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Opinnaytetyon kohteena oli toimeksiantajan uusi kokoonpanolinja, jossa valmis-
tetaan kaivosteollisuuden laitteita. Tarkoituksena tyossa oli tehda laitteelle tyooh-
jeita, maaritella laitteeseen kohdistuvia tydtehtavia uudelleen ja luoda toiminta-
malli, jolla taataan jatkossa uusien ohjeiden laatiminen ja vanhojen ajantasai-
suus. Opinndytetydn tavoitteena oli helpottaa kokoonpanolinjan tydntekijoiden
tyota tuottamalla kokoonpanoon sellaisia ohjeita, joiden avulla laitteisiin liittyvien
tyotehtavien tekeminen on selkeaa ja tyon jalki on yhtenaista tuotteiden valilla.
Opinnaytetyon alussa laitteen sahkoétehtavien kokoonpano-ohjeita oli vain muu-
tama eika toimintamallia ohjeiden tekemiselle ollut lainkaan.

Kaikkiaan tydssa saatiin tehtya kattavasti kokoonpano-ohjeita laitteen perussah-
kojen osuudelle seka optioille. Projektin onnistumisen hyvaksyttavaksi rajaksi oli
asetettu 80 %:n kattavuus perussahkojen kokoonpano-ohjeiden osalta. Naissa
saavutettiin 90 %:n kattavuus. Tunnistettujen optioiden osalta saavutettu katta-
vuus oli seka 85 %. Ohjeiden tekemisen ohessa paivitettiin myos laitteen stan-
dardityodlistan sahkotehtavat. Tehtavia jarjesteltiin jarkevammin, nimettiin parem-
min ja listaan lisattiin puuttuvia. Tyossa tehtiin kompakti A4-sivun mittainen toi-
mintamalli, jolla taataan uusien ohjeiden syntyminen ja ajantasaisuus.

Opinnaytetydssa tehtyjen ohjeiden suuri maara ja standarditydlistan selkeyttami-
nen helpottavat kokoonpanolinjalle tulevia uusia tyontekijoita. Niiden avulla sah-
kotehtavista saatiin itsenaista tyoskentelya tukevampia ja paljastettiin tehtavia,
jotka olisivat muutoin olleet piilossa kokemattomalle tydntekijalle.

Opinnaytetyon tuloksena syntynytta toimintamallia ei testattu tydn aikana kaytan-
nossa. Jatkossa toimeksiantaja voisi testata toimintamallia pienessa mittakaa-
vassa esimerkiksi sdhkotehtavien kokoonpano-ohjeiden 100-prosenttisen katta-
vuuden saavuttamiseksi opinnaytetyon kohteena olevalle laitemallille. Myohem-
min mikali toimintamalli osoittautuu toimivaksi, se voitaisiin laajentaa koko teh-
taan laajuiseksi, jotta taataan myds muiden laitemallien ajantasaisten kokoon-
pano-ohjeiden saatavuus.

Luottamuksellinen aineisto on poistettu julkisesta raportista.
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This thesis focuses on a new assembly line for manufacturing mining equipment.
The purpose of this thesis was to make work instructions for the equipment, re-
define work tasks and to make a procedure for creating and maintaining work
instructions. The objective of this thesis was to make assembly work easier for
the assemblers by providing instructions which clarify work tasks and lead to
more uniform products.

Initially there were only a few of work instructions available for the device and no
established procedure for instruction creation. The thesis successfully produced
comprehensive work instructions for the basic and optional parts of the device,
achieving a coverage rate of 90% and 85% respectively. Instructions were com-
piled from pictures to which all the information needed to complete the work was
attached. A compact procedure for creating and maintaining work instructions
was made and accepted by the client. Additionally, the device’s standard work
list for the electrical tasks was updated by organising and naming tasks more
effectively.

These instructions and the clarification of the standard work list will assist new
employees coming to the assembly line. Practical testing of the developed pro-
cedure is suggested for future implementation, potentially expanding its scope to
cover other device models in the entire factory.

Key words: assembly, assembly line, work instruction
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta, tavoitteet ja tarkoitukset

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja toimittaa kaivos- ja urakointiteollisuuden
laitteita, kalustoa, varaosia, palveluita ja teknisia ratkaisuja. Kayttokohdealueisiin
lukeutuvat esimerkiksi kallioporaus, jyrsinta, lastaus ja kuljetus, tunnelinteko ja
louhinta. Tampereella kokoonpannaan maanpaallisia ja -alaisia poralaitteita. Toi-
meksiantaja valmistaa siis laitteita, joiden kokoonpano on raskasta kokoonpano-
toimintaa pienerakoossa. Tampereella kokoonpano tapahtuu laitemallien mu-
kaan joko paikkakokoonpanona tai linjakokoonpanona. Ty6 tehdaan tehtaan tuo-

reelle kokoonpanolinjalle.

Opinnaytetydnydn tavoitteena on helpottaa kokoonpanolinjan tydntekijdiden
tyota tarjoamalla tyOvaiheille ohjeita ja vakiinnuttaa kokoonpanon tydtapoja. Oh-
jeilla on parhaassa tapauksessa positiivinen vaikutus kokoonpanolinjan tehok-
kuuteen, kokoonpanon lapimenoaikaan ja joustavuuteen. Tavoitteena on myos,

etta tuotannossa on jatkossa kaytossa toimintamalli ohjeiden tuottamiseen.

Tarkoituksena tyossa on tuottaa tydohjeita laitteen perussahkéosuuden kokoon-
panotehtaviin ja yleisimpiin optioihin mahdollisuuksien mukaan, seka maaritella,
mitka nykyisista tehtavista ovat sahkodasentajan ja mitka mekaniikka-asentajan
tehtavissa. Samalla tydssa kaydaan lapi johtosarjojen layout-kuvien oikeellisuus,
sillda ne ovat tarkeita tyokaluja varsinkin uusille tyontekijoille, jotka eivat valtta-
matta ole tietoisia mista mikakin johtosarja koneen rungolla kulkee. Tyossa teh-
daan myos ohjeiden ajantasaisuutta ja uusien ohjeiden syntymista yllapitava kir-

jallinen toimintamalli.

Tyon onnistumisen tavoitteeksi rajoitettiin ohjeiden lukumaara 80 %:iin laitteen
perussahkotoiden tydohjeista. Optioita ei vaadita, silla niiden esiintymisesta ko-
koonpanossa ei voitu olla varmoja, mutta ne pyritaan tekemaan mahdollisuuksien
mukaan. Lisaksi tyosta rajattiin pois laitteen eturunkosolun tydvaiheet, silla nama

tyovaiheet tehdaan kokoonpanolinjasta erillisessa runkosolussa.
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Tyoohjeistuksen on oltava laadukas ja sen tarkoituksena on toimia tukena tekni-
sille piirustuksille. Piirustuksista ei |I0ydy aina uudelle tyontekijalle tarkeaa tietoa,
kuten kuinka ja missa vaiheessa mikakin osa olisi hyva liittaa paikalleen. Mo-
nessa tilanteessa osa tai esimerkiksi kaapeli on helppo asentaa, mutta huonolla
tavalla asennettuna se saattaa haitata myohemmin toista kokoonpanovaihetta.

Tallaiset tilanteet voidaan valttaa kuvallisella tyoohjeistuksella.

Laadukas tyoohje maariteltiin tarkoittamaan helposti ymmarrettavaa ohjetta,
jonka sisaltama tieto on kattavaa ja ajatonta. Tyoohjeiden avulla pitaisi pystya
tuottamaan myos tasalaatuisia laitteita, joissa ideaalitilanteessa kaikki osat olisi
kokoonpantu identtisesti toisiinsa nahden. Selkeys helpottaa kokoonpanovai-
heessa kokoonpanijoita, seka huoltotdiden yhteydessa asiakasta, jolla saattaa

olla useampia samanlaisia laitteita.

1.2 Tyon rakenne ja menetelmat

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan kokoonpanotoiminnan ja sita tukevan
dokumentoinnin teoriaa. Luvussa 2 selitetaan auki tyon kannalta tarkeimpia ka-
sitteita, kaydaan lapi kokoonpanotoiminnalla valmistettavan tuotteen rakennetta,
volyymia ja valmistuksen kokoonpanojarjestelmia. Luvussa kaydaan lapi myos
tyon kannalta olennaista tyoohjeistuksen ja standardoinnin teoriaa. 3. luku sisal-
taa on tydon empiirisen osuuden. Lopuksi luvuissa 4 ja 5 tuodaan esille tyon tulok-

set, seka pohditaan tyon onnistumista.

Empiirinen osa alkaa perehtymalla kokoonpanon tyotehtaviin kaikilla tuotantolin-
jan vaiheilla, jotta minkaan tyovaiheen pituus tai hankaluus ei haittaa tyon etene-
mista ja mahdollisiin haastaviin tydvaiheisiin voidaan varautua paremmin mm.
varaamalla runsaammin aikaa tai hankkimalla taustatietoa. Seuraavana tydssa
on ohjeiden teko ja testausvaihe, jossa kaikki tyovaiheet dokumentoidaan, niista
tehdaan ohjeet ja valmiit ohjeet testataan. Dokumentointi tehdaan kuvaamalla
tydvaiheita kameralla ja kasittelemalla kuvat tietokoneen avulla seka lisaamalla
samalla kuviin kirjalliset ohjeistukset. Tyon lopussa kirjoitetaan toimintamalli ja
korjataan ohjeita palautteen pohjalta, mikali tarve vaatii. Palaute kerataan suulli-
sesti tai kirjallisesti, ilman erillistd palautelomaketta.



2 KOKOONPANOTYO

2.1 Kokoonpano

Kokoonpanolla tarkoitetaan osien, osakokoonpanojen ja standardikomponenttien
littamista toisiinsa toimivaksi kokonaisuudeksi, joka voi olla itse tuote tai sen osa.
Kokoonpanosta puhutaan silloin, kun se tapahtuu oman tehtaan sisalla. Jos ko-
koonpano tehdaan asiakkaan tiloissa, sita kutsutaan asennukseksi. Kokoonpano
sisaltaa kappaleiden kasittelemista, tarkastamista, siitamista, varastointia, liitta-
mista ja sovittamista. Naiden lisaksi siihen liittyy myods muita tyovaiheita, kuten
pinnankasittely, sahko- ja putkityot seka pakkaaminen. Tarkoituksenmukaista
olisi yhdistda kokoonpanoon myos muita toimintoja kuten lopputarkastus ja asi-

akkaalle luovutus. (Lapinleimu 1997, 111-112.)

Kokoonpano voidaan jakaa tuotteen jalostusarvoa kohottavaan eli tuottavaan
osaan ja avustavaan osaan, mika ei suoranaisesti kohota jalostusarvoa. Periaat-
teessa tuotteen jalostusarvo kasvaa ainoastaan liittavassa tyossa. Kaikki muu
kuten tuotteen kasittelyt, tarkastamiset, siirrot ja varastoinnit, ei jalosta tuotetta,
vaan kuuluu avustavaan osaan. Avustavasta osasta koituu kustannuksia ja aika-
viiveita. llman avustavia toimintoja kokoonpano ei olisi mahdollista, mutta sen
osuutta kokoonpanotyosta on silti yritettava pitaa mahdollisimman vahaisena
(Tekes 2001, 7-8).

Kokoonpanotyo6ta voi olla tuotteen valmistuksen eri vaiheessa. Tuotteen osia voi-
daan valmistaa osakokoonpanoina, jotka ovat toimivia osakokonaisuuksia.
Osalla tarkoitetaan itse- tai toimittajavalmisteista tuotekohtaista perusyksikkoa,
joka on yleensa valmistettu yhdesta materiaalista. Valmiina ostettua osakokonai-
suutta, toimintoa tai standardiosaa kutsutaan komponentiksi. Loppukokoonpa-
nossa tuotteen mahdolliset osakokoonpanot, osat ja muut komponentit liitetaan
toisiinsa eri tavoin. (Tekes 2001, 6.) Kokoonpaneminen vaatii Kauppisen (1997)
mukaan sita, etta ollaan tietoisia mita kootaan, missa vaiheessa kokoonpanoa

mitakin osaa tai komponenttia tarvitaan, mita tyokaluja tai apuvalineita tarvitaan
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ja miten kokoonpano toteutetaan. Mainittujen lisaksi materiaalien tulisi olla hel-
posti saatavilla oikeaan aikaan ja riittavissa maarin, minka lisaksi ammattitaitoista

tydvoimaa on oltava riittavasti kaytettavissa. (Lapinleimu 1997, 122.)

2.2 Kokoonpanon laatu

Valmistuksen laatu voidaan eritella kahteen osaan, tuotteiden laaduksi ja toimin-
nan laaduksi (Salminen 1990, 9). Miettisen (1993) mukaan laatua voidaan tar-
kastella kahdella tasolla, toiminnan sisaisella ja ulkoisella laadulla. Sisainen laatu
iimentyy esimerkiksi virheellisten osien osuutena valmistavassa prosessissa. Si-
sainen laatu tulisikin pitad mahdollisimman hyvalla tasolla, jotta valtetdan virheel-
listen tuotteiden tekemisesta johtuva mittava materiaalin, tyon ja kapasiteetin tuh-
laus. Ulkoinen laatu ilmentyy kykyna tayttaa asiakkaiden asettamat vaatimukset
ja juuri ne vaatimukset maarittelevat ulkoisen laadun tason. (Miettinen 1993, 14.)
Miettisen maarittelema sisainen ja ulkoinen laatu vaikuttaa tarkoittavan samaa
kuin Salmisen tuotteiden ja toiminnan laatumaaritelmat, eli tuotteiden laatu on
ulkoista laatua ja sisainen laatu on toiminnan laatua. Nykyaikaisen laatuajattelun
mukainen maaritelma laadulle on tuotteen tai palvelun kyky tayttaa asiakkaan
tarpeet ja odotukset (Haverila 2009, 372). Laatu on vaatimustenmukaisuutta (Sal-
minen 1990, 12).

