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tilaajalle. Toisena tavoitteena on selvityksen tekeminen oikeanlaisen tydohjeen elementeista.
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The thesis discussed the work guide systems and work instructions in assembly. The thesis
was implemented in the forest machine factory of John Deere Forestry Oy in Joensuu. There
work guide systems, and the presentation of work instructions were examined for the
assembly line.

The purpose of the thesis was to map and explore different work guide systems that could be
used in an industrial plant. Another purpose was to study the presenting of instructions to the
workers. The aim of the study was to establish a work guide system development plan for the
job subscriber. The second objective was to make a clarification of the elements of the
correct work guide.

In the theory section of the thesis, the assembly and related safety and quality considerations
were introduced. In addition to the assembly, the theory section examined the working
guidelines in terms of their content and structure. Work guidelines were also considered from
a learning perspective, as well as researching what types of work guide systems existed. In
the study, information was collected mainly from literature related to the subject area. The
information found in the literature was supplemented with the knowledge of the employees of
the company as well as information adopted from previous study projects. As a result of the
thesis, the subscriber was provided with a development plan for the working instruction
system, as well as a documented statement of elements of phased work instructions.

Keywords: instructions, industrial safety, quality, assembly, industry
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

2D

3D

AR

CAD

FIA

ISO

JMES

Komposiittikuva

Lean

MPP

Teollisuus 4.0

VR

Two-dimensional. Asialla on kaksi ulottuvuutta tai se esitetdan kaksi-

ulotteisesti.

Three-dimensional. Asialla on kolme ulottuvuutta tai se esitetaan kol-

miulotteisesti.

Augmented Reality. Lisatty todellisuus, jossa ymparoivaan maail-

maan lisataan virtuaalisia komponentteja.

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu, missa

tuotteesta luodaan virtuaalinen malli tietokoneohjelman avulla.

Factory Information Assistant. Tydohjejarjestelma, jota kaytetaan

John Deerella.

International Organization for Standardization. Kansainvalinen stan-

dardisoimisjarjesto.

Joensuu Manufacturing Execution System. Tuotannonohjausjarjes-

telma, jota kaytetaan John Deerella.
Yhdistelmakuva. Tuotetaan yhdistamalla useampi eri kuva.

Ajattelumalli, mika perustuu arvon antamiseen asiakkaalle ja hukkien

poistamiseen.

Manufacturing Process Planner. Prosessisuunnittelujarjestelma, jota
kaytetaan John Deerella.

Neljas teollinen vallankumous. Keskidssa virtuaalitekniikan ja todelli-

suuden yhdistaminen, ja jarjestelmien integrointi keskenaan.

Virtual Reality. Virtuaalitodellisuus, jossa tavoitellaan taydellista ir-

tautumista todellisesta maailmasta.
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1 JOHDANTO

Teollisuudessa kehitysta on tapahtunut viime vuosikymmenina kaytettyjen toimintamallien,
seka teknologian osalta. Viime vuosina murrosta on aiheuttanut erityisesti Teollisuus 4.0 -
konsepti. Nama muutokset ovat tuoneet tuotantolaitoksissa kaytossa olevien tydohjeiden si-
saltoon ja esittamiseen osaltaan haasteita, mutta myos mahdollisuuksia. Tuotannon edisty-

essa tyoohjeet ovat edelleen turvallisuuden, laadun ja tehokkuuden osalta avainasemassa.

Tarve tutkimukselle tydohjejarjestelman uudistamisesta tuli John Deere Forestry Oy:n Joen-
suun tehtaalta. Asiaan vaikuttivat muun muassa viimeaikaiset tyotapoihin, kaytdssa oleviin
jarjestelmiin ja kokoonpanolinjastoon kohdistuneet muutokset, sekd osaltaan tehtaassa kay-
tOossa olevaan Lean-ajatteluun pohjautuva jatkuva kehittdminen. Tehtaalla tyoohjeiden esitta-
miseen hyddynnetaan sahkaoisia jarjestelmia, kuitenkin jarjestelmien kayton mielekkyytta ja
tyoohjeiden nayttamista on mahdollista kehittaa entisestaan. Taustalla tutkimuksessa on pro-

jektiopinnoista keratty pohjatieto yrityksen tyotapoihin, seka tydohjeisiin liittyen.

1.1 Tavoitteet

Taman tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa ja tutkia erilaisia tuotantolaitoksissa kaytossa
olevia tyoohjejarjestelmia, seka perehtya tyoohjeiden oikeanlaisen sisallon maarittelemiseen.
Tyoohjejarjestelmia tutkittaessa selvitetaan myos, kuinka tydohjeita on mahdollista nayttaa
tuotantolaitoksen tyontekijoille. Tydohjeisiin liittyvaa materiaalia kootaan mahdollisimman

tuoreita lahteita hyvaksikayttaen.

Ensimmaisena tavoitteena tyodlla on tyoohjejarjestelman kehityssuunnitelman laatiminen tyon
tilaajalle sen mukaisesti, etta uudistettu jarjestelma tayttaa tydympariston asettamat
vaatimukset nykyaikana ja tulevaisuudessa. Tydohjeiden nayttaminen pitaa saada
sulautettua osaksi tyota, ja ohjeistuksien lukeminen tulee tehda mahdollisimman
kayttajalaheiseksi ja mielekkaaksi.

Toisena tavoitteena tydlla on tehda selvitys siita, mita elementteja oikeanlainen tydohje

sisaltaa. Tutkimuksessa ilmenee, miten erotetaan hyva tydohje huonosta tydohjeesta.
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Selvityksen pohjalta uuden tydohjeen tekija pystyy sisaistamaan ne asiat, mita tydohjeessa

kuuluu olla.

1.2 Rakenne

Tutkimus koostuu johdannosta, teoriaosuudesta, itse tutkimuksesta, seka pohdinnasta. Joh-
dannossa esitetaan tyon paatavoitteet, seka tutkimuksen toimeksiantaja. Lisaksi kaydaan lapi

tutkimuksessa kaytettavat menetelmat.

Teoriaosuudessa tarkastellaan ensiksi kokoonpanoa, ja sen merkitysta tuotantoprosessissa.
Kokoonpanoon liittyen kasitellaan Lean-ajatusmaailmaa, missa kaydaan lapi yleisesti kysei-
sen filosofian tarkoitusta, seka siihen liittyvia avainasioita kuten hukkien poisto ja Six Sigma.
Taman jalkeen kaydaan lapi tyoturvallisuutta, tyontekijan perehdytys ja ohjeistus sen osa-alu-
eena. Myds teollisuuden neljas vallankumous otetaan esille kokoonpanoon liittyvana asiayh-
teytena. Naiden jalkeen siirrytaan tydohjeisiin. Tassa aihetta kasitellaan oppimisen kannalta,
seka myods tydohjeen sisalldon ja rakenteen osalta. Sen jalkeen siirrytaan tydohjejarjestelmiin,

jossa kasitellaan perinteiset tydohjejarjestelmat, laajennettu todellisuus ja sosiaaliset robotit.

Teoriaosuuden jalkeen paastaan tyon tilaajan kaytdssa olevaan tydohjejarjestelmaan. Ensiksi
tasta kaydaan lapi hieman taustaa, miten ohjeita on aikaisemmin luettu. Sitten avataan ny-
kyista jarjestelmaa, mista se muodostuu ja miten ohjeistus saadaan lopun viimein esitettya
kokoonpanossa toimivalle asentajalle. Tyon kaytannon osuudessa kaydaan lapi, mita tyovai-
heita tutkimukseen liittyi, seka mita tyon tuloksena saatiin. Tyon lopussa on pohdintaosuus,

jossa kaydaan lapi tyon tulokset ja saavutukset, seka ongelmat, joita tydn aikana ilmeni.

1.3 Toimeksiantajan esittely

John Deere, nykyisimmin tunnettuna Deere & Company, on tunnettu metsa- ja maatalousko-
neiden valmistaja, joka tarjoaa myytaviin tuotteisiinsa liséksi tarvittavat oheisvarusteet ja jar-
jestelmat. Yhtion toimiala laajeni tienrakennuskoneisiin, kun yhtion omistukseen siirtyi muu-
tama vuosi aikaisemmin Wirtgen Group (Wirtgen Group, 2017). John Deere (Deere & Com-
pany) on perustettu yhdysvaltalaisen sepan, John Deeren toimesta vuonna 1837 (John

Deere, 2022a). Yhtion ydinarvoihin ovat alusta lahtien kuuluneet rehellisyys, laatu,
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sitoutuminen ja innovaatiot. Hyppaava peura -tavaramerkkina tunnetaan ympari maailmaa, ja
yritys on arvostettujen Fortune 500 -yhtididen joukossa. Yhtion paakonttori sijaitsee Molinen

kaupungissa, Yhdysvalloissa (John Deere, 2022c).

Deere & Company -yhtidihin kuuluva John Deere Forestry Oy toimii Suomessa metsako-
nevalmistajana, seka tuotteidensa myynti- ja huolto-organisaationa (Kauppalehti, 2022). Yri-
tyksen liikevaihto vuonna 2020 oli noin 460 miljoonaa euroa. John Deere Forestry Oy:n koti-
paikkana on Tampere, mutta metsakoneiden valmistus tapahtuu Joensuussa (John Deere
Suomi, 2016). Yritys tydllistda Suomessa noin 700 henkil6a, seka lisaksi se tarjoaa tdita mo-
nelle alihankkijalle. Joensuun tehdas on perustettu vuonna 1972 Rauma Repolan toimesta
(John Deere, 2022b). Tehtaalla on valmistettu aikaisemmin Lokomon ja Timberjackin metsa-
koneita, seka lisaksi mm. kaivinkoneita, tiehdylia ja muita tienrakennuskoneita. Vuonna 2005
tehtaalla tuotemerkiksi vakiintui John Deere. Tehtaan kokonaistuotantomaara on yli 32 000
metsakonetta ja valmistuskapasiteetti on kahdeksan metsakonetta paivassa. John Deere -
kuormatraktoreille ja -harvestereille on myodnnetty avainlippu-merkin kayttdoikeus, kertomaan
suomalaisesta laadusta. Joensuun tehtaan toimintaa on viime vuosina edistanyt Deere &
Companyn tekema investointi, jonka myoéta tehtaan kokoonpano- ja koeajotiloja on laajen-

nettu ja komponenttivalmistuksen kapasiteettia on kasvatettu.
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2 KOKOONPANO

Kokoonpanolla tarkoitetaan tuotekohtaisesti valmistettujen osien, standardikomponenttien ja
tarvikkeiden liittamista toisiinsa toimintakuntoiseksi tuotteeksi (Haag ym., 2011, s.11). Tuot-
teen kokoonpanossa voidaan kayttaa osakokoonpanoja, joista muodostuu osakokonaisuuk-
sia. Nama osakokoonpanot ja muut osat liitetaan toisiinsa loppukokoonpanossa, jossa syntyy
valmis lopputuote. Tuotteen kokonaistydajasta kokoonpanotydn osuus saattaa olla jopa 20—
40 prosenttia. Kirjallisuudesta loytyva tieto kokoonpanosta on vahainen, vaikkakin yksittaisten
osien valmistuksesta |6ytyykin paljon tietoa (Whitney, 2004, s. 1). Tuotteen valmistuksessa

kokoonpano onkin vahiten ymmarretty prosessi.

Kokoonpanoty6 on usein manuaalista kokoonpanoa ja se vaatii kalliita henkildstoresursseja,
jonka takia kokoonpanotydn osuus tuotteen kokonaiskustannuksista on usein suuri (Haag
ym., 2011, s.11). Manuaalista kokoonpanoa kaytetaan, koska kaikkea kokoonpanoa ei voi
eikd kannata automatisoida. Vaikka osien valmistusaika nykyaikaisilla valmistusmenetelmilla
on saatu minimoitua, ei kokoonpanoon kuuluvaa aikaa ole pystytty vahentamaan yhta tehok-
kaasti. Kokoonpanossa aikaa voidaan saastaa yhdistelemalla olemassa olevia turhia tyovai-

heita toisiin tyovaiheisiin, jolloin tydvaiheista saadaan muodostettua yksi isompi kokonaisuus.

Kokoonpano yhdistaa kaiken suunnittelutiedon tuotteen toiminnasta, muotoilusta, osien val-
mistuksesta ja osien logiikasta valmiiksi tuotteeksi (Haag ym., 2011, s.11). Siksi se on val-
mistuksen kannalta tarkein tyovaihe. Valmista tuotetta suunniteltaessa pitaa ottaa huomioon
kaikki eri osien yhteenliittymakohdat ja niiden suhteet muihin osiin. Osien suhteet ja kayttay-
tyminen toisiinsa nahden tulee olla selvilla, etta tuote toimisi niin kuin on suunniteltu. Tassa

hankaluutena on se, etta ei ole olemassa yhta ja ainoaa oikeaa kokoonpanorakennetta.

Huonoistakin osista voi valmistaa toimivan tuotteen kokoonpanemalla huonot osat
toimivaksi kokonaisuudeksi. Laadullisesti hyvat osat voi puolestaan pilata huonolla
kokoonpanolla, jolloin tuotteesta ei tule toimivaa. (Haag ym., 2011, s.12)

Tuotteen laadun maarittaminen ei ole talldin aivan yksikasitteista, mutta kuitenkin tarkeinta on
oikea kokoonpano, koska silla ratkaistaan koko tuotteen lopullinen laatu (Haag ym., 2011,
s.12). Koko valmistusprosessin ratkaisee loppukokoonpano. Kokoonpanojarjestykseen vai-
kuttaa myos kokoonpantavuuden suunnittelu (Design For Assembly, DFA). Nain tuotteen
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kokoonpantavuuteen pystytaan vaikuttamaan moninkertaisesti verrattuna kokoonpanon
suunnitteluun, mika tapahtuisi tuotannossa. Kaikkia yksityiskohtia ei pystyta aina huomioi-
maan tuotteita suunniteltaessa, jolloin kokoonpantavuus saattaa karsia. Talloin ei ole ymmar-
retty ottaa huomioon tuotteen kokoonpantavuutta, vaan on keskitytty tuotteen toimivuuteen.
Suunnitteluprosessiin liittyvan jarjestelmallisyyden tarkeys korostuu erityisesti mixed model-

kokoonpanossa, kun valmistetaan useampaa kuin yhta tuotetta.

