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Ilmastonmuutosta on pyritty hidastamaan ekologisilla ratkaisuilla teknologiassa, mikä näkyy 

sähköisten ajoneuvojen kasvavissa myyntimäärissä. Sähköisten ajoneuvojen rinnalla tulevat 

niiden latauslaitteet eli laturit. Perinteisten AC-latureiden lisäksi on olemassa paljon erilaisia 

DC-pikalatureita, jotka sijoittuvat pääsääntöisesti julkisille paikoille. Tällä hetkellä ei ole 

olemassa pikalaturia, joka olisi helposti liikuteltava, esteettinen, luotettava sekä valmistettu 

kustannustehokkaasti. 

 

Tavoitteena on määrittää, mikä olisi Power Trolleyn tarkoituksellinen modulaarisuutta 

hyödyntävän sarjatuotannon ja räätälöintiasteen suhde, jotta selvitettäisiin kohdeyrityksen 

tavoittelema kate ja kannattavuuskriteerit täyttävä myyntimäärä asiakasymmärrystä 

unohtamatta. Tutkimus sisältää kirjallisuuskatsauksen, valmistettavuuden 

arviointilomakkeiden systemaattisen täytön sekä asiantuntijahaastatteluita. 

Kirjallisuustutkimuksen tarkoitus on selvittää jo olemassa olevia massaräätälöinnin 

laskentamalleja ja soveltaa niitä tämän työn kohdetuotteeseen.  Valmistettavuuden 

arviointilomakkeet muokataan tähän työhön sopiviksi ja niillä arvioidaan tuotteen 

kokoonpantavuutta, valmistettavuutta sekä räätälöitävyyttä. Lomakkeilla saadaan 

suhdelukuja eri tuoteversioiden välille. Asiantuntijahaastattelujen avulla määritetään 

räätälöitävät komponentit sekä tuotannon räätälöintisolun layout 

 

Eri tuotevariaatioille soveltuva laskentamalli oli toimiva esimerkkilukuarvoilla. Voidaan 

todeta, että se toimii myös oikeilla lukuarvoilla. Valmistettavuuden arviointilomakkeiden 

avulla saatiin selville räätälöinnin ja modulaarisuuden asteen toteutuksen suhde, joka oli 

lähes sama kuin tavoiteltu suhde. Tuotannon layoutin alustava ehdotus perustuu tähän 

työhön.Tässä työssä saatuja tuloksia voidaan käyttää lopullisen tuotannon layoutin 

kehittämisessä, massaräätälöinnin kannalta tärkeäksi todetun tuotevariaatiokonfiguraattorin 

kehittämistyössä, räätälöinnin ja modulaarisuuden suhteen parantamisessa sekä 

laskentamallin käyttöä työkaluna kohdeyrityksessä.  



3 

 

 

ABSTRACT 

 

LUT University 

LUT School of Energy Systems 

LUT Mechanical Engineering 

 

Aleksi Lento 

 

Development of Serial Production of Customized Mobile Quick Charger 

 

Master’s thesis 

 

2019 

 

55 pages, 20 figures, 13 tables and 8 appendices 

 

Examiner: Professor Harri Eskelinen 

 M.Sc. (Tech) Mikko Veikkolainen 

 

Keywords: customization, mass customization, modularity, electric vehicle, quick charger, 

mass production 

 

Climate change has had an impact on developing of more ecological solutions in technology 

which can be seen in an increase in sales of electrical vehicles. Chargers exist among 

electrical vehicles. There are alternate current chargers and then there are direct current fast 

chargers. But there is no fast charger which is mobile, aesthetic, reliable and manufactured 

cost-efficiently 

 

The goal of this report is to recognize the ratio between the modularity and customization of 

the product, to figure out profitability of the product considering sales margin, quantity and 

customer satisfaction. This research includes literature review, systematic filling of DFMA 

forms and expert interviews. Literature review examines calculation formulas of mass 

customization and then applying of them in the target product of this research. DFMA forms 

are modified so that they are suitable in this research and they are used to assess the 

assembling and manufacturing and customization of the product. Expert interviews help to 

define the customizable components for the product and to define the layout of mass 

customization. 

 

Calculation formula which is suitable for different product variations was functional with 

example values. It can be stated that it works with real values as well. The ratio of 

customization and modularity were found by using DFMA forms. Achieved ratio was almost 

the same as target ratio. The proposal of the layout of production was based in this research. 

These research results can be used to define the final production layout, to develop a 

configurator for different product variations, which is important from the aspect of mass 

customization, to improve the ratio of customization and modularity and to use the 

calculation formula as a tool in the company. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Ilmastonmuuton on ollut maailman nykytrendinä jo pitkään. Sitä on pyritty hidastamaan 

ekologisilla ratkaisuilla teknologiassa, mikä näkyy nykyään myös sähköisten ajoneuvojen 

kasvavissa myyntimäärissä (kuva 1). 

  

 

Kuva 1. Sähköisten ajoneuvojen kuukausittaiset myyntimäärät tuhansissa (Kane 2019). 

 

Sähköisten ajoneuvojen rinnalla tulevat niiden latauslaitteet, kansankielellä laturit. 

Perinteisten vaihtovirta (AC) kotitalouslatureiden lisäksi on olemassa paljon erilaisia 

tasavirta (DC) pikalatureita, jotka sijoittuvat pääsääntöisesti julkisille paikoille palveluiden 

ääreen kuten huoltoasemille ja parkkihalleihin (Shahan 2015). Toistaiseksi ei ole olemassa 

pikalaturia, joka olisi helposti liikuteltava, esteettinen, luotettava sekä valmistettu 

kustannustehokkaasti. 

 

Kemppi Groupin alla toimivat Kemppi Oy, joka on tunnettu hitsauslaitteistaan, sekä 

Kempower Oy, joka valmistaa sähköisille ajoneuvoille tarkoitettuja DC-pikalatureita. DC 

pikalaturi tunnetaan Kempower Oy:llä nimellä Power Trolley (PT). Laturi on esitetty 

kuvassa 2. 
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Kuva 2. Power Trolley (Kempower 2019) 

 

Hitsauslaitteissa on samankaltaiset tehoelektroniikkaratkaisut kuin DC-pikalatureissa (kuva 

3), minkä avulla saadaan hyöty Kemppi Oy:n tehoelektroniikkakomponenttien suuresta 

volyymista ja sitä kautta parannetaan pikalaturin kustannustehokkuutta. 

 

 

Kuva 3. Hitsauskoneen (eng. welding power source) ja sähköisen ajoneuvon DC-pikalaturin 

(eng. EV DC charger) topologia (eng. topology) (Veikkolainen 2018). 

 

Kemppi Groupin johtamisen prosessien keskiössä on asiakas, minkä vuoksi 

asiakasymmärrys on tärkeää. Uuden tuotteen kehitys (NPD/SOM-prosessi) perustuu 

asiakasymmärrykseen, jossa asiakkaan tarve pyritään täyttämään teknologian avulla. 

NPD/SOM-prosessi tunnetaan myös tarjooman hallintana. Tarjoomalla tarkoitetaan tuote- ja 

palvelukokoelmaa. Asiakkaan tarve täytetään SCM-prosessi (kysyntä/tarjontaketjun 

hallinta) huomioiden. Lopputuotteen perusosakokonaisuudet, kuten runko ja 
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virtalähdemoduuli ovat modulaarisia kokonaisuuksia ja loput PT:stä räätälöidään asiakkaan 

tarpeen mukaan.  

 

1.1 Työn tavoite 

Diplomityön tavoitteena on määrittää mikä olisi Power Trolleyn tarkoituksellinen 

modulaarisuutta hyödyntävän sarjatuotannon ja räätälöintiasteen suhde, jotta saataisiin 

selville kohdeyrityksen tavoittelema kate ja kannattavuuskriteerit täyttävä myyntimäärä. 

Tämän lisäksi on tärkeää saavuttaa riittävä asiakastyytyväisyys, jotta kyseinen asiakas ei 

jäisi kertaluontoiseksi tapaukseksi. 

 

1.2 Tutkimusongelma 

Kohdeyrityksellä ei ole tällä hetkellä tutkittavalle tuotteelle mallia, jolla kuvattaisiin 

sarjatuotannon ja räätälöintiasteen suhdetta asiakasohjautuvassa tuotannossa. 

Kannattavuuslaskelmien näkökulmasta tavoiteltava kate on skaalautuva eli ei tavoitella 

maksimaalista katetta per tuote tai maksimaalista volyymia minimikatteella. Tutkittava tuote 

sisältää sekä mekaanisia että toiminnallisia sähköteknisiä moduuleja ja niiden yhdistelmiä, 

jolloin pelkkiin fyysisiin mittoihin perustuva modulointi ei välttämättä ole mahdollista. 

Tuotesuunnitteluvaiheessa on huomattava, että tuotevariaatioiden kustannustehokas 

toteutustapa voi koostua seuraavista asiakkaalle annettavista tuotevariaatioiden 

ominaisuuksista: 

• rungon pohjalla joko rengas- tai sokkelirakenne 

• erikokoiset ja -pituiset pistotulpat 

• latauspistokkeiden tyyppi ja määrä 

• tunnistautumistapojen tyyppi ja määrä 

• sekä laitteen mahdollinen asiakaskohtainen brändäys.  

 

Mahdollisten ominaisuuskombinaatioiden määrä on huomattavan suuri. Tämän diplomityön 

tutkimusongelma koostuu edellä mainituista asioista ja niiden pohjalta voidaan esittää 

seuraavat tutkimuskysymykset: 

• Miten asiakkaiden toivomat Power Trolleyn ominaisuudet ja suorituskyky kytketään 

osaksi tarkoituksenmukaisen räätälöinnin ja modulaarisuuden asteen toteutusta? 

• Mikä on riittävä myyntimäärä ja asiakastyytyväisyys, jolla tavoiteltu kate ja 

kannattavuus saavutetaan? 



13 

 

• Miten tarkoituksenmukainen räätälöintisolu toteutuu tuotannossa? 

 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

Tässä työssä tutkimusmenetelminä käytetään kirjallisuustutkimusta, valmistettavuuden 

arviointilomakkeiden systemaattista täyttöä sekä asiantuntijahaastatteluja. 

Kirjallisuustutkimuksen tarkoitus on selvittää jo olemassa olevia massaräätälöinnin 

kannattavuuden laskentamalleja ja soveltaa niitä tämän työn kohdetuotteeseen. 

Valmistettavuuden arviointilomakkeet muokataan tähän työhön sopiviksi ja niillä arvioidaan 

tuotteen kokoonpantavuutta, valmistettavuutta sekä alustavasti tuotteen komponenttien 

räätälöitävyyttä. Valmistettavuuden arviointilomakkeet ottavat huomioon valmistus- ja 

kokoonpanoystävällisen designin (DFMA) ja niiden avulla saadaan vertailukelpoisia 

suhdelukuja kokoonpantavuudesta ja valmistettavuudesta eri tuoteversioiden välille. 

Asiantuntijahaastattelujen avulla määritetään räätälöitävät komponentit valmistettavuuden 

arviointilomakkeiden pohjalta sekä tuotannon räätälöintisolun layout. 

 

1.4 Työn rajaus 

Tarvittavat tuotevariaatioiden ominaisuudet kartoitetaan Suomen markkinoiden puitteissa. 

Työssä mainitut tuotteen käyttökohteena olevat sähköiset ajoneuvot rajataan 

henkilöautoihin, koska ne vaativat enemmän räätälöintiä tunnistautumisen ja 

latauspistokkeiden suhteen. Brändäyksen reunaehdoksi on määritelty asiakkaalle esiteltävät 

Power Trolleyn komponenttialueet, jotka ovat brändättävissä. 

 

1.5 Työn rakenne 

Tämä työ seuraa IMRAD-rakennetta. Johdannon (kappale 1) jälkeen on lyhyt esittely 

sähköautojen latauksesta ja käytetyistä latausstandardeista (kappale 2). Sen jälkeen on 

käytettyjen tutkimusmenetelmien esittely (kappale 3). Kappaleessa 4 on perehdytty 

massaräätälöintiin ja sen tärkeimpiin muuttujiin, joita apuna käyttäen luodaan laskentamalli. 

Kappaleessa 5 esitetyt tulokset on jaettu kolmeen osaan: DFMA-lomakkeet, massaräätälöinti 

sopimusvalmistajan tiloissa sekä laskentamalliin. Kappale 6 sisältää tulosten analysoinnin 

sekä johtopäätökset. Kappaleessa 7 on työn yhteenveto. 
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2 TAUSTAA SÄHKÖAUTOJEN LATAUKSESTA 

 

 

Sähköautoja voidaan ladata sekä AC:llä että DC:llä. AC-latauksessa sähköverkosta tuleva 

vaihtosähkövirta kulkee sähköautossa olevan latauslaitteen kautta akustolle. Sähköauton 

sisäinen laturi muuntaa AC-virran akustolle sopivaksi DC-virraksi. DC-latauksessa 

sähköverkosta tuleva vaihtosähkövirta kulkee ulkoisen latauslaitteen konvertterin kautta 

sähköauton akustolle. Nopeampi lataus vaatii suurempaa AC/DC-konvertteria sekä itse 

latauslaitetta, minkä vuoksi se ei voi olla integroituna autoon. (Fastned 2018.) 

 

Ulkoinen latauslaite voi olla paljon suurempi, painavampi, monimutkaisempi, kalliimpi sekä 

huomattavasti nopeampi kuin autossa oleva sisäinen laturi (eng. on-board charger). AC- ja 

DC-latauslaitteiden perusperiaatteet ovat esitettynä kuvassa 4. 

 

 

Kuva 4. AC- ja DC-latauksen perusperiaatteet ja tehot (Fastned 2018).  

 

Kuvassa 4 näkyvää ulkoista latauslaitetta kutsutaan yleensä DC-pikalaturiksi (eng. DC fast 

charger) tai pikalaturiksi. Tyypillinen DC-lataus (eng. DC charging) tapahtuu 50 kW:n 

teholla, joka on 5 - 15 kertaa nopeampi kuin AC-lataus (eng. AC charging). Nykyään DC-

pikalatureiden latausteho voi olla 175 kW tai jopa 350 kW. (Fastned 2018.) 
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Sähköautojen lataukseen on olemassa omat standardinsa AC- ja DC-lataukselle. AC-lataus 

on jakautunut tyypin 1 ja 2 standardeihin. DC-latausstandardeja ovat eurooppalainen CCS, 

japanilainen CHAdeMO, Teslan oma standardi sekä kiinalainen GB/T.  

