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Uusien tuotteiden kehittaminen lahtee liikkeelle esisuunnitteluprosessista. Jet-
Tekno Oy:n painetankkausajoneuvon esisuunnitteluprosessi alkaa ajoneuvon
perustietojen maarittamisesta. Tuloksena saadaan ajoneuvon mittapiirustus, joka
sisaltaa tiedot paamitoista, alustaan kohdistuvista kuormista ja ajoneuvon mas-
sasta. Prosessin koettiin tyodllistavan yrityksen suunnitteluosastoa liikaa sen koh-
tuullisen yksinkertaiseen lopputuotteeseen nahden. Opinnaytetydn tavoitteena
oli kehittaa prosessia yksinkertaisemmaksi ja nopeammaksi huomioiden yri-
tyksen kehittyvat tarpeet. Tavoitteita lahestyttiin toimintatutkimuksen avulla.
Tutkimustehtavana oli l0ytaa parannettavaa painetankkausajoneuvon esisuun-
nitteluprosessista. Opinnaytety0 tehtiin toimeksiantona Jet-Tekno Oy:lle.

Tyon tuloksena valmistui Excel-pohjainen tyodkalu, joka yhdisti esisuunnit-
teluprosessissa tehtyja vaiheita. Tyokalun avulla prosessin Iapimenoaika nopeu-
tui ja prosessista saatiin huomattavasti yksinkertaisempi. Aiemmin prosessin su-
orittaminen oli tyodllistanyt 1ahes pelkastaan yrityksen suunnitteluosastoa. Uuden
toimintatavan myota tyotaakka saatiin jaettua tasaisemmin myynti- ja suunnittelu-
osaston kesken.

Esisuunnittelua tehostava tyokalu luotiin vastaamaan taman hetken tarpeita
silmalla pitaen yrityksen toiminnan kehittymista kohti tuotteiden yhtenaistamista.
Seuraava kehitysaskel prosessin tehostamiseen voisi olla tuotekonfiguraattori,
joka rakennettaisiin toimimaan tdman tydkalun alkutietoaineiston pohjalta.
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This thesis was commissioned by Jet-Tekno Oy. In the company, the pre-design
process in the creation of a dimensional drawing for a pressure refueling vehicle
was seen as too time-consuming and laborious in comparison to the reasonably
simple end result.

The goal of this thesis was to develop the pre-design process to be simpler. The
goals were approached with action research. The research problem was to find
out how the pre-design process could be improved.

As result of the work an Excel-based tool was created which combined the tasks
of the process. The tool simplified the process and shortened its lead time. Pre-
viously the pre-design phase had caused work mainly to the company’s design
department. With the new pre-design process tool, the workload of the process
can be divided more evenly with sales and design departments.

The pre-design process tool was created to meet the current demands with an
eye for the company’s operations developing towards product modulation. The
next development step for this pre-design process could be a product configura-
tor that would be built to function on basis of this tool’s base information data.

Key words: process development, processes, pre-design
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1 JOHDANTO

Uuden tuotteen suunnittelu Iahtee liikkeelle esisuunnitteluprosessista, jossa maa-
ritetadn valmistettavan tuotteen perustiedot. Erikoisajoneuvojen suunnittelussa
esisuunnitteluprosessi tuottaa yleisesti havainnollistavan mittakuvan ajoneu-
vosta, jonka yhteydessa esitellaan ajoneuvon paakomponentit ja muut tilaajalle
merkitykselliset ominaisuudet. Taman opinnaytetyon aiheena on kehittaa paine-
tankkausajoneuvon esisuunnitteluprosessia. Esisuunnitteluprosessin kehitta-
mista lahestytaan tutkivalla otteella toimintatutkimuksen nakdkulmasta. Tyon toi-
meksiantaja on Jet-Tekno Oy, joka valmistaa paatoimisesti tankkauslaitteistoja

ilmailun ja maanpaallisen toiminnan tarpeisiin.

Tyon tavoitteena on mallintaa nykyinen esisuunnitteluprosessi ja taman pohjalta
luoda tyokaluja sen kehittamiseen. Lopputuloksena halutaan prosessi, joka on
mahdollisimman yksinkertainen ja lapimenoajaltaan nopea. Tyotaakan tulisi ja-
kaantua tasaisemmin suunnittelu- ja myyntiosaston kesken. Toissijainen tavoite
on luoda myyntiosastolle Excel-pohjainen lista ajoneuvon teknisia tietoja varten,
joka on jatkojalostettavissa tuotekonfiguraattoriksi, kun yrityksen toimintatavat
kehittyvat. Aihe on rajattu koskemaan koko esisuunnitteluvaihetta, joka alkaa
myyntiosaston tuottamasta esitietodokumentoinnista, ja paattyy ajoneuvon

paino- ja mittapiirusuksen tuottamiseen suunnitteluosaston toimesta.

Opinnaytetyon kirjallisuutta tutkivassa osassa tutustutaan yleiselld tasolla pro-
sessikeskeiseen toimintaan organisaation sisalla ja prosessien kehittamismene-
telmiin. Keratyn tiedon avulla tavoitellaan oikean toimintatavan loytamista esi-
suunnitteluprosessin parantamiseksi. Naiden tietojen pohjalta suoritetaan esi-
suunnitteluprosessin kehittamistyo, joka sisaltda nykytilan kartoittamisen ja sen

analysoinnin, seka edellisten aiheiden tuottamat ratkaisut.



2 TYON LAHTOKOHDAT

Painetankkausajoneuvolla voidaan tankata ja tyhjentaa esimerkiksi helikoptereita
ja lentokoneita. Ajoneuvo koostuu alustasta, mahdollisesta nostimesta, laiteti-
lasta seka sailiosta. Sailid voi olla joko kiinteasti asennettu ajoneuvon rungon

paalle (kuva 1), tai se voi kulkea erillisen peravaunun paalla. Tassa opinnayte-

tydssa keskitytaan kiinteasailidisiin ajoneuvoihin.

KUVA 1, Jet-Teknon valmistama kiintedsailidinen painetankkausajoneuvo (Air-
portindustry-News n.d.)

Painetankkausajoneuvon esisuunnitteluprosessi alkaa siita, kun myyntiosasto
maarittaa asiakkaan kanssa suunniteltavan tankkausajoneuvon perustiedot si-
saltden muun muassa halutun sailidtilavuuden, kokonaiskuvan laitteistosta, seka
ajoneuvoa koskevat erityisvaatimukset. Prosessin lopputuloksena saadaan asi-
akkaalle toimitettava mittakuva ajoneuvosta (kuva 2), joka sisaltda ajoneuvon

alustan kuormituslaskelmat.



| ‘ = AT

5750 1350 |
1410 5750
| Techn, 6284 | 2839 =45% |
Tyhiind A 6048 { 547 5950 (3604+2355) - 12007 kg
kuormattu 7880 { 26%} 23417 (14162+9255) ( 12%) = 31307 kg
Max 8000 21000 (12700+8300) = 28000 kg

KUVA 2, Eraan projektin mittakuva sisaltden alustan kuormituslaskelmat

Prosessi vie yhdelta suunnittelijalta nykytilassa noin yhden paivan verran aikaa.
Talla hetkella prosessille ei ole olemassa yleista ohjetta, tydon suoritusmenetelmat
ovat siis tallessa niin kutsuttuna hiljaisena tietona. Painetankkausajoneuvon
suunnittelu alusta lahtien ei ole suunnittelijan rutiinityota. Nain ollen on mahdol-
lista, etta tarkat tydmenetelmat ja -vaiheet on unohdettu ja ne joudutaan selvitta-
maan ennen varsinaista tyoskentelya. Talla hetkella uuden tyontekijan on mah-
dotonta tuottaa esisuunnitteluprosessista valmistuvat mitta- ja painopiirustukset

ilman kokeneemman suunnittelijan apua.

Esisuunnitteluvaiheessa on huomattu olevan turhia tydvaiheita, joiden poistami-
seen tai yksinkertaistamiseen halutaan tyokaluja. Prosessi kohdistuu talla het-
kella lahes taysin suunnitteluosastolle. Sen yksinkertaistamisella ja tehostami-
sella pyritaan siihen, etta prosessin tyomaaraa saataisiin jaettua myos myynti-

osastolle, jolloin ajoneuvon mittapiirustus tuottaminen asiakkaalle nopeutuisi.

Jet-Teknolla on halu kehittaa toimintaansa projektiluontoisten tuotteiden suunnit-
telusta kohti tuotteistamista niin, etta yrityksella olisi tuoteperheita, joilla olisi sa-
manlainen pohjarakenne. Nain vahennettaisiin laitteiden suunnitteluun kuluvaa
aikaa ja asiakkaalle olisi valmiina esiteltavissa laitteiden perusrakenne, seka
muokattavissa olevat ominaisuudet. Esisuunnitteluprosessia kehitetaan niin, etta
sita voidaan jatkossa kayttaa tuotteistamisen apuna seka kehittaa mahdollisim-

man helposti vastaamaan yrityksen muuttuvia tarpeita.



3 TUTKIMUSOTE

3.1 Tutkimusongelma

Kun tutkimuksen aihe on rajattu, on tarkeaa maaritella tutkimusongelma, joka
lopputuloksena halutaan ratkaista. Mahdollisimman tarkasti maaritetty tutkimus-
ongelma ohjaa tutkijaa siihen suuntaan, mita on tarkoitus tutkia (Saaranen-Kaup-
pinen & Puusniekka 2006).

Tutkimusongelma on maaritetty seuraavasti: Miten parantaisin painetankkaus-
ajoneuvon esisuunnitteluprosessia? Tasta ongelmasta on johdettu seuraavat tut-
kimuskysymykset: Miten selvitetdan esisuunnitteluprosessin kehitystarpeet?
Minkalaisilla tyokaluilla paastaan eroon prosessikuvauksen analysoinnissa mah-

dollisesti esille tulleista ongelmakohdista?

3.2 Tutkimusmenetelma

Taman tutkimustyon tavoitteena on tehda muutos yrityksen nykyisiin toimintata-
poihin. Kun tutkimukseen sisaltyy interventio, eli muutos, tutkitaan aihetta usein
kehittamis- tai toimintatutkimuksen avulla. Tutkimusmenetelmaksi valittiin toimin-

tatutkimus.

