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THVISTELMA

Opinnaytetydssa madritetaan tuotteiden valmistuksen standardiaikoja. Tyon ta-
voitteena on rakentaa standardiaikojen avulla reaaliaikainen menetelmé todellisten
toteutuneiden valmistusaikojen maéarittamiseen. Tavoitteen saavuttamiseksi on
tuotteille luotava niiden muuttujiin perustuvat valmistuksen standardiajat.

Tietoperustana on kustannuslaskenta, painottuen erityisesti standardikustannus-
laskentaan. Standardiajan maaritelmaa kasitellaan yhtena kokonaisuutenaan. Em-
piirisen tiedon hankinnan menetelména paneudutaan tyontutkimuksen teoriaan.
Néiden lisaksi tietoperustassa kasitellaan laatunakokulmia ja toiminnanohjausjéar-
jestelméa.

Tyon empiirinen osuus koostuu tyontutkimuksesta. Naiden tutkimusten perusteel-
la johdetaan valmistuksen standardiajan laskentakaavat. Standardiaikojen ja toteu-
tuneiden aikojen keskindista vertailua analysoidaan tuotannon kahden vuoden
seurannan perusteella. Lisaksi tydssé paneudutaan mahdollisuuksiin standar-
diaikojen soveltamiseen toiminnanohjausjarjestelmassa.

Opinnaytetyon tuloksina saavutetaan tuotteiden valmistuksen standardiaikojen
laskentakaavat, seka menetelma todellisten valmistusaikojen méaarittdmiseen toi-
minnanohjausjarjestelmassa. Tuloksia sovelletaan tarjouslaskennassa, jéalkilasken-
nassa, tuotannonohjauksessa ja myohemmin palkkauksessa.

Avainsanat: Standardikustannuslaskenta, standardiaika, tyontutkimus



Lahti University of Applied Sciences
Master’s Degree Programme in Entrepreneurship and Business Management

KUNINGAS, ILKKA HERMAN: Determination of Standard Manufacturing
Time for Products. Case: Yritys X

Master’s Thesis, 60 pages
Spring 2011

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the standard manufacturing time for prod-
ucts. The goal was to build a method for real-time manufacturing time determina-
tion of the actual manufacturing. In order to reach this goal, the manufacturing
times based on product parameters had to be determined for the products.

The theoretical section of this study is based on cost accounting, the focus being
on standard cost accounting. The concept of standard time is as a single entity.
Other theoretical sections deals work research as a method for data collection,
quality issues and enterprise resource planning system.

The empirical part consists of a work research study. A formula for calculating the
standard time was created based on these studies. Production was monitored with
the formula for almost two years in order to compare and analyze the standard and
real manufacturing times. This study also examines the possibilities of applying
the standard time concept to the enterprise resource planning system.

A formula for calculating a standard time for manufacturing was created as the
result of this study. Another result was a methodology for determining a real-time
manufacturing time in the enterprise resource planning system. The results can be
applied to offer calculation, second calculation, production management and later
to payroll.

Keyword: Standard cost accounting, standard time, work research
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1 JOHDANTO

Suomen rakentamisen kokonaistuotanto on kasvanut ldhes yhtdjaksoisesti 1990
luvun laman jélkeen kaantyen laskuun vuoden 2007 lopulla ja laskien merkitta-
vasti vuonna 2008. Myds puutalojen ja muiden rakennuspuusepéantuotteiden tuo-
tanto on seurannut yleista rakentamisen kehittymistd. VVuonna 2009 talojen uudis-
rakentaminen véheni vield 25 %. Viennin ndkokulmasta puutalojen ja rakennus-
puusepéantuotteiden vienti nelinkertaistui 1990-luvulla. Kasvu oli voimakasta vield
vuoteen 2007 asti. Vuoden 2008 aikana alkanut lama nakyi myos vientimaéarissa.
(Rakennusteollisuus RT ry 2010, 2 & Puutalojen... 2010, 28, 33.)

Laman vaikutuksesta liikevaihto ja kannattavuus ovat laskeneet merkittavésti.
Puutuoteteollisuuden liikevaihto laski vuonna 2009 35 % edellisvuoteen verrattu-
na. Kannattavuuden nakodkulmasta talonrakentajien kannattavuus pysyi tyydytta-
vana taantumasta huolimatta. Puutuoteteollisuuden kannattavuus sen sijaan heik-
keni merkittavasti. Vuoden 2010 aikana kannattavuus parani ja puutuoteteolli-
suusyritysten konkurssien mééra vaheni. Puun hinnan vaihtelut vaikeuttavat kui-
tenkin alan toimintaa, koska raaka-aineen osuus on yleisesti noin 50 % kustannus-
rakenteesta. (Rakennusteollisuus RT ry 2010, 6 & Puutalojen... 2010, 46, 57.)

Tulevaisuudessa teollinen valmistaminen tulee keskittyméan suurempiin yksikoi-
hin. Tama kuitenkin edellyttda suurempia volyymeja puurakentamisessa ja vakioi-
tuja tuotteita sekd toimintatapoja. Ymparisto- ja energiandkokohdat huomioiden
puulla materiaalina tulee olemaan kilpailuetua. (Puutalojen... 2010, 46, 57.)

Toimiala-analyysin mukaan valmistuvista pientaloista 68 % on talopaketteja. Al-
kuvuoden 2010 aikana talopakettimyynti on ollut edellisvuotta edelld, esimerkiksi
syyskuussa 2010 talopakettimyynti oli euroissa 47 % ja kappaleissa 43 % edellis-
vuotta parempi. (Puutalojen... 2010, 24-25.)

Naulalevyrakenteet ovat padosin kattoristikoista. Tehdasvalmisteisia kattoristikoi-
ta kaytetddn erityisesti omakoti- ja rivitaloissa, maatilarakennuksissa seka sovel-
tuvilta osin liike- ja julkisessa rakentamisessa. Naulalevyrakenteiden kysyntd on

seurannut ndiden rakennuskohteiden maaran kehitystd. P&dasiassa kohteet ovat



uudisrakennuksia, sen sijaan korjausrakentamisessa naulalevyrakenteiden kaytto
on véahaisempa4. Naulalevyrakenteiden kysynté on voimakkaasti kausiluonteinen,
vaikka viime vuosina valmistalojen osuuden lisd&dntyminen on tasoittanut kausi-
vaihteluja. Kysyntd on kasvanut laman aiheuttaman notkahduksen jalkeen noin
400 000 ristikkoon vuodelle 2010, ollen parhaimmillaan jopa 650 000 ristikkoa
vuodessa. (Puutalojen... 2010, 27, 36.)

Naulalevyrakenteiden myynti on p&&osin kotimarkkinavetoista. Suurimmat asia-
kasryhmét ovat rakennusliikkeet, talotehtaat seka yksityiset kuluttajat. Vienti-
markkinat ovat valillisia kotimaisten talotehtaiden vientitoimituksia. Vendja ja
Eurooppa ovat suomalaisen rakennuspuusepanteollisuuden térkein vientimarkki-

na-alue. (Puutalojen... 2010, 27.)

1.1 Tutkimuksen tavoitteet, tutkimusongelmat ja rajaukset

Tutkimuksen pé&atavoitteena on luoda menetelma todellisten tuotannon valmis-
tusaikojen maéaérittdmiseen. Menetelmén tarkoituksena on tuottaa reaaliaikaista
tietoa jokaisen tilauksen valmistumisesta. Menetelmén antamia tuloksia sovelle-
taan myynnin tarjouslaskennassa ja jalkilaskennassa seka tuotannon kuormitetta-
vuuden ennakoinnissa. Taméan tavoitteen saavuttamiseksi on tuotteille luotava

valmistuksen standardiaikamalli.

Tutkimuksen ongelmana on rakentaa menetelma tuotannon tilauskohtaisten todel-
listen valmistusaikojen méaarittdmiseen. Tutkimusongelma ratkaistaan hakemalla

vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:

1. Miten luodaan tuotteille niiden muuttujiin perustuvat valmistuksen stan-
dardiajat?

2. Miten mééritetadn todelliset tuotannon valmistusajat?

Tutkimus rajataan tuotteiden todellisten valmistusaikojen méarittdmiseen ja stan-
dardiaikamallin kehittdmiseen. Tutkimuksen tietoperustassa paneudutaan myos

kustannuslaskentaan, jossa keskitytddn erityisesti standardikustannuslaskentaan.



Lisdksi keskitytddn standardiajan ja tyontutkimuksen tietoperustaan, laatundko-

kulmiin seka toiminnanohjausjarjestelmaan.

1.2 Tutkimuskonteksti ja -menetelmét

Tutkimus keskittyy puisten naulalevyill& toisiinsa liitettavien tuotteiden valmis-
tusaikoihin siséltden puuosien sahauksen sekd kokoonpanotyon vaatiman asetteen
teon ja varsinaisen kokoonpanon. Jokainen valmistettava tuote on yksiléllinen ja
sen ominaisuudet perustuvat CAD-pohjaisella suunnitteluohjelmistolla maaritel-
tyyn suunnitelmaan. Kokoonpanoa edeltanyt puuosien sahaus ja varsinainen ko-

koonpano tehd&an naulalevyrakenteilta vaadittavien toleranssien mukaisesti.

Tutkimus kasittda Yritys x:n tuotantohallissa seurattua normaalia tuotantoa. Nor-
maalilla tarkoitetaan tuotantoa, joka muodostaa yli 90 prosenttia yrityksen vuosit-
taisesta tilauskannasta. Marginaalinen osuus tilauskannasta ei edusta normaalia
tuotantoa ja sen osalta johdettavat tulokset vaaristéisivat normaalituotannon tulok-
sia. Liséksi marginaalinen osuus tilauskannasta siséltad lukuisia erilaisia tilauksia,

jotka poikkeavat selvésti normaalista ja eivat ole pitkélld aikavélilla toistuvia.

Vuodenajoista kevat tai syksy on tuotannon edustavuuden kannalta parhaimmat,
koska talloin tilauskanta siséltdd seka sesonkiajalle, ettd sesonkiajan ulkopuolelle
tyypillisia tilauksia. Yrityksen taloudellisen tuloksen kannalta sesonkiaika on tar-
kein, mutta myods sesongin ulkopuolisen ajan kustannustason ymmaértaminen on
tarkedtd. Tdma tuo tarkeyden tutkimusten tulosten validiteetille kaudesta riippu-
matta. Syys- tai kevétkauden etuina on myods sen ajallinen sijainti varsinaisten
vuosilomakausien ulkopuolella, jolloin vakituiset tyontekijat ovat tdissa ja sijais-

tydvoimaa ei ole kaytossa.

Tuotannon tilauskohtaisia lapimenoaikoja mitataan tuotannossa tehtévalla tyo-
aikatutkimuksella. Ty0aikatutkimus toteutetaan normaaliaikatutkimuksena, koska
tavoitteena on selvittdd tuotannon normaali valmistusnopeus. Tdma tarkoittaa
normaalioloissa vakiomenetelmilld tehtyd tyotad. (Uusi-Rauva & Haverila 2009,
492-493)



Tutkimuksessa tuotantoprosessi jaetaan tyovaiheisiin, joille méaaritetdan kaytetty
tybaika. Tutkimuksessa mitataan tuotantoa useita tydvuoroja, jolloin saadaan mi-
tattua useilla tuotetyypeilld monia toistokertoja. Toteutustavassa ulkopuolinen
tarkkailija mittaa sekuntikellolla eri tydvaiheiden kestoja. Mittauksissa on kuiten-
kin huomioitava ja tutkittava tuotetyyppien keskinaisen jarjestyksen vaikutus
valmistusaikaan. Talla tarkoitetaan tuotannon ohjauksen onnistumista siirryttdessa
tuotetyypista toiseen, eli mahdollisimman pienilla asetteenteon muutoksilla. Ta-
man vaikutus on huomioitava madaritettaessa tyodaikatutkimuksen tulosten pohjalta

maadritettyja eri tuotetyyppien muuttujiin perustuvia standardiaikoja.

Tybaikamittauksissa selvitetddn mahdollisimman laajasti eri tuotetyyppien, katto-
ristikkomallien, valmistamiseen kuluva aika. Eri tuotetyyppien erovaisuuksien ja
yhtélaisyyksien lisaksi tutkitaan tiettyjen perusasioiden vaikutusta ajankayttoon.
Etsitadn vastausta ennakkokasitykseen, ettd voidaanko yleistaa jonkin tietyn tuote-
rakenteen ominaisuuden vaikutus ajankayttoon. Kattoristikot siséltavat niin sanot-
tuja solmupisteitd, jotka ovat ristikkorakenteen eri puuosien keskinéisia risteyspis-
teitd, joissa puuosat kiinnitetddn naulalevyilld toisiinsa. Yleisena kasityksend on,
ettd ndiden solmupisteiden lukumaarédlld on suora korrelaatio ristikkorakenteen
valmistusaikaan. Myos ristikkorakenteen vaatimalla puuosien maaralla uskotaan
olevan samansuuntainen vaikutus valmistusaikaan. Solmupisteet ja puuosien lu-

kumaaré eivat kuitenkaan korreloi kaikissa tuotetyypissa samalla tavalla.

