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1 Johdanto

Opinnéaytetyon aiheena oli tydaikalaskurin luonti Technion Oy:lle tarjouslaskennan
pohjaksi. Ty rajattiin kasittelemaan vain yhtd johtosarjojen tuoteperhettd. Kilpailu
yritysten kesken on kovaa, erityisesti nain laman aikana, joten tuotteen
valmistuskustannukset on pystyttdva arvioimaan mahdollisimman tarkasti. Asiakas
haluaa tietdd, mistd tuotteen hinta koostuu ja pyytaa lahes poikkeuksetta tuoteestaan
tarjouksen useilta eri valmistajilta. Tuotteen valmistuskustannuksia laskettaessa pitéa
huomioida paitsi materiaali- ja koneistuskulut, myos sen konkreettiseen kasittelyyn
kuluva tyoaika, joka sekin voidaan haluttaessa jakaa osiin usein eri tavoin. Yleisesti se

kuitenkin jaetaan kahtia suunnittelun ja varsinaisen valmistuksen kesken.

Suunnitteluosasto valmistelee asiakkaan toimittamat tyopiirustukset, osaluettelot ja
johdotustaulukot sellaisiksi, ettd yritys pystyy valmistamaan tuotteen niiden
perusteella sekd testaamaan valmiin tuotteen toimivuuden. Kaytdnndssa tama
tarkoittaa, ettd tarkistetaan haluttujen osien saatavuus ja hinta toimitusaikoineen sekéa
pyydetéén tarjouksia vaihtoehtoisista komponenteista, joista yhdessa asiakkaan kanssa
valitaan tuotteeseen lopulta kaytettavat osat. Tyokuvat ja johdotustaulukot késitellaan

siten, ettd ne ovat valmistusvaiheessa helposti luettavia eiké niissa ole virheitéa.

Tassd  opinndytetydssd  keskitytddn  ainoastaan  johtosarjan  varsinaiseen
valmistamiseen, eli tuotannossa sen parissa kuluvaan tydaikaan. Aikaa tarkasteltassa
keskitytaan kolmeen tyontekijaan, joiden eri tydvaiheisiin kuluvaa aikaa on mitattu
sekuntikellolla yhden sekunnin tarkkuudella, ja ndin saadut ajat on sitten yhdistetty
keskiarvoiksi, joiden pohjalta laskuri on lopulta luotu. Yrityksell& ei ole aikaisemmin
ollut tyokalua tahé&n tarkoitukseen, vaan asiakkaalta laskutetut tytajat on karkeasti

arvioitu aiemman kokemuksen perusteella.

Technion on alkujaan hyvinkin pieni perheyritys, mutta 30 vuoden taipaleensa aikana
kasvanut moninkertaiseksi sekd tyontekijamaaraltaan, ettd asiakaskunnaltaan.

Technionin palvelut keskittyvat paéosin elektroniikan sek& automaation suunniteluun



ja valmistukseen, seka toimittamiensa jarjestelmien huoltoon ja varaosapalveluihin.
Yrityksen suurimpia asiakkaita ovat muiden muassa Multilift, Sandvik/Tamrock sek&
Cargotec, joille Technion toimittaa yhdessa asiakkaan kanssa kehitettyja vaativiin

olosuhteisiin soveltuvia ohjausjarjestelmératkaisuja.

NyKkyisin yritys ty6llistad noin 50 henked, joista tuotantotydntekijoita on kolmisen
kymmentd, heidan tyonjohtajiaan kaksi, ja suunnittelijoita kahdeksan henkea.
Toimistohenkildkuntaa yritykselld on kolme henked, joista yksi hoitaa ostot, yksi
taloushallinnon ja kolmas myyntitilaukset. Suunnitteluosastolle kuuluvat seka
tuotannonsuunnittelu, uusien tuotteiden tuotannollistaminen, ettd tuotekehittely.
(Technion oy [viitattu 11.2.2010].)

2 Tarjouslaskenta lyhyesti

Tarjouslaskennassa perimmaéisend tarkoituksena on laskennallisesti selvittad, mill&
hinnalla tuotetta kaupataan asiakkaalle. Jos asiakkaalle tarjottu hinta on liian korkea,
jaa kauppa tekemattd. Mutta jos hinta on liian alhainen, ei tuotteelle saada riittavaa
katetta, tai pahimmassa tapauksessa hinta ei kata valmistukseen liittyvia kustannuksia.
Tallainen kauppa ei kannata pitkalla tahtaykselld, mutta voi toisinaan olla valttdméaton

esimerkiksi joko varaston tyhjentdmisen takia tai uuden asiakassuhteen luomiseksi.

Yleisella tasolla minkd tahansa yrityksen myyman tuotteen, eli tavaran tai palvelun,
hintaan vaikuttavat p&&asiassa tuotteen kysyntd markkinoilla ja tarjolla olevat
kilpailevat tuotteet. Tuotteen tarjonnalla tarkoitetaan t&ssa maréda, jonka yritykset
pystyvat markkinoille tarjoamaan suhteutettuna tuotteelle haluttuihin ominaisuuksiin
ja sen hintaan. My6s asiakkaiden kysynté tuotteelle voidaan samaan tapaan mieltda
haluttujen tuotteiden ja ominaisuuksien madaréksi. Jos markkinoilla on vain vahan
kilpailevia tuotteita, tai kilpailijoiden tuotteen ovat ominaisuuksiltaan tai laadultaan
heikompia, on yritys vapaampi hinnoittelemaan omaa tuotettaan.  Tuotteen

varsinaisen ostopéatoksen kuitenkin ratkaisee se, miten paljon asiakas kokee hinnan



huomioon ottaen hyotyvéansa tuotteesta. (Andersson, Ekstrom & Gabrielsson 2001,
79.)

Jotta yritystoiminta olisi kannattavaa, sen saamien myyntituottojen on oltava
suuremmat kuin niiden hankkimisesta koituvat kustannukset. Tahan sovelletaan
yleensd niin kutsuttua lisdyslaskelmaa. Laskelma perustuu tuotteen valmistuksesta
koituvien kustannusten erotteluun Vvélillisiksi ja valittémiksi kustannuksiksi.
Viélittdmiin kustannuksiin luetaan kaikki kustannukset, jotka voidaan kohdistaa
tietylle tuotteelle, kuten materiaali- ja tyokustannukset. Valillisiin kustannuksiin taas
kuuluvat esimerkiksi toimitilojen vuokrat, tyokalut ja yleiset tarvikkeet, mainonta ja
sellaiset palkkakustannukset, joita ei voida kohdistaa tietylle tuotteelle. Vélittdmien ja
valillisten kustannusten summaa kutsutaan tuotteen omakustannusarvoksi. Tuotteen
lopullinen hinta mééaraytyy laskemalla kustannukset yhteen ja lisaédmaélla niihin haluttu
voitto. (Andersson, Ekstrom & Gabrielsson 2001, 82.)

Tuotetta tarjoava yritys

N—Tarjouspyyluﬁ

Tuotteen
valittdmat
kustannukset

Tuotteen : Asiakkaan tarve
Tuotteen omakustannusarvo [l ! tuotteelle
vililliset
kustannukset

Tuotteen hinta

Tuotteen
Tuotteesta yleiskustannuslisa
haluttu voitto

Kuva 1: Tuotteen hinnan muodostuminen.



Tuotteen lopulliseen myyntihintaan vaikuttavia tekijoitd on paljon, ja ne myds
vaihtelevat toimialakohtaisesti. Jos yritys myy asiakkailleen p&&asiassa palvelua, sek&
valilliset ettd valittomat kustannukset ovat tydaikapainotteisia. Teollisuusyrityksisséa
taas kustannukset painottuvat helposti materiaalihankintoihin ja konekantaan, ja niissa
usein sovelletaan tuotteiden hinnoitteluun lisdyslaskelman sijaan

omakustannuslakelmaa.

Teollisuusyrityksissa vélittomiin kustannuksiin kuuluvat tavallisesti vélittomaét raaka-
ainekustannukset ja  valittomat palkkakustannukset sosiaaliturvamaksuineen.
Valittomat palkat voidaan etukateen arvioida valmistuksen eri vaiheissa tehtavien
tybaikatutkimusten avulla, ja raaka-aineiden kulutusta voidaan seurata esimerkiksi
varaston toimitusten avulla. Teollisuusyritysten vélilliset kustannukset koostuvat ndin
ollen raaka-aineiden yleiskustannusliséstd, valmistuksen vyleiskustannuslisasta ja

myynnin yleiskustannuslisasta. (Andersson, Ekstrom & Gabrielsson 2001, 89.)

Valittomat
palkkakustannukset
sosiaalimaksuineen

Tuotteen valittomat
kustannukset

Valittomat
raaka-ainekustannukset

Raaka-aineiden
vieiskustannuslisa

Tuotteen vililliset
kustannukset

Hallinnon yleiskustannuslisa

Myynnin yleiskustannuslisa

Kuva 2: Vlillisten ja valittémien kustannusten muodostuminen.



Omakustannuslaskelmaa hinnoittelussa kayttavat l&hinna yritykset, jotka valmistavat
tuotteita tilauksesta. Tilaus voi tdssd tapauksessa koskea esimerkiksi yksittdisia
erikoisvalmisteisia tuotteita tai suurempien yritysten alihankintoja. Kyse on siis
tuotteista, joita yritys ei varsinaisesti markkinoi, vaan ainoastaan valmistaa
toimeksiantajalle. Na&issa tapauksissa omakustannusarvo muodostaa tavallisesti

tuotteen hinnan alarajan. (Andersson, Ekstrom & Gabrielsson 2001, 89.)