 

2.1 AC-lataus 

Sähköautojen AC-lataukselle on olemassa kaksi erilaista liitintä. Pohjois-Amerikassa 

käytetään yksivaiheista SAE J1772 (tyyppi 1) liitintä AC:lle, kun Euroopassa on käytössä 

kolmivaiheinen tyypin 2 liitin. (Kane 2018a.) AC-liittimet ovat esitettynä kuvassa 5.  

 

 

Kuva 5. Tyypin 1 ja 2 AC-liittimet (muok. The Mobility House 2018). 

 

Tyypilliset sähkönjakelijasta riippuvaiset lataustehot AC-lataukselle ovat: 

• 3,7 kW (16 A)  

• 11 kW (3x16 A) 

• 22 kW (3x32 A) 

• ja 43 kW (3x63 A) (EVExpert 2016; Renault 2018). 

 

2.2 Eurooppalainen latausstandardi - CCS 

CCS (eng. Combined Charging System) on seitsemän eri autovalmistajan kehittämä 

latausstandardi, josta CharIN yhdistys pyrkii tekemään maailmanlaajuisen standardin 

sähköajoneuvojen lataukseen (Fastned 2018). CCS on jakautunut kahteen eri standardiin 

kuten AC-liittimetkin: CCS Combo 1 Pohjois-Amerikassa ja CCS Combo 2 Euroopassa. 

(Kane 2018a). CCS Combo 1 ja 2 ovat esitettynä kuvassa 6. 
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Kuva 6. CCS Combo 1 (vas.) ja 2 liittimet (muok. The Mobility House 2018). 

 

Kuvassa 5 esitetyissä CCS Combo 1 ja 2 liittimissä on tyypin 1 ja 2 AC-liittimeen liitetty 

DC-teholiitin, jotka ovat kuvassa esitettynä alimpana kahdella suurella ympyrällä. CCS 

latausteho voi olla teoriassa jopa 350 kW (350 A, 1000 V), mutta todellisuudessa latausteho 

on 50 kW luokkaa (125 A, 400 V) (Fastned 2018). 

 

2.3 Japanilainen latausstandardi - CHAdeMO 

CHAdeMO on CHAdeMO yhdistyksen ja japanilaisten autovalmistajien kehittämä 

latausstandardi (Fastned 2018.) CHAdeMO:n suurin latausteho on 50 kW (The Mobility 

House 2018). Liitin on esitetty kuvassa 7. 

 

 

Kuva 7. CHAdeMO liitin (The Mobility House 2018). 
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2.4 Teslan oma latausstandardi - Tesla Supercharger 

Tesla Supercharger (kuva 8) on Teslan oma modifioitu versio tyypin 2 liittimestä, jonka 

latausteho on maksimissaan 120 kW (Alvarez 2018). 

 

 

Kuva 8. Tesla Supercharger (The Mobility House 2018). 

 

2.5 Kiinalainen lataustandardi - GB/T 

GB/T on Kiinan oma DC-pikalatausstandardi, jonka maksimiteho on 237,5 kW (250 A, 

950V) (Kane 2018b). GB/T liitin on esitetty kuvassa 9. 

 

 

Kuva 9. GB/T liitin (Buda 2018). 

 

Edellä mainitut latausstandardit ovat oleellinen osa räätälöitävän tuotteen sarjatuotantoa ja 

sen kohdemarkkinoita ajatellen. Latausstandardien olemassa olon vuoksi latureita voi olla 

useita erilaisia. Myöhemmin näistä standardeista tunnistetaan sopivimmat vaihtoehdot 

tutkittavalle tuotteelle.    
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3 SOVELLETTU METODIIKKA MASSARÄÄTÄLÖINNIN 

MAHDOLLISTAMISEKSI  

 

 

Tämän työn tutkimusmenetelmien avulla on määrä saada vastauksia massaräätälöinnin 

kannattavuuden laskentamalliin, räätälöinnin ja modulaarisuuden osa-alueisiin sekä 

tuotannon prosessien toteuttamiseen kohdeyrityksessä. Vastausten saamiseksi on päädytty 

käyttämään kirjallisuuskatsausta aiheesta, valmistettavuuden arviointilomakkeita sekä 

asiantuntijahaastatteluita (kuva 10). 

 

 

Kuva 10. Metodiikan prosessikuvaus. 

 

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on selvittää, mitä massaräätälöinti on. Sen rinnalla apuna 

käytettävät valmistettavuuden arviointilomakkeet perustuvat tutkittavaan tuotteeseen ja sen 

suunnitteluun massaräätälöinnin ehdoilla. Asiantuntijahaastattelun tarkoitus on selvittää, 

miten massaräätälöinti toteutetaan kohdeyrityksessä. Voidaan todeta, että täten käytetyt 

tutkimusmenetelmät tukevat toinen toistaan. 

 

Valmistettavuuden 
arviointilomakkeet

•OPP:n molemminpuolinen 
tarkastelu

Kirjallisuuskatsaus

•Massaräätälöinti

Asiantuntijahaastattelut

•Kohdeyritys

•Tutkittava tuote

Tulokset
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3.1 Kirjallisuuskatsaus massaräätälöinnin perusperiaatteista 

Kirjallisuuskatsauksen tarkoitus on tarkastella massaräätälöinnin oleellisimpia muuttujia, 

joiden pohjalta luodaan tarkoituksenmukainen kannattavuuden laskentamalli Power 

Trolleylle. Kirjallisuuskatsauksen toteutukseen käytetyt parametrit löytyvät taulukosta 1. 

 

Taulukko 1. Kirjallisuuskatsaus 

Hakukone: Haun rajaus: Hakusana(t): Hakutulokset [kpl]: 

LUT Finna kansainväliset 

e-aineistot, 

2000→ 

mass customization, 

engineering 

yhteensä 6258, joista: 

• 4509 E-artikkelia 

• 1002 

konferenssijulkaisua 

• 348 

Sanomalehtiartikkelia 

 

Kirjallisuuskatsauksesta merkittävimmäksi lähteeksi koettiin Fogliatton, de Silveiran ja 

Borensteinin (2012) yhteenveto massaräätälöinnin viime vuosikymmenestä. Kyseisen 

artikkelin lähteitä käytettiin tämän työn kirjallisuuskatsauksen lähteinä. Kotimaisista 

lähteistä Logistiikanmaailma nousi esille ajankohtaisena tietopankkina. 

 

3.2 Valmistettavuuden arviointilomakkeiden soveltaminen 

Modulaarisuusasteen selvittämiseksi sekä räätälöitävien komponenttien alustavaksi 

määrittämiseksi täytetään systemaattisesti valmistettavuuden arviointilomakkeita, jotka 

ottavat DFMA-näkökulmat huomioon. Lomakkeet muokataan tähän tutkimukseen sopiviksi.  

 

Eskelinen ja Karsikas (2013) ovat koonneet valmistettavuuden arviointilomakkeet Tähän 

työhön sopiviksi lomakkeiksi valittiin seuraavat: 

• Lomake 1 (LIITE I): Kriittisten koneenosien tai alakokoonpanojen tunnistamiseen 

perustuva kokoonpantavuuden arviointi 

• Lomake 4 (LIITE II): DFMA:n periaatteiden toteuttaminen käytännössä  

 

Alkuperäisen lomakkeen 1 avulla tunnistetaan kokoonpanon kriittiset komponentit, joihin 

pyritään yhdistämään ei-kriittisten komponenttien toimintoja ja täten vähentämään joko 

komponenttien kokonaismäärää tai kokoonpanoaikaa tai molempia. Tätä työtä varten 
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lomaketta 1 muokataan siten, että sen avulla tunnistetaan kriittisten komponenttien lisäksi 

kokoonpanojärjestys. Lomake 1 täytetään apuna käyttäen Aton-järjestelmää, joka 

mahdollistaa tuotteen rakenteen helpon havainnollistamisen ja siirtämisen lomakkeeseen. 

Komponenttien kokoonpanoajat ovat arvioita ja perustuvat omaan kokemukseen. 

 

Lomakkeen 4 avulla saadaan verrattavissa olevia numeerisia tunnuslukuja eri 

tuoteversioiden välille vastaamalla systemaattisesti valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta 

koskeviin kysymyksiin. Lomaketta 4 käytetään työkaluna DFMA-periaatteiden 

toteuttamista ajatellen. 

 

Tutkittaviksi tuotekokoonpanoiksi valitaan merkittävimmät kokonaisuudet: 

• Power Module (PM) 

• ja Power Trolley (PT) 

 

3.3 Asiantuntijahaastattelu 

Sopivan räätälöintiasteen ja ominaisuuskombinaatioiden sekä tuotannon räätälöintisolun 

määrittämiseksi on päädytty käyttämään asiantuntijahaastatteluja. Koska työn aiheesta ja sen 

yksityiskohdista tietäviä henkilöitä on varsin vähän, haastattelut keskittyvät kohdeyrityksen 

ja sopimusvalmistajan henkilöstöön. PT:n tuotanto on tarkoitus aloittaa sopimusvalmistajan 

tiloissa, minkä takia on tärkeää selvittää kyseisen valmistajan tuotantoprosessit.  

 

Asiantuntijahaastattelussa haastatellaan henkilöä, jolla on asiantuntemusta aiheesta. Tässä 

työssä asiantuntijat valikoituvat kohdeyrityksen sekä sopimusvalmistajan henkilöstöstä. 

Kullekin asiantuntijalle tehtävät haastattelut painottuvat asiantuntijan omaan 

aihealueeseensa, jolloin niistä saadaan paras mahdollinen hyöty. Tässä työssä haastatteluiksi 

määritellään keskustelut, sähköpostiviestit, opaskierrokset sekä palaverit. Haastattelut 

perustuvat seuraaviin pääpiirteisiin: 

• DI-työn lyhyt esittely, mitä ja miksi tehdään 

• Massaräätälöinnin mahdollistavat tekijät sekä onnistumisen mittarit 

• Tuotevariaatiot/ominaisuuskombinaatiot ja niiden määrät 

o puutteellisia/ylimääräisiä ominaisuuksia 

o yleisimmät variaatiot 

• Tarkoituksenmukainen räätälöintisolu tuotannossa 
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o räätälöintisolun layout yksityiskohtineen 

o räätälöitävät ominaisuudet 

o myöhäistämisen periaate 

• Tuotesuunnittelun aikana varaosamäärittely 

 

Tähän asiantuntijahaastatteluun on valittu yhteensä kahdeksan henkilöä seuraavilta osa-

alueilta: logistiikka- ja SCM-prosessit (kaksi henkilöä), markkinat (kolme henkilöä) sekä 

mekaniikasta, koeistuksesta ja tuotannosta kustakin yksi henkilö. 

 

Sopimusvalmistajan logistisista prosesseista kertovat kaksi asiantuntijaa. Ensimmäisen 

kanssa järjestettiin haastatteluja, joissa käytiin keskeisimpiä sopimusvalmistajan asioita 

koskien materiaalivirtaa. Hän järjesti tehdaskierroksen, joka suoritettiin materiaalivirran 

mukaisesti. Toinen asiantuntija järjesti opastetun kierroksen sopimusvalmistajan ulkoisella 

varastolla täydentäen materiaalivirran vaiheet. Edellä olevien haastattelujen tarkoitus on 

sovittaa Power Trolley osaksi yrityksen tuotantoprosesseja sekä toimitusketjua. 

 

Markkinoiden osalta kolme asiantuntijaa ovat tehneet tiivistä yhteistyötä sähköautojen 

latausratkaisuja etsivien asiakkaiden kanssa ja ovat tietoisia markkinoiden tämän hetkisestä 

tilanteesta sekä PT:n markkinapotentiaalista. Heiltä kysyttiin seuraavaa: ”Mitkä 

komponenttivalinnat johtavat mielestänne myydyimpään tai kysytyimpään 

tuotevariaatioon?” Heille esitettiin mahdolliset komponenttivaihtoehdot, jotka ovat 

määräytyneet yhteisymmärryksessä asiantuntijoiden kanssa. Kysymys toistettiin viisi kertaa 

kullekin, niin että jokaiselta saatiin yhteensä viisi eri tuotevariaatiota. Vastaukset 

pisteytettiin prioriteettijärjestyksessä. Asiantuntijoille esitetty kysely ja vastaukset ovat 

liitteessä VII. 

 

Asiantuntijahaastattelujen avulla saadaan käsitys potentiaalisimmasta tuotevariaatiosta, 

jonka tuoterakennetta käytetään DFMA-lomakkeiden systemaattiseen täyttämiseen. Eri 

tuotevariaatioiden välille saatavat erot perustellaan massaräätälöinnin ja sille sopivimpien 

tekijöiden näkökulmasta. Massaräätälöinnin avaintekijät esitetään kappaleessa 4.  
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4 KIRJALLISUUSKATSAUS MASSARÄÄTÄLÖINNIN BISNESMALLISTA  

 

 

Massaräätälöinnin tavoitteena on luoda asiakkaalle tarkoituksenmukaisesti räätälöity tuote 

sarjatuotannon ehdoilla. Räätälöinnillä saavutetaan taloudellisia hyötyjä laajemmasta 

asiakaskunnasta ja sarjatuotannolla saavutetaan hyödyt suuresta volyymista. 

Massaräätälöinnin bisnesmallin voidaan olettaa koostuvan onnistumisen mittareista sekä 

niiden mahdollistavista tekijöistä.  

 

4.1 Massaräätälöinnin onnistumisen mittarit 

Massaräätälöinnin onnistumista voidaan seurata seuraavien tekijöiden kautta: 

asiakastyytyväisyys, markkinakyky, arvoketju, tekniikka, räätälöinnin tarjonta sekä 

tiedonvälitys. 