Normaaliaikatutkimuksen mittaukset on tehty syksylla vuonna 2006. Tutkimuk-
sessa analysoidaan niiden tuloksia ja tulosten perusteella tehdyn seurannan anta-
mia tuloksia. Tutkimuksessa on my6s mahdollista toteuttaa tai ainakin suositella
uutta normaaliaikatutkimusta. Teknologia ja tyotavat kehittyvét jatkuvasti, joten
mé&érdajoin tehtdvét tutkimukset voivat olla perusteltuja. Edellyttden kuitenkin,
ettd tutkimuksessa saavutettu standardiaikojen laskentamenetelmé on menetelmé-

na validi.

Tutkimuksella saavutettuja tuloksia sovelletaan yhtion kustannuslaskentaan niin
hinnoitteluun kuin jalkilaskentaan. Saavutettuja tuloksia sovelletaan myds tuotan-

nonohjaukseen, jossa opitaan tiettyjen muuttujien vaikutuksia lapimenoaikoihin ja



taten kehitetddn ohjausta saatujen tuloksien pohjalta. Kokonaisuutena ajatellen
normaaliaikatutkimuksen tulokset ovat pohjana jatkotutkimuksille niiden tulosten

hyodyntamisesta kaytantoon.

Tutkimuksen lahestymistavan filosofisena viitekehyksené on logiikka, joka perus-
tuu toteen nayttdmisen ja todistamisen periaatteisiin (Hirsjarvi, Remes & Sajavaa-
ra 2009, 130). Tyoaikamittauksilla selvitetdan tyontekijan tuoteyksikkod kohden
tekema tyoméaaran. TyOmadard arvioidaan harjaantuneen tyontekijan normaa-
lioloissa tekemén tydn perusteella. Normaaliaikatutkimuksen sovelluskohteena
ovat tapaukset, joissa tydvaiheet toistuvat samanlaisina. (Uusi-Rauva & Haverila
2009, 492) Normaaliaikatutkimuksella maéaritetadn kattoristikoiden valmistuspro-
sessin eri vaiheiden kestoa normaalilla tydvauhdilla tehden. Tutkimuksen onnis-
tumisen kannalta on oleellista jakaa valmistusprosessin vaiheet oikealla tavalla

huomioiden eri tuotteiden eroavaisuudet valmistusprosessiin.

Tutkimusstrategiana on kvantitatiivinen kenttatutkimus. Tutkimus on selittavaa
tutkimusta, koska siind etsitddn selitystda ongelmalle kausaalisten syy-
seuraussuhteiden muodossa. Tutkimuksessa on myos kartoittavan tapaustutki-
muksen piirteitd. (Hirsjarvi, ym. 2009, 134, 138-140.) Teoreettisesti valmistus-
ajan maaritteleminen mukailee valmistuksen prosessikuvausta, jota hyddynnetdéan
normaaliaikatutkimuksessa. Teoreettisesti maaritellen jokaisella tuotteella ajatel-
laan olevan samanlainen valmistusprosessi, jonka eri vaiheet ovat yleistettavissa

muille tuotteille.

Tutkimuksessa tutkijan rooli on maéritelld vastaukset tutkimuskysymyksiin. Tut-
kimustulosten validiteetista ja realibiteetista vastaa tutkija, koska normaaliaikatut-

kimukseen liittyy tyon joutuisuuden arvioinnin kautta tulkintaa.



1.3 Tutkimuksen tietoperusta

Tuotannon valmistusaikojen tutkimukseen sovelletaan kirjallisuudesta 16ytyvaa ja
teollisuudessa kaytettyd normaaliaikatutkimusta. Normaaliaikatutkimus soveltuu
tapauksiin, joissa tydvaiheet on mahdollista méaaritella selkeasti. Tutkimuksessa
tyvaiheet jaetaan pieniin osiin, joiden vaiheajat mitataan erikseen. (Uusi-Rauva
& Haverila 2009, 492-493.) Yrityksessa erityisesti tuotteiden kokoonpano on
apuvélineista huolimatta kasityOvaltaista ja erityistd tarkkuutta vaativaa. Tutki-
muksen fokuksena on selvittaa eri tuotetyyppien valmistuksen lainalaisuudet, jois-

ta ei ole aikaisempaa tietoa.

Tydbaikatutkimuksen avulla tutkitaan mahdollisuutta luoda matemaattiset mallit eri
tuotetyyppien valmistusajoille riippuen tuotteen muuttujista. Tyoaikatutkimuksel-
la tutkitaan my®s eri tuotantolinjojen ja menetelmien keskindisia tehokkuussuhtei-
ta, joiden tietoja on mahdollista hyddyntaa tuotannonohjauksessa. Liiketoiminnan
kayttoon hyvéksyttaviltd malleilta vaaditaan paljon. Hyvan mallin nelja tarkeétéa
ominaisuutta ovat validiteetti, reliabiliteetti, kaytannollisyys ja relevanssi. (Lonn-
gvist & Mettanen 2003, 34; Uusi-Rauva 1997, 46-47.)

Tuotteen  kustannusrakenteeseen  kuuluvat tyon lisdksi myds raaka-
ainekustannukset seké kiintedt kustannukset. Kiintedat kustannukset méaardytyvat
yrityksen enimmaistuotantokyvyn mukaan tiettynéd ajanjaksona. (Kinnunen, Lep-
piniemi, Puttonen, Virtanen 2002, 165-166.)

Aikaisemmissa tehdyissad tutkimuksissa, erityisesti opinndytetdissd on késitelty
aihepiirid monen eri teollisuuden alan nakékulmasta. Pitkala (2006) tutki opinnay-
tetyossdan osavalmistuksen lapaisyaikoja seké tydjaksojen aikoja. Liséksi tutki-
mus késitti valmistuksen jalostavan tyon osuuden méérittdamistd kokonaisajasta.
Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd tuoteyksikkoéd kohden kaytetty valmis-
tusaika kokonaisuudessaan. Tutkimusmenetelmind kdytettiin ajankayttotutkimuk-
sia ja tydnmittauksen menetelmid. Tani (2008) perehtyi opinndytetydssaan telakan
tasolohkolinjan l&pdisyajan parantamiseen. Tyo kaésitti tarkan tyontutkimuksen,
jossa selvitetddn eri tydvaiheiden ldpimenoajat. Naité l&pimenoaikoja kehitettiin

opinndytetydssé Lean management periaatteita soveltamalla.



Salejarvi (2009) tutki opinnaytetydssadan valmistavan teollisuuden tuotantokoneen
tuntikustannuksia. Kustannuslaskennassa hyédynnettiin keskimaérais- ja normaa-
likalkyyleja. Aikalaskennassa méaritettiin myos koneiden standardiaikoja. Hyny-
nen (2007) perusti opinnaytetydssaidn huonekaluteollisuudelle toimintajarjestel-
maan integroidun standardiaikalaskentamenetelméan. Kyseiselld menetelmélld on
mahdollista maarittdd valmistettavan tuotteen standardiaika perustuen tuotteen
tiettyihin muuttujiin. Aallosvirta ja Terévéinen (2010) madrittelivat opinnayte-
tydssadn palvelualan hinnoittelumallia tyéajan empiirisen tutkimuksen perusteel-
la. Kustannuslaskennassa oli kéytetty toimintolaskennan periaatteita. Jokaiselle
toiminnolle oli mééritelty kustannukset empiirisen tutkimuksen perusteella. Seu-

raavassa kuviossa 1 on esitetty tdmén opinnaytetyon rakenne.

Kustan- Standardi- | Tyontut- Toimin-
nuslasken- | aika kimus nanohjaus-
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KUVIO 1. Tydn rakenne

Tietoperusta koostuu viidesta eri asiakokonaisuudesta, jotka kaikki ovat tyon ko-
konaisuuden kannalta linkittyneind toisiinsa. Tietoperustan ensimmaéinen osuus

késittelee kustannuslaskentaa paneutuen erityisesti standardikustannuslaskentaan,



toisessa osuudessa kasitelladn standardiaikaa ja kolmannessa tyontutkimusta. Nel-
jannessa osuudessa késitelldan laatundkokulmia ja viidennesséd osuudessa toimin-
nanohjausjarjestelmaa eli yrityksen sahkdisen toiminnanohjausjarjestelman anta-

mia mahdollisuuksia.

Tyon empiirinen osuus koostuu yrityksen tuotannon ja nykyisen toimintamallin
kuvauksella. Tyontutkimuksen osuudessa paneudutaan yrityksen tuotantoproses-
sin vaiheisiin tyontutkimuksen ja tyon vaiheaikojen, rakenneaikojen maarittami-
sen nékokulmasta. Tyontutkimuksen tulosten analysoinnin jalkeen tydssa johde-
taan laskentakaava standardiaikojen maarittdmiseksi. Seuraavassa vaiheessa ana-
lysoidaan standardiajan laskentakaavalla seurattua tuotantoa. Lopussa madaritetaan
menetelmd standardiaikojen maéarittdmiseen eli konkreettinen toimintatapa toi-

minnanohjausjarjestelman antamilla mahdollisuuksilla.



2 TUOTTEIDEN STANDARDIKUSTANNUSTEN JA VALMISTUKSEN
STANDARDIAJAN MAARITTAMINEN

2.1 Kustannuslajiryhmat ja kustannusten jakaminen

Laskentatoimessa kustannusten ja tuottojen kohdistamiseen sovelletaan yleisté
ohjetta, aiheuttamisperiaatetta. Laskennan kohteelle tulisi osoittaa vain ne tuotot
ja kustannukset, jotka suoranaisesti aiheutuvat kyseiselle kohteelle. Kaytannéssa
tdma ei kuitenkaan ole mahdollista, joten tdstd aiheutuu useat laskentatoimen on-
gelmat. Yrityksen kustannusrakenne on suuresti riippuvainen yrityksen harjoitta-
masta liiketoiminnasta. Valmistusyrityksen tapauksessa voidaan erottaa nelja kus-

tannuslajiryhméa:

e ainekustannukset

e tyOkustannukset

e muut lyhytvaikutteiset kustannukset

e padomakustannukset
(Kinnunen ym. 2002, 163; Kinnunen, Leppiniemi, Martikainen & Virtanen 2000,
250.)

Ainekustannuksia ovat valmistusprosessissa jalostettavien raaka-aineiden seka
niihin kuuluvista osista ja tarvikkeista koostuvia kustannuksia. Tydkustannukset
koostuvat palkkakustannuksista ja niihin liittyvistd lakisaateisista maksuista. Mui-
hin lyhytvaikutteisiin kustannuksiin kuuluvat esimerkiksi kiinteistdjen kunnossa-
pito- ja yllapitokustannukset sek& ulkopuolelta hankitut palvelut. P4domakustan-
nukset muodostuvat pitkavaikutteisten tuotannontekijoiden, kuten rakennusten,
koneiden ja laitteiden poistoista ja niiden sitoman padoman koroista. (Kinnunen
ym. 2002, 164.)
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Kokonaiskustannukset voidaan jaotella kahteen osaan kuvion 2 mukaisesti kol-

mella eri tavalla. Jakotapojen keskindiset suhteet on esitetty kuviossa 2.

Kokonaiskustannukset

|

Yhteiskustannukset

Erllllskustannukset

!

Kiinteat kustannukset

Muuttuvat kustannukset

|

Vililliset kustannukset

Vilittdmat
kustannukset

KUVIO 2. Kustannusten erilaisia luokittelutapoja. (mukaillen Kinnunen ym.
2002, 164-167; Kinnunen ym. 2000, 252-254.)

Y hteiskustannuksiksi jaotellaan ne kustannukset, joita ei voida aiheuttamisperus-

teella kohdistaa yksittéiselle laskentakohteelle. Niiden vaikutus on usealle lasken-

takohteelle yhteinen. Tietyn laskentakohteen erilliskustannuksia ovat ne kustan-

nukset, jotka kyseinen laskentakohde on aiheuttanut. Kustannusten jakaminen

muuttuviin ja kiinteisiin kustannuksiin ei ole yksikésitteinen ja se riippuu toimin-

nan volyymin muutoksesta ja tarkastelujakson pituudesta. Muuttuvien kustannus-

ten mé&aré riippuu tuotanto- ja myyntivolyymista. Kiinteiden kustannusten maara

on riippumaton toiminnan volyymista. Vélillisten ja valittdtmien kustannusten

erona on niiden kohdistaminen laskentakohteelle. Valittomat kustannukset voi-

daan luontevasti kohdistaa laskentakohteelle. Valilliset kustannukset tunnetaan

myos yleiskustannuksina. (Kinnunen ym. 2002, 164-167; Kinnunen ym. 2000,

252-254.)
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2.2 Kustannuslaskennan vaiheet

Kustannuslaskenta on laskentatoimen osa, jonka tehtdvand on suoritekohtaisten
kustannusten maarittaminen (Jyrkkié & Riistama 2002, 60-62). Seuraavassa kuvi-
ossa 3 on esitetty kustannuslajilaskennan, kustannuspaikkalaskennan ja tuotekal-

kyylien keskindista perusasetelmaa mukaillen Neilimo & Uusi-Rauva (2005, 114).

