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kohdeyrityksessa. Téassd diplomitydssa kasitellddn laitossuunnittelua putkisto- ja layoutsuunnittelun
osalta.

Diplomity koostuu kirjallisuuskatsauksesta, kehitystyon toteutuksesta, pilot-projektista seké
haastattelututkimuksesta. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytdan laitossuunnitteluun layout- ja
putkistosuunnittelun ndkokulmasta seka tietojirjestelman kayttoonoton onnistumisen teoriaan.
Kehitystyon alussa méiritetdén ohjelmiston tavoiteltu toiminta-aste. Se kattaa projektin perustamisen,
mallintamisen sekd dokumentaation valitulla ohjelmistolla layout- ja putkistosuunnittelun osalta.
Kehitysty6ll4 ohjelmistoa pyritddn parantamaan siten, ettd silld tydskentely olisi tehokkaampaa ja
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Lyhenteet

CAD ”Computer-Aided Design”, tietokoneavusteinen suunnittelu

dgn Bentley Systemsin kehittimi CAD-tiedostoformaatti

EN European Standards, eurooppalainen standardisoimisjérjesto

EUCS “End-User Computing Support”, tietojarjestelmén kayttdjatyytyvéisyyden mittari

ISO International Organisation for Standardization, kansainvilinen standardisoimisjérjestd

PSK PSK Standardisointiyhdistys ry

SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, suomalainen standardisoimisjérjesto

spec ”Specci” eli putkistospesifikaatio, rajattu komponenttikirjasto, joka sisiltaad valitut
putkistokomponentit

9

SERVQUAL Malli tietojarjestelmén palvelun laadun mittaamiselle, tulee sanoista ”Service Quality

UIS “User Information Satisfaction”, tietojarjestelman kayttajatyytyvaisyyden mittari



1 Johdanto

Prosessiteollisuuden laitossuunnitteluprojektit ovat laajoja, useasta eri suunnittelualasta koostuvia
kokonaisuuksia. Kaikkien hankkeeseen liittyvien suunnittelualojen tulee toimia yhteen siten, etta

aikaansaadaan jarkevisti ja kustannustehokkaasti toimiva kokonaisuus.

Suunnittelutyon tarkeimpid tyokaluja ovat nykyéan erilaiset tietokoneavusteiset suunnitteluohjelmat.
Useimmissa laitossuunnitteluohjelmissa suunnittelu perustuu 3D-mallintamiseen, ja kolmiulotteisen
mallin pohjalta voidaan puoliautomaatiolla tuottaa laitoksen rakentamiseen tarvittavia dokumentteja,
kuten sijoituspiirustuksia tai putkistoisometrejd osaluetteloineen. Laitossuunnitteluun tarkoitetut
suunnitteluohjelmistot sisdltdvit usein omat moduulinsa eri suunnittelun aloille ja ohjelmissa on
valmiita tydkaluja ja komponenttikirjastoja, joiden avulla esimerkiksi putkiston mallintaminen
onnistuu standardinmukaisilla osilla. Osien geometriaa ei tarvitse itse mallintaa ja osat voivat sisaltdi

dlykédsté dataa, joka saadaan siirrettyd automaattisesti 3D-mallista dokumentteihin.

Jotta suunnitteluohjelmistolla tyoskentely koettaisiin mielekkédksi ja se olisi kustannustehokasta, on

ohjelmiston vastattava hyvin kiyttotarkoitukseensa.

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Diplomity6 kattaa Bentley OpenPlant-suunnitteluohjelmistokokonaisuuden kehitystyon AFRY
Finland Oy:n Espoon prosessiteollisuuden paikallistoimistossa. Ohjelmistokokonaisuuden toiminnalle
asetetaan tavoitetaso, ja kehitystydn tavoitteena on saattaa ohjelmistokokonaisuuden toiminta
vastaamaan tavoitetasoa. Diplomitydssd mitataan kehitystyon onnistumista ja etsitddn vastausta

seuraaviin keskeisimpiin tutkimuskysymyksiin:

1. Vastaako ohjelmiston toiminta kehitystyon jilkeen sille asetettua kayttotarkoitusta?

2. Onko ohjelmiston hallinnallisiin tehtéviin kuluvaa aikaa onnistuttu kehitystyolla
vihentdmaan?

Diplomity6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta, kehitystyosté, pilot-projektista ja
haastattelututkimuksesta. Teoriaosuudessa kuvataan ohjelmiston kiyttoonoton onnistumisen
arviointia, seké laitossuunnittelua ja suunnitteluohjelmistoja yleisesti kirjallisuuskatsauksena. Tydssa
kasitellddn laitossuunnittelua layout- ja putkistosuunnittelun ndkdkulmasta, kuvaillaan
laitossuunnitteluohjelmistoja yleiselld tasolla ja kuvataan, millaisia ominaisuuksia ohjelmistolta
vaaditaan. Kirjallisuuskatsauksen ldhdemateriaalina kdytetddn alan standardeja, kirjallisuusldhteita

sekd aiempaa tutkimustietoa. Kirjallisuuskatsauksen tekstin tuottamisen tukitydkaluna paikoin



hyodynnetddn OpenAl:n ChatGPT 3.5-tekoélyi. ChatGPT:lle annetaan kisky generoida tekstia
tarkkaan rajatusta aihealueesta ja tétd tekodlyn tuottamaa tekstid kéytetdin mallina, jota rikastetaan

lahdemateriaalien avulla seké jalostetaan kirjoittajan omaan tyyliin sopivaksi.

Ohjelmiston tavoiteltu toiminta-aste médritetdéin yhdessé yrityksen kehitysryhmin kanssa ja
ohjelmiston optimointi toteutetaan kehitystyond. Ohjelmiston hallinnallisiin tehtéviin, kuten
projektiympériston ja spesifikaatioiden hallinnointiin on koettu kuluvan liikaa aikaa, joten erityisesti

ohjelmiston hallintaan kéytettdvéa aikaa pyritdén kehitystoimenpiteilld vahentdmaén.

Kehitystoimenpiteitd ovat valmiiden projektiympéristdjen, sijoituspiirustuspohjien, isometripohjien ja
putkispesifikaatioiden luominen seké yleisten hyvien tydskentelytapojen selvittdminen. Pohjien on
oltava kayttotarkoitustaan hyvin palvelevia, suunnittelijoille helppokayttoisid ja visuaaliselta
ilmeeltddn yrityksen ohjeistuksen mukaisia. Ty0ssd rakennetaan projektirakenne siten, ettd siti
voidaan kayttdd valmiina mallina tulevia projekteja perustettaessa ja se sisaltdd kaikki edelld mainitut
dokumenttipohjat. Tarkoituksena on, ettd projektin aikainen hallinnointityd olisi minimoitua ja
asiakasprojektin aikana voitaisiin keskittyé itse suunnittelutyohon eli mallintamiseen ja dokumenttien
tuottamiseen. Tarvittaessa mallipohjat ja spesifikaatiot korvataan asiakkaan méérittamilla

spesifikaatioilla ja dokumenttipohjilla, mikéli projektissa asiakas sellaisten kayttoa vaatii.

Kehitystyon onnistumista arvioidaan pilot-projektilla ja kvalitatiivisella haastattelututkimuksella.
Pilot-projektissa tarkastellaan, tiyttddko optimoitu ohjelmistokokonaisuus miéritetyn tavoitetason eli
pystytadnko silld toteuttamaan projekti niissa puitteissa, jotka on asetettu. Referenssiné kiytetdin
aiemmin samalla suunnitteluohjelmalla toteutettua projektia. Referenssiprojektista ja pilot-projektista
lasketaan standardinmukaisia laitossuunnittelun tunnuslukuja ja niiti lukuja vertaillaan keskendan.
Haastattelututkimuksessa selvitetddn suunnittelijoiden kayttdjatyytyvaisyytta kehitettya
ohjelmistokokonaisuutta kohtaan. Haastattelututkimuksessa selvitetddn myos kayttdjien nakemyksia

siitd, mitkd olisivat jatkossa térkeitd kehityskohteita.

Diplomitydssé késitellddn prosessiteollisuuden laitossuunnittelua layout- ja putkistosuunnittelun
niakokulmasta. Muut suunnittelun osa-alueet on rajattu kehitystyon ulkopuolelle. Kehitysty0 rajataan

koskemaan seuraavia osa-alueita:

e Projektin perustaminen
e Mallinnus

e Dokumentaatio
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Ohjelmistokokonaisuuden tiydellinen optimointi on laaja ja jatkuvasti kehittyva kokonaisuus, seka
diplomity6hon kaytettidvit resurssit ja aika ovat rajallisia, joten kaikkea kehitysté ei voida timén
diplomityon puitteissa toteuttaa. Tyon loppupuolella esitetidédn tulevaisuuden kehityskohteita, joiden

pohjalta kehitysty6td mahdollisesti jatketaan.

1.2 AFRY

AFRY on suunnittelu- ja konsultointiyhtid, joka toimii 50 maassa. Sen henkildstoméaird on noin

19 000 ja liikevaihto 2 miljoonaa euroa. Yhtion pddkonttori sijaitsee Tukholmassa. Helmikuussa 2019
ruotsalainen AF-Infrastructure Ab (perustettu 1895) osti suomalaisen Péyry Oyj:n (perustettu 1958) ja
marraskuussa 2019 lanseerattiin yhteinen brindi AFRY. Yhtio tuottaa palveluita rakennetun
ympariston, teollisuuden ja energiasektorin asiakkaille ja ne kattavat hankkeiden koko elinkaaren;

selvitykset, suunnittelun, toteutuksen seké kayton ja toiminnan tuen.

Diplomityon teettdva taho on AFRY Finland Oy:n Espoon Matinkylédn paikallistoimisto, joka kuuluu
prosessiteollisuuden divisioonaan. Suomessa toimivalla AFRY Finland Oy:lla on toimistoja noin 30
paikkakunnalla ja Suomen henkildstoméaard on noin 2800. Matinkylédn paikallistoimisto on keskittynyt

prosessiteollisuuden hankkeisiin.

1.3 Tyon taustaa

Bentley OpenPlant-ohjelmistokokonaisuuden kdyttoonotto ja kehitystyd AFRY Finland Oy:n Espoon
Matinkylén paikallistoimistolla kdynnistettiin ensimmaéisen kerran maaliskuussa 2021.
Ohjelmistokokonaisuudella ehdittiin toteuttaa kaksi asiakasprojektia. AFRYn yleisesti kdytdssi olevia
suunnitteluohjelmistoja ovat Cadmatic ja Aveva E3D, mutta OpenPlantin kdyttoonotto Matinkyladn
paikallistoimistolla alkoi tunnistetusta asiakastarpeesta. Tarkoituksena on palvella paikallisasiakkaita,

joilla kyseinen suunnitteluohjelmisto on kaytossa.

Kehitystyota jatketaan edelleen, jotta ohjelmistokokonaisuus saadaan sellaiselle tasolle, ettd silla
voidaan tehokkaasti tydskennelld ja jotta kaikki dokumenttipohjat ovat yhdenmukaisia ja noudattavat
yrityksen laatujérjestelméé. Diplomity0 ei siis kata koko kehitysty6té alusta loppuun, vaan aiemmin
keréttyé tietoa ja aineistoa voidaan hyddyntda ja kehitystyoté tullaan edelleen jatkamaan diplomityon
toteutumisen jilkeen. Yrityksen tavoitteena on jatkossa toteuttaa enemman asiakasprojekteja

kyseiselld ohjelmistokokonaisuudella.
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2 Laitossuunnittelu

Laitossuunnittelu on eri suunnittelualoista koostuva kokonaisuus, jonka lopputuloksena on kokonaan
uusi tai uudistettu prosessilaitos. Prosessilaitoksella tarkoitetaan tehdasta tai tuotantolaitosta, jossa
raaka-ainetta késitellddn siten, ettd prosessissa syntyy ominaisuuksiltaan oleellisesti raaka-aineesta
poikkeava lopputuote. Laitossuunnittelu on tyypillisesti erittiin laaja kokonaisuus ja se siséltdd suuria
tietomé&éarid (Kesti, 1992). Laitossuunnitteluprojekti koostuu usean alan asiantuntijoiden
ammattitaidosta ja ndiden tahojen on kyettdva toimivaan yhteistydhon. Prosessilaitoksen
suunnittelussa on laitoksen toiminnan kannalta oleellisten seikkojen lisdksi otettava huomioon mm.
projektin taloudellinen kannattavuus, ympéristo-, terveys- ja turvallisuusasiat seka yleiset lait ja
standardit (Peters & Timmerhaus, 1991). Toimiva yhteistyo ja tehokas tiedonkulku eri sidosryhmien,
kuten suunnittelijoiden, viranomaisten, asiakkaiden ja toimittajien vélilla vaatii hyvia
kommunikointitaitoja, suunnitelmallisuutta, yhteisid sdantdja ja huolellisesti laadittuja dokumentteja

(Towler & Sinnott, 2022).

Tietokoneavusteisia suunnitteluohjelmia (Compurer Aided Design software, eli CAD-ohjelmia)
kaytetddn laitossuunnittelun tydkaluina. (Ball, 2013). Nykydan CAD-suunnittelu tapahtuu usein
kolmiulotteisena eli 3D-mallintamisena ja lopputuotteena tuotetaan laitoksen rakentamiseen tarvittavia
dokumentteja. 3D-malli helpottaa tilan ja kokonaisuuksien hahmottamista ja muutoksien hallinta ja
niiden vaikutusalueet on helpompi tunnistaa verrattuna 2D-suunnitelmilla tyoskentelyyn. Suunnittelun

eri osa-alueet on my6s helpompi yhteensovittaa 3D-maailmassa.

2.1 Standardit

Standardi on yleisesti hyvéksytty ja sovittu viitekehys, joka médrittelee yhteiset vaatimukset, ohjeet,
suositukset tai menetelmét. Se tarjoaa yhtendiset sdénnot ja ohjeistukset, joiden avulla voidaan
saavuttaa tiettyjd tavoitteita, kuten tuotteiden turvallisuus, yhteensopivuus, laatu tai toiminnallisuus.
Tekninen standardi voi siséltéa erilaisia teknisid madrdyksid, mittausmenetelmid, suunnitteluohjeita tai
testausvaatimuksia. Se voi kattaa esimerkiksi tuotteiden ominaisuuksia, suorituskykysé,

valmistusprosesseja, turvallisuusvaatimuksia tai ympaéristdasioita.

Standardi on julkaisu, joka on yleensd maksua vastaan kaikkien saatavilla ja se on tarkoitettu yleiseen,
toistuvaan kayttoon. Standardien laatiminen tapahtuu yhteistydssd avoimissa tyoryhmissa, jotka

koostuvat mm. viranomaisista seké teollisuuden, kaupan ja kdyttédjien edustajista (Pere, 2021).
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Standardit ovat oleellinen osa laitossuunnittelua ja niitd kiytetdan suunnittelun viitekehyksené; ne
tarjoavat suunnitteluperusteita ja ohjeita sekd méadrittelevit hyviksytyt kiytdnnot, menetelmaét ja
suunnittelukriteerit. Standardit maérittavét tekniset vaatimukset ja spesifikaatiot erilaisille laitteille,
komponenteille ja materiaaleille. Ndiden vaatimusten avulla voidaan varmistaa, ettd suunnitellut
jarjestelmat ja laitteistot tdyttévat tarvittavat turvallisuus-, toiminnallisuus- ja

yhteensopivuusvaatimukset.

Standardit auttavat tukemaan yhteisty6téi eri toimijoiden, kuten valmistajien, suunnittelijoiden,
viranomaisten ja kuluttajien vililld. Ne edistivét myos luotettavuutta, laatua, tehokkuutta ja
turvallisuutta teknisissd ratkaisuissa. Standardien avulla voidaan vdhentéa riskejé, parantaa prosessien

tehokkuutta, varmistaa luotettavuutta ja helpottaa teknista yhteistyota.

Standardit voivat olla kansallisia standardeja, joita sovelletaan tietyssd maassa, tai kansainvélisia
standardeja, jotka on hyvéksytty ja tunnustettu useissa maissa. Kansainviliset standardit helpottavat
globaalia yhteisty6td. Standardit kehitetddn yleensd yhteistydssa alan asiantuntijoiden, yritysten,

tutkimuslaitosten ja standardointiorganisaatioiden kanssa.

Standardit ovat tirked osa teknistd alaa, silld ne edistidvit yhteentoimivuutta, laatua, turvallisuutta ja

tehokkuutta erilaisissa teknisissé ratkaisuissa ja toimintaprosesseissa (SFS ry, 2023).

2.1.1 Suomen Standardisoimisliitto

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on suomalainen standardisointiorganisaatio, jonka tehtdvana on
edistdd ja koordinoida standardisointitoimintaa Suomessa. SFS toimii kansallisena
standardisointijérjestond ja edustaa Suomea kansainvélisessé standardisointiyhteistydssd. SFS ry:n
laatimat standardit kattavat laajan kirjon eri toimialoja, kuten teknologia, rakentaminen, energia,
ympéristo, terveysala, litkenne, informaatio- ja viestintdteknologia, sdhkdtekniikka sekéd palvelualat.

Standardeja hyddynnetddn laajasti eri teollisuudenaloilla ja yrityksissa.

SFS ry:n rooli standardisoinnissa on edistdd yhtendisten ja laadukkaiden kdytantGjen, tuotteiden ja
palveluiden kehittdmistd Suomessa. Standardien avulla voidaan varmistaa tuotteiden ja palveluiden
yhteensopivuus, turvallisuus, luotettavuus ja kestivyys sekéd helpottaa kansainvélistd kauppaa ja

yhteistyota.

SFS ry toimii yhteisty0ssé eri sidosryhmien kanssa, kuten yritysten, jarjestdjen ja viranomaisten

kanssa varmistaakseen standardien relevanssin ja laadun. Organisaatio tarjoaa my6s koulutus- ja
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neuvontapalveluita standardisointiin liittyvissi asioissa sekd edistdd standardien tuntemusta ja niiden

hyodyntédmistd Suomessa (SFS ry, 2023).

2.1.2 European Standards

European Standards (EN) on eurooppalainen standardisointijarjestelma, joka koordinoi ja kehittda
standardeja Euroopan unionin jasenvaltioissa. Euroopan standardisointijarjestelma perustuu

yhteistyohon kansallisten standardisointijarjestojen valilla.

EN-standardit ovat teknisii standardeja, jotka on laadittu yhteisesti hyviksyttyjen menettelyjen
mukaisesti. Ne ovat vapaaehtoisia, mutta niilld on usein lainsddddnnollinen asema, ja ne voivat olla
valttimattomid tuotteiden saamiseksi markkinoille ja noudattamaan EU-direktiivejd. EN-standardit
edistdvét tuotteiden yhteensopivuutta Euroopan markkinoilla ja helpottavat kaupankayntia
jasenvaltioiden vélilla. EN-standardit tukevat EU:n tavoitetta yhtendisesti eurooppalaisesta
sisdmarkkinasta ja edistévit teknologista innovaatiota, tuotteiden laadun parantamista ja kestdvaa

kehitystd Euroopassa (EN, 2023).

2.1.3 International Organisation for Standardization

International Organisation for Standardization eli ISO on vuonna 1947 perustettu valtiosta
riippumaton kansainvéilinen standardoimisorganisaatio. Kansainvéliseen standardoimisjérjestoon
kuuluu 168 kansallista standardointijarjestdd ja sen padmaja sijaitsee Sveitsissd (ISO, 2023). ISO-
standardit on mahdollista vahvistaa jadsenmaissa suoraan kansallisiksi standardeiksi, esimerkiksi
Euroopassa EN ISO-standardeiksi ja Suomessa SFS EN-ISO-standardeiksi. Jisenmaat voivat

kuitenkin ottaa ISO-standardin kéyttoon sellaisenaan (Pere, 2021).

2.1.4 PSK Standardisointi

PSK Standardisointiyhdistys ry eli PSK Standardisointi on teollisuudenalan yhteinen kehitysyksikko.
PSK pyrkii laatimaan standardeja, jotka ovat kdytéinnonldheisid ja menetelmétyyppisié tyokaluja, ja ne
perustuvat eurooppalaisiin ja kansainvilisiin tuotestandardeihin (PSK ry, 2023). PSK:n standardit ovat
Suomessa laitossuunnittelussa yleisesti kéytettyjd ja monet teollisuuden alan ja sitd palvelevan
litketoiminnan, tutkimuksen, kehityksen ja koulutuksen piirissd toimivat yritykset kuuluvat PSK:n

jésenistoon.
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2.2 Suunnittelun vaiheet

Prosessiteollisuuden laitoshankkeet ovat projekteja, jotka kattavat useita suunnittelun osa-alueita,
esimerkiksi prosessisuunnittelun, layoutsuunnittelun, laitesuunnittelun, putkistosuunnittelun, LVI- eli
lampo-, vesi- ja ilmanvaihtosuunnittelun, sdéhkdsuunnittelun, automaatiosuunnittelun,
instrumentointisuunnittelun, tietoverkkosuunnittelun, tieto- ja viestintdteknologian suunnittelun eli
ICT (information and communications technology)-suunnittelun, arkkitehtisuunnittelun,
rakennesuunnittelun ja talotekniikan suunnittelun. Namé kaikki osa-alueet tulee yhteensovittaa, jotta

teollisuuslaitoksesta saadaan toimiva kokonaisuus.

Laitoksen suunnittelu alkaa prosessien maarittelylld ja mitoituksella. Prosessisuunnittelussa luodaan
dokumentaatio l1dhtStiedoksi muille suunnittelun osa-alueille. Layoutsuunnittelussa suunnitellaan
pailaitteiden sijainnit ja tilankaytto laitoksessa. Mekaaninen suunnittelu kattaa tehtaan sellaisten
koneiden ja laitteiden suunnittelun, jotka eivit tule valmiina laitetoimittajalta. Putkistosuunnittelussa
madritetddn pailaitteiden viliset putkireitit ja muut putkiston osa-alueet. LVI-suunnittelu kattaa
laitoksen 1ampd-, vesi- ja ilmastointitekniikan. Sdhkdsuunnittelu kattaa sahkonjakelun laitokseen ja se
mitoitetaan prosessin vaatimuksiin. Automaatiosuunnittelussa suunnitellaan prosessinohjaus ja
instrumentointisuunnittelulla varmistetaan, ettd automaatiojérjestelma saa kaikki tarvittavat tiedot
laitoksen prosesseista. [ICT-suunnittelussa mééritetién laitoksen ICT-jarjestelmét, esimerkiksi
turvallisuusjarjestelmat. Arkkitehti- ja rakennesuunnittelussa luodaan laitoksen “raamit” ja rakenteet,

johon laitoksen kaikki muu tekniikka sijoitetaan (AF Pdyry, 2020).

Laitossuunnittelun vaiheet voidaan jakaa esisuunnitteluun (pre-engineering), perussuunnitteluun (basic
engineering) ja toteutussuunnitteluun (detail engineering). Esisuunnitteluvaiheessa arvioidaan
projektin taloudellista elinkelpoisuutta ja investoinnin kannattavuutta ennen kuin kalliimpaa ja
yksityiskohtaisempaa suunnittelua aletaan toteuttaa. Esisuunnittelu sisdltié tyypillisesti selvityksen
tuotantoprosessista, tuotantolaitteiston tekniset méadrittelyt, ymparistovaikutukset, elinikd- ja
kayttovarmuustavoitteet, kustannusarviot, kannattavuustarkastelut ja rahoituskartoituksen,
toteuttamisen padsuunnitelman yleisaikatauluineen seké riskien ja ongelmien kartoituksen (PSK 2620,
2009). Esisuunnitteluvaiheen jalkeen voidaan siirtyd perussuunnitteluun, mikéli hanke ndhdaan
jarkevina ja toteutuskelpoisena. Perussuunnitteluvaiheessa kerétdén lisdtietoa hankkeen alustavan
kustannusarvion tueksi. Tdmé vaihe siséltdd prosessivirtojen, tdrkeimpien laitteiden ja niiden
sijoittelun jalostamisen. Toteutussuunnittelussa kaikki suunnitelmat vieddén tarkemmalle tasolle, jotta
kaikki tarvittava on valmiina kohteen rakentamiseen, valmistamiseen, asentamiseen,

kdyttdonottamiseen, kunnossapitoon ja kdyttédn (AF Poyry, 2020).



15

2.3 Layoutsuunnittelu

Layoutsuunnittelun tehtdvé on tuotantolaitoksen sijoitussuunnittelu, eli laitoksen sijoitus méaaritetylle
alueelle, laitosyksikdiden jirjestely seké laitesijoitukset. Layoutsuunnittelussa laitoksen tarkeimmille
laitteille ja osastoille suunnitellaan sijoitukset ja tilavaraukset siten, ettd ne ovat prosessin toimivuuden
kannalta mahdollisimman jarkevii ja tarvittaessa tilaa ji4 myos tulevaisuuden laajennuksia varten.
Léhtotietona layoutsuunnittelulle toimii prosessisuunnittelussa tuotettu putkisto- ja
instrumentointikaavio eli PI-kaavio. PI-kaaviossa esitetddn toiminnallinen kokonaiskuva prosessista,
eli kuvataan kaikki prosessiin kuuluvat laitteet, putkilinjat ja niiden liitynnét, seké niille annetaan

yksildivit tunnukset.

Prosessialueet, rakennukset, kulkuvaylat ja kaikki muu laitokseen liittyvét toiminnallisuudet on
jarjesteltdava alueelle siten, ettd materiaalivirtaus olisi mahdollisimman sujuvaa ja edestakaista
virtausta tulisi vélttdd. Layoutsuunnittelussa koko laitoksen kéytettdvyys ja huollettavuus sekd myos

laitteiston asennettavuus on otettava huomioon (AFRY Manuals, 2023).