2.1 Lean-filosofia

Lean-ajattelumalli pohjautuu Toyotan viime vuosisadalla kehittdmaan TPS-konseptiin (Toyota
Production System) (Charron ym., 2015, s. 307). Se keskittyy asiakkaan nakékulmaan, ja
prosesseihin, milla voidaan antaa arvoa asiakkaalle. Arvoa syntyy silloin, kun toimittaja antaa
asiakkaille mita he haluavat, silloin kun he haluavat. Lean-ajattelu antaa perustan hukkien
tunnistamiselle ja eliminoimiselle, jolloin asiakkaalle jaa vain lisaarvoa tuottava prosessointi.
Olennaista on arvovirran hallinta, joka tarkoittaa kaikkien toimien hallintaa, joita tarvitaan ar-
von luomiseksi asiakkaalle (mts. 308). Arvovirran analysointi paljastaa hukat, jotka eivat luo
arvoa ja tulisi poistaa valittomasti. Lean-ajattelulla voidaan vahentaa tuotantoaikoja ja varas-

toja jopa 90 prosenttia.

Lean-ajattelun viisi arvoa ovat
— arvo
— arvovirta
— imutuotanto
— jatkuva virtaus
— taydellisyys (Charron ym., 2015, s. 314, 315).

2.1.1 Hukkien poistaminen

Hukkaa on kaikki se, mika ei lisaa arvoa lopputuotteeseen tai palveluun asiakkaan nakokul-
masta (Lean Thinking, i.a.). Hukka voidaan jakaa kahdeksaan alaluokkaan, joita ovat

— ylituotanto
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— varastot

— odottaminen ja etsiminen

— siirtymiset

— siirrot ja kasittelyt

— korjaustyot

— turhatyo

— ihmisten aivokapasiteetin ja osaamisen kayttamatta jattaminen (Logistiikan Maailma,

i.a.).

Hukkien poistamiseen kaytettavia tyokaluja ovat muun muassa jatkuva parantaminen (Kai-
zen), toiminnallisuuden suunnittelu (JIT), asian todellisen tilan tarkastelu (Kanban), toiminta-
tapojen vakiointi (Standard Operating Procedure, SOP) ja siisteyden ja jarjestyksen kehitys ja
yllapito (56S) (Lean Thinking, i.a.). Toimintatapojen vakiointiin kuuluu esimerkiksi tdiden stan-
dardointi. Standardoidulla tyolla mahdollistetaan tuotannon tasapainottaminen, seka uusien
tydntekijoiden perehdyttaminen (Kilponen ym., 2020). Se my&s toimii perustana jatkuvalle pa-
rantamiselle. Standardisoiminen tulisi laatia mahdollisimman tiiviissa yhteistydssa tyontekijoi-
den kanssa, silla se helpottaa luotujen standardien yllapitamista. Standardoidulla tydohjeilla
(Standardized Work Instructions, SWI) saavutetaan tarkat, ajoitetut ja toistettavat tyoproses-

sit (Olofsson, i.a.). Standardoinnin paaelementteja ovat

— tyotapa
— tydaika

— varasto (Kilponen ym., 2020).

2.1.2 Laatuprosessi

Lean-ajattelussa tarkeassa roolissa on myos laatu. Yksi keskeinen Lean-menetelma laadun
kehittdmiseen on Six Sigma. Se voidaan kuvata johtamis-/laatu-/tuottavuusmenetelmana,
joka perustuu jatkuvan parantamisen ja ennaltaehkaisyn filosofiaan (Six Sigma, i.a.-a). Yksi
perusajatus Six Sigmassa on, etta oikeita kaytantodja seuraamalla laatu, nopeus ja hinta voi-
vat kaikki toteutua (Vanzant, 2016, s. 41). Talldin asiakasta ei tarvitse pyytaa valitsemaan

vain kahta vaihtoehtoa, mika yleisesti on tapana. Six Sigman kansainvalinen standardi on
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ISO 13053 (Vanzant, 2016, s. 5). Se sisaltda komponentteja, jotka liittyvat Lean tuotantoon,
jatkuvaan parantamiseen ja toiminnan erinomaisuuteen. Yritykset kayttavat toiminnassaan
Six Sigman rinnalla monesti myos ISO 9001 laadunhallintastandardia, joka antaa pohjan laa-

dunhallinta- ja/tai johtamisjarjestelman rakentamiseen (SFS, i.a.).

Yleisena konseptina Six Sigmassa on arvovirtakuvauksen kaytté (Value Stream Map, VSM),
joka kuvaa visuaalisesti, miten materiaalit ja informaatio virtaa kohti asiakasta (Lean Thin-
king, i.a.). Arvovirtakuvaus tehdaan yleensa kuvaamaan seka nykytilaa etta tavoiteltua tilaa.
Toinen tunnettu Six Sigman menetelma on DMAIC (Define-Mearsure-Analyze-Improve-Cont-

rol), joka sisaltaa nipun ongelmanratkaisutydkaluja (Vanzant, 2016, s. 43).

DMAIC-prosessi vastaa seuraaviin kysymyksiin (Six Sigma, i.a.-b):
— Mita yritmme saada aikaiseksi?
— Kuinka tiedamme, ettd muutos on parannus?
— Mitd muutoksia on tehtava, jotta tulos on parannus?
— Kuinka varmistetaan, ettd muutos on pysyva parannus?

— Kuinka yllapidat pysyvan muutoksen/parannuksen?

Vika- ja vaikutusanalyysi (Failure Mode Effects Analysis, FMEA), tai riskianalyysi on yksi
DMAIC-tydkalu (Vanzant, 2016, s. 85). Sita kaytetaan tunnistamaan prosessin tai tuotteen
kaikki mahdolliset poikkeamat. Vika- ja vaikutusanalyysilla voidaan saavuttaa muun muassa
parempi tuotteen ja prosessin luotettavuus seka laatu, lisdantynyt asiakastyytyvaisyys ja po-

tentiaalisten vikakohteiden aikainen tunnistaminen ja eliminoiminen.

2.2 Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuus on yksi tarkea osa nykyaikaista tuotantoymparistéa. Turvallinen tyopaikka
motivoi tyontekijoitd seka mahdollistaa tyon jatkuvuuden. Viime vuosina tydssa erityisesti
henkinen kuormittavuus on kasvanut, ja vimeisimman tydolotutkimuksen mukaan 48 pro-
senttia vastanneista koki tydnsa henkisesti erittain tai melko raskaaksi (Sauni, 2019, s. 14).
Talloin myds terveellinen tydymparistd on osa tyoturvallisuutta, ohjeistuksella on tarkea

osuus seka henkista etta fyysista tyoturvallisuutta ja hyvinvointia.
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2.2.1 Tyontekijan perehdytys ja ohjeistus

Tyonantajan velvollisuus tyontekijan riittdvaan perehdytykseen ja ohjeistukseen maaritetaan
tyoturvallisuuslaissa (Tyoturvallisuuslaki 738/2002). Tyontekijalla on taas velvollisuus noudat-
taa maarayksia ja ohjeita, mita tyonantaja on toimivaltansa mukaisesti antanut. Kun tyon-
opastus toteutetaan ammattitaitoisten tyontekijoiden toimesta, on se myos yritykselle keino
varmistaa haluttu lopputulos (Kortejarvi, 2018, s. 25). Talldin tapahtuva osaamisen kehittami-
nen on parhaimmillaan systemaattinen prosessi, jossa tyovaihe tai tydtehtava on ohjeistettu
(kuvio 1). Prosessi sisaltaa myos vakioidut tyétavat, joiden pohjalta opastettavalle henkildlle
on asetettu osaamistavoitteet. Paamaarana on tilanne, kun opastettava henkild pystyy itse-
naiseen tydsuoritukseen yrityksen perustehtavan ja tyodlle asetetun tavoitteen mukaisesti. Oi-
kean tydsuorituksen tavoitteet pitavat sisallaan oikean tydtavan, jarjestyksen ja -lopputulok-

sen lisaksi tehokkuuden, turvallisuuden ja laadun.

Osaamisen

Ty6opastuksen Osaamistavoitteen Henkilokohtaisen . .
todentaminen ja

Tyovaihekohtainen ;
" . opastuksen suunnittelu
tyénopastussuunnitelma ;
ja toteutus

periaatteet ja kdytannot madrittely tyovaihe- tai

yrityksen tasolla tyotehtdvakohtaisesti opastiksen

[EEREININED!

Kuvio 1. Tyonopastuksen prosessi (Kortejarvi, 2018, s. 25)

Tydnopastajan nakokulmasta tarkeaa on, etta tietoa saa riittavasti ja se on oikeaa ja ajanta-
saista (Kortejarvi, 2018, s. 25, 26). Tyonopastukseen liittyvien tehtavien ja vastuiden tulisi olla
yksiselitteisia, seka sisallon ja suorittamisen dokumentointi ja esimiehen hyvaksynta tydhoén
osana tyonopastusprosessia. Tydohjeen sisalto tulee tarkistaa ennen tydonopastuksen aloitta-
mista ja oikea suoritustapa on myds varmistettava tydnantajalta, mikali ohjeistuksessa ja to-
teutuksessa on ristiriita. Tyonopastuksen sisallon maarittaa osaamistavoite, joka kertoo opas-
tajalle polun sisalldista ja keinoista. Osaamistavoitteen tulee vastata kysymykseen, mita
opastettava osaa tydnopastuksen jalkeen. Opastuksessa on hyva huomioida kokemus (mts.
27). Ammatillinen osaaminen voidaan jakaa Kortejarven mukaan viiteen tasoon. Taso on

hyva asettaa sen mukaisesti, etta aloittelijalta ei vaadita lilkaa.
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Ammatillisen osaamisen tasot ovat
— noviisi
— edistynyt aloittelija
— pateva tyontekija
— taitava tyontekija

— asiantuntija (Kortejarvi, 2018, s. 27).

Tarkeaa tyonopastuksen kuluessa on kirjata myds ne asiat, mita ei ole opastettu, jotta esi-
mies osaa reagoida tilanteen tullessa eteen (Kortejarvi, 2018, s. 26). Virheellinen opastus voi
johtaa tapaturmiin, tehokkuuden laskuun, laatupoikkeamiin tai kone- ja laiterikkoihin. Normali-
soidun tydsuorituksen ja muuttuvassa tyossa reunaehtojen hyva opastus mahdollistaa myos
havainnoinnin ja reagoinnin poikkeamiin, mitkd kokemattoman olisi Iahes mahdoton tunnistaa

ilman vertailukohtaa.

2.2.2 Tuottava ja turvallinen tyopaikka

Ihmisen arvot ohjaavat tekoihin myos ammatillisesti (Kortejarvi, 2018, s. 6). Jos asia on tar-
kea haastavuudesta huolimatta, syntyy motivaatiota ja tavoitteita (mts. 7). Turvallinen toi-
minta mahdollistaa tavoitteiden saavuttamisen. Lean Safety -ajatusmaailmaan kuuluu, etta
turvallisuusasiat huomioidaan jarjestelmallisesti kehitystyon eri vaiheissa (mts. 14). Nama
saavutetaan ennalta ehkaisemalla ja estamalla toimintaa uhkaavien riskien toteutuminen,
seka varmistamalla toiminnan jatkuvuus. Vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi ovat
osana toiminnan, prosessien ja tydvaiheiden suunnittelussa ja toteutuksessa (mts. 10). Tyo-
tapojen ja tyoympariston kehittamisessa on hyva ottaa myos tyota tekevat henkilot mukaan,

jolloin luodaan mahdollisuus oman tydn sisaltéon vaikuttamiseen (mts. 24).

2.3 Teollisuus 4.0

Teollisen kehityksen isoja askeleita kuvataan vallankumouksina. Aikaisemmat huomiot yrityk-
sien haasteisiin liittyen keskittyivat globalisaatioon ja myos teknologiseen, sosiaaliseen ja
kulttuuriseen kehitykseen (Albrychiewicz-Stocinska ym., 2019, s. 101). Yksittaisten proses-

sien automatisoinnista koostuvan kolmannen teollisen vallankumouksen jalkeen tullut neljas
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teollinen vallankumous mahdollistaa laitteiden liittamisen digitaaliseen ekosysteemiin. Neljan-
nen teollisen vallankumouksen ideana on luoda taysin integroitu jarjestelma toimittajia, val-
mistajia ja asiakkaita. Teollisuus 4.0 muodostaa alykkaan yhdistelman monista yrityksen kay-
tossa olevista IT-teknologioista, missa fyysinen todellisuus (PR) ja virtuaalinen todellisuus
(VR) yhdistyvat (mts. 103).

Teollisuus 4.0 (Industry 4.0) -luokittelu on peraisin laajalti hyvaksytysta saksalaisesta tieteelli-
sesta hankkeesta (Harik & Wuest, 2020, s. 10). Termi jaetaan Yhdysvalloissa yleensa alyk-
kaaksi valmistukseksi (Smart Manufacturing) ja edistyneeksi valmistukseksi (Advanced Ma-
nufacturing). Alykkaalla valmistuksella kuvataan analytiikkaa ja tietopuolta, joka sisaltaa
kaikki valmistajan toiminnot. Edistynyt valmistus keskittyy prosessiteknologioiden innovaatioi-
hin, uusiin materiaaleihin jne. Alykas valmistus ja edistynyt valmistus voivat toimia a) siten,
ettd alykas valmistus toimii osana edistynytta valmistusta tai b) siten, etta alykas ja edistynyt
valmistus toimivat omina komponentteinaan (kuvio 2). Lisaksi uutena termina on kaikkialla
lasna oleva valmistus (Ubiquitous Manufacturing), mika tarkoittaa kykya suunnitella, tehda ja

myyda missa tahansa ja milloin tahansa.

a) b)
A

Alykis
valmistus

+ data
= analytiikka

Alykis valmistus

= datan kéytts |api
tuotteen elinkaaren

Kuvio 2. Edistyneen valmistuksen ja alykkaan valmistuksen suhde toisiinsa (Harik & Wuest,
2020, s. 10)

Esineiden internetin (Internet of Things, 10T) kayttdonottaminen osaksi valmistusta on omi-
naista neljannen teollisuuden vallankumoukseen liittyen (Harik & Wuest, 2020, s. 10). Siir-
tyma mahdollistaa lapinakyvyyden ja reaaliaikaisen tuotannonhallinnan, tai jopa niin, etta tuo-
tannonhallinta sijoitetaan pilveen. Esineiden internet (IoT) tarkoittaa nimensa mukaisesti fyy-
sisten esineiden yhdistamista toisiinsa internetin valityksella. Teollisuudessa puhutaan
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teollisesta esineiden internetista (Industrial Internet of Things, 1loT), joka viittaa ihmisten, da-

tan ja koneiden valisiin yhteyksiin (Epicor, 2022).