Kustannuslajilaskenta
Tuotekalkyyli
Valittdmat
kustannukset Suoritekoh-
.| tai-nen las-
- ainekustannukset | kenta
- valittdmat tyo-
kustannukset Kustannuspaikkalaskenta
- muut valittdmat
kustannukset Apukustannuspaikka
Vililliset kustannukset, — > yk-lisat
kuten yleiskustannukset I >
:> Padkustannuspaikka
Yrityksen voitto < » \oitto

KUVIO 3. Kustannuslajilaskennan, kustannuspaikkalaskennan ja tuotekalkyylien

keskindinen suhde.

Kuviossa 3 on kuvattu kustannuslajilaskennan, kustannuspaikkalaskennan ja tuo-
tekalkyylien valista suhdetta, sekd myos yrityksen voiton ja tuotekohtaisen voiton
vélistd suhdetta. Kustannusten laskentaan on kuvion 3 mukaisesti monta eri reittia,
mutta selvésti myos yhteisia keskindisia tekijoitd (Neilimo & Uusi-Rauva 2005,
114).

Kustannuslaskennan tehtaviin kuuluu yrityksen tuotantoprosessin kuvaaminen ja
analysointi, koska suoritteiden kustannusten laskennassa on tarpeen tuntea suorit-
teiden ja niiden aikaansaamisesta aiheutuneiden kustannusten riippuvuussuhteet.

Kustannuslaskennassa on kolme vaihetta:
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1. Kustannuslajilaskenta, jossa selvitetddn kokonaiskustannukset lajeittain
laskentakaudella.

2. Kustannuspaikkalaskenta, jossa vélilliset kustannukset kohdistetaan toi-
minnoille ja kustannuspaikoille.

3. Suoritekohtaisessa kustannuksessa vélittomat kustannukset kohdistetaan
suoritteille. Suoritteille kohdistuvat osuudet selvitetdan erilaisin kohdista-
misperiaattein. (Jyrkkit & Riistama 2002, 60-62.)

2.2.1 Kustannuslajilaskenta

Vélittdmien kustannusten kohdistamisessa tuotteille ei yleensa ole ongelmia, mut-
ta valillisten kustannusten kohdistaminen on paljon monimutkaisempaa (Pellinen
2006, 87). Kustannuslajilaskennassa selvitetadn ensimmadiseksi yrityksen tuotanto-
toiminnan kustannukset lajeittain tarkasteltavalla laskentakaudella. Kustannuslaji-
en maara vaihtelee yrityksen koosta ja toimialasta riippuen muutamasta kymme-
nesté satoihin lajeihin. (Jyrkkio & Riistama 2002, 89.)

2.2.2 Kustannuspaikkalaskenta

Kustannuspaikkalaskenta mahdollistaa vastuualueen kustannustarkkailun ja luo
edellytykset suoritekohtaisen laskennan yleiskustannuslisien maéarittelyyn. Kus-
tannuspaikan toiminta on oltava yksikasitteisesti mitattavissa, mik& tarkoittaa
normaalia vastuujakoaluetta yksityiskohtaisempaa kustannuspaikkajakoa. (Neili-
mo & Uusi-Rauva 2005, 121.) Kustannuspaikkalaskentaa kaytetaan yleisesti vali-
vaiheena suoritekohtaisten kustannusten selvittdmisesséd seké yrityksen toiminnan
tehokkuuden tarkkailussa. Vélillisi& kustannuksia kohdistetaan kustannuspaikoille
aiheuttamisperiaatteella. Kustannuspaikoille kohdistetaan ne kustannukset, jotka
ovat aiheutuneet sen toiminnasta. (Jyrkkio & Riistama 2002, 117 &121.)

Kustannuspaikaksi maaritelladn yrityksen pienintd sellaista toiminnan yksikkoa
tai vastuualuetta, jonka kustannuksia seurataan. Talloin méaaritetdan tarkastelukoh-

teen tiettyna ajanjaksona syntyneet kustannukset. Kustannuspaikkojen ryhmitta-
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minen voidaan tehda sen perusteella, miten toiminta liittyy lopullisten suoritteiden
aikaansaamiseen, kuten p&&- ja apukustannuspaikka. Tai ryhmittelynd voidaan
kayttdd tuotantoprosessin toimintoja. Paakustannuspaikkojen toiminta kohdistuu
valittémasti lopullisten suoritteiden aikaansaamiseen. Apukustannuspaikkojen
toiminnan tarkoituksena on avustaa péékustannuspaikkoja. Tuotantoprosessin
toimintojen mukainen ryhmittely tarkoittaa yrityksen toiminnan kokonaisuuden
muodostavien prosessien mukaista jakamista, kuten esimerkiksi ainekustannus-
paikat, valmistuksen kustannuspaikat, myynnin ja hallinnon Kkustannuspaikat.
(Neilimo & Uusi-Rauva 2005, 121; Jyrkkié & Riistama 2002, 118-119.)

2.2.3 Suoritekohtainen kustannuslaskenta

Suoritekohtaista kustannuslaskentaa voidaan selvittda suoritekalkyylien avulla,

jotka ovat esitetty seuraavassa:

— minimikalkyyli
— keskiméaraiskalkyyli

— normaalikalkyyli

Minimikalkyylin tarkoituksena on kohdistaa suoritteelle vain muuttuvat kustan-
nukset. Muuttuvat kustannukset aiheutuvat suoraan suoritteiden aikaansaamisesta.
Kiinteat kustannukset aiheutuvat kapasiteetista, eiké niita taten jaeta suoritteille.
Keskimaéardiskalkyylissa suoritteille kohdistetaan kaikki seurantajakson kustan-
nukset, myos keskimaardiset kiinteat kustannukset. Keskiméaaréiskalkyylin heik-
kous esiintyy kausiluontoisessa toiminnassa, jossa alhaisen toimintasuhteen aika-
na suoritteet saavat kannettavaksi myos valmistamatta jaéneiden suoritteiden Kiin-
teitd kustannuksia. Normaalikalkyyli huomioi tdmén epdkohdan kohdistamalla
suoritteille vain sen osan kiinteita kustannuksia, joka normaalilla toiminta-asteella
madraytyy. Eli kdytdnnossa normaalikalkyylin kustannukset muodostuvat kaikista
muuttuvista kustannuksista ja normaalilla toiminta-asteella jaetuista kiinteita kus-
tannuksista. (Fogelholm & Karjalainen 2001, 67-68; Jyrkkid & Riistama 2002,
131-134; Kinnunen ym. 2000, 256-258; Neilimo Uusi-Rauva 2005, 116-119; Pel-
linen 2006, 188-121; Riistama & Jyrkki6 1996, 156-160.)
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Tuotekalkyyleja sovelletaan myds tuotteiden valmistusarvojen ja omakustan-
nusarvojen méaarittdmiseen. Valmistusarvolla tarkoitetaan tuotteen aines- ja val-
mistuskustannuksia. Omakustannusarvolla tarkoitetaan kaikkien toimintojen kus-
tannuksia. Minimikalkyylistd saadaan minimivalmistusarvo, eli talléin valmis-
tusarvoon sisallytetddn vain muuttuvia kustannuksia. Keskimaaréiskalkyylilla
saadaan valmistusarvo, johon on sisallytetty aines- ja valmistuskustannukset.
Normaalivalmistusarvo saadaan soveltamalla tuotteen normaalikalkyylin lasken-
tamallia. Omakustannusarvoa madaritetadn myos kalkyylien avulla, jotka sisaltavat
tuotteille kuuluvat kustannukset yrityksen kaikista toiminnoista. Normaalikalkyy-
lina saadaan normaali omakustannusarvo ja keskimaaréiskalkyylina omakustan-
nusarvo. (Jyrkkid & Riistama 2002, 135-136; Neilimo & Uusi-Rauva 2005, 120.)

2.3 Standardikustannuslaskenta

Standardin ajatellaan olevan toistuvaisuustavoite, johon toteutunutta tulosta verra-
taan. Standardeja voidaan luoda mille tahansa toistuvalle toiminnalla, mutta p&a-
osin ne ovat k&ytdssa varsinaisen tuotannon tehokkuuden valvonnassa. Standardi-
en maadrittelyyn ei ole olemassa yksikasitteisid ohjeita. Standardien avulla tulisi
maadritelld, mita pitaisi tapahtua, eikd vaan todennakdisintd tapahtumaa. Kustan-
nuslaskennan nakodkulmasta standardikustannuslaskenta tuottaa rahaméaérdisen
eroavaisuuden tavoitteiden ja toteuman valille. Standardeihin perustuvat kustan-
nuslaskelmat maéritelladn olevan tavoitelaskelmia. Tarjoushinnoittelu perustuu
yleensa erilaisiin standardiarvoihin. Nama eivat kuitenkaan saa olla epérealistisia
tavoitearvoja. Standardit jaetaan kolmeen paatyyppiin: (Neilimo & Uusi-Rauva
2005, 171-173.)

e Perusstandardit:
— Tarkoituksena on pitéa standardin raja-arvot muuttumattomana use-
an laskentakauden. Ei huomio muuttuneita olosuhteita, joten van-

hentuneita standardeja ei ole syyta kayttaa.
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e Teoreettiset standardit
— Tavoitetasot asetetaan parhaan mahdollisen suoritustason mukaan.

Poikkeamat tavoitteista aina epasuotuisia

e Normaalistandardit
— Tasot perustuvat kokemuksiin ja laskelmiin. Tavoitteeksi asetetut ta-
sot vastaavat hyvaa suoritustasoa normaaliolosuhteissa.
(Neilimo & Uusi-Rauva 2005, 171-173; Riistama & Jyrkkid 1996, 334.)

Standardikustannusjérjestelm& on maailmalla yleisesti kdytossa kehittyneissa ja
kehittyvissa maissa. Standardikustannusjarjestelmallda on monia sovelluskohteita,
kuten esimerkiksi kustannusten kontrolloinnissa, budjetoinnissa, varaston arvon
maarityksessa seké kustannustehokkuuden kehittamisessa. (Zoysa & Herath 2007,
271 & 281; Sulaiman, Ahmad & Alwi 2005, 120-121.)

Standardikustannusajattelu ei sovi tapaukseen, jossa tuotteiden elinikd on lyhyt.
Tama tarkoittaa kovaa kilpailua ja uusien substituuttien nopeaa tunkeutumista
markkinoille. Standardikustannusten esteina arvioidaan olevan niiden tasojen oi-
keanlainen maarittaminen. (Zoysa & Herath 2007, 275-277.)

Standardikustannuslaskennassa madritetddn etukéteen kustannuslajeittain tuottei-
den standardikustannukset. Todellisia tuotannosta syntyneitd kustannuksia verra-
taan standardikustannuksiin. Menetelmassa jokaiselle tuotteelle mééritelldén stan-
dardikustannuslaskelma, jossa on tuotteen standardikustannukset kustannuslajeit-
tain ja osastoittain. Standardikustannusten ja toteutuneiden kustannusten vélilla
olevien erojen syita analysoidaan. Erot voivat johtua tyon huonosta tuottavuudes-
ta, laatuvirheista tai resurssien huonosta kaytosta. Ongelmia voi olla my6s raaka-
aineissa. (Neilimo & Uusi-Rauva 2005, 173-177; Fogelholm & Karjalainen 2001,
76 & 108.)

Zoysa & Herath (2007, 273) listaa standardien ja toteuman valisien vaihteluiden
eroja seuraavasti neljaan eri vaihtoehtoon, jotka aiheuttavat erot standardien ja

toteutumien vélille:
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hinnoittelusysteemin virheet
sopimattomat standardit

hallitsemattomat satunnaismuuttujat

> WD

ty6vaiheiden toimintojen vaihtelut

Tuotekohtaisessa kustannuslaskennassa tuotteen standardikustannus méaraytyy
tuoterakenteen mukaisista materiaaleista sekd osista ja standardivalmistusajoista
seké toimintoja ja yleiskustannusten ennalta lasketuista yksikkohinnoista. Kustan-
nuspaikkojen nakokulmasta todelliset kustannukset poikkeavat aina tuotteille
suunnitelluista kustannuksista, koska osa kapasiteetista jaa kayttamatta, mika ai-
heuttaa tuotteille kohdistumattomia tyokustannuksia. (Granlund & Malmi 2004,
89-90.)

