisuuksiin. Verrattuna kokoonpanoperusteiseen
moduuliin, toiminnallinen moduuli voi olla esimerkiksi jarjestelma, joka on levittaytynyt ympari
tuotetta, eika sita voida valttamatta valmistaa tai myyda erikseen. Toimintoperusteinen moduulijako
asettaa tuotantoperusteiseen jakoon verrattuna suuremmat vaatimukset tuotetiedonhallinnalle,
mutta toisaalta se tukee vahvasti tuotteen konfigurointia. Toimintoperusteinen jako on myds
[ahempana tuotteen suunnittelun nakdkulmaa, ja se tukeekin myds tuotekehityksen toimintaa

tuotteen ja tuoteperheen koko elinkaaren aikana. (Lehtonen, 2007, s. 93.)

Pahl ja Beitz jakavat tuotteen toiminnallisuuden perusteella eri moduuleihin (kuva 18). Jos elementti,

esimerkiksi komponentti, ei liity mihinkdan toimintoon, maaritelladn se epamoduulina. (Miller &

Elgard, 1998).

Asiakaskohtaiset
toiminnot

Joustavat

Perustoiminnot Aputoiminnot Erikoistoiminnot o
toiminnot

Perusmoduuli Apumoduuli Erikoismoduuli Joustava. Epamoduuli
moduuli

Modulaarinen jarjestelma

Sekoitettu jarjestelma

KUVA 18. Toiminnallinen modulaarisuus modulaarisessa ja sekoitetussa jarjestelmassa, mukaillen
(Miller & Elgard, 1998)

Toiminnallisia moduuleja voidaan tarkastella myds niiden tarpeellisuuden kannalta. Perus- ja
apumoduulit esiintyvat aina tuotteissa, joten ne ovat tarpeellisia pakkomoduuleita. Erikois- ja
joustavia moduuleja puolestaan tarvitaan silloin, jos tuotteelta vaadittuja ominaisuuksia ei voida
toteuttaa perus- ja apumoduulein. Erikois- ja joustavat moduulit eivédt siten esiinny valttdmatta aina
tuotteessa, ja ne ovat tarpeellisuudeltaan mahdollisia moduuleita. Epdmoduulit puolestaan esiintyvat
vain erikoistapauksissa. (Pahl;Beitz;Feldhusen;& Grote, 2003 (2007), ss. 496-497.)
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5.3.3 Platform- eli tuotealustamodulaarisuus

Tuotealusta voidaan maaritella joukkona fyysisia tai ei-fyysisia moduuleja, jonka pohjalta voidaan
muodostaa useita tuotteita (Holtta-Otto, 2005, s. 32). Se voi muodostua toiminnallisista tai
tuotannollisista moduuleista (Lehtonen, 2007, s. 81). Samasta tuotealustasta muodostettavat

komponentit muodostavat tuoteperheen (Simpson;Zahed;& Jianxin, 2005, s. 3).

Tuotealustan keskeisena piirteena on suunnittelun uudelleenkaytté. Se voi tarkoittaa esimerkiksi
komponenttivalintojen standardointia tai suunnittelun peruselementtien tai moduulien kayttda
useissa tuotteissa. Lisaksi tulee 16ytya toimintatavat, joita kaytetddn datan hyvaksymiseksi
tuotealustaan sekd suunnittelua tulee ohjata hyédyntamaan suunnittelun uudelleenkayttoa.
Tuotealusta-ajattelun tulee olla nékyva tekija organisaatiossa. Siirtyminen tuotealusta-ajatteluun voi
olla haastava tehtava. (Lehtonen, 2007, s. 84.)

Tiivistettyna, suunnittelun uudelleenkaytosta johtuen:

- suunnittelutyd vahentyy

- tilauksen vastaanotosta toimitukseen asiakkaalle kuluva aika lyhentyy

- ensimmaisessa uuden tuotteen tilauksessa suunnittelu tapahtuu juuri ennen tuotteen toimitusta,
eika se lisaa todellista tyota ja aikaa

- ensimmdinen uuden tuotteen toimitus on nopea mutta ei kustannustehokas

- kustannusedut nakyvat toisessa tilauksessa

- mitd enemman tuotealustaa kaytetaan, sita suuremmat ovat taloudelliset hyodyt

- toistosta aiheutuva sdasto ei keskity pelkastadn suunnittelutydhén, vaan koko toimitusprosessi
tehostuu. (Lehtonen, 2007, s. 87.)

Tuotealustapohjaisten tuotteiden suunnittelussa voidaan kayttaa top-down tai bottom up -
menetelmid. Top-down menetelma on liiketoimintaa ldheisempi, kun taas bottom up -tyyppinen
lIahestymistapa on teknillisempi. Modulaarisuuden lisdksi tuotealustat voivat olla myés
tuoteperheiden tapaan skaalapohjaisia, jolloin samasta tuotealustasta johdettavilla tuotteilla on
samat toiminnallisuudet, mutta eri suoritustasot. Modulaarisesta tuotealustasta johdettavissa
tuotteissa kaytetdan puolestaan yhteisia moduuleja, mutta tuotteiden toiminnallisuudet voivat olla
erilaisia. (Holtta-Otto, 2005, s. 33.)

Tuotealustan kaytdn seurauksena yritys voi kehittda toisistaan eroavia tuotteita tehokkaasti, lisata
valmistuksen joustavuutta ja reagointikykya seka saavuttaa markkinaetua verrattuna kilpailijoihin,
jotka kehittavat vain yhden tuotteen kerrallaan. Muihin hy6tyihin kuuluvat suunnitteluajan
lyhentyminen ja kompleksisuuden véheneminen, alentuneet suunnittelu- ja tuotantokustannukset ja
parantunut kyky pdivittda tuotteita. Tuotealustan kayttd voi myods helpottaa tuotteen raataléintia,
kun tuotteita voidaan kehittda nopeasti ja helposti palvelemaan eri markkinasegmenttien tarpeita ja
vaatimuksia. (Simpson;Zahed;& Jianxin, 2005, ss. 3-4.)
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Toisaalta tuotealustan kayttdon liittyy myds haasteita ja ongelmia. Tuotealustaan pohjautuvat
tuotteet voivat olla liian samanlaisia, ja halvemman hintaluokan tuotteet voivat vahentaa kallimman
hintaluokan tuotteiden myyntia. Lisaksi tuotealusta voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi korkeampaa
suorituskykya vaativissa tuotteissa. Liian suuri tuoteperheen tuotteiden keskindinen samanlaisuus
voi myds huonontaa yrityksen imagoa. Suunnittelutyéhon voi aiheutua myds lisdkustannuksia, jotka

voivat nousta suuriksi. (Simpson;Zahed;& Jianxin, 2005, ss. 4-5.)

Onnistuneen tuotealustapohjaisen tuoteperheen suunnittelun avaintekijana onkin tasapaino
tuotteiden samanlaisuuksien ja erilaisuuksien valilla. Tuotealusta ei saa rajoittaa yksittdisen tuotteen
suorituskykya. Tuotealustan suunnittelussa tulee huomioida perinteisen tuotesuunnittelun liséksi
tuoteperheen muut tuotteet, jotta voidaan hyddyntaa tehokkaasti samanlaisuuksia ja turvata riittava

tuotteiden erilaisuus. (Simpson;Zahed;& Jianxin, 2005, s. 5.)

Tuotealustamodulaarisuudessa tuotteelle muodostetaan vakio-osista koostuva tuotealusta, johon
yhdistetdan sitten toimintoperusteisista moduuleista konfiguroitavat elementit, joilla toteutetaan
variointi. Tuotealustamodulaarisuudella voidaan saavuttaa alhaiset tuotantokustannukset, mutta
sailyttad kuitenkin kyky vastata myds tehokkaasti asiakasvaatimuksiin, minka vuoksi se tukeekin

hyvin massaraatalointia. (Lehtonen, 2007, s. 94.)

5.3.4 Dynaaminen modulaarisuus

Dynaaminen modulaarisuus on alun perin Andreasenin ja Riitahuhdan vuonna 1998 kehittelema
malli. Siind on jalostettu tuotealustamodulaarisuuden ideaa ottamalla lisdksi huomioon tuotteen
elinkaari. Tuote suunnitellaan ottaen huomioon myds mahdolliset tulevat asiakastarpeet, ja
sdilyttden tuotteen muokattavuus sen elinkaaren aikana. Suunnittelussa optimoidaan jo aiemmin
tehdyn suunnittelutydn uudelleenkayttd. Toimiessaan menetelman etuja ovat erityisesti muutosten

hallinta seka myds lyhempi suunnitteluaika ja kohonnut tuottavuus. (Lehtonen, 2007, ss. 93-94).
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6 TUOTETIEDONHALLINTA JA JARJESTELMAINTEGRAATIO

Tuotetiedonhallinta on laaja toiminnallinen kokonaisuus ja systemaattinen menetelmd, jolla pyritaan
hallitsemaan tuotteeseen liittyvan tiedon luomista, kasittelyd, jakelua ja tallentamista. Tuoterakenne
liittyy kiintedsti tuotetietoon. (Sddksvuori & Immonen, 2002, ss. 17-18.)

6.1 Tuotetiedonhallinta

Nykyaan tuotteiden ja komponenttien elinkaaret lyhenevat jatkuvasti, minka vuoksi uusia tuotteita
on my0s saatava markkinoille entistd nopeammin. Taman vuoksi yritykset muodostavat verkostoja,
joissa kukin toimija erikoistuu tuotteen tietyn osa-alueen suunnitteluun tai valmistamiseen. Yhteista
lopputuotetta koskevan tiedon taytyy kulkea verkostojen valilld nopeasti, virheettdmasti ja
automaattisesti, jotta pystytaan kilpailemaan tehokkaasti kansainvalisilla markkinoilla. (Saaksvuori &

Immonen, 2002, s. 9.)

Tuotetiedonhallinnan ydin on yrityksen valmistamaan tuotteeseen ja sita kautta yrityksen toimintaan
liittyvan tiedon luominen, sdilyttdminen ja tallentaminen niin, etta paivittdisessa toiminnassa
tarvittavan tiedon l6ytaminen, jalostaminen, jakelu ja uudelleenkaytté on helppoa, nopeaa ja
vaivatonta. Jo kerran tehtya ty6ta tulee voida hyddyntaa uudestaan tehtyjen rajausten puitteissa
paikasta, ajasta ja tiedon omistajasta riippumatta. Samalla ajatuksena on muuttaa yrityksissa
toimivien tydntekijoiden hallitsema tieto yrityksen paaomaksi, joka on hallittavassa ja jaettavassa
muodossa. Raataldityja tuotteita valmistavassa yrityksessa tietomaarat ovat suuria ja ilman
tehokasta tuotetiedonhallintaa ei ole mahdollista toimia globaalisti. Toisaalta nykyaikaisilla
tietojarjestelmasovelluksilla tuotettu tieto on jo valmiiksi sdhkdisessa muodossa. (Sadksvuori &
Immonen, 2002, s. 13.)

Tuotetiedonhallinnan tehtavia ovat esimerkiksi nimikkeiden, tuoterakenteen, dokumenttien,
muutosten ja konfiguraatioiden hallinta. Nimikkeiden hallintaan kuuluvat nimikkeen tietojen ja
elinkaarenhallinta seka nimikkeiden perustaminen ja yllapito. Muutosten hallinnan tarkoituksena on
varmistaa, etta viimeisin oikea tieto siirtyy tuotteisiin ja se osiin, kuten dokumentteihin ja
nimikkeisiin. Konfiguraatioiden hallintaan kuuluu puolestaan samaan kayttétarkoitukseen tehdyn
tuotteen fyysisten ominaisuuksien muuntelu ja vaihtokelpoisten kokoonpanojen tai komponenttien
vaihtaminen, esimerkiksi asiakkaan toiveiden mukaan tehty tuoterakenteen variointi. (Saaksvuori &
Immonen, 2002, ss. 21-22.)

6.2 Jarjestelmadintegraatio

CAD-ohjelmat voivat olla 2D- tai nykyaan yha useammin 3D-suunnitteluohjelmia, jotka voivat olla
erikoistuneita esimerkiksi mekaniikkasuunnitteluun, sahkésuunnitteluun, elektroniikkasuunnitteluun,
hydrauliikkasuunnitteluun, putkistosuunnitteluun tai laivanrakennukseen. PDM-ohjelmistolla hallitaan

puolestaan sitd tietoa, mita CAD-ohjelmalla on tuotettu. Ohjelmistot ovat Iahelld toisiaan, mutta
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niiden valinen tydnjako on kuitenkin selva. PDM:ssa ei kuitenkaan ole varsinaiseen mallinnustydhén

liittyvia toiminnallisuuksia. (Saaksvuori & Immonen, 2002, s. 67.)

Kun CAD ja PDM ovat yleensa tuotetiedon tuottajien, kuten tuotekehityksen padjarjestelmia, on ERP
puolestaan tiedon kayttdjan, kuten tuotannon jarjestelma. Toiminnanohjausjarjestelmat ovat
kehittyneet pitkdlti materiaalitarvetta laskevien jarjestelmien pohjalta. ERP-jarjestelmat ovat yleensa
moduulipohjaisia ja eri moduuleilla on erilaiset kayttoliittymat ja kayttdjaryhmansa. Kaytdssa voi olla
esimerkiksi valmistukseen, ostoon, logistiikkaan, taloushallintoon, huoltoon ja varaosamyyntiin

keskittyvia moduuleja. (Sadksvuori & Immonen, 2002, s. 66.)

