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1 JOHDANTO

Tassa luvussa kasitelld&dn ensimmaéisend tyon taustaa, tavoitteita ja rajausta. Lisaksi luvussa
kuvataan tutkimuksen toteutus seké tutkimuskysymykset sek& viimeisend raportin rakenne ja

eteneminen.

1.1 Tyo0n tausta

Nykyisessd vahvasti kilpailussa liiketoimintaympéristossa yritykset pyrkivat sopeuttamaan
toimintaansa parantaakseen kannattavuuttaan vaikuttamallaan markkina-alueella. Samaan
ailkaan  globaali  kilpailu  pakottaa  tuottavuuden,  kustannuskilpailukyvyn  ja
prosessitehokkuuden jatkuvaan parantamiseen. (Shamsuzzoha, 2011, s.27)

Paperikonemarkkinat ovat muuttuneet rajusti viimeisen kymmenen vuoden aikana.
Paperikoneiden paamarkkina-alue on Aasiassa ja erityisesti Kiinassa. Aikaisemmat maailman
leveimmat, nopeimmat ja tehokkaimmat paperikoneet ovat vaihtuneet tuotannollisesti
pienempiin, teknologiatasoltaan alhaisempiin ja ennen kaikkea myyntihinnaltaan alhaisempiin
kartonkikoneisiin. Markkinamuutos on myds johtanut asiakaskohtaisesti réatéloityyn

projektitoimitukseen perustuvan liiketoimintamallin kyseenalaistamiseen. (Huovila, 2014)

Aberdeen Groupin teettdmassd tutkimuksessa (2007, s.1) tuotteissa, joiden suunnittelu
perustuu voimakkaaseen tiedon uudelleen kéyttoéon, voidaan saavuttaa jopa 80%:n vahennys
suunnittelutunneissa. Ong et al. (2008, s.18) mukaan modulaarinen tuoterakenne on yksi
tarkeimmistd  tekijoistd, joka mahdollistaa tuotteen mekaanisen suunnittelutiedon

uudelleenkéytdn tehostamisen.

Tassa tutkimuksessa tutkitaan Valmet Oy:n paperiliiketoiminnan myynti-toimitusprosessin
kehittdmistd moduloinnin ja konfiguroinnin avulla. Tama tutkimus on tapaustutkimus, joka
késittelee modulaarisuuden ja konfiguraatio-ohjautuvan myynti-toimitusprosessin vaikutusta
paperikonekomponentin suunnitteluprosessiin. Tutkimuksessa pyritddn kehittdmaéan kaytossa
olevan tietojarjestelmaarkkitehtuurin seka modulaarisen tuoterakenteen avulla konfiguraatio-

ohjautuva suunnitteluprosessi, jota tehostetaan suunnittelun automaation ratkaisuilla.

Pysyakseen kilpailukykyisena kiristyvassa markkinatilanteessa Valmet on aloittanut koko

paperikoneliiketoimintaa koskevan modulointi ohjelman Modular Way to Operate. Ohjelman
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tavoitteena on kehittdd modulaarinen tuotetarjoama ensisijaisesti voimakkaasti Kilpailtuun
keskileveddn luokkaan. Modular Way to Operate- kehitysohjelmalla Valmet tavoittelee
sarjatuotantotuotteille tuttua modulaariseen rakenteeseen ja siithen pohjautuvan toimintamallin
tuomia Kilpailuetuja. Toimintamalli perustuu moduulisysteemiin muodostamaan tuotteeseen.
Moduulisysteemi mahdollistaa konfigurointiin perustuvan myyntiprosessin ja virtaviivaisen
toimituksenhallinta- sek& liiketoimintaprosessin. Moduloidulla toimintatavalla pyritadn
tehokkaaseen ja vahemman asiantuntijaorganisaatiota kuormittavaan tarjoustoimintaan,
nopeaan toimituksien lapimenoaikaan ja kustannustehokkuuteen. Moduulisysteemi perustuu
ennalta mééritellyistd elementeista eli moduuleista, jotka on kehitetty huomioiden tuotteen
kaikki toimitusvaiheet (suunnittelu, hankinta, valmistus, logistiikka ja asennus).

Kehitysohjelmassa kehitetddn uudet prosessit, organisaatiot ja tyokalut seuraaville alueille:
1. konfiguroiva myynti ja projektisuunnittelu
2. moduuleihin perustuva tuotantosysteemi (omavalmistus ja hankinta)
3. moduuleihin perustuva tehdasasennus
4. modulaarisen tuotteen ja sitd tukevien prosessien hallintamalli
(Huovila, 2014)

Modular Way to Operate- ohjelma alkoi Valmetissa vuonna 2013 modulointiin ja
konfigurointiin liittyvilla koulutuksilla. Paperikoneen paarakenneryhmista valittiin kaksi
Modular Way to Operate toimintatavan pilotointi kohdetta; kuivatusosa (Dryer) seka
pintaliimausosa (Sizer). Vuonna 2014 Modular Way to Operate-ohjelma laajennettiin

viiraosaan (Former) ja vuonna 2015 puristinosaan (Press) seké erikoisteloihin (Special Rolls).

Tutkimus koskee kartonki-ja paperikoneiden puristinosan erikoistelojen suunnitteluprosessin
kehittamista ja liittyy Modular Way Special Rolls -kehitysohjelmaan. Ensisijaisesti ohjelmalla
on tarkoitus kehittdd modulaarinen tuoteperhe sekd konfiguraatio-ohjautuva myynti-
toimitusprosessi puristinosan taipumakompensoiduille teloille seka puristimen imutelalle.
Kehitysohjelma pitéa sisalladn molemmat Valmetin puristinosan konseptit eli rivipuristimen

(OptiPress Linear) seka keskitelapuristimen (OptiPress Center).
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Modular Way Special Rolls visio luotiin tutkimuksen alussa vuonna 2015 (kuva 1). Visiossa

kuvattiin  kolme potentiaalista  konfiguraatio-ohjautuvasta myynti-toimitusprosessista

hyOtyvaa toimintoa; myynti ja applikointi, suunnittelu sekd tuotannon suunnittelu.
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maaritykset erittely maaritykset A
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1
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- = Kustannusmallinnuksen tiedot - = Osaluettelo tiedot

- = Tuotteen tekniset tiedot - = Suunnittelujérjestelmien tiedot

__i™" = Jarjestelméintegraatio

Kuva 1 Modular Way Special Rolls visio

Modular Way Special Rolls kehitysohjelman ensimmaisessa

myyntikonfiguraattori OptiPress Linear puristimen kenkénippiteloille

vaiheessa luotiin

. Toisessa vaiheessa

myyntikonfiguraattoria laajennettiin tuotantokonfiguraattoriksi Valmet SymZL Shoe Press

Roll-telan osalta. Tuotantokonfiguraattorissa pilotoitiin hinnalliseen osaluetteloon perustuvaa

integroitua kustannusmallia seka tutkittiin integraatioita tuotannonohjausjarjestelmaan

automaattisen tuotannon reitti -ja vaihetiedon tuottamiseksi.
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Modulisysteemiin liittyva tietojérjestelmaarkkitentuuri pitad sisallddn konfiguraattorin
(Configurator), Valmetin itse kehittdméan nimikkeiden kytkentdtyokalun (Mapping Tool),
tuotetiedon hallintajarjestelmédn (PDM) ja Sovelia piirustusarkiston (Drw Archive),
3DEXPERINECE suunnittelujarjestelman (CAD), tuotannonohjausjérjestelmén (ERP),
CoMPass asiakkuudenhallintajérjestelman (CRM) sek& Delfoi Planner tuotannon

hienokuormitusjarjestelman (APS, Advanced Planning System).

Maaréllisesti eniten asiantuntijoita sisaltdva suunnittelutoiminto nahtiin siséisesti tarkeimpana
Modular Way to Operate- kehitysohjelmaan sitoutettavana toimintona. Tutkimuksen aihealue
valikoitui luontevasti konfiguraatio-ohjautuvan suunnittelutoiminnon tutkimiseen ja

kehittamiseen.
1.2 Tavoitteet, tutkimuskysymykset ja rajaukset

Tutkimukset aiheeksi valikoituu konfiguraatio-ohjautuvan (CtO, Configure-to-Order)
toimintatavan vaikutus paperikone komponentin suunnitteluprosessiin. Tavoitteena on
selvittdad konfiguraatio-ohjautuvat toimintatavan mahdollisuudet myynti-toimitusprosessiin.
Tyon empiirinen osa on osa laajempaa Modular Way to Operate -kehitysohjelmaa.
Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd paperikonekokomponentin konfiguraatio-ohjautuvuuteen
perustuvaa liiketoimintaprosessia. Erikoistelojen korkea omavalmistusaste mahdollistaa hyvin
automaattisten prosessien kehittdmisen ja pilotoinnin. Automaattisen prosessin kehittdminen
vaatii tuoterakenteen ja siihen liittyvan suunnitteludokumentaation optimoinnin. Tutkimuksen
lopullisena tavoitteena on kehittad ja kuvata paperikonekomponentin konfiguraatio -ohjautuva
suunnitteluprosessi huomioiden siihen liittyva tietojarjestelméaarkkitehtuuri.
Suunnitteluprosessi kuvataan yleisella tasolla vaiheina ja jokaisesta vaiheesta luodaan
tarkempi suunnittelun vakiotoimenpide kuvaus (SOP, Standard Operation Procedure).
Kehitettyja toimintatapoja voidaan hyoddyntda osittain tai kokonaan muiden tuotteiden
myynti-toimitusprosesseissa. Kehitettyja suunnittelujarjestelmén ratkaisuja ja

suunnitteluprosessia arvioidaan hyédyntamalla suunnittelun automaation kypsyysmallia.
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Tutkimuksessa pyritadn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten konfiguraatio-ohjautuva toimintapa vaikuttaa toimitusprojektikohtaiseen

suunnittelutyhon?

2. Mita konfiguraatio-ohjautuva toimintatapa vaatii tuoterakenteilta,

suunnitteludokumentaatiolta seka suunnitteluprosessilta?

3. Tehostaako konfiguraatio-ohjautuva  toimintatapa  toimitusprojektikohtaista

suunnittelua?

4. Voiko suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta mitata ja kehittda systemaattisesti?

Tutkimuksen vaatima esityd, kuten myynti- tai tuotantokonfiguraattorin  seka
suunnittelujarjestelmissa olevien tuotemallin eri ilmentymien luominen, ei ole tutkimukselle
varatussa aikataulussa mahdollista.  Allekirjoittanut on vastannut myynti- ja
tuotantokonfiguraattorin toteutuksesta ja ollut projektipaallikkéna Dassault Systemesin
3DEXPERINECE Platform suunnittelujarjestelman kéayttoonotossa telat -tuoteryhméssa.
3DEXPERINECE Platform tuotemallien lopullisesta tuottamisesta on vastannut
telatuoteryhman péaékayttaja. Koska WoWa -kytkentatydkalun kehitys on tapahtunut Modular
Way to Operate -kehitysohjelmassa, ei sitd kuvata Kkehitetyissa ratkaisuissa kuin
periaatteellisella tasolla. Tydssa késitellddn taustana Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan
rakennetta, konfiguraattoria seké suunnittelujérjestelmissa olevia tuotemallin ilmentymié siina
madrin kuin ne tukevat tydn taustojen ja ratkaisujen selventamistd. Tutkimus rajataan
koskemaan Valmet SymZL Shoe Press Roll-teloja, jotka ovat ensimmadisia taysin
modulaarisia ja konfiguroitavia erikoisteloja. Tutkimuksessa keskitytddn tuoterakenteen eri
ilmentymien vaikutukseen suunnitteluprosessiin  sekd suunnitteluprosessiin  liittyvén
tietojarjestelmaarkkitehtuurin  kuvaamiseen. Suunnittelurakenteisiin ja — dokumentteihin
liittyvat ratkaisut kuvataan yleisella tasolla. Tutkimuksen tuloksia voidaan soveltaa osittain tai

kokonaan muihin vastaavanlaisiin paperikonekomponentteihin.
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1.3 Tutkimuksen toteutus ja tutkimusotteen valinta

Tutkimuksen  teoreettinen osuus suoritetaan  Kirjallisuuskatsauksena aikaisemmista
kotimaisista ja kansainvalisistd tutkimuksista. Aineistoina kéytetddn paasaéntoisesti
tieteellisia aineistoja kuten akateemisia julkaisuja, alan kirjoja, oppikirjoja sek& Modular Way
to Operate-kehitysohjelmaan liittyvaa sisdisté aineistoa.

Tutkimuksen empiirinen osuus koostuu kahdesta eri osuudesta: lahtotietojen kerddmiseen
tarkoitetusta séhkoisesta kyselytutkimuksesta seka konfiguraatio-ohjautuvan
suunnitteluprosessin ja sen vaatiman tietojérjestelmaarkkitehtuuriratkaisujen kehittdmisesta.
Kyselytutkimukseen kéytetddn Valmetilla siséisesti kaytossa olevaa sahkaisiin kyselyihin
tarkoitettua EFS (Enterprse Feedback Suite) tydkalua. Sahkdisellda kyselylla on tarkoitus
selvittdd anonyymisti nykyisen suunnitteluprosessin vahvuudet ja heikkoudet ja kerété
konfiguraatio-ohjautuvalle suunnitteluprosessin kehittdmiselle lahtotietoja. Tuloksia verrataan
kirjallisuudessa esitettyinin EtO (Engineer-to-Order) suunnitellaan tilauksesta myynti-

toimitusprosesseihin ja niissa kaytettyihin jarjestelméarkkitehtuurisiin ratkaisuihin.

1.4 Raportin rakenne

Raportti koostuu teoriaosuudesta sekd empiirisestd osuudesta. Teoriaosuus kasittelee
liiketoimintaprosessin ja tietojérjestelmien linjaamista, modulaarisuutta, konfiguroituvan
tuotteen suunnittelua sek& suunnittelun kannalta térkeitd asioita kuten suunnittelun
automaatiota seka tuoterakenteita. Jokaisen teoriaosuuden lopussa olevassa yhteenvedossa
pyritddn nostamaan esiin Kyseisen teorian tarkeimmat asiat empiirisen osuuden kannalta.
Empiirisessd osuudessa on lyhyet yritys -ja tuote -esittelyt sekd erilliset kappaleet
konfiguroituvan tuotteen suunnittelurakenteista ja niihin liittyvasta
tietojarjestelméaarkkitehtuurista sekd konfiguroituvan tuotteen  suunnitteluprosessista.
Tutkimuksen lopussa esitetdan tutkimuksen keskeisimmat tulokset, arvioidaan tuloksia seka

esitetddn mahdolliset aiheeseen liittyvét jatkotoimenpiteet seka -tutkimuskohteet.



4 N\
[ 2. Liiketoimintaprosessin ja tietojarjestelmén linjaaminen
Teoriaosuus 4. Yhteenveto
[ 3. Tuotekonfigurointi
5. Yhteenveto
[ 4. Konfiguroituvan tuotteen suunnittelu
6. Yhteenveto
[ 5. Tuotemallit ja tuoterakenteet
7. Yhteenveto
[ 6. Suunnittelun automaatio ja tiedon uudelleenkayttd
8. Yhteenveto
. J/
. A
Empllrlnen [ 7. Tapaustutkimuksen kohde ja esitietojen keraaminen ]47
osuus -P[ 8. Konfiguraatio -ohjautuva suunnittelurakenne ]
[ 9. Konfiguraatio -ohjautuvan tuotteen suunnitteluprosessi ]4—
\ J
e A
[ 10. Tutkimuksen tulokset ja niiden arviointi ]
Tulokset
[ 11. Yhteenveto ]
. J/

Kuva 2 Tutkimuksen rakenne



19

2 LIKETOIMINTAPROSESSIN JA TIETOJARJESTELMAN
LINJAAMINEN

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd konfiguraatio -ohjautuvaan toimintatapaan perustuvaa
myynti -ja toimitusprosessiin kuuluvaa suunnitteluprosessia. Tdssa luvussa kasitelldén
liiketoimintaprosessin ja tietojarjestelmien linjaamiseen liittyvad teoriaa. Ensimmadaisena
esitelladn lyhyesti liiketoimintaprosessin ja sen mallintamisen teoria. Seuraavana késitellaan
konfiguraatio -ohjautuvaan toimintatapaan liittyvid tietojarjestelmia ja lopuksi esitelldén
liiketoimintaprosessin ja tietojarjestelmien linjaamiseen kaytettavad liiketoimintaprosessin
laadun viitemallia (BPQRM -viitemalli).

2.1 Liiketoimintaprosessin mallintaminen ja kehittdminen

Kirjallisuudessa liiketoimintamallista 10ytyy monta maéritelméa. Otto Makeld (2015) esittéda

lilketoimintamallista yleisen méaaritelman:

”Liiketoimintamalli on empiirinen kdsite, joka mahdollistaa liiketoimintalogiikan kuvaamisen
ja kommunikoinnin yrityksen sisdlla sekd muille organisaatioille. Se pitdd sisallaan

arvolupauksen, keinot niiden saavuttamiseksi, asiakasulottuvuuden ja taloudelliset tekijdt.”

Paul Timmersin (1998, s.2) kuvaus liiketoimintamallista sopii paremmin tutkimuksen
sisdltoon. Hanen mukaansa liiketoimintamalli koostuu tuotteen arkkitehtuurista, palveluista ja
tietovirrasta sisaltden maarityksen vaihtelevista liike -eldmdn toimijoista sek& heidén

rooleistaan, mahdollisista eduista seka tulonlahteista.

Makeld (2016) kuvaa strategian, liiketoimintamallin ja liiketoimintaprosessin yhteyttd. Han
jaottelee ne yrityksen hierarkian mukaisesti kolmelle tasolle. Strategia sijoittuu yritystasolle,
jossa madritetaan tavoitteet ja suuntaviivat. Liiketoimintamalli sijoittuu liiketoimintayksikon
tasolle, jossa kuvataan liiketoimintaan liittyvat rakenteet. Liiketoimintaprosessi sijoittuu

toimintatasolle, jossa kuvataan operatiiviset prosessit.
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Michael Haveyn (2004, s.7) mukaan liiketoimintaprosessin ja sen mallintamisen tavoitteena

on:

1. kuvata olemassa oleva prosessi ja nostaa esille mahdollisia kehitystarpeita, kuten

poistamalla turhia vaiheita ja automatisoimalla manuaalisia vaiheita.

2. mahdollistaa tehokas ja automaattinen prosessin virtaus, poistamalla vaiheiden vélista
aikaa ja mahdollistamalla rinnakkainen tyo

3. parantaa prosessin tuottavuutta ja vahentad siihen liittyvad henkilostoé

4. mahdollistaa ihmisten kayttdmisen vaativampaan tyohon poistamalla tai véhentdmalla

prosessiin osallistuvien ihmisten méaéraa

5. yksinkertaistaa madrayksia ja niiden noudattamista, luomalla tarkastettavissa olevia

prosesseja

Liiketoimintaprosessi sisaltdad kolme peruselementtid; sy6tteet (Inputs), resurssit (Resources)
ja tulokset (Outputs). Syotteet ovat materiaalia, palveluita, tietoa, jotka virtaavat prosessissa ja
muutetaan prosessiaktiviteettien tulokseksi. Resurssit ovat prosessin aktiviteetteja suorittavia
ihmisid ja laitteita. Tulokset ovat prosessin tuottamia tuotteita tai palveluita. Jos prosessi
sisdltaé asiakkaan se voi olla yrityksen sisédinen tai ulkoinen asiakas. (Rainer & Prince 2016,
5.35)

Rainer & Prince (2016, s.35) mukaan menestyvat organisaatiot mittaavat prosessin
aktiviteetteja arvioidakseen prosessin toimintaa. Liiketoimintaprosessin kaksi perusmittaria
ovat prosessin hyotysuhde (Efficiency) ja tehokkuus (Effectiveness). Hyo6tysuhde kuvaa
prosessin toimintojen suorittamista mahdollisimman tehokkaasti ja tehokkuus kuvaa

prosessinlopputuotteiden kannalta tarkeiden asioiden tekemisté.
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2.1.1 Liiketoimintaprosessin suunnittelu ja kehittaminen

Haveyn (2005, s.22) mukaan hyvén liiketoimintaprosessin suunnittelussa on térked4 tutustua
projektiymparistoon, ymmartéden siihen liittyvat haasteet sekd huomioimalla prosessiin
liittyvat paikalliset ja laajemman tason yhteydet. Hyvén liiketoimintaprosessin mallintaminen
vaatii sen laajuuden ymmartamisen. Perusvaatimus liiketoimintaprosessin mallintamiselle on
mahdollisuus suunnitella, kayttdd, valvoa ja hallita ihmisten ja tietojarjestelmien yhteisia

prosessia paremmin.

Rainer & Princen (2016) mukaan liiketoimintaprosessin kehittdminen voidaan jakaa viiteen

vaiheeseen:

1. Maéérittelyvaiheessa kuvataan olemassa oleva prosessi yleensé graafisessa muodossa.
Madrittelyvaiheessa kuvataan my0ds sisédisten ja / tai ulkoisten asiakkaiden

vaatimukset.

2. Mittausvaiheessa tunnistetaan prosessin kannalta tarkeédt mittarit, kuten esimerkiksi

aika.

3. Analyysivaiheessa arvioidaan olemassa olevan prosessin tietoja ja tunnistetaan

prosessiin liittyvia ongelmia ja niihin liittyvia juurisyité.

4. Parantaa vaiheessa méadritetddn juurisyiden mukaan sopivat prosessivaihtoehdot ja

valitaan ja otetaan kayttoon toiminnan kannalta sopivin vaihtoehto.

5. Hallinta vaiheessa maaritetdan prosessin mittarit ja jarjestetdaan seuranta.

2.2 Tietojarjestelmat

Tietojarjestelmat mahdollistavat liiketoimintaprosessien kehittdmisen ja optimoinnin.
Tietojarjestelmat tarjoavat uuden teknologian ja automaation liiketoimintaprosessin
kehittdmiseen. Tietojarjestelmilla voidaan parantaa liiketoimintaprosessin hyotysuhdetta
lisadmalla tehokkuutta ja luotettavuutta. Tietojarjestelmat voivat myds heikentaa

liiketoimintaprosessin toimijoiden suorittamia toimintoja. (Heinrich 2014, s.18)
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Tietojarjestelmalla on merkittdva rooli prosessin suorittamisessa, prosessiin liittyvéan tiedon
talteenotossa ja varastoinnissa sek& prosessin suorituskyvyn valvonnassa. Tietojarjestelmat
mahdollistavat prosessin tehokkaan suorittamisen esimerkiksi toimittamalla teht&vén
suorittamiseen vaadittavan tiedon tai koko tehtdvan suorittamisen tiedon avulla. Prosessit
luovat paljon tietoa, joiden varastointiin tarvitaan tietojarjestelmid. Tietojarjestelman
merkittdvana etuna on kerran tallennetun tiedon uudelleen kaytto, jolloin paallekkainen ty6
vahenee. Tietojarjestelmat mahdollistavat my0ds prosessin suorituskyvyn valvonnan.
Tietojarjestelmat k&yttdvat prosessin tuottamaa tietoa prosessin toiminnan arvioimiseen.
Tietojarjestelmat voivat myds osoittaa prosessissa ilmenevid ongelmia esimerkiksi vaatimalla
henkil6& arvioimaan tietoa ja tekeméén péatoksen sen pohjalta. (Rainer & Prince 2016, s.38-
40)

Heinrichin (2014, s.18) mukaan tietojarjestelmat sisaltavat viittd komponenttityyppia.
1. Laitteet (Hardware), tietojarjestelmaan liittyvat fyysiset laitteet
2. Ohjelmistot (Software), tietojarjestelmaan liittyvat ohjelmat ja menettelyt
3. Tieto (Data), sisaltda kaiken tietojarjestelmaan liittyvan tiedon
4. Verkosto (Networks), sisdltaa kaikki tietojéarjestelméaén liittyvéat viestintdkanavat
5. Ihmiset (People), siséltéa tietojarjestelma asiantuntijat ja loppukéyttajat

Tutkimuksessa  CtO  -toimintatapaan  perustuvaan  suunnitteluprosessiin  liittyvét
tietojarjestelmét ovat konfigurointijarjestelméd (Configurator), suunnittelujarjestelma (CAD),
tuotetiedon hallintajarjestelma (PDM). Naistd konfigurointijarjestelman yllapito on
tuotehallinnan vastuulla ja varsinainen konfiguraatioiden eli tarjousten tuottaminen
myyntiorganisaation  vastuulla. Suunnittelujarjestelma  (CAD) ja  tuotetiedon
hallintajarjestelma (PDM) ovat varsinaisia projektisuunnittelun tyokaluja. Naissa

jarjestelmissa olevan tiedon yllapito on tuotehallinnan ja projektisuunnittelun vastuulla.
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2.2.1 Konfiguraattori

Konfiguraattorit liittyvat vahvasti tuotetiedon hallintaan. Monessa yrityksessé tuotetietoa
hallitaan erillisissé rinnakkaisissa jarjestelmissa, kuten PDM- (Product Data Management) tai
PLM- (Product Lifecycle Management) jarjestelmissé sekd suunnittelujérjestelmissa. Y leensa
nama jarjestelmat eivat luontaisesti tue konfiguroitavia tuotteita tai niihin liittyvid
konfiguraattoreita, jolloin tuotetietoa joudutaan yllapitdmaan useassa eri jarjestelméassa.
Yhten& vaihtoehtona tuotetiedon hallinnan tehostamiseen Martio (2015, s.25) esittéa erillisen
liittymén rakentamista tuotetiedon hallintajérjestelméan ja konfiguraattorin vélille. Tallgin
tuotetiedon hallinta tapahtuu tuotetiedon hallintajérjestelmasséd (PDM) ja tuotetieto saadaan

siirrettya liittyman kautta konfiguraattoriin. (Martio 2015, s.24-25)

Modulaarinen tuoterakenne mahdollistaa tuotteen konfiguroinnin asiakastarpeiden mukaan.
Perinteinen asiakaskohtainen suunnittelu korvataan konfiguroinnissa tuoteperheeseen

kuuluvien varianttien asiakastarpeiden mukaisella valinnalla. (Jenssen et al. 2012)

Martion (2015, s.25) mukaan konfiguraattorin kuuluvat asiantuntijajarjestelmiin (expert
systems). Konfiguraattorit voidaan jakaa konfigurointiteorian mukaan kolmeen paaryhmaan:
1. Saantoihin perustuva paattely, 2. Tapauksiin perustuva paattely ja 3. Malliin perustuva

paattely.
Saantoihin perustuva paattely (Rule based reasoning)

Saantoihin perustuva konfiguraattori kayttdd tekodlyd tukevaa ohjelmointikieltd, kuten
yksinkertaisia saantolausekkeita (if condition then consequence). S&antdihin perustuvan
konfiguraattorin  yllapidettdvyys muuttuu nopeasti haastavaksi suuren ja vaikeasti
hahmotettavan ohjelmistomassan  pdivittamisessd. Monet CAD-jarjestelmét tukevat
makropohjaisia ohjelmointikielid, joiden avulla voidaan ohjelmoida jarjestelma laskemaan

parametreja ja valitsemaan komponentteja. (Martio 2015, s. 42)
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Tapauksiin perustuva paattely (Case based reasoning)

Tapauksiin  perustuva konfiguraattori k&yttdd aiemmin todettuja tapauksia uuden
konfiguraation tuottamiseen. Jarjestelman tehokkaan toiminnan kannalta tapauksia tulisi olla
paljon ja niiden tulisi kattaa mahdollisimman hyvin koko tuotteen sovellusalue. Tapauksiin
perustuva konfiguraattori ei sovellu elinkaaren alkuvaiheessa olevien tuotteiden
konfigurointiin, koska sen luotettava ja tehokas toiminta perustuu taustalla oleviin
aikaisempiin tapauksiin joita ei uudelle tuotteelle ole viel&4 olemassa. Jarjestelman toisena
merkittdvdnd heikkoutena on ep&varmuus konfigurointituloksen oikeellisuudesta.
Epdvarmuus johtuu oikeiden konfigurointisdédnnostdjen puutteesta, jolloin tdysin uuden
lahtotietokombinaation toteuttama konfigurointitulokseen ei voida tdysin luottaa. Tasta
johtuen tapauksiin perustuva konfigurointijarjestelmd soveltuu huonosti tuotteiden tai
palveluiden konfigurointiin. Tapauksiin perustuvaa konfigurointia voi soveltaa esimerkiksi
laéketieteellisten diagnoosien konfigurointiin, missd tunnettujen oireiden mukaan luodaan
diagnoosi. (Martio 2015, s.43)

Malliin perustuva paattely (Model based reasoning)

Malliin perustuva konfigurointimallien kehityksen tavoitteena on ollut vélttdd s&antdihin
perustuvien konfiguraattorien yllapidettavyysongelmat. Malliin perustuva jarjestelma sisaltaa
elementtirakenteen ja elementtien véliset riippuvuudet. Malliin perustuvat jarjestelmat

voidaan jakaa useampaan alatyyppiin ja niiden yhdistelmiin. (Martio 2015, s.43)

Logiikkapohjaiseen paattelyyn (Logic based reasoning) perustuva jarjestelma sisaltaa tiedon
esittdmisen kehittyneellda formaalilla logiikkakielella sek& tavallisimmilla aritmeettisilla ja
loogisilla lausekkeilla. Naissa jarjestelmisséd tuotemalli perustuu oliopohjaiseen tiedon
esittdmistapaan, joka koostuu yksittéisistd olioista, olioluokista seka niiden vélisista
yhteyksistd. Konfigurointiin kdytetadn konfigurointiohjelmaa, joka tulkitsee tuoterakennetta ja
sithen kytkettyja saantdja konfiguraation aikaansaamiseksi. Jarjestelmien ominaisuuksiin
kuuluu myds toiminto-orientoituvuus, jolloin tietty looginen ehto laukaisee tietyn operaation.
(Martio 2015, s.43)
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Rajoitepohjaiseen paattelyyn (Constraint based reasoning) perustuva jarjestelmad sisaltaa
oliopohjaisen tuotemallin ja niiden véille asetetut rajoitteet maarittavat kuinka ne liittyvat
toisiinsa muodostaakseen oikean kaikki rajoitteet tayttdvan konfiguraation. Jarjestelmaan
kuuluu aina paéattelykone (inference engine), joka etsii valinta-avaruudesta annettujen
lahtotietojen mukaista konfiguraatiota. Rajoitepohjainen konfigurointi on ainoa jarkeva
toteutustapa myyntikonfiguraattorille, koska se sallii mielivaltaisen tuoteparametrien
antojarjestyksen sek& jaljella olevien parametrien arvojen rajaaminen jo annettujen
tuoteparametrien mukaan. Taman ominaisuuden toteuttaminen johtaa jo muutamalla
parametrilla suureen madradn valintapolkuja. Esimerkiksi kymmenen parametrin vapaa
valintajérjestys johtaa yli 350 000 valintapolkuun, jolloin on ymmarrettdvad, ettei
ominaisuuden toteuttaminen ole yllapidollisesti jarkevéaa esimerkiksi sdéntéihin perustuvissa
jarjestelmissa. (Martio 2015, s.44)

Resurssipohjaiseen paattelyyn (Resource based reasoning) perustuvassa jarjestelmassa
tuotemallin elementteihin on liitetty tieto sen kuluttamasta tai tuottamasta resurssista. Taman
tyyppisté jarjestelmdd voi hyodyntdé tuotteissa, joka sisaltdd vaihtelevan maaran yksikoitéd
(moduuleja), jotka tuottavat ja vastaavasti toiset kuluttavat energiaa. Konfigurointisadnnoilla
voidaan tavoitella esimerkiksi jarjestelmén energiamaddran tasapainoa. Resurssipohjaista

paattelya kaytetddn usein tukemaan muun tyyppista paattelya. (Martio 2015, s.45)

Heleniuksen (2019) mukaan Valmetin  ké&ytossd oleva konfigurointiin  liittyva
jarjestelméarkkitehtuuri koostuu Tacton TCsite konfiguraattorista, jonka sisaltoad yllapidetaan
PALMA tuotearkkitehtuurin  elinkaaren hallintatydkalun sekd Tacton TCstudio
konfiguraattorin ~ kehitystyokalun  avulla.  Tacton  TCsite on  selainpohjainen
myyntikonfiguraattorien hallintapaikka, jolla hallitaan tarjouskonfigurointeja. Konfiguroinnin
tuottaman varianttilistan yhdistaminen todellisiin nimikkeisiin tapahtuu Valmetin itse
kehittamalla kytkentatyokalulla (WoWa), jonka tarkoituksena on tuottaa automaattisesti
konfiguraation mukainen osaluettelo. Valmetin kayttama konfigurointijarjestelma perustuu

rajoitepohjaiseen paattelyyn (Constraint based reasoning).
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TCsite (Tacton)

|
Konfiguraattorin lopullinen kaytt6liittyma .| TnCTON
u TCsite

Hinnan laskeminen
Tarjouksien ja dokumenttien luonti

TCstudio (Tacton)
Konfiguraattorin kehitysymparistd

Kayttéliittyma, erikois rajoitteiden luonti, maarien
laskenta, optimointi...

Palma (Modular Management)
Tuotearkkitehtuurin elinkaaren hallinta b,
Moduulijarjestelman maéaritys ja yllapito O
Moduuli variantit, rakenteet, valintasaannét PALMA’

Wonder\Ware (valmet)

Nimikkeiden mappays ja lokalisointi konfiguraattorista
PDM:&aan (variantista nimikkeeseen)

PDM rakenteen luominen ja muokkaaminen w w
Samankaltaisuuden tunnistaminen 0 a

Kuva 3 Valmetin jarjestelmaarkkitehtuuri konfigurointiin

2.2.2  Suunnittelujarjestelmat

Valmetilla suunnittelujérjestelmiksi voidaan laskea Valmet Paper PDM tuotetiedon
hallintajéarjestelma sekd CAD -jarjestelma 3DEXPERIENCE Platform. Valmet Paper PDM
tuotetiedon hallintajarjestelmasséd luodaan ja hallitaan nimikedataa seka osaluetteloita.
Jarjestelmd on eMatrixista Valmetin kayttotarkoituksiin raataloity globaali tuotetiedon
hallintajérjestelmd. PDM  jarjestelmén toiminnallisuuksiin ~ kuuluu  standardi- ja
suunnittelunimikkeiden hallinta, malliosaluetteloiden sekda suunnittelu- ja logististen
rakenteiden hallinta, dokumenttien hallinta ja muutoksen hallinta kaikissa edella mainituissa

toiminnallisuuksissa. (Niiniaho, 2019)

Valmetilla vuonna 2014 kéyttéonotettu Dassault Systemesin  Catia V6 3D-
suunnittelujarjestelmd on globaali tietokantapohjainen suunnittelujarjestelma. Jarjestelman
nimi muuttui my6hemmin 3DEXPERIENCE Platformiksi. 3DEXPERIENCE Platformi tukee
parametristen  ja  konfiguroituvien  tuotteiden  suunnittelua  sekd  globaalissa
rinnakkaissuunnittelussa tarkeda kokoonpanojen hallintaa. Piirustusten tuottaminen, erilaiset
simuloinnit sek& tuotteiden elinkaaren hallinta ovat 3DEXPERIENCE Platformin térkeitd

ominaisuuksia. (Palenius, 2019)
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Valmet Paper PDM
—  Kaupallisten nimikkeiden hallinta

— Malliosaluetteloiden hallinta
—  Suunnittelurakenteiden hallinta
— Logistisen rakenteen hallinta

— Asennuskannan hallinta
—  Dokumenttien hallinta
—  Muutoksen hallinta

Catia V6 / 3SDEXPERIENCE Platform
—~  Globaali suunnittelujarjestelma (rinnakkaissuunnittelu)

—  Parametristen ja konfiguroituvien tuotteiden
suunnittelu

~  Kokoonpanojen hallinta

—  Piirustusten tuottaminen

—  Simulointi

—  Tuotteen elinkaaren hallinta

3D

Kuva 4 Valmetin k&yttamat suunnittelujarjestelmat

2.3 BPQRM-viitemalli

Robert Heinrich 2014 esittelee tutkimuksessaan liiketoimintaprosessin laadun viitemallin
(BPQRM, Business Process Qualitys Reference-Model), joka on kehitetty tuottamaan kattava
ymmarrys liiketoimintaprosessin laadusta. Mallissa ohjelmistotuotteista tutut laatutekijét
siirretddn liiketoimintaprosessiin. Kirjallisuudesta voidaan havaita useita analogioita liittyen
ohjelmistotuotteisiin ja ohjelmistoprosesseihin.  Molemmilla on sama looginen rakenne
verraten niiden tuloja, l&ht6ja sekd operaatioita. Ohjelmistotuotteet kuten myds
ohjelmistoprosessit sisédltavat toisiinsa kytkettyja hierarkkisesti verkostoituneita operaatioita,
joiden toteuttamisella saavutetaan maéritelty tulos. Ohjelmistoja sekd prosesseja toteutetaan
joko laitteisto- tai henkiloresursseilla. Kirjassa esitetty liiketoimintaprosessin laadun
hierarkkinen rakenne, jossa madaritykset ovat yhtenevat ohjelmiston laatu standardin (ISO/IEC
25000) kanssa. Liiketoimintaprosessin laadun maarittdmiseen tarvitaan liiketoimintaprosessin
laadun tunnusmerkkejd, jotka ovat liiketoimintaprosessin laatuominaisuuksien luokkia.
Laatuominaisuudet ovat liiketoimintaprosessin luontaisia ominaisuuksia, jotka voidaan
erotella laadullisesti tai maéarallisesti. Esimerkiksi jonkin aktiviteetin virhetiheys on
laatuominaisuus.  Liiketoimintaprosessin ~ laadun ~ maéarittamiseen  tarvitaan  viela

liiketoimintaprosessin laadun mittauksia, jotka voidaan jakaa perus -sekd johdettaviin
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mittauksiin. Perusmittauksia voidaan soveltaa suoraan liiketoimintaprosessissa ja johdettaviin
mittauksiin kéaytetdan kahden tai useamman perusmittauksen funktioita. Abstraktit laadun
tunnusmerkit  puretaan tarkempiin  mittauksiin  kdyttden monitasoista  hierarkiaa.
Liiketoimintaprosessin laatu viittaa liiketoimintaprosessin komponentteihin seka kontekstiin.
Liiketoimintaprosessin konteksti pitdd sisalladn prosessiin liittyvén organisaation. Joukko
laadun tunnusmerkkeja liittyy jokaiseen liiketoimintaprosessin komponenttiin. Kustannukset
eivat kuitenkaan ole laadullisina tunnusmerkkeind liiketoimintaprosessin laadun viitemallissa
(BPQRM). Kustannus voi olla laadun tai vastaavasti laaduttomuuden mittari. (Heinrich, 2014,

s5.30)

I Konteksti
Soveltuvuus A
Esitettivyys Mukau.tuvyus
Korvattavuus Samanaikaisuus
Tuottavuus Tehﬂkffuus
Turvallisuus

Kontekst! tyytyvdisyys

Liiketoimintaprosessi

Ajankdyttd
Tulkittavuus
Vaihdettavuus
Pysyvyys
Testattavuus
Vaatimustenmukaisuus

Resurssien kiytettévyys

[

A

Yhteentoimivuus
Resurssien kéytett.

Resurssit
Tarkkuus
Turvallisuus
Kypsyys
Virheensietokyky
Ajankdyttd
Tulkittavuus
Vaihdettavuus
Pysyvyys
Testattavuus
Vaatimustenmukaisuus

Toimija
Saatavuus
Soveltuvuus Soveltuvuus
Asennettavuus
Korvattavuus
Tuottavuus
Resurssien kéytettévyys
Mukautuvuus
Samanaikaisuus Ymmirrettévyys
Tehokkuus B
" Opittavuus
Turvallisuus o
Toimivuus
Houkuttelevuus
Toimijan tyytyvdisyys

Soveltuvuus
Aktiviteetti / Ymmérrettévyys Tieto-objekti
Prosessi Opittavuus
Tarkkuus Toteutettavuus Tarkkuus
Turvallisuus """GFIWUE’E‘W{HS Uskottavuus Téydellisyys
Kypsyys Toimijan tyytyvaisyys Ymmirettdvyys Johdonmukaisuus
Vhteentoimi Vi ietokyky Resurssin kdytettGvyys N Toimivuus Ajonkohtaisuus
g Saavutettovuus

Vaatimustenmukaisuus
Luottamuksellisuus
Tehokkuus
Tarkkuus
Jdljitettivyys
Saatavuus

Data objekti

Hyddynnettévyys
Siirrettdvyys

Kuva 5 Liiketoimintaprosessin laadun viitemalli (Heinrich, 2014, s.30)
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2.3.1 Aktiviteetin ominaisuudet

Liiketoimistaprosessi sisaltdad aktiviteetteja, jotka voivat olla osa liiketoimintaprosessia tai
jaoteltuina  aliaktiviteetteinin  muodostaen jopa kokonaisia liiketoimintaprosesseja.
Ominaisuudet on kehitetty perustuen ISO/IEC 9126-1 standardin maéaritysten mukaan.
Padsaantoisesti ominaisuuksia on hyddynnetty vain pienillda yhden sanan muutoksilla, kuten
”ohjelmistotuote” on korvattu ominaisuudella aktiviteetti. (Heinrich 2014, s.31-35)

Soveltuvuus (Suitability) on aktiviteetin kyky olla tarkoituksenmukainen madratyssa
kayttoyhteydessa. ISO/IEC 9126-1 standardin mukaan ohjelmistotuotteen soveltuvuus
keskittyy madritettyihin tehtdviin seké kayttajan tavoitteisiin.