Sarjavalmisteisia tuotteita tuottavat yritykset kayttdvat omakustannuslaskelmaa
ldhinnd valmistuksen kustannusvalvontaan, mutta siitd voi olla hydtyd myos
hinnoittelupdatoksen  pohjana.  Tallaisissa  yrityksissd& on eri  tuotteiden
yhteenlaskettujen  katetuottojen kuitenkin  Kkatettava vahintdankin niiden
yleiskustannukset. Koska valikoimaan lahes poikkeuksetta kuuluu useita eri tuotteita,
joka tuotteen kustannuksia ei vélttdmétta voi ndhdé erillaédan muista. Aina ei mydskaan
ole kannattavaa lopettaa sellaisen tuotteen valmistusta, jonka myyntihinta ei ylita
omakustannusarvoa, silla tuotevalikoiman supistamisella saattaa olla negatiivinen
vaikutus muidenkin tuotteiden myyntiin. (Andersson, Ekstrom & Gabrielsson 2001,
89.)

3 Tavoitteet ja maarittely

Opinndytetytné toteutetun laskurin tavoitteena oli ennen kaikkea antaa tietoa tuotteen
valmistamiseen todella kuluvasta ajasta tyon tekijasta riippumatta. Koska tyontekijat
ovat erilaisia ja tytskentelynopeus saattaa vaihdella suuresti samallakin tyontekijalla
eri paivind, haluttiin ndma tekijat ottaa huomioon laskemalla keskiarvo useista
mittaustuloksista. Yrityksessa kaytossa olevan kaytannén mukaan tyontekija leimaa
tyon ohjdusjarjestelméén seké aloittaessaan ettd lopettaessaan. Jarjestelmasta voidaan
siis lukea tyon alkamis- ja valmistumisajankohdat. Periaatteessa tastd pitdisi
kéytettdvad tyoaikaa pystyd seuraamaan, mutta kaytdnndssa leimausajankohta
tyovaiheisiin nahden vaihtelee suuresti, joten tarkkaa aikaa ei saada. Tulos on siis

tarkimmillaankin vain arvio.



Opinn&ytetytssa on tuotenimikkeiden ja -perheiden laajan kirjon vuoksi keskitytty
vain tietylle asiakkaalle toimitettaviin, tilaustyond tehtdviin johtosarjoihin, joita
valmistetaan vain hyvin pienia kappalemaaria kerrallaan. Lopputulos on kuitenkin
toteutettu niin, ettd uusien tydvaiheiden ja siten my6s valmistettavien tuotteiden

lisdédminen on helppoa.

Laskurin kayton haluttiin olevan mahdollisimman yksinkertaista ja nopeaa, ja sen
toivottiin olevan ulkoasultaan mahdollisimman selke& ja yksinkertainen. Laskuri on
suunniteltu pé&aasiassa tarjouslaskennan parissa tyoskenteleville, mutta sen kayttd on
mahdollista koko suunnitteluosastolle suuntaa antavana tyodkaluna ja yleisend

vertailukohteena tydaikoja arvioitaessa.

Ty0 on toteutettu laskentataulukkomuodossa, koska Microsoft Office -paketti 10ytyy
yrityksen joka koneelta. Laskentataulukkomuotoista ohjelmaa on myds helpompi
muokata ja laajentaa jalkikédteen. Taulukko on alunperin luotu Open Office -

ohjelmalla ja sittemmin kaénnetty Microsoft Excel -muotoon.

3.1 Laskurille asetetut vaatimukset

Laskurin padasiallisiksi ominaisuuksiksi listattiin helppokéayttoisyys, selkeys ja
todenmukaisuus tavoitteena padsta teoreettisesta tydajasta lahemmads todellista
tybaikaa jo tarjouslaskentaa tehtdessd. Todellisen ty6ajan arviointi myos helpottaa
tuotannon suunnittelua ja kaytdssa olevien resurssien kokonaisvaltaista kéyttoa.

Laskurin helppokéyttdisyydella tarkoitetaan pééasiassa sité, ettd kuka tahansa pystyy
sitd kayttdmaan hyvinkin lyhyen ohjeistuksen jalkeen. T&mé on toteutettu lisaédmalla
taulukon soluihin huomautusikkunoita, joissa annetaan ohjeistusta solujen tayttoon.

Naiden ohjeiden lisdédmisen myota poistuu tarve erilliselle kdyttoohjeelle.

Laskurin laajentaminen on pyritty tekem&&n mahdollisimman helpoksi jattamalla
taulukko, josta laskuri noutaa laskenta-arvonsa, hyvin pelkistettyyn muotoon.



Taulukossa on eritelty tyovaiheet samalla lailla kuin laskentalehtisivulla, ja ne on
aseteltu selkedsti omiin lokeroihinsa. Tall& tavoin voidaan uuden ty6vaiheen
mittausarvo  liittdd  suoraan  oikeaan  asiayhteyteen ilman  mainittavia
muokkaustoimenpiteitd. Varsinainen arvotaulukko, samoin kuin tyodntekijékohtaisia
arvoja kaésitteleva taulukko, sisaltavéat ainoastaan keskiarvoaikoja, jotka on koottu
tyontekijoiden ajanmittaustaulukoista. (Liite 1)

Laskuri on tehty taulukko-ohjelmalla, jotta se olisi kevyt, eli veisi vain véhan
tietokoneen muistitilaa. Kun johtosarjan tyoaika lasketaan, saatu laskelma voidaan
tallentaa omalla nimelldan ja séilyttdd mahdollista my6hempéé kaytt6a varten. Nain
muodostuva tiedosto voidaan puolestaan tallentaa yrityksen yhteiselle serverille

kaikkien kéayttdoikeuden omaavien kayttoon.

3.2 Kaytto

Laskentataulukossa on eroteltuina eri tydvaiheet alaotsikkoineen. Lahes jokaisen
tyovaiheen kohdalla on tyhja solu, johon merkitaan, kuinka monta kertaa kyseinen
tyovaihe toistuu kyseessa olevan sarjan kohdalla. Toistumattomien toimenpiteiden,
kuten aloitusvaiheiden alaotsikkona olevan “piirustukset ja leimaus"”, kohdalla
kertoimelle ei ole paikkaa. (Kuva 3) Kertoimien madrittamiseen kdytetddn kyseisen

johtosarjan tydpiirustusta, osaluetteloa ja johdotustaulukkoa.



Piirustukset ja leimaus: 00:05:50  00:00:00
waihe | kpl | aka
Osien keruu:
nimikkeita 00:00 00:00:00
IR 00:00 00.00:00  [0Sien keruu 00:00:00  00:00:00
narikasta: yhteensa:
Johdot ja kaapelit:
waihe | kpl | aika
Kaapelit kelasta:
etsinta: 00:00 00:00:00
LT 00:00 00:00:00
katkaisu:
Kuorinta: 00:00 00:00:00  [Kaapelit kelasta:  00:00:00  00:00:00
6- ja 10mm?2 johdot:
Pituus <1m 00:00 00:00:00
1..5m 00:00 00:00:00
-1 2
>5m 00:00 000000 [ 10mm 00:00:00  00:00:00
ohdot:

Kuva 3: Laskurin kerroinsolut.

Laskurilla voidaan vertailla tyGaikaa sarjakoon ollessa joko yksi tai useampi
merkitsemalla haluttu tuotantoerdn koko sille varattuun ruutuun
yldlaidassa. Tama vertailu perustuu olettamukseen, ettd sarjatuotannolla saastettava
aika koostuu varsinaisen tyopisteen ulkopuolella tapahtuvasta tydstd, kuten osien
kerddmisestd, johtojen katkaisusta, ja muusta paikasta toiseen siirtymisestd. N&issa
tyOvaiheissa sadstetdan aikaa kun niihin sisallytetddn useamman sarjan ty0t yhteen
suorituskertaan. Esimerkiksi johtosarjan aloitusty6t, kuten tyopiirustusten kopiointi ja
osien kerd&minen, tehddan vain kerran sarjakoosta riippumatta. Sen sijaan sarjan

kokoamisvaiheet tehddén erikseen joka johtosarjalle, joten niistd ei saada ajallista

saastoa.

laskentalehden
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Tyon kuluessa mitattuja tyoaikoja tarkasteltaessa huomattiin tyontekijakohtaisten
erojen olevan paikoin huomattavia. Siita johtuen laskuriin on lisatty omalle lehdelleen
viela tyontekijakohtainen vertailulaskuri, jonne kopioituvat ensimmaiselle
laskentalehdelle syotetyt arvot ja tulokset. Se tekee annetuilla arvoilla
tyontekijakohtaiset laskelmat arvioidusta tyoajasta ja ndyttad ne keskiarvoilla lasketun
tybajan vieressa. (Liite 2)

4 Tyb6ajan maaritteleminen

"Tyobaika on tyo- tai virkasuhteessa olevalla henkil6lla se pdivittéinen tai viikoittainen
aika, jolloin hén tekee tydtehtdviensa mukaista tyota (tehollinen tydaika) tai jolloin
ainakin hanen on sopimuksen tai virkasdédnnén mukaan oltava tyopaikalla tydnantajan

kaytettavissa (nimellinen tyGaika)." (Wikipedia , viitattu 8. 6. 2009)

Tassa tyossa tydaikana on tarkasteltu aikaa, jonka tyontekija kayttda erikseen
maéaritellyn tehtdvén toteutukseen, ja joka ndinollen muodossa tai toisessa laskutetaan
asiakkaalta. Tarkastelun kohteena on siis niin sanottu tehollinen tydaika. Yrityksen
kaytannon mukaan tyOntekija saa pdivittdin palkan kahdeksasta tunnista, johon
sisaltyy puolen tunnin osuus tybajan lyhennyksestda. Nainollen voidaan kasitella
puolen tunnin ruokatuntia palkallisena aikana. Tama "tuottamaton™ puolituntinen on
maéaritelty kuulumaan apuaikaan, silld sitd ei voida kohdistaa millekdan tyovaiheelle

erikseen.

