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Tama insinoority6 kasittelee ABB Oy:n taajuusmuuttajien kokoonpanotydn standar-
doimista. Tyon tavoitteena oli [0ytda sellainen standardoitavaksi ehdotettava kokoonpa-
nojarjestys, jolla taajuusmuuttajien kokoonpanoajan vaihtelua ja l&pimenoaikaa saataisiin
vahennettya. Insindorityon tarkoituksena oli myds toimia Avix-ohjelmiston pilottiprojektina.
Tyb6ssa keskityttiin yhteen ABB:n Drives-tehtaan CPL-linjalla valmistettavaan taajuusmuut-
tajan runkokokoon.

InsinGoritydssa perehdyttiin taajuusmuuttajien kokoonpanotydn nykytilaan ja sen perus-
teella Iahdettiin tutkimaan tarkemmin mahdollisia kehityskohteita. Perehtymisen yhtey-
dessa toteutettiin CPL-linjan tydntekijoille kysely, jolla selvitettiin heidan nakemyksiaan ko-
koonpanotyosta. Teoriaosuudessa kéasiteltiin kokoonpanoty6ta ja Lean-filosofiaa. Kaytan-
non osuudessa kokoonpanoty6ta videoitiin kameroilla ja kuvattuja videoita analysoitiin
Avix-videoanalyysiohjelmistolla. Videoanalyysissa etsittiin kokoonpanoty6n suurimmat
vaihtelua aiheuttaneet syyt ja kerattiin parhaat ty6tavat yhteen.

Parhaat tyGtavat koottiin uudeksi standardoitavaksi ehdotettavaksi tydohjeistukseksi. Insi-
nddrityon tuloksena saadulla tydohjeistuksella on mahdollista vahentaa kokoonpanoajan
vaihtelua sek&a nopeuttaa taajuusmuuttajien lapimenoa.
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This Bachelor's Thesis was commissioned by ABB Oy. The objective of this thesis was to
analyze the assembly work of frequency converters at the CPL production line of ABB’s
Drives plant. The main goal was to discover the reasons that cause variations in the lead
times of frequency converters. In addition, the goal was to develop new assembly instruc-
tions that could be standardized and that would decrease the variation and the length of
the assembly times.

The study was carried out as follows. Firstly, previously made time studies about the as-
sembly work of CPL production lines were studied and the current state of the assembly
line was examined. Secondly, the assembly workers were interviewed by using a question-
naire. Thirdly, the assembly work was filmed with GoPro-cameras. After that, the filmed
videos were analyzed by using a video-based software Avix. Based on the results of the
guestionnaire and the analysis, new assembly instructions were made.

As a result, it was discovered that the new assembly instructions will decrease the varia-
tion and the length of the frequency converters” lead times. Therefore, the assembly work
at CPL production line should be standardized by implementing the new instructions.
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Lyhenteet

5S Organisointiin ja standardointiin kaytettava Lean-tydkalu.

AviX Analyze Visualize Implement X = Anythin,. Videoanalyysiohjelma tuotan-

nonkehitykseen.
CPL Common Production Line, ABB Oy:n tuotantolinja.
DFX Design For eXcellence. Design for X on yleisnimitys tuotesuunnitteluun eri

lahtokohdista. X voi olla esimerkiksi A, jolloin DFA on Design For Assem-

bly: tuotesuunnittelu kokoonpanoa varten.

FAS Flexible Assembly System, joustava automaattinen kokoonpanojarjes-
telma.
FIFO Firs In First Out.
FMEA Failure Mode and Effects Snalysis, vika- ja vaikutusanalyysitekniikka.
SMED Single-Minute Exhange of Die, ssetusaikojen lyhennysmenetelma.
TPM Total Productive Maintenance, resurssien huolto- ja yllapitosysteemi.
TPS Toyota Production System, Toyotan kehittama tuotantojarjestelma.
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1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Taman insindorityon tilaajana toimi ABB Oy:n Discrete Automation and Motion -divisioo-
nan, Drives and Controls -liiketoimintayksikon Low Power AC:n -tuotannonkehitysyk-
sikkd. Insin6orityd kasittelee ABB:n Pitdjanmaen Drives-tehtaan CPL-linjalla valmistetta-

via kahta taajuusmuuttajatuoteperhetta.

ABB Oy:n Drives-tehtaan CPL-linjalla tehtyjen kahden havainnointitutkimuksen perus-
teella on todettu, ettd valmistettavien taajuusmuuttajien kokoonpanoaikojen hajonta on
liian suurta. Havainnointitutkimuksissa on myds huomattu, etta valmistuneiden taajuus-
muuttajien toteutunut kokoonpanoaika on lahes jokaisella laitteella yli kellotetun tavoite-
kokoonpanoajan. Havainnointitutkimuksen aikana vain yksi taajuusmuuttaja valmistui ta-
voiteajassa, kaksi laitetta alitti 120 %:n aikarajan ja pisin kokoonpanoaika ylitti 200 %:n
rajan. Valmistuneiden taajuusmuuttajien kokoonpanoaikojen keskiarvo oli havaintotutki-

muksissa noin 155 % tavoiteajasta (kuva 1).

Keskiarvo

4
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= Kokoonpanoaika
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1
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100,0 %

Kesto verrattuna tavoiteaikaan

80,0 %

2 3

Kuva 1. Havainnointitutkimuksen aikana valmistuneiden taajuusmuuttajien kokoonpanoajat ver-
rattuna teoreettiseen tavoiteaikaan.
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Havainnointitutkimuksessa todetaan, etteivat kokoonpanoajan muutokset ole pelkastaan
henkildriippuvaisia, toisin sanoen eivat johdu eri asentajien motivaatio- tai osaa-

miseroista.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Insin6oritydn tavoitteena oli 16ytaa sellainen standardoitavaksi ehdotettava taajuusmuut-
tajan kokoonpanojarjestys, jolla kokoonpanoajan vaihtelu vahenee ja kokoonpanoajan
kesto lyhenee. Tydssa keskityttiin erityisesti kokoonpanoaikaan, joka sisaltaa jalostavan

ajan ja tekemisajan.

Insin6oritydssa videoitiin asentajien kokoonpanotydta. Videoiden kasittelyssa kaytettiin
AviX-videoanalyysiohjelmaa. Insind6ritydn tavoitteena oli kerata analysointiohjelman hy-
via ja huonoja puolia, sek& pohtia videoinnin mahdollisuuksia jatkossa.

Liséksi projektin tavoitteena oli kerata tietoja tuotantolinjan linjakokoonpanon kapasitee-
tista ja kokoonpanoajasta. Tietojen avulla pystytaan parhaiten toteamaan uuden kokoon-

panojarjestyksen vaikutus.

CPL-linjalla valmistettavista tuoteperheista keskityttiin vain yhteen runkokokoon ja sen
variaatioihin. Taajuusmuuttajien kokoonpanosta keskityttiin valmistavan tuotantolinjan

varsinaiseen kokoonpanoon, ei varsinaista kokoonpanoa edeltaviin esikokoonpanoihin.
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2 Kokoonpano

Kokoonpanolla tarkoitetaan omassa tehtaassa valmistettujen ja muualta hankittujen
osien seka standardikomponenttien ja -tarvikkeiden liittamista toisiinsa toimivaksi tuot-
teeksi tai tuotteen osaksi. Kokoonpano tapahtuu valmistavalla tehtaalla. Jos valmistettu

tuote kootaan asiakkaan luona, on kyseessa asennus. [Lapinleimu ym. 1997: 111.]

Kokoonpanotyd voi sisaltdd seuraavia vaiheita:

. kappaleiden kasittelemista

. kappaleiden siirtamista paikasta toiseen
. kappaleiden varastointia

. kappaleiden liittdmista ja sovittamista

. kappaleiden tarkistamista.

Kokoonpanotydsta vain kappaleiden liittamista pidetédan jalostavana tyona. Kappaleiden
kasitteleminen, siirtdminen, varastointi, sovittaminen ja tarkastaminen eivat lisaa valmis-
tettavan tuotteen arvoa, mutta aiheuttavat aikaviiveita ja kustannuksia. Naita vaiheita
voidaan pitaa kokoonpanotytn kannalta pakollisina hukkina ja niiden osuus tyajasta

pyritdan pitamaan mahdollisimman alhaisena. [Lapinleimu ym. 1997: 111.]

Kokoonpanotydn osuus tuotteen kokonaistydajasta voi olla jopa 20 - 40 %. Kokoonpano
vaatii yleensé suuren osan tuotantotiloista, ja se saattaa sitoa pAdomaa keskeneraiseen

tuotantoon ja varastoihin. [Lapinleimu ym. 1997: 111.]
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2.1 Kokoonpanojarjestelmat

Kokoonpanojarjestelmét voidaan jakaa paikkakokoonpanoon, kokoonpanolinjaan seka

kokoonpanotehtaaseen. Sopivan kokoonpanojarjestelmén valintaperiaatteina voidaan

pitaa

. valmistettavien kappaleiden maaraa ja erakokoa

. kokoonpanossa kaytettavien osien ja tyévalineiden maaraa

. tarvittavien kokoonpanokoneiden kokoa ja maaraa

. valmistettavan kappaleen tuoterakennetta. [Lapinleimu 2000: 129.]

2.1.1 Paikkakokoonpano

Paikkakokoonpanossa valmistettava kappale kokoonpannaan yhdessa tydpisteessa
alusta loppuun. Tuotteen koosta riippuen kokoonpanon hoitaa yksi henkild tai tyéryhma.
Paikkakokoonpano soveltuu parhaiten yksittais- tai pieneratuotantoon. Siind on tarkeaa,
ettd kokoonpanossa kaytettavat osat ja tydkalut saadaan sijoitettua l&helle tyOpistetta.
[Lapinleimu ym. 1997: 112 — 114.]

2.1.2 Linjakokoonpano

Linjakokoonpanossa valmistettavan kappaleen kokoonpano on jaettu vaiheisiin. Jokai-
nen kokoonpanovaihe suoritetaan jarjestyksessa sille tarkoitetulla tyopisteelld, jolla si-
jaitsevat tarvittavat tyokalut ja valmistettavan kappaleen osat. Kun kokoonpanovaihe on
suoritettu, siirtyy valmistettava kappale seuraavalle tyopisteelle. Jokaisen kokoonpano-
vaiheen tyopisteelle voidaan maarittda oma tyontekijansa tai kokoonpanolinja voidaan
jarjestaa niin, etta tyontekija tai tydryhma siirtyy valmistettavan kappaleen mukana ty6-
pisteiden valilla. Kokoonpanolinja soveltuu parhaiten suurien erien valmistukseen ja
joukkotuotantoon. Aariesimerkki linjakokoonpanosta on liukuhihnatyd, jossa kokoonpan-
tava kappale liikkuu hyvin hitaasti koko ajan eteenpéin. Liukuhihnaty6sséa kokoonpano-
tyd on ositeltu hyvin nopeisiin vaiheisiin, ja sita kaytetaan lahinnd joukkotuotannossa
erakokojen ollessa todella suuria ja tuotteiden vaihtelun pienta. [Lapinleimu ym. 1997:
112 - 114]]
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2.1.3 Kokoonpanotehdas

Kokoonpanotehdas koostuu useista kokoonpanopaikoista ja -linjoista. Kokoonpanoteh-
taissa valmistetaan yleensa suuria tuotteita tai suuria tuotantomaarid samaa tuotetta.
Tehdas voidaan esimerkiksi jarjestaa niin, etta siihen kuuluu eri osakokoonpanopaikkoja

ja -linjoja sek& loppukokoonpanolinja tai -paikka. [Lapinleimu ym. 1997: 112 — 114.]

2.2 Kokoonpanotekniikat

Kokoonpanotekniikat voidaan jakaa manuaaliseen kokoonpanoon ja kokoonpanoauto-
maatioon. Kokoonpanoautomaatio voidaan jakaa edelleen jaykkaan ja joustavaan ko-
koonpanoautomaatioon. Usein kokoonpanossa kaytetaan sekajarjestelmia, joissa osa
kokoonpanosta on automatisoitu ja osa manuaalista. Usein kokoonpanon automatisoin-
nin tavoitteena ei olekaan tdysautomatisaatio, vaan jarjestelmiin jatetaan manuaalisia
vaiheita tarkeisiin solmu- ja avainkohtiin. Kannattavan automatisoidun kokoonpanojar-
jestelmén edellytyksia ovat oikeanlainen tuote ja suuret valmistuserat. [Lapinleimu ym.
1997: 116 — 119.]