Aineskustannusstandardeja tarkasteltaessa on huomioitava hintastandardin perus-
tana oleva laskentakauden hintataso. Hintastandardi pitaisi asettaa ainesten osto-
hetkelld, eikd vasta ainesta kaytettdessa, koska talldin paivitetyt standardit ovat
heti kéytettavissd. Standardien antaman hyddyn kannalta on tarkedtd, ettd niitéd
seuraava johtoporras analysoi standardien saavuttamista ja poikkeamia jatkuvasti.
(Riistama & Jyrkkid 1996, 333-337.)

Tyokustannusstandardit tarkoittavat tyokustannusten méaéarastandardeja eli aika-
standardeja. Tydaikastandardien asettaminen perustuu tyontutkimuksen tuloksiin,
jossa on madritelty tydvaiheiden kestot. Tietyn tuotteen valmistamisen aikastan-
dardi saadaan laskemalla yhteen tuotteen valmistamiseen kuuluvien vaiheiden
vaiheajat yhteen. (Riistama & Jyrkkit 1996, 340.)

Vilillisten kustannusten osalta standardeja ei ole mahdollista méaarittad, kuten
valittdmien kustannusten osalta. Vélillisten kustannusten standardit ovatkin pééa-
osin tavoitteeksi asetettuja yleiskustannuksia, joista tehdaén standardiyleiskustan-
nuslisié suoritekalkyyleja laadittaessa. (Jyrkkio & Riistama 2002, 224-225.)

Kuviossa 4 on esitetty tuotteen valmisteluvaiheen ja valmistuksen vélista yhteytta
kokonaiskustannusten muodostumisessa. Valmisteluvaiheessa keskeisina element-

teind ovat tuotteen ominaisuudet, materiaalien kustannukset, valmistuksen stan-
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dardivaiheiden madrittely sek& vaiheiden kestot, joita kutsutaan standardiajan

maarittdmiseksi. Namé& yhdessd muodostavat kokonaiskustannukset.

Valmisteluvaihe —
- Standardivaiheiden maarittely

Tuotantovaihe

Tuotteen maarittely  |—

Toimintojen
Vuokaavio ° . o!e
hierarkia

Tiedot materiaalien
kustannuksista

Kustannuksiin

vaikuttavat

suunnittelun

m AArittam At Valmistusvaiheet Osalista

ominaisuudet

Standardiajan maarittaminen \»

Imistuksen
diaika Materiaalikustannukset

Tyontutkimukset
Maaritelty va
Tuoterakenteen standar
yksityiskohtien
vaikutukset

standardiaikoihin
Suunnitelman kokonaiskustannukset Tuoteominaisuuksien )
vaikutukset standardiaikoihin Kokonaiskustannukset

KUVIO 4. Tuotteen valmisteluvaiheen ja tuotantovaiheen yhteys kokonaiskustan-

Uuden tuotteen valmistuskaava

Kustannusajurit

nusten muodostumisessa mukaillen (Jiao & Tseng 1999, 744).

Kuvion 4 mukaisesti valmisteluvaiheella on suora linkki tuotantovaiheeseen. Téa-
ma késittdd uuden tuotteen valmistuskaavan, valmistamiseen tarvittavan kompo-
nenttilista, materiaalikustannukset seka valmistusvaiheet standardiajoilla. (Jiao &
Tseng 1999, 744-745.)

2.4  Standardiaika

Aikastandardien méaérittdmisen perusteena kaytetddn yleensa tydntutkimusta. Jo-
kaiselle tydvaiheelle mééritelld&n oma aikastandardi, jossa huomioidaan varsinai-
sen tyosuorituksen liséksi tarpeelliset valmistelu- ja aseteajat. Tuotteen standardi-
aika madritetdan laskemalla yhteen kaikki kyseisen tuotteen valmistuksen tyovai-
heiden aikastandardit. (Jyrkkid & Riistama 2002, 224-225.) Taten standardiaika
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on kokonaisuudessaan joukko aikoja, jotka maarittelevét tekemiseen tarvittavien
vaiheiden ajat (Mo, Sigit & Myers 2007, 103).

Tydaikoihin liittyvien standardien on oltava tydntekijoiden saavutettavissa, jotta
tyontekijat eivat pida niita tavoitteina (Zoysa & Herath 2007, 275). Aikastandardit
asetetaankin yleensa siten, ettd niiden saavuttaminen on mahdollista, mutta ei
helppoa. Taten poikkeamat standardien ja toteumien valill4 ovat yleensé epédsuo-
tuisat. (Jyrkkio & Riistama 2002, 224-225.) Standardit on liséksi perustettava mu-
kautumaan ulkoisten muutosten vaikutusten perusteella (Zoysa & Herath 2007,
275). Standardiaika on tarked elementti tuotannon tuottavuuden kehittdmisessa
(Ko, Myung & Jae 2007, 324).

Perusteet standardiajan maarittdmiselle voi perustua tuotteen tiettyyn ominaisuu-
teen tai sen valmistuksen vaikeustasoon. Ruokailuvalineitd valmistavassa yrityk-
sessd standardiajan maarityksessa kéytettiin tuotantoajan ja valmistuksen vaikeus-
asteen vaihteluiden tilastollisia analyyseja. Analyyseilld huomioitiin kulloinkin
kyseessa olevien ominaisuuksien vaihteluiden voimakkuutta. (Ko ym. 2007, 322-
323))

2.5 Tyodntutkimus

Tyontutkimuksen mééaritelma on ihmisten, materiaalien ja tuotantovalineiden yh-
teistoiminnan jarjestelmallistd tutkimista tarkoituksena 10ytéda paras menettelyta-
pa. Tutkimuksessa keskitytddn myods hyvien tydolosuhteiden kehittdmiseen ja
tyon tekemiseen tarvittavan ajan maarittamiseen. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri
2009, 490-493; Mo ym. 2007, 103.) On madritelty, etta tyontutkimuksessa pelkén
ilmion kuvaaminen ei riitd, vaan oleellista on saada esille ilmi6ité aiheuttavia me-
kanismeja ja kehitysmahdollisuuksia (Engestrom 1995, 110). Tydymparistossa
tapahtuvien muutosten ja kehityksien jalkeen tyontutkimukset olisi uusittava (Mo
ym. 2007, 103).
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Tyontutkimuksen tavoitteet on esitetty seuraavassa:

e Ajankayton tehostaminen, jolla tarkoitetaan ké&ytettavisséd olevan ajan
mahdollisimman tehokas hyddyntdminen vdhentden apu-, tauko- ja hairio-
aikoja.

e Tyonkulun tehostaminen suunnittelemalla tuotantoprosessiin kuuluvat
tyovaiheet tehokkaammalla tavalla.

e Tyovaiheiden tehostaminen kehittamélla tyovaiheeseen kuuluvia toiminto-
ja.

o Tyodliikkeen yksityiskohtainen parantaminen tehokkuuden, ergonomian ja
tyoturvallisuuden kehittdmiseksi. (Uusi-Rauva ym. 2009, 490-493.)

Varsinaisella tyonmittauksella tarkoitetaan tyontekijoiden tuotetta, tuoteyksikkoa
kohden tekeman tyémaaran tutkimista. Tyoméaaran arvioinnissa sovelletaan har-
jaantuneen tyontekijan normaalioloissa vakiomenetelmilla tekemaé tyota. Tyon-

mittauksissa voidaan soveltaa seuraavia menetelmia:

o kelloaikatutkimus

e havainnointitutkimus
e haastattelu

e vertailu

o aikalaskelmat

e laskelmat

Kelloaikatutkimuksen kaksi muotoa ovat normaaliaikatutkimus ja jatkuvan ajan-
kayton tutkimus. Normaaliaikatutkimuksen sovelluskohteita ovat ty6t, joissa tyo-
vaiheet toistuvat samanlaisia. TyOprosessin vaiheet jaetaan pieniin osiin, joiden
ajat mitataan erikseen. Jatkuvan ajankéayton sovelluksissa ty6vaiheet eivat toistu ja
jarjestys ei ole vakiintunut. Ajallisesti jatkuvan ajankéyton tutkimuksen kestoaika
on suurempi, koska mittaukset tehdddn suurempina kokonaisuuksina. (Uusi-
Rauva ym. 2009, 490-493.)
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Havainnointitutkimuksessa tytaika jaotellaan eri aikalajeihin. Haastattelun tarkoi-
tuksena on saada karkeita arvioita eri tyotehtdviin kuluneesta ajasta. Vertailu on
menetelmd, jossa vertaillaan samantyyppisia toitd keskendan. Vertailussa voidaan
kayttdd apuna standardiaikajarjestelmid. Tarkoituksena on méérittaa tyovaiheille
standardiajat. Aikalaskelmalla tarkoitetaan lahinnd kokonaisaikojen laskemista
tyokiertoon kuluneen ajan avulla. Laskelma on menetelmd, jossa valmistusaika
voidaan madarittad laskemalla yhteen eri osien, vaiheiden kayttdmét ajat. (Uusi-
Rauva ym. 2009, 490-493.) Yleisesti ajankéyttotutkimuksissa tyGaika jaetaan var-
sinaiseen tehokkaaseen tydaikaan ja erilaisiin apuaikoihin, kuten kuviossa 5 on

esitetty.

Tyonjakso

( Apuaika \ ( Taukoaika ) [Hairidaika}
N\ VRN J

Valmistelu- Tydnvaihe- Paivavakio | (Henkilskoh-) (Elpymisaika\
aika aika tainen apuai-

__ka ) Y,

Koneaika

|

Kasityon
— aika
-

KUVIO 5. Tyonjakso jaettuna eri aikalajeihin mukaillen (Uusi-Rauva ym. 20009,
491.).

Tekeminen jaetaan tyon valmisteluaikaan ja tydvaiheeseen, jossa tyontekija voi
vaikuttaa omalla panoksellaan k&sin tehtavan tyon aikaan, mutta koneaikaan ei.
Apuaika siséltdd padosin tydolojen yllapitdmisen vaatimaa siivousta ja huoltoa.
Henkilokohtainen apuaika on henkil6kohtaisia tarpeita varten varattu aika. Elpy-
misajat madritelldadn tyon rasittavuudesta johtuviksi lepoajoiksi. HairiGaikoihin

kuuluvat laite, kone ja muut hairiot. (Uusi-Rauva ym. 2009, 491.)
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Tybprosessin mallintamisen tarkoituksena on jonkin tyon tai jarjestelméan olen-
naisten piirteiden pelkistaminen tarkasteltavan kysymyksen nakodkulmasta (Lep-
panen 2000, 9). Tyoprosessien yksityiskohtaisessa kuvaamisessa kaytetaan ylei-
sesti vuokaaviota. Kaaviosta on néhtavissa kaikki vaiheet kuvallisessa muodossa.
Tyontutkimuksen mittaukset perustuvat tdhan tyostd laadittuun vuokaavioon, jos-
sa eri tyovaiheet on mééritelty. (Lecklin 1997, 199; Mo ym. 2007, 104.)

Tyontutkimuksen mittauksissa on kerrottava tyontutkimuksen tarkoitus, jotta ti-
lanne olisi mitattavalle kohteelle mahdollisimman luonnollinen. Tydntutkimuksen
mittauksissa on huomioitava mitattavan henkilon osaamistaso. (Mo ym. 2007,
103.)

Tyontutkijan havaintoja ohjaavat hénen teoreettiset perusolettamukset ja intressit.
Puuttumattomuusajattelun tavoitteena onkin halu séilyttaa tutkijan puolueetto-
muus. Puuttumattomuusajattelun arvostajat uskovat tutkijan vaikuttavan aina lop-
putulokseen vélillisesti tai valittomasta, tahattomasti tai tahallisesti. (Engestrom
1995, 109 & 133.)

2.6 Laatu

Yrityksen kannattavuuden nékokulmasta tuottavuuden rinnalla on myos laatu.
Laatu ei ole yksikésitteinen asia. Usein laadulla tarkoitetaan asiakkaan odottamien
toiveiden ja tarpeiden tyydyttamista. Eli tuotteen laadulla tarkoitetaan siis tuotteen
soveltuvuutta kayttotarkoitukseen. Tuotteen laadun ohella ovat myds palvelun ja
toiminnan laatu. Toiminnan laatu on tehokkuutta ja virheettémyyttd suhteessa
asiakkaan odottamaan lopputulokseen. Asiakkaita voivat olla myos yrityksen si-
séiset asiakkaat, kuten prosessin seuraava vaihe. Laadunhallinnalla késitetdan
toimintaprosessien jatkuvaa ja systemaattista seurantaa ja parantamista. Tavoit-
teena on véhentaa virheitd, korjauksia, tarpeettomia tyovaiheita, odotusaikoja seké
ylilaatua. Laadunhallinnalla ja tuottavuuden kehittdmiselld on taten yhtenevia
tavoitteita. (Uusi-Rauva 1997, 35-36; Kinnunen, Laitinen, E. Laitinen, J. Leppi-
niemi & Puttonen 2007, 111-112.)