4.1 Misté tybaika koostuu?

Tyobaikaa voidaan jakaa erilaisiin osiin ndkdkulmasta riippuen. Taman tyon kannalta
oli oleellista tehdd se mahdollisimman selkedsti, jotense on jaettu kahteen
padaikaryhmaan; varsinaiseen tyOaikaan, eli tekemisaikaan, ja apuaikaan.
Varsinaiseen ty6aikaan kuuluu ainoastaan itse tyovaiheisiin kuluva aika. Apuaikaan

taas kuuluvat kaikki ty6vaiheiden valiin jaavét ajat, kuten piirustusten luku, tauot,


http://fi.wikipedia.org/wiki/Työaika
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mahdolliset ongelmatilanteet eli niin sanotut hairidajat seka tyopisteen jarjestelyyn
kuluva aika. Yleensa aikatutkimusta tehtdessa hairid- ja taukoajat luetaan omiksi
paaryhmikseen, mutta tassa tyossa sité ei koettu tarpeelliseksi, joten ne siséllytettiin

apuaikaan.

4.1.1 Tekemisaika eli varsinainen tyfaika

Tekemisaika tarkoittaa nimensa mukaisesti aikaa, jolla on vélitdn vaikutus tyon tai
tuotteen valmistumiseen, ja se koostuu kahden paatekijan, vaiheajan ja valmisteluajan
summasta. Valmisteluaikaan luetaan yleensa vaiheet, jotka eivat riipu sarjakoosta,
kuten esimerkiksi tyopiirustusten hankinta ja asetusten teko koneistusvaiheisiin.
Vaiheaika taas siséltdd kaikki tydvaiheet, jotka ovat riippuvaisia sarjakoosta.
Vaiheaika voidaan jakaa kasiaikaan ja koneaikaan. Kasiaikaan luetaan kaikki
manuaalisesti tehtava tyo, ja koneaikaan kaikki koneistetut tydvaiheet. Kasiajan
suuruuteen vaikuttaa luonnollisesti tyontekijan henkilokohtaiset kyvyt ja tyénopeus,
jota yleisesti kuvataan joutuisuuskertoimen avulla. Koneaikaan ei voida vaikuttaa

joutuisuudella, vaan se pysyy kaytdnngssa aina samana.

4.1.2 Apuaika

Apuajaksi madritellddn aika, joka tyotd tehdessé kuluu varsinaisen tydajan lisaksi.
Apuaika merkitdadn prosentteina tekemisajasta. Padsdantoisesti apuajan tekijoihin
kuuluviksi luetaan muun muassa tauot (myos vessa- ja venyttelytauot), téiden aloitus-
ja lopetusvaiheet, tyOpisteen jarjestelytoimet seka osien keréily, kaapelikelan vaihto
ynna muut toimet, jotka eivat suoraan vaikuta tuotteen valmistumiseen, vaan ovat niin
sanotusti avustavia, mutta silti tyon kannalta valttdmattomid. Tama perustuu
ajatukseen, ettd tyontekija tekee pdivésta toiseen vain yhdenlaista kokoonpanoa, ja
nainollen tyovaiheisiin kaytettdvan ajan suhde paivan tyotunteihin pysyisi kutakuinkin
samana. Jos esimerkkityd kestéisi kokonaisuudessaan kaksi tuntia, ja siitd tyon
aloitus- ja lopetustoimet 2x5min, olisi niiden suhde kokonaisaikaan 10min/120min =

8,3% .Ndinollen voidaan olettaa, ettd kahdeksan tunnin tyOpdivésta tyontekija
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kayttaisi 8,3% , eli 0,083x8h = 40min tyon aloittamiseen ja lopettamiseen. Samalla
tavoin voidaan suhteuttaa muutkin tydvaiheet pdivan tunteihin, jolloinka apuajaksi

muodostuu nédiden kaikkien summa prosentteina kokonaistydajasta.

Taman tyon kohdalla ei edelld mainittu menettelytapa ollut mahdollinen, silla
tyontekijoiden kokoamat johtosarjat ovat lahes poikkeuksetta yhden kappaleen erissé
valmistettavia tuotteita, ja niiden kokonaistyOajat vaihtelevat karkeasti 15 minuutista
useisiin tunteihin, jopa péiviin. Johtosarjan koosta riippumatta jokaiseen tyohon
sisaltyy samat aloitus- ja lopetustoimet, mutta niiden toistumismaard paivaa kohden
vaihtelee, jonka vuoksi niiden suhteuttaminen pdivén tyotunteihin ei olisi jarkevéaa,
vaan leimaukset ja osien kerdilyt siséllytettiin omina erillisind tydvaiheinaan sarjan
varsinaiseen tyfaikaan, jotta niihin kuluva aika voitaisiin kohdistaa suoraan halutulle
johtosarjalle. Tdmén seurauksena téssa tydssa nimitetddn apuajaksi kaikkea sita aikaa,
joka tyontekijaltd kuluu johtosarjan parissa varsinaisen tyGajan, eli tekemisajan

lisdksi. (Kaava 1)

Apuaika= kokonaistyaika— tekemisaika
jolloin

i . _ Apuaika
Apuaika | prosentteina = tekemisaika

Kaava 1: Apuajan suhde tybaikaan

4.2  Aikatutkimus eli kellotus

Kellotus on vanha termi tarkoittaen manuaalisesti yksinkertaisin menetelmin tehtya
aikatutkimusta, jossa "kellokalle” kiersi mittaamassa kellolla erilaisiin tehtaviin
kuluvaa aikaa. Ty0 oli hyvin aikaavievad, silld mitd useampi mittaus, sita tarkempi
tulos. Nykyaddn tyontutkimusmenetelmida on kehitetty huimasti niistd ajoista, ja
varsinaista aikatutkimusta tekevédt oikeastaan en&i vain siihen erikoistuneet

konsultointiyritykset. Tyonmittausta tehddin yrityksissa karkeilla menetelmilla
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paivittdin, esimerkiksi arvioimalla ty0aikaa etukdteen kokemuspohjalta, ja
vertailemalla tydsuorituksia keskenddn sekd satunnaisesti etta systemaattisesti.

Nykydédn vyleisesti kaytettdvia tyonmittauksen menetelmid ovat muunmuassa
liikeaikatutkimus (Methods Time Measurement = MTM), havainnointitutkimus,

kelloaikatutkimus ja erilaiset aikalaskelmat.

Tama ty6 on liikeaikatutkimuksen ja kellotutkimuksen sekoitus, jonka tuloksista on
luotu aikalaskelman tekeva tyokalu. Tydssd on ensin tarkasti madritelty mitattavat
suureet, riittavd mittaustarkkuus ja mittauskertojen lukumaard. Mittaustulosten ja
tulostaulukoiden  valmistuttua on niiden pohjalta luotu  exel-pohjainen

aikalaskelmatyokalu.

4.2.1 Taylorismi eli tieteellinen liikkeenjohto

1900- luvulle mentéessa teollisuudessa ammattimiesten asema oli vahva, sillld he
tunsivat tydmenetelméat usein paljon esimiehiddn paremmin. Sitd kautta he pystyivat
vaikuttamaan suuresti seka palkkoihinsa, ettd tuotantolaitoksen tehokkuuteen ja
tuottavuuteen. Tehtaiden omistajat nakivét tdman uhkana, ja halusivat rationalisoida
tuotantoa. Rationalisointiin pyrittiin uudenlaisen johtamisstrategian avulla. Taylorismi
aloitti uuden ajan moderneimmissa tehtaissa yleistyessddn 1910-luvulla, jolloin se
my06s nimettiin kehittdjansa, Frederick Winslow Taylorin (1856-1915) mukaan. Se oli
kokonaan uusi, kdytannén kokemuksiin pohjautuva tapa tehostaa ja organisoida
teollisuustyotd. Taylor tuli siihen tulokseen, ettd on parempi tutkia ja tutustua
tyotehtavadn tarkasti, ja sen pohjalta kehittdd tyomenetelmid tehokkaammiksi, kuin
seurata sokeasti vanhoja kéaytantoja ja traditioita. N&ista opeista syntyi perusta tyon
mittaus- ja kellotustyolle. (Seeck 2008, 52-54.)

Taylorismille ominaisia piirteita ovat

- Nakokulma tyon johtamiseen ja prosessien kehittdmiseen on tieteellinen ja
mittauksiin perustuva.

- Tyotehtaville on sovittu kaikille samat tydmenetelmat, joihin tyontekijat koulutetaan

ja joiden noudattamista johto valvoo.
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- Ty0 on jaettu osiin, jolloin sama tyontekija ei tee kaikkia tyon vaiheita, vaan
aikasaastot saavutetaan osittamalla tyOvaiheet eri tekijoille. Tastd sai alkunsa
liukuhihnatyo.