Muita teknologioita alykkaaseen valmistukseen liittyen ovat muun muassa
— alykas ohjaus
— energian saasto
— kyberturvallisuus
— CPS (Cyper-Physical System)
— visuaalinen tekniikka
— pilvilaskenta
— materiaalia lisgava valmistus
— alytuotteet
— data-analytiikka ja massadata-analytiikka (Big Data Analytics, BDA)
— M2M Machine to machine communications
— IT-pohjainen tuotannonhallinta (Harik & Wuest, 2020, s. 180).

Teollisuus 4.0 kasittaa, etta IT-ratkaisut integroidaan kaikkiin osajarjestelmiin, jarjestelmien
prosesseihin ja resursseihin seka toimittaja- ja asiakasverkostoon (Albrychiewicz-Stocinska
ym., 2019, s. 102). Taman takia neljas teollinen vallankumous asettaa yritykselle erityisia
haasteita ja prioriteetteja, seka maarittaa niiden kilpailukyvyn. Teollisuus 4.0 konseptilla saa-
vutetaan useita etuja, joita ovat muun muassa parannukset tuotannon joustavuuden tai orga-
nisoinnin osalta (mts. 105). Tama mahdollistaa raataléidympien tuotteiden valmistuksen ja
sen, ettd saadaan vastattua asiakkaiden odotuksiin ilman tuotantoprosessin kannattavuudelle
aiheutettua vahinkoa. Asiakas kayttaa tassa loT:ta seka massadataan ja pilvipalveluun tallen-
nettuja tietoja, jolloin tarkean tiedon saatavuus varmistetaan kaikista prosesseista reaa-
liajassa verkon kautta. Tama sallii myos optimaalisten avaintietojen poimimisen tietovirrasta,
joita ovat mm. kustannukset, koneiden ja tuotantovalineiden saatavuus seka resurssien ja

energian kulutuksen seuranta.
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3 TYOOHJEET

Tyo6tehtavat on toimialasta riippumatta suunniteltava ja opastettava tyontekijoille (Kortejarvi,
2018, s. 22). Tydohjeita on rakenteeltaan erilaisia, jotkut ovat yksinkertaisia kasin kirjoitettuja
ja kuvin visualisoituja, toiset taas pitkia koneella kirjoitettuja selostuksia. Nykyaikana ty6oh-
jeistuksen esittamisessa ja sen tukena kaytetaan vahvasti videoilla tai 3D-malleilla visuali-
sointia. Ohjeita tehdaan eri tarkoitukseen. Ohjeistuksia on mm. ymparistolle, laadulle, seka
eri koneiden ja laitteiden kaytolle. Lisaksi I0ytyy poikkeustilanne- ja turvallisuusohjeet seka

osasto- ja tyotehtava ja tyokalukohtaisia riskienarviointeja ja turvallisuusohjeita.

Tyoohjeet ovat tarkedssa osassa kehittamistavoitteissa, jotka on osoitettu suomalaiselle val-
mistavalle teollisuudelle (Haag ym., 2011, s. 13). Asian yhteydesta tehdyssa "Uuden valmis-
tavan teollisuuden tutkimusagenda” -projektissa (FOFFI) suoritettiin kyselytutkimus, johon
vastasi 250 alan asiantuntijaa. 85 prosenttia tutkimukseen osallistuneista yrityksista vastasi
ydinliikketoiminnakseen valmistuksen tai kokoonpanon, ja kyselyn mukaan tyon ohjeistus ol
yksi keskeisimmista kehityskohteista. Aikajanteella 0—1 vuotta vastaajista 58 prosenttia naki

tydn ohjeistuksen kehittdmisen ajankohtaisena tehtavana (kuvio 3).

YRITYKSEN KEHITTAMISKOHTEET 0-1V

64%
62%
60%
58%

56%
56%

54%
54%

52%

50%

Asiakasarvon Tyontekijan Tyon ohjeistus Tyontekijoiden Asiakkaan
tuottamiseen osallistuttaminen kouluttaminen tavoitteiden ja
perustuva kehitys  kehittamistyohon prosessien tuntemus

Kuvio 3. Yritysten kehittamiskohteet (Haag ym., 2011, s. 13)
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Tyo6ohjeiden tulee kuvata, mita on tehtava, missa jarjestyksessa ja milla tydkaluilla (Haag
ym., 2011, s. 14). Ohjeiden pitaa vahentaa tyontekijan opetteluaika minimiksi, seka niiden
luominen, yllapito ja jakaminen tulee olla taloudellista. Tydohjeisiin vaikuttavat muun muassa
kulttuuri, kieli ja osaamistaso. Taman vuoksi samat tyoohjeet eivat valttamatta toimi eri
maissa. Eri kulttuureissa asiat kasitellaan eri tavalla, jolloin lopputulos ei manuaalisissa teks-
tiohjeissa ole valttamatta sama (mts.14). Talldin visuaaliset ohjeet ovat tarkea osa kokoon-
pano-ohjeita, silla lopullisena paamaarana ovat kielesta ja kulttuurista riippumattomat univer-

saalit tyoohjeet.

Toimivan tyoohjeen kehityksen kolme paaperiaatetta, jotka tulee huomioida ovat
— odotettu kayttotapa
— vaadittu yksityiskohtien taso

— komponentit (Inaba ym., 2004, s. 5).

Tydohjetta tehtaessa on hyva kiinnittaa huomiota, kuuluuko tama asia aina kyseiseen tyoteh-
tavaan vai pitaisikd sen kuulua esimerkiksi erilliseen turvallisuus- tai laatuohjeistukseen (Kor-
tejarvi, 2018, s. 23). Esimerkiksi suojavaatteet, laadun tarkkailu tai nosturin nostoalueen ra-
jaukset voidaan lisata suoraan tyosuorituksen prosessin sisalle. Paallekkaisten tydohjeiden
vahentaminen vahentaa sekavuutta, seka paivitystarvetta. Tyoohjeisiin tehdyt muutokset me-
nevat samalla tydvaiheen tekijoiden kanssa, eivatka ne tule erillisina dokumentteina. Tydoh-
jeen tekoon on tarkeaa ottaa henkilot, jotka tyota tekevat (mts. 24). Silloin heille voidaan pe-
rustella tyotehtavan merkitys ja luodaan mahdollisuus vaikuttaa oman tyonsa sisaltoon. Talla

saavutetaan riittava tarkkuus tyoohjeeseen.

Tyotehtavan merkitys lopputuloksen ja seuraavan tydvaiheen kannalta on ensim-
mainen tyoohjeessa esitettava asia. liman sita tyontekijoille voi syntya valinpita-
mattomyytta tehtavaa kohtaan (Kortejarvi, 2018, s. 22).

3.1 Oppiminen

Aktiivisen oppimisen periaatteen mukaisesti tiedon perusteella toimiminen auttaa ihmista
muistamaan tiedon (Inaba ym., 2004, s. 7). Esimerkiksi uuteen ihmiseen tutustuessa toiste-
taan hanen nimeaan, jotta se jaisi muistiin. Toisia tapoja ovat kirjoittaminen tai visualisoimi-

nen, kuten myds tyoohjeiden kautta tapahtuva tekeminen.
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Ihmiset oppivat paremmin, kun kaytetaan sanojen lisaksi visualisointia. Mayerin kognitiivinen
teoria multimediaoppimisesta perustuu siihen, etta ihmisen tietoa prosessoiva jarjestelma si-
saltaa kaksi kanavaa (Mayer, 2009, s. 57). Nama ovat visuaalinen ja auditiivinen/sanallinen
prosessointi. Molemmilla kanavilla on rajallinen kapasiteetti, jolloin aktiivinen oppiminen edel-
lyttaa kognitiivisen prosessoinnin suorittamista oppimisen aikana. My0s vareilla on vaikutusta
oppimiseen, ne vaikuttavat muun muassa oppijan asenteeseen ja motivaatioon (Chang ym.,
2018, s. 2; Grant Larson Productions, 2020). Lampimilla vareilla, kuten punaisella, oranssilla

ja keltaisella on huomattu olevan oppimista edistavia vaikutuksia.

Lyhyella muistilla kapasiteettia on nimensa mukaisesti rajoitetusti, mutta se on erittain tarkka
(Inaba ym., 2004, s. 19). Talloin paras tulos saadaan esittamalla ohjeistava informaatiopur-
kaus lyhytaikaisen muistin rajoissa (mts. 18). Purkauksena voidaan puhua joukkona aihee-
seen liittyvia tietoja, jotka esitetaan erillisena kohteena. Esimerkiksi tekstissa yhta kappaletta
voidaan pitaa purkauksena, tai aaniesityksessa aani loppuu jokaisen informaatiopurkauksen
jalkeen. Lyhytaikaisen muistin tarkkaa kestoa ei ole tieteellisesti maaritetty, mutta Inaba ym.
(2004, s.18) ovat maaritelleet kirjassaan lyhytaikaisen muistin alle kolmenkymmenen sekun-
nin aikana maksimissaan neljaan esineisiin kohdistuvaan toimintaan. Tutkimuksien mukaan
lyhytkestoisen muistin rajoissa toimivat ohjeistukset on tarkasti muutettu teoiksi. Tama patee
niin kauan, kun ohjeita kaytetaan. Ohjeista tulisi taten saada sivuuttamattomia, ja sellaisia

etta tydntekijan ei tarvitse pyytaa apua.

Oppimista voidaan tarkastella myds muun muassa oppimispyramidin avulla (kuvio 4). Talloin
voidaan huomata aktiivisen oppimisen, ja muiden opettamisen olevan tehokkaimpia oppimi-

sen menetelmia.
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Luento 5%
Lukeminen 10%
Audiovisuaalinen 20%
Havaintoesitys 30%
Keskustelu 50%
Harjoittelu 75%

Muiden opettaminen 90%

Kuvio 4. Oppimispyramidi (Pommer, 2017)

Oppimisen edistamiseksi on kehitetty myds uusia metodeja, joissa hyddynnetaan nykyaikai-
sia apuvalineita. Koulutus 4.0 on uusi kokemuspohjainen koulutusjarjestelma, joka kayttaa
muistipohjaisten jarjestelman sijaan digitaalista teknologiaa (Paszkiewicz ym., 2021, s. 2). Se
vastaa uudistuneen ympariston asettamiin vaatimuksiin yhdistaen teknologiaa, yksildllista ja
|6ytdpohjaista oppimista ja pelillistamista. Sen tarkoituksena on tayttaa tarpeet, jotka muun

muassa Teollisuus 4.0 esittaa.

Koulutus 4.0:n tarjonta Teollisuus 4.0:lle, sisallys (Paszkiewicz ym., 2021, s. 2):

e Ajasta ja tilasta riippumaton koulutus.

¢ Yksilollinen oppiminen.

e Joustava oppiminen.

e Projektipohjainen oppiminen.

e Tietojen tulkinta.
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e Ei perustu yhteen kokeeseen, vaan jatkuvaan parantamiseen.

e Oppimisohjelmat, joissa opiskelijat osallistuvat.

e Mentorointi.

3.2 Tyodohjeen rakenne

Hyoty mika ohjeista saadaan, on riippuvainen niiden yksityiskohtaisuudesta ja kayttajan tieta-
myksesta aiheesta (Inaba ym., 2004, s. 9). Kayttajaa turhauttaa se, jos tieto jaa lilan va-
haiseksi. Turhauttavaa on my0s se, jos yksinkertaisesta asiasta tehdaan liian monimutkaista
esittdmalla aihe turhan yksityiskohtaisesti. Ohjeen rakenteen maarittely helpottaa tarvittavien
yksityiskohtien maarittamista. Joustavuus ja ohjeiden mukautusmahdollisuus on tarkeaa,

ohje tulee kirjoittaa vastaamaan kayttajan tarpeita (mts. 14).

Vaiheittaisten ohjeiden tehtavana on kertoa seuraavat asiat (Inaba ym., 2004, s. 14):
— Mita pitda tehda?
— Miten se on suoritettava?
— Missa, milloin ja missa jarjestyksessa?

— Mihin kohteeseen?

Ohjeiden perusyksikkdna kaytetaan vaihetta (Inaba ym., 2004, s. 9). Vaihe koostuu yhdesta
tai useammasta toisiinsa liittyvista toiminnoista, joilla on selkea alku ja loppu. Vaiheen loput-
tua kayttajan ei tulisi jaada sellaiseen keskeneraiseen vaiheeseen, jossa tilanteesta selvitak-
seen pitaisi kaantaa sivua. Esimerkkina vaiheesta on "kayttamalla kiintoavainta poista nelja
pulttia konepellistd” (mts. 10). Tassa toiminnan ilmaus, eli verbi on ohjeiden alin taso ja taten
yksityiskohtaisin (mts. 9). Kiintoavain ei toimi osana toimintaa, vaan tarkentavana ilmauksena
(mts. 10). Komentoverbit ovat yleensa hyvin tiedossa ja eivat vaadi tarkennusta, kuitenkin
esimerkiksi "poista moottori” ei maarittele ohjeiden alinta tasoa, koska moottorin irrotukseen

tarvitaan vaiheistusta.

