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Opinndytetyo toteutettiin kaivosajoneuvoja valmistavalle Normet Oy:lle, jonka toimipaikka sijaitsee lisal-
messa. Opinndytetyon aiheena oli tutkia koripuomimallin séhkéjarjestelmien asennustehtavia seka tuotan-
non toimintatapoja. Tavoitteena oli selvittda optimaalisin tydtehtdvien toteutustapa koripuomien sahkojen
varustelutehtavistd. Tavoitteena oli myds tunnistaa varustelutyon haastavat vaiheet seka selvittaa, voiko
koripuomin sdhkdasennustyot toteuttaa muutkin kuin sdhkéasennustehtaviin kouluttautuneet henkil6t.

Lahtokohtana opinnaytetydlle oli turvallisuushavainto liittyen korkealla tydskentelyyn. Haasteellisena koe-
tut tyotehtavat kohdentuivat koripuomien sdhkdasennustehtaviin, joita jouduttiin toistuvasti tekemaan
korkeissa olosuhteissa. Opinndytety0dssa selvitettiin turvallisin ja tehokkain toimintatapa, jolla tutkintakoh-
teena olevan puomimallin sdhkéasennustehtavat olisivat kannattavinta toteuttaa. Paremmaksi valittua toi-
mintatapaa paatettiin alkaa kehittdmaan tutkimalla tyo- ja sdhkotyoturvallisuuden sallimia vaatimuksia.

Toimintatapojen kehitys- ja suunnitteluvaiheessa hyddynnettiin opinnaytetyon aikana kerattyja mittaustu-
loksia sekd tyontekijoilta saatuja havaintoja koripuomin sahkdasennustehtdvista. Suunnitteluvaiheessa
paatettiin helpottaa sahkdasennustyotehtavien vaikeimpia tyovaiheita parantamalla tydohjeita. Tydohjeis-
tuksen suunnitteluvaiheessa tutustuttiin myos huolellisesti tyo- ja sahkotyoturvallisuuden keskeisimpiin te-
kijéihin, jotka olisi otettava huomioon tydohjeessa.

Huolellisen suunnittelun jalkeen toteutettiin koripuomin sahkdjen reititysohje, joka helpottaisi ja nopeut-
taisi tyon tekoa. Sahkoreititysohjeessa huomioitiin turvallisten tydtapojen lisdaksi myds tydtehtavien vaki-
ointi, jonka tarkoituksena oli parantaa tydsuoritusta ja lopputuotteen laatua. Tydohje toimii tuotannon
tuki- sekd opetusmateriaalina sdhkdasennustdihin alkaville asentajille. Uusi ohjemateriaali jaettiin yrityk-
sen tietojdrjestelmadan koripuomien rakenteille, jotta se olisi jatkossa mahdollisimman helposti tyontekijoi-
den saatavilla.

Opinnaytetydn viimeisessa vaiheessa tutkittiin toteutuneen tyéohjeen vaikutusta sahkotyotehtaviin. Toi-
minnallinen osuus keskittyi padasiassa tydohjeen laadun parantamiseen jatkokehitysta varten. Opinnayte-
tyostd saatuja tuloksia voidaan jatkossa kayttaa tuoterakenteiden, tyéohjeiden seka uusien koripuomimal-
lien kehitystyossa.
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The thesis was commissioned by Normet Oy, a manufacturer of mining vehicles, located in lisalmi, Finland.
The aim of the thesis was to analyze the work processes and production practices in the installation of
electrical systems for a boom model. Furthermore, to identify the challenging work steps in the installation
work and to improve the workflow.

The thesis was based on a safety observation related to working at height. The tasks found to be challenging
were electrical installation for basket booms, a repetitive work at height. The thesis aimed to determine
the safest and most efficient way of carrying out the electrical installation tasks on the boom model under
study. Developing the preferred method by investigating the requirements of safety at work and electrical
safety was initiated.

The development and design stages of the procedures were based on measurements collected and em-
ployee observations during the electrical installation tasks on the basket boom. In the design stage the
most difficult stages of the electrical installation by improving the work instructions. The design stage of
the work instructions also included a thorough study of the occupational and electrical safety key aspects,
that should be considered in the work instructions.

After careful design, a routing instruction for the electrical wiring of the basket boom was implemented to
enhance the work. In addition to safe working practices, the electrical routing instructions considered the
standardization of tasks to improve work performance and the quality of the final product. The work in-
struction provides production support and training material for installers commencing work on electrical
installations. The new instruction material was distributed in the company's information system for the
basket boom structures, so that it would be as easily accessible as possible for the employees in the future.

In the final stage of the thesis, the impact of the implemented work instruction on the electrical work was
studied. The operational part mainly focused on improving the quality for the further development of the
work instruction. The results of the thesis can be used in the future for the design of a new basket boom
model.



Alkusanat

Tama opinndytetyd on tehty lisalmessa toimivalle kaivosajoneuvojen valmistajalle Normet Oy:lle.

Haluan kiittdaa koko Normetin henkilostoa toimivasta yhteistydstd, mika mahdollisti taman opin-
nadytetyon toteuttamisen lisalmen tehdasymparistossa. Haluan erityisesti kiittaa tuotannon kehi-
tysjohtaja Eetu Pekkasta, laatupaallikko Jussi Salmenia, tyopaikkaohjaaja Anssi Pellikkaa ja tyopa-
riani Mika Tajakkaa hyvista neuvoista seka Kajaanin ammattikorkeakoulun lehtoria Kimmo Kemp-

paista opinndytetyon ohjauksesta.
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Sanasto

Esikokoonpano

FOPS

Hukka

Loppukokoonpano

Maallikko

Materiaalivirtaus

Operaattori

Prosessiherate

ROPS

Spesifikaatio

Tier 3, Tier 4 ja Stage V

Visio

Tuotantovaihe, jossa komponentit yhdistetddan alikokoonpa-

noiksi ennen loppukokoonpanoa.

Putoavilta esineiltd suojaava rakenne (Falling object protective

structure).

Toiminta, joka aiheuttaa turhaa resurssien kayttoa.

Tuotantoprosessin viimeinen vaihe, jossa esikootut osat yhdiste-

taan lopulliseksi tuotteeksi.

Ei-ammattilainen tai ei-asiantuntija.

Materiaalin tai tuotteen toimitusketju.

Laitteen kayttaja.

Innoite prosessin aloitukseen.

Kaatumiselta suojaava jarjestelma (Roll Over Protection System).

Dokumentti, joka sisaltaa tuotetiedot.

Dieselmoottoriteknologian pdastdstandardien tasoja.

Ndkemys tulevaisuuden tavoitteesta.



1 Johdanto

Teknologian kehittyminen on tuonut mukanaan jatkuvaa muutosta tuotantoymparistéihin, mika
asettaa uusia vaatimuksia tyotehtavien hallinnalle ja ohjeistukselle. Tyéohjeet ovat keskeinen va-
line prosessien vakioinnissa, koska ne tarjoavat selkeat ja johdonmukaiset ohjeet tehtavien suo-
rittamiseen, mika puolestaan vahentaa virheita ja parantaa tehokkuutta. Lisdksi tydohjeet toimi-
vat muistivdlineind, jotka auttavat tyontekijoitd noudattamaan oikeita kdytantoja seka sailytta-

maan korkealaatuisen ja turvallisen tyoskentelytavan.

Opinnadytetyon aiheena on koripuomin sahkotyotehtdvien ja toimintatapojen kehittdminen.
Opinnaytetyd on tehty Normet Oy:lle, joka valmistaa kaivosajoneuvoja maanalaisiin tunnelipro-
sesseihin asiakastoiveiden mukaisesti. Normetin paatehdas sijaitsee lisalmessa ja yritykselld on
toimintaa maailmanlaajuisesti. Normetilla on alalta yli kuudenkymmenen vuoden kokemus ja
Normet tyollistda lisalmen tehtaalla noin viisisataa tyontekijaa sekd maailmanlaajuisesti noin

1800 tyontekijaa. [1.]

Opinnaytetyo sai alkunsa turvallisuushavainnosta, jonka aiheena on tyon haastavuus. Sahkodasen-
nustyot joudutaan toisinaan tekemaan tydskennellen korkealla, koska puomi kytketdaan ajoneu-
voon kiinni ennen sahkdjen asennusta. Opinnaytetyo keskittyy tutkimuskohteeksi valitun puomi-
mallin sahkotyotehtavien kehittamiseen. Koripuomin sahkotydtehtdvien kehittaminen valittiin
opinndytetydn aiheeksi, koska tutkimuksella pyritdan vaikuttamaan tyén toimivuuteen. Tyon su-
juvuutta on aiemmin tutkittu yrityksen sisdisilla havainnointitutkimuksilla ja tyontekijoilta kera-
tyilla kehitysehdotuksilla. Opinndytetyon tutkimustydmenetelmina kdytan tyontekijoille suunnat-
tuja haastatteluja seka visuaalista havainnointia. Tehtdvan aikana vertailen myo6s kahta eri toi-

mintatapaa, joilla koripuomin sahkokokoonpanoty6t voidaan toteuttaa.

Opinndytetydn tavoitteena on selvittdad nopein ja turvallisin tyotehtdvien toteutustapa kori-
puomien sdhkoéjen varustelutehtavistd. Toisena tehtdvan tavoitteena on tunnistaa varustelutyon
haastavat tyovaiheet, joita selkeytan kehittamalla tydohjeita. Opinndytetydssa selvitdan myos,
voiko koripuomin sahkdasennustyot toteuttaa muutkin kuin sahkotyotehtaviin kouluttautuneet
henkilot. Opinnaytetydsta saatuja tuloksia voi jatkossa kayttda tuoterakenteiden, tuotannon ty6-

ohjeiden seka uusien koripuomimallien kehitystyossa.



2  Normet Oy

Normet on jatkuvasti kasvava teknologiayritys, joka tarjoaa asiakkailleen ratkaisuja maanalaisiin
tunneliprosesseihin. Yrityksen paatehdas sijaitsee lisalmessa, mutta toimintaa yrityksella on laa-
jalti ympari maailmaa. Normet tarjoaa asiakkailleen erityisesti kaivosajoneuvoja, jotka on toteu-
tettu asiakastoiveiden mukaisesti. Laitemalleja on saatavilla useita ja tuotantoa kehitetdaan kohti
turvallisempia ja ymparistoystavallisempia ratkaisuja. Normet on alkanut tarjota asiakkailleen
myo0s tdysin sdhkévoimalla toimivia kaivosajoneuvoja. Tuotemallistosta |6ytyvat erikokoiset alus-

tat eri tyotehtaviin. [1; 2.]

Maanalaisten laitteiden prosesseja ovat rusnaus, panostus, betonin kuljetus, henkiléston kulje-
tus, henkilonostimet ja betonin ruiskutus. Laitteet ovat painavia ja raskasrakenteisia ja ne on
suunniteltu erityisesti maanalaisiin kaivostoihin. Normet tarjoaa asiakkailleen kaivosajoneuvojen
kayttokoulutusta, kattavat laitteistojen yllapitopalvelut, rakennuskemikaaleja, kallioperan lujite-
tuotteita sekd asiantuntemusta maanalaiseen kaivostoimintaan yli kuudenkymmen vuoden koke-

muksella. [2.]

2.1 Historia

Vuonna 1962 maanviljelija veljekset Jussi ja Jaakko Sarvela paattivat perustaa maatilalleen kone-
pajan, joka tunnettiin nimella Peltosalmen Konepaja Oy. Tuotannon alkuvaiheissa keskityttiin val-
mistamaan traktorikdyttoisia maansiirtolaitteita, josta myohemmin tuotannon padapaino siirtyi
metsatydkoneiden valmistukseen. Peltosalmen Konepaja Oy:n traktorikdyttdinen kuormain pal-
kittiin New Yorkin kansainvaliselld patenttimessuilla, mika oli yrityksen menestystuote tuotannon
alkuvaiheissa. Peltosalmen Konepaja Oy:n muita tunnettuja tuotteita olivat muun muassa juon-

tovinssi sekd kolmiakselinen metsatraktori. [3; 4.]

Sarvelan veljekset myivat yrityksena vuonna 1972 Orion-yhtyma Oy:lle, jolloin yritys tyollisti 180
tyontekijaa. Peltosalmen Konepaja Oy:n nimi vaihtui Normet Oy:ksi ja kaivoskoneiden vienti alkoi
aluksi Ruotsiin. Vuonna 1999 Orion-yhtyma Oy myi tytaryhtionsa Normet Oy:n Sitran Fenno Ma-
nagementille, jolloin yritys tyollisti 310 tyontekijaa. Normet Oy:n omistus vaihtui vuonna 2005
yritykselle Normet Group Oy, jonka my6ta alkoi yrityksen kasvu kaivoskonevalmistajana. [3; 4; 5;

6.]