- Tyobtehtavét jaetaan henkilon omien kykyjen mukaan, jolloin valinta perustuu
tyontekijan tekniseen osaamiseen, koulutukseen tai kokemukseen.

- Muuttamalla palkkaus riippuvaiseksi henkilon tuotoksen maaréstd, eli siirtyminen
aikapalkasta kappalepalkkaan, kavennettiin tydntekijoiden valtaa tuotannossa
suhteessa laitoksen omistajiin.

- Toteutuksen ja suunnittelun erottamisella toisistaan korostettiin tyonjohdon ja
tyontekijoiden "nokkimisjarjestysta™ . (Seeck 2008, 52-54.)

4.2.2 Fordismi

Fordismilla tarkoitetaan taylorismista kehittynyttd liikeenjohtamissuuntaa, jossa
keskeisin o0sa on massatuotannolla ja kansallisen poliittisen yhtendisyyden
takaamisella. Fordismissa pyrittiin kansallista kysyntdd tehostamaan maksamalla
tyolaisille korkeampaa palkkaa, jonka he luonnollisesti kayttéisivat hyodykkeisiin,
joita he eivat muuten voisi hankkia. Fordin automobiili tottakai lukeutui tuohon aikaan
juuri téllaisten hyodykkeiden joukkoon, joten investointi tyontekijoiden palkkaan
maksaisi itsensd takaisin kohonneena myyntind ja mainontana lukuisten autojen
liikkuessa kaupunkikuvassa. Talla myos voitettiin tyontekijoiden luottamus ja saatiin
heidat pysymaan tyytyvdisempind verrattuna muiden tehtaiden tyoldisiin. Nain
pyrittiin kanavoimaan padoman kasaantumista hyvinvoinniksi yhteiskuntaan. (Seeck
2008, 61-63.)

Henry Ford oli iso tekija teollisuustuotteiden massatuotannon kehittdmisessa. Fordin
ja hanen insindoriensd kehitystyon tuloksena alettiin Fordin autotehtaassa koko
tehtaan tuotantoteknisend ratkaisuna kayttédé jo 1900-luvun alussa kokoonpanolinjoja,
joissa kokoon pantava tuote siirtyy kuljettimella tyopisteeltd toiseen.
Liukuhihnatuotannolla oli hyvin positiivinen vaikutus tuotantomaariin, mutta

negatiivinen tyon yksipuolisuuden lis&ajana. (Seeck 2008, 61-63.)
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4.2.3 Tyo6nmittauksen menetelmia

Liikeaikatutkimuksessa (Methods Time Measurement) ty6 jaetaan perusliikkeisiin,
joiden aika-arvot saadaan jo olemassa olevasta taulukosta, eli jo aikaisemmin tehdysté
tybaikatutkimuksesta. Lahtokohtana on ajatus, jonka mukaan ihmisen tekeméa tyo
voidaan jakaa pienempiin osiin, joista taas voidaan yhdistelld haluttuja
kokonaisuuksia.

Kelloaikatutkimuksessa keskeisinta osaa néyttelevat tyopaikan ja tyéhon vaikuttavien
tekijoiden tarkka kuvaus. Tahan sisdltyy oleellisena osana tyon jakaminen
tyovaiheisiin, kone- ja kasiaikojen erottaminen omiksi ryhmikseen, ja vaiheiden
alkamis- ja péaattymishetkien sekd niiden joutuisuuksien madrittely. Tyon
joutuisuudella viitataan tydntekijan suhteelliseen nopeuteen tyén tekemishetkelld, ja
se useimmiten arvioidaan silmémaéaréisesti. Joutuisuutta merkitadn kertoimella, joka
yleens& vaihtelee 0,8...1,2 vélilld. Kun tyontekija tyoskentelee normaalinopeudella
(vrt. MTM:n taulukot) noudattaen aikatutkimuksessa kuvattua tyémenetelmad, on

joutuisuuskerroin 1,0 .

Havainnointitutkimusta tehtdessa tutkimuksen tekijalla on lista havainnoitavista
asioista, kuten tyovaiheista tai muista tapahtumista. Kokoonpanotyota tehtdessa,
riippuen tutkimuksen tarkkuudesta tai laajuudesta, listalla voisivat olla esimerkiksi
osien kerdily, varsinainen kokoonpano/kytkentétyd, aloitus/lopetustoimet, tyopisteen
siivous, sekd taukoaika. Havainnointitutkimuksen perusajatus on, ettd tutkimuksen
kohdetta ei tarkkailla koko ajan, vaan ennalta madritellyin valiajoin. Véliajat voivat
olla esimerkiksi 1...30 minuuttia, tai kohdetta voidaan tarkkailla satunnaisesti. Tama
mahdollistaa sen, ettd tutkimuksen tekija voi seurata useita kohteita samanaikaisesti,
mika lisdd tutkimustavan kustannustehokkuutta merkittavasti. Aina maéaéritellyn
véliajan tayttyessa tutkija merkitsee ylos tukkimiehen kirjanpitoa kéyttden, mité
tutkimuksen kohdehenkil6 tekee juuri silld hetkelld. Tyopdivan tai muutoin
maéaéritellyn tutkimusajan péattyessé lasketaan yhteen havainnointikerrat, ja kunkin
tyovaiheen esiintymiset. Naitd vertaillessa saadaan tulokseksi arvio ajankaytosta
tyovaihetta kohden prosentteina kokonaisajasta. Tutkimus on paljon kaytetty, mutta
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suhteessa muita aikatutkimuksen muotoja vdhemman yksityiskohtainen. Tutkimusta
aloitettaessa on havainnoitavien tehtdvien maaritelmien ja rajausten oltava hyvin

tarkat, jotta vastaan ei tule aikaa vievia "rajatapauksia”.

Aikalaskelmaa voidaan oikeastaan pitad aikatutkimuksen seuraavana vaiheena, silla
sen lahtokohtana ovat valmiit aika-arvot, tai arvot jotka voidaan laskea etukateen.
Tama tietysti toimii tarkimmin kun ty6t on jaettu riittdvan pieniin ja tarkoin
maéariteltyihin osiin. Aikalaskelmaa kéytetd&n yleisimmin kone- ja prosessiaikojen
maéarittdmiseen, kun esimerkiksi koneen tyostoarvot ja silla kasiteltavat kappaleet

tunnetaan.

5 TyoOn toteutus

Yrityksessa ei ole aiemmin tehty tyoaikoihin liittyvéa tarkkaa aikatutkimusta, joten
valmiita mittausaikoja ei ollut saatavilla. Mydskédan ei aimmin oltu paperille
maéaritelty eri tydvaiheiden kulkua, tyojdrjestysta tai muita tdhan tyoéhon liittyvaa
materiaalia, joten kaikki on aloitettu tdysin puhtaalta poydéltd. Tyon aiheeksi
rajattujen johtosarjojen tuoteperhe sisaltdd tuotteita, jotka ovat pitkalle yksiloityja
asiakkaan tarpeiden mukaan, joten yksittdisten tuotenimikkeiden tutkiminen on
kéaytanndssa mahdotonta. Jotta paastéisiin haluttuun lopputulokseen, eli yleispatevaan
johtosarjan tuotantoajan laskentatyokaluun, ainoana ldhestymistapana on pilkkoa
sarjan tyOvaiheet pieniin, joka tuotteen kohdalla toistuviin osiin. Naista osista mitattiin
niiden tekemiseen kuluva aika sekunttikelloa kayttden yhden sekunnin tarkkuudella.
Jotta tuloksista voitiin eliminoida tyontekijan henkil6kohtaiset ominaisuudet, otettiin
samoista  tyOvaiheista  mittausaika  kolmelta  eri  tyOntekijalta, joiden
tyoskenteltytapojen tiedettiin ennalta eroavan joiltakin osin toisistaan. Koska yleisen
tiedon mukaan kukaan ei tee samaa tyota aina tdsmélleen samalla tavalla, haluttiin
myos satunnaiset erot tyontekijan omassa tyoskentelyssa eliminoida mittaustuloksissa.
Mahdollisimman pieneen virhemarginaaliin péaasemiseksi jokaiselta tyontekijélta

haluttiin kaikista tyovaiheista enemman kuin yksi vertailuaika.
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Kellotetut vertailuajat syotettiin taulukko-ohjelmaan pitéen siten, ettd eri tyontekijoilta
mitatut ajat pysyvat erilldén toisistaan. Kunkin tyontekijan kullekin tydvaiheelle
laskettiin mitatuista ajoista keskiarvoaika. Néista ajoista laskettiin taulukko-ohjelmalla
omalle taulukkosivulleen jokaiselle tydvaiheelle lopullinen, varsinaisessa

laskentataulukossa kéytettdva keskiarvo. (Taulukko 1)

Taulukko 1: Laskennallisen vertailuarvon syntyminen

Tyontekija Tt1 5, ws T3
a y 1 arvo 1 arvo 1
vertail arvo 2 arvo 2 arvo 2
vertalu- - = -
arvot arvo j arvo o arvo :
arvo 4 arvo 4
kKeskiarvo keskiarvo 1 keskiarvo 2 keskiarvo 3