Tarkkuus (Accuracy) on aktiviteetin kyky toimittaa oikeat tai sovitut tulokset tai vaikutukset
tarvittavalla tarkkuudella.

Yhteentoimivuus (Interoperability) on aktiviteetin kyky tulla suoritetuksi yhdessé siihen
liittyvien aktiviteettien kanssa. Toimintojen keskindinen vuorovaikutus vastaa suorituksien
riippuvuutta, josta johtuen méaaritys on uudelleen nimetty. Toteutuksen riippuvuudet voivat

olla tulo tai l&ht6, resurssi tai hallinta riippuvuuksia.

Turvallisuus (Security) on aktiviteetin kyky suojata tieto- seka fysikaalisia objekteja niin, etta

vain kayttajat ja resurssit, joilla on oikeudet, on pééasy niihin.
Kypsyys (Maturity) on aktiviteetin kyky vélttaa aktiviteetissa ilmenneet hairiot tai virheet.

Virheherkkyys (Fault tolerance) on aktiviteetin kyky yllapitdd maaritettya suorituskyvyn tasoa

virhe tapauksissa tai sille mééaritetyn kayttoliittyméan rikkoontumisessa.

Ymmarrettavyys (Understandability) on aktiviteetin kyky saada toimija ymmartamaan niin,

ettd se on sopivaa ja kuinka se voidaan toteuttaa tietyssa kayttoyhteydessa.

Opittavuus (Learnability) on aktiviteetin kyky mahdollistaa toimijalle oppia aktiviteetin

suorittamista.

Suoritettavuus (Executability) on aktiviteetin kyky mahdollistaa kéayttajan suorittaa tai hallita

aktiviteettia.
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Houkuttelevuus (Attractiveness) on aktiviteetin kyky olla toimijalle houkutteleva.

Aikakayttaytyminen (Time behavior) on aktiviteetin kyky tarjota tarkoituksenmukaista
suoritusaikaa, Kkasittelyaikaa sekd ldpimenoaikaa ennalta méaéritetyissd olosuhteissa.
Standardin ISO/IEC 9126-1 mukaan aikakayttdytyminen siséltdd vasteajan, joka ei sovellu
aktiviteetille. Jotta terminologia vastaisi paremmin kontekstia vasteaika on korvattu mallissa

suoritusajalla.

Lapimenoaika: Suoritettujen operaatioiden maara tiettyna ajanjaksona
Suoritusaika: Aktiviteetin suorittamiseen meneva kokonaisaika

Kasittelyaika: jarjestelma- tai henkiloresurssin aktiviteetin kasittelyyn kayttdma aika

Resurssien kayttd (Resource utilization) on aktiviteetin kyky kayttdd ennalta mééritetyissa

olosuhteissa tarkoituksenmukaisia resursseja.

Analysoitavuus (Analyzability) on aktiviteetin kyky olla diagnosoitavissa puutteellisen

toiminnan tai hairion tai osa -aktiviteettien vaihtuessa.

Vaihdettavuus (Changeability) on aktiviteetin kyky mahdollistaa mééritetyt muutokset

aktiviteettiin.

Pysyvyys (Stability) on aktiviteetin kyky vélttdd aktiviteetin muutoksista johtuvat

odottamattomat vaikutukset.
Testattavuus (Testability) on aktiviteetin kyky tulla validoiduksi.

Sopeutumiskyky (Adaptability) on aktiviteetin kyky sopeutua erilaisiin maéariteltyihin
kayttoyhteyksiin.

Esiteltdavyys (Introduceability) on aktiviteetin  kyky tulla esitellyksi maéaéritellyssa
kayttoyhteydessa.

Samanaikaisuus (Co-existence) on aktiviteetin kyky tulla suoritetuksi samanaikaisesti toisen

itsendisen aktiviteetin kanssa jakamalla samat resurssit.



31

Korvattavuus (Replaceability) on aktiviteetin kyky tulla k&ytetyksi toisen samaan
kayttotarkoitukseen madritetyn aktiviteetin sijaan.

Tehokkuus (Effectiveness) on aktiviteetin kyky mahdollistaa toimijaa saavuttamaan méaéritetyt
tavoitteet madritellyssa kayttoyhteydessa halutulla tarkkuudella ja taydellisyydella.

Tuottavuus (Productivity) on aktiviteetin kyky mahdollistaa toimijaa saavuttamaan mééritetyt
tavoitteet madritellyn kayttoyhteyden vaatimalla tarkoituksenmukaisella tydpanoksella.

Turvallisuus (Safety) on aktiviteetin kyky saavuttaa hyvéksyttdva riskitaso huomioiden
ihmiset, likketoiminta, prosessi, omaisuus ja ympdristd maaritellyssa kayttoyhteydessa.

Toimijatyytyvaisyys (Actor satisfaction) on aktiviteetin kyky tdyttdd madritetyt toimijan

tavoitteet.

Kontekstityytyvaisyys (Context satisfaction) on aktiviteetin kyky tayttdd maéritellyssa
kayttoyhteydessa erityiset rajoitteet asiakasvaatimuksien mukaan.

Vaatimustenmukaisuus (Compliance) on aktiviteetin kyky noudattaa standardeja, sopimuksia,

lakisaadoksia tai vastaavia maarayksiéa.
(Heinrich 2014, s.31-35)

2.3.2 Resurssien ominaisuudet

Aktiviteetit tarvitsevat yleensd resursseja suoriutumiseen. BPQRM -viitemalli keskittyy
tietojarjestelmé tuettuun liikketoimintaprosessiin, mutta huomioi my6s muut kuin
tietojarjestelméresurssit.  BPQRM  -viitemallissa  resurssi ei  tarkoita  yksittéista
laitteistoresurssia, kuten prosessoria tai kovalevyé vaan yleisemmin koko tietojéarjestelméaa tai
yksittdista konetta. Resurssien laatuun vaikuttaa aktiviteettien laatuun.
Liiketoimintaprosessissa aktiviteetit kayttavat resursseja. Tasta johtuen on luonteenomaista,
ettd konteksti tyytyvéisyys jatetddn pois resursseista. Myos resurssien ominaisuuksissa
ISO/IEC 9126-1 standardissa esitettyja resurssi ominaisuuksia sovelletaan BPQRM-mallin

resurssiominaisuuksina. (Heinrich 2014, s.36)
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Yhteentoimivuus (Interoperabilty) on resurssin kyky olla vuorovaikutuksessa yhden tai

useamman resurssin kanssa.

Asennettavuus  (Installability) on resurssin  kyky tulla asennetuksi madritellyssé
kayttoyhteydessa.

Aikakayttaytyminen (Time behavior) on resurssin kyky tuottaa tarkoituksenmukainen
vasteaika, suoritusaika sekd lapimenoaika suorittaessa sille madritettyd toimintoja
madritellyssé olosuhteessa.

(Heinrich 2014, s.36)

2.3.3 Tieto -objektien ominaisuudet

Liiketoimintaprosessin laatu riippuu siind kaytettavén tiedon laadusta. Tietokonejarjestelmissé
séhkoista ja jasennellyssd muodossa olevaa tietoa kutsutaan dataksi. BPQRM -viitemallissa
tieto -objekti pitad sisallaan liiketoimintaprosessiin liittyvan kaiken tyyppisen tiedon. Data
objektia pidetdan tieto -objektin osajoukkona. Analogiana ISO/IEC 25012 standardiin
ilmaisua “vertailuaste” kdytetddn “kyvyn” sijaan tieto -objekteissa, koska tieto -objekteja

pidetdén passiivisina. (Heinrich, 2014, s.31)

Tarkkuus (Accuracy) on arvosteluasteikko, joka kuvaa missd méaarin tieto -objekti edustaa
konseptia tai tapahtumaa oikein. ISO/IEC 25012 standardissa maaritys viittaa
datamééritteiden arvoon ja se on yleisesti epasopiva kaytettavaksi BPQRM -viitemallin tieto-

objektissa.

Taydellisyys (Completeness) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin sisaltdméan
tiedon taydellisyytta tietyssa kayttdyhteydessa. ISO/IEC 25012 standardin maaritys keskittyy
“aiheeseen liittyvdan tiedon” arvoihin. BPQRM -viitemallissa médritystd on tarkennettu

koskemaan kaikkia odotettuja arvoja.

Johdonmukaisuus  (Consistency) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto-objektin

ristiriidattomuudesta seké johdonmukaisuudesta muihin tieto -objekteihin ndhden.
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Uskottavuus (Credibility) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin todellisuutta ja
uskottavuutta toimijoiden ndkokulmasta.

Ajankohtaisuus  (Currentness) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin

ajankohtaisuutta.

Saavutettavuus  (Accessibility) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin

saavutettavuutta.

Vaatimustenmukaisuus (Compliance) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin

standardien, sadnndsten ja maardysten mukaisuutta.

Luottamuksellisuus (Confidentiality) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin

varmuutta olla kaytettévissa ja tulkittavissa vain valtuutetuille henkildille.

Tehokkuus (Efficiency) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin suoritettavuutta ja

asetetun suorituskyvyn saavutettavuutta kayttamalla tarkoituksenmukaisia resursseja.
Tarkkuus (Prescision) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin tarkkuutta.

Jaljitettavyys (Traceability) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin muutoksen
hallinnan jaljitettavyytta.

Ymmarrettavyys (Understandability) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin

ymmarrettavyytta ja tulkittavuutta, huomioiden sopiva kieli, symbolit seka yksikot.

Saatavuus (Availability) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin saatavuutta tai

haettavuutta valtuutetuille toimijoille ja/tai resursseille.

Soveltuvuus (Suitability) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin soveltuvuutta
tiettyyn madritettyyn aktiviteettiin. Maaritys on mukailtu standardista ISO/IEC 9126-1, koska
madritys puuttuu ISO/IEC 25012 standardista ja on mainittu liittyvissd tutkimuksissa
“esimerkiksi soveltuvuus toiminnan tehokkuuden toteutumiselle ja prosessin tavoitteiden

saavuttamiselle”.
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Toimivuus (Operability) on arvosteluasteikko, joka kuvaa tieto -objektin mahdollisuutta tulla
toimijan hallittavaksi tai kasiteltdvaksi. Maéaritys puuttuu standardista ISO/IEC 25012, mutta

mainitaan useasti datan laadun kirjallisuudessa.

Jotkin ISO/IEC 25012 standardissa mainitut ominaisuudet ovat keskittyneet padasiassa data

objekteihin eikd niiden yleistdminen tieto -objektiin ole mahdollista.

Siirrettavyys (Portability) on arvosteluasteikko, joka kuvaa datan ominaisuutta mahdollistaa
sen asennettavuus, korvattavuus ja siirrettavyys jarjestelmésta toiseen sdilyttamalla olemassa

oleva laatu.

Palautettavuus (Recoverability) on arvosteluasteikko, joka kuvaa datan ominaisuutta

mahdollistaa sen yll&pidon sek& madratyn toiminnan ja laadun sailyttdmisen vikatilanteissa.
(Heinrich 2014, s.31-35)

2.3.4 Toimijan ominaisuudet

Ihmistoimijat suorittavat aktiviteetteja liiketoimintaprosessissa. Liiketoimintaprosessin laatu
riippuu siind toimivien toimijoiden patevyydesta seka saatavuudesta. Patevyydet luokittelevat
toimijat toteuttamaan aktiviteetteja méaaritetyssd ymparistossa. Toimijan patevyys koostuu
useista tekijoistd, kuten tiedosta ja taidoista. BPQRM -viitemalli sisaltdd kaksi toimijan

ominaisuutta; saatavuus ja sopivuus. (Heinrich 2014, s.35)
Saatavuus (Availability) toimijan kyky suorittaa aktiviteetti vaaditussa aikaikkunassa.
Sopivuus (Suitability) on toimijan kyky suorittaa aktiviteetti hyvin.

(Heinrich 2014, s.31-35)

2.3.5 BPQRM-viitemallin hyddyntaminen prosessin laadun parantamisessa

Heinrichin (2014, s.36) mukaan liiketoimintaprosessin laatua arvioidaan yleensa
tunnistamalla parannusmahdollisuudet. Han esittdd tutkimuksessaan mahdollisuuden
hyodyntdd BPQRM -viitemallia liiketoimintaprosessin laadun parantamisessa. Heinrichin
(2014, s.36) esittdmassa lahestymistavassa luodaan kyselylomake, jonka avulla pyritdan

tunnistamaan toimijoiden ndkdkulmasta liiketoimintaprosessiin liittyvia laadullisia ongelmia.
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BPQRM -viitemalli toimii kyselytutkimuksessa tarkastuslistana kyseisen
lilketoimintaprosessin  kannalta merkityksellisten laatuominaisuuksien tunnistamiselle.
(Heinrich 2014, s.36)

Kyselytutkimus on tehokas tapa tunnistaa toimijoiden nakdkulmasta liiketoimintaprosessin
laatuun liittyvid ongelmia. Heinrich (2014, s.37) painottaa kysymysten valinnan térkeytta ja
kriittisyyttad tutkimuksessa onnistumisessa. Heinrich (2014, s.37) esittad neljd vaiheisen
l&hestymistavan kyselyn toteuttamiseen.

1

Kysymysten = I
Ominaisuuksien Y |\L/10rll/ti Kyselvn g 41 Potentiaalisten
valinta BPQRM ominaisuuksien muodxc()sta%inen s E! parannusten
mukaan Y EN tunnistaminen

mukaan g =2 1

1= 1

Kuva 6 Kyselyn toteuttaminen (Heinrich 2014, s.37)

Vaihe 1. Ominaisuuksien valinta:

Madritetyn liiketoimintaprosessin laadun kannalta kriittisten ominaisuuksien valintaan
voidaan kayttaa BPQRM-viitemallissa olevia ominaisuuksia. Madritetyn
liiketoimintaprosessin oikeiden laadullisten ominaisuuksien valintaa helpottamaan Heinrich

(2014, s.39) esittda joukon valintakriteerejd. Valintakriteerit on esitetty taulukossa 1.

Ominaisuuksiin liittyvat nakymat ja valintakriteerit eivat ole yleispatevia kaikkiin tapauksiin,
vaan niiden soveltaminen on tapauskohtaista. Jotkin ominaisuudet voivat olla todella
merkityksellisid tietyssd kontekstissa ja vastaavasti vahemman merkityksellisida toisessa
kontekstissa. Esimerkiksi “tarkkuudella” tai “turvallisuudella” on suurempi merkitys
laéketieteellisessd kontekstissa kuin yleisessa toimistotyd kontekstissa. Tastd johtuen
ominaisuuden soveltuvuutta tai merkityksellisyytta tietyssd kontekstissa katsotaan sen
kyseisen kontekstin nakymastd. Nakymien ja madritettyjen valintakriteerien avulla saadaan
luotua ilmaisukykyinen mittaustapa kyseisen ominaisuuden laadulliselle arvolle tietyssa
kontekstissa. (Heinrich 2014, s. 39-40)
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Tietyt korkean ilmaisukyvyn mittaustavat antavat suoran tiedon liiketoimintaprosessin
ongelmista, kuten esimerkiksi riittdméattomasta tietojarjestelmien tuesta kertovat mittaukset.
Lisdksi on alhaisemman ilmaisukyvyn mittauksia, jotka johtuvat havainnoista kuten
esimerkiksi aktiviteetin suorittamiseen kuluva aika. Aika-arvoja on verrattava muihin aika-
arvoihin tai asetettuihin tavoitteisiin, joiden avulla voidaan arvioida liiketoimintaprosessin
osa-alueen vaatimaa kehitystarvetta. Tulosnakymassa tarkastellaan tietyssa kontekstissa tuoko
ominaisuus uutta tietoa verrattuna nykyiseen tietdmyksen tasoon. Vaikka ominaisuus on
merkityksellinen sek& sisdltda uutta tietoa, ominaisuuden mittaaminen voi vaatia suuren
madrén tyotd, esimerkiksi haastattelujen tai kyselyjen pohjalta luotavien kaavioiden tai
vastaavien esitystapojen tuottamiseksi. Vaadittavat tyomadra kuvataan toiminnallisesta
nakymassa. Menetelmé& nékyma keskittyy menetelmiin, joiden avulla voidaan mitata haluttua
ominaisuutta. N&itd menetelmid ovat esimerkiksi prosessin louhiminen, tietojen analysointi
sekd haastattelut. Ominaisuutta valittaessa on varmistettava, ettd sen mittaaminen onnistuu
valituilla menetelmilld. Esimerkiksi tietosisallon johdonmukaisuus voidaan maéarittaa
helpommin kayttamalla tiedon analysointi menetelmdd kuin haastattelua. Asiakkaan
nakokulma on myds huomioitava ominaisuuksien valinnassa. Téasséd lahestymistavassa asiakas
oletetaan olevan organisaatio, jonka liiketoimintaprosessia analysoidaan. Asiakkaan
nakyméassad ominaisuudet tarkeys asiakkaan nédkokulmasta otetaan huomioon. Myos rajoitteet
asiakkaan suuntaan huomioidaan. Esimerkiksi asiakkaan tyontekijoiden arviointi voi olla
ongelmallista. Koska Heinrichin (2014, s.39) esittdma lahestymistapa muodostaa
kyselylomakkeen kyselytutkimukseen, yleisesti sovellettavat nakemykset ja kriteerit ovat
rajoitettuja. Menetelmé nédkemyksessd huomioidaan vain ominaisuudet, joita voidaan mitata.
(Heinrich 2014, s.39)
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Taulukko 1 BPQRM -viitemallin ominaisuuksien valintakriteerit (Heinrich 2014, s. 41)

Nékymdi Kriteeri Kuvaus

Onko ominaisuus sopiva ja

Kontekstindkymd Konteksti
ontekstindkkyma onteksti merkityksellinen kyseiseen kontekstiin?

Kuinka hyvin valitun ominaisuuden mittari

lImaisukyk o L
Y&y ilmaisee ominaisuutta?
Tulosndkymdi
Uuden tiedon saanti | Tuoko valittu ominaisuus uutta tietoa?
. . .. .. e Kuinka suuren tydmaaran valitun
Toiminnallinen nékymd Tyémddrd . . . ..
ominaisuuden mittaaminen vaatii?
i .. . Voidaanko valittua ominaisuutta mitata
Menetelmd nékymd Menetelmd . -
olemassa olevilla menetelmilla
Tdrkeys Kuinka tarkea ominaisuus on asiakkaalle?
Asiakas ndkymd

Liittyyké valittuun rajoitteita asiakkaan

Rajoitteet ) ae
J nakokulmasta?

Heinrich (2014, s.40) esittaa, ettd konteksti perusteinen tieto/tietdmys standardien, ohjeiden ja
kéytantdjen muodossa pidetddn laatuominaisuuksien lahteind. Valintakriteerien avulla
ominaisuudet voidaan analysoida ja sopivimmat valita. Jokaisen valintakriteerin perustelut
tulee dokumentoida tulevien analysointien tueksi. Heinrich (2014, s.40) suosittelee
tutkimuksessaan matriisi muotoista dokumentointia niin, ettd valintakriteeri on toisella

akselilla ja ominaisuudet toiselle akselille. (Heinrich 2014, s.40)
Vaihe 2. Kysymysten luonti:

Ominaisuuksien valinnan jalkeen niihin liittyvat kysymykset voidaan luoda. Ominaisuuksiin
liittyvien kysymysten luonti tata varten voi olla melko abstraktia, koska niiden tulee liittya
tiettyyn liiketoimintaprosessimalliin. Johtuen vahvasta kontekstiriippuvuudesta, ennen

kysymysten luontia liiketoimintaprosessi on arvioitava ja kuvattava graafisessa muodossa.
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Liiketoimintaprosessimallin  kuvaus helpottaa kyselyyn tai haastatteluun osallistuvia
ymmartdmaan kysymykset hahmottamalla suorittamansa aktiviteetit, késittelemansa tehtavat,
kayttamansé tietojarjestelmét kuten myds liiketoimintaprosessin  komponenttien véliset
rajapinnat. Kyselylomakkeen ensimmaéisen vaiheen tulee siséltda liiketoimintaprosessin
esittelyn. Seuraavana Kyselyssd keskitytddn haastateltavan suorittamiin aktiviteetteihin.
Heinrich (2014, s. 42) esittdd tutkimuksessaan, etta haastateltavan tulee merkita aktiviteetit
lilketoimintaprosessiin. N&in kyselyn konteksti tdsmentyy haastateltavalle. (Heinrich 2014, s.
42-44).

Ominaisuuksiin liittyvien kysymysten luonnissa tulee huomioida kyseisen ominaisuuden
mittaaminen. Ominaisuuksien tilan selvittdmiseen voidaan kayttdd kahden tyyppisia
kysymyksia; kvalitatiivisia tai kvantitatiivisia. Kvalitatiivinen kysymys voi olla esimerkiksi
”Mikd ongelma liittyy kyseiseen ominaisuuteen?” ja vastaavasti kvantitatiivisia kysymyksid
voisivat olla esimerkiksi ”Kuinka monta ongelmaa kyseiseen ominaisuuteen liittyy?” tai
”Kuinka paljon aikaa kyseiseen ongelmaan menee?”. Kvalitatiivisilla kysymyksilld pyritdén
selvittamaan liiketoimintaprosessiin liittyvia laadullisia ongelmia, mutta niiden mittaaminen
on Heinrich (2014, s.43) mukaan vaikeaa. Kvantitatiiviset vastaukset antavat suoraan
mitattavia  suureita  liiketoimintaprosessin  tilasta.  Niitd voidaan  k&yttaa eri
liiketoimintaprosessien tai niissd olevien komponenttien keskindiseen vertailuun. Tama
mahdollistaa my0s erilaisten ongelmien tunnistamisen. Jokaisen ominaisuuden tutkimisessa
molemmat Kkysymystyypit ovat mahdollisia. Kvantitatiiviset kysymykset ovat yleisesti
haastavia haastateltaville, joten Heinrich (2014, s.43) suosittelee vélttdmaan kvantitatiivisia
kysymyksia aina kun on mahdollista ja muotoilemalla ne kvalitatiiviseksi kysymykseksi,
jossa on kvantitatiivinen vaite. N&in numero tuotetaan implisiittisesti eli tiedostamatta asiaa.
Esimerkiksi haastateltavan tulee vélttdd kysymyksid, joiden tarkoitus on selvittda jonkin
ominaisuuden lukumaaréllistd ilmenemista liiketoimintaprosessissa vaan muotoilla kysymys
niin, ettd haastateltava maarittad missa liiketoimintaprosessin komponenteissa on kyseinen
ominaisuus. Myos tietyn ominaisuuden kiinnostavuus haastateltavan ndkokulmasta tai tarkeys
liiketoimintaprosessissa voidaan mitata kvantitatiivisesti. Tuloksien arviointia varten on hyva
maadrittad oikea mittayksikko, jotta haastateltava osaa antaa tarkoituksenmukaisen vastauksen.
Tasta johtuen tulisi harkita liiketoimintaprosessiin liittyviksi mittauksiksi esimerkiksi

suoritustaajuutta, virhemaaréd tai esineiden maardd. Tama tulisi olla madritettynd ennen
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kyselyn tekemistd. Heinrich (2014, s.44) mukaan virheisiin liittyvissa kysymyksissa olisi
hyva selvittdd virhetaajuutta sek& virheiden vakavuutta mahdollistaakseen virheiden
priorisoinnin. (Heinrich 2014, s.42-44)

Vaihe 3. Kyselylomakkeen muodostaminen:

Kyselylomake muodostetaan asettamalla kysymyksen tarkoituksenmukaiseen jarjestykseen
(Heinrich 2014, s.44).

Vaihe 4. Laatuongelmien tunnistaminen:

Vaiheessa kaksi esitetylla tavalla mahdolliset parannuskohteet nousevat suoraan esille
haastateltavien vastatessa kvalitatiivisiin kysymyksiin tai kvantitatiivisten kysymysten

seurauksena tehdyn vertailun tuloksena. (Heinrich 2014, s.45)

2.4 Yhteenveto: Liiketoimintaprosessi ja tietojarjestelmat

Heinrichin (2014, s.30), mukaan liiketoimintaprosessin laatua ja tehokkuutta voidaan kehittaa
kuvaamalla liiketoimintaprosessi ja siihen liittyvat tietojarjestelmét hyddyntamalla
liiketoimintaprosessin laadunviitemallin (BPQRM -viitemalli). BPQRM -viitemalli nostaa
esille prosessiin ja tietojarjestelmiin liittyvat tarkeimmét laadulliset ominaisuudet.
Tarkeimpien laadullisten ominaisuuksien tunnistaminen mahdollistaa kokonaisuuden

kehittdmisen, kehitystoimenpiteiden mittaamisen ja seurannan.

1. Miten konfiguraatio-ohjautuva toimintapa vaikuttaa toimitusprojektikohtaiseen

suunnittelutyéhon?

Cederfeldt & Elgh (2005) mukaan suunnittelun automaatiossa hyddynnetdéan
suunnitteluprosessin eri vaiheissa tietojarjestelmissé ja tydkaluissa olevaa tietoa vaiheiden
automatisointiin. Suunnitteluprosessin automatisoinnilla ja tiedon uudelleenkaytdlla voidaan
parantaa prosessin tehokkuutta ja luotettavuutta. Tiedon uudelleenkéytdn tehostamisella ja

suunnittelun automaatiolla voidaan parantaa myods suunnittelun laatua.

2. Mita konfiguraatio-ohjautuva toimintatapa vaatii tuoterakenteilta,

suunnitteludokumentaatiolta seka suunnitteluprosessilta?
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Suunnitteluprosessilta ja siihen liittyvilta tuotemalleilta, ohjeilta sek& suunnittelujarjestelmilta
vaaditaan ymmadrrettavyyttd, opittavuutta, toimivuutta ja soveltuvuutta kyseiseen tehtévaan.
Konfiguraatio -ohjautuvalta toimintatavalta vaaditaan suunnittelutyon tehostamista
esimerkiksi suunnittelun automaation ja tiedon uudelleenkdyton avulla. Tuoterakenteen ja sen
ohjaamisen tulee tukea suunnitteluautomaatiota ja tiedon uudelleenkayttéd. Jotta
konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa ohjaisi suunnittelua, on tuotantokonfiguraattori
liitettdvd  suunnitteluprosessiin ~ varmistamaan  konfiguroidun  tiedon  virtaaminen

suunnitteluprosessissa.
3. Tehostaako konfiguraatio-ohjautuva toimintatapa toimitusprojektikohtaista suunnittelua?

Konfiguraatio -ohjautuva toimintatavalla voidaan vaikuttaa tehokkaaseen ja automaattiseen
prosessin virtaukseen automatisoimalla suunnitteluprosessia. Tietojérjestelmét tarjoavat
uuden teknologian ja automaation liiketoimintaprosessin kehittamiselle ja niill4 voidaan lisata
lilketoimintaprosessin ~ hyotysuhdetta  lisdédmalld  tehokkuutta  ja  luotettavuutta.
Tietojdrjestelmien merkittdvand etuna on kerran tallennetun tiedon uudelleenkayttd. (Rainer
& Prince 2016, s.35-40)

Valmetin kayttoonottamat uudet moduulijérjestelmén yllapitoon liittyvét tietojarjestelmat
Tacton ja Palma, suunnittelujérjestelma Dassault Systemesin 3DEXPERIENCE Platform seka
Valmetin  itse  kehittdmda  WonderWare  nimikkeen  kytkentatyOkalu  tuovat

liiketoimintaprosessin kehittdmiseen uusia teknologioita.
4. Voiko suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta mitata ja kehittéda systemaattisesti?

Liiketoimintaprosessin kuvaamisella voidaan tunnistaa kehitystarpeita, jolloin prosessia
voidaan kehittdd. Jotta suunnitteluprosessia voidaan kehittdd, on prosessiin liittyvia osuuksia
pystyttdvd mittaamaan. Liiketoimintaprosessin laadun viitemalli (BPQRM-viitemalli)
mahdollistaa suunnitteluprosessin ja siihen liittyvien osuuksien laadun ja tehokkuuden
mittaamisen. Viitemalli perustuu liiketoimintaprosessiin liittyvien osuuksien térkeiden
laadullisten ~ ominaisuuksien  tunnistamiseen  kyselyn  tai  haastattelun  avulla.
Liiketoimintaprosessia voidaan kehittda ja mitata tunnistettujen laadullisten ominaisuuksien
mukaan. Suunnitteluprosessin tehokkuutta mitataan perinteisesti myds projektikohtaisien
suunnittelutuntien maaralla, mutta BPQRM-viitemalli mahdollistaa suunnitteluprosessin

kehittdmisen prosessiin liittyvien tarkeimpien laadullisten ominaisuuksien nakdkulmasta.
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3 TUOTEKONFIGUROINTI

Tassa luvussa kasitelladn lyhyesti tuotekonfigurointiin liittyvat yleisimmat tavat. Martion
(2015, s.23) mukaan tietokoneavusteiseen tuotekonfigurointiin siirtymisella on kaksi
merkittdvad syytd; konfiguroinnin nopeus ja laadukkaampi tulos. Automatisoidulla
konfiguroinnilla voidaan saavuttaa jopa 1000 -kertainen tuottavuuden nousu kasin tehtyyn
suunnittelutyéhon verrattuna mika tarkoittaa normaalisti kolmen tunnin tyon pienenemista
tietokoneen tekemddn kymmenen sekunnin tydhon. Konfiguroinnin tulos maaraytyy
konfigurointimallin mukaan, jolloin samoista lahtdarvoista saadaan aina sama tulos. Yleinen
kaytantd on jakaa konfigurointiprosessi kahteen vaiheeseen; myyntiin ja tuotantoon tai
toimitukseen. Talld tavoitellaan tuotteiden sekd konfigurointimallien hallittavuutta.
Myyntikonfiguroinnissa hallitaan tuoteominaisuuksia ja niiden valisi& riippuvuuksia, kun taas
tuotantokonfiguroinnissa manipuloidaan tuoterakennetta myyntikonfiguroinnista saadun

ominaisuusyhdistelméan mukaiseksi. (Martio 2015, s.23)

3.1 Myyntikonfigurointi

Myyntikonfiguroinnissa tavoitteena on I0ytéé tuotetarjoamasta parhaiten asiakkaan tarpeisiin
soveltuva konfiguraatio eli lista variantteja, jotka tayttdvat halutut ominaisuudet. Syita
myyntikonfiguraattorien kayttddén on tarjousten tekoajan pienentyminen sek& inhimillisten
virheiden véhentaminen automaation avulla. Inhimilliset virheet ovat yleisida etenkin
monimutkaisiin tuotteisiin liittyvéassa tarjousprosessissa. Myyntikonfiguroinnissa asiakkaan
haluamat ominaisuudet, hinta ja toimitusaika ovat tarkedmpia kuin tuotteen komponentit tai
moduulit. (Martio 2015, s. 25-26).

3.2 Tuotantokonfigurointi

Tuotantokonfiguraattorin tehtdvand on generoida toimitusketjun vaatima tieto asiakkaalle
myydystd konfiguraatiosta. Tuotantokonfiguroinnissa tuotetaan toimitusprosessin tarvitsemat
tuoterakenteet nimikkeineen sekd valmistusparametrit muunneltaville osille. Lisaksi
tuotantokonfiguraattorin tehtdvana on valita, generoida ja liittdd tuotannon tuoterakenteeseen
sen tarvitsema dokumentaatio seké jalkimarkkinoinnin yksilorakenteeseen tiedot varaosista,

kaytto-, asennus- ja purkuohjeet seké ennaltaehkéisevan huollon ohjeet. Tuoteyksild on tietyn
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konfiguraation pohjalta tuotettu erillinen rakenne. Tdm& mahdollistaa saman konfiguraation
hyddyntdmistd useamman tuoteyksilon generoimiseen. Tuotantokonfiguraattori voi myos
tuottaa parametrit CAD -jarjestelméssd olevaan tuoterakenteeseen ja variantteihin.
Tuotantokonfigurointi voidaan my0s tarvittaessa tehdd useammassa vaiheessa, jolloin
ensimmaisessa vaiheessa luodaan valmistuksen tarpeisiin suunnittelurakenteen mukainen
varianttirakenne ja toisessa vaiheessa generoidaan lopullinen asiakkaalle meneva
yksilorakenne  suunnittelun  varianttirakenteesta, jolloin  generoidaan rakenteeseen

yksilokohtainen varaosarakenne. (Martio 2015, s.35-36)

3.3 Dokumenttien ja muiden tiedostojen konfigurointi

Dokumentteja voidaan konfiguroida monella eri tasolla. Yksinkertaisin ja tehokkain tapa
valita tuotevariantteihin liittyvat dokumentit ennalta suunniteltujen dokumenttien joukosta.
Tassa voidaan kayttdd samaa periaatetta, kun kokoonpanon osien valinnassa. Usein myos
dokumenttien siséltda halutaan muuttaa. Tekstimuotoisia dokumentteja voidaan rakentaa
valmiista teksti komponenteista erillisen dokumenttimallin ja konfiguraattorin tuottamien
parametrien avulla. Tahén tarvitaan erillisida tyokaluja, joilla pystytddn manipuloimaan
dokumenttitiedostoa. ~ Monimutkaisempi  dokumenttien  manipulointi  mahdollistaa
dokumenttirakenteen kappaleiden, kappaleiden siséllon ja kuvien muuttamisen. Naissa
konfiguraattorin ~ tukena on  XML-pohjaisia  (Extensible = Markup  Language),
julkaisujarjestelmia (CAP, Computer Aided Publishing) tai PDF-tiedostoja tuottavia LaTeX-
jarjestelmia. Naissa mallipohjissa on monimutkaisia ehtoja sisallén manipulointiin seka

alykkaita sisallon hakutoimintoja konfiguraation tietomassaa varten. (Martio 2015, s.39-40)

3.4 Yhteenveto: Tuotekonfigurointi

Tietokoneavusteiseen tuotekonfigurointiin siirtymisella on kaksi merkittavaa syyta; nopeus ja
konfiguroinnin laadukkaampi tulos. Konfiguroinnin tulos maaraytyy konfigurointimallin
mukaan, jolloin samoista lahtbarvoista saadaan aina sama tulos. Yleinen kaytanté on jakaa
konfigurointiprosessi kahteen vaiheeseen; myyntiin ja tuotantoon tai toimitukseen. Talla
tavoitellaan tuotteiden seka konfigurointimallien hallittavuutta. Myyntikonfiguroinnissa

hallitaan ~ tuoteominaisuuksia  ja  niiden  valisida  riippuvuuksia,  kun  taas
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tuotantokonfiguroinnissa manipuloidaan tuoterakennetta myyntikonfiguroinnista saadun

ominaisuusyhdistelmén mukaiseksi. (Martio 2015, s.23)

Tuotantokonfiguraattorin tehtdvdnd on generoida toimitusketjun vaatima tieto asiakkaalle
myydystd konfiguraatiosta. Tuotantokonfiguroinnissa tuotetaan toimitusprosessin tarvitsemat
tuoterakenteet sisaltden nimikkeet, parametrit seka tarvittavan dokumentaation. (Martio 2015,
5.23-36)

1. Miten konfiguraatio -ohjautuva toimintapa vaikuttaa toimitusprojektikohtaiseen

suunnittelutydhon?

Tuotekonfiguroinnilla voidaan tehostaa suunnittelutyotd ja parantaa sen laatua. Se poistaa
kayttdjan vaikutuksen myynti- ja tuotantokonfiguraatiosta, jolloin tiedon uudelleenkdytto
tehostuu. Tuotantokonfiguraattorin tehtdvdna on generoida toimitusprosessin tarvitsema

tuoterakenne nimikkeineen ja parametreineen.

2. Mita konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaatii tuoterakenteilta,

suunnitteludokumentaatiolta seka suunnitteluprosessilta?

Konfiguraatio -ohjautuvassa toimintatavassa tuoterakenteen tulee tukea
tuotantokonfiguraattorilla ~ tuotettua  tietoa  tarvittavan  suunnitteludokumentaation
tuottamiseksi.  Tuoterakenteen tulee tukea valmiiden tuotevarianttien tehokasta
uudelleenkéyttéd seka parametristen varianttien manipulointia tuotantokonfiguraattorin

generoimien parametrien avulla.

3. Tehostaako konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa toimitusprojektikohtaista suunnittelua?

Tuotekonfiguroinnilla voidaan saavuttaa merkittdva tuottavuuden nousu kasin tehtyyn
suunnittelutyéhén nahden. Yksinkertaisin ja tehokkain tapa tehostaa suunnittelua on valita
tuotevariantteihin liittyvat dokumentit ennalta suunniteltujen dokumenttien joukosta. T&ma on
myo6s suunnittelun kannalta tehokkain tiedon uudelleenkdyton tapa. Monimutkaisemmalla
dokumenttien manipuloinnilla ja suunnittelun automaatiolla voidaan mahdollistaa

dokumenttirakenteen kappaleiden, kappaleiden sisallon ja kuvien muuttamisen.
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4. Voiko suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta mitata ja kehittédd systemaattisesti?

Suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta voidaan mitata valmiiden varianttien kayttdasteella
sekd tilastoimalla konfiguraatioiden tulostiedot. Esimerkiksi parametristen varianttien
toistuvien parametrien tunnistamisella voidaan mahdollisesti yksinkertaistaa tuoterakennetta
ja siihen liittyvad suunnitteluprosessia luomalla toistuvimmista parametrikombinaatioista

valmiita variantteja.
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4 KONFIGUROITUVAN TUOTTEEN SUUNNITTELU

Tassd luvussa kasitelladn konfiguroituvan tuotteen suunnitteluun liittyvad teoriaa.
Ensimmadisend esitellddn tuoteperheen spesifikaation madritys. Seuraavana kasitelldén
tuotearkkitehtuurin méaritystd, tuotteen raatéldinnin astetta ja tuotteen modulointia seka
sithen liittyvien valintasddntojen madarittdmistd. Viimeisena esitellddn lyhyesti yleisimmét
konfigurointimallit. Konfiguroituvan tuotteen suunnittelu ei poikkea merkittavésti Kiintedn
tuotteen suunnittelusta. Suurimpana erona tai lisatyona kiintedn tuotteen suunnitteluun on
konfigurointimallin luonti. Kiintedn tuotteen kehityksessd ja suunnittelussa tuotetaan
tuotemalli, joka kuvaa tuotteen yhden konfiguraation 3D -malleineen ja tarvittavineen
dokumentaatioineen. Konfiguroitavan tuotteen tuotemallin suunnittelussa huomioidaan koko
tuoteperheen tuotevariaatiot, joista valitaan konfiguroimalla kullekin asiakkaalle heidan
tarpeisiin parhaiten sopiva konfiguraatio eli halutun tuotteen valmistamiseen tarvittava

kombinaatio tuoteperheen variantteja. (Martio 2015, s.187)

Asko Martion (2015, s.187) mukaan konfiguroitavan tuotteen suunnittelu voidaan jakaa alla
olevan listan mukaisesti seitsemaan vaiheisiin, mutta tutkimuksen kannalta ensimmaiset viisi

vaihetta liittyvat projektisuunnitteluun.
1. Tuoteperheen spesifikaation ja parametrien méaéritys
2. Tuotearkkitehtuurin méaaritys
3. Tuotemodulointi — alikokoonpanojen maaritys
4. Tuoteperherakenteen madaritys

5. Komponenttien valintasdantdjen maaritys
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4.1 Tuoteperheen spesifikaation maaritys

Tuoteperheen spesifikaation méaaritys on konfiguroituvan tuotteen suunnittelun ensimmainen
vaihe. Madrityksessa kuvataan kehitettdvéa tuoteperhe. Tuoteperhejakoon vaikuttavat monet
asiat, kuten yhteinen tuotantolinja, yhteiset osat seka tietty asiakassovellus ja teknologia.
Selkein néistd jakoperusteista on tiettyyn asiakassovellukseen ja teknologiaan liittyvat
perusteet. Yleisesti voidaankin todeta, ettd tuoteperheen madritys alkaa vaadittavista
asiakasominaisuuksista, jota tdydennetdan yrityksen kayttamalla teknologialla, yrityksen

siséisilla prosesseilla seké organisaatiosta johtuvilla vaatimuksilla. (Martio 2015, s. 188)
Asko Martion (2015, s. 188) mukaan tyypillisid tuotteen vaatimusryhmid ovat:

Yleiset ominaisuudet: Tuotteen tausta, tehtdvd ja toiminnot sekd asema yrityksen

tuotevalikoimassa
Myynnilliset ominaisuudet: Asiakasryhmaét, kilpailutilanne, markkina-alue ja katetavoite

Suorituskyky:  Suorituskykyarvot, kéyttGastetavoite, kapasiteetti, energian  kulutus,

kayttorajoitteet, keskiméérainen vikavéli ja elinaikaennuste

Teknilliset ominaisuudet: Geneerinen rakenne, pddmoduulit, uudelleen kéaytettdvat moduulit,

asemointikaavio, tarkeimmat dimensiot (mitat ja massat) seké tarvittavat uudet teknologiat
Visuaaliset ominaisuudet: Varit ja muodot
Liittymamaarittelyt: Tarkeimmat sisdiset seka ulkoiset rajapinnat

Kaytto- ja yllapitovaatimukset: Kayttd- ja yllapitohenkilokunnalta vaadittava koulutus,

huoltoaikataulu
Taytettavat viranomaismaaritykset: EU-sadadokset, 1SO-, teollisuus- ja yritysstandardit

Ymparistovaatimukset: Syobttdenergialta vaadittavat toleranssit, lampdétila, tarind- ja

iskukestavyys, varastointivaatimukset, asennuksen vaatimat olosuhteet ja tilat

Vaatimukset tuotteen tuottamille hairidille: Melu, séhkdverkkoon aiheutuvat hairiot,

sdhkdmagneettinen sateily, tuotteen aiheuttama Iampokuorma
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Dokumenttivaatimukset: Kayttoohjeille, valmistus-, asennus-, varaosa-, Vianetsinta- ja

huoltodokumentaatiolle asetettavat vaatimukset

Hinta- ja kustannusvaatimukset: Suunnittelu-, hankinta- ja valmistuskustannukset eli

myytyjen tavaroiden kustannukset (cogs = cost of goods sold)
Laatuvaatimukset: Vaatimukset testaukselle ja riskienhallinalle

Valinnaiset ja vaihtoehtoiset toiminnot: Luettelo optio-ominaisuuksista, niiden sallituista

arvoista ja arvojen valisista rajoitteista

Vaatimukset tuotteeseen liittyville prosesseille: Aikataulu- ja laadulliset vaatimukset eri
prosesseille, kuten tuotekehitykselle, suunnittelulle, pilotoinnille, valmistukselle,

pakkaukselle, asennukselle, huollolle, hajotukselle seké kierréatykselle.