2.2.1 Manuaalinen kokoonpano

Manuaalinen kokoonpano on perinteisin kokoonpanotekniikka. Kokoonpanotavassa
tydntekija kokoaa valmistettavan tuotteen osista ja kiinnitystarvikkeista ohjeiden perus-
teella sopivassa jarjestyksessa. Manuaalista kokoonpanoa kaytetaan silloin kun kokoon-
pantavia osia ei ole suunniteltu automaattisesti kokoonpantavaksi, valmistettavat era-
koot ovat pienid, ei ole olemassa tekniikkaa, joka mahdollistaisi automaation, tai auto-
matisointi ei olisi kannattavaa. [Lapinleimu ym. 1997: 117.]

2.2.2 Jaykka kokoonpanoautomaatio

Jaykéassa kokoonpanoautomaatiossa kokoonpano suoritetaan erityisesti valmistettavaa
tuotetta varten suunnitelluilla kokoonpanokoneilla tai useista koneista muodostetuilla ko-
nelinjoilla. JAykassa automaatiossa koneet ovat joko vaikeasti tai eivat lainkaan muutet-
tavissa muita kuin valmistettavia tuotteita varten soveltuviksi. Tasta syysta jaykkia jarjes-

telmia kaytetaéankin vain valmistusmaarien ollessa suuria, silla suurilla valmistusmaarilla
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kalliit koneinvestoinnit maksavat itsensa nopeammin takaisin. [Lapinleimu ym. 1997:
117.]

2.2.3 Joustava kokoonpanoautomaatio

Joustavassa kokoonpanoautomaatiossa kokoonpanokoneet on muutettavissa erilaisiin
kokoonpanotehtéaviin ja niilla voidaan valmistaa eri tuotteita. Usein kuitenkin koneiden
joustavuus on pientd, minkd vuoksi on mahdollista valmistaa vain suppeaa tuotevariaa-
tiovalikoimaa. Yleensa tdma tarkoittaa yhta tuoteperhetta. Jos joustavaan kokoonpa-
nolaitteistoon lisatdéédn muita komponentteja, kuten kuljetusjarjestelmia, varastointilait-
teita tai kasittelylaitteita, puhutaan joustavasta automaattisesta kokoonpanojarjestel-
masta (FAS, Flexible Assembly System). [Lapinleimu ym. 1997: 118 — 119.]

3 Lean

Lean on Toyotan tuotantojarjestelméaén perustuva johtamisfilosofia. Toyota Motor Cor-
poration perustettiin vuona 1937 Japanissa. Yhtion liikeideana oli valmistaa autoja Japa-
nin kotimaanmarkkinoille. Toisen maailmansodan jalkeen Japanissa oli valtava pula re-
sursseista, mika pakotti Toyotan kehittdmaan virtaustehokkuuteen keskittyvan tuotanto-
jarjestelman. Virtaustehokkuuteen keskittyvassa tuotantojarjestelmassa Toyota pyrki te-
kemaan oikeita asioita ja tekemaan asiat oikein. Toyotan tuotantojarjestelmaa, Toyota
Production System (TPS,) voidaan havainnollistaa ns. TPS-talokaaviolla (kuva 2). [Mo-
dig & Ahlstrém 2013: 69 - 76.]
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Paras laatu - matalimmat kustannukset -
Iyhyin lapimenoaika

lhmiset ja ryhmatyo

Juuri oikeaan tarpeeseen(JIT) Jidoka (sisadanrakennettu

laatu)

JATKUVA PARANTAMINEN

Hukan véahentéaminen

Tasoitettu tuotanto (heijunka)

Vakaat ja standardisoidut prosessit

Visuaalinen johtaminen

Kuva 2. Toyotan tuotantojarjestelmaa kuvaava TPS-talokaavio.

TPS-talon kattona, eli Toyotan tuotantojarjestelmén paamaarina ovat: paras laatu, ma-
talimmat kustannukset seka lyhyin lapimenoaika, toisin sanoen asiakkaiden toiveiden
toteutus mahdollisimman pienin resurssein. Talon rakennuselementtein& toimivat ulko-
pilarit: juuri oikeaan tarpeeseen (Just In Time, JIT,) ja jidoka, seka perustukset: heijunka,
vakaat ja standardisoidut prosessit seka visuaalinen johtaminen. [Liker 2004: 32 - 33.]

Heijunkalla, eli tasoitetulla tuotannolla, tarkoitetaan tuotannon virtauksen tasoittamista.
Virtausta tasoitetaan tuotantoaikataulun tasapainottamisella volyymin ja valikoiman suh-
teen. Volyymin tasapainottamisella pyritddn pitamaan koneiden ja ihmisten kayttdaste
normaalina ja vahentamaan ylikuormittamista. Resurssien ylikuormittaminen heikentaa
laatua ja tekee tyOsta vaarallisempaa. Toyotalla tuotannon volyymi pyritddan saamaan
tasaiseksi tuotantosuunnitelmalla, jossa tuotteita valmistetaan pitkan ajan ennustuksen
kysynnan keskiarvon mukaisesti. Valikoiman tasapainottamiseen pyritaan vahentamalla
eri variaatioiden valilla siirryttdessa ilmenevia asetusaikoja. Asetusaikojen vahentami-
sella paastaan tilanteeseen, jossa voidaan valmistaa pienempia erid useampaa variaa-
tiota. [Liker 2004: 32 - 33.]

Toyotan tuotantojarjestelmassa tydtapojen ja -menetelmien kehittdmista pidetddan mah-
dollisena vasta, kun ne ovat vakioituja. Toyotan mukaan vasta kun kaikki tyontekijat te-
kevat samalla tavalla, voidaan selvittaa, miten tyon tekotapa vaikuttaa prosessin laatuun,

tuottavuuteen ja turvallisuuteen. Kaikkien tyoskennellesséa eri tavalla, lopputulokseen
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vaikuttavien tekijoéiden maaritteleminen on vaikeaa. Standardoidun tyéskentelytavan us-

kotaan takaavan tuotteiden laadun. Standardoidun tyén hyvind puolina voidaan pitaa
myO0s

hyvien tyoskentelytapojen kehittdmisen tehostumista

tietojen jakamisen paranemista ja oppimisen tehostumista

tydtapaturmien vahenemista

tydn laadun ja tuottavuuden paranemista.

Tyo6tapojen standardoinnilla ei pyrita tyontekijoiden oma-aloitteisuuden vahentamiseen.
Pikemminkin tyontekijat haastetaan kehittdmaan parempia tydtapoja ja toteuttamaan ne
osana jatkuvaa parantamista. [Kouri 2010: 16.]

Juuri oikeaan tarpeeseen tarkoittaa tuotteiden tai palveluiden valmistamista ja toimitta-
mista niité tarvitsevalle asiakkaalle vasta silloin, kun niité tarvitaan, ja sen verran kuin
niité tarvitaan. Asiakkaaksi tuotantojarjestelméssa lasketaan seka loppuasiakas, jolle
valmistettava tuote toimitetaan, etté sisédinen asiakas eli seuraava tuotantovaihe. Jarjes-
telm&a ohjataan niin sanotulla imuohjauksella (kuva 3), jossa informaatio siitd, mita tar-
vitaan, kuinka paljon tarvitaan ja koska tarvitaan, lahtee loppuasiakkaalta ja kulkee koko
prosessin lapi. Jokaisen prosessin tuotantovaiheen tyd aloitetaan vasta sitten, kun asi-
akkaalta, sisdiselta tai ulkoiselta, on saatu informaatio ja toimittajalta tai edelliselta ty6-
vaiheelta on saatu materiaalit. [Modig & Ahlstrom 2013: 69 — 76.]

= Tuote ———> |« Tuote —— [ o
£ 2 2
= Informaatio | «—— Informaatio e

Kuva 3. Kolmivaiheisen linjan imuohjaus. Kuvassa valmistettava tuote liikkuu oikealle, infor-
maatio vasemmalle.

Imuohjauksella saavutetun virtauksen nopeutta Toyota pyrki tuotantojarjestelmassaéan

parantamaan vahentamalla prosessin aikana syntyvaa hukkaa. Hukaksi maaritettiin
kaikki mik& voisi hidastaa prosessin virtausta:
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. tarpeeton tuotanto/liikatuotanto

. tarpeettomat materiaalien ja tuotteiden kuljetukset
. tarpeeton tyo/liikaty6

. tarpeeton varastointi

. tarpeettomat tyontekijoiden liikkumiset ja liikkeet

. tarpeettomat virheet ja tydn tekeminen uudelleen tai paallekkainen tyo.
[Modig & Ahlstrém 2013: 69 — 76.]

Yhteista naille hukille oli se, etté ne jarruttivat tuotantovirtausta eivéatka lisanneet tuotteen
arvoa. Hukan vahentamisen tavoitteena oli seka mahdollisimman nopea informaatiovirta
prosessin lapi, etta mahdollisimman nopea valmistettavan tuotteen lapimenoaika. Hukan
vahentamiseksi Toyotan tuotantojarjestelmassa kaytettiin jidokaa, sisdanrakennettua
laatua. Jidoka tarkoittaa pohjimmiltaan sitd, ettei vikaa koskaan paastetd seuraavaan
vaiheeseen, vaan se ratkaistaan - ja vian juurisyy selvitetdén heti siina tydvaiheessa,
jossa vika syntyy. Koska asioita pyritddn tekemaan oikeaan aikaan, tuotannon puskuri-
varastot pyritd&n pitdmaan pieniné. Tama tarkoittaa, etta vian ilmetessé, se on korjattava
mahdollisimman nopeasti, jotta tuotantokatko kestaa mahdollisimman vahan aikaa ja
jotta syntyisi mahdollisimman vahan hukkaa. [Modig & Ahlstrém 2013: 69 — 76.]

Ihmiset ja rynmaéty0 ovat TPS-talokaavion keskioss, talon asukkaina. Jarjestelmén paa-
maérien saavuttamiseksi ihmisten taytyy osata nahdéa hukkaa ja ratkaista ongelmia nii-
den juuritasolla. Kaikkien tydntekijoiden tulee tuotantojarjestelmassé ottaa vastuuta ko-
konaisuudesta ja laadusta ja pitaa huoli siita, etta asiat tehdaan alusta asti oikein. On-
gelmia pidetaan jarjestelman kehittdmisen ja parannusten perustana. Ongelmien havait-
seminen on positiivinen asia, ne vain pitaa analysoida ja poistaa lopullisesti. Toyotan
tuotantojarjestelman mukaan, vain jatkuvan parantamisen kautta operaatio voi saavuttaa

jarjestelman jatkuvaan toimintaan tarvittavan vakauden. [Liker 2004: 32 - 33.]

TPS-tuotantojarjestelma on "Lean-tuotanto” -likkeen perusta. 1980-luvulla lansimaalai-
set rupesivat kiinnostumaan Toyotan tuotantojarjestelmén tehokkuudesta ja alkoivat tut-
kimaan yhtiota. Havaintojensa perusteella he loivat Leanin. Molempien, TPS:n ja Leanin,
tavoitteet ovat samat: asiakkaan saaman laadun parantaminen, kustannusten alentami-
nen ja lapimenoajan lyhentdminen. Jarjestelmien ero on ndkokulmassa. TPS-jarjestel-
massa tavoitteeseen pyritdan epatasaisuutta poistamalla, Leanissa hukkaa poistamalla.

Lean-liike on hallinnut teollisen valmistuksen trendeja viimeiset pari vuosikymmenta.