Laskennallinen arvo

Laskentataulukon luettavuuden lisdadmiseksi on sen rakentamisessa pysytty samassa
tyovaihejaottelussa, jota on kaytetty alusta asti. Laskentataulukon luomista varten
tyovaiheiden laskennalliset keskiarvoajat on koottu uuteen taulukkotiedostoon omalle
valilehdelleen niin sanotuksi arvotaulukoksi, josta ne on helppo poimia laskuriin, ja
jossa niita voidaan tarpeen mukaan muokata sen vaikuttamatta laskurin toimintaan.
Laskuri on muotoiltu siten, ettd sitd lukeakseen ei tarvitse rullata riveja vasemmalta
oikealle, vaan kaikki tieto kulkee loogisessa jérjestyksessé ylh&alta alas. Ylimmaksi
on merkitty tyén aloitusvaiheet suorittamisjérjestyksessd, ja muut vaiheet vastaavasti
niiden alapuolelle. Kunkin tydvaiheen kuvauksen viereiseen soluun on mééritelty
paikka syotettavélle kertoimelle, joka kuvaa tydvaiheen esiintymistd yhteensd tyon
aikana. Kertoimen viereiseen soluun on luotu kaava, joka laskee soluun ty6vaiheen
keskiarvoajan arvotaulukosta kerrottuna maéritellylld kertoimella. Kerroinsolun

ollessa tyhj&, on laskentasolun arvo luonnollisesti nolla. (kuva 4)
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Suojaputkien leikkaus:

vaihe | kpl | aika

Paer -putket:

Pituus <1m 14 03:40 00:00:00
1..5m 2 01:09 00:00:00
>5m 00:00 00:00:00 Paer-putket: 00:04:50 00:00:00

Kuva 4: Kerroinsolun kaytto

Vertailun vuoksi laskuriin on siséllytetty mahdollisuus laskea tydaikaa myds mikali
johtosarjaa valmistetaan kerralla useampia kappaleita. Laskentalehden ylalaitaan on
laitettu solu, johon sarjakoko voidaan merkitd, ja tydvaiheiden kohdalle laskentasolun
viereen laskentasolu sarjatydlle. Mikali sarjakoon méaritellaén olevan suurempi kuin
yksi, nayttdad laskuri sarjatyon laskentasolussa arvon, joka on tydvaiheeseen

normaalisti kuluva aika kerrottuna sarjakoolla.

Laskurin toimintaa testattaessa alkoi myods apuajan méaaritys. Apuaika, eli varsinaisen
kokoonpanotydn lisaksi johtosarjan kokoonpanoon vélittdmasti kuuluva ty®, mitattiin
suurpiirteisesti seuraamalla tyontekijdd ja ottamalla ylos kellonaika hanen seka
aloittaessaan uutta tyota ettd saadessaan sen valmiiksi. Tyontekijan kootessa sarjaa
laskettiin silla valin sarjan laskennallinen tydaika juuri aikaansaadulla laskurilla.
Néiden aikojen erotuksesta saatiin apuaika, ja se muutettiin prosenttiarvoksi

kokonaistytajasta. Apuaikaa maaritettdessa otettiin yhteensa 21 vertailuaikaa.

Apuaika on liitetty laskuriin alimmaiseksi alakohdaksi, erilleen muista ajoista, ja se
on jaettu taukoaikaan, johdonvedon apuaikaan, ja muuhun apuaikaan. (Kuva 5)
Johtosarjan johtimien veto johdonkatkaisu- ja merkintélaitteella on erotettu omaksi
kohdakseen, sill& se tehdaan useimmiten eri aikaan sarjan kokoonpanon kanssa, ja sen

tekee yleensa joku muu kuin sarjan kokoaja.
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Apuaika: (% kokonaisajasta)
kuvaus % aika
Tauot (8min/h) 12,50% — 00:01:11 00:00:00
muu apuaika 27,55% - 00:02:37 00:00:00
Johdonvedon apuaika 21,64% - 00:00:00 00:00:00

Apuaika yhteensa: 00:03:48  00:00:00

Sarjan valmistus yhteensé: 00:09:30 00:00:00
Apuajalla: 00:13:18 00:00:00
erakoko 1

Kuva 5: Apuaika

5.1 Tyobajan jakaminen osiin

Ty0Oajan osiin jakaminen on aloitettu jakamalla tyfaika ensin perusvaiheisiin, jotka
ovat johtosarjan aloitusvaiheet, varsinaiset kytkentatoimenpiteet, ja lopetusvaiheet.
Perusvaiheet jaettiin méaarittelyvaiheisiin, ja madarittelyvaiheet vield pienempiin osiin.
Néiden paatelmien ja madritelmien perusteella luotiin  kellotusta varten
ajanottotaulukko, johon mittaustulokset ja vertailuarvot huomautuksineen Kirjattiin.
(Liite 3)

5.1.1 Aloitusvaiheet

Johtosarjan kokoonpaotyon aloitusvaiheiksi on madritelty kuulumaan ne tyovaiheet,
jotka eivét ndenndisesti edista sarjan valmistumista, mutta jotka on pakko suorittaa
ennen varsinaisen  kytkentdatyon aloittamista. N&ihin  vaiheisiin  kuuluvat
tyopiirustusten hankinta, tarvittavien osien keréily, johtojen méaramittaan katkaisu tai

jo valmistetun johtonipun etsinté narikasta, seka suojaputkien leikkaus.
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Aloittaessaan uuden tyon tyontekija valitsee silld hetkelld tuotannossa olevasta
tyomaardimestd seuraavan vapaan tyon, jonka kohdalle hén vetdd nimikirjaimensa
merkiksi muille, ja kirjaa tyomaardimen ja valitun tyon tunnukset ylos tiedoksi
itselleen. Tamén jalkeen hén etsii sarjan tyopiirustukset ja osaluettelot toisesta
kansiosta, jota tuotannonsuunnittelu yllapitad ja pdivittad, ja kopioi ne itselleen. Tyo

leimataan aloitetuksi omalla henkilénumerolla my6s tuotannonohjausjarjestelméaan.

Tarvittavien osien kerdily tapahtuu osaluetteloon merkittyjen osanumeroiden ja
hyllypaikkojen mukaan. Osavarasto on jaettu useisiin eri paikkoihin lahinnd sen
mukaan, missa niitd useimmiten tarvitaan. Joillakin tuotteilla on kaksikin
hyllypaikkaa, toinen "péaédvarastossa™ ja toinen "lahihyllyssa". Jokaisella tyontekijalla
on lisdksi omassa tydpisteessaan kokoelma yleisimmin kéytettavia liittimia ja muita

pikkuosia, jotta niitd ei tarvitse keraté joka kerralla erikseen.

5.1.2 Kytkentavaiheet

Toisin kuin aloitusvaiheisiin, sarjan kytkentavaiheisiin on maaritelty kuulumaan ne
tyovaiheet, jotka jotka konkreettisesti edistavat tuotteen valmistumista. Naihin
tyovaiheisiin kuuluvat sarjan putkitus- ja haaroitustydt merkintdineen, kontaktien
puristamiset ja liitinten kytkennat haarojen paihin.

Tyontekija aloittaa johtosarjan kytkentatyon yleensd, mikéli mahdollista, siita
liittimestd, johon on merkitty kytkettavaksi eniten johtimia. Tallgin voidaan monesti
jo silmamaaréisesti havaita useiden johtimien tuleva sijoituspaikka haaroituksessa
ilman johdinmerkintdjen tarkkaa tutkimista, sill4 johtimet j&&vat eri mittaisiksi.
Poikkeuksen kytkentgjarjestyksessé aikaansaavat useissa johtosarjoissa kéytettavéat
prassatyt liittimet tai anturit, joista tyossa kaytetdan yleisnimitysta "valmiskaapelit”.
Jos sarjaan on merkity kéytettdvaksi nditd liittimid, on kytkentdd suoritettaessa
kéaytettdva erityistd tarkkaavaisuutta kytkent&jarjestyksessd, jotta kaapeleiden
lopullinen mitta on sarjassa oikein. Tdma kaytdnnossa tarkoittaa sitd, ettd tyontekijén
on sijoitettava kaapeli putkitukseen ensimmaisend, ja kytkettava se vasta viimeisend,

jotta johtimien paat voidaan lyhent&d oikeaan mittaan.VVaikka ndmakin toimenpiteet
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vaikuttavat tydskentelyaikaan hidastavasti, valmiskaapelien k&ytdssé aikaa vievin
osuus on niiden kuorinta johtimia vahingoittamatta. VValmiskaapelin kuorinnasta on

siksi otettu aika erikseen.

Johtosarjan kytkentévaiheessa sihen kuuluvat johtimet jaotellaan tydpiirustuksessa
maédriteltyihin suojaputkiin  kytkentataulukon mukaisessa jarjestyksessd. Nain
syntyvien haarojen péihin lahes poikkeuksetta kytketaan liitin, joka on maéaritelty
tyopiirustuksessa ja osaluettelossa. Liittimen kontaktien jarjestys on madritelty
johtosarjan kytkentataulukossa. Jokainen liitin tulee merkitd merkintéliuskaan
pujotetuilla irtomerkeilld, joka kiinnitetddn nippusiteilld suojaputkeen liittimen
juureen. Haaroitustyohon kuluva aika on riippuvainen paitsi siihen kaytettavien
suojaputkien méaérasta, myos niiden pituuksista, silld johdinten sovittaminen hyvin
ptkadn putkeen on vaikea, silla putki on paitsi ulko-, myos sisapinnaltaan epétasainen,
ja se harvoin pysyy tdysin suorassa. Tamén seurauksena tyotd varten oli otettava

vertailuajat sovitettaessa eri maaria johtimia eri mittaisiin putkiin.