2.2 Yritys nykyaan

Normet tyollistaa paatehtaallaan lisalmessa noin viisisataa tyontekijaa sekd maailmanlaajuisesti
noin 1800 tyontekijaa. Normetin paatoimisto sijaitsee Espoossa ja toimintaa on 30 maassa yli 50
myynti- ja palvelupisteessa. Normet on toimittanut yli 14000 kaivosajoneuvoa asiakkailleen. Yri-
tyksen padomistaja on ollut vuodesta 2005 Aaro Cantell ja yrityksen toimitusjohtajana on toimi-

nut vuodesta 2019 Ed Santamaria. [1; 7, s. 4; 8; 9.]

Normet on jatkanut kasvuaan kaivosajoneuvojen valmistajana ja yritys pyrkii kehittdmaan tarjo-
amiaan palveluita jatkuvasti. Kaivosajoneuvoja kehitetdan turvallisemmaksi ja ymparistoystaval-
lisemmiksi ja markkinoilla on saatavilla my6s sahkokayttoiset kaivosajoneuvot perinteisten die-
selkdyttoisten kaivosajoneuvojen lisdksi. Normet valmistaa kaivosajoneuvoja suomalaisen teh-

dastuotannon lisdksi muun muassa Chiless3, Kiinassa ja Intiassa. [7, s. 7, 87.]

Normetin liikevaihto vuonna 2023 oli 484 miljoonaa euroa ja sen tulos oli 29,7 miljoonaa euroa.
Yrityksen suurimmat markkina-alueet ovat Aasia sekd Tyynenmeren alue, Kiina ja Intia, joiden
liikevaihto yrityksen kokonaisliikevaihdosta oli 49 prosenttia. Toiseksi suurimmat markkina-alueet
keskittyvat Eurooppaan, Lahi-Itdan, Afrikkaan ja Euraasiaan, joiden liikevaihto oli 30 prosenttia
yrityksen kokonaisliikevaihdosta. Latinalainen Amerikka ja Pohjois-Amerikka on Normetin kol-
manneksi suurin markkina-alue, jonka osuus oli 21 prosenttia kokonaisliikevaihdosta. [7, s. 18,

57.]

Normetin tavoite on parantaa teknologiajohtajan asemaa uusien yhteistyékumppanien avulla
seka tarjota asiakkailleen tulevaisuudessa parannuksia maanalaiseen kaivostoimintaan. Kaivos-
ajoneuvojen turvallista toimintaa parannetaan koko ajan, kuten myos tyontekijoiden tydymparis-
toa ja tyoturvallisuutta laitevalmistuksen yhteydessa. Tavoitteena on turvallinen, kehittyva tyo-

ympdristo, jossa tyontekijat tuntevat itsensa motivoituneiksi ja tyytyvaisiksi. [7, s. 27, 28.]

Normet SmartDrive -mallit ovat sdhkokayttoisia kaivosajoneuvoja, joiden modulaarinen akkutoi-
minen laitearkkitehtuuri on suunniteltu energiatehokkaisiin ja ymparistoystavallisiin tunnelipro-
sesseihin. Kaytettdessa sahkotoimisia kaivosajoneuvoja haitallisia pdastoja ei synny, joten Normet
SmartDrive -mallit ovat hyva ratkaisu hiilidioksidipdastéjen vahentamiseksi tunnelitydmailla. Nor-
met kehittda automatisoituja ratkaisujaan tunneliprosesseihin ja pyrkii tulevaisuudessa energia-

tehokaampiin ja ymparistoystavallisempiin ratkaisuihin. [7, s. 18.]



3 Tehtavan kuvaus

Opinndytetyon tavoite on selvittaa, kuinka tutkintakohteena olevan puomimallin sahkojarjestel-
mien kokoonpanotditad voisi kehittdd tuotannossa. Ongelmakohtana on ensisijaisesti taustalla
oleva turvallisuushavainto, jossa viitataan tyon haastavuuteen. Sdhkoéasennusty6t tehdaan toisi-
naan tyoskennellen korkealla, koska puomi kytketdaan ajoneuvoon kiinni ennen sahkdjen asen-
nusta. Tyon haastavuutta lisdavat myos puutteellinen tuotannon ohjeistus ja epaselva tyotehta-

vien suoritustapa, joten asennusty6t ovat osittain pohjautuneet perimatietoon.

Tehtdvan aikana vertailen kahta eri toimintatapaa, joista paremmaksi valittua aletaan kehitta-
maan. Osana opinndytety6ta on tuotannon ohjeistuksen kehittdminen, jolla tuotantoa saadaan
tehokkaammaksi seka tyotapoja turvallisemmaksi. Tuotantoa tukevan ohjeistuksen tarkoitus on
myo6s vakioida tyota sekd selkeyttda tyovaiheita. Opinndytety6ssa selvitin myos, voiko kori-

puomin sdhkdasennustyot toteuttaa muutkin kuin sahkotyotehtaviin kouluttautuneet henkil6t.

3.1 Tutkimuskohde

Opinnaytetyon tutkimuskohteena on NBB3-koripuomimalli (kuva 1), joka on tarkoitettu henkilén-
nosto- ja panostustdihin tunnelitydmaille. Koripuomiin on saatavilla useita lisdvarusteita, kuten
turvakatos, panostuslaitteet, useat valaisinratkaisut, halyttimet ja monet muut ty6ta tukevat lisa-
varusteet. NBB3-koripuomi mukailee yrityksen modulaarista rakennemallia, joten se voidaan
asentaa useisiin Normetin alustaratkaisuihin. NBB3-koripuomista on saatavilla lahes vastaava,
mutta ulottuvuudeltaan pidempi NBB5-koripuomimalli, joka voidaan varustaa vastaavilla lisdva-

rusteilla. Molemmat koripuomimallit soveltuvat tdman opinndytetyon tutkimuskohteiksi.

Kuva 1. NBB3-koripuomi



3.2 Laitemallit yleisesti

Normet-tuotteet ovat rakenteeltaan raskasrakenteisia ja ajoneuvot on suunniteltu haastaville
kaivos- ja tunnelitydmaille. Kaivosajoneuvot ovat joko jaykkarunkoisia tai runko-ohjattavia, ja nii-
den voimanldhteena toimii dieselmoottori tai sahkdmoottori. Sahkémoottorikayttoiset ajoneu-
vot kuuluvat Normetin SmartDrive-mallistoon, jotka saavat energiansa kaivosajoneuvon akuista.
Normet-kaivosajoneuvojen voimansiirto on toteutettu sahkémoottoreilla, hydrostaattisella voi-
mansiirrolla tai perinteiselld automaattivaihteistolla voimansiirtoakselein. Laiterakenteet ovat
paasaantoisesti modulaarisia, milla on mahdollistettu laitteiden muuntaminen vastaamaan toista
tehtdvaprosessia. Normet-tuotteiden prosesseja ovat muun muassa rusnaus, panostus, betonin

kuljetus, henkilostdn kuljetus, henkilénostimet ja betonin ruiskutus. [1, 2.]

Opinnaytetyon tarkastelukohteiksi valittiin alustaratkaisultaan kaksi toisistaan poikkeavaa laite-
mallia, joihin kyseiset tutkimuskohteena olevat puomimallit voidaan asentaa. NBB3- ja NBB5-ko-
ripuomien suurin eroavaisuus on puomin nostokapasiteetti sekd puomin pituus. Puomit voidaan
varustella padsaantoisesti samoilla lisdvarusteilla, vaikka puomien rakenteelliset mitat eroavatkin

toisistaan.

3.3 HimecRM125T

Normet Himec RM 125 T on jaykkarunkoinen kahdella koripuomilla varustettu kaivosajoneuvo,
joka suunniteltu haastaviin maanalaisiin tunneliolosuhteisiin. Himec RM 125 T voidaan varustella
asiakastoiveitten mukaisesti joko henkildnosto- ja asennustdihin tai tunneleiden panostustéihin.
Ajoneuvo on varusteltuna uudenaikaisella Stage V -moottorilla, jolla saavutetaan toimintavarma,
tehokas sekd ymparistoystavallinen laitteiston toiminta. Ajoneuvon voimansiirto on nelivetoinen

ja se kykenee saavuttamaan tunneliolosuhteissa 11 kilometrin tuntinopeuden. [10; 11.]

Ajoneuvon kayttoturvallisuutta on huomioitu saatavilla olevilla lisdvarusteilla, joita ovat muun
muassa sammutusjarjestelma seka koripuomin turvakatos. Ajoneuvon ohjaamo on ROPS/FOPS-
hyvaksytty turvaohjaamo, joka on suunniteltu yhdelle ajoneuvon operaattorille. Himec on varus-
tettu neljalla tukijalalla, joiden ansiosta nostoty6t sujuvat turvallisesti haastavissakin olosuh-

teissa. [10; 11.]



Himec RM 125 T (kuva 2) on varustettu kahdella NBB5-koripuomilla, joita operaattori voi kdyttaa
toisistaan riippumatta. Koripuomien samanaikainen kdytté mahdollistaa tehokkaamman tyos-
kentelyn tunneliolosuhteissa. NBB5-koripuomit kykenevat nostamaan 400 kilogramman suurui-
sen kuorman ja saavuttavat 12 metrin tyoskentelykorkeuden. Kokonaistyoskentelyleveys on 18,5
metrid ajoneuvon laajalle ulottuvien puomien ansiosta. Yhden NBB5-puomin kori on suunniteltu

kahdelle operaattorille, joiden tyoskentelyn turvallisuutta on huomioitu korissa sijaitsevilla turva-

valjaiden kytkeytymispisteilld seka itsestdadn sulkeutuvilla korin ovilla. [10; 11.]

Kuva 2. Himec RM 125 T [12]

3.4 Charmec MC 605 D(V)

Normet Charmec MC 605 on runko-ohjattava maanlaisiin tunnelitéihin suunniteltu ajoneuvo,
jonka prosessina on tunnelipanostus. Charmec-mallit voidaan varustella emulsio- tai anfo-panos-
tuslaitteistolla. Charmec MC 605 kykenee kuljettamaan tunnelitydmaalle rajahdysaineen lisaksi
kaiken tunnelipanostukseen tarvittavan materiaalin. Tilavat sdilytyslaatikot mahdollistavat muun

muassa sytyttimien turvallisen kuljettamisen tunneliolosuhteissa. [13; 14.]

Voimansiirto on Charmec-malleissa nelivetoinen, minka ansiosta ajoneuvo saavuttaa 26 kilomet-
rin tuntinopeuden kaivosolosuhteissa. Moottorivaihtoehtoina on saatavilla nykyisen paastonor-
min mukainen Stage V -moottori sekd vanhemman padstéluokan tayttavat Tier 3- ja 4-moottori-
vaihtoehdot. Ajoneuvossa on nelja tukijalkaa, jotka takaavat turvallisen tyoskentelyn vaikeimmis-
sakin olosuhteissa. Kattavien saatavilla olevien lisdvarusteiden lisdaksi Charmec on varustettu
ROPS/FOPS-hyvéksytylld ohjaamolla. Tilavan ohjaamon ansiosta Charmec kykenee kuljettamaan

operaattorin lisdksi ynden matkustajan. [13; 14.]



Charmec MC 605 D(V) (kuva 3) on varustettu NBB3-koripuomilla, joka kykenee nostamaan 500
kilogramman suuruisen kuorman. NBB3-koripuomiin on saatavilla laajamittaisesti lisavarusteita,

kuten aiemmin mainittuun NBB5-koripuomiin. NBB3-koripuomilla varustettuna Charmec saavut-

taa 8,8 metrin tyoskentelykorkeuden. [13; 14.]

Kuva 3. Charmec MC 605 D(V) [15]



4  Teoria

Opinndytetyon tietoperustana kdytan lean-ajattelutavan mukaisia menetelmia tuotannon tehos-
tamiseksi seka tutkin turvallisempia tyon toteutustapoja. Turvallisempien tydtapojen loyta-
miseksi selvitan tyo- ja sahkotyoturvallisuuden sallimia vaihtoehtoja tuotannon ja tydhyvinvoin-
nin edistamiseksi. Tuotekehitysprosessi, tuotekonfigurointi, vakiointi ja AHP-ongelmanratkaisu-

menetelma ovat osa tdman opinndytetyon teoriapohjaa, joita sovellan tehtavan aikana.