Ryhma vaiheista muodostaa tehtavan, jolla on looginen alku ja loppu. Tehtavat toimivat oh-

jemoduuleina, jolloin niistd muodostuu sarja tehtavia (Inaba ym., 2004, s. 10). Esimerkiksi
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konepellin irrottaminen voi kuulua tehtavien sarjaan, jossa tarkoituksena on irrottaa moottori.
Tehtavat voivat vaihdella huomattavasti koon ja monimutkaisuuden osalta. Silloin kun vai-
heita ei haluta kuvata, voidaan kayttaa tehtavien sijasta tarkistuslistoja (mts. 11). Tarkistuslis-
tat ovat perakkaisia luetteloita tehtavista ilman tarkempia yksityiskohtia. Niita kaytetaan tehta-
vien jarjestyksen maarittelemiseen, ja ne toimivat muistutuksena kayttajalle. Tarkistuslista on
myos hyva kompromissi yksityiskohtaisten ohjeiden, ja pelkan muistin varaan luottamisen va-
lilla (mts. 12). Talloin kokeneemmat tyontekijat voivat hyddyntaa tarkistuslistaa, ja noviisit voi-

vat kayttaa tarkistuslistan tehtaviin linkitettyja vaiheistettuja ohjeita.

Korkeampia ohjetasoja kaytetaan tekstin jakamiseen eri osa-alueisiin (Inaba ym., 2004, s.
13). Tehtavat voivat olla eri sarjoina, jolloin kunkin sarjan aiheesta riippuu, millaisia vaiheita
tehtaviin sisallytetdan. Vaiheiden tulee olla loogisia, ja tehtdvan otsikko tulisi vihjata, millaisia
vaiheita tehtava sisaltaa. Parhaimpana menettelyna ohjeen sisallon jarjestelyyn on jarjestaa
tehtavat ja vaiheet todennakdisimpaan jarjestykseen esiintymisesta (mts. 27). Kokoonpa-

nossa jarjestyksen maarittdd melkein poikkeuksetta laitteen rakenne.

Tarkeita parametreja ohjeen rakenteeseen liittyen ovat tiedon tiheys kappaletta kohden, tar-
kastelun helppous ja johdonmukaisuus (Inaba ym., 2004, s. 17). Vaiheiden maaraan ei tulisi
kuitenkaan sokeasti tuijottaa ohjeita tehtaessa. Tehokas kirjoittaja yrittaa jatkuvasti visuali-
soida kayttotilanteen (mts. 19). Esimerkiksi 8 toisiinsa liittyvaa toimintoa 8 pultin irrotukseen
voidaan sisallyttaa yhteen vaiheeseen. Talldin ohjeiden kayttaja nakee, etta irrottaakseen tie-
tyn osan tarvitsee hanen irrottaa kaikki 8 pulttia, vaikka se ylittdd enimmaismaaran 4. Loogi-

nen siirtyma huomataan helposti, jolloin ohjeen kayttaja muistaa toiminnon.

3.3 Tyoohjeen sisalto

Ohjeiden kayttajan odotetaan lukevan, katsovan ja tekevan, jolloin johdonmukainen verbien
ja syntaksin kaytto on erittain tarkeaa (Inaba ym., 2004, s. 10). Perinteinen Kirjoitustyyli,
missa kaytetaan useita ilmauksia samoista asioista ei sovellu ohjeistuksiin, vaan on kaytet-
tava aina samoja ilmauksia. Muuten kayttaja voi tulkita ohjeen vaarin ja tehda virheen. Talldin
my0s yleisten termien kayttd on tarkeaa, jotta kayttajalla ei mene yli kolmeakymmenta sekun-

tia selvittaa, mita lause tarkoittaa (mts. 21). Vaaran esittdmiseen tulee kayttaa tunnettuja
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vaaramerkkeja, seka "vaara” tai "varoitus” termeja (mts. 35). Vaara ilmaisee valittdman vaa-

ratilanteen, varoitus ilmaisee mahdollisesti vaarallisen tilanteen.

Tarpeettomia ristiviittauksia tulisi valttaa. Ristiviittaukset pakottavat kayttajan kaymaan lapi
monia sivuja tydsarjan loppuun saamiseksi (Inaba ym., 2004, s. 13). Jokaisella mallilla tulisi
olla omat tyoohjeensa, ja ohjeiden tekijan tulisi sisallyttaa useita malleja yhdessa ohjesar-
jassa vain silloin, kun mallit ovat lahes samanlaisia. Kun valmistetaan eri malleja, on tarkea
auttaa ohjeiden kayttajaa paattamaan, koskeeko tietty tehtava kyseista mallia (mts. 33).
Yleissaantona on kayttaa otsikkoa, kun kayttajan on kiinnitettava huomiota kokoonpanossa

kolmannessa tai useammassa tehtavassa.

3.3.1 Taustatieto

Tyon aloitettuaan ohjeiden kayttajan tulisi olla mahdollista jatkaa tyota katkeamatta. Tama
tarkoittaa sita, etta tyokaluja tai tarvikkeita ei tarvitse tyon aikana hakea, eika muita valmiste-
luita enaa tehda (Inaba ym., 2004, s. 29). Tyon kulloinenkin suunnittelutieto riippuu kayttajista
ja kayttoolosuhteista (mts. 31). Suunnittelutietojen muodon tulee olla johdonmukainen lapi
koko ohjeen ja sen tulee mahdollistaa nopea ja tarkka ohjeiden selaus (mts. 32). Suunnittelu-
tietoja ei tule sirotella itse ohjeisiin, vaan ne tulee esittaa jokaisen vaiheen alussa. Jos suun-
nittelutiedot vaativat paljon tilaa, on ne hyva otsikoida ja jakaa ryhmiin. Talloin tietoja on hel-
pompi selata. Suunnittelutietoihin pitaa sisallyttaa ehdot tai vaatimukset, jotka tulevat tayttya
ennen toimenpiteen aloittamista (mts. 33). Suunnittelutietoja kannattaa kayttdd moduuleina,
jolloin niita voidaan kayttaa eri sarjoissa ohjeista riippuen. Talldin valtytaan turhilta toimenpi-

teilta, koska suunnittelutietoja ei tarvitse aina maaritella uusiksi.

3.3.2 Kieli

Kaytettavyyden kannalta ohjeiden tulisi olla vain niitd kayttavan kielella (Inaba ym., 2004, s.
27). Ohjeita saattavat kayttaa kuitenkin erikieliset kayttajat, seka yrityksen ollessa globaali ei
ohjeistuksia kannata tehda joka kerta uusiksi eri toimipisteiden kayttoon. Talloin ohjeistuk-
sessa monesti kaytetaan kotimaan kielen lisaksi ainakin toista yleispatevaa kielta, englannin

kielta. Kaksikielisten ohjeiden tehokkain esittamistapa on sellainen, missa toisen kielen
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ohjeet eivat hairitse, jolloin ohjeiden virtaus yhdella kielella on jatkuvaa (mts. 27). Useamman
kielen sekoittaminen samaan ohjeistukseen johtuu ohjeiden tekijan mukavuudenhaluisuu-
desta, eika se palvele kayttajaa. Kun halutaan, etta toinen kieli ei hairitse ohjeen jatkuvuutta
ei vaihtoehtoisia kappaleita toisen kielen esitykseen pystyta kayttamaan (mts. 28). Muuten

ohjeiden kayttaja joutuisi ohittamaan toisenkieliset ohjeet siirtyessaan kappaleesta toiseen.

3.3.3 Kuvitus

Tekstigraafisessa esityksessa tekstin tehtava on esittda mita, miten ja milloin, kuten myoés
edeltd mainitun toiminnan jarjestyksen (Inaba ym., 2004, s. 14). Grafiikalla esitetdan paikka-
tieto (missa) ja identifioidaan kohde. Grafiikan kaytdlla kuvaukseen on iso vaikutus kaytetta-
vyyteen, pelkalla tekstillda tama olisi vaikeaselkoista. Kuvaus pelkassa tekstissa vaatii kaytta-
jan tulkinnan, ja sen sovittaminen kaytantoon on virhealtista. Tehokas grafiikan kayttd mah-
dollistaa tekstin yksinkertaistamisen. Grafiikan ei tarvitse olla tarkka kopio kuvattavasta asi-
asta, joskus tarkka kopio voi hamata kontrastin puuttuessa (mts. 22). Grafiikan suunnittelusta
tulee monimutkaisempaa, kun halutaan auttaa kayttajaa Ioytamaan tietyn kohteen sijainti.
Kohteen esille tuomiseen voidaan talldin kayttda hyddyksi esimerkiksi aariviivojen kayttoa,
osoittavaa nuolta tai kohteen varjaysta ja varjostusta (mts. 26). Valokuvien kayttéa tulisi valt-
taa, koska ne sisaltavat turhia yksityiskohtia, grafiikka ei pyri antamaan tarkkaa kuvaa vaan

auttaa ohjaamaan kayttajan huomio tiettyyn kohteeseen (mts. 45).

Grafiikan voi esittaa ohjeissa kolmella eri tavalla, jotka ovat
— 2D projektio
— 3D projektio
— perspektiivinen projektio (Inaba ym., 2004, s. 45).

Kolmiulotteisia piirroksia tulee kayttaa aina kun mahdollista, ne osoittavat kayttajalle tark-
kuutta ja antavat syvyyden kasityksen (Inaba ym., 2004, s. 46). Kaksiulotteisia ja valokuvasta
mallinnettuja perspektiivisia kuvauksia kaytetaan nykypaivana enaa harvemmin. Inaba ym.
(2014, s. 23) painottavat, etta grafiikassa huomiota tulisi kiinnittda kahteen yleiseen vaarinka-
sityksia aiheuttavaan alueeseen. Huomioitavat asiat ovat kohteen suhde taustaan (figure to

ground ratio) ja huomiotekstien jarjestely (Inaba ym., 2004, s. 23). Kohteella tarkoitetaan
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kiinnostuksen kappaletta, ja tausta on kaikki muu sen ymparilla. Kohteen ja taustan valinen
suhde tulisi olla enimmilldan 1:7, jolloin kuvan tutkailu on viela nopeaa ja tarkkaa. Talla tar-
koitetaan yhta kohdetta seitseman samanlaisen joukossa. Joskus tausta on itse kohdetta tar-
keampi, esimerkiksi pultin nayttaminen ei kerro kayttajalle mista se pitaa irrottaa. Tausta siis
kertoo kayttajalle mista etsia, ja kohde mita etsia. Kohteen ja taustan valisessa suhteessa on
kaksi nakokulmaa. Laitteen kuvauksessa jokainen osa on kohde, kun kayttaja etsii tiettya
kohdetta. Kun huomionumeroita kaytetaan, jokainen tietyn kohteen numero on kohde, ja
muut numerot ovat taustaa. Kohteen ja taustan suhdetta voidaan kuitenkin kasvattaa huo-
mattavasti, kun on mahdollista hallita taustan rakennetta tai jarjestysta (mts. 24). Tama toimii
erityisesti huomionumeroita kaytettaessa, ja toimii siten ettda numerot jarjestetaan helposti
tunnistettavaan kuvioon, suoraan tai myotapaivaan. Numeroita kayttamalld mahdollistetaan

nopea kuvien tutkailu, jolloin kayttajan ei tarvitse lukea kappaleen nimityksia (mts. 26).

Paljon komponentteja sisaltavissa laitteissa tietyn osan paikantaminen nopeasti ja luotetta-
vasti voi olla hankalaa ilman kayttajaa ohjaavaa prosessia (Inaba ym., 2004, s. 39). Tall6in
suositeltava tapa on kayttaa paikannusgrafiikkaa, joka ohjaa kayttajan huomion tiettyyn
osaan laitteessa. Nain komponentit saadaan esitettya yksityiskohtaisemmin, monimutkaisissa

osissa voidaan kayttda samassa grafiikassa hyddyksi useampaa paikanninta.

Yksityiskohtaiset ndkymat ovat avaingrafiikkoja, jotka nayttavat kaikki komponentit ja ohjei-
den tekstiosassa kasitellyt osat (Inaba ym., 2004, s. 44). Kokoonpanossa yksityiskohtaisen
nakyman tulee olla rgjaytyskuvana tai nakymana, missa komponentit ja niiden osat on koottu
niin kauan, kun kaikki tekstissa mainitut osat ovat nakyvilla. Jopa noviisi pystyy visualisoi-
maan komponentit eri vaiheissa pelkasta rajaytyskuvasta, jolloin laajempi grafiikan kaytto ei
ole aina valttamatonta. Pelkka rajaytyskuvien kayttd graafisena ohjeistuksena ei ole kuiten-

kaan tarkoituksenmukaista, koska se tekee ohjeista lian monimutkaisia kayttaa.

Ohjeet yksityiskohtaisen nakyman kayttéon (Inaba ym., 2004, s. 44):
— Kayta tekstin tukena mahdollisimman vahan esimerkkeja.
— Valta tarpeettomia yksityiskohtia tai grafiikkaa (lisdavat tarkastelun aikaa ja virheiden

mahdollisuutta oikean osan loytamisessa).
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— Sisallyta jokainen tekstissa viitattu kohde nakymaan yksityiskohtaiseen osioon. Jos
tiettya kohdetta ei voi nayttaa grafiikassa ilmoita se tekstissa. Joskus osa on helppo
tunnistaa ja sen naytté monimutkaistaa grafiikkaa liikaa, esimerkiksi ruuvit ja pultit.

— Havainnollista tyOkaluja, kun oletetaan, etta kayttaja ei tunne kaytettyja tyokaluja.

— Kasien tai tyokalujen nayttaminen paikallaan yksinkertaistaa tekstin toimintaku-

vausta ja selventaa vaadittua toimenpidetta.