22

2.6.1 Laatukustannukset

Laatukustannukset syntyvat yleisesti tilanteessa, jossa tuote tai palvelu ei tayta
asiakkaan odotuksia. Laadun parantamisen ndkékulmina on parantaa asiakastyy-
tyvaisyyttéd sekd vahentda tuotteiden laadullista hajontaa ja virhemaaria. Virheelli-
sestd toiminnasta ja virheellisistd tuotteista aiheutuvat laatukustannukset voidaan

yleisesti jakaa neljaan ryhmaan:

ulkoiset virhekustannukset

sisaiset virhekustannukset

— valvontakustannukset

ennaltaehkaisevan toiminnan kustannukset

Ulkoiset virhekustannukset muodostuvat asiakkaan havaitseman virheen tai laa-
dun puutteen korjaamisesta. Talldin prosessin laadunvalvonta on pettényt ja vir-
heellinen tuote tai toiminta on toimitettu asiakkaalle. Nama ulkoiset virheet ovat

yrityksen kannalta kaikkein vaarallisimpia.

Siséiset virhekustannukset ovat yrityksen prosesseissa havaittuja virheita ja puut-
teita, jotka korjataan ennen tuotteen toimittamista asiakkaalle. Ndama virheet sisal-
tavat paljon yrityksen oman toiminnan aiheuttamia virheitd, kuten suunnitteluvir-
heitd. Yleisesti yrityksien suurimmat laatukustannukset ovat siséisid virhekustan-

nuksia.

Laadun valvontakustannuksiksi kasitetdan laadunvalvonnasta ja — tarkastuksesta
aiheutuneita kustannuksia. Laadun valvontaan kuuluu keskeisesti lopputuotteen
tarkastaminen ja taten laadun varmistaminen. Muita tahan keskeisesti liittyvia
kustannuksia ovat auditoinnit ja katselmukset, testaukset ja koeajot, tiedon keruu
ja analysointi, virheiden késittelyrutiinit sek& valvonta- ja mittauslaitteiston yllapi-

to.

Ennaltaehkdisevan toiminnan aiheuttavia kustannuksia ovat kustannukset, jotka

aiheutuvat mahdollisten virheldhteiden ja laaturiskien poistaminen ennakolta.
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Tyypillisid menetelmi& laaturiskien ennakointiin ovat suunnittelu, kehittdminen ja
koulutus. (Lecklin 1997, 172-175.)

Edella esitetyt kustannukset voidaan yhdistaé kahteen osaan: virhekustannukset ja
ennalta ehkéisevén toiminnan kustannukset. Liséksi laatukustannuksiksi on huo-
mioitava vield menetettyjen kauppojen katetuottoja. (Neilimo & Uusi-Rauva
2005, 322-326; Kinnunen ym. 2007, 111-112; Lecklin 1997, 172-175.) Laatukus-
tannusten madrittamiselle ei kuitenkaan ole yhteistd ohjetta, vaan niiden tarkaste-
lutapa on yrityskohtainen. Laatukustannuksia voidaan seurata esimerkiksi yrityk-

sen toimintaan suhteutettujen mittaristojen avulla. (Lecklin 1997, 171.)

2.6.2 Tyon laatu

Valillisesti tyén laadun mittari on asiakastyytyvaisyys. Reklamaatiot kertovat suo-
raan myos asiakaspalautteen tuotteen tai palvelun laadusta. (Lonngvist 2003, 62.)
Asiakastyytyvéisyys syntyy tuotteen laadusta. Tyon, toiminnan laaduksi tarkoite-
taan toiden tehokasta ja oikeata tekemistd. Tuotteen laatu on siten seurausta toi-
minnan laadusta. (Andersson & Tikka 1997, 17-18.)

Tyon laatuun liittyy keskeisesti henkilOresurssit, joten heidan merkitys laatuun on
suuri. Henkil6illa on oltava riittdva koulutus, ammattitaito ja kokemukseen perus-
tuva patevyys tekemansé tyon tuotevaatimusten tayttdmiseen. Henkilostolld on
suora vaikutus tuotteen ominaisuuksien tuotevaatimusten tayttymiseen. Henkilos-
ton pitaa liséksi olla tietoinen yrityksen laatupolitiikasta. My6s motivoituneisuu-
della on merkitysté tyon laatuun. Motivaatioon vaikuttaa parantavasti tyontekijan
tietoisuus oman tyon tarkeydestd kokonaisuuteen, ja omat vaikutusmahdollisuudet
yrityksen laadun parantamiseen. Laatu tarkoittaa myds virheistd oppimista. Var-
sinkin uusissa ymparistdissé toimiessa, ei virheiltd voi valttyd. Virheet on ana-
lysoitava ja kehitettdva ratkaisu niiden korjaamiseen tulevaisuudessa. (SFS-EN
ISO 9001, 22; Lecklin 1997, 213-217.)

Prosessimaisen toimintamallin tavoitteena on kehittdad laadunhallintajarjestelman

vaikuttavuutta ja tehostaa asiakkaan vaatimusten toteuttamista, eli parantaa asia-
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kastyytyvaisyyttad parantuneen laadun avulla. Tuotteen toteuttaminen, eli tyd, on
yksi prosessimaisen laadunhallintajarjestelman vaihe. (SFS-EN 1SO 9001, 8)

2.6.3 Laatujérjestelméa

Laatujarjestelmélla tarkoitetaan yrityksen laadun johtamisessa, hallinnassa ja ke-
hittdmisessd kaytettdvaa jarjestelméa. Se voidaan myods maééritelld rakenteeksi,
jolla johto viestii ja vie strategiat ja suunnitelmat jarjestelméllisesti l&api koko or-
ganisaation. Oikein rakennettuna laatujarjestelma helpottaa toiminnan johtamista,
suunnittelua, toteuttamista sekéd valvontaa. Laatujérjestelméd on toiminnan peli-
s&annot sanelema jarjestelma. Laatujarjestelma ei ole riippuvainen yrityksen koos-
ta. Laatujarjestelm& monitasoisuus ja laajuus suhteutetaan kunkin yrityksen tar-
peisiin. (Uusi-Rauva ym. 2009, 383-384; Lecklin 1997, 35 & 39.)

Laatujarjestelmén yhtend tavoitteena on laatukustannusten vahentdminen. Yrityk-
selld on oltava seurantajarjestelmd, jolla laatukustannukset saadaan mééritetyksi.
Laatukustannuksia yleisesti vahentavié tekijoitd ovat virheiden vahentdminen ja
prosessisyklin nopeuttaminen. Prosessin nopeuttamisen yhteydessa tarkoitetaan

mya0s turhien vaiheiden poistamista. (Lecklin 1997, 176.)

Yksi laatusertifikaateista on SFS-EN ISO 9001. SFS-EN ISO 9001 -standardit
madrittelevat laatujarjestelmalle asetetut vaatimukset. Standardin vaatimuksina on
yllapidettava laatujarjestelmad, jonka yhtené osana on yrityksessa luotu laatukési-
kirja ohjaamaan laatujarjestelman vaatimuksia. (Lecklin 1997, 38.)

2.7 Toiminnanohjausjarjestelma

Toiminnanohjausjarjestelmien kehittdminen alkoi 1970-luvulla Material Re-
quiremenst Planning (MRI) ohjelmistolla, jota seurasi 1980-luvulla Manufactu-
ring Requirements Planning (MRI I1). Néiden jarjestelmien jalkeen kehitettiin
toiminnanohjausjarjestelmé& Enterprice Resource Planning (ERP). (Kakouris &

Polychronopoulos 2005, 68.) ERP -jarjestelma maaritell&dn ohjelmistoksi, joka
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késittad kaikki esimerkiksi yrityksen talouteen, asiakkaisiin, jalostusketjuun ja
henkil0stoon liittyvét tietovirrat. ERP -jarjestelma on yksi kokonaisvaltainen tie-
tokanta, johon kaikki yrityksessd oleva data integroidaan. (Granlund & Malmi
2004, 31-34; Malhohra & Temponi 2010, 28.)

Organisaation jasenet kerddvat, varastoivat, ké&sittelevat, vertaavat ja kayttavéat
tietoa tastd jarjestelmastd. Ohjelmallinen rakenne sisaltaa eri ohjelmistomoduulei-
ta, jotka kasittavat omat toimintaympariston, kuten palkkahallinto, myynti ja tuo-
tannon ohjaus. Tietokannasta tata tietoa jaetaan eri ohjelmistomoduuleille, kuten
myynnin, taloushallinnon ja tuotannon moduuleihin. Tédssa integraatiossa on ta-
voitteena tilanne, jossa organisaatiossa oleva tieto esitetddn yksikésitteisena ja
samana jokaisessa sité késittelevassa ohjelmistomoduulissa. (Granlund & Malmi
2004, 31-34; Malhohra & Temponi 2010, 28-29.) ERP:n pdaatehtavana on siten
tukea informaation jakamista yrityksen arvoketjussa (LAW & Ngai 2007, 418).

Kuviossa 6 on esitetty tama ERP -jarjestelman pelkistetty rakenne.

[ Materiaalihallinto

/ Taloushallinto ]

[ Logistiikka ]/ Tieto- | 7  Tuotanto ]
kanta )
/ T Henkildstbhallinto]

jne. ]

KUVIO 6. Esimerkki ERP -jarjestelmén perusrakenteesta mukaillen (Granlund &
Malmi 2004, 33).

U

Ulkoiset
sovellukset

(

ERP ohjelmistot on r&ataloity eri teollisuuden alan tarpeisiin. Siit4 on rakennettu
yksi ohjelma, jolla on mahdollista toteuttaa kaikki yrityksen liiketoiminta. (Jacobs
& Weston 2007, 362-363.) ERP -jarjestelma kéasittad kokoelman hyvia ohjelma-
moduuliratkaisuja. Naiden moduuliratkaisuiden ominaisuudet ovat yleensa parhai-
ta mahdollisia ohjelmistointegraation nékdkulmasta. Integraation toiminnallisuu-

den kustannuksella on joidenkin moduulien ominaisuuksista luovuttava. (Gran-
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lund & Malmi 2004, 31-34.) Tietoviikon artikkelissa ”Kun Erp ei riitd” (Mékinen
2010) tutkimusyhtid0 Market-Vision padanalyytikko Mika Rajaméki kertoo ERP
jarjestelmien pa&ongelmana olevan niiden integroinnin muihin tietojarjestelmiin.
Rajapinnat muiden tietojarjestelmien kanssa eivat kohtaa erityisesti silloin, kun

vastakkain on taysin erikseen raataloityja jarjestelmia.

Tietoviikon artikkelissa ”Kun Erp ei riitd” (Mékinen 2010) Soltegin Sipila kertoo
ERP:n tehtdvan olevan tiedon tuottaminen tulevaisuuden suhteen tehtévén paatok-
senteon tueksi. ERP:n rinnalle suositellaan Business Intelligence (BI) ratkaisuja.
Bl -ratkaisuista katsotaan olevan hyotyad. Niilld on mahdollista laajentaa ERP:n
soveltamista erityisesti suunnittelumallien ja ennustamiseen tarkoitettujen jérjes-

telmien nakdkulmasta.

Kéytossa havaittuja ERP-jarjestelmien ongelmia on niiden tuottaman tiedon maa-
r4, oikeellisuus tai kayttokelpoisuus. Usein tuotetaan vanhentunutta ja virheellista
tietoa liikaa. Ohjelmistotalo InfoBuildin julkaisemassa selvityksessa suomalaisyri-
tysten tyontekijoiden tyoviikosta kuluu kolme tuntia viikossa sopimattoman tie-
don aiheuttamien ongelmien selvittelyyn. (Mékinen 2010)

Seuraavaksi empiirisessd osuudessa tarkastellaan tarkemmin yritysta ja yrityksen
nykyista toimintamallia. Liséksi paneudutaan tydajantutkimukseen seka sen tulok-
siin. Tutkimuksista johdettuun standardiajan mééarityksen kaavaan seka siitd joh-
dettuun tuotannon seurantaan. Lopussa kehitetddn standardiaikamenetelman kayt-
tod ERP -toiminnanohjausjarjestelméssa tavoitteena automaattinen paivittdinen

toimintatapa.
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3  TUOTANNOLLINEN TOIMINTA JA SEN SEURANTA YRITYS X:SSA

3.1 Yritys x:n valmistavat tuotteet

Yritys x valmistaa rakennusten puisia naulalevyliitoksilla valmistettuja kantavia
rakenteita omakoti-, rivi- ja pienkerrostaloihin. Lisdksi valmistetaan valumuottien
rakenteita esimerkiksi siltarakenteisiin. Asuinrakentamisessa ratkaisut keskittyvat
kattorakenteisiin, eli Kattoristikoihin. Kantavia rakenneratkaisuja ovat myos
asuinkerrosten valiset kantavat vélipohjat. Kattoristikoiden paamallit voidaan ja-

kaa 11 eri tyyppiin, jotka on esitetty kuviossa 7

KUVIO 7. Yritys x:n valmistamien tuotetyyppien prosentuaaliset jakaumat vuon-
na 2009.