£
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Useimmiten yritykset toteuttaa Lean-periaatteita jaavat kuitenkin pintapuolisiksi. Tama
johtuu siita, ettéd useimmat yhtiot keskittyvat liiaksi sellaisiin Lean-tyokaluihin kuin 5S,
SMED, arvovirtakartat, Kanban, TPM, yms. Lean on kuitenkin kokonainen jarjestelma,
jonka taytyy ulottua yrityksen koko organisaatioon. Ollakseen Lean, yritykselle ei riita
pelkkien Lean-menetelmien toteuttaminen, vaan myds ylempi johto taytyy saada sitou-
tumaan paivittaisiin operaatioihin ja jatkuvaan parantamiseen. Likerin [2004: 7] mukaan:
"Lean-yritys on lopputulos, kun Toyotan tuotantojarjestelméaé sovelletaan organisaation
kaikille alueille.” [Liker 2004: 7.]

Lean-tuotanto voidaan maarittaa viisivaiheiseksi prosessiksi: asiakkaan arvon maaritta-
minen, arvovirran maarittaminen, prosessin virtaus, imuohjaus asiakkaasta taaksepain
ja erinomaisuuden tavoittelu. Lean-tuotantoon pyrkivélta valmistajalta vaaditaan ajatte-
lutapaa, jossa keskitytaan tuotteen keskeytyksettomaan virtaukseen arvonlisaysproses-
sien lapi, palataan prosessissa taaksepain asiakkaan vaatimusten mukaan ja tdydenne-
taan vain se minka seuraava operaatio ottaa pois. Liker [2004: 7] esittelee myds toisen
tavan tiivistaa kyseinen ajattelutapa: ”... katsomme ainoastaan aikajanaa siita hetkesta,
kun asiakas antaa meille tilauksen, siihen pisteeseen, kun kerddmme rahat. Ja pienen-
namme tuota aikajaa poistamalla lisdarvoa tuottamattoman hukan.” Lisaksi valmistajalta

vaaditaan kulttuuria, jossa jokainen pyrkii jatkuvaan parantamiseen. [Liker 2004: 7.]
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4 ABB Oy

ABB Oy on sahkévoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka paakonttori sijaitsee
Sveitsin Zirichissa. Maailmanlaajuisesti ABB:n palveluksessa on noin 140 000 henkil6a
100 maassa. Yhtyman liiketoiminta koostuu viidesta divisioonasta: Power Products, Po-
wer Systems, Discrete Automation and Motion, Low Voltage Products ja Process Auto-
mation (kuva 4). Yhtyman liikevaihto on lahes 40 miljardia Yhdysvaltain dollaria. Yritys
on kirjautunut Zdrichin, Tukholman ja New Yorkin pdrsseihin. ABB perustettiin vuonna
1988 sulauttamalla yhteen ruotsalainen ASEA ja sveitsilainen Brown Bover. [ABB Oy —
ABB:sté lyhyesti.]

|15

10,3 mrd USD 7,0 mrd USD 10,1 mrd USD 7,5 mrd USD 7.9 mrd USD
Power Power Discrete Low Voltage Process
Products Systems Automation Products Automation

and Motion

Kuva 4. ABB Oy:n viisi divisioonaa ja niiden osuudet yhtion globaalista liikevaihdosta.

Suomen ABB:n juuret ovat Gottfrid Strombergin 1889 perustamassa Oy Stromberg Ab
sahkoliikkeessa. Vuonna 1987 Stromberg siirtyi ruotsalaisen ASEA:n omistukseen ja
vuonna 1988 ASEA seka sveitsilainen Brown Bover sulautuivat yhteen ja nimi muuttui
ABB:ksi. Suomessa ABB:n palveluksessa tydskentelee noin 5 200 henkiloa 21 paikka-
kunnalla. Yhtion tehdaskeskittymaét sijaitsevat Helsingiss&, Vaasassa ja Porvoossa. Hel-
singin Pitdjanmaellda yhtid valmistaa moottoreita, generaattoreita, taajuusmuuttajia,
CPM-energianhallintajarjestelmia ja paperikonekayttoratkaisuja. Vaasan tehdaskeskitty-
massa valmistetaan moottoreita, muuntajia, sédhkdverkon ohjaus- ja suojauslaitteita,
pienjannitetuotteita ja -jarjestelmia, sahkon siirto- ja jakelujarjestelmia seka voimantuo-
tannon jarjestelmid. Vuosaaressa ja Haminassa ABB Marine valmistaa Azipod®-ruori-
potkurijarjestelmia, Porvoossa valmistetaan s&hkdasennustuotteita. Suomessa ABB:n

suurin divisioona liikevaihdossa mitattuna on Discrete Automation and Motion.
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Suomessa ABB on yksi suurimmista teollisista tydnantajista, padkaupunkiseudulla suu-
rin. Liikevaihto on noin 2,1 miljardia euroa. Vuonna 2014 yhtio kaytti suomessa tutkimuk-
seen seka tuotekehitykseen 204 miljoonaa euroa ja yksi viidestéd suomen ABB:n tyonte-
kijasta tyoskentelee joko tutkimuksen tai tuotekehityksen parissa. [ABB Oy — ABB:sta
lyhyesti.]

5 CPL-linjan lahtotilan kartoitus

CPL-linjalla tapahtuvan, insinddritydn aiheena olevien taajuusmuuttajien, kokoonpano-
tydn nykytilan kartoittamisella pyrittiin selvittamaan, mitka asiat voisivat vaikuttaa taa-
juusmuuttajien kokoonpanoaikojen hajontaan ja tekemisajan pituuteen. Kartoituksen ai-
kana myds pyrittiin perehtymaan yleisesti kokoonpanoty6hon ja insinddritydn aiheena

olevien taajuusmuuttajien kokoonpanoon.

Nykytilan kartoittaminen aloitettiin perehtymaélla asentajien suorittamaan kokoonpano-
tyohon laheltd. Tama tehtiin menemalla tydpisteelle asentajan mukaan ja tarkasti seu-
raamalla laitteen kokoonpanoa. Kokoonpanotydn aikana kysyttiin tarkentavia kysymyk-
sid kokoonpanon eri vaiheista. Kokoonpanoty6ta seurattiin eri asentajien kanssa ja eri
laitevarianttien kokoonpanon aikana, jotta saatiin mahdollisimman kattava kasitys eri ko-
koonpanotavoista.

5.1 CPL -linjan havainnointitutkimukset

ABB:n tuotannonkehitys oli tehnyt vuoden 2015 aikana kaksi havainnointitukimusta CPL-
tuotantolinjalle. Havainnointitutkimuksissa linjan tydpisteité oli seurattu tietyn ajanjakson
verran ja tyopisteiden tekeminen oli kirjattu ylés minuutin vélein. Tekeminen oli luokiteltu
kokoonpanoaikaan, apuaikaan, hairidaikaan ja taukoaikaan, ja eri ajat oli edelleen ja-
oteltu tarkemmin linjan eri ty6tehtéviin, mahdollisiin hairidaikoihin ja niin edelleen. Ha-
vainnointitutkimuksien avulla saatiin selville tuotantolinjan ajankaytén jakauma (kuva 5),
seka pystyttiin laskemaan eri laitteiden kokoonpanon lapimenoajat. Havainnointitutki-
muksien aikana valmistuneiden laitteiden kokoonpanoon kului keskimaarin 70 % ajasta

ja muihin aikoihin keskim&arin 30 % ajasta.
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m Kokoonpano
= Apu

= Hairio

2 %

m Tauko

Kuva 5. Havainnointitutkimuksista saatu linjan kokoonpanon ajankaytén jakauma.

Kokoonpanoaika oli tarkemmin jaettu jalostavaan aikaan ja tekemisaikaan. Jalostavaksi
ajaksi lasketaan se tyOaika, joka lisda tuotteen arvoa, tdssa tapauksessa itse kokoonpa-
neminen. Tekemisaika sisaltaa kaiken muun kokoonpanemisen suorittamiseksi vaadit-
tavan pakollisen tydajan. Insindoritydn aiheena olevilla taajuusmuuttajilla tekemisaikaa
kului esimerkiksi komponenttien hakuun ja toiminnanohjausjarjestelman kayttéon. Ko-
koonpanoajasta 69,5 % kului keskimaarin jalostavaan aikaan ja 30,5 % keskimaarin te-

kemisaikaan (kuva 6).

= Jalostava aika = Tekeminen

Kuva 6. Kokoonpanoaika jaettuna jalostavaan aikaan ja tekemisaikaan.
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Havainnointitutkimuksissa huomattiin, etta insinddrityén aiheena olevien taajuusmuutta-

jien kokoonpanoaika oli keskimé&é&rin noin 1,5 kertaa pidempi kuin kellotettu tavoiteaika

(taulukko 1). Insind6ritydn aiheena olevalla taajuusmuuttajan runkokoolla tekemisajan

osuus oli kaikkein suurin verrattuna CPL-linjalla valmistettaviin muihin runkokokoihin.

Hairi6- ja apuaikojen osuus todettiin tutkimuksessa vaikutuksiltaan pieniksi (kuva 5).

Tutkimuksista saatujen kokoonpanoaikojen perusteella linjan kokoonpanon tehokkuu-

den todettiin olevan noin 66 % verrattuna teoreettiseen kokoonpanoaikaan (taulukko 1).

Taulukko 1.  Kokoonpanon tehokkuudet laskettuna eri kokoonpanoajoille.

Tavoite Tavoite + 20 % Havainnot
Kokoonpanoaika 100 % 120 % 153 %
Tehokkuus 100 % 83 % 66 %

5.2 Kyselytutkimus

Linjan nykytilan kartoituksen osana tehtiin linjan tyontekijoita varten kysely, jolla pyrittiin

selvittamaan linjan tyontekijoiden kasitysta tuotantolinjan tilasta seké yritettiin I6ytaa

syitd tekemisajan pituuteen ja kokoonpanoajan vaihteluun. Kyselyn vastaajiksi valittiin

kuusi linjan tydntekijaa. Vastaajilta kysyttiin 11 kysymysta, jotka oli jaoteltu aiheittain nel-

jaan kategoriaan:

¢ insinddritydn aiheena olevan runkokoon kokoonpanon yleinen tila

e tydohjeet

¢ kokoonpanojarjestys

e tekemisaika.

Tyontekijat eivat tienneet kysymyksia etukateen. Kysymykset I6ytyvat kokonaisuudes-

saan liitteesta 1.

y =
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5.2.1 Taajuusmuuttajan yleinen tila

Suurin osa tyontekijoista koki, etteivat insinddrityon aiheena olevan taajuusmuuttajakoon
kokoonpanoajat vaihtele suuresti. Suurimmiksi vaihtelua aiheuttaviksi asioiksi mainittiin
asentajien "tyyli,” tyopisteen sijainti ja hairiét. Vastaajista kaksi kolmasosaa piti kokoon-

panotytta helppona.

Muihin runkokokoihin verrattuna tyon aiheena olevan taajuusmuuttajan kokoonpanoaika
arvioitiin keskisuureksi. Eri variaatioilla ei koettu olevan merkitystéa kokoonpanoaikaan,
mutta tuoteperheiden valilla uskottiin olevan pienté vaihtelua. Vastaajat kertoivat, etta
pisimp&an kestivat tekemisajan ja apuajan tydvaiheet.

5.2.2 Tyobohjeet

Kaikki kyselyyn osallistuneet tyontekijat kokivat, ettd insindoritydn aiheena olevan taa-
juusmuuttajakoon tydohjeissa on kehitettavad. Kehityskohteiksi mainittiin ohjeiden se-
laaminen, ohjeiden epaselvyys ja tydjarjestyksen epéselvyys. Suurin osa vastaajista sa-
noi, ettei seuraa ohjeita kokoonpanotydn aikana. Lahes kaikki tekivat ohjesivulla olevat
tydvaiheet muistista ja tarkistivat joka sivun jalkeen, olivatko muistaneet oikein. Joku sa-
noi tarkastavansa ohjeista vain silloin, kun ei itse muistanut tarkasti tydvaihetta. Suurin

osa tyontekijoista teki tydvaiheet eri jarjestyksessa kuin ohjeissa neuvaottiin.

5.2.3 Kokoonpanojarjestys

Jokainen kyselyyn vastannut kertoi tekevansa laitteet aina samassa kokoonpanojarjes-
tyksessa. Kaikki myos tiesivat, etta kokoonpanojarjestys vaihtelee eri asentajien valilla;
jotkut tekevat asiat eri lailla kuin toiset. Suurin osa ei kuitenkaan osannut verrata omaa
tekemistaan muiden tekemiseen, eika kokoonpanojarjestyksen vaihtelun vaikutusta ko-
koonpanoaikaan eri asentajien vélilla tiedetty. Yksi vastaajista sanoi kokoonpanojarjes-

tyksen vaikuttavan suoraan kokoonpanoajan vaihteluun.