Tuotetiedonhallintaan erikoistuneissa jarjestelmissa on paljon toimintoja ja piirteita erityisesti
nimikkeiden ja dokumenttien kasittelyyn. Nama ovat harvinaisia esimerkiksi
toiminnanohjausjarjestelmissa tai CAD-jarjestelmissa. Toisaalta PDM-jarjestelmissé ei ole puolestaan
yleensa ERP-jarjestelmien ominaisuuksia. Nain ollen PDM ja ERP eivat sulje toisiaan pois, vaan
jarjestelmat taydentdvat toisiaan. Jarjestelmien roolijako on kuitenkin aina paatettava

tapauskohtaisesti. (Saaksvuori & Immonen, 2002, s. 61.)

Perinteiset ERP-jdrjestelmat on aikoinaan kehitetty palvelemaan sarjatuotantoa suorittavia yrityksia,
joissa rajaveto suunnittelun ja tuotannon valilld on myds selva. Tallaisissa yrityksissa suunnittelija
suunnittelee tuotteen CAD-ohjelmistoa kayttden, ja testauksen ja mahdollisten prototyyppien
valmistuksen jdlkeen tuote vapautetaan tuotantoon, jota hallitaan ERP-jarjestelmalla.
Suunnitteluinsindéri on hyvin vahan tai ei ollenkaan tekemisissa ERP-jarjestelman kanssa.
Tyypillisesti suunnitteluinsinddrin tyén jalkeen tuotantoinsinddri luo osaluettelon tuotteen

valmistustavan mukaan. (Cutler.)

Tilaustuotannossa suunnittelu ja tuotanto ovat huomattavasti Iahempana toisiaan. Tyypillisesti
tuotteen valmistuksen aikana siihen joudutaan tekemaan useita muutoksia, minka vuoksi suunnittelu
jatkuu lapi tuotteen valmistusprosessin. Muutosten tarve voi liittyd esimerkiksi asiakkaan tarpeiden
ja vaatimusten muuttumiseen, tai tuotannon ja valmistettavuuden asettamiin muutostarpeisiin.
Taman tyyppisessa toiminnassa nopea ja ongelmaton tiedonsiirto suunnittelun ja tuotannon valilla

on tarkedssa roolissa. Tilaustuotantoa suorittavan yrityksen tulee yhdistad CAD ja ERP. (Cutler.)

Jarjestelmaintegraatioiden taso voi vaihdella huomattavasti. Tietoa voidaan siirtda ohjelmien valilla
useilla eri tavoilla alkaen manuaalisesta tiedostojen siirtémisesta ja kopioimisesta paattyen
jarjestelmien valisiin tietokantaintegraatioihin asti. Tiedon tarvitsijalla on kaksi mahdollisuutta saada
kdyttoonsa tarvitsemansa tiedot; tiedon siirtdmiselld tai tiedon jakamisella. Menetelmat eroavat
toisistaan tiedon kopioinnin osalta. Tieto on kdytdnndssa usein helpompi siirtda kuin jakaa, koska
tiedon jakaminen edellyttda kaytdssa olevien ohjelmistojen perusmekanismien tarkkaa tuntemista ja
joskus sovelluskohtaisia raataldinteja. Tiedon siirtdmisessa ongelmana on kuitenkin se, ettd usein on
erittdin vaikea varmistua kaikkien kopioitujen tiedostojen yhtenevéisyydesta. Tiedonsiirto sopii hyvin

yritysten ja organisaatioiden valiseen tiedonvalitykseen. Tiedon jakaminen puolestaan on hyva
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ratkaisu yrityksen sisalld, missa ohjelmistot voidaan integroida tiiviimmin. (Saaksvuori & Immonen,
2002, s. 62.)

Kdytannossa kaksi yleisintd tapaa integroida jarjestelmia ovat siirtotiedoston kaytto ja
tietokantaintegraatio. Siirtotiedosto on yleisempi ratkaisu. Siirtotiedosto luodaan joko manuaalisesti
tai automaattisesti siind ohjelmistossa, josta tietoa viedaan. Tiedosto luetaan sisaan siina
ohjelmistossa, jonne tietoa tuodaan. Tietojarjestelmdintegraatiossa on oltava tarkat sopimukset
siita, mita tietoa siirretaan sekd miten ja missa muodossa tietoa siirretdaan. Kaytdnndssa nama
maarittelyt kirjataan ylds erityisessa maarittelydokumentissa, jonka perusteella siirtotiedoston
luomiseen tarvittavat ohjelmat koodataan. Kaytannéssa siirtotiedosto voi olla esimerkiksi TXT- tai
CSV- tyyppinen tekstitiedosto. Nopeasti yleistyva teknologia on myds tiedonsiirto XML-standardin

kuvaamassa muodossa. (Saaksvuori & Immonen, 2002, ss. 62-64.)

Tietokantaintegraatiossa kyse on yhteisen tietokannan kdyttamisesta. Haluttu tieto jaetaan kahden
tai useamman sovellusohjelman kanssa. Tieto sijaitsee kuitenkin vain yhden ohjelman
tietokannassa, johon muilla ohjelmilla on paasy soveltuvilla osin. Tieto voidaan kuitenkin myds
kopioida toiseen tietokantaan, jolloin kyseessd on tiedon siirtaminen. Tietokantaintegraatio
toteutetaan usein niin sanotun ohjelmointirajapinnan kautta. Kussakin sovellusohjelmassa on

yleensa erikseen maaritelty ohjelmistorajapinta. (Sadksvuori & Immonen, 2002, s. 64.)

Yleensa keskeisessa osassa jarjestelmdintegraatiota on CAD-jarjestelmalla luotu osaluettelo.
Jarjestelmalinkki voidaan luoda joko CAD- ja ERP-jarjestelmien vdlille tai PDM/PLM- ja ERP-

jarjestelmien valille. (ElImo Solutions Inc., 2012, ss. 1-2.)

Jarjestelmaintegraatio voidaan maaritelld myds sen mukaan, moneenko suuntaan tietoa siirtyy.
Kaksisuuntaisessa integraatiossa tieto liikkuu molempiin suuntiin CAD/PDM/PLM- ja ERP-
jarjestelmien valilla. Tieto on jatkuvasti ajan tasalla molemmissa jarjestelmissd, mika vahentaa riskia
virheisiin. Yksisuuntaisessa tiedonsiirrossa puolestaan tieto siirtyy vain CAD/PDM/PLM-jarjestelmasta
ERP-jarjestelmaan. Nain siirrettavaa tietoa voidaan kayttda esimerkiksi osaluetteloiden tekemiseen,
osaluettelon siirtoon ERP-jarjestelmaan tai tuote- ja varaosaluetteloiden luontiin. Yksisuuntainen
tiedonsiirto vaatii yleensa tiedonkasittelya, ennen kuin tieto on kohdeohjelmalle soveltuvassa

muodossa. (Elmo Solutions Inc., 2012, ss. 2-4.)

Jarjestelmaintegraatiota hyddyntamalla voidaan vahentaa virheitd, kun samaa tuotetietoa kaytetaan
eri jarjestelmissa. Lisaksi tietoja ei tarvitse sy6ttda uudelleen eri jérjestelmissd, mika vahentaa
tiedonsyo6ttoon kuluvaa tydaikaa. Myos tiedon manuaalisessa syotossa tapahtuvat nappailyvirheet
poistuvat. Tieto on myds nopeasti jaettavissa eri osastojen kesken. Myds kokonaistuottavuus nousee

ja tuotteen saamiseen markkinoille kuluva aika lyhenee. (Elmo Solutions Inc., 2012, ss. 4-5.)
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7 NYKYTILA-ANALYYSI

Aluksi analysoitiin yrityksen tuotteiston, tuotehallinnan, tuoterakenteen ja modulaarisuuden
nykytilaa. Tietoa analyysia varten saatiin yrityksen arkistoista seka haastattelemalla eri toimijoita.
Analyysista saatua tietoa hyddynnettiin mydhemmin tuoterakenteen ja jarjestelmaintegraation

periaatteiden madarittelyssa.

7.1  Tuotteisto ja tuotepolitiikka

Yritys ei valmista tuotteita varastoon, vaan tuotteet valmistetaan tilauksesta, yleensa julkisen
kilpailutuksen kautta. Yrityksen vuosittaista tilauskantaa tutkimalla havaittiin, etta levitettavat
konttituotteet muodostavat talla hetkella noin 10 % tuotannosta mutta 50 % liikevaihdosta. More
2.0 -hankkeen tuotepoliittinen tavoite on siten perusteltua. Tahdn saakka valmistetut levitettavat
konttituotteet ovat olleet perusrakenteeltaan hyvin samankaltaisia, mutta konttien varusteluissa on
havaittavissa suuriakin eroavaisuuksia. Tuotteista on erotettavissa kolme varustelultaan selvasti
toisistaan poikkeavaa johtamiskonttityyppia. Nama tuotteet on suunniteltu tayttdmaan kolmen eri
asiakkaan tilaustarpeet. Taman lisdksi levitettavista konttituotteista on viela erotettavissa

optiotyyppiset valinnat NBC-suojaus seka sirpalesuojaus.

Levitettdvat konttituotteet ovat olleet pitkalti omia projektejansa, joita on valmistettu yksittain tai
pienissa muutaman kappaleen sarjoissa. Tuotteen valmistus on alkanut yleensa aina suunnittelusta,
silld massaraatalointia ei ole juuri hyddynnetty. Massaraataldinnin ja konfiguroitavien tuotteiden
avulla olisi mahdollista lyhentda tuotteiden toimitusaikoja, parantaa erityisesti suunnittelun ja
tuotekehityksen tehokkuutta, alentaa valmistus- ja tyékustannuksia, seka siirtaa asiakastarpeen

vaikutuspistettd mydhemmaksi tuotteiden valmistusketjussa.

Tuotteissa esiintyy paljon variaatiota. Vaikka levitettavista konteista on muodostettu muutamaa
erilaista tuotetta palvelemaan eri asiakkaita seka erilaisia tilaustoiveita, esiintyy ndissa eri
tuotetyypeissa myos sisdista variaatiota. Sisdinen variaatio muodostuu kaytettavien komponenttien
vaihtelusta, joka ei liity asiakastarpeen tayttdmiseen. Massardataléinnin menetelmiin kuuluu tdman

vaihtelun poistaminen.

Asiakkaan mukaan raataléitavia osaryhmia ovat olleet:

- ilmanvaihto. IImanvaihtoon on kaytetty asiakkaiden toiveista erilaisia ilmanvaihtokoneistoja.

- lammitys. Kontin lammityksen toteuttamiseksi on kaytetty erilaisia [ammityslaitteita seka
[ammityslaitteiden yhdistelmid, myds saman tuotetyypin konttien kesken.

- jadhdytys. Myos jaahdytyksen toteuttamiseksi on kaytetty erilaisia jadhdytyskoneikkoja.

- maalaus. Asiakas on saanut maarittad konttituotteen varityksen ja maalauskuvion.

- tietoliikenteeseen liittyvat osat, esimerkiksi valokuidut ja signaalipaneelit. Muuttuvia
ominaisuuksia ovat olleet esimerkiksi liitantdjen tyypit ja lukumaarat.

- muut varusteluosat. Konttituotteita on valmistettu monenlaisin eri varustelukokonaisuuksin.

Varusteluissa esiintyy eroavaisuuksia kaytettavissa komponenteissa seka komponenttien
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sijoittelussa myds saman tuotetyypin konttien kesken. Lisdksi asiakas on voinut my®gs itse

hankkia varusteet, jotka on asennettu sittemmin yrityksen tuotantolinjalla paikoilleen.

Erilaisten myyntikonfiguraatioiden muodostaminen on osittain myds tuoterakenteen puuttumisesta
johtuen hankalaa, eikd konfiguroinnille ole maaritetty yleisia saantdja. Talla hetkella yrityksen
modulaarisuuteen liittyva padtavoite perustuu kokoonpanotydn nopeuttamiseen, mutta
tulevaisuudessa uusien markkina-alueiden, asiakastarpeiden ja tuotantomaarien kasvun myéta
puolestaan korostuu myds erilaisten tuotekonfiguraatioiden muodostamiseen kuluvan ty6n
vahentaminen.

7.2  Tuotetiedonhallinta

Yrityksessa tuotetiedon kanssa tekemisissa olevia ohjelmistoja ovat 3D CAD -ohjelmistot SolidWorks
seka Vertex G4, 2D CAD -ohjelma CADS Autoplanner, ERP-jarjestelma Visma Nova 9 seka Microsoft
Office -pakettiin kuuluvat ohjelmat. SolidWorksista on kdytdssa Standard- ja Professional -versiot.
Lisaksi yritys on ottamassa kayttéon SolidWorks Composer -lisdosan, jolla voidaan tuottaa
tuotedokumentaatiota SolidWorksilla luotujen 3D-mallien pohjalta. Yrityksella olisi myds
mahdollisuudet ottaa kayttéon SolidWorksin Premium- ja Professional -pakettien mukana ilmaiseksi
tuleva SolidWorks PDM Standard.

Myyntiosasto kayttad Visma Novaa myyntitilausten kirjaamiseen. Suunnittelija tekee CAD-
ohjelmistoilla mallit ja piirustukset vaadittavista osista. SolidWorksia kdytetdan itsevalmistettavien
osien seka alihankinnasta tilattavien osien mallinnukseen ja piirustusten ja tarpeen tullen DXF-
tiedostojen luontiin. Tarpeen tullen tehddan asennuspiirustuksia tuotannon tydohjeiden tueksi.