Tuoteperheen spesifikaation maéaritykselle on suuri merkitys tuotteiden liiketaloudellisen
onnistumisen  kannalta.  Tehtdvien  madritysten laajuus riippuu  tuotteesta ja
yksinkertaisimmillaan se voi olla yhden sivun mittainen ja laajimmillaan useiden satojen
sivujen laajuinen. Tuotteen menestymisen perustana on, ettd tuotespesifikaation luonnissa
huomioidaan  kaikkien  sidosryhmien  tarpeet.  Tuotekehitys on  avainasemassa
tuotespesifikaation maérityksessd, mutta myynti ja tuotanto ovat myods térkeimpia
sidosryhmid. Nykyisen vahvasti asiakaspalveluun ympdrille rakentuvassa liiketoiminnassa
jalkimarkkinointi, kuten huolto- ja varaosatoiminta sekd asiakkaat ovat tarkeitd sidosryhmia
maadritysten luonnissa. Tuotespesifikaation maaritykseen asiakkaat eivat aina pysty antamaan
lisdarvoa, koska heilld on monesti rajallinen tietdmys ja ymmarrys tuotteeseen liittyvista
kompleksisista teknologisista rajoitteista ja niiden kokonaisvaikutuksista tuotteeseen. (Martio,
2015s.187-189)

4.1.1 Modulaarinen tuoteperhe

Osterholmin ja Tuokon mukaan (2001, s.12), modulaaristen tuoteperheiden suunnittelu
perustuu yleensa tuoteperheeseen kuuluvan ydinteknologian eli tuoteplatformin tehokkaaseen
hyodyntdmiseen uusien johdannaistuotteiden tuottamisessa. Tuoteplatformi on geneerinen
rakenne, joka sisaltaa tuoteperheelle yleiset moduulit seké eri tuotteiden luomiseen vaadittavat

variointimoduulit. Kuva 7 esittdd modulaarisen jarjestelman, tuoteplatformin ja tuoteperheen
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vélistd suhdetta. Tuoteperhe on ryhmi tuotteita, jotka vastaavat ominaisuudellaan ja
toiminnallaan tiettyd asiakastarvetta. Tuoteperheen jokainen tuote on geneerisen tuotteen
tuotevariantti ja instanssi. Kaikki tuoteperheeseen kuuluvat tuotevariantit jakavat saman
geneerisen tuoterakenteen sekd teknologian, jotka muodostavat tuoteplatformin. (Jiao et al.
2007, 5.7-8)

,— Tuoteplatformi

Yhteiset moduulit

Modulaarinen jérjestelméi—""l’ f |{J

Kaikki moduulit

Kuva 7 Modulaarinen jarjestelma, tuoteplatformi ja tuoteperhe (Osterholm & Tuokko, 2001)

4.1.2 Tuoteparametrien maaritys

Tuotespesifikaation mééritys on sovellettavissa niin kiinteille kuin konfiguroitaville tuotteille.
Suurin ero liittyy tuotteen ominaisuuksiin. Konfiguroitavassa tuotteessa on maaritettava mitka
ominaisuudet vaikuttavat tuotteen rakenteeseen sekd useimmiten myos kustannuksiin.
Tuotteeseen voi liittya Kiinteitd ja vaihtoehtoisia tai valinnaisia ominaisuuksia. Jos kyseinen
ominaisuus liittyy valmistukseen, on se maéritettdvd parametriksi. Tietyn ominaisuuden
maadrittaminen vakioksi, optioksi tai poisjatettdavaksi ei ole aina helposti perusteltavissa.
(Martio 2015, 5.188)

Tuotespesifikaation maarittelyvaiheessa tuoteominaisuuksien niputtamista parametreilla tulisi
valttad, vaikka ne myynnillisesti kuuluisivatkin samaan joukkoon. Jos yritys on toiminut
pitkaan tietylla toimialalla, on silla yleensa hyva kasitys asiakastarpeista. Tama helpottaa

tuoteavaruuden laajentamista siirtymalla konfiguroitaviin tuotteisiin. Tuoteominaisuuksien
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vakiointi on jarkevaa tunnettaessa toimialalla olevat asiakkaat. Esimerkiksi jos oletetaan 80
prosenttia asiakkaista valitsevan aina tietyn ominaisuuden X, on jarkevdd madrittaa
ominaisuus vakioksi. Ominaisuuden vakioimisen lisdkustannus tulisi silti aina arvioida.
(Martio 2015, s.190-191)

Martio (2015, s.191) suosittelee, ettd kaikista tuoteperheen spesifikaatioon liittyvista
parametreista on Kirjattava seuraavat tiedot: tunniste eli parametrin nimi, tyyppi, sallitut arvot
tai arvoalue, sallittujen arvojen kuvaukset seka arvoihin liittyvat rajoitteet.

4.2 Tuotearkkitehtuurin maaritys

Tuotearkkitehtuuri on avainasemassa valmistavan teollisuuden padtoksenteossa ja
tehokkuudessa. Tuotearkkitehtuurilla on suuri merkitys tuotteen eri nimiketietojen kuten
kustannusten, lapimenoaikojen, varaosasuositusten tehokkaammassa kohdentamisessa ja
hallinnassa. My6s monimutkaisten rakenteellisten ongelmien hallintaan oikeanlainen
tuotearkkitehtuuri tuo tehokkuutta. (Shamsuzzoha, A.H.M. & Helo, P. 2012, s.173)

Tuotearkkitehtuuri méaarittelee, kuinka tuote jaetaan fyysisiin komponentteihin. T&sta syysta
tuotearkkitehtuuri liittyy vahvasti modulointiin. Tuotearkkitehtuureja on kahdenlaisia;
modulaarisia ja integraalisia tuotearkkitehtuureja. Modulaarisella tuotearkkitehtuurilla
tavoitellaan yksittaisen tuotteen sijasta tuoteperheen varioituvuuden lisdéamista. (Martio 2015,
5.198)

Modulaarisessa arkkitehtuurissa yksi fyysinen komponentti toteuttaa vain yhden
tuoteominaisuuden tai toiminnon ja komponenttien vélilldi on purettavat rajapinnat.
Integraalinen arkkitehtuurissa yksi komponentti voi toteuttaa useamman kuin yhden
tuoteominaisuuden tai toiminnon ja komponenttien valillda voi olla sekd purettavia, etta
Kiinteita rajapintoja. (Ulrich 1993, 5.422)

Tuotteen arkkitehtuuria tai rakennetta voidaan pitdd maaradvana tekijana tuotevalikoiman ja
valmistuksen yhdistdmisessd. Tuoterakennetta voidaan kasitellda kolmella eri tasolla:
tuotevalikoima, tuote tai  komponentti tasoilla. Modulaarisen  tuoterakenteen
perusominaisuuksia ovat, ettd moduulit toteuttavat yhtd tai useampaa toimintoa seka

moduulien valiset vuorovaikutukset ovat tarkasti madriteltyja ja valttdmattomia tuotteen
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perustoiminnoille. Modulaarinen tuoterakenne muodostuu yrityskohtaisien syiden ja teknisten
ratkaisujen yhdistelmana. Yrityskohtaiset syyt perustuvat yrityksen strategiaan. Syitd
tuotteiden jakoon moduuleihin kutsutaan modulointia ohjaaviksi tekijoiksi (Module Drivers).
Halutun toiminnon toteuttamiseksi tarvitaan jokin konkreettinen ratkaisu. N&it4 ratkaisuja
kutsutaan teknisiksi ratkaisuiksi (Technical Solution). (Osterholm & Tuokko, 2001)

Konfiguroituvat tuotteet voidaan ryhmitelld kolmeen eri tyyppiseen modulaarisen
jarjestelmén tyyppiin: paikka (slot), vayla (bus) ja palapeli (sectional). Paikka
modulaarisuudessa jokainen moduuli on kiinnitetty tiettyyn kohtaan vakioidulla rajapinnalla.
Paikka modulaarisuus voidaan jakaa neljaéan alityyppiin: 1. yhteinen komponentti (component
sharing), 2. vaihtoehtoinen komponentti (component swapping), 3. leikkaus (cut-to-fit) seka
4. sekoitus (mix) modulaarisuudeksi. Leikkaus modulaarisuus on ominaisuudelta
parametrisoituva, jossa rajapinnat pysyvat vakioina, mutta sen moduulin dimensiot voivat
muuttua. Vayldmodulaarisuudessa on mahdollista lisdtd erilaisia moduuleja olemassa olevaan
perusrakenteeseen. Lohkomodulaarisuudessa moduuleilla on vakioidut rajapinnat ja niita

voidaan yhdistelld usealla tavalla. (Jenssen et al.2012 & Martio 2015)

4.3 Tuotteen raataloinnin aste

On olemassa nelja myynti-toimitusprosessiin liittyvaa tuotemaéarittely prosessia, jotka
vaikuttavat tuotteen suunnittelun toteutukseen. Suunnitellaan tilauksesta EtO (Engineer-to-
Order), muokataan tilauksesta MtO (Modify-to-Order), konfiguroidaan tilauksesta CtO
(Configure-to-Order) seké valmistetaan tilauksesta MtO (Make-to-Order) tai kokoonpannaan
tilauksesta AtO (Assemble-to-Order). (Cederfeldt & Elgh 2005 ja Willner et al. 2011)

Suunnitellaan tilauksesta EtO (Engineer-to-Order) on eniten suunnittelua sisaltava
tuotemaarittelyprosessi. Tilauksen yhteydessa asiakas on maéarittanyt tuotteelle laadulliset ja
suorituskyvylliset ominaisuudet. Muokataan tilauksesta (MtO, Modify-to-Order) perustuu
olemassa olevaan tuotemalliin tai tekniseen platformiin, josta réaataloidaan asiakkaan
vaatimusten mukainen tuote. Konfiguroidaan tilauksesta (CtO, Configure-to-Order)
tuotemaarittelyprosessissa  tuote rakentuu moduuleista ja standardi osista, jotka

konfiguroidaan asiakasvaatimusten mukaisesti. Standardi tuotteiden kanssa kaytettava
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tuotemaaritysprosessi on “valmistetaan tilauksesta” MtO (Make-to-Order). (Jenssen et al.
2012, s.2)

Myyntierittely (As-Sold)

Tuotemalli tai tekninen
platformi

Modify to Order

Standardiosat ja moduulit Configure to Order

. Make to
Standardi tuotteet Order

Tuotemaarittelyn valmiusaste

Kuva 8 Eri tuotemaérittelyprosessien tuotemaarittelyjen valmiusaste

4.4 Tuotteen modulointi ja alikokoonpanojen maaritys

Modulaarisuus on tuotteiden massakustomointi strategia, jota on onnistuneesta kaytetty
erilaisessa teollisuudessa. Kun kompleksinen jarjestelméd jaetaan pienempiin osiin tai
moduuleihin, sen kompleksisuus yleensd pienenee. Tuotteen modulaarisuudessa on kaksi
tarkeda tekijaa: moduuleiden itsendisyys sekd& moduulien rajapinnat. Modulaarisuuden tarkein
etu on, ettd lopullisen tuotteen muoto ja ominaisuudet voivat vaihdella, vaikka
tuoteperheeseen kuuluvien moduulien ja komponenttien suunnittelu ja valmistus pysyvét

samana. (Jenssen et al. 2012, s. 2)

Modulaarisuudessa tavoitteena on mahdollisimman suuri vakiokomponenttien lukumaéra ja
tuotevariaatioiden parempi hallittavuus. Moduloinnilla ei pyritd pienentdmaéan asiakkaille
nakyvaa tuotetarjoamaa kuten standardoinnissa tehdddn, vaan rajaamaan tuotteiden
varioiminen strategisesti tarkeisiin ominaisuuksiin, jolloin tuoteperheen hallittavuus paranee.
(Osterholm & Tuokko 2001, s.13)
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4.4.1 Modulointiin vaikuttavat tekijat (module drivers)

Modulointiin vaikuttavat tekijat ovat tuotteessa olevien teknisien ratkaisujen sekd yrityksen
strategiassa olevien modulointiin vaikuttavien tekijoiden kombinaatioita. Lisaksi yrityksilla
voi olla omia strategisia, taloudellisiin rajoituksiin tai viranomaismaérityksiin perustuvia syita
moduulien muodostamiseen. Modulointiin  vaikuttavia tekijoitd voidaan ryhmitella
tunnistamalla niiden valiset samankaltaisuudet seka ristiriidat. Ryhmittelyd voidaan helpottaa
sijoittamalla vastakkaiset modulointiin vaikuttavat tekijat mitta-asteikkoon. (Osterholm &
Tuokko 2001, s.13-14)

Taulukko 2 Yleiset modulointia ohjaavat tekijat (Osterholm & Tuokko, 2001, s.14)

Carry-over, Yksikko, jota voidaan kayttaa uudelleen tulevissa
Tuoteominaisuuksien siirto seuraavaan tuotesukupolvissa tai jota voidaan kayttaad myos muissa
tuotesukupolveen tuoteryhmissa

Technical evolution / Technical push, Yksikks, jonka teknologiaan on odotettavissa muutoksia
Tekninen kehitys (ulkoinen) tuoteperheen elinkaaren aikana

Planned design changes / Product planning, Yksikks, johon on suunniteltu tehtévaksi jotain muutoksia

Tuotteeseen suunnitellut muutokset (sisdinen) | yrityksen sisdisen suunnitelman mukaisesti

Technical specification, Yksikks, jonka toiminnot tai suorituskyky varioituvat
Tekninen variointi tuoteperheen tuotteiden vililla

Styling, Yksikks, jonka vri jaftai muoto varioivat tuoteperheen
Ulkondéllinen variointi tuotteiden valilla

Common unit,

Yhteinen yksikké Yksikkd, jota kdytetadn |3pi tuoteperheen

Yksikks, jonka valmistuksessa tarvitaan erityisia
valmistusmenetelmia tai joka on sopiva tySkokonaisuus
hallittavaksi valmistuksen tai logistiikan ndkdkulmasta.

Process / Organization,
Tuotantoprosessi / Organisaatio

Separate testing, Yksikkd, jonka toiminta voidaan testata tai pitaisi testata
Erillinen testaus erillisena ennen loppukokoonpanoa

Yksikkd, joka voidaan tilata alihankkijoilta. Sille on
olemassa erikoistunut toimittaja, joka voi toimittaa sen
"mustana laatikkona" yksittaisien osien sijaan.

Supplier available,
Soveltuva toimittajo saatavilla

Service / Maintenance, Yksikkd, jonka pitaa olla helposti huollettavissa tuotteen
Huolto / kunnossapito elinidan aikana esim. vioittuessaan helposti vaihdettavissa
Upgrading, Yksikkd, joka voidaan korvata toisella erilaisten toimintojen
Parannus / Péivitys tai paremman suorituskyvyn aikaansaamiseksi.

Yksikkd, johon pitdd kiinnittda erityistd huomiota tuotetta
Recycling, hévitettdessd, koska se sisdltdd ongelmajatettd tai muuta
Kierrdtys haitallista ainetta tai koska sen sisaltamat aineet ovat

helposti kierratettavissa.
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4.4.2 Modulaarisuuden edut ja haitat

Modulaarinen tuote mahdollistaa tuotteen suunnittelun ja valmistuksen nopeammat
lapimenoajat. Tehokkuuden paraneminen johtuu modulaarisuuden mahdollistamasta tiedon
uudelleen k&ytén tehostumisesta. Valmiiden ratkaisujen eli varianttien toistaminen ja
tuotteeseen liittyvien teknisten ratkaisujen toistaminen lyhentdvat suunnittelun ja
valmistuksen ldpimenoaikoja. Modulaarisuus mahdollistaa tuotteeseen liittyvien haasteiden
jakamisen pienempiin alihaasteisiin, joka véhentda valmistuksen monimutkaisuutta ja
parantaa tuottavuutta sadstamalla aikaa ja resursseja. Monet yritykset ottavat kayttoon
modulaarisen tuoterakenteen tukeakseen tarvetta luoda hallitummin ja helpommin uusia
variantteja. Yksittdiset moduulit ovat erikseen testattuja ja validoituja tietyn toiminnon
vaatimusten mukaan. (Shamsuzzoha 2011, s. 27-28)

Modulaarisuudesta puhuttaessa siihen liittyvat edut nousevat helposti esiin, mutta siihen
liittyy my0s joitakin haittoja. Merkittdvimp&na haittana modulaarisuudessa on tuotevariantit
sisdltdvan modulaarisen alustan kehittdmisen vaatima suuri tyomaara. Lisdksi modulaarisen
rakenteen suunnittelu on haastavampaa kuin yksittaisen projektikohtaisen rakenteen ja etenkin
yksittdisessa toimituksessa sen tuoma kokonaisoptimoitu ratkaisu ei tuo merkittdvaa etua
suorituskyvyssa osaoptimoituun ratkaisuun ndhden. Myds moduulien ja varianttien kehitys ja
suunnitteluvastuiden jakaminen eri suunnitteluryhmille tai yksikoille johtaa puutteelliseen
moduulirakenteen ja toimintojen maarittamiseen. Edelld mainitut asiat johtavat matalan
tehokkuuden tuotteeseen, joka voi johtaa loppuasiakkaan tyytymattomyyteen ja tuotteen
Kilpailukyvyn heikkenemiseen. Moduulijarjestelmén kehittdmisessd ja suunnittelussa
vaaditaan my6s syvad tuntemusta tuotteesta sekd siihen liittyvistd yrityksen siséisista
prosesseista. Myods modulaarisen tuotteen ominaisuuksien kommunikointi yrityksen sisalla
sekd asiakas rajapintaan tulee kytkeytyd vahvasti tuotteeseen ja sen ominaisuuksiin.
Asiakasrajapinnassa  puutteellisesti  kommunikoidut tuoteominaisuudet voivat johtaa

asiakastyytyvaisyyden heikkenemiseen. (Shamsuzzoha 2011, s.28)
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Tuotteen konfigurointi on tehokas tapa rakentaa tuotteita vakioiduista osista. Konfigurointi on
my0s hyvé tapa esitelld tuotteen eri vaihtoehtoja asiakkaalle. Lisdksi konfigurointi lisaa
yrityksen sisdista tietdmystd tuotteen sovellusalueesta ja tarjoamasta, jolloin myynnill,
suunnittelulla, hankinnalla ja valmistuksella on yhtenevd ndkemys tuotetarjoamasta.
(Shamsuzzoha 2011, s.28)

4.5 Komponenttien valintasaantojen maaritys

Parametripohjainen konfigurointimalli perustuu ns. maksimirakenteeseen tai 7150%
rakenteeseen”. Tdama tarkoittaa, ettd kullakin kokoonpanotasolla on kaikki mahdolliset, silld
kokoonpanotasolla ilmenevat osat. Maksimirakenteesta ei kuitenkaan ilmene osien
vaihtoehtoisuutta tai tarkempia s&&ntdja eri kombinaatioiden luomiseen. (Martio 2015, 5.212)

Konfigurointimallin luominen maksimirakenteesta vaatii konfigurointisdantéjen lisdamisen.
Niiden mukaan maksimirakenteesta valitaan tietty valintasadnnon tayttava variantti. PALMA-
tuotearkkitehtuurin elinkaaren hallintatyokalussa valintasdannot madritetdan
matriisimuodossa. PALMA -tyokalun konfigurointi perustuu valintasdannét tayttavan rivin
I6ytdmiseen kunkin moduulin varianttimaarityksista (Module Variant Spesification, MVS).
Matriisimuoto selkeyttdd visuaalisesti kunkin variantin valintasdantdja. Esimerkiksi D1050
kokoluokan Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan kayttopéan (Drive Side) laakeripesén

valun variantin (RM0003.3) valitsemiseen tarvitaan kolmen valintasadnnon toteutuminen:
SymRoll_Type = ZLig
SymRoll_DimDiameter = 1050

DriveSide_TendingSide = DriveSide



Roll SymRoll_DimDiameter | DriveSide_TendingSide
GPP0O03 PP001 PP009
[mm]
u/L U/L
\ \4 \4
3 4 2
RMO0003 |BearingPedestalCasting [ ] @]
0 none Initial Project
1 D1050_TSBearingPedestalCasting |Initial Project g 10_52 TendingSide
( 3 D1050 DSBearingPedestalCastingInitial Project g LOSO DriveSide
2 D1220_TSBearingPedestalCasting |Initial Project Zlig 1220 TendingSide
4 D1220_DSBearingPedestalCasting |Initial Project 1220 DriveSide

Kuva 9 Laakeripesén valun moduuli varianttiméaritys (MVS)
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Myos eri tyyppiset koko moduulijérjestelmaan vaikuttavat skenaariot eli jarjestelmatason

valintasdannét mallinnetaan PALMA -tydkalussa matriisimuotoon. Esimerkiksi kuvassa 9

esitetyssa Valmet SymZL Shoe Press Roll

-telan akselin  poikkileikkausprofiilin

samankaltaisuutta méarittelevassa jarjestelmaominaisuus matriisissa (System Property Matrix,

SPM) pakotetaan kaikki projektiin menevét akselit samanlaisiksi maksimaalisen toistuvuuden

varmistamiseksi. Né&in akselin valinnan kannalta Kkriittisin kenkdpuristin nippi maarittaa

kaikkien nippien akselit.
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GPP004 |NumberOf_ShoeNipsinPressConcept

PP014 |SymRoll_Beam_CrossSection [1]
PP014 |SymRoll_Beam_CrossSection [2]
PP014 |SymRoll_Beam_CrossSection [4]

PP014 |SymRoll_Beam_CrossSection [3)
PP014 |SymRoll_Beam_CrossSection [5]

u/L U/L U U U U U
- \ v Vv \
3 3 2 2 2 2 2
|PP184 Beam_CrossSection_Commonality_Scenarios X X
| Light Initial Project :2;3 | 0;1;2 Light Light Light Light | Light
| Heavy Initial Project 1;2;3 | 0;1;2 | Heavy | Heavy | Heavy | Heavy | Heavy

Kuva 10 Akselin samankaltaisuutta ohjaava jarjestelmaominaisuus matriisi (SPM)

4.6 Konfigurointimallit

Konfigurointimalleja on monenlaisia. Konfigurointimallit voidaan jakaa tuotanto-, myynti- ja
palvelukonfiguraattoreihin. Myyntikonfiguraattorin tehtdvana on nimensd mukaisesti tukea
myyntia eli helpottaa myyntityotd antamalla applikointiohjeiden rinnalle selkeé kayttoliittyma
ja mahdollistamalla vakioformaatissa olevan myyntierittelyn tuottaminen.
Myyntikonfiguraattori vahentdd my6s henkilOriippuvaisuutta, jolloin kaksi toisistaan
tietdmatontd henkiléa paatyvat samoilla l&htdtiedoilla samaan  konfiguraatioon.
Tuotantokonfiguraattorin tehtdvana on tuottaa toimitusketjun eri vaiheisiin tarkempaa tietoa,
kuten valmiita osaluetteloita, 3D -tuotemallien parametritietoja, eri mitoitustydkalujen
vaatimia lahtotietoja tai valmiita l&htotietoja muille sidosryhmille. Joissain tapauksissa
tuotanto konfigurointimalli voi tuottaa myds tuotannon reititys ja vaiheiden kestot, jota
voidaan kéyttaa tuotannon suunnittelussa ja tuotannon hienokuormituksen lahtétietona. Myos
kustannusmalli voidaan integroida konfigurointimalliin, jolloin tarjouksen mukainen rakenne

ja kustannusrakenne saadaan samasta rakenteesta. (Martio 2015 s. 203-255)
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4.7 Yhteenveto: Konfiguroituvan tuotteen suunnittelu

Konfiguroituvan tuotteen suunnittelu ei poikkea merkittavasti Kkiinteiden tuotteiden
suunnittelusta. Poikkeuksena on konfigurointimallin luonti sek& tuoteperheen kaikkien
tuotevariaatioiden huomioiminen tuotemallissa. Tuoteperheen spesifikaation maéarityksella
pyritddn vastaamaan tuoteperheeltd vaadittaviin asiakasvaatimuksiin. Mé&arityksella on suuri
merkitys tuotteen selkedn sovellusalueen seka siihen liittyvdn myynti -toimitusprosessin
maarittdmiseen. Suunnitteluprosessin  kannalta merkittdvimmat tuotemé&éaritykset ovat
geneerinen rakenne, moduulijako, tuotteen elinkaaren aikaiset vaatimukset dokumentaatiolle,
mahdolliset optio -ominaisuudet seka tietenkin itse prosessille asetetut laadulliset ja
aikataululliset vaatimukset. (Martio 2015, s.187)

Tuotearkkitehtuurilla on merkittdva vaikutus tuotteen eri nimiketietojen tehokkaammassa
kohdentamisessa ja hallinnassa. Tuotearkkitehtuureja on kahdenlaisia; modulaarinen ja
integraalinen tuotearkkitehtuuri. Modulaarisella tuotearkkitehtuurilla tavoitellaan yksittéisen

tuotteen sijasta tuoteperheen varioituvuuden lisaéamistd. (Martio 2015, 5.198)

On olemassa nelja myynti-toimitusprosessiin liittyvaa tuotemaéarittely prosessia, jotka
vaikuttavat tuotteen suunnittelun toteutukseen. Suunnitellaan tilauksesta EtO (Engineer-to-
Order) on eniten suunnittelua siséltdva tuotemaarittelyprosessi. Tilauksen yhteydessa asiakas
on maarittanyt tuotteelle laadulliset ja suorituskyvylliset ominaisuudet. Muokataan tilauksesta
(MtO, Modify-to-Order) perustuu olemassa olevaan tuotemalliin tai tekniseen platformiin,
josta raatéloidaan asiakkaan vaatimusten mukainen tuote. Konfiguroidaan tilauksesta (CtO,
Configure-to-Order) tuotemadrittelyprosessissa tuote rakentuu moduuleista ja standardi osista,
jotka konfiguroidaan asiakasvaatimusten mukaisesti. Standardi tuotteiden kanssa kaytettava
tuoteméadritysprosessi on “valmistetaan tilauksesta” MtO (Make-to-Order). Tuotteen
modulaarisuudessa on kaksi térkeda tekijad: moduuleiden itsendisyys seka moduulien
rajapinnat. Modulaarisuuden térkein etu on, ettd lopullisen tuotteen muoto ja ominaisuudet
voivat vaihdella, vaikka tuoteperheeseen kuuluvien moduulien ja komponenttien suunnittelu

ja valmistus pysyvét samana. (Jenssen et al. 2012, s. 2)
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Modulaarinen tuote mahdollistaa tuotteen suunnittelun ja valmistuksen nopeammat
lapimenoajat. Tehokkuuden paraneminen johtuu modulaarisuuden mahdollistamasta tiedon
uudelleenkdyton tehostumisesta. Valmiiden ratkaisujen eli varianttien toistaminen ja
tuotteeseen liittyvien teknisten ratkaisujen toistaminen lyhentdvat suunnittelun ja
valmistuksen ldpimenoaikoja. Modulaarisuudesta puhuttaessa siihen liittyvat edut nousevat
helposti esiin, mutta siihen liittyy my0ds joitakin haittoja. Merkittdvimpana haittana
modulaarisuudessa on tuotevariantit sisaltdvdn modulaarisen alustan kehittamisen vaatima

suuri tyomaaré. (Shamsuzzoha 2011, s. 27-28)

1. Miten konfiguraatio -ohjautuva toimintapa vaikuttaa toimitusprojektikohtaiseen

suunnittelutydhon?

Modulaarinen tuote mahdollistaa tuotteen suunnittelun ja valmistuksen nopeammat
l&pimenoajat. Tehokkuuden paraneminen johtuu modulaarisuuden mahdollistamasta tiedon
uudelleenkdyton tehostumisesta. Valmiiden ratkaisujen eli varianttien toistaminen ja
tuotteeseen liittyvien teknisten ratkaisujen toistaminen lyhentdvat suunnittelun ja

valmistuksen lapimenoaikoja.

2. Mita konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaatii tuoterakenteilta,

suunnitteludokumentaatiolta seka suunnitteluprosessilta?

Konfiguroituvan tuotteen suunnittelu ei poikkea merkittavasti kiinteiden tuotteiden
suunnittelusta. Poikkeuksena on konfigurointimallin luonti sekd tuoteperheen kaikkien
tuotevariaatioiden huomioiminen tuotemallissa. Suunnitteluprosessin kannalta
merkittdvimmat tuoteméaéritykset ovat geneerinen rakenne, moduulijako, tuotteen elinkaaren
aikaiset vaatimukset dokumentaatiolle, mahdolliset optio -ominaisuudet sek& tietenkin itse

prosessille asetetut laadulliset ja aikataululliset vaatimukset. (Martio 2015, 5.187)
3. Tehostaako konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa toimitusprojektikohtaista suunnittelua?

Modulaarinen tuote mahdollistaa tuotteen suunnittelun ja valmistuksen nopeammat
ldpimenoajat. Tehokkuuden paraneminen johtuu modulaarisuuden mahdollistamasta tiedon
uudelleenkéytdon tehostumisesta. Valmiiden ratkaisujen eli varianttien toistaminen ja
tuotteeseen liittyvien teknisten ratkaisujen toistaminen lyhentdvat suunnittelun ja

valmistuksen lapimenoaikoja.
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4. Voiko suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta mitata ja kehittéa systemaattisesti?

Suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta voidaan mitata valmiiden varianttien kéyttdasteella
sekd tilastoimalla konfiguraatioiden tulostiedot. Esimerkiksi parametristen varianttien
toistuvien parametrien tunnistamisella voidaan mahdollisesti yksinkertaistaa tuoterakennetta
ja siihen liittyvad suunnitteluprosessia luomalla toistuvimmista parametrikombinaatioista

valmiita variantteja.
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5 TUOTEMALLIT JA TUOTERAKENTEET

Tassda luvassa késitellddn tuotemalleja ja tuoterakenteita. Ensimmaisend kasitelladn
tuoterakenteen maéritys ja tuoterakenteen nimikkeet. Taman jalkeen Kkasitelladn
suunnittelurakenteita ja osaluetteloita sekd niiden mallinnusperiaatteita sekda modulaarisuuden

vaikutusta niihin.

Tuotemalli termin& on paljon k&ytetty, vaikka sille ei ole yleisesti hyvaksyttyd méaéaritelméaa.
Tuotemallilla tarkoitetaan tiettyyn kayttotarkoitukseen tehtyd kuvausta tuotteesta. Samasta
tuotteesta voi siis olla kayttotarkoituksesta riippuen useampi erilainen kuvaus eli
tuoterakenteen ilmentymd. Ta&std johtuen tiettyyn tuotteeseen liittyy joukko tuotemalleja.
Tuotemallit voidaan luokitella eri nakokulmista. Alla esimerkkeja teknologiaperusteisesta ja
prosessiperusteisesta luokittelusta. (Martio 2015, s.111)

Teknologiaperusteisia Prosessiperusteisia
tuotemalleja tuotemalleja

AL AL
Y4 A

Kuva 11 Tuotemallin eri ilmentymia (Martio 2015, s.111)

Kuten kuva 11 osoittaa, kaikki tuotemallin eri ilmentyméat sisaltdvan kaiken kattavan
tuotemallin muodostaminen on kaytannéssa mahdotonta. Uusia tarpeita tuotteen kuvaamiseen
syntyy jatkuvasti ja uusien tekniikoiden vaatimien mallien integrointi voi olla mahdotonta.
Kaiken kattavan mallin tarve on myds Kkyseenalainen, koska monimutkaisen tuotteen
ymmartaminen kaikista nakdkulmista on mahdotonta. Yleensd myds kunkin tuotemallin
kéasittelyyn ja hallintaan on omat erikoistyokalunsa, jolloin integroidun tuotemallin hallinta on
my06s mahdotonta. (Martio 2015, s.112)
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Tuotemallien ilmentymistd tuoterakenne (product breakdown structure) on tarkein.
Tuoterakenne on hierarkkinen rakenne tuotteesta, joka kuvaa kuinka siihen liittyvat osat
koostuvat. Kuten kaikki tuotemallit my0ds tuoterakenne voidaan muodostaa eri ndkdkulmista,

joka vaikuttaa mille tasolle tuoterakenne ulottuu. (Martio 2015 s.113)

5.1 Tuoterakenteen maaritys

Parametripohjainen konfigurointimalli perustuu niin sanottuun maksimirakenteeseen tai 150%
rakenteeseen. Tama tarkoittaa, ettd kullakin kokoonpanotasolla on kaikki mahdolliset, silla
kokoonpanotasolla ilmenevat osat. Maksimirakenteesta ei kuitenkaan ilmene osien
vaihtoehtoisuutta tai tarkempia s&antGja eri kombinaatioiden luomiseen. Tietyn position
vaihtoehtoisten komponenttien mallintaminen voidaan ratkaista mallintamalla vaihtoehtoisista
komponenteista ryhmad. Jos vaihtoehtoiset komponentit ovat riittdvan samankaltaisia, voidaan

niilla kaikilla kdyttaa geneerista piirustusta. (Martio 2015 s.212)

5.2 Tuoterakenteen nimikkeet

Martion (2015, s.113) mukaan tuoterakenne koostuu nimikkeista sek& niiden valisista
yhteyksistd. Nimikkeisiin voidaan liittd4 erilaista tietoa, kuten osan tyyppi, dimensio,
materiaali tai dokumentaatioon liittyvaa tietoa. Néiden tietojen avulla nimike ohjautuu myynti
ja -toimitusprosessissa halutulla tavalla. Tuoterakenteessa olevat nimikkeet voidaan jakaa

seuraaviin ryhmiin:
Aito kokoonpano

Aito kokoonpano on monikéyttdinen ja se voidaan liittdd ylempien tasojen kokoonpanoihin
ilman muutoksia tai purkamista. Kokoonpanoon liittdmiseen vaadittavat osat ja
dokumentaatio sisaltyvat ylemman tason kokoonpanoon. Kaikki kokoonpanoon kuuluvat osat
on Kiinnitetty kokoonpanoon, jolloin se muodostaa yhtendisen kokonaisuus. Tama
mahdollistaa, ettd niitd voidaan valmistaa ja varastoida riippumatta valmistusprosessista
jolloin se soveltuu my6s hyvin alihankittavaksi. Kokoonpano voi olla my6s toiminnallinen
moduuli, joka tuo lisattdessd tietyn ennalta madritetyn ominaisuuden ylempaén
kokoonpanoon. (Martio 2015 s.113)
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Asennettava kokoonpano eli installaatio

Asennettava kokoonpano on mahdollista vain asennuspaikalla. Asennettava kokoonpano
sisdltdd osia, joita tarvitaan kokoonpanoon, mutta niit4 ei voida asentaa ennen lopullista
kokoonpanoa paikoilleen. Asennettava kokoonpano sisiltdd asennuksessa tarvittavat
kiinnitystarvikkeet. (Martio 2015 s.113)

Komponenttiryhma

Komponenttiryhma (kit) on hallittava kokonaisuus toiminnallisesti toisiinsa liittyvista
komponenteista. Huolloissa tai asennuksessa tarvittavat tyokaluvalikoimat tai varaosasarjat
kuuluvat tahan ryhmadn. (Martio 2015 s.113)

Jakamaton komponentti

Jakamattomat komponentit (indivisible components) ei sisalla osarakennetta. Tahan ryhmaén
kuuluvat esimerkiksi kaupalliset osat tai kokoonpanot, joiden toimittajat toimittavat niita
yhdelld  nimikkeelld. Jakamaton komponentti voi olla esimerkiksi kaupallinen

hydraulisylinteri tai piirilevy. (Martio 2015, s.113)
Maéaraera materiaali

Maaréera materiaali (specified amount of material) on nimiketyyppi, jonka mittayksikko ei
ole kappale. Méaardera materiaalit voivat olla koeajossa kaytettdava Oljy litroina tai

metritavarana toimitettava tiivistenauha. (Martio 2015, s.114)
Dokumentti

Dokumentti voi esiintya rakenteessa omana nimikkeenaan, jolloin se toimitetaan tuotteen
mukana. Taman tyyppisia nimikkeitd voivat olla esimerkiksi mitta- tai tarkastuspoytékirjat,

nosto -ohjeet ja asennusohjeet. (Martio 2015, s.114)
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Ryhmaotsikko

Joskus on tarve jakaa suuria kokoonpanoja pienempiin ryhmiin niiden hallittavuuden
parantamiseksi. Ne eivét varsinaisesti ole alikokoonpanoja vaan tarve talle voi tulla jonkin
tuotemallin ilmentymaa hallittavasta jarjestelmasta kuten esimerkiksi
suunnittelujarjestelmésta. Jakokriteerind ryhmadotsikon luomiselle voi olla esimerkiksi
suunnitteluvastuu, toiminnallisuus tai sijainti kokoonpanossa. Rakennetta siirrettdessa muihin
jarjestelmiin kuten esimerkiksi tuotannonohjausjarjestelmaén, ryhméotsikot voidaan poistaa.
(Martio 2015, s.114)

Edellda mainittujen nimiketyyppien lisaksi tuoterakenne voi pitad sisalla viittauksia
esimerkiksi palveluihin, aktiviteetteihin ja muihin nimikkeisiin. Viittaukset helpottavat
tuotteen elinkaaren aikaista hallintaa. Tuotannon tarvitsemien tyokalujen tai lisdaineiden
hallinta tuoterakenteessa ei ole jarkevad, koska ne eivéat kuulu asiakkaalle l&hetettdvaan
kokonaisuuteen. Luonteva paikka niiden hallintaan on tuotantoprosessin ohjeistus. (Martio
2015, s.114)

5.3 Suunnittelurakenne ja osaluettelot

Tuotteen kannalta tarkein rakenne on suunnittelurakenne (design or engineering structure).
Siihen siséltyy kaikki tuotekehityksen ja suunnittelun méérittelemat lopulliseen tuotteeseen
kuuluvat osat. Rakenne voi siséltdd myos osia, jotka poistetaan ennen tuotteen kéyttédnottoa,

kuten esimerkiksi kuljetukseen ja pakkaukseen liittyvat osat. (Martio 2015, 5.112)

5.3.1 Osaluettelot

Tuoterakenteen yksi ilmentyma on osaluettelo (Part List, Bill of Materials, BOM).
Piirustuksen ohella se on yleisin tapa mallintaa tuoterakenteita. Nimikkeet kuvataan
osaluettelossa eri riveind, joissa on useita nimikekohtaisia maéarityksid. Ennen tuotetiedon
hallintajarjestelmien  kayttdonottoa osaluettelot —maééritettiin  yleensa  piirustuksien
otsikkokentan ylapuolelle. Kokoonpanojen nimikkeet ilmoitettiin ilman revisio tietoa, jotta

piirustuksen yllapito olisi helpompaa. (Martio 2015, s.116-122)
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5.3.2 Suunnittelurakenteen mallinnusperiaatteet