Suurin osa asentajista koki, ettei jalostavan vaiheen kokoonpanojarjestyksessa ollut ke-
hitettavaa. Ainoiksi kehityskohteiksi kerrottiin ruuvien ja johtojen kiinnitysjarjestys. Teke-
misvaiheen kehityskohteina pidettiin tavaroiden kerdilyjarjestysta ja komponenttien jalji-

tysta.
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5.2.4 Tekemisaika

Suurin osa asentajista arvioi, ettd insindoritydn aiheena olevalla runkokoolla kuluu enem-
man aikaa tekemisajaksi luokiteltaviin tydvaiheisiin, kuin muilla linjalla valmistettavilla
runkokoilla. Runkokoon variaatioiden suuremman maaran sekd komponenttien varasto-
paikkojen sijainnin ja maaran koettiin vaikuttavan runkokokojen véalisen tekemisajan

vaihteluun.

Kyselyn vastaajista suurin osa oli sitd mielta, ettd runkokoon kokoonpanon tekemisaika
riippuu siita, milla tyopisteella laitteita kokoonpannaan. Selkeasti eniten tekemisaikaa
koettiin kuluvan komponenttien kerailyyn. Muita mainittuja tekemisaikoja olivat kiinnitys-
tyokalun p&éan vaihto, kiristysmomentin muuttaminen seka ruuvien ottaminen ja etsimi-

nen.

5.3 Toiminnanohjausjarjestelmat

Havaintotutkimusten ja kyselyn liséksi, nykytilan kartoittamista varten, ABB:n toiminnan-
ohjausjarjestelmasta haettiin tietoja valmistuneista taajuusmuuttajista. Toiminnanoh-
jausjarjestelmasté selvitettiin, kuinka paljon laitteita oli valmistunut, kuinka paljon insi-
nodritydn aiheena olevia laitteita oli valmistunut seka kuinka moni henkil6 oli laitteita teh-
nyt. Toiminnanohjausjarjestelmisté ei saatu laitteiden tarkkoja l&apimenoaikoja, joten ka-

pasiteettilaskuissa kaytettiin vain havainnointitutkimuksesta saatuja lapimenoaikoja.
Linjan kapasiteetit laskettiin kapasiteettilaskurilla, joka kaytti kaavaa 1.:
Paivakapasiteetti = vuoromaara = hlomaara * % (1)

x on laitteen kokoonpanoaika; y on vuoron tydaika

y =
e ———

.
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Kapasiteetit laskettiin useille eri skenaariolle. Jokaisessa skenaariossa vaihteli joko tyo-
vuorojen, tyontekijoiden tai tydajan maard. Jokaisen skenaarion kapasiteetti laskettiin
100 %:n kokoonpanoajalle, 120 %:n kokoonpanoajalle ja nykytilan eli 153 %:n tyQajalle
(taulukko 2). Skenaarioita olivat:

skenaario 1: yksi vuoro, yksi tyontekija ja 7 tunnin tydaika

e skenaario 2: nykytila: kaksi tyévuoroa, kolme tydntekijaa, 5 tunnin 40 minuutin

tybaika

e skenaario 3: nykytila teoreettinen: kaksi tydvuoroa, kolme tydntekijad, 7 tunnin
tyGaika

e skenaario 4. maksimikapasiteetti: kolme tyévuoroa, kahdeksan tekijaa, 7 tunnin

tybaika

Nykytila-skenaariossa on kaytetty kolmea tyontekijaa, koska toiminnanohjausjarjestel-
man perusteella insintoritydn aiheena olevia taajuusmuuttajia kokoonpanee keskimaa-
rin kolme tyontekijaa vuorossa. 5 tunnin 40 minuutin ty6aika on otettu havainnointitutki-

muksesta, jossa se todettiin tehokkaan tytajan maksimiksi.

Metropolia



18

Taulukko 2.  Linjan kapasiteetti insindéritydn aiheena olevalle taajuusmuuttajakoolle kokoonpa-

non eri skenaarioiden vaihdellessa.

Kokoonpanoaika 100 % 120 % 153 %
skenaario 1

Vvuoro 12,50 % 10,47 % 8,19 %

viikko 4,18 % 3,51 % 271 %

VvUosi 4,18 % 3,51 % 271 %
skenaario 2

vuoro 30,36 % 25,43 % 19,89 %

viikko 20,23 % 16,97 % 13,28 %

VUoSi 20,23 % 16,97 % 13,28 %
skenaario 3

Vvuoro 37,50 % 31,41 % 24,58 %

viikko 24,97 % 20,97 % 16,36 %

vuosi 24,97 % 20,97 % 16,36 %
skenaario 4

vuoro 100,00 % 83,76 % 65,54 %

viikko 100,00 % 83,76 % 65,56 %

vuosi 100,00 % 83,76 % 65,56 %

Kaikki kapasiteetit on ilmoitettu suhdelukuna maksimikapasiteettiin, esimerkiksi skenaa-
rio 1 tavoitekokoonpanoajan vuosikapasiteetti on 4,18 % maksimivuosikapasiteetista.

Kapasiteettien laitemaarat on ilmoitettu liitteessa 2.

6 Kokoonpanon videointi

6.1 Videoinnin suorittaminen

Insindoritydn aiheena olevien taajuusmuuttajien kokoonpanon eroja pyrittiin 16ytamaan
videoimalla asentajien kokoonpanotyota. Kokoonpanon videointi suoritettiin asentajien
otsaan kiinnitetyilla GoPro-kameroilla. Otsaan kiinnitettyjen kameroiden tarkoituksena oli
kuvata tytskentelya tyontekijan nakdkulmasta ja nauhoitetuista videoista pyrittiin nake-
maéan itse kokoonpanotapahtuman lisdksi, mihin muihin asioihin asentajat keskittyvat eri

tydvaiheissa.
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Videoinnin aikana kuvattiin yksi tydvuoro neljalta eri asentajalta. Kuvaavat tyontekijat py-
rittiin valitsemaan linjan tydnjohdon avulla niin, ettéd videomateriaalia saatiin eritasoisilta
asentajilta. Kuvatun ajan pituudella, tyontekijoiden maaralla ja eritasoisten asentajien
valinnalla pyrittiin varmistamaan, ettéd kokoonpanon aikana tapahtuvia eroja saatiin mah-
dollisimman hyvin esille. Kuvatut videot leikattiin niin, ettd yksi valmistettu laite oli aina
yksi videotiedosto. Videoista pyrittiin leikkaamaan kaikki ylim&arainen pois, esimerkiksi
laitteiden véliset ajat ja kameran sdatamiset, toisin sanoen tapahtumat, joita ilmeni vain
videoinnin takia, ja tapahtumat, joiden analysoinnista ei olisi hy6tya tavoitteiden saavut-

tamiseksi.

Jokaiselta kuvaukseen osallistuneelta asentajalta saatiin noin seitseman laitteen videot,
yhteenséa taajuusmuuttajia valmistui kuvausten aikana 28 kappaletta. Valmiista videotie-
dostoista valittiin jokaiselta neljalta asentajalta seka nopein etta hitain laite. Nama kah-
deksan laitetta kasiteltin AviX-videoanalyysiohjelmistolla. Muut videot katsottiin lapi
paallisin puolin ja tarvittaessa osaa niista tutkittiin tarkemmin. Videoiden kasittelyn jal-
keen, niistd saatuja tuloksia kaytiin lapi kuvanneiden asentajien kanssa. Asentajilta pyy-

dettiin kommentteja jo havaituista eroista seka heidan kayttamistaan tydtavoista.

6.2 AviX-videoanalyysiohjelmisto

AviX on useista moduuleista koostuva tuotantotekniseen tydhon tarkoitettu videoanalyy-
siohjelmisto, jolla pyritdan parantamaan tuotteiden ja prosessien kilpailukykya. Ohjelmis-
ton ideana on kasvattaa kayttdjan yksityiskohtaisia tietoja omista prosesseistaan seka
tuotteistaan ja sitd kautta helpottaa kehityskohteiden l6ytéamista ja kehitysprosessien
aloittamista. AviXin moduulit pyrkivat videoiden, kuvien, tyopiirustusten ja animaatioiden
avulla parantamaan visualisointia ja sita kautta helpottamaan kehittamista. [Solme AB -
Our Products 2016.]
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AviX-ohjelman moduuleita ovat

Method

. Resource Balance

. FMEA
. SMED
. DFX

. ERGO.

Method-moduulilla pyritddn analysoimaan tuotantoprosessien manuaalisen tyon aikoja
ja liikkeitd. Analyysien tuloksina saadaan tasapainottamisessa ja erilaisissa laskuissa
tarvittavia perustietoja. Saatuja aikoja voidaan kayttaa kehitystytssa, kapasiteettilas-
kuissa ja erilaisten paatosten pohjana. [Solme AB - Our Products 2016.]

Resource Balance -moduulin tarkoituksena on tasoittaa tydasemien ja tekijoiden valisia
tydvaiheita. Moduulin avulla saadaan visualisoitua epatasaisen tydnkulun takia syntyvat
hukat. Analysoinnin tuloksena on tarkoitus vahentéaa tyonkulun epétasaisuutta. [Solme
AB - Our Products 2016.]

FMEA-moduulin tavoitteena on helpottaa ja yksinkertaistaa tuotteiden ja prosessien
FMEA-analyysin tekoa. Tavoitteen saavuttamiseksi, moduulin avulla pystytaan tyésken-
telem&an usean tuotteen kanssa samanaikaisesti, analyysi pystytaan paremmin visuali-
soimaan videon ja vérien avulla seka tuloksena saatavat riskit voidaan automaattisesti
priorisoida. [Solme AB - Our Products 2016.]

SMED-moduulilla pyritddn saamaan asetusajat paremmin hallintaan ja visualisoitua. Mo-
duuli perustuu SMED-menetelmé&an, jonka tarkoituksena on poistaa asetusajoista syn-

tyvaa hukkaa ja vakioida asetusaikaa. [Solme AB - Our Products 2016.]

AviX DFX -moduuli keskittyy tuotteiden valmistettavuuteen ja suunnitteluun. Moduulilla
pyritddn helpottamaan valmistettavuuden kehitysprosessia ja sen tavoitteena on mah-
dollistaa tuotteiden osien ja manuaalisten tydvaiheiden vahentadminen. [Solme AB - Our
Products 2016.]
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ERGO-moduulilla pyritaan tutkimaan tyépaikan ergonomiaa. Moduulin tavoitteena on
parantaa ty0olosuhteita ja sita kautta nostaa tuottavuutta. [Solme AB - Our Products
2016.]

6.3 Videoiden kasittely

AviX-videoanalysointiohjelmassa videoiden Kkasittelyyn kaytettin Method-moduulia
(kuva 7). Videot nimettiin niin, etté niista selvisi kuka asentaja ja mika laite oli kyseessa.
Method-moduulissa videoihin lisattiin aikaleimat, jotka méaérittelivat jokaisen tydvaiheen
keston. Aikaleimojen avulla tyévaiheita pystyttiin tutkimaan erillisiné videopatkina ja niita
kyettiin siirtamaan laitteen kokoonpanojarjestyksessa eri kohtaan ja jopa yhdistamaan
eri laitteiden eri kokoonpanovaiheita uudeksi kokoonpanoksi. Liséksi moduulissa merkit-
tiin tydvaiheisiin tarkasti, mita niiden aikana tapahtui, ja luokiteltiin oliko tydvaihe jalosta-
vaa tyotd, tekemisajan tyota vai joksikin muuksi luokiteltavaa tyotéa. TyOvaiheiden luokit-
telussa pyrittiin kayttamaan samoja luokitteluperusteita, kuin havainnointitutkimuksissa
oli kaytetty. Analysoitavien laitteiden tytvaiheille maaritettiin vakionimet, jotta eri laittei-

den valinen vaiheiden vertailu olisi helpompaa.