2.2.1 Tuotteiden laatu

Tuotteen laadulla tarkoitetaan tuotteen niita ominaisuuksia ja piirteita, jotka tayt-
tavat tuotteelle asetetut tai oletetut vaatimukset. Loppukayttajan lisaksi vaatimuk-
sia tuotteen laadulle asettavat mahdolliset valiportaat kuten tuotteiden jalleen-

myyjat ja muut erilaiset tahot kuten viranomaiset. (Salminen 1990, 10.)

Tuotteiden laatu voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, pakollisiin ja valinnaisiin
laatutekijoihin. Pakollisilla laatutekijoilla tarkoitetaan niita tekijoita, joiden puutteet
herattavat voimakasta tyytymattomyytta tuotteen kayttjissa. Valinnaiset laatute-

kijat ovat taas sellaisia tekijoita, jotka aiheuttavat kayttajissa tyytyvaisyytta. On
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tarkeaa pitad pakolliset tekijat aina kunnossa ja huolehtia, etta tuotteessa on

my0s riittavasti houkuttelevia valinnaisia laatutekijoita. (Salminen 1990, 12.)

Tuotteiden laatua verrataan poikkeuksetta asetettuihin vaatimuksiin. Vaatimuksia
asettavat asiakkaat ja valmistaja. Lisdksi on olemassa yleisia vaatimuksia, kuten
lakeihin pohjautuvat asiakirjat ja standardit. Vertailua tehdaan valmistajan sisai-
sessa toiminnassa laatutarkastuksissa, joissa kaytetaan vertailtavana materiaa-
lina yrityksen sisaisia standardeja, kuten ohjeita, piirustuksia ja muita vastaavia
asiapapereita. (Salminen 1990, 12.) Yrityksen nakokulmasta laatu onkin nimen-
omaan tuotteen vastaavuutta tuotemaarittelyihin ja standardeihin (Haverila 2009,
372).

Laadun ohjaamiseksi on valttamatonta maaritella tuotteiden eri ominaisuuksille
tavoitearvoja. Huomioon otettavia ovat ne perusteet, joiden pohjalta vaatimukset
on asetettu. Yrityksen tuotantoprosessin ohjausta ei voida toteuttaa pelkastaan
asetettujen vaatimusten pohjalta, silla vaatimukset eivat perustu itse prosessiin.
(Salminen 1990, 12.)

Salminen (1990) osittelee tuotteiden laadun kuvion 1 mukaisesti. Kuvassa laatu
on esitetty sopivien osien muodostamana laatuavaruutena, koska tuotteisiin koh-
distuvat laatuvaatimukset ovat monitahoisia ja asiakaskohtaisesti erilaisia. (Sal-
minen 1990, 10.) Eri asiakkailla on erilaiset painotukset tuotteen laadun eri osille.
Kaikille eivat esimerkiksi suoritusarvot ole yhta tarkeita kuin tuotteen luotetta-

VUus.

Suoritusarvot

QOletettu
Laatu

Erityis-
¥ ominaisuudet

Esteettisyys

Luotettavuus

Kestévyys

Turvallisuus

Yhdenmukaisuus

KUVIO 1. Tuotteiden laadun osatekijoiden muodostama laatuavaruus (Salminen
1990, 10)
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2.2.2 Toiminnan laatu

Tuotteiden laatu rakentuu yrityksen toimintaprosessien laadusta ja periaatteen
mukaan laatu pitaakin suunnitella yrityksen toimintaprosesseihin. Laadukkaat
tuotteet ja tyytyvaiset asiakkaat johtuvat laadukkaista prosesseista. (Haverila
2009, 373.) Toiminnan laatu on nain ollen tarkea kehittamiskohde. Tuotteiden
laatuvirheet syntyvat lahes poikkeuksetta jostakin toiminnan laatuvirheesta, eli
pysyvien parannusten aikaansaaminen vaatii toiminnan kehittamista. Huonon toi-
minnan aiheuttamista tuotevirheista koituu taysin turhaa tarkastus- ja korjaus-
tyota. (Salminen 1990, 8, 13.)

Toiminnan laadun tarkastelussa voidaan keskittya pelkastaan tuotteen laadun ai-
kaansaamiseen, taloudellisuuteen ja virheettomyyteen. Tarkastelu voidaan myds
laajentaa koskemaan kaikkea yrityksen toimintaa. Talloin huomio kohdennetaan
yrityksen prosesseihin ja yksittaisiin tyotehtaviin vaikkei niilla olisi vaikutusta tuot-
teen laatuun. Laajemmassakin tarkastelutavassa kehitystyon tavoitteena on vir-
heiden vahentaminen, mutta siina virheeksi katsotaan kaikki turha ty6. (Salminen
1990, 13.)

Toiminnan laadun kehittymista vaikeuttaa eniten ns. sopeutumisilmio, jossa ihmi-
set hyvaksyvat ajan mittaan olemassa olevan hairiétilanteen. Sopeutuminen syn-
nyttaa puolestaan valinpitamattomyytta ja itseohjautuvuutta. Toiminnan laadun
kehittamista, esimerkiksi kokoonpanotydossa hankaloittaa myoOs se, etta poik-
keamien etsinta ja korjaaminen nahdaan normaaleina ja luonnollisina tydvai-
heina, eika niiden poistamista pideta tarpeellisena tai mahdollisena. (Salminen

1990, 18.) Talldin turhaa korjaavaa tyota tehdaan jatkuvasti.

2.3 Lapimenoaika

Lapimenoaika kuvaa sita aikaa, jonka jokin toimintaketjukokonaisuus vaatii toteu-
tuakseen (Lapinleimu 1997, 53). Tavallisesti siitd puhuttaessa tarkoitetaan koko-
naislapimenoaikaa tai valmistuksen lapimenoaikaa (Haverila 2009, 401). Se on

oiva mittari toiminnan tehokkuudelle, silla sen pituuteen vaikuttaa kaikki turha
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odottelu. Turhan odottelun aiheuttajiksi Miettinen (1993) mainitseekin pitkat ase-
tusajat, epaluotettavat toimittajat, valmistuksen laadun heikkouden, koneiden
huonon kunnossapidon, aikataulujen huonon synkronoinnin, turhat tarkastukset,
byrokratian jne. (Miettinen 1993, 25.)

Lapimenoaika voidaan maaritella erilaisille kokonaisuuksille, esimerkiksi koko ti-
laukselle tai sen sisaltamille toiminnoille, kuten valmistukselle, osavalmistukselle
ja kokoonpanolle (Lapinleimu 1997, 53). Kuviossa 2 on esitetty, mista paatoimin-
noista tilaus koostuu ja kuinka se ajallisesti etenee, siitéa on helposti nahtavissa

yleiset [apimenoajat ja mita ne sisaltavat.

Ostojen valmistelu

Suunnittelun - tarjouspyynnot
tismennys - tarjousten kasittely
~a - tilaukset Kokokoonpanoon tulevien
J‘ osto-osien toimitusaika
I's
Koekadyttd
ja ldhetys
/'
Osavalmistus Kokoonpano | ¥
Aihioiden toimitusaika AIKA
Tilaus- Toimitus-
ajan- VALMISTUKSEN LAPIMENOAIK | ankehta
kohta >
TUOTANNON LAPIMENOAIKA
TILAUKSEN LAPIMENOAIKA

KUVIO 2. Tilauksen lapivientiin liittyvat paatoiminnot ja niiden lapimenoajat (La-
pinleimu 1997, 54)

Lapimenoajan pituudella tai tarkemmin oikeastaan sen lyhyydella on paljon mer-
kitysta. Lyhyt lapimenoaika mahdollistaa lyhyet toimitusajat, antaa pelivaraa tuo-
tannon ajoitukseen ja on nain ollen hyvan ohjattavuuden edellytys (Lapinleimu
2000, 68). Mita lyhyempi lapimenoaika tuotannossa on, sitd paremmat ovat toi-
minnan joustavuuden parantamisen edellytykset ja sitd pienemmat varastot toi-
minnalle tarvitaan (Miettinen 1993, 25). Lyhytta lapimenoaikaa voidaan pitaa in-
dikaattorina siita, ettéd tuotantojarjestelma toimii hyvin ja se on tehokas (Lapin-
leimu 2000, 67).



13

Tyotahdin nostaminen voi tuntua luonnolliselta ensisijaiselta tavalta lyhentaa tuo-
tannon lapimenoaikaa, mutta Kouri (2009) kuitenkin painottaa, etta lyhentaminen
ei perustu tyotahdin nostamiseen, vaan erilaisten odotusaikojen karsimiseen val-
mistusprosessista (Kouri 2009, 21). Lapimenoaikaa tuleekin pyrkia lyhentamaan
parantamalla toimintaa, silla sita ei yksinkertaisesti ole mahdollista saada lyhy-

eksi, jos toiminta on huonoa (Lapinleimu 2000, 67).

2.4 Joustavuus

Joustavuudella tarkoitetaan sita nopeutta ja kustannustehokkuutta, joilla tuotan-
toprosessia voidaan muuttaa. Kaytannodssa se ilmenee nopeutena, jolla resurs-
seja on mahdollista siirtaa tuotteen tuotannosta toisentyyppisen tuotteen tuotan-
toon. (Haverila 2009, 358.) Joustavuuden voisi siis tiivistaa tarkoittamaan teho-
kasta reagointikykya eli kykya pystya vastaamaan muuttuvaan tai vaihtelevaan
tilanteeseen tehokkaasti. Mita joustavampi yritys on, sita helpompi sen on toimia

asiakaslahtoisesti, silla se edellyttaa nopeaa reagointikykya (Miettinen 1993, 14).

Kokoonpanoijarjestelman joustavuuden tekijoiden voisi kuvitella olevan maaritelty
tarkasti. Asadin (2015) mukaan joustavuudelta ja sen olennaisilta osilta kuitenkin
puuttuu selkea maaritelma. Asadin tekeman tapaustutkimuksen mukaan kokoon-
panojarjestelman joustavuudelle vallitseva kasitys olisi vahvasti sidoksissa sen
herkkyyteen ja muokkautuvuuteen markkinoiden vaihdellessa. Kyky vastata uu-
siin ja erityisiin asiakastilauksiin tietyssa ajassa on joustavan kokoonpanojarjes-
telman ydin. Monet asiat voivat edistda kokoonpanojarjestelman joustavuutta,
mutta Asadin tutkimuksessa johdettiin kuusi olennaisinta osaa: sopeutuva mate-
riaalinhallinta, kasvatettu (osien ja toimien) yhteensopivuus, monipuolinen ty6-
voima, standardoitu tyd, integroidut tuoteominaisuudet ja strateginen suunnittelu.
Kuviossa 3 on esitetty mainitut joustavuuden osat ja niiden sisaltd. (Asadi 2015,
247.)
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Sopeutuva materiaalinhallinta Kasvatettu yhteensopivuus Monipuclinen tyévoima
+ Jarjestelmallinen * Yhtendiset osat * Manitaitoiset ja kattavasti
materiaalinsydttd (kuten * Yhtengiset koulutetut asentajat
kanban jne.) kokoonpanotavat * Henkilgstdnjatydvoiman
* Yhtengiset hallitseminen (mm. tilapdinen
kokoonpanorajapinnat tytvoimaja tydtehtdvien
* Yhtendiset tytkalut ja kierrattadminen)
laitteet

~ ~ ~

Joustava kokoonpano

g G

Stancdardoitu tyé Integroidut Strateginen suunnittelu
tuscteominaisuudet

* Tydkuorman * Integroitu suunnittelu, painon ja + Yhtendinen
tasapainattaminen koon huomioon ottaminen kokoonpanojérjestys
* Yksityiskohtaiset * Modulaarisuus * Tuotannon tasoitus
kokoonpana-ohjeet * Kokoonpantavuuden huomiointi * Kokoonpano ilman vélivarastoja
« Ergonomian ja turvallisuuden + Yhtendiset tuotealustat * Kausiluonteinen suunnittelu
huomioon attaminen * Kommunikointi kokoonpanan ja * Layoutinjatilan
tuotesuunnittelun valilla hyddyntaminen

KUVIO 3. Joustavan kokoonpanojarjestelman olennaisimmat osat (Asadi 2015,
247)

Sopeutuva materiaalinhallinta on erottamaton osa joustavaa kokoonpanojarjes-
telmaa, varsinkin sekatuotekokoonpanolinjoilla. Materiaalia tulisi tulla jarjestel-
mallisesti kokoonpanoon vain tarvittu maara juuri silloin, kun sita kokoonpanossa
tarvitaan. (Asadi 2015, 242.)

Kasvatetulla yhteensopivuudella tarkoitetaan samantapaisten komponenttien tai
moduulien ja samankaltaisten kokoonpanoprosessien kayttamista eri tuotteissa.
Nailla on suuri vaikutus joustavuuteen. Ne helpottavat kokoonpanojarjestelmaa
materiaalin kasittelyn suhteen ja yksinkertaistavat kokoonpanijoiden tyotehtavia
tuomalla rutiinia. (Asadi 2015, 243.)

Monipuolinen tyovoima on hyvin tarkeaa, kun kokoonpanojarjestelmassa teh-
daan paljon manuaalista tyota. Monipuoliseen tydvoimaan sisaltyy tyontekijoiden
kattava koulutus eri tuotteisiin ja mahdollisuus hyddyntaa tilapaista tyévoimaa.
Monipuolinen tydovoima edesauttaa kokoonpanotdiden suorittamisnopeutta ja
tyon laatua. (Asadi 2015, 242-243.)
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Standardoidulla ty6lla tarkoitetaan tyonsisallon ja yksityiskohtaisten kokoonpano-
ohjeistuksen luomista ja kayttdonottoa eri tuotteille joustavuuden takaamiseksi.
Standardoidun tyon aikaansaaminen itsessaan on riippuvainen yhteensopivuu-
den tasosta. (Asadi 2015, 243.)

Integroiduilla tuoteominaisuuksilla tarkoitetaan tuotteiden fyysisten ominaisuuk-
sien ottamista huomioon kokoonpantavuudessa, kuten suunniteltujen osien tai
komponenttien koot ja painot. Jos niita ei huomioida, ne voivat potentiaalisesti
hankaloittaa ja hidastaa kokoonpanoty6ta. Modulaarisuus, yhtenaiset tuotealus-
tat ja kommunikointi kokoonpanijoiden ja tuotesuunnittelun valilla ovat myos tar-
keita. (Asadi 2015, 243.)