Kehittamistutkimus ja toimintatutkimus ovat rakenteeltaan ja tutkimusmenetelmil-
taan hyvin samankaltaisia tutkimusstrategioita. Molemmissa kehitettavaa koh-
detta tutkitaan osallistuen tarkasteltavaan ongelmaan. Perusero naiden kahden
valilla tulee siita, etta toimintatutkimuksessa tutkija on itse mukana kehittamis-
kohteen toiminnassa, kun taas kehittamistutkimuksessa tutkija on ulkopuolinen
taho. (Kananen 2012, 41.)

Teoksessa "Laadullisen tutkimuksen verkkokasikirja” toimintatutkimuksen kerro-
taan olevan tutkimusstrategia, jolla pyritaan tutkimaan todellisuutta pyrkien sen

muuttamiseen. Nimestaan huolimatta toimintatutkimus ei siis ole yksittainen tut-
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kimusmenetelma. Keskeista toimintatutkimuksessa on lahestya tutkittavaa koh-
detta prosessinomaisesti tavoitellen muutoksiin johtavaa toimintaa. Toimintatut-
kimukselle toiminnan kuvataan olevan niin tutkimuskohde, tutkimusvaline, kuin
paamaarakin. (Jyrkama n.d.) Toimintatutkimus on jaettavissa yhdeksaan vaihee-
seen: ongelman maarittely, ongelman tutkiminen, syiden ja seurausten analy-
sointi, ratkaisun esittaminen, ratkaisun testaaminen, ratkaisun muokkaus testaa-
misen pohjalta, uuden ratkaisun testaaminen/kokeilu ja johtopaatokset (Kananen
2012, 53).

3.3 Aineistonkeruu

Taman toimintatutkimuksen tekija on tydoskennellyt yritykselle ja suuri osa tie-
dosta on omakohtaista kokemusta itse prosessista, siihen vaikuttavista tekijoista
ja halutusta prosessin kehityssuunnasta. Ongelmaa lahestytaan havainnoimalla
prosessin kulkua ja tekemalla siitd muistiinpanoja. Kun prosessin kulku ja siihen
vaikuttavat tekijat on saatu purettua, keratdan prosessiin osallistuvien henkildi-

den ajatukset prosessista yhteen dokumenttiin.

Tiedonkeruumenetelma on kuvattavissa aktiivisena osallistuvana havainnointina.
Tassa havainnoinnin tavassa tutkija osallistuu aktiivisesti lasnaolollaan tutkitta-
vaan ilmidéon. Tamanlaista havainnointia kaytetaan, kun tutkija on mukana esi-
merkiksi kehittamistydssa, projektissa, tai vastaavassa tilanteessa. (Saaranen-
Kauppinen & Puusniekka, 2006.) Havainnointimenetelmia osana tutkimusta on
kritisoitu siita, etta osallistuessaan tutkittavaan ilmidoon, tutkija vaikuttaa sen kul-
kuun tai lopputulokseen. Tutkijan osallistuminen toimintaan saattaa myos vaikut-
taa tutkimuksen objektiivisuuteen. (Hirsjarvi, Remes, Sajavaara 2004.) Koska ky-
seessa on prosessi, joka sisaltaa tiettyja vaiheita riippumatta siihen osallistuvista
henkilGista, on tassa tutkimuksessa koettu havainnoinnin olevan riittavan luotet-

tava lahestymistapa ongelmaan.

TyoOn teoreettisessa osiossa tutustutaan kirjallisuuteen koskien prosesseja ja nii-

den tarpeellisuutta likennetoiminnassa keskittyen niiden kehittamiseen. Kehitta-
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misen osalta perehdytaan prosessien nykytilanteen kartoittamiseen, prosessi-
analyysiin ja analyysin tulosten tulkintaan. Kirjallisuuskatsauksesta saadun tie-

don perusteella valitaan toimintatavat esisuunnitteluprosessin kehittamiseen.

3.4 Tulosten mittaaminen

Toimintatutkimuksessa pyritaan aina muutokseen (X1-X2). Jotta muutosta voi-
daan arvioida ja edelleenkehittaa, on sen oltava mitattavissa. Muutos edellyttaa
ilmion (X1) tuntemista ja siihen vaikuttavien tekijdiden selvittdmista (xi-xn). (Kana-
nen 2009, 10.) Prosessin muutosta mitataan usein vertaamalla prosessin lapime-

noaikaa aloitustilanteessa (X1) lapimenoaikaan tehtyjen muutosten jalkeen (X2).

Painetankkausajoneuvon esisuunnitteluprosessin lapimenoaika vaihtelee talla
hetkella suuresti riippuen sita suorittavista tyontekijoista, seka kommunikoinnista
asiakkaan kanssa. Taman tyon tuloksia mitataan paaosin vertaamalla prosessiin
osallistuvien henkildiden tyytyvaisyytta prosessin lopputulokseen. Tyytyvaisyy-
teen vaikuttaa osaltaan lapimenoaika, mutta paaosin prosessin yksinkertaisuus

seka jatkokehitettavyys.
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4 PROSESSIT

4.1 Prosessijohtaminen

Perinteisesti organisaatiot rakentuvat funktionaaliseen tydnjakoon. Tama tarkoit-
taa sita, etta samanlaiset tyotehtavat sijoitetaan samaan yksikkdon. Esimerkiksi
asiakaspalvelu, osto ja tuotanto ovat omia toimintojaan. Naita toimintoja kehite-
taan yksikon sisaisesti. Heikosti johdettuna taysin funktionaalinen organisaation
toimintatapa saattaa johtaa ongelmiin, joiden tekijoita ovat esimerkiksi yksikoiden
tekema paallekkainen tyo, heikko tiedonkulku yksikoiden valilla ja se, ettei teh-

dyista virheista opita. (Logistiikan maailma n.d.)

Kun liiketoimintatapahtumaa tarkastellaan funktionaalisen tydénjaon sijaan pro-
sessijohtamisen nakokulmasta, tulee yksikoille selvaksi muiden yksikodiden tyon
tarpeellisuus. Prosessissa on aina maaritelty, mita seuraa minkakin vaiheen jal-
keen ja kenelle vastuu kuuluu. Nain prosessien rajapinnat ovat selkeita jokaiselle
prosessiin osallistuvalle ja kaytetyn ajan seka tydomaaran vahentaminen on mah-

dollista.

Prosessijohtaminen on toimintatapa, jossa organisaatiota johdetaan prosessien
avulla. Prosesseille on maaratty omistajat, jotka vastaavat prosessien toimivuu-
desta ja kehittamisesta. Prosessijohtamista on helpoin soveltaa loogisesti etene-
viin prosesseihin, joilla on selkea alkutapahtuma, tietty jarjestys tapahtumaket-
jussa ja selkea lopputulos. Yksinkertainen esimerkki loogisesti etenevasta pro-
sessista on tilauksen toimitus varastosta (kuvio 1). Prosessi alkaa tilauksen vas-
taanotosta. Tilattu tuote poimitaan, pakataan ja lahetetaan. Lopputuloksena saa-
daan asiakkaalle toimitettu tuote. (Lecklin 2006, 140-143.)

Syéte:
Asiakkaan tilaus

Tilauksen

— Poiminta [—1 Pakkaaminen [ Ldhettdminen —
vastaanotto

Suorite:
Toimitus asiakkaalle

KUVIO 1, Tilauksen toimittaminen varastosta (Lecklin 2006, muokattu)
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Jokaisesta organisaatiosta on tunnistettavissa toimintoja, joita voidaan ohjata
prosessikeskeisesti. Naille toiminnoille on maariteltavissa selkea syote, maaritet-
tavissa olevista vaiheista koostuva tapahtumaketju ja suorite, johon prosessi
paattyy. Kaikkea toimintaa ei silti monessa tapauksessa ole mahdollista mallintaa

prosesseiksi.

Puhdas prosessijohtaminen merkitsee luopumista funktionaalisesta organisaa-
tiosta. Sen toteuttaminen on vaikeaa, silla usein yrityksessa on toimintoja, joiden
ohjaaminen prosesseilla on vaikeaa tai mahdotonta. Esimerkiksi sihteerity0 liittyy
useisiin prosesseihin ja tyota suoritetaan hajanaisina vaiheina. Tamanlaista toi-
mintaa on haastava sovittaa prosessijohtamisen kuvioon. (Lecklin 2006, 138—
143.)

4.2 Prosessin kehittaminen

Julkisen hallinnon prosessien kuvaamisesta kertovassa suosituksessa JHS 152
kerrotaan prosessin kehittamisen liittyvan aina organisaation muuhun suunnitte-
luun ja kehittdmiseen. Organisaation toimintaa ohjaavien toimintaperiaatteiden
on oltava pohjana prosessin kehittamiselle, jotta prosessi palvelee sen toimintaa.
(JHS-suositukset 2012.) Kun organisaation sisdisten prosessien kehittdmisessa
huomioidaan yrityksen nykytilanne seka kehityssuunta, voidaan prosesseja ke-
hittaa siten, etta ne palvelevat organisaatiota myos sen toimintatapojen uudistu-

essa ja kehittyessa.

Prosessin kehittamisen yleisimpia tavoitteita ovat toiminnan tehostaminen, toi-
minnan laadun ja palvelutason parantaminen, ongelmatilanteiden hallitseminen
ja kustannussaastot. Kaytannon tasolla tama voi tarkoittaa esimerkiksi paallek-
kaisten tydvaiheiden poistamista, asioiden uudenlaista keskittamista, tai rinnak-
kaisvaiheiden lisdamista lapimenoajan lyhentamiseksi. (JHS-suositukset 2012.)
Kehittamisen tavoitteet on oltava selvilla jo kehittamistyon alkaessa. Nain proses-
sin alkutilanteen kartoituksessa osataan huomioida tavoitteen toteutumista hairit-

sevat ongelmat.
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Yleinen hyvin paapiirteinen tapa lahestya prosessin kehittamista on 3-vaiheinen
kehittamismalli. Tassa kehittamistyd alkaa nykytilan kartoituksella, jonka pohjalta
prosessia analysoidaan. Analyysissa esille tulleet ongelmat korjataan ja ratkaisut
integroidaan prosessiin. (Lecklin 2006, 150.) Samaan lopputulokseen pyrkii Lean
Six Sigman DMAIC ongelmanratkaisumenetelma, jossa prosessin kehittamista
tehdaan viiden askeleen avulla. Lyhenne DMAIC juontaa juurensa englanninkie-
lisista sanoista; measure, define, analyse, improve, control. Suomeksi mittaus,

maarittely, analysointi, parantaminen, ohjaus. (SFS ISO 13053-1.)