 

4.1.1 Asiakastyytyväisyys 

Asiakastyytyväisyys perustuu asiakkaan odotuksiin tuotetta kohtaan sekä tuotteen 

ominaisuuksiin. Tuotteella on positiivinen arvo asiakkaalle, mikäli sen ominaisuudet 

täyttävät asiakkaan odotukset. Tuotteen asiakasarvo voidaan määrittää myös asiakkaan 

saamasta edusta tuotteen hintaa vastaan. Seuraavien muuttujien on tiedostettu nostavan 

asiakasarvoa: tuotteen hyödyllisyys, ainutlaatuisuus sekä persoonallisuus. Tuotteen 

hyödyllisyys kattaa toimivuuden tai esteettisyyden riippuen tuotteen käyttötarkoituksesta. 

Yleisesti ottaen asiakkailla on halu omistaa ainutlaatuinen tuote, jota kellään muulla ei ole. 

Persoonallisuus on jatkoa ainutlaatuisuudelle. Sillä asiakas kokee saavansa hyötyä 

tuotteesta, joka kuvastaa hänen identiteettiään. (Merle et al. 2010.) 

 

4.1.2 Markkinakyky 

Mikäli massaräätälöinnin markkinakykyä kasvatetaan, on yrityksen panostettava 

sarjatuotantoprosessien hintaan ja laatuun. Tällä saadaan markkinaetu pelkästään joko 

räätälöintiin tai sarjatuotantoon panostaviin kilpailijoihin. Liian laaja räätälöinti tarjooma 

lisää yritysten samankaltaisuutta keskenään, mikä voi johtaa hinnoittelukilpailuun ja sitä 

kautta markkinakyvyn heikkenemiseen. (Fogliatto et al. 2012.) 
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4.1.3 Arvoketju 

Arvoketju, joka tunnetaan myös kysyntä-tarjontaketjuna, on massaräätälöinnin kilpailun 

keskipisteenä (Fogliatto et al. 2012). Arvoketju koostuu massaräätälöinnin, modularisoinnin 

sekä tuotannon myöhäistämisen toimintasuunnitelmista ja niiden linkittymisestä toisiinsa. 

Modularisoinnissa on kyse tuotteen sisältämien osien järjestämisestä eri kokonaisuuksiin 

siten, että kokonaisuudet toimivat sekä yksin että yhdessä. (Mikkola & Skjøtt-Larsen 2007.) 

Modularisointi on välttämätön osa massaräätälöinnin sarjatuotannon onnistumisen kannalta 

(Ro et al. 2007). Tuotannon myöhäistämisen periaatteessa tiettyjä toimintoja ei suoriteta 

ennen kuin tiedostetaan asiakkaan tarpeet, kuten asiakkaan tilauksen mukaan määräytyvä 

tuotteen lopullinen variointi. (Mikkola & Skjøtt-Larsen 2007). Periaatteen keskeisenä 

ajatuksena on tuotteen varioinnin tekeminen mahdollisimman myöhään toimitusketjussa, 

minkä seurauksena ketjun alkupäässä saadaan hyödyt suuremmasta volyymista. (Logistiikan 

Maailma 2019.)  

 

4.1.4 Tekniikka 

Sekä tieto- että valmistustekniikka kehittyvät jatkuvasti, minkä vuoksi massaräätälöinnin 

lisäarvon tuottamiseen on uusia mahdollisuuksia.  Esimerkkinä tietotekniikan kehittymisestä 

ovat internetpohjaiset järjestelmät, joihin monet massaräätälöinnin sovellutukset perustuvat, 

kuten tilausten tai tuotteiden hallintajärjestelmät. Edistyneistä valmistusmenetelmistä ainetta 

lisäävä valmistustekniikka on yksi merkittävimmistä massaräätälöinnin lisäarvon 

tuottamisen kannalta. (Fogliatto et al. 2012.)  

 

4.1.5 Räätälöinnin tarjonta 

Räätälöinnin tarjonta on oltava selkeä, jotta asiakas voi helposti konfiguroida oman 

tuotteensa. Helposti konfiguroitava tuote on hyödyllisyyden kannalta arvokkaampi 

asiakkaalle. Moduulien valinta ominaisuuksien perusteella on selkeämpi kuin itse 

absoluuttisten komponenttien mukaan, esimerkiksi tehoyksikön valinta perustuu 

monimutkaisen tuotenimen sijasta sen tehoon: 20 kW tai 40 kW. Eri tehoarvojen 

saavuttamiseksi voi tuotteessa vaihtua useampi kuin yksi asiakkaalle tuntematon 

komponentti. Tuotteen hinta voidaan esittää joko moduulikohtaisesti tai kokonaisuudessaan. 

Jälkimmäinen vaihtoehto on asiakkaalle helpompi tapa, koska yksittäisten rivien vertailu ja 

sitä kautta hankalampi valintaprosessi jäävät pois. Konfiguraattorissa on mahdollista esittää 

tuotteen vakioversio valintaprosessin rinnalla. Vakioversio on yleensä joko halvin tai kallein 
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versio tuotteesta. Vakioversion läsnäolo kannustaa asiakasta tekemään omasta 

tuoteversiostaan hieman paremman ja kalliimman. (Dellaert & Stremersch 2005; Fogliatto 

et al. 2012.) 

 

4.1.6 Tiedonvälitys ja oppiminen 

Massaräätälöinnin helpottamisen kannalta kaksisuuntainen kommunikaatio ja tiedonvälitys 

asiakkaan kanssa on tärkeää, sillä asiantuntevat asiakkaat suoriutuvat tuotekonfiguroinnista 

paremmin ja ovat siten myös kiinnostuneempia räätälöinti tarjonnasta. Tämän lisäksi 

tiedonvälitys yrityksen sisällä tulee olla läpinäkyvää eli kaikille helposti saatavilla. 

Valmistajan kannalta uuden tiedon oppimisella on katsottu olevan positiivinen vaikutus 

massaräätälöintikyvykkyyteen. Oppimista on kahdenlaista: sisäistä ja ulkoista oppimista. 

Sisäinen oppiminen tapahtuu organisaation sisällä, kun ulkoinen oppiminen tapahtuu kahden 

organisaation välillä (valmistaja - alihankkija tai valmistaja - asiakas). Sisäisessä 

oppimisessa työntekijöistä koulutetaan moniosaavia ja sitä kautta innovatiivisempia, mistä 

on hyötyä tuote- ja prosessikehityksessä. Ulkoinen oppiminen on ongelmanratkontaa joko 

alihankkijan tai asiakkaan kanssa. Esimerkkinä tästä on asiakkaan vaatimusten sekä 

alihankkijan valmistusmenetelmien asettamat ehdot tuotekehitykseen tai valmiin tuotteen 

toimintakykyyn liittyvä ongelmanratkaisu. (Huang et al. 2008; Fogliatto et al. 2012) 

 

4.2 Massaräätälöinnin mahdollistavat tekijät 

Tekijät, jotka ovat edellytyksenä massaräätälöinnin onnistumiseksi, voidaan jakaa neljään 

pääryhmään: menetelmiin, prosesseihin, valmistusteknologiaan sekä digitalisaatioon, joista 

prosessit jaetaan neljään eri kategoriaan: tilauksen hallinta, tuotesuunnittelu, tuotanto sekä 

toimitusketju. Jokaisen kategorian kohdalla on todettu, miten kyseinen asia toteutuu tai on 

tarkoitus toteutua kohdeyrityksessä. 

 

4.2.1 Massaräätälöinnin menetelmät 

Massaräätälöinnin menetelmät perustuvat Lean ja Agile -käsitteisiin. Lean-käsitteen mukaan 

toimitusketjun ja tuotannon tulevat olla kustannustehokas ja materiaalivirran tasainen, ohut 

ja optimoitu. Lean-käsitteen vastakohtana on Agile-käsite, jonka mukaan toimitusketjun ja 

tuotannon tulee olla ketterä, kun kysyntä ja tuotevariaatiot vaihtelevat. Ketterän tuotannon 

mahdollistamiseksi tulee olla tarkoituksenmukainen puskurivarasto, jotta tuotannon 

läpäisyaika pysyy alhaisena. Tuotannon kapasiteetti voi hetkittäin olla ylikuormitettuna. 
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Kustannustehokas tuotanto puolestaan perustuu mahdollisimman pieniin varastomääriin ja 

tasaiseen tuotannon kapasiteetin kuormittamiseen. Molemmat toimintatavat ovat 

integroitavissa massaräätälöinnissä, esimerkiksi kustannustehokasta tuotantoa voidaan 

hyödyntää ennen tilauksen kohdennuspistettä (OPP) ja joustavaa tuotantoa sen jälkeen. 

(Logistiikan Maailma 2019b.) 

 

Power Trolleyn runko on tarkoitus valmistaa modulaarisia ratkaisuja apuna käyttäen 

kustannustehokkaasti Lean-periaatteella aina OPP:hen saakka, minkä jälkeen Agile-

periaatteen mukaan pyritään valmistamaan lopputuotevariaatiot. Tarkemmin asiasta on 

kappaleissa 5.1 ja 5.2. 

 

4.2.2 Tilauksen hallinta 

Tilauksen hallinta massaräätälöinnissä vaatii yleistettyä tuoterakennetta sekä asiakkaan 

tarpeiden kartoittamista. Perinteisen tuoterakenteen ylläpidossa jokaista tuotevariaatiota 

kohdellaan omana lopputuotteena, jolla on oma rakenne koostuen sen sisältämistä 

komponenteista. Variaatioiden suuren määrän takia perinteinen tuoterakenne ei sovellu 

massaräätälöintiin, sillä se hankaloittaa tuoterakenteiden ylläpitoa ja siten myös tilausten 

hallintaa. Tämän vuoksi massaräätälöinnissä käytetään yleistettyä tuoterakennetta, joka 

koostuu tuotteen perusrakenteesta ja ominaisuuksista, joiden toteutukseen on valittavissa eri 

komponentteja. Asiakkaan tarpeiden mukaan valitut komponentit määrittävät 

tuotevariaation ja täydentävät tuoterakenteen. (Xia & Wang 2008, s. 291– 292.) Kuvassa 11 

on havainnollistettu asiakas tarpeen linkittyminen tuoterakenteeseen. 

 

 

Kuva 11. Vasemmalla on asiakkaan tarve ja oikealla tuoterakenne (muok. Xia & Wang 

2008, s. 292). 
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Kohdeyrituksen tarkoitus on luoda konfiguraattori, jonka avulla asiakas kykenee helposti 

määrittämään haluamansa Power Trolleyn tuotevariaation. PT:n tuoterakenne on yleistetyn 

tuoterakenteen mukainen. Lopputuotteiden tuotekoodit määräytyvät tuoterakenteen 

haarautumisen mukaisesti. Esimerkkinä kuvassa 10 oleva lopputuote koostuu kolmesta eri 

ominaisuuskokonaisuudesta, joihin on olemassa useampi kuin yksi toteutustapa 

komponenttitasolla. Ensimmäinen ominaisuus (O 1) voi esimerkiksi kuvastaa tuotteen väriä, 

jossa on kaksi vaihtoehtoa: standardiväri ja asiakkaan tarpeen mukaan toteutettava väri. 

Kolmas ominaisuus (O 3) koostuu kolmesta eri vaihtoehdosta, joista on mahdollista valita 

useampi. Esimerkiksi PT:ssä käytettävät latauspistokkeet: CCS, CHAdeMO ja AC.  

 

4.2.3 Tuotesuunnittelu 

Tuotesuunnitteluprosessissa määritettävä tuotteen design on tärkeä osa massaräätälöintiä. 

Designissa on otettava huomioon tuotannon myöhäistäminen sekä modulaarisuus. 

Tuotannon myöhäistämisen seurauksena tuote jaetaan kahteen eri 

kokoonpanokokonaisuuteen: sarjatuotettavaan osakokonaisuuteen sekä räätälöitävään 

lopputuotteeseen. Näiden kahden rajapinta, joka tunnetaan myös tilauksen 

kohdennuspisteenä, voi sijoittua viiteen eri vaiheeseen toimitusketjussa: asiakas, 

jälleenmyyjä, kokoonpanija, valmistaja sekä alihankkija. Massaräätälöinnissä tilauksen 

kohdennuspiste sijoittuu joko kokoonpanijan tai valmistajan kohdalle modulaarisia 

ratkaisuja apuna käyttäen. Designin modulaarisuus tunnetaan tuote alustana. Alusta toimii 

jokaisessa tuotevariaatiossa peruskokonaisuutena, johon sopii kaikki komponenttivariaatiot. 

Alusta on osa make-to-stock toimitusketjua. (Fogliatto et al. 2012.) 

 

Power Trolleyn tuotesuunnittelussa on ensisijaisesti huomioutu modulaarisuus, etenkin PT:n 

sisältämän Power Modulen kohdalla, jonka on tarkoitus olla myöhemmin osana suurempaa 

tuoteperhettä. Tuotteen nykyhetkellä myöhäistämisen periaate ei näy designissa halutulla 

tavalla, mikä näkyy puutteellisena suunnitteluna esimerkiksi PT:n rungon komponenttien 

kokoonpanojärjestyksen suhteen. Tarkemmin aiheesta on kappaleessa 5.2. 

 

4.2.4 Tuotannon suunnittelu 

Massaräätälöinnin tuotannon suunniteluun ei ole yksiselitteistä ohjetta. Tuotevariaatioiden 

määrän lisääntymisellä on tuotannon laitteistoihin ja työn määrään vaikutus, joka katsotaan 

rajoittavana tekijänä tuotannon suunnittelun ja hallinnan kannalta. (Fogliatto et al. 2012) 
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Tuotannon kannalta oleellista on materiaalinohjaus, jonka tavoitteena on Logistiikan 

Maailman (2019g) mukaan: ”asiakkaalla, tuotannolla ja toimitusketjun eri toimijoilla on 

käytettävissään oikeat materiaalit oikeaan aikaan, oikeassa paikassa, oikeissa määrissä, 

oikeassa laadussa ja oikein kustannuksin.”. Materiaalinohjauksella tavoitellaan tasapainoa 

saatavuuden ja kustannusten välillä (Logistiikan Maailma 2019g). 