Strategisella suunnittelulla yritetdan tasoittaa vaihtelevaa tuotantoa ja estaa tilan-
teita, joissa kokoonpanossa yhden tuotteen valmistus hidastaa tai aiheuttaa odot-
telua muiden tuotteiden valmistuksessa. Hidastukset johtavat matalampaan tuot-

tavuuteen ja laskevat kokoonpanojarjestelman kapasiteettia. (Asadi 2015, 244.)

2.5 Lean

Lean on toimintamalli, jota kaytetaan tuotannossa. Se kehitettiin Toyotan tuotan-
toperiaatteiden pohjalta Japanissa. Aluksi se oli kaytdssa vain autoteollisuu-
dessa, mutta nyt se on lahes kaikilla toimialoilla johtava tuotantoperiaate (Kouri
2009, 6).

2.5.1 Lean-filosofia

Lean-toiminta tahtaa keveyteen ja joustavuuteen tuottamalla asiakkaan haluamat
tuotteet ja palvelut mahdollisimman vahilla resursseilla. Tuotantoa pyritaan yksin-
kertaistamaan niin, etta kaikki lisaarvoa tuottamaton toiminta eli hukka karsitaan
pois. (Miettinen 1993, 61.)
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Tuotannossa hukka tarkoittaa kaikkia niita elementteja, jotka vain kasvattavat ku-
luja lisaamatta arvoa. Toyotan tuotantojarjestelman mukaisia hukkia ovat:

e ylituotanto, tyon tekeminen ennakkoon, mika johtaa varastointiin

e odottelu, mm. materiaalin, tyokalujen, informaation, ohjeiden, yms.

e aiheeton kuljettaminen, tuottamaton materiaalien tai osien liikuttelu

e perusteeton prosessointi, kuten turha koneistaminen

e tarpeeton varastointi: materiaalien, keskeneraisen tuotannon ja tuotteiden

sailytys; varastointi piilottaa alleen muita hukkia, kuten odottelun
e aiheettomat toistuvat liikkeet, kuten osien noutaminen tai pakettien availu

e viallisten tuotteiden ja osien valmistaminen (Ono 1988).

Samat seitseman hukkaa kuuluvat tyypillisesti myos Lean-toimintatapaan. Kouri
(2009) mainitsee viela kahdeksantena hukkana tyéntekijan luovuuden hyddynta-
matta jattamisen, koska tyontekijoilla on ajantasaisin tieto menetelmien ja tyovai-

heiden toiminnasta, seka niiden kehittamisesta (Kouri 2009, 11).

Lillrankin (1998) mukaan Lean-toiminta on sosio-tekno-ekonominen ratkaisu. So-
sio-puoli edellyttdaa organisaatiokulttuurin ja henkildhallinnollisten jarjestelmien
sopivuutta, mistd on esimerkkind asetusaikojen lyhentaminen, johon tarvitaan
teknisen toiminnan lisaksi tyontekijoiden kokemusperaisen tiedon keraamista.
Tekniseen puoleen liittyy asetusaikojen lyhentamisen lisaksi tuotteiden valmistet-
tavuuden huomiointi suunnittelutasolla, esimerkiksi kayttamalla modulaarista tuo-
terakennetta tai jarjestelemalla valmistuksen tuotantosekvenssia uudelleen. Eko-
nomiapuoleen liittyy era- ja sarjakokojen optimaalisuus, valikoimasta saatava hin-
tapreemio, seka keskeneraisen tuotannon merkitys kustannustekijana. (Lillrank
1998, 76.)

Kuviossa 4 on esitetty Kourin (2009) sanelemat Leanin tarkoitukset. Tydntekijan
nakokulmasta Lean-toiminnan tarkoitus on parantaa tyoolosuhteita ja helpottaa

vaikuttamista.
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Leanin tarkoitus ON:

* Parantaa
tydskentelyolosuhteita

* Antaa tydntekijoille
mahdollisuus osallistua

Leanin tarkoitus El ole:

* Toimia kustannustenségsts-
G ENE]

* Hakea pienempad
riippuvuutta tyéntekijoista

s Siirtyd liukuhihnaty&hén

* Vihentaa tyon mieleklyyttd

* Karsia kaikesta

kehitystyéhén
* Parantaa yrityksen
kilpailukykya

+ Tehdé oikeita asioita

KUVIO 4. Leanin tarkoitukset (Kouri 2009, 7)

2.5.2 JIT

Haverilan (2009) mukaan Lean-tuotannon keskeinen ydin on tehokas JIT-tuo-
tanto (Haverila 2009, 362). JIT eli "Just-in-time”, suomeksi "juuri oikeaan aikaan”,
on Japanissa syntynyt toistuvan tuotannon tuotannonohjausperiaate (Miettinen
1993, 51). Sen mukaan kaikkien tuotteen kokoonpanemiseen vaadittujen osien
on tultava kokoonpanopisteelle juuri silloin ja vain niissa maarin, kuin tuotteen
kokoonpanoon vaaditaan (Ono 1988). JIT-periaate pyrkii tehokkuuteen yksinker-
taistamalla tuotannonohjausta. Sen mukaan varastojen vaatima tila ja liikkumat-
tomuus, seka virheet osissa, kokoonpanoissa ja lopputuotteissa ovat hukkaa.
Ideaalisesti talla toimintatavalla saadaan pienennettya varastoja ja siten myds
keskeneraisen tyon arvoa. Turhan varastoinnin syitd ovat mm. liian suuret han-
kinta- ja valmistuserat, ostettavien tuotteiden pitkat toimitusajat, tuotannon jous-

tamattomuus, laatuvirheet, pitkat lapimenoajat jne. (Miettinen 1993, 51.)

JIT-tuotannolle ominaista on pieneravalmistus ja yksi sen keskeisimpia piirteita
on voimakas panostus laatuun, silla kun lapimenoajat ovat lyhyita ja valivarastot
pienia, virheen sattuessa sen vaikutus on erittain suuri. Virhe voi eri toiminnoissa
tai valmistusprosessissa pysayttaa tuotannon nopeasti. (Haverila 2009, 361.)
Tallainen virhe voi johtua esimerkiksi tydohjeiden puuttumisesta (Salminen 1990,
162). Trickerin (2001) mukaan tydohjeiden epataydellisyys tai epatarkkuus ovat
myds yleisia virheiden syita valmistusprosessin aikana (Tricker 2001, 44).
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2.5.3 Jatkuva parantaminen

Lean-toiminta perustuu systemaattiseen ja jatkuvaan parantamiseen (Kouri
2009, 14). Jatkuva parantaminen tarkoittaa toimintamallia, jolla yrityksen toimin-
taa pyritdan kehittamaan jatkuvasti. Siihen viitataan usein myds japaninkielisella
sanalla "kaizen”, joka tarkoittaa kehitysta. Jatkuvassa parantamisessa henkilosto
kehittdd omia tyotehtaviaan ja toimintojaan jatkuvasti pienin askelin. (Haverila
2009, 380.)

Toimintamallin tehokkuus perustuu pienten kehitysaskelien kumuloitumiseen ja
niillda saavutetaan loppujen lopuksi suuria tuloksia. Jatkuvaan parantamiseen ei
kuulu radikaalit muutokset tai toimintojen laajamittaiset kehityshankkeet. Haveri-
lan (2009) mukaan on kuitenkin huomattu, etta jatkuvalla parantamisella saadaan
vakiinnutettua muutoksia ja hyodynnettya niita sen myota tehokkaammin. Jatku-
van parantamisen avulla henkiloston osallistuminen kehittyy, mika johtaa pie-
nempaan muutosvastarintaan ja asennoituminen laajamittaisiin muutoksiin on
myOnteisempaa, vaikkei jatkuvassa parantamisessa itsessaan siihen pyritakaan.
(Haverila 2009, 381)

Jatkuvassa parantamisessa tyontekijat ovat osaltaan vastuussa tuotteen ja toi-
minnan laadusta seka kehityksesta. Kehitystydssa pyritdan paljastamaan asioita,
jotka vaikeuttavat henkilon omaa tyontekoa ja etsimaan ratkaisuja, miten tyo voi-
taisiin tehda paremmin tai helpommin. Ongelmat tuleekin nahda tilaisuuksina laa-
dun, tydon tehokkuuden ja tyoturvallisuuden kehittamiseen. Koko yrityksen toi-
minta ja kannattavuus paranee prosessien laadun ja toiminnan kehittamisen
avulla. (Kouri 2009, 14.)

Jatkuvaa parantamista kannattaa Kourin (2009) mukaan toteuttaa PDCA-syklin
mukaisesti. Kuviossa 5 on esitetty PDCA-sykli py6rimassa kehityksen makea
yléspain. PDCA-sykli vaiheet ovat:
1. Suunnittele (Plan) parannustoimenpide tyoskentelymenetelmien kehitta-
miseksi.
2. Suorita (Do) pilottihanke muutoksesta.
3. Arvioi (Check) muutoksen hyvat ja huonot puolet, seka tee korjaavia toi-

menpiteita.
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4. Toteuta (Act) parannus kohdealueella ja vakiinnuta hyvaksi havaitut toi-
mintatavat kaikkialla.

5. Jatka, silla kehitystoiminnan on oltava jatkuvaa. (Kouri 2009, 15.)

KUVIO 5. PDCA-sykli (Kouri 2009, 15)

2.6 Konfiguroituva tuote

Ideaalisessa koneenrakennuksessa tuotteen on oltava konfiguroitavissa. Konfi-
guroinnin tarkoituksena on eliminoida asiakaskohtainen suunnittelu, joka lisaa la-
pimenoaikaa, mahdollistamalla silti samalla yksilOllisten asiakasversioiden tarjoa-
minen kohtuullisin kustannuksin. Paras tapa saavuttaa konfiguroitavuus on kayt-
téd modulaarista tuoterakennetta. Konfiguroituvan tuotteen moduulit ja mahdolli-
set komponenttien valinnat tehdaan myyntitapahtuman yhteydessa. (Lapinleimu
2000, 57,108, 151.)

Kone muodostuu perusmoduuleista ja niista koostuvaa konetta voidaan kutsua
peruskoneeksi. Optiomoduulit ovat peruskoneen lisayksia. Perusmoduulien
muunnelmista puhutaan variantteina, jotka maarittavat moduulin tuotteelle anta-
mat ominaisuudet. Koneen lopullinen rakenne on konfiguraatio. (Lapinleimu
2000, 154.) Erityisesti kokoonpanossa moduulien kayttokelpoisuus tulee esille
niiden helpottaessa sekatuotantokokoonpanon hallintaa, koska tuotetta voidaan

jakaa moduulien avulla osakokoonpanoiksi (Lapinleimu 1997, 294).
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Suurehkoissa koneissa voi tarvittaessa olla kaksikin tasoa perusmoduuleja. Ta-
soja ovat paamoduulitaso (esim. runko, hytti, voimapaketti) ja alimoduulitaso
(esim. kojelauta hytissa). (Lapinleimu 2000, 154.) Kuviossa 6 on Lapinleimun

(2000) esittama ideaalinen modulaarinen tuoterakenne.

| KINTEA RAKENNE KONFIGUROINTI
MODUULIEN VALINTA

Asiakastarpeet

Ominaisuudet

Moduulit

. ]
-
 — Variantit
e [ —
]
77}7\i7h?c;t74 " Osat  Osasetit Alimoduulit Paamoduulit Lopputuote
AINESTASO OSATASO MODUULITASO LOPPUTUOTETASO

KUVIO 6. Ideaalinen modulaarinen tuoterakenne (Lapinleimu 2000, 156)

2.7 Tuotantovolyymi ja toistuvuus

Volyymilla tarkoitetaan yleisesti vuosivolyymia eli suuretta, josta selviaa, kuinka
monta kappaletta tuotetta tehdaan vuodessa. Toistuvuus tarkoittaa sita, kuinka
monta kertaa voidaan samoilla valmiuksilla tehda kerran suunniteltu ja valmis-
tettu tuote uudestaan. Era taas kertoo, kuinka monta tuotetta valmistetaan yh-

della tydnavauksella yhtajaksoisesti. (Lapinleimu 1997, 46.)

Tuotantotyypit ovat jaettavissa toistuvuuden mukaan kertavalmistukseen/yksit-
taistuotantoon, sarja-/eravalmistukseen ja jatkuvaan valmistukseen eli massa-
/joukkotuotantoon. Kokoonpanossa moduloitujen ja asiakkaan toivomuksien poh-
jalta tehtyjen tuotteiden toistuvuus on usein eratuotantoa tai kertavalmistusta (La-
pinleimu 1997, 43, 46.) Eri kokoonpanojarjestelmat soveltuvat eri tuotantotyy-
peille, joten tuotantotyypilla on vaikutusta kokoonpanojarjestelman valintaan. Ku-
viossa 7 on esitetty eri tuotantotyypit toistuvuuden, vuosivolyymin ja erakoon suh-

teen.
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Toistuvuus
Kertavalmistus N Erétuotanto Jatkuva tuotanto
T T

100
1
kpl/erd 10t
Suurera-
1000 tuotanto
Erikois- 10
rojektit
[FTeL kpl/a

100

Pienera-
tuotanto

10

1
Aito yksittais-y
valmistus M

1

L L
Suunnitellaan ja toteutetaan ! Jaksollisesti ! Jatkuva valmistusvirta, jossavoi
vhden kerran toistuvat erét olla tyyppimuutoksia

KUVIO 7. Volyymi ja toistuvuus seka niiden maarittelemat tuotantotyypit (Lapin-
leimu 1997, 45)

Kertavalmistus on usein projektiluontoista. Tilanteet ovat aina uusia ja tyot aloi-
tetaan suunnittelusta. Kilpailukyvyn vuoksi kertavalmistuksessa on tahdattava
loytamaan materiaalien ja valmistusmenetelmien toistuvuutta. Esimerkkina kay
tydkaluteollisuuden muottien valmistaminen, jossa jokainen muotti on tuotekoh-
tainen, mutta valmistustekniikka on aina sama. Kokonaisvolyymi voi silti olla suuri

kertavalmistuksessakin. (Lapinleimu 1997, 46.)