3.3.4 Jarjestelman rakentaminen

Teollisuudessa tyontekijoiden tukemiseen kaytetaan yna enemman avustavia jarjestelmia,
joista teknologian kehitys on luonut entista tehokkaampia ja laajempia (Ratchev, 2021, s.
358). Jarjestelmalle asetetut vaatimukset on vaikea analysoida, koska inhimilliset tekijat ja
sosiaaliset rajoitteet on vaikeampi maarittda kuin tekniset vaatimukset. Tarkeinta on kuitenkin

eri vaiheiden kautta lopputulemana saavutettu tyotyytyvaisyys (kuvio 5).

Jarjestelman

Roolin vaihto hyviaksynta

Jarjestelman
valmistelu ja
sopeuttaminen

Kuvio 5. Tyotyytyvaisyyden rakentuminen (Ratchev, 2021, s. 362)

Avustavien jarjestelmien tuomasta ihmisen ja koneen vuorovaikutuksesta voidaan erottaa

kaksi eri suuntaa (Ratchev, 2021, s. 358). Naita ovat kayttajaa tukeva vuorovaikutus, seka
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jarjestelman valmistava vuorovaikutus (kuvio 6). Avustavan jarjestelman kayttajaa tukeva
vuorovaikutus on se, mika auttaa kayttajaa. Toisaalta vuorovaikutusta avustavat jarjestelmat

ovat niita, joita kayttajan tulee valmistella varmistamaan tuki.

eAvustava jarjestelma
Kayttajaa tukeva

vuorovaikutus

eEnnakkovalmistelut

e Asetukset
. ) . eSGadot
Pakollinen vuorovaikutus valmistamaan «Ohjelmointivirheiden
jarjestelma tukea varten korjaukset
eKontrollit

Kuvio 6. Erot kayttajaan ja avustavaan jarjestelmaan kohdistuneesta vuorovaikutuksesta
(Ratchev, 2021, s. 359)

Monissa tapauksissa valmistavan tyon jarjestelmaa kohtaan tekee joku muu kuin sen tukea
hyodyntava kayttaja (Ratchev, 2021, s. 358, 359). Talldin on tarkeaa, etta avustava jarjes-
telma sisallytetaan kokonaisvaltaiseen prosessiin. Talldin ihmiset ovat tekemisen keskipis-

teena, ja uudella teknologialla saadaan positiivinen vaikutus tyohyvinvointiin.
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4 TYOOHJEJARJESTELMAT

4.1 Perinteiset tyoohjejarjestelmat

Kokoonpano-ohjeina on kaytetty, ja monesti kaytetaan vielakin paperille tulostettuja 2D-viiva-
kuvia, osaluetteloita, valokuvia ja selittavaa tekstia (Haag ym., 2011, s. 15). Vaikka pape-
riohje on jo nykyaan usein korvattu tietokonepohjaisella ohjeella, sisaltd on yleensa pysynyt
samana. Vahvuutena paperiohjeella on sen helppous, sillda paperiohje voidaan vieda sinne
missa sita tarvitaan. Talloin pois jaa kaikki tietokonejarjestelmien sovittamiset ja mukauttami-
set. Toisaalta tama on myoOs heikkous: paivitykset ja oikean version I0ytaminen ovat aikaa
vievaa. 2D-piirrustusten ymmartaminen vaatii myds hyvaa ammattitaitoa. SwipeGuide:n mu-

kaan lahes 90 prosenttia paperiohjeista ei tayta kayttajan vaatimuksia (SwipeGuide, i.a.).

Tietokonepohjaiset CAD:n 3D-malleja hyddyntavat ohjeet ovat nykyaan valtaavassa ase-
massa (Haag ym., 2011, s. 15). Naissa ohje on rakennettu 3D-mallin ymparille, ja tarvittava
informaatio tulee tydpisteella olevalle ruudulle tydvaiheittain. Tyypillista on, etta tuotteita val-
mistavalla yritykselld on suunnittelua varten CAD-/PDM-/PLM-jarjestelma, ja tuotantoa varten
taas erillinen ERP-jarjestelma (mts. 15). Suunnittelua varten kaytetyssa jarjestelmassa kuva-
taan, millainen tuote on valmistettava. Tuotantojarjestelmassa taas kuvataan mista kom-
ponenteista, seka miten ja milloin tuote valmistetaan. Tyoohjeistus voi olla kummassa jarjes-
telmassa tahansa, tai joissain tapauksissa ohjeistusta voi olla molemmissa jarjestelmissa.
Tietokonepohjaisissa jarjestelmissa isoin hyoty on ohjeiden paivityksen ja jakamisen help-
poudessa, seka jarjestelmallisyydessa. Oletettavasti talldin jarjestelmien tulee kuitenkin toi-
mia keskenaan moitteetta. Haittapuolina jarjestelmalla on kuitenkin vield erdanlainen moni-
mutkaisuus, esimerkiksi jos tyopisteella on useampi tyontekija. Talldin jokaiselle tyontekijalle
oman nayton asettaminen ei ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista, vaan sekavoittaa toimin-

taa.

Letmathe & RoORler ovat selvittdneet tutkimuksessaan, tulisiko yritysten kayttaa digitaalisia
ohjeita. Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta digitaaliset ohjeet vahentavat prosessointiaikaa
ja virheita paperisiin ohjeisiin verrattuna (Letmathe & RoRler, 2022). Tama oli selvaa etenkin
silloin, kun tyon suorittajilla ei ollut asiasta aikaisempaa kokemusta. Tutkimuksessa selvisi
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my0s, etta digitaalisten ja paperipohjaisten piirustuksien yhdistaminen ei tuota lisdetuja (kuva
1). Tama paateltiin johtuvan siita tosiasiasta, etta digitaalinen ohjeistus on ylivertainen uuden
asian opettamiseen, jolloin paperipohjaiset ohjeet eivat tarjoa enaa lisatietoa, vaan lisaavat

pelkastaan ohjeiden kasittelyaikaa.

Number of
dufiscts Defects

¥ Pencil box

Kuva 1. Tutkimustulokset eri tydohjeiden kaytosta (Letmathe & RoRler, 2022, s. 99)

Perinteisten 2D ja 3D dokumenttien lisaksi tydvaiheista on mahdollista tehda myos video-oh-
jeita. Videoilla on tietyissa tapauksissa mahdollista ilmaista asia paljon ymmarrettavammin,
kuten esimerkiksi silloin, kun tydvaiheissa on paallekkaisyyksia. Videot ovat yleensa myds
konkreettisempia, koska ne on monesti tehty paikan paalla kyseisella tyopisteella, kayttaen
olemassa olevia laitteita ja tydkaluja. Omien kokemuksien mukaan video-ohjeet ovat tyonteki-
jéiden suosiossa juuri edella mainittujen ominaisuuksien johdosta ja niita kaivattaisiinkin kay-
tettavan hyodyksi viela enemman. Nykyaan myos sosiaalisessa mediassa tulee monesti vas-

taan video-ohjeita jonkin asian yhteydessa, jolloin ne ovat myds helposti [ahestyttavia.

Aleksi Kurvinen on tutkimuksessaan tarkastellut tarkemmin video-ohjeiden kayttda manuaali-
sessa kokoonpanossa. Video-ohjeita toivottiin kaytettavaksi, mutta tyontekijat eivat haluaisi
itse niihin kuvattavaksi (Kurvinen, 2020). Videotyoohjeisiin liittyvina haasteina tutkimuksessa
ilmeni videoiden tekemiseen tarvittujen resurssien Ioytaminen, seka se, etta video-ohjeita ei

pystyta tekemaan etana. Videota ei voida paivittaa vain lisaamalla siihen uusia



31 (50)

komponentteja, vaan ohjeistus taytyy tehda kokonaan uusiksi paikan paalla. Talloin uusien

tuotteiden julkaisussa tydohjeiden saatavuus olisi haastavaa.

4.2 Laajennettu todellisuus

Sana virtuaalinen voi tarkoittaa eri ihmisille eri asioita, mutta virtuaalisia teknologioita tarkas-
tellessa on ymmarrettava asiaan vahvasti kytkeytyva kasite, laajennettu todellisuus (Muukko-
nen & Putkonen, 2020, s. 23). Laajennettu todellisuus (Extended Reality, XR) kattaa sisal-
leen virtuaalisen todellisuuden (Virtual Reality, VR) ja lisatyn todellisuuden (Augmented Rea-
lity, AR).

4.2.1 Virtuaalitodellisuus (VR)

Virtuaalitodellisuus (VR) on kaikista kauimpana todellisesta maailmasta, se on luotu aina kei-
notekoisesti, eika se ole millaan tavalla sidoksissa oikeaan maailmaan (Muukkonen & Putko-
nen, 2020, s. 24). Virtuaalinen todellisuus on tietokoneella tila-avaruuteen visualisoitu kolmi-

ulotteinen maailma, jonka sisaltéon voidaan ottaa myds jaljenndksia oikeasta maailmasta. Se

tavoittelee irtautumista todellisesta maailmasta ja taydellista immersiota.

Immersiolla tarkoitetaan uppoutumista toiseen todellisuuteen tai ymparistoon. Se
syntyy siita, etta voi elaa hetken toisessa ymparistossa ja sen yksityiskohdat luovat
realistisen kokemuksen. Ero vaikkapa elokuviin on, etta ei vain katsota vaan ollaan
sisalla kohtauksessa (Haaga-Helia, i.a.).

VR luo kolmiulotteisen esityksen erikoislaseille, jotka peittavat kayttajan nakyvyyden ymparoi-
vasta maailmasta. Kuva muodostuu kaytettavalle laitteelle useamman vaiheen kautta (kuvio
7). Virtuaalimaailma tarvitsee ensimmaisena oman alustan, johon kaikki elementit kuten toi-
minnallisuus, 3D mallit ja sisaltd yhdistetdan (Muukkonen & Putkonen, 2020, s. 27). Valmis
VR-ymparisto luodaan itsenaiseksi sovellukseksi, johon osallistujat paasevat kirjautumaan
esimerkiksi graafisen kayttoliittyman kautta. Graafinen kayttoliittyma on visuaalinen versio
alustasta, jonka valityksella vuorovaikutus tapahtuu esimerkiksi graafisia elementteja klikkaa-

malla.
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Graafinen Kaytettava
kayttoliittyma laite

Kuvio 7. Kuva muodostuu kaytettavalle laitteelle alustan ja graafisen kayttoliittyman kautta
(Muukkonen & Putkonen, 2020, s. 27)

Virtuaalitodellisuudella kayttaja voi saada asiasta kaytannon kokemusta sijainnistaan riippu-
matta (Maricic ym., 2019, s. 1). Kayttajat eivat vain katso edessa olevaa nayttéa, vaan osal-
listuvat suoraan vuorovaikutukseen sisallon kanssa. Vuorovaikutusta saadaan tehostettua
simuloimalla useampia aisteja nakdaistin lisaksi. Virtuaalisen todellisuuden tukena voidaan
kayttaa esimerkiksi haptista teknologiaa, joka luo tuntemuksen kosketuksesta tai liikkeesta
(PostNord Stralfors, i.a.).

VR teknologiaa on kaytetty opetuksen ja ohjauksen tukena erityisesti kouluissa. Ulkomailla
tehdyssa tutkimuksessa on saatu opiskelijoilta positiivista palautetta muun muassa VR:n tuo-
mista mahdollisuuksista ammatillisessa koulutuksessa. Tutkimukseen osallistuneista opiskeli-
joista 94,7 prosenttia oli sita mielta, etta 3D mallien kaytto toisi huomattavasti parannusta am-
matilliseen koulutukseen (Maricic ym., 2019, s. 6). Lisaksi 93 prosenttia oli sita mielta, etta
3D mallit toisivat huomattavaa parannusta yleisesti opetuksen laatuun (mts. 7). Toinen tutki-
mus, joka suoritettiin korkeakouluopiskelijoille, osoitti, etta 80 prosenttia tutkimukseen osallis-
tuneista olivat myos vakuuttuneita VR teknologian edesauttamisesta parempaan oppimiseen
(Paszkiewicz, 2021, s. 17).

4.2.2 Lisatty todellisuus (AR)

Lisatty todellisuus (AR) voidaan maaritella laitteisto-ohjelmistojarjestelmaksi, joka pystyy liit-
tamaan virtuaalisia kuvia tai esineita osaksi todellisen maailman ymparistéa (Ratchev, 2021,
s. 4). Lisatyn todellisuuden yhteydessa puhutaan myds yhdistetysta todellisuudesta (Mixed
Reality, MR), joka on todellisen ja virtuaalimaailman sekoitus (Muukkonen & Putkonen, 2020,
s. 23). Lisatylla todellisuudella saavutetaan se, etta ohjelmiston kayttaja saa tyopisteelta sel-
laista tietoa, jota pelkkien fyysisten aistien vuorovaikutuksesta on mahdoton hankkia (Rat-
chev, 2021 s. 4). Tekstin tarve vahenee huomattavasti, ja talldin ohjeistuksen ymmarretta-

vyys paranee kielesta ja osaamisen tasosta riippumatta. Sisalto voi olla minka tahansa
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digitaalisen formaatin muodossa, kuten 3D-mallit, kuvat, tekstit, aanet tai videot (Hurja, i.a.).
Digitaalinen sisalto saatetaan osaksi kayttajan kokemusta erilaisten laitteiden, kuten puheli-
men tai AR-lasien kautta. AR-toiminto kaynnistyy sovelluskohtaisesta heratteesta, kuten ku-

vasta, muodosta, sijainnista tai QR-koodista.

AR-jarjestelman paatavoitteena on taten luoda virtuaalisia elementteja optiselle polulle, joka
on linkitettyna kayttajan silmiin oikean nakyman yhteydessa (Ratchev, 2021, s. 4). Taman to-
teutukseen vaaditaan erinaisia ominaisuuksia ja vaiheita jarjestelmaan liittyen (kuvio 8). Al-
kuun tarvitaan tieto ymparistosta, joka saadaan videokameralla (mts. 4). Ymparistosta pitaa
tunnistaa my0Os objekteja, ja niiden hetkellista sijaintia. Seuranta on pakollista tunnistamaan
ja tallentamaan sijainti seka orientaatio esineista, jotta virtuaalinen kuva voidaan linjata oi-
kein. Virtuaalikuvia tuotetaan 3D-mallinnusohjelman kautta, jolloin luodaan digitaalista sisal-
toa. Viimeiseksi saadaan muodostettua haluttu sisalto, eli komposiittikuvat yhdistamalla oi-

keaa kameralla otettua kuvamateriaalia tietokoneella luotujen virtuaalikuvien kanssa.