4.2.1 Nykytilanteen kartoittaminen

Jotta ymmarretaan, kuinka kehittamistydlle asetettuihin vaatimuksiin paastaan,
on ensin hahmotettava lahtotilanne. Nykytilanteen kartoituksen paatehtavia ovat
prosessin toimivuuden arviointi, prosessikuvausten ja -kaavioiden laatiminen
seka prosessityon organisointi. (Lecklin 2006, 149.) Monessa tapauksessa kar-
toittaminen on helpoin aloittaa prosessikuvauksen tekemisella, jolloin prosessin-

vaiheiden hahmottaminen helpottuu.

Yritysten laatuun liittyvien tarpeiden tayttamiseen suuntautunut yritys Arter kertoo
prosessien kuvaamisesta kertovassa blogissaan hyvan prosessikaavion mahtu-
van A4:lle ja sisaltavan noin 20 elementtia. Prosessikuvaukset kuvaavat yhteis-
tyota, toimintaa ja toimintoja. Ne kertovat kelle kuuluu mikakin vaihe. Kuvaustapa
pidetdan yhdenmukaisena ja kuvaukset noudattavat samaa logiikkaa. Prosessit
kuvataan vaakasuunnassa niin, ettd samanaikaiset vaiheet ovat allekkain. Nain
toimintojen yhtaaikaisuus ja perakkaisyys nahdaan jo visuaalisesti vaiheiden se-
lityksia lukematta. Prosessikuvausta tehdessa lahtokohta on, etta vaiheiden sym-
bolit pidetdan saman muotoisina ja kokoisina. Kuvaus halutaan pitaa riittavan ly-

hyena, jotta se pysyy selkedna naytolla ja tulosteissa. (Arter 2021.)

Prosessien arvioinnissa on kannattavaa saada mielipide seka lopputuotteen saa-
jalta, ettd omalta henkilostolta. Asiakkaan nakokulmasta usein arviotavat mittarit
ovat tuotteen laatu, seka prosessin lapimenoaika. (Lecklin 2006, 160-161.) Esi-

merkiksi tassa tyossa kehitettavassa esisuunnitteluprosessissa asiakasta kiin-
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nostaa laitteen esisuunnittelumateriaali seka se aika, jonka materiaalin tuottami-
nen kestaa. Kehitystiimin omat arviointikriteerit usein poikkeavat asiakkaan kayt-
tamista kriteereista. Tahan arviointiin kuuluu lahes poikkeuksetta prosessin tulok-
sen ja sisaisen tehokkuuden arviointi. Suositeltava tyokalu arviointiin asiakkaan
ja kehitystiimin nakokulmasta on arvottaa numeroin arvioinnin kohteet. (Lecklin
2006, 160-161.)

4.2.2 Prosessianalyysi

Standardissa ISO 13053-2 kerrotaan Six Sigma DMAIC -menetelman analysoin-
tivaiheen olevan jaettu neljaan vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa prosessia
analysoidaan ja siitd nostetaan esiin toimintoja, jotka tarvitsevat parannusta tai
eivat tuota lisaarvoa. Toisessa vaiheessa kuvataan prosessin muuttujien yhtey-
det. Kolmannen vaiheen tavoitteena on maarittaa tarkeimpien muuttujien suuruus
ja yhteisvaikutukset. Viimeiseksi tarkennetaan tarkeimpien prosessin muuttujien
vaikutuksen arviota. (SFS ISO 13053-2, 26-28.)

Analysointivaiheeseen esitetaan kaytettavaksi esimerkiksi syy-seurauskuvaajaa,
joka tunnetaan myds nimelld kalanruotokaavio (kuvio 2). Tassa analysointita-
vassa pyritaan tunnistamaan syy-seuraussuhde sen sijaan, etta siirryttaisiin suo-
raan ongelmasta sen ratkaisuun. Ongelman perimmaisia syitd kaydaan lapi ja
ideoita niiden ratkaisuihin keksitaan aivoriihen avulla. Lopuksi ongelmaan vaikut-

tavat syyt jaetaan luokkiin ja esitetdan visuaalisesti.

SYY SEURAUS

[Laitteisto} [ Prosessi ] lhmiset

[Materiaalit} [Ympéristé } [Johtaminen}

KUVIO 2, Esimerkki kalanruotokaaviosta
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Prosessin muuttujien yhteyden kuvaamiseen standardissa neuvotaan kaytta-
maan esimerkiksi aikasarjakuvioita (kuvio 3), joiden tavoitteena on auttaa ym-
martamaan tekijoiden (x) vaihtelua. (SFS ISO 13053-2, 28.)

164
—g— C1

=

144

124

Tietoaineisto

104

KUVIO 3, Aikasarjakuviot tasoilla C1, C2 ja C3 (SFS 13053-2, Tietosivu 19)

Analysoinnin kolmanteen vaiheeseen ehdotetaan esimerkiksi regressioanalyy-
sid, jossa kerataan havaintoparit (x ja y), laaditaan naista tiedoista yhdistetty ha-
jontakaavio ja tarkistetaan, onko naiden valilla yhteytta. Yhteyden ollessa lineaa-
rinen, lasketaan paras suora kuvaamaan tilannetta. Neljanteen vaiheeseen suo-
sitellaan standardissa kaytettavan esimerkiksi koesuunnittelua, jossa kokeen
avulla todennetaan, etta aiemmin maaritetyt syyt vaikuttavat ennustetulla tavalla
seurauksiin. (SFS ISO 13053-2.) Edella esitettyjen toimintatapojen lisaksi stan-
dardi tarjoaa jokaiseen vaiheeseen useita erilaisia tyokaluja. Naiden tyokalujen
maarasta on havaittavissa, etta prosessin analysointiin ei ole yhta oikeaa tyoka-
lua, vaan lahestymistapa valitaan taysin perustuen kehittamisen tavoitteisiin ja

prosessin sisaltéoon.

4.2.3 Analyysin tulokset

Vaikka analyysi olisi huolella tehty, ei se viela takaa haluttuja lopputuloksia. Rat-
kaiseva tekija on, etta prosessia lahdetaan kehittamaan oikeaan suuntaan. Ke-
hittdmisvaihtoehtoja voivat olla esimerkiksi prosessin uudistaminen, muutokset
prosessin kulkuun, tydvaiheen sisaiset muutokset, johtamisjarjestelman muutok-

set tai edellisten vaihtoehtojen yhdistelma. (Lecklin 2006, 212.)
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Prosessia voi muokata vain tiettyyn pisteeseen asti. Sen jalkeen prosessin mer-
kittava kehittaminen vaatii uudistamista. Uudistamistarpeet voivat aiheutua esi-
merkiksi asiakkaiden muuttuneet tarpeet, teknologian kehittyminen tai kilpailijoi-
den toiminta. Uudistaminen vaikuttaa yleensa prosessin sisaisten vaiheiden muu-
toksien lisaksi sen alku- ja lopputapahtumiin. Tyypillisesti, kun prosessissa huo-
mataan ongelmia tai sita halutaan tehostaa, lahestytaan kehittamista tekemalla
muutoksia prosessin kulkuun. Yhdistamalla tyovaiheita ja antamalla henkilostolle
vastuuta laajemmasta tyokokonaisuudesta, saadaan prosessia usein nopeutet-
tua ja virheita vahennettya. Tyovaiheen sisaiset muutokset ovat pienempia muu-
toksia vaiheiden sisalla. Tamankaltaisia muutoksia tapahtuu usein itsestaan, kun
henkilostd on motivoitunutta tehostamaan omaa tyoskentelyaan. Muutokset joh-
tamisjarjestelmaan ovat merkittava vaihtoehto prosessien kehittamiselle. Tassa
muutoksessa funktionaalisesta organisaatiosta siirrytdan prosessikeskeiseen toi-
mintatapaan, jossa johtajista tulee prosessinomistajia. (Lecklin 2006, 213.) Kuten
erilaisia analysointivaihtoehtoja, on myds analysoinnin perusteella valittavia toi-
mintatapoja ja niiden yhdistelmia useita. Mita parempi kasitys prosessin ongel-
mista ja halutuista tuloksista on, sen helpompi on paatya mahdollisimman lahelle

oikeaa kehitystapaa.
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5 KEHITTAMISTYO

5.1 Prosessin nykytila

Esisuunnitteluprosessin kehittdminen paatettiin tehda kayttaen teoksessa "Laatu
yrityksen menestystekijana” (Lecklin 2006) esitettya kolmivaiheista kehittamis-
mallia. Tassa toimintatavassa prosessia kehitetaan tiiviisti esitettyna kartoitta-

malla sen nykytilanne, analysoimalla prosessia ja parantamalla sita.

Painetankkausajoneuvon esisuunnitteluprosessin ensimmainen vaihe on ajoneu-
von perustietojen maarittdminen asiakkaan kanssa. Tietojen pohjalta maaritetaan
polttoainesailion koko ja laitetilan malli seka tehdaan alustan kuormituslaskelmat.
Lopputuloksena saadaan sivukuva ajoneuvosta, jonka yhteydessa on esitetty
alustan akseleihin kohdistuvat kuormat, ajoneuvon kokonaismassa seka paamit-
tatiedot.

Prosessissa on kaytetty neljaa eri ohjelmaa. Excel on taulukkolaskentaohjelma,
jonka pohjalle on tehty kolme laskentataulukkoa sailidajoneuvon ominaisuuksien
laskemiseen. Solidworks-ohjelmistoa on kaytetty sailion ja laitetilan 3d-mallien
luomiseen, joista on tallennettu sivuprofiilipiirustukset. Piirustuksia on muokattu
DraftSight-suunnitteluohjelmalla niin, etta niiden vienti onnistuu TrailerWin-ohjel-

maan, jossa alustan laskelmat suoritetaan.