Eratuotannossa tehdaan usein tilaus- tai erakohtaista tuote- tai tuotantoteknista
suunnittelua. Tavoiteltavaa olisi siis, etta tuotteet ovat konfiguroitavia ja tilauskoh-
tainen suunnittelu olisi nain ollen vain tuotteen kokoamista valmiista vaihtoeh-
doista. Eratuotannon erien koot voivat olla yhdesta sataan kappaletta ja toistu-
vuus muutamasta sataan eraa vuodessa. Yhden kappaleen erien valmistaminen
toistuvasti ei siis ole yksittaistuotantoa vaan eratuotantoa. (Lapinleimu 1997, 46—
47.)

Jatkuvaa suurivolyymista valmistusta, jossa erat seuraavat toisiaan voidaan kut-
sua joukkotuotannoksi. Jatkuva valmistus ei aina tarkoita vain yhden tuotetyypin
valmistamista, vaan tuotetyyppeja voi olla useita. Esimerkiksi moottoreita valmis-
tavalla tuotantolinjalla voidaan tehda rivimoottoreita eri sylinterivaihtoehdoilla.
Talloin tuotantokalustolta edellytetaan tuotetyypin vaihtuessa nopeaa mukautu-

mista ilman merkittavia tuotantomenetyksia. (Lapinleimu 1997, 47.)
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2.8 Kokoonpanojarjestelmat

Kokoonpanojarjestelma tarkoittaa tapaa, jolla kokoonpano on jarjestelty. Erilaiset
tuotteet ja tuotantovolyymit vaativat niille soveltuvat kokoonpanojarjestelmansa.
Eri kokoonpanojarjestelmien kayttamiseen vaikuttaa myos, onko kokoonpano
manuaalista eli nk. kasityota, automatisoitua vai sekajarjestelma, jossa on kum-
paakin aiemmista. Kokoonpano voidaan jarjestella esimerkiksi paikka- tai linjako-
koonpanoksi. Lapinleimun (2000) mukaan paikkakokoonpano on teoriassa linja-
kokoonpanon erikoistapaus. Jarjestelman ja jarjestelyn maarittda osalogistiikka
ja kokoonpanotyon suorittamiseen vaadittavat laitteet, kuten nosto tai kuljetuslait-
teet etenkin raskaassa kokoonpanotoiminnassa. Osat on saatava kokoonpanoon
ottoetaisyydelle toiminnan sujuvoittamiseksi. (Lapinleimu 2000, 129.) Kaytetylla
kokoonpanojarjestelman tyypilla on suurin vaikutus kokoonpanon lapimenoai-
kaan (Tekes 2001, 69).

2.8.1 Paikkakokoonpano

Paikkakokoonpanossa tuote kootaan samassa tydasemassa alusta loppuun. Se
on yksinkertainen ja joustava kokoonpanon toteutustapa. Paikkakokoonpanossa
kokoonpantava tuote kootaan joko ryhman tai yksittaisen henkildon toimesta, riip-
puen siita, kuinka suuri tuote on. Paikkakokoonpano, kuten linjakin, voi olla ja-
oteltu myods eri ammattialoittain niin, etta hydrauliikan, mekaniikan ja sahkojen
kokoonpanolle on omat tekijansa. Toiden jakaminen voi kuitenkin haitata tyon
joustavuutta ja tuottavuutta taysin tasa-arvoiseen ryhmaan verrattuna. (Lapin-

leimu 1997, 112.) Paikkakokoonpano on havainnollistettu kuviossa 8.
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KUVIO 8. Paikkakokoonpano (Lapinleimu 1997, 113, muokattu)

Yksi perinteisen paikkakokoonpanon hyddyista on sen joustavuus, mutta se joh-
taa kuitenkin usein pitkiin lapimenoaikoihin. Tekesin (2001) raskaan kokoonpa-
notoiminnan kehitysprojektissa huomautettiin, etta paikkakokoonpanon lapime-
noajan mittayksikkona kaytetaan viikkoja, kun saman laitteen linjakokoonpa-
nossa puhutaan paivista. Paikkakokoonpano sietaa linjakokoonpanoa paremmin
ongelmia, kuten osapuutteita, tuoterakenteen keskeneraisyytta, laatuvirheita ja
kapasiteettipuutteita. Ongelmilla on kuitenkin lapimenoaikaa kasvattava merki-
tys. (Tekes 2001, 69.)

Paikkakokoonpanon kapasiteettia ja joustavuutta voidaan kasvattaa lisaamalla
rinnakkaisten kokoonpanopaikkojen maaraa. Nain myos joustavuus lisaantyy eri
tuotteiden samanaikaisen kokoonpanomahdollisuuden ja henkiloston maaran
vaihtelun avulla. (Lapinleimu 2000, 129.) Paikkakokoonpano soveltuu parhaiten
pieneratuotantoon ja sellaiseen tuotantoon, jossa rakennetaan yksittaistuotteita
(Lapinleimu 1997, 112). Paikkakokoonpanosta linjaan on siirryttava silloin, kun
osat tai kokoonpanoon kaytetyt laitteet eivat enaa mahdu kokoonpanopaikalle.
Linjaan voidaan myds paatya volyymin vuoksi, jos yksi paikka ei riita tuottamaan

tarvittavaa maaraa. (Lapinleimu 2000, 129-130.)
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2.8.2 Linjakokoonpano

Linjakokoonpanossa kokoonpano on jarjestetty tuotantolinjaksi, joka koostuu tyo-
asemista (Lapinleimu 1997, 112). Linjakokoonpano vaatii, etta kokoonpano on
tehtavissa sujuvasti, silla muuten koko valmistus takkuaa. Se pakottaakin ratkai-
semaan sellaiset ongelmat, joista ei paikkakokoonpanossa ole sen joustavuuden
vuoksi samanlaista haittaa. Linjakokoonpanossa tyotehtaviin tarvittavat osat voi-
daan asetella tuotantotiloihin kokoonpanon kannalta optimaalisesti. (Tekes 2001,
69.) Asadin (2015) mukaan kyky kokoonpanna eri tuotteita samalla kokoonpa-
nolinjalla on ideaalia joustavalle kokoonpanojarjestelmalle. Asadin tutkimuksen
mukaan sekatuotekokoonpanolinjan tulisi pystya valmistamaan tuotteita eri tuo-
tantoperheista ilman, ettd syntyy suuria tasapainotusongelmia samalla kun tuo-

tannon tehokkuuden on pysyttava riittavalla tasolla. (Asadi 2015, 242.)

Linjakokoonpano voidaan toteuttaa kuvion 9 havainnollistavalla tavalla, siina ku-
takin tydasemaa miehittdvat omat tyontekijansa, jotka ajan kanssa erikoistuvat
oman asemansa tyotehtaviin. Tyo voidaan jakaa yha pienempiin osiin, tehden
tyotehtavista lyhyempia ja nopeammin omaksuttavia. Talloin tyo alkaa muistuttaa
liukuhihnatyota. Vaiheisiin jaettu tyo soveltuukin suurien erien valmistukseen ja
joukkotuotantoon. (Lapinleimu 1997, 112.) Tekesin (2001) raportin mukaan tal-
lainen vaihetyd on tehokasta, mutta ei valttamatta tyontekijalle mielekasta pidem-
man paalle. Tyon mielekkyyttd voidaan parantaa kierrattamalla tyontekijoita

saanndllisesti linjan tydasemilta toisille. (Tekes 2001, 69.)

Osat ja mahdolliset osakokoonpanot osavalmistuksesta tai alihankinnasta

TyGasemal TyGasema2 Tyoasema3
A i 4
T T
Kokoonpanossavarastoitavat osat
L L

KUVIO 9. Linjakokoonpano, jossa tyontekijoilla on omat asemansa (Lapinleimu
1997, 113, muokattu)
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Linjakokoonpano voi olla my0s toteutettu niin, etta henkilosto vastaa tuotteen ko-
koonpanemisesta ja laadusta tuotantolinjan alusta loppuun. Kuviossa 10 on esi-
tetty tamantyyppinen toteutus. Siina tyéryhma etenee koneen mukana asemalta
toiselle ja suorittaa kaikki kokoonpanovaiheet. Tuotteen valmistuttua ryhma suo-
rittaa tuotteen lopputarkastuksen ja palaa sitten takaisin linjan alkuun, jossa se
aloittaa seuraavan tuoteyksikon kokoonpanon. Tama jarjestelma soveltuu hyvin
eratuotantoon. (Lapinleimu 1997, 112.) Tallainen toteutus on myos joustavampi
kuin tyypillinen liukuhihnatyo, silla kokoonpano on lahempana paikkakokoonpa-

non ty6tapaa, jossa tyontekijat tietdvat koko tuotteen kaikki kokoonpanovaiheet.

Osat ja mahdolliset osakokoonpanot osavalmistuksesta tai alihankinnasta
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// \v4 N // ' N
TyGasemal TyGasema2 4 Tydasema3
,f N . ~ ; A 4 \\
/ \ / \
I | l |
| f
i = | fop
\ - | \ 1
\ <1/ N Y /
\ ~J/ L’ AN B /
A AEN IS N R e v
“ /\(\ /r\ ,
AN s ~ s
~ ~ ~ Pl
~ - - ~ T T ~ - ~
Tyoryhmal Kokoonpanossavarastoitavat osat Tyoryhma2

KUVIO 10. Linjakokoonpano, jossa tyontekijat likkuvat asemien valilla (Lapin-
leimu 1997, 114, muokattu)

2.9 Standardointi ja tyoohjeet

Standardoinnin avulla valmistusprosesseihin saadaan yhtenaisia kriteereja ja
kaytantoja, eli standardeja. Standardien avulla tuotteista tulee tasalaatuisempia.
(Standard Work for the Shopfloor 2002, 3.) Standardit voidaan kirjoittaa tydoh-
jeiksi (Lillrank 1998, 128). Tybohje on helposti ymmarrettdvaan muotoon Kirjoi-
tettu tydta ohjaava dokumentti (Kouri 2009, 17). Tydtehtavan haluttu lopputulos

tulisi olla saavutettavissa taysin tydohjeen pohjalta (Tricker 2001, 44).
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2.9.1 Standardi

Standardi on saantd tai esimerkki, jota seuraamalla saavutetaan sen maaritte-
lema lopputulos. Kaytanndssa standardi tarkoittaa, ettda samat asiat toistetaan
samalla tavalla samoissa olosuhteissa samojen tulosten aikaansaamiseksi (Lill-
rank 1998, 128). Standardien etsiminen, asettaminen ja parantaminen muodos-
tavat perustan jatkuvalle parantamiselle. Valmistavassa tuotannossa standardeja
sovelletaan tuotteiden teknisiin tietoihin, tuotantoprosessin analysoimiseen ja pa-
rantamiseen kaiken hukan eliminoimiseksi, seka laatuun, jotta voidaan poistaa
vialliset tuotteet. (Standard Work for the Shopfloor 2002, 2.) Luomalla standar-
deja tuotannon eri toimenpiteista saadaan jarjestelman kayttaytymisesta ennus-

tettava, jolloin sen ohjattavuus paranee (Lillrank 1998, 128).

Standardeja on luotava, jotta saadaan aikaan pysyvia ratkaisuja. Salmisen
(1990) mukaan ilman standardia on todennakdista, ettd vanhat tyotavat ja samat
ongelmat palaavat pikkuhiljaa takaisin esimerkiksi silloin, kun tydjarjestelyt muut-
tuvat tai tyota tekee uusi tyontekija. (Salminen 1990, 70) Standardeissa tulee
kayttaa kayttajaystavallista kielta, kuvia tai symboleita, jotta niiden sisalto valittyy
mahdollisimman selkeasti ja standardia on helppo noudattaa (Standard Work for
the Shopfloor 2002, 5). Lillrank (1998) kuitenkin huomauttaa, etta standardit saat-
tavat saada helposti elamaa suurempia merkityksia ja voi olla, etta kerran 16ydet-
tyyn ratkaisuun ei saakaan enaa koskea, mika on tietysti vaarin. Standardi on
kuitenkin kehittyva kasite ja se kuvaa toistaiseksi parasta tunnettua tapaa toteut-
taa haluttu toimenpide annetuissa olosuhteissa. Tiedon lisdantyessa ja olosuh-
teiden muuttuessa standardi kuitenkin vanhenee ja saattaa kayda vahingolliseksi

alkuperaisille tavoitteilleen. (Lillrank 1998, 128.)

Standardeja tehdaan eri tasoilla. Kansainvaliset standardit ovat ISO-standardeja,
seuraava taso on suuralueellinen taso eli esimerkiksi EU ja sen jalkeen kansalli-
nen taso, kuten Suomen SFS-standardit tai Saksan DIN-standardit, hierarkian
alimpana on yritystaso. (Lapinleimu 1997, 291.) Yritystason standardit ovat yri-
tyksen sisalla tehtyja sisaiseen toimintaan tarkoitettuja standardeja. Yrityksen
kannalta yritystason standardit ovatkin kaikista tarkeimpia ja niille ylempien taso-
jen standardit toimivat esikuvina (Lapinleimu 1997, 291). Tasmallisyytensa ja

saavutettavuutensa vuoksi yritysstandardi on erinomainen informaatiovaline.
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Sen avulla voidaan koordinoida eri organisaatioiden toimintaa ja ratkaista synty-
via rutiiniongelmia aina samalla tavalla. Nain silla voidaan pitaa tehokkaasti vari-
aatioiden kasvu kurissa. (Lapinleimu 1997, 292.) Esimerkiksi tydohje voi olla yh-

denlainen yritystason standardi.

2.9.2 Standardointi

Standardointi maarittelee parhaan toimintatavan ja saattaa sen ohjeelliseen muo-
toon standardiksi (Lillrank 1998, 128). Se sisaltaa standardien asettamisen lisaksi
niiden viestimista, seuraamista ja parantamista (Standard Work for the Shopfloor
2002, 3). Kaytannossa standardointia tehdessa standardi kirjoitetaan tyooh-
jeeksi, protokollaksi tai laatukasikirjaksi (Lillrank 1998, 128). Salmisen (1990) mu-
kaan standardointia ei pida ajatella vain uusina ohjeita vaan uudenlaisena ajatte-

luna ja tapoina (Salminen 1990, 70).