Tuoterakenne tulisi tehdd aina tietylla logiikalla tiettyd tarkoitusta varten. Yrityksilla ei
yleensd ole maériteltyd tapaa, kuinka esimerkiksi suunnittelurakenne tulisi mallintaa.
Monimutkaisissa  tuotteissa  tuoterakenteet ovat yleensd sekoituksia useamman
kayttotarkoituksen vaatimista asioista, jonka johdosta tuoterakenteen hierarkia koostuu
toiminnallisuuden, fyysisesti kasiteltdvien kokoonpanojen ja suunnitteluvastuun valilla.
(Martio 2015, s.122)

Tuotekehityksen tavoitteena on suunnitella tuote mahdollisimman tehokkaaseen
valmistukseen. Tdmé asettaa haasteen tuotekehitysvaiheelle, jonka tulisi kyetd kuvaamaan
tuote mahdollisimman yksiselitteisesti valmistukselle. Jos tuote tai sen osa kuvataan
epamaaraisesti  suunnittelurakenteeseen, toimitusprosessin seuraavien vaiheiden tulee
mallintaa epdmaaréinen osuus oman toimintonsa vaatimusten mukaisesti uudestaan. Martion
(2015, s.122) mukaan suositeltava tapa suunnittelurakenteen mallintamiselle on fyysisesti
aitoihin kokoonpanoihin perustuva valmistusrakenne. Tall4 tavoin suunnittelurakenne tukee
asennusystavéllisyyttd ja huomioi tarvittavat tydvaiheet eli korostaa tuotteen fyysista
modulointia. Fyysinen modulointi on avaintekijd tuotteen valmistustehokkuudelle,
toimitusaikojen lyhentdmiselle sekd alihankintaverkostojen kaytdlle. Valmistuspohjainen
suunnittelurakenne mahdollistaa myds huolto- ja varaosadokumentaation tehokkaan luonnin,
koska jalkimarkkinoiden vaatima tuotteen purkaminen on vastakkainen toiminto

valmistuksessa tehtavalle kokoonpanolle. (Martio 2015, s.122)

Martion (2015, s.123) mukaan suunnittelurakenteen luomisessa olisi hyva huomioida ainakin

seuraavat rakenteeseen vaikuttavat tekijat:
Alikokoonpanojen liitososien asema rakenteessa

Tiettyyn kokoonpanoon liittyvat osat ovat aina toisiinsa nahden saman arvoisia, koska ne ovat
samalla tasolla. Liitososat tulee siséltyad sille kokoonpanotasolle, jossa ne kyseisessa
kokoonpanovaiheessa asennetaan. Liitososien asema suunnittelurakenteessa riippuu
kokoonpanon nimiketyypista eli puhutaanko aidosta kokoonpanosta vai asennettavasta

kokoonpanosta eli installaatiosta.
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Kokoonpanojen osien ryhmittely

Aitojen kokoonpanojen periaate vahent&d kullakin kokoonpanotasolla kasiteltavia nimikkeita,
mutta lisdd osien maarédd kokoonpanoissa. Esimerkiksi liukuhihnamaisessa monivaiheisessa
kokoonpanotytssa osien maara yhtd kokoonpanotasoa kohtaan voi nousta useisiin tuhansiin.
Taman tyyppisissa tuotteissa osat voidaan ryhmitelld tietyn kriteerin mukaan hallittaviin
kokonaisuuksiin. Ryhmadotsikkorakennetta kaytettdessa toimitusprosessin  seuraavissa
vaiheessa kaytettdvissa jarjestelmissé tulee olla toiminnallisuus ryhmien poistamiseen, jolloin
voidaan palauttaa suunnittelurakenne kokoonpanovaiheistuksen mukaiseksi. (Martio 2015
s.125)

Toiminnallisuus sekéa tydvaiheistus rakenteessa

Toiminnallista rakennetta ei voida esittdd valmistuksen kannalta optimaalisessa aidoista
kokoonpanoista koostuvasta rakenteessa. Tyo6vaiheistuksen esittdminen
suunnittelurakenteessa voi johtaa turhien kokoonpanotasojen luomiseen. Niiden hallinta on
helpompaa toiminnanohjausjarjestelmassa (ERP). Aidoista kokoonpanoista koostuva rakenne
tukee komponenttien varastointia sekd tuotantoprosessien seurantaa. Valmistuksen
tyOvaiheistus tulisi jattdd huomioimatta suunnittelurakenteesta, jotta valmistuksen
muutoksista aiheutuva rakenteeseen kohdistuva muutospaine saataisiin eliminoitua.
Muutospainetta voivat aiheuttaa esimerkiksi tuotannon resurssit, kuorma ja sen priorisointi,

tuotannon konekanta sekd tuotannon virtaus ja yleisjarjestely. (Martio 2015, s.126)
Materiaalierierat ja komponenttiaihiot rakenteessa

Oikeaoppisen suunnittelurakenteen tulee sisaltdd kaikki tuotteen valmistukseen tarvittavat
nimikkeet. Tarvittaviin nimikkeisiin sisaltyy myos itse suunniteltujen osien raaka-aineet.
Tama mahdollistaa globaalin materiaalihallinnan, materiaalien jaljitettdvyyden seka
kulutusseurannan. Suunnittelurakenteeseen voi my6s kuulua nimikkeitd, joiden mittayksikko
ei ole kappale. Jokainen samaa materiaalierdé oleva, mutta mitoiltaan eri suuruinen osa tulisi

olla rakenteessa omana nimikkeenéén. (Martio 2015, s.130-132)
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Dokumentointi

Omavalmistenimikkeisiin ja kokoonpanoihin liittyy aina dokumentti. Dokumenttien sisalto
tulee méaarittaa niin, ettd niissa viitataan vain kyseisen nimikkeen sisaltéon. Tall4 tavoin osista
ja kokoonpanoista saadaan dokumentaation n&kokulmastakin itsendisid ja ymparistosta
riippumattomia. (Martio 2015, s. 132)

5.3.3 Modulaarinen tuoterakenne

Tuotteen arkkitehtuuria tai rakennetta voidaan pitdd maaradvand tekijana tuotevalikoiman ja
valmistuksen yhdistdmisessa. Tuoterakennetta voidaan kasitelld kolmella eri tasolla:
tuotevalikoima, tuote tai  komponentti tasoilla.  Modulaarisen  tuoterakenteen
perusominaisuuksia ovat, ettd moduulit toteuttavat yhtd tai useampaa toimintoa seka
moduulien valiset vuorovaikutukset ovat tarkasti madariteltyja ja valttdméattomia tuotteen
perustoiminnoille. Modulaarinen tuoterakenne muodostuu yrityskohtaisien syiden ja teknisten
ratkaisujen yhdistelmand. Yrityskohtaiset syyt perustuvat yrityksen strategiaan. Syita
tuotteiden jakoon moduuleihin kutsutaan modulointia ohjaaviksi tekijoiksi (Module Drivers).
Halutun toiminnon toteuttamiseksi tarvitaan jokin konkreettinen ratkaisu. N&it4 ratkaisuja
kutsutaan teknisiksi ratkaisuiksi (Technical Solution). (Osterholm & Tuokko, 2001)

Konfiguroituvat tuotteet voidaan ryhmitelld kolmeen eri tyyppiseen modulaarisen
jarjestelmén tyyppiin: paikka (slot), vayla (bus) ja palapeli (sectional). Paikka
modulaarisuudessa jokainen moduuli on Kiinnitetty tiettyyn kohtaan vakioidulla rajapinnalla.
Paikka modulaarisuus voidaan jakaa neljaén alityyppiin: 1. yhteinen komponentti (component
sharing), 2. vaihtoehtoinen komponentti (component swapping), 3. leikkaus (cut-to-fit) seka
4. sekoitus (mix) modulaarisuudeksi. Leikkaus modulaarisuus on ominaisuudelta
parametrisoituva, jossa rajapinnat pysyvat vakioina, mutta moduulin dimensiot voivat
muuttua. Vaylamodulaarisuudessa on mahdollista lisata erilaisia moduuleja olemassa olevaan
perusrakenteeseen. Lohkomodulaarisuudessa moduuleilla on vakioidut rajapinnat ja niita

voidaan yhdistella usealla tavalla. (Jenssen et al.2012 & Martio 2015)

Modulaarinen tuoterakenne on tuotteen geneerinen tuoterakenne, joka koostuu moduuleista ja
niiden eri varianteista. Moduulit voidaan ajatella olevan geneerisia tilanvarauksia, jotka

konfiguroinnissa korvataan konfiguraation maaraamilla varianteilla. Moduuli on siis ylatason
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otsikko, jonka alle madritellaédn konfiguraation maaradma variantti eli tietty nimike. Variantit
ja nimikkeet ovat samankaltaisia, mutta hieman toisistaan poikkeavia vaihtoehtoja. Ne voivat
poiketa tosistaan yhden tai useamman ominaisuutensa suhteen. Yleensa konfiguroinnin
tuloksena syntyvid nimikkeitd ké&sitelladn konfiguroitavan nimikkeen variantteina. Jos
nimikkeen kaikki variantit ovat samanlaisia, voidaan ne kuvata yhdelld dokumentilla.
Dokumentin tulee sisaltdad kaikille varianteille yhteiset osat sekd niiden erot. Tamad tapa on
yleinen esimerkiksi mekaanisien komponenttien piirustuksissa, joissa kaikki variantit voidaan
esittdd yhdelld piirustuksella. T&mén tyyppisisséd geneerisissd piirustuksissa on naytetty
jokaisen variantin muuttuvat mitat esimerkiksi taulukkomuodossa. Geneeriseen piirustukseen
liittyy haaste tilanteissa, joissa halutaan lis&td uusi variantti tai muokata olemassa olevaa
varianttia. Tdm& voi johtaa myds muuttumattomien varianttien revisioasteen muutokseen.
Kokoonpanojen varioituvuus tapahtuu yleensa kappaleiden lukumaérissé ja se voidaan esittaa
piirustusarkilla olevassa osaluettelossa. Osaluettelossa olevan variantin tunniste maaraa

tarvittavan osan ja sen lukumaaran. (Martio 2015, s.84)

Briére-Coté et al. (2010, s.57-58) mukaan asiakaslahtdisen suunnittelun eli réataldinnin
mahdollistavaa konfiguraatio -ohjautuvaa suunnittelurakennetta voidaan kutsua adaptiiviseksi
geneeriseksi tuoterakenteeksi (Adaptive Generic Product Structure, AGPS). Se perustuu
tuotteen kaupallisen ja teknisen ndkyman yhdistamiseen kolmen ominaisuusryhman mukaan.
Kaupallinen nakymé kasittda asiakasominaisuudet eli myyntierittelyssa olevat ominaisuudet
ja tekninen ndkyma kasittdd varsinaiset komponentit. Yleisominaisuudet maarittavat
perustuotteen, parametriset ominaisuudet madarittdvat uudelleen kaytettdvét variantit seké
erikoisominaisuudet  asiakaslédhtdistd  suunnittelua vaativat uudet variantit. Jotta
asiakasvaatimukset voidaan huomioida tuoterakenteessa, on tuoterakenteessa oltava
moduuleja tai variantteja, jotka sallivat asiakasvaatimusten toteuttamisen. Ensisijaiset
moduulit ja niihin liittyvat esiméaaritetyt variantit kasittavat tuoterakenteen vakioidut ratkaisut
ja toissijaiset moduulit tai toissijaiset variantit kasittavat asiakaslahtdista suunnittelua vaativat
ratkaisut eli parametriset osat ja kokoonpanot. Nain tuoterakenne mahdollistaa
mahdollisimman tehokkaan tiedon uudelleenkdyton huomioiden olemassa olevien
vakiovarianttien seké tuoteperheen sovellusalueen tuotetiedon uudelleen kayton. (Briere-Coté
et al. 2010, s. 56-58)
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5.4 Yhteenveto: Tuotemallit ja tuoterakenteet

Tuotemallit voidaan luokitella useasta eri ndkokulmasta. Térkein tuotemallin ilmestyma on
tuoterakenne (product brakdown structure). Tuoterakenne on hierarkkinen rakenne tuotteesta,
joka kuvaa siihen liittyvat osat. Parametrinen konfigurointirakenne perustuu niin sanottuun
maksimi- tai 150%- rakenteeseen. Talloin rakenne siséltad kaikki tuotteeseen kuuluvat
variaatiot. Maksimirakenne ei kuitenkaan sisalla saant6ja eri kombinaatioille tai varianttien
vaihtoehtoisuudelle. (Martio 2015, s. 113 ja s. 212)

Tuoterakenteessa olevat nimikkeet voidaan jakaa moneen eri ryhméan, kuten aitoon
kokoonpanoon, asennettavaan kokoonpanoon, komponenttiryhmadn, jakamattomiin
komponentteihin, ma&arderd materiaaleihin, dokumentteihin sekd ryhmadotsikoihin.
Suunnittelun kannalta térkein tuoterakenne on suunnittelurakenne (design tai engineering
structure). Osaluettelo on myds suunnitteluun liittyva tuoterakenne. Aidoista kokoonpanoista
koostuva suunnittelurakenne tukee komponenttien varastointia sekd tuotantoprosessien
seurantaa.  Valmistuksen  tydvaiheistus  tulisi  kuitenkin  jattdd  huomioimatta
suunnittelurakenteessa, jottei valmistuksen muutokset aiheuttaisi suunnittelurakenteeseen
muutoksia. (Martio 2015, s. 122-132)

Modulaarinen tuoterakenne on tuotteen geneerinen tuoterakenne, joka koostuu moduuleista ja
niiden varianteista. Moduulit voidaan ajatella oleva geneerisia tilanvarauksia, jotka
konfiguroinnissa korvataan konfiguraatio maaraamilla varianteilla. Asiakasléhtdisen
suunnittelun eli raatéléinnin mahdollistavaa konfiguraatio-ohjautuvaa suunnittelurakennetta
voidaan kutsua adaptiiviseksi geneeriseksi tuoterakenteeksi (Adaptive Generic Product
Structure, AGPS). Adaptiivisessa geneerisessa tuoterakenteessa yleisominaisuudet maarittavéat
perustuotteen eli kéytettdvan tuotemallin ja asiakaskohtaiset parametriset ominaisuudet
madrittavat uudelleen kaytettdvat variantit sekd asiakaskohtaista suunnittelua vaativat
parametriset variantit. (Briere-Coté et al. 2010, s. 56-58 & Martio, 2015, 5.84)

1. Miten konfiguraatio -ohjautuva toimintapa vaikuttaa toimitusprojektikohtaiseen
suunnittelutyéhon?

Konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa mahdollistaa suunnitteluautomaation kehittdmisen ja

sitd kautta suunnitteludokumentaation ja suunnittelutiedon uudelleenkéytdn tehostamisen.
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2. Mita konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaatii tuoterakenteilta,

suunnitteludokumentaatiolta sek& suunnitteluprosessilta?

Konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaatii modulaarisen tuoterakenteen, joka on
moduuleista ja niihin liittyvistd varianteista koostuva geneerinen tuoterakenne. Moduulit
voidaan ajatella olevan geneerisia tilanvarauksia, jotka korvataan konfiguroinnissa
konfiguraation méaardadmilla varianteilla. Yhtend mahdollisuutena on kayttd4d parametrista
konfigurointirakennetta, joka sisaltdd kaikki mahdolliset tuotteeseen liittyvéat variantit eli niin
sanotun  tuotteen  maksimirakenteet. Konfiguraatio -ohjautuvassa toimintatavassa
tuoterakenteen tulee olla mukautuva ja mahdollistaa tehokas valmiiden varianttien
uudelleenkéyttd ja sallia ennalta maaratyissd osa -alueissa asiakaskohtainen raataléinti
hyodyntdmalla parametrisia variantteja. Valmiiden varianttien tehokas hyddyntdminen vaatii
suunnitteludokumentaatiolta hyvaa laatua, jotta niiden uudelleen kayttdén voidaan luottaa.
Parametristen varianttien vaatima suunnitteludokumentti tulisi tukea variantin sovellusalueen

sallimia muutoksia ja mahdollisimman tehokasta suunnittelutiedon uudelleenkayttoa.

3. Tehostaako konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa toimitusprojektikohtaista suunnittelua?

Konfiguraatio -ohjautuva toimintatapaa voi tehostaa projektikohtaista suunnittelua
tehostamalla dokumenttien uudelleenkéyttod seka valitsemalla tarpeen mukaan parametrisia

variantteja asiakaskohtaisten ratkaisujen toteuttamiseen.

4. Voiko suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta mitata ja kehittédd systemaattisesti?

Suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta voidaan mitata valmiiden varianttien kéayttoasteella
sekd tilastoimalla konfiguraatioiden tulostiedot. Esimerkiksi parametristen varianttien
toistuvien parametrien tunnistamisella voidaan mahdollisesti yksinkertaistaa tuoterakennetta
ja siihen liittyvaa suunnitteluprosessia luomalla toistuvimmista parametrikombinaatioista
valmiita variantteja. Varianttien tai parametritietojen toistuvuus kuvaa tuotteen sovellusalueen

tarkoituksenmukaista méaaritysta seka kokonaisuutena laadukkaampaa prosessia.
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6 SUUNNITTELUN AUTOMAATIO JA TIEDON
UUDELLEENKAYTTO

Tassa luvussa késitelld&n suunnittelun automaatiota ja tiedon uudelleenkdyttéd. Ensimmaisend
késitelladn yleisesti suunnittelun automaatiota EtO -myynti -ja toimitusprosessissa. Taméan
jalkeen kaésitella&n tietopohjaista suunnittelua seka tiedon uudelleenkéyttoéd. Viimeisend
esitelladn suunnittelun automaation kypsyysmalli, jolla voidaan arvioida suunnittelun

automaation kypsyyttad EtO -myynti -ja toimitusprosessissa.

Puhuttaessa suunnitteluprosessin tehostamisesta suunnittelun automaatio (Design automation)
sekd tiedon uudelleenkaytté (Information re-use) nousevat Kirjallisuudesta vahvasti esille.
Suunnittelun automaatio termind on kaytetty jo 1970-luvulla elektroniikka sirujen ja
virtapiirien automaattisessa suunnittelussa. Nykyaan termilld viitataan mekaanisen
suunnittelun automaattisiin suunnittelutehtaviin (Willner et al. 2016, s. 58). Cederfeldt & Elgh
(2005)  mdidrittdvat  suunnittelun  automaation  Suunnitteluprosessiin  liittyvien
tietokoneavusteisien suunnittelutehtdvien toteuttamisena hyddyntamalld tyokaluissa ja

jarjestelmissé olevaa tietoa”.

Voimakkaasti raataloityjen tuotteiden ja niihin liittyvddn kompleksiseen suunnitteluun
liittyvassa EtO (Engineer-to-Order) myynti -ja toimitusprosessissa suunnittelun automaatio
ymmarretddn hyvin samanlaiseksi kuin tietopohjainen suunnittelu (Knowledge Based
Engineering, KBE). Tietopohjainen suunnittelu sisaltyy tuotteeseen liittyvan tiedon uudelleen
kayttoon ja arkistointiin liittyvia metodit, teknologiat ja prosessit, joilla véhennetdén

suunnitteluun ja valmistukseen sitoutuvaa aikaa ja kustannusta. (Frank et al. 2014)

Tyypillisesti voimakkaasti raataloityjen tuotteiden suunnitteluprosessiin liitetaan tietynlaisten
tietojarjestelmien ja tyokalujen kehittdminen ja kéyttdonotto. Suunnittelun automaatiota
tukevia jarjestelmia ovat myyntikonfiguraattori, suunnittelu -ja/tai tekninen konfiguraattori
sekd niiden yhdistdminen tietokoneavusteisen suunnittelun jarjestelmiin (Computer Aided
Design, CAD). Tuotteen elinkaaren hallintajarjestelma (Product Lifecycle Management,

PLM) ndhdaan soveltuvan parhaiten massavalmistus tuotteiden myynti-toimitusprosesseihin
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kuten MtO (Make-to-Order) tai AtO (Assemble-to-Order). Sen hyddyntdmisestd EtO myynti -
ja toimitusprosessissa ei ole paljoa tutkittua tietoa. (Willner et al. 2016, s. 59)

Suunnittelun automaatio vaatii suunnitteluprosessin syvdd tuntemusta prosessiin ja
tuotteeseen liittyvista periaatteista sekd sovellusalueesta. Jotta suunnittelun automaatiota
voidaan kehittdd, on tuote ja prosessi pystyttdvda kuvaamaan ja dokumentoimaan riittavan
tarkasti. Tuotteen ja prosessin kuvaaminen ja dokumentointi vaativat tuotteen ja prosessin
pilkkomisen hallittaviin kokonaisuuksiin. Tuotteessa nditd kokonaisuuksia kutsutaan
komponenteiksi, osiksi ja moduuleiksi, joita tietylla tavalla yhdistelemdlla saadaan
alikokoonpanoja tai kokonaisia tuotteita. Vastaavasti prosessissa suunnittelutyén pilkkominen
vaiheisiin lisad prosessin hallittavuutta ja tehokkuutta. (Frank et al. 2014, Cederfelt & Elgh
2005)

Suunnittelun automaatio voidaan jakaa kahteen tyyppiin: tiedon kasittelyyn (tallentamiseen ja
siirtdmiseen) sekd tiedon jalostamiseen. CAD -tiedostojen uudelleenkdyttdon tarvittava
arkistointijarjestelma tai taulukkolaskentaohjelmien uudelleenkéytté ovat yksinkertaisimpia
esimerkkeja tiedon uudelleenkéytélle. Myos tuotetiedon hallintajarjestelmd (PDM) siséltaé
suuria maarid tietoa kuten esimerkiksi tuhansia s&&nt6ja ja algoritmeja varianttien
madrittdmiseen. Suunnittelun automaation tavoitteena on tukea yhdelld tai useammalla
alueella: suunnittelun synteesid, suunnitteluanalyysid tai valmistussuunnitelmaa. Naméa
suunnittelun automaation tukemat alueet liittyvét vahvasti jarjestelméatason suunnitteluun seka
yksityiskohtien  suunnitteluvaiheisiin.  Suunnittelun  synteesi  voi pitdd sisallaan
suunnittelunanalyysin ja valmistussuunnitelman kayttdmalla niiden tuloksia laajempaan

synteesiin saavuttaakseen jalostetumman ratkaisun. (Cederfeldt & Elg, 2005)

Cederfeldt & Elgh (2005) mukaan suunnittelun automaation nelja paatavoitetta ovat
kustannusten  vahentdminen, lapimenoajan  lyhentdminen, tuotteen  suorituskyvyn
parantaminen ja mahdollisuus mukauttaa tuotteita eri asiakastarpeiden mukaan. Y leisesti
suunnittelun automaatiolla pyritddn tehostamaan olemassa olevien tuotteiden kuten myds
uusia ominaisuuksia vaativien tuotteiden suunnitteluprosessia. Tehostamisella pyritaan
vaikuttamaan suunnittelutehtdvien tehostamiseen, parantamaan suunnittelun kaytantéja ja

parantaa tuotteen ominaisuuksia. (Cederfeldt & Elgh, 2005)
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Tuotteen uudelleen suunnittelu on yleisin teollisuudessa tehtdva suunnittelu tehtdva. Jopa
90% EtO myynti -ja toimitusprosessin omaavien yrityksien suunnittelutydsta on varianttien
suunnittelua. Suunnitteluautomaatiosta puhuttaessa variantti suunnittelulla tarkoitetaan
ratkaisuja, joilla pyritddn hallitsemaan rinnakkaisten esisuunniteltujen versioiden eli
varianttien maaraé. (Cederfeldt & Elgh, 2005)

6.1 Tietopohjainen suunnittelu (Knowledge Based Engineering)

Tietopohjaisen suunnittelun kautta geometrisiin malleihin sisallytetddn tieto s&é&ntdind ja
ohjeina, jotka ohjaavat suunnittelu automaation vaatimaa geometrista muutosta. Tuotteen
monimutkaisuuden tehokas hallinta, olemassa olevien ratkaisujen uudelleenkéytté seka
suunnittelun automaatio vaativat tuotteen kokonaisvaltaista ymmartdmistd. Tietopohjaista
suunnittelua (Knowledge Based Engineering) on pidetty tehokkaana tydkaluna automaattisen
suunnittelun ja ratkaisujen uudelleenkdyton tehostamisessa. Tietopohjainen suunnittelu

perustuu suunnitteluprosessin tarkkaan mallintamiseen ja dokumentointiin.

Modernit CAD-jarjestelmét tarjoavat vaihtoehtoisia tyokaluja kasvattaa geometristen mallien
joustavuutta. Mallien joustavuuteen olisi hyva l0ytdd tyokaluriippumaton geneerinen
mallinnus tekniikka. (Amadori et al. 2012, s.182)

Saavuttamalla haluttu suunnittelun automaation, tietopohjaisen suunnittelun (Knowledge
Based Engineering) metodologioita voidaan hyddyntdd suunnittelun vaatiman tiedon
sisdllyttdmisessa suunnitteluprosessiin ja kaytettaviin jarjestelmiin. Amadori et al. (2012,
s.181) ehdottavat kéytettdvien geometria muutostapojen jakamista kahteen kategoriaan.
Morfologinen kategoria kuvaa geometrian muutostapoja, jotka liittyvdat morfologisiin
geometrian mallinnustapoihin ja topologinen kategoria kuvaa, kuinka geometrisia objekteja
voidaan tehokkaasti lisata, uudelleen kéyttaa ja korvata. Morfologiset muutokset tapahtuvat
yksittdisen mallin sisélla ja topologiset muutokset voivat olla yksittdisen mallin tai

kokoonpanon sisélla tapahtuvia muutoksia.

6.1.1 Morfologinen menetelméa

Morfologia maaritelmana tulee Kreikan kielisestd sanasta morphe, joka merkitsee muotoa.

Morfologisen muutoksen aikana objektin muoto muuttuu koko ajan kuin venyttéisi kumea.
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Morfologiseen mallinnuksen perustuvassa automaattisessa suunnittelu prosessissa ei voida

muuttaa objektien lukumé&éarad, joten sen soveltaminen kokoonpanojen mallintamiseen ei ole

jarkevad. Amadori et al. (2012, s.182) mukaan morfologiset geometriset objektit voidaan

jakaa neljaén tyyppiin niiden mallinnuksen kompleksisuuden mukaan.

=

6.1.2

Kiinte&t objektit eivat voi muuttaa muotoaan.

Parametriset objektit muuttuvat yhden tai useamman arvon mukaan. Parametriset

mallit soveltuvat vain yksinkertaisten muotojen muokkaamiseen.

Yhtalopohjaisiin  riippuvuuksiin - perustuvat objektit perustuvat useamman
parametrin asettamien ehtojen ohjaukseen. Geometristen objektien riippuvuudet

voidaan ratkaista tdysin matemaattisesti.

Ohjelmoitaviin riippuvuuksiin perustuvat objektit perustuvat kéytetyn CAD-
jarjestelmdn sisaltdmien eri ohjelmointikielien hyddyntdmista riippuvuuksien
madrittamisessd. Yhtdlo- ja ohjelmoitaviin riippuvuuksiin perustuvat geometristen
objektien muuttaminen perustuu sdéntdihin, mutta ohjelmointiin perustuvat objektit

mahdollistavat yleensé kéyttajaystavéllisemman kokemuksen.

Topologinen menetelma

Topologia maéaritelmand tulee Kreikan kielisestd sanasta topos, joka kuvaa paikkaa.

Topologinen kategoria kuvaa geometrian muutosta, joka perustuu geometrisen piirteen tai

objektin paikan muutokseen geometrisessd mallissa. Topologinen geometrian muutos voidaan

jakaa kolmeen perustoimintoon.

1.

2.

3.

IlImentymaén lisddminen, jossa objekti voidaan paikoittaa haluttuun positioon.
IImentymén poistaminen, jossa objekti voidaan poistaa halutusta positiosta.

IlImentymén korvaaminen, jossa objekti voidaan korvata toisella objektilla.

Topologiseen mallinnusprosessiin liittyy kolme tarkedad ehtoa; mallipohja (template), rajoite

(constraint) sekd konteksti (context). Mallipohja viittaa alkuperdiseen malliin, joka on

tarkoitus uudelleen tuottaa. Rajoitteet ovat olosuhteita, jotka uudelleen tuotettujen mallien tai
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ilmentymien tulee tayttda. Konteksti on geometrinen tilanvaraus tuotetulle ilmentymalle,
johon rajoitukset viittaavat. Topologinen geometrian mallinnus voidaan jakaa neljaan

padtyyppiin niiden mallinnuksen kompleksisuuden mukaan. (Amadori et al. 2012, s.183)

1. Manuaalinen ilmentymien hallinta perustuu nimensa mukaisesti manuaaliseen
kopiointiin, liittdmis- ja korvaus toimintoihin. llmentyman hallinta ei tapahdu

konteksti riippuvaisesti.

2. Automaattinen ilmentymien hallinta perustuu mallipohjaan, jolla ohjataan
tuotettavien mallien lukumadrad parametreilla. llmentymien hallinta ei tapahdu
konteksti riippuvaisesti vaan puhtaasti erilliseen parametriseen paikoittavaan

geometriamalliin.

3. Geneerinen manuaalinen ilmentymien hallinta on kontekstiriippuvainen, koska
siind tuotetaan manuaalisesti mallipohja ja rajoitteet. Paikoitusmalli ja rajoitteet
sisdltavat mallien tuottamisen kannalta kaiken tarvittavan tiedon. Madritykset
mahdollistavat ilmentymien kayton eri konteksteissa, joka lisad geometrisen mallin

uudelleenkéytdn astetta.

4. Geneerinen automaattinen ilmentymien hallinta perustuu esiméaritettyihin
toimintoihin, jotka kayttajan valinnan mukaan luovat tai poistavat automaattisesti
ilmentymid. llmentymét ovat kontekstiriippuvaisia sekd parametrisesti varioitavia,

jolloin saavutetaan mahdollisimman tehokas uudelleenkaytt6 ja automaatio.

6.1.3 Adaptiivinen tuoterakenne

Perinteisesti CAD -suunnittelu ja -mallinnus jaetaan ylhaalta alas (top-down) ja alhaalta ylos
(bottom-up) lahestymistapoihin. Lahestymistapojen kehitys on perustunut kaytettévien
suunnittelujarjestelmien kehitykseen. Ylhaaltd alas lahestymistapa vaatii, ettd tuotteen
kannalta kriittinen tieto on maéritetty hierarkkisesti ylimmalla tasolla, josta se jaetaan
rakenteessa alimmille tasoille. Ylhaalta alas lahestymistavassa tuotteesta luodaan alkutietojen
mukaan riittdvan tarkka rakenne, jota tarkennetaan hallitusti suunnitteluprosessin aikaisilla
muutoksilla. Vastaavasti alhaalta ylos lahestymistavassa kaikki peruselementit mallinnetaan

erikseen loppuun asti ja liitetddn lopuksi yhdeksi kokoonpanoksi. Alhaalta ylos
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mallinnustavassa peruselementtien valiltd puuttuu kontekstiriippuvuus, jolloin lopullista
geometriaa on vaikea muokata. Alhaalta ylos ldhestymistapa ei siksi sovellu niin hyvin
suunnittelun automaation kehittdmiseen. Ylh&alta alas mallinnustapa on tunnettu menetelmé
Amadori et al. (2012, s.183) ehdottavat sen muokkaamista geometrian topologisen
automaation mahdollistamiseksi. Heiddn mukaansa aito suunnittelun automaatio tulee
mahdollistaa rakenteen muodon, paikan ja maardn muokkaamisen. Mallinnusmenetelma&
voidaan kutsua dynaamiseksi ylh&élta alas mallinukseksi (Dynamic top-down modeling).
Menetelmd perustuu esiméaériteltyihin korkean tason CAD -mallipohjiin (HLCt, High Level
CAD templates), joita ohjataan erilliselle paattely moottorilla (inference engine). Vastaavasti
Briere-Coté et al. (2010, s.57) esittelevat adaptiivisen geneerisen tuoterakenteen (AGPS,
Adaptive Generic Product Structure), joka on myds dynaamiseen tuoterakenteeseen perustuva
tuotepernemalli. Dynaamiset tuotemallit sallivat myynti -ja  toimitusprosessissa
asiakaskohtaisten rakenteiden kayttdmisen. Raataloinnille on maédritetty tietyt rajat eika

raataloidyn alueen kaikkia variantteja ole valmiiksi suunniteltu.

Paatarkoitus adaptiiviselle geneeriselle tuotemallille on sallia konfigurointiprosessi, jossa
huomioidaan asiakastarpeiden tuoma avoin tuotemaarittely pitéen silti
tuotekonfigurointiprosessin jarkevén tasoisena. Tuoterakenteen madrittely on jaettu kahteen
vaiheeseen, jossa ensimmadisessa julkaistaan perustuote sisdltden geneerinen tuoterakenne
sekd valmiit variantit. Toisessa vaiheessa rakennetta tdydennetddn asiakaslahtoista
suunnittelua vaativilla osuuksilla mukauttamalla olemassa olevia tai parametrisia variantteja.
(Briére-Coté et al. 2010, s.60)

6.2 Tiedon uudelleenkaytto

Tiedon uudelleenkéyttd perustuu yksinkertaisesti olemassa olevan tiedon uudelleenkayttoon.
Tehokkaimmillaan se on tuotteeseen liittyvien dokumenttien ja tietojen uudelleenkéyttoa
uuden toimitettavan tuotteen yhteydessa. Aberdeen Groupin teettdmassé tutkimuksessa (2007,
s.1) uuden tuotteen suunnitteluaikaa on saatu véhennettyd 30% kun se liittyy l&heisesti
olemassa olevaan tuotteeseen. Tuotteissa, joiden suunnittelu perustuu voimakkaaseen
uudelleenkéyttéon, voidaan saavuttaa jopa 80% vahennys suunnittelutunneissa. Ong et al.
(2008, s.18) mukaan modulaarinen tuoterakenne on yksi tarkeimmistd tekijoistd, joka

mahdollistaa tuotteen mekaanisen suunnittelun uudelleenk&ytdn tehostamisen.
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Suunnittelun  ndkokulmasta  tiedon  uudelleenkaytolla on  merkittdvd  tarkoitus
suunnitteluvaiheessa. Olemassa olevan suunnittelun uudelleenkayttd on térked tiedon
uudelleenkdyton muoto, jossa suunnittelijat k&yttavat uuden tuotteen suunnitteluun
tuotteeseen liittyvad tietoa olemassa olevasta, aikaisemmin suunnitellusta ja testatusta
tuotteesta. Suunnittelun uudelleenkdytté voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: osittaiseen
uudelleenkayttdon ja taydelliseen uudelleenkéyttdéon. (Silventoinen et al. 2014, s. 722)

6.2.1 Tiedon uudelleenkayton tarpeellisuus

Tiedon uudelleenkayton tarpeellisuus korostuu nykymarkkinoilla. Yritykset haluavat valttaa
tuotteen suunnittelua tyhjastd. Tiedon uudelleenkdytté onkin ratkaisevassa roolissa
suunnittelun nopeuteen ja jatkuvuuteen. Tehokas tuotesuunnittelu vaatii tehokasta tiedon
hakua ja hyodyntdmistd. Suunnittelijoiden n&kokulmasta tiedon uudelleenkdyttoon liittyy
haaste 10ytda vain kyseisen suunnittelutehtavan kannalta merkityksellista tietoa.

6.2.2 Tiedon uudelleenkayton tehokkuus

Tiedon uudelleenkéytén tehokkuutta voidaan mitata parantuneena tuottavuutena, joka nakyy
alhaisempina kustannuksina, laadun parantumisena ja lyhyempénd toimitusaikana. Koska
suunnittelua ei tarvitse aloittaa alusta, voidaan tehokkuuden paranemista perustella helposti.
Tuotteen laatu paranee uudelleenkayttdmélld laadultaan ja oikeellisuudeltaan tunnettuja
alijarjestelmia tai komponentteja. Tiedon uudelleenkdyton tehostaminen vaatii tuotteen
konseptuaalisen ymmartamisen sekd olemassa olevien tiedon uudelleenkéyttéon liittyvien

tekniikoiden ja tyokalujen tuntemisen. (Ong et al. 2008, s.5)

6.2.3 Tiedon uudelleenkayton haasteet

Suunnittelun kontekstissa tarvittava tieto voidaan jakaa kahteen péaédalueeseen; tuotteeseen
liittyvaédn tietoon seka prosessiin liittyvaan tietoon. Prosessiin liittyva tieto pitdd sisallaan
ongelmanratkaisuun vaadittavan tiedon, kontekstuaalisen tiedon, paattksenteon perusteen
sekd taustatiedon, jotka tuovat prosessin vaatiman tietdmyksen. (Silventoinen et al. 2014, s.
726)
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Silventoinen et al. mukaan (2014, s.726) tiedon uudelleenkdytdn haasteet voidaan jakaa
neljadn ryhmadn riippuen missé ne ilmenevét; tietoprosessien haasteisiin, uudelleenkdyton
tilanteiden haasteisiin, tietorooleihin liittyviin haasteisiin seka tiedon tallennukseen liittyviin
haasteisiin.