 

Materiaaliohjauksen lisäksi oikeanlainen tuotannon layout eli tuotantotilan järjestys on 

tärkeä tehokkaan tuotannon kannalta. Layout on onnistunut, kun seuraavat piirteet 

toteutuvat: turvallinen, optimaalinen materiaalivirta, minimoitu läpäisyaika, hyvä laatu sekä 

tehokas tilankäyttö. Layout voi olla joko prosessi- tai tuotelähtöinen. Prosessilähtöisessä 

layoutissa samat toiminnot ovat ryhmitelty yhteen. Toimintoja ovat esimerkiksi koneistus, 

kokoonpano ja pakkaus. Tämä layout soveltuu suurelle määrälle erilaisia tuotteita, mutta sen 

materiaalivirrat ovat monimutkaiset ja läpäisyajat pitkiä. Tuotelähtöinen layout voi olla joko 

solu tai linja. Solulayout sisältää kaikki tuotteen tekemiseen vaaditut toiminnot ja se soveltuu 

hyvin pieni volyymiseen tuotantoon. Tuotantolinjalayoutissa tuotanto on järjestetty 

linjamaisesti ja niitä on kahta eri tyyppiä: pakko- tai vapaatahtinen. Tyypit määräytyvät 

materiaalin siirtymisestä pisteestä toiseen. Pakkotahtinen linja soveltuu suurille volyymeille 

samankaltaisia tuotteita, kun vapaatahtinen linja sallii vaihtelua tuotteissa. (Logistiikan 

Maailma 2019h.) 

 

Power Trolleyn tuotannon suunnittelu perustuu kohdeyrityksen sopimusvalmistajan jo 

olemassa olevaan tuotantoon. Kohdeyrityksen tuotannon layout suunnitellaan 

sopimusvalmistajan toimivaksi todettujen periaatteiden mukaan. Tarkempi katsaus 

tuotannon layoutiin on kappaleessa 5.3. 

 

4.2.5 Toimitusketju 

Massaräätälöinnin kilpailukyvyn kannalta on tärkeää, että toimitusketjun prosessit, varasto-

ohjautuva (MTS) tuotanto ja tilausohjautuva (MTO) tuotanto, toimivat rinnan (Fogliatto et 

al. 2012). MTS-tuotannossa tuotteita valmistetaan varastoon ennakkoon tilauksen 

läpivientiaikaa lyhentäen, kun taas MTO-tuotanto toimii asiakkaiden tilausehtojen 

mukaisesti ja se mahdollistaa suuren lopputuotevariaatioiden määrän. MTS sitoo enemmän 

pääomaa varastoon kuin MTO, mutta MTO:lla on huomattavasti pidempi läpäisyaika. 

(Logistiikan Maailma 2019c; Logistiikan Maailma 2019d.) MTS ja MTO-prosessien välissä 
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on massaräätälöinnin kannalta kaikista soveltuvin prosessi: tilauksesta kokoonpano (ATO). 

ATO-prosessissa puskurivarastossa on valmiita moduuleita, joista lopputuote kootaan, kun 

asiakkaan tilaus vastaanotetaan. Valmiiden moduulien määrä on lopputuotevariaatioiden 

määrän verrattuna pieni, jolloin varastokustannukset pysyvät alhaisempana kuin MTS-

prosessilla. ATO:lla on lyhyempi läpäisyaika kuin MTO:lla. (Logistiikan Maailma 2019e) 

Kuvassa 12 on kuvattu tilauksen kohdennuspisteen sijainti eri toimitusketjuprosesseissa. 

 

 

Kuva 12. Eri toimitusketjun prosessit (muok. Logistiikan Maailma 2019f). 

 

Kuvassa 12 sininen nuoli kuvastaa tuotannon läpäisyaikaa ja vihreä nuoli asiakastilauksen 

läpäisyaikaa. Yhdessä ne muodostavat tuotteen kokonaisläpäisyajan. Läpäisyaikojen 

suhteelliset osuudet on kuvattu nuolten eri pituuksilla kussakin prosessissa.  

 

Kohdeyrityksen tavoittelemaa toimitusketjua kuvaa parhaiten ATO-prosessi. Power 

Trolleyn runkoja valmistetaan puskurivarastoon, jossa on myös PT:ssä käytettäviä eri 

moduuleja. Tilauksen saapuessa moduuleista kootaan asiakkaan määrittämä lopputuote. 

Tällä periaatteella pyritään minimoimaan asiakastilauksen läpäisyaika. 
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4.2.6 Valmistusteknologia 

Valmistusteknologian kehittyminen mahdollistaa uusia tapoja osien valmistuksessa. 

Esimerkiksi ainetta lisäävä valmistustekniikka, joista yksi tunnetaan myös 3D-tulostuksena, 

oli 1990-luvulla lähinnä tarkoitettu prototyyppien valmistamiseen ja 

kokoonpanotestaukseen. Nykypäivänä muottien ja lopputuotteiden pikamallinnus soveltuu 

pieniin tuotantoeriin, minkä seurauksena yritysten ei tarvitse varastoida valmiita tuotteita, 

ainoastaan pikamallinnukseen tarvittavia raaka-aineita. Pikamallinnuksen koko potentiaalin 

hyödyntäminen vaatii tuotteiden uudelleen suunnittelua. Perinteisten valmistusmenetelmien 

rajoitteiden poistuttua osat voidaan suunnitella osien toiminnallisuuden mukaan integroiden 

yhteen useampia osia, joilla on korkea lujuus ja paino suhde. Tällä säästetään työ- ja 

materiaalikustannuksissa. On kuitenkin otettava huomioon, että pikamallinnuksella on myös 

rajoitteita: 

• tukirakenteet, jotka ovat poistettava lopputuotteesta, 

• huono mittatarkkuus ja tolerointi, 

• pykälämäinen ulkonäkö ja huono pinnanlaatu, 

• saatavilla olevien materiaalien mekaaniset, lämpö- ja sähköiset ominaisuudet sekä 

• suurten kappaleiden pitkä valmistusaika. (Atzeni et al. 2010.) 

 

Power Trolleyn valmistustekniikat perustuvat kohdeyrityksen ja sopimusvalmistajan 

alihankkijoiden kapasiteettiin. Toistaiseksi muutamia prototyyppiosia on luotu ainetta 

lisäävää valmistustekniikkaa käyttäen, mutta suurin osa komponenteista on valmistettu 

levytyökeskuksessa (metalli- ja muovilevyaihioista), koneistamalla tai valamalla 

(monimutkaisemmat metalli- ja muoviosat). 

 

4.2.7 Digitalisaatio 

Digitalisaation ansiosta internetin ja verkkokaupankäynnin liittäminen osaksi yrityksen 

toimintaa on tuonut uusia mahdollisuuksia kehittää yrityksen toimintaa ja käsitellä 

informaatiota. Asiakkaille on luotu konfiguraattoreita, jotka visualisoivat tuotteen 3D-mallin 

avulla. Asiakkaat voivat konfiguroida komponenttitasolla haluamansa tuotteen ja vertailla 

mahdollisia räätälöinnin vaihtoehtoja helpottaakseen ostopäätöksen tekemistä. Yritys voi 

puolestaan kerätä tietoa asiakkaiden mieltymyksistä ja tarpeesta tarkkailemalla 

konfiguraatioprosessia, minkä avulla asiakasyhteistyö voidaan integroida osaksi 

tuotekehitystyötä. (Fogliatto et al. 2012; Chu et al. 2006 s. 273) 
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Kohdeyritys kehittää asiakaskäyttöön konfiguraattorin, joka tukee 3D-mallin visualisointia. 

Tavoitteena on saada lisää tietoa asiakastarpeesta ja sitä kautta kehittää tuotevariaatio 

tarjoomaa. Tällä hetkellä käytössä on Exceliin pohjautuva konfiguraattori, joka on 

ainoastaan käytössä työkaluna yrityksen sisällä. 

 

Massaräätälöinnin onnistumis- ja mahdollistavia tekijöitä voidaan hyödyntää 

kohdeyrityksen tuotteen tuotannon suunnittelussa sekä tuotteen asiakasarvon määrittämän 

laskentamallin kehityksessä. 
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5 TULOKSET MASSARÄÄTÄLÖINNIN TOTEUTUKSELLE 

 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi työn tulokset osa-alueittain. Ensimmäisenä tarkastellaan 

miten massaräätälöinti toteutuisi kohdeyrityksessä. Tämän jälkeen tarkastellaan tuotteen 

mekaniikkaa DFMA-lomakkeiden avulla, minkä jälkeen kahden edellisen perusteella on 

kehitetty tuotannon layout ja materiaalivirta. Lopuksi on esitetty laskentamallin luominen. 

 

5.1 Massaräätälöinti kohdeyrityksessä 

Alla olevassa kuvassa 13, joka on asiantuntijahaastattelun ja kyselyn (Liite VIII) tulosten 

perusteella koottu, on esitettynä oletetusti markkinoiden potentiaalisimpien Power Trolleyn 

tuotevariaatioiden (A-J) suhteelliset kustannukset, katteet ja volyymit. Kustannukset ja 

katteet ovat suhteellisia niiden keskimääräiseen lukuarvoon. 

 

 

Kuva 13. Eri tuotevariaatioiden suhteelliset kustannukset, katteet ja myyntimäärät 

 

Kuvasta 13 ja liitteestä VIII nähdään, että kolme eri tuotevariaatiota muodostaa valtaosan 

koko volyymista. Jokaisessa variaatiossa on CCS-pistoke. Asiakkaan speksin mukaan 

brändättyjen tuotteiden osuus on noin 25% kaikista variaatioista. Kuvasta 13 puuttuu 

variaatioiden komponenttimääristä aiheutuvat varastointikustannukset. Oletetaan, että eri 
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nimikkeet sijoitetaan omille lavoilleen, jolloin kustannuksista voidaan luoda kuvaaja (kuva 

14). 

 

 

Kuva 14. Ulkoisen varaston (sininen, punainen ja vihreä) ja sopimusvalmistajan 

tehdasvaraston nimikekohtaisen vuokran vertailu. Ulkoisen varaston kustannukset ovat 

määritetty varastoitavan tuotteen korkeuden (metreissä) mukaan. (Marttila 2019.) 

 

Kuvasta 14 nähdään, että sopimusvalmistajan tuotantotehtaalla varastoitavien nimikkeiden 

kustannukset ovat noin 1.5 - 2.6 kertaa suuremmat, riippuen varastoitavan nimikkeen koosta, 

ulkoiseen varastoon nähden. Ulkoisen varaston käyttäminen on sopimusvalmistajan tehdasta 

kannattavampaa. 

 

Taulukkoon 3 on listattuna varastoitavat komponentit, jotka kokoonpannaan vasta 

asiakastilauksen jälkeen Taulukossa 3 on myös esitetty kunkin komponentin varastoitavien 

variaatioiden määrät. 
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Taulukko 3. Power Trolleyn varioitavat varaosakokonaisuudet 

Osa Variantit [kpl] (huom.) 

CCS-latauspistoke 1-3 (pituus) 

CHAdeMO-latauspistoke 1-3 (pituus) 

AC-latauspistoke 1-3 (pituus) 

Latauspistokkeen Park Position 4 (CCS, CHAdeMO, AC ja blank) 

Latauksen ohjaus 2 (DC, AC) 

Pistotulppa 2-6 (koko ja pituus) 

Rungon alaosa 2 (pyörät ja sokkeli) 

Vedonpoiston suoja 2 (AC-pistokkeen aukko) 

Tunnistautumistekniikka  2 (Viivakoodin ja magneettijuovan lukijat) 

Yhteensä 17-27 

 

Varianttien määrästä koituu varastointikustannuksia. Osa varianteista, menekiltään 

suurimmat, löytyvät vakiotavarana varastosta. Muut nimikkeet tilataan asiakkaan antamien 

ohjeiden mukaisesti. Vakionimikevaraston ylläpito lyhentää asiakastilausten läpäisyaikaa, 

jolla on positiivinen vaikutus tuotteen asiakasarvoon. 

 

5.2 DFMA-lomakkeiden tulokset 

Power Modulen ja Power Trolleyn osaluettelot löytyvät liitteistä IV, V ja VI. PM:n 

kokonaisosamäärään ei ole huomioitu elektroniikkaa komponenttitasolla, vaan toimivina 

kokonaisuuksina. Esimerkiksi pääpiirikortti on yksi komponentti, vaikka se sisältää 

vastuksia, kondensaattoreita sekä useita muita elektroniikan komponentteja. 

Puristemuttereita sisältävät ohutlevyosat huomioidaan osaluettelossa vain yhtenä 

komponenttina, koska ne ovat valmistettavissa levytyökeskuksessa osakokonaisuuksina. 

Puristemuttereiden määrä on kuitenkin ilmoitettu erikseen. DFMA-lomakkeissa on tehty 

vertailu kahden eri tuoteversion välillä (Kuva 15). Taulukossa 4 on esitetty erään Power 

Trolleyn variaation eri kokonaisuuksien arvioidut kokoonpanoajat tällä hetkellä. Taulukossa 

5 on PT:n saman variaation realistinen optimi tuoteversio. Optimoinnissa on paranneltu 

tuotteen mekaniikkaa ja kokoonpanojärjestystä, mitkä ovat massaräätälöinnin kannalta 

parempia. Komponenttitason arvioidut kokoonpanoajat jokaisesta kokoonpanosta ovat 

liitteissä V ja VI. 
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Kuva 15. Vasemmalla tämän hetkinen tuoteversio ja oikealla realistinen optimi versio. 

 

Taulukko 4. PT:n osakokonaisuuksien kokoonpanoajat tällä hetkellä. 

Kokoonpano Kokoonpanoaika [s] 

Väliseinä KP 664 

Power Module 784 

Power Trolley ATM  1054 

Power Trolley ATM (ATO) 1018 

Yhteensä 3520 

 

Taulukko 5. PT:n osakokonaisuuksien kokoonpanoajat tulevaisuudessa. 

Kokoonpano Kokoonpanoaika [s] 

Väliseinä KP 664 

Power Module 784 

Power Trolley Realistinen Optimi  1279 

Power Trolley Realistinen Optimi (ATO) 698 

Yhteensä 3425 

 



35 

 

Kuvassa 15 tuoteversioiden välillä on seuraavat eroavaisuudet: 

• Sovitelevy Trolley 75A on poistettu, liitin on integroitu liitinpeltiin 

• Läpivientipelti on poistettu 

• Alaosa PUR Oikea Kp ja Alaosa PUR Vasen Kp on tehty reiät, jotka mahdollistavat 

poljin-rengassetin asennuksen jälkikäteen. 