Nykytilassa ajoneuvon perustiedot on maaritetty yhteistydssa myynti- ja suunnit-
teluosaston kesken. Kun perustiedot on maaritetty, on tydtaakka suuntautunut
taysin suunnitteluosastolle. Perustietojen pohjalta suunnittelija on maarittanyt sai-
lion poikkileikkausprofiilin. Yleisesti kaytossa olevat sailiot ovat poikkileikkauksel-

taan elliptisen sylinterin muotoisia ja niiden paadyt on pyoristetty (kuva 3).
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KUVA 3, Eraassa Jet-Teknon valmistamassa painetankkausajoneuvossa kayte-

tyn sailion malli

Poikkileikkauksen muuttujia ovat sailion leveys, korkeus, pohjan ja kannen sade,

sivusade ja kulmasade. Mikali asiakkaalta ei ole tullut erikoisvaatimuksia profiilia

koskien, on pohja- ja kansi-, sivu-, ja kulmasateina kaytetty yrityksen sisalla va-

kioituja arvoja. Tassa tilanteessa muuttujia ovat olleet sailion korkeus ja leveys.

Tiedot on syotetty Excel pohjaiseen laskuriin (kuva 4). Laskennan tuloksena on

saatu mm. profiilin pinta-ala, sailién vetoisuus metria kohden, sailion paatyjen ti-

lavuus ja séilion ylaosaan jaavan tyhjan tilan tilavuus (sailiéta ei saa tayttaa aivan

tayteen).

ELLIPSIMAINEN SAILIOPROFIILI

Profiilin leveys mm:na (max. 2600) 3200
Profiilin korkeus (max. profiilin leveys) 1350
Pohjasade = kansisade <2000> 5000
Sivusdde «2000= 2000
Kulmasade mm:na <300> 300
Paatysade <2500> 5000
Viliseingn taivutussade <2500> 5000
Taivutusten etaisyys sivuilta <0= 0
Levynvahvuus 5486
SAILION TIEDOT

Profiilin ala neliddesimetreina 367.195
Bruttotilavuus litraa/metri 3671.95
Nettotilavuus litraa/metri 3475.03
Paatytilavuus 686.609
Paatykaaren korkeus 261.072
Sailion piiri = levyn oikaisup. 7868.21
Pohjakaaren/ylakaaren pituus 2768.16
Kulmakaaren pituus 387.724
Sivukaaren pituus 450.502
Paatykaaren pituus 324577
Viliseinatilavuus 688.609
Valiseindkaaren korkeus 261.072
Valiseinan oikaistu pituus 3245.77
Kulmasateiden vali vaakasuunnassa 25676

KUVA 4, Kuvankaappaus sailidlaskurista

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

dm*
litraa/m
litraa/m
litraa
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
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Kun sailiosta on saatu sen vetoisuus metria kohden sailion ylaosaan jaava tyhja
tila huomioiden (Nettotilavuus litraa/metri) ja sailion paatytilavuus, on siirrytty seu-
raavaan Excel-taulukkoon, jonka avulla on maaritetty ajoneuvon alustan vaadittu
pituus. Pituuslaskelmiin on edelld mainittujen tietojen lisaksi vaadittu sailioon tu-
levien loiskelevyjen lukumaara ja sen paatyihin tulevien tyhjien tilojen paksuus,
seka laitetilan pituus. Pituuslaskelmien jalkeen sailion massa on maaritetty kol-
mannen Excel-taulukon avulla, johon on arvioitu sailion painotiedot sisaltaen eri-

naisten komponenttien massat ja massakeskipisteiden mittatiedot.

Seuraavassa vaiheessa seka laitetilasta, etta sailion polttoainetilavuudesta ja itse
sailiosta on tehty 3d-mallit kayttaen SolidWorks-ohjelmistoa. Laitekaapin malli on
tehty ainoastaan mittapiirustusta varten, joten sen ei ole tarvinnut olla kovin mo-
nimutkainen. Polttoainetilavuus- ja sailiomallit on tehty, jotta tdyden sailion paino-
piste on saatu arvioitua. Kuvassa 5 on esitetty kuvankaappaus polttoainetta si-
saltdvan sailiomallin  poikkileikkauksen painopisteen maarittamisesta So-
lidWorks-ohjelmassa. Painopiste on maaritetty vertaamalla mallin painopisteen

etaisyyttd mallin origoon, joka tassa kuvassa on sailion keskella.

& Mass Propesties - X

@ [assemzSIDASM
Options...

Override Mass Properties.. Recalcutste

Include hidden bodies/companents

1 &

N Create Center of Mass feature

Le System: — default -

94857.09 grams

Principal axes of inestia and principal moments of inertia: | grams * square n
[Taken at the center of mass.

(100 = 37877591471553.97
y=(0, 1, 001 = 100936133394614.56
2= (8, 005, 1) Pz = 105647043177155.06

F ¥

output coordnate system.

Maments of inertia: [ grams *
Taken at the output caordin. sitive o —
hiox = 39902133352253.51 4 b = 99171028088 L —
yx = 23043122510555.4 - | ==
Izx = 9917102606838 = 2 122 = 3633994061;

Help Print. Copy to Clipboard

KUVA 5, Taytetyn sailion painopisteen maaritys

Seuraavaksi laitetilasta ja sailiésta on tallennettu sivuprofiilipiirustukset dxf-muo-
toon, jotta ne on saatu avattua DraftSight suunnitteluohjelmistolla. Tassa vai-
heessa niita on jouduttu hieman muokkaamaan, jotta ne asettuvat oikein Trailer-

Win-ohjelmistossa. Alustan valinta on tehty sen jalkeen, kun laitekaapin ja sailion
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ominaisuudet on paatetty. Yleensa asiakkaalla on jokin toivomus tai vaatimus
alustalle, mutta sen tarkempi maaritys vaatii edella mainittuja tietoja. Taman jal-
keen on siirrytty TrailerWin-ohjelmaan, josta on valittu ajoneuvon tiedot. Ohjel-
maan on tuotu aiemmin luodut piirustukset laitetilasta ja sailiosta, seka maaritetty
niiden painopisteet. Lopputuloksena ohjelmasta on saatu ajoneuvon mittapiirus-

tus, joka on liitetty asiakkaalle toimitettavan tarjouksen yhteyteen.

5.2 Prosessin analysointi

Huolellisesti tehtya prosessikaaviota ja -kuvausta tarkastelemalla voidaan selvit-
tda muun muassa prosessin ongelmatekijoita, kuten lisaarvoa tuottamattomat
tydvaiheet, virhe- ja kustannuslahteet, tehdaanko turhia asioita, onko asioita
mahdollisuus yksinkertaistaa. (Lecklin 2006, 168.)

Yrityksella ei ennestaan ollut esisuunnitteluprosessista prosessikaaviota, tai edes
valmista ohjeistusta prosessin suorittamiseen. Jotta prosessi voidaan taysin ym-
martaa ja sen vaiheita voidaan kehittaa kokonaisuus huomioiden, on prosessi-
kaavion tekeminen tarkeaa. Esisuunnittelun prosessikaavio on kuvattu kuviossa
4.

- —
et \

E Tankkauslaitteiston

teknisten tietojen
maarittdminen
asiakkaan kanssa
Laitetilan ja s&ilidn
4ilic ili- Polttoaineen 3D- " . " .
p /tS"awhon "]mkf”ht tilavausmallin Silion 30-mallin Laitetilan 3D-mallin 3d-mallien
! a\éuus‘.as ”en a Juominen luominen luominen muuttaminen 2d-

5 Y, Xoelissa kuviksi
e
e Alusta ei vastaa tarpeita
* m— U —

s A 4

" ) Valmis
> Kuorman sallitun Alustan mitta/paino-
3 Alustan valinta painopisteen kuormituslaskelmie ku?la
selvittdminen n tekeminen .

w ajoneuvosta

KUVIO 4, Esisuunnitteluprosessikaavio
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Koska suurimmat prosessissa havaitut ongelmat olivat sen lapimenoaika ja mo-
nimutkaisuus, paatettiin tutkia mitka vaiheista tuottavat lisdarvoa prosessin lop-
putuotteelle ja mitka niista koetaan turhina tai liikaa aikaa vievina. Vaiheista tut-
kittiin niiden lapimenoaikaa ja henkiloston tyytyvaisyytta siihen, vaiheiden lisaar-
voa lopputuotteelle ja tarpeellisuutta. Naiden lisaksi tutkittiin, etta tehdaanko vai-

heissa turhia asioita ja onko vaiheita mahdollista yksinkertaistaa tai poistaa.

Analysointia varten laadittiin lomake (Liite 1), jossa edella mainittuja tekijoita ar-
vioitiin jokaisen vaiheen kohdalla, seka koko prosessin osalta. Lomake taytettiin
prosessista tehtyjen muistiinpanojen ja muiden havaintojen perusteella. Lomak-
keeseen kerattiin myos kehitysideoita vaiheisiin seka prosessikokonaisuuteen liit-
tyen. Taytetty lomake kaytiin yhteisesti prosessiin osallistuvien yrityksen tyonte-

kijdiden kanssa lapi ja todettiin sen vastaavan prosessin nykytilaa.

Lomakkeen perusteella saatiin numeerisia arvoja tyytyvaisyydesta prosessin vai-
heiden lapimenoaikoihin, seka siita, kuinka tarpeellisia vaiheet olivat prosessin
lopputuotteen kannalta. Molemmat tekijat arvotettiin numeroin 1...5. Arvo 1 ker-
too huonosta tilanteesta joko tyytyvaisyyden, tai tarpeellisuuden osalta. 5 kuvaa
taydellista tilannetta, jota on hankala kehittaa. Liitteesta 1 I0ytyvien vaiheiden nu-

meeriset arvostelut esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1, Prosessin arviointi numeerisin perustein

Vaihe Tyytyvaisyys Tarpeellisuus
lapimenoaikaan (1-5) lopputuotteen kannalta (1-5)

Tankkauslaitteiston teknisten tietojen maarittdminen ) 5
asiakkaan kanssa

Sailion profiili/tilavuuslaskenta (Excel) 4 5
Polttoaineen 3D-tilavuusmallin luominen (SolidWorks) 3 1
Sailion 3D-mallin luominen (SolidWorks) 3 2
Laitetilan 3D-mallin luominen (SolidWorks) 3 2
3D-mallien muuntaminen piirustuksiksi (DraftSight) 5 2
Alustan valinta 3 5
Kuorman sallitun painopisteen selvittdminen 5
Alustan kuormituslaskelmien tekeminen (Trailerwin) 4 5

Lomakkeeseen taytetyn arvon ja yrityksen yleisen mielipiteen mukaan vaiheen
"Tankkauslaitteiston teknisten tietojen maarittdminen asiakkaan kanssa” lapime-

noaikaan ei oltu tyytyvaisia (Myyntipaallikkd & paasuunnittelija 2022). Tama joh-



22

tui taysin siita, ettd myyntiosastolla ei ollut aina ilman tarkempaa tutkimista var-
muutta siitd, minkalainen ajoneuvo voidaan valmistaa. Sailidajoneuvoja koskee
moni eri asetus ja laki. Koska yritys valmistaa laitteita usein projektinomaisesti,
on jouduttu aina uudenlaisen rakenteen kohdalla tarkistamaan ajoneuvoon koh-
distuvat vaatimukset. Tama on monesti tydllistanyt myos suunnitteluosastoa.
Tyytyvaisyysarvo muiden vaiheiden lapimenoaikoihin asteikolla 1...5 oli kolme tai

suurempi.