SolidWorksin rinnalla kaytetaan Vertex -ohjelmistoa 3D-mallinnuksen ja piirustusten luontiin.

2D CAD-ohjelmistoilla luodaan séhké- ja hydrauliikkapiirustuksia seka satunnaisia osapiirustuksia.
Tiedostojen tallennus ja hallinta hoidetaan resurssienhallinnan kautta. Tyyppikansioon tallennetaan
konttityyppikohtaisten yleisosien 3D-malleja ja piirustuksia. Projektikansioon tallennetaan projektin
aikana luotavia 3D-malleja seka piirustuksia. Alihankinnasta tilattavien osien PDF-piirustukset
tallennetaan niille tarkoitettuun alikansioon. SolidWorksin suunnittelukirjastoon tallennetaan 3D-
kokoonpanojen luonnissa kdytettdvia 3D-malleja. Suunnittelukirjastoa paastaan kayttamaan suoraan

SolidWorksin sivuvalikosta. Lisdksi hyddynnetdan profiilikirjastoja.

Visma Novan projektinhallintaosiota kaytetdan uusien projektinumeroiden muodostamiseksi.
Materiaaliostot tehddan projektikohtaisesti. Ostotilaukset luodaan lisddmalla ostettavat tuotteet
manuaalisesti tilausriveille. Ostokomponenteista on luotu varastonimikkeet, mutta varastokirjanpitoa
ei ole ERP-jarjestelmassa kaytossa. Tietyn tuotteen varastotilanne kyetdan selvittdmaan ostettujen

ja toimitettujen tuotteiden erotuksen kautta, mutta varastotilanteesta ei saada hetkellistd arvoa.
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Tuotannon tydohjeista on luotu yksi versio yrityksen padtuotteelle. Muille tuotteille tybohjeita ei ole.
Tybohjeet talletetaan paperimuodossa tuotantoon sijoitettavaan kansioon, sekd sahkdisesti erilliseen
verkkokansioon. Osa tydohjeista on tekstimuodossa ja osa valokuvina. Kontista laadittavaan
dokumentaatioon kuuluu kontista riippuen esimerkiksi erilaisia mittauksia ja testauksia,
kayttéturvaohijeita, huoltokirjoja, vaatimuksenmukaisuustodistuksia seka kayttdohijeita.

Dokumentaatiota tallennetaan WORD-, EXEL- ja PDF -muodoissa projektikohtaiseen kansioon.

Tuotetiedonhallinnassa manuaalisen tiedonsy6ton maard on suuri. Taman vuoksi myds tyéhdn
kuluva aika on pitka, seka riski virheiden syntymiseen on korkeampi, kuin automatisoiduissa
toiminnoissa. Jarjestelmien valisen yhteyden puuttumisen vuoksi joudutaan tekemaan myos
paallekkaista tyota, ja tiedonkulku osastojen valilld voi katkeilla. Myynnin ja suunnittelun kayttdmat

nimikkeet ovat keskenaan erilaisia, minka vuoksi myds myyntikonfiguraatioiden luonti on hidasta.

Suunnitteluosastolla esiintyi ongelmia myos tietojen |6ydettavyydessa. Tiedostoja luo useampi
suunnittelija, eivatka tiedostojen nimedamisen ja tietojen sy6ton kaytdnnot ole yhdenmukaisia.
Tiedostoja tallennetaan myds useampaan paikkaan. Mydskaan tiedostojen revisiointiin ja versiointiin
liittyvaa kaytantoa ei ole, vaan esimerkiksi pdivitetyn piirustuksen luonnin jalkeen suunnittelijan
taytyy manuaalisesti poistaa vanha piirustus tietokannoista. Taman vuoksi mydskaan vanhoista
tuoteversioista ei tallennu 3D-tietoa. Suunnitteluosastolla siis paljon ylimaaraista tyota kuluu

tiedostojen etsimiseen ja tietojenhallinta on tydlastd, mika aiheuttaa myds inhimillisia virheita.

Tekninen dokumentaatio, tuotedokumentaatio, seka tyd- huolto- ja kdyttdohjeet luodaan myds joka
kerta kasin. Suoraa kytkentda piirustuksiin ja 3D-malleihin ei ole. Tydohjeiden luonti on tydlasta
suuren manuaalisen tydn maadran seka tuotteissa ja tydmenetelmissa esiintyvan variaation vuoksi.

Taman vuoksi tydohjeiden laatu on jaanyt paikoitellen heikoksi.

Yrityksella on lisenssit moniin ERP-jarjestelman sovellusmoduuleihin, mutta sovelluksia ei voida
nykytilassa hyddyntaa. Esimerkiksi osto- ja myyntisovelluksissa ongelmia aiheuttaa manuaalinen
tiedonsyotto, ja tuoterakenteen puuttumisen vuoksi mydskdan tuotanto- tai
projektinhallintasovelluksia ei voida hyddyntda. Manuaalisen tiedonsy6tén tekee erityisen
haastavaksi my0s yrityksen tuotteiden suuri varioituvuus. Varastohallinnan puuttuminen vaikeuttaa

varastotasojen seurantaa, mika aiheuttaa helposti varastojen kasvua tuotantohallissa.

7.3  Tuoterakenteeseen liittyva tietous

Tuotteille ei ole madritetty varsinaista tuoterakennetta. Eri tuotteiden rakenne on nykytilanteessa
jossain maarin nahtavissa asiakkaalle tuotedokumentaatioksi Microsoft Excelilld luoduissa
tuoterakenneluetteloissa seka SolidWorksilla luoduissa 3D-kokoonpanomalleissa ja piirustuksissa.
Excel-tiedostoissa on tuotteen muodostaviksi osaryhmiksi erotettu:

- M75i-konttirunko

- ulkopuoliset kiinteat varusteet

- sisdpuoliset kiintedt varusteet



42 (72)

- laitemoduulin kiintedt varusteet

- laitekaapin kiintedt varusteet

- kattomoduulin kiinteat varusteet

- hydrauliikkajarjestelman kokoonpano
- etukaappien kiinteat varusteet

- ulkopuolen irtovarusteet

- sisdpuolen irtovarusteet

- laitemoduulin irtovarusteet

- etukaappien irtovarusteet

- ulkopuolen merkinnat

- sisapuolen merkinnat

Osaryhmien alle on listattuna ryhmiin kuuluvat yksittaiset komponentit. Komponenteille syotettyja
tietoja ovat:

- ABC-analyysin taso

- SAP-koodi

- maara

- nimike

- toimittaja

- koodi

- irto-osa (kylla/ei)

- sijainti

Excel-tietokanta on tyypiltadn hierarkkinen listaus tuotteen muodostavista fyysisista komponenteista.
Komponentit on jaettu osaryhmiin niiden fyysisen sijainnin seka tyypin (irto-osa tai kiintea osa)
perusteella. Lisdksi merkintatarvikkeet ja hydrauliikkajarjestelma on erotettu omiksi ryhmikseen.
Listassa komponenttien valiset riippuvuudet kayvat ilmi yksittdisen komponentin ylakategoriasta
seka komponentin sijaintitiedosta. Komponenteille sy6tetyt tiedot on tarkoitettu tuomaan tietoa

lahinna asiakkaalle.

Excel-listaa hallitaan syéttémalla tietoja manuaalisesti. Tuoterakenne muodostetaan uudelle
tuotteelle hyddyntdamalla aiemmin valmistettujen tuotteiden tuoterakenteita kopioimalla ja liittdmalla,
seka lisaamalla uusia komponentteja. Tuoterakennetiedosto liitetdan tuotteesta luotavaan

projektikohtaiseen dokumentaatioon.

Ongelmana Excel-tietokannan kdytéssa on suuri manuaalisen tiedonsy6ton maard, mika lisaa
tyontekoon kuluvaa aikaa ja heikentaa tiedon hallittavuutta, 16ydettavyytta ja oikeellisuutta.
Tuoterakennetieto on myods puutteellista, silla tietokannassa on listattuna vain Iahinna asiakasta
kiinnostavat komponentit. TdAman vuoksi tietokannasta puuttuvat esimerkiksi lIahes kaikki

alihankinnassa valmistettavat osat, kuten erilaiset kiinnikkeet ja rungon osat.
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Tuotteen 3D-malli tuo esiin komponenttien valiset riippuvuudet, mutta mallin sisaltama
tuoterakennetieto on ollut hyvin vajavainen mallin puutteellisuuden seka tuotetietojen sy&tén
vahyyden vuoksi. Suunnittelutyén uudelleenkdyttéa olisi myés mahdollista tehostaa entista
paremmin. 3D-mallin ja Excel-tuoterakenteen valilla ei mydskaan ole minkdanlaista yhteytta, vaan

molempia hallitaan omina tietokantoinaan.

Koska tuoterakenteen tarkempi maarittely puuttuu, ei rakenne ole kokonaisuudessaan missaan
nakyvilla. Téma aiheuttaa ongelmia esimerkiksi oikeellisen ja pdivitetyn tuotetiedon
|6ydettavyydessa. Tuoterakennetta ja tuotetietoutta ei mydskaan voida hyddyntaa eri osastoilla
esimerkiksi toiminnanohjausjarjestelman avulla, minkd vuoksi joudutaan tekemaan paljon

manuaalista tyota tuotetiedonhallinnassa.

7.4  Modulaarisuus

Konttituotteiden rakenteissa on hyddynnetty jo jonkin verran osien standardointia seka modulointia.
Levitettdvan kontin varustelusta on erotettu omiksi tuotantosoluissa valmistettaviksi
kokonaisuuksiksi laitemoduuli, kattomoduuli seka varustellut kdantyvat elementit. Jaon tarkoituksena
on ollut vahentaa kokoonpanopisteella asennusty6hon kaytettavaa aikaa. Nain voidaan lyhentaa

kokoonpanolinjan lapaisyaikaa, mika on yksi massaraataldinnin tavoitteista.

Laite- ja kattomoduuleihin varustellaan sahkd-, ilmanvaihto- ja varusteluosia ja kaantyviin
elementteihin elementtien lukitukseen, varusteluun seka jadahdytykseen liittyvia osia. Moduulijaon
tarkoituksena on ollut yksittdisten, helposti paikalleen asennettavien kokoonpanojen muodostaminen
ja moduulien muodostamisperuste on ollut siten tuotantoperusteinen. Moduulien moduuliyksikkd on
tuotantosolu ja loppukokoonpanoyksikkd tuotantolinjan se asennuspiste, jossa moduuli kiinnitetaan
runkoon. Laite- ja kattomoduulien rajapinnat ovat olleet maariteltyja periaatteessa kaytettavissa
olevan tilan perusteella, kun ne on suunniteltu sopimaan tiettyyn paikkaan kontissa. Kaantyvien
elementtien rajapintana on pitka sarana, joka paikoittaa elementin joko yhdessa tai kahdessa

suunnassa.

Modulaarisuutta edustaa myos etukaappien varustelu, joka toistuu samantyyppisena eri
konttituotteissa (kuva 19). Kuvissa esiintyvat kontit ovat vasemmalta lueteltuna: tyétilakontti,
huoltokontti ja toisentyyppinen tyétilakontti.

KUVA 19. Etukaapit eri konttituotteissa (Morehouse Oy arkisto)
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Kaikki kaappeihin asennettavat komponentit eivdt ole samoja eri tuotteiden kesken. Esimerkiksi
hydrauliikan ohjain ja sdhkévoimakone varustellaan vain levitettaviin kontteihin. Mydskaan
lisdlammitin ei kuulu jokaisen kontin varusteluun, mutta sen teline on vakioitu runkoon kuuluvaksi
osaksi, joten lammittimen teline on kaikissa konttituotteissa. Varastokonteissa kaytetadn lisaksi
jokaiselle komponentille erillisten telineiden sijaan yhta suurempaa telinetta, jossa on paikat kaikille
varusteille. Kaappien varustelun voidaan kuitenkin katsoa toteuttavan modulaarisuuden tyyppia

saman komponentin kaytto eri tuotteissa.

Etukaappeihin sijoitettavat komponentit ovat toiminnallisuudeltaan samanlaisia eri konttituotteissa.
Vasemmanpuoleiseen kaappiin sijoitetaan pioneerivarusteet, kuten lapiot, leka ja rautakanki,
sdhkdvoimakone, jerrykannut, hydrauliikanohjain, kaapeleita seka polttoainekayttéinen lisalammitin.
Oikeaan ylakaappiin sijoitetaan 230V-sahkdjarjestelman liitantéihin liittyviad osia, ja oikeaan
alakappiin akkuja sekd muita 24V-sahkdjarjestelmdan kuuluvia osia. Jarjestelmat ovat riippuvaisia
konttituotteisiin tulevista varusteista, joten eri tuotteiden sahkéjarjestelmissa esiintyy paljon

vaihtelua.

Kaappien varustelun ajatuksena on ollut, etta asiakas I6ytaa tiettyihin toimintoihin liittyvat
komponentit, esimerkiksi pioneerivarusteet, eri konttituotteista aina samasta paikkaa. Lisaksi
komponenttien sijoitteluun on vaikuttanut myds kaytettavissa oleva tila seka edullinen
asennusjarjestys. Etukaappien modulaarisuuden voidaan katsoa olevan osittain tuotanto- ja osittain

toimintoperusteista.