Valmistusprosessit ovat riippuvaisia standardoinnista, silla sen luomien yhtenais-
ten kriteerien ja kaytantojen, standardien, avulla saavutetaan tasalaatuisia tuot-
teita. Standardointia tarvitaan standardien yllapitamiseen. Kun standardia joudu-
taan paivittamaan, tehtyjen parannusten tulee perustua alkuperaisen standardin
hyvaksi todetulle, yhteisesti sovitulle ja kaikkien noudattamalle tiedolle (Standard
Work for the Shopfloor 2002, 3, 9—10).

TyoOntekijat hyotyvat standardoinnista, silla uusien tydtehtavien oppiminen helpot-
tuu ja tyotehtavien vaihtaminen esimerkiksi linjakokoonpanon tydasemien valilla
helpottuu. Standardointi helpottaa my6s ongelmien havaitsemista ja korjaamista.
Yritysta standardointi auttaa pienentamalla vaihtelua, hukkaa ja kustannuksia.
Tuotteiden laadun parantuessa ja lapimenoaikojen lyhentyessa valmistuksesta

tulee helpommin ennustettavaa. (Standard Work for the Shopfloor 2002, 10.)

2.9.3 Tyoohjeet

Kokoonpanojarjestelmassa, jossa kokoonpano toteutetaan paaosin tydvoimalla,

on tyontekijoiden kyvykkyys ja monipuolisuus erilaisissa tyotehtavissa suuressa
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asemassa tyon nopeuteen ja laatuun nahden. Asadin (2015) mukaan voi herata
huoli tyontekijoiden taitotasosta kokoonpanotydssa, jossa tyontekijat liikkuvat jat-
kuvasti eri tyotehtaviin ja uusille tuotteille. Tallaisissa tapauksessa kokoonpanijan
tulisi tietada, kuinka tehda toisistaan eroavia kokoonpanotdita kaikille erilaisille
tuotteille, joko standardoitujen tyoohjeiden perusteella tai pelkasta kokemuk-
sesta. Mahdollisia haasteita, joita kokoonpanija kohtaa sekatuotteiden kokoon-
panolinjalla, voidaankin pienentaa kayttamalla tyoohjeita, jotka koostuvat kuvista
tai tekstista, joko digitaalisesti tai paperilla. Yksityiskohtaisen kokoonpano-ohjeis-
tuksen kehittaminen ja soveltaminen eri tuotteille kasvattaa joustavuutta. Ohjeilla
voidaan pitad laatua ylla vahentamalla inhimillisten virheiden maaraa. (Asadi
2015, 243.)

Tyoohje on tuotannossa kaytettava tyota ohjaava dokumentti. Kourin (2009) mu-
kaan tyoohjeesta kay ilmi tydn paavaiheet ja niihin liittyvat laatuun, tuottavuuteen
ja turvallisuuteen vaikuttavat seikat (Kouri 2009, 17). Hallitun valmistuksen kan-
nalta on tarkeaa, etta tydohjeet tai mitka tahansa kirjoitetut ohjeet ovat selkeita,
tarkkoja ja tdysin dokumentoituja. Ohjeita on tehtava myas riittavasti, koska ilman
kirjallista ohjetta voi helposti syntya eroja kaytannoissa ja toimintatavoissa. Tal-

laiset erot aiheuttavat sekaannuksia ja epavarmuutta. (Tricker 2001, 44.)

Tyoohjeista saadaan tarkeimmat yksityiskohdat, joita tyon suorittaminen halutulla
tavalla ja vaaditun tason mukaisesti vaatii. Niissa kerrotaan, kuinka tuote, pro-
sessi tai palvelu tulee toteuttaa samalla huolehtien siita, etta tuotteen laatu on
tasaista. Kourin (2009) mukaan ohjeessa ei tule kuitenkaan kuvata itsestaansel-
vyyksid, vaan on keskistyttava niihin oleellisiin seikkoihin, jotka tydn onnistunut
suoritus vaatii (Kouri 2009, 17). Hyvat tydohjeet eivat aiheuta sekaannusta ja ker-
tovat tarkalleen, mita tyossa tulisi tehda halutun lopputuloksen saavuttamiseksi
(Tricker 2001, 44). Salmisen (1990) mukaan ohjeita laadittaessa ne tulee tehda
kayttajalahtoisesti '’kayttaja on asiakas’ -periaatteella tarpeita huomioiden. Ohjei-
den puute on ollut usein syy virheisiin silloin, kun yritykseen on tullut uusia tyon-
tekijoita tai joku vakituinen tyontekija, joka tietaa kuinka tietty tyovaihe tehdaan,

on sairastunut. (Salminen 1990, 162.)
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Tyoohjeiden tulee olla helposti ymmarrettavia, yksinkertaisia ja havainnollistavia.
Kaytettavien tyoskentelytapojen selventamiseksi havainnointiin tulisi kayttaa ku-
via ja kaavioita (Kouri 2009, 17). Vaillinaiset tai epatarkat tydohjeet ovat myos
eraita yleisimmista vianaiheuttajista valmistuksen aikana. TyOohjeissa tuleekin
kertoa yksityiskohtaisesti, mita pitaa tehda, kuka sen tekee, milloin se tehdaan,
mita tarvikkeita, palveluita ja valineita kaytetaan, seka mita kriteereja tyon loppu-
tulokselle on. Ei riita, etta tyoohjeita tehdaan ja sitten unohdetaan ne heti niiden
valmistuttua, vaan niita pitaa tarkastaa ja paivittaa tasaisin valiajoin, jotta ne py-

syvat hyvaksyttavina, tehokkaina ja ajantasaisina. (Tricker 2001, 44.)

Laitteen tai sen osan valmistaminen voi edellyttaa useamman kuin yhden tyooh-
jeen tekemista. Hyvaksyttavaa ja jopa toivottavaa olisi erottaa prosessit useiksi
tydohjeiksi, silla

e suurille laitteille on vaikeaa kirjoittaa yhta yksittaista tyoohjetta

e tyOssa voi olla vaiheita, jotka vaativat eri koulutustasoa ja patevyytta

o tyd ei valttamatta vaadi aina kaikkien tyovaiheiden toteuttamista

e pienien ja tiiviiden tydohjeiden tarkastaminen, seka yllapito on helpompaa.

(Tricker 2001, 44.)

Kuviossa 11 on Haugin (2015) tutkimuksessaan maarittelemat tydohjeiden laa-
dulliset dimensiot. Viisi tyypeista kuvaa ongelmallisia ohjeita, jotka poikkeavat vii-
meisesta tyypista eli sopivasta ohjeesta. Sopivalla ohjeella tarkoitetaan sellaista
ohjetta, jonka kaikki vaiheet ovat selkeita ja niitd seuraamalla ty6 saadaan toteu-
tettua vaaditulla tavalla (Haug 2015, 174). Tunnistettuja ongelmallisia ohjetyyp-
peja ovat puutteelliset, moniselitteiset, tarpeettomat, virheelliset ja itseaan toista-

vat ohjeet.
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Moniselitteiset ohjeet

Onnistumiseen
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KUVIO 11. Ohjeiden laatudimensiot (Haug 2015, 174)
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Puutteellisesta tyoohjeesta puuttuu tyon loppuun saattamiseen vaadittavaa tietoa

ja nain ollen pelkastaan ohjeita seuraamalla ei voida saavuttaa haluttua lopputu-

losta. Epaselvissa tai moniselitteisissa tydohjeissa on esitetty kaikki tyon valmis-

tamiseen vaadittu tieto, mutta niissa on epaselvyyksia ja niita seuraamalla on

mahdollista tehda virheita. Tarpeettomia tyovaiheita sisaltavissa ohjeissa on tyon

suorittamisen kannalta tarpeettomia tydvaiheita ja tietoa, jota ilman tyo saataisiin

silti suoritettua ongelmattomasti. Virheellisissa tyoohjeissa on virheellista tietoa

ja tyota ei voida toteuttaa pelkkien ohjeiden perusteella. Toistavassa ohjeistuk-

sessa toistetaan samaa tietoa useaan otteeseen, ilman mitaan lisdarvoa. Toista-

minen voi olla jossain tilanteissa kuitenkin hyodyllista, jos halutaan muistuttaa tai

painottaa jotain tiettya vaihetta tyon toteutuksessa. (Haug 2015, 173.)
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3 SAHKOKOKOONPANOTOIDEN KEHITTAMINEN

3.1 Kokoonpanotoiden nykytila

Toimeksiantajan tuotteiden rakentaminen on raskasta manuaalista kokoonpano-
tyota. Tyon kohteena oleva laite on uuden sukupolven tuote, joka on varustettu
alykkaalla ohjausjarjestelmalla. Laitetta kaytetaan maanalaisten kaivosten peran-
porauksessa: silla porataan tunnelin peraseinaan reikia, jotka sitten panostetaan

ja seina rajaytetaan prosessoitavaksi irtokiveksi.

Tehtaassa laitteiden kokoonpano on laitemallin mukaan toteutettu joko paikka-
tai linjakokoonpanona, kuitenkin kokoonpanolinjojen laitteita kasataan myos paik-
kakokoonpanopaikoilla. Tydssa tehtavat kokoonpano-ohjeet tarvitaan kokoonpa-
nolinjalla valmistettavalle laitteelle. Kuviossa 12 on esitetty kyseisen kokoonpa-
nolinjan layout. Jokaisella viidella asemalla tapahtuu standarditydlistan mukaiset
tydvaiheet. Viimeinen vaihe voidaan tehda joko 5.1- tai 5.2-asemalla, riippuen

siita, onko toinen asemista varattu.

Asema 1 > Asema 2 > Asema 3 > Asemad

KUVIO 12. Kohteena olevan kokoonpanolinjan layout

Asema 5.1

Asema 5.2

Laitteella perussahkotoiden tyotehtavia on lahes kolmekymmenta ja talla hetkella
valokuvasisaltoisia asennusohjeita uuden sukupolven laitteelle on vain muuta-
maan kokoonpanon tydtehtavaan eli siihen verrattuna ohjeiden lukumaara nyky-
hetkella on Iahes olematon. Kokoonpanolinjalle tulevat uudet tydntekijat toimivat-
kin teknisten piirustuksien ja kokeneempien tyontekijoiden opastamina seka kat-
somalla mallia toisesta samanlaisesta laitteesta. Kopioiminen ei kuitenkaan ole
hyva toimintatapa eika se edista tuotteiden laadukkuutta, vaan kopioitavan lait-

teen virheet saattavat kertautua seuraavaan.
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Toimeksiantajalla on tarve myds toimintamallille, joka maarittelee tydohjeiden te-
kemiseen ja paivittamiseen kuuluvan prosessin. Talla hetkella tallaista toiminta-
mallia ei ole olemassa ja ohjeita on tehty vain satunnaisista tyotehtavista toden-
nakoisesti tyotehtavan hankaluuden tai laatupoikkeamien vuoksi. Nykyisellaan
uusia ohjeita ei tehda ennen kuin niille syntyy jokin laadullinen tarve. Ohjeita ei
myoskaan tarkasteta saanndllisesti, silla kokeneemmat tyontekijat muistavat tyo-
tehtavat ulkoa, eivatka nain ollen lue ohjeita juuri koskaan, kun taas uudet tyon-
tekijat eivat tieda tyotehtavaa kunnolla tai ollenkaan, eivatka siten voi arvioida
niiden oikeellisuutta. Myods kohdelaitteen standardityodlista ja osa laitteen johto-

sarjojen layout-kuvista vaativat tarkastamista ja tarpeen vaatiessa paivittamista.

3.2 Kehitystyon vaiheet

Opinnaytetyon empiirisessa osassa tuotetaan laitteelle kokoonpano-ohijeita, jotta
jatkossa kokoonpanoa tukevaa materiaalia on saatavilla kokeneemmista tyonte-
kijoista riippumatta ja mahdollisuus virheiden kertautumiseen viereisesta lait-

teesta minimoidaan poistamalla kopioinnin tarve.

TyOssa tarkastetaan ja tarvittaessa paivitetdan myds laitteen standardityOlista,
mikali ohjeiden tekemisessa se on ajankohtaista tai tulee muuten ilmi, etta se on
tyotehtavien osalta puutteellinen. Puuttuvat tehtavat hankaloittavat kokoonpa-
nolinjan asemien tyokuorman tasaamista, silla niihin kuluvaa aikaa ei ole otettu
huomioon. Samalla puuttuvat tehtavat hankaloittavat uusien tydntekijoiden pe-
rehtymista vaikeuttamalla kokonaisuuden hahmottamista ja osa tyotehtavista voi
nain ollen myos jaada tekematta, mika lisaa myohempien vaiheiden tydkuormaa

entisestaan.

Opinnaytetyd toteutetaan valitsemalla kokoonpanolinjan aloituksista sopiva laite,
jonka kokoonpanemista sahkotehtavien osalta seurataan ja dokumentoidaan ku-
vaamalla laitteen sahkotehtavia sita mukaan, kun laite valmistuu. Kokoonpanolin-
jalla on viisi tybasemaa ja ohjeiden tekeminen toteutetaan paketteina asema ker-
rallaan. Ohjeet tehdaan yrityksen standardiformaatille. Kunkin aseman ohjeiden

kirjoittamiseen, tarkistuttamiseen ja julkaisuun varataan kaksi viikkoa aikaa. Oh-
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jeet kirjoittaa opinnaytetyon tekija, ne tarkistutetaan ensin kokeneemmalla tyon-
tekijalla, jonka jalkeen niihin avataan vapaa paasy tuotannon tietokoneilta. Oh-
jeita pyritaan kayttamaan tuotannossa heti niiden tarkistamisen jalkeen, jotta pa-
lautetta ehtii kertymaan riittava maara kutakin ohjetta kohti projektin aikana. Kun
ohjeita on kertynyt riittavasti, ne annetaan laadun kehitykselle julkaistavaksi
MES-jarjestelmaan. Ohjeiden kirjoittamisen jalkeen tehdaan toimintamalliehdo-

tus uusien ohjeiden ja vanhojen paivittamisen vakiinnuttamista varten.