 

Kymmenen osan poistamisen ja kahden muottimuutoksen seurauksena saadaan 320 sekuntia 

tilauksen kohdennuspisteen jälkeisestä kokoonpanovaiheesta vähennettyä. OPP:tä edeltävä 

kokoonpano on sarjatuotantoa ja OPP:n jälkeinen kokoonpano on asiakastilauksen mukaan 

räätälöityä. Tilauksen kohdennuspisteen jälkeen tulevat komponentit ovat listattuna jo 

aiemmin taulukossa 3. Tällä hetkellä kokoonpanoajasta ennen OPP:ta on 71,1 % ja OPP:n 

jälkeen 28,9 %. Optimoidussa versiossa luvut ovat 79,6 % ja 20,4 %.  

 

5.3 Tuotannon layout Power Trolleylle 

Power Modulen tuotantolayoutille on kaksi vaihtoehtoa: solu- tai tuotantolinjalayout. 

Kummassakin vaihtoehdossa materiaalivirta näyttää pohjimmiltaan samalta. Tuotannon 

layoutin suunnittelussa esimerkkinä on käytetty sopimusvalmistajan tuotantoa. Alussa 

solulayout on vaihtoehtona parempi PM:n ja PT:n pienen volyymin takia. Etenkin PT:lle 

solulayout soveltuu paremmin sopimusvalmistajan tuotantotiloissa, sillä kyseessä on liian 

suurikokoinen tuote tuotantolinjalle. Myöhemmin layoutia on mahdollista laajentaa 

kahdessa eri vaiheessa. Ensin kasvattamalla tuotantoalueen pinta-alaa ja myöhemmin 

volyymin kasvaessa siirtämällä PM tai sen alakokoonpano osaksi sopimusvalmistajan 

tuotantolinjaa. Tämän seurauksena PM:n tuotantoon varattu tuotantosolu vapautuisi PT:n 

tuotanto käyttöön. PM:n seuraava sovellutuskohde on Power Cabinet (PC), joka täytyy 

huomioida layoutissa. Alustava ja ensimmäinen laajennus tuotantolayoutille on esitetty 

kuvassa 16. 
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Kuva 16. Kohdeyrityksen tuotannon layout. Ensimmäinen laajennus on kuvattu oikealla 

viiden metrin lisänä. 

 

Kuvassa 16 näkyvässä layout on seuraavanlainen: 

1. Varastohyllyt, jotka ovat täytettävissä trukilla toiselta puolelta 

2. kokoonpanopisteet (PM ja PT) 

3. loppukoeistusalue (PM ja PT erikseen) 

4. pakkausalue (PM ja PT) 

 

Volyymin kasvaessa on mahdollista saada käyttöön lisätilaa, jossa: 

5. kokoonpanoalue (PC) 

6. ja lattiavarasto, PC:n isoille levyosille. 

 

Kuvassa 17 kuvattu Power Modulen materiaalivirta alkaa ulkoisesta, jonne alihankkijoilta 

tilatut komponentit toimitetaan. Seuraavana materiaalivirrassa on inbound eli tavaran 

vastaanotto tehtaalle, jonka yhteydessä suoritetaan satunnaisesti vastaanottotarkastus. 

Tämän jälkeen materiaali siirtyy puskurivarastoon, joka kattaa noin yhden tai kahden viikon 

tuotantotarpeen. Puskurivarastosta materiaali siirtyy esikokoonpanovaiheeseen. Tämä vaihe 

on tarkoitettu tarkkuutta vaativille ja aikaa vieville kokoonpanovaiheille, pääosin 

elektroniikka moduuleille (Väliseinä KP, liite III). Esikokoonpanoa varten tehdään 

kokoonpanopidike, joka mahdollistaa helpon kokoonpantavuuden yhdestä 
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kokoonpanosuunnasta. Esikokoonpanon valmistelua varten tarvittavat komponentit ovat 

taulukossa 6 ja työpisteen kiinnitystarpeet taulukossa 7.  

 

 

Kuva 17. Power Module materiaalivirta. 

 

Taulukko 6. PM esikokoonpanon valmistelun komponentit 

Komponentti Määrä 

Ensiöprofiili PM800 1 

Päämuuntaja 800V 1 

Toisioprofiili PM 800 1 

Toisiokuristin Power Module 1 

Väliseinäeriste 4mm Power Module 1 

Väliseinä Levy KP Power Module 1 

Väliseinä Eriste 1mm Power Module 1 

Eristeholkki 6 

Läpivientirengas TB2938 3 

Pääpiirikortti Z001 Power Module 1 

Z002 Eriste 1mm Power Module 1 

Toisiokortti Z002 Power Module 1 

Ohjauskortti A001 Power Module 1 

Johdinsarja W001 Power Module 1 

Johdinsarja W003 Power Module 1 

Yhteensä 22 (15 erilaista osaa) 

 

 

Ulkoinen varasto Inbound Puskurivarasto
Esikokoonpanon 

valmistelu
Esikokoonpano

Kokoonpanon 
valmistelu

Kokoonpano Testaus/Koeistus Pakkaus Outbound
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Taulukko 7. PM esikokoonpanon kiinnitystarpeet 

Komponentti Määrä 

PT-Ruuvi 5x16 WN1452 TORX ZN MP 4 

PT-Ruuvi 6x40 WN1452 TORX ZN MP 4 

TORX-Urar. M5x20 DIN7985 ZN MP 6 

Korotusruuvi M4/L8/M4 Nylon 7 

Korotusruuvi M4/L10/M4 Nylon 5 

Korotusruuvi M4/L8/M4 MS 1 

TORX M5x16 Kombi ZN ISO 7045 6 

TORX M3x14 Kombi ISO 7045 ZN MP 8 

TORX-R. 8.8 M4x8 DIN7985 ZN MP 13 

Yhteensä 54 (9 erilaista osaa) 

 

Kokoonpanon valmistelussa kyseisen kokonaisuuden komponentit kerätään valmiiksi 

lukuun ottamatta kiinnitystarvikkeita, jotka ovat sijoitettuna kokoonpanopisteeseen. PM:n 

kokoonpanon valmistelun komponentit ovat taulukossa 8 ja kiinnitystarpeet taulukossa 9. 

 

Taulukko 8. PM kokoonpanon valmistelun komponentit. 

Komponentti Määrä 

Pohjalevy Power Module 1 

Väliseinä KP Power Module 2 

Aks. Puhallin 190x190x38 24VDC Muovi 4 

Sulake Kannatin Levy Power Module 1 

Sulake 3A Resetoitava 1 

Muovikahva 26x50x217/188 2 

Sormisuoja Puh. 119x119mm 4 

Pyörä 27/10,1x8 Power Module 4 

Pyörän Akseli Power Module 4 

Johdinsarja Painonappi 2 

Johdinsarja W002 Power Module 1 

Ohjaustappi 2 

Yhteensä 32 (14 erilaista osaa) 
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Taulukko 9. PM kokoonpanon kiinnitystarpeet. 

Komponentti Määrä 

TORX-Urar. M4x12 DIN7985 ZN MP 2 

TORX-Urar. M6x12 DIN7985 ZN MP 30 

TORX-Urar. M6x20 DIN7985 ZN MP 4 

PT-Ruuvi 5X10 WN1452 TORX ZN MP 16 

Kiinnitysruuvi M4 Kiinteä Asennus 2 

Yhteensä 54 (5 erilaista osaa) 

 

Kokoonpanovaiheessa tuote kokoonpannaan lukuun ottamatta ulkokuorta, joka kiinnitetään 

vasta tuotteen koeistuksen jälkeen. Lopuksi tuote pakataan sille sopivaan laatikkoon ja 

lavalle, minkä jälkeen on outbound-vaihe eli tavaran toimitus tehtaalta takaisin ulkoiseen 

varaston kaupintavarastoon. 

 

 

Kuva 18. Power Trolleyn materiaalivirta. 

 

Power Trolleyn materiaalivirta (kuva 18) alkaa myös ulkoisesta. Tämän jälkeen runko 

saapuu sopimusvalmistajan tehtaalle, jossa se siirtyy puskurivarastoon. PT:n 

materiaalivirrassa puskurivaraston ja kokoonpanon valmistelun rajapintaan asettuu tilauksen 

kohdennuspiste (OPP), jossa otetaan huomioon asiakkaan tilaus ja jonka mukaan 

valmisteluun määritetyt komponentit valitaan. Tässä kohtaa sarjatuotanto muuttuu 

räätälöinniksi. Tämän jälkeen materiaalivirta on sama kuin PM:llä: kokoonpano, koeistus, 

pakkaus ja outbound. Kokoonpanovaiheessa PM tuodaan osaksi PT:n kokoonpanoa, mikäli 

HUB Inbound Puskurivarasto
Kokoonpanon 

valmistelu (OPP)

Räätälöity 
kokoonpano

Testaus/Koeistus Pakkaus Outbound
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PM ei mene varaosaksi varastoon. Taulukossa 10 on PT:n setattavat komponentit ja 

taulukossa 11 on PT:n kokoonpanon kiinnitystarpeet. 

 

Taulukko 10. PT kokoonpanon valmistelun komponentit 

Komponentti Määrä 

Alusta 1 

Tukijalka 1 

Pystyprofiili 2 

Alamuovin takakannake 2 

Etupelti 1 

Peitelevy 1 

Liitinpelti 1 

Sovitelevy Trolley 75A 1 

Ilmanohjain 2 

Törmäyskoukku 1 

Riviliittimen kannatin 2 

DIN-kisko-35-matala-525 3 

Läpivientipelti 1 

Yläosan tukirauta 1 

Käyttöliittymän tukipelti 1 

Käyttöliittymä 7.0 KP 1 

Kytkin 32A 2nap katk. K60/12 1 

Kartiokumitiiviste 4 

Yläosa PUR KP 1 

Kahva 2 

Rulla, runko 8 

Lukkovaste 1 

Yhteensä 30 (20 erilaista osaa) 
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Taulukko 11. PT kokoonpanon kiinnitystarpeet. 

Komponentti Määrä 

TORX-Urar. M6x12 DIN7985 ZN MP 2 (lukkovaste) 

TORX-Urar. M6x16 DIN7985 ZN MP 24 

TORX-R. 8.8 M4x8 DIN7985 ZN MP 4 (peitelevy) 

TORX-R. 8.8 M4x10 DIN7985 ZN MP 26 

TORX-R. 8.8 M4x25 DIN7985 ZN MP 2 

TORX-R. 8.8 M4x40 DIN7985 ZN MP 2 

Itsek.Kr. M4x12 DIN7500 D FL.ZN 6 

Soviteruuvi ISO7379-6M5-10 F9 8 

UK-Urar. M4x12 ISO14581 TORX ZN MP 16 

UK-Urar. M6x12 ISO14581 TORX ZN MP 2 (Sivu PUR kiinnitys) 

Kahvojen kiinnitys 4 

Yhteensä 86 (11 erilaista osaa) 

 

5.4 Laskentamallin kehittäminen 

Asiakastyytyväisyyden selvittämiseksi on kehitettävä laskentamalli, jonka avulla eri 

tuotevariaatioiden pisteyttäminen on mahdollista. Laskentamallin luomiseksi on asiakkaan 

näkökulmasta tunnistettava oleellisimmat tekijät, jotka luovat tuotteelle arvon. Asiakasarvo 

voidaan määritellä tuotteelle tapauskohtaisesti seuraavasti: 

 

𝐴𝐿 + 𝐴𝐻 + 𝐴𝑆 + 𝐴𝐵 + 𝐴𝑉 = 𝐶𝑆𝐴𝑇   (1) 

 

Yhtälössä 1 AL on asiakkaan kokema tuotteen laatu, AH on tuotteen hinta, AS on tuotteen 

saatavuus, AB on tuotteen brändäys asiakkaan mukaan ja AV on tuotteen 

ominaisuusvariaatioiden tarjonta. 

 

Yhtälöä 1 voidaan kehittää määrittämällä jokaiselle muuttujalle painokertoimet, jotka 

saadaan arvoanalyysin pareittain vertailusta. Tämä on esitetty taulukossa 12. 
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Taulukko 12. Pareittain vertailu laskentamallin muuttujille. 

 Laatu Hinta Saatavuus Brändäys Variaatiot Yhteensä 

Laatu 0 1 1 1 1 4*2+1 

Hinta 0 0 1 1 1 3*2+1 

Saatavuus 0 0 0 1 1 2*2+1 

Brändäys 0 0 0 0 1 1*2+1 

Variaatiot 0 0 0 0 0 0*2+1 

 

Taulukossa 12 olevat arvot ovat kerrottu kohdeyrityksen haluamalla painokertoimella. 

Kertoimen tarkoitus on lisätä pisteytyksessä syntyviä eroja tärkeimmäksi koetun ja vähiten 

tärkeän muuttujan välille. Laskentamallin käyttäjällä on vastuu kertoimen määrittämisessä. 

Tässä esimerkissä on käytetty painokertoimena lukua 2. Muuttujan lopullinen kerroin ei voi 

kuitenkaan olla nolla, joten jokaiseen kertoimeen lisätään luku 1, mistä saadaan seuraava 

yhtälö: 

 

9 ∗ 𝐴𝐿 + 7 ∗ 𝐴𝐻 + 5 ∗ 𝐴𝑆 + 3 ∗ 𝐴𝐵 + 𝐴𝑉 = 𝐶𝑆𝐴𝑇  (2) 

 

Laskentamallissa asiakkaan kokema laatu voidaan mitata tekemällä osamäärä, jossa 

osoittajana on laitteen käyttökertojen ongelmatilanteiden erotus ja nimittäjänä laitteen 

käyttökerrat. Tuotteelle on asetettu kahden vuoden tuotetakuu. Ennen tätä ajankohtaa 

havaitut ongelmatilanteet saavat laskentamallissa painokertoimen. Käyttökertoja voidaan 

tarkkailla etänä pilvipalveluun kerätyn datan avulla. Saadaan yhtälö: 

 

𝐴𝐿 =
(𝑁𝑡−𝑋∗𝑂𝑡)+(𝑁−𝑂)

𝑁𝑡+𝑁
    (3) 

 

Yhtälössä 3 Nt on tuotteen käyttökerrat takuuaikana, X on vakio (esim. painokerroin 5), Ot 

on tuotteen ongelmatilanteet takuuaikana, N on tuotteen käyttökerrat takuuajan jälkeen ja O 

on tuotteen ongelmatilanteet takuuajan jälkeen. 