Layoutsuunnittelussa tuotetaan rakennussuunnittelun tarvitsemat ldhtotiedot eli lopputuotteena on
laitoksen sijoituspiirustus (PSK 7503, 2013). PSK 5805 standardin méaritelmén mukaan
tehdassijoituspiirustus on piirustus, jossa esitetdin tehdasalueen prosessiyksikdt aputoimintoineen ja
liittymaétietoineen. Dokumentista tulee kdyda ilmi mittakaava, piirustusarkin koko, dokumentin
otsikko, laitoskokonaisuuden ja sen osien sijainti mitoitettuna tunnettuun koordinaattipisteeseen, seké
tason tai lakikorkeuden asema valtakunnallisen korkeusjarjestelman mukaiseen merenpinnan tasoon
ndhden. Mittalukujen yksikkdnd on millimetri (PSK 5805, 2002). Layoutsuunnittelun lopputuotteena
syntyvat dokumentit voidaan jakaa piirustuksen mittakaavan ja sisdllon mukaan yleisiin koko
tehdasalueen sijoituspiirustuksiin (plot plan / mill site layout) ja prosessialuekohtaisiin
sijoituspiirustuksiin (department layout). Koko tehdasalueen sijoituspiirustuksen tyypillinen
mittakaava on 1:500, 1:1000, 1:2000 tai 1:5000. Aluekohtaisen sijoituspiirustuksen suositeltu
mittakaava on 1:200, mutta myds 1:100 ja 1:500 mittakaavoja voidaan tapauskohtaisesti kayttaa
(AFRY Manuals, 2023). Prosessialuekohtaiset sijoituspiirustukset sisiltdvit usein seké taso- ettd
leikkauskuvantoja, eli prosessialue on kuvattu suoraan ylhédltapdin seké sivulta valituista
leikkauskohdista. Leikkauskohdat pyritdén valitsemaan siten, ettd niissd saadaan hyvin

havainnollistettua laitoksen yksityiskohtia.

Sijoituspiirustukissa kéytetddn ruudukkoa (grid), joka auttaa sijoittamaan laitoksen osat ja elementit
tarkasti ja suhteellisesti oikeisiin kohtiin piirustuksissa. Ruudukko koostuu tasavélein toistuvista
vaakasuorista ja pystysuorista viivoista, jotka muodostavat sdédnnollisen ruudukon koko

sijoituspiirustuksen alueelle. Pystysuorat linjat numeroidaan jarjestyksesséd vasemmalta oikealle ja
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vaakasuorat linjat merkitdin nousevaan aakkosjérjestykseen alhaalta ylos (PSK 5806, 2002). Ruudut
voidaan mitoittaa sopiviksi sijoituspiirustuksen mittakaavan mukaisesti. Esimerkiksi, jos piirustuksen
mittakaava on 1:200, ruudukon véli voi olla 10 millimetrid, mika vastaa 2 metria todellisessa
mittakaavassa. Prosessialuekohtaisissa sijoituspiirustuksissa linjat pyritidén asettamaan siten, ettd
jokainen linja on rakennuspilarilinjan keskiviivalla. Ruudukko Iuo ikdén kuin piirustuskohtaisen
koordinaatiston ja sen avulla voidaan toteuttaa tarkka mittakaava ja mittasuhteiden hallinta
sijoituspiirustuksissa. Ruudukon viivat toimivat ohjeina, joiden avulla laitoksen eri osat ja elementit
voidaan sijoittaa oikein suhteessa toisiinsa. Ruudukon avulla suunnittelija voi myds helposti tarkistaa
ja muokata piirustusta tarpeen mukaan. Ruudukon avulla voidaan havaita mahdolliset virheet tai
epdjohdonmukaisuudet sijoittelussa ja korjata ne. Lisdksi ruudukolla voidaan varmistaa, ettd

tulevaisuuden laajennuksille tai muutoksille jatetdédn tarpeeksi tilaa.

2.4 Putkistosuunnittelu

Putkistosuunnittelu on laitossuunnitteluprojektin suurin osa-alue, ja se kattaa noin kolmasosan
laitossuunnitteluun kéytetyistd tydtunneista. Valmiin laitoksen putkiston osuus
materiaalikustannuksista on noin 20-25 % ja asennustydkustannuksista 40—-50 % (Kesti, 1992).
Putkiston tehtdvina on kuljettaa prosessissa tarvittavat virtaavat aineet, esim. neste, hoyry ja ilma,
prosessilaitteelta toiselle seké tuotantoyksikolta varastolle. Putkireitti voi olla mik4 tahansa putkille
varattu reitti. Se voi kulkea maassa tai maan alla, veden alla, putkisillalla tai putkitunnelilla tai osaston

sisélld olevalla putkistoalueella.

Putkistosuunnittelu saa l&htdtietonsa Pl-kaaviosta, eli putkireitit pyritdén mallintamaan siten, kuten ne
on Pl-kaaviossa esitetty. Ensin mallinnetaan suurimmat putkilinjat, ja ne pyritddn yleensd kokoamaan
siististi padreiteille yhdensuuntaisesti rakennuspilarilinjojen kanssa. Suunnittelun edetessd pienemmét
putkilinjat yhdistetdan isompien putkien muodostamaan paaputkireittiin. Putkireitin pituus pyritdan
minimoimaan, mutta aina lyhin reitti ei kuitenkaan ole paras tai mahdollinen vaihtoehto. Putkireitin

suunnittelussa on reitin pituuden liséksi otettava useita seikkoja huomioon.

Putkisto tulee suunnitella niin, ettd sen asennus ja huolto onnistuvat. Putkien véliin on jatettava
riittavasti tilaa, jotta putkistoa voidaan tarvittaessa purkaa tai muokata vaurioittamatta muita
putkilinjoja. Tilavaraukset tulevaisuudessa asennettaville putkilinjoille on otettava huomioon.
Tyypillinen laajennusmarginaali on 20-30 %. Putkireittejd ei saa suunnitella siten, ettd ne ovat kulku-
tai ajoreittien tielld. Suositeltu putken alapinnan minimikorkeus sisétilojen kulkureiteilld on 2,2 metrid,

ulkotiloissa 3 metrid, ja 5 metrid liikenndidyissa ulkotiloissa.
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Syttyvia tai lampoherkkiéd kaasuja tai nesteitd sisdltdvid putkia ei saa sijoittaa kuumien pintojen tai
sdhkolaitteiden ldheisyyteen. Putkistoja ei saa sijoittaa prosessilaitteiden ylapuolelle sellaisiin kohtiin,
joissa putkisto voi altistua hoyrylle. Avoimien prosessilaitteiden ylédpuolelle ei myOskéén saa sijoittaa
sellaisia putkia, jotka voivat muodostaa kondensaatiota. Lisdksi ilma- tai nestetaskuja ei saa
muodostua ja putkiston tyhjentdminen tulee olla mahdollista. Putkireitti on suunniteltava siten, ettd sen
kannakointi onnistuu, ja putkiston joustavuus ja limpdlaajeneminen on otettava huomioon (AFRY

Manuals, 2023).

Putkireitin suunnittelu ei siis ole yksinkertainen tehtévi, ja putkistosuunnittelu vaatii useiden eri
tekijoiden huomioonottamista. Putkistosuunnittelu onkin parhaan mahdollisen kompromissin etsimista
madréttyjen rajoitusten puitteissa, jotta kokonaisuus olisi mahdollisimman toimiva ja turvallinen,
mutta my0s taloudellisesti edullinen (Miranda & Lopez, 2011). Prosessilaitoksen sijoitussuunnittelun
ja putkireitityksen optimointia on jonkin verran tutkittu. On tehty esimerkiksi tutkimusta erilaisista
tekniikoista kemiantekniikan prosessilaitoksen automaattisen putkireitityksen tekemiseksi. Reginaldo
Guirardellon ja Ross E. Swaneyn julkaisemassa tieteellisessé tydssd ”Optimization of process plant
layout with pipe routing” pyritdédn ratkaisemaan laitoksen layoutsuunnittelun ja putkiston reitityksen
haasteita, ja hyvaksyttdvia layout- ja putkireittiratkaisuja onnistutaan luomaan automatisoitujen

menetelmien avulla kdytdnnon suunnittelurajoitteita huomioon ottaen (Guirardello & Swaney, 2005).

Putkisto koostuu yleensd standardinmukaisista osista. Putkenosien koko ilmoitetaan yleensd ISO-
standardin mukaisilla DN-mitoilla (diameter nominal), eli osan nimellishalkaisijalla. Suorien
putkiosien liséksi putkistoon kuuluu muitakin komponentteja, esim. kayrid, T-kappaleita,
padtykappaleita ja kartioita, joiden materiaalit, mitat ja seinimapaksuudet on tarkoin méaéritetty.
Tyypillisesti kdytetdan 90-asteen kayrid, mutta myds 15-, 30-, 45- ja 60-asteen kdyrid voidaan tarpeen
mukaan kéyttdd (AFRY Manuals, 2023). Muita putkistokokonaisuuteen kuuluvia komponentteja ovat
mm. erilaiset laipat, ruuvit, mutterit, tiivisteet ja venttiilit. Pumput ja siiliot ovat myos olennainen osa
kokonaisuutta. Putkistokomponentteja voidaan liittdd toisiinsa esim. hitsaamalla tai kéyttdmalla

kierteellisid osia (PSK 4232, 2021).

Putkilinja tarkoittaa putkiston osaa, joka koostuu sellaisesta putkistokomponenttien yhdistelmésta,
joka yhdistda kaksi laitetta tai laitteen ja toisen putkilinjan. Se voi my0s paéttyd esimerkiksi ilmaan tai
nesteeseen. Putkilinja voi siséltdad putken osia, venttiileitd, suodattimia, laippoja ja muita osia.
Putkilinjan tarkoituksena on kuljettaa virtaavaa ainetta haluttuun paikkaan tai suorittaa tietty tehtiva
prosessissa. Jokaiselle putkilinjalle annetaan putkilinjatunnus eli oma tunnusnumero, joka helpottaa
sen tunnistamista ja seurantaa. Tama numero sdilyy samana, kun putkilinja kulkee esimerkiksi
venttiilien tai muiden osien ldpi. Putkilinjan tunnuksessa ilmoitetaan virtaavan aineen tunnus, joka voi

olla lyhenne tai nimi. Virtaavien aineiden nimet ja niiden lyhenteet voidaan mééritelld standardin PSK
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0901 mukaan. Putkilinjan tunnuksessa ilmoitetaan myds putken nimelliskoko, joka kuvaa putken
halkaisijaa. Lisdksi mainitaan putkiluokka, joka viittaa putken materiaaliin ja paineluokkaan.
Putkilinjatunnukseen voi siséltyd my06s lisdmaireitd, kuten eristys- tai saattotieto. Tunnuksessa
voidaan kéyttdd myds paikka- tai prosessihierarkian tunnuksia, jotka perustuvat standardiin PSK 7102.
Naéilld tunnuksilla voidaan viitata tiettyyn paikkaan tai prosessiin putkilinjan merkinnissd. Nama
lisdtiedot auttavat tismentdméén putkilinjan ominaisuuksia tai erityispiirteitd (PSK 3603, 2012).

Putkistosuunnittelu saa putkilinjatunnukset 14htotietona prosessisuunnittelun Pl-kaavioista.

2.4.1 Putkiluokat

Putkiluokalla tarkoitetaan samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putkenosien valikoimaa, jossa
mitat ja materiaalit on médritetty. Putkiluokat on méaritelty PSK:n standardiryhmaissd 42 (PSK 4201,
2017). Niiden tarkoituksena on helpottaa ja yhtendistaa putkilinjojen suunnittelua, valmistusta,
asennusta, testausta ja ylldpitoa. Putkiluokkia kéytetidén varmistamaan, etti eri putkiluokkiin kuuluvat

putkistot tayttdvit vaaditut laatu-, turvallisuus- ja toiminnallisuusstandardit.

Putkiluokat mééritelldén ottaen huomioon putkiston kéyttotarkoitus, virtaava aine, paineluokka,
lampdtila, paineentasaustarve ja muut prosessiin liittyvét tekijat. Jokaiselle putkiluokalle on mééritelty
erilaiset tekniset vaatimukset ja suunnitteluperusteet, jotka liittyvét putkiston mitoitukseen,

materiaaleihin, hitsaukseen, testaukseen, merkint6ihin ja muuhun olennaiseen toimintaan.

Putkiluokat merkitdén putkiluokkatunnuksilla, jotka kuvaavat kyseisen putkiluokan ominaisuuksia.
Merkinnit siséltavat tietoa putkiluokasta, paineluokasta, materiaalista, ja muita tarvittavia teknisid
tietoja. Suomessa yleisesti kdytetty merkintdtapa on PSK:n standardin mukainen ja se siséaltia
putkiluokkastandardin, kirjaimen E, nimellispaineen lukuarvon (bar), materiaalitunnuksen ja

lisdtunnuksen.

Esimerkiksi ’putkiluokka PSK 4232 E10H1A” kuvaa putkiluokkaa, joka on méaéritetty standardissa
PSK 4323. Kirjain E on ns. EN-viite ja se osoittaa, ettd putkiluokka perustuu EN-standardeihin. Luku
10 kuvaa putkiston nimellispainetta eli paineluokkaa, joka ilmaisee putkiluokan salliman
enimmaispaineen. Paineluokka kuvaa putkiluokan painekestdvyyttd ja auttaa suunnittelijaa
valitsemaan oikean putkiluokan tiettyyn paineeseen liittyvien vaatimusten perusteella. Kyseiselld
putkiluokalla se on 10 bar. H1 on materiaalitunnus ja se méardytyy virtaavan aineen kanssa
kosketuksissa olevan putken materiaalin mukaan. H1 on austeniittisen CrNi-terdksen tunnus.

Putkiluokan lopussa oleva kirjain A on lisdtunnus. Lisdtunnuksella erotetaan toisistaan samalle
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nimellispaineelle ja samalle materiaalille laaditut putkiluokat, jotka jollakin tavoin, esim. mitoiltaan tai
valmistustekniikaltaan, eroavat toisistaan. Usein kaavioissa, luetteloissa tai muissa vastaavissa

yhteyksissé kéytetidn lyhennettyd tunnusta, esim. EIOH1A (PSK 4201, 2017).

2.4.2 Putkiston kannakointi

Putkiston kannakointi on olennainen osa putkistosuunnittelua. Putkiston kannakoinnin ensisijaisena
tarkoituksena on tukea putkiston omaa ja sen siséllé virtaavan aineen painoa seké sithen kohdistuvia
pysyvid kuormituksia, esimerkiksi tuulen ja lumen aiheuttamia kuormia. Kannakoinnin tehtdvana on
ohjata ja estdd putkiston lampoliikkeitd, jotta putkistoon, kannakkeisiin ja putkistokokonaisuuteen
liittyviin laitteisiin ei kohdistu liian suuria l1dmpdlaajenemisesta aiheutuvia rasituksia. Lampdliikkeista
johtuvat voimat voivat olla suuria ja vaikuttaa kaikissa suunnissa, joissa liike estetddn. Kannakoinnilla
varmistetaan putkiston turvallinen kaytto ja kunnossapito prosessin tarpeet huomioiden. Putkiston
dynaamisia kuormituksia, kuten paineiskuja ja epéstationaarisen virtauksen aiheuttamia vardhtelyja,
hallitaan my0s kannakkeiden avulla lisd&dmailla putkistoon kiintopisteitd ja ohjauksia. Talloin myos
lampoliikkeiden aiheuttamat rasitukset kasvavat. Kannakointisuunnittelun tavoitteena onkin 16ytaa
paras mahdollinen kompromissi erilaisten vaatimusten vililld (AFRY Manuals, 2023). Kannakoinnin
suunnitteluun on olemassa erillisid ohjelmistoja, jotka helpottavat suunnittelijoiden ty6ta

kannakkeiden sijoittelussa.

Jo esisuunnitteluvaiheessa paéputkilinjojen kannakointi tulisi ottaa huomioon ja mahdollisuuksien
mukaan hy6dyntdi laitoksen rakenteita kiintopisteind. Télloin kiintopisteisiin kohdistuvat merkittavét
voimat voidaan ottaa huomioon myds rakennesuunnittelussa. Aina rakenteista ei ole mahdollista saada

tarvittavia kiintopisteita ja joudutaan suunnittelemaan erillisid tukirakenteita putkiston kannakoinnille.

Kannakkeiden tyypit ja materiaalit on mééritetty standardeissa. Kayttdmaélla standardinmukaisia
kannakkeita varmistetaan laatu, turvallisuus ja yhteensopivuus putkiston muiden komponenttien
kanssa. Se my0s helpottaa suunnittelua ja tarkastusprosesseja seka tarjoaa varmuuden siité, ettd

putkistokokonaisuus on suunniteltu ja asennettu alan parhaiden kaytdntdjen mukaisesti.

PSK:n standardin mukaiset kannakkeet voidaan jakaa primdéri- ja sekundiérikannakkeisiin.
Primééarikannakkeilla tarkoitetaan kannakeosia, jotka kiinnittyvit itse putkeen. Esimerkiksi
putkisangat, liukujalat, ohjaimet ja estopalat luokitellaan priméérikannakkeiksi.
Sekundédrikannakkeita ovat sellaisia kannakkeiden osia, joihin primédérikannakkeet kiinnitetéén ja
jotka kiinnittyvét rakenteisiin tai erillisiin tukirakenteisiin. Esimerkiksi standardissa PSK 7390

maédritetyt ulokekannattimet luetaan sekundéérikannakkeiksi (PSK-késikirja 8, 2019).
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2.4.3 Putkistosuunnittelun dokumentit

Putkistosuunnittelussa tuotettavia dokumentteja ovat mm. putkireittipiirustukset, taso- ja
leikkauspiirustukset, isometriset piirustukset, kannakepiirustukset seké erilaiset raportit, kuten

materiaalilistat.

Putkireittipiirustus on yksinkertaistettu esitys putkiston sijainnista ja reiteisté ja silléd voidaan seké
madrittdd putkiston tilantarve laitoksen eri osa-alueilla. Dokumentissa esitetddn putkien, eristysten,
kannakkeiden ja putkistovarusteiden vaatima tila. Piirustuksessa putkilinjat mitoitetaan peruslinjoista,
rakennustasoista tai erikseen sovituista mitoituslinjoista. Putkireittipiirustusta hyddynnetddn myos
kustannusarvion laadinnassa. Se auttaa arvioimaan materiaalitarpeita, kannakoinnin tarvetta,
eristysmateriaalien méérié ja muita kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd. Néiden tietojen avulla voidaan
tehda realistinen arvio putkistoprojektin kokonaiskustannuksista. Lisdksi putkireittipiirustusta
kaytetddn toteutussuunnittelun l&htotietona. Se tarjoaa perustiedot putkiston reiteisté ja niiden
sijainnista, mikd auttaa suunnittelijoita jatkokehittimiin suunnitelmia ja tekemaén tarvittavia

muutoksia (PSK 5801, 2003).

Taso- ja leikkauspiirustus on sijoituspiirustus, jossa esitetdin putkilinjojen sijainti ympardiviin
rakenteisiin, laitteisiin ja muuhun putkistoon ndhden riittdvin mitoin tdsmennettyna. Sité kéytetddn
putkiston asennuksessa ja antamaan yksityiskohtaista tietoa muille teknisille toimialoille. Taso- ja
leikkauspiirustuksissa esitetdén putken keskilinjan sijainti ja se mitoitetaan yleensa laitteiden
padyhteistd, laitteiden keskilinjasta, pilarilinjoista tai muista soveltuvista mitoituskohdista.
Tasopiirustukset laaditaan yleensd rakennustasoittain tai prosessialueittain. Jokainen piirustusalue
rajataan valitun piirustuskoon ja mittakaavan mukaan, ja se siséltdd kokonaisuuden, joka jaa pilari- tai
mitoituslinjojen sisdédn. Leikkauspiirustukset tiydentavét tasopiirustuksia tarjoamalla tietoa putkiston

sijainnista (PSK 5802, 2003).

Isometrinen piirustus eli isometri on yksinkertaistettu havainnollistava piirustus, jossa putkisto
esitetdan kolmiulotteisesti. Yleensa yski putkilinja esitetddn yhdelld isometrilehdelld. Isometriin
liitetddn osaluettelo, josta selvida kaikki kyseiseen putkilinjaan sisdltyvat komponentit. Osaluettelossa
ilmoitetaan esimerkiksi putkien pituudet, halkaisijat, materiaalit, kdyrat, T-kappaleet ja muut
tarvittavat osat ja varusteet, kuten venttiilit, liittimet ja kannakkeet. Osaluetteloa hyddynnetéédn

putkilinjan valmistuksessa ja asennuksessa (PSK 5803, 2003).

Nykyéén laitoksen 3D-mallilla on suuri rooli. Joissain tapauksissa pelkkéd 3D-malli saattaa riittda, eiké
erillisi taso- tai leikkauspiirustuksia edes laadita. Kolmiulotteisen mallin avulla putkistokokonaisuus

on helpompi hahmottaa kuin kaksiulotteisesta kuvasta ja sitd voidaan tarkastella suhteessa muihin
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suunnittelualoihin. Yhteensovitukset ja tdrméystarkastelut onnistuvat 3D-mallin avulla, ja eri
suunnittelualat voivat tarkastella laitoskokonaisuutta ja hyddyntd4 sitd oman suunnittelualansa tukena.
Useat CAD-ohjelmistot toimivat silld periaatteella, ettd laitoksen 3D-malli luodaan ensin ja sen
pohjalta voidaan luoda taso-, leikkaus- ja isometripiirustukset seka erilaiset raportit, kuten massalistat.
Muutokset voidaan tehdd 3D-malliin ja muut dokumentit paivittyvét sen pohjalta ilman, ettd
muutoksia tarvitsisi erikseen tehdd jokaiseen dokumenttiin. 3D-mallista tuotetaan usein myos
kevyempi ja helppokayttdoisempi katselumalliversio (Pere, 2021). Katselumalliin voidaan julkaista
vain laitoksen olennaiset osat ja sen tarkastelu onnistuu kevyemmilld 3D-katseluohjelmilla.
Katselumalliohjelmistojen lisenssit ovat edullisempia, kuin suunnitteluty6hon tarkoitettujen 3D-

ohjelmistojen lisenssimaksut.

2.5 Roolit laitossuunnitteluprojektissa

Laitossuunnitteluprojektien laajuuden ja suurien tietoméarien vuoksi on tirkedd, ettd projektitiimissa
kaikilla tiiminjésenilld on selkedt tehtdvit ja roolit. Taméa helpottaa tiedonkulkua seké selkeyttda

tehtdvien hoitamista ja kokonaisuuden hallintaa.

Projektipaillikko on projektin vastuullinen johtaja, joka valvoo koko projektin etenemista.
Projektipaallikko vastaa aikatauluista, budjetista ja resurssien hallinnasta. Hénen tehtdvandian on

koordinoida tiimin jisenid ja varmistaa, etti projekti etenee suunnitellusti.

Tiiminvetdjin vastuulla on koko suunnittelualakohtaisen suunnittelutiimin johtaminen ja tydtehtévien
koordinointi. Tiiminvetiji toimii yleensd kontaktina oman tiiminsé, projektin johtoryhmén ja

asiakasyrityksen vililla.

Suunnittelijat ovat projektin tuottava taho. He tekevit suunnitteluty6ta, jonka lopputuotteena ovat
laitossuunnittelun dokumentit. Heiddn padasiallisia tyokalujaan ovat CAD-ohjelmistot. Jokaisella
suunnittelualalla on omat kyseiseen alaan erikoistuneet suunnittelijansa, ja usein tiimissa on myos
erikseen padsuunnittelija. Hin on padvastuussa kyseisen suunnittelualan tyoskentelystd ja varmistaa,
ettd suunnitelmat tehdddn asianmukaisesti ja suunnitellun aikataulun puitteissa. Padsuunnittelija ohjaa
suunnittelutyon priorisointia ja varmistaa suunnitelmien yhtendisyyden ja laadun. Hén raportoi

suunnittelualansa tyon etenemisesté tiiminvetdjélle tai projektipéallikolle.

Joissain projekteissa on erillinen padkayttija eli admin-henkild, jonka tehtdvand on CAD-ohjelmiston
hallinnallisista tehtdvisté vastaaminen. Han huolehtii suunnitteluohjelmiston teknisestéd toimivuudesta

ja siitd, ettd suunnittelijoilla on kéytdsséén tarvittavat spesifikaatiot, jotta mallintaminen onnistuu
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sovittujen standardien mukaisilla komponenteilla. Projektin alussa padkéyttdja yleensd perustaa

projektiympdriston, jossa suunnittelijoiden tydskentely tapahtuu.

Suurissa projekteissa, joissa myos tuotettavien dokumenttien maira on suuri, saattaa olla erikseen
dokumentoinnista vastaava henkild (document controller). Hin vastaa projektissa tuotettavien
dokumenttien arkistoinnista ja toimituksista, ja hdnen erikoisalaansa on

dokumentinhallintaohjelmistojen ylldpitdminen ja péivittdminen.

2.6 Suunnitteluohjelmat

Tietokoneavusteinen suunnittelu on 2D-piirustuksien ja 3D-mallien, seka erilaisten laskelmien ja
raporttien luomista digitaalisessa muodossa CAD-ohjelmistojen avulla. Tietokoneavusteisessa
suunnittelussa kaytettavét ohjelmat pitdvat usein siséllddn useita apuohjelmia ja muodostuvat useista
eri sovelluksista. Tdméan vuoksi usein puhutaan CAD-ohjelmistoista (Pere, 2021). Erilaiset CAD-
ohjelmistot ovat olennainen tydkalu nykypéivin insindorin suunnittelutydssi, ja ne ovat kaytinndssi
tiysin korvanneet perinteisen manuaalisen piirtdmisen ja laskemisen. Tietokoneavusteisen ohjelmistot
tarjoavat mahdollisuuden ratkaista monimutkaisempia ongelmia nopeammin, kuin manuaaliset
tyoskentelytavat. Taima on mahdollistanut sen, ettd insinddrien tyon painopiste on siirtynyt
ongelmanratkaisusta suunnitteluun (Peters & Timmerhaus, 1991). Laitossuunnitteluun on tarjolla

useita erilaisia CAD-ohjelmistoja, joissa on eri suunnittelualoille rédtéldidyt tyokalut.