4.1 Lean-johtaminen ja ajattelu

Lean on Toyotan kehittdama toimintamalli, joka on levinnyt laajalti teollisuuden aloille ympari
maailman. Lean-toimintamallia voidaan soveltaa yritysten eri prosesseissa ja toiminnoissa. Toi-
mintamalli perustuu prosessin toimintojen mittaamiseen ja niiden arviointiin. Keskeinen tavoite
leanissa on materiaalivirtauksen ja jalostusarvon kasvu, johon pyritddn ongelmien ratkaisujen li-
saksi hukan poistolla. Lean tdht&a tavoitteisiin, joita ovat muun muassa prosessin kehittdminen,
henkiloston kouluttaminen, varastoarvon pienentdaminen, valmistusteknologian kehittaminen, |a-

paisyajan lyhentaminen ja muiden hairididen eliminoiminen. [16; 17, s. 73.]

Lean on jatkuvaa oppimista ja parantamista tuotantoymparistossa. Osana lean-toimintamallia on
johdon ja tyontekijoiden sitouttaminen tuotannon jatkuvaan kehitystyéhon. Tuotannon tyonte-
kijat otetaan osaksi tuotannonkehitysta ja tuotannon eriosa-alueita seurataan kehittden mahdol-
lisimman tehokkaat mittausmenetelmat. Mittauksista saatujen tulosten perusteella tunnistetaan
tuotannon ongelmat ja mahdolliset tuotantoa hidastavat tekijat eli pullonkaulat. Tuotannon haas-
tavia tyovaiheita kehitetaan luomalla selkeat tydohjeet ja vakioimaan tyévaiheet. [16; 17, s. 20,

83.]

Tehokkaan tiimityoskentelyn tavoitteena on yhteisesti etsid parhaat ja tehokkaimmat toiminta-
tavat, jolloin tyontekijat padsevat itse kehittdmaan omaa tyétoimenkuvaansa ja tydymparistoaan.
Lean-toimintamallin ei suoranaisesti tahtaa lissaamaan tyontekijoiden tyotahtia, vaan tuotannosta
pyritdan poistamaan turhat ja tuottamat toiminnot mahdollisimman nopeasti. Kaikki tuotannossa
tapahtuvat turhat liikkeet, kuten tavaroiden ylimaardinen siirtely, ylisuuret varastot, pitkaaikai-
nen sdilyttdminen tai muu odottaminen tuotannossa ovat hukkaa. Tuotannossa esiintyvaa odot-
tamista pyritdan poistamaan materiaalivirtauksen yksinkertaistamisella ja huolehtimalla, ettd ma-

teriaalit ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan. [16; 17, s. 76.]



Lean-toimintamallin mukaisesti myos jokainen laatuvirhe on turhaa tyoskentelya ja hukkaa. Asia-
kaslahtoinen laadun parantaminen on yksi osa leanin toimintaperiaatteita, jonka perusteella py-
ritaan kehittdmaan tuotetta entistda paremmaksi. Asiakkaalta keratyt palautteet tuotteen toimi-
vuudesta, laadusta tai yrityksen asiakaspalvelusta ovat tarkeita mittareita yrityksen toiminnan ke-
hittdmisessa. Lean tahtaa tuotteen suunnittelussa yksinkertaistamaan tuoterakenteita, milla py-
ritddan poistamaan kaikki toiminnan kannalta turhat komponentit. Ylimaaraisten osien poistami-
nen vahentda varasto- seka valmistuskustannuksia, jolloin my6s laatuvirheiden mahdollisuus pie-
nenee. Koneenrakentamisen ndkokulmasta tavoitellaan modulaarisia rakennekokonaisuuksia,
joiden avulla tuotteen toiminnallisuus muuttuu ja muunneltavuus on kustannusten kannalta te-

hokkaampaa. [17, s. 74; 18, s. 56.]

4.2 Tuotesuunnittelu ja kehitysprosessi

Suunniteltava tuote saa alkunsa yleisesti asiakastarpeesta, jolloin tuotteen valmistaja pyrkii tar-
joamaan tuotteitaan, jotka vastaavat asiakastarpeen mukaisia toiminnallisuuksia. Asiakkaalta
saatu palaute valmiista tuotteesta tai jokin muu asiakkaan ongelmatilanne voi toimia heratteena
suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. Asiakaspalautteen seka asiakkaan toiveiden kasittely on tut-
kimustyo6ta, joka on osa tuotekehitysprosessia. Tuotekehitysprosessissa kehitetdaan uusi tuote tai
vanhaa muokataan, minka tuloksena syntyy lopputuote. Tuotekehitysprosessi muodostuu toisi-
aan seuraavista vaiheista, jotka toteutuvat joka kerta, kun uutta tuotetta kehitetdaan tai vanhaa

muokataan. [19, s. 46.]

Tuotesuunnittelun alkuvaiheessa syntyy visio, millainen tuotteen tulisi olla. Tuotekehitysprosessi
etenee kehitysprosessin suunnitteluvaiheeseen, jossa maaritelladn kehitysprosessin tavoitteet,
aikataulut seka prosessiin kuuluva henkilosto. Kehitysprosessin suunnitteluvaiheen jalkeen pro-
sessi siirtyy konseptisuunnitteluvaiheeseen, jossa pyritdan ratkaisemaan havaittu ongelma kerat-
tyjen tietojen perusteella. Tuotteen hahmotteluvaihe sisaltaa karkean luonnosteluvaiheen tuot-
teesta, mitd seuraa tuotteen detaljisuunnitteluvaihe. Detaljisuunnitteluvaiheessa tuotteen ra-
kenne suunnitellaan yksityiskohtaisesti, jolloin tuotteelle suunnitellaan muun muassa pintakasit-
tely. Tuotteen testaus- seka analysointivaiheessa kehitetdan tuotetta saatujen mittaustulosten
perusteella ja ratkaistaan tuotteen ja sen valmistettavuuden viimeisid ongelmakohtia. Viimeis-
tdan tuotteen testaus- ja analysointivaiheessa on oleellista huomioida tuotantoa koskevat tyovai-
heet, jotka vaativat tarkempaa ohjeistusta ennen varsinaisen tuotannon kaynnistamista. [19, s.

46,47, 132.]
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Tuotekehitysprosessin vaiheet (kuva 4) saattavat vaihdella projektin sisdllon mukaan tai se saat-
taa sisaltaa rinnakkaisia prosessivaiheita. Rinnakkaisilla prosessivaiheilla pyritdan tehokkaampaan
ja tiiviimpaan prosessin valmistumisaikaan. Prosessin sisaltoon vaikuttavia tekijoita voivat olla esi-
merkiksi alueellinen lainsaadanto, standardit ja markkina-alueet, joiden myota tuotekehityspro-
sessin vaiheita joudutaan toistamaan tai muuttamaan. Tuotekehitys on kokonaisuudessaan pro-
sessi, jossa aikaisemman prosessivaiheen tietoa hyddynnetdan prosessin seuraavassa vaiheessa.

[19, s. 46, 47.]

Kehltys.- Konsepti- Tuotteen Detalji- Testaus ja Tuotannon
prosessin i " e Lo
suunnittelu suunnittelu hahmottelu suunnittelu analysointi kéynnistéminen

Kuva 4. Tuotekehitysprosessi

4.3  Konfigurointi ja varioituvuus

Konfigurointia sovelletaan laitteen tuotetietoihin eli spesifikaatioon ja se on prosessi, jolla tay-
dennetdan tuotteen lahtotiedot. Konfigurointi tarkoittaa sitd, ettad tuotteella tai sen yksittaisella
osalla on jokin muunneltava ominaisuus esimerkiksi yksittaisen kappaleen mitta. Muutoksella voi-
daan hakea tuotteelle muutosta, jolla tuotteen toiminnallisuus muuttuu toisenlaiseksi. Tuotteen
muunneltavuudella on tarkoitus vastata paremmin toivottuja asiakastarpeita ja kasvattaa tuot-
teen myyntia. Kun tuotetta konfiguroidaan, syntyy tuotevariantti, jonka toteutus perustuu en-

nalta maariteltyihin saantoéihin ja ehtoihin. [20, s. 13-14, s. 190.]

Kiintea tuote ei sisdlla minkdanlaista muunneltavuutta ja se on toteutettu tietyn tuotespesifikaa-
tion mukaisesti, joten kiintea tuote on muunneltavan tuotteen vastakohta. Kiinteiden tuotteiden
valmistusvolyymit ovat yleensd suuria, koska tuotteella on oletettavasti kysyntda sellaisenaan.
Projektituotteet ovat padsaantoisesti yksittadistuotteita, jotka vastaavat yksittdiseen asiakastar-
peeseen. Projektituotteilla on laajat variointimahdollisuudet, mutta niiden tuotantomaarat jaavat
pieniksi, koska tuotteen valmistuksen ja suunnittelun tydmaara kasvaa merkittavasti. Tydmaaran
lisddntyessa kasvavat myos valmistuskustannukset, jotka vaikuttavat lopputuotteen hintaan. [20,

s.14.]

Tuotteen modulaarisen rakenteen tavoite on helpottaa tuotteen konfiguroitavuutta. Modulointi

yksinkertaistaa tuotteen variointia, koska rakennemuutokset on mahdollista suunnitella siten,
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ettd ne eivat muuta koko tuoterakennetta. Valmistettavuuden kannalta tuotteen variointi kan-
nattaa pitaa mahdollisimman yksinkertaisena, jotta tuote olisi kustannuksiltaan edullinen valmis-
taa. Jos tuotteeseen (kuva 5) sovelletaan kolmea erilaista varianttia jokaista kolmea moduulia
kohden, on tuotteella ndin ollen 3x3x3 = 27 varianttia. Tuote voi sisadltaa piilotettuja ominaisuuk-
sia, kuin myds nakyvia muutoksia. Piilotetuilla ominaisuuksilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi tuot-
teen muunneltavuutta, joka toteutetaan tuotteen ohjelmistolla. Edullisia tuotteen variointitapoja
onkin ohjelmistolla tuotetut muutokset, jolloin joitakin toimintoja jatetdan pois tai niita lisdtaan

tuotteelle. [20, s. 183-184, s. 190.]

Moduuli 1 Moduuli 2 Moduuli 3

P ALY

Kuva 5. Tuotteen yhden moduulin variantit

Tuotetta voidaan muunnella myds lisdéamalla tuotteelle mukautuvuutta eli saddeltavyytta, jolloin
tuote soveltuu paremmin eri kayttotarpeisiin. Tuotteen mukautuvuuden lisddminen vahentaa
tuotteen varianttien maaraa, jos saadeltavyys sisdltyy tuotteen rakenteeseen. Tuotteen ollessa
sdddeltavissa jokaiseen kayttotarkoitukseen ei tarvitse suunnitella omaa tuotetta. Saddeltava
tuote on yleensa kalliimpi valmistaa monimutkaisemman rakenteen takia, mutta usein joustavuus

kompensoi tuotteen korkeamman hinnan kysynnan kasvaessa. [20, s. 185.]

4.3.1 Konfigurointi ja tuotekehitys

Tuotekehityksen tuloksena syntyy varsinainen tuotteen konfiguroitavuus. Tuotekehitykselle var-
min tapa on luoda markkinoille uusituote kehittden vanhoja tuoterakenteita. Tuotannossa jo
aiemmin olleet tuotteet ovat mita todenndkoisimmin kerdanneet variointi- seka tuotekehityspa-

lautteita asiakkailta, minkd perusteella kehitettavalle tuotteelle on todenndkdisesti kysyntaa
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markkinoilla. Tuotteen modulointi mahdollistaa rinnakkaissuunnittelua, joten on helpompi jakaa

suunnitteluryhmien kesken. [20, s. 16, s. 188, s. 203.]

Tuotteen suunnittelu alkaa maarittamalla konfiguroitavalle tuotteelle tuoteominaisuudet ja va-
linnaiset toiminnot. Jos suunniteltavana on kokonainen tuoteperhe, taytyy huomioida, millainen
tuoteperhe on tarkoitus luoda. Tuoteperheita yhdistaa yleensa jokin toiminnallisuus, esimerkiksi
tuotteiden koko tai toimintakapasiteetti. Saman tuoteperheen tuotteista voisi ajatella, etta ne
sisaltavat paljon samoja osia. Vaittdma ei aina pida paikkaansa, koska toisinaan tuotteiden muun-
neltavuus vaati merkittdvan maardan osamuutoksia tuoterakenteeseen. Tuotesuunnittelun on
huomioitava myds, miten laajasti ominaisuuden muutos vaikuttaa tuoterakenteeseen, koska suu-

ret muutokset vaikuttavat merkittdvasti lopputuotteen hintaan. [20, s. 188, s. 190.]