 

Laskentamallin näkökulmasta tuotteen hinnalla on yksi rajapinta. Tuotteen hinta saa 

laskentamalliin positiivisen arvon, kun asiakas ostaa tuotteen ja negatiivisen kun asiakas ei 

osta tuotetta. Tuotteen hintaa asiakkaan näkökulmasta voidaan esimerkiksi pienentää 
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varastokustannuksissa saatujen säästöjen myötä katteeseen vaikuttamatta. Asiakkaan 

näkökulmasta hinnan ja tuotteen antaman asiakasarvon suhde paranee. Tapauskohtaisesti on 

tuotteella mahdollinen tinkimävara katteessa kaupan onnistumisen kannalta. 

 

𝐴𝐻 = 𝐴 ∗
𝑀𝐾+𝐾𝐾+𝐾𝑉+𝐾𝑇

𝐻𝐾
    (4) 

 

Yhtälössä 4 A on asiakkaan ostopäätös, MK on myyntikate, KK on komponenttien kustannus 

KV on varastoinnin kustannus, KT on tuotannon kustannus ja HK on kalleimman 

tuotevariaation hinta. 

 

Tuotteen saatavuudella tarkoitetaan asiakkaan kykyä saada tuote haltuunsa ostopäätöksen 

synnyttyä. Mitä nopeammin asiakas saa tuotteen sen parempi saatavuus tuotteella on. 

Tuotteen asiakastilauksen läpivientiaikaa lyhentämällä voidaan parantaa saatavuutta. Koska 

kyseessä on räätälöitävä tuote, niin saatavuuden arvolla on kaksi erillistä rajapintaa. 

Ensimmäinen rajapinta on lähellä ostopäätöksen syntyhetkeä ja toinen rajapinta kuvaa 

ajanhetkeä jolloin asiakas kokee, että on kulunut liian kauan ostopäätöksestä. Ensimmäinen 

rajapinta on olemassa, koska asiakkaan täytyy kokea saavansa juuri hänelle räätälöidyn 

tuotteen eikä standardituotetta. Ensimmäisen rajapinnan alittavat ja toisen rajapinnan 

ylittävät ajanarvot saavat negatiivisen arvon. Kaikki muut ajanhetket saavat positiivisen 

arvon. Kohdeyritys on asettanut saatavuudelle teoreettisen ajan, joka on 3 – 4 viikkoa ilman 

varastoa. 

 

𝐴𝑆 =
𝐴𝑡−𝑉𝑡−𝑇𝑡−𝐿𝑡

𝐴𝑡
    (5) 

 

Yhtälössä 5 At on asiakkaalle luvattu toimitusaika, Vt on varaston täydennysaika, Tt on 

tuotannon läpäisyaika ja Lt on logistiikkaan kuluva aika. 

 

Tuotteen brändäys asiakkaan halun mukaisesti on asiakasarvon luomisen kannalta iso tekijä. 

Mikäli asiakas päätyy brändäämään omaa tuotettaan, on se huomioitava laskentamallin 

pisteytyksessä. Asiakkaan näkökulmasta tuote joko on tai ei ole brändätty, lukuun ottamatta 

brändättyjen osien määrää. Tuotteelle on myöhemmin mahdollista asettaa brändäysaste, joka 

huomioi brändättävien osien lukumäärän, mikäli sillä on todettu vaikutus asiakasarvoon. 
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𝐴𝐵 = 𝑁𝐾 ∗ 𝐵𝐾    (6) 

 

Yhtälössä 6 NK on brändättävien osien määrä ja BK on brändäyskerroin. 

 

Tuotteen ominaisuusvariaatioiden tarjonta voidaan huomioida laskentamallissa antamalla 

muuttujalle joko positiivinen tai negatiivinen arvo. Tällä mitataan yrityksen tietoisuutta 

asiakkaan toiveista. Niin kauan, kun asiakas saa haluamansa tuotevariaation ja on siten 

tyytyväinen ei ominaisuusvariaatioiden tarjonnan laajuudella ole merkitystä. Muuttuja saa 

arvon 1, kun asiakastarve pystytään täyttämään. Mikäli asiakkaan vaatimaan 

ominaisuusvariaatioon ei olla varauduttu, niin muuttuja saa arvon -1.  

 

𝐴𝑉 = − |𝑌|     (7) 

 

Yhtälössä 7 Y on ominaisuusvariaation varautumiskerroin. Laskentamalli saa lopullisen 

muotonsa, kun yhtälöt 3, 4, 5, 6 ja 7 sijoitetaan yhtälöön 2. 

 

9 ∗
(𝑁𝑡 − 𝑋 ∗ 𝑂𝑡) + 𝑁 − 𝑂

𝑁𝑡 + 𝑁
+ 7 ∗ (𝐴 ∗

𝑀𝐾 + 𝐾𝐾 + 𝐾𝑉 + 𝐾𝑇

𝐻𝐾
) 

+5 ∗
𝐴𝑡−𝑉𝑡−𝑇𝑡−𝐿𝑡

𝐴𝑡
+ 3 ∗ (𝑁𝐾 ∗ 𝐵𝐾) + (−|𝑌|) = 𝐶𝑆𝐴𝑇  (8) 

 

 

Laskentamallista (yhtälö 8) saatua CSAT-arvoa voidaan käyttää tilavuusmallissa, jossa se 

kuvaa yhtä dimensiota. Kahta muuta dimensiota kuvaavat tuotteen myyntimäärä ja kate 

(kuva 19). 

 

Kuva 19. Tuotteen arvo yritykselle kuvattuna tilavuutena. 
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Suorakulmion XYZ-dimensiot kuvastavat tuotteen katetta, myyntimäärää ja asiakasarvoa, 

jotka yhdessä muodostavat tilavuuden, joka kuvaa tuotteen koko arvoa kohdeyritykselle 

(Kuva 19). Mitä suurempi tilavuus sen parempi on tuotekohtainen arvo yritykselle. 

Asiakasarvoa parantamalla voidaan vaikuttaa positiivisesti tuotteen tilavuusmallin kokoon 

ja sitä kautta sen arvoon. Tilavuusmallia voidaan käyttää työkaluna, josta nähdään tuotteen 

asiakasarvon vaikutus katteeseen, myyntimäärään tai molempiin. Tuotteen arvo yritykselle 

(PV) seuraavan yhtälön mukaan: 

 

𝐾 ∗ 𝑀 ∗ 𝐶𝑆𝐴𝑇 = 𝑃𝑉    (9) 

 

Yhtälössä 9 K on kate, M myyntimäärä ja CSAT asiakasarvo. 

 

Esimerkiksi asiakasarvo tulee yrityksen näkökulmasta pysymään vakiona, joko myynnin 

lisääntymisen vuoksi tai yrityksen kasvattaessa katetta. Molemmissa tapauksissa tuotteen 

tilavuusarvo palautuu lähelle alkuperäistä. Kasvavalla myyntimäärällä on negatiivinen 

vaikutus tuotteen saatavuuteen ja kasvavalla katteella on negatiivinen vaikutus tuotteen 

hintaan asiakkaan näkökulmasta. Kuvassa 20 on havainnollistettu eri variaatioiden 

tilaavuusarvoja, jotka kuvastavat kyseisen tuotevariaation arvoa yritykselle. 

 

 

Kuva 20. Eri tuotevariaatioiden tilaavuusmalli. X-akselilla kate, Y-akselilla volyymi 

(myyntimäärä) ja Z-akselilla asiakasarvo. 
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Kuvassa 20 vasemmalla on kuvattu variaatiokohtaisesti niiden arvioidut volyymit ja 

suhteelliset katteet, jotka yhdessä muodostavat yritykselle tuotteen rahallisen arvon pinta-

alana. Kun lisätään kolmas ulottuvuus (kuva 20 keskellä), saadaan variaatiokohtainen 

tilavuusarvo. Yhtälöstä 8 saatu CSAT lukuarvo (liite VII) kuvaa asiakkaan arvostusta 

kyseistä variaatiota kohtaan, minkä avulla voidaan potentiaalisesti ennustaa tai vaikuttaa 

tuotteen myyntimääriin tai katteisiin. Mikäli tuotteella on korkea asiakasarvo, on 

odotettavissa myyntimäärän kasvua. Vaihtoehtoisesti yritys voi vaikuttaa tuotteen 

katteeseen, jolloin parannetaan tuotteen hinnoittelua. Kuvassa 20 oikealla on kuvattu eri 

asiakasarvoisia variaatioita esimerkkien avulla: 

• Variaatio A: laadukas ja hyvä saatavuus. 

• Variaatio B: laadukas ja huono saatavuus. 

• Variaatio C: huonompi laatu ja huono saatavuus. 

• Variaatio D: laadukas, mutta kärsii saatavuusongelmasta. 

• Variaatio F: huonompi laatu ja hyvä saatavuus. 

 

Brändättyjen variaatioiden asiakasarvojen eroavaisuudet niiden tavallisiin variaatioihin on 

nähtävissä kuvassa 20 oikealla. Järjestyksessä viides alhaalta variaatio E on variaation A 

brändätty tuotevariaatio. Seitsemäntenä variaatio G on B:n brändätty tuotevariaatio. H on 

C:n ja niin edelleen. 
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tulosten analysointi on jaettu osa-alueittain DFMA-lomakkeiden, tuotannon layoutin sekä 

laskentamallin analysointiin. Lopuksi on koottu johtopäätökset kunkin osa-alueen 

kehitysmahdollisuuksista. 

 

6.1 DFMA-lomakkeiden käyttö 

DFMA-lomakkeet 1 ovat täytetty sen hetkisellä tuoterakenteella, joka on muuttunut 

jatkuvasti tämän diplomityön tekemisen aikana. Tämän vuoksi DFMA-lomakkeiden 1 

tulokset mekaniikan osalta eivät välttämättä kuvaa tarkasti tuotteen tämänhetkistä rakennetta 

ja sen komponenttien lukumäärää ja kokoonpanoaikaa. Mikäli DFMA-lomakkeet 1 

pidettäisiin ajan tasalla, on mahdollista saavuttaa tarkempia tuloksia.  

 

Tässä työssä oli tarkoitus täyttää myös DFMA-lomake 4, mutta koska PT:stä ei ole toista 

oikeaa tuoteversioita niin lomakkeen käyttö jäi ainoastaan työkalutasolle tarkasteltaessa 

DFMA-periaatteiden toteutumista. DFMA-lomake 1 sen sijaan oli käytössä, sillä PT:n 

kokoonpanossa oli selkeästi huomattavissa puutteita kokoonpanojärjestyksen suhteen, kun 

tarkastelukohtana oli massaräätälöinti ja OPP:n sijainti tuoterakenteessa. Täten oli helppo 

tehdä muutoksia komponenttitasolla ja sitä kautta optimoida PT:n tuoterakennetta. Jatkossa 

tuoteversioiden eroavaisuuksien selvittämiseksi olisi hyvä tarkastella asioita myös 

lomakkeen 4 näkökulmasta. 

 

6.2 Tuotannon layout 

Tässä työssä on tehty alustava ehdotus tuotannon layoutille, sillä sen suunnittelu on tämän 

diplomityön aikana pantu toteutukseen. Ehdotuksen pohjalta luodaan yksityiskohtaisemmat 

tarpeet varastopaikkojen määrästä, kokoonpanopisteiden työkaluista ja koosta, 

loppukoeistusalueen laitteistosta sekä pakkausalueen koosta ja itse tuotteen pakkauksesta. 

Tuotannon layoutin jatkokehityksessä saadaan apua sopimusvalmistajan 

tuotantoasiantuntijoilta. Jotta osataan varautua tuotantoon tulevaan räätälöintisoluun, jossa 

on tarkoitus kokoonpanna tilauksen kohdennuspisteen jälkeinen osuus, on 

tuotevariaatiokonfiguraattori kehitettävä. Konfiguraattorin avulla pidetään yllä varioitavissa 

olevia tuoterakenteita ja niiden sisältämiä komponentteja. 
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6.3 Kehitetyn laskentamallin luotettavuuden arviointi 

Luotu laskentamalli on vasta ensimmäinen versio, joka käyttää esimerkkeihin perustuvaa 

keksittyä dataa. Jatkossa laskentamallia voidaan kehittää sijoittamalla siihen oikeita 

lukuarvoja laitteen taustajärjestelmään kerätystä datasta joko asiakkaan tai tuotekehityksen 

käyttötilanteista. Laskentamallin muuttujia on mahdollista tarkentaa, esimerkiksi tuotteen 

laatua mittaava AL voi saada useampia eri ajanjaksoihin perustuvia portaita, joille annetaan 

omat painoarvonsa. Tällä voidaan saavuttaa parempi näkemys tuotteen laadun suhteesta sen 

ikään. Tämä on mahdollista vasta kun tuotteet ovat olleet käytössä. Muuttujia AH ja AS on 

myös mahdollista tarkentaa yksityiskohtaisemmin. Tuotteen hintarakenteen voi jakaa 

nykyistä laajemmin ja tuotteen saatavuuden muuttujia voidaan jakaa edelleen pienempiin 

osiin ja ajan myötä kerätyn datan avulla niihin saadaan tarkempia keskiarvoa kuvaavia 

lukuarvoja. 

 

Laskentamallin avulla luodusta tilavuusmallista on yritykselle enemmän hyötyä, kun siinä 

käytetään absoluuttisia lukuarvoja tuotteiden katteista ja myyntimääristä. Tässä työssä 

katteet ovat kuvattu suhteellisina, sillä absoluuttisten katteiden käyttäminen julkisessa 

diplomityössä ei olisi ollut järkevää yrityksen näkökulmasta. Mikäli tilavuusmallia 

käytetään työkaluna kohdeyrityksessä, on suhteelliset katteet korvattavissa niiden oikeilla 

arvoilla. Tämän hetkiset myyntimäärät ovat vain markkina-asiantuntijoiden arvioita 

kyseisille tuotevariaatioille. Myöhemmin myyntimäärien arviot ovat korvattavissa 

tuotteiden oikeilla myyntimäärillä yrityksen sisäisessä käytössä. 