Laitossuunnitteluun kdytettivin CAD-ohjelman vaadittuja ominaisuuksia ovat mm. eri suunnittelun
osa-alueille soveltuvat ohjelmistomoduulit ja erikoistydkalut, rinnakkaisen suunnittelun mahdollisuus
eli useamman suunnittelijan samanaikainen tyoskentely, komponenttien metadata seké
yhteensovitettavuus muiden tarvittavien 3D-ohjelmistojen ja jarjestelmien kanssa.
Laitossuunnitteluohjelmiston oleellinen ominaisuus on, etté erilaiset laitokseen kuuluvat osiot voidaan
mallintaa, ja ettd mallinnus voidaan tehda riittdvélla tarkkuudella (Taitotalo, 2022). Sen vuoksi
laitossuunnitteluohjelmistoissa on erilaisia tydkaluja eri suunnittelualoille, esimerkiksi omat

sovellukset tai ohjelmistomoduulit laite-, putkisto- ja kannakesuunnitteluun.

Useimmissa laitossuunnitteluohjelmissa suunnittelu perustuu 3D-mallintamiseen. Laitoksen 3D-malli
auttaa hahmottamaan laitoksen eri osien, laitteiden ja komponenttien tilantarvetta ja suhteellista
sijoitusta toisiinsa ndhden. Eri suunnittelualojen yhteensovitus ja torméystarkastelut onnistuvat 3D-
mallin avulla. Kolmiulotteisen mallin pohjalta voidaan tuottaa erilaisia dokumentteja, kuten raportteja,
taso- ja leikkauspiirustuksia ja isometrejd. Kun mallinnettuihin komponentteihin on kytketty dlykasta

dataa, saadaan tiedot automaattisesti dokumentteihin eikd manuaalista tietojen tdydennysté tdssa
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vaiheessa endd tarvita. Muutoksien tekemistd voidaan kontrolloida 3D-mallista késin, eikd jokaista

dokumenttia tarvitse manuaalisesti korjata (Cadmatic Academy, 2018).

Tietokoneavusteisessa mallintamisessa jokin todellisen eldmén fyysinen kohde, esimerkiksi tuote tai
tuotantolaitos esitetddn digitaalisessa muodossa. Virtuaalinen malli esitetdéin matemaattisien
algoritmien ja graafisien esityksien avulla (Bi & Wang, 2020) ja niiden on tarkoitus vastata tosieldmén
kohteita ennen niiden toteutusta tai valmistusta. Néin voidaan simuloida tuotteiden tai
tuotantolaitoksien toimivuutta virtuaalisesti ennen niiden valmistusta tai kdyttoonottoa. Yleensd 3D-
malleista pyritddn tekemédn mahdollisimman hyvin tosieldmén objekteja vastaavia, mutta joissain
tapauksissa malleja yksinkertaistetaan tarkoituksella. Mallien yksinkertaistaminen vahentia
mallinnukseen kaytettdvaa aikaa ja tiedostokoot pystytddn pitdmain maltillisina (Pere, 2021). Usein
laitossuunnittelussa riittédvilld tarkkuudella tehdyt tilavaraukset riittdvit hyvin palvellakseen
kayttotarkoitustaan, eikd koko laitoksen kaikkia laitteita tai putkenosia ole tarpeenmukaista mallintaa

tdysin tarkasti.

2.6.1 CAD-mallinnuksen perusperiaatteet

CAD-ohjelmistojen kéyttoliittymén kieli on usein englanti, ja monet englanninkieliset termit ovat
hyvin vakiintuneita alalla ja jopa tunnetumpia kuin suomenkieliset vastineet, ja suunnittelijat saattavat
kayttda niitd suomen kielen yhteydessad. Tdman vuoksi tdsséd alaluvussa kéytettyjen joidenkin
suomenkielisien termien perdén on lisitty vakiintunut englanninkielinen termi sulkumerkein

erotettuna.

CAD-ohjelmistoissa kéytetddn yleisesti suorakulmaista eli karteesista koordinaatistoa. Se on
matemaattinen jérjestelmé, jonka avulla voidaan méirittda pisteen tarkka sijainti kolmiulotteisessa
tilassa kolmen, toisiaan vastaan 90 asteen kulmassa risteévin akselin avulla (x, y ja z) (Bi & Wang,
2020). X-akseli edustaa vaakasuuntaista suuntaa, y-akseli pystysuuntaista suuntaa ja z-akseli
syvyyssuuntaa. Yhdistdmalla ndiden akselien suunnat saadaan tarkasti maaritelty piste

kolmiulotteisessa tilassa.

CAD-ohjelmistoissa kéytetddn usein absoluuttista koordinaatistoa, eli kiinted4 koordinaatistoa, jossa
kaikki pisteet ja geometriset elementit mééritelldén suhteessa kiintedén alkupisteeseen tai
alkuperéiseen pisteeseen. Tamé alkupiste toimii CAD-ohjelman absoluuttisena origona, ja sen
koordinaatit ovat nolla (x=0, y=0, z=0). Kaikki muut pisteet ja elementit sijoitetaan tdmén origon
suhteen. Absoluuttisessa koordinaatistossa jokainen piste kuvataan kolmen numeron avulla (x, y, z),

jotka osoittavat pisteiden etdisyyden x-, y- ja z-akseleilta alkuperdstd. Absoluuttinen koordinaatisto



24

tarjoaa kiintedn ja vakion viitepisteen, joka helpottaa geometrian sijoittamista ja mittaamista. Toinen
yleisesti kdytetty koordinaatistotyyppi on suhteellinen koordinaatisto. Suhteellisessa koordinaatistossa
pisteiden sijainnit ilmoitetaan suhteessa toisiin pisteisiin tai viivoihin, eikd absoluuttiseen alkuperaén.
Tdmé mahdollistaa joustavamman ja tarkemman tydskentelyn, kun mallinnetaan ja siirretdén

kappaleita suhteessa muihin elementteihin.

Koordinaatistojédrjestelmd mahdollistaa tarkan sijainnin ja mittakaavan hallinnan. Se helpottaa
kappaleen luomista, muokkaamista ja sijoittelua 3D-tilassa ja sen avulla voidaan varmistaa, ettd

suunnitellut kappaleet ovat oikeassa paikassa ja mittasuhteiltaan oikein suhteessa toisiinsa.

3D-mallinnusmetodeita ovat lanka- (wireframe modelling), pinta- (surface modelling) ja
tilavuusmallinnus (solid modelling). Lankamalli, jota kutsutaan usein myds rautalankamalliksi,
muodostuu kappaletta rajaavista sarmisti, jotka voivat olla viivoja, kaaria ja kdyrid. Lankamalli ei
sisélla tietoa kappaleen tilavuudesta, massasta tai rajapinnoista. Lankamallissa kaikki reunat nakyvét
elementteind kuvassa, eikd paillekkaisten elementtien ndkyvyys ole selkedsti havaittavissa (Bi &

Wang, 2020).

Pintamallinnuksessa kappaleet luodaan &dérellisillé, suljetuilla pintaosilla sirmien rajaamille alueille.
Talla metodilla luodun mallin kolmiulotteinen hahmottaminen on helpompaa kuin lankamallinnuksella
luodun mallin, sill4 tarkastelusuunnasta katsottuna piiloon jadvéat sarmét eivét ndy (Pere, 2021).
Pintamalleille voidaan méérittdd pinta-aloja, mutta ei tilavuutta tai massakeskipistetta, silld malli ei
osaa madrittdd, onko suljetun kolmiulotteisen rajauksen sisille vai ulkopuolelle jadva alue

mallinnettava kappale (Bi & Wang, 2020).

Tilavuusmallinnus on edistynein ja nykyéén yleisimmin kdytetty metodi. Tilavuusmallinnuksessa
kappale mallinnetaan joukoksi kiinteitd peruselementtejd, jotka yhdessd muodostavat kappaleen
geometrian. Peruselementit ovat yksinkertaisimpia tilavuuskappaleita, ja ne voivat olla esimerkiksi
kuutioita, sylinterejé, palloja tai kartioita (Bi & Wang, 2020). Tilavuusmallilla on siis tilavuus, ja sille
voidaan madrittdd paino ja massakeskipiste. Torméaystarkastelut onnistuvat myds tilavuusmallien

avulla (Pere, 2021). Tilavuusmallia kutsutaan usein myds solidimalliksi.

CAD-ohjelmistojen viélilld voi olla eroavaisuuksia, mutta tyypillisesti kappaleen mallintaminen alkaa
2D-geometrian luomisella. Kappaleen perusmuoto luonnostellaan kaksiulotteisena viivageometriana ja
se mitoitetaan ja rajoitetaan esimerkiksi suorat kulmat sekéd yhdenmittaiset ja yhdensuuntaiset linjat.
Luonnoksesta voidaan pursotus- (extrude), pyOraytys- (revolve) tai pyyhkdisykomennolla (extrude
along) luoda kolmiulotteinen tilavuusmalli. Ohjelmistoissa voi olla myds tyokaluja valmiiden

perusmuotojen luomiseen, esimerkiksi pallomaisten tai laatikkomaisten tilavuuskappaleiden
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luomiseen, jolloin perusmuodon luonnosteluvaihetta ei tarvitse tehda (Pere, 2021). Usein myos
viisteiden (chamfer), pyoristyksien (filler), aukkojen (cut), reikien (hole) ja kotelo- tai kuorimallien
(shell) tekemiseen on omia erillisid tyokaluja. Tilavuuskappaleita voidaan muokata yhdistdmis- ja
poistamiskomennoilla (boolean). Péaillekkaisid tilavuuskappaleita voidaan yhdistd (unite) tai vihentid
(substract) toisistaan, seka toistensa kanssa ristedvét osat voidaan leikata (intersect). Tyypillisid
muokkaustoimintoja CAD-ohjelmistoissa ovat myos erilaiset siirtdmis- (move), kopiointi- (copy),
kierto- (rotate), skaalaus- (scale), venytys- (stretch) ja peilauskomennot (mirror). Kappaleita voidaan

komentojen avulla myos monistaa ja jarjestdd ryhmittéin (array).

2.6.2 Parametrinen mallinnus

Parametrinen mallintaminen on tehokas ldhestymistapa CAD-suunnittelussa ja se mahdollistaa
monimutkaisen 3D-geometrian luomisen ja muokkaamisen parametrien avulla. Mallinnettavaan
kappaleeseen médritetdéin parametreja, kuten kokoa, muotoa tai sijaintia mééarittdvid arvoja sekd ndiden
vilisid relaatioita eli riippuvuussuhteita. Kun parametreja muutetaan, geometria muokkautuu

automaattisesti vastaamaan uusia arvoja.

Parametrisen mallintamisen avulla voidaan helposti ja nopeasti luoda samankaltaisia muotoja. Sen
sijaan, ettd mallinnettaisiin toistuvia samankaltaisia geometrioita erikseen, voidaan mallintaa
geometria kertaalleen parametrisoituna ja muokata parametreja tarpeen mukaan. Tdma sddstdd aikaa ja
vaivaa suunnitteluprosessissa. Muutokset yhdessd suunnitteluvaiheessa vaikuttavat automaattisesti
muihin vaiheisiin, jotka ovat riippuvaisia ndistd parametreista. Parametrisen mallintamisen etuja ovat
joustavuus, iteratiivinen suunnittelu, muutosten hallinta ja suunnittelun tehokkuus. Parametrisen
mallintamisen avulla pystytdin testaamaan erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja ja optimoimaan malleja
nopeasti. Parametrinen mallinnus soveltuu erityisen hyvin toistuvien muutoksien automatisointiin

esimerkiksi saman tuoteperheen erikokoisten kappaleiden mallintamiseen.

Parametrisessa mallintamisessa voi kuitenkin olla my0s joitain haasteita. Parametrit on méaériteltava
huolellisesti, jotta malli toimii odotetusti. Jos parametrit on médritelty epatarkasti tai puutteellisesti, se
voi aiheuttaa ongelmia ja virheitd mallissa. Lisdksi parametrisessa mallintamisessa on huomioitava,
ettd lilan monimutkaiset parametrit voivat tehdd mallista vaikeasti hallittavan ja ylldpidettavén, ja
mallin koko voi nopeasti kasvaa suureksi. Jos parametrien keskindisia riippuvuuksia ei ole mééritetty
oikein, pienetkin muutokset voivat saada mallin epdvakaaksi. (Camba & Contero, 2016) Parametrinen

suunnittelu vaatii siis erityistéd tismallisyyttd ja suunnitelmallisuutta jo ennen varsinaista mallinnusta.
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2.6.3 Ohjelmistomoduulit

Laitossuunnitteluun tarkoitetuissa CAD-ohjelmistoissa on usein modulaarinen rakenne, eli ohjelmisto
siséltdd omat moduulinsa eri suunnittelun aloille (Pere, 2021). Monissa suunnitteluohjelmissa on
valmiita tydkaluja ja komponenttikirjastoja, joiden avulla esimerkiksi putkiston mallintaminen
onnistuu standardinmukaisilla osilla, eiké osien geometriaa tarvitse itse mallintaa. Liséksi geometriaan
kytkeytyy dlykastd dataa, esimerkiksi tietoa komponentin mitoista ja materiaalista. Ohjelmistoihin
voidaan liittdd standardeihin perustuvia spesifikaatioita, eli teknisid dokumentteja, joissa médritellddn
komponenttien, esimerkiksi putkenosien, tarkat koko- ja materiaalitiedot (Bentley, 2020).
Spesifikaatiot toimivat rajattuina komponenttikirjastoina, joihin on suodatettu vain tiettyyn standardiin
kuuluva valikoima komponentteja. Ndin suunnittelija voi varmistua siitd, ettd hdnen mallintamansa
komponentit ovat varmasti kdyttotarkoitukseen sopivia. Ohjelmistomoduulit ja spesifikaatiot rajaavat
ja ohjaavat suunnittelua, kun tarjolla on vain sallitun kokoisia ja muotoisia komponentteja (Pere,

2021).

Ohjelmistomoduuleissa on usein myds tydkaluja tietyn suunnittelualan dokumenttien luomiseen.
Esimerkiksi putkistosuunnitteluun tarkoitetussa moduulissa voi olla valmiit tyokalut isometrien ja
komponenttien massaluetteloiden luomiseen. Ndma dokumentit eroavat jonkin verran esimerkiksi
sdhkosuunnittelussa tuotettavista dokumenteista, ja ohjelmistomoduuliin voidaan kytked niihin

nimenomaisiin dokumentteihin tarvittavat valmiiksi radtdloidyt dokumenttipohjat.

Kolmas hydty ohjelmistomoduuleissa ja valmiissa komponenttikirjastoissa on se, ettd niistd saadaan
komponenttien tiedot siirtyméén suoraan dokumentteihin. Kun mallinnukseen on kéytetty
standardinmukaisia osia, joihin on kytkettynd kaikki tarvittava tieto, esimerkiksi tiedot putken
halkaisijasta, materiaalista, paineluokasta ja virtaavasta aineesta, voidaan ndma tiedot saada ilman
manuaalista tiydennystd nakyviin esimerkiksi isometripiirustuksiin. Tama sadstdd dokumentointiin
kaytettdvaa aikaa. Korjauksia piirustuksiin ei tarvitse mydskaan tehdd manuaalisesti, kun piirustus

voidaan luoda 3D-mallin pohjalta.

2.6.4 OpenPlant

OpenPlant-ohjelmistoperhe on amerikkalaisen ohjelmistokehitysyritys Bentley Systemsin tuote.
Yhtion ohjelmistot palvelevat mm. rakennus-, tehdas- ja siviilisuunnittelua. Heidén
ohjelmistotuotteitaan kéytetidén suurten rakennusten, kuten teiden, rautateiden, siltojen, rakennusten,

teollisuuslaitosten, voimalaitosten ja sdhkoverkkojen suunnitteluun (Bentley, 2023).
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Téssé alaluvussa esitellddn lyhyesti AFRYn kdytossd olevat OpenPlant ohjelmistot seké sellaiset

ohjelmistot, joiden kdyttdonottoa yhtion OpenPlant-kehitysryhméssa on harkittu.

OpenPlant Modeler on teollisuuslaitosten parametriseen 3D-suunnitteluun tarkoitettu

mallinnusohjelma. OpenPlant Modelerissa on omat moduulinsa putkisto-, laite-, LVI-, kaapelihylly- ja
rakennesuunnittelulle sekd yleisid 3D-mallinnustydkaluja. Ohjelmalla voidaan tuottaa taso- ja

leikkauspiirustuksia ja raportteja.

OpenPlant Administrator on projektiympéristdjen luomiseen ja hallintaan tarkoitettu ohjelma.

OpenPlant Administratorilla maaritetdan projektikohtaiset asetukset ja dokumenttipohjat. OpenPlant
Administrator-lisenssit ovat vain paakayttijilla, eikd suunnittelijoiden tarvitse hoitaa

ohjelmistokokonaisuuden hallinnointiin liittyvié tehtdvia.

OpenPlant Specification Generator on spesifikaatioiden luomiseen ja muokkaamiseen tarkoitettu
ohjelma. Sen avulla kootaan valitut komponenttikatalogit ja niistd voidaan suodattaa tarvittavat
komponentit halutuin kriteerein spesifikaatioon. Spesifikaatio méérittad, millaisia komponentteja
putkiston, kaapelihyllyjen tai kannakkeiden mallintamisessa voidaan kayttd4. Samoin kuin
Administrator-lisenssien kanssa menetellddn, my6s Specification Generatorin lisenssit ovat vain

padkayttijilla, ja spesifikaatioiden hallinta on heidén vastuualueensa.

OpenPlant Isometrics Manager on ohjelma putkistoisometrien luomiseen hallinnointiin. Isometrics

Managerilla voidaan méérittds isometripohjan graafinen ilme, sekd miti tietoja ja missd kohdassa

isometrilehted esitetddn.

OpenPlant Support Engineer on putkiston ja kaapelihyllyjen kannakointiin soveltuva ohjelma. Silla

voidaan mallintaa kannakkeita sekd luoda kannakepiirustuksia. Support Engineer tarjoaa
kannakesuunnitteluun monipuolisemmat tyokalut, kuin OpenPlant Modelerin
kannakesuunnittelumoduuli. Tdma ohjelma ei ole vield AFRY1l4 kdytossd, mutta sen kdyttéonottoa on

suunniteltu seuraavaksi kehitystyovaiheeksi.

OpenPlant Orthographics Manager on piirustustuotantoon tarkoitettu erillisohjelma. Ohjelman avulla

voidaan automatisoida kaksiulotteisten kuvantojen tuottaminen 3D-mallista ja se siséltdd OpenPlant
Modeleria monipuolisemmat tyokalut sijoituspiirustusten luomiseen. Tamékaén ohjelma ei ole vield

AFRYI1la kdytossd, mutta sen kiyttoonottoa tulevaisuudessa harkitaan.

MicroStation ei varsinaisesti kuulu OpenPlant-tuoteperheeseen, mutta se on OpenPlant Modeleria

vastaava Bentleyn laitossuunnitteluohjelma, joka ei sisélld valmiita suunnittelualakohtaisia
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OpenPlant Modelerin kéyttoonottoa.
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Laitossuunnitteluun on tarjolla laaja kirjo erilaisia tyokaluja, jotka pystytdén kytkemé&én toisiinsa siten,

ettd tiedonkulku eri ohjelmien valilla toimii. Kuvassa 1 on yksinkertaistettuna vuokaaviona kuvattu,

miten tiedonkulku OpenPlant-tuoteperheen tydkalujen ja laitossuunnitteluun liittyvien muiden tahojen

valilla toimii.
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Kuva 1. OpenPlant-ohjelmistojen valinen tiedonkulku seka niihin liittyvat suunnittelutahot ja

dokumentit.

Kuvassa eri ohjelmien vililld kulkeva, 3D-muodossa oleva tieto ja dokumentaatio on esitetty vihreilla

nuolilla, kun taas vastaavasti tummansinisilld nuolilla on esitetty 2D-muotoinen data. Tarkastukset on

esitetty punaisilla nuolilla ja hallinnointi violeteilla nuolilla. Osapuolten véliset kommentit ja huomiot

on esitetty vaaleansinisilla nuolilla.

OpenPlant Modeler toimii yhtiossé péddasiallisena suunnittelutyokaluna layout- ja

putkistosuunnittelulle. Ohjelmaa hallinnoidaan Project Administratorin sekd Spesification Generatorin

kautta. Dokumentaation tuotto onnistuu suoraan OpenPlant Modelerilla, mutta tukityékaluna voidaan
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kayttda erityisesti dokumenttien tuotantoon tarkoitettuja ohjelmistoja, kuten Isometric Manager,
Orthographics Manager ja Support Engineer, joissa on laajempi valikoima nimenomaan

dokumentaatioon tarkoitettuja tyokaluja.

Lahtotietoja suunnitteluun saadaan prosessisuunnittelusta, lujuuslaskelmista ja vanhan
prosessilaitoksen uudistamiseen liittyvissd projekteissa jo olemassa olevista laitoksista voidaan 3D-
skannaamalla saada kolmiulotteista aineistoa pistepilvend. Suunnitelmien esittelya, yhteensovitusta ja
kommentointia varten 3D-malli voidaan ajaa katselumalliksi, jota voidaan esittdd OpenPlant

Modeleria kevyemmilld katselumalliohjelmistoilla.
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3 Tietojarjestelman kayttoonoton onnistumisen arviointi

Tietojarjestelma on tietokoneohjelmistoa laajempi kokonaisuus, joka koostuu tiedoista ja niitd
kasittelevistd henkildisté, tietojenkasittely- ja tiedonsiirtolaitteista, tietoja késittelevistd ohjelmista ja
tietojen késittelysadnndistd. Se on jérjestelmd, jonka tarkoitus on tehostaa jotakin toimintaa tai tehda
toiminta mahdolliseksi (Finto, 2023). Jarjestelmin loppukayttdjayrityksen ndkokulmasta
tietojarjestelmén kdyttdonottoprosessin elinkaari voi koostua neljédstd vaiheesta; strategiasuunnittelusta
(1), jarjestelmin valinnasta ja vaatimusmadrittelysta (2), jarjestelman kdyttdonotosta (3) ja
jarjestelmén kehittimisestd (4). Strategiasuunnittelu on yrityksen liiketoiminnan peruspilari ja se
siséltdd litketoiminnan tavoitteet ja edellytykset tietojirjestelmélle. Tietojarjestelmdhankkeen
suunnittelu, jarjestelmén valinta ja vaatimusméérittely ovat itse tietojarjestelman kdyttdonottovaiheen
esisuunnittelun toimenpiteitd. Tietojéarjestelmén kadyttoonottovaihe tarkoittaa valitun tietojérjestelmén
implementointia ja siihen siséltyy my0s mahdollinen jarjestelman raatéldinti. Kayttdonottoprosessin
elinkaaren viimeiseksi vaiheeksi voidaan lukea tietojirjestelmén ylldpitdminen ja jatkuva
kehittdminen, joka késittda tietoteknisten valmiuksien sekd henkildston osaamisen yllépitimisen ja
kehittdmisen (Hydtyldinen & Kalliokoski, 2001). Kéyttoonottoprosessi on kokonaisuus, jonka
lopputuloksena uuden jérjestelmén sddnndnmukainen kaytto aloitetaan tai vanha jérjestelméa korvataan

parannetulla tietojarjestelmalla.

Tietojarjestelmén kayttoonotto on liiketoiminnallinen prosessi. Muihin hankkeisiin verrattuna
tietojarjestelmien kayttoonottoprosessit epdonnistuvat todenndkdisemmin, silld ne ovat komplekseja ja
dynaamisia hankkeita (Subaeki, 2019). Muun muassa William Doll ja Gholamreza Torkzadeh
madrittelevit tietojarjestelman menestymisen kayttdjatyytyvaisyyden kautta (Doll & Torkzadeh,
1988). Tietojarjestelmin kehittdjan ndkokulmasta jarjestelmén tekninen toteutus sekd méaaritetyssa
julkaisuaikataulussa ja budjetissa pysyminen voivat mairitelld sen onnistumista. Tietojarjestelman
menestyksen mittaaminen riippuu siitd, mistd ndkokulmasta sité arvioidaan (Subaeki, 2019).
Tietojdrjestelmien kéyttoonoton onnistumisen arviointi ei siis ole yksiselitteistd, silla jérjestelmét ovat
abstrakteja kokonaisuuksia ja niille voi olla hankalaa méaérittda konkreettisia mittareita. Esimerkiksi
jérjestelmén kustannustehokkuutta arvioitaessa kustannusten selvittdminen saattaa olla suhteellisen
suoraviivaista, mutta tietojérjestelmén tuomien aineettomien hyotyjen, kuten prosessin tehokkuuden
tai jarjestelmén kéyttijétyytyviisyyden parantumisen, arvioiminen voi olla haastavaa, koska ne eivit

valttdmattd ilmene suoraan numeroina.

Laitossuunnittelun alalla tietojarjestelmien ja erityisesti suunnitteluohjelmien kayttéonoton
onnistumisen arviointiin liittyvéa tutkimusta ei ole aikaisemmin juurikaan tehty. Tadma saattaa johtua
nimenomaan siitd, ettei arviointiin ole olemassa suoraviivaista yksiselitteistd menetelmaa.

Jarjestelmien kdyttoonoton onnistumisen arviointia olisi hyddyllistd tehda, silld sen avulla voidaan
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tutkia, toimivatko ohjelmat odotetulla tavalla ja tukevatko ne yrityksen tavoitteita ja liiketoiminnallista
kasvua. Arvioinnin avulla saataisiin myos tietoa kayttéjikokemuksista ja mahdollisia ongelmakohtia
voidaan tunnistaa ja ldhted korjaamaan. Kiyttdonoton onnistumisen arviointi tarjoaa tirkeaa tietoa
myds tulevaisuuden kéyttoonottoprosesseihin, kun aikaisemmin tunnistettuja virheitd on mahdollista

valttaa.

3.1 Informaatiojarjestelman menestymismalli

William DeLone ja Ephraim McLean ovat kehittdneet informaatiojérjestelmin menestysmallin
(Information Systems Success Model), joka perustuu useisiin 1970-80 luvulla tehtyihin teoreettisiin ja
empiirisiin tutkimuksiin (DeLone, & McLean, 2003). Malli esiteltiin alun perin vuonna 1992 ja se on
sittemmin toiminut vaikutusvaltaisena viitekehyksena tietojarjestelmien arvioinnissa ja tutkimuksessa.

Mallia péivitettiin vuonna 2003, ja tima paivitetty menestysmalli on esitetty kuvassa 2.