Saman komponentin kayttd eri tuotteissa -tyyppistd modulaarisuutta edustaa lisdksi NBC-suojaus.
Kaikissa M75i-konteissa on suojausvalmius ja kontteihin, joihin suojaus on tilattu, lisatadn vain

suojauksen vaatima lisdsuojapeite sekd kone. NBC-suojaus voidaan tunnistaa siten optiomoduuliksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta yrityksessa modulaarisuuden tavoitteena on ollut pdaasiassa
tuotannossa helposti asennettavien osakokonaisuuksien muodostaminen. Yritys on aloittanut
kdytettdvien osien standardoinnin, seka kokoonpanoa helpottavien moduulien muodostamisen, joten
yrityksen voidaan katsoa olevan Lehtosen esittaman modulaarisuuden kehityksen mallin
ensimmaisella portaalla. Tuotteen konfiguroitavuutta tukevaa toimintoperusteisuutta ei ole juurikaan

otettu viela huomioon moduulien suunnittelussa.

Moduulien rakenteiden seka erityisesti rajapintojen tarkempi maarittely on vield kesken.
Kaytanndssa rajapintojen maarittelyn puutteellisuus nostaa esimerkiksi asennuksessa tehtavaan
komponenttien keskindiseen sovittamiseen seka sahkdasennuksiin kuluvaa aikaa seka lisaa myos

uusien moduulien suunnitteluun kuluvaa aikaa.
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8 MODULOITUJEN TUOTERAKENNEVAIHTOEHTOJEN MUODOSTAMINEN

Tuoterakenteen kehityksen tavoitteiksi maaritettiin rakenne, joka tukee massaraataldintia ja
mahdollistaa konfiguroitavien tuotteiden kaytdn. Taten rakenteen tyypiksi valittiin modulaarinen
rakenne, joka soveltuu integraalista rakennetta paremmin tuotteiden konfigurointiin. Aluksi
muodostettiin kolme eri perustein jaettua alustavaa tuoterakennetta. Taman jalkeen eri vaihtoehtoja
vertailtiin ja vertailun pohjalta valittiin yritykselle kayttédnotettava rakenne. Levitettavalle
konttituotteelle sovellettiin tuotantoperusteista, toimintoperusteista ja tuotealustapohjaista
moduulijakoa seka pohdittiin dynaamiseen modulaarisuuteen kuuluvaa tuotteen koko elinkaarta
koskevaa muutostenhallintaa. Tuoterakenteen valinnan jalkeen pohdittiin vield moduuli- ja

tuotevarianttien hallintaa osana uudistetun paatuotteen tuotekehitysta.

8.1 Tuotantoperusteinen rakenne

Tuotantoperusteisten, todellisten kokoonpantavien moduulien muodostamisessa tulee huomioida
toisistaan riippuvat tydvaiheet seka fyysisesti toisistaan riippuvaiset osat ja osaryhmat, jotta
saavutetaan moduulin maaritelmdn mukaiset rijppumattomuus ja vaihdettavuus. Tuotannollisten
moduulien muodostamiseksi perehdyttiin paatuotteen tuotantojarjestelmaan seka haastateltiin

yrityksen toimijoita, jotka ovat tekemisissa tuotannon kanssa.

Paatuotteen tuotantojarjestelma on rakenteeltaan tuotantolinjan ja tuotantosolujen yhdistelma.
Tuotantolinjassa on viisi kokoonpanopistettd, joista ensimmainen sijaitsee alihankkijan tiloissa.
Tuotantosoluja on kaksi; puu- ja levytydsolu sekd sahko- ja Ivi-solu. Tuotantojdrjestelman rakenne

on esitetty kuvassa 20.

Tuotanto-solu 1 Tuotanto-solu 2
- laitemoduuli - kddantyvat
- kattomoduuli elementtimoduulit

Kokoonpanopiste 5
- viimeistely
- tarkastus, testaus,

(el EmEREmiE R Kokoonpanopiste 4

- kadntyvat elementit
- varustelu

Kokoonpanopiste 2 - hydrauliikka
- puu-ja levytyo - sahko
- VI pakkaus

Kokoonpanopiste 1
- terdstyo

KUVA 20. M75i-pohjaisten konttituotteiden tuotantojérjestelman rakenne

Konttiaihio ostetaan alihankintana. Toinen alihankkija suorittaa kontin terasty6t kontin rungolle seka
valmistaa kaantyvien osien vastakappaleet ja kiinnittdd ne runkoon. Taman jalkeen kontti
hiekkapuhalletaan ja pohjamaalataan, minka jalkeen se toimitetaan Oy Morehouse Ltd:n tiloihin.
Kuvassa 21 on havainnollistettu kokoonpanopisteella suoritettavia toimintoja seka asennettavia

komponentteja.
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Rungon Kaant. elem.
terdstyo vastakpl:eet

Runkoaihion Kattolaite Saranatappi
reiitys (2) “)

Kokoonpanopiste 1

KUVA 21. Ensimmaisella kokoonpanopisteelld valmistettu runkokokoonpano

Kokoonpanopisteelld variaatiota esiintyy rungon etuseinan rei‘ityksessa. Variaation tarve aiheutuu
tuotteissa kaytettavista erilaisista ilmanvaihtokoneikoista, joiden vaihtuvat kanavakoot vaativat
erikokoiset Iapimenoreiat. Sirpalesuojauksella varustelluille tuotteille rungon suojaus on toteutettu

myos talla kokoonpanopisteelld. Suojaus on toteutettu hitsaamalla liitettavilla teraslevyilla.

Toisella kokoonpanopisteella asennetaan paikoilleen kattoelementtien kaantdsylinterit edellisella
kokoonpanopisteelld paikalleen asennettuihin kattolaitteisiin. Liséksi asennetaan lattiavaneri, kontin
pohja eristetdan ja levytetdan seka paatyseina ja katto koolataan, eristetddn ja vaneroidaan. Lisdksi
asennetaan paikalleen seinankaantosylinterin suoja seka itse sylinteri kiinnitetdan suojaan

odottamaan asennusta. Yleensa myds kontin ovi on asennettu paikalleen télla pisteelld.

Katon-

Seinankaanto-

Seinankaanto-
sylinteri (2)

Levytys ja

Koolaus pellitys

kaantajan
sylinteri (4)

Lattiavaneri Eristys sylinterin

suoja (2)

Etuseina
Etuseina

Ovenposki oik.
Etuseind

7]
©
>
=
7]
o
=
=
o
>
o

Ovenposti vas.
Ovenposki oik.

Ovenposti vas.
Ovenposki oik.

Kokoonpanopiste 2

KUVA 22. Toinen kokoonpanopiste

Varioituvia osaryhmia ovat olleet koolaus ja vanerointi. Varioinnin tarve aiheutuu etuseinan erilaisista
lapivienneista. Sirpalesuojattuun konttiin katon koolaus, eristys ja vanerointi on lisdksi korvattu
kayttdmalla suojattua elementtia.
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Kolmannella kokoonpanopisteelld asennetaan paikalleen hydrauliikkayksikkd, laitemoduuli ja
kattomoduuli seka varustellaan etukaapit sahko- ja varustelukomponentein. Hydrauliikkayksikko
kiinnittyy edellisella kokoonpanopisteelld valmisteltuun etuseindan, kattomoduuli kattoon seka
laitemoduuli kiinnittyy lattiavaneriin ja etuseindan. Laite- ja kattomoduuli varustellaan
ensimmaisessa tuotantosolussa ja kokoonpanopisteelld suoritetaan paikalleen asennus. Taman

jélkeen voidaan aloittaa sahko- ja LVI-kytkennat katto- ja laitemoduulille.

Hydrauliikka-
yksikkd

Etukaappien

sahkéosat
Putkitettu RJ45-rasia Nato-
kotelo (2) pistoke

Etukaapin
varusteluosat

Potentiaa-
lintasaus-
kisko (2)

Tietoliiken- Séhko- Ohjaus-

neliitannat
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KUVA 23. Kolmas kokoonpanopiste

Hydrauliikkayksikké on kaikille levitettaville konttituotteille samanlainen, mutta osa etukaappien
sahko- ja varusteluosista vaihtelee eri tuotteiden kesken. Séhkdosien vaihtelun aiheuttavat erilaiset
sdhkoistyksen vaativat varusteet. Etukaappien varustelun variointi on puolestaan aiheutunut
asiakkaan tilaustoiveista. Laite- ja kattomoduuliin kiinnitettavat varustelu-, sahké- ja

tietoliikenneosat ovat myds vaihdelleet eri tuotteiden kesken.

Nelj@annelld kokoonpanopisteelld asennetaan paikalleen kdantyvat elementit, elementtien tukivaijerit,
lattiankaantdsylinterit, kontin sisdpuolinen ja ulkopuolinen varustelu. Sahké- ja LVI-kytkennat
aloitetaan viimeistaan talla kokoonpanopisteella. Erityisesti sdhkdasennukset voivat olla aikaa vievig,
minka vuoksi kytkennat on tavoitteellista aloittaa jo edelliselld kokoonpanopisteelld. Kadntyvat
elementtiaihiot tulevat alihankinnasta ja niihin varustellaan kiinnitettdvat komponentit
tuotantosolussa. Lopuksi kokoonpanopisteelld suoritetaan vield suojapeitteen, ovikatoksen ja
tarrojen asennus. Jos konttiin on tilattu NBC-suojaus, lisatdan suojauksen vaatimat laitteet ja

suojapeite talla kokoonpanopisteelld.
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KUVA 24. Neljés kokoonpanopiste

Myds neljannella kokoonpanopisteelld on esiintynyt vaihtelua eri konttituotteiden valilld. Kontin
kaantyvien osien sirpalesuojaus toteutetaan kayttamalld suojattuja elementteja. Tuotantolinjalla
tapahtuva kontin sisd- ja ulkopuolinen varustelu, seka solussa suoritettava elementtien varustelu
ovat poikenneet eri tuotteiden valilla paljon. Sahkdvarusteiden vaihdellessa myds sahkdasennusosat

ovat vaihdelleet.

Viimeiselld kokoonpanopisteelld kontille suoritetaan viimeistelyasennukset, joihin kuuluu esimerkiksi
viimeisten merkintdtarrojen ja kilpien asennukset, seka tuotteelle suoritetaan erilaisia testeja ja
tarkastuksia. Lopuksi konttiin pakataan erindisia varusteluosia, kuten toimistotarvikkeita ja
irtaimistoa. Lopputarkastuksen ja luovutuksen myéta viimeiselle kokoonpanopisteelle voi tulla
suoritettavaksi joitain asennustéitd. Osa merkintatarroista ja kilvista on riippuvaisia tuotetyypistd,
valmistettavasta yksittdisesta tuotteesta tai valmiste-erdsta. Konttityyppien kesken esiintyy vaihtelua
my06s pakattavissa varusteluosissa. Pakkaukseen on yhdessa tuotetyypissa kaytetty lisaksi erillisia

varustelaatikoita.

Tuotteen tuotannollisen rakenteen tarkastelun myéta havaitaan, etté valmis konttituote koostuu
suuresta maarasta yksittdin kokoonpanopisteelld paikalleen asennettavia komponentteja. Taman
vuoksi kokoonpanolinjan lapaisyaika muodostuu helposti suureksi. Ongelmallisia kohteita ovat
erityisesti padtyseinat, etukaapit seka sdhkdasennustarvikkeet. Padtyseinille suoritetaan
kokoonpanolinjalla koolaus, eristys ja vanerointi seka ndin valmistettuihin seiniin kiinnitetdan viela
varustelu- ja sdahkékomponentteja. Etukaappeihin kontin seiniin puolestaan kiinnitetdan lukuisia
irrallisia komponentteja. Sahkdasennustarvikkeissa ongelmallisia ovat pitkat ja runsaslukuiset
sahkdjohdot, joiden vuoksi sdhkdasennuksiin tuotantolinjalla kuluva aika on suuri. Sahkoékytkennat,
kuten kaytettavat liittimet, liittimien ja johtojen lukumaarat seka johtojen pituudet muuttuvat lisdksi

sahkotyksen vaativien varustelujen muuttuessa.

Ratkaisuna on muodostaa samaan fyysiseen rajapintaan kiinnittyvistd komponenteista
tuotantosoluissa esivarusteltavia moduuleja. Nain kokoonpanopisteella komponenttien paikalleen

asentamiseksi tarvitaan vain yksi kiinnitys. Toisaalta tuotannolliset moduulit eivdt saa kasvaa liian
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suuriksi, ettei niiden kasittely muodostu liian haastavaksi. Liian suuria moduuleja kasiteltaessa
tuotantolinjan lapadisyaikaa voivat nostaa kasittelyn hitaus seka esimerkiksi kasittelyn
haastavuudesta johtuvat moduulin tai sen osien rikkoutumiset. Toisaalta ty6turvallisuus ei saa
myo6skaan vaarantua. Tuotantosolussa tapahtuvan moduulin varustelun tulee lisdksi olla helppoa.

Tuotantosolun tyfaikaa voidaan vahentaa siirtdmalld osa moduulin valmistustyésta alihankintaan.

Paatyseinien koolaus, eristys ja levytyd voidaan korvata kayttamalla alihankittavia sandwich-
elementteja. Seiniin kiinnittyvat varusteluosat voidaan lisaksi asentaa paikoilleen jo tuotantosolussa.
Ennen varustelua tulee elementteihin tehda vaadittavat rei‘itykset. Ndin voidaan muodostaa
etuseina- ja ovenposkimoduulit. Valmiita elementteja kayttamalla voidaan korvata myds katon

koolaus, eristys ja levytys, seka kontin pohjan eristys ja levytys.