4.3.2 Konfigurointiprosessi ja tuotetiedon hallinta

Konfiguroitava tuote koetaan kilpailuetuna asiakasmarkkinoilla ja siksi se on yleensa asiakaslah-
toinen. Asiakaslahtoisessa konfigurointiprosessissa asiakas saa itse varioida tuotteen toivomal-
laan tavalla. Konfigurointiprosessi voi olla joko automaattinen tai manuaalinen. Manuaalisessa
konfigurointiprosessissa suunnittelija luo tuotteen rakenteen, kun automaattisessa prosessissa
IT-jarjestelma luo tuotteen tuotekonfiguroinnin sille kohdennetusta tuoterakenteesta. Automati-
soitua konfigurointia kutsutaan konfiguraattoriksi, joka nopeuttaa tuoterakenteiden luontia en-

nen itse varsinaisen tuotteen valmistusta. s. [20, s. 13-14, s. 255.]

Perustoiminnan ohjausjarjestelmana tuotannolle kaytetdan ERP-jarjestelm&a (Enterprise Re-
source Planning). Kyseista jarjestelmaa yleisesti laajennetaan tuotantovolyymin kasvaessa erilli-
selld valmistuksen ohjausjarjestelmalla MES (Manufacturing Execution System). Tuoterakentei-
den ja tuotteen elinkaaren hallintaan kaytettava jarjestelmad on PDM- (Product Data Manage-
ment) ja PLM (Product Lifecycle Management) -jarjestelma. PDM-jarjestelma sisdltda tuotteen
valmistukseen tarvittavat tiedot, tuoterakenteet, tuotespesifikaatiot seka valmistukseen tarvitta-
vat ohjeet, joita ovat myos kokoonpanoon liittyvat ohjeet. Lopputuotteet koostuvat useista osista
ja tuoterakenteista ja sen takia tuotetietojen hallinta on yritykselle erityisen tarkeaa. Tarkalla tuo-

tetietojen hallinnalla yritys voi kehittaa tuotteita ja niiden laatua. [19, s. 78; 21, s. 17, s. 174.]
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4.4  Vakiointi

Standardointi tarkoittaa yleisesti teollisuudessa komponenttien, rakenteiden, materiaalien ja toi-
mintatapojen standardointia eli vakiointia. Suunnittelutyo vaikuttaa tuotteen laatuun, joten mo-
dulointi, yhteisten osien kaytto ja rakenteiden yksinkertaistaminen tehostaa tuotantoa seka pa-
rantaa lopputuotteen laatua. Modulointi on myds erdanlaista standardointia, koska monet tuo-
tevariantit voidaan valmistaa rakenteiden vakio-osilla. Modulaarinen ja yksinkertainen rakenne
mahdollistaa kokoonpanojen valmistamisen osakokoonpanoista, jolloin tydajat lyhenevat. Modu-
laaristen rakenteiden tuloksena myds tuotannon valmistusprosessi pysyy samana, vaikka loppu-

tuote olisikin erilainen. [21, s. 85-86.]

Osien ja osakokoonpanojen valmistuksessa on huomioitava erityisesti niiden laatu ja identtisyys.
Yleensa yrityksen laatua tarkkaillaan yrityksen omalla laaduntarkkailumenetelmall3, jolla pyritdan
poistamaan mahdolliset virheiden aiheuttajat. Valmistuksesta aiheutuvia virheita pyritaan pois-
tamaan tyovaiheiden vakioinnilla. Tyovaiheita pyritdan vakioimaan esimerkiksi tydohjeiden
avulla. Vakioitu tyd on osana yrityksen laadullista toimintaa, jolla on vaikutusta myds tyohyvin-
vointiin. Tyon ohjautuvuus on sujuvampaa, ja vakioimalla tydn prosesseja valtetdan mahdollisim-
man paljon tyon poikkeamatilanteita seka karsitaan pois tuottamatonta tyota eli hukkaa. [22, s.

128-130.]

Toiminnan vakioinnilla tarkoitetaan tehtavien, tehtdvajarjestyksen ja tehtaviin kaytetyn ajan va-
kiointia seka saatavien tietojen hyddyntamista jatkuvalle kehitysprosessille. Kun tyotehtavat ja
prosessit vakioidaan, tiedetddan muiden ryhmien tai ryhmén jasenten toiminta koko organisaation
sisalla. Vakioinnilla vastuualueet selkeytyvat ja yrityksen prosessien kehitysty6 helpottuu, koska

prosessi on talldin ennustettavissa, mitattavissa sekd ohjattavissa. [19, s. 202—-203.]

Osaamisen vakioinnin tavoite on vakauttaa tyétehtéavia ja niiden prosesseja. Tavoitteen saavutta-
miseksi yritys kouluttaa tyontekijéitdan yrityksen tarjoamilla koulutuksilla, jotka kehittavat tyon-
tekijoiden osaamista ja talldin tydsuoritus vakioituu. Toimivaksi havaittua tyotapaa on kannatta-
vaa jakaa ohjeistamalla ja kouluttamalla tyontekijoitd, jolloin tehtdvaa voidaan jatkossa kehittaa
suhteellisen helposti. Koulutusten tavoitteeksi kannattaa asettaa selkean tietorakenteen muo-
dostuminen, eli suuria tietomadria ei tarvitse muistaa ulkoa kokonaisuudessaan. Kdytannossa kat-
soen tyon suoritukseen tarvittava tieto tulisi olla tyontekijoiden saatavilla kohtuullisen helposti.

[19, s. 75-77; 23, 5. 202-203.]
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Vakioinnista saatavia hyotyja ei aina tunnisteta yrityksen sisalla. Vakiointi olisi kannattavaa ottaa
osaksi yrityksen kehitysteemaa, joka vaatii henkilostolta yhteisten tavoitteiden lisaksi sitoutu-
mista yrityksen toiminnan kehittamiseen. Tavoiteltaessa tyon vakioinnista saatavia hyotyja on
|6ytaa yhteisesti paras ja luotettavin toimintatapa, joiden toimintajarjestys on selkea. Vakioinnin
kehittamisen vaiheita ovat muun muassa kokeneiden tydntekijoiden toimintatavat ja niiden
omaksuminen, tyon ohjeistamisen, tyokalujen vakiointi, tekemisen kohteiden vakiointi ja johta-
miskaytantojen vakiointi. Vastuu vakioidun tydn noudattamisesta on yleensa tyonjohtajilla tai tii-

mien vetdjilla, koska he ovat lahimpana suorittavan tyon tasoa. [19, s. 75-77; 23, s. 85-86.]

4.5 Tyo- ja sdhkotyoturvallisuus

Ty6ympdriston ja tydolosuhteiden parantamiseksi sovelletaan tyoturvallisuuslakia. Lakia sovelle-
taan myos tyontekijan tyokyvyn yllapitamiseksi, minka tarkoituksena on mahdollistaa tyon teke-
minen turvallisesti. Turvallisen tyon tekemiseen sisdltyy tyotapaturmien ja ammattitautien ennal-
taehkaisy, jotka on tyon suunnittelussa otettava huomioon. Tydn suunnittelussa on otettava huo-
mioon tyOympariston aiheuttamat riskitekijat seka huomioitava tyon kuormittavuus. Huolellisella
tyon suunnittelulla voidaan valttaa tyontekijalle aiheutuvia haittoja, mika on otettava huomioon
opastaessa tyontekijaa tyotehtdavaansa tai tyokalujen ja henkilésuojainten oikeanlaiseen kayt-
toon. Tybnantaja laatii tyopaikan turvallisuusohjeet ja kdytannot, joita tyontekijan tulee tydssaan

noudattaa. [23.]

Sahkotyota ovat kaikki sahkolaitteiden korjaus-, asennus- ja huoltotyot. Sahkotoissa ja sahkolait-
teistojen lahella suoritettavissa toissa noudatetaan tyotuvallisuuslakia 738/2002 sek& sahkotyo-
turvallisuuslakia 1135/2016. Lait maarittelevat turvallisuudesta vastaavat henkilot ty6tehtavan
turvallisuusvaatimusten mukaisesti. Yleisesti ottaen sahkotoita tekevat sahkotoihin koulutetut
henkilot, joilla on tydhdn soveltuva riittava ammattipatevyys. Maallikko saa tehda nimellisjannit-
teeltdan enintdan 50 voltin vaihtojannitteeseen tai 120 voltin tasajannitteeseen kohdistuvia sah-
kotoita. Mikali tyokohteen laitteen kayttojannite ylittda edella mainitun jannitetason, on sahko-
toita tekevan henkilon oltava tehtdavaan opastettu ammattihenkilo ja hanen tulee olla my6s pe-
rehdytetty sdahkoturvallisuuden vaatimuksiin. Toteuttaessa jannitteettomia sahkotoita on huo-

lehdittava, etta laitteisto pysyy jannitteettdmana koko tydn ajan. [24.]
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4.6  Analyyttinen hierarkiaprosessi

Analyyttinen hierarkiaprosessi eli AHP on paatoksentekoon soveltuva analyyttinen tarkastelume-
netelmd, jonka avulla monimutkainen valintatilanne voidaan ratkaista. AHP on soveltuva mene-
telmd moniin ongelmatilanteisiin, kuten vaihtoehtojen arviointiin, konfliktien ratkaisemiseen,
kustannusanalyyseihin seka resurssien kohdentamiseen. Menetelman avulla voidaan havainnol-
listaa ongelmatilanteen epavarmuustekijat seka paatdksen rakenne. AHP-menetelma soveltuu
hyvin myds ryhmatyoskentelyyn ja sen vahvuutena toimii ryhman sisdinen kommunikointi arvioi-
tavasta ongelmatilanteesta. Menetelmalla selvitetdan yhden tai useamman paatoksentekijan na-

kemys paatoksentekotilanteesta. [21, s. 36—38.]

AHP-menetelman alussa todetaan ongelma ja maaritellaan tavoite tilanteen ratkaisemiseksi. On-
gelmatilanne jaetaan hierarkiaksi ja tdman jalkeen pienempiin arvioitavissa oleviin tekijoihin eli
hierarkkiseksi kriteeristoksi. Kullekin kriteerille maaritetdan painoarvo valitun tarkeyden mukai-
sesti, joten kriteerien tulee olla keskenaan vertailukelpoisia. Mitd paremmin menetelmassa kay-
tetyt kriteerit ovat keskenaan vertailukelpoisia, sitd helpommin menetelman ratkaisumalli on ym-
marrettdvissa. Kriteerien painoarvo voidaan selvittda myés AHP-menetelman mukaisella lasken-
nalla, jolla todennetaan painoarvojen loogisuus. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki yrityksen inves-

toinnista hierarkkiseksi arviointikriteeristoksi. [21, s. 36—-38.]

Investoinnin arviointi ja valinta

Tuotannon tehokkuuden
kehittaminen
60 %

Taloudellisuus
40 %

Tuotteen laadun Kayttévarmuuden
parantaminen parantaminen
25% 15 9%

Tyon joutuisuus
30 %

Kuva 6. Investoinnin arviointi ja valinta AHP-metelmalla
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Ongelmatilanteen ratkaisuprosessiin sisallytetdaan pisteytys valittujen kriteerien mukaisesti. Jo-
kaista ratkaisuvaihtoehtoa arvioidaan kriteerien osalta arviointiin valitulla pisteytysmenetelmalla
(taulukko 1). Pisteytyksessa voidaan kayttaa esimerkiksi arviointiasteikkoa -2, -1, 0, 1, 2 tai 1, 2,
3, 4, 5, minka jalkeen ongelman ratkaisuun sovelletaan johdonmukaista matemaattista laskenta-
tapaa. Laskennassa kerrotaan jokainen kriteeri painoarvollaan ratkaisuvaihtoehdolle annetulla
pistemaaralla, minka jalkeen tulot lasketaan yhteen. Saatu tulos on yhden ratkaisuvaihtoehdon
lopputulos (kaava 1) ja laskemalla jaljelle jadneiden ratkaisuvaihtoehtojen lopputulokset, voidaan

todentaa paras ongelman ratkaisuvaihtoehto. [21, s. 36—38.]

Taulukko 1. AHP-menetelman pisteytysesimerkki

Painoarvo % a2l Uusi investointi
kunnostus
Tyon joutuisuus 30 1 2
Tuotannon KEvtE 4
tehokkuuden aytiovarmuuden 15 0 2
T parantaminen
kehittaminen T —
uotteen laadun o5 1 L
parantaminen
Taloudellisuus 40 -2 1
Tulos -0,25 1,55

R = (A1Cy) + (A2C3) + (A3C3) + (A4Cy) (1)

A=Vaihtoehto

C =Kriteeri

R =Tulokset
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5  Tehtavan toteutus

Opinnaytetyon alkuvaiheilla pidimme palaverin tehtavan aiheesta tydpaikan opinnaytetyon oh-
jaajan kanssa. Alustavana ldhtotietona oli koripuomien sahkdtyotehtaviin liittyvat haasteet, joita
olivat muuan muassa epaselvat tyoskentelytavat. Tyon tekeminen on perustunut osittain perima-
tietoon, joten tyon toteutusmenetelmat ovat herattdaneet usein keskustelua tuotannon tyonteki-
joiden valilla. Palaverissa keskustelimme myds jo aiemmin ilmenneesta turvallisuushavainnosta,
jossa mainittiin tyoskentely korkeissa olosuhteissa. Normet on maaritellyt tuotannon tydntekijoil-
leen toimintatavat, mikali tyotehtava taytyy tehda poikkeuksellisen korkeissa olosuhteissa. Tyos-
kentelyyn yli kahden metrin korkeudella vaaditaan asianmukaiset putoamissuojaimet, joten kor-

kealla tydskentely oletusarvoisesti hidastaa tyon tekemista.