Johtosarjoissa kaytetddn hyvin monenlaisia liittimi&, jonka seurauksena myos
kaytettdvia kontakteja on useita erilaisia. Kontaktit ja liittimet jaettiin tydssé ryhmiin
niiden laadun ja niiden kayttoon kuluvan ajan mukaan. Kontaktit jaettiin ryhmiin
hyvin karkeasti ldhinnd asennustyokalun perusteella, kun taas liitinten ryhmiin
jakamiseen tarvittiin  huomattavasti enemmén nakemystd. Padosa yleisimmin
kaytetyista liittimistd ovat nopeita kayttad, kun taas jotkin liittimista ovat 4a&rimmaisen
hitaita, hyvana esimerkkina liittimet, joissa on mukana johtimien pdihin juotettavat
kontaktit.

5.1.3 Sarjan lopetusvaiheet

Kokoonpanovaiheen  jélkeen  valmis  johtosarja  testataan  Technionin
omavalmisteisessa testipenkissd. Testipenkkiin Kiinnitetddn testauskaapelit, joihin on
kytketty vastakappaleita johtosarjoissa kéytettaville liittimille. Kaapeleita on
kymmenia erilaisia, silla kaytettavid liitintyyppeja on paljon. Jokaiselle tuotantoon

tulevalle sarjalle tehd&an suunnitteluosaston toimesta testipenkkiin testausohjelma,
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joka yleismittarin  piippaustoiminnon tavoin tarkistaa johtosarjan jokaisen
kontaktiparin yhteyden yksi kerrallaan, ja ilmoittaa ké&yttjalle, mikali johdin on

kytketty joko vaaraan liittimeen, tai liittimen vaaraan napaan.

Tullessaan testipaikalle tyontekija kirjautuu omalla tyontekijanumerollaan testipenkin
tietokoneelle, ja lataa penkkiin kokoamalleen sarjalle raataldidyn testiohjelman.
Ohjelma kertoo kayttajélle taméan tarvitsemat testikaapelit ja méarittelee sarjan kaikille
liittimille vastakappaleet testikaapelista. Kun liittimet on kytketty, ohjelma "piippaa”
kontaktit Iapi. Mikali ohjelma havaitsee kytkennéssa virheen, se tulee korjata, jonka
jalkeen sarja testataan uudelleen. Tehtaalta ldhtee siis asiakkaalle vain taatusti

toimivaa tuotetta.

Testauksen jalkeen tuotteeseen tulostetaan siihen kiinnitettava tarra, josta kay ilmi
tuotteen nimike, valmistumispdivé, sekd juokseva numerosarja, jonka perusteella tuote
voidaan tunnistaa, ja mahdollisen ongelmatilanteen sattuessa voidaan jalkikateen
selvittda juuri sen nimenomaisen johtosarjan tietoja. Tarrauksen jalkeen johtosarja
valmistellaan  ldhetettdvéksi asiakkaalle kiertdmélla se kuljetusta varten
mahdollisimman siistille kiepille, ja kuittaamalla se valmistuneeksi seka

tuotannonohjausjarjestelméaéan, ettd tuotannon tydméaaraimeen.

5.2 Ajanotto eli kellotus

Osiin  jaettujen tyoaikojen pohjalta laadittiin  ajanmittaustaulukko, johon
sekunttikellolla mitatut ajat olisi helppo merkitd. Jokaisesta tyovaihekokonaisuudesta,
kuten piirustusten késittelystd, johtojen katkaisusta ja liitinten kytkemisesta tehtiin
oma sivu ajanmittaustaulukoon. Jokaista kolmea seurattavaa tyontekijaa kohden oli
oma nippu ajanmittaustaulokoita, jotta tulokset saatiin pysymaén selkedsti erillaan.
(Liite 1)

Itse ajanmittaus toteutettiin seuraamalla kunkin tyontekijan tavanomaista tydskentelya
sekuntikellon kanssa, ja merkitsemalld aikoja taulukkoon. Menetelma poikkesi
tavanomaisesta aikatutkimuksen toteutustavasta siten, ettd tyontekijaa oli tarkkailtava
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hyvin lyhyeltd etdisyydeltd. Tama siksi, ettd muuten olisi ollut hyvin vaikeaa ndhd&
esimerkiksi  tyokaluun tarttumisia, kaytettdvid Kkontaktityyppeja tai muita

lopputuloksen kannalta oleellisia yksityiskohtia.

Johtosarjan testauksen ajanotto osoittautui odotettua ongelmallisemmaksi, silla sité ei
voitu sitoa selviin sd&nnonmukaisuuksiin. Testausta kellotettaessa k&vi ilmi, ettd
valtaosa testauspaikalla kaytetysta ajasta kuluu testauskaapelien kasittelyyn, eli niiden
kytkemiseen Kiinni sarjaan ja irroittamiseen siitd. Kuluva aika oli verrannollinen
liitinten ja sitd kautta myos testikaapelien maaradan, mutta lukuisten kaapelien ja
liitinten yhdistelmien takia ei suoraa sdédnnénmukaisuutta kuluvan ajan suhteen voitu

osoittaa.

Testauspaikan tietokone tallentaa testilogiin tiedot kaikista testauspaikan tapahtumista.
Logiin kirjautuu sarjakohtaisesti testauspaikalla kéytetty aika alkaen siit4 hetkesta kun
tyontekija Kirjautuu tunnuksillaan testauspaikan tietokoneelle siihen hetkeen asti kun
hén Kirjautuu silta ulos. Logista on néhtdvissa tietyn sarjan kohdalla sen
testaustapahtumien keskimadrédinen ajankulutus, mutta sitd ei voitu suoraan kayttaa
laskurin laskenta-arvona, silla tyontekijoiden koneelta uloskirjautumisen ajankohta
vaihtelee yhdenmukaisesta ohjeistuksesta huolimatta. Osa tyontekijoista Kirjautuu ulos
testikoneelta ennen kaapelien kytkennan purkamista, ja osa vasta purkamisen jalkeen,
mika aiheuttaa vaihtelua logiin tallentuvassa testausajassa. Testiaikojen kellotusarvoja
ja testilogin aikoja verrattaessa huomattiin, ettd aikojen keskiarvot poikkeavat
toisistaan keskimé&érin yhden minuutin verran. Tdmén vuoksi testausaikaa ei voitu
maaritella laskurin arvotaulukkoon, vaan jokaisen johtosarjan kohdalla se pitaa
erikseen poimia testilogista. Uusien, vasta tuotantoon tuevien johtosarjojen kohdalla
on kaytettdvd sarjaa rakenteeltaan samankaltaisimman jo tuotettavan johtosarjan

testausaikaa, kunnes tuotteelle kertyy omaa testilogidataa.

Kaikista tyovaiheista on pyritty ottamaan véhintddn kolme vertailuaikaa jokaiselta
tarkkailtavalta tyontekijaltd, jotta mahdolliset satunnaiset poikkeamat saataisiin
neutraloitua ja siten pienennettyd virhemarginaalia. Joistakin tyGvaiheista ei niin

montaa vertailuaikaa ollut mahdollista saada, silld ne siséltyvéat vain harvoihin
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johtosarjoihin. Esimerkkind mainittakoon juotettavien liitinten kytkentatyot, joista

vertailuaikaa ei saatu tilauskannan vuoksi ollenkaan.

5.3 Laskentataulukon luonti

Mitatut tybajat on syotetty tietokoneen taulukko-ohjelmaan, jokaisen tyontekijan
mittausajat omiin osioihinsa. Taulukkoon syotetyistd vertailuarvoista on laskettu
jokaisen tyontekijan jokaiselle tyovaiheelle keskiarvo, joita kaytetddn peruslaskenta-
arvona tyon myohemmissa vaiheissa. Tyontekijoiden keskiarvojen pohjalta lasketaan
jokaiselle ty6vaiheelle laskenta-arvo, joiden pohjalta varsinainen tyoaikalaskuri on
luotu. Laskenta-arvot on aseteltu laskuriin sen arvotaulukoksi nimetylle vélilehdelle,

joka taas on madritelty laskurille sen kéyttamaksi tiedonléhteeksi. (Kaava 2)

Keskiarvol KeSkIal;IOZ ... Keskiarvox _ Laskenta— arvo

Vertailuaika 1( 1 Vertailuaika 2 ... 1 Vertailuaika x
X

= Keskiarvol

Kaava 2: Laskenta-arvon maaritys

Laskentataulukon muotoilussa on huomioitu paitsi selkeys ja kaytannollisyys, myds
tulevan kayttajakunnan toiveet luomalla taulukkotiedostoon useampia valilehti4, joille
varsinaiseen laskentataulukkoon syotetyt arvot kopioituvat. Nainollen voidaan
helposti tarkastella tietoja eri ndkokulmasta. Laskentataulukon ensimmadiselle
valilehdelle on luotu itse laskuri. Laskurisivulla on listattuna tydvaiheet allekkain
selkeyden vuoksi jo aiemmin mééritellyssé jarjestyksessd. Tyovaiheiden nimikkeen ja
kokonaislaskenta-ajan véliin on jatetty solu kerrointa varten. Laskurin kéyttdja
merkitsee kerroinsoluun kyseisen tydvaiheen esiintymiskerrat laskennan kohteena
olevasta johtosarjasta, jolloin laskuri laskee kokonaisajan kertomalla tyévaiheelle

maéaaritellyn laskenta-arvon tydvaiheen esiintymismaéaralla. (Kuva 6)
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Sarjan kokoaminen