Tietoprosesseihin liittyvat haasteet

Tietoprosessit liittyvat yksilo- sek& organisaatiotasolle, koska ne ovat yksildiden suorittamia,
mutta haasteet koskevat organisaatiokaytantdja. Tietoprosesseihin liittyvét haasteet voidaan
jakaa neljaan tiedon uudelleenkayttdprosessin vaiheeseen, joita ovat tiedon taltioiminen,
tiedon jasentely, tiedonjako seka tiedon uudelleenkéyttd. Suurimmat haasteet tietoprosesseissa
liittyvat tiedon taltioimiseen ja tiedon uudelleenkédyttéon, koska ne liittyvéat organisaation
rakenteiseen seka inhimillisiin tekijoihin. (Silventoinen et al. 2014, s. 726)

Uudelleenkayton tilanteisiin liittyvat haasteet

Tiedon uudelleenkéytdn tilanteet voidaan jakaa neljddn eri perustilanteeseen. Kaksi
ensimmaistd koskevat organisaatiotasoilla tiimeisséd ja verkostoissa tapahtuvia tilanteita.
Erilaiset tiimit jakavat yhteisen sijainnin ja vastaavasti verkostot tekevat yhteisty6ta pysyvéana
tai valiaikaisesti eri paikoissa. Kaksi jalkimmaista liittyvat yksilotason tiedon uudelleenkayton
tilanteisiin.  Yksilotason tiedon uudelleenkdytén tilanteet liittyvdt Kkokeneiden ja
kokemattomien henkildiden valisiin tilanteisiin. Yksilotasolla henkilokohtaiset kokemukset
vaikuttavat tiedon uudelleenkdyttoon vaadittaviin  kykyihin, mahdollisuuksiin  seké
motivaatioon.  Haasteet  liittyvat  etenkin ~ kokemattomien  henkildiden  tiedon
uudelleenkéyttdon, joka vaatii mentorointiin perustuvan oppimisprosessin. (Silventoinen et al.
2014, s. 727)

Homogeenisissa tai poikkitieteellisissd tiimeissa tiedon uudelleenkayttoon liittyy sité
vahemman haasteita mita yleisempéé uudelleenkéytettava tieto on. Tiimeihin ja verkostoihin
liittyy merkittavid organisatorisia haasteita, koska molemmat organisaatiotason tiedon
uudelleenkéyttd tilanteet vaativat yhteistd ymmarrystd, maaritelmid, sanastoja, tyokaluja ja
tiedonvaihtomenetelmid tiedon uudelleenkdytén mahdollistamiseksi. Yhteistyoverkostoissa
tiedon uudelleenkdyton haasteet liittyvat yhteisen nadkemyksen luomiseen tarvittavasta

tiedosta, tiedon vaihdosta, tiedon hallinnasta sekd sen uudelleenkéytostd. Tilanteisiin liittyy
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my0s strateginen paatoksenteonulottuvuus, jossa pyritd&dn loytam&an  tasapaino
tuottavuustavoitteiden ja innovaatioihin tarvittavan luovuuden valilla. (Silventoinen et al.
2014, s. 727)

Tietorooleihin liittyvat haasteet

Markusen (2001, s. 72) mukaan tiedon uudelleenkayttoprosessiin liittyy kolme paaroolia.
Tiedon tuottajat toimivat tiedon Il&hteind dokumentoiden ja tallentaen ne
tarkoituksenmukaisiin paikkoihin. Tiedon valittgjat valmistelevat tiedon uudelleenkéyttoa
indeksoimalla, tiivistamalla ja puhdistamalla sen tarkoituksenmukaiseen muotoon. Tiedon
kuluttajat eli uudelleenkdyttgjat hakevat ja soveltavat tietoa. Joskus yksi henkild toimii
useammassa roolissa. Onnistunut tiedon uudelleenkéyttd vaatii tiedon tuottajilta tiedon
uudelleenkéyttdtilanteiden tuntemisen seka kuhunkin tilanteeseen tarkoituksenmukaisen
tiedon tarpeen tunnistamisen. Koska kokemattomat henkilot ovat yleensa tiedon
uudelleenkéyttdjid, on tiedon tuottajien ja tiedon valittdjien toimittava vahvassa yhteistyossa

varmistaakseen tiedon uudelleenkayton tehokkuus. (Silventoinen et al. 2014, s. 727)
Tietovarastoihin liittyvat haasteet

Tiedon uudelleenkdytén haasteet tietovarastoissa liittyvat pdadasiassa digitaalisiin
tietovarastoihin ja ne voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan; yleisiin suunnittelukysymyksiin,
hakumenetelmiin liittyviin kysymyksiin seka kuinka dokumentoidaan asioita muille.
Tietovarastojen suunnittelussa on huomioitava yrityksen muistiin perustuva lahestymistapa,
tietosisallon dynamiikka sek& useisiin arkistoihin liittyva tiedon koodauksen ja l6ytdmisen
nakokohdat. Hakumenetelmien haasteet liittyvat uudelleenkayttotilanteisiin, tietamyksen
I6ytdmiseen seka linkittamiseen. Tieto tulisikin olla siind muodossa, ettd tiedon
uudelleenkéyttajat voivat 10ytdd, hakea ja hyodyntda tietoa mahdollisimman tehokkaasti
huomioiden tiedon uudelleenkéyton kaikki nakyméat kuten prosessit, tilanteet, roolit ja

organisatoriset seka inhimilliset tekijat. (Silventoinen et al. 2014, s. 727)
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6.3 Suunnittelun automaation kypsyyden arvioiminen

Willner et al. (2016, s. 65-66) esittavat suunnittelun automaation kypsyytta kuvaavan mallin.
Malli on kuvattu matriisi muodossa (kuva 12), jossa vaaka -akselilla on kypsyyden tasot ja
pystyakselilla suunnittelun automaation kehittymisen kannalta tarkeat ulottuvuudet tai osa-
alueet. Mallissa kuvataan viisi selkedsti erottuvaa tasoa aina taydellisesti vapaudesta
taydelliseen automaatioon eli k&ytdnnossé kaikki tuotemaéritysprosessien tyypit suunnitellaan
tilauksesta (EtO, Engineer-to-Order) aina valmistetaan tilaukseen (MtO, Make-to-Order) asti.
Pystyakselilla kuvataan suunnittelun automaation kehittdmiseen vaikuttavat ulottuvuudet,
kuten strategia, prosessit, jarjestelmat seké ihmiset.
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Kuva 12 Malli suunnittelun automaation kypsyyden arvioimiseen (Willner et al. 2016, s. 65)
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6.4 Yhteenveto: Suunnittelun automaatio ja tiedon uudelleenkaytto

Voimakkaasti raataloityjen tuotteiden ja niihin liittyvddn kompleksiseen suunnitteluun
liittyvassa EtO (Engineer-to-Order) myynti -ja toimitusprosessissa suunnittelun automaatio
ymmarretddn hyvin samanlaiseksi kuin tietopohjaisen suunnittelu (Knowledge Based
Engineering, KBE). Tietopohjainen suunnittelu sisaltyy tuotteeseen liittyvan tiedon uudelleen
kayttoon ja arkistointiin liittyvid metodit, teknologiat ja prosessit, joilla vahennetdan
suunnitteluun ja valmistukseen sitoutuvaa aikaa ja kustannusta. Suunnittelun automaatiota
tukevia jarjestelmid ovat myyntikonfiguraattori, suunnittelu -ja/tai tuotanto konfiguraattori
sekd niiden yhdistdminen tietokoneavusteisen suunnittelun jarjestelmiin (Computer Aided
Design, CAD). (Willner et al. 2016, s. 59 & Frank et al. 2014)

Suunnittelun automaatio vaatii suunnitteluprosessin syvdd tuntemusta prosessiin ja
tuotteeseen liittyvista periaatteista sek& sovellusalueesta. Jotta suunnittelun automaatiota
voidaan kehittdd, on tuote ja prosessi pystyttdvda kuvaamaan ja dokumentoimaan riittavan
tarkasti. Tuotteen ja prosessin kuvaaminen sekd dokumentointi vaativat tuotteen ja prosessin
pilkkomisen hallittaviin kokonaisuuksiin. Tuotteessa nditd kokonaisuuksia kutsutaan
komponenteiksi, osiksi ja moduuleiksi, joita tietylla tavalla yhdistelemdlla saadaan
alikokoonpanoja tai kokonaisia tuotteita. Vastaavasti prosessissa suunnittelutyén pilkkominen
vaiheisiin lisaa prosessin hallittavuutta ja tehokkuutta. (Frank et al. 2014, Cederfelt & Elgh
2005)

Perinteisesti CAD -suunnittelu ja -mallinnus jaetaan ylhaalta alas (top-down) ja alhaalta ylos
(bottom-up) lahestymistapoihin. Lahestymistapojen kehitys on perustunut kaytettavien
suunnittelujarjestelmien kehitykseen. Ylhaaltd alas lahestymistapa vaatii, ettd tuotteen
kannalta kriittinen tieto on maéritetty hierarkkisesti ylimmalla tasolla, josta se jaetaan
rakenteessa alimmille tasoille. YIhaalta alas lahestymistavassa tuotteesta luodaan alkutietojen
mukaan riittdvan tarkka rakenne, jota tarkennetaan hallitusti suunnitteluprosessin aikaisilla
muutoksilla. Amadori et al. (2012) ehdottavat sen muokkaamista geometrian topologisen
automaation mahdollistamiseksi. Heiddn mukaansa aito suunnittelun automaatio tulee
mahdollistaa rakenteen muodon, paikan ja maardn muokkaamisen. Mallinnusmenetelmaa
voidaan kutsua dynaamiseksi ylhaalta alas mallinukseksi (Dynamic top-down modeling).

Menetelm& perustuu esimaariteltyihin korkean tason CAD -mallipohjiin (HLCt, High Level
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CAD templates), joita ohjataan erilliselle paattely moottorilla (inference engine). Vastaavasti
Briére-Coteé et al. (2010) esittelevat adaptiivisen geneerisen tuoterakenteen (AGPS, Adaptive
Generic Product Structure), joka on my6s dynaamiseen tuoterakenteeseen perustuva
tuotepernemalli. Dynaamiset tuotemallit sallivat myynti -ja  toimitusprosessissa
asiakaskohtaisten rakenteiden kayttdmisen. Ra&ataloinnille on madritetty tietyt rajat eikd

raataloidyn alueen kaikkia variantteja ole valmiiksi suunniteltu.

Tiedon uudelleenkdyttd perustuu yksinkertaisesti olemassa olevan tiedon uudelleenk&yttoon.
Tehokkaimmillaan se on tuotteeseen liittyvien dokumenttien ja tietojen uudelleenkayttta
uuden toimitettavan tuotteen yhteydessd. Aberdeen Groupin teettdmassa tutkimuksessa (2007,
s.1) todettiin, ettd tuotteissa, joiden suunnittelu perustuu voimakkaaseen uudelleen kayttoon,
voidaan saavuttaa jopa 80% véhennys suunnittelutunneissa. Ong et al. (2008, s.18) mukaan
modulaarinen tuoterakenne on yksi tarkeimmistd tekijoistd, joka mahdollistaa tuotteen

mekaanisen suunnittelun uudelleenkéyton tehostamisen.

Suunnittelun  ndkokulmasta  tiedon  uudelleenkaytolla on  merkittdvd  tarkoitus
suunnitteluvaiheessa. Olemassa olevan suunnittelun uudelleenkdyttd on térked tiedon
uudelleenkdytén muoto, jossa suunnittelijat kéyttdvat uuden tuotteen suunnitteluun
tuotteeseen liittyvad tietoa olemassa olevasta, aikaisemmin suunnitellusta ja testatusta
tuotteesta. Suunnittelu uudelleenkédyttd voidaan jakaa kahteen péétyyppiin: osittaiseen

uudelleenkéyttdon ja taydelliseen uudelleenkéyttdéon. (Silventoinen et al. 2014, s. 722)

1. Miten konfiguraatio -ohjautuva toimintapa vaikuttaa toimitusprojektikohtaiseen

suunnittelutyéhon?

Suunnitteluautomaatiota  tukevia jarjestelmid ovat myynti, suunnittelu - ja/tai
tuotantokonfiguraattori sekd niihin liitetty tietokoneavusteinen suunnittelujérjestelma.
Konfiguraatio-ohjautuvassa toimintatavassa tuotantokonfiguraattori tuottaa toimitusprosessin
eri vaiheiden vaatimat tiedot. Suunnittelu -ja/tai tuotantokonfiguraattori voi tuottaa
suunnittelun vaatimat laht6tiedot, jolloin se tehostaa myynnin ja suunnittelun valista
tiedonsiirtoa ja parantaa koko toimituksen laatua. Tiedon linkitys mahdollistaa suunnittelun
automaation, jolloin suunnittelutiedon sekd olemassa olevan suunnitteludokumentaation

uudelleenkéyttda voidaan tehostaa.
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2. Mita konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaatii tuoterakenteilta,

suunnitteludokumentaatiolta sek& suunnitteluprosessilta?

Konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaatii modulaarisen tuoterakenteen, joka on edellytys
tiedon uudelleenkdyton tehostamiseen ja tatd kautta suunnittelun automaation lisddmiseen.
Suunnittelutiedon  mahdollisimman tehokas uudelleenkdyttd vaatii tuoterakenteelta
mukautuvuutta. Adaptiivinen geneerinen tuoterakenne mahdollistaa mahdollisimman
tehokkaan olemassa olevien suunnitteludokumenttien uudelleenkdytdon huomioiden myos
tietyissa rajoissa tapahtuvan asiakaskohtaisen suunnittelun parametrisilla varianteilla. Jotta
tiedon uudelleenkéyttéd ja suunnittelun automaatiota voidaan tehostaa, on suunnitteluprosessi
tunnettava hyvin. Suunnitteluprosessin kuvaaminen ja dokumentointi mahdollistaa prosessin
paremman ymmartdmisen. Kuten modulaarisuus eli tuotteen jakaminen hallittaviin
kokonaisuuksiin, parantaa tuoterakenteen hallittavuutta myos prosessin hallittavuutta parantaa

sen pilkkominen hallittaviin kokonaisuuksiin eli vaiheisiin.
3. Tehostaako konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa toimitusprojektikohtaista suunnittelua?

Konfiguraatio -ohjautuva suunnitteluprosessi voi tehostaa suunnittelun automaatiota ja tiedon
uudelleenkéyttéd. Aberdeen Groupin tutkimuksen (2007, s.1) mukaan tuotteissa, joiden
suunnittelu perustuu voimakkaaseen tiedon uudelleenkéyttoon, voidaan saavuttaa jopa 80%

s&asto suunnittelutunneissa.
4. Voiko suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta mitata ja kehittédd systemaattisesti?

Suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta voidaan mitata kuvaamalla prosessin eri vaiheissa
tapahtuva ty0 ja mitata vaiheiden laatua ja tehokkuutta. Etenkin asiakaskohtaista raataldintia
vaativien osuuksien tunnistaminen ja mittaaminen prosessista on tarkedd, koska Kyseisten
vaiheiden suorittaminen laadukkaasti ja tehokkaasti vaikuttavat koko prosessin
onnistumiseen. Suunnitteluprosessin kehittdmisen apuna voidaan kayttda Willner et al. (2016,
S. 65-66) esittdmad suunnittelun automaation kypsyyden mallia, josta voidaan arvioida
suunnittelun automaation nykytila eri ulottuvuuksien nédkokulmasta, maarittdd lyhyen ja

pitkan ajan tavoitteet seka niiden vaatimat kehityskohteet.
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7 TAPAUSTUTKIMUKSEN KOHDE SEKA TUTKIMUKSEN
ESITIETOJEN KERAAMINEN

Tassa luvussa esitelladn lyhyesti tapaustutkimuksen kohdeyritys, tarkemmin tutkittava tuote ja
sen tarkoitus sek& tutkimuksen esitietojen kerd&minen séhkoisen kyselyn avulla. Tutkimus
toteutetaan tapaustutkimuksena Valmet Oy:n Jyvaskylan yksikossd. Tutkimuksen kohteena on
Valmet SymZL Shoe Press Roll -tela, joka kuuluu VValmetin modulaaristen puristimen telojen
tuoteperheeseen. Tutkimuksessa tutkitaan Valmet Oy:n paperiliiketoiminnan myynti -ja
toimitusprosessin kehittdmistd moduloinnin ja konfiguroinnin avulla. Tutkimus toteutetaan
tapaustutkimuksena, joka kasittelee modulaarisuuden ja konfiguraatio -ohjautuvan myynti -ja
toimitusprosessin vaikutusta paperikonekomponentin suunnitteluprosessiin. Tutkimuksessa
pyritddn kehittdméan kaytosséd olevan tietojarjestelmdarkkitehtuurin sek& modulaarisen
tuoterakenteen avulla konfiguraatio -ohjautuva suunnitteluprosessi, jota tehostetaan erilaisilla

suunnittelun automaation ratkaisuilla.

7.1 Valmet Oy

Valmet on maailman johtava sellu-, paperi- energiateollisuuden teknologian, automaation ja
palveluiden toimittaja. Valmetin visiona on tulla maailman parhaaksi asiakkaiden palvelussa.
Sellutehtaiden ja bioenergiaa tuottavien voimalaitoksien sekd kartongin-, paperin- ja
pehmopaperintuotantolinjojen vaatima teknologiatarjoama muodostavat vahvan pohjan
Valmetin kasvulle. Vahvaa ja laajaa teknologia tarjontaa tukevat edistykselliset automaatio- ja
palveluratkaisut tuomalla asiakkaiden tuotantoprosesseihin luotettavuutta ja suorituskykya
huomioiden tehokkaan raaka-aineiden ja energian kayton. Valmetin liikevaihto vuonna 2017
oli 3,2 miljardia euroa. Henkildstd koostui yli 12 000 ammattilaisesta, jotka sijoittuivat lahelle
asiakkaita ympéari maailmaa. Valmetin paédkonttori sijaitsee Espoossa ja sen osakkeet
noteerataan Nasdaq Helsingissd. Valmetilla on toimintaa 156 toimipisteessd 33 maassa.
Toimipisteet jakaantuvat 36 tuotantolaitokseen ja 120 palvelukeskukseen. Valmetilla on nelja
liiketoimintalinjaa ja kaikilla niilla on globaalisti vahva markkina-asema: Palvelut -,

Automaatio -, Sellu ja energia seké Paperit -liiketoimintalinjat. (Valmet, 2018)
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Valmetin missio méaarittad toiminnan tarkoituksen eli tarkoitus on muuntaa uusiutuvat raaka-
aineet kestaviksi tuloksiksi. Asiakkaat voivat jalostaa uusiutuvia raaka-aineita vastuullisesti ja
kestavan kehityksen periaatteiden mukaisiksi tuotteiksi Valmetin tarjoaminen teknologioiden
avulla.  Valmetin liiketoimintaympéristoon vaikuttavat megatrendit, jotka tuovat
mahdollisuuksia sek& riskeja. Johto on méaéarittdnyt kolme megatrendid, jotka vaikuttavat
strategisiin ~ valintoihin.  Megatrendit ovat resurssitethokas ja puhdas maailma,
digitalisoituminen ja uudet teknologiat sekda urbaanit, vastuulliset ja globaalit kuluttajat.
Valmetin strategia on parantaa asiakkaidensa suorituskykyd laajalla tarjoamallaan
prosessiteknologioita, automaatioratkaisuja sekd palveluja. Strategia ja siihen liittyvat
painopisteet ovat vahvassa yhteydessa Valmetin arvoihin ja kestdvan kehityksen ohjelmaan.
Strategiaa toteutetaan painopisteiden kautta. Valmetin suuntaa pidemmalla aikavélilla ohjaa
visio tulla maailman parhaaksi asiakkaiden palvelussa. ”Valmetin tie eteenpdin” kiteyttda

tunnistetut megatrendit, mission, strategian sek& niihin liittyvat toimenpiteet. (Valmet, 2018)

Paperi liiketoimintalinja toimittaa kartonki- pehmopaperi ja paperikoneita ja niihin liittyviad
laitteita seka uudistuksia kartonki-, pehmopaperi- ja paperiteollisuudelle. Edelld mainittujen
koneiden tuotteita kéytetadn lukuisissa lopputuotteissa kuten pakkauksissa, hygieniatuotteissa
sekd Kirjoitus- ja painopapereissa. Tuotteiden raaka-aineena kéytetddn ensio- ja
kierratysmassaa. Paperinvalmistusprosessi siséltdd useita vaiheita, jossa massalietteesta
valmistetaan rainaamalla, puristamalla ja kuivaamalla kartonkia, pehmopaperia seké kirjoitus-
ja painopaperia. Paperitehtaissa on ndiden lisdksi muun muassa massan kasittelya ja paperin
jalkikésittelyda, kuten rullausta, pituusleikkausta ja rullankasittelyd varten tarkoitettua
teknologiaa seké laitteita. (Valmet, 2018)

Paperikoneiden elinkaari on yleensa useita kymmenia vuosia. Tama mahdollistaa markkinat
eri kokoisille koneuudistuksille ja parannuksille. Koneuudistuksilla lisatadn tuotantoa,
parannetaan laatua, muunnetaan paperikone tuottamaan eri paperilajia tai siirretdan

kokonainen paperikone tai sen osa uudelle maantieteelliselle alueelle. (Valmet, 2018)

Paperit -liiketoimintalinjan asiakkaat ovat pdadasiassa paperiyhtiot sekda kartongin ja
pehmopaperin tuottajat. Tarkeimmat maantieteelliset markkina -alueet uusille kartonki -ja
paperikoneille ovat Kiina sekd Aasian ja Tyynenmeren alueet. Eurooppaan ja Pohjois-

Amerikkaan painottuvat vastaavasti uudistushankkeet. (VValmet, 2018)
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Paperit -liiketoimintalinjan toimitukset perustuvat padasiassa projekteihin. Projektit
madarittyvat paéasiassa tarjouskilpailun perusteella ja projektisopimukset ovat tyypillisesti
kiinte&hintaisia. Sopimuksen allekirjoituksen jalkeen projektin toteutus kestaa yleensa 12 -24
kuukautta. Globaali digitalisaatio, verkkokauppojen yleistyminen sekd pakkausmateriaalin
kasvava tarve ovat véhentdneet erityisesti paino- ja Kirjoituspaperien tarvetta ja lisdnnyt
kartongin tarvetta. Pehmopaperien kysynnan kasvuun vaikuttaa yleisen elintason nousu
kehittyvillda markkinoilla. (Valmet, 2018)

7.2 Valmetin kenkapuristimen telat

Valmetin modulaariseen kenkdpuristin telojen tuoteperheeseen kuuluvat Valmet SymBelt
Shoe Press Roll seka siihen liittyvat vastatelat OptiPress Linear puristin konseptissa Valmet
SymZL Shoe Press Roll seka OptiPress Center puristin konseptissa Valmet SymZLC Shoe
Press Roll. Modulaarisen kenkapuristin telojen kehitys aloitettiin keskileveiden koneiden
sovellusalueesta.  Osittain  modulaarisen  tarjoaman  sovellusalueen rinnalle  jaa
asiakaskohtaisesti raataloitava EtO -toimintatavan (Engineer-to-Order) mukainen tarjoama.
Modulaarisuuden tuomia etuja pyritdan jatkuvasti vahvistamaan ja tuoteperheeseen kuuluvien
tuotteiden sovellusaluetta laajentamaan. Tuoteperheen jatkuvan kehittdmisen tavoitteena on
tarjota asiakkaalle laadukkaampia, suorituskykyisempid seka kustannustehokkaampia

ratkaisuja lynyemmalla toimitusajalla.

7.2.1 Puristinosa ja sen vaikutus lopputuotteeseen

Paperin ja kartongin valmistusprosessissa sekoitetaan lopputuotteen ominaisuuksien kannalta
optimaaliset raaka -aineet vesipitoiseksi massaseokseksi, joka levitetddn mahdollisimman
tasaiseksi massarainaksi. Massarainasta poistetaan vettd suotauttamalla, puristamalla ja
haihduttamalla.  Jokainen vedenpoistotapa optimoidaan lopputuotteelta vaadittavien
ominaisuuksien mukaan. Paperin ja kartongin rakenteellinen lujuus tulee pééasiassa kuitujen
vélisten vetysidosten avulla. Vetysidokset muodostuminen vaatii noin 70 -80% kuiva-
ainepitoisuuden. Kartonki- tai paperikoneen alussa perdlaatikko levittdd massasuspension
hallitusti koneen levyiseksi suihkuksi viiraosan paalle. Massasuspensio on 0,5 -1%
sakeudessa levittyessddn viiraosalle. Viiraosalla massasuspensiosta poistetaan vetta

suotauttamalla. Viiraosan kudokset eli viirat toimivat sihteind ja veden poistoa tehostetaan
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imujen ja erilaisten vedenpoistoelementtien avulla. Rainan tullessa viiraosalta puristinosalle

sen kuiva -ainepitoisuus on 17 -20%. (KnowPap 20.0)

Valmetin kenk&puristimen telat sijaitsevat nimensd mukaisesti puristinosalla. Puristinosalla
on tarkoitus poistaa radasta vettd puristamalla seké tiivistada rataa. Lopputuotteesta riippuen
puristimen jalkeinen kuiva -ainepitoisuus on 35 -52%. Yhden prosentin Kuiva-
ainepitoisuuden parannus puristinosalla véhentda kuivatusosan hdyryn kulutusta noin 3 -4%.
Mérkapuristukselle on  myds suuri vaikutus lopputuotteen ominaisuuksiin. N&it4
ominaisuuksia ovat sileys ja symmetria, hienojakauma, polyavyys, kosteus ja kosteusprofiilit,
huokoisuus sek& bulkki eli paksuus. Myds puristinosan jalkeiseen ajettavuuteen vaikuttavaan

markalujuuteen voidaan vaikuttaa puristinosalla. (KnowPap 20.0)

Kenkapuristimen muodostaa Valmet OptiPress Linear konseptissa suuren viivakuorman
kantava taipumakompensoitu Valmet SymZL Shoe Press Roll, yksi tai kaksi huopaa seka
hydrostaattisella tai hydrodynaamisella kuormituksella varustettu VValmet SymBelt Shoe Press
Roll -tela. Kenkapuristimessa kéytettavéat viivakuormat vaihtelevat 600kN/m aina 1500kN/m
riippuen tuotettavasti paperi- tai kartonkilajista. Nipin pituus eli matka, jonka rata on
puristuksissa kahden telan valissa, on myds moninkertainen perinteiseen telanippiin

verrattuna. (KnowPap 20.0)

7.2.2 Valmet SymZL Shoe Press Roll

Valmet SymZL Shoe Press Roll -tela kuuluu Valmetin modulaaristen kenké&puristintelojen
tuoteperheeseen. Sen vastatelana on Valmet SymBelt Shoe Press Roll -tela ja yhdesséd ne
muodostavat OptiPress Linear puristinkonseptissa kenké&puristin nipin. Kenképuristin nippeja
OptiPress Linear puristinkonseptissa voi olla yhdestd kolmeen. Yleisin Valmetin toimittama

konfiguraatio OptiPress Linear puristin konseptista on kahdella kenképuristin nipilla.

Valmet SymZL Shoe Press Roll -tela koostuu liikkumattomasta akselista (1),
kuormituselementeista (5), pyorivéasta vaipasta (2) seka hoito (4) -ja kayttopaan (3)
laakeripukeista. Kayttopaan laakeripukki siséltada integroidun vaihteen, joka muuttaa kéyttojen
tuottaman pyorimisliikkeen (nopeuden ja momentin) prosessin vaatimaksi vaipan
pyorimisliikkeeksi. Molempien péiden laakeripukeissa on liséksi erilliset kelkat (10.) telan

kiinnittdmiseen puristimen runkoihin sek& kuormitusvarret (9.) vastatelana olevan Valmet
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SymBelt Shoe Press Roll -telan kytkemiseen. Kuormitusliitos eli kuormitusvarret ja
molempien kenké&puristin telojen laakeripukeissa olevat kuormitustapit varmistavat suurten
nippivoimien pysymisen kenkdpuristin telojen rakenteissa. Taéma mahdollistaa ympérilla

olevien puristimen runkojen mitoittamisen k&ytdnnossa vain telojen massoille.

Taipumakompensoinnilla pyritddn varmistamaan mahdollisimman suora kenk&puristimen
nippi koko radan leveydeltd. Nain puristettava rata kokee saman suuruisen ja pituisen
puristuksen koko radan leveydeltd ja mahdollistaa tasalaatuisen lopputuotteen. Tama
tarkoittaa, ettd telojen radan kanssa suorassa kontaktissa olevien osien tulee olla
mahdollisimman suorassa koko radan leveydeltd. Valmet SymZL Shoe Press Roll ja Valmet
SymBelt Shoe Press Roll kenkapuristin teloissa taipumakompensointiin kdytetddn samaa
tekniikkaa. Telan sisélla oleva pyodrimatén akseli kantaa nippiin halutun viivakuorman.
Viivakuorma taivuttaa telan akselia, jonka taipuma kompensoidaan molemmissa teloissa
olevilla kuormituselementti- tai kuormitussylinterirakenteilla. Akseli on tuettu laakeripukeista
nivellaakereilla, jotka mahdollistava akselin vapaan taipumisen. Lopputuotteen tai kudoksien
kanssa suorassa kontaktissa olevat osat ovat Valmet SymZL Shoe Press Roll-telan vaippa
sekd Valmet SymBelt Shoe Press Roll-telan painekengan paélld pyoriva joustava

polyuretaaninen vaippa eli belt.
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7.3 BPQRM-viitemallin tutkimuksen esitietojen

keraamisessa

hyodyntaminen

Jotta BPQRM -viitemallia voidaan hyddynt&& suunnitteluprosessin kehittdmisessa, on siind
kéytettdvaa termistod muutettava ymmarrettdvdmpaan muotoon. Tutkimusta varten muokattu
BPQRM -viitemallissa resurssit korvataan tarkemmin suunnittelujérjestelmill, informaatio-

ja dataobjektit yhdistetddn tuotemalleiksi sek& ohjeiksi  konteksti muutetaan

toimitusprojektiksi, toimija muutetaan yksinkertaisesti suunnittelijaksi sekd aktiviteetti
taydennettiin suunnittelu aktiviteetiksi. N&in muokatun BPQRM -viitemallin termisto

soveltuu paremmin hyddynnettavaksi suunnitteluprosessissa.

| Toimitusprojekti

Soveltuvuus

[ 3
Esitettavyys Mukautuvuus

Korvattavuus
Tuottavuus

Konteksti tyytyvaisyys

Samanaikaisuus
Tehokkuus
Turvallisuus

Suunnitteluprosessi

Soveltuvuus

|

Vaatimustenmukaisuus

Suunnittelu Ymmérrettévyys N
. . . i Uskottavuus Tuotemallit /
aktiviteetti Opittavuus M .
Tarkkuus Toteutettavuus Ymmaérrettavyys oh Jeet
Turvallisuus Houkuttelevuus Toimhvius Tarkkuus
Kypsyys Toimijan tyytyvaisyys Sirrettavyys Taydellisyys
Yhteen toimivuus Virheensietokyky Resurssin kéytettavyys Hyadynnettévyys Johdonmukaisuus
Ajankayito . .. | Soveltuvuus Ajankohtaisuus
Tulkittavuus Suunnittelija [« Saavutettavuus
Vathdeftavuus + Vaatimustenmukaisuus
Pysyvyys Soveltuvuus Saatavuus Luottamuksellisuus
Testattavuus Asenneftavuus Soveltuviius Tehokkuus
Vaatimustenmukaisuus Korvattavuus Jéljitettavyys
A Tuottavuus Saatavuus
Resurssien kdytettavyys Resurssien kaytettavyys
A Mukautuvuus
: - Samanalkalsuus Ymmarrettavyys
?!'“.‘nmttel.‘.] Tehokkuus Opittavuus
jarjestelmaét Turvallisuus Toimivuus
Tarkkuus Houkuttelevuus
Turvailisuus Toimijan tyytyvaisyyd
Kypsyys
. Virheensietokyky
Yhteen toimivuus Ajankaytto / tehokkuus
Resurssien kaytettavyy. Tulkittavuus
Vaihdettavuus
Pysyvyys
Testaftavuus

Kuva 13 Muokattu BPQRM -viitemalli suunnitteluprosessille
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BPQRM -viitemalli sisaltdd suuren méaarén liiketoimintaprosessiin ja tietojarjestelmiin
liittyvid laadullisia tekijoita. Tutkimuksessa sovellettiin BPQRM -viitemallia ké&sittelemalla
suunnitteluprosessia liiketoimintaprosessina. Tutkimuksen kohteena on Telat -tuoteryhma
(Rolls Product Group). Kyselyntutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd Telat -tuoteryhmén
nakokulmasta  suunnitteluprosessiin liittyvat  tarkeimmat laadulliset tekijat.
Kyselytutkimuksessa hyddynnettiin  BPQRM -viitemallia kyselyn tukena. Ennakkoon
tiedettiin, ettd riittdvan osallistumisaktiivisuuden saavuttamiseksi kyselyyn tulisi olla
anonyymi, jolloin sdhkdposti- ja paperikyselyjen kdyttaminen olisi vaikeuttaneet toteutusta.
Yritykselld on kaytossa kaksi sahkoisten kyselyjen toteuttamiseen tarkoitettua sovellusta;
Survey Monkey sekd EFS (Enterprise Feedback Suite). Survey Monkey kyselysovellus on
yksinkertaisempi ja kayttdjaystavallisempi kyselyjen luontivaiheessa. Survey Monkeyn
taysversiosta on luovuttu lisenssipoliittisista syistd eikd Survey Monkeyn ilmaisversio
mahdollista kuin enimmilld&n kymmenen kysymyksen kyselyn luomisen. EFS -sovellus
valikoitui kaytettavaksi sen rajoittamattoman kysymysméaaran takia sekad allekirjoittaneen
ailempien positiivisten kayttokokemusten mukaan. Aiemmat positiiviset kayttokokemukset
perustuvat EFS -tydkalun tarjoaman kyselyn tilan reaaliaikaiseen seurantaan, joka mahdollisti
oikea -aikaisten ja kohdennettujen muistutuksien seka kyselyn tilannetietojen raportoinnin.
EFS-tyokalun EFS Reporting+ lisémoduuli tarjosi myds monipuolisen tuloksien kasittelyn,
joka helpotti tutkimuksen kannalta tarkoituksenmukaisessa formaatissa olevien tuloksien

tuottamista.

7.3.1 Séahkdisen kyselyn toteuttaminen

Sahkoinen kysely koostui kolmesta osiosta. Ensimmaéisessa osiossa selvitettiin vastaajan
taustatietoja. Toisessa osiossa selvitettiin vastaajan kokemuksia ja mielipiteitd Modular Way
to Operate -kehitysohjelmasta sekd sen vaikutusta telatuotteisiin. Kolmannessa osiossa
suunnitteluprosessia ja siihen liittyvia osa -alueita arvioitiin BPQRM -viitemallin avulla.
Kaikki kyselyn kysymykset méaéritettiin DAC (Do Answer Check) -tyyppisiksi, joka pakotti
vastaajan vastaamaan kyseisiin kysymyksiin edetédkseen kyselyssa. Taustatietojen kyselyssa
sukupuoli, ikd ja tyokokemus madritettiin vapaaehtoisiksi kysymyksiksi, koska Telat-
tuoterynmd on sukupuoli jakaumaltaan miespainotteinen sekd idn ja tydkokemuksen
aaripdiden suhteen helposti henkildityvd. BPQRM -viitemalliin liittyvissa kysymyksissa

kysymyksen yhteyteen liséttiin  periaatekuva varmistamaan kysymyksen parempi
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hahmottaminen (kuva 14). Kyselyn tavoitteena oli virtuaalisesti “yliviivata” BPQRM-

viitemallista vastaajan ndkokulmasta tarkeimmat laadulliset ominaisuudet.

Suunnittelujdrjestelmien kaytettdvyys:

nakikulmasta?
Valitse laadulliset tekijat tarkeysjarjestyksessa (Tarkein ensimmaisena)

Ymmérrettivyys
Opittavuus
Toimivuus

Toimija
Houkuttelevuus

Toimijan tyytyvaisyys

Suunnittelu
jirjestelmat
.

Kuva 14 Esimerkki sahkdisen kyselyn toteutuksesta periaatekuvalla

Kyselyn toimivuus testattiin koehenkilolld ennen kutsun lahettdmistd koko kohderyhmélle.
Koehenkilon kommenttien perusteella havaittiin muutamia epajohdonmukaisuuksia, jotka

korjattiin ennen lopullista kyselya.

Kyselyn osallistumisajaksi madritettiin kaksi viikkoa ja se ajoittui 26.9. -12.10.2018. Kutsu
kyselyyn sekéd lyhyt saateviesti lahetettiin kohderyhmalle sahkopostitse. Kutsu sisalsi linkin
kyselyyn  sekd liitetiedostona  kuvauksen BPQRM  -viitemallista ja  ohjeen
suunnitteluprosessiin  liittyvien laadullisten tekijoiden merkittdvyyden arvioimisesta.
Kyselykutsu lahetettiin kootusti Telat -tuoteryhméan 58 henkildlle, joista 50 henkil6d avasi
kyselyn, 48 henkilod eteni kyselyn johdantosivusta eteenpdin ja 37 suoritti koko kyselyn.
Kyselyn vastausprosentti oli 74% ja osallistumisprosentti koko tuoteryhmésta oli 64%.
Kyselyajan puitteissa kohderyhmélle lahetettiin  kolme muistutus- ja véliaikatieto

sédhkdpostiviestia.

Mitka ovat mielestdsi tarkeimmat laadulliset tekijat suunnittelujarjestelmien kaytettivyyden



92

60

40

O sallistujat

20

26. Sep 28.Sep 30.Sep 2.0d 4.0a 6. Oct 8.0d 10. Oct 12. Oct

Eivield alotettu (20) B Keskeytetty 22) Il vaimE (31, 32, 33, 34)

Kuva 15 S&hkaisen kyselyn edistyminen

7.3.2 Sahkoisen kyselyn tulokset

Kyselyn tulosten pohjalta selvisi Telat -tuoteryhmén (Rolls Product Groupin) kannalta
tarkeimmat projektisuunnittelun tietojéarjestelmiin ja prosessiin liittyvat laadulliset tekijat,
jotka on korostettu BPQRM -viitemallissa (kuva 24). Kyselyn tulokset on esitetty alla
olevissa  kuvaajissa. Koko kyselyn ldpikdyneet henkilét (n=37) maéérittivat
suunnitteluprosessiin eri osa -alueisiin liittyvéat tarkeimmat laadulliset tekijat. Kuvaajissa
esitetddn jarjestelmén antama kaikkiin vastauksiin suhteutettu tarkeysjarjestys. Pienimmat
arvot saaneet laadulliset tekijat ovat Telat -tuoteryhman nédkdkulmasta kyseisen
suunnitteluprosessin  osa -alueen tarkeimmat laadulliset tekijat. Tekijat on numeroitu

taulukkoihin tarkeysjarjestyksen mukaan.

Suunnittelujarjestelman tarkeimmat laadulliset tekijat:

@ @ (n=37)
Tarkkuus 3,13 Kypsyys; 3 Ajankaytts / Vaihdettavuus; 3,17 Testattavuus; 3,5 Yhteentoimivuus: 3,31
Tehokkuus; 3,04
Turvallisuus; 3,27 Virheensietokyky; 3,67 Tulkittavuus; 4 Pysyvyys; 3.6 Kaytettavyys 25
Vaatimustenmukaisuus /
Soveltuvuus tehtavavaan; 2,48

Kuva 16 Suunnittelujérjestelméan tarkeimmat laadulliset tekijat
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Kyselyn  mukaan  suunnittelujarjestelman  tarkeimmét  laadulliset  tekijat  olivat
vaatimustenmukaisuus, kaytettavyys, kypsyys, tehokkuus sekd tarkkuus. Kéytettavat
suunnittelujéarjestelmat ovat 3SDEXPERIENCE CAD -jérjestelmad sek&d Valmet Paper PDM
tuotetiedon hallintajérjestelmd. Naistd Valmet Paper PDM on ollut pidempédéan kaytdssa ja on
kayttajilleen tutumpi jarjestelmd. 3ADEXPERIENCE CAD -jarjestelmé on ollut ké&ytdssa vasta
muutaman vuoden Telat -tuoteryhmassa. Kaikki suunnittelijat eivét ole téysin siséistaneet
kaikkia jarjestelmdn mahdollistamia toiminnallisuuksia ja useat jarjestelmépdéivitykset ovat
vaikuttaneet  kayttoliittymédn  muutoksella  sek&  joidenkin  toiminnallisuuksien
keskenerdisyydellad epdvarmuutta jokapéivéiseen tekemiseen. Koska tutkimuksessa ei voida
muuttaa suunnittelussa kéytettavia jarjestelmid, on jarjestelmistd kéytettdva toiminnallisesti

varmoja ja ymmaérrettévid, mutta silti mahdollisimman tehokkaita toimintoja.

Suunnitteluaktiviteetin tarkeimmat laadulliset tekijat:

©] (n =37)
Ajankaytto /
Tarkk 1,96
arkuus; Kypsyys; 4 Tehokkuus; 2,82 Vaihdettavuus; 4 Testattavuus; 4 Yhteentoimivuus; 3,65
Turvallisuus; 3,33 Vlrheen5|etokyky 3,08 Tulklttavuus 3.1 Pysyvyys; 3,77 Kéytettavyys; 3,26
Vaatimustenmukaisuus /
Soveltuvuus tehtavavaan; 2,55

Kuva 17 Suunnitteluaktiviteetin tdrkeimmat laadulliset tekijat

Kyselyn mukaan suunnitteluaktiviteetin tarkeimmat laadulliset tekijat ovat tarkkuus,
vaatimustenmukaisuus, tehokkuus, virheensietokyky seka tulkittavuus. Vastauksista nékyy,
ettd projektisuunnittelulla néhdaan olevan suuri vaikutus tuotteen toimitusketjun myéhempien
vaiheiden laadulle seka koko projektin onnistumiselle. Virheensietokyky ja tulkittavuus ovat
tarkeita suunnitteluvaiheen jalkeisille toimitusprosessin vaiheille. Suunnitteludokumentaation
tulisi olla mahdollisimman hyvin tulkittavissa valmistuksessa ja hankinnassa.
Virheensietokyky kuvaa suunnitteluaktiviteetin muutoksenhallintakykya ja siihen liittyvia

toimintamalleja.  Suunnitteluaktiviteetin prosessikuvauksen tai tydohjeen tulisi tukea
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suunnittelutyotd ja olla helposti tulkittavissa, jolloin varsinainen suunnittelutyd olisi

mahdollisimman hyvin mallinnettua.

Tuotemallien ja ohjeiden tarkeimméat laadulliset tekijat:

©) (n=37)
Tarkkuus 2,63 Johdonmukaisuus; 3,07 Saavutettavuus; 3,73 Luottamuksellisuus; 2,83 Jaljitettavyys; 3,7
Taydellisyys; 3,27 Ajankohtaisuus; 3,43 Sg{;?::cﬁjﬁlﬂ;‘;?;:}'z /2 4 Tehokku@us; 3.06 Saat&\;)uus; 3

Kuva 18 Tuotemallien ja ohjeiden tarkeimmét laadulliset tekijat

Kyselun mukaan suunnittelun tuotemallien ja ohjeiden tarkeimpié laadullisia tekijoitd ovat
vaatimuksenmukaisuus, tarkkuus, luottamuksellisuus, saatavuus ja tehokkuus. Vastausten
perusteella suunnittelun kéyttdmien tuotemallien sek& ohjeiden tulisi soveltua hyvin
suunnitteluun, niiden pitéisi olla tarkkoja ja suunnittelijoiden tulisi pystyéd luottamaan niihin
eli niiden sisallon tulisi olla ajantasaista. Tuotemallien ja ohjeiden tulisi olla myds helposti
saatavilla.  Seuraavat kuvaajat osoittavat eri  suunnitteluprosessin  osa-alueiden

yhteentoimivuutta.

Suunnitteluaktiviteetin ja suunnittelujarjestelmien yhteensopivuuden térkeimmat

laadulliset tekijat:

(n=237)

Korvattavuus; 4,17 Turvallisuus; 4,25
Mukauluvuus 3,54 Tahokkuus 3,55

Sove"uvuus ) I I I I

Suunnittelujarjestelmien Asennettavuus; 3,75 Tustlavuus 3,27 Samanaikaisuus; 3 T?
kaytettavyys; 1,78

@

Kuva 19 Suunnitteluaktiviteetin ja -jarjestelmien yhteensopivuuden tarkeimmat laadulliset

tekijat
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Kyselyn mukaan suunnitteluaktiviteetin ja suunnittelujérjestelmien yhteensopivuuden
tarkeimmat laadulliset tekijat ovat suunnittelujarjestelmien kaytettavyys ja soveltuvuus
suunnittelutydhon, suunnittelujarjestelmien ja suunnitteluaktiviteetin yhteystyénd syntyva

tuottavuus ja tehokkuus sekd mukautuvuus projektin aikaisiin muutoksiin.