=5 WA Bsionce [ WHanod

o

“ “ 7 Inherit takt from Line
ALVE X . E—

LA o >

Kuva 7. AviX-ohjelman Method-moduulin k&yttoliittyma.
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Aluksi kaikki tydvaiheet merkittiin tarkasti. Myéhemmin huomattiin osan vaiheista olevan
niin lyhyita, ettéd niiden yhdistaminen ryhmiksi helpotti vertailua. Ty6vaiheiden tarkka
merkitseminen helpotti laitteiden valisten ajankéytdn jakaumien erojen ja tydvaiheiden
keskinaista vertailemista. Lyhyiden vaiheiden ryhmittely taas helpotti laitteiden valilla ole-
vien kokoonpanojarjestysten vertailemista. Laitteen kokoonpanon kokonaiskestoa, tyo-
vaiheiden kestoa ja kokoonpanojarjestysté pystyttiin vertaamaan suurpiirteisesti muihin
laitteisiin kayttamalla AviX-ohjelman Balance-moduulia (kuva 8). Balance-moduuli on
tarkoitettu tyopisteiden vélisten tahtiaikojen tasoittamiseen linjakokoonpanossa, mutta

nimeamalla eri tyopisteet eri laitteiksi, onnistui myos laitteiden valinen vertailu.

KA w63 Document ==
tan
a [ Eeimnce | @ Methos
General Documents  Assignees
L =
AN N\ N o
LX)

Kuva 8. Kahden esimerkkikokoonpanon vertailu AviX-ohjelman Balance-moduulissa.

AviX-videoanalysointiohjelmalla pystyttiin jakamaan laitteiden |&pimenoaika kokoonpa-
novaiheisiin ja merkkaamaan niihin jokaisen tyOvaiheen luokittelu, mutta ohjelmalla ei
pystytty vertailemaan kaikkia samalla lailla nimettyja tai luokiteltuja tytvaiheita keske-
naan. Taman takia AvixX-ohjelmasta tulostettiin Excel-taulukko-ohjelmaa varten listoja,
jotka sisélsivat tyovaiheet suoritusjarjestyksesséa seka tydvaiheiden kestot, tyon luokituk-
set ja nimet (kuva 9). Tulostetut listat olivat ohjelmassa nimell&a Standard Operation
Sheet. Naita listoja kaytettiin, koska ne sisalsivat tarvittavien tietojen liséksi varityksen,
joka kertoi tydvaiheen luokittelun. Kaytettyjen listojen lisksi videoanalyysiohjelmalla olisi
pystynyt tulostamaan useita eri raportteja kuten ajankayttn jakaumia, ergonomiaraport-

teja, tietoja tarvittavista resursseista kussakin vaiheessa, yms.
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A B C
(B Vaihejdarj gVaihenro gNimi
2 1110-10 Tyobvaihe 1
3 2110-20 Tyovaihe 2
4 3(10-30 Tyodvaihe 1
5 4110-40 Tyovaihe 3
6 5110-50 Tyovaihe 4
7 6/10-55 VIRHE
8 7110-60 Tybvaihe 1
9 8(10-70 Tyobvaihe 2
10 9/10-80 Tydvaihe 1

Kuva 9. Excel-ohjelmaan tulostettu esimerkkikokoonpano.

Taulukko-ohjelmassa pystyttiin maarittamaéan, kuinka paljon aikaa kului kunkin laitteen

lapimenoajasta mihinkin tydvaiheeseen yhteensa. Esimerkiksi jos jotain tyovaihetta

esiintyi useammassa kohtaa kokoonpanoa, Excelilla pystyttiin helposti laskemaan néi-

den saman nimisten tydvaiheiden kestot yhteen (kuva 10). Eri laitteiden tydvaiheiden

kestojen valisten keskihajontojen ja kaikkien tydvaiheiden keskiarvokestojen méaaritta-

miseksi oli taulukko-ohjelman kayttd pakollista. Jokaista jalostavan ja tekemisajan tyo-

vaihetta, jokaisen AviX-ohjelmalla kasitellyn kahdeksan laitteen valilld, vertailtin keston

keskihajonnan ja keskiarvokeston perusteella.

3 Data

4 Nimi -|Sum of Kesto[s] |Average of Kesto[s]
5 Tyobvaihe 1 40 10
6 |Tyovaihe 2 40 20
7 Tyovaihe 3 30 30
8 Tyobvaihe 4 40 40
9 VIRHE 20 20
10 Grand Total 170 18,88888889

Kuva 10. Esimerkkikokoonpanon tydvaiheiden kokonaiskestot ja keskiarvokestot Excel-ohjelman

Pivot-taulukossa.
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Excel-taulukko-ohjelmalla havaittujen hajontojen syitéa kartoitettiin AviX-ohjelman videoi-
den avulla. Syyt, joista vaihtelun havaittiin aiheutuvan, kirjattiin ylos. Vaiheita, joiden
kesto oli todella lyhyt tai joiden vaihtelu oli erittain pienta, ei analysoitu. Kokoonpanovai-
heiden jarjestysten erot kirjattiin ylos ja niiden vaikutukset lapimenoaikaan pyrittiin maa-

rittAmaan.

7 Videoanalyysin havainnot

7.1 Laitteiden lapimenoaika

Videoinnin aikana valmistuneissa, AviX-ohjelmalla analysoiduissa laitteissa, jalostavaan
aikaan kului keskiméaérin 63 %, tekemisaikaan keskimaarin 27 % ja muuhun aikaan kes-
kim&arin 10 % lapimenoajasta (kuva 11). Laitteiden keskiarvoldpimenoaika oli hieman
alle 120 % kellotetusta tavoiteajasta, nopein valmistui alle tavoiteajan ja hitaimmalla meni
noin 150 % tavoiteajasta. AviX-ohjelmalla analysoitujen laitteiden lapimenoajat on ilmoi-

tettu liitteessa 3.

= Jalostava Tekeminen Muut

Kuva 11. AviX-ohjelmistolla analysoitujen laitteiden l&apimenon keskimaarainen ajanjakauma.

Kun tarkastellaan laitteen kokoonpanoaikaa, eli sita osuutta lapimenoajasta, joka kuluu
jalostavaan seka tekemisaikaan, laitteiden keskiarvokokoonpanoaika oli 107 % kellote-
tusta tavoiteajasta (taulukko 3). Jalostavaan aikaan kului 70 % kokoonpanoajasta ja te-

kemisaikaan 30 % kokoonpanoajasta (kuva 12).
-

Metropolia



25

Kokoonpanoajan jakauma

= Jalostava Tekeminen

Kuva 12. AviX-ohjelmistolla analysoitujen laitteiden keskiarvokokoonpanoajan jakauma.

AviX-ohjelmasta saatujen tulosten perusteella voi todeta, etté videoinnin aikana laitteet
valmistuivat selkeasti nopeammin kuin havainnointitutkimusten aikana. Havainnointitut-
kimuksen tuloksissa laitteiden keskiarvokokoonpanoaika oli 153 % kellotetusta tavoi-

teajasta (taulukko 3).

Taulukko 3.  Videoinnin aikana valmistuneiden laitteiden kokoonpanon tehokkuus verrattuna

teoreettiseen kokoonpanoaikaan.

Tavoite Tavoite + 20 % Havainnointitutkimus Videointi
Kokoonpanoaika 100 % 120 % 153 % 107 %
Tehokkuus 100 % 83 % 66 % 93 %

7.2 Jalostava tekeminen

Kokoonpanon jalostavaksi ajaksi luokiteltavien tyOvaiheiden kestoissa eniten vaihtelua
ilmeni eniten aikaa vievissa tydvaiheissa. Tassa raportissa tyévaiheet on nimetty tyo-
vaihe yhdeksi, kahdeksi ja niin edelleen. Tydvaiheissa kaytettavat komponentit on ni-
metty komponentti yhdeksi, kahdeksi ja niin edelleen. Tydvaiheiden ja komponenttien
todelliset nimet on kerrottu liitteessa 4. Yleisesti voidaan todeta, etté jalostavaksi ajaksi
luokiteltavien tyovaiheiden kestoissa eri laitteiden valilla, esiintyi eniten vaihtelua eri

komponenttien yhteensopivuuteen liittyvien ongelmien ja eri kiinnitystapojen takia.

A
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Kiinnitystapojen vaihtelu

Yleisin ero kiinnitystapojen vaihtelussa oli esikiristaminen. Osassa analysoiduista tydvai-
heista esikiristettiin ruuveja, joita ei olisi tarvinnut, ja osassa tydvaiheita kiristettiin ruuveja
suoraan momenttiin, kun ne olisi tullut esikiristaa. Lisaksi videoista havaittiin, ettd asen-
tajien kayttamat tyokalut eri kiinnitysvaiheissa saattoivat vaihdella. Joissain laitteissa esi-
kiristettiin ruuveja tai muttereita kasin, osassa kaytettiin esikiristdmiseen tarkoitettua tyo-
kalua ja osassa laitteita esikiristys tehtiin tyokalulla, jolla ruuvit tai mutterit tulisi kiristaa
vasta todelliseen kiinnitysmomenttiinsa. Helpoiten kiinnitystapojen erot huomasi tyovai-
heen 1 aikana. Tydvaihe oli keskiarvokestoltaan kaikista tyévaiheista pisin ja sen keski-
hajonta oli jalostavien tyovaiheiden suurin. Kiinnitystapojen merkittavia vaihteluita ha-
vaittiin myos tydvaiheen 2, tyévaiheen 3 ja tybvaiheen 4 aikana. Esimerkiksi: tydvaiheen
2 aikana osa asentajista esikiristi ruuvit vaikka niita ei tarvitsisi, tyévaiheen 3 aikana eri
asentajat esikiristivat eri ruuveja ja muttereita, tydvaiheen 4 aikana yksi asentaja kiersi

mutterit kierteille aluksi sormilla.

Videoinnin tuloksia asentajien kanssa lapikaydesséa, moni videointiin osallistujista totesi,
ettd esikiristysten vaihtelu johtuu suurimmaksi osin vanhoista virheistd. Osassa ty6vai-
heista on joskus aiemmin ollut ongelmia ruuvien tai muttereiden asettumisessa kierteille,
joten esikiristdmista on tarvittu. Vaikka ongelmat ovat korjaantuneet, on esikiristamista
jatkettu. Muita kiinnitystapojen vaihteluita havaittiin jarjestyksessa, jossa asentajat kiris-

tivat kiinnitettavan kappaleen ruuvit tai mutterit momenttiinsa.

Nopeimmaksi kiristysjarjestykseksi videoiden perusteella voidaan todeta jarjestys, jossa
jokainen momentti kiristetdan yksi kerrallaan. Talla tarkoitetaan sita, etta tydvaiheen esi-
kiristettavat ruuvit kiristetddn ensin, seuraavaksi kiristetddn seuraavan momentin kaikki
ruuvit ja niin edelleen. Talléin tydvaiheessa tarvitaan mahdollisimman vahan tytkalun ja

momentin vaihtoja.
Komponenttien yhteensopivuusongelmat

Eri komponenttien yhteensopivuuden ongelmat aiheuttivat vaihtelua tyovaiheen kes-
tossa silloin, kun toisiinsa liitettavat kappaleet eivat sopineet kunnolla toisiinsa ja hidas-
tivat kokoonpanoty6té. Yhteensopivuuden ongelmat ilmenivat erityisesti kiinnitysruuvien
asettumisessa paikoilleen. Eri komponenttien yhteensopivuusongelmia oli erityisesti

seuraavissa komponenteissa: komponentti 1, komponentti 2, komponentti 3. Esimerkiksi
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komponentin 2 kiinnittdmisessa, joka oli keskihajonnaltaan toisiksi pisin tydvaihe, kiinni-
tettdvan komponentin saaminen kiinnityspisteeseen (komponentti 4) paikoilleen vaatii
erilaisia aikaa vievia, itse kehiteltyja keinoja. Komponenttien yhteensopivuusongelmat
ovat laitteiden kokoonpantavuuteen liittyvia ongelmia. Yleisesti komponenttien kokoon-
pantavuuteen liittyvat asiat ovat tuotesuunnittelun tehtavia. Linjalla yhteensopivuuson-
gelmia voidaan vahentaa kouluttamalla tyontekijoita ja kasittelemalla parhaiksi havaittuja
kokoonpanotapoja yhdessa, esimerkiksi jatkuvan parantamisen yhteydessa.