Laitteiden valmistuksessa kaytetaan hyodyksi MES-jarjestelmaa. MES tulee eng-
lannin kielen sanoista 'manufacturing execution system’, joka tarkoittaa suomeksi
tuotannon toteutusjarjestelmaa. Toimeksiantajan kayttama MES-jarjestelma on
kevennetty versio, jossa ei ole kaikkia jarjestelmalle tyypillisia ominaisuuksia.
MES-jarjestelmasta tyontekija nakee koko laitteen valmistuksen tilan ja pystyy
mm. tilaamaan osia kokoonpanoon, seka nakee ja kykenee kuittaamaan, mita
tyotehtavia on aloittamatta, kesken tai valmiina millakin vaiheelta. Tyossa tehdyt

ohjeet ovat avattavissa suoraan MES-jarjestelman tehtavista.

3.3 Ohjeiden tekeminen

Ohjeiden tekemiseen sisaltyi kokoonpanotehtavien seuraaminen ja kuvaaminen,
sopivan ohjeiden formaatin I6ytaminen seka ohjeiden kirjoittaminen aiemmin mai-
nittujen avulla. Lisaksi ohjeiden tekemisen aikana tarkastettiin myos layoutkuvien

oikeellisuus. Ohjeiden tekemisen jalkeen ne testattiin ja niista kerattiin palautetta.

3.3.1 Kokoonpanovaiheiden dokumentointi

Dokumentoitavaksi valikoitui laite, jonka kokoonpaneminen alkoi projektin kanssa
samaan aikaan. Kokoonpanotehtavat kuvattiin puhelimen kameralla. Puhelinta
kayttaen kuvat olivat riittavan tarkkoja ja niiden siirtaminen tietokoneelle, jolla oh-
jeet tehtiin, oli katevaa. Puhelinta oli kuitenkin kdmpel6 kayttaa ohuutensa ja sup-

peiden kuvaustoimintojen vuoksi (vakautus ja valotus).
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Seurattavan ja kuvattavan tyotehtavan teki mahdollisuuksien mukaan aina sellai-
nen henkilo, joka osasi toteuttaa tyotehtavan virheettomasti, yleensa tyon teki
kokenut tyontekija. Kuvat otettiin siis kokeneen tyontekijan tyonjaljesta, jotta mi-
nimoitiin mahdollisuus kokoonpanovirheiden paatymisesta kuviin. Kuvia otettiin
runsaasti kaikkien merkittavien toimenpiteiden jalkeen, jotta ohjetta tehdessa oli
riittavasti materiaalia, josta oli siten helppo valita parhaiten sopivat ja laadukkaim-

mat kuvat.

Dokumentointi pyrittiin tekemaan peruslaitteen mukaan, mutta valitulla laitteella
se ei ollut tdysin mahdollista. Konfiguroituvan tuotteen luonteen mukaisesti opti-
oiden ja muiden komponenttien valinnat tehdaan myyntitapahtuman yhteydessa
(Lapinleimu 2000, 108). Dokumentoitavasta laitteesta asiakas oli valinnut eraan
yleisen optiopaketin, jonka johdosta osa laitteen perusmoduulien varianteista
vaihtui. Laitteesta tuli nain ollen hieman erilainen taysin vakioon perusmalliin nah-
den. Varianttien tapauksissa koitettiin perusvaihtoehdosta saada kuvat muista
opinnaytetyon aikana kokoonpantavista laitteista, jotta ohjeissa saadaan erilaiset
sekaannukset valtettyd. Uusi tyontekija ei valttamatta tieda, miksi laitteen osat
ovat hieman erilaiset ja miksi tyoohjeiden kuvissa ei olekaan joitain kaapeleita
mita sahkokuvat pyytavat. Joillain optioilla on myods vaikutusta liittimien muotoihin

ja sijainteihin, jotka namakin olisi hyva saada ohjeissa selitettya.

Kuvat otettiin yrityksen sisdisen standardiformaatin maaritelman mukaisesti vaa-
kakuvina ja kayttamalla kuvasuhdetta 4:3, vaikkei formaatti sitd vaadikaan. Ku-
vista pyrittiin ottamaan sellaisia, etta niista selviaa hyvin, mista kohdasta laitetta
kuva on. Ensimmaiset kuvat kustakin tehtavasta otettiin kauempaa, jotta tyonte-
kija saa hyvan yleiskuvan laitteen kokoonpanovaiheesta ja siita, mista kohtaa lai-
tetta kuva on otettu. Mikali jokin osa asennettiin katveeseen tai oli jokin muu tar-
kea yksityiskohta, jota ei saa kauempaa otettuun kuvaan, siita otettiin erikseen
oma kuvansa, joka ohjeita tehtdessa lisattiin tarkentavaksi pikkukuvaksi ohjee-

seen.

Haasteita dokumentoinnissa tuottivat katveeseen jaavat yksityiskohdat, kaape-
leiden ja johtosarjojen reittien kuvaaminen selkeasti, kun ne kiemurtelevat lait-

teen rungolla, valilla mennen johtonipun sisalla ja valilla hydrauliikkaletkujen va-
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lissa. Monesti kuvia ottaessa jouduttiin ottamaan huomioon, kuinka jonkin pidem-
man johtosarjan kaikki haarat saadaan kuvattua mahtumaan mahdollisimman
pieneen maaraan kuvia, jottei ohje venahda kymmenien sivujen mittaiseksi. Toi-
sinaan johtosarja haaroittui nipun sisalla niin, ettei siitd edes voinut ottaa selvaa

kuvaa. Nama haasteet ratkaistiin merkitsemalla kuviin piiloon jaavat haarat.

3.3.2 Ohjeen formaatti

Tyoohjeiden tekemiseen kaytettiin toimeksiantajan sisaisen standardin mukaista
formaattia. Kuvassa 1 on esitetty tyon aikainen standardiformaatti. Standardifor-
maatin mukainen ohje koostuu kuvista, joihin lisataan tarpeellista tietoa. Kourin
(2009) mukaan kuvien kayttd selkeyttaa tydskentelytapoja (Kouri 2009, 17). For-
maatti maaritteleekin kuvien asettelun sivulle, niiden toivotun orientaation ja kai-
ken havainnointiin kaytetyn symbolilikan ominaisuudet. Ohjeformaatin standar-
doiminen on tehty erityisesti siksi, etta sen perusteella tehdyt ohjeet ovat saman-
kaltaisia. Nain tyontekijoiden liikkuminen kokoonpanopaikkojen valilla helpottuu,
kun ennalta tunnetut tydohjeet ovat ulkoisesti tutut ja samanlaiset. Toisena syyna
ohjeformaatin standardoimiselle on ollut ohjeiden tekemisen, tarkastamisen ja yl-
lapitamisen helpottuminen. Standardi sisaltaa kayttajaystavallista kielta, kuvia ja
symboleita, mika tekee standardin noudattamisesta helppoa (Standard Work for
the Shopfloor 2002, 5). Sen ansiosta tasalaatuisia ohjeita voi tuottaa myos ko-

kemattomampi henkilo.
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I Dokumentin tekija: Teukka Tekeva, Osasto (esim. Kasettisolu) |

Tyoohjekentta.

Kuvan ensimmadinen tekstikentta aina kuvan vasempaan ylakulmaan.
Fontti tulee olla ” Calibri (Body)”. Fontin koko 11. Teksti aina keskitettynd.
Kuvat keskitettyina ja tekstikentdt aina kuvan sisalle.

Téma dokumentti on esimerkkikuva MES-ohjeesta.

Tekstikentan “Fill” valkoinen,
“Outline” kirkas punainen (Weight 3 pt).

Tarkennus-/huomionuoli
”Outline” kirkas keltainen
(Weight 3 pt).

Muista irrottaa pumpun putkesta suoja ennen asennusta.

KUVA 1. Toimeksiantajan kayttama standardiohjepohja (yrityksen oma n.d.)

Formaatissa maaritellaan tydohjeiden valttamattomien kirjallisten tietojen ja vink-
kien asettelu kuvaan. Tarkein tai ainoa tekstia sisaltava ikkuna sijoitetaan ohjeen
vasempaan ylakulmaan lahes aina. Sen saa laittaa muualle kuvaan vain siina
tapauksessa, etta se peittaa jotain kuvan kannalta tarkeaa tietoa alleen. Tarkoi-
tuksena ylakulmaan sijoittamisella on, ettd ohjeista tulee helppolukuisempia ja

sisallosta yhtenaisempaa. Muut tekstikentat voi laittaa mihin vain kuvan sisalle.

Havainnointiin kaytettavat nuolet ja tekstikenttien varitykset on maaritelty yhte-
naisyyden vuoksi ja varit on valittu sellaisiksi, etta ne erottuvat kuvista. Esimer-
kiksi oranssia tai punaista nuolta saattaisi olla vaikea erottaa, kun taustalla olevat

laitteet ovat varitykseltaan punertavan oransseja.

3.3.3 Ohjeiden kirjoittaminen

Ohjeet kirjoitettiin toimeksiantajan standardiformaatin mukaisesti kayttéaen kirjoi-

tusohjelmana Microsoft Wordia. Ohjeet koostuivat tyétehtavien dokumentoin-

nissa otetuista kuvista. Ohjeista on pyrittava saamaan selkeita, tarkkoja ja taysin
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dokumentoituja (Tricker 2001, 44). Kuvista valittiinkin parhaimmat ja selkeimmat,
joista ohjeen voi tehda. Kuvat jarjestettiin selkeyden vuoksi niin, etta ne olivat
tyotehtavan sisaltamien tyovaiheiden mukaisessa jarjestyksessa, eli siina jarjes-
tyksessa, jossa tyo todellisuudessa tehdaankin. Haug (2015) maaritteli sopivan
tydohjeen tarkoittavaan sellaista ohjetta, josta |0ytyy kaikki tarvittava tieto oikein
selitettyna, ilman merkityksetonta tai tehtavaan liittymatonta tietoa (Haug 2015,
174). Sopivien tydohjeiden tekemiseksi kuviin lisattiin kirjallisesti kaikki tarvittava

tieto ja ohjeistus, joita tyon tekeminen onnistuneesti vaatii.

Salminen (1990) totesi, ettd ohjeet on tehtava kayttajalahtoisesti, eli on tiedet-
tava, kenelle ohjeet ensisijaisesti tehdaan. Ohjeiden puute aiheuttaa usein vir-
heita, kun tyotehtavaa suorittaa uusi tyontekija. (Salminen 1990, 162.) Siksi oh-
jeita tehtiin 1ahtdokohtaisesti uuden tydntekijan nakdkulmasta, eli niissa pyrittiin
ottamaan huomioon, ettei tyontekija tieda laitteen koko kokoonpanoprosessia tai
kuinka eri tyotehtavat toteutetaan. Ohjeissa mainittiin komponentit niiden oikeilla
nimilla ja kaikki tyotehtavaan liittyvat komponentit esiteltiin kuvissa selkeasti.
Osaan ohjeista lisattiin myos huomioita siitd, mita ei kuulu tehda, jos se haittaa
myohempaa kokoonpanovaihetta, josta uusi tyontekija ei valttamatta ole viela tie-
toinen. Ohjeiden perusteellisuus auttaa myos kokeneempia tydntekijoita, mikali

he eivat ole tehneet kyseista tydtehtavaa pitkaan aikaan.

Onhjeissa pyrittiin siihen, etta pelkastaan kuvat olisivat jo itsessaan riittavia tyon
laadukkaaseen toteuttamiseen. Kuviin kuitenkin lisattiin paljon tekstipohjaisia
huomautuksia esimerkiksi kaapeli- ja momenttimerkintdjen tarkistamisesta ja te-
kemisesta. Pelkastaan tekstipohjaisilla huomautuksilla ja kuvilla ei kuitenkaan ol-
lut mahdollista tehda joistain tyotehtavista selkeita, vaan osassa ohjeita jouduttiin
merkitsemaan viivoin esimerkiksi johtosarjojen reitteja kaapelinippujen sisalla,
silla ne olisivat muutoin olleet piilossa ja mahdottomia hahmottaa kuvasta tai se-

littaa tekstina.

Ohjeisiin pyrittiin lisdamaan kokeneempien tyontekijdiden kerryttdamaa ns. hil-
jaista tietoa tydstaan ja sellaisia ohjeistuksia, jotka eivat vality kokoonpanon tek-
nisista piirustuksista. Tallaista tietoa on mm. kaapelikenkien asento laitteen nive-
len kohdalla tai moottorin kyljessa, mihin kohtaan kaapelinipussa on pyrittava jat-
tamaan likkumavaraa, jottei laitteen kaantyessa nippu ole liilan lyhyt ja pingotu
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tai esimerkiksi missa jarjestyksessa kaapelit kannattaa liittda hytin pohjaan niin,
etta tyd on helppo tehda ja tyon jalki on siistia. Tarkeaa tietoa tyotehtavia suorit-
taessa ovat myos yrityksen sisaiset standardit. Standardit ovat hyodyttémia, jos
kukaan ei seuraa niita, siksi niista on mainittava, jotta niiden olemassaolo tiede-
taan ja tyontekijat voivat noudattaa niitd (Standard Work for the Shopfloor 2002,
11). Ohjeisiin liitettiin tyétehtavien vaatimat toimeksiantajan sisaisten standardien

viittaukset, esimerkiksi kaapelikengan kytkentaohje tai suojavahan kayttaminen.