Kaivosajoneuvojen teknologian ja automaation yleistyessa myds esivarusteltavien moduulien ko-
koonpanoajat ovat pidentyneet. Koripuomien sdhkdvarusteluun liittyvia tydtehtavia on aiemmin-
kin tehty esikokoonpanossa, jolloin koripuomit varustellaan lattiatasolla. Toinen menetelma on
ollut varustella koripuomien sahkojarjestelmat loppukokoonpanossa, jolloin koripuomi on kaivos-
ajoneuvoon kiinni kytkettyna. Toimintatapoja on sovellettu aina tuotantotilanteen mukaan, mika
on aiheuttanut eridvia mielipiteita tyontekotavoista. Opinndytetydn alkuvaiheilla pohdimme
myo0s, voisiko koripuomien sdahkdasennukseen liittyvat tydtehtdvat toteuttaa muu kuin sahko-

asennustoihin kouluttautunut henkilo.

Opinnaytetydssa hyddynnan lean-ajattelumallin mukaisia kdytantoja toimintatapojen vertailuun
soveltuvilla mittausmenetelmilla. Aluksi havainnoin laitteen kokoonpantavuutta kahden erilaisen
tekotavan kesken, joista valitsen nopeamman ja turvallisemman tyotavan soveltaen AHP-mene-
telmaa. Paremmaksi havaittua tyoskentelytapaa aletaan kehittda toimintatavan vaatimin edelly-
tyksin. Tehtavdan ensimmainen mittaus on havainnointiselvitys, joka keskittyy tutkintakohteena
olevan puomimallin osalta vain sdhkojarjestelmien varusteluun. Puomin sdhkdvarustelun toteut-
tavat kokoonpanon sahkoasentajat, jotka hyodyntavat tyotehtavan tekoon saatavilla olevaa tuo-

tannon ohjeistusta.
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5.1 Havainnoinnin suunnittelu

Tyotehtavan havainnoinnissa huomioidaan annettujen lahtotietojen mukaisesti tyon suoritusno-
peus ja siihen liittyvat taukoajat sekda mahdolliset keskeytykset minuutin tarkkuudella. Havainnoi-
tavana ovat myos osien laatupoikkeamat, jotka kirjataan yrityksen tietojarjestelmaan normaalin
kaytannon mukaisesti. Suunnitteluvirheiden havainnoinnissa huomioidaan kaikki tyétehtavan to-
teutukseen kaytettavat materiaalit ja niiden kehitysta vaativat kohteet. Kaikki tyota hidastavat
tekijat huomioidaan, jotta tutkimuksessa ilmenneiden hairidaikojen todellinen syy saadaan sel-
ville. Lisdsin havainnointiselvitykseen muut havainnot -kohdan, johon kokoonpanoasentajat voi-

vat tdsmentaa hairiétilannetta mahdollisimman yksityiskohtaisesti.

Tehtdvaan osallistuville kokoonpanoasentajille tein havainnointia varten taulukon Microsoft Ex-
cel -ohjelmistolla, johon kokoonpanoasentajat kirjaavat havainnointiselvityksen tulokset. Excel on
Microsoftin tarjoama taulukkolaskentatytkalu, joka on osa Microsoftin tarjoamaa Office-ohjel-
mistokokonaisuutta. Microsoft Excelilld on helppo ja nopea luoda erilaisia taulukoita, joten kysei-
nen ohjelmisto soveltui havainnointitehtdavaan hyvin. Tehtavan lopuksi haastattelin lyhyesti ko-

koonpanoasentajia, minka myo6ta tdydensimme ensimmaisen mittauksen havainnointitaulukkoa.

Tehtdvan analysointiin sovellan AHP-menetelman mukaista paatostilanteen pisteytysmenetel-
maa. Aluksi tein painoarvojen maarittelyn, jossa tehtavan kriteerit jaetaan hierarkian mukaiseksi
kriteeristoksi. Kriteerien painoarvot on maaritetty opinndytetydhon liittyvien lahtotietojen perus-
teella, joiden avulla aloin tutkia parempaa toimintatapaa. Arviointikriteerien painoarvojen maa-

rittely on esitetty kuvassa 7.

Toimintatavan arviointi ja valinta

Kokoonpantavuus Turvallisuus
70 % 30 %

Kokoonpanoaika Suunnittelu
30 % 25%

Kuva 7. Toimintatavan arviointi ja valinta
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Tyoturvallisuus on painoarvoltaan 30 prosenttia, koska tavoitteena on |6ytaa turvallisin toiminta-
tapa tyotehtavan toteuttamiseen. Kokoonpantavuuden kokonaispainoarvo on 70 prosenttia ja se
koostuu muun muassa suunnittelutydssa havaituista tyota hidastavista virhetekijoista, joiden pai-
noarvo on 25 prosenttia. Kokoonpanoajalle maaritin painoarvoksi 30 prosenttia, koska nopein
tekotapa on usein tuotannollisesti kannattavin. Olennaista onkin huomata, etta tyoturvallisuus ja
kokoonpanoaika ovat kriteeristdssa painoarvoiltaan samanarvoiset. Laatuvirheiden en oleta tois-
tuvan tutkittavassa tyotehtdvassa, joten jatin niiden painoarvon matalimmaksi. Laatuvirheet eivat
myo6skdan ole avainasemassa tassa vertailussa, koska pyrin |6ytdmaan parhaimman tyétehtavien

tekotavan.

Havainnointiselvityksen jalkeen tehtdavaan pisteytykseen kadytan painoarvojen lisdksi menetel-
ma3, jossa jokainen positiivinen havainto antaa toimintatavalle lisdpisteen ja negatiivinen ha-
vainto vahentaa pisteen. Toteutuneet tydtunnin arvioidaan siten, ettd jokainen voitettu kokonai-
nen tydtunti antaa yhden lisdpisteen arviointikohteelle. Kokoonpanoasentajilta mahdollisesti saa-
tavat muut tyotehtavan tekoon liittyvat havainnot pyrin pisteyttamaan mahdollisimman realisti-
sesti. Pisteytyksen ja painoarvojen kokonaislaskennan teen kdyttaen Microsoft Excel -taulukko-

laskentaohjelmistoa teoriapohjassa esitetyn esimerkin mukaisesti.

5.2 Havainnoinnin toteutus

Havainnointiselvitykselld on tarkoitus todentaa tyota vaikeuttavat tekijat, joita lahdetaan poista-
maan tehtdvaan soveltuvin menetelmin. Havainnointiselvityksen kohteena on Normet Himec RM
125 T. Kaivosajoneuvo on varustettu kahdella varusteiltaan identtiselld NBB5-koripuomilla, joten
se soveltuu hyvin opinnaytetyon havainnointikohteeksi. Koripuomien sahkojarjestelmat varustel-
laan toinen puomeista kaivosajoneuvossa kiinni ollessa ja toinen puomi varustellaan lattiatasossa.
Edella esitetyin menetelmin pystyin mittaamaan koripuomien kokoonpantavuutta sahkdjarjestel-
mien varustelun osalta haluamallani tavalla. Opinndytetyon havainnointitehtdvan sovin yhdessa
tuotannon tyonjohtajien kesken, jotka suosittelivat siihen soveltuvat asentajat. Tuotantotilan-
teen salliessa tammikuun 2024 aikana pystyimme toteuttamaan puomien esivarusteluty6t ha-

vainnointiselvitykseen soveltuvin menetelmin.
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5.3 Havainnoinnin tulokset

Havainnointiselvityksesta (taulukko 2 ja 3) ilmenee molempien tydntekotapojen kokoonpanoon
kaytetty aika, joista nopeammaksi toimintatavaksi osoittautui koripuomien varustelu lattiata-
sossa. Varusteltaessa koripuomien sahkojarjestelmat lattiatasossa, tyon suunnitteluun ei kulunut
aikaa, jolloin valtettiin korkealla tyoskentelya. Nopeampi tyotapa on havaintojen perusteella tur-
vallisempi ja taloudellisempi, koska tyon toteuttamiseen ei tarvita useita apuvalineitd, jolloin

myos apuvdlineiden huoltokustannukset pienenevat.

Taulukko 2. Toimintatapa 1

Puomin sdhkdvarustelu

Kokoonpanoaika

Osien laatupoikkeamat

Suunniteluvirheet

Turvallisuushavainnot

Muut havainnot:

Laite: Himec RM 125 Tybaika | Taukoaika | Hiiriaika Lisdtiedot: Lisgtiedot: Lisgtiedot:
Sarjanumero: DP148 8h 40 min_ |1 h 50 min| [Turvakatoksen Puutteellinen ohjeistus. ||Korkealla tydskentely Korkealla suoritettavista
Puomimalli: NBBS 8h 40 min |1 h 20 min| [johtosarjassa Halyttimen johtosarja aiheuttaa riskeja ty6tehtavista johtuen,
Tydpiste: KPO5 4 h30min | 10 min kytkentdvirhe. taytyi valmistaa itse. tybénsuorittamiseen. ty6n suoritusta joutuu
suunnittelmaan
20 h 30 min|1 h 30 min|3 h 10 min Pistorasioiden enemman.

Taulukko 3. Toimintatapa 2

Puomin sdhkdvarustelu

asennuksessa oltava
erityisen tarkaavaisena.
Pistorasioihin kytketddn
230 voltin
vaihtosahkojannite.
Pistorasiat

ja niiden kytkentd
tarkastettava aina,
ennen kayttéénottoa
asianmukaisilla
testausmenetelmilla.

Kokoonpanoaika

Osien laatupoikkeamat

virheet

Turvallisuushavainnot

Muut havainnot:

Laite: Himec RM 125 Tybaika | Taukoaika | Hairicaika Lisdtiedot: Lisgtiedot: Lisdtiedot:
Sarjanumero: DP148 || 4 h 30 min | 10 min 50 min - Puuttellinen ohjeistus. Osien asennettavuus, Laiterakenteella olevista
Puomimalli: NBB5 8h 40 min |1 h 50 min Halyttimen johtosarja tyon mielekkyys sekd kokoonpanokuvista ei
TyGpiste: EKP0O3 2h30min | 10 min taytyi valmistaa itse. tybergonomia on kay ilmi, kuinka
huomattavasti parempi, ||johtosarjat tulisi
15h 1h 2 h 40 min kun puomin varustelu asentaa. Tarvitaan

suoritetaan lattiatasossa.

sahkosarjojen
reititysohje.

Vertailutulosten taukoajat poikkeavat toisistaan, koska koripuomien ty6tehtdvat on aloitettu eri
tyovuorojen aikana. Tyotehtdvan hairidajat johtuvat muun muassa tyotehtdvan toteutuksen
suunnittelusta ja tydohjeiden puutteellisuudesta. Tehtavan aikana kavi ilmi, etta tyotehtavaan ei
ole saatavilla sahkojarjestelmien asennusohjetta. Asennusohjeessa tulisi ilmetd, kuinka johtosar-
jat asennetaan koripuomeihin ja mista johtosarjat tulisi reitittda. Asentajilla oli kaytettavissaan
ajantasaiset kaaviot sahkojarjestelmien kytkentaan seka valokuvia aiemmin valmistuneista kori-

puomeista, joiden avulla tyétehtavat suoritettiin.
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Havainnointiselvityksen aikana ei ilmennyt useita asennettavien osien laatuvirheita, joiden kor-
jaamiseen olisi kulunut merkittavasti aikaa. Laadulliset virheet eivat olleet niinkdan taman tehta-
van ratkaisu, koska selvitimme parasta toimintatapaa. Paremmaksi toimintatavaksi osoittautui
pisteytyksen myo6ta toimintapa, jossa koripuomien sdahkovarusteluun liittyvat tyotehtavat teh-
daan lattiatasossa. Edelld esitetty tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd koripuomien sahkojarjestel-
mat olisivat kannattavinta tehda esikokoonpanossa. Taulukossa 4 on esitetty toimintatavan

valinta AHP-pisteytysmenetelmalla, jonka tulokset ovat laskettuna hyédyntiden kaavaa 1.