Etukaappien varustelujen moduloimiseksi voidaan kayttda telinetyyppista ratkaisua. Voidaan
suunnitella alihankittava teline, johon tarvittavat komponentit varustellaan tuotantosolussa. Taméan
jalkeen kuljetetaan kokoonpanopisteelle, jossa suoritetaan paikalleen asennus. Vastaavantyyppista
ratkaisua on kaytetty jo toisessa tuotteessa. Telinetyyppista ratkaisua kayttamalld voidaan

muodostaa omat moduulit kolmelle etukaapille.

Sahkdasennuksien helpottamiseksi on mahdollista kayttad johtosarjoja ja modulaarisia liittimia, joita
kdytetdan jo paljon esimerkiksi ajoneuvotekniikassa. Esimerkiksi laitemoduuliin varusteltavat
sahkékomponentit voidaan kytkea moduulin sahkdisena rajapintana toimivaan liittimeen solussa
moduulia varusteltaessa. Tuotantolinjan asennuspisteelld yhdistetdan liittimet, eika tarvetta muulle
sahkdasennustydlle ole. Johtosarjojen ja liittimien suunnittelutyétd on mahdollista siirtaa
alihankintaan ja ratkaisulla voidaan véahentdaa myds tuotannossa vaadittavaa sahkdasennusten

ammattitaitoa.

Tuotannollisiin moduuleihin jaettu kehitetty tuoterakenne on esitetty kuvassa 25. Sinisella pohjalla
on merkitty perusmoduulit, jotka esiintyvat kaikissa M75i-konttituotteissa jonkinlaisena varianttina.

Oranssilla pohjalla merkityt moduulit ovat optiomoduuleita, joita tulee vain joihinkin M75i-kontteihin.
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KUVA 25. M75i-kontin tuotantoperusteisesti jaettu tuoterakenne

Tuotantoperusteisen moduulijaon etuja ovat tuotannon kannalta helposti paikalleen asennettavien
moduulien ja tuotannollisen rakenteen suora muodostuminen seka suunnittelun ja tuotannon
osaluetteloiden vastaavuus. Tuotteesta ei tarvitse suunnittelun jalkeen muodostaa erillista

tydvaiheistettua rakennetta.

Ongelmana rakenteen kaytdssa on variaatioiden hallinta. Kokoonpanolliset moduulit eivat vastaa
tuotteen toiminnallisia ominaisuuksia, joista erityisesti asiakas on kiinnostunut. Taten asiakastarpeen
muutos voi aiheuttaa muutoksia useaan eri tuotannolliseen moduuliin. Esimerkiksi muutos
tietotekniikan liitdnndissa voi aiheuttaa muutoksia kattomoduulissa, laitemoduulissa, seka yhdessa
tai useammassa etukaappimoduulissa. Uuden tuotekonfiguraation muodostaminen voi siis johtaa
suureen madraan erilaisia moduulivariantteja, mika puolestaan liséa moduulien ja konfiguraatioiden
muodostamiseen seka suunnitteluun kuluvaa ty6ta ja vaikeuttaa myos suunnitteludatan seka

tuotetiedon hallintaa.

8.2  Toimintoperusteinen rakenne

Toimintoperusteisesti moduloidun tuoterakenteen muodostaminen aloitettiin selvittamalla toimintoja,
joita levitettavaan konttituotteeseen kuuluu. Tuotteeseen kuuluviksi toiminnoiksi ja toiminnallisiksi

kokonaisuuksiksi voidaan erotella:

runko. Runko toimii alustana ja tukee konttituotetta.
koolaus. Koolaus toimii sisapuolisten seinien tukirakenteena.

eristys. Koolaus taytetdan eristeelld, joka estaa lammaon karkaamista kontista.

S

levytys. Levytys peittaa eristeen ja voi toimia myds seina- ja kiinnityspintana esimerkiksi tietyille

varusteluosille.
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levitys- ja sulkumekanismi. Mekanismin tehtdvana on kaantyvien elementtien levitys
kdyttokuntoon ja pakkaus kuljetuskuntoon. Komponenttien puolesta jarjestelma muodostuu
hydraulipumpusta, venttiileistd, sylintereistd, putkista ja letkuista, vaijereista ja vaijeripyorista
seka jarjestelman sahkoisesta 24V-ohjauksesta.

ilmanvaihto. IImanvaihdon tehtdva on tuoda konttiin uutta puhdasta ilmaa ja poistaa "vanha”
ilma.

kontin sisatilan lammitys

kontin sisdtilan jaahdytys

kontin sisatilan ja eteisosan valaistus.

tietoliikennejarjestelma

tietoliikenneliiténnat

pioneerivarusteet, joihin kuuluu erilaisia raivausvarusteita

toimistovarusteet, joihin kuuluu erilaisia toimistovarusteita kuten poytid, tuolia ja nayttéja
kaantyvat elementit. Elementit lisdavat levitettyna kontin sisapuolista tilaa.

NBC-suojaus. Suojaa kontin sisdtilaa radioaktiivisia, biologisia ja kemiallisia uhkia vastaan.
sirpalesuojaus. Suojaa kontin sisatilaa sirpaleosumilta.

litdnnat sahkdisille varusteluosille

kontin liitantd ulkopuoliseen sahkdverkkoon

ensiaputarvikkeet

sammutustarvikkeet

paloilmoitinjarjestelma

irtotavaroiden, kuten kansioiden sailytys

kontin tilan, esimerkiksi ilmanpaineen ja akkujen varauksen anturointi ja mittaus

kilvet ja merkinnat

oven etavalvonta

kontin ovi

kontin oven lukitus

varusteiden pakkaus

oven asennon tunnistus

kaapelien lapivienti

suojapeite

elementtien tuenta kayttékunnossa

kontin maalaus

ikkuna

rappu

eteiskatos

sahkdnsyottd 230 V

sahkonsyo6tto 24 V

kayttdohjeistus

signaalin vastaanotto ja lahetys

sisdilman kuivaus

lisdsahkon tuotto akuille
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43. naulakko ulkovaatteille

44, teline radiopuhelimelle

45. aanentoisto kontin sisatilaan
46. kassakaappi

47. tilanneilmaisinvalo

48. tybvalaistus.

Taman jalkeen tutkittiin toimintojen riippuvaisuuksia seka pyrittiin muodostamaan moduuleita
DSM:n klusterointimenetelmalla (liite 1). Tarkasteltavana olivat vain M75i-pohjaiset kontit, joten
runkotyyppi kasiteltiin muuttumattomana. Runkoon kohdistuvat terasty6t sen sijaan kasiteltiin

mahdollisesti muuttuvana ominaisuutena.

Tarkastelun perusteella havaittiin, ettd konttituote koostuu lukuisista paallekkaisistd toiminnoista.
Sahkojarjestelmat osoittautuivat ongelmallisiksi myos tassa tarkastelussa. Sahkdnsy6tto ja
sdhkokeskukset ovat riippuvaisia konttiin tulevista sdhkdisista komponenteista. Myos
kaapelildpiviennit voivat muuttua sdhkdvarusteiden madran muuttuessa. Nykyisten tuotevarianttien
sahkoévarustelukokoonpanot ovat tiedossa, joten sdhkdasennustarvikkeet voidaan vakioida eri

varianteille. Uuden tuotevariantin suunnittelussa sahkdsuunnitteluty6ta ei voida kuitenkaan valttda.

My®6s ilmanvaihtokanavoiden vaikutus rungon etuseindn rei‘itykseen nakyy matriisissa. Yksi ratkaisu
olisi kanavakokojen tai ilmanvaihtolaitteiston vakiointi. Toisena vaihtoehtona etuseina voitaisiin
rei'ittda suurimman kanavakoon mukaan ja kayttaa pienemmille kanaville myéhemmin

tuotantoketjussa asennettavia supistuskappaleita.

Kdantyviin elementteihin vaikuttavat mahdollinen jadhdytys, ikkuna seka sirpalesuojaus. Jaahdytys
ja ikkuna vaativat aukon paatyseindelementtiin. Jaahdytyskone on kiinnitetty jompaankumpaan
kontin taaemmista kadntyvistd paatyseinista ja ikkuna jompaankumpaan etummaisista.
Sirpalesuojatussa kontissa puolestaan elementteihin lisdtdan vahvisteet jo elementtiaihion

valmistuksessa alihankinnassa.

Koolaus, eristys ja vanerointi voidaan puolestaan yhdistad samaan moduuliin kayttamalla
elementtiratkaisua, kuten luvussa 8.1 kuvattiin.

Edelld mainituin perustein muodostettu toiminnallinen moduulirakenne on esitetty kuvassa 26.
Sinisella merkityt moduulit ovat perus- ja apumoduuleja, jotka esiintyvat kaikissa M75i-
konttituotteissa jonkinlaisena varianttina. Oranssilla merkityt moduulit puolestaan ovat

erikoismoduuleja, jotka esiintyvat tuotteissa riippuen asiakkaan tilaustoiveista.
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KUVA 26. Toiminnallisesti moduloitu tuoterakenne
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Havaitaan, etta toiminnallisesti moduloitu rakenne eroaa selvasti tuotannollisesta rakenteesta.
Yhteisia moduuleja ovat runko, maalaus, eteiskatos ja rappu. Lukumaarallisesti moduuleja on naissa
rakenteissa kuitenkin yhta paljon. Liséksi havaitaan, etta toiminnalliset riippumattomuudet eivat
taysin toteudu rakenteessa, esimerkiksi sirpalesuojaus vaikuttaa kaantyviin elementteihin ja
runkoon. Myds sahkdnsy6tto on riippuvainen sahkdvarustelukomponenteista. Riippuvaisuudet voi
lisata taas konfiguroinnin ja suunnittelun ty6ta tuotevariantteja muodostaessa. Moduulien valiset

riippuvaisuudet ovat moduulijaossa kuitenkin pyritty minimoimaan.

8.3  Tuotealustarakenne

Tuotealustarakenne voi olla tyypiltadn tuotanto- tai toimintopainotteinen. Yrityksen kanssa kaydyssa
palaverissa paatettiin tutkittavaksi valita toimintoperusteinen rakenne. Tuotealustarakenteen
muodostamiseksi hyddynnettiin edellisia lukuja ja tunnistettiin M75i-pohjaisille konteille yhteisia seka
tuotevariantin mukaan vaihtelevia osia ja osakokonaisuuksia. Havaittiin, etta nykyiselldan tuotteet
eivat sovellu kovin hyvin tuotealustapohjaiseen modulaarisuuteen. Ongelmallisia ovat erityisesti
konttien suuri varioituvuus seka osakokonaisuuksien tai moduulien toiminnalliset ja tuotannolliset
paallekkdisyydet. Taman vuoksi tuotevarianteista pyrittiin poistamaan ja tunnistamaan tarpeetonta
variaatiota. Periaatteena oli, etta itse kontin toimintaan vaikuttavissa osaryhmissa ei olisi variaatiota,

vaan variointi kohdistettaisiin asiakkaan toiveiden tayttamiseen.

Konttituotteen rungossa muuttuva osa on etuseind, jossa erilaiset ilmanvaihtokoneikkojen Idpiviennit
vaativat erilaiset rei‘itykset. Koska kontin sisatilavuus on kaikille M75i-pohjaisille tuotteille vakio, olisi
ilmanvaihto mahdollista toteuttaa vakioidulla ilmanvaihtokoneikolla. Taten runko voidaan sisallyttaa

kokonaisuudessaan tuotealustaan. Lisaksi tuotealustaan voidaan liittaa kaantyvien elementtien
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vastakappaleet, rappu, eteiskatos, valaistus, suojapeite seka kadntélaitteisto, jotka ovat kaikille
M75i-konteille yhteisia.

Tuotannollisesti muodostettujen laite- ja kattomoduulin runko ovat tyypiltdan sellaisia, ettd samoja
rakenteita voidaan kayttaa eri tuotteissa. Moduuleista voisi erottaa levitettaville konttituotteille
yhteisen alustatyyppisen osan, johon voidaan liittda kaikki eri tuotevarianttien
varustelukokonaisuudet. Tama yhteinen osa voidaan siten lisata tuotealustaan. Samanlaista

alustaosaa voidaan kayttda myos etukaappien varusteluille.

Sahkdjarjestelmien modulointi voidaan toteuttaa johtosarjoja ja modulaarisia liitimia kayttamalla,
kuten on kuvattu edellisessa luvussa. Myos kaapelilapiviennit voidaan vakioida tuotealustaan
kayttdmalla modulaarisia lapivienteja. Laajennettavuuden huomioonottamiseksi lapivienteja tulee

olla riittdva maara, jotta tuotealusta ei rajoita eniten lapivietavia johtoja sisdltdvia tuotteita.

Kontin lukitus voidaan myds vakioida tuotealustaan lisélukkoa lukuun ottamatta. Kontin ovi sisaltaa
paikan lisélukolle, joten my6s ovi voidaan lisata tuotealustaan. Alustaan voidaan lisatéa myos
vakiokilvet ja -merkinnat, kun taas tuotekohtaisista kilvista ja merkinnat tulee muodostaa varioituvia
moduuleja.