Laitteiden konfiguroitavuus teki ohjeiden teosta hiukan haastavampaa, silla kon-
figuroitavassa laitteessa on perusmoduuleja ja optiomoduuleja. Seka perusmo-
duuleilla etta optiomoduuleilla on eri variantteja ja jokainen variantti tekee selkean
ohjeen kirjoittamisesta aina hieman haastavamman johtuen niiden tuomista pie-
nista muutoksista. Perusmoduulien variantit voivat olla erinakéisia tai niiden ko-
koonpanoprosessi voi olla erilainen esimerkiksi jonkin fyysisen esteen tai ominai-
suuden vuoksi. Ohjeisiin taytyykin siis sisallyttaa erilaisten varianttien vuoksi lisa-
kuvia erinakdisten osien vuoksi tai huomautuksia, joissa kerrotaan, miten ko-
koonpanotehtava toteutetaan kullekin variantille, muutoin ohjeet ovat epataydel-
lisia. Epataydellisia ohjeita ovat Haugin (2015) mukaan seka puutteelliset etta
moniselitteiset ohjeet. Puutteellisista ohjeista puuttuu jokin valttamaton elementti,
kun taas moniselitteisista ohjeista puuttuu tarkentavia tietoja. (Haug 2015, 173.)
Eri optiopaketit saattoivat myds muuttaa koneen muiden komponenttien paikkoja
tai komponenttien ulkonakoa. Namakin on tuotava ohjeissa esille, ettei erehdyk-

sia paase syntymaan.

Esimerkkina isosta erosta varianteissa oli laitteeseen valittu moottori, jonka vari-
antteja on kaksi ja niiden johtosarjat ovat taysin erilaiset. Tassa tapauksessa
moottorin johtosarjoituksesta oli selkeinta tehda kummallekin variantille omat oh-
jeensa. Komponentin ulkonadén muuttumisesta option vuoksi esimerkkina on po-
rapuomin lohkot, joissa venttiilien liittimet vaihtuivat erilaisiksi, mista johtuen nii-
den merkitseminen on toteutettava eri tavalla. Toinen esimerkki ovat porauksen
lohkot, joihin tulee optioiden johdosta useita erinakoisia venttiileita, jotka muutta-

vat lohkon kokoa ja ulkonakoa.

Ohjeet olivat keskimaarin noin viiden kuvan mittaisia. Niista pyrittiin tekemaan
mahdollisimman tiiviita, mutta jotkin tyotehtavat vaativat runsaasti kuvia, jotta
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niista tuli riittavan selkeita. Toisaalta oli my0s tyotehtavia, jotka vaativat ainoas-
taan yhden kuvan. Joitain tyotehtavia oli myos mahdollista paloitella useita lyhyita
ohjeita sisaltavaksi kokonaisuudeksi esimerkiksi tekemalla ohjeet isomman kaa-
pelinipun jokaisesta johtosarjasta erikseen. Trickerin (2001) mukaan toiden erot-
taminen useiksi tydohjeiksi on hyvaksyttavaa ja toivottavaa, koska suuremmille
kokonaisuuksille voi olla vaikeaa kirjoittaa yhta tyoohjetta ja koska pienien ja tii-

viiden ty6ohjeiden tarkastaminen ja yllapito on helpompaa (Tricker 2001, 44).

3.3.4 Layout-kuvien paivittaminen

Ohjeita tehtdessa paivitettiin myos laitteen johtosarjojen layout-kuvia. Toimeksi-
antajan yrityksessa layout-kuvalla tarkoitetaan sellaista piirustusta, jossa esite-
taan, mihin eri paikkoihin kaapelit levittyvat laitteen rungolla. Kuvat helpottavat ja

selkeyttavat huomattavasti eri johtosarjojen levittamista.

Kuvissa oli virheita ja jotkin kuvien johtosarjat erosivat todellisuudesta esimerkiksi
niin, etta jokin haara oli eri kohdassa tai joitain liittimia tai haaroja ei ollut ollen-
kaan. Paivitettaessa huomattiin myos, etta osa kuvista oli toisesta laitemallista ja
sen johtosarjat seka niiden levitys eivat olleet yhteensopivia kohteena olevaan
laitteeseen. TyOssa teetatettiin myds uudet layout-kuvat kahdelle tyotehtavalle
kuvien paivittamisen yhteydessa. Layout-kuvat muutettiin todellisuutta vastaa-
viksi tekemalla kuviin alustavat korjaukset, jotka sitten annettiin eteenpain viralli-
sesti korjattaviksi. Korjaukset teki toimeksiantajan teknisista piirustuksista vas-

taava henkilo.

3.3.5 Ohjeiden testaaminen ja palaute

Ohjeiden valmistuessa ne tarkastettiin kokeneemman tyontekijan toimesta oi-
keellisiksi, minka jalkeen ne lisattiin epaviralliseen paikkaan saataville kokoonpa-
nolinjan tietokoneille. Tietokoneilta kokemattomammat tydntekijat paasivat luke-
maan niita ja kokeilemaan, kuinka hyvin ohjeiden mukaan pystyi tyon tekemaan.
Vasta kun ensimmaisten kolmen aseman ohjeet olivat valmiita, ne lisattiin yrityk-

sen MES-jarjestelmaan, josta kuka tahansa laitetta kokoonpaneva henkil6 pystyi
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niita lukemaan. Myodhempien kahden aseman ohjeet lisattiin erikseen, kun ase-
man kaikki tyoohjeet oli tehty. Ensimmainen lisays tehtiin kolmen aseman suurui-

sena pakettina, jottei "laadun kehitys” -tiimia kuormitettu alussa liikaa.

Ohjeet testattiin sita mukaan, kun ne tulivat saataville. Testaus toteutettiin linjan
uusien tyontekijoiden toimesta. Uusia tyontekijoita linjalla oli kolme. Pyrittiin sii-
hen, etteivat he ennen olleet tehneet kyseista tyotehtavaa. Nain varmistettiin, etta
tydhon vaadittu tieto tuli ohjeista eika tyontekijan ulkomuistista. Kokeneet tyonte-
kijat eivat valttamattd huomaisi kaikkia puutteita ohjeissa, silla tyotehtavan ruti-
noituminen ja vahva muistikuva tyon toteuttamisesta saattaa peittaa alleen ne

asiat, jotka tekevat tyotehtavasta sekavan juuri vasta aloittaneelle tyontekijalle.

Ohjeiden toimivuudesta ja tarvittavista muutoksista kerattiin testaajilta palautetta
suullisesti ja kirjallisesti. Palautetta kerattiin testauksen jalkeen kysymalla, oliko
tyotehtava toteutettavissa pelkastaan ohjeiden avulla ja oliko ohjeessa kaikki tar-
peellinen tieto. Suullinen palaute oli usein suppeaa ja sisalloltdan monesti vain,
etta "tyo on tehtavissa ohjeiden pohjalta”, ilman suurempaa pureutumista esimer-
kiksi johonkin puutteelliseen asiaan, jonka testaaja joutui itse selvittamaan koke-
neemmalta tyontekijalta. Kirjallinen palaute olikin sisalldltaan selkeasti runsaam-
paa ja se sisalsi lisdysehdotuksia ohjeeseen tai pieniakin yksityiskohtien muutok-
sia, kuten tyojarjestyksen muutosta tai tyonjaljen esteettisyyteen keskittyvia vink-

keja.

Palautteessa toivottiin komponenttien erillista nimeamista ohjeissa, kuten kaape-
likenkien tai pulttien kokojen mainintaa tarkasti, jottei niita tarvitsisi katsoa ko-
koonpanopiirustuksista. Niita ei kuitenkaan muutamia poikkeuksia lukuun otta-
matta voi mainita ohjeissa, jotta ohjeet sailyisivat tavoitellun mukaisesti ajatto-
mina. Poikkeuksia olivat sellaiset tydtehtavat, joista ei 16ytynyt selkeda kokoon-
panopiirustusta tai piirustuksissa itsessaan oli virhe. Tallaisiin ohjeisiin lisattiin
valiaikaisesti maininnat kyseisistda komponenteista, kunnes piirustukset paivite-

taan.

Palautetta kerrytettiin suullisesti ja kirjallisesti tyon aivan loppuun asti, jonka jal-

keen kaikki palautteessa korjaus tai lisdysehdotuksia saaneet ohjeet paivitettiin
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kerralla koko jarjestelmaan. Poikkeuksena yksi ohje, joka paivitettiin valittomasti,

silla yhdessa kyseisen ohjeen kuvista oli kokoonpanovirhe.

3.4 Standardityodlistan paivittaminen

Standarditydlista on tyon standardoimiseen kaytetty tyokalu. Se sisaltaa jokaisen
kokoonpanotehtavan, jota laitteen kokoonpaneminen vaatii. Kokoonpanotehtavat
on ryhmitetty vaiheisiin, jotka kokoonpanolinjalla ovat asemakohtaiset. Listan teh-
tavat on jarjestetty siihen jarjestykseen, jossa laitteen kaikki kokoonpanotehtavat
halutaan toteutettavan ja siita l10ytyy kullekin tyotehtavalle maaritetty suoritusaika.
Lista siis jasentaa kokoonpanoprosessia selkedan ja helposti ymmarrettavaan
muotoon. Listaa jouduttiin paivittdmaan, jotta ohjeet voidaan lisatad MES-jarjestel-
man oikeaan kohtaan. Laitteen standarditydlistaa ei voida julkaista tassa tyossa,

silla se on salassa pidettavaa tietoa.

Standarditydlistan parantamisen tarve huomattiin ohjeita tehtaessa. Useita tar-
keita tehtavia, jotka vaativat ohjeita, ei ollut standarditydlistassa. Laitteen stan-
dardityodlistassa oli muutenkin parannettavaa, silla sen lisaksi, etta siita puuttui
kokoonpanotehtavia, osa tehtavista oli huonosti maariteltyja ja jopa muutamassa
tapauksessa virheellisia. Huonosti maaritellyt kohdat ovat sellaisia, joissa listan
tyotehtavat ovat vain osa jostain kokonaisuudesta, niihin on niputettu tehtavia,
jotka eivat liity toisiinsa tai jokin tehtava on jaettu turhaan kahdeksi tehtavaksi.
Virheellisia ovat vaarin maaritellyt kohdat, kuten mekaniikkatehtavan merkinta
sahkotehtavaksi, josta tastakin aiheutuu tydkuorman tasoittamisessa ongelmia,
silla tehtavan suorittaa joka tapauksessa vaiheen mekaniikka-asentaja, vaikka
tyohon kuluva aika lasketaan sahkotehtaviin kulutetuksi. Kuviossa 13 on standar-
dityOlistan asemakohtaisten sahkotehtavien lukumaara ennen sen paivittamista.
Viidennen aseman tyotehtavien suuri maara johtuu siita, etta suurin osa sen si-
saltamista tehtavista on laitteen lopputarkastuksia, eivatka tehtavat ole varsinai-

sia kokoonpanotehtavia.
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Tehtavien lukumaara ennen

Asema 5
Asema 4
Asema 3
Asema 2
Asema 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Perustyotehtavat Optiotyotehtavat

KUVIO 13. Tehtavien lukumaara standarditydlistassa ennen muutoksia

Kuviossa 14 on sahkoétehtavien lukumaara standarditydlistan paivittdmisen jal-
keen. Huomioitavaa on aseman 4 perustehtavien maaran vaheneminen, kun

kaikki muut vaiheet pysyivat joko muuttumattomina tai niilden maara kasvoi.

Tehtavien lukumaara jalkeen

Asema 5
Asema 4
Asema 3
Asema 2
Asema 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Perustyotehtavat Optiotyotehtavat

KUVIO 14. Tehtavien lukumaara standarditydlistassa muutoksien jalkeen

Standarditydlistan sahkotehtavat kaytiin 1api yhdelta istumalta palaverissa. Kaikki
tehtavat ja niiden sisaltd kaytiin yksitellen lapi asema kerrallaan ja niita vastaaville
vaiheille lisattiin kaikki puuttuvat tehtavat. Joiltain vaiheilta korjattiin virheellisia
tehtavia poistamalla ne turhina, silla ne sisaltyivat olennaisesti toisiin tehtaviin tai
maarittelemalla uudestaan vaaditun osaamisperustan mukaan. Osa laitteen kom-
ponenteista asennetaan kummallekin puolelle laitetta, kuten porapuomit. Tallai-

sista tehtavista saattaa standarditydlistassa olla kummallekin puolelle omat teh-
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tavat, vaikka komponentit ja siten kokoonpanotehtavat ovat lahes identtiset. Tal-
laisia kohtia yhdistettiin listan yksinkertaistamiseksi, kuitenkin joissakin tehtavissa
on perusteltua pitaa puolet omina kohtinaan esimerkiksi tyotehtavan raskauden
vuoksi. Palaveriin osallistui standardityOlistasta vastaava tuotantoinsin0ori seka
laatutydntekija. Laatutyontekijan tydnkuvaan kuuluu standarditydlistan paivittami-

nen ja ohjeiden lisaaminen jarjestelmiin.

Listassa jarjesteltiin kokoonpanotehtavia myos uudelleen, silla ne saattoivat olla
vaarilla vaiheilla ja sellaisessa jarjestyksessa, ettei kokoonpanoa voitu tehda il-
man ongelmia. Jarjestyksessa oli muutamia sahkotehtavia, jotka listan mukaan
tehtyna tekevat laitteen hydrauliikkaletkujen asentamisen paikoitellen hyvin han-
kalaksi. Muutama tehtava oli mahdotonta toteuttaa listan jarjestyksessa, silla osa
komponenteista, jotka olivat tehtavassa olennaisessa osassa, saatettiin jarjestyk-

sen mukaan asentaa vasta kokoonpanon myohemmassa vaiheessa.

3.5 Toimintamalli

Ohijeita tehtiin uusia tyontekijoita ajatellen ja niiden sisalléssa painotettiin yksityis-
kohtaisuutta, vaikka se voi olla kokeneemmille tyontekijoille puuduttavan itses-
taanselvaa. Toimintamallilla taataan ohjeiden syntyminen ja niiden paivittaminen

ajankohtaisen tiedon perusteella.