Todellisen kuvan Virtuaalikuvan Komposiittikuvan

Seuranta

hankinta tuottaminen tuottaminen

Kuvio 8. AR-jarjestelman komponentit (Ratchev, 2021, s. 4)

Komposiittikuvat voidaan luoda kayttamalla kolmea erilaista Iahestymistapaa, ja ne luonnehti-
vat ja vaikuttavat kunkin sovellutuksen suorituskykyyn (Ratchev, 2021, s. 5):
— Optinen nakyma (optical see-trough), virtuaalikuvat ovat esitetty lapinakyvalla nay-
tolla, joka on sijoitettu kayttajan silmien ja oikean ympariston valiin.
— Video nakyma (video see-through), oikeat ja virtuaaliset kuvat ovat sekoitettu ja visu-
alisoitu naytolla, mika on kayttajan edessa.
— Kuvan projisointi (image projection), virtuaalikuvat ovat projisoitu suoraan oikean

ympariston objekteihin pintoihin.

AR-laite toimii operaattorille tydkaluna, milla edessa olevan ymparistdn voi visualisoida (Rat-
chev, 2021, s. 5). Laite on erittain tarkeassa osassa jarjestelmaa, koska se havainnollistaa

kayttajalle lisatyn ympariston kaikkine piirteineen. Taman takia AR-laitteen tulisi toimia
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vuorovaikuttavasti reaaliajassa, ja antaa realistisen kokemuksen laajennetusta ymparistosta.
Laitteen tulisi myds sulauttaa visuaaliset objektit oikeaan ymparistoon ja antaa mukaansa-
tempaava 3D kasitys sekoitetusta ymparistosta. Paalle puettavissa laitteissa korostuu kaytta-

jaystavallisyys, niiden tulisi olla helposti kannettavia ja ei hairitsevia, jolloin ne eivat vie huo-

miota itseensd muusta toiminnasta (kuvio 9).

( Mukava
- kayttaa

Kuvio 9. AR-laitteelta vaadittuja keskeisia ominaisuuksia (Ratchev, 2021, s. 5)

Kaytettavista AR-laitteista on tehty useita eri sovellutuksia monien eri laitevalmistajien toi-
mesta (Ratchev, 2021, s. 6). Laitteiden rakenteiden ja ominaisuuksien voidaan paatella riip-
puvan muun muassa vaatimuksista, joita on asetettu ohjelmistoa kuin myos kayttajaa ja ym-

paristdoa kohtaan.

Tyopisteella kaytettava laitteisto voidaan jakaa neljaan kategoriaan, jotka riippuvat niiden
asemasta suhteessa kayttajaan ja ymparistoon (Ratchev, 2021, s. 6). Ne ovat

— paahan kiinnitetyt laitteet (head mounted devices)

— kadessa pidettavat laitteet (hand held devices)

— spatiaaliset laitteet (spatial devices)

— projektiolaitteet (projection devices).

Paahan kiinnitetyilla laitteilla tarkoitetaan paassa pidettavia laitteita, joissa kuva heijastetaan
silmien tasolla sijaitsevaan nayttéon (Ratchev, 2021, s. 4). Laitteen isoimpana hyotyna on ka-
sien vapautuminen tyon tekemiseen, jolloin voidaan puhua ns. handsfree-laitteesta. Kiinteaa
nayttbasemaa ei tarvita, ja kuva on aina operaattorin nakyvilla kayttajan sijainnista
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rippumatta. Haittapuolena voidaan pitaa sita, etta laite rasittaa silmia pidemmalla kaytolla.
Konstruktiosta riippuen lasit voivat olla myds epamukavat pitaa. Kadessa pidettavat laitteet
ovat puhelimia tai tabletteja, jotka kulkevat kayttajan mukana. Hyotyna kadessa pidettavissa
laitteissa on se, etta niita voi pitaa hallussa vain tarvittaessa. Tassa korostuu myos kuitenkin
haittapuoli paalla pidettaviin laitteisiin verrattuna, silloin kun laitteita pidetaan mukana, ne vai-

kuttavat tyontekoon.

Spatiaaliset laitteet ovat nayttdja, jotka on sijoitettu kiinteasti ymparistodn (Ratchev, 2021, s.
4). Kiinteiden nayttdjen haittana on nayttdjen sijoittelu, varsinkin jos tyopisteella on useampi
tydntekija. Spatiaalisilla laitteilla pyritdan simuloimaan 3D kuva, kayttaen kuitenkin tasaista
2D nayttéa/nayttoja (Mottle, 2021). Projektiolaitteilla kuva taas projisoidaan haluttuun tasai-
seen pintaan, jonka pitaa olla tarpeeksi levea (Ratchev, 2021, s. 4). Laitteet tarvitsevat kalib-
roinnin tiettyyn sijaintiin, ja niiden toimintaan vaikuttavat kayttajan esteet. Laitteistojen eroja
voi tarkastella taulukosta (taulukko 1). Aiemmin kasiteltyjen laitteiden lisaksi kehitteilla on
my0s paljon tehokkaampia ja mukaansatempaavia AR-teknologiaan nojautuvia ratkaisuja,
kuten erillisena laitteena tai lisavarusteena alypuhelimien kanssa kaytettavat AR-piilolinssit
(Ratchev, 2021, s. 4). Kehitteilla on myds paahan kiinnitettavia projektiolaitteiden ja virtuaali-

sen verkkokalvonayton (VRD) jarjestelmat.

Taulukko 1. AR-laitteistojen erot (Ratchev, 2021, s. 4)

Applikaatiot Laite-esimerkki
Paahan kiinnitetyt Mukaansatem- Tietyissa maarin Video nakyma ja op- AR lasit
laitteet paava kayttoliit- epamukavat pitaa tinen nakyma
tyma, seka ei vai- ja rasittavat silmia
kuta tyontekoon
(handsfree)
Kadessa pidettavat | Hallussapitaminen Vahemman mu- Video ndkyma Tabletit, pu-
laitteet vain tarvittaessa kaansatempaavia, helimet
vaikuttavat tyonte-
koon
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Spatiaaliset laitteet Mukaansatem- Vaikuttavat tyonte- Video nakyma Nayttolaitteet
paava, kuva nayttda | koon, vaativat kiin-
Iahelle silta, kuinka teat naytot
ihmissilma sen na-
kisi
Projektiolaitteet Antavat liikkuvutta Tarvitsevat kalib- Kuvan projisointi Projektiolaite
tydntekijalle roinnin ja leveat

seka tasaiset pin-
nat projisointiin,
seka karsivat kayt-
tajan esteista

Yksi lisatyn todellisuuden sovellutus on videoavustinjarjestelma. Videoavustinjarjestelman
tarkoituksena on tydntekijan tukeminen esimerkiksi monimutkaisen tyon tai hairidtilanteen
sattuessa (Ratchev, 2021, s. 324). Tall6in asiantuntija pystyy seuraamaan tydprosessin kul-
kua tyontekijan lahettaman suoran videokuvan valityksella, samalla ohjeistaen tyontekijaa aa-
nilaitteen valitykselld. Tama vahentaa ongelmanratkaisuun kaytettadvaa aikaa, koska asian-
tuntijan ei tarvitse menna kdymaan erikseen jokaisella tydpisteella. Kyseista jarjestelmaa
kaytettaessa tiedon valitykseen kaytetaan usein alylaseja (mts. 325). Talloin videokuva valit-
tyy asiantuntijalle alylaseihin integroidun kameran valityksella, ja kayttajalle tieto saadaan toi-
mitettua audiovisuaalisin keinoin. Jarjestelma mahdollistaa uusien tyontekijoiden opastami-
sen monimutkaisempiin tyOvaiheisiin myos "haamutyoskentelylld” (mts. 327). Talloin toinen
kokeneempi tyontekija valittda kuvaa tehdessaan samaa tydvaihetta, kun kokemattomampi
tyontekija. Kokeneemman tyontekijan valittama ensimmaisen persoonan kuvakulman ja aani-

virran valityksella noviisi pystyy matkimaan toisen tyotekijan toimintaa.

4.3 Sosiaaliset robotit

Robotit ovat olleet tuttu naky tuotantoymparistossa jo pidemman aikaa. Niita on kuitenkin
kaytetty vain suorittaviin tehtaviin, missa ne toteuttavat ennalta maaritettya tehtavasarjaa.
Tuore aluevaltaus robotiikassa ovat sosiaaliset robotit, mitka voivat olla suorassa vuorovaiku-

tuksessa ihmisen kanssa.
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Atte Yliverronen on tutkinut tydssaan sosiaalisen robotiikan kayttémahdollisuuksia. Sosiaali-
sia robotteja on kaytetty palvelualoilla mm. tukena lasten- ja vanhusten hoitamiseen (Yliverro-
nen, 2021). Roboteilta onnistuu talla hetkella yksinkertainen keskustelu tai tarinankerronta.
Sosiaaliset robotit tunnistavat puhetta ja voivat olla ihmisen kanssa yhteydessa keskustelu-

kayttoliittyman kautta, jolloin keskustelu voidaan suorittaa myos eri kielella.

Sosiaaliset robotit eivat ole viela kuitenkaan yhteiskunnallisesti hyvaksyttyja, seka niiden suo-
rituskyky on rajoitteinen. Robotiikan kehittyessa sosiaaliset robotit voisivat kuitenkin tuoda

uusia mahdollisuuksia myos tyontekijoiden opastuksessa.
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5 TUTKIMUS

Tyodohjeen oikeanlaisten elementtien selvitykseen liittyen tarkeaa oli se, etta tuotoksena saa-
tavaa dokumenttia pystyttaisiin kayttamaan tukena tyoohjeiden laatimisessa ja tarkastelussa.
Tutkimusta suoritettiin paikan paalla John Deere Forestry Oy:n Joensuun tehtaalla, jossa tu-

kea dokumenttien tekoon saatiin tehtaan toimihenkil6ilta.

5.1 Lahtdokohdat, tehtaan nykyinen jarjestelma

Tehtaan tydohjejarjestelmiin on kohdistunut paljon uudistuksia viimeisten vuosikymmenien
aikana. Talloin on siirrytty muistin varassa tekemisesta 2D-piirustuksiin ja lopulta 3D-mallei-
hin. Myds video-ohjeita on kaytetty muun ohjeistuksen tukena, mutta naita ei ole nykyisen jar-
jestelmarakenteen vuoksi enaa mahdollista kayttaa. Projektiopintojen aikana tehtaan jarjes-
telmiin ja kaytettyihin tydohjeisiin paneuduttiin jo nosto-ohjeiden kartoituksen ja tyopisteau-
ditoinnin maarittamin osin. Tehtaalla kaytdssa olevia tydohjeita luetaan tyopisteella sijaitse-
vista nayttopaatteista, joita on tyopisteesta riippuen yksi tai useampi. Asentaja paasee nailla
nayttopaatteilla kasiksi kahteen jarjestelmaan, jotka ovat JMES ja FIA. Molemmat jarjestel-

mat ovat John Deeren omia itse kehittamia jarjestelmia.

JMES (Joensuu Manufacturing Execution System) toimii tuotannon tyékaluna. Sen kautta
saadaan naytettya valmistettavien koneiden jarjestys ja halutut optiot, seka tehtya myos hai-
ridilmoitukset, nimikehaku ja varastotilaukset. JIMES-jarjestelmaan on myos aikaisemmin si-
sallytetty erinaisia laatukontrolleja tyoohjeisiin liittyen. Naissa on esitetty muun muassa nosto-
ohjeiden ja tyoohjeiden tarkennuksia, jotka ovat tehty paaosin paikan paalla otettujen valoku-
vien pohjalta. JMES-jarjestelmasta tydohjeita on pyritty siitdmaan muualle, jotta tyoohjeet oli-
sivat keskitetysti vain yhdessa paikassa, FIA:ssa. Talla hetkella kaytetaan kuitenkin viela
kahta jarjestelmaa yhta aikaa, JMES-jarjestelmasta valitaan kone ja sarjanumero kopioidaan
sielta FIA:an. FIA ei ole sekvenssissa JMES:sin kanssa, vaan sita pitaa kayttaa erillisena so-
velluksena. FIA (Factory Information Assistant) on tehtaassa paaasiallinen tydohjejarjes-
telma, jossa tyo- ja nosto-ohjeet on esitetty samassa sijainnissa. FIA-ty6ohjejarjestelmassa
hyddynnetdan CAD 3D-malleja. Ohjeistukset voidaan hakea tyopistekohtaisesti kaikkiin ko-
neisiin tai valmistenumerolla vain tietyn malliversion koneisiin. Ohjeita haettaessa voidaan

mya0s rajata tietty konemalli tai konfiguraatio. Tieto tuodaan FIA:an toimihenkildiden kaytossa
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olevan prosessityokalun, MPP:n (Manufacturing Process Planner) kautta. MPP:ssa pystytaan
vaikuttamaan tuotteiden asennusjarjestykseen ja tyoaikoihin. Siind voidaan my6s mallintaa
tuotteen ymparilla olevaa tehdasymparistoa, jolloin saadaan huomioitua muut tuotteen val-
mistukseen vaikuttavat/liittyvat komponentit. MPP taas toimii yhteydessa osasuunnittelijoiden
kayttaman Windchill MPMLink:in kanssa.

ltse tyoohjeistus koostuu tyovaiheen rajauksesta ja tarkemmasta ohjeistuksesta, seka ku-
vista. TyOohjeissa kaytetaan CAD 3D-malleista otettuja kuvakaappauksia. Visuaalisesti oh-
jeet ovat paaosin rajaytyskuvamaisia, joissa toiminta maaritetaan muutamalla lauseella ja oh-
jeistavilla grafiikoilla. Joitain tydvaiheita on tarkennettu myds paikan paalla otetuilla kuvilla.
Ohjeissa on ilmoitettu osien tunnuskoodit, maarat ja nimikkeet. Lisahuomioita ohjeistuksiin on

lisatty esimerkiksi voiteluaineiden tai liimojen kaytosta.