Mielipide vaiheen tarpeellisuudesta lopputuotteen kannalta kertoi, ettéd 3d-mallien
luominen ja niiden muuttaminen sivuprofiilipiirustuksiksi koettiin epatarpeellisena.
Kaikki nelja naihin liittyvaa kohtaa saivat arvosanan 2 tai 1. Syyna naiden vaihei-
den tarpeettomuuteen on se, ettd 3d-malleja ei tarvita ajoneuvon esisuunnittelu-
vaiheessa, koska ajoneuvon mitta- ja painopiirustus tuotetaan TrailerWin-ohjel-
mistolla. Esisuunnitteluvaiheessa tuotetuilla 3d-malleilla ei ole myohemmin var-
sinaisessa suunnitteluvaiheessakaan ollut kayttoa, koska ne ovat olleet lilan paa-
piirteiset. Suunnitteluvaiheen alkaessa laitteiston 3d-mallintaminen on aloitettu
joka tapauksessa alusta tai siihen on otettu mallia aikaisemmista projekteista.
Vaiheiden arvioinnin jalkeen koko prosessia tutkittin samoja kysymyksia kayt-
taen. Prosessia lahestyttiin sisalta ulospain, jotta vaiheet ja niiden ongelmat tie-
dostettaisiin ennen kokonaiskuvan arvioimista. Keskiarvo tyytyvaisyydesta pro-
sessin lapimenoaikaan oli 2. Luonnollisesti prosessin tarkeys koettiin olevan kor-

kea, joten se sai arvon 5.

Ongelmallisten vaiheiden seka prosessikokonaisuuden kehitysajatusten perus-
teella vaihtoehdot lapimenoajan lyhentamiseen ja prosessin vaiheiden yksinker-
taistamiseen olivat joko siirtya taysin 3d-pohjaiseen toimintaan, tai taysin Excel-
pohjaiseen toimintaan. Nykyinen toimintamalli yhdisti molempia toimintatapoja.
Yrityksen tuotetiedon hallintajarjestelma (PDM) ei nykyisellaan ole silla tasolla,
etta tuotteiden 3d-malleja voitaisiin konfiguroida lahtétietojen perusteella. Osate-
kija tahan ongelmaan on se, etta yrityksella ei ole vield suoraan konfiguroitavia
tuotteita, vaan talla hetkella se tekee tuotteet l1ahes taysin asiakkaan toiveiden
mukaan. Koska 3d-pohjaiseen esisuunnitteluprosessiin ei nykyisilla resursseilla

paasta, paatettiin, ettd prosessi kehitetdan toimimaan mahdollisimman suurilta
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osin Excel-ohjelmiston pohjalta. Ratkaisua tukivat myos liitteessa 1 esitetyt kehi-
tysehdotukset. Talla ratkaisulla pyrittiin myds vahentamaan prosessissa tarvitta-

vien ohjelmistojen maaraa.

5.3 Ratkaisut

Prosessissa oli aiemmin kaytetty kolmea eri Excel-taulukkoa, joiden avulla oli
maaritetty sailion ja laitetilan mitta- ja painotiedot. Jotta tyOskentelysta saatiin
mahdollisimman yksinkertaista, paatettiin yhdistaa naiden kolmen laskentataulu-
kon tiedot. Sailion mittatietojen laskentaan oli valmiiksi tehty hyvin yksityiskohtai-
nen laskuri, joka antoi sailidsta monipuolista tietoa. Tata laskuria l1ahdettiin kehit-

tamaan entista laajemmaksi niin, etta tietojen maaritys olisi helppoa ja nopeaa.

Exceliin luotiin yksi tiedosto, jossa on nelja valilehtea. Ensimmaiseen valilehteen
maaritetdan ajoneuvon perustiedot. Toisessa valilehdessa on laskuri, joka maa-
rittaa sailion pituuden, painon ja massakeskipisteen. Kolmannen valilehden las-
kuri laskee koko paallirakenteen pituus- ja massatiedot. Neljanteen valilehteen
tehtiin tietokirjasto, johon on tallennettavissa tietoa valmiista laitetiloista ja saili-
0Oista, joiden tietojen maarittaminen ei laskurilla onnistu. Kaikkien valilehtien sisal-
tamien valikoiden tiedot tallennettiin kirjastoon niin, etta niiden tietojen muokkaa-

minen jalkikateen kay vaivatta.

5.3.1 Tarkistuslista

Jo kehittamistyon alkuvaiheessa oli tavoitteena luoda myyntiosastolle Excel poh-
jainen tarkistuslista, johon taytetdan asiakkaan kanssa ajoneuvon perustiedot.
Tarkistuslistan haluttiin ohjaavan myyjan valintoja niin, etta siihen taytettyjen tie-
tojen pohjalta voidaan luoda ajoneuvo, joka tayttaa sita koskevat asetukset ja lait.
Exceliin tehtiin alla esitetyn (kuva 6) mukainen valikko, jonka valinnat tehtiin vas-
taamaan arvoja, jotka ovat toteutettavissa rakenteellisesi ja vastaavat painetank-

kausajoneuvoille asetettuja rajoituksia.
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é Jet-Tekno
RIGID Painetankkausajeneuvo
Polttoaine Jet-A1
Sailién tilavuus: 15000 litraa
Ajoneuvon max leveys: 2550 mm
Kayttotarkoitus: Lentokentta_ja_maantiekaytto
Korkeus: 2100 mm
Alustan rungonkorkeus: 1030 mm
Sailign malli- Elliptinen sylinteri (oletus)
Laitetila: Lattetila 1
Nostolaite: Ei nostolaitetta
Paallirakenteiden jarjestys: Laitetila, Sailic

¢

KUVA 6, Kuvankaappaus ajoneuvon tietojen maaritysvalikosta

Kaikkiin kohtiin tehtiin pudotusvalikot, jotta valintoja voidaan ohjata oikeaan suun-
taan. Sailion mallille tehtiin kaksi vaihtoehtoa, "Elliptinen sylinteri (oletus)” ja "Malli
aiemmasta projektista”. Jos valitaan "Elliptinen sylinteri (oletus)”, sailion tilavuus-
ja massalaskenta tehdaan Excel-laskuria kayttaen. Jos valinta on "Malli aiem-
masta projektista”, on kayttajan valittava alle aukeavasta vetovalikosta sailion
malli perustuen aikaisemmissa projekteissa kaytettyihin sailidihin. Naiden sailioi-

den tietoja varten luotiin kentat kirjasto -valilehdelle.

Laitetilojen ja nostolaitteiden nimityksia ja pituus- ja massatietoja voi paivittaa kir-
jasto- valilehdelta. Tassa vaiheessa paallirakenteen maaritysta valinnat koskien
nostolaitetta ja laitetilaa vaikuttavat seuraavan kohdan (Paallirakenteiden jarjes-
tys) mahdollisiin valintoihin, jossa maaritetdan rakenteiden jarjestys lahtien ajo-

neuvon hytista taaksepain.

5.3.2 Laskuri ellipsimaiselle sailiolle

Jos edellisessa kohdassa valitaan sailiomalliksi elliptinen sylinteri, siirrytdan Ex-
celissa seuraavan valilehden sailidlaskuriin, joka maarittaa sailion mitta- ja mas-
satiedot annettujen I&htéarvojen pohjalta. Yritys kaytti aiemmin sailion profiilin ja

pituuden maarittamiseen kolmea eri laskuria. Ensimmaiseen syotettiin sailion
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poikkileikkauksen tiedot ja siita saatiin sailion vetoisuus metria kohden seka sai-
lion paatyjen tilavuudet. Toisella laskurilla laskettiin naiden tietojen perusteella
sailion pituus. Kolmatta laskuria kaytettiin sailion ja laitetilan painotietojen arvioi-
miseen. Laskurit paatettiin yhdistaa niin, etta yksi laskuri antaisi halutun litratila-
vuuden ja poikkileikkaustietojen avulla sailion pituuden, massan ja massakeski-
pisteen koordinaatit. Sailion poikkileikkausprofiilin ja paatytilavuuksien lasken-
taan tehty laskuri on toteutettu kayttamalla Excelin makro-ominaisuutta. Makrojen
avulla Excelissa voi luoda toimintosarjoja, ja usein tata ominaisuutta kaytetaankin
laskureiden tekemiseen. Laskuri on yrityksen itsensa tekema, ja se antaa saili-
osta monipuolisesti tietoja. Naiden tietojen pohjalta laskuria oli mahdollista kehit-

taa eteenpain.

Laskennan tarkkuuden varmennus

Tahan mennessa laskurin lisaksi on sailiosta tehty 3d-malli, jossa sailidlaskennan
lopputulos on varmennettu mallin avulla. Koska toimintaa haluttiin kehittaa jatta-
malla 3d-mallit pois prosessista, varmennettiin laskurin antamia tuloksia vertaa-
malla niita vastaavilla lahtétiedoilla tehtyihin 3d-malleihin. Vertailua varten tehtiin
viidesta sailiomallista laskenta, jota verrattiin 3d-mallin antamiin arvoihin. Saili6-
laskennassa on varattu vakioitu 175 mm tyhja tila nestepinnan ylapuolelle, tasta
tulee sailion brutto- ja nettotilavuuden ero. Profiililaskimessa oli vain yksi kohta
paatytilavuudelle, eika siina eroteltu, koskeeko arvo paadyn tilavuutta sailion ol-
lessa taysi ylaosaan asti (brutto), vai paadyn nestetilavuutta, kun sailion ylaosaan
jaa ilmatila (netto). Laskurin paatytilavuutta verrattiin vertailussa 3d-mallin anta-

miin tilavuuksiin brutto- ja nettotilavuudesta.