Informaation \
laatu
Kayttdaikomus | Kayttd
A
Syls;?teLrjmn Systeemin
l nettohyoty
Kayttajatyytyvaisyys /
Palvelun /”
laatu T

Kuva 2. Informaatiojarjestelman menestysmalli (DeLone & McLean, 2003)

Malli perustuu kuuteen toisiinsa kytkeytyvddn muuttujaan: informaation laatuun, systeemin laatuun,
palvelun laatuun, kayttoon tai kdyttoaikomukseen, kiyttdjiatyytyvaisyyteen ja systeemin nettohyotyyn.
Systeemin nettohyoty on tietojarjestelmén kyky tuottaa hydtyé kayttéjilleen ja taustalla olevalle
organisaatiolle (Petter, DeLone & McLean, 2008). Nettohydtyyn vaikuttavat jérjestelméin kaytto ja
kayttdjatyytyvaisyys. NettohyOty puolestaan vaikuttavaa kéyttéjatyytyvéisyyteen ja kiyttdjan aikeisiin

kayttdd jarjestelmas.

Informaation laadulla tarkoitetaan jérjestelmén tallentaman, toimittaman tai tuottaman tiedon laatua.

Se vaikuttaa kayttajatyytyvaisyyteen ja kayttdjan aikeisiin kayttaa jarjestelmad Systeemin laatu kuvaa
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tietojdrjestelmén toivottavia ominaisuuksia, esimerkiksi helppokéyttdisyytti, jarjestelmén
joustavuutta, jarjestelman vakautta ja vasteaikoja seka jéarjestelmin kéyton oppimisen helppoutta.
Palvelun laatu on kayttdjien kokemusta jarjestelmén tuesta, esimerkiksi jarjestelmén IT-tuen
reagointikyky ja -aika, luotettavuus seké tekninen osaaminen. Palvelun laatu vaikuttaa suoraan
kayttdjien aikeisiin kayttd4 jarjestelméd sekd kayttdjatyytyvaisyyteen (Petter, DeLone & McLean,
2008).

Informaation laatu, systeemin laatu ja palvelun laatu vaikuttavat siis epasuorasti
kayttdjatyytyvdisyyden ja kdyttoaikeiden kautta systeemin tuottamaan nettohyStyyn eli sithen, kuinka
paljon jarjestelma pystyy tuottamaan hyotya kayttdjille ja organisaatiolle. Koettu hyoty lisda
kayttdjien tyytyvaisyyttd jarjestelmad kohtaan ja halua kayttaa sitd, mika lisda jarjestelman kayttoa
(Petter, DeLL.one & McLean, 2008). Nettohyodyn, kdyton ja kdyttdjatyytyvaisyyden vilille syntyy siis

kehévaikutussuhde.

Vaikka mallista on tunnistettu joitakin heikkouksia, esimerkiksi muuttujien viliset riippuvuussuhteet,
on se omaksuttu tietojarjestelmien kayttéonottotutkimuksen standardina ja siithen viitataan
sdannollisesti monissa alan huipputieteellisissé julkaisuissa. Tutkijat ovat yrittidneet tunnistaa lisdd
tietojarjestelmén menestymiseen vaikuttavia tekijoitd, ja etenkin kayttdjatyytyvaisyydestd on tehty
useita tutkimuksia (Nguyen, Nguyen, & Cao, 2015). Petter, DeLone ja McLean toteavat vuonna 2008
julkaistussa tutkimuksessaan, etti tietojarjestelmien menestysté késittelevissd tutkimuksissa
keskitytddn edelleen menestysmallin yksittdisiin ulottuvuuksiin ja siksi selkedd kokonaiskuvaa niiden
vaikutuksista jérjestelmiin ei saada. Tietojirjestelmén onnistumista tulisi mitata kokonaisuutena, joka
muodostuu yhdistelemaélla eri osa-alueiden yksittdisid mittareita. Darshana Sedera on soveltanut
DeLonen ja McLeanin alkuperiistd menestysmallia luoden yksinkertaistetun menestysmallin kdyttden
neljaa erillistd menestysulottuvuutta; jarjestelmén laatua, tiedon laatua, yksilon vaikutusta ja
organisaation vaikutusta. Malli ei tarkoituksellisesti mittaa ndiden ulottuvuuksien vélisid syysuhteita,
vaan ulottuvuuksien oletetaan olevan korreloivia ja additiivisia mittareita yhdelle moniulotteiselle

ilmidlle eli tietojarjestelman menestymiselle (Sedera, 2004).

3.2 Onnistumisen arvioinnin mittarit

Tietojdrjestelmén kiyttdonoton onnistumisen arviointi on hankalaa, silld arviointiin ei ole tunnistettu
yhté objektiivista mittaria. Yleisend arviointikriteerind tietojérjestelmén kéyttdonoton onnistumiselle
voidaan pitéé sitd, kuinka hyvin uuden jérjestelmén tuottama toiminta vastaa toiminnalle asetettua
tavoitetasoa. Téssd alaluvussa on lueteltu joitain mittareita, joilla DeLonen ja McLeanin

menestysmallissa esitettyjd ulottuvuuksia voidaan mitata.
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Informaation laatua eli jdrjestelmén tuotosten toivottuja ominaisuuksia voidaan mitata relevanttiudella,
ymmarrettavyydelld, tarkkuudella, ytimekkyydell4, kattavuudella, hyviksyttavyydella,
ajantasaisuudella, kéytettdvyydelld. Tiedon laatua ei yleensi eroteta omaksi kédsitteekseen, vaan siti

mitataan osana kéyttijatyytyvaisyyttd (Jarvinen, 2008).

Systeemin laadun yleisimpand mittarina pidetdén jérjestelmén helppokayttdisyyttd. Muita mittareita

ovat jarjestelmén joustavuus, vasteajat ja opittavuus (Jarvinen, 2008).

Palvelun laadun mittareita ovat vastaanottavaisuus, tarkkuus, luotettavuus, tekniset tiedot ja taidot,
empaattisuus kayttdjid kohtaan. SERVQUAL (Service Quality) on suosittu malli jarjestelman palvelun
laadun mittaamiselle (Jarvinen, 2008). Malli koostuu viidestd palvelun osa-alueen mittarista:
konkreettisesta ymparistdstd, luotettavuudesta, reagointikyvystd, varmuudesta ja empatiasta. Nailla
osatekijoilld mitataan, millaisena kéayttdjat kokevat palvelun laadun (Parasuraman, Zeithaml, & Berry,

1988).

Jarjestelman kéytto eli taso ja tapa, jolla tietojarjestelmid hyddynnetddn, on mitattavissa kiyton
madrén, esiintymistaajuuden, luonteen, tarkoituksenmukaisuuden, laajuuden ja tarkoituksen avulla.
Kéyttdad voidaan arvioida itse arvioidulla kdyton maérélla ja todellisella kdyton maarélla. Tadma voi
johtaa ristiriitaisiin tuloksiin, silld tutkimuksissa on havaittu kéyttdjien arvioivan kayttddan alakanttiin

suhteessa todellisen kdyton madrdan (Jarvinen, 2008).

Kayttajatyytyvaisyys indikoi jarjestelmén kayttdjien mielipiteitd ja kokemuksia jarjestelmén kaytosta
sekd sen tarjoamista mahdollisuuksista. Kayttijatyytyvéisyydelld on merkittidva vaikutus sithen, miten
hyvin jéarjestelma integroituu paivittaisiin tydprosesseihin ja miten tehokkaasti kayttdjat hyodyntavat
sen tarjoamia toiminnallisuuksia. Kéyttajatyytyvdisyyden suosittuja mittareita ovat End-User
Computing Support (EUCS) ja User Information Satisfaction (UIS) (Jarvinen, 2008). EUCS mallin
mukaan jarjestelmén loppukayttdjien tyytyvaisyyttd mitataan viiden tekijan: sisdllon, tarkkuuden,
formaatin, helppokayttisyyden ja ajantasaisuuden avulla (Padalia & Natsir, 2022). UIS mittaa
kayttdjan uskoa siihen, kuinka hyvin jérjestelma vastaa hdnen vaatimuksiaan ja odotuksiaan. (Shirani,

Aiken & Reithel, 1994).

Systeemin tuottaman nettohyddyn eli sen, miten tietojarjestelma tukee yksildiden, ryhmien,
organisaatioiden tai teollisuusalojen menestystd, mittareita voivat olla parantunut paitoksenteko,
tuottavuus, myynnin kasvu, kustannusten lasku, liikevoiton kasvu, kuluttajien kokema hyvinvointi,

tyopaikkojen syntyminen ja talouden kehittyminen (Jarvinen, 2008).
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4 Kehitystyo

Téssé luvussa kuvataan ohjelmiston kehitystyo. Ensimmaisessé alaluvussa médritelldan ohjelmiston
vaadittu kdyttdaste kehitystyon jilkeen. Seuraavissa alaluvuissa kuvaillaan kaikki kehitystyon osa-
alueet ja kerrotaan kuhunkin osa-alueeseen liittyvisté tyoskentelyn kaytdnnoistd. Kehitystyon vaiheet
mukailevat suunnitteluprojektin vaiheita, eli kehitystyon osa-alueet toteutetaan siind jarjestyksessa,
jossa tyoskentelyvaiheet projektin aikanakin etenevit. Néin voidaan varmistua siité, ettd edellisen
vaiheen osa-alue on varmasti saatu kehitettya toimivalle asteelle ennen seuraavaan vaiheeseen
etenemistd. Kehitystyon tavoitteena on toimivan ja tehokkaan suunnitteluprojektitydskentelyn

mahdollistaminen.

Kehitysty0 jakautuu karkeasti kolmeen eri vaiheeseen; projektin perustamiseen, mallintamiseen ja
dokumentointiin. Projektin perustaminen on alustavaa ty6td, jossa luodaan tydskentely-ympiristd
ennen kuin varsinaista suunnitteluty6té eli mallintamista voidaan aloittaa. Mallintaminen on 3D-mallin
rakentamista ja mallin pohjalta voidaan tuottaa erilaisia dokumentteja. Putkiston mallintaminen
OpenPlantilla pohjautuu spesifikaatioihin, eli rajattuihin komponenttikirjastoihin. Tima mahdollistaa
sen, ettd mallissa kdytetddn ainoastaan ennalta madritettyji, usein standardinmukaisia
putkistokomponentteja. Dokumentaatio tdmén diplomitydn aikaisen kehitystydn puitteissa kattaa

putkistoisometrien seka tehdassijoituspiirustuksien eli layoutkuvien tuotannon.

4.1 Kehitystyon tavoitteet

Ennen varsinaista kehitystyon aloittamista OpenPlant-kehitystiimin kanssa kirjallisuuskatsausosuutta
hyoddyntiden méairitetdén, mikéd on ohjelmistolta vaadittu kdyttoaste kehitystyon jélkeen. Tavoitteena
kehitystyon toteutuksen jalkeen on, ettd ohjelmistokokonaisuudella voidaan toteuttaa seuraavat

toimenpiteet.

1. Projektin perustaminen

Projektin perustaminen eli projektiympériston ja projektikohtaisen kansiorakenteen luominen

onnistuu mallipohjan avulla.

2. Mallinnus

Putkiston mallintaminen onnistuu, eli valmiit spesifikaatiot AFRY -standardien mukaisista

putkiluokista seké venttiilispesifikaatio yleisimmistd venttiilityypeistd on luotu ja niiden

toimivuus on testattu.
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Laitteiden ja rakenteiden mallintaminen onnistuu ohjelmiston perusmallinnustyokaluilla.
Erillisten Equipment-, Sturctural- ja Engineeried Supports -ohjelmistomoduulien kéyttoonotto

rajataan tdimén diplomityon ulkopuolelle ja ne otetaan huomioon tulevaisuuden kehitystydssa.

3. Dokumentaatio

Isometrien luominen onnistuu valmiilla mallipohjalla eikd manuaalista datan tdydennysta

tarvita.

Tehdassijoituspiirustuksien luominen onnistuu valmiilla mallipohjalla. Fontit ja mitoitustyylit

madritetddn valmiiksi.

Tavoitteena on, ettd kehitystyon jalkeen ohjelmistolla pystytiddn toteuttamaan projekteja ainakin
esisuunnitteluvaiheen vaatimalla tarkkuudella. Todenndkdisté ja odotettavaa on, ettd timén
diplomityon puitteissa ohjelmiston kehitysté ei ehditi toteuttamaan taydellisesti ja monia tarpeellisia
kehityskohteita jaa tekemadttd. Tdmén diplomityon aikana toteutettava kehitystyo tarjoaa mahdollisesti

hyvin pohjan ja selkedt suuntaviivat kehitystyon jatkamiselle.

4.2 Ohjelmiston asentaminen

Yleisimmit ohjelmistot AFRY1la ladataan yhtion intranetin IT-portaalista. OpenPlant ei vield
toistaiseksi ole yhtidssé niin laajassa kéytossa, ettd silld olisi konsernitasolla IT-tukea, joten

ohjelmiston lataaminen on sovittu hallinnoitavaksi padkayttijien toimesta.

Ohjelmistojen asennustiedostot 16ytyvat verkkolevyltd. Suunnittelijalle ladataan ohjelmistot

seuraavassa jarjestyksessa:

1. OpenPlant Modeler CONNECT Edition
2. OpenPlant Isometrics Manager CONNECT Edition
3. OpenPlant Support Engineering

Padkayttéjélle ladataan liséksi:

o OpenPlant Project Administrator CONNECT Edition
. OpenPlant Specification Generator CONNECT Edition
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Asennustiedoston avaaminen kdynnistas asennuksen. Ohjelmistot latautuvat automaattisesti kayttdjan

omalle tydasemalle.

4.3 Projektin perustaminen

Projektin perustaminen ja hallinnointi tapahtuvat OpenPlant Project Administrator-ohjelman avulla.
Projektiympériston, eli Workspacen alle luodaan projektikohtaiset kansiorakenteet eli WorkSetit
maérittyyn hakemistoon verkkolevylld. Projektin perustamisesta ja projektikansiorakenteen
hallinnoinnista vastaa aina padkayttdji. Project Administrator-lisensseja ei siis tarvitse hankkia

suunnittelijoille.

4.3.1 Verkkolevy

Projektiympéristot eli Workspacet perustetaan verkkolevylle maérattyyn hakemistoon. Tyoskentely
tapahtuu myo0s verkkolevylld, jotta kaikilla projektissa tydskentelevilld on varmasti viimeisimmét
versiot malleista, spesifikaatioista yms. projektissa tarvittavista materiaaleista saatavilla. Vain
tyoversioita voidaan hetkellisesti sdilyttdd omalla tydasemalla, mutta ne on aina muistettava paivittaa

verkkolevylle, jotta turhaa pédllekkaisté tyotd tai virheellisilld versioilla tydskentelyé véltetdén.

4.3.2 Kansiorakenne
Projektikansiohierarkia ylhdilta alaspéin on seuraava:

e  Madritty hakemisto verkkolevylld
o Projektiympéristd eli Workspace (AFRY Workspace)
= Projektikohtainen kansio eli WorkSet (téssé tapauksessa mallipohja eli AFRY
ProjectTemplate)

4 Ex. xa8-Applications\Conf\FI\Bentley\Espoo),
4 PT=) AFRY Workspace
p 5 AFRY_ProjectTemplate

Kuva 3. Projektiympariston hierarkia OpenPlant Administratorissa.

Kuvassa 3 on esitetty kansiorakenne luotuna OpenPlant Administratorissa. Projektiymparisto voi

sisdltdd useampia projektikansioita. Kun tulevaisuudessa luodaan projektiymparistdjd, ne luodaan
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AFRY ProjectTemplate -projektikansiota mallina kéyttden, jolloin projektiin periytyy automaattisesti

valmiit oletuspohjat. Tarvittaessa tehddén projektikohtaiset kustomoinnit projektikansioon.

Projektikohtaisesti maéritetdan:

e Spesifikaatiot

e [sometripohjat

e Sijoituspiirustuspohjat
e Fontit ja mittatyylit

e Ruudukot

Kaikki ylla mainitut pohjat 10ytyvat AFRY ProjectTemplate -mallirakenteesta ja niitd voidaan kaytt4a,

jos projektille ei tarkempia maérityksii ole tehty.

4.4 Spesifikaatiot

Spesifikaatiot méardytyvét projektikohtaisesti. AFRY ProjectTemplate -projektikansioon on luotu
valmiita spesifikaatioita, jotka perustuvat yhtion omiin putkiluokkastandardeihin. Yhtion standardit
pohjautuvat tiiviisti PSK:n vastaaviin standardeihin. Spesifikaatiot siséltdvét suorat putkenosat,
keskiset ja epakeskiset kartiot, 90- ja 45-asteen kéyrat, T-kappaleet, ristiyhteet, laipat ruuveineen ja

tiivisteineen sekd padtykappaleet.

Spesifikaatiot on luotu seuraaville putkiluokille:

e FEI10CIC (DN15-1200, PN10, kuumaluja seostamaton terds P23GH)

e EIOHIA (DN15-1000, PN10, austeniittinen ruostumaton CrNi-terds 1.4307)

e EI10H2A (DN15-1000, PN10, austeniittinen ruostumaton CrNiMo-teréds 1.4432)
e EIOL3A (DN15-500, PN10, polypropeeni PP-H)

Putkiluokkiin perustuvien spesifikaatioiden lisdksi on luotu yksi koontispesifikaatio venttiileille.
Venttiilispesifikaatio sisdltdd kokoluokkien DN10-1000 yleisimmat venttiilityypit paineluokissa
PN10, PN16, PN25 ja PN40.

Projektin alkaessa kédytetdédn nditd valmiita spesifikaatioita, ellei asiakas halua kayttda omia
spesifikaatioitaan tai ellei tarkempia méadarityksid putkiluokista tai venttiilien tyypeista tai mitoista ole
selvilld. Projektin edetessa ja tietojen tarkentuessa spesifikaatiovalikoimaa tdydennetdédn siten, ettd

suunnittelijoilla on kdytdssddn tarvittavat komponentit putkilinjojen mallintamiseen.
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Peruskomponentit riittdvét esisuunnitteluvaiheen projekteissa ja vasta toteutussuunnitteluvaiheen

projekteissa on tarve mallintaa putkilinjoihin erikoisempia osia.

Spesifikaatioiden luominen ja hallinta tapahtuvat OpenPlant Specification Generator -ohjelman kautta.
Spesifikaatiot tallennetaan niille mairattyyn kansioon projektiympéristdssd ja mallinnusvaiheessa
OpenPlant Modelerista mééritetdén tdma kansio spesifikaatioiden ldhdekansioksi. Spesifikaatioiden

hallinta on péadkéayttéjien vastuualuetta, eiké suunnittelijoille ladata Specification Generator-ohjelmaa.

4.5 Piirustustuotanto

Piirustustuotannon kehitystyo kattaa putkistoisometrit seké sijoituspiirustukset. Molempia
dokumenttityyppejé varten luodaan piirustuspohjat, jotka mukailevat PSK:n ryhmin 58
tehdassuunnittelupiirustuksien laadintaa ja sisiltod koskevissa standardeissa esitettyja suosituksia seka

yhtidn yleisid kdytintoja.

451 Isometrit

Isometrien luominen tapahtuu ohjelman putkistosuunnittelumoduulin Pipeline Manager -tyokalun
kautta. Pipeline Managerista valitaan putkilinja ja ne putkilinjan osat, jotka isometrille halutaan
tulostaa. AFRYn isometripohja on luotu valmiiksi ja isometrid luodessa valitaan timin mallipohjan

mukaiset tulostusasetukset.

Isometri tulostuu A1-kokoiselle arkille ja komponenttiluettelo tulostuu arkin oikeaan reunaan sille
varatulle paikalle. Kaikki esitdytetyt putkilinjan tiedot tulostuvat myos oikeisiin kenttiin, mutta
tarvittaessa tietoja voidaan manuaalisesti tdydentdd tulostuksen jilkeen, mikali tietoja ei ole
putkilinjalle ennen isometrin ajoa sydtetty. Piirustuspohja perustuu standardin PSK 5803 ohjeisiin.
Piirustuspohjan otsikkotauluun on varattu paikat dokumentin otsikolle, dokumenttinumerolle,
asiakkaan tiedoille, mittakaavalle, seké revisiotiedoille. Isometriin liittyville asiakirjoille, kuten PI-

kaaviolle, linja- ja laiteluettelolle, on varattu omat kenttansa.

4.5.2 Sijoituspiirustukset

Piirustustuotantoa varten luodaan koontimalli, eli erillinen dgn-tiedosto, johon liitetddn referenssind
kaikki piirustuksessa esitettdvit osamallit. Osamalleilla tarkoitetaan kaikkia eri suunnittelualojen
malleja, esimerkiksi putkisto-, laite- ja rakennemalleja, jotka voivat vielé olla eroteltuna

osastokohtaisiin malleihin suunniteltavan laitoksen laajuuden mukaan.
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Sijoituspiirustuksen luominen aloitetaan asettamalla koontimallin nikyma siten, ettd koko laitos ndkyy
suoraan sivulta pdin. Annotate-vililehden Detailing-tyokaluista kdytetddn tyokalua Plan callout. Télla
tyokalulla saadaan rajattua piirustuksessa esitettdvé alue laitoksesta ja luodaan tasokuvanto. Ennen
rajauksen maérittdmistd valitaan haluttu piirustuspohja, johon ohjelma seuraavaksi vie rajatun

niakymaén.

Sijoituspiirustuksien tuotannossa dynaamisten néikymien hyodyntdminen automatisoi dokumenttien
luomista. Samalle piirustusarkille saadaan taso- ja leikkauskuvantoja seké tarvittaessa
yksityiskohtaisempia kuvantoja. Myos erillisille piirustusarkeille kuvantojen ottaminen samasta 3D-
mallista onnistuu. Mitoitus ja putkilinjojen, laitteiden, sdilididen yms. laitoksen osien merkinté

tehddin ohjelman Annotate-vililehden tydkaluilla.

AFRYn Al-kokoinen piirustuspohja on luotu valmiiksi ja sitid voidaan kéyttaa, ellei projektikohtaisia
tarkempia vaatimuksia ole tai ellei asiakas toimita omaa piirustuspohjaa. Piirustuspohjan laadinnassa
on kéytetty PSK:n ryhmén 58 tehdassuunnittelupiirustuksien laadintaa ja siséltod koskevien
standardien mukaisia suosituksia. Piirustuspohjan otsikkotauluun on varattu paikat dokumentin
otsikolle ja tarkentaville tiedoille, dokumenttinumerolle, asiakkaan tiedoille, mittakaavalle, sekd
revisiotiedoille. Fontit ja mitoitustyylit on luotu valmiiksi ja niitd voidaan kédyttdd dokumenttien siistin
ja yhdenmukaisen ulkoasun aikaansaamiseksi, ellei asiakkaalta tule tarkempia méairitelmia siita,

millaisia tyyleja piirustuksissa tulisi kayttaa.
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5 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

5.1 Tutkimusmenetelmat

Tamén diplomityon empiirisessd osuudessa yhdistyvét sekd mairéllinen ettd laadullinen tutkimus.
Kvantitatiivisilla tutkimusmenetelmilld méaritetd&in numeerisina arvoina ohjelmiston kehitystyon
tuottamaa ajallista hydtyé erityisesti ohjelmistokokonaisuuden hallinnallisiin tehtéviin liittyen.
Kvantitatiivisilla tutkimusmenetelmilla kartoitetaan kayttdjien kokemusta kehitetyn

ohjelmistokokonaisuuden laadusta.

Ohjelmiston laadulla tarkoitetaan ohjelmiston kéyttokelpoisuutta (Paakki, 2012). ”Kayttokelpoisuus”
ei ole yksiselitteinen kisite ja sen tulkinta voi vaihdella tarkastelijan mukaan. Tassa tapauksessa
ohjelmiston laatua kannattaa tarkastella loppukéyttijin ndkdkulmasta. Suunnitteluinsindorit ovat
ohjelmiston kayttdjid, ja heille ohjelmiston kéyttdkelpoisuus on merkittdvé tekija, joka vaikuttaa
tyoskentelyn tehokkuuteen ja mielekkyyteen, ja sitd kautta myds projektin lopputulokseen.
Ohjelmiston kéyttokelpoisuutta tutkitaan kvalitatiivisella haastattelututkimuksella. Ohjelman kayttajid
haastattelemalla selvitetién, millaiseksi he kokevat ohjelmalla tydskentelyn ja kokevatko he
kehitystyon onnistuneeksi. Yksi kehitystyon tarkeimmisti tavoitteista on saattaa
ohjelmistokokonaisuus sellaiselle tasolle, etta silla tydskentely koetaan mielekkédana. Laadullisten
haastattelukysymyksien rinnalla haastateltavia pyydetddn my0s vastaamaan koottuun

pisteytyskyselyyn, jossa kiyttdjit arvioivat aihealueittain ohjelmistoa asteikolla 0-5.

Haastattelututkimuksen tueksi kerdtdén kvantitatiivista dataa. Pilot-projektissa médritetdan PSK 7503 -
standardiin perustuvia suunnittelun tunnuslukuja layout- ja putkisuunnittelusta. Tunnuslukuja
kdytetddn suunnittelun ja liiketoiminnan johtamisen apuvélineend, kuten toiminnan vertailuun
yritysten ja yksikkdjen vililld, tavoitteiden asetteluun sekd toiminnan suunnitteluun ja arviointiin.
Tunnusluvut ovat projektin teknisisté tiedoista muodostuvia kertoimia, joilla mitataan suunnittelun eri
osa-alueiden maéria eri tavoin kohteen laajuuteen suhteutettuna, esimerkiksi putkilinjojen méérén tai
laitoksen tilavuuden suhdetta kyseisen suunnittelualan kuluneisiin ty6tunteihin. Pilot-projektin
tunnuslukuja verrataan aiemmin toteutuneen projektin tunnuslukuihin ja ndin voidaan arvioida
ohjelmiston kehitystyolle asetettujen tavoitteiden toteutumista. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty layout- ja

putkistosuunnittelun tunnusluvut yksikdineen ja laskukaavoineen (PSK 7503, 2002).