Taulukko 4. Toimintavanvalinta AHP-pisteytysmentelmalla

Painoarvo % Koripuomin sahkojarjestelmien|Koripuomin sahkoajarjestelmien
varustelu loppukokoonpanossa| varustelu esikokoonpanossa
Kokoonpanoaika 30 0 5
Kokoonpantavuus Suunnittelu 25 -2 -2
Laatu 15 -1 1
Turvallisuus 30 -1 1
Tulos -0,95 1,45

R; =(-2%0,25)+ (—1%0,15) + (-1 0,30) = —0,95

R, = (5%0,30) + (=2 * 0,25) + (1 % 0,15) + (1 = 0,30) = 1,45
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6  Tehtavan ratkaisu

Havainnointiselvityksen perusteella pystyin valitsemaan paremmaksi osoittautuneen sahkotoi-
den toteutustavan. Parhaaksi valikoitui toimintatapa, jossa koripuomien sahkoévarusteluun liitty-
vat tyotehtavat tehdaan ennen loppukokoonpanoa. Koripuomimoduulit ovat kannattavinta va-
rustella myds mahdollisimman valmiiksi, jotta loppukokoonpanossa valtettaisiin korkealla tyos-
kentelya. Vertailutulosten myo6ta, ilmeni kokoonpanoasentajien toive koripuomin sahkojarjestel-
mien asennusohjeesta. Asennusohjeiden on tarkoitus yksinkertaistaa ja vakioida tydtehtavia,

jotta lopputuotteet olisivat tasalaatuisempia.

6.1 Ohjeen suunnittelu

Lahes poikkeuksetta kaikki suunnittelutyd, kuten myo6s tuotantoa tukevien ohjeiden suunnittelu,
saa alkunsa heratteestd. Kyseisen tehtdvan herdtteena toimi tuotannon turvallisuushavainto, jota
tutkittuani aloin visioida tuotantoa tukevaa ty6ohjeistusta. Tuotannon tyontekijoilla on ollut kay-
tossaan toimivat ja ajantasaiset kytkentdkaaviot, mutta ei varsin selkeda sahkojen asennusohjetta
eli niin kutsuttua sahkdjen reititysohjetta. Sahkojohdinten lisdksi reititysohjeessa tulisi ilmeta sel-
kedsti myds muiden asennettavien sahkokomponenttien sijainti. Aiemmin koripuomien sahkojar-

jestelmien asennustdistd on suoriuduttu valokuvien ja perimatiedon perusteella.

Sahkojarjestelmien reititysohjeessa on otettava huomioon haastavimmat asennuskohteet seka
tyoturvallisuustekijat, joita tulee korostaa tuotannon ohjeessa. Tyéohjeen suunnitteluvaiheessa
selvitin yrityksen sahkodtyotuvallisuudesta vastaavan henkilén avustuksella, ettd reititysohjeessa
tulee osoittaa selkeasti, mikali asennettavien sahkokomponenttien kayttdjannite ylittaa 120 vol-
tin tasajannitteen tai 50 voltin vaihtojannitteen. Edelld esitetty tarkoittaa sita, etta koripuomeihin
asennettavien pistorasioiden asennustyo6t saa tehda vain sdhkdasennustdihin kouluttautunut am-

mattihenkilo.

Normetilla on kaytdssa Symetrin yllapitama Sovelia-jarjestelma, joka on luotu PDM- ja PLM-tieto-
jen hallintaan. Sovelia sisaltaa laitteiden tuotetiedot, laiterakenteet seka tarvittavat tyoohjeet.
Ennen varsinaisen reititysohjeen aloittamista selvitin mahdollisimman tarkasti eri variantit kori-
puomien tuoterakenteista. Yleisimmat koripuomien variantit, jotka olisivat kannattavinta ottaa
huomioon reititysohjeen suunnittelussa, selvitin koripuomien suunnittelusta vastaavan henkilon

avustuksella.
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Reititysohjeen toteuttamiseen kaytan yrityksen vakioitunutta tydohjeiden tekotapaa, joka sisal-
taa prosessin tyoohjeiden luontiin. Prosessin vaiheet mukailevat yleisia suunnitteluprosessin vai-
heita ja prosessi sisaltdaa myos tyoohjeiden hallinnoinnin seka yllapidon. Tydohjeiden ylldpito on
tarkeaa, koska menetelman avulla varmistetaan tietojen oikeellisuus, jos laiterakenne tai tyonte-
kotapa muuttuu. Yrityksen ty0ohjeet tehddaan paasaantoisesti kayttaen Microsoftin Power Point
-sovellusta, johon liitettaan tyétehtavaan soveltuva ohjemateriaali. Power Point on esitysgrafiik-
kaohjelma, joka soveltuu kaikenkokoisten esitysten luontiin. Laitteiden suunniteluun yritys kayt-
tda Autodesk Inventor -ohjelmistoa, jolla toteutetaan laitteiden 3D-mallit. Tydohjeeseen liitdn va-
lokuvia seka 3D-malleista tuotuja projektioita, joilla esitdn tyotehtavan tekotapaa. Autodesk In-
ventor -ohjelmistoa on testattu myos tyéohjeiden luontiin, mutta tdmanhetkinen yrityksen to-

teutustapa on luoda ty6ohjeet Microsoft Powerpoint -alustalle.

6.2 Ohjeen toteutus

Normetilla on toimintaa maailmanlaajuisesti, joten ensisijainen ohjeen kieli on englanti. Vaarin-
ymmarrysten valttamiseksi reititysohjeen turvallisuussisalto seka muut erityista tarkkuutta vaati-
vat tyotehtavat kirjattiin ohjeeseen myds suomenkielisind. Ohjeen ensisijaisena kielena kdytetaan
englantia myos, koska kaivosajoneuvojen peruskunnostus- ja huoltotehtavia tehddaan muuallakin

kuin Suomessa. Sahkojen reititysohjetta voi soveltaa edella mainituissa tyétehtavissa.

Sahkojarjestelmien reititysohjeeseen sisallytin kokoonpanoasentajien havaintoja tyotehtavaan
liittyen seka tyoparini ndkemyksia ohjeen sisallostd. Kun koripuomien sahkoreititysohjeen sisaltd
alkoi muodostua, liitin reititysohjeeseen tarvittavat kuvamateriaalit. Muokkasin NBB3-kori-
puomin 3D-mallia (kuva 8) Autodesk Inventor -ohjelmalla, koska halusin tydohjeen kuvaprojekti-
oihin nakyviin puomin lisdvarusteet ja niihin liittyvat komponentit. 3D-malleista tein kopiot, jol-

loin mallien muokkaaminen ei aiheuttanut muutoksia alkuperaisten 3D-mallien kokoonpanoihin.

Kuva 8. NBB3-koripuomi
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Koripuomimalleista on tuotespesifikaation mukaan saatavilla useita eri varustetasoja, jotka lisda-
vat varianttien maaraa puomikokoonpanojen rakenteilla. Variantit lisddavat myos tehtavan haas-
tavuutta, joten tuoterakenne on selvitettdva tarkoin tehtdavan suunnitteluvaiheessa. Lisdvarus-
teet muuttavat kokoonpanorakennetta myos sahkojarjestelmien osalta, joten reititysohjeeseen
paatettiin tuottaa aluksi vain NBB3-koripuomien sahkdjarjestelmien reititysohjeet. Ohjeeseen si-
sallytin mahdollisimman kattavan materiaalin niistd sahkojarjestelmien osa-alueista, jotka eivat
ole muuttuvia. Koripuomin sahkoéjarjestelmien maadoituspisteiden lisaksi sijainniltaan ja ominai-
suuksiltaan muuttumattomia lisdvarusteita ovat muun muassa rajakytkimet, anturit, turvakatos-
vaihtoehdot ja niiden ohjausjarjestelmat. Kuvassa 9 on esitetty ohjemateriaaliin sisallytetyt tuo-

tevariaatiot.

Without safety roof
1 ‘ L)

L Ve Y

Hoses on the left
side

Hoses on the right
side

Kuva 9. Reititysohjeessa esiintyvat tuotevariaatiot

Normetin tydohjeprosessiin kuuluu myds ohjeiden sisdllon tarkastaminen vastuuhenkildittdin.
Ohjeen paikkansapitavyyden seka visuaalisen ulkoasun tarkasti tehtdvaan maaritetty asiantun-
tija, minka jalkeen tyéohjeen hyvaksyi lahiesihenkil6. Koripuomien reititysohje jaettiin Normetin
Sovelia-tuotetietojen hallintajarjestelmaan, mikd mahdollistaa myos ohjeen yllapidon myéhem-
pia tydohjeen kehitystarpeita varten. Sovelia sdilyttda tiedostojen versiohistorian, mika tukee tyo-
ohjeiden yllapitoa. Lisdksi ohjelma muuntaa yleisimmat tiedostomuodot PDF-muotoon, jolloin
saatavilla on alkuperdista esitystilaa tukeva Power Point -tiedostomuoto ja nopeammin latautuva
PDF-tiedostomuoto. Kuvassa 10 on esitetty yhden koripuomin kokoonpanorakenteesta Sovelia-
nakymad, johon tyéohje on jaettu. Rakenne sisdltda myos muita kokoonpanoon liittyviad tydohjeita,
jotka ovat helposti saatavilla koripuomirakenteen paatasolla. Kaikki koripuomikokoonpanot esiin-

tyvat kuvassa 11, joille reititysohje on jaettu. Uusi tydohje valmistui kevaan 2024 aikana.
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Kuva 10.

BOOM, NBB3 TWIN, HIMEC R ' 2
BOOM, PERSON LIFTERS MOVEMENT DIRECTIONS CONTROL LEVER, FI  DC

cor7aTofd

BOOM, NBE3 BASIC 2015/ LEFT, HIMEC/ CHARMEC

BOOM, NBBE3 BASIC 2015/ RIGHT, HIMEC/ CHARMEC
BOOM BASE, INSTALLATION, RM HIMEC 125T/805T
HEX SCREW, STB.8ZN, M30X90MM, DIN933
LIMITER, INDUCTUVE SENSOR BOOM TURNING, 10 DEGREES, NBB/NSB
LIMITER, INDUCTIVE BOOM LIFTING 3M, CHARMEC 188933 6 months & 2
PIN, D39.8-78MM, TBB4, STEEL 5E1

r 4

4 years & 2

062

BHEEAE - -0 mm

Sovelia-jarjestelman nakyma sahkaoreititysohjeesta koripuomin paatasolla

@ ROUTING ILLUSTRATION, NBE3 BOOM ELECTRICITY ROUTING INSTRUCTIONS, FIVEN DOCU/E
BOOM, NBB3S CHARGING / INDUCTIVE / 2016 / STD MODULE / NDT INSPECTED, CHARMEC MC/LC
BOOM, NBB3S CHARGING / INDUCTIVE / BUNDLE RIGHT, CHARMEC SF 605 100 ‘Ir":"J'Jn

BOOM, NBE3 TWIN, HIMEC R 85620 2v
BOOM, NBB3S MODEL 2024 LEFT SIDE HOSES / LEVER CONTROLLED
BOOM, NBB3S CHARGING / INDUCTIVE / CN-IN, CHARMEC MC/LC
BOOM, NBB3S CHARGING / INDUCTIVE / NGE2, CHARMEC MF/LF
BOOM, NBB35 MODEL 2024 RIGHT SIDE HOSES / LEVER CONTROLLED
BOOM, NBB3 CHARGING / 2016 / INDUCTIVE, CHARMEC
BOOM, NBB3S CHARGING / INDUCTIVE / 2016 / STD MODULE, CHARMEC MC/LC 100
BOOM, NBB3, HIMECR 10 2340 2w 5
BOOM, NBB35 CHARGING, NGE2, CHARMEC MC/LC 2025 10/ 08 2we
BOOM, NBB3S CHARGING, CN-IV, CHARMEC MC/LC 2025 00251415 2 wecks
BOOM, NBB3 CHARGING, CHARMEC 2025 10U 1433 1wee

BOOM, NBB3, HIMEC R 2025
BOOM, NBB35 MODEL 2024 LEFT SIDE HOSES, LEVER CONTROLLED, NDT INCPECTED
BOOM, NBB3S HANGING BASKET MODEL 2024 RIGHT SIDE HOSES | 5139

BOOM, NBB3S HANGING BASKET MODEL 2024 LEFT SIDE HOSES
BOOM, NBB3 RIGHT SIDE HOSES 00155212 1week
BOOM, NBB3 LEFT SIDE HOSES
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Kuva 11. Saatavilla olevat NBB3-koripuomien rakenteet Sovelia-jarjestelmassa
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7  Valiyhteenveto

Tyota tukevien ohjeiden merkitys korostuu erityisesti siina, etta ennalta sovittujen menetelmien
avulla tyota saadaan vakioitua, tyosuoritusta yksinkertaistettua ja lopputuotteiden laatua paran-
nettua. Ohjeiden suunnitteluvaiheessa on tutkittava aihealue tarkoin ja otettava huomioon useat
tyohon vaikuttavat tekijat, kuten tyoymparisto, tyokohde, tyoturvallisuus seka paras tyonteko-
tapa. Aina ei ole selkeda tapaa tai olemassa olevaa esimerkkia luoda tyota tukevaa ohjetta, vaan
yrityksen on selvitettava heille sopivin toimintamalli ja luotava oma vakioituty6tapa. Ty6tapoja

vakioimalla yrityksen prosessit ovat helpommin tunnistettavissa, ohjattavissa ja kehitettavissa.