 

Tilavuusmallia on myöhemmin mahdollista kehittää myös kohdeyrityksen muille tuotteille 

sopivaksi. Tässä työssä mainittu PC on kokoluokaltaan suurempi ja sen vuoksi yhtälö 9 ei 

välttämättä enää toimi, koska logistiikkaan tulevat muutokset voivat olla merkittäviä. 

Myöhemmin tuotteet voivat olla merikontin kokoisia kaappijärjestelmiä, jolloin edellä 

mainittu ongelma kasvaa entisestään.  Yhtälöstä 9 kehitetyssä versiossa tulee siis huomioida 

tuotteen kokoon liittyvät näkökulmat. 

 

6.4 Johtopäätökset 

Kunkin osa-alueen jatkotoimenpiteiden toteutus mahdollisuudet sekä niiden vaikutus ovat 

kuvattuna yhteenvetona taulukossa 13. Pystyakselilla on toteutettavuus helposta vaikeaan ja 

vaaka-akselilla on vaikuttavuus vähästä paljoon. Täten helposti toteuttava ja paljon 
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vaikuttava jatkotoimenpide on korkeammalla prioriteetissa kuin vaikeasti toteutettava ja 

vähän vaikuttava. 

 

Taulukko 13. 4-kenttäinen SWOT-analyysi toteutettavuudesta ja vaikuttavuudesta 

Vaikea toteuttaa, vaikuttaa vähän: 

• Laskentamallin 

kehittäminen 

Vaikea toteuttaa, vaikuttaa paljon: 

• Laskentamallin 

kehittäminen 

• Konfiguraattorin 

kehittäminen 

Helppo toteuttaa, vaikuttaa vähän: 

• Mekaniikan kehittäminen 

Helppo toteuttaa, vaikuttaa paljon: 

• Tuotannon layoutin 

kehittäminen 

• Mekaniikan kehittäminen 

 

Taulukkoon 13 on kerätty ja lajiteltu jatkotoimenpiteitä, jotka ovat seuraavana vuorossa 

Power Trolleyn tuotekehityksessä ja tuotannollistamisessa. Helpoiten toteutettavissa on 

tuotannon layoutin kehittäminen. Se on seuraava PT:n kehitysaskel kohti 

tuotannollistamista. Layoutin kehittäminen on helposti toteutettavissa sopimusvalmistajan 

tuotantoasiantuntijoiden avulla. 

 

Tuotevariaatiokonfiguraattorin kehittäminen on vaikea toteuttaa, sillä kohdeyrityksellä ei 

ole aikaisempaa kokemusta aihealueesta. Konfiguraattorin kehitystyö tehdään yhdessä 

kohdeyrityksen henkilöstön kanssa ja se tulee perustumaan tuotteen ominaisuuksiin kuten 

kappaleessa 4.2.2. on esitetty. Tämä prosessi vie enemmän aikaa kuin tuotannon layoutin 

kehittäminen, mutta siitä saatava hyöty on myös suuri. Tämän vuoksi se on toisena 

prioriteettina. 

 

Mekaniikan kehittäminen on kahdessa eri kategoriassa, koska yksittäisten pienten muutosten 

vaikutus on varsin vähäinen, mutta usean pienen muutoksen johdosta voidaan saavuttaa 

suuri hyöty. Mekaniikan kehitystyö on helposti toteutettavissa päivittäin osaavien 

työntekijöiden avulla, minkä vuoksi se on priorisoitu kolmanneksi.  
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Laskentamallin kehittäminen on myös kahdessa eri kategoriassa, koska sen hyödyistä 

tuotekehitykseen ei ole tietoa. Mikäli laskentamallia käytetään työkaluna ja muokataan 

nykyistä sopivammaksi, on mahdollista selvittää siitä saatavat hyödyt. Tämä prosessi vaatii 

huomattavasti enemmän aikaa ja saatavia hyötyjä ei tunneta, siksi se on viimeisenä 

prioriteettina.  
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7 YHTEENVETO 

 

 

Diplomityön tavoitteena oli yhteensä kolme eri tavoitetta, joille kaikille löydettiin ratkaisu. 

Ensimmäisenä tavoitteena oli määrittää räätälöinnin ja modulaarisuuden asteen toteutuksen 

suhde, jonka tavoitelluiksi arvoiksi asetettiin, että tuotteesta 20 % on räätälöityä ja 80 % 

modulaarisuutta. DFMA-lomaketta 1 apuna käyttäen arvoiksi saatiin ensin 28,9 % ja 71,1 % 

ja myöhemmin tuotteeseen tehtyjen muutosten jälkeen saatiin 20,4 % ja 79,6 %, jotka ovat 

lähes tavoitellut arvot. 

 

Toisena tavoitteen oli kehittää laskentamalli, jolla voidaan mitata eri tuotevariaatioiden 

asiakastyytyväisyyttä kate ja myyntimäärät myös huomioiden. Tuotevariaation asiakasarvon 

muodostama yhtälö koostuu muuttujista, joita asiakas arvostaa ostopäätöstä tehdessä. Nämä 

muuttujat ovat laatu, hinta sekä saatavuus ja koska kyseessä on räätälöitävä tuote, niin 

brändättävyys sekä valittavat ominaisuusvariaatiot. Laskentamalli saatiin toimimaan 

esimerkkilukuarvoilla, joten voidaan todeta, että laskentamalli toimii myös, kun mitattua 

dataa saadaan oikeista ostotapahtumista. 

 

Kolmantena tavoitteena oli kehittää massaräätälöitävälle tuotteelle tuotannon layout. Tässä 

työssä esitetty layout toimii ehdotuksena sekä pohjana lopulliselle tuotanto layoutille, joka 

toteutetaan yhdessä sopimusvalmistajan tuotannon asiantuntijoiden kanssa. 

 

Tämän työn perusteella jatkotoimenpiteet Power Trolleyn tuotannollistamisen kannalta ovat 

seuraavat: tuotanto layoutin täytäntöön pano, diplomityön aikana esille nousseen 

massaräätälöinnin kannalta tärkeän tuotevariaatiokonfiguraattorin kehittäminen yrityksen 

sisäiseen käyttöön, mekaniikan kehittäminen niin, että räätälöinnin ja modulaarisuuden 

suhde paranee entisestään sekä laskentamallin käyttöönotto työkaluna. Jatkotoimenpiteistä 

kaksi ensimmäistä ovat pantu täytäntöön tämän työn julkaisuajankohtana. Kolmas 

toimenpide on ollut käynnissä koko tämän työn ajan ja jatkuu edelleen. Viimeinen 

jatkotoimenpide toteutetaan, kun saadaan riittävästi kerättyä informaatiota tuotteen 

taustajärjestelmän kautta. 
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Liite I 

 

  

LOMAKE 1 
KRIITTISTEN KONEENOSIEN TAI ALAKOKOONPANOJEN 

TUNNISTAMISEEN PERUSTUVA KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTI 

 

Kokoonpanon nimi: 

 

 

Sivu:  1/___ 

 

Pvm: _____________ 

Dokumentin numero: Laatija:      __________________ 

Hyväksyjä:___________________ 

 

Osan nimi Osien 

lukumäärä 

 

N 

Kriittisten osien 

määrä koko-

naismäärästä 

Nkr 

Kokoonpanoaik

a/osa 

 

T 

Kokoonpano-

aika/osanimike 

 

Ttot=N×T 

Osakokoonpano 1 

1.     

2.     

3.     

4…     

N     

Osakokoonpano 2 

1.     

2.     

3.     

4…     

N     

Osakokoonpano N 

1.     

2.     

3.     

4…     

N     
 

Osien lukumäärä: N=  
Kriittisten osien lukumäärä: NKR=  
Kokonaisasennusaika: TTOT= 

 

Kriittisten osien 

asennusaika 

Laske taulukosta tulot NCR×T yhteen 

Ʃ[NCR×T]= TOTCR 

 

TOTKR= 

Asennuksen 

nimellinen tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika osien 

lukumäärällä TTOT /N 

 

ASEMBLY Pnim= 

Asennuksen 

todellinen tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika kriittisten osien 

lukumäärällä TTOT /NKR 

 

ASEMBLY Ptod= 
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Liite II, 1 

 

LOMAKE 4 

 

DFMA:N PERIAATTEIDEN TOTEUTTAMINEN KÄYTÄNNÖSSÄ 

 
Kokoonpanon nimi:  Sivunumero:  1/___ Pvm: _____________ 

Dokumentin numero:  Laatija:___________ Hyv.________ 

 
A. Kokoonpanon yleisarviointi (Kysymykset A 1…13 
Ohje: 

Kysymykset 1 ja 3…7 minimoi, kysymykset 2 ja 8 maksimoi sekä kysymykset 9…13 korjaa tarvittaessa  
 
Tarkastuskysymys Vastaus Pisteytys Huom! 
1. Montako osaa kokoonpanossa on?   >10 =  -  1 pist. 

≤ 10 = +  1 pist. 
2. Montako modulaarista ratkaisua kokoonpanossa on?   > 2   =  + 1 pist. 

≤ 2   =  -  1 pist. 
3. Montako erillistä kiinnitysosaa rakenteessa on?   > 3   =  -  1 pist. 

≤ 3   = +  1 pist. 
4. Montako erilaista kiinnitysosaa tai kiinnitysmuotoa 

rakenteessa on? 

  > 3   =  -  1 pist. 

≤ 3   = +  1 pist. 
5. Montako kokoonpanosuuntaa tarvitaan?   > 1   =  -  1 pist. 

≤ 1   = +  1 pist. 
6. Kuinka monta eri valmistusmenetelmää tarvitaan 

rakenteen eri osille? 

  > 2   =  -  1 pist. 

≤ 2   = +  1 pist. 
7. Kuinka monta eri valmistus- ja liittämismenetelmää 

tarvitaan kokoonpanovaiheessa? 

  > 1   =  -  1 point 

≤ 1   = +  1 point 
8. Montako standardoitua komponenttia kokoonpanossa 

on? 

  + 1 pist./standardiosa 

9. Onko kokoonpanovaiheessa riittävästi tilaa työkaluille, 

asennukselle ja robotin tarttujille? 

□ kyllä 

□ ei 
 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 
10. Onko asennusvirheiden summautumiselle varattu jokin 

sallittu kohta? Mikä:____________________ 

□ kyllä 

□ ei 
 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 
11. Onko kokoonpanon suunnittelussa hyödynnetty 

tuoteperheajattelua?  

 

□ kyllä 

□ ei 
 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

12. Onko osien asennuksen ergonomiset näkökohdat 

tarkastettu? 

 

□ kyllä 

□ ei 
 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

13. Ovatko yksittäisten osien summatut 

toleranssivaatimukset sopusoinnussa kokoonpanon 

asennustarkkuusvaatimusten kanssa? 

 

□ kyllä 

□ ei 
 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

Kokoonpanon yleisarvioinnin yhteispisteet: 

 

Ʃ1 = 

                                                              

 JATKUU OSAKOHTAISILLA LOMAKKEILLA… 
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Liite II, 2 

Osan nimi:  Sivunumero:  2/___ Pvm: _____________ 

Dokumentin numero:  Laatija:_________ Hyv.________ 

B. Osakohtainen arviointi (Toista kysymykset B 1…17 kokoonpanon jokaiselle osalle ”n”) 
Ohje: 

Kysymykset 2, 4 ja 5 minimoi, kysymykset 1, 3 ja 6 maksimoi sekä kysymykset 7…17 korjaa tarvittaessa 
 

Tarkastuskysymys Vastaus Pisteytys Huom! 

1. Montako toimintoa osalla on?   > 2   =  + 1 pist. 

≤ 2   =  -  1 pist. 

2. Montako valmistusvaihetta osalla on?   > 1   =  -  1 pist. 

≤ 1   = +  1 pist. 

3. Kuinka monessa asennossa osa voidaan asentaa oikein 

päin? 

  ≥ 2   =  + 1 pist. 

< 2   =  -  1 pist. 

4. Kuinka monta esikäsittelyvaihetta osan valmistus vaatii?   > 0   =  -  1 pist. 

= 0   = +  1 pist. 

5. Kuinka monta jälkikäsittelyvaihetta osan valmistus 

vaatii? 

  > 0   =  -  1 pist. 

= 0   = +  1 pist. 

6. Kuinka moni osan valmistusvaihe toistuu 

“modulaarisena”? 

  > 2   =  + 1 pist. 

≤ 2   =  -  1 pist. 

7. Onko noudatettu valmistusmenetelmälle laadittuja 

menetelmäkohtaisia helpon valmistettavuuden ohjeita? 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

8. Onko osan valmistusvaiheessa riittävästi tilaa 

työkaluille, kiinnittimille ja robotin tarttujille? 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

9. Voidaanko osa valmistaa standardityökaluja ja -teriä 

käyttäen? 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

10. Onko osalle merkitty työvara valmistusta varten? 

Kuinka suuri:______________________________ 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

11Sopiiko valittu materiaali valmistusmenetelmään?  

Valittu materiaali: ___________ 

Valittu menetelmä: ________________ 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

12. Onko osalle asetettu toimiva yleistoleranssi? 

       Toleranssi: _____________________ 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

13. Onko osan valmistusvirheiden summautumiselle 

varattu jokin sallittu kohta?  

Mihin kohtaan: _____________________________ 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

14. Voiko osa takertua toiseen koneenosaan asunnus- tai 

lajitteluvaiheessa? 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = -  1 pist. 

Ei    = + 1 pist. 

15. Onko osan mitoituksessa hyödynnetty parametrista 

suunnittelua?  

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

16. Onko osan valmistuksen ergonomiset näkökohdat 

tarkastettu? 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

17. Ovatko osan pinnanlaatu, mitta-, paikka ja geometriset 

toleranssit keskenään sopusoinnussa? 

□ kyllä 

□ ei 

 Kyllä   = + 1 pist. 

Ei    = -  1 pist. 