Ensimmaisessa vertailussa verrattiin poikkileikkauksen pinta-alaa, nettotila-
vuutta, paadyn bruttotilavuutta, paadyn nettotilavuutta ja sailion piiria (Liite 2, ver-
tailu 1). Laskurin ja 3d-mallin antamia tuloksia verrattiin toisiinsa indeksiluvulla.
Indeksilukuja kaytetdan, kun vertaillaan muutosten suuruutta (Tilastokeskus

n.d.). Muutoksen vertaamiseen kaytettiin kaavaa

L
M = 2100, (1)
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jossa M on muutos, L on laskimen antama arvo ja D on 3d-mallista saatu arvo.
Kaikissa viidessa vertailukohteessa jokaisen verrattavan arvon muutoksen laski-
men arvosta 3d-mallin arvoon huomattiin pysyvan alle yhdessa prosentissa. Ta-
man tarkkuuden todettiin riittavan taysin esisuunnitteluprosessin tarpeisiin. Ver-
tailusta selvisi my0s, etta laskurin antama arvo paatytilavuudelle kertoi sailion

paatytilavuuden bruttoarvon.

Paadyn nettotilavuus

Edellisessa vaiheessa todettiin laskurin antavan sailion paatytilavuuden bruttoti-
lavuutena. Jotta laskuri voi laskea sailion vaaditun pituuden, taytyy sille syottaa
sailion paatytilavuuden nettoarvo litroina (Vpn). Riittdvaan tarkkuuteen paastiin
kertomalla paadyn bruttotilavuus poikkileikkauksen netto- ja bruttopinta-alan suh-

teella kayttaen kaavaa
A
Von =25 Ve (2)

jossa An on Poikkileikkauksen nettopinta-ala [m”2], As on Poikkileikkauksen brut-
topinta-ala [m”2] ja Vps on Paadyn bruttotilavuus [I]. Laskelmien oikeellisuus to-
dennettiin vertaamalla paadyn laskettua nettotilavuutta 3d-mallista saatuun net-

totilavuuteen (Liite 2, kohta Nettotilavuus paaty).

Sailion pituus

Seuraavaksi laskuri kehitettiin antamaan sailion pituus, kun sen litratilavuus ja
muodon maarittavat tiedot syotetaan. Naiden lisaksi sailion pituuteen vaikuttaa
levynpaksuus, loiskelevyjen ja osastojen lukumaara seka sailion etu- etta taka-
paahan tehtavien tyhjien osastojen pituus, joille lisattiin omat kohtansa laskurin
|ahtoétietoihin. Laskurin antamiin tuloksiin lisattiin kohta "Sailion kokonaispituus”.
Sailion kokonaispituus (Ls) edella mainittujen lisdysten ja laskurin valmiiksi anta-

mien tietojen perusteella laskettiin kaavalla

_ Wa=2Vypn)

L
s Vi

+ L, (L, +4)+2- (L +Ly), (3)



27

jossa Vh on haluttu litratilavuus [I], Vpn on paadyn nettotilavuus [I], Vn on poikki-
leikkauksen litravetoisuus [I/m], Lv on levynvahvuus [mm], L. on loiskelevyjen lu-
kumaara, Lt on etu/takatyhjan pituus [mm] ja Lp on séilidon paadyn pituus [mm].
Loiskelevyn paksuus kerrottuna neljalla lisattiin kaavaan, jotta paatyjen ja paaty-
jen tyhjia tiloja rajoittavien levyjen paksuus huomioitaisiin laskussa mukaan. Lois-
kelevyjen oletetaan olevan saman vahvuisia muun peltirakenteen kanssa. Sailion
pituuslaskun ja edellisessa kohdassa kasitellyn paadyn nettotilavuuslaskun oi-
keellisuus tarkistettiin toistamalla aiemmin tehdyt mittaukset. Mittauspoytakirjasta
on nahtavissa, etta kaikki vertailtavat arvot pysyvat alle yhden prosentin erossa,
kun laskurin antamaa arvoa verrataan 3d-mallista saatuun arvoon (Liite 2, Ver-
tailu 2).

Sailion massakeskipisteen laskenta

Aikaisemmin sailion massakeskipiste on maaritetty 3d-mallin avulla. Koska 3d-
ohjelmiston kaytosta haluttiin luopua, lisattiin laskimeen osio maarittamaan sai-
lion massakeskipiste. Massakeskipisteeseen vaikuttaa itse sailiGrakenteen mas-
sakeskipiste, seka polttoaineen massakeskipiste. Sailid oletettiin pituus- ja le-
veyssuunnassa symmetriseksi, joten painopiste laskettiin vain korkeussuun-
nassa. Sailion massakeskipisteen etaisyys alustan runkopalkin ylapinnasta (yp)

maaritettiin seuraavalla kaavalla:

_ My (Ypptki+Ly)+(Msyps) (4)

p (ms+my)

jossa mpon polttoaineen massa [kg], ypp On polttoaineen massakeskipisteen etai-
syys sailion sisapinnan alimmasta kohdasta [mm], kk on sailion kannakkeiden
korkeus [mm], Lv on sailion levynvahvuus [mm], ms on sailion massa [kg] ja Yps
on sailion massakeskipisteen etaisyys alustan runkopalkin ylapinnasta [mm].
Polttoaineen massakeskipisteen korkeuteen lisattiin sailiokannakkeiden korkeus
ja levynvahvuus, koska polttoainetilavuuden poikkileikkauksen alaosa ei ole sa-
malla tasolla, kuin sailiokannakkeiden alin kohta.

Polttoaineen massan laskemista varten laskurin alkutietoihin lisattiin valinta, josta

paatetaan sailiossa kuljetettavan polttoaineen tyyppi. Valikkoon lisattiin Lento-
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polttoaine Avgas ja lentopetroli Jet-A1. Nama ovat polttoaineet, joita ilmailualuk-
sissa kaytetdan. Massa saadaan kertomalla tiheys polttoaineen tilavuudella.
Shellin kayttoéturvallisuustiedote kertoi lentopolttoaine Avgasin tiheyden olevan
700...730 kg/m3 (Shell n.d.). Oljynjalostusyhtic Neste Oyj:n lentopetrolin (JET-
A1) tuotetietolomakkeessa kerrotaan polttoaineen tiheydeksi 775...840 kg/m3 15
celsiusasteen lampdtilassa (Neste 2021). Laskurin lahtotietoihin tehtiin kohta
polttoaineen valinnalle. Lentopetrolin tiheydeksi asetettiin 805 kg/m?3 ja lentopolt-

toaine Avgasin tiheydeksi 715 kg/m3.

Painopistelaskelmia varten laskuriin lisattiin toiminto, joka arvioi polttoainesailion
massan, kun sailién pituus tiedetdan. Tama massa/pituus-arvo maaritettiin tar-
kastelemalla Jet-Teknolle aiemmin toimitettujen sailididen painotietoja. Painopis-
teen etaisyys maaritettiin niin, ettd sen suhde sailion korkeuteen pysyy samana

sailion pituuden vaihdellessa.

Koska sailid ei koskaan ole taytetty aivan tayteen, ei polttoaineen massakeski-
piste sijaitse keskella sailiota. Sailion ylaosaan jaa tyhjaa tilaa (ns. ylatyhja) 175
millimetria. Tama on mitta, jota yritys on kayttanyt sailiclaskelmissa. Polttoaineen
massakeskipisteen etaisyys sailion sisapinnan alimmasta kohdasta (ypp) maari-

tettiin kaavalla

Yoo = Mpb Yk~ Mpyt Ypyt (5)
pp (mpb_mpyt)

jossa mpb on polttoaineen massa, jos sailid olisi aivan taysi [kg], yk on sailion
korkeussuuntaisen keskipisteen etaisyys sailion sisapinnan alimmasta kohdasta
[mm], mpyt on ylatyhjan massa, jos se olisi taynna polttoainetta [kg] ja ypyt On yla-

tyhjan massakeskipisteen etaisyys sailion sisapinnan alimmasta kohdasta [mm].

Polttoaineen massa sailion ollessa ylaosaan asti taynna maaritettiin lisaamalla
paatyjen bruttotilavuuteen sailion poikkileikkauspinta-alan avulla laskettu litra-
maara sailion pituudelle paatyjen pituus huomioon ottaen. Ylatyhjan massa maa-
ritettin  vahentamalla polttoaineen bruttomassasta (mpb) polttoaineen netto-
massa. Ylatyhjan massakeskipisteen etaisyys alustan runkopalkin ylapinnasta
maaritettiin ajattelemalla ylatyhjaa ympyran segmenttinad (kuva 7). Segmentista
tiedettiin ympyran sade ja segmentin korkeus.
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KUVA 7, Ympyran segmentti

Paatyjen ylatyhjien massakeskipisteiden oletettiin olevan samalla korkeudella
kuin sailion suoran osuuden ylatyhjan massakeskipisteen, koska paatyjen pyo-
ristykset aiheuttavat vain muutamien kymmenien litrojen eron verrattuna paatyjen
pituisen sailion tasapaksun osuuden litratilavuuteen. Segmentin massakeskipis-

teen etaisyys segmentin alaosasta (dc) maaritettiin kaavalla

4-R-sin3(§)

= 3:(p-sin (@)

—d, (6)

Cc

jossa R on ympyran sade [mm], ¢ on segmentin kulma [rad] ja d on ympyran
leikkaavan suoran etaisyys sen keskipisteesta [mm]. Jotta segmentin massakes-
kipisteen etaisyys saatiin laskettua, piti sen kulma saada selville. Segmentin

kulma (@) maaritettiin kaavalla
@ = 4 - arctan (%), (7)

jossa h on segmentin korkeus ja k on segmentin leveys. Segmentin kulman maa-
rittdmiseen tarvittiin tieto sen leveydesta. Segmentin leveyden (k) laskemiseen

kaytettiin kaavaa

4-h2

b= Ja ®
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jossa k on segmentin leveys [mm], h on segmentin korkeus [mm] ja R on ympyran
sade [mm]. Ylatyhjan massakeskipisteen etaisyys sailion sisapinnan alimmasta
kohdasta saatiin, kun nestetilavuuden poikkileikkauksen korkeudesta vahennet-
tiin ylatyhjan korkeus, ja siihen lisattiin ylla laskettu segmentin painopisteen kor-
keus (dc).