Liséksi on mainittava, etta erilaiset hairiot hidastuttivat tydvaiheita. Vaikka hairi6én kulu-
neen ajan poisti tydvaiheen keskelta AviX-ohjelmalla, oli saman asentajan sama hairio-
ton tybvaihe yleisesti lyhempi kuin se tydvaihe, jonka keskella hairi6 ilmeni. Taméan voi
olettaa johtuvan asentajan ajatuksen katkeamisesta. Useiden héirididen jalkeen vide-
oista voi nahda, kuinka tyontekija joutuu tarkastamaan, mihin kohtaan jai ja mita tulee

tehda seuraavaksi.

7.3 Tekemisaika

Kaikesta tekemisajasta kolmeen eniten aikaa vievaan tydvaiheiseen kului noin 82 %.
Naiden kolmen tyévaiheen keskihajonnat olivat kaikkein suurimmat kaikista tyovaiheista.
Kolmesta suurimmasta vaiheesta kaksi oli toistuvia tydvaiheita, komponenttien hakemi-
nen ja toiminnanohjausjarjestelman kaytto, ja yksi vaiheista oli sellainen, joka suoritettiin
vain kerran. Loput 18 % tytvaiheista oli vain kerran kokoonpanon aikana suoritettavia,
ja niiden keskihajonnat olivat pienia. Kolmen suurimman tekemisajan tyévaiheen jou-
kosta se, joka suoritettiin vain kerran kokoonpanon aikana, oli sellainen tydvaihe, jonka
kehittamiseksi on jo tehty toimenpiteitd, mutta niiden tulokset eivat vield tdysin ndkyneet
videoinnin aikana. Taman tydvaiheen videoinnin aikana havaittujen parannusten vaiku-

tusta on kasitelty liitteessa 5.
Komponenttien hakeminen

Komponenttien hakemiseen kului eniten aikaa kaikista tekemisajan tyovaiheista ja toi-
siksi eniten aikaa kaikista kokoonpanoajan tytvaiheista. Tydvaihe esiintyi jokaisen ana-
lysoidun laitteen aikana useammin kuin kerran. Komponenttien hakemisen suorittamisen
maara vaihteli lahes jokaisessa analysoidussa laitteessa. Eniten vaihtelua hakukertojen
maarassa oli eri asentajien valilla, mutta myds saman asentajan eri laitteiden valilla oli
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vaihteluita. Komponenttien hakemiseen kulunut aika vaihteli eniten kaikkien laitteiden

kaikista kokoonpanon tyévaiheiden ajoista.

Hakukertojen mé&ara vaikutti tydvaiheen yhteiskeston vaihteluun. Lisaksi on todettava,
ettd haettavien komponenttien sijoittelu tyopisteeseen ndhden vaikutti tydvaiheen keston
vaihteluun. Osa koottavien laitteiden komponenteista on siirrettévissa minka tahansa ko-
koonpanopisteen laheisyyteen, mutta osa komponenteista on sijoitettu tyopisteiden ul-
kopuolelle kiinteisiin FIFO-hyllyihin, joiden etéisyys eri tyOpisteista vaihtelee. Tyopisteen
ulkopuolelle sijoitetut komponentit on mainittu litteessa 4. Laitteissa joiden komponent-
tien hakemiseen kului eniten aikaa, jokainen kiinnitettdva komponentti haettiin erikseen
ennen jokaista tydvaihetta. Nopein tapa hakea komponentit oli asentajalla, joka haki kah-
teen eri laitteeseen tarvittavat, tyopisteen ulkopuolella sijaitsevat komponentit samalla
kertaa. Kahteen laitteeseen samalla kertaa, tyopisteen ulkopuolelta, haettujen kompo-
nenttien hakemiseen kuluneen ajan puolittaminen myds antoi nopeimman tydpisteen ul-

kopuolella olevien komponenttien hakuajan.
Toiminnanohjausjarjestelman kaytto

Toiminnanohjausjarjestelma SAP:n kaytto oli kaikkien AviX-ohjelmalla kasiteltyjen lait-
teiden kohdalla useimmiten toistuva tyévaihe. Sen keskihajonta kolmesta suurimmasta
tekemisajan tydvaiheesta oli pienintd. Toiminnanohjausjarjestelmén kaytén sisaltamat
toimenpiteet on lueteltu liitteessa 4.

Suurimmaksi syyksi merkkauksissa ilmenneeseen toiminnanohjausjarjestelman kaytén
keston vaihteluun on todettava AviX-ohjelman kaytdssa tapahtuneet inhimilliset merk-
kausvirheet. Suurin vaihtelu on havaittavissa niiden laitteiden valilla, jotka kasiteltiin en-
simmaisena ja viimeisena. Tama johtuu siitd. ettd merkattavan tydvaiheen sisallon maa-

ritelmé& ei ole pysynyt koko videoanalyysin aikana samana.

Merkkausvirheiden lisaksi toiminnanohjausjarjestelméan kaytén keston vaihtelua aiheut-
tivat hairiot tyovaiheessa, viivakoodien lukuongelmat, tietojen sy6ttd kasin ja epavar-
muus siita, mita tydvaiheessa tulisi tehda. Tytvaiheessa havaittu epavarmuus ilmenee
ylimaaraisind hetking, joiden aikana asentaja ei tee mitdén tai selkeasti tarkastaa mita,
pitdisi tehda. Toiminnanohjausjarjestelman kaytdn suoritusjarjestyksessa oli myds vaih-
telua, lahes jokaisessa analysoidussa laitteessa. Selkeén suoritusjarjestyksen puute ai-

heutti toistuvia hairidita, kun tyétehtavan suorittaminen unohdettiin.
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7.4 Muut-aika

Muut-ajaksi videoista merkittiin videoiden kaikki se aika, joka ei ollut jalostavaa tai teke-
misaikaa. Havainnointitutkimuksissa muut-aika oli edelleen luokiteltu tauko-, hairié- ja
apuajaksi, joten videoiden kasittelyssd muut-ajaksi merkittiin esimerkiksi tauolle lahdot
ja paluut (kamera ei ollut taukojen aikana paalld), keskustelu tydnjohdon tai tytkaverei-
den kanssa, tydohjeen lukeminen ja hairiét. Toistuvia hairidita olivat komponenttien jalji-
tyksen unohtaminen (erityisesti komponentti 1) ja tyévaiheen 5 unohtaminen. Lisaksi

toistuvia muut-ajan tytvaiheita oli kerailylaatikoiden vaihto FIFO-hyllyista.

7.5 Tyodjarjestys

Jalostavan ajan ty6vaiheiden suoritusjarjestyksessa oli vahan vaihtelua. Insindorityon
aiheena olevat taajuusmuuttajat on suurimmaksi osaksi suunniteltu niin, ettd ne on pakko
kokoonpanna tietyssa jarjestyksessa. Toistuvia tyojarjestyksen vaihteluita havaittiin tyo-
vaiheissa 6, 7 ja 8. Tybvaihe 6 oli opastettu suoritettavaksi eri aikaan kuin suurin osa
asentajista sen teki; vain yksi asentaja suoritti tydvaiheen ohjeiden maaraamassa koh-
dassa. Tydvaihe 7 suoritettiin yleisesti osana tytvaihe 8:aa. Kaksi asentajaa kuitenkin
suoritti tydvaihe 7 tydvaiheen 4 yhteydessa. Videoita asentajien kanssa lapi kaydessa
kavi ilmi, ettd osa asentajista piti tydvaiheen 4 yhteydessa tehtya suoritusta helpompana,

mutta videoita analysoitaessa tdma tapa havaittiin hitaammaksi.

Tyovaiheen 8 kokonaiskeston keskihajonta oli jalostavan ajan tyovaiheista kolmanneksi
suurin. Tydvaiheen keskihajonnan suuruuteen vaikutti eniten se, suoritettiinko ty0o yh-
dessa vai kahdessa osassa. Tydvaihe sisédltaa kaksi komponenttia (komponentti 1 ja
komponentti 5,) joille tarvitsee tehdd sama toimenpide ennen niiden kiinnittamista ko-
koonpantavaan laitteeseen. Ennen kokoonpanemista suoritettava toimenpide tehdaan
tyopisteen ulkopuolella. Tydpisteen ulkopuolelle siirryttdvan matkan pituus vaihtelee ja
sen kesto riippuu tydpisteen sijainnista. Mikali siirtyminen tehdaan kaksi kertaa, lisdantyy
my0s tydvaiheen kokonaiskeston vaihtelu. Taman lisaksi kahdessa osassa tehdyt vide-

oidut suoritukset olivat kaikki hitaampia kuin yhdella kertaa tehdyt.

Taajuusmuuttajien kokoonpanon tyojarjestyksessé havaittiin vaihtelua myds laitteiden
kokoonpanon loppuvaiheissa tehtavissa lyhyissa tydtehtavissd. Komponentin 3 kiinnitta-

misen jalkeen ja ennen ty6vaiheen 9 suorittamista, vain yksi komponentti on kiinnitettava
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vasta toisen tyévaiheen suorittamisen jalkeen. Tasta syysta asentajien jarjestyksissa oli
vaihteluita ja komponentit kiinnitettiin lahes joka laitteessa eri jarjestyksessa. Ainoastaan
komponentin 6 kiinnittaminen vaarassa kohtaa voi aiheuttaa hairion (tydvaiheen 5 unoh-
taminen.) Muiden tyOvaiheiden jarjestyksen vaihtelu aiheuttaa lahinna lisdaikaa siina,

kuinka kauan asentajien tarvitsee miettia, mitd seuraavaksi tulisi tehda.

Eniten eroja kokoonpanon suoritusjarjestyksessa havaittiin tekemisajaksi luokiteltavissa
tydvaiheissa. Taméa saattaa johtua siitd, ettei tekemisajan suorittamista ole aikaisemmin

ohjeistettu missaan.

8 Tulokset ja paatelmat

Insin6oritydn tulokseksi saatiin uusi kokoonpano-ohjeistus, jota esitetddn standardisoi-
tavaksi. Uusi tydjarjestys loytyy liitteestéd 6 ja siind on maaritelty: missa jarjestyksessa
tydvaiheet suoritetaan, mita toimenpiteita tyévaihe sisaltaa ja kuinka kauan jokaisen ty6-
vaiheen tulisi suurin piirtein kestaa. Lisdksi liitteestd 10ytyy uuden tyojarjestyksen ko-
koonpanovaiheiden yhteiskesto ja tyon aiheena olevien taajuusmuuttajaperheiden vari-
aatioiden tuomat listytvaiheet.

Uuden standardisoitavaksi ehdotettavan tyojarjestyksen tyévaiheiden sisaltdmiksi toi-
menpiteiksi valittiin vain kokokoonpanon edellyttamat tyétehtavat; kaikki muut-ajaksi luo-
Kkiteltava jatettiin mainitsematta. TyOvaiheet ja niiden sisaltamét tyétehtavat on nimetty
vain suurpiirteisesti, esimerkiksi: Tyévaihe 1 - KIINNITA komponentti 1. Tydvaiheiden
tarkempaa sisaltéa ei ole maaritelty, mutta nopeimpia tyotapoja on kasitelty tassa rapor-
tissa. Uuden kokoonpano-ohjeistuksen suoritusjarjestyksen tarkein valintaperuste jalos-
tavien tyovaiheiden kohdalla oli kokoonpantavan laitteen rakenne. Tekemisajan tydvai-
heet on jarjestetty niin, ettd ne tukisivat muuta tekemista. Talla tarkoitetaan sitd, etta
seuraavaan jalostavan vaiheen edellyttdmat tekemisajan tehtavat (yleisimmin kompo-
nenttien haku ja jaljitys) suoritetaan mahdollisimman lahella tehtdvaa jalostavaa toimen-
pidettd. Suoritusjarjestyksella pyritddn ohjaamaan asentajia ajattelemaan ja suoritta-

maan aina samalla tavalla: ota komponentti, jaljitA komponentti, kiinnitd komponentti.