M75i-konttituotteelle muodostettu tuotealustajako on esitetty kuvassa 27. Virhedlla taustalla on
esitetty vakiomoduuleista koostuva tuotealusta. Siniselld on erotettu tuotealustan vakiomoduulit ja

oranssilla konfiguroitavat moduulivariantit.
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KUVA 27. M75i-konttituotteen tuotealustaperusteinen moduulijako

Tuotealustarakenteessa ei mydskaan paasta taydelliseen moduulien valiseen riippumattomuuteen ja
vaihdantakelpoisuuteen. Moduulien vaikutukset muuhun jdrjestelmaan on kuitenkin pyritty
minimoimaan. Kaikki moduulit eivat ole mydskdan puhtaasti toiminnallisia moduuleja, mutta ne

mahdollistavat kuitenkin eri asiakastarpeiden tayton konfiguroinnin avulla.
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8.4 Dynaaminen modulaarisuus

Modulaarisuusajattelu on tarkea tuotteen koko elinkaarta ajatellen. Konttituotteita tulee
huollettavaksi usein huolto-ohjelmassa madariteltyjen huoltoaikojen valein. Tulevaisuudessa huollon
tydomaara tulee oletettavasti lisdantymaan, silld uusia kontteja myydaan huomattavasti nopeammin
kuin vanhoja poistetaan kaytostda. Moduulisuunnittelussa tulee huollettavista ja vaihdettavista osista
muodostaa helposti vaihdettavia ja kasiteltdvia kokonaisuuksia. Toisaalta myds huollon
dokumentaatio, kuten huolto-ohjeet ja varaosalistat tulee olla helposti muodostettavissa ja

kasiteltavissa.

Konttituotteeseen voi elinkaaren aikana tulla my6s paivitystarpeita. Paivitykset voivat olla esimerkiksi
kalusteiden tai lammityslaitteiden lisayksia tai vaihtoja uudempiin komponentteihin. Lisaksi
esimerkiksi sahkdjarjestelmét voivat vanhentua kontin kdyttéaikana. Kansainvalistymisen my6ta
myds eri maantieteelliset kdyttéalueet voivat asettaa erilaisia muutosvaatimuksia tuotteille.
Modulaarisen rakenteen suunnittelussa tulee huomioida, ettd myds ndma lisaykset ja paivitykset

voidaan toteuttaa helposti.

Tuotteen elinkaaren aikana tulevat muutokset eivat kuitenkaan liity suoraa tuoterakenteen muodon
valintaan. Ne vaikuttavat ennemminkin tuotteen ja moduulien rakenteen suunnitteluun. Taman

vuoksi dynaaminen modulaarisuus kasitelldan tulevaisuudessa huomioitavana osa-alueena.
8.5 Tuoterakenteiden vertailu

Tuoterakenteiden vertailun aluksi selvitettiin, kuinka yrityksen eri osastojen toimijat ovat tekemisissa
tuoterakenteen kanssa nykytilassa ja tulevaisuudessa. Selvityksen tueksi haastateltiin yrityksen eri
osastojen toimijoita. Selvityksestd saatua tietoa kaytettiin perusteena tuoterakenteiden

keskindisessa vertailussa ja vertailukriteerien maarityksessa ja pisteytyksessa.

Myynti suorittaa tuoterakenteen mukaisten myyntikonfiguraatioiden myynnin ja markkinoinnin. Se ei
ole kuitenkaan suoranaisesti tekemisissa tuoterakenteen kanssa, eika tuoterakenteen muodolla ole
juurikaan vaikutusta myyntiosaston toimintaan. Myynti kayttaa tuoterakennetta ennemminkin
tiedonhakuun. Osaston toimijoiden tulee ymmartaa tuotteiden vaihteluiden vaikutukset esimerkiksi
tydmaariin ja kustannuksiin. Sen sijaan myyntikonfiguraatioiden muodostamiseen ja

konfigurointisddntdjen maarittelyyn tuoterakenteen muoto vaikuttaa merkittavasti.

Suunnittelun vastuulla on myyntiosaston myymien uusien tuotteiden suunnittelu seka vanhojen
tuotteiden paivitykset. Osaston tehtdviin kuuluvat esimerkiksi 3D-mallinnus seka alihankintaosien ja
asennuspiirustusten luonti. Tulevaisuudessa tuoterakenteen hallinta ja yllapito seka moduulien ja
konfiguraatioiden suunnittelu tulee olemaan padasiassa suunnittelun vastuulla. Osaston tydmaara on

siten suoraan kytkoksissa tuoterakenteeseen.

Osto-osasto suorittaa suunnittelun maarittelemien komponenttien ja osakokoonpanojen hankinnan.

Ostotilausten luonti on aiemmin hoidettu manuaalisesti, eika tuoterakennetietoutta ole ollut
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saatavilla. Tulevaisuudessa tavoitteena olisi, etta tuoterakenteen parempi hyédyntédminen ja
tuotetiedonhallinnan kehitys automatisoisi myds ostotoimintaa, mika kohdistaa my&s vaatimuksia

tuoterakenteelle.

Tuotanto kayttaa toimintaansa suunnittelun luomia asennuspiirustuksia. Tyopiirustusten tulisi siten
olla helposti muodostettavissa kdytdssa olevasta tuoterakenteesta. Tulevaisuudessa tyéohjeiden
luontiin tullaan kayttédmaan SolidWorksin Composer-lisdaosaa, jolloin ohjeet muodostetaan tuotteen
3D-mallin kautta. Téma kohdistaa my&s vaatimuksia tuoterakenteelle. Tuotteen tuotannollisen

rakenteen tulisi olla selked ja helposti hallittavissa.

Huolto ja jalkimarkkinointi voivat tulevaisuudessa hyddyntaa tuoterakennetta esimerkiksi
varaosatiedon lahteend seka asennusohjeiden luontiin ja hallintaan. Huolto tarvitsee
tuoterakenteesta huollettaviin ja vaihdettaviin komponentteihin ja osakokoonpanoihin liittyvaa
tietoutta. Tuotteen elinkaaren aikana tuotteeseen mahdollisesti tehtdvat muutostydt ovat myds

huollon vastuulla.

Konttituotteelle suoritetaan esimerkiksi erilaisia mittauksia ja testauksia, joiden tulokset
dokumentoidaan asiakkaalle. Lisaksi dokumentaatio-osasto luo huoltokirjoja, kayttéturvaohjeita,
vaatimuksenmukaisuustodistuksia seka kayttdohjeita. Tulevaisuudessa olisi lisaksi tavoitteena
hyédyntaa SolidWorks Composeria myos tuotedokumentaation luonnissa.

Tuoterakenteille maaritettiin arviointikriteerit yrityksen kanssa kdydyssa palaverissa. Kullekin
kriteerille maaritettiin painokerroin sen mukaan, kuinka térkedksi kyseinen ominaisuus koettiin.
Yleisiksi vaatimuksiksi madariteltiin tuoterakenteen helppo kayttd yrityksen eri toiminnoissa seka

visuaalisuus.

Tarkeimmaksi tuoterakenteelle asetetuista arviointikriteereista valikoitui tuoterakenteen soveltuvuus
eri yrityksen osastoille. Kriteerin saama painokerroin jaettiin viela osastojen kesken sen mukaan,
minka osastojen tarpeiden palveleminen koettiin tarkeimmaksi. Suurimman painokertoimen sai
tuotanto, silla toimintoa pidettiin tarkeimpana yksittaisena yrityksen tulokseen vaikuttavana
osatekijand. Seuraavaksi suurimman painokertoimen sai osto-osasto. Ostotoimintojen merkitysta
kuvaa esimerkiksi se, etta yrityksen arvion mukaan 1 %:n suuruisen ostotoiminnoissa saavutetun
hyddyn vaikutus on katteessa 5 %. Seuraavaksi suurimman kertoimen saivat suunnittelu, huolto- ja
jalkimarkkinointi seka laadunhallinta. Suunnittelu on tulevaisuudessa suurelta osin vastuussa
tuoterakenteen luonnista ja hallinnasta sekd myds huoltotoiminnan osuus tulee tulevaisuudessa
kasvamaan. Laadunhallinta ja laatupoikkeamat vaikuttavat myds suoraan yrityksen tulokseen.
Dokumentaatio-osastolla on merkitysta seka yritykselle, ettd asiakkaalle. Myyntiosaston tyémaaralle

tuoterakenteen muodolla ei ole suoranaista merkitystd, joten osasto sai pienimman painokertoimen

Eri osastoille soveltuvuuden jalkeen tarkeimmaksi kriteeriksi valittiin tuoterakenteen sopeutuvuus
muutoksille. Yritys tulee tulevaisuudessa siirtymdan osittain uusille markkina-alueille, mika tuo uusia
asiakkaita ja asiakasvaatimuksia. Uudet asiakasvaatimukset aiheuttavat oletettavasti muutoksia ja

lisayksia tuotteisiin ja tuoterakenteisiin. Muutosten ja lisdysten tulee olla helposti toteutettavissa.
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Soveltuvuudessa jarjestelmaintegraatioon arvioitiin tuoterakenteen muodostavien kokonaisuuksien
kasiteltavyytta ja yllapidettavyytta tulevaisuudessa mahdollisesti integroitavilla ohjelmistoilla.
Kaytettdvia ohjelmistoja ovat 3D-suunnitteluohjelma SolidWorks, ERP-ohjelmisto Visma Nova, seka
2D-suunnitteluohjelmistot Autocad ja CADS Autoplanner. 2D-suunnitteluohjelmien merkitys

jarjestelmadintegraatiossa on vahaisin.

Viimeiseksi kriteeriksi valittiin soveltuvuus eri tuotteille. Tavoitteena olisi, etta samaa
tuoterakennetta voisi kdyttaa eri tuotteissa, mihin liittyy myos tuotteille yhteisten samantyyppisten
osakokonaisuuksien tunnistaminen yhteisiksi moduuleiksi. Yritys tulee tulevaisuudessa kuitenkin
keskittymdan padasiassa levitettdvien konttien valmistukseen, joten tdman kriteerin saama

painokerroin on siksi pienin.

Eri tuoterakenteen muotojen vertailemiseksi muodostettiin vertailutaulukko (taulukko 2).
Vertailukriteerit pisteytettiin arvosanoilla 4-10 kullekin rakenteelle. Lopuksi kullekin rakenteelle

laskettiin painotettu keskiarvo.

TAULUKKO 2. Tuoterakenteiden vertailutaulukko

Arvosana 4-10
Kriteeri Painokerroin | Tuotanto- Toiminto- Tuotealusta-
perusteinen perusteinen rakenne

Soveltuvuus eri osastoille 0,7

o Myynti 0,05 6 10 10

° Suunnittelu 0,1 7 8 9

o Ostot 0,125 7 8

o Tuotanto 0,15 10 6 7

o Huolto/Jalkimarkkinointi 0,1 10 6 7

° Dokumentaatio 0,075 7 9 9

° Laadunhallinta 0,1 7 8 8
Sopeutuvuus muutoksille 0,15 6 9 9
Soveltuvuus CAD-ERP -integraatioon 0,1 8 7 8
Soveltuvuus eri tuotteille 0,05 6 9 9
Yhteensa 1 7,73 7,65 8,23

Tuoterakenteiden soveltuvuudessa eri osastoille on havaittavissa eroavaisuuksia.
Toimintoperusteinen rakenne ja tuotealustarakenne soveltuvat parhaiten myynnille ja suunnittelulle,
kun taas tuotantoperusteinen rakenne palvelee parhaiten tuotantoa ja huoltoa. Ostotoiminnoille
soveltuvin rakenne on platform-rakenne sen sisdltdman vakioidun tuotealustan vuoksi.
Tuotantopainotteinen rakenne soveltuu myds hyvin ostotoiminnoille ostettaessa tuotannon mukaisia
osia ja osakoonpanoja. Toiminnallinen rakenne voi muodostua ongelmalliseksi, silld toiminnalliset
moduulit eroavat suurelta osin tuotannon tarvitsemista osakokonaisuuksista, eivatka valttamatta ole
ostettavissa suoraan moduulin mukaisina kokonaisuuksina. Dokumentaatio liittyy tuotteen
toiminnallisuuksiin, minka vuoksi toimintopainotteinen rakenne ja tuotealustarakenne tukevat

osaston toimintaa parhaiten. Laadunhallinnan kannalta haasteellisimmaksi osoittautui
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tuotantoperusteinen rakenne tuotekonfiguraatioiden muodostamisen myéta helposti kohoavien

moduulivarianttien maarien vuoksi.

Soveltuvuudessa jarjestelmadintegraatioon esiintyy oletettavasti eroavaisuuksia eri
tuoterakennetyyppien vdlilla. Jarjestelmaintegraatiossa tuoterakenteen tulee soveltua kaytssa
oleville jarjestelmille sekd myds eri osastojen toimijoille. Tuotantopainotteisessa rakenteessa
moduulien suuri maara vaikeuttaa 3D-mallien ja konfiguraatioiden kasittelya. Toisaalta
tuotannollinen voi olla helpompi muodostaa ja hahmottaa sen kdytanndnldheisyyden vuoksi.
Toimintopainotteisella rakenteella konfiguraatioiden muodostaminen on helpompaa, mutta
toiminnalliset kokoonpanot voivat vaikeuttaa kokoonpantavien kokonaisuuksien hahmottamista.
Tuotealustarakenteen kayttd merkitsee uudenlaista lahestymistapaa tuotteen rakenteeseen ja
modulaarisuuteen. Kayttdon vakiinnuttuaan tuotteiden yhtenevaisyyden vuoksi tuotealustarakenne

voi olla tuotealustarakennetta paremmin integraatioon soveltuva.