Suunnittelujarjestelmien kaytettavyyden tarkeimmat laadulliset tekijat:

(n = 37)

®

438
3,79
@) 2,91
217 @
I 1,59

Ymmarrettdvyys  Opittavuus Toimivuus Houkuttelevuus Toimijan

tyytyvéisyys

Kuva 20 Suunnittelujérjestelmien kaytettdvyyden tarkeimmaét laadulliset tekijat

Kyselyn mukaan suunnittelujarjestelmien kéytettavyyden tarkeimmat tekijat ovat toimivuus,
ymmarrettavyys sekd opittavuus. Tama tarkoittaa, ettd suunnittelujérjestelmissa kaytettavéat

toiminnot tulisivat olla ymmarrettavia ja varmatoimisia.

Suunnitteluaktiviteetin kdytettavyyden tarkeimmat laadulliset tekijat:

(n=237)

O 60 0 ., O .

3,43 i
] ] I Is'Dg I |

<] =] & & & 2 ]
& &5 & & \a\ ' ?5‘\\.\ & &

é,@ & é@ &G Ga F 59 é@
'D(‘\ OQ \0& S*‘\) ¢\§ 0& 2 1’96\
)
-\& Al Q\O 6_;\\@(\ ’@\Q‘Q
<& N
&

Kuva 21 Suunnitteluaktiviteetin k&ytettdvyyden tarkeimmat laadulliset tekijat
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Kyselyn mukaan suunnitteluaktiviteetin kaytettavyyden tarkeimmat laadulliset tekijat ovat
ymmarrettavyys, soveltuvuus, toteutettavuus, resurssien kéytettdvyys sekd opittavuus.
Suunnitteluaktiviteetin tulisi olla hyvin ymmarrettdva, helposti opittava ja toteutettava, jolloin
kokemattoman  suunnittelijankin ~ olisi  helppo suoriutua vaadittavista tehtavista.
Suunnitteluaktiviteetin vaatimat resurssit tulisivat olla myds mahdollisimman tehokkaasti
kéytettdvissa. Suunnitteluaktiviteetin kuvaamisella voidaan varmistaa mahdollisimman

tehokas resurssien kaytto.

Tuotemallien ja ohjeiden kaytettavyyden tarkeimmat laadulliset tekijat:

(n=37)
448 ~ 4,82
’ ® @

@ 2,86 3,05 2,84
- l l

R & £ £ § )

\‘5‘\5 ] (6\.;\\4‘ &b\‘r\ & %’{b:\ \§0
& & & & @ &
& A & S ¥ P
A& &

Kuva 22 Tuotemallien ja ohjeiden kaytettavyyden tarkeimmat laadulliset tekijat

Kyselyn mukaan tuotemallien ja ohjeiden kaytettavyyden tarkeimmaét laadulliset tekijat ovat
toimivuus, ymmarrettavyys sekd soveltuvuus vaadittavaan tehtdvaan. Ohjeiden tulee tukea
tuotemallien toimintaa, jolloin tuotemallit ovat helpommin ymmarrettévissa ja soveltuvat néin

paremmin kayttotarkoitukseensa.
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Tarkeimmat laadulliset tekijat suunnitteluprosessin soveltuvuudesta toimitusprojektiin

(n = 37)

5,88

a57 (3 ® O 419 @) 4,29
@ I 3’2 3,4 3,36 3-03

3 \ =} ] ¢l <] =] 2 ]
N Y N N ) 4 & > =
) > L 3 ) N & N &
» B g & & » NGy &F >
N 3 &2 <F 3 N & <& S
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Kuva 23 Tarkeimmat laadulliset tekijat suunnitteluprosessin soveltuvuuden toimitusprojektiin

Kyselyn mukaan tarkeimmat laadulliset tekijat koko suunnitteluprosessin soveltuvuudesta
toimitusprojektiin ovat soveltuvuus, tehokkuus, tuottavuus, mukautuvuus seka projektin
tyytyvaisyys. Toimitusprojektissa nousevat esille yleisesti soveltuvuus, jolla voidaan
varmistaa projektin vaatiman suunnittelun tehokkuus ja tuottavuus. Projektin aikaisiin
muutoksiin mukautuva ja yleisesti mahdollisimman sujuva suunnitteluprosessi takaa projektin

nakokulmasta parhaat edellytykset projektin vaatimusten mukaiseen toteutukseen.
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Toimitusprojekti

4
Soveltuvuus 1.) L L)

Tuottavuus 3.) Tehokkuus 2.)

Konteksti tyytyvaisyys 5.)

Suunnitteluprosessi

Soveltuvuus 1.)

Suunnittelu Ymmaérrettdavyys 1.) N
aktiviteetti Doiiaviusis) Tuotemallit/
Tarkkuus 1.) Toteutettavuus 3.) Ymmarreftavyys 3.) ohjeet

Toimivuus 1.) Tarkkuus 2.)
Virheensietokyky 4.) Resurssin kdytettdvyys 4.)
Ajankaytto/Tehokkuus 3.) > o Soveltuvuus 2.)
Tulkittavuus 5.) Suunn |tteI|Ja
“ ‘aatimustenmukaisuus 1.
Soveltuvuus 2.) Luottamuksellisuus 3.)
Soveltuvuus 2.) Tehokkuus 5.)
Vaatimustenmukaisuus 2.)
'y Tuottavuus 3.) Saatavuus 4.)
Resurssien kaytettavyys 1.)

- Mukautuvuus 4.)

Suunnittelu- Ymmarrettavyys 2.)

e u Imi Tehokkuus 5.) Opittavuus 3.)

ja rJeSte mat Toimivuus 1.)

Tarkkuus 5.)
Kypsyys 3.)

Resurssien kaytettavyys 2.) | Alankéytto/Tehokkuus 4.)

Vaatimustenmukaisuus 1.)

Kuva 24 BPQRM -viitemalli suunnitteluprosessin tarkeimmistd ominaisuuksista

Toimitusprojektin nékdkulmasta suunnitteluprosessin tarkeimmat laadulliset tekijat ovat
soveltuvuus, tehokkuus, tuottavuus, mukautuvuus sekd konteksti  tyytyvaisyys.
Suunnittelutydén nakdkulmasta suunnittelujérjestelmien tulee soveltua laadullisesti ja
suorituskyvyllisesti ~ madritettyihin  téihin.  Suunnitteluaktiviteetilta eli  varsinaiselta
suunnittelutydltd vaaditaan tarkkuutta, tehokkuutta ja vaatimustenmukaisuutta, joten
prosessiin liittyvilta osilta (suunnittelujarjestelmiltd seké tuotemalleilta ja -ohjeilta) ja niiden
kaytettdvyydelta vaaditaan my0os naita tekijoitd. Sisdisen asiakkaan (toimitusprojekti) kannalta
tarkedksi laadulliseksi tekijaksi nousee lisaksi projektin tyytyvéisyys, joka pitéda sisallaan
aikataulullisten, laadullisten ja sisalléllisten tavoitteiden saavuttamisen. Téahdn voidaan

vaikuttaa liiketoimintaprosessin kokonaisvaltaisella tehostamisella.
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Tehdyn esikyselyn perusteella tehokkuus, ajankéaytté ja tuottavuus nousivat esille koko
lilketoimintaprosessissa, —mutta  my6s tuotemallien,  suunnitteluaktiviteetin  sekd
suunnittelujarjestelmien kohdalla. Kaikissa edelld mainituissa liiketoimintaprosessin osissa
tarkedksi nousivat my6s vaatimustenmukaisuus ja tarkkuus, jotka kuvaavat prosessiin
liittyvien osuuksien luotettavuutta ja toimivuutta prosessin vaatimusten mukaisesti.
Suunnittelujéarjestelmien  osalta  resurssien kaytettdvyys nousi my0s tarkeimpien
ominaisuuksien joukkoon. Se kuvaa jarjestelmien vikaherkkyyttd ja sitd kautta vaikuttaa koko
prosessin tehokkuuteen. Toimijan ndkdkulmasta prosessin, tuotemallien ja ohjeiden seka
suunnittelujarjestelmien ymmarrettdvyys sekd opittavuus, toimivuus ja soveltuvuus
toimitusprojektin  vaatimaan suunnittelutydhén nousivat tarkeimmiksi ominaisuuksiksi.
Né&ihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi suunnitteluprosessin riittdvan tarkalla
kuvaamisella ja sovellusalueen maéarittamiselld. Myos tuotemallien sovellusalue tulee

maarittad selkedasti.
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8 KONFIGUROITUVAN TUOTTEEN SUUNNITTELURAKENNE

Tassa luvussa kasitelld&n konfiguroituvan tuotteen suunnittelurakennetta. Kohdetuotteena on
Valmet SymZL Shoe Press Roll -tela. Paperit liiketoimintalinjaan kuuluvalla Kartonki -ja
paperiliiketoimintayksikolla on Modular Way to Operate -kehitysohjelma, jolla kehitetdaan
modulaarisuuteen perustuva liiketoimintamalli. Modular Way to Operate -kehitysohjelmassa
on tarkoitus tuoteryhmé kohtaisesti kehittdd ja kuvata kullekin tuotteelle optimaalinen

lilketoimintaprosessi.

Konfiguroituvan  tuotteen  suunnittelurakenteeseen  vaikuttavat  kyseisen  tuotteen
tuotemaarittely sekd suunnitteluun kéytettavét tietojarjestelmét. Tuotemadrittely méaarittaa
tuotteen sovellusalueen ja s&&nndston tuotteen kayttdmiselle. Suunnitteluun liittyvéat
tietojarjestelmét vaikuttavat suunnittelurakenteeseen yleensé ohjaamalla suunnittelurakennetta
mahdollisimman hierarkkiseksi. Tamé korostuu etenkin CAD -jérjestelmissa, joissa erilaisten
alikokoonpanojen ja koontitasojen kuten ryhmadotsikoiden tai installaatioiden kayttdminen
helpottaa  rakenteen  hallittavuutta.  Tuotteen  elinkaaren  vaiheiden  vaatima
suunnitteludokumentaatio ohjaa myo6s suunnittelurakennetta. Tuotteen jakaminen etenkin
luonnollisiin  kokoonpanoihin tukee valmistusta ja kokoonpanoty6td, jolloin tiettyyn
kokoonpanovaiheeseen liittyvat osat kuvataan tietyssa dokumentissa. Tama mahdollistaa
kyseiseen kokonaisuuteen liittyville osille tarkemman logistisen ohjauksen sek& parantaa
tuotteen valmistuksen ohjaamista vaiheistamalla konkreettista tekemistd. Edelld mainituista
asioista johtuen suunnittelurakenne on yleensa kompromissi, joka huomioi tuotemaéritykset,
tietojarjestelmissa olevat mahdollisuudet ja rajoitteet seké tuotteen eri elinkaaren vaiheiden

dokumentaatio vaatimukset.

8.1 Valmet SymZL Shoe Press Roll tuotemaaritys

Valmetin modulaariseen kenkapuristin telojen tuoteperheeseen kuuluvat Valmet SymBelt
Shoe Press Roll seka siihen liittyvat vastatelat OptiPress Linear puristin konseptissa Valmet
SymZL Shoe Press Roll seka OptiPress Center puristin konseptissa Valmet SymZLC Shoe
Press Roll. Modulaaristen kenké&puristin telojen kehitys aloitettiin keskileveiden koneiden
sovellusalueesta. Tuotenimessd olevan ”Shoe Press Roll” eli kenképuristin tela médritys on

merkittdvin tuotteita yhdistava tekijd. Kenk&puristin on ollut paperin ja kartongin



101

valmistuksessa merkittdvin puristimen tuotantokapasiteettia parantava asiakassovellus ja
teknologia aina 1990 -luvulta Il&htien. Valmetin kenkdapuristin telat ovat Valmetin
avainteknologiaa, joten niiden valmistus on myo6s keskitetty yhteen valmistusyksikkoon.
Tuoteperheen telat sisdltdvat myos yhtenevié valmistusteknisia ratkaisuja seka taysin samoja

tai samankaltaisia osia.

Main Section PRESS SECTION

I |
Concept OptiPress Linear OptiPress Center
Shoe Press Shoe Press Rolls Shoe Press Rolls

e
-3 — _,07 — =
= - - ’J .
=)

Kuva 25 Valmet puristinosan kenkapuristintelat

Tuotekehitysvaiheessa Valmet SymZL Shoe Press Roll -telalle madritettiin suurin osa
tuoteperneen maérityksistd. Maaritykset on tallennettu kéyttotarkoituksen mukaan
tarkoituksenmukaisimpiin tietojérjestelmiin. Tuotekehitysvaiheeseen liittyvat maéaritykset
tallennettiin  tuotekehitysprojektille avattuun tietokantaan ja operatiiviseen toimintaan
tarvittavat maaritykset kunkin toiminnon hallinnoimiin tietokantoihin. Suunnitteluprosessin
kannalta ainakin seuraavilla tuotemadrityksilld on suuri vaikutus prosessin toimintaan,

tehokkuuteen ja laatuun.

Teknilliset ominaisuudet: Geneerinen rakenne, pddmoduulit, uudelleen kaytettavat moduulit,

asemointikaavio, tarkeimmat dimensiot (mitat ja massat) seka tarvittavat uudet teknologiat
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Valinnaiset ja vaihtoehtoiset toiminnot: Luettelo optio -ominaisuuksista, niiden sallituista

arvoista ja arvojen valisista rajoitteista

Vaatimukset tuotteeseen liittyville prosesseille: Aikataulu- ja laadulliset vaatimukset eri
prosesseille, kuten tuotekehitykselle, suunnittelulle, pilotoinnille,  valmistukselle,

pakkaukselle, asennukselle, huollolle, hajotukselle seké kierréatykselle.
(Martio 2015, s. 189)

Tutkimuksen tarkoituksena on kuvata suunnittelun osalta edelld mainittuja maarityksia ja
tarkentaa t&ltd osin tuoteperhemadritysta.

Modulaarinen tuoteperhe ja moduulijarjestelméa

Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan moduulijérjestelmé ja tuoteperhe on kuvattu kuvassa
26. Moduulijérjestelmé sisaltdd yhteiset moduulit kuten vaipan, kuormitusliitoksen sekd
akseliin kiinnitettavat voiteludljyn kerdyspellit sek& tuotteen variointimoduulit eli eri
nippikulmissa olevat paatymoduulit, light- ja heavy- akseliprofiilit sek& pienen ja ison

kuormituselementin.

Modulaarinen jérjestelma*\

= Tuoteplatformi
Kaikki moduulit ~ -

Yhteiset moduulit

Kuva 26 Periaate Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan modulaarisesta jarjestelmasta,

tuoteplatformista seka tuoteperheesta
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Modulaarinen rakenne

Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan tuotekehityksen jalkeinen suunnittelurakenne ja
padmoduulit eivat tukeneet tdysin modulaarisuutta eikd sitd kautta myoskaan konfigurointia.
Tuotekehitysvaiheen telan suunnittelurakenne koostui telan kokoonpanon matalan hierarkian
flat -rakenteesta eli kaikki telaan liittyvét osat olivat paatason alla. Poikkeuksena tahan olivat
paatymoduulit, jotka olivat rakenteellisesti suunniteltu ja kehitetty erillisiksi hallittaviksi
kokonaisuuksiksi ja sitd kautta myos alihankintaan sopiviksi. Jotta Valmet SymZL Shoe Press
Roll voitiin  mallintaa konfiguraattoriin, oli tuotteen geneerinen rakenne ja jako

paamoduuleihin tehtdva uudestaan.

Vanha “flat” tuoterakenne Modulaarinen tuoterakenne

[Valmet SymZL Shoe Press Roll] [Valmet SymZL Shoe Press Roll ]

Vaippa koneistus [ Vaippa moduuli ]

. - Vaippa koneistus
Akseli koneistus

[ Paaty HP koottuna ] [ Akseli moduuli ]

Akseli koneistus

[ Paaty KP koottuna ] | [ Paaty moduuli HP ]

{ Kuormitusliitos moduuli |

[ Paaty moduuli kP |

> 50 nimiketta

[ Kuormitusliitos moduuli ]

Kuva 27 Vanha "flat" tuoterakenne vs modulaarinen tuoterakenne

Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan suunnitteluun ja suunnitteludokumentaation
vaikuttavat moduuliajurit liittyvat suunnitteluun ja tuotekehitykseen, varioituvuuteen seké
valmistukseen ja alihankintaan. Tuoteominaisuuksien siirto edelliseltd sukupolvelta
kohdentuu liukuelementteihin, joita kéytetddn laajasti Valmetin taipumakompensoiduissa
teloissa. Liukuelementti on myds hyva esimerkki yhteisesta yksikostd samoin kuin
vaihdeosiin kuuluvat kayttotapit. N&itd voidaan suunnittelumielessa késitelld vakio -osina

ilman projektikohtaista muutostarvetta. Tekninen varioituvuus vaikuttaa
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kokoluokkakohtaisiin osuuksiin, joissa geneerisesti saman osan suorituskyky ja ulkoiset mitat
varioituvat tuoteperheen sisalla. Naissakin varioituvuus on jatetty yksittaisiin osiin, jolla
voidaan maksimoida suunnitteludokumentaation uudelleenkéyttod. Valmistuksen kannalta
tuotantoprosessi on vaikuttanut Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan merkittavimpiin
komponentteihin eli vaippaan ja akseliin. Ndiden komponenttien tuotantoprosessi on
suunniteltu  Valmetin  oman valmistuksen mukaisesti. Nadma komponentit kokevat
leveysriippuvuuden, jonka johdosta niiden dokumentaatioon tuottamiseen siséltyy yleensa
eniten ty6td. Paatymoduulien vakio -osien rakenteeseen on vaikuttanut niiden alihankittavuus.
Alihankittavuus pitdd siséllaan yksittaisten osien valmistuksen alihankinnan sek&

mahdollisesti my6s suuremman kokonaisuuden kokoonpanotyon.

Tutkimuksessa kasitelldén vain Valmet SymZL Shoe Press Roll -telaa, jolloin siihen liittyva
modulaarinen jarjestelmd kuvaa kaikki tuotteeseen liittyvat moduulit, joista voidaan rakentaa
kaikki Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan tuoteperheen sovellusalueen tuotteet eli telan eri
konfiguraatiot. Konfigurointimallissa Valmet SymZL Shoe Press Roll -tela sisaltdd viisi
paamoduulia; vaippa moduuli, akseli moduuli, paaty moduuli HP ja paaty moduuli KP seka
molempien péiden kuormitusliitos moduulit. Konfigurointimallissa kuormitusliitokset

(LoadingJoint) hallinnoidaan yhdelld moduuliryhmélld (Module Set)

[Valmet SymZL Shoe Press Roll ]

Vaippa koneistus
v @& * MW _ShoePress
1 & Symol
Akseli koneistus 2. > @ * PressureBeamAssembly
1.5 @ * Shell
O 3. Paaty moduuli HP 34 > @ * Right Zlig
34 > @ * Left Zlig
‘ 5 5 @+ L
{ E 4. Paaty moduuli KP LoadlngJomt

2
w
N
i

5. Kuormitusliitos moduuli ]

Kuva 28 Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan moduulirakenne



105

Sovellusalueen ja tarvittavien tuoteparametrien maaritys

Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfigurointiin k&ytetdan yleisia kartonki- tai
paperikonelinjaan ja toimitukseen liittyvid péadparametreja, puristinosan layouttiin ja
prosessiin vaikuttavia parametreja seka tietenkin telakohtaisia parametreja. Parametrien jako
perustuu konfigurointivaiheisiin, joilla pyritd&dn supistamaan vaiheittain mahdollisten
ratkaisujen joukkoa. Nain tuotteen konfigurointi on tehokkaampaa ja kayttéliittyma pysyy

helposti ymmaérrettavana.

Board/Paper Line and Delivery PRESS
parameters SECTION

1
[ [

OptiPress
Linear

. . Shoe
Dimensioning parameters
9p Press

l—l—l [ ? 1

Roll Structure parameters SEE%L
= L]
® g %‘ om_

<+ g

D

1. Main Data

Concept parameters

2. Shoe Press
Nips

Kuva 29 Tuoteparametrien tasot

Kartonki- ja paperikoneille on yleistd, ettd niiden leveys vaihtelee projekteittain. Leveyden
vaihteluun vaikuttaa asiakkaan valmistama lopputuotteen leveys, jota voi rajoittaa kaytossa
olevien tuotantotilojen fysikaaliset mitat esimerkiksi olemassa oleva tehdashalli tai runko.
Uusissa konelinjoissa tavoiteltu vuosituotanto on ohjaavana tekijand koneen leveyden
madrittamisessd. Vuosituotanto perustuu koneen leveyden, tuotantonopeuden sekéd prosessin
kuiva -aineeseen ja ajettavuuteen vaikuttavien komponenttien kombinaatioon. Uusissa

konelinjoissa lopputuotteen kustannusoptimaalisesta tuottamisesta johtuen markkinoilla

toistuvat tietyt vakioleveydet.
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Valmet SymZL Shoe Press Roll -tela kuuluu prosessin kuiva -aineeseen ja ajettavuuteen
vaikuttaviin komponentteihin. P&&saantoisesti prosessiin vaikutetaan puristusvoimalla eli
viivakuormalla. Viivakuorma ja nippileveys (Nip Width) vaikuttavat telan halkaisijaan eli
kokoluokkaan (SymDsiz), joka vaikuttaa puristimen layouttiin  muuttamalla huopien
geometriaa ja sitd kautta muiden komponenttien sijaintia. Telan sisdosissa viivakuorma ja
nippileveys vaikuttavat akselin poikkileikkaukseen ja sitd kautta koko telan
kuormankantokykyyn. Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan tuoteperhe siséltad kaksi
kokoluokkaa (D1050 ja D1220), joissa kussakin on kaksi akselin poikkileikkausprofiilia
(Light ja Heavy). Kullekin akselin poikkileikkausprofiilille (Shaft Profile) on madritetty
tuotekehitysvaiheessa valintakdyra viivakuorman ja nippileveyden funktiona. Kun haluttu
viivakuorman ja nippileveyden kombinaatio ylittda tietyn akseliprofiilin kuormankantorajan
valitaan ensisijaisesti saman kokoluokan jaykempi akseli ja tarvittaessa suurempi kokoluokka.
Tuoteperheen sovellusalue ja viivakuorman ja leveyden vaikutus on esitetty kuvassa 30, jossa
kunkin akseliprofiilin sovellusaluetta kuvaa vaakasuuntainen palkki. Palkin korkeus kuvaa
suhteellista viivakuormaa ja palkin leveys paperikoneen leveyttd. Kuvasta voidaan havaita,
kuinka suhteellinen viivakuorman (palkin korkeus) pienenee leveyden kasvaessa.
Valintajarjestys kuormankantokyvyn mukaan on D1050 Light < D1050 Heavy < D1220 Light
< D1220 Heavy. Akselin valinta madrittdd kdytannossd koko telan kokoluokan, jolloin
pyOrivan vaipan variantti, molempien paatyjen variantit seka kuormitusliitos variantti valitaan
kokoluokan mukaan. Akselin Kiinnittyvat osat ovat padsaantoisesti myos kokoluokkakohtaisia
ja suurimmaksi osin leveysriippuvaisia. Tuoteperheen sisalla yhteisid moduuleja ovat
kuormituselementit, joiden lukumaaraan, kokoon ja jakoon vaikuttavat viivakuorma,

nippileveys, vastatelan painekenké seké vaipan péalla oleva pinnoite.
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Keskileveé&t OptiPress Linear puristimet

AN

Valmet SymZL D1050

(light) i 2 !

g€

= Valmet SymZL D1050 (heavy)

S5

© '

S |

3 Valmet SymZL D1220
light

:g (light)

s

b

— Valmet SymZL D1220 (heavy)

Puristimen leveys (mm)

Kuva 30 Valmet SymZL Shoe Press Roll tuoteperheen sovellusalue

Asiakkaan olemassa olevat tuotantotilat tai kartonki -tai paperikoneen tuottama lopputuote
voivat vaatia ominaisuuksia, joista johtuen kartonki- tai paperiradan geometriaa joudutaan
asiakaskohtaisesti raataloimaan. Puristinosalla tdma tarkoittaa esimerkiksi kenké&puristin nipin
kallistuksen s&atamistd. Valmet SymZL Shoe Press Roll tuoteperhe sisdltdd kolme vakio
nippikulmaa (Nip Angle); x°, y° ja z° Nippikulman muutos ndkyy molempien
paatymoduuleissa laakeripesdn alla olevassa kelkassa. Periaate nippikulma variaatioista on
esitetty kuvassa 31.

Kdéyttétappi variaatiot

Nippikulma variaatiot

Kuva 31 Nippikulma ja kayttotappi variaatiot
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Valmet SymZL Shoe Press Roll on kaytOllinen tela eli se pyorittdd puristinosalla olevia
huopia. Tasta johtuen Valmet SymZL Shoe Press Roll siséltad integroidun vaihteen, joka
muuttaa kayttéjen tuoman pyoérimisliikkeen (nopeuden ja momentin) prosessin vaatimusten
mukaiseksi. Koneen nopeus ja puristinosalla olevat rataa jarruttavat prosessilaitteet kuten
imulaatikot vaikuttavat integroituun vaihteeseen muuttamalla tarvittavaa momenttia ja sité

kautta kayttopisteiden lukumaaréé. Kayttotappien variaatiot on esitetty kuvassa 31.

SymDSize
Cover Type
Sympsze Nip Width SymDs;ze
SymDSize SymDSize
SymDSize Loading. Element A
Shaft Profile
Handedness
Nip Width
SymDSize - . : SymDSize
Nip Angle ' Qty
Hffndegness SYMDsize Niplxgtggﬁr:ﬂ
Nip Width Handedness

Kuva 32 Eri parametrien vaikutus Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan eri moduuleihin ja

niiden sisaisiin osiin

Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan tuoteparametrit on esitetty kuvassa 32. Kuvasta on
selked havaita, ettd telan kokoluokka (SymDsiz) vaikuttaa kaikkiin moduuleihin. Telan
kokoluokan lisaksi normaaleja projektiparametreja ovat nippileveys (Nip Width), nippikulma
(Nip Angle), toimitettavan linjan katisyys (Handedness) sekéd nippikuorman ja nippileveyden

kombinaationa syntyva akseliprofiili (Shaft Profile).

8.1.1 Tuotteen raataldinnin aste

Kirjallisuudessa MtO -lyhenne kuvaa kahta tuotemaarittely prosessia (Make-to-Order seka
Modify-to-Order) joten tutkimusta varten tarvitaan uusi maérittely. Vaikka muokataan
tilauksesta (MtO) pitda sisalldaan halutun maarityksen siihen sisaltyvasta suunnittelusta niin
nimesta puuttuu suunnittelu (Engineer), joten tyoén tavoitteen vuoksi luodaan tutkimukseen
taltd osin hiukan tarkemmat tuotemadrittelyprosessin nimet ja lyhenteet: suunnitellaan

tilauksesta EtO (Engineer-to-Order), systemaattinen suunnittelu tilauksesta SEtO (Systematic
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Engineer-to-Order), konfiguroidaan tilauksesta CtO (Configure-to-Order). Valmistetaan
tilauksesta MtO (Make-to-Order) ei myGskaén sovellu Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan
nakokulmasta vakio -osien tuotemaarittely prosessiksi. Hankitaan tilauksesta kuvaa paremmin
vakio -osien tuotemadrittelyd, joten tutkimuksen kannalta luodaan vield yksi uusi

tuotemaarittely prosessi PtO (Purchase-to-Order).

Myyntierittely (As-Sold)

Tuotemalli tai tekninen
platformi

Standardiosat ja moduulit > Valmet SymZL Shoe Press Roll

Standardi tuotteet

Tuotemadrittelyn valmiusaste

Kuva 33 Eri tuoteméarittely prosessien tuotemaarittelyjen valmiusaste

Kartonki- ja paperikoneteollisuus on perustunut vahvasti EtO -tuoteméarittelyyn. Vaikka
kartonki- ja paperikone kaikkine komponentteineen saataisiin taydellisesti moduloitua,
leveyden madritys ja& edelleen projektikohtaiseksi etenkin vanhoihin koneisiin tehtévissa
paivityksissa eli uusinnoissa (rebuild). Uusissa konelinjoissa markkinoilla toistuvat tietyt
vakioleveydet lopputuotteiden kustannusoptimaalisesta tuottamisesta johtuen. Puristinosan
uusinnoissa on normaalia raataloida kartonki- tai paperinvalmistusprosessin radan geometriaa
tehdashallin tai olemassa olevan koneen asettamien rajoitteiden takia. Tdméa vaikuttaa
kenkdpuristin -~ nipin  kallistukseen.  Leveydenmuutos- ja  kenk&puristin  nipin
kallistusmuutostarpeista johtuen Valmet SymZL Shoe Press Roll moduulisysteemiin
sisdllytetddan  CtO-tuotemaarittelyn  lisaksi  SEtO-tuotemadrittely, joka mahdollistaa
leveysriippuvaisten  varianttien  tuottamisen  sekd  Kkartonki-ja  paperikoneiden

valmistusprosessin  vaatiman hienosdddon kenkapuristin  nipin  kallistumalla. SEtO-
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tuoteméarittely korostaa projektikohtaista suunnittelun tarvetta ja erottaa sen CtO-
tuotemaadrittelystd, vaikka Kkirjallisuudessa (Jenssen et al.2012, s.2) leveysriippuvaisten ja
vakioista nippikulmista poikkeavien parametrisesti ohjattavien varianttien tuottaminen
sisdltyykin leikkaus modulaarisuuteen (Cut-to-Fit). SymZL Shoe Press Roll -telaan kuuluvat
piirustukselliset standardiosat ja moduulit kuuluvat CtO -tuoteméarittelyyn ja telassa
kéytettdvat kaupalliset standardituotteet, kuten Kkiinnitystarvikkeet, tiivisteet ja laakerit
kuuluvat PtO -tuoteméérittelyyn.

8.1.2 Tuotearkkitehtuurin ja alikokoonpanojen maaritys

Jotta Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguroituvaa suunnittelurakennetta voidaan
kehittdd, on tuotearkkitehtuurin maéaritys tehtdvd. Jenssen et al. (2012) mukaan
konfiguroituvat tuotteet voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiseen modulaarisen jéarjestelmén
tyyppiin: paikka (slot), vaylad (bus) ja palapeli (sectional). Madritys auttaa hahmottamaan
kuhunkin ~ modulaarisuuden  tyyppiin  parhaiten  sopivan  suunnittelujarjestelmén
mahdollistaman mallinnustavan. Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan pddmoduulit jakavat
rakenteen helposti hallittaviin kokonaisuuksiin. Taulukossa 3 on esitetty modulaarisuuden
vaikutus eri moduulien ja osien mallinnustapaan. Taulukosta voidaan havaita, etta
leveysriippuvaiset osat eli Valmet SymZL Shoe Press Roll -tela, akseli moduuli ja vaippa
moduuli siséltivét eniten asiakaskohtaista suunnittelua (SEtO). Vaikka tela olisi taysi kopio
jostain aikaisemmin toimitetusta telasta, on Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan
kokoonpano taso aina projektikohtainen. Leveysriippuvaisien osuuksien mallinnustapa on
parametrinen malli tai kokoonpano. Jos paamoduuli eli alikokoonpano sisaltdad parametrisen
osan, on osan paamoduulikin parametrinen. Parametriset kokoonpanot voivat sisaltda vakio-
osia, joiden kappalemaéra varioituu asiakaskohtaisesti. Vastaavasti Valmet Paper PDM -
tuotetiedon hallintajarjestelméssa leveysriippuvaisten osien mallinnustapa on mallinimike.
Mallinimikkeesta 16ytyy kaikki mahdolliset variantit. Suunnittelun kannalta ty6lain osuus on
akseli moduuli, koska se toimii telan selkérankana eli siihen Kiinnittyy suurin osa telan osista.
Akseli moduuli kokee leveysmuutoksen liséksi kokoluokka muutoksen, akseliprofiilin
muutoksen sekd katisyysmuutoksen. Koska Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan
sovellusalueelta on havaittu muutama markkinoilla toistuva vakio leveys, voidaan
vakioleveyksia kasitellad vakio-osina ja -kokoonpanoina. Tama tarkoittaa, etta akseli moduuli

sisaltdd parametrisen variantin  lisdksi ndm& muutamat markkinoilla  toistuvat
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vakioleveysvariantit. Akseli moduulin rakenteellinen koko seka varianttien vaatima
ohjaaminen  suunnittelujarjestelmissdé  madarittad tason konfiguraatio  -ohjautuvalle
suunnitteluprosessille. Vastaavasti p&aty moduulit ja kuormitusliitosmoduuli perustuvat
vakio- osien ja -kokoonpanojen oikeiden varianttien valintaan. Paaty moduulia voidaan
varioida madritettyjen nippikulma rajoitteiden puitteissa, jolloin kdytetddn paaty moduulien
parametrisia kokoonpanoja ja kelkkojen parametrisia malleja. Taulukon 3 mukaan voidaankin
todeta, ettd suunnittelujarjestelmien nakdkulmasta paras tapa hallita Valmet SymZL Shoe
Press Roll -telan tuoterakenteita on ohjata niitd padmoduuli eli kokoonpano tasoilta niin etté
valittavat kokokoonpanojen variantit ovat valmiiksi suunniteltuja vakio kokoonpanoja tai

asiakaskohtaisen suunnittelun sallimia parametrisia kokoonpanoja.



Taulukko 3 Tuoterakenteen modulaarisuuden vaikutus mallinnustapaan

Kokoonpanotason
modulaarisuuden

tyyppi

Osatason
modulaarisuuden

tyyppi

Kokoluokka
riippuvainen

Leveys
riippuvainen

Mallinnustapa
3DEXPERIENCE Platform

Mallinnustapa
PDM:ssdi

Kdytettdvd
suunnitteluprosessi

Projektikohtaisuus
nimikehallinnan
Suhteen

Projektikohtaisuus
dokumentaation
Suhteen

Tuoterakenne taso

1 2 3

Vaippa aihio Leikkaus X X Parametrinen osa Mallinimike SEtO X (x)
Sekoitus /
Pinnoite Vaihtoehtoinen X X Sisdltyy vaipan malliin Mallinimike SEtO X (x)
Akseli Leikkaus Parametrinen osa Mallinimike SEtO (x)
Akseli aihio Vayld Parametrinen osa Mallinimike SEtO (x)
Components Family,
Kuormituselementti Yhteinen komponentti Vakio- osa Vakionimike Cto
Kuormituselementtiaihio Yhteinen komponentti Vakio-osa Vakionimike Cto
Oljykaukalo, keski Yhteinen komponentti Vakio-osa Vakionimike Cto
Oljykaukalo, oikea Leikkaus Parametrinen osa Mallinimike SEtO (x) (x)
Oljykaukalo, vasen Leikkaus Parametrinen osa Mallinimike SEtO (x) (x)
Laakeripukki HP Leikkaus Vakio-osa Vakionimike Cto X (x)
Laakeripukki HP aihio Yhteinen komponentti Vakio-osa Vakionimike Cto
Laippa-akseli Yhteinen komponentti Vakio-osa Mallinimike Cto
Yhteinen komponentti /
Kelkka HP Leikkaus X Vakio / Parametrinen osa | Vakio / Mallinimike CtO / (SEtO)
Laakeripukki KP Leikkaus Vakio-osa Vakionimike Cto X (x)
Laakeripukki KP aihio Yhteinen komponentti Vakio-osa Vakionimike Cto
Vetorengas Yhteinen komponentti Vakio-osa Vakionimike Cto
Yhteinen komponentti /
Kelkka KP Leikkaus X Vakio / Parametrinen osa | Vakio- /Mallinimike CtO / (SEtO)
Kdyttétappi Yhteinen komponentti Vakio-osa Vakionimike CtO

Kuormitusvarsi

Leikkaus

Vakio-osa

Vakionimike

Cto

X

Liikutusmekanismi

Vaihtoehtoinen

Vakio-osa

Vakionimike

Cto
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8.2 Suunnittelujarjestelmissa olevat tuoterakenteen ilmentymat ja niiden

ohjaaminen

Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguraatio-ohjautuvaan toimintatapaan liittyvét
suunnittelujarjestelmét ovat Valmet Modular Way ShoePress- konfiguraattori, WonderWare
nimikkeiden kytkentatyokalu, 3DEXPERIENCE Platform CAD -jirjestelma sekd Valmet
Paper PDM tuotetiedon hallintajérjestelma. Jotta suunnittelun automaatiota ja tiedon
uudelleenk&yttdd voidaan tehostaa, on ymmarrettdva naiden jarjestelmien mahdollisuudet ja
rajoitteet.

Valmet Modular Way ShoePress -konfiguraattori on laajuudeltaan tuotantokonfiguraattori
integroidulla  kustannusmallilla. Se tuottaa applikointivaiheessa teknisen erittelyn,
kustannusryhmékohtaisen budjetin, padkomponenttien tuotannon reitityksen ja jokaisen
vaiheen tuntibudjetit sekd suunnittelun ja asiakasdokumentaation kokonaistuntibudjetit.
Néistd voidaan tuottaa tulostiedostot TCSite -verkkokonfiguraatio sovelluksen dokumentin
generointi tyokalulla (DocGen) Microsoft Word ja Excel tai pdf- formaateissa.
Kustannusryhmékohtainen kustannusmallinnus vaatii lahes jokaisen nimikkeen mallintamisen
konfigurointimalliin.  T&std johtuen konfigurointimallin  rakenne on perinteista
konfigurointimallia tarkempi. Suunnittelun automaation ja tiedon uudelleenkédytén
nakokulmista suunnittelurakenteen ohjaaminen konfigurointimallin tarkkuudella ei ole
tarkoituksenmukaista vaan on loydettéva tuotemaéarityksen seka suunnitteluprosessin kannalta

mahdollisimman tehokas, luotettava seka riittdvdn mukautuva ohjaustapa.
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~ @ SymRoll
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% * Shell
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Kuva 34 Modular Way Shoe Press konfiguraattorin geneerinen tuoterakenne PALMA-

tyokalussa

Valmet Paper PDM tuotetiedon hallintajérjestelméssa hallitaan suunnittelun tuottamaa
osaluettelorakennetta seka siihen liittyvia suunnittelunimikkeitd hyodyntéden olemassa olevia
kaupallisia tai siséisid standardinimikkeitd. Suunnittelun osaluettelo pitda sisallaan kaikki
projektin tarvitsemat valmistettavat ja ostettavat nimikkeet. Valmet Paper PDM jarjestelméa
voidaan yhdistdd konfiguraattoriin Valmetin nimikkeiden ja varianttien kytkentatydkalun
WonderWaren avulla. Kytkentd perustuu maksimirakenteeseen, joka on tuotu
konfigurointimallista xml-tiedostona. WonderWare -tyokaluun tuodun maksimirakenteen
jokaiseen varianttiin voidaan kytked yhteys tuotetiedon hallintajérjestelméssa olevaan
nimikkeeseen. Kytkentd voidaan tehda kolmella eri tavalla: kopioida (copy item) tai kayttaa
kytkettyd nimiketta (use item) tai jattdd konfigurointirakenteen moduuli tai variantti

huomioimatta lopullisesta osaluettelosta (none).

3DEXPERIENCE Platform on tietokantapohjainen CAD -jarjestelmd, joka on
laajennettavissa tuotteen elinkaaren hallintajarjestelmaksi (PLM, Product Lifecycle
Management). Jarjestelméssa hallitaan parametrisia ja konfiguroituvia suunnittelurakenteita
sekd niihin liittyvia 3D -malleja ja piirustuksia. Jérjestelman kayttoonottovaiheessa

3DEXPERIENCE Platformin tuomia uusia ominaisuuksia testattiin peilaten niitd Dassault



115

Systemesin aiemmista Catia -jarjestelmisté tuttuihin ominaisuuksiin. Merkittavin ero uudessa
jarjestelmdssa on tietokannanhallinnan ja suunnittelun kayttoliittymien yhdistaminen. Uusina
ominaisuuksina 3DEXPERIENCE Platform tarjoaa Component Family -tyokalun
komponenttikirjaston luomiseen ja Product Table -tydkalun kokoonpanotason konfigurointiin.
Component Family -ty6kalu soveltuu hyvin samankaltaisten osien hallintaan, mika
mahdollistaa geneerisen taulukkopiirustuksen kéyttamisen. Taulukkopiirustukset ovat yksi
suunnitteludokumentaation uudelleenkéytt6a tehostava toiminto. Valmet SymZL Shoe Press
Roll -telassa Component Family -tyokalua voidaan kéayttad esimerkiksi kuormituselementin
taulukkopiirustuksen tuottamiseen. N&in kuormituselementeistd saadaan helposti hallittavia
komponenttikirjaston variantteja, joita voidaan kayttdd yksittdisind nimikkeind akselin
kokoonpanossa.