Taulukko 1. Layoutsuunnittelun tunnusluvut
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Tunnus Nimi Yksikko Laskentakaava
D321.1 Laitekohtainen layoutsuunnittelu h/kpl Layoutsuunnittelutyd
Koneiden maara + Laitemaara
D321.2 Linjakohtainen layoutsuunnittelu h/kpl Layoutsuunnittelutyd
Putkilinjojen maara
D321.3 Pinta-alakohtainen layoutsuunnittelu h/m?2 Layoutsuunnitteluty6
Pinta-ala
D321.4 Tilavuuskohtainen layoutsuunnittelu h/m?3 Layoutsuunnittelutyo
Prosessirakennuksen tilavuus
Taulukko 2. Putkistosuunnittelun tunnusluvut
Tunnus Nimi Yksikko Laskentakaava
D322.1 Linjakohtainen putkistosuunnittelu h/kpl Putkistosuunnittelutyo
Putkilinjojen maara
D322.2 Massakohtainen putkistosuunnittelu h/t Putkistosuunnittelutyo
Putkiston oma massa
D322.3 Pituuskohtainen putkistosuunnittelu h/m Putkistosuunnittelutyo
Putkiston kokonaispituus
D322.4 Laitekohtainen putkistosuunnittelu h/kpl Putkistosuunnittelutyd
Liittyvien laitteiden maara

Tunnuslukujen laskennassa kaytetyt tiedot saadaan OpenPlant Modelerin raportointitoiminnolla seka

projektien laiteluetteloista ja 3D-mallista mittaamalla. Standardinmukaisten tunnuslukujen tarkemmat

madritelmat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Tunnuslukujen laskennassa kaytettavat tiedot

Nimi Yksikko Maarittely

Koneiden maara kpl Tuotantoprosessin (ns. pyorivien) koneiden maara

Laitemaara kpl Tuotantoprosessin laitteiden maara

Layoutsuunnitteluty® h Tuotantoprosessin layoutsuunnitteluun tarvittava
aika

Liittyvien laitteiden maara kpl Tu__o__ta__ntoprosessin putkistoon liittyvien laitteiden
maara

Pinta-ala m2 Tuotantoprosessin tarvitsema pinta-ala

Prosessirakennuksen tilavuus m3 Tuotantoprosessin tarvitsema rakennustilavuus

Putkilinjojen maara kpl Tuotantoprosessin putkilinjojen maara

Putkiston kokonaispituus m Tuotantoprosessin putkilinjojen kokonaispituus

Putkiston oma massa t Tuotantoprosessin putkilinjojen kokonaismassa

Putkistosuunnitteluty® h T'Lll(otantoprosessin putkistosuunnitteluun tarvittava
aika
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5.2 Referenssiprojekti

Referenssiprojektiksi valittiin OpenPlantilla vuoden 2022 alkupuolella toteutettu asiakasprojekti.
Projektin luottamuksellisen luonteen vuoksi sitd ei tissd diplomitydssé voida yksityiskohtaisella
tasolla kuvata, mutta se toimii referenssind tunnuslukujen vertailussa. Kyseessa on
elintarviketeollisuuden uuden tehtaan esisuunnitteluprojekti, jonka tarkoituksena oli tuottaa
investointikustannusarvio £30 % tarkkuudella sekd suunnitteludokumentaatio perussuunnitteluvaiheen
perusteiksi. Tehtaan sijaintia ei esisuunnittelukartoituksen aikana tiedetty, joten sijainnista riippuvaisia
kohteita, kuten tydmaan infrastruktuuria, ei otettu huomioon projektissa. Tdssd yhteydessé projektia

tarkastellaan vain layout- ja putkistosuunnittelun ndkdkulmasta.

Hankkeen kokonaisinvestointikustannukseksi arvioitiin 210 miljoonaa euroa. Tdyden
tuotantolaitoksen tontin pinta-alaksi arvioitiin tilavarausten perusteella noin 4,7 hehtaaria. Tontti
jaettiin kahtia pohjois-eteldsuuntaisella putkisillalla, jonka toiselle puolelle sijoitettiin aputuotantotila
ja toiselle padtuotantolaitos. Padtuotantolaitos koostuu kuusiosaisesta rakennuskompleksista.
Laajennusvara otettiin laitoksen layoutsuunnittelussa my6s huomioon, ja suunnitelma mahdollistaa

kuuden bioreaktorin laajentamisen tuotantokapasiteetin kaksinkertaistamiseksi.

Layout- ja putkistosuunnittelusta vastaava projektitiimi koostui viidesta henkilosté; kahdesta
putkistosuunnittelijasta, yhdesti layoutsuunnittelijasta, yhdesta paakayttijéasti, sekd yhdesta

suunnittelijasta, joka teki seké layoutsuunnittelua ettd padkayttdjan tehtivia.

Projektissa tuotettavia dokumentteja olivat tehdasalueen sijoituspiirustus, osastokohtaiset

sijoituspiirustukset, putkiston 3D-malli ja putkistomassalistat.

5.3 Pilot-projekti

Pilot-projektin laajuus on suhteutettava kaytettavissd olevaan aikaan ja suunnittelijoiden mééraan.
Referenssiprojektissa projektitiimin koko oli viisi henkildd. Pilot-projektin toteutuksesta vastaa yksi
henkild, joten pilot-projektin suuntaa antava koko saadaan suhteuttamalla mallinnettavien laitteiden ja
putkilinjojen mééréd viidesosaan referenssiprojektin laite- ja putkilinjamééristd. Nama luvut vield
puolitetaan, silld referenssiprojektin putkisto- ja layoutsuunnittelun toteutukseen kului reilu kaksi

kuukautta, mutta pilot-projektin toteutukselle on varattu yksi kuukausi aikaa.

Mairaarviot pilot-projektille ovat siis laiteméérén osalta 20 kappaletta ja putkilinjojen méérén osalta
25 kappaletta. Suunnitelmaan siséltyy yksi projektirakennus, jonka tilavuus on karkeasti arvioituna

noin 30 600 m®. Lisiksi mallinnetaan tarvittavat terdsrakenteet laitteille ja putkistoille.
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Pilot-projekti on tiysin kuvitteellinen eiké se perustu mihinkédan todelliseen hankkeeseen, mutta
prosessin, rakenteiden, laitteiden ja putkilinjojen mallinnukseen saadaan mallia aikaisemmin
toteutuneesta asiakasprojektista. Tamaé helpottaa mallinnusta rajoitetun ajan puitteissa ja pilot-
projektista saadaan mahdollisimman hyvin tarkoitustaan palveleva, eli oikeaa asiakasprojektia

pilotoiva, joskin selkeyden ja aikarajan vuoksi yksinkertaistettu kokonaisuus.

Pilot-projekti sisdltidéd projektiympéristdon perustamisen, pilot-laitoksen mallintamisen, sekéd yhden
sijoituspiirustuksen ja yhden putkistoisometrin tuottamisen. 3D-mallista tuotetaan yksi
sijoituspiirustus, joka siséltdd yhden taso- ja yhden leikkauskuvannon. Piirustuksessa esitetddn
rakenteet, laitteet ja putkisto, sekd standardinmukaiset mitoitukset, putkilinjatunnukset ja
laitetunnukset. Yhdesté putkilinjasta tuotetaan isometrinen piirustus, joka sisiltdd kyseisen putkilinjan

osaluettelon.

Pilot-projektin toteutukseen kuluvat tyGtunnit kirjataan tarkasti ylos vaiheittain. Projektin valmistuttua
ohjelmiston hallinnointiin, layout- ja putkistosuunnitteluun sekd dokumentaatioon kuluneille

tyotunneille lasketaan erikseen laitossuunnittelun tunnusluvut.

Pilot-projektista pidetdéin yhteinen esittelytilaisuus kaikille haastattelututkimukseen osallistuville
henkiloille. Projektiympériston kansiorakenne, 3D-malli, sithen luodut putkistospesifikaatiot, isometri-
ja sijoituspiirustuspohjat seké isometrien ja sijoituspiirustuksien luominen esitellddan. Haastatteluihin
valikoidut henkil6t osallistuivat referenssiprojektiin ja heilld on aiempaa kokemusta OpenPlantilla
tyOskentelystd, joten perinpohjaista ohjeistusta edelld mainituista seikoista ja toimenpiteista ei tarvita.
Riittdd, ettd haastateltavat saavat hyvin kisityksen siitd, miten ohjelmaa on kehitetty. Esittelyn jilkeen
haastateltaville annetaan aikaa tutustua kehitetyn ohjelman kayttoon itsendisesti pilot-
projektiympaéristosséd. Heitd pyydetdén ainakin testaamaan yhden putkilinjan mallintamista, yhden
isometrin ajoa seki tasokuvan tekemistd, mutta he saavat vapaaehtoisesti kayttda niin paljon aikaa
testauksiin, kuin annetun aikarajan puitteissa vain haluavat ja tyotehtaviltdan kykenevat. Osallistujille
jaetaan esittelytilaisuuden yhteydessa kirjallinen ohjeistus, jota he voivat kdyttaa tukimateriaalina
edelld mainittujen toimenpiteiden toteutuksessa. Heiddn kokemustaan ohjelman kaytostéd kartoitetaan

haastattelututkimuksella.

5.4 Haastattelututkimus

Tutkimus toteutetaan puolistrukturoituna haastattelututkimuksena. Haastateltavia henkil6ité on neljé,

ja he kaikki olivat mukana referenssiprojektin toteutuksessa. Heille OpenPlantin kdytto on
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entuudestaan tuttua ja heilld on kokemusta silld tydskentelystd ennen kehitystyon toteutusta, joten he
voivat vertailla kokemuksiaan ohjelman kiytostd ennen ja jilkeen kehitystyon. Kaikki haastateltavat
henkil6t ovat suunnittelijoita ja heilld on kokemusta layout- ja putkistosuunnittelusta. Kolmella heisti
on my0s kokemusta muista laitossuunnitteluun tarkoitetuista ohjelmistoista OpenPlantin lisdksi.

Kahdella haastateltavista on myds kokemusta OpenPlantin padkayttdjétehtdvissi toimimisesta.

Pilot-projekti esitellddn yhteisesti haastateltaville henkildille ennen haastatteluja, ja he saavat
itsendisesti testata kehitettyd ohjelmistoa. Haastattelussa painotetaan suunnittelijoiden ty6ta koskevia
aihealueita eli mallintamista ja dokumentointia, silld projektin perustamiseen liittyvét tehtavit ovat
padkayttijien vastuualuetta. Avoimien haastattelukysymyksien lisdksi tutkimukseen siséltyy koottu
pistekysely, jossa haastateltavia pyydetiddn antamaan yleisarvosana 0—5 jokaisesta osa-alueesta.
Asteikolla 0 on huonoin ja 5 paras arvosana. Haastattelukysymyslomake (liite 1) ja koottu
pisteytyskyselylomake (liite 2) ovat tdmén diplomityon liitteind. Taulukossa 4 on esitetty
haastattelurunko teemoittain. Kysymykset on jaettu teemoihin kehitystydlle mééritettyjen aihealueiden

sekd DeLonen ja McLeanin informaatiojarjestelmén menestysmalliin perustuen.

Taulukko 4. Haastattelukysymykset aihealueittain.

1 Projektiymparistd 1A Onko projektiymparisto ja kansiorakenne mielestasi selkea ja hyvin
tavoitettavissa?
2 Mallintaminen 2A Miten putkilinjojen mallintaminen onnistui?
2B Loysitko tarvitsemasi komponentit putkispesifikaatiosta?
2C Toimivatko spesifikaatiot mielestasi hyvin?
2D Miten putkilinjan muokkaaminen onnistui?
2E Oliko valmiita spesifikaatioita mielestasi tarpeeksi? Puuttuiko
mielestasi olennaisia putkiluokkia?
3 Dokumentointi 3A Onnistuiko isometrin luominen?
3B Oliko isometrin luomisessa jotain haasteita?
3C Onko isometripohja mielestasi hyvin tarkoitustaan palveleva?
3D Onnistuiko tasokuvan luominen?
3E Oliko tasokuvan luomisessa jotain haasteita?
3F Onko layoutpiirustuspohja mielestasi hyvin tarkoitustaan palveleva?
4 Systeemin laatu 4A Onko ohjelman kaytté mielestasi helppoa ja/tai mielekasta?
4B Miten hyvin ohjelma mielestasi soveltuu putkisto- ja
layoutsuunnitteluun?
4C Millaista ohjelman kaytté on mielestasi verrattuna muihin
laitossuunnitteluohjelmiin?
4D Kaytatko tydssasi mieluummin OpenPlantia vai jotakin toista

suunnitteluohjelmaa?

5 Informaation laatu 5A Ovatko ohjelmalla tuotetut dokumentit (isometrit ja layoutpiirustukset)
mielestasi laadukkaita ja kayttdtarkoitustaan palvelevia (sisaltavatko
ne riittdvasti tarpeellista tietoa)?

5B Onko ohjelmalla mielestasi mahdollista mallintaa riittdvan suurella
tarkkuudella?
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5C Sisaltavatko spesifikaatioiden komponentit mielestasi riittavasti tietoa
(esim. putken materiaalista, mitoista yms.)?
6 Palvelun laatu 6A Millaista teknista tukea toivoisit saavasi ohjelman kayttdon liittyen?
7 Yleiset kysymykset | 7A Millainen on yleiskokemuksesi ohjelman kaytdsta (kehitystydn
jalkeen)?
7B Millaisia haasteita kohtasit ohjelmaa kayttaessasi?
7C Miten kehitystyota pitdisi mielestasi jatkaa / mitd osa-alueita pitéisi

seuraavaksi kehittaa?

Koottu pisteytyskysely on jaettu teemoihin samalla periaatteella kuin haastattelurunko.

Pisteytyskyselyn kysymykset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Pisteytyskyselyn kysymykset aihealueittain.

1 Projektiymparistd 1a Onko projektiymparisto ja kansiorakenne mielestasi selkea?
2 Mallintaminen 2a Onko putkiston mallintaminen OpenPlantilla mielestasi helppoa?
2b Onko laitteiden mallintaminen OpenPlantilla mielestasi helppoa?
3 Dokumentointi 3a Onko isometrin luominen mielestasi helppoa?
3b Onko tasokuvan luominen mielestasi helppoa?
4 Systeemin laatu 4a Onko OpenPlantin kayttd yleisesti mielekasta?
4b Miten hyvin OpenPlant mielestasi soveltuu putkisto- ja
layoutsuunnitteluun?
5 Informaation laatu 5a Kuinka hyvin OpenPlantilla tuotetut dokumentit (isometrit ja
layoutpiirustukset) mielestasi vastaavat laadultaan odotettua tasoa
(= ovat kayttotarkoitustaan palvelevia ja sisaltavat riittavasti
tarpeellista tietoa)?
5b Onko OpenPlantilla mielestasi mahdollista mallintaa riittavan suurella
tarkkuudella?
6 Palvelun laatu 6a Koetko saavasi riittavasti tukea ohjelman kayttéon liittyvissa
ongelmissa (IT-tuelta/esihenkildltd/admin-henkildilta yleisesti)?
7 Yleiset kysymykset | 7a Kuinka onnistuneeksi koet ohjelman kehitystyén?

Valitut henkil6t tulevat todennékdisesti jatkossakin tyoskentelemédn OpenPlantilla, joten heidin

kokemuksensa ohjelmistosta antavat arvokasta tietoa kehitystyon onnistumisesta ja siitd, miten

kehitystyotd kannattaisi tulevaisuudessa jatkaa. Haastattelujen tarkoituksena on ennen kaikkea

kartoittaa kayttajatyytyvaisyyttd ja kayttdjien kokemusta kehitystyon onnistumisesta.

Haastattelut jarjestetddn yksilohaastatteluina haastateltavien henkildiden kanssa sovitusti joko

Microsoft Teamsin kautta etdhaastatteluina tai kasvotusten haastateltavan toiveiden mukaan.

Haastattelukysymys- ja koottu pisteytyskyselylomake lahetetdéin haastateltaville sahkdpostitse pilot-

projektin esittelytilaisuuden jélkeen, jotta he voivat etukéteen tutustua kysymyksiin ja tehdé itsendisid

testejd pilot-projektiymparistossd haastattelun aihealueiden pohjalta. Aikaa kuhunkin haastatteluun

varataan puolitoista tuntia, ja aikaikkunassa on otettu huomioon se, etté aiheesta saattaa syntya
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keskustelua, haastateltavilla saattaa herétd kysymyksié kehitetyn ohjelman kéyttdon ja uusiin
sovittuihin tydskentelykdyténtoihin liittyen. Aineiston analysoinnin helpottamiseksi haastattelut
nauhoitetaan, jotta haastattelutilanteessa on mahdollisuus keskittyd vuorovaikutukseen haastateltavan

kanssa ja jotta keskusteluihin on mahdollista palata myShemmin.

5.5 Hypoteesit

Odotettavana lopputulemana on, ettd kehitystyon jilkeen ohjelmistokokonaisuudella voidaan toteuttaa
projektin perustaminen, mallintaminen ja dokumentointi siiné laajuudessa, joka luvussa 4.1
Kehitystyon tavoitteet” on madritetty. Odotettu tulos on, ettd pilot-projektista mitattavat tunnusluvut
ovat pienempié kuin referenssiprojektin vastaavat luvut, ja etti pilot-projektin aikana hallinnallisiin
tehtéviin kuluu suhteellisesti vihemmaén tyStunteja kuin referenssiprojektin aikana.
Haastattelututkimuksen tuloksena toivotaan, ettd kayttdjit kokevat ohjelmistolla tydskentelyn helpoksi
ja mielekkééksi, ja ettd he kokevat ohjelmiston kehitystydn onnistuneeksi. Odotettavaa on, ettd
tunnistetaan vield kehitystd vaativia osa-alueita, ja niiden perusteella kehitystyotd voidaan jatkaa

tdmén diplomityon jalkeen.
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6 Tulokset

6.1 Referenssiprojektin tunnusluvut

Koneiden ja laitteiden seka putkistoon liittyvien laitteiden méérit on ilmoitettu projektin
laiteluettelossa. Putkilinjojen méird saadaan laitoksen 3D-mallista OpenPlantin raportointitoiminnolla.
Raportissa on putkilinjakohtaiset komponentit ja niiden pituudet ja niisté lasketaan putkiston
kokonaispituus. Putkiston oma massa saadaan laskemalla putkiston tilavuuden ja putkimateriaalin
tiheyden avulla, joka projektissa kdytdssé olleen putkiluokan E10H1A austeniittiselle
ruostumattomalle terikselle on 7,90x10° kg/mm?. Tuotantoprosessin rakennusten tilavuus mitataan
laitoksen 3D-mallista ja tuotantoprosessin pinta-ala (47000 m?) on mééritetty projektin
loppuraportissa. Layoutsuunnittelutyon ja putkistosuunnittelutyon sek hallinnallisten tehtavien

tuntiméarét saadaan tuntitydraportoinnista.

6.1.1 Layoutsuunnittelun tunnusluvut

Referenssiprojektin layoutsuunnittelun tunnusluvut on esitetty taulukossa 6. Tunnusluvut on laskettu
yhteensa kaikille layoutsuunnittelutunneille seka eriteltynd pelkéstddn suunnitteluun ja
dokumentointiin kéytetyille tyStunneille. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessd 3.
Referenssiprojektissa layoutsuunnitteluun kului yhteensé 182 ty6tuntia, joista 165 kului

suunnittelutehtéviin ja 17 dokumentointiin eli sijoituspiirustusten tuottamiseen.

Taulukko 6. Layoutsuunnittelun tunnusluvut

Tunnus | Nimi Yksikkdé | Yhteensd | Suunnittelu | Dokumentointi

D321.1 Laitekohtaingn h/kpl 0.91919 083333 0,08586
layoutsuunnittelu

D321.2 Llnjakohtamgn h/kpl 071654 0,64961 0,06693
layoutsuunnittelu
. . 5

D321.3 Pinta alakohtalnen h/m 0,00387 0.00351 0,00036
layoutsuunnittelu
. . 3

D321.4 T|Iavuuskoh’ga|nen h/m 0,00049 0,00045 0,00005
layoutsuunnittelu

6.1.2 Putkistosuunnittelun tunnusluvut

Referenssiprojektin putkistosuunnittelun tunnusluvut on esitetty taulukossa 7. Tunnusluvut on laskettu

yhteensa kaikille putkistosuunnittelutunneille seké eriteltynd pelkéstadn suunnitteluun ja
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dokumentointiin kaytetyille tyotunneille. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa 3.

Referenssiprojektissa putkistosuunnitteluun kului yhteensd 699,5 tyotuntia, joista 594 kului

suunnittelutehtédviin ja 105,5 dokumentointiin eli isometrien ja putkistomassaluetteloiden tuottamiseen.

Taulukko 7. Putkistosuunnittelun tunnusluvut

Tunnus Nimi Yksikko Yhteensa Suunnittelu Dokumentointi

D322.1 | Linjakohtainen h/kpl 275394 | 2,33858 0,41535
putkistosuunnittelu

D322.2 | Massakohtainen hit 13,53260 | 11,49158 204101
putkistosuunnittelu

D322.3 | ituuskohtainen h/im 0,07596 | 0,06450 0,01146
putkistosuunnittelu

D322.4 | Laitekohtainen h/kpl 353283 |3 0,53283

putkistosuunnittelu

6.1.3 Ohjelmiston hallinta

Referenssiprojektin hallinnallisiin tehtdviin kéytetty aika oli yhteensa 51,5 tuntia.

6.2 Pilot-projektin tunnusluvut

Koneiden ja laitteiden seké putkistoon liittyvien laitteiden maérat on laskettu laitoksen 3D-mallista.
Putkilinjojen médra saadaan laitoksen 3D-mallista OpenPlantin raportointitoiminnolla. Raportissa on
putkilinjakohtaiset komponentit ja niiden pituudet ja niistd lasketaan putkiston kokonaispituus.
Putkiston oma massa saadaan laskemalla putkiston tilavuuden ja putkimateriaalin tiheyden avulla, joka
projektissa kéytossad olleen putkiluokan E10H1A austeniittiselle ruostumattomalle terdkselle on
7,90x10° kg/mm?. Projektissa kiytetidin ndiden terdsputkien lisiksi DN50 ja DN80 kokoisia,
putkiluokan E10L3 A mukaisia polypropeeni-putkia, joiden metrikohtaiset massat ovat DN50
kokoiselle putkelle 0,64 kg/m ja DN8O kokoiselle putkelle 2,03 kg/m. Tuotantoprosessin pinta-ala ja
rakennustilavuus mitataan laitoksen 3D-mallista. Layoutsuunnittelutyon ja putkistosuunnittelutyon

sekd hallinnallisten tehtévien tuntiméérét on projektin aikana kirjattu tarkasti.

6.2.1 Layoutsuunnittelun tunnusluvut

Pilot-projektin layoutsuunnittelun tunnusluvut on esitetty taulukossa 8. Tunnusluvut on laskettu
yhteensa kaikille layoutsuunnittelutunneille seki eriteltynd pelkéstddn suunnitteluun ja

dokumentointiin kdytetyille tyotunneille. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessd 4. Pilot-
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projektissa layoutsuunnitteluun kului yhteensd 36 tyotuntia, joista 17 kului suunnittelutehtiviin ja 18

dokumentointiin eli sijoituspiirustuksen tuottamiseen.

Taulukko 8. Layoutsuunnittelun tunnusluvut

Tunnus | Nimi Yksikké | Yhteensd | Suunnittelu | Dokumentointi

D321.1 Laitekohtainen h/kpl 1,09375 0,53125 0,56250
layoutsuunnittelu

D321.2 Linjakohtainen h/kpl 1,34615 0,65385 0,69231
layoutsuunnittelu

D321.3 Pinta-alakohtainen h/m2 0,01118 0,00543 0,00575
layoutsuunnittelu

D321.4 Tilavuuskohtainen h/m3 0,00123 0,00060 0,00063
layoutsuunnittelu

6.2.2 Putkistosuunnittelun tunnusluvut

Pilot-projektin putkistosuunnittelun tunnusluvut on esitetty taulukossa 9. Tunnusluvut on laskettu

yhteensa kaikille putkistosuunnittelutunneille seké eriteltynd pelkéstddn suunnitteluun ja

dokumentointiin kéytetyille tydtunneille. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessi 4. Pilot-

projektissa putkistosuunnitteluun kului yhteensa 19,75 tyGtuntia, joista 19 kului suunnittelutehtiviin ja

0,75 dokumentointiin eli isometrin tuottamiseen.

Taulukko 9. Putkistosuunnittelun tunnusluvut

Tunnus | Nimi Yksikk6 | Yhteensa | Suunnittelu | Dokumentointi

D322.1 Linjqkohtaineq h/kpl 075962 0.73077 0,02885
putkistosuunnittelu

D322.2 | Massakohtainen hit 14,03963 | 13,50648 0,53315
putkistosuunnittelu

D322.3 Pitugskohtaim_an h/m 0,04683 004505 0,00178
putkistosuunnittelu

D322.4 Laitgkohtaineq h/kpl 061719 059375 0,02344
putkistosuunnittelu

6.2.3 Ohjelmiston hallinta

Pilot-projektin hallinnallisiin tehtdviin kéytetty aika oli yhteensa 2,5 tuntia.
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6.3 Haastattelututkimuksen tulokset

Kaikki nelji haastateltavaa haastateltiin etdhaastatteluilla Microsoft Teamsin kautta. Aikaa
haastatteluihin kuluin noin 50 minuutista 85 minuuttiin per haastattelu ja kaikkien haastateltavien
kanssa ehdittiin kdyda kaikki haastattelun aihealueet seké koottu pisteytyskysely ldpi. Haastattelut

tallennettiin ja litteroitiin Microsoft Word-Onlinen litterointity6kalulla.

Ennen haastatteluja jarjestetty esittelytilaisuus heritti kiinnostusta muissakin kuin vain
referenssiprojektiin osallistuneissa ja haastatteluihin kutsutuissa kayttdjissd. Nelja ohjelman uutta
kayttdjaa osallistui esittelytilaisuuteen haastateltavien henkiloiden liséksi ja heille tilaisuus toimi
koulutuksena ja ohjelman yleisené esittelynéd. Uusien kéyttéjien osallistuminen tilaisuuteen
huomioitiin siten, ettd ohjelman perusominaisuuksia esiteltiin aiemmin suunniteltua tarkemmin ja
heille neuvottiin yksityiskohtaisesti, kuinka putkistoa ja laitteita voidaan mallintaa, ja miten isometreja
ja tasokuvia voidaan luoda. Laitteiden mallintaminen ei kuulunut timén diplomityon puitteissa
toteutettavaan kehitystyohon, mutta se haluttiin ottaa osaksi esittelytilaisuutta, silla laitteiden
mallintaminen on oleellinen osa putkistosuunnittelua. Yksi haastatteluihin kutsutuista henkil6ista oli
estynyt osallistumaan yhteiseen esittelytilaisuuteen, mutta hén on tutustunut ohjelmaan ja kehitettyihin
ominaisuuksiin kehitystyon aikana itsendisesti oman tyonsi kautta sek toimiessaan itsekin osana

kehitystyon edistdmista.