Kattoristikoiden mallin valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten talon kattotyyp-
pi. Lis&ksi huomioidaan huonetilan katon muoto ja mahdollinen véliaikainen
oleskelu tai varastointitila, kuten ullakkotila. Kehé&ratkaisuilla ja kayttullakkora-

kenteilla toteutetaan asuinhuoneita ullakkotilaan.
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Kattoristikot suunnitellaan aina yksilOllisesti asiakastarpeen mukaisesti. Sama
vakiomuotoinen malli voi rakenteeltaan olla suunnittelun ja valmistusteknisen
nakokulman perusteella taysin erilainen, koska kuormituksien ja rakennusten tu-
kivaihtoehtojen johdosta ristikon puurakennetta ja liitosten lukumaéara seka sijainti

voivat vaihdella suuresti.

Kuvion 7 mukaisesti suurin yksittdinen ristikkotyyppi on tuote A 49 % osuudel-
laan. Kyseinen tyyppi siséltdd kuitenkin monenlaisia ristikoita, joiden yhteinen
nimittaja on niiden ulkomuodon muotoviivat. Siséiseltddn rakenteeltaan tuotteet
voivat poiketa suuresti toisistaan, mutta tuote A:n 49 % osuus sisaltdd monimut-

kaisia rakenteita sek& paljon yksinkertaisia rakenteita.

3.2 Tuotantoprosessi

Kattoristikoiden valmistamiseen vaadittavat raaka-aineet ovat puutavara ja metal-
liset naulalevyt. Sahatavara on vientikuivaa, suhteellinen kosteus 18 — 20 %. Tuo-
tannon ensimmadisessa vaiheessa puutavara hoylataan loppukayton vaatimaan mit-
taan seka lajitellaan lujuuden mukaan standardin SFS-EN 338 mukaisiin C-
luokkiin. Jokaiseen lajiteltuun kappaleeseen leimataan lujuuden mukainen C-
luokka sekd Yritys x:n lajittelukoneen lupatunnus ja tunnistekoodi sahatavaran
toimittajasta puun alkuperan selvittdmiseksi. Lujuuslajitellut puutavaraniput vali-
varastoidaan katokseen odottamaan seuraavaa prosessia eli sahausta.

Sahausprosessin osalta kevdan 2011 aikana tehtavat investoinnit tuovat muutok-
sen sahauskapasiteettiin, sahausnopeuteen ja nédiden kautta myos sahauksen stan-
dardiaikaan ja kustannuksiin. Sahaus tulee keskittyméén kahdelle paésahauslinjal-
le. Sahauksen tybajan ja kustannusten seurannan nakokulmasta tilanteeseen tulee
muutoksia kevddn 2011 aikana. Vanhassa toimintamallissa sahauksesta aiheutuvi-
en tyotuntien jakaminen tilauksille niiden todellisen toteuman mukaan oli vaikea-
ta, koska saman tilauksen puuosia sahattiin kahdella, kolmella jopa neljalla eri
sahalla. Jokaisella sahalla oli toisistaan poikkeavat lapimenoajat. Uudessa toimin-

tamallissa seuranta on vanhaa toimintamallia tarkempi.
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Sahauksessa sahattavan kappaleen muodolla on merkitystd sahausnopeuteen. Sa-
hattavien puuosien ominaisuudet voivat vaihdella suuresti, koska ne voivat sisal-
taa erikoismuotoja, joiden sahaamisen ldpimenoaika poikkeaa selvasti normaalin
puuosan sahauksen lapimenoajasta. Erikoismuotoja siséltdvien kappaleiden méaara
ei ole merkittdva suhteessa sahattavien kappaleiden kokonaismé&ardan. Hyvana
standardiaikana voidaan kayttda keskimaaraistd puuosan sahausaikaa, jolloin ris-
tikkoerén eli tilauksen sahausaika saadaan kertomalla sahattavien puuosien luku-
maaré keskimaaréiselld puuosan sahausajalla. Eli laskennassa prosessiaikana kay-

tetddn yhden puuosan keskimaaréista sahausaikaa eli sahauksen standardiaikaa.

Uudessa toimintamallissa keskimadaréistd puuosan sahausaikaa voidaan seurata
sopivissa aikajaksoissa, kuten esimerkiksi viikkotasolla, jolloin muuttujana olevaa
keskimé&aréista puuosan sahausaikaa voidaan péivittaa seurannan tuloksien mukai-
sesti. Puuosan sahausaika ei vaihtele kausiluonteisesti. Vaikuttavina tekijoiné voi-
si olla loma-aikojen sijaistydévoiman kayttd tai selva tilauskannan poikkeama
normaalista tilauskannasta. Tilauskannan poikkeamalla tarkoitetaan esimerkiksi
erikoispuuosia siséltavien sekd kappalemaéaaréltd&dn pienien tilausten merkittavaa
osuutta tilauskannasta. Sahausprosessin nopeuteen vaikuttaa haittaavasti pienet
(alle 2-4 kappaletta) tilauksen erdkoot, koska saha pystyy sahaamaan puuosia sa-
malla nopeudella samanaikaisesti yhdesta neljaa kappaletta paallekkéin. Kappa-
lemadraisesti pienien tilausten puuosien lukumaaré ei riit sahauksen tehokkuuden

kannalta sahausnopeuden optimiin.

Jokaisesta kattoristikkosuunnitelmasta, Kkattoristikkokuvasta, tulostetaan luettelo
puuosista paperiversiona ja sahkoisena tiedostona. Tassé tulosteessa on kaikkia
puuosien sahauksen vaatimat mitta-, lujuus- ja muototiedot. Naiden ohjeiden mu-
kaisesti sahausprosessissa katkotaan ja muotoillaan puutavarat kattoristikoiden

rakenteiden vaatimalla tavalla.

Sahan- tai sahalinjan valintaan vaikuttavat tekijat ovat sahattavan eran koko, kap-
paleiden pituus sekd kulma ja erikoisemmat erikoistyostovaatimukset. Erikois-
tyostovaatimuksia esiintyy usein Kkattoristikoiden réystésosissa, joihin tehd&én

loveuksia sekd porataan reikia tukikaiteen kiinnittdmista varten. Naulalevyraken-
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teet maarittelevat vaadittavien toleranssien vaatimukset mittatarkkuuden kontrol-

lointiin sahauksen laadunvalvonnassa.

Sahauksen jalkeen tehdaan varsinainen kattoristikoiden kokoonpano. Yrityksella
on useita kokoonpanolinjoja, joiden valintaan vaikuttaa monia tekijoita. Suurim-
mat linjavalintaan vaikuttavat tekijat ovat ristikon tyyppi, ulkomitat ja puuosien
liitospaikat. Liséksi valintaan vaikuttaa myos eri linjojen kuormitettavuus ja eri-
tyisesti linjojen kustannustehokkuus. Kokoonpanolinjat ovat teknillisiltd ominai-
suuksiltaan erilaisia. Jokaisella kokoonpanolinjalla ei ole edes teknisesti mahdol-

lista valmistaa kaikki tuotetyyppejé.

Puu-naulalevyrakenne muodostuu metallisilla naulalevyilla yhteen liitetyisté puu-
osista. Solmupisteeksi kutsutaan pistettd, jossa naulalevy liittd4 kaksi tai useam-
paa puuta toisiinsa. Seuraavassa kuviossa 8 on esitetty naulalevyparilla puristettu

puuosien solmupiste.

KUVIO 8. Solmupiste, jossa puuosat liittyvat toisiinsa molemmin puolin puuta

puristettavilla naulalevyilla.

Solmupisteessé on aina naulalevypari eli yksi naulalevy molemmin puolin puuta.
Puuosien maara ja taten myos solmupisteiden maéra vaihtelee ristikkotyypin,
koon ja rakenteelta vaadittavan kantavuuden mukaan. Sama ristikkotyyppi voi
ké&sittad eri maaran puuosia ja taten myos eri maaran solmupisteitd. Koska tyypil-

t4an ja ulkomitoiltaan sama ristikkorakenne voi sisaltaa erilaisen sisaisen puuosi-
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en eli sauvojen rakenteen. Lujuusopin ndkokulmasta on olemassa kahden eri tyy-
pin sauvoja, veto- tai puristussauvoja. Tuotannon kannalta tdmé tarkoittaa solmu-
pisteen kohdalle laitettavien asetepukkien erilaista sijoittelua erilaisen sauvajaon

yhteydessa.

Ristikoiden kokoonpano tehd&an kahden eri tekniikan avulla asetepukkien tai ase-
tepoydan avulla. Jokaisen naulalevyliitoksen, eli puuosien risteyskohdissa on ase-
tepukki tai -poytd. Puuosat tuetaan ohjaimien ja vasteiden avulla omille paikoil-
leen. Puuosien sijoittelun jalkeen liitoskohtiin asetetaan suunnitelman mittatieto-
jen perusteella naulalevyt oikeille paikoilleen. Naulalevyt sijoitetaan aina pareit-

taan, molemmille puolille puuta, kuten kuviossa 8 oli esitetty.

Osoitinlaserit heijastavat ristikkosuunnitelman mukaisesti puuosien ja liitoksissa
kaytettavien naulalevyjen paikkoja, kuten kuviossa 9 on esitetty naulalevyjen pai-

kat. Osoitinlaserin kayttamat tiedot tulostuvat sahkoisesti suunnitteluohjelmasta.

KUVIO 9. Osoitinlaser heijastaa naulalevyjen paikat.

Osoitinlaserin tehtavand on piirtdd varillisia viivoja asetepOydalle osoittamaan
puuosien reunakohtia ja liitoksissa kaytettdvien metallisten naulalevyjen paikkoja.
Tarkoituksena on nopeuttaa asetteentekoa, kuin helpottaa varsinaista kokoonpa-
noa. Osoitinlaserit auttavat kokoonpanoa hyvén ja tasaisen laadun saavuttamises-

Sa.
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Naulalevyjen puristamiseen on kaytdssa kaksi erilaista tuotantoteknologiaa. Van-
hin teknologia on C-kirjaimen malliset hydraulipuristimet, joilla naulalevyparit
puristetaan puuhun puuosien solmupisteissa. Uudempi naulalevyjen puristustek-
niikka on palkkipuristintaso. Talla puristustasolla on mahdollista puristaa useita

solmupisteitd samanaikaisesti.

Erityisesti kokoonpanoprosessin laadunvalvonnalla on tarkat maéaritykset. Laa-
dunvalvontaa tehd&an jokaisen tilauksen valmistuksessa. Laatukasikirjassa maéri-
tetdan tehtévat tarkastukset. Ristikkorakenteiden padmittoja, liitoksien sijaintia ja
naulalevyjen sijoittelua koskevat toleranssit maaraytyvét standardin SFS-EN
14250 ja tuoteryhméaohjeen TR22:2010:n mukaisesti.

Tuotannonohjauksen nakokulmasta ristikoiden valmistusprosessista kokoonpano-
prosessi on keskeisessd asemassa. Sarjakoon vaikutuksella on merkitysta koska
ennakkokésityksen mukaisesti kokoonpanon asetteen teko ilman aputoimintoja
vie saman ajan sarjakoosta riippumatta. Tuotannon ohjauksen tavoitteena on ohja-
ta samanlaiset kattoristikot perakkéin samalle linjalle. Talla tavoitellaan mahdolli-
simman pienia asetepukkien siirtdmisia eri suunnitelmien vélilla. Asetteen teon
aputoimintoihin talla ei ole suoraa korrelaatiota. Erityisesti eri Kattoristikkotyyp-
pien Vélilld asetepukkien lukumaaréd ja sijoittelu kokoonpanoalueella vaihtelee
merkittavastd. Esimerkkind voisi tarkastella pulpettiristikkoa ja kehdaristikkoa,

joiden ulkomuodot poikkeavat selvésti toisistaan.

3.3 Kattoristikoiden laatu ja siihen liittyvat standardit ja valvonta

Kantavien puu-naulalevyrakenteiden (NR-rakenteet) valmistuslupa keskittyy
olennaisilta osiltaan laadullisiin vaatimuksiin sisaltden valmistuksen laadunval-
vonnan dokumentoinnin. Valmistuslupa noudattelee standardin SFS-EN 14250,
tuotevaatimukset naulalevyrakenteisille rakenteille, ohjeita ja méarayksia. Valmis-
tusluvan todisteena on jokaiseen valmiiseen tuotteeseen leimattava NR-leima.
NR-leimassa on valmistajan lupanumero, valmistusajankohta sekd valmistettuun

tuotteeseen liittyvan suunnitelmakuvan kuvanumero eli tyénumero.
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Ristikkosuunnitelman suunnittelija seka tarkastaja allekirjoittavat paperille tulos-
tettavan ristikkorakenteen suunnitelman. Tuotannossa paperiseen suunnitelmaan
kirjataan valmistuksen aikaiset laadunvalvonnallisten tarkastusmittausten tulokset
sekd nimikirjaimet tuotteen valmistajasta. Taten alkuperén jaljittdminen on mah-
dollista, koska valmistajalla on lakisaateinen velvoite sdilyttaa jokaisen valmiste-
tun tuotteen suunnitelmat paperisena versiona 10 vuotta niiden valmistusajankoh-

dasta lukien.