Standardisoitavaksi ehdotettavassa tyojarjestyksessa tydpisteen ulkopuolella olevien

komponenttien haut on yhdistetty yhdeksi, komponentin 4 haun yhteydessa tapahtuvaksi
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hakukerraksi. Taman seurauksena ainoan tydpisteen ulkopuolella olevien komponent-
tien hakemisen yhteydessé ilmenevan ajallisen vaihtelun tulisi ilmet& vain komponentti
4:n kerailypaikalle siirtymisen ja paluun yhteydessa. Standardoitavaksi ehdotettavassa
tyojarjestyksessa oletetaan, ettd kaikilla tyopisteilla on kaytettavissa kerailykarryt, jotka
ainakin videoinnin aikana niiltd 16ytyivat. Uudessa ty6jarjestyksesséd ehdotetaan, etta
komponentit haetaan kerailykarryyn, josta ne liitetdédn kokoonpantavaan laitteeseen.
Muiden komponenttien hakukertojen suorittaminen ei vaadi tyopisteeltd poistumista
vaan niissa otettavat komponentit on sijoitettu siirrettaviin hyllyihin, joiden tulisi sijaita
kokoonpanon aikana tyopisteelld. Kuvatuista videoista havaittiin, etta siirrettyjen hyllyjen
sijoittelu oli aina sellaista, ettd komponenttien ottaminen niist vaati joka kerta lyhyen
siirtymisen. Naiden, tydpisteella sijaitsevien komponenttien, hakukerrat on pyritty sijoit-
tamaan tyojarjestykseen niin, etté niissa tulee ottaa seuraavat kolme — nelja tarvittavaa
komponenttia. Talla pyritdan minimoimaan lyhyita siirtymisia hyllyille niin, ettei kom-

ponentteja ottaessa kuitenkaan tarvitsisi kayttaa tyopisteen kerailykarrya.

Uuden tyojarjestyksen tydvaiheiden kestot on saatu suoraan AviX-ohjelmalla analysoi-
duista videoista. Videoissa, joista uudet tyévaiheiden kestot on otettu, on suoritettu tyd
oikein ja hairiottomasti. Kaikista tekemisajan tydvaiheista ei analysoitaessa ldydetty so-
pivia videoita, joten osa tekemisajaksi luokitelluista ajoista on arvioitu. Videot, joista uu-
den tyojarjestyksen kestot on otettu, on koottu yhdeksi AviX-tiedostoksi.

8.1 Keskeiset tulokset

Havainnointitutkimuksen aikana valmistuneiden taajuusmuuttajien keskiarvokokoonpa-
noaika oli 153 % ja videoinnin aikana valmistuneiden laitteiden keskiarvokokoonpano-
aika 107 % kellotetusta tavoiteajasta. Uudessa standardoitavaksi ehdotettavassa ko-
koonpano-ohjeistuksessa tytvaiheiden kokonaiskesto on 94 % tavoiteajasta. Kokoonpa-
noajat sisaltavat vain jalostavan ajan ja tekemisajan. Videoinnin aikana havaittiin, etta
muihin aikoihin kuluu noin 10 % laitteen lapimenoajasta. Kyseinen 10 % ei sisélla tauolla
oloa. Kun uuden kokoonpano-ohjeistuksen kokoonpanoaikaan lisatdan 10 %, lapimeno-

ajaksi saadaan 103,4 % kellotetusta tavoiteajasta.

Jalostavan ajan kesto uudessa kokoonpano-ohjeistuksessa on 61,2 % kellotetusta ta-
voiteajasta, kun se havainnointitutkimuksessa oli keskim&arin 106 % ja kuvatuilla lait-
teilla keskimaarin 74,5 %.
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Tekemisaika on uudessa ohjeistuksessa kestoltaan 28,8 % kellotetusta tavoiteajasta,
havainnointitutkimuksessa se oli 46,5 % ja videoissa 32,5 %. Tekemisajan sisallyttami-
nen tyoohjeisiin on merkittdva muutos. Kuten tassé raportissa todetaan, videoinnin ai-
kana suurimmat keskihajonnat olivat nimenomaan kolmella eniten aikaa vievalla teke-
misajan tytvaiheella, joista yhteen on jo tehty parannuksia ja kahteen muuhun, kompo-
nenttien hakemiseen ja toiminnanohjausjarjestelman kayttéon, puututtiin tassé insin6o-
rity6ssa. Muita tekemisajan tydvaiheita ei ole juurikaan kasitelty taman projektin aikana,
mutta kaikki tarvittavat tekemisajan tyotehtavat on siséllytetty uuteen standardisoitavaksi
ehdotettavaan tyojarjestykseen.

Uuden kokoonpano-ohjeistuksen vaikutusta insin66ritydn aiheena olevan taajuusmuut-
tajan kapasiteettiin arvioitiin laskemalla linjan kapasiteetti uudella lapimenoajalla (tau-
lukko 4). Kapasiteettilaskuissa kaytettiin samoja skenaarioita ja samaa kaavaa, kuin ta-
man insindoritydn CPL-linjan lahtétilan kartoituksessa. Kapasiteettilaskujen laitemaarat

[6ytyvat liitteesta 2.
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Taulukko 4. Uuden standardoitavaksi ehdotettavan kokoonpano-ohjeistuksen lapimenoajan

vaikutus kapasiteettiin verrattuna havainnointitutkimuksen tuloksiin ja kellotettuun

tavoiteaikaan.
Tavoite Havainnointi Standardointi
skenaario 1
Vuoro 12,5% 8,2 % 12,1%
Viikko 4,2 % 2,7% 4,0 %
Vuosi 4,2 % 2,7 % 4,0%
skenaario 2
Vuoro 30,4 % 19,9 % 29,3 %
Viikko 20,2 % 13,3 % 19,6 %
Vuosi 20,2 % 13,3 % 19,6 %
skenaario 3
Vuoro 37,5% 24,6 % 36,2 %
Viikko 25,0 % 16,4 % 24,2 %
Vuosi 25,0 % 16,4 % 24,2 %
skenaario 4
Vuoro 100,0 % 65,5 % 96,6 %
Viikko 100,0 % 65,6 % 96,6 %
Vuosi 100,0 % 65,6 % 96,6 %

Taulukosta voidaan huomata, ettéd uudella standardoitavaksi ehdotettavan kokoonpano-
ohjeistuksen lapimenoajalla havainnointitutkimuksen aikainen kapasiteetti tulisi kasva-
maan noin 1,5-kertaiseksi. Uudella lapimenoajalla kapasiteetti olisi enaé noin kolme pro-
senttiyksikk©a tavoitekapasiteetista jaljessa.
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8.2 Jatkotoimenpiteet

Tassa insinddritydssa esiteltyjen tulosten saavuttamiseksi, tulisi tuotantolinjalla standar-
doida jokin kokoonpano-ohjeistus ja saada kaikki tyontekijat noudattamaan sitd. Stan-

dardoitavassa kokoonpano-ohjeessa tulisi

. standardoida jalostavien t6iden sisalt6 ja suoritusjarjestys
. maaritella ja vakioida tekemisajan tydtehtavien sisaltd ja suoritusjarjestys

o vakioida tyopisteen ulkopuolella suoritettavien toimenpiteiden suoritusker-
tojen maara (komponenttien hakeminen, tydvaihe 8).

Jalostavien t6iden sisallén suurimpia ongelmia olivat komponenttien yhteensopivuuson-

gelmat ja kiinnitystapojen erot. Naiden vahentamiseksi tulisi

. yhtendistaa ruuvien ja muttereiden kiinnitystapoja asentajien kanssa, eri-
tyisesti kertaamalla esikiristyksen suorittamisesta: mitka ruuvit ja mutterit
tulee esikiristaa, miksi ruuvit esikiristetdan tai ei esikiristetd, mita tydkaluja
kiristimisessa ja esikiristamisessa tulee kayttaéa ja miksi sekd missa jarjes-
tyksessa ruuvit suurin piirtein tulee kiristaa

° poistaa komponenttien yhteensopivuuteen liittyvid ongelmia tuotekehityk-

sen kanssa ja kasitella parhaiksi koettuja kokoonpanotapoja linjan tyénte-
kijoiden kesken, erityisesti komponenttien 1, 2 ja 3 kohdalla.

Tekemisajan standardoimisen liséksi hukan vahentamiseksi tulisi CPL-linjalla

° varmistaa, etta siirrettavia hyllyja kaytetddn oikein

. selvittaa, olisiko komponentteja mahdollista sijoittaa lahemmas tyodpistetta
esimerkiksi vaiheistamalla kokoonpano

° vahentaa kokoonpanon muut-aikaa, esimerkiksi siirtamalla komponentti-
laatikoiden avaamisen ja vaihtamisen vastuu joillekin muille.

Jatkossa standardoidun tydjarjestyksen ja yhtendisten tydtapojen kehityksen tulisi tapah-
tua yhteisesti kaikkien linjan tyontekijoiden kesken. Kehittamiselle tulisi varata resursseja

esimerkiksi jatkuvan parantamisen yhteyteen.
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8.3 Tyon arviointi

Insin6oritydn aiheena olevien taajuusmuuttajien kokoonpanon kokonaiskestoa ja keston
vaihtelua voidaan vahentaa standardoimalla kokoonpanojérjestys. Osa vaihtelun aiheut-
tajista tulee poistumaan ty¢jarjestyksen standardoinnin my6étd, osaan tullaan tarvitse-
maan tyodtapojen standardointia ja tuotekehitystd. Standardoitavaksi ehdotettavan ko-
koonpanojarjestyksen parannukset on mahdollista saavuttaa keskustelemalla parhaista
tydtavoista asentajien kanssa. Kuten tassa raportissa on todettu, on jalostavien vaihei-
den tybajat otettu uuteen ohjeistukseen suoraan kuvatuista videoista. Tama viittaa sii-
hen, etta ainakin osalla asentajista on jo kyky kokoonpanna insinééritydn aiheena olevia

taajuusmuuttajia kellotetussa tavoiteajassa.

Tekemisajaksi luokiteltujen toimenpiteiden suoritusjarjestys ja lasketut kestot tulevat ole-
maan tulevaisuudessakin tarkea tutkimus- ja kehittdmiskohde. Standardoinnin suoraa
vaikutusta tekemisajan keston vahenemiseen ja vaihteluun on vaikea arvioida, koska
aikaisempaa vertailukohtaa ei voi I6ytaa suuren vaihtelun takia. Tekemisajan tyGvaihei-
den keston vaihtelu ei tule kuitenkaan taysin haviaméan. Hajontaan tulevat vaikuttamaan
jatkossakin kaikki siirtymiset tyopisteen ulkopuolelle. Ideaalitilanteessa kaikki tarvittavat
komponentit sijaitsisivat tyopisteelld, mutta ainakaan nykyisella jarjestelylla sita ei koeta
mahdolliseksi. Ideaalitilanteen saavuttamiseksi tulisi miettia komponenttien sijaintien uu-
delleenjarjestelya pienempdaan tilaan ja vahempaan maaraan varastopaikkoja. Tama
mahdollistaisi suuremman maaran eri komponentteja tydpisteen lahella ja poistaisi tar-
vittavia siirtymisia tyopisteen ulkopuolelle. Aarimmainen keino komponenttien saa-
miseksi niita kayttavan tyopisteen laheisyyteen olisi insindéritydon aiheena olevan taa-
juusmuuttajan kokoonpanon jakaminen vaiheisiin. Vaiheiden sijoittaminen eri tydpisteille

mahdollistaisi pienemman tarvittavien komponenttien maaran tydpisteen lahella.