5.2 Kehityssuunnitelman laatiminen

Tyoohjejarjestelmia ja tydohjeiden nayttamista koskevan dokumentin teko alkoi sopivan esi-
tyspohjan valinnalla. Dokumentti paatettiin tehdd PowerPoint-pohjalle, jossa eri jarjestelmien
ja laitteiden esittdminen onnistuu selkeasti ja visualisoidusti. Ensimmaisena dokumenttiin si-
sallytettiin taman tyon teoriaosuudessa esitetyt perusteet aiheeseen liittyvista kasitteista seka
eri jarjestelmatyypeista ja laitteista. Tassa kaytiin [api myos toimeksiantajan nykyisin kay-

tossa olevan tyoohjejarjestelman rakenne seka siihen liittyvat mahdollisuudet.

Perusteiden lapikaymisen jalkeen alettiin selvittamaan saatavilla olevia erilaisia jarjestelma-
ja laitesovellutuksia. Toimeksiantajan tarpeiden mukaiset tiedot olivat erityisesti eri jarjestel-
miin ja laitteisiin liittyvat tekniset tiedot ja ominaisuudet. Selvitys aloitettiin virtuaalisesta todel-
lisuudesta (VR). Virtuaalitodellisuuden alustoja tarjoavat mm. Unreal Engine, Unity ja Auto-
desk. Nailla jarjestelmilla on mahdollista tuottaa pelien lisaksi erilaisia sovelluksia virtuaali-
maailmaan liittyen. Alustat toimivat myds monesti pohjana jonkun muun VR-sovelluksen kay-
tolle. Pelimoottorin ja sovelluksen lisaksi tarvitaan tietysti kaytettava laitteisto, eli tietokone,
tukiasema, VR-lasit, ohjaimet ja aanilaitteet. Lisaksi elamysta lisaavina laitteina voidaan kayt-
taa haptisia, tuntoaistiin vaikuttavia valineitd. VR-laitteistoa on tarjolla monelta valmistajalta ja
se on kayttajasta kiinni, minkalaisilla ominaisuuksilla laitteiston haluaa. Tarkemmin VR-sovel-

lutuksiin ei perehdytty, koska ne eivat olleet tarkoituksenmukaisia tyoohjekayttoon. Tama
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johtui siita, etta VR-jarjestelma sulkee kayttajan taysin pois ymparodivasta maailmasta. Talloin
jarjestelma vie tyontekijan huomion pois tehtavasta tyosta, jolloin tydntekija ei voi muuttaa
ohjeistusta suoraan teoiksi, mika on lyhytaikaisessa ja aktiivisessa oppimisessa keskiossa.
Ohjeistusta ei mydskaan pystyta seuraamaan tyopisteella turvallisuussyista, joka taas on

vastoin tyoohjejarjestelmille asetettuja tavoitteita.

VR-sovelluksien vaihtoehtona on AR-teknologiaan nojautuvat kadessa pidettavat laitteet.
Nailla tarkoitetaan puhelimia ja tabletteja, joihin tuodaan AR-ominaisuuksia erillisen sovellus-
ten kuten ARCoren kautta. Esitettavat sovellukset luodaan virtuaalisen todellisuuden tapaan
erillisilla ohjelmistoalustoilla. AR-teknologian hyddynnettavyys ja esityksen tarkkuus riippuu
kaytettavan laitteen ominaisuuksista. Lisaksi tarjolla on AR-teknologiaan nojautuvia spatiaali-
sia nayttoja ja projektiolaitteita. Esimerkiksi Sony tarjoaa 3D elamyksen mahdollistavaa spati-
aalisen todellisuuden nayttdéa, jossa 3D malli viedaan laitteelle erillisen alustan (Unity tai Un-
real Engine) kautta. Projektiolaitteita on tarjolla taas Lightformilla ja Igloolla, joilla kuva on
mahdollista heijastaa myos epatasaisiin pintoihin. HoloLamp tarjoaa kompaktimman kokoista
ratkaisua 3D kuvien heijastukseen, mutta tama onnistuu vain tasaisiin pintoihin. Countin vali-
koimasta loytyy projektiolaite, jossa kayttajalle heijastetaan alypuhelimen tai tietokoneen
nayttamaa. HoloLampin ja Countin saatavuus on kuitenkin talla hetkella epaselvaa. Spatiaali-
sissa naytoissa ja projektilaitteissa molemmissa isoimpana haittana on laitteiden kiintea si-
jainti, joka on yksi ongelma tehtaan nykyisessa jarjestelmassa. Talldin nailla laitteilla paatel-
tiin olevan minimaalinen hyoty, koska ne tarjoaisivat nykyisiin tydohjeisiin verrattuna pelkas-

taan visuaalista syvyytta.

AR-teknologiaa kayttavia sovellutuksia ovat myos AR-lasit ja erindiset videolaitteet. Paalla
pidettavia laitteita tarkasteltaessa huomioon otettiin toimeksiantajan vaatimukset; laitteiden
tulee olla tyoturvallisuusvaatimukset tayttavia, haastavia olosuhteita kestavia ja kayttajaysta-
vallisia. Tehdasalueella liikuttaessa on esimerkiksi aina kaytettava suojalaseja. Talloin toimi-
henkildiden kanssa asiaa pohdittaessa parhaaksi ratkaisuksi ilmeni valmiiksi suojalasin omi-
naisuudet omaavat AR-lasit. Lisaksi laitteiden yhteensopivuus olemassa oleviin jarjestelmiin,
ja mahdollisesti tuleviin jarjestelmiin on oleellisesti tarkedaa. AR-ominaisuuksia sisaltavia tur-
valaseja tarjoavat Vuzix, Lenovo, ThirdEye ja Microsoft. Naista valmistajista ainoastaan kaksi
jalkimmaista tarjoavat MR-ominaisuudet tuotteisiinsa. Videonakymalaitteita on tarjolla Toshi-

balla, Vuzixilla ja RealWearilla. Vuzixinin laitteiston pystyy kiinnittdmaan modulaarisesti
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moniin eri laseihin, kun taas Toshiban ratkaisussa vaaditaan oma runko, mihin laitteisto kiin-
nittyy. RealWearin ratkaisu toimii omana yksikkonaan. AR-lasien ja videolaitteiden kayttami-
nen tapahtuu ratkaisuista riippuen aaniohjauksella, paan liikkeilla tai kosketustasosta. Jois-
sain ratkaisuissa laitetta ohjataan erillisella kaukosaatimella. AR-lasit ja videolaitteet nousivat
tutkimuksen aikana potentiaaliseksi ratkaisuksi kaytettavyyden seka jarjestelmien potentiaalin
vuoksi. Selvityksessa hyvana vaihtoehtona korostui yllattaen erilaiset videolaitteet, jotka tar-
joavat tietynlaisen modulaarisuuden ja helpommin I&hestyttavan rakenteen AR-laseihin ver-

rattuna.

Tydohjeen nayttamiseen kaytettyjen laitteiden mukana tulee aina jonkin asteinen kayttojarjes-
telma, jolla kerattya dataa voidaan jakaa. Kaytettyjen jarjestelmien yhteensopivuus ei kuiten-
kaan ole aina taattua tai sovelluksien toimintatapa haluttua. Lisaksi laitteiden omat jarjestel-
mat eivat aina tuo esiin taytta potentiaalia. Talloin on hyva kohdistaa katse valmiisiin AR-
alustoihin. Valmiita alustoja tarjoavat mm. Vuforia, Wikitude, Librestream, AR Foundation ja
ARCore. Naissa jarjestelmissa yhteista on, etta ne kaikki sisaltavat tydkaluja AR-sovelluksen
luomiseen. Useissa sovelluksissa kaytettavissa olevia ominaisuuksia ovat mm. kuvan, koh-
teen ja alueen tunnistus kaytettavassa laitteessa olevan kameran avulla. Wikitudessa tunnis-
tus perustuu sijaintiin. Suurin osa sovelluksista tarjoaa yhteensopivuuden kaikissa yleisim-
missa jarjestelmissa ja alustoissa, kuten Android, iOS, Windows ja Unity. Vuforia ja Lib-
restream ovat kuitenkin ainoat teollisuuden kayttdodn suunnitellut jarjestelmat, muut ovat

enimmakseen pelisuunnittelua varten.

Laitteistoon ja jarjestelmiin liittyva tekninen tarkastelu kirjattiin dokumenttiin. Lopuksi esitettiin
selvityksen myota saadut paatelmat tyon tilaajalle parhaiten sopivasta jarjestelmasta. Parhai-
ten sopivaksi valineeksi tydohjeiden esitykseen valikoitui tutkimuksen perusteella RealWearin
videolaite. Laite on tehty teollisuusymparistdodn sopivaksi, seka silla on laajat ominaisuudet
jarjestelman ja kaytettavyyden osalta. Se on yhteensopiva Vuforia-alustan kanssa, joka tar-
joaa laajat mahdollisuudet AR-sovelluksien, verkostoitumisen ja viestinnan osalta. Vuforia-
yhteensopivuus on tarkeaa, koska se nousi parhaana jarjestelmana tyoohjejarjestelman kehi-
tyksen osalta. Vuforia-alusta kuuluu PTC:n tuoteperheeseen, jonka tydkaluja on jo valmiiksi
tehtaalla kaytettavissa. Se tarjoaa myds ainoana seka AR-alustan ty6ohjeiden tekemiseen ja
nayttamiseen etta tyokalut loT:n hyodyntamiseen ja etatukeen.
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5.3 Selvitys tyoohjeen laadintaan

Tehtaassa kaytettavien tydohjeiden sisaltoon ja nayttamiseen on kohdistunut paljon uudistuk-
sia vuosien varrella, kuten aiemmin jo mainittiin. Tydohjeisiin on kiinnitetty huomiota erityi-
sesti viime vuosina tehtyjen malliuudistuksien ja linjamuutosten myoéta. Tyoohjeille oli ole-
massa valmis pohja, mutta selvitysta tyoohjeiden oikeanlaisesta sisallosta ei viela ollut. Tyo-
ohjeiden sisallosta tehtya selvitysta oli tarkoitus kayttaa tukena tydohjeita laadittaessa ja tar-

kasteltaessa.

Tydohijeisiin liittyvan sisallon laadinta alkoi kirjallisuudesta keratyn teoreettisen tiedon poh-
jalta. Esitysta alettiin valmistelemaan PowerPoint-dokumenttiin, johon lisattiin yleiset asiat
tydohjeen rakenteeseen ja sisaltoon liittyen. Selvityksessa huomioitiin Joensuussa kaytossa
olevien tydohjeiden rakenne, ja niista aiemmin saatu kokemus. Tutkimusta tehtdessa tyohon
liittyvat olennaiset komponentit kuten suunnittelutieto seka maaraykset ja varoitukset huomat-
tiin olevan toteutettu erillisena ohjeistuksena. Nama lisattiin dokumenttiin, komponenttien siir-
taminen itse tydohjeeseen vahentaisi ylimaaraisten ohjeistuksien maaraa ja keskittaisi toimin-

taa. Dokumentti kaytiin lapi lopuksi tydohjeisiin perehtyneen toimihenkilon kanssa.

Selvitykseen sisallytettiin seuraavat tiedot:
— Tydohjeen rakenne (vaiheistettu ohjeistus).
- Vaihe (step).
- Tehtava (task).
- Tarkastuslista.
- Tydn suunnittelutiedot.
- Kappaleet.
— Tydohjeen sisalto.
- Tekstin kaytto.
- Visualisointi.
- Visualisointi: kohde ja tausta.
- Kohteen paikantaminen.
- Lisatiedot.
- Maaraykset.

- Varoitukset.
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6 TULOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli tydohjejarjestelman kehityssuunnitelman, seka tyoohjeen sisal-
toon liittyvan selvityksen dokumentointi tyon tilaajalle. Tutkimustuloksena tyon tilaajalle saa-

tiin tuotettua vaaditut dokumentit.

6.1 Kehityssuunnitelma

Kehityssuunnitelma toteutettiin tutkimuksessa keratyn teoreettisen tiedon pohjalta. Dokumen-
tissa kaytiin Iapi nykyaikaisia tyoohjejarjestelmia ja niiden nayttamiseen kaytettyja laitteita,
seka esitettiin myds nykyinen jarjestelma ja sen mahdollisuudet. Selvityksessa vertailtiin tyo-
ohjejarjestelmien ja tydohjeiden nayttamiseen kaytettyjen laitteiden teknisia ominaisuuksia
seka kaytettavyytta. Tarkempaa jarjestelmien yhteensopivuutta ei esityksessa kayty lapi,
koska tama olisi vaatinut taman opinnaytetyon aikana aikataulun puitteissa turhan laajaa sel-
vitysta. Tutkimuksen pohjalta tehtiin ehdotus kaytettavasta laitteesta ja jarjestelmasta. Tuotos
jaettiin asiaa kasitteleville toimihenkildille. Olemassa olevien tydohjejarjestelmien ja kaytetta-
vien laitteiden kirjo on laaja, jolloin tydntekijat saavat dokumentista hyvan yleiskuvan tarkeim-
mista jarjestelmista ja laitteista. Kaytettavien laitteiden ja jarjestelmien osalta tyon tilaajan
kayttoon parhaiten soveltuvat ratkaisut ovat dokumentissa, josta tyontekijat voivat vertailla

niiden ominaisuuksia.