Toimintamalliehdotus hyvaksyttiin pienin lisdyksin ohjausryhman kesken pide-
tyssa palaverissa, jossa kaytiin lapi projektin etenemista ja tuloksia. Siihen lisat-
tiin tarkennuksia formaatin sijaintiin ja ohjeiden julkaisuun liittyen, silla sen tuli
soveltua myds tehtaan muille osastoille. Toimintamalli kirjoitettiin sellaiseen muo-
toon, ettei siind ollut mitdan sidoksia projektin osastoon. Palaverissa pyydettiin
lisdamaan toimintamalliin ohjekansioiden pysyvat polut ja maininta ohjeiden saa-
tavuuden yllapitgjista. Lisaksi toimintamalliin tuli lisata, etta ohjeita tekevat vain
tyonjohdon maarittelemat henkilot. Tekemisesta vastaavien henkildiden maarit-
taminen lisattiin malliin, silla perusteella, etta prosessi selkeytyy ja samat henkilot

kykenevat tehokkaasti tuottamaan ohjeita tasaisella laadulla.
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Toimintamalli tehtiin sen jalkeen, kun suurin osa ohjeista oli jo kirjoitettu. Se teh-
tiin ohjeidentekoprosessin pohjalta sen jalkeen, kun prosessi oli tullut tutuksi. Ta-
voitteena oli tehda toimintamallista mahdollisimman kaytannonlaheinen ja sel-
ked. Se on yhden A4-sivun kokoinen ja siina on nelja numeroitua selitekohtaa.
Ensimmaisessa kohdassa kerrotaan, milloin ohjeita tehdaan tai muutetaan. Toi-
sessa kohdassa ohjeistetaan dokumentoinnista. Kolmannessa kohdassa kerro-
taan itse ohjeiden tekemisesta. Neljannessa kohdassa kerrotaan kuinka toimia,
kun ohje on tehty. Toimintamallin loppuun on liitetty yrityksen ohjeiden standardi-
pohja ja mainittu, kuka ohjeiden saatavuutta yllapitda. Toimintamallin viimeinen
versio on liitteessa 1. Lyhyesti siina siis maaritetaan,

¢ milloin uusia kokoonpano-ohjeita tulee tehda

e mita tehda, kun ohjeessa huomataan puutteita tai vanhentunutta tietoa

e kuka maarittaa ohjeista vastaavan henkilon

e kuinka ohjeita tehdaan ja mita ne sisaltavat

¢ kuinka uusia tai korjattuja ohjeita julkaistaan

e kuka yllapitaa ohjeiden saavutettavuutta.
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4 TULOKSET

Taman opinnaytetyon aikana tyoohjeita saatiin tehtya runsaasti seka perussah-
kojen osuudesta etta optioista. Kaikkiaan ohjeita tehtiin 39 kappaletta, joista 2 oli
mekaanisille kokoonpanotehtaville. Ohjeet olivat keskimaarin viiden sivun mittai-

sia. Kuviossa 15 on esitetty tehtyjen ohjeiden lukumaara kutakin asemaa kohti.

Ohjeiden lukumaarat

OFRNWPRAUIOYNOO OO

Asema 1 Asema 2 Asema 3 Asema 4 Asema 5

Perustyotehtavat Optiotyotehtavat

KUVIO 15. Tydssa tehtyjen ohjeiden lukumaarat kokoonpanoon

OpinnaytetyOssa oli tarkoitus tehda vahintaan 80 % laitteen perussahkotehtavien
ohjeista ja optiotyotehtavien ohjeita oli tarkoitus tehda mahdollisuuksien mukaan.
Kuviossa 16 on a kohdassa esitetty perussahkotehtavien ja b kohdassa optiotyo-
tehtavien ohjeiden kattavuus. Tydssa tehtiin perussahkotehtavien ohjeita kaikki-
aan 26 kappaletta ja standardityodlistassa oli paivittamisen jalkeen 29 perussah-

kdjen osuuden tydtehtavaa, joten ohjeiden kattavuus on noin 90 %.

a) Perustehtdvien ohjeet b) Optiotehtadvien ohjeet
10 % 15%
90 % 85%
Tehty Tekematta Tehty Tekematta

KUVIO 16. Valmiiden ohjeiden kattavuudet tydn aikaisista sahkotehtavista
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Optioita tehtiin tyon aikana 11 tehtavaan standardityolistan 13 optiosta, mika tar-
koittaa n. 85 % kattavuutta. Standardityélistasta puuttuu kuitenkin viela optioty6-

tehtavia, joten esitetty kattavuus kuvaa vain taman tyon aikaista tilannetta.

Kaikista tehdyista ohjeista keratyn palautteen perusteella ohjeiden kaytettavyys
oli hyva. Jokaisesta ohjeesta saatiin palautetta, jonka pohjalta ohjeita paivitettiin
tai korjattiin. Kaikkiin ohjeisiin saatiin palautetta joko uudelta tai kokeneemmalta

tyontekijalta. Kaikki ohjeet todettiin palautteessa toimiviksi.

Standarditydlistaa saatiin paivitettya ajantasaisemmaksi lisdamalla ja maarittele-
malla perussahkotehtavia uusiksi ja lisaamalla puuttuvia optiotehtavia, joita pro-
jektin aikana laitteiden kokoonpanossa ilmeni. Standarditydlistaa paivitettaessa
validoitiin myos kaikkiin sahkotehtaviin kuluvat asennustunnit. Layout-kuvat kor-
jattiin tyon aikana annetun palautteen pohjalta ja uusia layout-kuvia tuli kahdelle
eri kokonaisuudelle. Kuviosta 17 on nahtavissa standardityolistan tehtavien muu-
tos jaoteltuna optioiden ja perussahkdjen osuuteen. Kokonaisuudessaan perus-
sahkojen osuuden tehtavien lukumaara pysyi samana muutoksista huolimatta,

mutta optioiden maara kasvoi seitsemalla.

Standardityolistan tehtavien muutos

S A N O N A

Asema 1 Asema 2 Asema 3 Asema 4 Asema 5

Perustyotehtavat Optiotyotehtavat

KUVIO 17. Standarditydlistan tehtavien asemakohtaiset lukumaarien muutokset

TyOssa tehtiin kompakti, yhden A4-sivun mittainen toimintamalli ohjeiden vakioin-
tiprosessille. Toimintamallin avulla ohjeiden kattavuus kasvaa ja vanhoja ohjeita
pidetdan ajantasaisina. Toimintamallia ei ole testattu, silld sen testaaminen rajat-
tiin tydsta pois aikataulusyista. Toimintamalli hyvaksyttiin projektin ohjausryhman

kesken. Toimintamalli on esitetty liitteessa 1.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteeksi asetettiin tyon alussa kokoonpanolinjan tyontekijodiden
tyon helpottaminen tekemalla kattavasti ohjeita sahkotehtaville ja luoda nain lait-
teen sahkoosuuden tehtaville selkeat yhtenaiset tyotavat. Hyvaksi todetut yhte-
naiset tyotavat ja tuotteiden yhdenmukaisuus edistavat tuotteen laatua seka hel-
pottavat tyontekijdiden tyota. Asadin (2015) tapaustutkimuksen mukaan ohjeet
tekevat kokoonpanotoiminnasta joustavampaa, silla ne helpottavat monipuolisen
tydvoiman kehittymista antamalla parhaassa tapauksessa kenelle tahansa tyon-
tekijalle riittavat tiedot minka tahansa tyotehtavan suorittamiseen. Yksityiskohtai-
set kokoonpano-ohjeet tuovat joustavuutta tuotantoon myos tyon standardisoitu-
misena (Asadi 2015, 243.)

Opinnaytety6ssa luotiin sahkotehtaville kattavasti ohjeita ja tyd tayttaa nain sille
asetetut tavoitteet. Ohjeet kattoivat laitteen perussahkojen osuuden lahes koko-
naan ja suurimman osan optiotyotehtavista. Saadun palautteen pohjalta ohjeet
koettiin tuotannossa toimiviksi ja selkeiksi. Tyon alussa laadukas tyoohje maari-
tettiin tarkoittamaan sisalléltdan selkeaa, kattavaa ja ajatonta ohjetta. Ohjeiden
selkeyteen ja kattavuuteen pyrkiminen verotti kuitenkin osaltaan niiden ajatto-
muutta, silla mita tarkempaa ohjeiden sisaltd oli, sitd enemman siina on tietoa,
joka saattaa muuttua. On kuitenkin ratkaisevan tarkeaa, etta ohjeet ovat selkeita,
tarkkoja ja taysin dokumentoituja (Tricker 2001, 44). Tyontekijan nakokulmasta
oikea-aikainen kattavampi ja selkeampi ohje on parempi kuin puutteellinen ohje,
joka jattaa joitain asioita mainitsematta ajattomuuden tavoittelun vuoksi. Oikea-
aikaisella ohjeella tarkoitetaan sellaista ohjetta, joka kuvaa vallitsevaa tilannetta
ja on saatavilla, kun sita tarvitaan (Haug 2015, 174). Tyoohjeita onkin tarkastet-
tava saannollistesti, jotta ne pysyvat hyvaksyttavina, patevina ja oikeellisina
(Tricker 2001, 44). Nain ohjeet pysyvat oikea-aikaisina. Toimintamalli tehtiin tal-

laista yllapitoa varten.

Palautteen keraaminen tyoohjeista toteutettiin puutteellisesti. Palautetta olisi tul-
lut kerata systemaattisemmin kayttaen kyselylomaketta tai pyytamalla vastaukset
vapaasti kirjallisena. Palautteen keraamisprosessi perustui vapaaehtoisuuteen,

mutta ohjeiden testaamiseen ja palautteen antajiksi olisi pitanyt maarata tietyt
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kokemattomat tyontekijat, jotta palaute olisi ollut tasalaatuista ja taattua. Palaut-
teen keraaminen onnistui, mutta jarjestelmallisempi ja tasmallisempi [ahestymis-

tapa olisi tuottanut sen nopeammin ja palautteen sisalto olisi ollut parempaa.

Toimintamalli takaa ohjeiden pysymisen ajantasaisina ja uusien ohjeiden tekemi-
sen, kun puutteita huomataan. Toimintamallin voi ajatella jatkuvan parantamisen
tydkaluna. Kourin (2009) mukaan jatkuvassa parantamisessa tyontekijat kehitta-
vat toiminnan laatua. Kehityksessa pyritaan helpottamaan tyontekijoiden tyonte-
koa ja ratkaisemaan, kuinka ty0 voidaan toteuttaa helpommin tai paremmin.
(Kouri 2009, 14.) Toimintamallista pyrittiin tekemaan sellainen, etta se edistaa
jatkuvan parantamisen kaltaista tyoohjeiden iteroitumista. Toimintamallin toimi-
vuudesta ei kuitenkaan voida vield sanoa mitaan, silla sita ei ole testattu. Se tulisi
testata tuotannossa esimerkiksi pienessa skaalassa kokoonpanolinjalla ja mikali
siita paljastuu heikkouksia tai epaselvyyksia, sita tulisi paivittaa. Kun malli on tes-
tattu ja saatu kaytanndssa toimivaksi, se tulisi ottaa laajemmin kayttoon, jotta lait-
teiden ohjeiden kattavuus ja laatu saadaan suuremmassa mittakaavassa kun-
toon. Toimintamallin kayttddn ottaminen takaisi myos, etta opinnaytetydssa teh-
dyt ohjeet pysyisivat hyodyllisina tuotannolle pitkdan opinnaytetyon jalkeenkin.
Toimintamallia tulisi testata tuotannossa esimerkiksi sahkodtehtavien 100 %:n kat-

tavuuden saavuttamiseksi.

Standardityolistan muokkaukset jarkevoittivat sita sahkotehtavien osalta. Kuiten-
kin osa toisille asemille siirretyista tehtavista tulisi jarjestella uudestaan, kun ko-
koonpanolinjan alkuvaiheen ongelmat, kuten osapuutteet, vahenevat. Jotkin
standarditydlistaan toiselle asemalle lisatyista tyotehtavista voitaisiin myds toteut-
taa jo eturunkosolussa. Lisaysten ja jarjestyksen muuttamisen lisaksi kaksi sah-
kotehtavaa muutettiin mekaanisiksi tehtaviksi, koska niihin liittyi pelkastaan osien
kiinnittamista, mika ei vaatinut sahkdpuolen ammattitaitoa. Kaytanndéssa suurin
osa laitteen sahkotehtavista olisi toteutettavissa myds mekaniikka-asentajien toi-
mesta. Kyseisessa laitteessa on paljon johtosarjoja, joiden levitys ei eroa juuri-
kaan hydrauliikkaletkujen levittamisesta. Kytkeminenkin on paasaantoisesti val-
miiden liitinten liittdmista, mika ei sekaan vaadi erityisesti sahkotdéiden ammatti-
taitoa, koska liittimia ei tarvitse kasata itse. Tulevaisuudessa tulisi tehda myos
laitteen mekaanisten tehtavien osalta standarditydlistalle samanlainen tarkastelu

ja paivittaminen.
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LITTEET

Liite 1. Toimintamalli

Tyoohjeiden tekeminen

1. Huomattaessa, ettei jostain tydvaiheesta ole saatavilla ohjetta tai nykyisessd ohjeessa on
parannettavaa, niin ohje tulee tehda tai pdivittaa heti kun tybvaihe tehddan seuraavan kerran.

2. Ohjeeseen tulisi ottaa sellaiset kuvat, joista selvidd missd kohtaa laitetta tydtd tehddan. Kuvat
otetaan vaakakuvina ja mieluiten 4:3 kuvasuhteella. Ohjeen ensimmadisen kuvan tulisi olla otettu
kauempaa. TyGasemilla on oma puhelin kuvien ottamista varten.

3. Ohjeet tekevat tydnjohdon madrittamat henkilét. Ohjeiden tulee olla MES-ohjepohjan osoittamassa
formaatissa. Kerro kuvissa kaikki tdrked tydn suorittamiseen vaadittu tieto. Tydohjeen tulisi olla niin
selked, ettd uusi tydntekijd tietdd mitd siind tapahtuu. Kdyta ohjeissa selkokieltd ja mainitse
komponentit niiden oikeita nimiad kdyttden. Ohjepohja ldytyy kansiosta

4. Ohjeen valmistuttua ilmoita solukoordinaattorille, jonka kanssa ohje kdydaan lapi. Mahdollisten
korjausten jdlkeen solukoordinaattori siirtda ohjeen eteenpadin

josta oikean konemallin alta kansioon
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