Standardin SFS-EN 14250 pohjalta valmistettu kansallinen tuoteryhmdohje
TR22:2010, naulalevyrakenteet, toimii valmistajan kasikirjana standardissa esite-
tyille vaatimuksille. Yritys x:lla on lisaksi kaytossa sisainen Factory Production
Control manual (FPC —kasikirja), joka vaaditaan tuotannon laadunvalvonnan ké-
sikirjaksi tuotteiden CE-merkintdoikeuden johdosta. Yritys x:lla on oikeus CE-
merkitd  niin  lujuuslajiteltu  puutavara  kuin  lopputuote eli  puu-
naulalevyristikkorakenne. FPC -késikirja auditoidaan ulkoisesti kahdesti vuodessa
NR-valmistusluvan auditoinnin yhteydessa. FPC -kasikirjan merkitys on méaarittaa
ja kuvata yrityksen tuotannon laatutoimintoja tuoteryhmaohjetta tarkemmin koh-
deyrityksen toiminnan nakokulmasta. FPC -késikirjassa kuvataan tuotannon laa-
dunvalvonnan toimenpiteet, niiden dokumentoinnit sekd poikkeavan raaka-aineen

ja tuotteen menettelytavat.

3.3.1 Puuraaka-aineen laadunvalvonta

Valmistettavissa tuotteissaan kaytetddn CE -merkittyd koneellisesti standardin
SFS-EN 14081-1 seka tuoteryhméohjeen TR24:2010 mukaisesti lujuuslajiteltua
puutavaraa. Koneellinen lujuuslajittelu tehddén rakennesahatavaran standardissa
SFS-EN 338 esitettyihin lujuusluokkiin C14-C45. Jokaiseen koneellisesti lujuus-
lajiteltuun kappaleeseen merkitd&n standardin SFS-EN 338 mukainen lujuusluok-
ka lajittelukoneen antamien tulosten pohjalta. Koneellisen lujuuslajittelun laadun-
valvonta tehddén rikkovalla aineenkoetuskoneella standardin SFS-EN 408 mukai-
sella taivutustestilla. Rikkova aineenkoetus antaa kappaleen taivuttamiseen vaadi-
tun voiman (F) seka kappaleen kimmomoduulin (E). Tuloksien on ylitettava ky-

seisen lujuusluokan raja-arvot. Koneellisen lujuuslajittelun ja rikkovan aineen-
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koetuskoneen tulokset tallennetaan. Visuaalista laadunvalvontaa tehdaan sahaus-
prosessissa ja ristikoiden kasausprosessissa SFS-EN 5878 INSTA 142-standardin
mukaisesti lujuusluokkiin C30, C24 ja C18. Liséksi visuaalisessa lujuuslajittelussa
poistetaan kappaleet, jotka poikkeavat standardin SFS-EN 14250 maarittelemista

rajoista raaka-aineiden mitta- ja muotovioissa.

3.3.2 Naulalevyjen laadunvalvonta

Valmistettavissa tuotteissa kéytetddn vain Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
(VTT) lausunnolla olevia hyvaksyttyja naulalevyja. VTT:n testauksella on vakuu-
tettu naulalevyjen ylittavan niiltd vaadittavat standardin SFS-EN 14545 mukaiset
vaatimukset. Lisdksi naulalevyjen toimittajat ovat sertifioinnin piirissa, joten ul-

kopuolinen auditoija tarkastaa heidén sisaisté laadunvalvontaa.

3.3.3 Ristikkorakenteiden valmistuksen laadunvalvonta

Naulalevyrakenteiden valmistus noudattaa standardin SFS-EN 14250 mukaisia
ohjeita. Ohje méarittelee tuotteiden mitta- ja muototoleranssit sekd materiaaliomi-
naisuudet. Tuoteryhméohje TR22:2010, naulalevyrakenteet, kasittad kokonaisuu-
tena tuotannolta vaaditut vaatimukset viitaten standardin SFS-EN 14250 ohjeisiin.
Tehtaan siséinen tuotannon laatukasikirja FPC -ké&sikirja noudattaa standardia
SFS-EN 14250 ja tuoteryhméohjetta TR22:2010 ohjeistaen yrityksen ristikkora-

kenteiden valmistuksen jarjestelmallisen laadunvalvonnan piiriin.
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3.4 Tietojarjestelmérakenne

Yrityksessa on kaytossd toiminnanohjausjérjestelména Visma Software L7 ERP -
ohjelmisto. Tama jarjestelma toimii keskuksena muille yrityksessa toimiville jar-

jestelmille, kuten kattoristikoiden suunnitteluohjelmalle ja ty6ajanseurannan oh-

jelmistolle.

Kattoristikoiden suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto kuuluu hyvaksyttyihin suun-
nitteluohjelmistoihin. Suunnittelussa kéytetddn Eurocode 5:n mukaisia saannok-
sid. Suunnittelu etenee asiakkaalta saatavien mittatietojen ja kuormitustietojen
pohjalta. Asiakkailta saataviin mittatietoihin kuuluvat ristikoiden &arimitat.
Kuormitustietoihin kuuluvat katon katemateriaali, tuulikuorma ja rakennuskoh-
teen maantieteellisen sijainnin mukaan méaraytyvét lumikuormat sek& mahdolli-
set muut huomioitavat kuormat. Vaativimmissa kohteissa rakennuksen rakenne-
suunnittelija méarittelee rakenteelle tarkemmat mitat, mallin ja kuormitukselliset
vaatimukset. Yleisesti rakennuskohteen rakennesuunnittelija toimittaa ristikoiden
kaaviokuvat ristikkosuunnitteluun. Seuraavassa kuviossa 10 on esitetty tilaukseen

tarvittavat tarjouspyyntélomakkeen valttaméttomat lahtotiedot.
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KUVIO 10. Kattoristikoiden suunnittelun vaatimat lahtotiedot.

Tietojarjestelmén nékokulmasta myynti syottdd asiakkaan nimi ja osoitetiedot
seké asiakkaan antamat kuvion 10 mukaiset mittatiedot ERP -jarjestelmé&an. ERP -
jarjestelmaén tehdysté tilauksesta syntyy suunnitteluohjelmaan lahetettava siirto-
tiedosto, dat-tiedosto, siséltden asiakkaan nimi ja osoitetiedot sekd myynnin tayt-
tdmat mitta ja mahdolliset kuormitustiedot. Suunnittelussa kyseiset nimi ja osoite-

tiedot valitaan suunniteltavalle tydlle niiden otsikkokenttaan tyénumeron ohella.
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Valmiista ristikkosuunnitelmasta tulostetaan paperisia versioita valmistajalle, asi-
akkaalle ja rakennusvalvonnalle. Valmistava yritys arkistoi ristikkosuunnitelmat

kymmenen vuoden ajaksi.

Kattoristikoiden suunnitteluohjelma tuottaa suunnitelmista tiedostoja myds ERP -
jarjestelmaén. Palautuvat tiedot viittaavat suunnittelujarjestelmaén lahetettyihin
tilauksen tunnistetietoihin. Suunnitteluohjelma palauttaa ERP -jarjestelmaén teks-

titiedostona ristikkosuunnitelman vaatimat materiaalitarpeet.

Tuotantokoneet ja osoitinlaserit ovat varsinaisesta ERP -jarjestelmasta erillisia
jarjestelmid. Kattoristikoiden suunnitteluohjelma tuottaa tiedostoja ristikkosuunni-
telmista tuotantokoneille. Tuotantokoneet lukevat tyostettavien kappaleiden mitta-
tiedot suoraan sahkoisesta tiedostosta, mika nopeuttaa koneiden asetteiden tekoa
ja poistaa mahdollisuuden inhimilliseen virheeseen. Osoitinlaserit heijastavat
suunnitteluohjelman lahettdman tiedoston mukaisen rakenteen kuvan asetepdydal-

le.

Yrityksen jarjestelméan on kayttdonotettu tydajan seurannan ohjelmisto. Tama
tarkoittaa konkreettisesti tuotannossa ja toimistossa olevia muutamia kosketusnay-
tollisia kirjauspaatteita ja niihin liitettyja viivakoodinlukijoita. Jokaisella tyonteki-
jalla on henkildkohtainen leimauspéd, jolla padosin kirjaudutaan sisédén ja ulos.
Ohjelmistolla on mahdollista leimata my6s viivakoodeja hyodyntéen. Viivakoo-
deilla on tarkoitus lukea ristikkosuunnitelman eli kuvan paperiversiosta tyénume-
ro ja taten seurata tuotannossa tilausten valmistumista. Eli tydajan seurantaan tar-
koitetun ohjelmiston tavoitteena ei ole pelkastaan siséan ja ulos kirjausten eli las-
naolokirjausten vastaanotto, vaan toimia apuvélineena tilausten eri tyovaiheiden

Kirjaamisessa.

Tybajanseurantaohjelmisto toimii kiintedssa yhteydessa ERP -jarjestelman kanssa.
ERP -jarjestelma lahettdd tyOajanseurannalle tiedoston, jonka ty0ajanseuranta
palauttaa tdydennettynd ERP -jarjestelméén. Tiedostoa kéaytetaan tilauksiin liitty-
vien tietojen valityksissd. Henkiloston lasndolokirjauksissa tiedostoliikenne on

yksisuuntaista vain ty6ajanseurannasta ERP -jérjestelmaan.



37

3.5 Nykyinen valmistusajan maéritysperiaate

Tuotannon tehokkuutta seurataan kuukausittaisilla tuotantoraporttien yhteenve-
doilla. Yhteenvedot kootaan naulalevyrakenteiden valmistusluvan velvoittamasta
tuotantopoytékirjasta. Valmistusluvan velvoitteiden lisédksi tuotantopdytakirjaan
Kirjataan oman toiminnan seuraamista tukevia muuttujia valmistetuista tuotteista.
Kuukausittaisen yhteenvedon tarkeimpané informaationa on kasauslinjakohtainen
sekd suurempana tarkasteluyksikkénéd tehdashallikohtainen kattoristikoiden lapi-
menoaika. Lapimenoaika lasketaan valmistettujen kappaleiden ja niiden valmis-
tamiseen kaytettyjen tyotuntien avulla. Tarkentavana informaationa valmistusaika
lasketaan myo6s kattoristikoissa olevien puuosien lukumaarien suhteen, miké tasa-
painottaa vertailua huomioiden kattoristikoiden vaikeusastetta. Laskennassa ei

kuitenkaan huomioida sarjakokoa ja erityisesti sarjakoon tilastollista jakautumaa.

Kustannuslaskennan ndkokulmasta ainoa kaytettavissa oleva informaatio on katto-
ristikoiden valmistuksen keskiarvoaika. Kattoristikko voi taten olla 5 tai 15 metri&
pitkd ja siin& voi olla 7 tai 27 puuosaa, mutta laskennassa valmistusaika kaytetaan
samaa keskiarvoa. Sarjakoko voi vaihdella yhdesta kappaleesta 20 tai reilusti suu-
rempaa, mutta valmistusaikalaskennassa ei huomioida kokonaisuudessaan sarja-

koon vaikutusta.

3.6 Kaytdssé olevan toimintatavan kehityskohteet

Yrityksessa on tarvetta kehittdd menetelméa tuotannon valmistusaikojen madrit-
tdmiseen. Nykyiselld toimintamallilla tilauskohtaisia valmistusaikoja ei ole saata-
villa. Kaytdssé on pitkalla aikavalilla maaritettyja keskiarvoja. Jokainen valmistet-
tava tilaus suunnitellaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti, joten myds valmistusaika
vaihtelee tilauskohtaisesti. Liséksi tuotannossa valmistetaan useita tilauksia sa-
manaikaisesti, joten todellisten valmistusaikojen maarittdminen vaatii myos ma-
temaattiseen malliin perustuvaa menetelméé. Reaaliaikainen tieto tuotannon val-
mistusajoista palvelee niin tuotannon suunnitteluprosessia kuin myyntiprosessia.

Myyntiprosessi hyodyntéé tuotannosta saatavaa tietoa jalkilaskentaan ja hinnoitte-
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luun. Tuotannon suunnitteluprosessi hyddyntaa tat4 tietoa tuotannon kuormitta-

vuuden analysointiin.