=T Example_Family_002
+ 9% Generic Model
3 Family type (Standard)
5 Matwrity Mode (Automatia
—{:ﬁ Maming (Standard)
E@ Attributes valuation )
) Filters
—g.‘ Pictures
—a Where dassified
=P Where used
= 3 Ttems (4)
=@ 200mm
=@ 200mm 1 EPS00503548
g 30Part00503348 1
[T RAUNOGOGKX 1 EPS00503549
| COMPONENT FAMILY EXAMPLE 1 EPS00505550 |
=@ 100mm

= 100mm 1 EPS00503551

g 3DPart00503348 1
‘ﬁ COMPOMENT FAMILY EXAMPLE 1 EP500503553|
B B 7[] RALDGOCOCO! 1 EPS00503552
iv&, S0mm
= ’J’ 50mm 1 EPS00503554
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1D L DA Lel=] C
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3

Grewing03391238

WEDSOOEOZSA? ju

RALAD |25 5 3

Kuva 35 Esimerkki Component Family -tydkalun hyddyntdmisesta taulukkopiirustuksissa
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Product Table -tyokalun mahdollistamassa konfiguroinnissa maaritetadn taulukkomuodossa
eri tapaukset. Tyokalun toiminta perustuu osien aktiivisuustiedon hallintaan. Jotta
konfigurointia voidaan ohjata parametrien avulla, on taulukon lisaksi tehtava erillinen saanto
(Rule), jossa kerrotaan ehdot kunkin konfiguraation toteutumiselle. Esimerkkitapauksessa
Bearing Type -parametrilla valitaan TYPE2. Valinta ohjaa Housing Activity -séantod, joka
valitsee Product Table méarityksestd oikean konfiguraatiorivin (ConfigurationRow), jonka

mukaan mallissa aktivoidaan Housing type 2 ja deaktivoidaan Housing type 1 ja Housing type

Prduct Table méaéritys Rule Editor, Housing Activity

Line: 22 l‘ﬁ‘-!‘@\@[

lIdentifier ” Housing type 1 ” Housing type 2 ” Housing type 3 " |MJ

Appl

1 true false false g _table” €
2 | false l true | false Edit sheet...

3 false false true

~ local results\Back_end_of_bearing_housing’=140rr

. g_table”
nt valuation - local results\Back_end_of_bearing_housing’ =170mr

nnnnn

-

& Bearing Housing 1 (Bearing Housing)

-

W& Housing type 1 1 (Housing type 1) 2 Bearing Housing 1 {Bearing Housing)

W& Housing type 2 1 (Housing type 2) +-83 Housing type 2 1 (Housing type 2)

+-%3 Housing type 3 1 (Housing type 3)

Kuva 36 Kokoonpanomallin konfigurointi Product Table -tyokalun avulla

Product Table -tyokaluun on my6s mahdollista lisdtd konfigurointiehtoja. Product Table -
tyokaluun voidaan linkittdd kaikki 3DEXPERIENCE Platformissa kaytossd olevat
parametrityypit. Lisadmalla konfigurointiehtoja Product Table -tydkaluun, valitaan haluttu
parametri taulukkoon uudeksi sarakkeeksi. Kun konfigurointiin vaikuttavat parametrit saavat
konfigurointirivin madrittdamat parametriarvot, oikea konfiguraatio otetaan kéyttoon ja
maksimimallissa olevat konfiguraation mukaiset osat aktivoituvat ja muut osat deaktivoituvat.
Konfigurointi 3DEXPERIENCE Platformissa vaatii  suunnittelurakenteen kannalta

ylimaaréisen moduulitason eli ylaotsikon, jonka alla voidaan tehd& konfigurointia.
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8.3 Konfiguroituvan tuotteen suunnittelurakenne ja suunnittelun

automaatio

Suunnittelun automaation nelja paatavoitetta ovat kustannusten vahentaminen, lapimenoajan
lyhentdminen, tuotteen suorituskyvyn parantaminen ja mahdollisuus mukauttaa tuotteita eri
asiakastarpeiden mukaan. Yleisesti suunnittelun automaatiolla pyritaan tehostamaan olemassa
olevien tuotteiden kuten myds uusia ominaisuuksia vaativien tuotteiden suunnitteluprosessia.
Tehostamisella pyritddn vaikuttamaan suunnittelutehtdvien tehostamiseen, parantamaan

suunnittelun kaytantdja seké parantamaan tuotteen ominaisuuksia. (Cederfeldt & Elgh, 2005)

Suunnittelun automaation nykytilaa voidaan arvioida suunnittelun automaation kypsyysmallin
avulla, joka on esitetty luvussa 6.3. Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan suunnittelun
automaation kypsyys ennen Modular Way to Operate -kehitysohjelman alkamista oli tasolla
kaksi eli “Tuotteen standardisointi”’. Modular Way to Operate -kehitysohjelman tavoitteena on
mahdollistaa konfigurointiin perustuva myynti -ja toimitusprosessi. Kypsyysmallin mukaan
tamd tarkoittaa tasoa nelja eli ”Myynti -ja toimitusprosessin automaatio” -tasoa. Ennen
tutkimusta Modular Way to Special Rolls -kehitysohjelmassa kehitettiin Valmet SymZL Shoe
Press Roll -telalle tuotantokonfiguraattori, jossa on integroitu kustannusmalli. Tama
mahdollisti konfiguraattorin kayttdmisen niin myynti -kuin suunnittelukonfigurointiin. T&alléin
tutkimuksen lahtétilanne kypsyysmallin prosessi -, jarjestelma -ja ihmiset ulottuvuuksien
mukaan on pédpiirteittdin tasolla kolme eli “Tarjoustoiminnan automatisointi” -tasolla.

Suunnittelun automaation kypsyysmallin tasot kolme ja nelja on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37 Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan suunnittelun automaation 14hto -ja tavoitetila

Tutkimuksen  esikyselyn  mukaan  suunnitteluprosessilta  sekd  siihen  liittyvilta
tietojarjestelmiltd vaaditaan tehokkuutta, tuottavuutta, vaatimustenmukaisuutta, tarkkuutta
sekd ymmarrettavyyttd. Suunnittelun automaatiolla voidaan vaikuttaa naihin kaikkiin.
voidaan vaikuttaa mahdollisimman tehokkaalla

Tehokkuuteen ja tuottavuuteen

suunnittelutiedon  uudelleenkaytolla.  Tehokkaimmillaan tdmé tarkoittaa valmiiden
suunnitteludokumenttien uudelleenkdyttod. Jotta olemassa olevien suunnittelun dokumenttien
uudelleenkéyttd olisi mahdollisimman tehokasta, projektikohtaisten dokumenttien luominen
tulisi minimoida. Suunnittelurakenteessa tama tarkoittaa suurempien kokonaisuuksien
hallintaa, jolloin valmiiden dokumenttien taso nousee suunnittelurakenteessa hierarkkisesti
ylemmalle tasolle. Hallittaviin kokonaisuuksiin ei tarvitse valttamattd liittyd kokonaisuutta
koskevaa dokumenttia. Tuoterakenteen hallittavuus ja tiedon uudelleenkéyttd lisaéntyy, kun
rakenteita hallitaan ryhmaéotsikoilla tai installaatioilla. Yleisesti tiedetddn, ettd tarkan
tuotemaarityksen ja modulaarisen tuoterakenteen avulla tiedon uudelleenkdyttoa voidaan
tehostaa, mutta se vaatii suunnittelurakenteen ohjaamisen ja tietojarjestelmisséd olevien

dokumenttien tuottamiseen ja hallintaan liittyvien rajoitteiden ymmartamisen.
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Suunnitellaan tilauksesta (EtO, Engineer-to-Order) toimintatavasta tuttuja parametristen
suunnittelurakenteiden hyvéksi havaittuja ominaisuuksia voidaan hyddyntdd myos
konfiguroituvassa suunnittelurakenteessa. N&itd ovat paikoittavat skeleton -elementit seké
piirustuksien alykk&édseen ohjaamiseen liittyvdn mitoitusapugeometrian hyédyntdminen.
Parametristen  kokoonpanojen ohjaaminen perustuu skeleton -tekniikkaan, jossa
kokoonpanomallin osien paikoitus tapahtuu paikoittavien axis -system piirteiden yhdistamista
paikoittavassa skeleton -elementtissa oleviin vastaaviin axis -system piirteisiin.
Yhdistamiseen kéytetddn Engineering Connection maéaéritystd, joka maaritetddn kahden
paikoittavan axis -systemin vélille. Skeleton -elementti on erillinen osa, joka pitéa sisallaan
paikoittavat axis -system piirteet seka kokoonpanon ohjaamiseen liittyvan alyn eli parametrit
ja sdnnot. Kokoonpanotasolla  skeleton -elementtid@  voidaan  kayttdd  myods
kokoonpanopiirustuksien mitoittamisen apuna, jolloin piirustuksessa olevat merkinnéat
kytketddn todellisen geometrian sijasta skeleton -elementissa olevaan mitoitus
apugeometriaan. Tdméd mahdollistaa kokoonpanoon liittyvien osien varioimisen ilman sen
vaikuttamista kokoonpanopiirustukseen. Mitoitus apugeometrian kdyttamisen vaatimuksena
on kuitenkin sovellusalueen moduulien rajapintojen ja parametristen varianttien tarkka
maadritys. Skeleton -elementin mitoitus apugeometrian ohjaamisen sdanndstda voidaan hallita
mallin saédnndilla (Rule) ja Design Table -tyokalun yhdistelméllad. Esimerkki skeleton -

elementin mitoitusapugeometrian toiminnasta on esitetty kuvassa 38.

Kokoonpano Osa 3 Skeleton -mitoitus
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Mitoitus apugeometria
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Kuva 38 Mitoitusapugeometrian kayttdminen kokoonpanoissa
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Tutkimuksessa kehitettiin adaptiivinen geneerinen tuoterakenne, joka pitad sisalladn skeleton
-elementtiin ~ perustuvan  paikoituksen,  kokoonpanotason  konfiguroinnin  sek&
kokoonpanopiirustusten  dlykkadn ohjaamisen sallien asiakasraatéloityjen osuuksien
kayttamisen. Asiakasraataloityjen osuuksien toteuttamiseen valitaan parametrinen variantti
osasta tai kokoonpanosta. Kuvassa 39 on esitetty adaptiivisen geneerisen suunnittelurakenteen
periaate. Jokaisella moduulilla on moduulitaso eli yldotsikko, joka toimii paikoittavana

elementtind ja konfiguroinnin mahdollistajana.

Vaippa moduuli

!

Paaty moduuli HP Paaty moduuli KP
Moduulitaso Skeleton
- L 'Y 4 4
N Yl s S )
A1 Y
s
e ! J"
“/‘ 4
| “\
|
& Ay ‘
<, Axis -system
Moduulitason variantti ﬁ Parametrinen osa 8 Parametrinen kokoonpano

@ Standardi osa 8 Standardi kokoonpano

Kuva 39 Adaptiivisen geneerisen tuoterakenteen periaate

Tutkimuksen aikana Product Table -tyokaluun perustuvassa konfiguroinnissa havaittiin
projektirakenteiden luomiseen liittyvda epévakautta kéytettdessé 3DEXPERIENCE
Platformin  Advanced Duplicate -méaéritystd. Advanced Duplicate mahdollistaa
projektirakenteen  automaattisen luomisen huomioiden osien ja kokoonpanojen
tyyppiméaaritykset. Tyyppimaaritys maarittdd onko osa tai kokoonpano projektikohtainen
(Project Specific), tuotemalli (Product Model) tai standardi (Standard). Ndin monimutkaisen
rakenteen projektikohtaisten osuuksien kopioiminen manuaalisesti ei olisi ollut kayttédjien
nakokulmasta mielekastad ja se olisi sisdltanyt myds huomattavan riskin kayttajavirheelle.
Monimutkaisemmissa kokoonpanoissa my0s Product Table -tyokaluun perustuvan

konfiguroinnin  kaytettdvyys ja yllapito heikkenee, jolloin tuotemalli ei téyta
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suunnittelujarjestelmélle asetettuja tavoitteita. Product Table -tydokaluun perustuvassa
konfiguroinnissa joudutaan kayttamaan tuotemallissa maksimirakennetta, joka duplikoidaan
projektille. Ajantasainen suunnittelun tuotemalli vaatii, ettd se kuuluu elinkaarihallinnan
piiriin. TA&m@ tarkoittaa, ettd suunnittelun tuotemalli tulee olla julkaistussa tilassa (Release)
ennen sen kayttoonottoa. Kun tuotemalliin tehdd&dn muutos, otetaan siit4 uusia versio, jolloin
tuotemallin vanha versio menee vanhentuneeseen (Obsolete) tilaan. Tuotemallin julkaisu
tarkoittaa, ettei sitd voida konfiguroida projektille ennen tuotemallin duplikointia
projektirakenteeksi. Konfigurointi vaatii rakenteen olevan tallennettavissa eli tyo tilassa (In
Work). Tastd johtuen koko tuotemalli duplikoidaan ensin projektirakenteeksi, jolloin
tuotemallin alla olevat projektikohtaiset osat duplikoituvat projektirakenteeseen. Johtuen
Product Table -tydkaluun perustuvasta konfiguroinnista, koko tuotemallin maksimirakenne
duplikoituu projektimalliin ja ainoastaan konfiguroinnin méaérittdmat osuudet jaavét
aktiivisiksi. Johtuen parametristen mallien maarityksestd ne duplikoituvat aina
projektirakenteeseen kuuluessaan tuotemalliin. Product Table -tyokaluun perustuva
konfigurointi on esitetty kuvassa 40, jossa HP Paaty Moduulin variantit HP Paaty STD1 ja HP
Paaty PARL jaéavat deaktiivisina projektirakenteeseen kasvattaen tarpeettomasta tietokannassa

rakenteen kokoa.

Released In Work In Work

[ TUOTEMALLI [ PROJEKTIMALLI @ PROJEKTIMALLI

[T Parametrit

[ HP Paaty Moduuli

[[@ Ulk. Parametrit
Saannst

[ Ulk. Parametrit

Konfigurointi

Aannst

Duplikointi

[ Parametrit ' 4 . [[§) Parametrit
1 ) 1
I % 1
® Product Table ! [® Product Table |4 i ® Product Table
| N |
1 \ 1
” s | sTD2
- @ HP Paaty STD1 ! |- @ HP Paaty STD1 1 !
| J i
1 / 1
/
|- @ HP Pasty STD2 i |- @ HP Paaty STD2 < i |- @ HP Pasty STD2 | Aktiivinen
i i
i i
L~ @ HP Paaty PAR1 | " [@ HP Paaty PAR1 . L
1 1
1 1
1 1
1 1

Kuva 40 Product Table -ty6kaluun perustuva konfigurointi
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Product Table -tyokaluun liittyvat kaytettavyys seka tietojarjestelmén haasteet ohjasivat
tutkimusta etsimdén ja kehittdmaan kaytettdvyyden ja tietojarjestelmien nakokulmasta
toimivampaa ratkaisua. Telatuoteryhman Mechanical Engineering Systems -pé&akayttajan
Jesse Kivisen (2018) mukaan, Resource Table -tyokaluun perustuva tuotemallin konfigurointi
yksinkertaistaa tuotemallin konfigurointia tietojarjestelmén ja kaytettavyyden ndkokulmasta.
Resource Table -tydkalu mahdollistaa tietokantaolioiden kayttdmisen tuotemallissa ilman, etta
ne siséltyvat rakenteeseen. Koska Resource Table -tyokalu ei vaadi tietokantaolioiden
sijaitsemista tuotemallissa, sen k&yttdminen véhentdd my0s Engineering Connection
paikoitusrajoitteiden maaréa ja sitd kautta yksinkertaistaa tuotemallia, parantaa jarjestelmén
suorituskykyé ja vahentda osaltaan mahdollisia vikatilanteita.

Useiden eri versioiden testaamisen jalkeen tuotemallin rakenteessa paadyttiin paakayttajan
kanssa yksinkertaiseen tuotemallipohjaan (template), jonka ohjaus on rakennettu Skeleton -
elementtiin ja moduulitasojen alla ei ole variantteja. Variantit haetaan tietokannasta Resource
Table -tyokalun mééritysten mukaan ja niilld korvataan projektimallin  moduulitasot.
Parametrinen variantti (kokoonpano) voidaan tuoda samalla tavalla tietokannasta kuin
valmiiksi suunniteltu variantti. Testeisséd havaittiin kuitenkin haaste parametrisen variantin
tuomisessa tuotemallin ulkopuolelta. Jotta parametrinen malli toimii vaatimusten mukaisesti,
parametrien tulee linkittyd samaan tiedon alkuldhteeseen eli konfiguraattorin tuottamaan
tulostiedostoon. Yleisesti tunnettu tapa parametristen mallien parametrien linkittdmiseen
rakenteen alemmille tasoilla on julkaista (Publicate) péaatason parametrit alemmille tasoille,
jolloin parametrit nédkyvét rakenteessa ulkoisina parametreina (External Parameter). Skeleton
-elementit toimivat tuotemallin ohjaustiedon vélittdjina. Ohjaustietoa linkitetddn rakenteessa
aina ylhaalta alas (top-down). Kuvassa 41 on esitetty Resource Table -tyokaluun perustuva
tuotemallin konfigurointi ja parametrisen variantin (M1. VARIANTTI PAR1) parametrien
linkitys. Tuotemallin ulkopuolelta tuodun parametrisen mallin parametrit eivét tunnista
projektimallin kontekstia, jolloin péaatason skeleton -elementin ohjaustieto ei paivity
parametriseen varianttiin - (M1. VARIANTTI PAR1) eikd hierarkiassa alemmalle
parametriselle osalle (OSA PAR1). Tama aiheuttaa kayttdjan nakdkulmasta epavarmuutta

tuotemallin toiminnassa.
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Kuva 41 Resource Table -tydkalun kayttdminen tuotemallin konfigurointiin

Perustoiminnaltaan eli kokoonpanotason konfiguroinnin mahdollistajana, Resource Table -
tyokaluun perustuva konfigurointi on tietojarjestelmén ja tuotemallin ohjaamisen
nakokulmasta tavoitteiden mukainen. Koska Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan
tuotemaarityksessa esitetty sovellusalue vaatii paaty kokoonpanojen ja leveysriippuvaisten
osuuksien (akseli ja vaippa) ennalta maéaritetyissa rajoissa tapahtuvaa asiakaskohtaista
suunnittelua, on kehitettdavan tuotemallin tuettava ratkaisujen tuottamista. Tutkimuksen aikana
ei loydetty 3DEXPERIENCE Platform CAD -jérjestelmésta edelld mainittua parametrisen
mallin linkittdmisen haastetta korjaavaa ratkaisua. Yhtend mahdollisuutena parametrien
linkittdmiseen on aiemmassa Catia V5 CAD -jérjestelméasta tehdyissa parametrisista malleista
tuttu Design Table -tydkaluun perustuva mallin ohjaus. Design Table -tyokalulla voidaan
luoda projektirakenteeseen taulukko valituista rakenteessa olevista parametreista. Design
Table -taulukosta voidaan tallentaa linkitetty kopio esimerkiksi tietokoneelle tai
verkkolevylle. Né&in parametrit linkittyvat suoraan paikallisesti tallennettuun Excel -
tiedostoon. Design Table -tyokalu mahdollistaa myds vastaavan tiedonsiirron toiseen

suuntaan, jolloin Design Table -taulukko voidaan tuottaa konfiguraattorilla Excel-formaatissa
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ja tallentaa konfiguraation mukaiset parametrit projektinakemistoon. Excel -tiedosto voidaan
linkittad malliin k&yttdméalla Design Table -taulukon luontiin valitsemalla olemassa oleva

taulukko” méairitys (Create a Design Table from a pre-existing file).

Creation of a Design Table ? bt

Name: DesignTable.1
Comment: i j i 1,2019

© Create a Design Table from a pre-existing file

T Create a design table with current parameter values

Orientation : ® Vertical O Horizontal

For Excel sheets, sheet index: | 1

Kuva 42 Design Table -taulukon luonti

Design Table -taulukon luonti téalld tavoin ndkyy kayttajalle taulukon luomisena
projektirakenteen useampaan kohtaan ja linkityksen hyvaksymisend. Esitettyyn tapaan liittyy
epavarmuus taulukon oikeasta l&hteestd ja parametrien linkityksen tahattomasta
muuttamisesta, jolloin konfiguroinnin tuottamien parametrien linkittymisessa ja tuotemallin
perustoiminnassa nahtiin epavarmuutta. Epavarmuuden poistamiseksi Design Table -taulukko
tulisi sijaita rakenteessa ja konfiguroitu parametritieto haettaisiin ulkoisesta l&hteesta
rakenteessa olevaan Design Table -taulukkoon. Jesse Kivisen (2019) mukaan Excelissa
voidaan luoda makro, jolla voidaan hakea soluihin tietoa esimerkiksi toisesta Excel -
tiedostosta. Kayttajan nakokulmasta ratkaisu poistaisi kéyttajalta mahdolliset tuotemallin
ohjausta vahingoittavat tahattomat toiminnot. Periaate Excel -tiedostoon rakennetusta

makrosta on esitetty kuvassa 43

Project Name: | -

I Get Configurator Data

Import Date:

SymDSize 1050
Handedness Left
LoadingElementDia Small
NipAngle b

CoverType VT
NipWidth STD1

Kuva 43 Design Table -taulukon tiedonhaku DT -makrolla
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Edelld mainittu Design Table -taulukkoon ja konfiguroitujen parametritietojen haku (DT -
makro) mahdollistaa asiakaskohtaista suunnittelua vaativien osuuksien tdydentymista
rakenteeseen konfiguroinnin tuottamien parametrien ohjaamien parametristen varianttien

avulla. Tapa esitetty kuvassa 44.
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Kuva 44 Tiedonhaku makron kéyttdminen parametristen mallien ohjaamiseen

Esitetyissa tavoissa CAD -tuotemallin ohjaaminen on tehty kokoonpanotason parametrien
avulla. Tutkimuksen tavoitteena oli kuitenkin kehittdd konfiguraatio -ohjautuvaa
suunnitteluprosessia, joten konfiguraattorin tuottama konfiguraatiotieto tulee pystya
linkittdmaan konfiguraattorista suunnittelujarjestelmiin. Koska suunnittelujarjestelmia ei ole
tarkoituksenmukaista ohjata osa tasolla, tarvitaan konfiguraatiomalliin erillinen
suunnittelujarjestelmien tuoterakenteiden ohjaamiseen kéytettava kytkentdmoduuli (Mapping
Module). Se vastaa CAD -tuotemallissa ja PDM WoWa -kytkentatydkalussa ohjattavaa tasoa.
Né&in kustannusmallinnus ja suunnittelujérjestelmien ohjaaminen voidaan toteuttaa samasta
konfigurointimallista. Kytkentamoduulin tehtdvand on hallita taulukkomuodossa (Module
Variant Specification) kyseisen moduulin kaikkien aliosien muodostamia kombinaatioita eli

kokoonpanojen kombinaatioita. Ilman integroitua kustannusmallia kytkentdmoduuleja olisivat
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Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan pddmoduulit. Kuvassa 45 on esitetty kytkentdmoduulin

sijainti konfigurointimallissa ja toimintaperiaate tiedon tuottamisessa.

Module_4 NipAngle SymDSize
A % KONFIGUROINTIMALLI | PPO1 GPPO1 PPO2 GPPO2
/ | [l [mm]
@ M4. Moduuliryhma / L UL UL Y
| T - ) \ v \
/ :
| I e Y T I ——
“ // \ 1 \ D1050 DS1 Right b Initial Project RAUZS41 b 1050 Right
/ \ 2[ /  D1050Ds2Rightb |Initial Project | RAUZS42 b 1050 Ri
/ - | ] D1050 DS1 Right a Initial Project RAUZS43 a 1050 Right
/ S Madwdohmg \[- 4 D1050 DS2 Righta | Initial Project | RAUZS44 a 1050 Right
\ ( - - | \ 5 D1050 DS1 Left b Initial Project b
N\ _— " | [——D1050 DS2 Left b Initial Proj RAUZS46 b 1050 Left
\ \ \ / 7 D1050Ds1 Left a Initial Project | RAUZS47 a aS_O Left
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C\Projects\Project X S
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LoadingElementDia Small [ ohjausparametreja £ .
CoverType vT .
Module_1 RAUZS11 N .
Module_2 RAUZS21 \ :
Module_3 RAUZS36 \_  CAD-tuotemaliin -
Module_4 /" konfigurointi parametreja &
Module_5 RAUZS51 ‘ = <> Varianttiyhma M5
Module_6 RAUZS61

Kuva 45 Kytkentd moduulin periaate

Jokaiseen Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan pd&dmoduulin alla olevan kytkentdmoduulin
tiedot voidaan generoida konfiguroinnin tulostiedostoon Kytkentdmoduulissa oleva
Module_X -tuoteominaisuus (Product Property) voidaan generoida konfiguroinnin
tulostiedostoon ja sitd voidaan kayttda Resource Table -tydkalun kautta CAD -tuotemallin
paamoduulitason eli konseptitason konfigurointiin. Talloin kéayttajan ja yllapitdjan
nakokulmasta eri jarjestelmissa tapahtuva moduulirakenteen variantin kytkeytyminen voidaan
madrittad turvallisemmin, koska kytkentdmoduulin varianttien maaritys (Module Variant
Specification) -taulukon yhdelta rivilta 16ytyva tieto linkittda eri jarjestelmien vastaavuudet
kullekin konfigurointijarjestelman variantille. Nain myynnin maarittdma variantti kytkeytyy

suunnittelujarjestelmiin ja todellisiin nimikkeisiin.
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Varianttitunnisteen (Module_X) ké&yttdminen tuotemallin ohjaamiseen Resource Table -
tyokalulla perustuu Resource Table -tyokalun Logical Name -kenttd&n Kirjoitettuun arvoon.
Tutkimuksessa aikana havaittiin, ettd Logical Name -kenttd&n kirjoitettu nimiketunnus ohjaa
varmemmin konfigurointia, kuin tietokannassa oleva Document ID -kenttd, koska Document

ID -kentté tyhjentyy, kun parametrisesta variantista luodaan konfiguroinnissa uusi nimike.

Resource table management

[ PROJEKTIMALLI
| Resource Table

&3/ Skeleton DT makro Description :

m w,“‘i gz OKokoonpano, Jonka sisélla muutos tehdaan
RAUZS31 (3 nc YFS 1.1 RELEASED RAUZS31
e - o < String —~tyyppinen parametriarvo, jolla haluttua
= RAUZS32 Ref HEAD ASSEMBLY, BS 1.1 RELEASED RAUZS32 0
~ & Refsanc & 2 variaatiota kutsutaan Resource Table -taulukosta.
~ RAUZS33 © Reference 3 HE 1.1 RELEASED RAUZS33 Kay R Table -taul iintyva
- M1. Moduui (100) @ © RAUZS34 & Reference % HEAD ASSEMBL 1 RELEASED RAUZS34 objektin Logical Name
[ M1. Varianttiryhma (M1P1) RAUZS33 © Reference © Head Y.BS 1.1 INWORK RAUZS35 © Instanssinimi, joka korvataan kohdassa €
RAUZS36 © Reference © HEAD ASSEMBLYFS 1.1 IN.WORK RAUZS36 tun kok sisalld. Jos kyseist
® M2. Moduui (200) RAUZS37 @ Reference (3 v 1.1 IN.WORK RAUZS37 ei loydy panon alta, R
nd Table -taulukosta tuodaan uusi objekti
(@ M2, Varianttiyhma (M2P1) RAUZS38 & Reference ,BS 1.1 INWORK RAUZS38 automaattisesti.

Kuva 46 Resource Table -ohjauksen madrittaminen

Edelld mainittu Design Table -taulukkoon ja konfiguroitujen parametritietojenhaku makroon
(DT -makro) perustuva CAD -jérjestelmén ohjaus mahdollistaa adaptiivisen geneerisen CAD
-tuotemallin kayton ja dynaamisen ylhaalta alas mallinnuksen (Dynamic top-down modeling).
Dynaaminen ylh&altd alas mallinnus tarkoittaa téssd tilanteessa konseptitason rakenteen
luomista konfiguroimalla ja asiakaskohtaista suunnittelua vaativien osuuksien taydentymisté
rakenteeseen konfiguroinnin tuottamien parametrien ohjaamien parametristen varianttien

avulla.

Kytkentd moduuleissa sekd muussa konfiguroinnissa maaritetyt konfiguroinnin tulostiedostot
yhdessd Resource Table -ja Design Table -tydkalujen seka jalkimmaiseen liittyva
tiedonhakumakro (DT makro) luovat CAD -tuotemallista esiméadritetyn korkean tason CAD-
mallipohjan (HLCt, High Level CAD template), jonka mallinnus ja ohjausperiaatteet ovat

hyddynnettavissd muidenkin paperikonekomponenttien CAD -tuotemalleissa.
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9 KONFIGURAATIO -OHJAUTUVA
PROJEKTISUUNNITTELUPROSESSI

Valmetissa konfiguroituvien tuotteiden tuotekonfigurointi jakaantuu kahteen tai kolmeen
vaiheeseen  riippuen  kayt0ssd  olevasta  konfiguraattorista.  P&arakenneryhmien
tuotantokonfigurointi jakaantuu kolmeen vaiheeseen: tarjousvaiheen konfigurointi (quotation
configuration), myydyn tuotteen konfigurointi (as sold configuration) sek& projektin
l&htotietojen jaadyttamisen jalkeinen (freezing point configuration) suunnittelukonfigurointi.
Valmet SymZL ShoePress Roll -telan tapauksessa tuotekonfigurointi jakaantuu
tarjousvaiheen  myyntikonfigurointiin ~ (quotation  configuration) seka l&ht6tietojen
jaadyttamisen jalkeiseen suunnittelukonfigurointiin (freezing point configuration). Naista
kaytetadn termeja myyntikonfigurointi ja tuotantokonfigurointi. Molempiin k&ytetddn samaa
Valmet Modular Way ShoePress -konfiguraattoria. Kartonki- ja paperikoneisiin liittyvat
kaupat ovat asiakkaille useiden kymmenien tai jopa satojen miljoonien investointeja, joten
tarjousten  konfigurointia ei tehdd asiakkaan luona vaan ne valmistellaan
asiantuntijaorganisaation toimesta ennen asiakkaalle menoa. Tilauksen saannin jalkeen
tehdadan as sold konfigurointi sekd mydhemmin freezing point konfigurointi omaa

toimitusprosessia varten.

Konfigurointi vaihe: Myyntikonfigurointi Suunnittelukonfigurointi

Konfiguraattori: Tuotantokonfiguraattori

Toiminto: Myynti- ja applikointi Suunnittelu

Kuva 48 Valmet Modular Way ShoePress -konfiguraattorin kayttd myynti -ja

toimitusprosessin eri vaiheissa

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd konfiguraatio -ohjautuvaan toimintatapaan perustuvaa
myynti -ja toimitusprosessin suunnitteluprosessia Valmet SymZL Shoe Press Roll -telalle.

Michael Haveyn (2004) mukaan liiketoimintaprosessin mallintamisen tavoitteena on
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mahdollistaa tehokas ja automaattinen prosessin virtaus, vahentdd prosessiin osallistuvien
ihmisten tarvetta ja vapauttaa resursseja vaativampaan tyohon. Liiketoimintaprosessin
mallintamisen perusvaatimus on mahdollisuus suunnitella, kayttdd ja hallita ihmisten ja
tietojarjestelmien yhteisia prosesseja paremmin. Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan
tuoteméaaritys sek& eri tuoterakenteen ilmentymét maédrittdvat yhdessd suunnitteluun
kaytettdvien tietojarjestelmien arkkitehtuurin kanssa kéytettdvan suunnitteluprosessin.
Tuotemadrityksessa kuvattu Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan sovellusalue ja sen
sisdltamat asiakaskohtaiseen variointiin johtavat tarpeet ohjaavat suunnittelurakenteen ja
nithin  liittyvan tietojarjestelmdarkkitehtuurin tukemaan ennalta madritetyissd rajoissa
tapahtuvaa asiakaskohtaista tuotemaéritysta eli systemaattista suunnittelua tilauksesta (SEtO)
tuotemadritystd. Asiakaskohtaista suunnittelua vaativia osuuksia ovat Valmet SymZL Shoe
Press Roll -telan paatason liséksi leveysriippuvaiset moduulit kuten akseli ja vaippa moduulit.
Lisdksi asiakkaan lopputuotteen prosessin sekd kartonki -tai paperikoneen tai niiden
tehdashallin asettamat rajoitteet voivat aiheuttaa kenkdpuristin nipin kallistumaan vakiosta
poikkeavaa ratkaisua, joka johtaa paaty moduulien asiakaskohtaiseen maarittelyyn. Valmet
SymZL Shoe Press Roll -telan suunnitteluprosessin on tuettava olemassa olevan suunnittelun
uudelleenkéyttéd eli konfiguroidaan tilauksesta (CtO) tuoteméérittelyd sek& hankitaan
tilauksesta (PtO) tuotemédrittelya sekd asiakaskohtaista tuotemaédrittelya vaativaa
systemaattista suunnittelua tilauksesta (SEtO) tuotemadrittelyd. Hankitaan tilauksesta (PtO)
tuoteméarittely Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan tapauksessa tarkoittaa kaupallisten
standardiosien hankintaa telan tilauksen yhteydessa. Kuten taulukossa 3 on kuvattu, telan
paaty moduulit tukevat paasaantdisesti CtO -tuotemadrittelya ja vaippa seké akseli kuuluvat

muutamaa vakioleveytta lukuun ottamatta aina SEtO -tuotemaarittelyyn.

9.1 Konfiguraatio -ohjautuva suunnitteluprosessi

Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguroituva suunnitteluprosessi jakaantuu kahteen
paavaiheeseen: suunnittelun laht6tietojen jaadytys konfigurointiin  (freezing point
configuration) sek& suunnitteluun (engineering). Suunnitteluvaihe jaetaan perussuunnitteluun

(basic engineering) seka yksityiskohtien suunnitteluun (detail engineering).
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9.1.1 Suunnittelukonfigurointi

Projektin lahtotietojen konfigurointi on konfiguraatio -ohjautuvan suunnitteluprosessin
l&htotietojen ja sitd kautta myos koko prosessin mahdollisimman tehokkaan ja laadukkaan
toteutuksen kannalta tarked vaihe. Lahtotietojen konfigurointia varten, haetaan TCSite -
konfigurointiymparistostd tarjouskonfiguraatio tarjousnumerolla. Tarjouskonfiguraatiosta
otetaan kopio ja muutetaan tarjousnumero projektinumeroksi. Projektin laht6tiedot
konfiguroidaan hyvaksytyn myyntierittelyn mukaan. Konfiguroinnin tulos tallentuu TCSite -
konfigurointiymparistoon, josta tarjousvaiheen ja lahtttietojen konfiguraatioiden tekniset
erittelyt tallennetaan projektihakemistoon Excel -formaatissa. Suunnittelu konfiguraatiosta
tallennetaan  projektihakemistoon my6s xml -tiedosto WoWa -kytkentdd sek&
3D_Configuration xlIs -tiedosto 3DEXPERIENCE Platformin tuotemallin konfigurointia
varten. Taman jalkeen verrataan tarjous — ja suunnittelukonfiguraatioiden teknisia erittelyja
manuaalisesti tai Word -tekstinkasittelyohjelman Compare two version of document -
toimintoa kayttden. Poikkeavuudet Kirjataan konfiguraatioiden eroavaisuudet raporttiin
(Configuration Differences Report), jolla voidaan projektin jalkeen perustella mahdollisia
tarjousvaiheen jalkeisia kustannuksiin tai toimitusprosessiin vaikuttavia tekijoitd. Raportti

tallennetaan projektihakemistoon.

Valmet Valmet

. Comparn. Report to Internal Trade

oL i o * Project Common

Valmet

Compare Documents ? X

Kuva 49 Tekniset erittelyn vertaaminen Word -tekstinkasittelyohjelmassa
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9.1.2 Suunnitteluvaihe

Varsinainen suunnitteluvaine alkaa perussuunnittelulla, jossa suunnittelukonfiguroinnissa
tuotetut suunnittelujarjestelmien konfigurointiin kaytettavat lahtotiedot linkitetd&n projektille
kopioituihin projektirakenteisiin. Ensimmadisend konfiguroidaan Valmet Paper PDM -
tuotetiedon hallintajérjestelméssad projektirakenne tuomalla WoWa -kytkentatyokaluun
konfiguraation xml -tiedosto, jonka madritysten mukaan luodaan projektiosaluettelo.
Osaluettelon konfiguroinnin jalkeen duplikoidaan 3DEXPERIENCE Platformissa oleva
Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan tuotemalli Silver Layer -nédkyméssa Advanced
Duplicate tyokalulla. 3D -projektimallin luonnin jalkeen konfiguroidut lahtétiedot tuodaan
projektihakemistosta projektimalliin  Design Table -tyokalun tiedonhaku makrolla.
Konfiguraatiotiedon hakemisen jélkeen pdivitetddn projektimalli, jolloin Resource Table -
tyokaluun madritetyt variantit tuodaan tietokannasta projektirakenteeseen. Asiakaskohtaista
suunnittelua siséltavien osuuksien linkittdminen konfiguraation tulostiedostoon tehd&aan
jokaisen asiakaskohtaista suunnittelua vaativan kokoonpanon osalta kayttamalla Design Table
-tydkalun tiedonhaku makroa. 3D -projektimallin konfiguroinnin jalkeen on hyva tarkastaa
projektimalli padpiirteittdin. Perussuunnittelun lopussa lasketaan hydrauliikan l&ht6tiedot
erillisellda Excel -sovelluksella ja paivitetddn projektikohtainen Valmet SymZL Shoe Press

Roll -telan mittakuva projektin siséistd kommunikointia varten.

Yksityiskohtien suunnitteluvaihe jakaantuu CtO -osuuteen sekd mahdolliseen SEtO -
osuuteen. Suoraviivaisimmillaan Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan suunnitteluprosessi
toteutuu muutamalla ennalta maaritetylla vakioleveydelld. Té&lléin konfiguroidun 3D -
projektimallin mukaan paivitetddn telan kokoonpanopiirustus ja tarkastetaan piirustus seka
osaluettelo. Tarkastuksen jalkeen dokumentaatio arkistoidaan ja rakenne voidaan julkaista
hankintaan. Asiakaskohtaista suunnittelua vaativissa projekteissa ennen
kokoonpanopiirustuksen ja osaluettelon péivittdmistd on asiakaskohtaista suunnittelua
vaativien osuuksien osa -ja kokoonpanopiirustukset ja niihin liittyvat osaluettelot paivitettava.
Asiakaskohtaista suunnittelua vaativien osuuksien SEtO -suunnittelun valmistuttua, projektin
dokumentaatio tarkastetaan, tarvittaessa korjataan ja arkistoidaan. Valmis ja tarkastettu

suunnittelurakenne voidaan julkaista hankintaan.
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9.2 Konfiguraatio -ohjautuvan projektisuunnitteluprosessin

mallintaminen

Esikyselyn perusteella suunnitteluprosessin tulisi olla hyvin ymmarrettdva, helposti opittava
ja toteutettava, jotta kokemattomankin suunnittelijan olisi helppo suoriutua vaadittavasta
tehtavastd. Suunnitteluaktiviteetin kuvaamisella voidaan varmistaa mahdollisimman tehokas
resurssien kayttd ja sitd kautta mahdollisimman tehokas kokonaisprosessi. Valmetissa
tuotannon eri tydvaiheiden kuvaamisessa on kaytetty vakiotoimenpidekuvausta eli tydohjetta
(SOP, Standard Operation Procedure). Taéma mahdollistaa tyon pilkkomisen pienempiin
hallittaviin  kokonaisuuksiin, jolloin tydvaihe tai valmistusprosessi toteuttaa myos
modulaarisuuden periaatetta. Ennen vakiotoimenpide kuvausta suunnitteluprosessiin liittyvat
padvaiheet on kuvattava visuaalisessa muodossa. Suunnitteluprosessin visualisointiin

kaytetddn Microsoft Visio -ohjelmistoa ja prosessi kuvataan vuokaaviona.
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Kuva 50 Konfiguraatio -ohjautuvan paperikonekomponentin suunnittelukonfigurointi prosessi

BE1 BE2 BE3 DE1 DE2 DE3 DE4

Suunnittelun kﬂﬂ?:‘u & ',m Suunnittelun doslwumn:::emlnn Suunnittelun _B Suunnittelu-
konfigurointitiedon guraa '_m' Perussuunnittelu - # dokumentaation o dokumentaation i
vienti PDM wertl viimeistely (CtO) tarknstus J arkistointi Ja Julkaisu prosessin arviolnt
5 IDEXPERINECE ¥ hyvaksynta
o ./ - e
g Julkaistu suunmnittedun
E dokumentaatio
[ =
=
= ( )
vy
Systemaattinen Suunmrtelurl
suunnittelu (SEvD) dokumentastion
viimelstely (SEvO)

rr

DEl.lsf_‘ﬁ DEIZS&G

Kuva 51 Konfiguraatio -ohjautuvan paperikonekomponentin suunnitteluprosessi
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Suunnitteluprosessin  pddvaiheiden kuvaaminen osoittaa selkedsti asiakaskohtaista
suunnittelua vaativan SEtO -prosessin yliméaéardisen tyovaiheen (kuva 51). Prosessikuvaus ei
kuitenkaan anna selkedd kuvaa ylimadréaisen vaiheen tyOméaaréstd tai vaativuudesta eikd
mahdollista suunnittelutydn riittdvan tarkkaa ohjaamista ja hallintaa. Prosessikuvaksesta
tarkempi ja suunnittelijan nakokulmasta tarkemmin suunnitteluty6td ohjaava kuvaus
suunnitteluprosessista on vakiotoimenpidekuvaus eli tydohje, jossa jokainen prosessin vaihe
jaetaan alivaiheisiin tai teht&viin, Nain kunkin ty0vaiheen siséltamia tehtdvia voidaan
helpommin hallita, seurata ja kehitt&a. Projektin aikana vakiotoimenpidekuvaus lomakkeeseen
voidaan kirjata eri vaiheisiin ja alivaiheisiin kuluva aika, jotka auttavat seuraamaan ja

tunnistamaan prosessiin tai projektiin liittyvia eroavaisuuksia ja kehittdmaan prosessia.

|\ CtO Engineering SOP INTERNAL
valmt y 4 CtO Suunnittelun tydohje
Projekti
Tuote Vaimet SymZL Shoe Press Roll

Paasuunnittelya / suunnitelija
Pavays

Nro Alvaihe / tehtava Kesto [min]

Haetaan larousvaineen kg)_lygomu TCSite -lielokannasta
Kopiowdtaan tarjo Konfigurointl myyntinumy

Pavitetaan lahtotietofen jaadytys konfiguront erittelyn mukaan
Ku[aman vaineen Kesio

NEIRE

1 Taflennetaan konfigurointl export-tiedostot projektinakemistoon,
1Dfa

73 Kirjataan vaineen keslo iomakkeeile

1 myy 9 ja g Wordin
Compare-foiminnon avulla

2 Tay erot 9 D

Kirjataan vaiheen keslo lomakkeele

“w

J

Konfiguraatio

2 |Kigataan vaiheen kesto lomakkeele | |
[BE1 osaluettelon
1 Avataan WoWa-osaluetrelon Kytkentatyokalu
2 Vieddan proj o xmi-tiedosto
WolWa-osaluetteion Kytkentaty.
3 Proj PDM-
4 vaiheen kesto
1 Dupiikoidaan projektile (Siver layeriiia)
2 Viedaan proj igur DesignTabie import-tedosto
projektikohtarseen tuotemaliin
3 maill ( g
4 Ti malll paap
5 vaiheen kesto
1 Lasketaan proj
2 telan p
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Kuva 52 Konfiguraatio -ohjautuvan suunnittelun vakiotoimenpidekuvaus eli tydohje

suunnittelukonfiguroinnin ja perussuunnittelun vaiheista
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10 JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa muodostetaan johtopdétds tyon teoriaosasta ja empiirisestd osasta ja pohditaan
miten tutkimus vastaa asetettuihin tutkimuskysymyksiinsd sekd arvioidaan miten
konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaikuttaa paperikonekomponentin
suunnitteluprosessiin. Ensimmadisend kuvataan konfiguraatio -ohjautuvan tuoterakenteen
ilmentymét, niihin liittyvd tietojarjestelmdarkkitehtuuri  sek& kehitetyt suunnittelun
automaation ratkaisut. Seuraavana esitellddn kehitettyyn tuoterakenteeseen ja sen
konfiguraatio  -ohjautuvuuteen  soveltuva  suunnitteluprosessi  ja  siihen  liittyva
vakiotoimenpide  kuvaus eli  tyoohje. Taman jdlkeen vastataan asetettuihin
tutkimuskysymyksiin ja arvioidaan tuloksia hyddyntdaméalld suunnittelun automaation

kypsyysmallia.