Ty6tehtdvat, jotka vaativat tarkempaa ohjeistusta kaavioiden ja piirustusten lisdksi, olisi kannat-
tavinta tunnistaa suunnitteluvaiheessa. On kuitenkin huomioitavaa, etta kaikkia tuotannon vaati-
mia ohjetarpeita ei pystytd tunnistamaan tuotekehitysvaiheessa. Tuotannon vaatimien ohjeiden
tarve ilmenee talloin yleensa vasta tuotteen ylosajovaiheessa, johon olisi reagoitava mahdollisim-
man nopeasti. Mikali tuotteen valmistuksessa ilmenneita ongelmia ei korjata ajoissa, kostautuvat

ne my6hemmassa vaiheessa tuotannon ongelmina.

Varioituvuus lisaa lopputuotteen kysyntaa, mutta myos tuotannon tydohjeiden merkitysta, jolloin
korostuu myods tuotetietojen ja laiterakenteiden paikkaansa pitavyys. Mikali tuotteesta on ehditty
tehda useita eri variantteja, on tuotannon ohjeiden teko talléin haasteellisempaa. Tytehtaviin
on ehditty soveltaa jo useita erilaisia suoritustapoja, joista parhaaksi valittava menetelma voi olla
haastava tunnistaa. Tuotteen sisdltdessa paljon asiakastoiveiden mukaista raataldintia olisi tuot-

teen valmistettavuus suunniteltava siten, ettei sita koettaisi tuotannon ongelmana.

Ty6ohjeita ja tydmenetelmia taytyy kehittaa ja yllapitaa, kuten myods tuotteita kehitettddn asia-
kastarpeiden mukaan. Ongelmien ilmetessa uusia toimintatapoja on kannattavaa ldhted kokeile-
maan ja kehittdmaan. Jos uudessa toimintatavassa ilmenee ongelmia voi aina palata vanhaan toi-
mintatapaan, jolloin on kannattavaa miettia, missa asioissa onnistuttiin ja missad epaonnistuttiin.
Palaaminen vanhaan menetelmaan ei tarkoita sita, etta kehitystyo tulisi paattaa, vaan on kyettava
|6ytdmaan tuotantoa hidastavat tekijat ja poistaa niitd. Kehitystoistd saatu materiaali kannattaa

pitaa tallessa, jotta materiaali olisi hyddynnettavissa jatkokehitystoimenpiteissa.

Nykyinen koripuomien sdahkdoreititysohje kasittelee vain NBB3-koripuomia ja muutamaa sen vari-

anteista. Perusajatukseltaan puomien rakenteet ovat niin Iahellda NBB5-koripuomeja, ettd ohjetta
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voi soveltaa myos kyseisiin koripuomimalleihin. Taydellisen tuotantoa tukevan koripuomien sah-
kojarjestelmien reititysohjeen tekeminen vaatisi taysin vakioidun tuoterakenteen seka vakioidut
sijainnit kaikille saatavilla oleville lisdvarusteille. Reititysohjetta pitaisi kuitenkin tasmentaa ja sel-
vittaa kaikki mahdolliset tuotevariantit, jotta sdhkdasennustyot voisi riittavalla varmuudella to-
teuttaa muu kuin sahkdasennustehtaviin kouluttautunut henkild. Ty6- ja sahkotyoturvallisuuden
nakokulmasta ei ole suoranaista estettd, etteikd muutkin kuin sahkotoéihin kouluttautuneet hen-
kilot voisi osittain tehda sahkotyotehtavia. Koripuomeja varusteltaessa sahkotyot ovat jannittee-
tonta tydskentelya, mutta asennettaessa yli 50 voltin vaihtosdhkdjannitteellisia tai yli 120 voltin
tasasahkojannitteellisid laitteita, asennukset saa tehda vain sdhkdasennustoihin kouluttautunut

henkilo.
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8 Tyobohjeen kehitys

Opinnaytetyon ensimmaisten mittaustulosten perusteella tehtiin kokoonpanoasentajille tyota tu-
keva sdahkojarjestelmien reititysohje NBB3-koripuomimalliin. Tydohje jaettiin yrityksen tietojar-
jestelmaan, jotta tyoohje olisi helposti saatavilla, paivitettavissa seka kehitettavissa. Koska lean-
ajattelumalli perustuu jatkuvaan parantamiseen, niin myos tyota tukevia ohjeita on tarvittaessa
kehitettdava. Opinndytetyon seuraava vaihe keskittyy tydohjeen laadun parantamiseen, minka

myo6ta on tarkoitus havaita tydohjeen kehitysta vaativat kohteet.

8.1 Palautekyselyn suunnittelu ja toteutus

Opinnaytetyon toisella mittauksella on tarkoitus tutkia toteutuneen tyéohjeen laatua palauteky-
selylla, joka tehddan hyddyntden Microsoft Excel-ohjelmistoa. Palautekysely sisaltda vaittamia,
joihin kokoonpanoasentajat vastaavat asteikolla 1-5. Kyselyyn sisallytettyjen vaittdmien pisteytys
maaraytyy siten, ettd arviointiasteikko yksi on taysin erimielta ja arviointiasteikko viisi on taysin
samaa mielta. Palautekyselyssa arvioidaan tydohjeen sisalto, kuvien laatu ja tyoturvallisuus, jotka

otin huomioon tydohjeen suunnitteluvaiheessa.

Tyoohjeen palautekyselyyn (taulukko 5) osallistuu asentajat, jotka ovat tehneet koripuomin séh-
kotoita kuluneen kesa- ja syksykauden aikana Himec- tai Charmec-alustoihin. Charmec-alustat
huomioidaan palautekyselyssa, koska Normetin modulaarisen rakenteen ansiosta koripuomit voi-
daan liittda myos kyseiseen kaivosajoneuvomalliin. Asentajilta saatujen palautteiden perusteella
on tarkoitus selvittda myds, onko laitemallien valilla eroavaisuuksia koripuomien sdahkotyotehta-

vissa. Tyoohjeen palautekysely toteutettiin syksyn 2024 aikana.
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Taulukko 5. Tyoohjeen palautekysely

Tydohje:

Pvm:

Tyoohjeen palautekysely

Vastaa alla oleviin vaittamiin arviointiasteikolla 1-5. Asteikolla 1 = taysin eri mielta ja 5
= taysin samaa mieltd. Vastauksia hyodynnetdan tyoohjeen laadun kehittamisessa.

Arviointi
1. Tydohje oli helposti saatavilla tietojarjestelmasta.

2. Tydohjeen kuvien laatu oli hyvaa.

3. Tydohjeen asiasisalto oli helposti ymmarrettava.

4. Tydohje oli asiasisalloltdan kattava.

5. Tydohjeen turvallisuussisaltd oli helposti ymmarrettava.

6. Tydohjeen turvallisuussisalto oli kattava.

i

7. Tydohje tuki tydsuoritusta.

Miten kehittdisit tydohjetta?

8.2  Palautekyselyn tulokset

Tybohjeen palautekyselyyn vastasi yhteensa seitseman asentajaa, joita haastattelin kyselyn jal-

keen tyoohjeen laatuun liittyen. Toteutin Microsoft Excel -ohjelmistolla palautekyselyn tuloksista

(taulukko 6) taulukon ja pylvaskaavion, joista ilmenee pisteiden jakautuminen, vastauksien kes-

kiarvo ja tydohjeen kokonaiskeskiarvo. Kyselyn perusteella tydohje koettiin helposti |I6ydettavaksi

jarjestelmasta. Tyoohje on sisalléltdan ymmarrettava ja kuvien laadultaan hyva. Tyoohje koettiin

asiasisalloltaan kattavana kokonaisuutena, johon on liitetty tyoturvallisuustekijat selkeasti.
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Taulukko 6. Tyoohjeen palautekyselyn tulokset

&
o, o
W Wy
% %.

2.

g 3 4 5 6 7 Vastausten ka.
1 | s | s | 3 [ s | 5 | s [ s ] 4,7 |
2 | s | 1 | s [ a | 5 | a [ s ]| 4,1 |
3 | s | 1+ | s [ 3 | 5 | s [ s ] 4,1 |
4 | s [ 1 | 5 | a4 | s | a | 5 || 4,1 |
s | s | 3 | s [ a | 5 | s [ s | 4,6 |
6 | s | 3 | s [ a | 5 | 3 [ s |] 4,3 |
7 s | 2 | s [ a | 5 | 3 [ s |] 4,1 |

Yhieensa: 4,3

4,8

47

47

46 4.5

§4,5
= 44
k- . 43

E4_,:h

E 4.2 41 4.1 4.1 41

;"34,'_

4,0

3,3

3,8

1 2 3 4 5 [ 7
Vaittama

Palautekyselyyn vastanneet kokoonpanoasentajat kokivat tydohjeen tehtdavaa tukevana kokonai-
suutena, jota haastattelujen perusteella olisi kannattavaa kehittdd myos jatkossa. Suurimpana
haasteena koettiin tyoohjeessa kuvien laatu, joissa toisinaan jaa tulkinnanvaraa sahkdjarjestel-
mien reitityksen osalta. Kokoonpanoasentajat huomioivat kaikkiaan kolme virheellista asennus-
kuvaa, jotka lisattiin ohjeryhman tehtavalistalle tulevaa ohjeen paivitystehtavaa varten. Asentajat
kokivat tyoohjeen englannin kielisen toteutuksen haasteellisena, joten ohjetta pitdisi kehittaa si-

ten, etta se sisaltaisi selkeasti eroteltuina suomen ja englanninkielisen kokonaisuuden. Ty6ohjeen
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kokonaiskeskiarvoksi muodostui 4,3 palautekyselyn perusteella, joten tydohjeen voidaan todeta

olevan hyodyllinen ja tyotehtavaa tukeva.

Tyoohjeen palautekyselyyn sisdltyneen haastattelun myo6ta, ilmeni myds muita tyotehtavaa vai-
keuttaneita tuotannon ongelmia. Kaivosajoneuvojen tuotespesifikaatiot koettiin vaikeasti tulkit-
tavina ja ulkoasultaan muuttuvina kokonaisuuksina. Erityisesti haastetta luo se, ettei laitteeseen
tulevia lisdvarusteita meinaa erottaa laitteen vakiovarusteista tai niista ei ole mainintaa ollen-
kaan. Kokoonpanoasentaja olivat myos hyvin kiinnostuneita yrityksen omista koulutuksista, jotka
sisaltaisivdt muun muassa tyokalujen, apuvalineiden ja laitteiden kayttdkolutusta. Koulutuksien
tulisi sisaltda myos opintoja laitteiden vakio- ja lisdvarusteiden toiminnasta seka yleisia tuotannon

tietojarjestelmien kayttokoulutuksia.

Palautekyselyyn osallistuneet seitseman asentajaa olivat kaikki suorittaneet koripuomien sahko-
varustelut6itd kuluneen syksyn aikana. Koska koripuomikoneita valmistetaan viidelld kokoonpa-
nopisteelld, joista jokaisella tyoskentelee kaksi sahkdasentajaa, voidaan todeta, ettd kyselyyn
osallistui merkittava osa tehtavaan keskittyvistd asentajista. Tama antaa kyselyn tuloksille hyvan
pohjan ja tekee saadusta palautteesta luotettavan kehitystyon kannalta. Haastattelujen perus-
teella kokoonpanoasentajat kokivat uuden tyéohjeen enemman positiivisena kuin negatiivisena
asiana. Tyontekijat suhtautuivat tyon vakiointiin seka yleisesti tuotantoa tukeviin ohjeisiin vas-
taanottavaisesti ja olivat halukkaita osallistumaan kehitysty6hdn. Tama kertoo Normetin toimi-

vasta tyokulttuurista ja tyontekijoiden halusta sitoutua kehittdmaan tuotantoa ja toimintatapoja.