Toiminnanohjausjarjestelman kayton vaihtelun syiksi mainittiin suoritusjarjestyksen
puute, hairiét tydvaiheessa ja epavarmuus siitd, mita pitéisi tehda. Suoritusjarjestyksen
puutetta ja epavarmuutta vahennetaan standardoimalla tydjarjestys. Tydvaiheen hairioi-
den kohdalla voi miettid, tarvitseeko komponenttien viivakoodeja parantaa ja kasin sy6-
tettavien tietojen maarad vahentda. Jarjestyksen standardoinnin tulisi myds vahentaa
virheiden maaraa. Kaikki videoinnin aikana havaitut toistuvat hairiot johtuivat vaarasta

kokoonpanojarjestyksesta.
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Standardoinnin vaikutus kokoonpanoajan lyhenemiseen tai vaihteluun tulee riippumaan
mya0s siitd, miten uusia tydohjeita noudatetaan. Tata pidetaan riskina, koska tydontekijoille
suoritetussa kyselyssd huomattiin, ettei suurin osa asentajista seuraa tydohjeita, eika
uusien tydohjeiden omaksuminen ole nain ollen valttaméatta nopeaa. Uusien tydohjeiden
kayttoonoton yhteydessa linjan tydntekijoille olisi hyvé painottaa, ettei tydohjeiden suori-
tusjarjestys ole valttamatta paras, mutta tarkeint& standardoinnissa olisi, etta kaikki teki-
sivat samalla tavalla. Jos tydjarjestyksessa tai tydtavoissa huomataan eroja, tulisi niiden
kehittdminen hoitaa yhteisesti, esimerkiksi jatkuvan parantamisen kautta. Vaarana on,
ettd jonkin ajan kuluttua standardoimisesta kaikki tyontekijat ovat itse kehittaneet tyota-
pojaan ja tekevét asiat jokainen eri tavalla.

Insin6oritydn aiheena olevien taajuusmuuttajien kokoonpanon kehittamisen liséksi ta-
man projektin tarkoituksena oli pohtia videoinnin hyviéa ja huonoja puolia tuotannonkehi-
tysmenetelmana ja toimia pilottina AviX-ohjelman kaytélle. Videoiden kuvaaminen koet-
tiin helpoksi: GoPro-kamerat olivat helppokayttdisia, videointi ei vaatinut linjalla paikalla
oloa eikd kuvaaminen vaatinut ylimaaraisia resursseja tuotantolinjalta. Myds kuvannei-
den asentajien mukaan kamerat olivat helppokayttdisia eivéatka olleet epamukavia. Ka-
meroiden kuvakulman sédataminen oli videoinnin vaikein osuus. Saatamisen helpotta-
miseksi on suositeltava GoPro:n puhelinsovellusta, jolla ndkee kameran kuvan suorana.
My0Os asentajien suostutteleminen kuvaajiksi oli haastavaa. Kuvatut videot olivat laadul-
taan erinomaisia. Videoista sai riittavasti informaatiota, ja jopa tekstit sai tarvittaessa lu-
kukelpoisiksi. Ainoa ongelma videoiden laadussa oli niiden suuri tiedostokoko; suurten
tiedostojen siirtdminen vie paljon aikaa ja paljon tilaa tietokoneen kovalevylta. Paljon ai-
kaa vei myds kuvattujen videoiden leikkaaminen ja pakkaaminen AviX-ohjelmaan sopi-
vaksi. Pisimmillaén yhden videon pakkaaminen kesti yli tunnin. Leikkaamisajan lyhenta-
miseksi olisi hyva miettia, tulisiko asentajien lopettaa ja uudelleen kaynnistaa videoimi-

nen laitteiden valilla, jolloin jokainen laite tallentuisi omaksi tiedostokseen.
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AviX-ohjelmalla videoiden merkkaaminen oli helppoa. Merkkaamisen haaste oli sen
suunnittelussa. Ennen merkkaamisen aloittamista tulisi paattaa, kuinka tarkkaan videot
merkataan; esimerkiksi sisaltyvatko tydvaiheisiin siirtymiset, siirrot, hukat, yms. vai mer-
kataanko ne omiksi vaiheikseen. Alussa kannattaa myods paattaa tyovaiheille vakionimet.
Ne helpottavat vertailemista AviX- ja Excel-ohjelmissa. Vaikka téassa insin0oritydssé kay-
tettiin Excelia, AviX-ohjelmalla pystyy kylla vertailemaan saman nimisia tyovaiheita eri
laitteiden valilla. Merkattujen ty6vaiheiden vertailu sujui helpoiten kayttamalla Balance-
ja Method-tree:ssé Filter-toimintoa. Filter-toiminnolla pystyy hakemaan tyOvaiheita eri
ominaisuuksien perusteella. Valitsemalla sitten halutut tydvaiheet, voidaan ne kopioida
ja liittd& esimerkiksi omaksi tydasemakseen. Tydasemien sisaltdmien tyOvaiheiden ver-
tailu onnistui helpoiten Balance-moduulilla. Insindéritydssa paadyttiin kuitenkin kaytta-
maan vertailemisessa Excelid, koska kestot olisi kuitenkin tullut kirjata taulukko-ohjel-
maan vaihtelun todentamiseksi. Kokonaisuudessaan AviX-videoanalyysiohjelman kaytto
oli helppo oppia. Tottunut tietokoneen kayttaja pystyy varmasti vahaisella koulutuksella
kayttamaan ohjelmaa melko sujuvasti. Kaikkia ohjelman toimintoja ei insin6orityén ai-

kana kaytetty, ja ohjelmalla pystyisi tutkimaan tydvaiheita vielakin tarkemmin.

Videointi ja videoiden analysointi tydmenetelména koettiin mielekkaéksi. Videointi ja
etenkin analysointi voi viedd huomattavasti enemman aikaa kuin muut tutkimustavat. Ai-
kaa tulee aina kulumaan videointimenetelmassa niin kutsuttuihin lisatoihin, eli videoiden
leikkaamiseen, pakkaamiseen ja merkkaamiseen. Videoiden etuna on niiden sisaltama
informaation maara, joka on suurempi kuin esimerkiksi havainnointitutkimuksesta saatu
tiedon maard. Havainnot myos tallentuvat pysyvasti videolle. Talteen jaavia havaintoja
on helpompi kayttaa jatkossa, kuin kuvailla omin sanoin tapahtumaa, joka ehka tapahtui

niin kuin muistaa.

Insin6oritydn tavoitteet onnistuttiin tayttamaan mielestani hyvin. Tutkimuksen aikana
koin |6ytédneeni suurimmat kokoonpanoajan vaihtelua aiheuttaneet syyt ja mielestani ta-
man insin6oritydn pohjalta pystyy standardoimaan taajuusmuuttajien kokoonpanon.
Koen myds, etta tdman insindoritydn tuloksina ilmoitetut parannukset kokoonpanoajassa
on mahdollista saavuttaa. Vaikein osuus tulosten saavuttamisessa tulee luultavasti ole-
maan tyontekijoiden sitouttaminen standardityéhon. En usko, ettd t&dssa insin6oritydssa
standardisoitavaksi ehdotettava kokoonpano-ohjeistus tulee olemaan lopullinen tai pa-
ras. Tyoohjeistuksen lisdkehittdmiseksi pystyisi esimerkiksi tutkimaan tyévaiheiden si-
saltéad tarkemmin, eiké tekemisaikaan tehtéavien muutosten vaikutusta voi mielestani tay-
sin tietaa.
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Insin6oritydn aiheena koin taman projektin mielenkiintoiseksi ja riittavan laajaksi. Opin
kayttamaan videointia tuotannonkehitysmenetelméana ja tutustuin kattavasti ainakin kah-
teen AviX-ohjelmiston moduulin. Koen kokoonpanoa koskevien tietojeni kasvaneen insi-
nooritydn aikana ja uskon tdman projektin myotd saamieni taitojen olevan minulle hyo-

dyllisia tulevissa téissani.

9 Yhteenveto

Taman insinddrityon tarkoituksena oli tutkia ABB Oy:n CPL-linjalla valmistettavien taa-
juusmuuttajatuoteperheiden yhden runkokoon taajuusmuuttajien kokoonpanoaikojen
hajontojen syitd seka pyrkia 16ytdmaan sellainen standardisoitavaksi ehdotettava ko-
koonpanojarjestys, jonka avulla tuotteiden kokoonpanoaikoja saataisiin lyhemmiksi ja
kokoonpanoaikojen vaihteluita pienemmiksi. Tyon aiheena olevien taajuusmuuttajien ko-
koonpanoty6ta oli tarkoitus kuvata videokameroilla ja kuvattuja videoita tutkia AviX-vi-
deoanalyysiohjelmistolla. Videoanalyysiohjelmistosta ja videoinnista tuotannonkehitys-
menetelmana tuli kerata insin6orityon aikana kokemuksia ja kokemukset tuli kirjata insi-
nooritydn loppuraporttiin. Lisaksi tyossa tuli tutkia CPL-linjan kapasiteettia ja arvioida
standardoinnin vaikutusta kapasiteettiin tulevaisuudessa.

Teoriaosuudessa kasiteltiin kokoonpanoty6ta yleisesti, kerrottiin Lean-tuotantofilosofi-
asta ja standarditydn merkityksesta kyseisessa filosofiassa. Insindoritydn kaytannon
osuudessa ensimmaisena perehdyttiin linjan kokoonpanotythén. Kokoonpanoon kaytiin
tutustumassa linjan asentajien kanssa ja linjalla tehtiin kysely, jossa selvitettiin tydnteki-

jéiden mielipiteita taajuusmuuttajien kokoonpanotydsta ja kokoonpano-ohjeista.

Insin6oritydn tutkimusmateriaali kerattiin kuvaamalla videokameroilla eri asentajien ko-
koonpanotytta seké analysoimalla kuvattuja videoita AviX-videoanalyysiohjelmistolla.
Kuvatuista videoista etsittiin erityisesti kokoonpanon eri tydvaiheiden kestojen vaihtelui-
den syita seka vaihteluita ty6jarjestyksessa ja tyomenetelmissa. Analysoitujen videoiden
perusteella todettiin, etté tydn aiheena olevien taajuusmuuttajien kokoonpanoajan vaih-
telu johtui suurimmaksi osin jalostavan ajan tydtehtavien tyoskentelytapojen eroista sekéa
tekemisajan tydjarjestysten vaihtelusta. Tydskentelytapojen erojen huomattiin johtuvan
kokoonpantavuuteen liittyvista ongelmista seka siitd, etteivat asentajat seuranneet tai
tehneet tyota kuten tydohjeissa opastettiin. Tekemisajan tydjarjestyksen vaihtelun koet-

tiin johtuvan siitd, ettei tekemisajan ty6tehtavia ollut opastettu mitenkaan.
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Analysoitujen videoiden perusteella kehitettiin insinddritydon aiheena oleville taajuus-
muuttajille kokoonpano-ohjeistus, jota esitetddn standardoitavaksi. Standardoitavaksi
ehdotettavassa kokoonpano-ohjeistuksessa tekemisajan ja jalostavan ajan tyGtehtavien
suoritusjarjestys ja sisaltd ovat vakioituja. Vakioinnin tulisi vdhentdd kokoonpanoajan
vaihtelua. Uudessa kokoonpanojarjestyksessa taajuusmuuttajan kokoonpanoaika on 94
% kellotetusta tavoiteajasta ja kokoonpanon arvioitu keskimaarainen l&apimenoaika 103,4
%. Kokoonpanoaika paranee aikaisemmasta, havainnointitutkimuksesta saadusta
ajasta jopa 59 prosenttiyksikkda. Liséksi kokoonpanojarjestyksen standardoinnin tulisi
vahentaa toistuvia hairidita, joiden todettiin suurimmaksi osin johtuvan selkean tyojarjes-
tyksen puutteesta. Uudella standardoitavaksi ehdotettavan kokoonpano-ohjeistuksen la-
pimenoajalla havainnointitutkimuksen aikainen kapasiteetti tulisi kasvamaan noin 1,5-
kertaiseksi. Uudella lapimenoajalla kapasiteetti olisi enaa noin kolme prosenttiyksikkda

tavoitekapasiteetista jaljessa.

AviX-videoanalyysiohjelmisto koettiin hyddylliseksi apuvalineeksi kokoonpanotydn ana-
lysoimisessa ja kehittamisessa. Ohjelmistoa oli helppo kayttaa ja siita 16ytyi tarpeeksi
ominaisuuksia, vaikka joissain tilanteissa erillisen taulukkolaskentaohjelman kaytt6 ko-
ettiin tarpeelliseksi. Videointia tutkimusmenetelm&na pidettiin hieman hitaana, mutta sen
tulokset sisaltdvat enemman tietoa ja ovat visuaalisempia, kuin esimerkiksi havainnoin-

titutkimuksen tulokset.
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