Putkitus/haaroitus:
sarjakoon mukaan: aika/putki
Sarjan koko | putkia (kpl) aika aika
1 putki 00:00 00:00:00
3..10 putkea 00:00 00:00:00
10...30 00:00 00:00:00
30...45 00:00 00:00:00
>45 00:00 00:00:00 | laaroitus 00:00:00  00:00:00
lyhteensé:
Yksitt. Putket: aika/metri
vaihe pituus (m) aika
Putki 1 00:00 00:00:00
Putki 2 00:00 00:00:00
Putki 3 00:00 00:00:00
Putki 4 00:00 00:00:00  |'Ksitt Putket 00:00:00  00:00:00
yhteensa:
Muut toimenpiteet:
vaihe kpl aika
Putken paan
sulk. 00:00 00:00:00
Kutistesukalla
LG 00:00 00:00:00  [Muuttoimenpit. 4. 56.60  00:00:00
liuskat: Yhteensa:
putkitus/haaroitus yhteensa: 00:00:00 00:00:00

Kuva 6: Laskurin asettelu

Kun johtosarjan kokoonpanon kertoimet on sy6tetty taulukon kerroinsoluihin, voidaan
lopputulosta tarkastella useasta lahteestd. Laskurisivulta 16ytyy “protokertoimeksi”
kutsuttu taulukko, joka lisattiin taulukkoon tuotannonsuunnittelun toiveesta. Taulukko
perustuu teoriaan, jonka mukaan johtosarjan prototyypin kokoamiseen kuluu noin
kolminkertainen aika tuttuun tuotteeseen ndhden. Ajan voidaan odottaa putoavan
sarjaa tuotannollistettaessa. Putousvauhti riippuu johtosarjan eroavaisuuksista jo

tuotannossa oleviin sarjoihin ja liitintyyppien "vaikeusasteesta".
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Laskentaty6kalun toinen vélilehti on otsikoitu yhteenvedoksi, ja sille kopioituu
tyovaiheiden péddalueiden laskentatiedot. Taulukon tarkoitus on voida tarkastella
tybaikoja menemattd yksityiskohtiin. Nainollen voidaan esimerkiksi tulostaa

yhteenveto johtosarjan arvioidusta kokoonpanoajasta. (Liite 4)

LaskentatyOkalun kolmas valilenti on pohjaltaan sama kuin aiemmin esitelty
tybaikalaskuri, mutta tehty ainoastaan tarkastelua varten. Laskentakertoimet
kopioituvat ensimmadiseltd valilehdeltdq, joten laskentatulokset ovat samat.
Laskettaessa tyOvaiheaikojen keskiarvoaikoja havaittiin, ettd tyontekijoiden valiset
erot tyGajoissa saattavat olla huimia, joten haluttiin ndhdd, milld alueella laskennalliset
tybajat vaihtelevat. Nain voidaan myds paremmin havaita mahdolliset epékohdat
tyomenetelmissd, kun nahdaan laskennallinen arvio siitd, mitkd tydvaiheet ovat
aikaavievimpid, eli eroavat eniten laskennassa muutoin kaytetystd keskiarvoajasta.
Koska kaikilta seurattavilta tyontekijoiltad ei ollut vertailuaikoja saatavilla jokaiseen

tyovaiheeseen, korvattiin puutteet varsinaisen laskurin kayttamilla laskenta-arvoilla.

|Piirustuksetja|eimaus: | 00:05:50 | 00:06:15 l 00:06:44 | 00:04:33 ‘
wahe | kol [ aka
sien keruu: Tt.l Tt.2 T3
nimkkeita 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00
ohtonippu 0 00:00:00 CEEniiein 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 [OS1EN keruu 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00
narikasta: yhteensé: hteensa:

Kuva 7: Tyontekijakohtainen laskuri

5.4 Apuajan méaarittaminen

Apuaika paatettiin - madritellda tassad tyossa eri tavalla kuin perinteisin keinoin
toteutetussa tydaikatutkimuksessa, silla tavoitteena oli selvittdd nimenomaan todellista
ty0aikaa. Na&inollen loogisin  keino apuajan méérittdmiseen oli  laskea
laskentatyOkalulla johtosarjalle tekemisaika ja samalla mitata siihen todellisuudessa
kuluva aika. Na&iden erotus oli siis apuaika, joka voitiin suhteuttaa prosenteiksi

tekemisajasta.
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Apuajan maarittamista varten seurattiin taas kolmea eri tyOntekijad, joiden
tekemisaika laskettiin kayttden laskurissa tydaikojen keskiarvoaikoja. Apuajan
maéaritystd varten tehtiin yhteensd 21 vertailua, joiden perusteella lopulliseksi
apuajaksi saatiin prosenttiarvo lasketusta tekemisajasta. Tyontekijékohtaiset erot
tulivat apuaikaa madritettéessa erityisen hyvin ilmi, sillda huomattiin keskimaaréisen
apuajan vaihtelevan tyontekijoiden valilla laajasti. Tdma havainto oli yksi niista
tekijoista, joiden takia laskuriin haluttiin lisdtd edellisessé luvussa mainittu

tyontekijakohtainen laskentataulukko.

Mitattaessa aikaa apuajan madrittelemiseksi laskettiin mukaan myds kahvi- ja
ruokatauot, mutta ne eroteltiin apuaikaan omaksi kohdakseen, jolloin ne voitiin
paremmin suhteuttaa kuluvaan tyoaikaan. Taukoaikaan laskettiin kuuluvaksi 30
minuutin ruokatauko, kaksi kymmenen minuutin kahvitaukoa sek& yrityksessa
yleisesti hyvéksytyt kaksi viiden minuutin tupakkataukoa. N&in ollen taukoajaksi
tyopéivaa kohden saatiiin yksi tunti, eli kahdeksan minuuttia tyéssdaolotuntia kohden.

Ty0Opaivasta siis kuluu 12,5 prosenttia taukoihin.

Laskuri laskee apuajan suhteessa laskennalliseen tekemisaikaan. T&ssé laskelmassa
johdonveto on erotettu omaksi kohdakseen, silla se useimmiten tehdaan eri aikaan
sarjan kokoonpanon kanssa seka erilaisissa tuotantoerissa. Johdonvedolle on siis
laskettu oma apuaika, johon lisdtddn taukoaika samalla periaatteella kuin
kokoonpanon apuaikaankin. N&in saadaan lopputuloksesta todenmukaisempi.

6 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli luoda yrityksen tarjouslaskentaa helpottamaan laskentatyokalu,
jolla johtosarjan kokoonpanotydhon kuluva aika voidaan arvioida etukateen. Tydkalun
kayttdmat arvot kerdttiin tydaikatutkimuksella joka raataloitiin tarkoitukseen sopivaksi
yhdistelemélld ominaisuuksia eri tydaikatutkimusmenetelmistd. Ty6vaiheista mitattiin

useita vertailuarvoja ja laskuri k&yttdd laskenta-arvoinaan niiden keskiarvoja
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virhemarginaalin minimoimiseksi. Apuaika maériteltiin johtosarjan laskennallisen
tekemisajan ja siihen todellisuudessa kuluvan ajan erotukseksi. Apuaika suhteutettiin

prosenteiksi tekemisajasta.

Laskurin luomisen ja apuajan madrittelyn jalkeen laskurin toimintaa testattiin
syottamalla laskuriin johtosarjojen arvoja ja tarkistamalla aika mittaamalla. Vertailuja
tehtiin toista kymmentd, ja erot laskennallisen ja mitatun arvon valilla vaihtelivat
enimmilla&nkin vain noin kymmenen prosentin verran ylos- ja alaspain tyontekijasta
riippuen, joten laskuria voitiin pitdd toimivana. Toimintaa testattiin myos
tyontekijakohtaisesti  tyontekijoiden omilla laskenta-arvoilla ja méaritellyilla
apuajoilla, jolloin laskennallisen ja mitatun ajan erot olivat keskimaarin enéa

muutaman prosentin luokkaa.

Tyoaikalaskurin parissa tyoskentely oli varsin mielenkiintoinen projekti, ja sen myo6té
tuli ilmi paljon sellaista, mitd muuten en valttdmatta olisi tullut ajatelleeksi. Suurin
yllatys oli apuajan suuruus, eli tydvaiheiden valiin jadva ennalta maarittelematon aika,
joka kuluu aivan huomaamatta sekunti sielld ja toinen taalla. Itsekin kyseistd tyotéa
tehneend en osannut ennalta aavistaa tekemisajan ja apuajan suhdetta todellisessa
tybajassa.