Kokonaisuutena palautekysely voidaan arvioida onnistuneeksi, silld se toi esiin selkeitd kehitys-
kohteita ja vahvisti tydohjeen hyodyllisyyden. Kyselyn rakenne tarjoaa pohjan kehittda tyéohjeita
ja ohjeryhman toimintaa jatkossa. Kyselyn tuloksia voidaan pitda luotettavina, silld vastaukset pe-
rustuvat asentajien kaytannon kokemuksiin, ja mukana olleiden tyéntekijéiden maara kattoi mer-

kittavan osan tyotehtavaan osallistuvista henkilGista.
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9  Kehitysehdotukset

Opinnaytetyon havaintojen yhteydessa huomattiin kehitysta vaativia kohteita, jotka selkeyttaisi-
vat tuotannon tydsuoritusta. Kokoonpanoasentajat kokivat muun muassa tuotespesifikaatiot
epdselvana, mika vaikeuttaa merkittavasti tyotehtavan aloittamista. Tuotespesifikaation ulkoasu
vaihtelee, jolloin laitteeseen tulevat vakio- tai lisdvarusteet eivat ole selkedsti havaittavissa. Tuo-
tespesifikaatiota olisi kannattavaa vakioida sopivin ehdoin, josta kavisi ilmi myos laitteen maa-
kohtaiset vaatimukset. Lisdksi laitekohtaiset varusteet olisivat hel[pommin havaittavissa, jos tuo-
tespesifikaation olisi selkeasti listattuna moduulit ja niiden varusteet. Menetelma tukisi Normetin
modulaarisia laiterakenteita, jolloin tyotehtdvan aloittaminen olisi tuotannon tyontekijoille vai-

vattomampaa.

Opinnaytetyon aikana valmistuneen tydohjeen havaitut virheet korjataan ja ohjeiden yllapidosta
olisi huolehdittava myds jatkossa. Tutkimustulosten perusteella reititysohjetta pitdisi kehittaa tar-
kemmaksi, jotta se tukisi paremmin asentajien tyOsuoritusta. Tyoohjeita olisi kannattavaa tehda
enemman hyddyntden 3D-mallinnustekniikkaa, jolloin kuvien tarkkuus ja paivitettavyys helpot-
tuisi merkittavasti. Kokoonpanoasentajat esittivat myos, etta tydohjeissa esiintyvien apuvalinei-

den kayttoa olisi hyva havainnollistaa esimerkiksi 3D-mallintaen.

Saatavilla olevien sahkdkaavioiden lisdksi nykyinen koripuomien sdahkdjen asennusohje on hyva
tukimateriaali ja se tukee tydtehtdvan suoritusta. Koripuomin varioituvuutta pitdisi tutkia vield
tarkemmin, silla koripuomit sisaltavat useita eri variantteja, jotka ovat osittain asiakastoiveiden
mukaan raataloityja. Variantit aiheuttavat sen, ettei nykyinen sahkoreititysohje ole viela riittdvan
kattava ja ohjeeseen ei ole sisédllytetty kaikkia koripuomien lisdvarusteita. Kaikkien variaatioiden
selvitystyo ja niiden ohjeistaminen vie paljon aikaa, joten on pohdittava, vastaisiko tehtava tuo-

tannon hyotyja tydmaaransa nahden.

Hyva vaihtoehto olisikin kehittda taysin uudesta tulevasta koripuomimallistosta tuotantokelpoi-
sempi, johon piirustusten lisdaksi tehtaisiin tuotantoa tukevat ohjeet jo tuotekehitysvaiheessa. Uu-
den koripuomimalliston suunnittelussa olisi huomioitava usein markkinoidut asiakastoiveiden
mukaiset muutokset, jolloin kaikille saatavilla oleville varusteille ja niiden sahkdjarjestelmille olisi
maaritettyna vakioidut sijainnit. Vakioinnin myota tuotespesifikaatiot selkeytyisivat sekd myynti-
konfigurointi helpottuisi, koska talloin tuotannossa valmistettavat tuotteet olisivat rakenteeltaan

selkedammin esitettyja.
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NBB3- ja NBB5-koripuomit voidaan liittdaa useisiin eri alustaratkaisuihin, joten laitekohtaisten sah-
kojarjestelmien eroavaisuudet olisi selvitettava tarkoin. Talloin laitteissa voitaisiin kayttaa samaa
johtosarjaa puomivariantista tai ajoneuvon alustasta riippumatta, jolloin kaytettavien nimikkei-
den maarat vahentyisivat, varastojen arvot laskisivat ja tuoterakenteet yksinkertaistuisivat. Yh-
den sdhkosarjan kaytto edellyttaisi, etta koripuomien sahkésarjaan maaritetaisiin oletukseksi val-

miudet kaikille saatavilla oleville lisdvarusteille.

Kokoonpanoasentajille suunnattujen haastattelujen yhteydessa ilmeni tarve talon sisaisille kou-
lutuksille. Koulutusten tulisi sisdltda tyokalujen, apuvilineiden ja laitteiden kadyttokolutusta seka
tietojarjestelmien kdyttoon soveltuvaa kolutusta. Tuotannon tydohjeista ja laitteiden rakenteista
saa hyvaa koulutusmateriaalia, jotka tukisivat asentajien tyotehtavia. Tybohjeiden noudattami-
nen jaa yleensa paivittdisjohtamisen vastuulle, joten tydnjohtajien olisi my6s kannattavaa tutus-
tua tyéohjeiden sisadltéon huolella. Tydnjohtajat voisivat hyodyntda tydohjeita perehdyttdessaan
uusia tyontekijoita tehtaviinsa ja nain ollen myo6s uudet toimintatavat olisi helpompi ottaa kayt-
toon tuotannossa. Tyonjohtajien olisi kannattavaa kasitelld tydohjeita ja tydmenetelmia tiimien
vetdjien kesken, jotka kouluttaisivat oman tiiminsa tyontekijat. Kyseisellda menetelmalla tuotan-
non tyoohjeiden kehityspotentiaali tunnistettaisiin paremmin ja tyontekijat paasisivat yha enem-
man tuomaan kehitysideoitaan esille. Kun tyontekija paasee itse osallistumaan oman tyonsa ke-
hittdmiseen, on silla positiivinen vaikutus tyontekijan tydmotivaatioon. Jarjestelmalliselld toimin-
tatapojen kayttoonotolla olisi sekin hyva puoli, ettda mahdollisiin huomiotta jadneisiin seikkoihin

ehdittaisiin puuttua ajoissa.
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10 Loppuyhteenveto

Opinnaytetyo sai alkunsa turvallisuushavainnosta, joka kasitteli korkealla tehtavia koripuomien
sahkodasennustoita. Koripuomien varustelutoitd on tehty tuotantotilanteen mukaan joko esiko-
koonpanossa tai loppukokoonpanossa. Loppukokoonpanon sdahkdasennukset on jouduttu toisi-
naan toteuttamaan puomi laitteeseen kiinnikytkettyna, joka oli aiheuttanut haasteita tyotehta-
vien tekotavassa. Opinndytetyon alussa tehtdvalle asetetiin selkedt tavoitteet, joiden avulla teh-
tdvan aihe rajattiin koripuomien sahkdasennustehtavien ja tydon toimintatapojen kehittamiseen.
Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa turvallisin ja nopein tyotapa, jolla koripuomien sdhkoty6-
tehtdvat voidaan toteuttaa. Lisdksi opinndytetyon tavoitteena oli tunnistaa varustelutehtavien
haastavat tyovaiheet ja selvittda, voiko sdhkdasennustydtehtavia tehdda muutkin kuin sdhkdasen-

nustoihin kouluttautuneet henkilot.

Opinnaytetyon aikana tein havainnointiselvityksen, palautekyselyn, visuaalisia havainnointeja ja
haastatteluja. Aikaisemmat yrityksen havainnointitutkimukset ovat sisdltaneet koripuomien sah-
koéasennustyotehtavat yleisella tasolla, koska havainnointiin on sisallytetty myos muita tyétehta-
vid. Aikaisempiin tutkimuksiin verraten opinndytetyon havainnointiselvitys kohdentui ainoastaan
koripuomien sahkdjarjestelmien asennustehtaviin, jolloin tuloksena saatiin tarkempaa tietoa tyo-
tehtavaan vaikuttavista tekijoistd. Tarkemman rajauksen ansiosta pystyin toteamaan nopeam-
man ja turvallisemman tyotavan soveltaen AHP-menetelmad pdatoksentekoon. Paremmaksi
osoittautuneen toimintatavan tyotehtavia vakiointiin tekemalld sahkojarjestelmien asennusohje,

jolloin turha tuottamaton ty6 vahenee eli poistetaan ndin ollen hukkaa.

Opinnaytetyon tuloksena toteutunut tydohje toimii tyotehtavaa ja koripuomien sahkokaavioita
tukevana materiaalina. Tyoohje ei kuitenkaan tavoita viela sitd tasoa, ettd asentajat kykenisivat
tehtdvataustastaan riippumatta tekemaan tyotehtavaa pelkastaan tydohjeen ja sdhkdkaavioiden
avulla. Tyoohje ei ole viela tassa vaiheessa tarpeeksi kattava, vaan sen sisallosta puuttuu joitakin
koripuomivariantteja. Lisaksi patevoityneen sahkdasentajan tulee toteuttaa sahkotyotehtadvat,
koska toisinaan koripuomeihin asennettavien sahkékomponenttien kayttdjannite ylittaa 120 vol-
tin tasajannitteen tai 50 voltin vaihtojannitteen. Tyoohjetta voi kehittdd muun muassa tutkimalla
koripuomien varioituvuutta tarkemmin tuoterakenteen perusteella. Olennaista on kuitenkin
huomioida, ettd vanhat koripuomirakenteet vaativat laajaa tutkimusty6ta rakenteiden osalta,

jotta kaikki tuotevariantit olisivat taysin tunnistettavissa ja ndin ollen ohjeistettavissa selkeasti.
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Uudelle tyoohjeelle toteutettiin opinndytetyon aikana laadullinen kysely, jonka perusteella tyo-
ohjetta ja tyotehtavaa voi kehittdaa. Tyotehtavan palautekyselyyn osallistuneiden tyontekijoiden
maara vaikuttaa olennaisesti palautteesta saataviin kehitysehdotuksiin. Palautekyselyyn voisi si-
sallyttaa tulevaisuudessa enemman vaittamia, jolloin kyselyn pisteytysta voisi muuttaa tarkem-
malle tasolle. Palautekyselyn mallia voi jatkossa hyodyntaa ohjeryhman toiminnan kehittamisessa

ja opinndytetyon muuta materiaalia uusien tuotteiden tai tuotannon kehitystydssa.

Opinnaytetydn aikana opin soveltamaan lean-ajattelutavan mukaisia kdytantoja tuotantoympa-
ristossd. Tehtdvan aikana toteutettu materiaali ja tietojen kasittely tukevat opintojani myos tule-
vaisuudessa. Opinnaytetyohon kaytetty aika mahdollisti tehtdvan toteutumisen hyvin. Tydohjei-
den kehittdmiseen soveltuvaa teoriataustaa oli vaikea |0ytaa, koska yritykset luovat usein omat
vakioidut toimintatapansa. Opinnaytetyohon sisallytetyn teorian soveltaminen mahdollisti kui-

tenkin tehtavan toteuttamisen.

Normet-laitteiden modulaarinen rakenne mahdollistaa tuotteen muuntamisen eri tyotehtaviin ja
vastaamaan niiden vaatimia prosesseja. Laiterakenteissa on otettu huomioon moduulien sovel-
tuvuus eri alustojen kesken, joten laitteiden suunnittelussa on huomioitu myo6s asennettavuus
erittdin hyvin. Lisdaksi modulaarinen rakennearkkitehtuuri helpottaa tyotehtavien ja niihin sisalty-
vien ohjeiden jakamisen sopiviin kokonaisuuksiin. Talléin tyotehtavaa ja sen tuotantoa tukevaa

ohjeistusta on helpompi kehittaa, koska tyotehtava pysyy sopivana kokonaisuutena.

Ty6tehtdvan ohjeiden suunnittelu ja toteutus olisi tehtdva jo tuotekehityksen vaiheissa tai vii-
meistddn ennen varsinaisen tuotannon kaynnistamista. Tyoohjeiden ja ty6tehtadvien kehittami-
nen olisi hyva ottaa osaksi yrityksen kehitysteemaa ja siihen tulee sitouttaa koko henkilost6. Va-
kioimalla ja yksinkertaistamalla tyotehtavia yrityksen eri prosessit ovat helpommin tunnistetta-
vissa seka kehitettavissa. Tietoa ei ole hyddyllistd pantata, vaan tieto kannattaa jakaa, koska se
on keino kehittaa tyotehtdvaa, toimintatapoja ja tydymparistoa. Tiedolla voidaan katsoa olevan

arvo, joka oikein sovellettuna tuottaa toiminnon, mika tuo mitattavaa arvoa.
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