Seuraavissa alaluvuissa esitetdén haastateltavien henkildiden kéyttdjdkokemuksia ohjelmasta. Alaluvut
on jaettu haastattelurungon teemojen mukaan ja kootun pisteytyskyselyn tulokset on eritelty omaan
alalukuunsa. Haastateltavien anonymiteetin suojaamiseksi heité ei ole tdssd diplomitydssa nimetty.
Virhemarginaalia ei laskettu, silld sen ei tdssé tutkimuksessa koettu tuovan lisdarvoa. Tulosten

luotettavuutta arvioidaan muin keinoin, ja ne on esitetty tulosten analysoinnin yhteydessa.

6.3.1 Projektiymparistd

Haastattelun ensimmaéinen teema on projektiymparisto ja siihen liittyva kansiorakenne verkkolevylla.
Projektiympériston toimintaperiaate ja kansiorakenne nédhddén yleisesti melko selkeénd ja hyvin
jasenneltynd. Ohjelma itsessdén asettaa tiettyjé rajoitteita kansiorakenteelle, mutta niissé puitteissa,
joissa kdyttdjd voi itse kansiorakennetta hallita, sen jédsentely ndhdéén selkeénd ja jérkevénd. Yhtion
verkkolevylld toimiminen méérittdd kansiopolun pituuden ja yksi kayttdjd nikee sen

projektiympaériston tavoitettavuutta rajoittavana tekijana.
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Yksi haastateltava, joka on toiminut seké suunnittelijana ettd padkayttdjatehtivissé, nostaa esille sen,
ettd aluksi projektiympéristo ja kansiorakenne tuntuivat vaikeasti hahmotettavilta, mutta padkayttdjand
toimiessaan hén tutki rakennetta paljon ja sen my&téd kansiorakenne alkoi tuntua hinelle selkedmmalta.

”On aika selked, mutta se ehkd liittyy siihen, ettd olen jo nditd kansiorakenteita
tuijottanut monta tuntia, ja tieddn mista kaikki 16ytyy ja miksi.”

Pelkédstdan suunnittelutehtivissd toimiessaan kéyttdjan ei vélttdmatti ole oleellista edes tuntea
kansiorakennetta perinpohjaistesti. Riittdd, ettd suunnittelija tietdd, misté tarvittavat
putkistospesifikaatiot 10ytyvit ja padkiyttdjan tehtdvané on projektiympéristdn ja kansiorakenteiden
hallinnointi.

”Aluksi, kun titd hommaa aloitti, niin se tuntui jotenkin tosi sekavalta, mutta
sitten kun siti on vaan katsellut ja joutunut tydskentelemédin sielld, niin sitten se
on alkanut selkeytyéd. Mutta sellaiselle tavalliselle kdyttdjille tuo voi olla aika
monimutkainen. Mutta heidén ei valttimaétta tarvitse tietdd, ettd mitd kaikissa
kansioissa on. Riittdd, jos tietdd, mistd 10ytyy specit (spesifikaatiot).”

6.3.2 Mallintaminen

Erityisesti putkiston mallintamiseen OpenPlant Modeler koetaan helposti l1ahestyttavéksi ohjelmaksi.
Putkilinjan muokkaaminen ohjelman Pipeline Manager-tydkalun kautta ndhdéaan helppona
toimenpiteend. Erityisesti putkilinjan spesifikaation vaihtaminen ndhdéin tarkeén ja kitevina

ominaisuutena.

Muita merkittdvid haasteita kayttéjét eivét nosta esille, kuin mahdolliset puutteet spesifikaatioissa.
Yhtd mieltd ollaan kuitenkin siitd, ettd lahtdtaso projektiin nykyiselld spesifikaatiovalikoimalla on
hyva verrattuna referenssiprojektin aikaiseen tilanteeseen ja perussuunnitteluprojektit silld onnistuvat
hyvin. Haastateltavat ovat yhtd mielti siitd, ettd suunnitteluprojektien luonteeseen kuuluu se, ettd
tarvittavien putkistokomponenttien valikoima tarkentuu projektin edetessé ja padkéyttijé voi tarpeen
mukaan lisétd erikoisempia osia spesifikaatioihin. Mallintaminen voidaan aloittaa yhdelld
spesifikaatiolla ja tarvittaessa vaihtaa putkilinjan osat oikeaan spesifikaatioon myShemmin.

”Specci-valikoima on hyvé, koska sielld on kaikki tyypilliset perusputket ja
materiaalit. Ainakin detail-projekteissa tulee aina joku erikoisosa, niin niitdhdn on
mahdoton kaikkia tehdd valmiiksi.”

Yksi haastateltava tuo esille sen, ettd kayttdjia varten olisi hyvé luoda listat, joista ilmenisi jokaisen

kaytossd olevan spesifikaation siséltd. Nédin suunnittelija voisi tarkistaa, 16ytyyko hinen tarvitsemansa
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komponentit spesifikaatiosta ja hin voi arvioida, milld spesifikaatiolla hdnen on jérkevinté aloittaa
mallintaminen.

”Naiisté pitdisi tehdd kooste. Siitd kéyttdjad voisi katsoa, mitd osia hén tarvitsee.
Sitten hin voi katsoa, mistd speceistd niitd 10ytyy, ja sen perusteella voi valita
specin, jonka hén ottaa kdyttoon.”

Jotkut kéyttdjat ndkevit laitteiden mallintamisen hieman haastavampana putkiston mallintamiseen
verrattuna, mutta epdilevit sen osittain johtuvan siité, ettd kokemusta laitteiden mallintamisesta
kyseiselld ohjelmalla ei ole yhté paljon. Kéyttoliittym& ndhddén selkednd ja mallintamisen

perusperiaatteet samankaltaisina moduulista riippumatta.

6.3.3 Dokumentointi

Haastateltavat henkil6t nékevit isometrien tuotannon télld hetkelld helppona. Prosessi on
yksinkertainen, jos putkilinjat on mallintamisvaiheessa luotu oikein ja putkilinjakohtaiset tiedot on
tdydennetty. Tulevaisuuden kehityskohteeksi esitetdén, ettd prosessisuunnittelusta saatavat 1dhtotiedot,
kuten putkilinjatunnukset, virtaavien aineiden tiedot yms. saataisiin ajettua suoraan kyseisen
suunnittelualan omasta suunnitteluohjelmasta. Vastaavia ohjelmistojen yhteensovituksia on jo tehty
yhtion muihin laitossuunnitteluohjelmiin. Tallin putkistosuunnittelijan ei tarvitsisi syOttia tietoja
OpenPlantiin putkilinjakohtaisesti, miké véhentéisi suunnittelijan tyoskentelyyn kuluvaa aikaa seké
vihentiisi virheiden mahdollisuutta.

”Se on aikaa vievad ja virheiden mahdollisuus kasvaa, kun joutuu moneen kertaan
kirjoittamaan tiedot.”

Sijoituspiirustuksien luominen OpenPlantilla ndhdéén niin ikdan helppona. Sijoituspiirustuksen
luomiseen ei tapahdu yhtd automatisoidusti kuin isometrituotanto ja tyovaiheita on enemmaén, mutta
suunnittelijoiden mielestd tdmé kuuluu piirustustuotannon luonteeseen. Yksi haastateltava on
aikaisemmin tehnyt sijoituspiirustuksia Bentleyn toisella laitossuunnitteluohjelmalla, joka ei sisélld
valmiita suunnittelualakohtaisia moduuleita. Haastattelussa hén kertoo piirustustuotannon olevan
OpenPlantilla yhtd helppoa.

”Than yhti helppoa kuin se on MicroStationissakin. Onhan siind oma tyonsi ja se on
kidsin tehtdvaa tyotd, mutta helppoa.”

Valmiita fonttityyleji toivotaan vield kehitettdviksi. Toiveena on, etti laitteiden ja putkilinjojen
nimedmiseen olisi valmiiksi luodut fonttityylit, ja suunnittelija voisi kdyttdd niihin valmista

arkkipohjaa. Néin jokaisen suunnittelijan ei tarvitsisi maarittad fonttityyleja itse ja dokumentaatiosta
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tulisi selkedmpi ja yhdenmukaisempi. Pilot-projektissa ei onnistuttu luomaan tarpeeksi selkeda

fonttityylid eikd siind luotu omia tyylejdén laitteiden ja putkilinjojen nimeédmiselle.

6.3.4 Systeemin laatu

Kaikki haastateltavat kokevat OpenPlantin kdyton vahintdan melko mielekkadksi, puolet heistd erittdin
mielekkéadksi. Kaikkien haastateltavien mielesti ohjelmisto soveltuu védhintién hyvin tai erittdin hyvin
putkisto- ja layoutsuunnittelun ty6kaluksi. Ohjelmiston kéyton oppiminen koetaan myos helppona ja
yleisesti ohjelman kéytto helpompana ja mielekkddmpéna verrattuna muihin vastaaviin ohjelmiin.

”Verrattuna muihin kayttdmiini ohjelmiin, OpenPlant soveltuu putkisto- ja
layoutsuunnitteluun erittdin hyvin. Se on helpoin ja helposti opittavissa. Vain
lyhyelld kurssituksella padsee alkuun.”

Haastatteluissa nousee esiin mielipide, ettd suunnittelijat kéyttiisivit mieluummin OpenPlantia kuin
jotain muuta suunnitteluohjelmaa putkisto- ja layoutsuunnitteluun. Ohjelmalle toivotaan laajempaa

kayttoonottoa yhtidssi, jotta siitd tulisi kdytetympi ja tuetumpi tyokalu.

6.3.5 Informaation laatu

OpenPlantilla tuotettujen dokumenttien laatu koetaan hyviksi. Haastateltavat ovat sitd mielta, ettd
ohjelmistolla on mahdollista mallintaa riittdvalla tarkkuudella, jopa tarkemmin kuin olisi tarpeellista
ainakaan esisuunnitteluvaiheessa. Télld hetkelld spesifikaatiovalikoima on riittava esi- ja
perussuunnitteluprojekteihin, mutta projektinaikaisella komponenttivalikoiman kasvattamisella

uskotaan ohjelman olevan pétevd myds toteutussuunnitteluprojekteille.

Isometri- ja sijoituspiirustuspohjat on rakennettu PSK:n standardeihin pohjautuen, joten niiden
koetaan sisdltidvin riittdvésti tarpeellista tietoa. Yhtioltd toivottaisiin yksiselitteisempad ohjeistusta
dokumenttipohjien kéytosti, silld kokemus tdhdn mennessi on ollut, ettd yhtiolla ei ole ollut riittivan
selkedd linjaa dokumentaatiolle. Jopa projektien sisélld on kéytetty erilaisia dokumenttipohjia ja tihén

toivottaisiin yhdenmukaisempaa linjausta.

6.3.6 Palvelun laatu

Kaikki haastateltavat kokevat ohjelman kéyttoon saatavan tuen yleisesti melko hyvaksi. Esihenkiloltd
ja paakayttdjilta saatu tuki koetaan riittdvéksi, mutta yhtion omalta IT-tuelta toivottaisiin enemmaén

tukea. Ongelmia aiheuttavat 1ahinna kdyttdjien rajoitetut kdyttdoikeudet sekd se, ettd yhtion IT-tuella
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padkayttijille toivottaisiin laajempia kdyttdoikeuksia, jotta ohjelman hallinta onnistuisi
vaivattomammin ilman yhtion IT-tuen toimimista vélikédtena.

” Varmaan jos mulla on joku ongelma ohjelman kanssa, niin soitan sulle
(padkayttdjalle), ettd missd vika. Mutta en usko, ettd meilla vield sellaista valitonta
tukea on tai pystytddnkdin sellaista saamaan.”

Pasdkayttdjat koetaan tarpeelliseksi OpenPlantin kiytossa. Padkayttdjan vastuulla on ohjelman
hallinnalliset tehtdvit, kuten spesifikaatioiden ja projektiympériston hallinta ja suunnittelijat voivat

keskittyd ainoastaan varsinaisiin suunnittelutehtéviin.

6.3.7 Muut aiheet

Kayttijat luonnehtivat kehitystyota yleisesti onnistuneena siind laajuudessa, jossa sitd timén
diplomityon puitteissa on toteutettu.

”Kyllad se on onnistunutta, kun mietitddn misté ldhdettiin liikkeelle. Ollaan jo aika
pitkdlla tdssd prosessissa.”

Kaéyttijien yhteneva mielipide tuntuu olevan, ettd ohjelmalle toivottaisiin laajempaa kayttoonottoa

yhtion sisilli ja sille toivottaisiin parempaa teknista tukea ja yhtion oman IT-tuen osallistamista. On
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koettu, ettd resursseja kehitystyon toteuttamiselle on hyvin rajallisesti, silld tdlld hetkelld kehitystyon

parissa tydskentelevid padkayttéjid on vain kaksi ja heistd molemmat tydskentelevét osa-aikaisesti.

”Onnistuneeksi voi luokitella (kehitystyon). Olisihan td4 voinut menna
paremminkin, osittain sen takia, ettd eihdn tissi ole ollut resursseja kovin paljon.”

Useita kehityskohteita on tunnistettu, joiden parissa kehitystyGté toivotaan jatkettavan. OpenPlant
ndhdddn varsin potentiaalisena tydkaluna laitossuunnitteluun ja kayttdjien toiveissa on saada uusia
asiakasprojekteja OpenPlantilla toteutettavaksi, jotta ohjelmaa paastéisiin hyodyntdmaéan

projektityoskentelyssa.
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6.3.8 Kootun pisteytyskyselyn tulokset

Haastattelujen lopuksi haastateltavat antoivat yleisarvosanan 0—5 kullekin aihealueelle.
Arvosteluasteikolla 0 oli huonoin ja 5 paras arvosana. Aihealueet olivat 1) projektiympéristd, 2)
mallintaminen, 3) dokumentointi, 4) systeemin laatu, 5) informaation laatu, 6) palvelun laatu seka 7)
yleinen kehitystyon onnistuminen. Kuvassa 4 on esitetty kootun pisteytyskyselyn tulokset graafisesti

pylvésdiagrammeina. Pisteytyskyselyn tulokset on esitetty kyselytulosten keskiarvoina aihealueittain.

Kootun pisteytyskyselyn keskiarvot

4,75
4,5
4,25 4,25 4,25
4 4

4
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‘ ‘ ‘ 3
O |
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7a

w

8]
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Kuva 4. Kootun pisteytyskyselyn tulokset.
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7 Tulosten analysointi

7.1 Tunnusluvut

Tunnusluvut tarjoavat mittarin tydskentelyn eri osa-alueiden tehokkuuden arvioimiseksi. Ne ovat
kertoimia, jotka kuvaavat osa-aluekohtaista toteutumaa tyStuntien suhteessa, eli kuinka paljon aikaa
suhteessa tietyn osa-alueen toteuttamiseen kuluu. Mitd pienempi tunnusluvun absoluuttinen suuruus
on, sen vihemman aikaa suhteessa tietyn suunnittelun osa-alueen toteuttamiseen on kulunut. Tima

antaa selkedn késityksen siitd, kuinka tehokkaasti eri osa-alueet ovat edenneet suunnitteluprosessissa.

Referenssiprojektin ja pilot-projektin layoutsuunnittelun tunnusluvut on kootusti esitetty laite-, linja-,
pinta-ala-, ja tilavuuskohtaisesti pylvisdiagrammeina kuvissa 5—8. Tulosten vertailun helpottamiseksi

referenssi- ja pilot-projektin tunnusluvut on esitetty diagrammeissa rinnakkain.

Laitekohtainen layoutsuunnittelu
D321.1

1,6
1,4
1,2

1,09

L 0,92

0,83

h/kpl 0,8

0,6 0,56

0,4

0,2
0,09

Yhteensa Suunnittelu Dokumentointi

mReferenssi = Pilot

Kuva 5. Laitekohtaisen layoutsuunnittelun tunnusluvut.

Kuvassa 5 esitetyistd diagrammeista kay ilmi, etté laitekohtaisesti suunnittelutunteja kului enemmaén
pilot-projektissa kuin referenssiprojektissa. Pelkéstddn dokumentointiin kéytettyjen tuntien mukaan
laskettu tunnusluku on selkedsti suurempi pilot-projektissa kuin referenssiprojektissa, mutta pelkastdan

suunnittelutuntien mukaan laskettu luku on pilot-projektissa referenssiprojektia pienempi.



Linjakohtainen layoutsuunnittelu
D321.2

1,6
1,4 1,35

1,2

h/kpl 0,8 0,72 060
0,650 0,654 '

0,6
0,4

0,2
0,07

Yhteensa Suunnittelu Dokumentointi

mReferenssi mPilot

Kuva 6. Linjakohtaisen layoutsuunnittelun tunnusluvut.

Kuvassa 6 esitettyjen linjakohtaisten kuvaajien perusteella voidaan todeta, ettd pilot-projektissa
linjakohtaiseen layoutsuunnitteluun kului enemmaén ty6tunteja. Pelkdstddn suunnittelutyohon
kuluneiden tuntien perusteella laskettujen tunnuslukujen vélilla ero on melko pieni, mutta erot
referenssin ja pilot-projektin vililld korostuvat pelkistdin dokumentointiin kuluneiden tuntien

perusteella lasketuissa tunnusluvuissa.
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Pinta-alakohtainen layoutsuunnittelu
D321.3

0,012
0,01118

0,01
0,008

0,00575

0,00387
0,004 0,00351

0,002

0,00036
0 [ |
Yhteensa Suunnittelu Dokumentointi

B Referenssi m Pilot

Kuva 7. Pinta-alakohtaisen layoutsuunnittelun tunnusluvut.

Kuvassa 7 on esitetty pinta-alakohtaiset layoutsuunnittelun tunnusluvut. Kuvaajista kiy niin ikdan
ilmi, ettéd pilot-projektin tunnusluvut ovat referenssiprojektin tunnuslukuja suuremmat, ja
eroavaisuudet korostuvat pelkéstdan dokumentointiin kéytettyjen tydtuntien perusteella lasketuissa

tunnusluvuissa.
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Tilavuuskohtainen layoutsuunnittelu
D321.4

0,0014

0,00123
0,0012

0,001

0,0008

h/m?
/ 0,00060 0,00063
0,0006

0,00049 0,00045
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0,0002
0,00005
0 [ |
Yhteensa Suunnittelu Dokumentointi

mReferenssi = Pilot

Kuva 8. Tilavuuskohtaisen layoutsuunnittelun tunnusluvut.

Tilavuuskohtaiset layoutsuunnittelun tunnusluvut on esitetty kuvassa 8. Kuvaajista ndhdéén, etta
tilavuuskohtaiset tunnusluvut ovat pilot-projektissa suurempia kuin referenssiprojektissa. Myos
tilavuuskohtaisessa suunnittelussa pelkastaan dokumentointiin kuluneissa tydtunneissa korostuu

eroavaisuudet pilot- ja referenssiprojektien valilla.

Layoutsuunnittelun tunnuslukujen voidaan siis todeta olevan suurempia pilot-projektissa kuin
referenssiprojektissa lahes kaikilla osa-alueilla. Laite-, linja-, pinta-ala ja tilavuuskohtaista aikaa
layoutsuunnitteluun kului siis enemman pilot-projektissa kuin referenssiprojektissa. Laitekohtainen
(D321.1) ja linjakohtainen (D321.2) layoutsuunnittelu pelkdstién suunnitteluun kuluneilta ty6tunneilta

olivat hieman pienempié pilot-projektissa kuin referenssiprojektissa.

Mahdollinen syy on se, etté referenssiprojektissa layoutsuunnittelusta vastasi kokeneempi suunnittelija
ja hén kykeni mallintamaan ja laatimaan dokumentteja suhteellisesti lyhyemmaissé ajassa. Erityisesti
pelkédstidin dokumentointityStuntien perusteella laskettujen tunnuslukujen voidaan todeta olevan
referenssiprojektissa pienempid, eli kokeneemman suunnittelijan voidaan ndiden lukujen perusteella
paétella laatineen layoutpiirustuksia tehokkaammin. On kuitenkin otettava huomioon, etti
kokenutkaan suunnittelija ei valttdmatta hallitse hénelle uutta suunnitteluohjelmaa paremmin kuin
kokemattomampi suunnittelija. Vaikka perusperiaatteet suunnitteluohjelmissa usein ovat melko

samankaltaiset, on jokaisella ohjelmalla omat ainutlaatuiset ominaisuutensa, ja ndiden ominaisuuksien
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kaytto tulee kokeneenkin suunnittelijan tapauskohtaisesti oppia. Tulokset ovat my0s merkittévasti
riippuvaisia siitd, milld tarkkuudella suunnittelijat ovat tuntikirjauksiinsa erotelleet dokumentointiin ja

muuhun suunnitteluun kuluneet ty6tunnit.

Putkistosuunnittelun tunnusluvut referenssiprojektin ja pilot-projektin osalta on vastaavasti koottu

linja-, massa-, pituus-, ja laitekohtaisiksi pylvdsdiagrammeiksi, ja ne on esitetty kuvissa 9—12.

Linjakohtainen putkistosuunnittelu
D322.1

3,5
2,75

2,5 2,34
h/kpl 2

1,5

0,76 0,73
0,5 0,42

M -
0

Yhteens& Suunnittelu Dokumentointi

m Referenssi = Pilot

Kuva 9. Linjakohtaiset putkistosuunnittelun tunnusluvut.

Kuvassa 9 on esitetty linjakohtaisen putkistosuunnittelun tunnusluvut. Kuvaajista ndhdaén, etté pilot-
projektissa linjakohtaiseen putkistosuunnitteluun kului selkeésti vihemmaén tunteja kuin
referenssiprojektissa. Samassa ajassa mallinnettiin siis enemmaén putkilinjoja pilot-projektissa kuin

referenssiprojektissa.
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Massakohtainen putkistosuunnittelu
D322.2

16

14,04
14 13,53 13,51

12 11,49
10

h/t 8

2,04

2
. 0,53
0

Yhteensa Suunnittelu Dokumentointi

m Referenssi = Pilot

Kuva 10. Massakohtaiset putkistosuunnittelun tunnusluvut.

Kuvan 10 diagrammeissa on esitetty putkistosuunnittelun massakohtaiset tunnusluvut, ja niista
ndhdian, ettd pilot-projektissa massakohtaisesti tarkasteltuna tydtunteja kului hieman enemman.
Dokumentointiin eroteltujen tyotuntien perusteella laskettu tunnusluku pilot-projektissa oli sen sijaan
pienempi kuin referenssiprojektissa. Massakohtaisia tunnuslukuja osittain selittdd se, etti pilot-
projektiin kuului seka terds- ettd muoviputkistoa, kun taas referenssiprojektissa oli ainoastaan
terasputkea. Terdsputkiston tilavuuskohtainen massa on muoviputkiston massaa suurempi, ja tima
vaikuttaa koko putkiston kokonaismassaan. Massakohtaisen tarkastelun kannalta olisi ollut jarkevad
kayttdd vain samoja putkimateriaaleja seké referenssi- ettd pilot-projektissa. Kuitenkin pilot-projektin
yksi tarked tarkoitus oli my0s testata spesifikaatioiden toimivuutta, minké vuoksi erilaisten

putkiluokkaspesifikaatioiden kéyttd oli perusteltua.
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Kuva 11. Pituuskohtaiset putkistosuunnittelun tunnusluvut.
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0,011

Dokumentointi

Kuvassa 11 esitetyistd diagrammeista kdy ilmi, ettd pituuskohtaisesti putkistosuunnittelutunteja kului

enemman referenssiprojektissa kuin pilot-projektissa. Putkistometrejd mallinnettiin samassa ajassa siis

enemman pilot-projektin kuin referenssiprojektin aikana.
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Laitekohtainen putkistosuunnittelu
D322.4

3,53
3,5

2,5

h/kpl 2

1,5

-

0,62 0,59 0.53
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Kuva 12. Laitekohtaiset putkistosuunnittelun tunnusluvut.

Kuvassa 12 on esitetty laitekohtaiset putkistosuunnittelun tunnusluvut, ja kuvaajista ndhdéan, etta
tyotunteja kului putkistoon liittyvai laitetta kohden selkeédsti enemmaén referenssiprojektissa kuin pilot-

projektissa.

Putkistosuunnittelun tunnusluvuista voidaan siis tehdd pdinvastaisia havaintoja kuin
layoutsuunnittelun tunnusluvuista. Pilot-projektin tunnuslukujen voidaan todeta olevan ldhes kaikilla
osa-alueilla pienempid kuin referenssiprojektissa. Ainoastaan putkistosuunnittelun massakohtaiset
tunnusluvut (D322.2) kokonaisajan ja pelkédn suunnitteluajan suhteen laskettuna olivat hieman

suurempia pilot-projektissa kuin referenssiprojektissa.

Mahdollinen syy tdhdn on se, ettd referenssiprojektin aikana putkistospesifikaatioita jouduttiin
rakentamaan ja testaamaan, mika hidasti putkiston mallintamista. Spesifikaatioiden valmiusaste sekd
prosessisuunnittelulta saatavat 1aht6tiedot putkiston mallintamiselle ja isometrien ajamiselle eivét
olleet optimaalisia referenssiprojektin alkaessa. Pilot-projektissa kaytdssa oli valmis

spesifikaatiovalikoima, eikéd spesifikaatioihin tarvinnut lisdtd komponentteja projektin aikana.
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Pilot-projektin putkistosuunnittelu oli kokonaisuudessaan yksinkertaisempi prosessi
referenssiprojektin putkistosuunnitteluun verrattuna, silld varsinaista ldhtotietomateriaalia
prosessisuunnittelulta ei pilotissa ollut. Oikeasta asiakasprojektista otettiin mallia, mutta putkilinjoja ei
tarkasti madritetty mukailemaan mitéén tiettyd prosessia. Tdma loi suunnittelulle vapautta, kun

putkilinjoja tai laitteita ei tarvinnut suunnitella tiysin tarkasti mukailemaan tiettyjd ldhtotietoja.