Eri tuotteille soveltuvat parhaiten tuotealusta- ja toimintorakenne. Tuotteiden eri toiminnallisuudet
ovat hyvin samankaltaisia, mikd parantaa toimintorakenteen soveltuvuutta. Tuotealustan
suunnittelussa uudelle tuotteelle joudutaan tekemaan paljon vakiointitydtd, mutta toisaalta voidaan
myos tehostaa samojen moduulien kayttoa eri tuotteissa ja tuoteperheissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta seka toiminnallisella, ettd tuotannollisella tuoterakenteen
muodolla on omat hyvat ja huonot puolensa. Toiminnallisen rakenteen ongelmana on se, etta malli
ei todennakdisesti vastaa tuotannossa asenettavia osakokonaisuuksia ja moduuleita, minka vuoksi
tuotannollisen rakenteen muodostamiseksi joudutaan tekemadn ylimaardista ty6ta. Tuotannollinen
rakenne ei puolestaan yleensa sovellu kovin hyvin tuotekonfiguraatioiden muodostamiseen, silla
yhden tuotteen toiminnon muutos aiheuttaa helposti muutoksia monessa eri tuotannollisessa
moduulissa. Téman vuoksi uusien toimintojen lisddminen ja muutokset vanhoissa tuotteissa
aiheuttavat helposti lisaty6td suunnitteluosastolla. Tuotealustarakenteessa edelld mainittuja
ongelmakohtia esiintyy mahdollisesti vahemman, joskin rakenteen kayttodnotto vaatii enemman

vakiointityota.

Tuoterakenteen vertailutulokset esitettiin yritykselle ja kdyttddnotettavaksi tuoterakenteen muodoksi

valittiin tuotealustarakenne.

Valitun tuoterakenteen jatkokehitys

Nykyisen ja paivitetyn paatuotteen valilld on paljon rakenteellisia eroavaisuuksia. Téman vuoksi
paatettiin muodostaa erilliset tuoteperheet M75i ja M75i2, jotka pohjautuvat omiin tuotealustoihinsa.
M75i-tuoteperheen moduulivariaatioiden lukumaarat maaritettiin, minka jalkeen tuoteperheelle
muodostettiin geneerinen rakenne. M75i2-tuote on viela kehityksessa, minka vuoksi tuoteperheen

kohdalla tutkittiin vaan moduulivarianttien maaria nykytietojen perusteella.

M75i-tuoteperheen moduulivariantit seka varianttien lukumaarat kirjattiin taulukkoon 3.
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TAULUKKO 3. Tuotealustapohjaisen M75i-tuoteperheen varioituvat moduulit

tunnistus

Moduuli Vaihtoehtojen | Selitys
lkm

Sahkonsyotto 230V 3 Sahkovarusteiden mukaan muuttuvat kolme eri
vaihtoehtoa

Sahkonsyotto 24V 3 Sahkovarusteiden mukaan muuttuvat kolme eri
vaihtoehtoa

Ilmanvaihto 3 Kaksi eri kokoonpanoa

Lammitys

Jaahdytys

Sahkaoliitdnnat 3 Kolme eri vaihtoehtoa

varusteille

Sirpalesuojaus 2 On/off

Toimistotarvikkeet 3 Kaksi eri varustelukokoonpanoa, yksi ilman

Pakkaus varusteita

Oven etdvalvonta 2 On/off

Tuotekohtaiset kilvet ja | 3 Kolme eri tuotekohtaista versiota

merkinnat

Varitys/maalaus 3 Kolme eri tuotekohtaista versiota

Hatasammutus 2 On/off

(lisdvaruste)

Tietoliikennejarjestelma | 3 Tyyppi 1, Tyyppi 2, ei jarjestelmaa

Liitannat

Lisdantennit 2 Kaksi eri kokoonpanoa

Paloilmoitus 2 Kaksi eri mallia

Ikkuna 3 Ikkuna kolmessa eri seindssa

NBC-suojaus 2 On/off

Lisalukitus 2 On/off

Oven asennon 2 Kaksi eri kokoonpanoa

Tarkastelun perusteella muodostettiin M75i-tuoteperheelle geneerinen rakenne, josta kadyvat ilmi

varioituvat moduulit, joilla muodostetaan kaikki tuoteperheen tuotevariantit (Liite 2). Tuoteperhetta

on kuvattu kapenevalla mallilla.

M75i2-tuoteperheelle on tavoitteena hyédyntaa konfigurointia ja massaraataléintia entista

paremmin. Tuotealustan osuutta tuotteesta pyritddn laajentamaan ja asiakkaan mukaan

raatalditdvia moduuleja véhentdmaan. Tavoitteena on, ettd asiakaskohtaisten tuotevarianttien

luonnin sijaan asiakastarpeet tunnistetaan ja taytetdan taysin konfiguroitavalla tuoteperheella.
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M75i2-tuotteen ilmanvaihto toteutetaan vakioidulla ilmanvaihtokoneella. Lémmitys voidaan toteuttaa
ilmanvaihtoputkistoon liitettavilld kanavalammittimilla, jéahdytyskoneeseen liitettavilla
lampdvastuksilla, polttoainekayttoisella lisdlammittimelld, patterildmmittimilla tai ndiden
yhdistelmana. Lammitys aiheuttaa siten kaksi eri ilmanvaihtokoneikkovarianttia. Lammityslaitteet
voidaan myds jattaa pois. Jaahdytyskoneita tuotteessa voi olla yksi, kaksi tai ei yhtaan.
Polttoainekdyttdinen lisalammitin ei ole riippuvainen muista lammitysratkaisuista tai ilmavaihto- tai

jaahdytysratkaisuista, joten se kasitelldan erillisena optiomoduulina.

Sirpalesuojauksesta on tarkoitus tehda entistd enemman riippumaton on-off -tyyppinen moduuli.
Toimistovarusteista voidaan muodostaa esimerkiksi perusmalli ja paremmin varustelu malli tai
kolmantena vaihtoehtona asiakas voi hankkia itse haluamansa varusteet. Tietoliikennejérjestelmasta
ja -litdnndista voidaan muodostaa kolme erilaista varianttia. Kaksi varianttia on varustettu
keskendan erilaisella jarjestelmalld ja kolmannessa vaihtoehdossa jarjestelmada ei ole. Ikkunasta
muodostetaan optiomoduuli. Ikkuna voi sijaita joko jommassakummassa etummaisista kaantyvista

paatyseinista, molemmissa seinissa tai ei kummassakaan.

Taulukossa 4 on esitetty uudelle paatuotteelle suunnitellut moduulit ja niiden variantit.

TAULUKKO 4. Tuotealustapohjaisen M75i2-tuoteperheen moduulien variantit

Moduuli Vaihtoehtojen | Selitys
Ikm
Ikkuna 4 Ikkuna vasemmassa kdantyvassa paatyseindssa,

oikeassa seindssa, molemmissa tai ei

kummassakaan

Ilmanvaihto 21 IImanvaihto kanavalammittimilla tai ilman (on/off)

Ladmmitys Jaahdytyskoneet (0/1/2)

Jaahdytys Lampdvastukset jadhdytyskoneessa (0/1/2)
Patterilammitys (on/off)

Polttoainekdyttdinen 2 On/off

lisalammitin

Sirpalesuojaus 2 On/Off

NBC-suojaus 2 On/Off

Toimistovarusteet 3 Perusmalli, paremmin varusteltu malli, asiakkaan

hankkimat varusteet

Tietoliikennejarjestelma | 3 Tyyppi 1, Tyyppi 2, ei jarjestelmaa

Liitannat

Moduulin maaritelman mukaiset vaihdettavuus ja riippumattomuus ovat haastata toteuttaa siis myos
uuden pdatuotteen ilmanvaihdolle, lammitykselle ja jaahdytykselle. Erilaisien yhdistelmien my6ta
variaatioiden lukumaara nousee korkeaksi. Ratkaisuna voitaisiin muodostaa eri lammitys- ja

jaahdytystehon mukaan jaettuja vaihtoehtoja, tai kdyttaa vain yhdentyyppista vakiokokoonpanoa.
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Tulevaisuudessa tarkoituksena on myds hyddyntda M75i2-tuoteperheen hyvid ominaisuuksia myos
M75i-tuoteperheessa. Tavoitteena on siirtyminen vahitellen yhteen levitettavien konttien

tuoteperheeseen.

8.7 Massaraataldinnin soveltaminen

Tuotealustarakenteen avulla tuotteille voidaan soveltaa massardataldintia. Standardointia on viety jo
pitkalle, minka lisaksi tuotteille on maaritelty yhteinen vakio-osa, jota voidaan tuottaa
sarjavalmisteisesti edullisin tuotantokustannuksin. Asiakastarpeet taas taytetdan tuotealustan paalle
koottavilla varioituvilla moduuleilla. Tulevaisuudessa voidaan tunnistaa myés eri tuoteperheille

yhteisia moduuleja ja tehostaa ndin massaraataléintia.

Kun tuoteperheen eri moduulivariantit on maaritelty, ei asiakkaan tilaus vaikuta enaa
suunnitteluosaston toimintaan. Uutta myyntikonfiguraatiota muodostaessa ei tarvitse suunnitella
mitdan uutta. Poikkeuksena ovat tuoteperheeseen mahdollisesti my6hemmin tehtavat paivitykset.
Asiakkaan tilaus vaikuttaa kuitenkin kokoonpanon osien valmistukseen, joten tuoterakenteen

voidaan katsoa nadin toteuttavan raataléitya kustomointia.

Kun jokaiselle tuoteperheen tuotevariantille on maaritetty yhteinen vakio-osa, voidaan heti
asiakkaan tilauksen vastaanoton jalkeen aloittaa vakio-osan valmistus. N&in toimimalla voidaan
myds variointia siirtdd mybhemmaksi tuotantoketjussa. Asiakkaan tarpeet voivat olla tilaushetkella
viela osittain epdselvia tai ne voivat muuttua sen jdlkeen. Muutosten tuomia ongelmia voidaan
valttad myohaisella varioinnilla. Nykyiselld tuotantojarjestelmalla sirpalesuojaus vaikuttaa tuotantoon
jo ensimmaisella kokoonpanopisteelld. Suojausta tulee kehittda helposti lisattdvaksi optiomoduuliksi.
Seuraava variaatio tapahtuu vasta kolmannella kokoonpanopisteella ilmanvaihdossa, lammityksessa
ja jadhdytyksessa. Tuotannossa voidaan hyddyntaa myds puskurivarastoja. Tulevaisuudessa
kannattaa miettia, tulisiko asiakkaan vaikutusmahdollisuutta tuotteeseen pienentaa tai tulisiko karsia

harvoin valmistettavia variantteja.
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TUOTERAKENTEEN HYODYNTAMINEN TUOTETIEDONHALLINNASSA

Lopuksi tutkittiin, kuinka maaritettya tuoterakennetta voidaan hyodyntaa tuotetiedonhallinnassa.
Toimintaperiaatteet maaritettiin tuoterakenteen, nimikkeiden ja tuotetiedon luontiin seka

konfiguraatioiden muodostamiseen. Lisaksi mddritettiin jarjestelmdintegraation toteutustapa.

Tuoterakenteen ja nimikkeiden luonti

Tuoterakenne voidaan luoda SolidWorksissa tai Visma Novassa. SolidWorks PDM:ssa tuoterakenteen

luonti ei ole mahdollista, vaan jarjestelmalla hallitaan SolidWorksilla tuotettuja tiedostoja. 3D-

malleihin sydtetdan talla hetkelld tuotetietoa lisdosa CustomWorksin avulla. Sy6tettdvaa tietoa ovat:
1. projekti

linja

piirustusnumero

kuvaus

kuvaus 2

suunnittelija

suunnittelu pvm.

tarkastaja

v ® N o s W

tarkastus pvm.

—
o

. hyvédksyja

[y
[Ey

. hyvaksymispvm.

—
N

. mahdollinen pinta- ja esikasittely
. mittatiedot.

—
w

Talla hetkella SolidWorksilla ei voida riittavan tehokkaasti mallintaa hydrauliikkaletkuja tai
sahkdjohtoja omina osa- ja kokoonpanotiedostoinaan. Edelld mainittujen komponenttien suuri
maara valmiissa tuotteessa aiheuttaa suorituskykyongelmia kokoonpanomallia kasitellessa, sekd 3D-
mallien muodostaminen ei onnistu tarpeeksi tehokkaasti. Putkistojen ja sahkdjohtojen mallinnukseen
voidaan kayttaa SolidWorks Premium- ja Professional -paketteihin kuuluvan Routing-lisdosa. Lisdosa
mahdollistaa erilaisten putkistojen tehokkaan suunnittelun. Lisdosa sisaltda putki- ja kaapelikirjaston
ja se mahdollistaa drag-and-drag -tyyppisen osien sijoittelun, jossa osien koko saatyy myds
automaattisesti. Taman lisaksi putkituksia voidaan kopioida, peilata ja putkia taivuttaa seka
putkituksiin sijoitella kiinnikkeitd. Putkistoista saadaan myds automaattisesti luotua tiedostoja
putkentaivutukseen, minka lisaksi putkien ja kaapeleiden tiedot siirtyvat automaattisesti

kokoonpanon osaluetteloon.