6.2 Tyoohjedokumentti

Tutkimusta aloitettaessa tyon tilaajalla ei ollut olemassa tyoohjeiden tarkasteluun ja laadin-
taan tarkoitettua dokumenttia, josta selviaisi tydoohjeen oikeanlaiset elementit. Taman vuoksi
tutkimuksessa tehtiin selvitysta tydohjejarjestelmien lisaksi tydbohjeen rakenteesta ja sisal-
I6sta. Kirjallisuuden lisdksi dokumenttia tehtaessa hyddynnettiin projektiopinnoista saatua tie-
tamysta seka tehtaan tyontekijoiden kokemusta. Esityksessa tuotiin esille tarkeita asioita mm.
tekstiin, visualisointiin ja suunnittelutietoihin liittyen. Dokumentti sisalsi myds tyoturvallisuu-
den kannalta tarkeita tietoja maarayksista ja varoituksista. Tuotoksena saatiin selvitys vai-
heistetun tydohjeistuksen oikeanlaisen rakenteen ja sisallon paakomponenteista, joita voi-

daan taydentaa tehtaan omien standardien mukaiseksi.
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7 POHDINTA

Opinnaytety6 aloitettiin tutustumalla aiheeseen liittyvaan lahdekirjallisuuteen. Aikaisempaa
tietamysta erilaisista tyoohjejarjestelmista ei ollut, jolloin ensimmaisena vaiheena laajamittai-
nen asian selvitys oli paikallaan. Tyoohjejarjestelmiin ja tyoohjeiden rakenteeseen liittyvan
tarkastelun lisaksi tutkittiin tarkeaa taustalla olevaa kasitetta, oppimista. Jokaisen henkildon
mielletdan monesti oppivan parhaiten omalla tavallaan, mutta selvityksessa huomattiin, etta
tiettyja tyOkaluja ja menetelmia kayttamalla oppimista saadaan tehostettua useimpien koh-
dalla. Oppimiseen vaikuttaa myds muun muassa tydymparisto ja kaytettava laitteisto seka
tydkalut. Visuaalinen ja mukaansatempaava ymparistd parantaa tydmotivaatiota ja sita kautta

oppimista.

Tutkimuksen edetessa saatiin selville, etta oppimista ja teollisuutta yhdistaa nykyaan virtuaa-
lisuuden ja todellisuuden sekoittaminen. Teollisuus 4.0 ja koulutus 4.0 molemmat hyodynta-
vat nykyaikaisia teknologioita ja kaytantoja tarjotakseen yksiloitya, joustavaa ja ajasta seka
paikasta riippumatonta toimintaa. Virtuaalisuus ei rajoitu teollisuudessa pelkastaan robottei-
hin, vaan myos tyontekijoita avustavia jarjestelmia on olemassa. Digitaalisista tydohjeista on
siirrytty virtuaalisiin, jolloin tiedon oikeanlainen nayttaminen kayttajille, seka jakaminen jarjes-
telmien kesken ovat keskidssa. Virtuaalisuus tuo myo6s haasteita, silla jarjestelmien oikeanlai-
nen hyddyntaminen on tarkeaa. Se voi tuoda kilpailuvaltin muihin yrityksiin nahden. Nykyai-
kaisia tyoohjejarjestelmia ja niiden nayttamiseen kaytettyja laitteita tarkasteltaessa vallitse-
vana aihealueena oli laajennettu todellisuus. Talla saavutetaan ohjeiden mukaansa tem-

paava ote, lisdantynyt tarkkuus ja tietynlainen selkeys.

Tutkimuksen tavoitteina oli tehda tydohjejarjestelman kehityssuunnitelma, seka selvitys oike-
anlaisesta tyoohjeen sisallosta. Tuotoksena saatiin tehtya vaadittavat dokumentit, jotka jaet-
tiin tehtaan insindoritiimin kayttdodn. Selvitysta tydohjeen sisallosta pystytaan kayttamaan tyo-
ohjeiden laadinnan ja tarkastelun tukena, ja sita voidaan kehittaa toimintatapojen muutoksien
mukaisesti. Kehityssuunnitelmaa voidaan kayttaa tukena tydohjejarjestelman kehityksessa,
seka vaihtoehtoisien jarjestelmien tarkastelussa. Tutkimuksessa puuttumaan jai yksi iso osa,
joka on laajempi selvitys asentajien mielipiteista tyoohjeistusta kohtaan. Tama jai suoritta-

matta paaosin tiukan aikataulun takia. Tutkimusta voisi taten jatkaa esimerkiksi kyseisella
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kyselytutkimuksella. MyOs laajempi selvitys tyoohjejarjestelmien yhteensopivuudesta jai tassa

tydssa tuottamatta.

Haasteita tutkimukseen liittyen oli aikataulun lisaksi se, etta pohjatieto aiheesta oli erittain va-
hainen. Asialahteet olivat myos niukassa, tyoohjejarjestelmien toimivuudesta kaytannossa ei
ollut materiaalia saatavilla ja aiheeseen liittyva tieto oli yleensakin vieraskielista, mika hieman
vaikeutti tiedon hakemista. Ty0 opetti haasteista huolimatta paljon tydohjeiden sisallosta, ny-
kyaikana ohjeistuksien esittdmiseen kaytetyista jarjestelmista, seka oppimisesta itsestaan.
Nain laajamittaista yhteenvetoa tyoohjeiden nayttamisesta ja niihin kaytetyista jarjestelmista
ei ole tullut vastaan, ja uskon, etta tyon tilaaja saa hydodynnettya tutkimuksesta ilmennytta tie-
toa tarkoitukseensa. Toivon myo0s, etta tutkimuksesta saatu tieto on hyodyllista myos muille
aiheesta kiinnostuneille. Tydohjejarjestelmien osalta toimintaa tullaan jatkamaan taman tutki-
muksen jalkeen pilotilla, jossa valittua jarjestelmaa kohtaan toteutetaan kokeilu oikeassa ym-
paristossa tyopisteella. Myos tydohjeita kohtaan on tarkoitus suorittaa laajempaa selvitysta,

mihin tdma tutkimus antoi hyvan pohjan.



47 (50)

LAHTEET

Albrychiewicz-Stocinska, A., Bara, M., BarbuSova, M., Baron, C., Bartocha, D., Batdowska-
Witos, P., . . . Seligova, M. (2019). Quality Production Improvement - QPI. Sciendo.
https://doi.org/10.2478/9783110680591

Chang, B., Xu, R. & Watt, T. (2018). The Impact of Colors on Learning. Adult Education Re-

search Conference. https://newprairiepress.org/aerc/2018/papers/30

Charron, R., Harrington, H. J., Voehl, F. & Wiggin, H. (2015). The lean management systems
handbook. CRC Press.

Epicor. (2022). Mik& on Industry 4.0? https://www.epicor.com/fi-fi/resources/articles/what-is-
industry-4-0/

Grant Larson Productions. (2020). The Psychology of Color: How Do Colors Facilitate Class-
room Learning? https://www.grantlarsonproductions.com/blog/the-psychology-of-color-how-

do-colors-facilitate-classroom-learning

Haaga-Helia. (i.a.). Immersio, VR, AR, MR ja XR — lyhyt oppimé&éra. https://www.haaga-he-

lia.fi/fi/immersio-vr-ar-mr-ja-xr-lyhyt-oppimaara

Haag, M., Salonen, T., Siltanen, P., Saaski, J. & Jarvinen, P. (2011). Tybohjeiden laadinta-

menetelmié kappaletavaratuotannossa: Loppuraportti.

Harik, R. & Wuest, T. (2020). Introduction to advanced manufacturing. Society of Automotive

Engineers.
Hurja. (i.a.). Lisétty todellisuus (AR). https://www.hurja.fi/palvelut/lisatty-todellisuus-ar/

Inaba, K. a., Parsons, S.i. O. O. & Smillie, R. M. (2004). Guidelines for developing instruc-
tions. CRC Press.



48 (50)

John Deere. (2022a). Historia. https://www.deere.fi/filyhtiomme/historia/

John Deere. (2022b). Joensuun tehdas. https://www.deere fi/fi/metsakoneet/tehdas/

John Deere. (2022c). Moline World Headquarters. https://www.deere.com/en/our-com-

pany/john-deere-careers/interview-resources/moline-world-headquarters/

John Deere Suomi. (13.12.2016). Enemmaén kuin kone [video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=ISb9F1g7kGE

Kauppalehti. (2022). John Deere Forestry Oy. https://lwww.kauppalehti.fi/yri-
tykset/yritys/john+deere+forestry+oy/15923318

Kilponen, T., Jokinen, T., ammattikorkeakoulu, O. & Sciences, O. U. o. A. (2020). Standar-

doitu tyé. Oulun ammattikorkeakoulu, konetekniikan osasto.

Kortejarvi, P. (2018). Lean safety: Tybkirja. Tyoturvallisuuskeskus.

Kurvinen, A. (2020). Kokoonpanon tybohjeiden digitaalisten toteutustapojen siséllén kehitys
Ja testaus [Diplomity6, LUT-Yliopisto]. LUTPub. https://urn.fi/{URN:NBN:fi-fe2020061744874

Lean Thinking. (i.a.). Lean-sanasto. https://leanthinking.fi/sanasto/

Letmathe, P. & RoRBler, M. (2022). Should firms use digital work instructions? —Individual
learning in an agile manufacturing setting. Journal of operations management, 68(1), 94-109.
https://doi.org/10.1002/joom.1159

Logistiikan Maailma. (i.a.). Lean-ajattelu. https://www.logistiikanmaailma.fi/tuotanto/proses-

sien-kehittaminen/lean-ajattelu/

Maricic, S., Radolovic, D., Veljovic, |. & Raguz, R. (2019). VR 3D Education for Vocational
Training. MATEC web of conferences, 299, 3006. https://doi.org/10.1051/matec-
conf/201929903006



49 (50)

Mayer, R. E. (2009). Multimedia learning (Second edition.). Cambridge University Press.

Mottle, J. (2021). Sony Spatial Reality Display Review. CGarchitect. https://www.cgarchi-

tect.com/features/articles/c2d3d64c-sony-spatial-reality-display-reviewed

Muukkonen, A. & Putkonen, E. (2020). Virtuaalimaailmassa tapahtuu: Késikirja VR-tapahtu-
man tuotantoon. Metropolia. https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-328-269-8

Olofsson, O. (i.a.). Standardized Work Instructions in Lean Manufacturing. https://world-

class-manufacturing.com/Lean/swi.html

Paszkiewicz, A., Salach, M., Strzatka, D., Budzik, G., Nikodem, A., Woéjcik, H. & Witek, M.
(2021). VR Education Support System—A Case Study of Digital Circuits Design. Energies
(Basel), 15(1), 277. https://doi.org/10.3390/en15010277

Pommer, S. (2017). How to create visual work instructions. https://gluu.biz/visual-work-in-

structions/

PostNord Stralfors. (i.a.). Augmented Reality / Virtual Reality. https://www.stralfors.fi/inspi-
roidu/content-hub/2020/haptic-technology/

Ratchev, S. (2021). Smart Technologies for Precision Assembly: 9th IFIP WG 5. 5 Interna-
tional Precision Assembly Seminar, IPAS 2020, Virtual Event, December 14-15, 2020, Re-

vised Selected Papers. Springer International Publishing AG.

Sauni, R. (2019). Tyéympéristén ja tyéhyvinvoinnin linjaukset vuoteen 2030: Turvallisia ja ter-

veellisig tyboloja seké tybkykyé kaikille. Sosiaali- ja terveysministerio.

SFS. (i.a.). ISO 9001 Laadunhallinta. https://sfs.fi/standardeista/tutustu-standardeihin/suosi-
tut-standardit/iso-9001-laadunhallinta/

Six Sigma. (i.a.-a). TOP 40 kysymysta ja vastausta Lean Six Sigmasta.
https://sixsigma.fi/top40/



50 (50)

Six Sigma. (i.a.-b). DMAIC-prosessi. https://sixsigma.fi/dmaic-3/

SwipeGuide. (i.a.). How to make excellent digital work instructions.

https://www.swipeguide.com/digital-work-instructions

Tyoturvallisuuslaki 738/2002. https://www. finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2002/20020738#L2P13

Vanzant Stern, T. (2016). Lean Six Sigma: International standards and global guidelines

(Second edition.). CRC Press,Taylor & Francis Group.

Whitney, D. E. (2004). Mechanical assemblies: Their design, manufacture, and role in prod-

uct development. Oxford University Press.

Wirtgen Group. (1.6.2017). The Wirtgen Group to join with Deere & Company.

https://www.wirtgen-group.com/en-us/news-and-media/wirtgen-group/wg-john-deere/

Yliverronen, A. (2021). Sosiaalinen robotiikka: Pepper-robotin Java-ohjelmointi [AMK-opin-
naytetyd, Tampereen ammattikorkeakoulu]. Theseus. https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-
2021060915451



	Opinnäytetyön tiivistelmä
	Thesis abstract
	SISÄLTÖ
	Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo
	Käytetyt termit ja lyhenteet
	1 JOHDANTO
	1.1 Tavoitteet
	1.2 Rakenne
	1.3 Toimeksiantajan esittely

	2 KOKOONPANO
	2.1 Lean-filosofia
	2.1.1 Hukkien poistaminen
	2.1.2 Laatuprosessi

	2.2 Työturvallisuus
	2.2.1 Työntekijän perehdytys ja ohjeistus
	2.2.2 Tuottava ja turvallinen työpaikka

	2.3 Teollisuus 4.0

	3 TYÖOHJEET
	3.1 Oppiminen
	3.2 Työohjeen rakenne
	3.3 Työohjeen sisältö
	3.3.1 Taustatieto
	3.3.2 Kieli
	3.3.3 Kuvitus
	3.3.4 Järjestelmän rakentaminen


	4 TYÖOHJEJÄRJESTELMÄT
	4.1 Perinteiset työohjejärjestelmät
	4.2 Laajennettu todellisuus
	4.2.1 Virtuaalitodellisuus (VR)
	4.2.2 Lisätty todellisuus (AR)

	4.3 Sosiaaliset robotit

	5 TUTKIMUS
	5.1 Lähtökohdat, tehtaan nykyinen järjestelmä
	5.2 Kehityssuunnitelman laatiminen
	5.3 Selvitys työohjeen laadintaan

	6 TULOKSET
	6.1 Kehityssuunnitelma
	6.2 Työohjedokumentti

	7 POHDINTA
	LÄHTEET