Polttoaineen massakeskipistelaskelmia verrattiin viiden sailion 3d-malleihin, joi-
hin my06s polttoaine oli mallinnettu. Ero laskurin ja 3d-mallin tuottamien tulosten
valilla oli suurimmillaan 0,11 prosenttiyksikkda. (Liite 2, Vertailu 3.) Kaytanndssa
tama tarkoittaa muutaman millimetrin eroa. Koska esisuunnitteluvaiheessa on
ajoneuvosta ja sailiosta tehtava oletuksia, kuten esimerkiksi sailiokannakkeiden
korkeus ja sailion rakenteen massa, joiden oikeellisuus varmistuu vasta myohem-
massa suunnitteluvaiheessa, todettiin taman tarkkuuden olevan varsin riittava
tarkoitukseensa. Myos aiemmin esitetyt polttoaineiden tiheydet vaihtelevat yllat-
tavan suuresti ja aiheuttavat heittelya polttoaineen massaan, joka osaltaan vai-
kuttaa sailion kokonaismassakeskipisteeseen. Kuvankaappaus ellipsimaisen sai-

lion laskurista esitetty alla (kuva 8).

é Jet-Tekno Laske |  Tyhjenna lahtdarvot | Tyhjenni fulokset
ELLIPSIMAINEN SAILIGPROFIILI
Sailion tilavuus ( Automaattinen ) 15 000 litraa
Sdilign massa { Automaattinen ) 1000 kgim
Profiilin leveys mm.né (max. 2600) ( Automaattinen ) 2550 mm 1
Profiiin korkeus (max. profilin leveys) { Automaattinen 1670 mm |
Pohjasdde = kansisdde <2000= (Oletus 2000 ) 2000 mm 1
Sivusdde <2000> ( Oletus 2000 ) 2000 mm '
Kulmasdde mm:nd <300 ( Oletus 300 ) 300 mm |
Paatysdde <2500 ( Dletus 2500 ) 2500 mm 1
Viliseindn taivutussdde <2500= (Oletus 2500 ) 2500 mm |
Taivutusten etdisyys sivuita <0 { Oletus 0 ) 0 mm 3
Levynvahvuus ( Oletus & ) 5.00 mm |
Loiskelevyjen lukumasra (Oletus 5 ) 5 kpl 1
Etu- ja takatyhjin pituus { Oletus 100 } 100 mm
Poltoaineen tiheys ({ Automaattinen ) 0.84 kgidm*3 I
Sdilign massakeskipiste (v) { Automaattinen 7515 mm '
Sdilivkannakkeiden korkeus ( Dletus 250 mm ) 250 mm
SAILION TIEDOT
Profiilin ala nelitdesimetreind 34559  dn® 1
Bruttotilavuus ltraaimetri 345591 litraa/m !
HNettotilavuus litraa/metri 326327 liraa/m
Padtytilavuus (Brutto) 885.25 litraa
Péditykaaren korkeus 346.61 mm |
Sdilion piiri = levyn oikaisup. 680213 mm |
Pohjakaaren/ylikaaren pituus 238428 mm |
Kulmakaaren pituus 25267  mm |
Sivukaaren pituus 561.44 mm I
Pddtykaaren pituus 266431  mm |
"Viliseinatiavuus 885.25 mm
Viliseindkaaren korkeus 346.61 mm |
"Wiliseindn oikaistu pituus 2664 31 mm 1
Kulmaséteiden véli vaakasuunnassa 190664 mm H
Paddyn nettotilavuus 835.90 litrad
"fldtyhjin segmentin leveys 163631  mm
yldtyhjin segmentin kulma 0.84 rad
ylityhjiin massakeskipisteen korkeus 70.27 mm
polttoaineen massakeskipiste (v) 786.89 mm
Nesteen kokonaispituus 477751 mm |
Sdilion kokonaispituus 502251  mm |
Tayden sailion kokonaismassa 17622.51 kg X
Tdyden sdilion massakeskipiste (v) 102555 mm
ajoneuvon rungosta 1

KUVA 8, Kuvankaappaus ellipsimaisen sailion laskurista
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5.3.3 Paallirakenteen pituus- ja massatiedot

Jotta esisuunnitteluprosessissa paastiin taysin eroon 3d-ohjelmiston kaytosta,
haluttiin Excel-tyOkaluun lisatd myos osio sailion painopisteen laskennalle. Tyo-
kalun kolmannelle valilehdelle tehtiin laskuri, joka maarittaa paallirakenteen ko-
konaispituuden, kokonaismassan ja massakeskipisteen koordinaatit aiemmin
maaritettyjen tietojen pohjalta. Valilehdelle tehtiin kaksi pudotusvalikkoa, joista
kayttaja maarittaa paallirakenteen etaisyyden ajoneuvon hytin takaseinasta ja ra-

kenteiden etadisyyden toisistaan.

Paallirakenteen kokonaispituus maaritettiin laskemalla yhteen rakenteiden levey-
det sivusta pain katsottuna ja arvoon lisattiin vaadittu maara "paallirakenteiden
etaisyys toisistaan” -arvoja. Jos ajoneuvo koostuu esimerkiksi sailidsta ja laiteti-
lasta, kokonaismittaan lisattiin etaisyysarvo. Jos paallirakenne koostuu sailiosta,
laitetilasta ja nostolaitteesta, etaisyysarvo lisattiin kokonaispituuteen kerrottuna
kahdella. Paallirakenteen kokonaismassa maaritettiin yksinkertaisesti laskemalla

kaikkien valittujen paallirakenteiden massat toisiinsa.

Paallirakenteen massakeskipiste pituussuunnassa laskettin summaamalla ra-
kenteiden massakeskipisteiden etaisyydet ajoneuvon hytin takaseinasta ja niiden
massojen tulot ja jakamalla kokonaistulos paallirakenteen kokonaismassalla. Sa-
maa laskentatapaa kaytettiin korkeussuuntaisen massakeskipisteen maarittami-
seen, mutta etaisyyksina kaytettiin rakenteiden massakeskipisteiden etaisyyksia
ajoneuvon rungon ylapinnasta. Paallirakenteen pituus- ja massatietolaskuri esi-

tetty kuvassa 9.

é Jet_Tekno Valitse p:a:all!rakente_en etaisyys hvtir_| fakasein'ast'ai (a): 100.00 ( millimetria )

Valitse paallir etdisyys (b): 250.00 ( milimetrid )

Sailio_ja_Laitetila_ja_Nostolaite
Jarjestys:
Laitetila, Saili, Nostolaite

pituus-ja

Rakenne korkeus leveys/pituus massa x ¥

Laitetila 1 1500 2000 2200 1000 750 ( Automaattinen )
Sailion malli: Nostolaite 1 2000 2000 1000 970 1111 ( Automaattinen )
Elliptinen sylinteri (aletus) Elliptinen sylinteri (oletus) 107000 8052654 2165264 447627 728 28 ( Automaattinen )

pituus- ja af b

Padllirakenteen kokonaispituus (c): 13452.54 mm

Padllirakenteen painopiste:

Pituussuunnassa (d) 6547.45 mm

Korkeussuunnassa (e): 745.68 mm

Paallir 24752.54 kg

KUVA 9, Paallirakenteen pituus- ja massatietolaskuri
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5.3.4 Tietokirjasto

Excel-laskimen neljannelle valilehdelle tehtiin kirjasto, johon luotiin pohjat valmii-
den aikaisemmin kaytettyjen laitetilojen, henkilonostimien ja sailididen pituus-,
massa- ja massakeskipistetiedoille. Tarkoituksena on, etta kun yritys kehittaa toi-
mintaansa kohti taysin konfiguroitavissa olevia tuotteita, olisi eri naiden rakentei-
den tiedot kirjastossa valmiiksi maaritettyna. Naiden tietojen avulla koko paallira-
kenteen, eli laitetilan, nostolaitteen ja sailion mitta- ja massatiedot ovat maaritet-
tavissa Excel-laskurilla. Tassa vaiheessa kirjastoon lisattiin yhden laitetilan ja yh-
den henkilonostimen paino- ja mittatiedot. Sailidille lisattiin kirjastoon oma osi-
onsa, koska osa yrityksen kayttamista sailidista eivat ole muodoltaan sellaisia,
etta niiden tietoja voitaisiin maaritelld aiemmin luodun laskimen avulla. Kirjastoon
lisattiin tiedot kahdesta aikaisemmissa projekteissa kaytetysta sailiomallista. Kir-
jasto sisaltaa myos kaikkien paallirakennelaskurissa kaytettavien vetovalikoiden

tiedot, ja niiden sisaltdo on helposti muokattavissa.

5.3.5 Piirustukset

Esisuunnitteluprosessi oli aiemmin sisaltanyt vaiheen, jossa laitetilasta ja saili-
Osta luodaan 3d-mallit. Naista malleista oli myohemmin luotu sivuprofiilipiirustuk-
set, jotka lisattiin ajoneuvon paino- ja mittapiirustukseen TrailerWin-ohjelmassa.
Koska 3d-mallinnusta sisaltavista vaiheista prosessissa luovuttiin, taytyi toimin-

tatapaa muuttaa.