Opinnaytetyd poiki myds ajatuksia joidenkin tyovaiheiden tehostamiseen ja ajan
sééstdmiseen tyomenetelmien kautta. Pa&asiassa tehdyt parannusehdotukset koskivat
tyomenetelmien yhtendistdmistd tekemisjarjestyksessd ja ongelmanratkaisussa.
Liséksi suojaputkien leikkausta tarkastellessa huomattiin, ettd leikkausvaiheessa
valtaosa ajasta kuluu tyopiirustuksen tarkasteluun. Ajattelin, ettd tyota voitaisiin
nopeuttaa taulukoimalla putkien mitat koon mukaan erilliselle sivulle tydpiirustusten
ja kytkentdkaavioiden lomaan. Sain tyonjohdolta luvan testata teoriaani, ja
ajanmittauksen jalkeen todettiin, ettd taulukko nopeuttaa leikkausvaihetta
merkittavasti. Tuotannonsuunnittelu jai harkitsemaan suojaputkien leikkaustaulukon

kayttoonottoa johtosarjoissa.
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Ty0aikalaskuri tyodaikatutkimuksineen on toteutettu ennen yrityksen muuttoa
nykyisiin tiloihinsa, mutta sen kayttdmat tyOajat ovat silti edelleen padosin péatevia.
Muutoksia tapahtuu lahinnd niissa ty0ajoissa, jotka sisaltavat siirtymisaikoja, kuten
osien kerdys ja tyopiirustusten kopiointi sekd tyon leimaus. Muutto saattaa ensin
vaikuttaa my6s apuaikaan, mutta sen voidaan olettaa tasoittuvan tyonteon uudelleen
rutinoitumisen myo6td. Mik&li  yritys tekee muuttuneista tyoajoista uuden
tybaikatutkimuksen tai haluaa lisatd laskuriin tydvaiheita, on niiden lisédminen
laskuriin hyvin yksinkertaista. Ty0aikatutkmuksesta saadut tydajat voidaan lisaté tai
muuttaa tyoaikalaskurin arvotaulukkoon, jolloin arvot muttuvat suoraan laskentaan.
Ty0vaiheita voidaan myos lisata laskuriin lisdédmalla taulukkoon rivej4, silla taulukon

soluja ei lukittu. Laskurin toiminta ei hairiinny, vaikka tydvaiheet lisaantyisivéatkin.

Opinnaytetyoni  kautta koen oppineeni paljon paitsi metodeista tyGajan
tarkastelemiseen, my6s tyon objektiivisesta havainnoinnista. Ennen opinnaytetyoni
aloittamista olin tydskennellyt yrityksen johtosartuotannossa jonkin aikaa niiden
johtosarjojen parissa, joita opinndytteeni rajattiin kasittelemaan. llman talla tavoin
esikerattyd tietoa johtosarjojen kokoonpanotyon vaiheista olisi tyotd ollut hyvin
vaikea aloittaa. Aikaisempi tyoskentelyni yrityksessd helpotti myo6s tarkastelun
kohteena olevien tyontekijoiden suhtautumista kellotukseen ja tyon aikana

ilmenneisiin parannusehdotuksiin.
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Esimerkki ajanmittaustaulukosta LITE 1

Piirustukset

Vaihe Vert.1 Vert.2 Vert.3 Vert.4 Keskiamo Huom!

Tyan valinta,
merkintd
tyomadraimeen
Kuvien etsinta,
wersion tarkistus

kopiainti

Leimaus

yht.

kokonaisaikojen
keskiaro:
keskiarvojen
keskiaro:

Tyo6aikatutkimuksessa kaytetty ajanmittaustaulukko

Tt.2

Vaihe Vert.1 Vert.2 Vert.3 Vert.4 Keskiarno Huom!

Tyon valinta,
merkinta 03:00 01:34 02:10 01:07 01:58
tybmaaraimeen
Kuvien etsinta,
version tarkistus

00:43 02:31 01:04 01:26
01:26
kopiointi 01:02 01:14 01:03 01:06

Leimaus 05:27 01:58 00:45 01:50 02:30

yht. 09:53 05:17 06:40 05:04 06:44 06:43,50

kokonaisaikojen

keskiarvo: X

Tyo6aikatutkimuksen aikana taytetty ajanmittaustaulukko



Tyontekijakohtainen laskuri

Johtojen katkaisu:

LIITE 2

ohdot leimalla: | 00:00:00 | 00:00:00 -
ohdot o 00

ustesuinkulla; | 00000 | 00:0000 !
ohdotilman |"g0.0000 | 00:00:00

erkintaa:

BiAIE 00:00:00 | 00:00:00 -
uutos:

it | op00:00 | 00:00:00 -
OImenplteet.

wahe [ kol | aka
ohdot leimalla: Tt.1 Tt.2
Pituus <1m 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
1..5m 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
>5m 0 00:00:00 Johdot leimalla:  00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
Vohdot mustesuihkulla: Tt.1 Tt.2
Pituus <1m 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
1..5m 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
>5m 0 | 00:00:00 Johdot o 6000 00:00:00 | 00:00:00
mustesuihkulla:
Uohdot ilman merkintaa: Tt.1 Tt.2
Pituus <1m 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
1..5m 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
>5m 0 | 00:00:00 Johdotilman ¢ 500 00:00:00 | 00:00:00
merkintaa:
Merkinnan muutos: Tt.1 Tt.2
Leima 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
Mustesuitku | 0 | o000 |  Merkinnan 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
muutos:
Muut toimenpiteet: Tt.1 Tt.2
Johdon vaihto 0 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
s o | 00000 00:00:00 | 00:00:00
Muutos
navhan\aihto | o goon00 | MW o000 00:0000 | 00:00:00
ym. toimenpiteet:
Apuaika: (% kokonaisajasta) Tt.1 Tt.2
kuvaus % % %
Tauot ( 8min/h) 12,50% 12,50% 12,50%
muu apuaika 9,14% 9,14% 9,14%
Apuaika yht. 21,64% 21,64% 21,64%
00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
Johtojen katkaisu yhteensa: 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00
Johtojen katkaisu g, 0 g 00:00:00 | 00:00:00

apuajalla:

Tyo6aikalaskuri, johon lisatty tyontekijakohtainen vertailulaskuri



Tyo6vaiheiden jaottelu LIITE 3

f : 5 Piirustukset o A . .
Johtojen katkaisu: i s | Suojaputkien leikkaus:
Johdot leimalla: Osien keruu: Paer -putket:
Pituus <1m Aika/nimike Pituus <1m
1...5m Aika/kpl 1...5m
>5m Johdot ja kaapelit: >5m
Johdot mustesuihkulla: JOht.omppL_J | Pa -putket:
narikasta:
Pituus <1m Kaapelit kelasta: Pituus <1m
1...5m etsinta: 1...5m
Mittaus &
S katkaisu: S
Johdot ilman merkintaa: Kuorinta: PVC -sukat:
Pituus <1m 6- ja 10mm2 johdot: Pituus <1m
1...5m Pituus <1m 1...5m
>5m 1...5m >5m
Merkinnan muutos: >5m
Leima Parikierto:
Mustesuihku Pituus <1m
Muut toimenpiteet: 1...5m
Johdon vaihto >5m
Katk. Pit. . L
Muutos almiskaapelit:
paubaniaibitc) Kuorinta s/m | |
ym.
Sarjan kokoaminen: Tyon lopetusvaiheet:
Kutistesukat: Liittimet: (aika/kontakti) Sarjan testaus:
M_erklmg- Liittimet ilman adapteria: Testauslogin ja mitatun
liuskat: X " A
ajan keskim. Erotus:
Putkitus/haaroitus: Taso 1 . .
\Valmistaminen:
lsarjakoon . . o
mukaan: aika/putki aika/johto fa=0f2 Kuittaus ja vienti
laatikkoon
1 putki Taso 3
almiin sarjan niputtaminen:
3..10 putkea Liittimet adapterilla:
Sarja, jossa 1 putki:
10...30 Taso 1
3..10 putkea
30...45 Taso 2
10...30 putkea
>45 IAutomaatiokaapeliliittimet
i .4 k
ksitt. Putket: (PULSTEGEE 30...45 putkea
kontaktit
" Juotettavat >45 putkea
aika kontaktit:
aika/johto/m Pujotettavat merkinnat:
K ontaktit: aika/johto
Kuorinta,
<2,5mmz2
Kuorinta,
>2,5mmz2
"pujotettavat”
kontaktit
“vaolliset"
kontaktit
6/10mm?2
liittimet ym
puristus
koneella




Tyo6aikalaskurin yhteenveto-sivu

Sarjan tydajan vhteenlaskenta

Johtosarjan numero:

Valmistettavan eran
koko (kpl) :

Johtojen katkaisu yhteensa: 00:00:00 00:00:00
Piirustukset ja leimaus 00:05:50 00:00:00
Osien keruu yhteensa: 00:00:00 00:00:00
Johdot ja kaapelit yhteensa: 00:00:00 00:00:00
Suojaputkien leikkaus yhteensa: 00:00:00 00:00:00

00:00:00

putkitus/haaroitus yhteensa: 00:00:00 00:00:00
kontaktit yhteensa: 00:00:00 00:00:00
Liitinten kytkenta yhteensa: 00:00:00 00:00:00

00:00:00

LITE 4

Sarjan testaus yhteensa: 00:01:10 00:00:00
Sarjan valmistaminen yhteensa: 00:02:30 00:00:00
00:00:00
Apuaika: ( % kokonaisajasta)
kuvaus % aika
Tauot ( 8min/h) 12,50% — 00:01:11 00:00:00
muu apuaika 27,55% — 00:02:37 00:00:00
Johdonvedon apuaika 12,50% — 00:00:00 00:00:00
Apuaika vhteenséa: 00:03:48 00:00:00
00:00:00
00:00:00

Tyo6aikalaskurin Yhteenveto -sivun asettelu