10.1 Tyon keskeiset tulokset

Tyon keskeisia tuloksia ovat Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguraatio -ohjautuva
3D -tuoterakenne seka siihen liittyva suunnitteluprosessi ja tydohje. Tutkimuksessa l6ydettiin
tapa kytked eri jarjestelmissé olevien eri tuoterakenteen ilmentymat kokonaisuuden kannalta
jarkevimmalta tuoterakenteen tasolta. Tama mahdollistaa eri tuoterakenteen ilmentymien
kehittdmisen ilmentymén kannalta optimaaliseen muotoon, kunhan eri tuoterakenteen

ilmentymien vélinen kytkettdva taso on kaikissa sama.

10.1.1 Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguraatio -ohjautuva tuoterakenne

Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguraatio -ohjautuva tuoterakenne perustuu
konfigurointimallissa olevaan kytkentdmoduuliin ja sen maarittdmien variantteihin liittyvien
tietojen kytkemiseen CAD -ja PDM -jérjestelmiin. Kytkeminen tapahtuu pdamoduulitasoilta,
joille voidaan kytked konfiguraatiosta riippuen vakio tai parametrinen kokoonpano.
Paamoduulitason kytkeytyminen mahdollistaa eri tietojéarjestelmissa olevan alirakenteen
jarjestelmékohtaisen hallinnan, jolloin esimerkiksi konfiguraattoriin integroitu kustannusmalli
voi toimia huomattavasti tarkemmalla tuoterakenteella. Vakio kokoonpanojen hyddyntdminen
mahdollistaa suunnittelun kannalta tehokkaimman suunnittelun uudelleenkéyton ja sitd kautta

myos tehokkaimman projektisuunnittelun vahentéen projektikohtaisten piirustuksien maaraa.
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Koska kehitetyssa ratkaisussa konfigurointi tapahtuu kokoonpanotasolla, auttaa skeleton -
elementtiin perustuva mitoitus kokoonpanojen piirustusten hallintaa. Ilman skeleton -
elementtiin  perustuvaa mitoitusta, kokoonpanopiirustusten mittojen ja merkintdjen
kontekstilinkki muuttuu aina kun rakennetta konfiguroidaan, jolloin niiden kytkentda 3D -

malliin hdviad ja piirustuksien mitoitus ja merkinnét on tehtdvé uudestaan.

Padmoduulitason konfigurointi mahdollistaa dynaamisen ylhaalta alas mallinnuksen, jolloin
konfiguraatio maérittdd kaikkiin padmoduulitasoihin  joko vakio kokoonpanon tai
asiakaskohtaisen suunnittelun mahdollistavan parametrisen kokoonpanon. Dynaamisessa
ylhaalta alas mallinnuksessa konfiguraattori ohjaa suunnittelujarjestelmaa valitsemaan
tarkoitukseen sopivan parametrisen kokoonpanon ja tuottaa ohjausparametrit malleille. Koska
konfiguraattorin ja 3DEXPERIENCE Platformin vélille ei ole luotu jarjestelmé&tason
integraatiota, kehitettiin tuoterakenteessa olevaan Design Table -taulukkoon konfiguroidun
parametritiedon hakuun kaytettdvd tiedonhakumakro. Tama véhentdd tuotemallin
kayttéajariippuvuutta, kun suunnittelurakenteen konfigurointitieto haetaan

projektihakemistosta makron avulla.

Tiedonhakumakro mahdollistaa, ettd tieto koko myynti- ja suunnitteluprosessiin tuotetaan
yhdesta lahteestd eli konfiguraattorista. Kehitetty tuoterakenne ja sen toiminta perustuu
tietopohjaiseen suunnitteluun, jossa suunnittelutieto on tallennettu jarjestelmiin ja
suunnitteluprosessi hyddyntda niitd. Parametrisissa malleissa jarjestelmén tuoma ohjaus
tehostaa suunnittelutiedon uudelleenkayttfd, vahentdd kayttajariippuvuutta vakioiden

suunnittelutydn ja sisallon.
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Kuva 53 Konfiguraatio -ohjautuvan suunnitteluprosessin tietojarjestelmaarkkitehtuuri

3DEXPERIENCE Platform mahdollistaa myds projektin aloitukseen automaattisen
projektirakenteen generoimisen. Projektirakenteen automaattinen luominen tapahtuu
Advanced Duplicate -toiminnolla ennalta tehtyjen madritysten mukaan. Tama vahentaa
projektin alussa manuaalista tyotd, inhimillisia virheitd seka vakioi kéyttajan nakokulmasta

projektin aloituksen.

10.1.2 Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguraatio -ohjautuva

suunnitteluprosessi

Kehitetyssd konfiguraatio -ohjautuvassa tuoterakenteessa tietojarjestelmat ohjaavat prosessin
vaiheita. Tietojarjestelmat ja niissa olevat tuoterakenteen ilmentymat vaativat hyvin
madritellyn ja vakioidun prosessin. Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguraatio -
ohjautuva suunnitteluprosessi sisaltdéd kaksi aliprosessia; suunnittelukonfigurointivaiheen seké
varsinaisen  suunnitteluvaiheen.  Suunnittelukonfigurointivaine  jakaantuu  neljaan
paavaiheeseen ja varsinainen suunnitteluvaihe seitseméaan tai kahdeksaan vaiheeseen riippuen
asiakaskohtaisen suunnittelun maarédstd. Konfiguraatio -ohjautuvan suunnitteluprosessin

mallintaminen visuaalisesti vuokaavioksi mahdollistaa prosessiin liittyvien ihmisten ja
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tietojarjestelmien yhteisten prosessien tehokkaamman suunnittelun, kayttamisen seka
hallinnan. Prosessin visuaalinen kuvaaminen ei ole suunnittelijan nakokulmasta riittavéan
tarkka prosessikuvaus silld prosessin padvaiheet voivat siséltdd useiden kymmenien tuntien
tyomaaran, jolloin sen suunnittelutyotd ohjaava vaikutus jaa vahdiseksi. Tarkempaan
suunnittelutydn kuvaamiseen ja hallintaan soveltuu paremmin vakiotoimenpidekuvaus (SOP,
Standard Operation Procedure) eli tydohje. Suunnittelukonfigurointi sisaltdd 11 alivaihetta ja
suunnitteluvaihe 40 -56 alivaihetta riippuen asiakaskohtaisen suunnittelun tarpeesta. Taysin
CtO -tuotemadrittelya sisaltavassé projektissa on siis noin 30% vahemman suunnitteluvaiheita
mitd eniten asiakaskohtaista raatalointi siséltdvassa CtO -ja SEtO -tuotemadrittelyn
yhdistelméssd. Tama ei kuitenkaan kuvaa todellista eroa ndiden &aripdiden suunnittelutyon
madrésta. Todelliset erot selvidvédt vasta muutaman projektin suunnittelun toteuttamisen
kehitetyllda konfiguraatio -ohjautuvalla suunnitteluprosessilla  ja  sithen liittyvilla
tietojérjestelmilla.

10.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen alussa tutkimukselle asetettiin  neljd tutkimuskysymystd. Ensimmaisen
tutkimuskysymyksen tarkoituksena on koota yhteen muiden kysymyksien avulla 16ydetyt
havainnot. Tasté syystd on luontevaa vastata ensimmaiseen tutkimuskysymykseen viimeisena.
Tutkimuskysymys numero kaksi ”Mitd konfiguraatio -oOhjautuva toimintatapa vaatii
tuoterakenteilta, suunnitteludokumentaatiolta sekd suunnitteluprosessilta?” ohjasi koko

tutkimusta ja loi perustan muihin tutkimuskysymyksiin vastaamiselle.

2. Mita konfiguraatio-ohjautuva toimintatapa vaatii tuoterakenteilta,

suunnitteludokumentaatiolta seka suunnitteluprosessilta?

Martion (2015, s. 187) mukaan konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaatii tuoterakenteen
suunnitteluvaiheessa tarkan tuoteperheen ja sovellusalueen madrittamisen, jolloin voidaan
luoda geneerinen tuoterakenne. Konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaatii hyvin
mallinnettuja  ja  modulaarisia  tuoterakenteita  sekd  suunnitteluprosesseja.  Eri
tietojarjestelmissa olevat tuoterakenteen ilmentymat tulee huomioida konfiguraatio -
ohjautuvan suunnitteluprosessin  kehittdamisessa. Martion (2015, s.23-36) mukaan
tuotantokonfiguraattorin tehtdvana on generoida toimitusketjun vaatima tieto asiakkaalle

myydystd konfiguraatiosta, mik& suunnittelun ndkokulmasta tarkoittaa toimitusprosessin
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vaatimien nimikkeiden, parametrien ja tarvittavan dokumentaation tuottamista. Kehitetty
konfiguraatio -ohjautuva adaptiivinen geneerinen tuoterakenne mahdollistaa tehokkaan
suunnittelun uudelleenkdyton hyddyntamaélla vakio -osien ja -kokoonpanojen konfiguraatio -
ohjautuvaa valintaa mahdollistaen ennalta maaritetyissa rajoissa tapahtuvan asiakaskohtaisen

suunnittelun parametristen varianttien avulla.

Suunnittelun  dokumentaation on tuettava konfiguraatio -ohjautuvaa toimintatapaa
mahdollistaen kokoonpanotasojen konfigurointi. CAD -jarjestelmdssé osien ja kokoonpanojen
varioiminen tuoterakenteessa aiheuttaa kyseiselld tasolla olevan piirustuksen mittojen ja
merkintdjen kontekstilinkkien hé&viamisen. Kehitetty skeleton -elementtiin perustuva
kokoonpanopiirustusten mitoitus mahdollistaa osien ja alikokoonpanojen varioimisen niin etta
mittojen ja merkintdjen kontekstilinkit viittaavat skeleton -elementin mitoitusapugeometriaan.
N&in konfiguroinnin jalkeinen piirustuksien paivittdminen ja viimeistely ei vaadi merkittdvaa

tyOpanosta.

Jotta tiedon uudelleenkdyttéda ja suunnittelun automaatiota voidaan tehostaa, on
suunnitteluprosessi tunnettava hyvin. Suunnitteluprosessin kuvaaminen ja dokumentointi
mahdollistaa prosessin paremman ymmartdmisen. Modulaarisuus on tuotteen jakamista
hallittaviin kokonaisuuksiin, jolloin sen hallittavuus paranee. Samaa periaatetta voidaan
hyodyntéa prosesseissa eli jakaa se pienempiin hallittaviin kokonaisuuksiin eli vaiheisiin ja
alivaiheisiin, jolloin koko prosessin hallittavuus paranee. (Frank et al. 2014, Cederfelt & Elgh
2005)

Haveyn (2005) mukaan perusvaatimus liiketoimintaprosessin  mallintamiselle on
mahdollisuus suunnitella, kayttdd, valvoa ja hallita ihmisten ja tietojarjestelmien yhteisia
prosesseja paremmin. Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan konfiguraatio -ohjautuva
suunnitteluprosessi liittdd suunnittelun tietojarjestelmét ja varsinaisen suunnittelun tyon
samaan prosessiin.  Suunnitteluprosessi ei ole suoraan hyddynnettavissé EtO -
tuotemaaritykseen perustuvassa toiminnassa, koska konseptitason suunnittelu -ja
mitoitussaantdihin perustuvassa tuotemadarityksessa suunnittelijan henkilokohtaiset ratkaisut

korostuvat suunnittelun lopputuloksessa.
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3. Tehostaako konfiguraatio-ohjautuva toimintatapa toimitusprojektikohtaista suunnittelua?

Martion (2015, s.23) mukaan tietokoneavusteinen tuotekonfigurointi mahdollistaa
merkittdvan parannuksen suunnittelun nopeudessa ja laadussa. Myds Cederfeldt & Elgh
(2005) mukaan suunnittelun automaatiossa hyddynnetdan suunnitteluprosessin eri vaiheissa
tietojéarjestelmissa ja tyokaluissa olevaa tietoa vaiheiden automatisointiin. Aberdeen Groupin
teettdmassé tutkimuksessa (2007, s.1) todettiin, ettd uuden tuotteen suunnitteluaikaa on saatu
vahennettyd 30% kun se liittyy l&heisesti olemassa olevaan tuotteeseen. Kyseisessé
tutkimuksessa todettiin myds, ettd tuotteissa joiden suunnittelu perustuu voimakkaaseen
uudelleenkéyttoon, voidaan saavuttaa jopa 80% vahennys suunnittelutunneissa. Ong et al.
(2008, s.18) mukaan modulaarinen tuoterakenne on yksi tarkeimmistd tekijoistd, joka
mahdollistaa tuotteen mekaanisen suunnittelun uudelleenké&yton tehostamisen. Kirjallisuuden
mukaan tiedon uudelleenkéyttd tehostaa suunnittelutyotd. Kehitetty konfiguraatio -ohjautuva
toimintatapa tehostaa olemassa olevan suunnitteludokumentaation uudelleenkayttéd ja
suunnitteluntiedon uudelleenkdyttda asiakaskohtaista suunnittelua vaativien osuuksien
konfiguraatio  -ohjautuvalla  parametrisiin ~ malleihin  perustuvalla  systemaattisella
suunnittelulla. Johtuen tutkimuksen ja meneillddn olevien toimitusprojektien aikataulullisista
ristiriidoista, kehitetyn konfiguraatio -ohjautuvan suunnitteluprosessin todellista vaikutusta
projektisuunnittelun tehokkuuteen ei pystytty tutkimuksen aikana todentamaan. Perustuen
kuitenkin kirjallisuudessa esitettyihin seikkoihin ja sen mukaisesti kehitettyyn konfiguraatio -
ohjautuvaan suunnitteluprosessiin liittyvien tietojarjestelma-, tuoterakenne -ja suunnittelun
automaatio ratkaisujen seka hyvin maéaritetyn suunnittelun ohjeen kanssa, voidaan olettaa

projektikohtaisen suunnittelun tehostuvan konfiguraatio -ohjautuvassa toimintavassa.

4. Voiko suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta mitata ja kehittédd systemaattisesti?

Haveyn (2005) mukaan perusvaatimus liiketoimintaprosessin  mallintamiselle on
mahdollisuus suunnitella, kayttdd, valvoa ja hallita ihmisten ja tietojarjestelmien yhteisia
prosesseja paremmin. Suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta voidaan mitata kuvaamalla
prosessin eri vaiheissa tapahtuva ty® ja mitata vaiheiden laatua ja tehokkuutta. Etenkin
asiakaskohtaista suunnittelua vaativien osuuksien tunnistaminen ja mittaaminen prosessista on
tarkedd, koska kyseisten vaiheiden suorittaminen laadukkaasti ja tehokkaasti vaikuttavat koko

prosessin onnistumiseen. Suunnitteluprosessin kehittdmisen apuna voidaan kayttda Willner et
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al. (2016, s. 65-66) esittdma& suunnittelun automaation kypsyyden mallia, josta voidaan
arvioida suunnittelun automaation nykytila eri ulottuvuuksien nédkokulmasta, maarittaa lyhyen
ja pitkdn ajan tavoitteet sekd niiden vaatimat kehityskohteet. Liiketoimintaprosessin
kuvaamisella voidaan tunnistaa kehitystarpeita, jolloin prosessia voidaan kehittda. Jotta
suunnitteluprosessia voidaan kehittad, on prosessiin liittyvia osuuksia pystyttdva mittaamaan.
Tutkimuksessa kehitettiin vakiotoimenpidekuvaus konfiguraatio -ohjautuvalle
suunnitteluprosessille. Se mahdollistaa projektin eri vaiheiden kestojen kirjaamisen, joka
antaa tietoa eri vaiheisiin kuluvasta ajasta. Systemaattisen suunnittelun (SEtO) osuuksien
tarkempi seuraaminen ja analysointi mahdollistaa toistuvien parametrikombinaatioiden

tunnistamisen ja sitd kautta uusien vakiovarianttien luomisen.

Liiketoimintaprosessin laadun  viitemalli  (BPQRM -viitemalli) mahdollistaa
suunnitteluprosessin ja siihen liittyvien osuuksien laadun ja tehokkuuden mittaamisen.
Viitemalli perustuu liiketoimintaprosessiin liittyvien osuuksien térkeiden laadullisten
ominaisuuksien tunnistamiseen kyselyn tai haastattelun avulla. Liiketoimintaprosessia
voidaan kehittdd ja mitata tunnistettujen laadullisten ominaisuuksien mukaan. BPQRM -
viitemallia kédytettiin tutkimuksen esitietojen kyselyyn Telat -tuoteryhmaltad. Kyselyn avulla
tunnistettiin Telat -tuoteryhmén mielesta tarkeimmat suunnitteluprosessiin liittyvét laadulliset
ominaisuudet. Johtuen tutkimuksen ja meneilldaan olevien toimitusprojektien aikataulullisista
ristiriidoista, kehitetyn konfiguraatio -ohjautuvan suunnitteluprosessin todellista vaikutusta
projektisuunnittelun tehokkuuteen tai laatuun ei pysytty todentamaan. Tutkimuksen alussa
toteutettu BPQRM -viitemalliin perustuva sahkoinen Kkysely osoittautui tehokkaaksi ja
kayttajaystavalliseksi tavaksi kerdtd tietoa suunnittelijoilta. Tunnistettujen tarkeimpien
laadullisten ominaisuuksien arvioimista esimerkiksi arvosteluasteikolla yhdesta viiteen voisi
kuvata prosessin eri vaiheiden kehittymistd. Nain séhkoista kyselyd voitaisiin kayttaa

suunnitteluprosessin systemaattiseen kehittamiseen.

Suunnitteluprosessin laatua ja tehokkuutta voidaan mitata myds valmiiden varianttien
kayttoasteella seka tilastoimalla konfiguraatioiden tulostiedot. Esimerkiksi parametristen
varianttien toistuvien parametrien tunnistamisella voidaan mahdollisesti yksinkertaistaa
tuoterakennetta ja  siihen liittyvda suunnitteluprosessia  luomalla  toistuvimmista

parametrikombinaatioista valmiita variantteja. Paleniuksen (2019) mukaan tdhan voidaan
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kéayttad 3DEXPERIENCE Platformin Advanced Search -tyokalua tai luoda erillinen makro

hakujen suorittamiseen.

1. Miten konfiguraatio -ohjautuva toimintapa vaikuttaa toimitusprojektikohtaiseen

suunnittelutydhon?

Cederfeldt & Elgh (2005) mukaan suunnittelun automaatiossa hyddynnetdan
suunnitteluprosessin eri vaiheissa tietojarjestelmissé ja tyokaluissa olevaa tietoa vaiheiden
automatisointiin. Suunnitteluprosessin automatisoinnilla ja tiedon uudelleenkayt6lld voidaan
parantaa prosessin tehokkuutta ja luotettavuutta. Tiedon uudelleenké@ytdn tehostamisella ja

suunnittelun automaatiolla voidaan parantaa myds suunnittelun laatua.

Konfiguraatio -ohjautuva toimintatapa vaikuttaa toimitusprojektikohtaiseen suunnittelutyohon
mahdollistamalla  katkeamattoman  tiedonvirtauksen  myynnistd  toimitusprosessin
suunnitteluvaiheeseen. Kehitetty toimintatapa mahdollistaa tehokkaamman ja laadukkaamman
suunnitteluprosessin vahentdmélla yksiloiden vaikutusta prosessiin. Konfiguraatio -ohjautuva
toimintatapa ei poista asiakaskohtaisen suunnittelun tarvetta, mutta mahdollistaa vakioidun
alustan asiakaskohtaiselle suunnittelulle jarjestelman valitsemilla parametrisilla malleilla.
Kehitetty adaptiivinen geneerinen tuoterakenne ja dynaaminen ylhaalta alas mallinnus
mahdollistaa asiakaskohtaisen varioituvuuden ennalta maééritetylld sovellusalueella.
Toimitusprojektikohtainen suunnitteluty® yksinkertaistuu ja tehostuu, jolloin kokeneet
suunnittelijat voidaan vapauttaa vaativimpiin projekteihin, kuten esimerkiksi vanhojen
kartonki -ja paperikoneiden osittaista uusimista siséltaviin projekteihin. Suunnitteluprosessin
ja sitd tukevien tietojarjestelmien yhteistyd mahdollistaa myds suunnittelun ulkoistamisen,
jolloin Valmetin padsuunnittelija tuottaa suunnittelukonfiguroinnin ja varsinainen suunnittelu
toteutetaan soveltuvan yhteistyokumppanin toimesta. Tama mahdollistaa suunnittelun
alihankkimisen niin, ettéd Kriittinen tuotetieto pysyy Valmetilla ja yhteistydkumppani suorittaa
vain  mekaanisen  suunnittelun.  Toimitusprojektin  suunnittelua  voidaan seurata
vakiotoimenpidekuvauksen mahdollistamalla  tuntiseurannalla.  Jatkossa suunnittelun
vakiotoimenpidekuvaus voidaan tuottaa suunnittelukonfiguroinnissa annettujen maéritysten

mukaan, jolloin jokaisen vaiheen budjetti maaritetdan vakiotoimenpidekuvauksessa.
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10.3 Tulosten arviointi

Tutkimuksen keskeisimmaét tulokset olivat konfiguraatio -ohjautuva tuoterakenne sek& sité
tukeva suunnitteluprosessi ja suunnittelun vakiotoimenpidekuvaus eli tydohje. Konfiguraatio -
ohjautuvuuden nakdkulmasta kytkentamoduulin mahdollistama eri tasoisten tuoterakenteiden
ilmentymien ohjaaminen suunnittelun uudelleenkdyton kannalta jarkevimmaltd tasolta oli
tutkimuksen kannalta merkittavé havainto. Tiedonhaku makron hyddyntdminen parametristen
mallien ohjaamisessa mahdollisti korkean tason CAD -mallipohjan (HLCt) luomisen, jossa
mallipohja sisdltdé ohjaukseen liittyvan tiedon, mutta varsinainen konfiguraatiotieto tuotetaan
tuotantokonfiguraattorin avulla ja vain konfiguraation mukaiset variantit haetaan
tietokannasta. Tutkimuksen tulosta voidaan arvioida suunnittelun automaation kypsyysmallin
avulla. Suunnittelun automaatio oli ennen tutkimusta karkeasti tasolla kolme eli

”Tarjoustoiminnan automatisointi’”.

Strategia Prosessi Jarjestelmat Ihmiset
s N\ N N\
* Kaupallisten tuoterakenteiden " . N .
PRV " + Prosessi 1. Standardi ja . . . * Ryhmien muodostaminen ja
Taso 3 :;ﬁ:ﬁ:::;nﬂg;:b-) ratkaisu konfiguroituvat tuotteet: kMéiy:tr‘;lsll;;nﬁgumattont cxat erikoistuminen: tuotehallinta, eri
Tarjoustoiminnan automaatio avaruuden virallistaminen :?E‘:::&im;:;:;z:im Qieiaay +  Konfiguraattorit tukevat in%zjﬁ;‘:’ﬂ:sﬂl/l]t?) jacto)
° :ael?ilr:‘(’g‘{z‘u?:trtli:"sakz;’:a:aulua * Prosessi 2. Erikoistuotteet: :::::::il::;il:ﬁialla ia tuotteiden prasesseihin kuin
- budjettia j karkeasti madritetyt prosessit > aJ raataldityjen tuotteiden (EtO)
seurataan seka poikkeamia automaattisella tiedonkeruulla _
St prosesseihin
L J \ J \ J
( N N . N
Ta 5 0 4 + Tuotantokofiguraattorit ja
+ Teknisen tuoterakenteiden . Prosessi 1. Toimitusprosessia tilausméiritykseen
P L B kayttoonotto tuotanto- e : P erikoistuneet suunnittelun - Standardi ja konfiguroituvien
Myynti —ja toimitusprosessin konfiguraattoreissa = ratkaisu e T tietokannat ovat kiytossd tuotteiden hyvin maéritellyt
automaatio avaruuden virallistaminen _ ontig > 2 + Tuotantokonfiguraattorin ja rutiinit, automaattinen
. 5 piirustuksien ja ostotilauksien e p— n
« Ensiluokkainen suorituskyvyn " . CAD-jarjestelman vilinen toimeenpano
- automaattinen tuottaminen a1 e - - -
hallinta: budjettia ja aikataulua . rajapinta on médritetty » Erikoistuotteiden rutiininomainen
g - Prosessi 2. meta -prosessi " . - =
seurataan seka poikkeamia erikoistuotteille. toimitussisalion - Konfiguraattorit tukevat improvisaatio, rinnakkainen
valvotaan ja kaytetaan : standardoitua ja automaattista suunnittelu ja toteutus
tarkka kuvaaminen o -
kehitystoimien mittaamiseen toimitusprossia, fictoa
kaytetaan tuotteiden optimointiin
L S/ U J J U

Kuva 54 Suunnittelun automaation kypsyysmalli, tutkimuksen tulokset ja mahdolliset

jatkotutkimustarpeet

Kuvassa 54 on esitetty lihavoidulla tekstilld tutkimuksessa kehitetty suunnittelun
automaation kypsyysmallin mukaan tason neljd eli "Myynti -ja toimitusprosessin automaatio”

mukaisia ominaisuuksia:
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1. Jérjestelmét: Tuotantokonfiguraattorin ja CAD -jarjestelman vélinen rajapinta on
madritetty kytkentdmoduuliin ja tiedonhaku makron avulla.

2. lhmiset: Suunnitteluprosessin ja vakiotoimenpidekuvauksen avulla hyvin madaritellyt
rutiinit standardi ja konfiguroituville tuotteille.

3. Prosessi: Toimitusprosessia ohjataan tuotantokonfiguraattorilla, joka tukee vakio -osien ja
-kokoonpanojen  tehokasta uudelleenkdyttod. Skeleton -elementtiin  perustuva
kokoonpanopiirustusten mitoitus mahdollistaa 1dhes automaattisen piirustuksien

tuottamisen.

4. Strategia: Ennen tutkimuksen aloitusta tuotantokonfiguraattori sisédlsi tekniset
tuoterakenteet ja virallisen ratkaisu avaruuden, mutta vasta tutkimuksen aikana kehitetty
kytkentdmoduuli mahdollisti tuotantokonfiguraattorin ja suunnittelujarjestelmissé olevien

tuoterakenteiden eri ilmentymien kytkemisen ja ohjaamisen.

Suunnittelun automaation kypsyysmallin mukaan tutkimus kehitti Valmet SymZL Shoe Press
Roll -telan suunnittelun automaatiota jokaisella neljalla ulottuvuudella. Merkittdvimmaét
edistysaskeleet tapahtuivat prosessi, jarjestelmat sekd ihmiset ulottuvuuksissa. Voidaan siis
todeta, ettd Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan suunnittelun automaation kypsyys on
kehittymaéssa tasolle nelja eli "Myynti -ja toimitusprosessin automaatio”- tasolle. Perinteisessa
EtO -tuotemaaritykseen perustuvassa liiketoiminnassa suunnittelutoiminnon valta ja merkitys
on suuri ja sen sitouttaminen uuteen konfiguraatio -ohjautuvaan toimintatapaan on

avainasemassa toimintatavan laajempaan levittdmiseen toimitusprosessin seuraaville vaiheille.

10.4 Jatkotoimenpiteet

Modular Way to Operate -kehitysohjelman tavoitteena on mahdollistaa konfigurointiin
perustuva myynti -ja toimitusprosessi. Suunnittelun automaation kypsyysmallin mukaan tdma
tarkoittaa tasoa neljd eli "Myynti -ja toimitusprosessin automaatio” -tasoa. Kuvassa 54 on
esitetty punaisella tekstilla strategia, prosessi ja jarjestelma ulottuvuuksista suunnittelun

automaation kokonaisuuden kannalta tarkeimmaét seuraavat kehityskohteet.
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1. Strategia: Ensiluokkainen suorituskyvyn hallinta, budjettia ja aikataulua seurataan ja
poikkeamia valvotaan ja kdytetdén kehitystoimien mittaamiseen.

Tutkimuksen aikana kehitetty vakiotoimenpidekuvaus mahdollistaa suunnitteluprosessin
suorituskyvyn mittaamisen. Muutaman projektin I&pivienti kehitetylld konfiguraatio -
ohjautuvalla suunnitteluprosessilla niin, ettd vaiheiden ja alivaiheiden todellista tyota
seurataan, antaisi lisatietoa prosessin suorituskyvyn mittaamiselle ja kehittamiselle. Myos
varianttien kayttoasteen automaattinen raportointi 3DEXPERIENCE Platform tietokannasta

mahdollistaisi prosessin suorituskyvyn ja laadun tarkemman seurannan.
2. Prosessi: Ostotilauksien automaattinen tuottaminen.

Hankinnan standardoitu ja automaattinen ostotilauksien tekeminen CtO- ja PtO -
tuotemaérityksen tuotteille mahdollistaa hankinnan keskittymisen vaativampien tuotteiden
ostotilauksien tekemiseen. Tarjousten konfiguraatiotiedon kasittely mahdollistaisi CtO- ja PtO
-tuotemadrityksen osien hankintojen niputtamisen, jolloin yksikkdkustannus ja laatu paranee

suuremmat erakoon kautta.

3. Jarjestelmét: Konfiguraattorit tukevat standardoitua ja automaattista toimitusprosessia,

tietoa kaytetaan tuotteiden optimointiin.

Kehitetty konfiguraatio -ohjautuva suunnitteluprosessi tukee standardoitua ja automaattista
toimitusprosessia. Suunnittelun jalkeen seuraaviin toimitusprosessin vaiheisiin hankintaan ja
valmistukseen sitoutuu projekteissa paljon rahaa ja tyotd. Naiden vaiheiden standardoitu ja
automatisoitu prosessi parantaisi tuotteiden kustannuskilpailukykya ja laatua. Valmet
Modular Way ShoePress -konfiguraattorin integroitu kustannusmalli valmistuksen reitti -ja
vaihetiedon maarityksella mahdollistaa projektin  vaihekohtaisten  valmistusaikojen
tuottamisen.  Konfiguraattorin ~ tuottaman reititys ja vaiheistustiedon kytkeminen
tuotannonohjausjarjestelmaan (ERP) ja tuotannon hienokuormitusjarjestelmaan (APS)
mahdollistaisivat konfiguraatio -ohjautuvuuden myds tuotannonohjauksessa. Suunnittelun
automaation kehittdminen etenkin omavalmisteiden perinteisen suunnitteludokumentaation

korvaaminen erilaisilla digitaalisen valmistuksen mahdollistamilla ratkaisuilla, kuten
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modulaarisilla automaattisesti tuotetuilla NC -ohjelmilla tai 3D -malliin tehdyilla

merkinnoilla.

Tarjousten konfigurointitiedon késittely mahdollistaisi tietylla aikavalilla toteutuvien
kauppojen hankintojen niputtamista, joka mahdollistaa suurempien erékokojen tuomien

kustannusséaéstojen ja paremman laadun saavuttamisen.

Jatkotutkimuskohteet
( N
N N . aY4 ™
Teknologia Myynti Suunnittelu Hankinta Valmistus
Modulaarinen Tuotanto- 3DEXPERIENCE Vuosisopimukset . :
[ tuotetarjoama ] [ konfiguraattori ] tuoterakenne [ (PFEP) ] [ Vel T eEm SOl
WoWa - Tarjouskannan Automaattinen )
kytkentatyokalu Kytkeminen tuotannon reititys ja
erdhankintakoon vaiheistus
Suunnittelun SOP MEETEmMEE ~
" Digitaalisen
Automaattinen ) ;
ostotilauksien valmistuksen ratkaisut
o ) (Piirustukseton
generoiminen (CtO ja R ———
PrO) ) 7
\. /. J \ J\\ J
. J

Kuva 55 Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan toimitusprosessin jatkotutkimuskohteet

Valmetilla on testattu Dassault Systemesin Enovia PLM (Product Lifecycle Management)
tuotteen elinkaaren hallintajarjestelmaa Valmet Paper PDM tuotetiedon hallintajérjestelmén
korvaamiseen. Willner et al. (2016, s. 59) mukaan tuotteen elinkaaren hallintajarjestelma
(PLM)  ndhdadn  soveltuvan  parhaiten = massavalmistustuotteiden  myynti  -ja
toimitusprosesseihin, kuten MtO (Make-to-Order) tai AtO (Assemble-to-Order) eikd sen
hyodyntamisestd EtO myynti-toimitusprosessissa ole paljoa tutkittua tietoa. Enovia PLM -
jarjestelmén  vaikutus konfiguraatio -ohjautuvaan suunnitteluprosessiin - on  myo6s
mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe, koska tuotetiedon hallintajarjestelma integroituu CAD -
suunnittelujarjestelmén kanssa samaan ymparistoon, jolloin erillinen varianttilistan ja
osaluettelon nimikkeiden kytkentatyokalu WonderWare muuttuu tarpeettomaksi. Enovia PLM
-jarjestelméan kayttéonotto mahdollistaa my6s tuotannon reitityksen ja vaiheistuksen

kytkemisen samaan jarjestelmaan Delmia digitaalisen valmistuksen liséosalla.
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11 YHTEENVETO

Valmetin Modular Way to Operate -kehitysohjelman tavoitteena on mahdollistaa
konfigurointiin  perustuva myynti -ja toimitusprosessi. Modular Way to Operate -
kehitysohjelmaan kuuluvassa Modular Way Special Rolls -kehitysohjelmassa Valmetin
ensimmaisestd taysin modulaarisesta Valmet SymZL Shoe Press Roll -telasta luotiin
tuotantokonfigurointimalli integroidulla kustannusmallilla. VValmet Modular Way ShoePress -
tuotantokonfiguraattori  mahdollisti  kustannukset siséltdvien tarjousten tuottamisen.
Tapaustutkimuksen avulla pyrittiin selvittdmain konfiguraatio -ohjautuvan toimintatavan
vaikutusta paperikonekomponentin toimitusprojektikohtaiseen suunnitteluun. Tutkimuksen
alkuvaiheessa Telat -tuoteryhmélle tehtiin sdhkdinen kysely suunnitteluprosessiin ja siihen
liittyvien osien tdarkeimpien laadullisten ominaisuuksien selvittdmiseksi. S&hkdisen kyselyn
pohjana toimi liiketoimintaprosessin laadun viitemallia (Business Process Quality Reference
Model, BPQRM). Sahkdisen kyselyn tulos sekd Willner et al. (2016, s. 65) esittelemé&

suunnittelun automaation kypsyysmalli ohjasivat tutkimuksen ratkaisujen tuottamista.

Koska konfiguraattorin ja tuotetiedon hallintajarjestelman kytkentadn kehitettiin Modular
Way to Operate -kehitysohjelmassa koko paperit liiketoimintalinjan laajuinen kytkentatydkalu
automaattiseen osaluettelon luomiseen, keskittyi tutkimus pééasiassa 3DEXPERIENCE
Platformin tuoterakenteen konfiguraatio -ohjautuvuuteen. Tutkimuksessa kehitettiin
kytkentamoduuli, joka mahdollisti eri jarjestelmissa olevien tuoterakenteen ilmentymien
kytkenndan synkronoinnin. 3DEXPERIENCE Platformin tuoterakenteen konfiguraatio -
ohjautuvuuden mahdollistavaan tietojarjestelmdratkaisuun yhdistettiin monia ratkaisuja,
joiden alkuperéinen tarkoitus oli jokin muu. Tastd hyvana esimerkkina oli tiedonsiirto makro,
jolla alun perin oli tarkoitus varmistaa projektirakenteen kayttajaystavallinen
konfigurointitiedon  kytkentd. Tyomaaréllisesti  konfiguraatio -ohjautuvaan 3D -
tuoterakenteeseen kaytettiin tutkimuksessa ja tutkimuksen taustalla eniten aikaa. Samaa
geneerista tuoterakennetta pyritaan hyodyntamaan kaikissa telatuotteissa. 3D -tuoterakenteen
ohjaamisen monimutkaisuus johtui kaikkien eri tietojarjestelmisséd olevien tuoterakenteen
ilmentymien  huomioimisesta  unohtamatta  niiden  vaikutusta  projektikohtaiseen

suunnitteludokumentaation tuottamiseen. 3D -tuoterakenteen kehityksessé suurena apuna oli
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Telat -tuoteryhman mekaanisten suunnittelujarjestelmien péakéyttdja Jesse Kivinen, joka
vastasi myos lopullisen 3D -tuoterakenteen tuottamisesta.

Suunnittelujérjestelmien suunnittelun automaatiota ja suunnittelun uudelleenkayttoa lisd&vien
ratkaisujen tukemiseksi suunnitteluprosessi mallinnettiin  visuaaliseen muotoon, josta
johdettiin suunnittelun vakiotoimenpidekuvaus eli tydohje. Tydohje toimii suunnittelijan
tukena toimitusprojektikohtaisessa suunnittelussa ja mahdollistaa myds eri vaiheiden ja

alivaiheiden kestojen raportoinnin.

Tutkimuksen tuloksia arvioitiin suunnittelun automaation kypsyysmallin avulla, jonka
mukaan Valmet SymZL Shoe Press Roll -telan suunnittelun automaation taso oli noussut
tutkimuksessa kehitettyjen ratkaisujen osalta ”Tarjoustoiminnan automaatio” -tasosta "Myynti
-ja toimitusprosessin automaatio” -tasolle. Mahdolliset jatkotutkimus aiheet liittyvat
konfiguraatio -ohjautuvan toimitusprosessin laajentamiseen hankintaan ja valmistukseen seké
Valmetilla kayttdonotettavaan Enovia PLM (Product Lifecycle Management) tyokalun

vaikutukseen konfiguraatio -ohjautuvaan tuoterakenteeseen.
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