Trailerwin-ohjelmisto sisaltaa tyokalun, jolla voidaan tehda sailidkuvia sailion si-
vuprofiilin mittatiedot antamalla. Paatettiin, etta jatkossa sailiokuvat luodaan Trai-
lerWinilla, eika niita varten tarvitse tehda 3d-malleja. Laitetilojen osalta paatettiin,
etta kun yritys kehittda valmiita laitetilapaketteja, tallennetaan niista valmiit piirus-
tukset, jotka ovat poimittavissa TrailerWin-ohjelmaan. Nain laitetilasta ei tarvitse

esisuunnitteluvaiheessa luoda 3d-mallia.
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5.3.6 Paivitetty prosessi

Esisuunnitteluprosessista saatiin taman tyon ansiosta huomattavasti yksinkertai-
sempi ja lapimenoajaltaan nopeampi. Esisuunnittelua varten luodun Excel-tyoka-
lun my6ta prosessista poistui 4 vaihetta, jotka koskivat 3d-mallien ja piirustusten

tuottamista. Uudistettu prosessikaavio (kuvio 5) esitettyna alla:

Tankkauslaitteiston

teks

Alusta ei vastaa tarpeita
Ajonewvo tulee vain
lentokentrakayttasn

A 4

siilio il " I

a'/'o‘" profiifi- Kuorman sallitun Alustan
'tilavuus- N oD N N
ask Alustan valinta painopisteen kuormituslaskelmie

fmassa as f"ta selvittaminen n tekeminen

Excelissd

KUVIO 5, Paivitetty prosessikaavio

Suunnittelu | Myynti

Jatkossa yrityksen myyntiosastolla on kaytettavissa vetovalikoista koostuva
pohja, jossa edelliset valinnat ohjaavat seuraavia valintoja. Talla valtetaan vaarat
valinnat ajoneuvon perustietoja maarittaessa ja minimoidaan virheet tassa pro-
sessin vaiheessa. Aikaisemmin suunnitteluosastoa tyollistaneet Excel-laskelmat,
joihin kaytettiin kolmea eri taulukkoa, saatiin pitkalti automatisoitua. Nykyinen Ex-
cel-tyokalu hakee paallirakenteen mitta- ja painolaskelmiin vaadittavat tiedot
myyntiosaston tayttamasta pohjasta. Helpoimmillaan sailion, laitetilan ja nosti-
men paino- ja mittatiedot saadaan tayttamalla ajoneuvon perustiedot ja klikkaa-
malla yhta painiketta Excelin laskurissa. Laskurin lahtdtiedot on jatetty helposti
muokattaviksi niin, etta jos poiketaan yleisimpien painetankkausajoneuvojen mal-

lista, on lahtotiedot muokattavissa ajoneuvokohtaisesti.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Toimintatutkimuksen tuloksena saatiin uusi tyokalu painetankkausajoneuvon esi-
suunnitteluprosessin tehostamiseen. Toimintatutkimuksen periaatteista poiketen
tyokalun kayttoonotto yrityksessa ja sen kayttokokemusten seuraaminen rajattiin
pois opinnaytetyoraportin sisallosta. Tutkimusotteessa kehittamistyon mittaami-
seen maaritettiin mittarit, jotka olivat prosessiin osallistuvan henkiloston tyytyvai-
syys, prosessin lapimenoaika ja sen jatkokehitettavyys. Tyytyvaisyytta itse pro-
sessiin, sen vaiheisiin ja naiden lapimenoaikoihin mitattiin prosessin analysointi-
vaiheessa. Koska lopputuloksena saadun tyokalun kayttoonotto jai opinnaytetyo-
raportin ulkopuolelle, ei lopputuloksesta saatu mitattua edelld mainittuja suureita.
Mittarien maarittaminen tyon alkuvaiheessa oli kuitenkin erittain tarkea tekija ke-

hittamistyon kannalta, silla ne ohjasivat vahvasti tyon ja lopputulosten suuntaa.

Tyon tutkiva osuus kohdistui kahteen aiheeseen: miten selvittaa kehitystarpeet ja
kuinka selvityksessa esille tulleet ongelmat voidaan ratkaista. Kehitystarpeiden
arviointiin perehdyttiin prosesseista ja niiden kehittamisesta kertovan kirjallisuu-
den avulla. Kirjallisuutta pyrittiin tutkimaan projektille riittavan laajoilta osin ja sen
dokumentointi tekemaan niin, etta lukijalle on selvaa, miksi paadyttiin tydossa kay-

tettaviin Iahestymistapoihin.

Prosessin tutkimiseen ja analysointiin valittin kolmivaiheinen malli, jossa pro-
sessi mallinnetaan, sitd analysoidaan ja analysoinnin tuloksia arvioidaan. Ana-
lyysin arvioinnin jalkeen tehtiin paatos siita, milla tavoin prosessia lahdettiin ke-
hittamaan. Analyysissa kaytetysta lomakkeesta saatuja kehittamisehdotuksia ar-
vioitiin suhteessa yrityksen toiminnan nykytilanteeseen, prosessille maaritettyihin
mittareihin ja siihen, minkalaisen ratkaisun toteuttaminen on mahdollista tyon ai-
katauluun nahden. Prosessi paatettiin naiden tekijdiden perusteella kehittaa toi-

mimaan suurilta osin Excel-pohjaisena.

Vaikka paatokset ja niihin johtavat syyt on pyritty dokumentoimaan mahdollisim-
man laajasti, on toimintatutkimus sisaltanyt luonnollisesti myos tutkijan tekemia
paatoksia tyonkulun suunnasta. Naihin paatoksiin on vaikuttanut tekijan oma mie-

likuva ja tieto tutkittavasta kohteesta seka sen halutusta kehittamissuunnasta.
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Edella mainitut tekijat vaikuttivat osaltaan tutkimuksen tuloksiin ja on mahdollista,
ettd saman aiheen toimintatutkimus eri tutkijan tekemana ei olisi tuottanut taysin
samanlaisia lopputuloksia. Kehittamistyon luotettavuuden arviointi taman tyon
osalta on yksinkertaisempaa. Uuden tyokalun antamia tuloksia paastiin vertaa-
maan todellisuutta vastaavien 3d-malien tietoihin. Talla tavoin voitiin todeta tyo-
kalun antavan riittavan lahelle todellisuutta vastaavia arvoja laskennan osalta.
Toteamus riittavyydesta voidaan perustella silla, etta esisuunnittelussa joudutaan
tekemaan paljon olettamuksia, jotka voidaan todentaa vasta myohemmassa
suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi polttoainesailion todellisuutta vastaavat paino-

ja mittatiedot saadaan vasta, kun sailidvalmistaja on tehnyt tarjouksen sailiosta.

Prosessia kehitettiin yrityksen tulevaisuuden suunnitelmat huomioiden ja taman
tyon tulosten jatkokehityskohteet liittyvat naihin suunnitelmiin. Ensimmainen as-
kel kehittaa seka tassa tyossa kasiteltya esisuunnitteluprosessia, etta yrityksen
koko toimintaa, on kehittaa moduloitavia kokonaisuuksia, joiden pohjalta tulevai-
suuden tuotteet rakennetaan. Kun yrityksella on valmiina painetankkausajoneu-
voihin suunniteltuja laitetiloja, niiden tietoja lisatdan Excel-tyokalun kirjastoon.
Nain voidaan jatkossa arvioida koko ajoneuvon paallirakenteen painotietoja las-
kurin avulla. Yrityksen edelleen kehittaessa toimintaansa kohti 3d-malli-pohjaista
esisuunnitteluprosessia, on Excel-tyokaluun pohjatietojen maarittamiseen luo-

dusta tarkastuslistasta kehitettavissa pohja 3d-paallirakenteiden konfigurointiin.

Kehittamistyon onnistumista voidaan arvioida raportissa esitettyjen tulosten pe-
rusteella. Tavoitteina oli muokata prosessista mahdollisimman yksinkertainen ja
luoda perustietopohja myyntiosaston keraamia esitietoja varten. Perustietolo-
make luotiin yrityksen ohjeistuksen mukaan. Sen pohjalta luodun tyékalun ansi-
osta prosessista saatiin poistettua useita vaiheita ja nain vahennettya esisuunnit-
telussa tarvittavia ohjelmistoja. Naiden tulosten perusteella tydon lopputulos on
onnistunut. Tyon tulokset tulevat tehostamaan tydskentelyd huomattavasti lapi-
menoajan nopeutumisen seurauksena. Raportin ulkopuolelle jatetty uuden toi-
mintatavan kayttoonotto tullaan tekemaan yhteistyossa yrityksen kanssa, jolloin

saadaan lopullinen arvio tydn onnistumisesta yrityksen suunnalta.
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Liite 2. Sailiolaskurin vertailutaulukko

Vertailu 1

SAILION
TIEDOT

Pinta-ala pro

(dm~3)

Nettotilavuus (I/m)

Bruttotilavuus paaty (l)

Nettotilavuus

paaty (1)

(mm)

150001 s

Nestetilavuuden pituus

Painopiste koko nestetilavuus

Laskuri

3D-malli

Indeksi
Laskuri/3D
*100

Laskuri

3D-malli

Indeksi
Laskuri/3D
*100

Laskuri

Indeksi
Laskuri/3D

3D-malli [*100

Laskuri

3D-mal

Indeksi
Laskuri/3D
*100

Laskuri

3D-ma

Indeksi
Laskuri/3D
*100

Laskuri

3D-ma

Indeksi
Laskuri/3D
*100

Laskuri

Indeksi
Laskuri/3D
*100

L=2600
K=2600
PS=2000
§5=2000
KS=300
P&s=2500
LP=5

566.407

566.3012

99.98132085

5471.44

5470.622

99.98504964

1515.023

1519.13 |100.271072]

1463.499

1454.669

99.39669228

8534.473

8516.96

99.79480209

2.206549

2.210107

100.1612834

1252.918

1252.51

99.96740083

L=2550
K=2400
PS=2000
$5=2000
KS=300
Pas=2500
LP=5

515.1904

515.0952

99.98152334

4959.272

4958.561

99.9856612

1313.641

1317.176 | 100.269111/

1264.523

1255.596

99.29404995

8157.594

8140.31

99.78811891

2.514674

2.518636

100.1575253

1152.457

1151.64

99.929134

L=2700
K=2000
PS=2000
§5=2000
KS=300
P&s=2700
LP=5

442.5695

442.4939

99.98291794

4233.063

4232.55

99.98788584

1170.599

1173.375 | 100.237126

1119.629

1109.051

99.05522499

7678.043

7660.52

99.77178428

3.045411

3.019905

99.16247015

954.2595

953.44

99.91412189

L=2700
K=2200
PS=1900
$5=1900
Ks=275
Pas=2600
LP=5

488.2474

488.1578

99.98164865

4694.858

4694.206

99.98610395

1352.098

1355.561 | 100.256108

1300.142

1289.781

99.20313154

7981.071

7963

99.77357675

2.641127

2.645908

100.1810291

1055.227

1054.35

99.91693726

3000
K=2500
PS=2000
§5=2000

=300
P&s=2500
LP=5

612.1121

612.0249

99.98574934

5928.49

5927.859

99.98936694

2263.776

2270.653 | 100.303769

2192.729

2180.202

99.42871654

8904.084

8885.77

99.79432134

1.79043

1.794846

100.2466857

1207.787

1206.56

99.89838443