Hallinnallisiin tehtdviin kulunut aika referenssiprojektissa oli yhteensi 51,1 tuntia. Kun se
suhteutetaan projektiryhmin koon mukaan viidesosaan, kuten pilot-projektin laajuuskin, on
hallinnallisiin tehtéviin kulunut aika 10,3 tuntia. Pilot-projektissa hallinnallisiin tehtéviin kulunut aika
oli 2,5 tuntia. Referenssiprojektissa hallinnallisiin tehtéviin kului siis projektitiimin koko huomioituna
hieman yli nelinkertainen aika pilot-projektiin verrattuna. Merkityksellisempai voi kuitenkin olla
suhteuttaa hallinnallisiin tehtdviin kulunut aika projektin kokonaistuntimaaraan. Referenssiprojektissa
hallinnallisten tehtdvien osuus oli 5,52 %, layoutsuunnittelun osuus 19,51 % ja putkistosuunnittelun
osuus 74,97 % kokonaistuntimaarasta. Pilot-projektissa hallinnallisten tehtdvien osuus oli 4,29 %,
layoutsuunnittelun osuus 61,80 % ja putkistosuunnittelun osuus 33,91 % kaikista projektityotunneista.
Tuntijakaumat referenssi- ja pilot-projektissa on esitetty ositettuina pylvisdiagrammeina kuvassa 13.

Pylvisdiagrammin kussakin osuudessa on numeroin ilmaistu kyseisen osuuden maéré tunteina.

Tyotuntien jakauma
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Hallinnalliset tehtavat Layoutsuunnittelu m Putkistosuunnittelu

Kuva 13. Ty6tuntien jakaumat referenssi- ja pilot-projektissa.
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Hallinnallisiin tehtdviin kulunut aika oli siis pilot-projektissa 1,23 prosenttiyksikkda pienempi kuin
referenssiprojektissa. Projektien kokonaisaikaan suhteutettuna hallinnallisten tehtédvien osuus on siis
melko samaa kokoluokkaa, mutta mahdollisia syitd pilot-projektin hallinnallisten tehtévien
pienempédn tuntimairddn on kaksi. Ensimmaéinen on se, etti pilot-projektin alkaessa valmius
ohjelmistokokonaisuudella tyoskentelyyn oli parempi. Kehitystyotd projektin kdynnistdmiseen
liittyvien tehtdvien osalta oli tehty ja projektiympériston perustaminen onnistui rutiininomaisesti.
My0s mallintamiseen ja dokumentointiin liittyviin tehtéviin oli syntynyt selkeitd rutiineja, joten
yleisesti tyoskentely ohjelmistolla oli sujuvampaa. Toinen syy on se, ettd pohjat projektirakenteelle,
spesifikaatioille sekd dokumenteille oli kehitetty valmiiksi, joten projektin aikana niiden tydstdmiseen
ei tarvinnut kuluttaa aikaa. Suuri osa referenssiprojektin hallinnallisiin tehtdviin kdytetysta ajasta kului
spesifikaatioiden rakentamiseen ja niiden toimivuuden testaamiseen, silld projektin alkaessa

spesifikaatiovalikoimaa ei ollut valmiina.

Kuvaajasta voidaan tarkastella myds layoutsuunnittelun ja putkistosuunnittelun suhteellisia osuuksia
tyotunneista. Tyypillisesti laitossuunnitteluprojektissa putkistosuunnittelun osuus on suurin, ja
nyrkkisddntona se kattaa noin kolmasosan laitossuunnitteluun kéytetyistd tydtunneista. Kuten
kuvaajista voidaan havaita, referenssiprojektissa putkistosuunnittelun osuus on selkeésti suurin, kun
taas pilotissa layoutsuunnittelun osuus on ldhes kaksi kertaa yhti suuri kuin putkistosuunnittelun
osuus. Téssd yhteydessid projekteja tarkastellaan vain layout- ja putkistosuunnittelun kannalta, eikd
muita suunnittelualoja ole lainkaan huomioitu, joten kokonaisuutta ei siis voida luotettavasti arvioida
eika syitd layout- ja putkistosuunnittelun suhteellisille osuuksille ole syvéllisemmin tarpeellista pohtia.
Oleellisempaa sen sijaan on pohtia pilot-projektin ja referenssiprojektin vilisid eroja suunnittelualojen
suhteissa. Syy referenssiprojektin suhteellisesti suurempaan putkistosuunnittelutuntiméaraédn voi
selittyd aiemmin mainitulla spesifikaatioiden valmiusasteella; se oli pilot-projektin aikana parempi

kuin referenssiprojektissa.

Jotta tunnuslukuja voidaan pitda luotettavana, niiden laskentaan kaytettavat lahtotiedot on kerattava
huolellisesti. On otettava huomioon, ettd tunnuslukujen laskennassa kaytettavit tydtunnit perustuvat
suunnittelijoiden itsensd arvioimiin ja tuntikirjausjarjestelmaan kirjaamiinsa tuntimaariin. Mité
tunnollisemmin tunnit on jarjestelmaén kirjattu, sen luotettavampana dataa voidaan pitdd. Suurin osa
suunnittelijoista oli tuntikirjauksissaan tdsmentinyt kutakin kirjaamaansa tyotuntia lisddmalla
kommenttikenttddn kuvauksen tyGtuntien sisdltdmista tehtdvistd, ja ndiden kuvauksien perusteella
eroteltiin tunnuslukujen laskennassa kdytetyt ty6tunnit suunnittelun ja dokumentoinnin osalta.
Tyotuntien arvioimisen ja kirjaamisen tarkkuus voi siis vaihdella henkil6ittiin tai tehtévittiin.
Jokaisella suunnittelijalla on myds yksildlliset tyoskentelytapansa, ja henkildiden tiedoissa, taidoissa ja

kokemuksessa on eroavaisuuksia, jotka voivat vaikuttaa eri tyStehtéviin kuluvaan aikaan.
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Huomioonotettava seikka on myds se, ettd pilot-projektiin ei liittynyt asiakasta, vaikka silld
asiakasprojektia pyrittiinkin mahdollisimman tarkasti jiljitteleméédn. Asiakkaalla saattaa olla omia
erityisia toiveita, jotka projektissa on huomioitava. Pilot-projektin toteutuksesta vastasi yksi henkild,
joten projektitiimin vilinen kanssakéyminen ei mydskaén vaikuttanut projektin kulkuun. Mahdolliset
ongelmat eri osapuolten vilisessd kommunikaatiossa tai tydskentelyaikataulujen yhteensovittamisessa
voivat mahdollisesti aiheuttaa viiveitd projektissa, mutta ndma tekijét eivét luonnollisesti pilot-

projektiin liittyneet.

7.2 Kayttajakokemukset

Haastattelututkimukseen osallistuvia suunnittelijoita oli nelj4, joten on huomioitava keridtyn
tutkimusaineiston otannan rajallisuus. Ideaalitilanteessa haastattelututkimuksessa olisi haastateltu
useampaa henkil64, jotta tutkimusaineistoa olisi saatu keréttyd laajemmalla otannalla, mutta
kohdeyrityksen tapauksessa se ei ollut mahdollista. Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli
nimenomaan verrata kayttdjien kokemuksia referenssiprojektin aikana ja kehitystyon toteuttamisen
jilkeen. Referenssiprojektiksi valikoitunut asiakasprojekti oli ainoa ennen kehitystyon toteutusta
OpenPlantilla toteutettu projekti, joka oli laajuudeltaan sellainen, etté siitd oli mahdollista kerati
riittdvasti tutkimusmateriaalia. Valikoituneeseen referenssiprojektiin osallistui viisi suunnittelijaa,
joista yksi on tdmén diplomityon ja haastattelututkimuksen tekijé ja nelja heisté olivat haastateltavat
suunnittelijat. Valinnanvaraa ei siis ollut referenssiprojektin valinnan tai haastattelututkimukseen

osallistuvien suunnittelijoiden osalta.

Kootun pisteytyskyselyn jokaiselle osa-alueelle kayttdjat antoivat keskimddrin arvosanaksi vahintdan 3
asteikolla 0-5. Keskiarvojen keskiarvo kahden desimaalin tarkkuudella on 4,02. Tuloksista voidaan
paatella kayttdjien olevan tyytyviisid ohjelman kayttoon ja he pitavat kehitystyotd onnistuneena niissé
puitteissa, joissa sitd on tdhdn mennessé ehditty toteuttaa. Huomioonotettava seikka on haastateltavien
henkilokohtaiset taipumukset pisteiden antamiseen. Pisteytys perustuu jokaisen haastateltavan omaan
henkilokohtaiseen arvioon, ja kynnys antaa rehellisid mielipiteitd voi olla korkea, jos henkil6illd on
mielikuva siitd, mika olisi kehitystydn toivottu tulos. Niin sanotusti ”huonoja” arvosanoja ei ehka
uskalleta antaa yhta helposti kuin parempia arvosanoja. Vaikka arvosteluasteikon mukaan arvosana 3

on hyvi, voi olla kannattavampaa tarkastella arvioitavien osa-alueiden suhteellisuutta toisiinsa.

Pisteytyskyselyn kohta 6a ” Koetko saavasi riittédvésti tukea ohjelman kéyttdon liittyvissd ongelmissa
(IT-tuelta/esihenkildltd/admin-henkil6iltd yleisesti)?” on saanut keskiarvona arvosanan 3, joka on
suhteessa muihin kyselyn kohtiin huonoin arvosana. Myos haastatteluissa suunnittelijat toteavat,

etteivit koe saavansa yhtion IT-tuelta niin hyvéa tukea ohjelman kéyttoon kuin toivoisivat. 6a-
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kohdassa pyydetdén antamaan yleisarvosana kaikesta palvelun laadusta, joka sisdltdd sekd I'T-tuen,
esihenkilon ettd padkayttdjén tarjoaman tuen. Jos ndiden tahojen palvelun laatua olisi pyydetty
arvioimaan erikseen, olisi pisteytystulokset mahdollisesti jakautuneet eri tavoin tahojen kesken siten,
ettd yhtion IT-tuen saama arvosana olisi ollut esihenkilon ja padkayttdjén arvosanoja alhaisempi.
Kokemus IT-tuen tarjoaman tuen vajavaisuudesta liittyy haastatteluissa kdytyjen keskustelun
perusteella siihen, ettei yhtion IT-tuella koeta olevan riittdvésti tietoa ohjelmiston toiminnasta eikd
vilitonté teknisté tukea siten yhtion puolesta ole tarjolla. OpenPlant-ohjelmistot eivét ole yhtidssé yhté
laajassa kaytossa kuin jotkut muut vastaavat suunnitteluohjelmat, esimerkiksi Aveva E3D, ja IT-tuen
resurssit painottuvat néihin laajemmin kéytdssé oleviin ohjelmistoihin. My0s yhtion tietokoneisiin
asetettujen kayttooikeusrajoitusten koettiin vaikeuttavan ohjelmistolla tyoskentely4, silld joihinkin
toimenpiteisiin tarvitaan IT-tuen toimimista vélikdtend. Esimerkiksi joihinkin kansiorakenteisiin ei
peruskayttdjalld ole muokkausoikeuksia, mutta ohjelmiston toiminnan kannalta muutoksien tekeminen
kyseisiin kansiorakenteisiin on vélttdméatonta. Yhtion [T-tuen tarjoamassa tuessa olisi téssi
tutkimuksessa keréttyjen tulosten perusteella siis kehittdmisen varaa. Siihen ei tissid diplomitydssa
toteutetussa kehitystydsséd ollut mahdollisuutta vaikuttaa, silld kehitystyo toteutettiin sisdisesti
kehitystiimissé, joka koostui vain suunnittelijoista. Yhtion IT-tuen osallistaminen kehitystyohon

mahdollistaisi my0s timan osa-alueen kehittimisen.

Pisteytyskyselyn kohta 5b ”” Onko OpenPlantilla mielestdsi mahdollista mallintaa riittdvén suurella
tarkkuudella?” oli saanut keskiarvona arvosanan 4,75, joka oli pisteytyskyselyn paras arvosana.
Haastatteluissa kayttdjat totesivat, ettd ohjelmistolla on mahdollista mallintaa riittdvalla tarkkuudella ja
jopa tarkemmin kuin esisuunnitteluvaiheen projekteissa yleensé on tarpeellista. Toiseksi korkeimman
keskiarvosanan 4,5 sai pisteytyskyselyn kohta 2a ”Onko putkiston mallintaminen OpenPlantilla
mielestdsi helppoa?”. Haastateltavat kertovat kokevansa putkiston mallintamisen olevan helpompaa
OpenPlantilla kuin muilla kdyttdmilld4n vastaavilla ohjelmilla. Heidén mielestddn my®os putkiston
mallintaminen OpenPlantilla on helposti opittavissa. Antamisensa arvosanojen ja haastattelussa
kaytyjen keskustelujen pohjalta voidaan siis todeta, ettd mallintamiseen ja sen tarkkuuteen kayttéjat

ovat erityisen tyytyvdisid verrattuna muihin aihealueisiin.

Ohjelman esittelytilaisuus herétti mielenkiintoa myds ohjelman uusissa kayttdjissa ja nelja
haastattelututkimuksen ulkopuolista henkild4 otti osaa tapahtumaan. Uudet kéyttéjdt ndkivit ohjelman
potentiaalisena tydkaluna ja he olivat myds kiinnostuneita tyoskentelemaddn OpenPlantilla
tulevaisuudessa. Esittelytilaisuuden yhteydessd uudet kayttdjat kertoivat kokemuksistaan putkisto- ja
layoutsuunnittelusta muilla suunnitteluohjelmilla ja yleinen mielipide oli se, ettd OpenPlant néhtiin
helposti ldhestyttdvand ohjelmana ja se koettiin helpommin omaksuttavammaksi ja kayttoliittyméltdan

yksinkertaisemmaksi kuin esimerkiksi yhtiossd laajasti kdytossa oleva Aveva E3D.
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DeLonen ja McLeanin informaatiojirjestelmén menestysmallin mukaan mallin osa-alueet, eli
informaation, systeemin ja palvelun laatu vaikuttavat kayttdjatyytyvéisyyteen ja kdyttdaikeisiin, ja ne
puolestaan vaikuttavat systeemin tuottamaan nettohyotyyn (Petter, DeLone & McLean, 2008). Kun
kayttédjat kokevat jarjestelmin kéyton hyodylliseksi, he kéyttavit sitd todenndkdisemmin ja kdyton
mydta jarjestelman tuottamaa hyoty kasvaa. Yhtion kannalta kehitysty6td voidaan siis pitdd jarkevana
ja sitd on kannattavaa jatkaa, silld kehittdmall4 ohjelmistoa voidaan kayttdjatyytyviisyyttd ja ohjelman

kayttod lisdtd, mika tuottaa yhtidlle enemmén hyotya.

7.3 Tutkimusmenetelmien soveltuvuus

Tassa tutkimuksessa kaytettiin sekd laadullisia ettd maarallisia tutkimusmenetelmia.
Tutkimuskysymyksien luonteen vuoksi tutkimusmenetelmien valinnat olivat perusteltuja ja niiden
avulla saatiin monipuolisempaa tutkimusaineistoa kuin oltaisiin pelkdstddn maarallisin tai laadullisin

tutkimusmenetelmin kyetty kerddméaan.

Kayttijakokemuksien kartoittamiseen kvalitatiiviset menetelmét soveltuivat hyvin ja koottu
pisteytyskysely tarjosi avoimien haastattelukysymyksien tueksi menetelmén vertailla kéyttdjien
kokemuksia numeerisesti. Ideaalitilanteessa haastattelututkimukseen olisi saatu laajempi otanta, jos
haastateltavia henkil@itd olisi ollut enemman. Laitossuunnittelun tunnusluvut ovat standardisoituja,
joten niiden kaytto tissd tutkimuksessa kvantitatiivisena menetelména oli pateva ja se mahdollistaa

vastaavan tutkimuksen toteuttamisen ja tulosten vertailun myos tulevaisuudessa.

Valitut tutkimusmenetelmét tdydentavat toisiaan ja tutkimuksella saatiin kartoitettua aiheitta
laajemmasta ndkokulmasta kuin yksittdiselld tutkimusmenetelmailld. Vastaavaa tutkimusaineistoa
laitossuunnittelun ohjelmien kehitystyon onnistumisesta ei juurikaan 16ydy, joten tutkimusongelman

mahdollisimman monipuolinen tarkastelu oli kannattavaa.

7.4 Tulevaisuuden kehityskohteet

Téssd luvussa on esitetty kehitystyon aikana tunnistettuja sekd haastattelututkimuksessa esiinnousseita
kehityskohteita. Niiden pohjalta kehitystyota voidaan jatkaa timén diplomityon puitteissa toteutetun
kehitystyon jéilkeen.
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7.4.1 Uusien moduulien kayttoonotto

Seuraava askel kehitystydssd on OpenPlant Modelerin muiden moduulien kdyttdonotto, jotta
ohjelmalla pystytddn suunnittelemaan projekteja kokonaisvaltaisemmin. Equipment-moduulin
kayttoonotto rajattiin tdimén diplomitydn ulkopuolelle, mutta sen kéyttdonottoa on jo aloitettu ja
kehitysté sen osalta jatketaan. Kannakkeiden suunnittelu on olennainen osa putkistosuunnittelua ja
Structural-moduulin kéyttéonotto on siten luonnollinen seuraava vaihe. Ndiden moduulien jidlkeen
otetaan myos kayttoon kaapelihyllyjen ja LVI-suunnitteluun tarkoitetut Raceway- ja HVAC-moduulit.
Kannakesuunnittelua varten erillisen Bentleyn Support Engineering -ohjelman kayttdonottoa on myos

aloitettu.

7.4.2 Rinnakkaisen tyoskentelyn tehostaminen

Rinnakkaisen tydskentelyn selkeytys on yksi kehityskohde. Projektiin kuuluvien mallien nime&dmiseen
ja jakoon tulee médrittad selkedt toimintatavat, jotta tyoskentely olisi tehokasta ja selkedé. Tahdn
mennessé tydskentely on tapahtunut verkkolevy-ymparistssd ja useamman suunnittelijan
yhtdaikainen tydskentely samassa mallissa on estetty niin, ettd ohjelma ei anna kahden kéyttijén avata
samaa mallia yhtdaikaisesti. Vain katseluversion avaaminen on mahdollista, mikéli malli on jo toisella
kayttdjalld auki. Bentley ProjectWise on projektinhallintajérjestelmaé, jonka kayttdonottoa voidaan

tulevaisuudessa harkita rinnakkaisen tyoskentelyn ja projektinhallinnan selkeyttdmiseksi.

7.4.3 Spesifikaatiot

Spesifikaatiovalikoimaa kasvatetaan. Valmiita spesifikaatioita rakennetaan uusille putkiluokille, jotta
valmius mallintaa useammilla eri putkiluokilla on jo projektin alkaessa. Projektin aikana
tdydennystarpeita komponenttikirjastoihin tulee luonnollisesti, mutta ainakin paineluokan PN16

mukaiset putkispesifikaatiot seostamattomille ja seostetuille terdsputkille olisi kannattavaa luoda.

7.4.4 Piirustustuotanto

OpenPlant Orthographics Manager on Bentleyn piirustustuotantoon tarkoitettu erillinen ohjelma.
Orthographics Managerin kdyttoonotto tehostaisi sijoituspiirustusten tuotantoa ja se voisi olla
hyo6dyllinen tyokalu, mikéli OpenPlant tulee jatkossa olemaan yhtidssé laajemmin hyddynnetty
ohjelma. Dokumenttipohjia voidaan tehdé valmiiksi erikokoisille arkeille. Talla hetkella
dokumenttipohjat on luotu valmiiksi vain A1-kokoisille isometri- ja layoutkuva-arkeille, mutta ainakin

AO0- ja A2-kokoiset arkit kannattaa skaalata valmiiksi. Sijoituspiirustuksien tuotantoa varten
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madritetdédn fonttityylit parempaan valmiuteen. Putkilinjojen ja laitteiden nime&dmiseen mééritetddn
omat selkeét fonttityylit, jolloin dokumenttien ilme yhtendistyy ja suunnittelijan ty6 helpottuu, kun

madrityksid ei tarvitse jokaisen dokumentin kohdalla luoda uudestaan.

7.4.5 Raportointi

Laitossuunnittelun tunnuslukujen laskemisessa hyddynnettiin OpenPlantin Piping-ohjelmistomoduulin
raportointityokalua. Raportoinnissa kéytettiin ohjelmiston valmiita putkistoraporttipohjia.
Putkistoraportit ajettiin ohjelmasta Excel-tiedostoina. Valmiit raporttipohjat ovat kuitenkin sekavia ja
ne vaativat paljon manuaalista siistimistd, jotta niistd saatiin tarvittavat tiedot. Yksi seuraavista
kehityskohteista onkin raportointi. Tavoitteena on luoda selkeét raporttipohjat, jolloin raporttien
jélkikasittelyyn kuluvaa aikaa voidaan véhentdd. Raporttipohjasta on selkeésti kaytava ilmi
putkilinjojen tunnukset, putken halkaisija, materiaali seké kdyrien, venttiileiden yms. putkistoon
kuuluvien osien lukumééira. Raporttipohjan tulisi olla sellainen, ettd siitd voidaan yksinkertaisilla
toimenpiteilld laskea esimerkiksi putkiston kokonaispituus ja oma massa, ja niitd lukuja voidaan
hyodyntéé kustannusarvioinneissa tai tunnuslukujen laskennassa. Raporttipohjiin valitaan vain

tarvittavat tiedot ja raportin ulkoasu muokataan selkeéksi ja yrityksen graafisen ilmeen mukaiseksi.

7.4.6 Tuntikirjaukset

Jatkossa tuntikirjauksiin olisi syyta kiinnittdd tarkempaa huomiota, jos suunnittelutyohon kuluneita
tyOtunteja halutaan jollain tapaa kéayttaa toteutuneen tyon laadun tai méarin tarkasteluun.
Tuntikirjaukset perustuvat jokaisen suunnittelijan henkilokohtaiseen arvioon ja arvion tarkkuus saattaa
vaihdella henkil6ittidin. Mitd tarkemmin ja tunnollisemmin tyGtunteja kirjataan ja mité
yksityiskohtaisemmin tyontekijat tuntikirjauksien kommenttikentdssd kuvailevat tyotehtdvidan, joihin
heidén kirjaamansa tyotunnit ovat kuluneet, sen tarkempaa ja luotettavampaa dataa tuntikirjauksista on
mahdollista saada. Tyontekijét saattavat kokea tunnollisen tuntikirjauksen yllépitdmisen
epamotivoivana, mikéli heididn kokemuksensa on se, ettd kirjanpidolla valvotaan yksilon tydpanosta
ennemmin kuin jérjestelmié. Tyontekijdille voitaisiin korostaa tuntikirjauksen merkitysté
nimenomaan tydkalujen valvonnan ndkokulmasta. Kun tydkalujen kiyttod voidaan mitata, on niita
my0s mahdollisuus kehittdd. Kehityksen tuloksena tydntekijdille on mahdollista tarjota aiempaa

parempia tyokaluja, joita on mielekkd&mpédd kayttas.



71

7.4.7 Yhteensovitus prosessisuunnittelun ohjelmiston kanssa

OpenPlantiin tulisi rakentaa yhteys ProElinan kanssa, joka on yhtiossa laajasti kdytossd oleva ohjelma,
jossa esimerkiksi prosessisuunnittelun l&htotiedot on hallittu. ProElinasta voitaisiin tuoda
putkilinjakohtaiset tiedot, eiké niité tarvitsisi suunnittelijan manuaalisesti tdydentdd OpenPlantiin.
Tama vahentéisi suunnittelijan ty6td ja vahentdisi myos virheiden todennédkdisyyttd, kun samoja tietoja

ei tarvitsisi hallinnoida useassa ohjelmassa.

7.4.8 YhteistyO IT-tuen kanssa

Haastattelututkimuksessa seké kootussa pisteytyskyselyssé kayttdjat arvioivat yhtion IT-tuella olevan
kehittdmisen varaa palvelun laadussa. IT-tuen osallistaminen kehitystyohon, ja IT-tuen ja

kehitystiimin vélisen yhteistyon parantaminen mahdollistaisivat sen, ettd ohjelman kehitysta télld osa-
alueella voitaisiin toteuttaa. Jatkossa kehitystiimi voisi tydskennelld tiiviimmin yhtion IT-tuen kanssa,

jotta yhtion IT-tuki saisi paremmat valmiudet tarjota tukea kayttéjille.

7.4.9 Tarkistuslista projektin kaynnistamiseen

Talla hetkelld valmius OpenPlantilla tydskentelyyn projektin alkaessa on jo huomattavasti parempi,
kuin ennen kehitystyon toteutusta. Projektin liikkeelleldhdon helpottamiseksi voitaisiin luoda
kirjallinen ohjeistus, joka toimisi niin sanottuna tarkistuslistana siitd, miti kaikkea on otettava
huomioon projektin alkaessa. Tarkistuslista tulisi sisdltimadin muun muassa projektin aikana
kaytettavat spesifikaatiot, dokumenttipohjat ja yleiset toimintatavat. Tdma ohjeistus voitaisiin kdyda

lapi yhdessé asiakkaan kanssa projektin aloituskokouksessa.

7.5 Johtopaatokset

Pilot-projektista ja haastattelututkimuksesta saatujen tutkimustulosten perusteella voidaan vastata

diplomityon kahteen tutkimuskysymykseen.

Vastaako ohjelmiston toiminta kehitystyon jilkeen sille asetettua kiyttotarkoitusta?