Komponentteja, joita ei haluta mallintaa, voidaan CAD-mallin luonnin jalkeen lisata
tuoterakenteeseen joko ERP-jdrjestelmdssa tai SolidWorksin liséosa Treehousella. Treehouse on
kokoonpanon rakenteen suunnitteluun tarkoitettu lisdosa, jolla voidaan avata ja muokata
SolidWorksilla tuotettuja kokoonpanoja. Lisdosa mahdollistaa myds muokatun kokoonpanon viennin

takaisin SolidWorksin tiedostomuotoon. Treehousella lisatty malli tai piirustus ilmestyy tyhjana
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tiedostona SolidWorksiin, minka jalkeen se on vapaasti muokattavissa. Treehouse-lisdosassa voidaan

my0s syottaa tietoa eri 3D-mallien CustomWorks-kenttiin.

Tuoterakenne voidaan luoda Visma Novaan Tuotanto-sovelluksen kautta. Tuoterakenne on tata
kautta myds vapaasti muokattavissa. Toinen vaihtoehto on tuoda tuoterakenne siirtotiedoston
kautta. Siirtotiedostot ovat ASCII-muotoisia tiedostoja, joissa kukin tietue on omalla rivilldan.
Tiedosto voidaan muodostaa esimerkiksi Excel-ohjelmasta tallentamalla tiedosto .csv-muotoon.

Kayttamalla siirtotiedostoa tuoterakenne voidaan luoda CAD-ohjelmistoymparistdssa.

9.2 Jarjestelmaintegraatio

Jarjestelmien integraatiovaihtoehtoihin perehdyttiin CAD- ja ERP -ohjelmistojen manuaalien ja
ohjelmistojen toimittajien konsultoinnin avulla. CAD-toimittaja on CadWorks Oy ja ERP-toimittaja

Visma Software Oy.

Yrityksella on lisenssi Visma Novan erdajopohjaiseen Tiedonsiirto-sovellukseen. Tiedon siirto CAD-
ohjelmasta onnistuu ASCII-muotoinen siirtotiedoston avulla. Tiedonsiirtoon on saatavilla myés
erillinen siirto-ohjelma, joka mahdollistaa tietojen automatisoinnin. Nykyiselld SolidWorks-
kokoonpanolla voidaan 3D-mallin osaluettelo siirtda CustomWorksin BOM Export -toiminnolla Excel-,
HTML- tai tekstitiedostoksi. CSV-muotoinen Excel-tiedosto on kdytettavissa Visma Novan
tiedonsiirtoon. Siirtotiedoston maarittely on mahdollista ostaa joko ERP- tai CAD-toimittajan

toimittamana palveluna tai suorittaa itse.

SolidWorks PDM Standardia laajempi PDM Professional sisaltéda valmiudet ERP-linkkiin. Toiminnon
kadyttéonotto on saatavilla ohjelmiston asennuksen yhteydessa. Kayttéénottoon kuuluu XML-viennin
sisallon maarittely ja konfigurointi PDM:ssa syntyneen nimike- ja rakennetiedon viemiseksi ERP-
jarjestelmaan. ERP-toimittaja toteuttaa puolestaan tiedon muotoilun vastaanottavan jarjestelman
vaatimusten mukaisesti. Jarjestelmalinkki on tyypiltdan yksisuuntainen. Erona CustomWorksin
vientitoimintoon tiedonvienti on mahdollista automatisoida ja maarittda tapahtumaan esimerkiksi

tietyssa kohtaa suunnittelun tydkiertoa.

Kaksisuuntainen jarjestelmalinkki voidaan toteuttaa kayttamalla jarjestelmien ulkopuolista ohjelmaa.
Talldin tuoterakenteeseen ERP-jarjestelmassa tehtdavat muutokset ja lisdykset siirtyvat suoraan CAD-
jarjestelmaan. Visma Software Oy suositteli kaksisuuntaisen linkin toteuttamiseksi ATR Software

Oy:n toimittamaa CustomTools -ohjelmaa.

9.3 Tuotekonfiguraatioiden muodostaminen

Tuotekonfiguraatiot voidaan muodostaa yleensa CAD-, ERP-, PDM- ja PLM-jdrjestelmilla tai
kayttamalla erillistd konfigurointiohjelmaa. Yrityksen kayttamilld ohjelmistoilla konfigurointi voidaan
suorittaa SolidWorksilla tai Visma Novalla. SolidWorksin PDM-lisdosat eivat mahdollista CAD-

jarjestelman ulkopuolista konfigurointia.
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CadWorks Oy suositteli tuotekonfigurointiin erillisté Sovelia PLM-ohjelmaa. Ohjelmalla voidaan hallita
tuoterakenteita ja muodostaa vapaasti asiakaskohtainen rakenne. Erillisen PLM-jarjestelman kayton
etuna on, ettd CAD-ohjelmiston kayttd pysyy kevyena ja tuotekonfiguraatioiden muodostaminen on

nopeaa. Haittapuolena on jarjestelman vaatima investointi.

SolidWorksilla voidaan muodostaa ja yllapitaa eri tuotekonfiguraatioita. 3D-malli voi olla
rakenteeltaan geneerinen, jolloin kokoonpanomalli sisaltda kaikki tuotevariantit ja niita hallitaan
SolidWorksin konfiguraatiohallinnalla seké& Suppress ja Unsuppress -toiminnoilla. Toinen vaihtoehto
on luoda jokaiselle tuotevariantille oma malli kdyttaen hyvaksi tuotteiden yhteistd osaa. Geneerista
3D-mallia kayttamalla syntyy vain yksi malli ja konfiguraatioiden muodostaminen on siten nopeaa.
Haittapuolena 3D-malli voi muodostua kuitenkin helposti raskaaksi, jolloin myds mallien hallinta
hidastuu. Luomalla jokaiselle tuotteelle oma malli CAD:n kaytt6é pysyy kevyend, mutta mallien

madran kasvu voi aiheuttaa ongelmia tiedostojen hallinnan ja l6ydettavyyden kanssa.

Tuotekonfiguraatioiden muodostaminen on mahdollista myds Visma Novassa. Yksisuuntaista
tiedonsiirtoa kaytettdessa konfiguroituja rakenteita ei kuitenkaan voida siirtaa takaisin CAD-

jarjestelmaan, eikd niistd voida siten tehda esimerkiksi asennuspiirustuksia.

9.4 Valittu ratkaisu

Paadyttiin ratkaisuun, jossa tuoterakenne ja nimikkeet luodaan CAD-jarjestelmassa. Tama on

yksinkertaisin tapa, silld tuotteelle taytyy joka tapauksessa luoda 3D-malli. Nimiketiedot sy&tetaan
tarvittaville malleille CustomWorksilla. Hydrauliikkaputket ja séhkdjohdot lisatdan Routing-lisdosaa
kayttamalla. Tarpeen tullen osia, joista ei tarvita malleja tai piirustuksia, mutta joiden tulee ndkya

kokoonpanon osaluettelossa, lisatadn Treehouse-lisdosaa kayttamalla.

Kokoonpanomallin osaluettelo viedddn CSV-muotoon CustomWorksin BOM Export -toiminnolla ja
siirtotiedostoa kayttamalla se siirretdan yksisuuntaisella jarjestelma linkilla Visma Novaan.
Siirtotiedoston ja tiedonsiirron maaritys paatettiin toteuttaa yrityksen ulkopuolelta ostettavana
palveluna. Visma Novassa CAD-jarjestelmasta siirrettya tuoterakennetta voidaan kayttaa
varastonhallinnassa, osto- ja myyntitilausten luonnissa seka tuotanto- ja

projektinhallintasovelluksissa.

Tuotteen konfigurointi suoritetaan SolidWorksissa. Jokaiselle tuotevariantille paatettiin luoda oma
malli, sillda valmiin kontin 3D-kokoonpano sisédltda niin paljon osia ja osakoonpanoja, etta yhden
geneerisen mallin hallinta ei ole teknisesti mahdollista riittavan tehokkaasti. Tybohjeita ja

dokumentaatiota luodaan SolidWorks Composerilla 3D-mallien pohjalta.

Kuvassa 28 on havainnollistettu ohjelmistojen rooleja edelld kuvatulla tavalla tapahtuvassa

tuotetiedon hallinnassa.
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10  TYON TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tilaaja oli Oy Morehouse Ltd. Tydn tavoitteena oli muodostaa levitettavalle
konttituotteelle moduloitu konfiguroitava tuoterakenne. Toisena tavoitteena oli hyédyntaa
muodostettua tuoterakennetta tuotetiedonhallinnan kehityksessa. Tyo rajattiin koskemaan vain
yrityksen levitettavaa konttituotetta, mutta tuoterakenteen oli tarkoitus olla kaytettavissa myds

yrityksen muille tuotteille.

Taman opinndytety6n aihe saatiin syksylld 2015 yrityksessa kdynnistynyttd More 2.0 -
kehityshankkeesta. Kehityshankkeen tavoitteena on tavoitteena nostaa yrityksen kilpailukykya ja
mahdollistaa toiminnan kansainvalisilla markkinoilla. Kehityshanke ulottui yrityksen kaikille osa-
alueille ja opinndytety6 palveli padasiassa suunnittelun ja tuotekehityksen osastoa. Silla oli kuitenkin

valillisia vaikutuksia myds muihin osastoihin.

Tydn tuloksena yrityksen paatuotteelle madariteltiin tuotealustapohjainen modulaarinen
tuoteperherakenne. Modulaarisuuden avulla voidaan saavuttaa hydtyja esimerkiksi tuotannossa,
tuotetiedonhallinnassa seka yleisessa tuottavuuden kehityksessa. Massaraataldinnin tykalu
konfigurointi edellyttaa lisdksi modulaarista tuoterakennetta. Massaraataldinnin avulla voidaan

tuottaa asiakasraataloitavia tuotteita sailyttaen kuitenkin valmistuksen kustannustehokkuuden.

Toisena tuloksena madritettiin periaatteet tuotetiedonhallintaan ja CAD- ja ERP-jarjestelmien
vdliseen integraatioon. Maarittelyyn kuuluivat tuoterakenteen ja nimikkeiden luominen, 3D-malliin
tehtavat lisdykset, tuoterakenteen vieminen ERP-jdrjestelmaan seka tuotekonfiguraation
muodostaminen. Jarjestelmdintegraation seurauksena yrityksen eri osastojen valinen tiedonkulku
tehostuu, tuotetiedon oikeellisuus ja saatavuus parantuu, manuaalisen tyonteon osuus laskee ja

tuottamaton tydaika vahenee.

Opinndytetyon teon yhteydessa syntyi yrityksen kayttéon myos runsaasti uusia 3D-malleja ja
tyopiirustuksia. Lisaksi yritys sai kdyttéonsa tuoterakenteen valintaan liittyvaa vertailutietoa ja

laskelmia.

Tybnteon aikana havaittiin, ettd tuoterakenteen muodostaminen on monitahoinen prosessi.
Yrityksen eri osastojen toimijat ovat tekemisissa tuoterakenteen ja siihen liittyvan tuotetiedon
kanssa ja kohdistavat niille omat vaatimuksensa. Tuoterakennetta maarittaessa tulee valita, minka
toimijan tarpeita halutaan eniten palvella. Liséksi havaittiin, etteivat kirjallisuudesta I6ytyvat
modulaarisuuden mallit valttamatta ole suoraan sovellettavissa tietyssa kayttokohteessa. Taman

vuoksi joudutaan joskus tekemdan yrityskohtaisia sovelluksia ja kompromissiratkaisuita.

Jatkotoimenpiteena ehdotan yritykselle tuoterakenteen tarkempaa maarittelya paivitetylle
paatuotteelle sen kehityksen edetessa. Tuoterakenteen maarittelemiseksi tulee asiakastarpeet
tunnistaa hyvin, jotta voidaan suunnitella asiakastarpeen tayttéon soveltuvat moduulit. Uuden

tuotteen suunnittelussa kannattaa myds miettia asiakkaan vaikutusmahdollisuuksien laajuutta
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tuotteeseen. Varioituvuuden kasvu heikentaa helposti tiedon hallittavuutta ja toiminnan tehokkuutta.

Tuoterakenteiden kehityksessa tulee myds huomioida jatkuvan parantamisen kehitystoimenpiteet.

Tulevaisuudessa tuotantomadrien kasvaessa PDM- tai PLM-jarjestelman hankinta voi olla kannattava
ratkaisu. CAD-jarjestelman ulkopuolista sovellusta kayttamalla tuotteen konfiguraatioprosessi on
tehokkaammin suoritettavissa ja tuotetiedonhallinnan kokonaistehokkuus voi kasvaa.
Kaksisuuntaisen CAD-ERP -linkin hankinta voisi myds osaltaan parantaa tuotetiedonhallinnan
tehokkuutta.

Opinnaytety6 saatiin suoritettua ja tavoitteet taytettya. Opinndytetydn ty6ldaimmaksi osuudeksi
muodostui tuoterakenteiden moduulien maarittely. Moduulien maarittelyn ongelmalliseksi teki se,
tuote ei ollut modulaarisuuden maaritelmien mukaisesti tdydellisesti moduloitavissa, ja etta
tuotteesta ei ollut erotettavissa pelkastadn tuotannollisia tai toiminnallisia moduuleja. Tyon
tekemista helpotti aiempi vajaan vuoden mittainen tydkokemus kyseisesta yrityksesta. Tydn tekoa
edesauttoi myds tyontekijdiden positiivinen suhtautuminen haastatteluihin ja muutenkin

opinnaytetydn tekoon.

Opinndytetydsta hyotyivat niin kohdeyritys kuin tekijakin. Oy Morehouse Ltd sai tydsta apua
kehitysprojektiinsa. Opinndyteydn tekija puolestaan paasi soveltamaan aiemmin opittua tietoutta

kdytannon tyotehtdvaan seka oppi myds paljon uutta.
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