Osan arvioinnin yhteispisteet  Ʃosa 1 = 

Kaikkien osien arvioinnin yhteispisteet  Ʃosat =Ʃosa 1 + Ʃosa 2 + …+ Ʃosa N  = 

DFMA YHTEISPISTEET (Kokoonpano + osat) Ʃkokoonpano=Ʃl + Ʃosat = 
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Liite III 

LOMAKE 1 
KRIITTISTEN KONEENOSIEN TAI ALAKOKOONPANOJEN 

TUNNISTAMISEEN PERUSTUVA KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTI 

Kokoonpanon nimi: Väliseinä KP Sivu: 1/2 Pvm: 13.2.2019 

Dokumentin numero: 1 Laatija: Aleksi Lento 

Hyväksyjä: 

 

Osan nimi Osien 

lukumäärä 

 

N 

Kriittisten osien 

määrä koko-

naismäärästä 

Nkr 

Kokoonpanoaik

a/osa 

 

T [s] 

Kokoonpano-

aika/osanimike 

 

Ttot=N×T 

  

1. Ensiöprofiili PM800 1 1 10  10 

2. Muuntaja 1 1 10 10 

3. Toisioprofiili 

PM800 

1 1 10 10 

4. Toisiokuristin 1 1 10 10 

5. Väliseinä eriste 

4mm 

1 0 10 10 

6. Väliseinälevy kp. 1 1 10 10 

6.1 Väliseinälevy 1 0 0 0 

6.2 Puristemutteri M4 

ZN 

13 0 0 0 

6.3 Puristemutteri M6 

ZN 

7 0 0 0 

7. Eristeholkki 6 0 3 18 

8. TORX-Urar. M5x20 

DIN7985 T25 ZN MP 

6 0 10 60 

9. Korotusruuvi 

M4/L8/M4 Nylon 

7 0 8 56 

10. Korotusruuvi 

M4/L10/M4 Nylon 

5 0 8 40 

11. Korotusruuvi 

M4/L8/M4 MS 

1 0 8 8 

12. PT-Ruuvi 6x40 

WN1452 TX ZN MP 

4 0 10 40 

13. PT-Ruuvi 5x16 

WN1452 Torx ZN MP 

4 0 10 40 

14. Läpivientirengas 

TB2938 

3 0 3 9 

15. Väliseinä eriste 

1mm 

1 0 10 10 

16. Z002 Eriste 1mm 1 0 5 5 

17. Pääpiirikortti Z001  1 1 10 10 

18. Toisiokortti Z002 1 1 10 10 

19. Ohjauskortti A001 

 

1 1 10 10 
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Kokoonpanon nimi: Väliseinä KP Sivu: 2/2 Pvm: 13.2.2019 

 

Osan nimi Osien 

lukumäärä 

 

N 

Kriittisten osien 

määrä koko-

naismäärästä 

Nkr 

Kokoonpanoaik

a/osa 

 

T 

Kokoonpano-

aika/osanimike 

 

Ttot=N×T 

20. TORX-R. 8.8 

M4x8 DIN7985 T20 

ZN MP 

13 0 8 104 

21. TORX M5x16 

Kombi ZN ISO 7045 

6 0 8 48 

22. TORX M3x14 

Kombi ZN ISO 7045 

8 0 8 64 

23. Johdinsarja W001 1 1 54 54 

24. Johdinsarja W003 1 1 18 18 
 

Osien lukumäärä: N = 76 (96)  
Kriittisten osien lukumäärä: NKR = 10  
Kokonaisasennusaika: TTOT = 664 

 

Kriittisten osien 

asennusaika 

Laske taulukosta tulot NCR×T yhteen 

Ʃ[NCR×T]= TOTCR 

 

TOTKR = 152 

Asennuksen 

nimellinen tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika osien 

lukumäärällä TTOT /N 

 

ASSEMBLY Pnim = 8,74 

Asennuksen todellinen 

tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika kriittisten 

osien lukumäärällä TTOT /NKR 

 

ASSEMBLY Ptod = 66,4 
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Liite IV 

LOMAKE 1 
KRIITTISTEN KONEENOSIEN TAI ALAKOKOONPANOJEN 

TUNNISTAMISEEN PERUSTUVA KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTI 

 

Kokoonpanon nimi: Power Module Sivu: 1/2 Pvm: 13.2.2019 

Dokumentin numero: 2 Laatija: Aleksi Lento 

Hyväksyjä: 

 

Osan nimi Osien 

lukumäärä 

 

N 

Kriittisten osien 

määrä koko-

naismäärästä 

Nkr 

Kokoonpanoaik

a/osa 

 

T 

Kokoonpano-

aika/osanimike 

 

Ttot=N×T 

  

1. Pohjalevy KP 1 1 10 10 

1.1 Pohjalevy 1 0 0 0 

1.2 Puristemutteri M6 

ZN 

18 0 0 0 

1.3 Puristemutteri M4 

ZN 

2 0 0 0 

2. AKS. Puhallin 

119x119x38 24VDC 

Muovi 

4 4 10 40 

3. Sormisuoja Puh. 

119x119mm 

4 0 10 40 

4. PT-Ruuvi 5x10 

WN1452 TX 25 ZN 

MP 

16 0 8 128 

5. Pyörä 27/10,1x8 4 0 5 20 

6. Pyörän akseli 4 0 5 20 

7. Sulake kannatin 

levy 

1 0 5 5 

8. Circuit Breaker 

ABB S203 C63 

1 1 10 10 

9. Itsek. M4 (circuit 

Breaker) 

2 0 8 16 

10. Sulake 3A 

resetoitava 

1 1 10 10 

11. Väliseinä KP 2 2 30 60 

12. Johdinsarja 

painonappi 

2 2 15 30 

13. Johdinsarja W002 1 1 60 60 

14. Kiinnitysruuvi M4 

kiinteä asennus 

2 0 8 16 

15. Ohjaustappi 2 0 8 16 

16. Muovikahva 

26x50x217/188 

 

 

2 0 5 10 
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Kokoonpanon nimi: Power Module Sivu: 2/2 Pvm: 13.2.2019 

 

Osan nimi Osien 

lukumäärä 

 

N 

Kriittisten osien 

määrä koko-

naismäärästä 

Nkr 

Kokoonpanoaik

a/osa 

 

T 

Kokoonpano-

aika/osanimike 

 

Ttot=N×T 

17. TORX-Urar. 

M6x12 DIN7985 ZN 

MP 

30 0 8 240 

18. TORX-Urar. 

M6x20 DIN7985 ZN 

MP 

4 0 10 40 

19. Ulkoseinä levy  1 1 15 15 
 

Osien lukumäärä: N = 84 (104)  
Kriittisten osien lukumäärä: NKR = 13  
Kokonaisasennusaika: TTOT = 786 

 

Kriittisten osien 

asennusaika 

Laske taulukosta tulot NCR×T yhteen 

Ʃ[NCR×T]= TOTCR 

 

TOTKR = 235 

Asennuksen 

nimellinen tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika osien 

lukumäärällä TTOT /N 

 

ASSEMBLY Pnim = 9,36 

Asennuksen todellinen 

tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika kriittisten 

osien lukumäärällä TTOT /NKR 

 

ASSEMBLY Ptod = 60,46 
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Liite V 

LOMAKE 1 
KRIITTISTEN KONEENOSIEN TAI ALAKOKOONPANOJEN 

TUNNISTAMISEEN PERUSTUVA KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTI 

 

Kokoonpanon nimi: 

Power Trolley ATM 

 

Sivu: 1/ 

 

Pvm: 19.2.2019 

Dokumentin numero: Laatija: Aleksi Lento 

Hyväksyjä: 

 

Osan nimi Osien 

lukumäärä 

 

N 

Kriittisten osien 

määrä koko-

naismäärästä 

Nkr 

Kokoonpanoaik

a/osa 

 

T 

Kokoonpano-

aika/osanimike 

Lisäksi 

sarjasuuruus 

Ttot=N×T 

Make-to-stock kokoonpano 

1. Runko kp. 202 (266) 1 650 650 

2. Yläosa kp. 1/2 58 (78) 0 284 284 

3. Kytkin 32A 2nap. 

katk. K60/12 

1 1 15 15 

4. Haarukkatuki kp. 8 0 30 (2 ruuvia) 30 

5. Power Module 1 1 10 10 

6. DC-

latauskontrolleri 

1 1 15 15 

7. Teholähde AC/DC 

230V/24V 1% 100W 

1 1 10 10 

8. Vikavirtasuoja 1 1 10 10 

9. Muuta 

elektroniikkaa 

3 1 10 30 

10. Johdinsarjat X 1   

11. Kiinnitys X 0   

Assembly-to-order kokoonpano (OPP) 

1. Poljin-rengassetti 12 1 82 (2ruuvia) 82 

2. Takapelti 1 1 46 (2 ruuvia) 46 

3. Vedonp. suojapelti  1 1 24 (2 ruuvia) 24 

4. Etukulmanpelti 1 1 28 (1 ruuvi) 28 

5. Takasuodatin kp. 14 (18) 0 50 (4 ruuvia) 50 

6. Tuuletustunneli 

oikea kp.  

4 (12) 0 38 (4 ruuvia) 38 

7. Tuuletustunneli 

vasen kp. 

4 (12) 0 38 38 

8. Yläosa kp. 2/2 20 (4 nimikettä) 0 116 (12 ruuvia) 116 

11. Ledioikea kp. 2 0 45 (liimaus) 90 

12. Alaosa pur. 

oikea 

6 0 80 (5 ruuvia) 80 

13. Alaosa pur. 

vasen 

6 0 80 (5 ruuvia) 80 
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14. UK-Urar. 

M6x12 ISO 14581 

TORX ZN 

2 0 10 20 

15. Elektroniikkaa 

(CCS & CHAdeMO) 

(2 nimikettä) 1   

16. CCS Pistoke 1 1 90 90 

17. CHAdeMO 

Pistoke 

1 1 90 90 

18. Pistotulppa 1 1 90 90 

19. Vedonpoistaja 

M32x1.5 13-20 

1 0 6 6 

20.  Vedonpoistaja 

M32x1.5 18-25 

3 0 6 18 

21. Lukkomutteri 

M32x1.5 PA 

4 0 8 32 

22. Kiinnitys X 0   
 

Osien lukumäärä: N= 269 (353) + 

85 (105) 
 

Kriittisten osien lukumäärä: NKR= 4 + 9   
Kokonaisasennusaika: TTOT= 1054 + 

1018 

 

Kriittisten osien 

asennusaika 

Laske taulukosta tulot NCR×T yhteen 

Ʃ[NCR×T]= TOTCR 

 

TOTKR= 

Asennuksen 

nimellinen tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika osien 

lukumäärällä TTOT /N 

 

ASEMBLY Pnim= 

Asennuksen 

todellinen tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika kriittisten osien 

lukumäärällä TTOT /NKR 

 

ASEMBLY Ptod= 
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Liite VI 

LOMAKE 1 
KRIITTISTEN KONEENOSIEN TAI ALAKOKOONPANOJEN 

TUNNISTAMISEEN PERUSTUVA KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTI 

 

Kokoonpanon nimi: 

Power Trolley Realistinen Optimi 

 

Sivu: 1/ 

 

Pvm: 19.2.2019 

Dokumentin numero: Laatija: Aleksi Lento 

Hyväksyjä: 

 

Osan nimi Osien 

lukumäärä 

 

N 

Kriittisten osien 

määrä koko-

naismäärästä 

Nkr 

Kokoonpanoaik

a/osa 

 

T 

Kokoonpano-

aika/osanimike 

Lisäksi 

sarjasuuruus 

Ttot=N×T 

Make-to-stock kokoonpano 

1. Runko kp. 192 (256) 1 570 570 

2. Yläosa kp. 1/2 58 (78) 0 284 284 

3. Kytkin 32A 2nap. 

katk. K60/12 

1 1   

4. DC-

latauskontrolleri 

1 1 15 15 

5. Teholähde AC/DC 

230V/24V 1% 100W 

1 1 10 10 

6. Vikavirtasuoja 1 1 10 10 

7. Muuta 

elektroniikkaa 

3 1 10 30 

8. Johdinsarjat X 1   

9. Ledioikea kp. 2 0 45 90 

10. Alaosa pur. 

oikea 

6 0 80 80 

11. Alaosa pur. 

vasen 

6 0 80 80 

12. Power Module 1 1 10 10 

13. Haarukkatuki kp. 8 0 30 30 

14. Takasuodatin 

kp. 

14 (18) 0 50 50 

15.  UK-Urar. 

M6x12 ISO 14581 

TORX ZN 

2 0 10 20 

16. Kiinnitys X 0   

Assembly-to-order kokoonpano (OPP) 

1. Poljin-rengassetti 12 1 82 (2 ruuvia) 82 

2. Takapelti 1 1 46 (2 ruuvia) 46 

3. Vedonp. suojapelti  1 1 24 (2 ruuvia) 24 

4. Etukulmanpelti 1 1 28 (1 ruuvi) 28 

5. Tuuletustunneli 

oikea kp.  

4 (12) 0 38 38 

6. Tuuletustunneli 

vasen kp. 

4 (12) 0 38 38 

7. Yläosa kp. 2/2 20 (4 nimikettä) 0 116 (12 ruuvia) 116 
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8. Elektroniikkaa 

(CCS & CHAdeMO) 

(2 nimikettä) 1   

9. CCS Pistoke 1 1 90 90 

10. CHAdeMO 

Pistoke 

1 1 90 90 

11. Pistotulppa 1 1 90 90 

12. Vedonpoistaja 

M32x1.5 13-20 

1 0 6 6 

13.  Vedonpoistaja 

M32x1.5 18-25 

3 0 6 18 

14. Lukkomutteri 

M32x1.5 PA 

4 0 8 32 

15. Kiinnitys  X 0   
 

Osien lukumäärä: N= 308 (396) + 

46 (62) 

 

Kriittisten osien lukumäärä: NKR= 5 + 8  
Kokonaisasennusaika: TTOT= 1279 + 

698 

 

Kriittisten osien 

asennusaika 

Laske taulukosta tulot NCR×T yhteen 

Ʃ[NCR×T]= TOTCR 

 

TOTKR= 

Asennuksen 

nimellinen tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika osien 

lukumäärällä TTOT /N 

 

ASEMBLY Pnim= 

Asennuksen 

todellinen tehokkuus 

Jaa kokonaisasennusaika kriittisten osien 

lukumäärällä TTOT /NKR 

 

ASEMBLY Ptod= 
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Liite VII 
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Liite VIII, 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

Liite VIII, 2 

 

 

 