Kyll4, ohjelmiston toiminta kehitystyon jalkeen vastaa sille asetettua kayttotarkoitusta.
Ohjelmistokokonaisuuden vaadituksi kédyttdasteeksi kehitystyon jidlkeen asetettiin, etti sillé voidaan
toteuttaa projektin perustaminen, putkiston mallintaminen seké putkistoisometrien ja

tehdassijoituspiirustuksien luominen. Kaikki mainitut toimenpiteet onnistuivat pilot-projektissa.
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Haastattelututkimuksen tulokset osoittavat kéyttdjien olevan sitd mielté, ettd ennen kehitystyota
asetetut toiminnalliset vaatimukset tayttyivét yhtd yksityiskohtaa lukuun ottamatta. Dokumentoinnin
kehitystyon yhdeksi osa-alueeksi médriteltiin valmiiden fonttityylien luominen. Téssd osa-alueessa ei
kayttdjien mielestd tdysin onnistuttu, ja fonttityylejd on vield kehitettévi, jotta laitteiden ja

putkilinjojen nimeéminen sijoituspiirustuksiin onnistuisi selkeimmin ja yhdenmukaisemmin.

Haastattelujen ja pisteytyskyselyn perusteella kayttdjét pitivit kehitystyo6té yleisesti onnistuneena,
mutta kehitysty6 tdmén diplomityon puitteissa jdi hyvin rajalliseksi ja tarve kehitystyon jatkamiselle
on selkedsti tunnistettu. Useita uusia kehityskohteita tunnistettiin ja niitd aiotaan hyodyntéa

tulevaisuuden kehitystydssa.

Yhteenvetona haastatteluiden ja pisteytyskyselyn tuloksista voidaan todeta, ettd pidasiassa
kayttdjakokemukset ohjelmistosta ovat melko positiivisia. Ohjelmiston kaytto koetaan mielekkdina ja
putkisto- ja layoutsuunnitteluun sopivana tyokaluna. Myos uudet kéyttdjit ovat kiinnostuneita
tyoskentelemddn ohjelmistolla. Ohjelmistolle toivottaisiin laajempaa kayttoonottoa yrityksessd, ja sen
myd&td mahdollisesti saataisiin parannettua yhtion IT-tuen tarjoamaa teknistd tukea ohjelman kéyttoon,

sekd kasvatettua resursseja kehitystyon jatkamiseen.

Onko ohjelmiston hallinnallisiin tehtiviin kuluvaa aikaa onnistuttu kehitystyolli vihentiméin?

Kyll4, ohjelmiston hallinnallisiin tehtéviin kuluvaa aikaa onnistuttiin vihentdméén. Hallinnallisiin
tehtdviin kulunut aika suhteutettuna projektin kokonaistuntimééraan oli referenssiprojektissa 5,52 % ja
pilot-projektissa 4,29 %. Hallinnallisiin tehtiviin kulunut aika oli siis kehitystyon jélkeen 1,23

prosenttiyksikkdd pienempi.

Yksi kehitystyon tavoitteista oli hallinnallisiin tehtiviin kuluvan ajan minimoiminen ja timén
tavoitteen nakokulmasta kehitystyota voidaan myds pitdd siind mielessd onnistuneena, etti aikaa
onnistuttiin vihentdmain, joskaan ei merkittavasti. Tuntimaarat perustuvat tyontekijoiden itsensd

arvioimiin ja kirjaamiin lukuihin, joten niihin on suhtauduttava kriittisesti.

Prosessiteollisuuden laitossuunnitteluohjelman kayttoonotosta ja kehitystyosta ei ole juurikaan 16ydy
aikaisempaa akateemista tutkimusta, joten vertailua aikaisemman tutkimuksen ja téssé diplomitydssi
kerdtyn uuden tutkimustuloksen vélilld on hankala tehdd. Syyni saattaa olla yksiselitteisen
kayttoonoton onnistumisen arviointimenetelmén puute. Jarjestelmien kéyttdonoton onnistumisen
arviointia olisi kuitenkin hyddyllisté tehda, sillé sen avulla saataisiin keréttya tietoa siitd, miten
aikaisemmin tunnistettuja ongelmia pystyttdisiin vélttdméén, toimivatko ohjelmat odotetulla tavalla ja

tuottavatko ne kéyttdjilleen ja yritykselle hyotyd. DeLonen ja McLeanin informaatiojérjestelmén
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menestysmallin periaatteen mukaan kéyttdjien kokema hyoty ja tyytyvaisyys jarjestelmaé kohtaan
lisdéavit jarjestelmin kayttod, mikd puolestaan lisdd jarjestelmén tuottamaa nettohyotya.
Tutkimustulosten perusteella kehitystyotd voidaan pitdd kannattavana ja sen jatkamista perusteltuna,

silld ohjelmiston kehittdmiselld saavutettiin kayttijityytyvaisyytta.
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8 Yhteenveto

Tédmaén diplomityon tarkoituksena oli kehittéé laitossuunnitteluohjelmaa siten, etti silld pystyttéisiin
toteuttamaan layout- ja putkistosuunnittelua projektin perustamisen, mallintamisen, seké isometri- ja
sijoituspiirustustuotannon osalta. Tyon alussa kuvattiin layout- ja putkistosuunnittelua seké
tietojérjestelmdn kdyttdonoton onnistumisen arviointia kirjallisuuskatsauksena. Kehitystyon
onnistumista tutkittiin pilot-projektin seka haastattelututkimuksen avulla. Pilot-projektissa
ohjelmistokokonaisuuden hallinnallisiin tehtiviin kulunutta aikaa verrattiin PSK:n standardiin
perustuvien tunnuslukujen avulla aiemmin samalla ohjelmistolla toteutettuun referenssiprojektiin.

Haastattelututkimuksella kartoitettiin suunnittelijoiden kayttdjakokemuksia.

Pilot-projektin ja haastattelututkimuksen avulla pyrittiin 16ytdméén vastaukset kahteen
tutkimuskysymykseen:
1. Vastaako ohjelmiston toiminta kehitystyon jédlkeen sille asetettua kéyttotarkoitusta?

2. Onko ohjelmiston hallinnallisiin tehtdviin kuluvaa aikaa onnistuttu kehitystyolla
viahentimaan?

Tutkimustulosten perusteella vastaus molempiin kysymyksiin on mydnteinen. Projektin perustaminen,
mallintaminen ja dokumentointi onnistuivat ennen kehitystyotd maaritetyissa rajoituksissa valmiiden
fonttityylien kdyttoonottoa lukuun ottamatta. Hallinnallisiin tehtdviin kuluvaa aikaa suhteessa
projektin kokonaistyotuntiméérain onnistuttiin vihentiméian hieman; 1,23 prosenttiyksikon verran.
Haastattelututkimuksessa saatujen tutkimustulosten perusteella kéyttdjat arvioivat kehitystyon yleisesti
onnistuneeksi ja sen soveltuvan hyvin layout- ja putkistosuunnittelun tydkaluksi. Kehitystyon
jatkamiselle tunnistettiin selked tarve, ja useita tulevaisuuden kehityskohteita nousi esiin

haastatteluissa.

Tamén diplomityon empiirinen osuus tarjosi uutta tutkimustietoa laitossuunnitteluun tarkoitetun
ohjelmiston kéyttoonoton ja kehitystydn onnistumisesta, sillé aikaisempaa akateemista tutkimusta talla
alalla kyseisesta aiheesta ei juurikaan ole tehty. Henkil6kohtaisella tasolla timédn diplomityon toteutus
antoi arvokasta kokemusta ohjelmistokokonaisuuden kehitystyosté ja syvensi omaa osaamistani
ohjelmiston kaytostd seki layout- ja putkistosuunnittelusta yleisesti. Sain kokemusta laajan projektin
itsendisestd lapiviemisestd seké akateemisen tutkimuksen toteuttamisesta. Yleinen ammatillinen
osaamiseni ja itsevarmuuteni ovat kehittyneet timén tyon myd6ta. Tarkoituksenani on jatkaa tyoti
ohjelmiston padkayttdjana ja tdma diplomityo tarjosi hyvit suuntaviivat sille, kuinka kehitystyota

kannattaa jatkaa.



75

Lahteet

AFRY. Tietoa meistd. [Viitattu 22.2.2023]. Saatavissa: https://afry.com/fi-fi/tietoa-meista/.

AFRY. Laitossuunnittelu. [Viitattu 22.2.2023]. Saatavissa: https://afry.com/fi-

fi/palvelu/laitossuunnittelu/.

AFRY Manuals. Knowledge management (@ AFRY. Mechanical & Piping Engineering
[verkkoaineisto]. [Viitattu 29.5.2023].

AFRY Portal. AFRY intranet. [Viitattu 23.3.2023].

AFRY way. Process Industries Finland. AFRY way — Mechanical & Piping [verkkoaineisto].
[Viitattu 14.6.2023].

Ball, A. 2013. DPC Technology Watch Report. Preserving Computer-Aided Design (CAD).
Great Britain, Digital Preservation Coalition. ISSN: 2048-7916.

Bentley. Bentley Systems. [Viitattu 8.11.2023]. Saatavissa: https://www.bentley.com/.

Bentley. 2020. OpenPlant Modeler, CONNECT Edition. Product data sheet.

Tuotedokumentti.

Bi, Z. & Wang, X. 2020. Computer Aided Design and Manufacturing. John Wiley & Sons
Ltd, ASME Press. ISBN: 978-1-119-53424-2.

Cadmatic Academy. 2018. Cadmatic user level basic. Koulutusmateriaali.
Camba, J. & Contero, M. 2016. Parametric CAD modeling: An analysis of strategies for
design reusability. University of Houston, USA. Universitat Politécnica de Valéncia,

Spain. ISSN: 0010-4485.

Delone, W. & McLean, E. 2003. The DeLone and McLean Model of Information Systems

Success: A Ten-Year Update. Journal of Management Information Systems.



76

Doll, W. & Torkzadeh, G. 1988. The Measurement of End-User Computing Satisfaction. 2.
julkaisu. Management Information Systems Research Center, University of

Minnesota.

European Standards (EN). [Viitattu 29.5.2023]. Saatavissa: https://www.en-standard.eu/.

Finto. Suomalainen asiasanasto ja ontologiapalvelu. Tietojdrjestelma, termin mééritelma

[verkkoaineisto]. [Viitattu 1.9.2023]. Saatavissa: https://finto.fi/tt/fi/page/t79/.

Guirardello, R. & Swaney, R. 2005. Optimization of process plant layout with pipe routing.
Computers and Chemical Engineering 30. Department of Chemical Engineering,

University of Wisconsin.

Hydotyldinen, R. & Kalliokoski, P. 2001. Tietojirjestelmien kayttdonottoprosessi. Valtion

teknillinen tutkimuskeskus, VIT Automaatio.

International Organisation for Standardization (ISO). [Viitattu 29.5.2023]. Saatavissa:

https://iso.org/.

Jarvinen, P. 2008. IS Reviews 2008. Raportti D-2008-13. Tietojenkaisittelytieteiden laitos,
Tampereen yliopisto. ISBN: 978-951-44-7593-1.

Kesti, M. 1992. Teollisuusputkistot. Helsinki, Valtion painatuskeskus.

Miranda J. & Lopez L. 2011. Piping design: The fundamentals. LaGeo S.A. de C.V., El

Salvador.

Nayyar, M. 2000. Piping Handbook. 7. painos. McGraw-Hill. ISBN: 0-07-047106-1.

Nguyen, T. D., Nguyen, T. M. & Cao, T. 2015. Information Systems Success: A Literature

Review. Article in Lecture Notes in Computer Science. Springer International

Publishing Switzerland.



7

Paakki, J. 2012. Ohjelmistoprosessit ja ohjelmistojen laatu. Helsingin yliopisto,
Tietojenkdsittelytieteen laitos. [Viitattu 6.6.2023]. Saatavissa:
https://www.cs.helsinki.fi/u/paakki/Laatu-12-Luentokalvot-1.pdf/.

Padalia, A. & Natsir, T. 2022. End-User Computing Satisfaction (EUCS) Model:
Implementation of Learning Management System (LMS) on Students Satisfaction at

Universities. International Journal of Environment, Engineering and Education.

Parasuraman, A., Zeithaml V. & Berry, L. 1988. SERVQUAL: A multiple- Item Scale for

measuring consumer perceptions of service quality. Journal of retailing.

Pere, A. 2021. Koneenpiirustus 1 & 2. 13. painos. Espoo, Kirpe Oy.

Peters, M. & Timmerhaus, K. 1991. Plant Design and Economics for Chemical Engineers. 4.

painos. Singapore, McGraw-Hill Book Co.
Petter, S., DeLone W. & McLean, E. 2008. Measuring information systems success: Models,
dimensions, measures, and interrelationships, European Journal of Information

Systems. Georgia State University, Atlanta. European Journal of Information Systems.

PSK 2620. 2009. Teollisuuden kone- ja laitoshankinnat. Tekniset asiakirjat. Ryhmittely.
Kaésitteet ja méiéritelmat. 2. painos. PSK Standardisointiyhdistys ry.

PSK 3603. 2012. PI-kaavion esitystapa ja merkitsemisohje. PSK Standardisointiyhdistys ry.

PSK 4201. 2017. Putkiluokat. Madrittely. 4. painos. PSK Standardisointiyhdistys ry.

PSK 4232. 2021. Putkiluokka E10H1A painelaitekédyttoon. Austeniittinen ruostumaton CrNi-
terds. 4. painos. PSK Standardisointiyhdistys ry.

PSK 5801. 2003. Putkistopiirustukset. Putkireittipiirustus. 2. painos. PSK
Standardisointiyhdistys ry.



78

PSK 5802. 2003. Putkistopiirustukset. Taso- ja leikkauspiirustus. 2. painos. PSK
Standardisointiyhdistys ry.

PSK 5803. 2003. Putkistopiirustukset. [sometrinen piirustus. 3. painos. PSK
Standardisointiyhdistys ry.

PSK 5805. 2002. Tehdassuunnitteluasiakirjat. Tehdassijoituspiirustus. 2. painos. PSK
Standardisointiyhdistys ry.

PSK 5806. 2002. Tehdassuunnitteluasiakirjat. Laitesijoituspiirustus. 2. painos. PSK
Standardisointiyhdistys ry.

PSK 7503. 2013. Suunnittelun tunnusluvut. 2. painos. PSK Standardisointiyhdistys ry.

PSK-kasikirja 8. 2019. Putkiston kannakointi. 2. painos. PSK Standardisointiyhdistys ry.
Helsinki, Copy-Set Oy.

PSK Standardisointi. [Viitattu 5.6.2023]. Saatavissa: https://psk-standardisointi.fi/psk/yleista/.

Sallin, M. 2021. Measuring Software Delivery Performance Using the Four Key Metrics of
DevOps. University of Applien Scienses and Arts Northwestern Switzerland.

Sedera, D., Gable G. & Chan, T. 2004. A Factor and Structural Equation analysis of the
Enterprise Systems Success Measurement Model. Queensland University of

Technology, AMCIS 2004 Proceedings.

Shirani, A., Aiken M. & Reithel B. 1994. A Model of User Information Satisfaction.
University of Mississippi.

Subaeki, B. 2019. Success model for measuring information system implementation:
Literature review. Sangga Buana YPKP University Bandung, Indonesia. Journal of

Physics: Conference Series.



79

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Standardeista. [Viitattu 5.6.2023]. Saatavissa:
https://sfs.fi/standardeista/.

Taitotalo. 2022. Teollisuusputkistot 2022 — suunnittelu ja valmistus. Koulutusmateriaali.
Towler, G. & Sinnott, R. 2022. Chemical Engineering Design. Principles, practice and
economics of plant and process design. 3. painos. United States, Butterworth-

Heinemann. ISBN: 978-0-12-821179-3.

AF Péyry. 2020. PIDSE — Process Industries Sweden. Project Delivery (PD) [verkkoaineisto].
[Viitattu 24.4.2023].



Liitteet

Liite 1. Haastattelukysymyslomake

Haastattelukysymykset

1 Projektiympéristo

1A Onko projektiymparisto ja kansiorakenne mielestisi selked ja hyvin tavoitettavissa?

2 Mallintaminen

2A Miten putkilinjojen mallintaminen onnistui?

2B Loysitko tarvitsemasi komponentit putkispesifikaatiosta?

2C Toimivatko spesifikaatiot mielestési hyvin?

2D Miten putkilinjan muokkaaminen onnistui?

2E Oliko valmiita spesifikaatioita mielestési tarpeeksi? Puuttuiko mielestési olennaisia
putkiluokkia?

3 Dokumentointi

3A Onnistuiko isometrin luominen?

3B Oliko isometrin luomisessa jotain haasteita?

3C Onko isometripohja mielestédsi hyvin tarkoitustaan palveleva?

3D Onnistuiko tasokuvan luominen?

3E Oliko tasokuvan luomisessa jotain haasteita?

3F Onko layoutpiirustuspohja mielestési hyvin tarkoitustaan palveleva?

4 Systeemin laatu

4A Onko ohjelman kaytto mielestési helppoa ja/tai mielekésta?

4B Miten hyvin ohjelma mielestési soveltuu putkisto- ja layoutsuunnitteluun?

4C Millaista ohjelman kéyttd on mielestési verrattuna muihin laitossuunnitteluohjelmiin?

4D Kaytatko tyossdsi mieluummin OpenPlantia vai jotakin toista suunnitteluohjelmaa?

5 Informaation laatu

S5A Ovatko ohjelmalla tuotetut dokumentit (isometrit ja layoutpiirustukset) mielestisi laadukkaita

ja kéyttotarkoitustaan palvelevia (siséltavitko ne riittdvasti tarpeellista tietoa)?
5B Onko ohjelmalla mielestdsi mahdollista mallintaa riittdvén suurella tarkkuudella?
5C Sisdltavitko spesifikaatioiden komponentit mielestési riittdvasti tietoa (esim. putken

materiaalista, mitoista yms.)?



6
6A

TA
7B
7C

Palvelun laatu

Millaista teknisté tukea toivoisit saavasi ohjelman kéyttoon liittyen?

Yleiset kysymykset
Millainen on yleiskokemuksesi ohjelman kaytostd (kehitystyon jélkeen)?
Millaisia haasteita kohtasit ohjelmaa kéyttaessési?

Miten kehitystyota pitdisi mielestési jatkaa / mité osa-alueita pitdisi seuraavaksi kehittda?



Liite 2. Koottu pisteytyskyselylomake

Koottu pisteytyskysely

Arviot seuraavat osatekijit yleisarvosanalla 0-5.

la

2a

2b

Projektivmpiiristd
Onko projektiympéristd ja kansiorakenne mielestisi selked?

O 0 = Ei lainkaan selked

01 =Eiole selked

O 2 = Ei ole kovinkaan selked
O3 = On melko selked

04 =0nselked

05 = On tiysin selked

Mallintaminen
Onko putkiston mallintaminen OpenPlantilla mielestisi helppoa?

0 0 = E1 onmistunut lainkaan

O 1 = Ei1 ole helppoa

O 2 = E1 ole kovinkaan helppoa
0 3 = Melko helppoa

04 =Helppoa

O 5 = Erittsiin helppoa

Onko laitteiden mallintaminen OpenPlantilla mielestisi helppoa?

0 0 = E1 onmistunut lainkaan

O 1 = Ei1 ole helppoa

O 2 = E1 ole kovinkaan helppoa
0 3 = Melko helppoa

04 = Helppoa

O 5 = Erittsiin helppoa



3
3a

3b

4a

4b

Dokumentointi
Onko 1sometrin luominen mielestis: helppoa?
0 0 = E1 onmistunut lainkaan
O 1 = Ei1 ole helppoa
O 2 = E1 ole kovinkaan helppoa
0 3 = Melko helppoa
04 = Helppoa
O 5 = Erittsiin helppoa

Onko tasokuvan luominen mielestisi helppoa?
0 0 = E1 onmistunut lainkaan
O 1 = Ei1 ole helppoa
O 2 = E1 ole kovinkaan helppoa
0 3 = Melko helppoa
04 = Helppoa
O 5 = Erittsiin helppoa

Systeemin laatu
Onko OpenPlantin kiyttd yleisesti mielekisti?
O 0 = Taysin epimaellyttavai
O 1 = E1 ole mielekisti
O 2 = E1 ole kovinkaan mielekisti
O 3 = On melko mielekisti
04 = On mielekists

0 5 = On enttiim mielekistd

Miten hyvin OpenPlant mielestisi soveltuu putkisto- ja layoutsuunnitteluun?
O 0 = Ei sovellu lainkaan
O 1 = Soveltun huonost
O 2 = Soveltuu melko huonosti
0 3 = Soveltuu melko hyvin
0 4 = Soveltuu hyvin

0 5 = Soveltuu enttdmn hyvin



5a

5b

Ga

Informaation laatu
Kuinka hyvin OpenPlantilla tuotetut dokumentit (isometrit ja layoutpiirustukset) mielestisi
vastaavat laadultaan odotettua tasoa (= ovat kiyttétarkoitustaan palvelevia ja sisiltavit
miittivist tarpeellista tietoa)?

O 0 = Eqvit vastaa lainkaan

O 1 = Huonostt

02 = Melko huonosti

O 3 = Melko hyvin

04 =Hyvin

0 5 = Enftiin hyvin

Euinka hyvin OpenPlantilla on mielestisi mahdollista mallintaa rittivin suurella
tarkkuudella?

O 0 = Ei lainkaan mahdollista

O 1 = Huonostt

02 = Melko huonosti

O 3 = Melko hyvin

04 =Hyvin

0 5 = Enftiin hyvin

Palvelun laatu
Koetko saavasi rittavisti tukea ohjelman kiyttéon littyvissi ongelmissa (IT-
tuelta’esithenkilélti/admin-henkiléalti yleisest1)?

00 = En lainkaan

O 1 = Huonostt

02 = Melko huonosti

O 3 = Melko hyvin

04 =Hyvin

O 5 = Enttiin hyvin



7 Yleiset kysymykset
7a Kuinka onnistuneeksi koet ohjelman kehitystyon?
O 0 = Tiysin epionnistuneeksi
01 = En koe onnistuneeksi
0 2 = En kovin onnistuneekst
O 3 = Melko onnistuneeks:
04 = Onnistuneeksi
O 5 = Enttiin onmistuneeks: (ylitti odotukset)



Liite 3. Referenssiprojektin tunnuslukujen laskentaerittely

Lay ittelun t
Tunnus Nimi Yksikkd L Layout - Yhteensa Layout - Layout - D
Laskentakaava | Tulos Laskentakaava | Tulos Laskentakaava | Tulos
Layoutsuunnittelutys
D321.1 Laitekohtainen layoutsuunnittelu hikpl Koneiden maara + Laitemaars 182/198 0,91919 165/198 0,83333 17/198 0,08586
Layoutsuunnittelutys
D321.2 Linjakohtainen layoutsuunnittelu hikpl Putkilinjojen maara 182/254 0,71654 165/254 0,64961 17/254 0,06693
" . " Layoutsuunnittelutyd
D321.3 Pinta-alakohtainen layoutsuunnittelu hm? W 182/47000 0,00387 165/47000 0,00351 17/47000 0,00036
Layoutsuunnittelutys
D3214  |Tilavuuskohtainen layoutsuunnitielu pip | Prosessirakiennuksentilavius |0 /550080 85 0,00049 165/368280,85 0,00045 17/368280,85 0,00005
Putki: ittelun t
Tunnus Nimi Yksikkd L Putkisto - Yhteensa Putkisto - Putkisto - D
Laskentakaava I Tulos Laskentakaava | Tulos Laskentakaava | Tulos
. . . . Putkistosuunnittelutys
D322.1 Laitekohtainen putkistosuunnittelu h/kpl ——r—— 699,5/254 2,75394 594/254 2,33858 105,5/254 0,41535
Putkilinjojen maara
) _ Putkistosuunnittelutys
D322.2  |Massakohtainen putkistosuunnittelu hit Puriiston oA aR 699,5/51,69 13,53260 594/51,69 11,49158 105,5/51,69 2,04101
3 . . . Putkistosuunnittelutyd
D322.3 Pituuskohtainen putkistosuunnittelu h/m S 699,5/9208,95 0,07596 594/9208,95 0,06450 105,5/9208,95 0,01146
Putkiston kokonaispituus
B B N B Putkistosuunnittelutyd
D322.4 Laitekohtainen putkistosuunnittelu h/kpl - 699,5/198 3,53283 594/198 3 105,5/198 0,53283

Liittyvien laitteiden mdara

Admintyé [h]




Liite 4. Pilot-projektin tunnuslukujen laskentaerittely

Lay ittelun t
Tunnus Nimi Yksikkd L Layout - Yhteensa Layout - Layout - D
Laskentakaava | Tulos Laskentakaava | Tulos Laskentakaava | Tulos
Layoutsuunnittelutys

D321.1 Laitekohtainen layoutsuunnittelu hikpl Koneiden maara + Laitemaars 35/32 1,09375 17132 0,53125 18/32 0,56250
Layoutsuunnittelutys

D321.2 Linjakohtainen layoutsuunnittelu hikpl Putkilinjojen maara 35/26 1,34615 17/26 0,65385 18/26 0,69231
Layout: ttelutys

D321.3  |Pinta-alakohtainen layoutsuunnittelu | h/m? % 35/3130,49016 0,01118 17/3130,49016 0,00543 18/3130,49016 0,00575
Layoutsuunnittelutys

D3214  |Tilavuuskohtainen layoutsuunnitielu e | Prosessirakennuksentilavius | 5500409 75144 0,00123 17/28493,72144 0,00060 18/28493,72144 0,00063

Putki ittelun t

Tunnus Nimi Yksikkd L Putkisto - Yhteensa Putkisto - Putkisto - D
Laskentakaava I Tulos Laskentakaava | Tulos Laskentakaava | Tulos

Putkistosuunnittelutys

D322.1 Laitekohtainen putkistosuunnittelu h/kpl Putkilinjojen maara 19,75/26 0,75962 19/26 0,73077 0,75/26 0,02885
Putkistosuunnittelutyd

D322.2 Massakohtainen putkistosuunnittelu hit Putkiston oma massa 19,75/1,40673 14,03963 19/1,40673 13,50648 0,75/1,40673 0,53315
Putkistosuunnittelutys

D322.3 Pituuskohtainen putkistosuunnittelu h/m Putkiston kokonaispituus 19,75/421,71476 0,04683 19/421,71476 0,04505 0,75/421,71476 0,00178
Putkistosuunnittelutys

D322.4 Laitekohtainen putkistosuunnittelu h/kpl Liittyvien laitteiden madra 19,75/32 0,61719 19/32 0,59375 0,75/32 0,02344

Admintyé [h]