Kattoristikkotuotannon yhtena ominaispiirteend on kausiluonteisuus, mika lisaé
vaatimuksia tuotannon kuormitettavuuden analysoinnille. Kuviossa 11 on vuoden
tuotantomaérien jakautuminen eri kuukausien vélille prosentuaalisena osuutena

vuoden kokonaismaarasta.
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KUVIO 11. Vuoden 2009 tuotantomadrien kuukausikohtaiset prosentuaaliset

osuudet vuoden kokonaismaéarasta.

Kuvion 11 mukaan rakentamisen sesonkiaika on kesélla sulan maan aikana.
Kattoristikkotuotanto seuraa tarkkaan pientalorakentamista. Tuotantokapasiteetin
nakokulmasta suuret vaihtelut vuositasolla luovat haasteen kapasiteetin

hallinnalle.

Kattoristikoiden valmistaminen sisaltda paljon samoja elementtejé eri tuotetyypis-
t& rilppumatta. Puuosien sahauksessa koneiden asetteentekoajat ovat samat riip-
pumatta sahattavasta kappaleesta. Sahattavien puuosien lukumaarg taas vaihtelee
suuresti eri tuotetyypistd, mika tuo eroja eri tuotetyyppien vélille. Kokoonpanon
asetteen teossa asetepukkien siirtdminen Kkattoristikoiden solmupisteisiin on ldhes
samanlaista tuotetyypista riippumatta. Ainoastaan solmupisteiden lukumaara ja
niiden sijainti vaihtelevat eri tuotetyyppien vélilla. Varsinaisen kokoonpanon na-

kokulmasta puuosien ja solmupisteiden méérd vaikuttaa kokoonpanon kokonais-
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aikaan. On kuitenkin huomioita, ettd myos rakenteen vaikeusasteella on vaikutus-

ta kokoonpanon kokonaisaikaan.

Tyontutkimuksissa vuonna 2006 on tutkittu tuotannon tydvaiheita normaaliaika-
tutkimuksella. Tavoitteena oli tutkia tuotannon valmistuksen rakenneaikoja, joista
maaréaytyy tuotteen valmistusaika. Ty6vaiheet jaettiin tuotantoprosessin mukaises-
ti selkeisiin vaiheisiin ennen tyontutkimusta. Seuraavassa kappaleessa kasitellaan

tyovaiheiden jakoa ja tyontutkimuksen tuloksia.
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4 TYONTUTKIMUKSEN TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTIA

Empiirisesti, mittaamalla ja havainnoimalla, keratty aineisto késittéa eri tuotteiden
tyévaiheiden valmistusajat. Eri tuotteilla on erilaisia ominaisuuksia, joten tutki-
muksessa etsitdan kausaalisilla syy-seuraussuhteilla eri ominaisuuksien vaikutuk-
sia kokonaisaikaan. Engestromin (1995, 51) mukaan kausaliteetti esiintyy toimin-
tajarjestelméssd, jossa syy seuraussuhteet eivat ole ymmarrettavissa lineaarisina,
yksisuuntaisina ja valittominéd. Tavoitteena on vahvistaa vanhoja kasityksia tai
I0ytéd uusia vaikutussuhteita. Normaaliaikatutkimusten tulosten perusteella maa-

ritetddn syy-seuraussuhteita eri tuotetyypeille ja niiden ominaisuuksille.

Tutkimus toteutettiin teollisuudessa tunnettuna normaaliaika-aikatutkimuksena,
jossa mitattiin asetteen tekemiseen kaytettavia aikoja sek& kokoonpanon aikoja eri
tyovaiheille. Mittauksissa oli kéytdssd joutuisuuden madritys. Mitatut ajat ovat
siten normalisoituja aikoja, jotka vastaavat normaalijoutuisuudella tehtyé tydsuo-
ritusta. Tydvaiheiden rakenneajat mitattiin tyontutkijan tutkimuskellolla seka mit-
tausten tulokset Kirjattiin tutkimuslomakkeeseen. Tutkimuksen mittaukset teki
tyontutkija JTO Palvelut Oy:sté ja mukana mittauksissa oli opinndytetyon tekija.
Ajankohdallisesti mittaukset tehtiin vuonna 2006 viikoilla 34 ja 35.

4.1 Tuotantoprosessin vaiheet

Ennen tyontutkimuksen normaaliaikatutkimuksia kasausprosessi jaettiin tyévai-
heisiin laatujarjestelmén SFS-EN 1SO 9001 mukaisen kokoonpanon tydvaihekaa-
vion perusteella. Tydvaiheet jaettiin toiminnallisesti selviin toistuviin vaiheisiin,
joiden siséltavat tehtavat on selvasti maariteltavissa. Tavoitteena oli riittavan tark-
ka, mutta mahdollisimman selked jako. Tyovaiheet ovat yrityksen omaa osaamista

ja téten niita ei ndytetd opinnaytetyossa.
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4.2  Tyontutkimuksen mittaukset sek& tulosten analysointi

Tyontutkimuksen tulosten laskennassa on aikayksikkona kaytetty 1 cmin, eli sent-
timinuuttia, joka on minuutin sadasosa. Laskentamalleissa lukuarvo 100 cmin
vastaa yhtd minuuttia ja 50 cmin 30 sekuntia. Vertailulaskelmataulukossa aikayk-

sikkdnd on minuutti ja minuutin kymmenesosa aikalaskelmien helpottamiseksi.

Tyontutkimuksen tuloksissa esitetyt tyovaiheiden ajat ovat tydntutkimuksessa
mitattujen tulosten keskiarvoja. Tutkimuksen otos keskittyi tuotteiden paatyyp-
peihin ja ndiden tuotetyyppien toistuviin mittauksiin, joten mittauksissa oli tdman
avulla poistettu kaikki marginaalisten tuotetyyppien aiheuttamat poikkeamat. Té&-
ten on perusteltua esittdd tyovaiheiden vaiheaikojen tulokset keskiarvoina mitta-
uksen otoksen tuloksista. Tyontutkimuksen tulokset ovat yrityksen omaa tietoa,

joten tuloksia ja niiden analyysejé ei ndyteta opinndytetydssa.

Tyontutkimuksissa oli kuitenkin selvésti havaittavissa, ettd tydvaiheiden ajat eivat
ole suuresti riippuvaisia tuotetyypistd. Kokoonpanon asetteen teon tyOvaiheet,
kuten asetepukkien siirtdminen ovat riippumattomia tuotetyypistd. Tyovaiheiden
kesto on keskimadrin samanlainen tuotetyypista riippumatta. Tutkimuksessa oli
havaittavissa puuosien ja puristuspisteiden lukumaéran olevan tuotteen valmistus-

ajan kannalta keskeisimmat muuttujat.

Seuraavissa kuvioissa 12 ja 13 on tutkittu puuosien ja puristuspisteiden lukuméaé-
réa ristikon pituuden suhteessa. Tietokantana on kaytetty yrityksen paatuotetyyp-
pejé yhden vuoden tuotannosta. Yleisesti sanoen kuvioissa 12 ja 13 on huomatta-
vissa puuosien ja naulalevyparien vaihtelevan ristikon tietylla pituusmitalla, mika
tarkoittaa ulkomuodoltaan samanlaisen ristikon rakenteen vaihtelevan suuresti.
Kuviosta 13 on selvésti havaittavissa, ettd samanmittaisessa ristikossa puuosien

madra vaihtelee Idhes 50-70 % molempiin suuntiin.
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Pituuden vaikutus puuosien lukumaaraan
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KUVIO 12. Puuosien lukuméara ja sen vaihtelu suhteessa ristikon pituuteen.

Kuviosta 13 on havaittavissa puristuspisteiden lukumaéran vaihtelussa olevan

joitakin voimakkaita eroja, mutta padosin vaihtelu on kuitenkin puuosien vaihte-

lua pienempé4. Tuotteiden pituusmitat keskittyvat 9-12 metrin vélille, eli ne ovat

keskeisimmat pituudet.
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Pituuden vaikutus puristuspisteiden lukumaaraan
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KUVIO 13. Puristuspisteiden lukumaaré ja sen vaihtelu suhteessa ristikon pituu-

teen.
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Toimialalla yleisesti kaytossé olevan ajatuksen mukaan kattoristikon pituusmitalla
on suora vaikutus materiaalin méaéraan seka tyomaaraan. Kuvioiden 12 ja 13 mu-
kaan puuosien ja myos puristuspisteiden lukumaéra vaihtelu ei suoraan seuraan
pituusmittaa. Tadman perusteella pituusmittaa ei voida kayttaa tuotteen tyémaaran

muuttujina.

Edell& esitetyt kuviot 12 ja 13 seka tyontutkimus vahvistavat puuosien ja puris-
tuspisteiden lukumaaran olevan keskeisid muuttujia tuotteiden valmistuksen stan-
dardiaikoja méaritettdessa. Namé muuttujat madarittelevat kokoonpanon tydajan.
Standardiaikamenetelman kehittdmisen nakokulmasta naulalevyparien ja puuosien
lukuméarat ovat keskeisia muuttujia. Seuraavassa kappaleessa kehitetdan standar-
diajan laskentakaavoja sek& menetelmad todellisten valmistusaikojen méaérittami-
seen standardiaikojen perusteella. Perustietona kdytetddn tyontutkimusta seka siita

johdettuja paatelmia ja tulkintoja.
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5 STANDARDIAIKAMENETELMAN KEHITTAMINEN

5.1 Tyontutkimuksesta johdettu standardiajan laskentakaava

Tyontutkimuksen perusteella méaritettiin tyOvaiheiden mukainen standardiajan
laskentakaava. Laskentakaava perustuu tuotteen ominaisuuksiin, kuten puuosien
ja naulalevyparien lukuméaéaraan. Naulalevyparien lukumaaralla haetaan keskeista
yhteyttd solmupisteisiin, koska jokaisessa solmupisteessa on naulalevypari. Saha-
uksen osalta muuttujina kdytetddn ainoastaan puuosien lukuméérad. Sahauksen
lapimenoaikaa ei tutkittu tyontutkimuksessa, vaan vaiheaikana kéytetdan tuotan-
nossa aiemmin méaériteltyd keskimadréistd puuosan sahausaikaa. Kevaan 2011
aikana sahausprosessi tulee muuttumaan, joten puuosan sahauksen vaiheaika méaéa-

ritetddan uudelleen.

Kokoonpanossa on kaksi selvaa vaihetta, asetteen teko ja varsinainen kokoonpa-
no. Asetteen teolla tarkoitetaan asetepukkien ja ohjaimien sijoittamista kokoon-
panoalueelle siten, ettd puuosien ja naulalevyjen asettelemisella voidaan valmistaa
suunnitelman mukaisia ristikoita. Kaytdnnossa asete on valmis silloin, kun en-
simmainen ristikko on valmistettu. T&ll6in on varmistettu asetteen oikeellisuus
ensimmadisen ristikon tarkistusmittauksilla. Asetteen tekoon kuuluu myds asetteen
teon aputoiminnot. Asetteen teon aputoimintoihin kuuluvat valmistettavan suunni-
telman puuosien ja naulalevyjen jakaminen mahdollisimman lahelle asetepukkeja,
jotta varsinaisessa kokoonpanossa litkematkat olisivat mahdollisimman vahaiset.
Apuaikojen ajankéyttd on riippuvainen sarjakoon suuruudesta. Standardiaikakaa-
vassa huomioidaan myos sarjakoon eli samanlaisten ristikoiden lukuméaran vai-
kutus. Sarjakoolla on vaikutusta erityisesti asetteen teon apuaikoihin, koska puu-

osien ja naulalevyjen késittelyaika on riippuvainen niiden lukuméarasta.

Seuraavassa on esitetty laskentakaavat sahaukselle (kaava 1) ja kokoonpanolle
jaettuna ne erikseen kokoonpanon asetteen teolle (kaava 2) ja yhden kappaleen
varsinaiseen kokoonpanoon (kaava 3). Asete tehd&an vain kerran tiettya tilausta
kohden, joten aseteajan kaavaa ei kerrota tilauksen kappalemaaralla. Aseteajan

kaavan rakenteessa on huomioitu tilauksen kappalemaaré. Ristikkotilauksen ko-
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koonpanoaika saadaan kertomalla yhden kappaleen kokoonpanoaika tilauksen
kappalemaarélléd. Laskentakaavat ovat yrityksen omaa osaamista, joten tdman joh-

dosta niité ei naytetd opinnaytetydssa.

5.2 Standardiajan laskentakaavalla seuratun tuotannon analysointi

TyGaikamittausten perusteella luotua periaatetta standardiajan mééritykselle on
kaytetty uuden tuotantohallin seurannassa vuodesta 2009 alkaen. Seurannassa on
ollut mukana kaikki kyseisessa tuotantohallissa tehdyt tilaukset. Seurattu aineisto
kasittdd noin 13 000 tilausta. Seurannalla on tutkittu toteutuneiden ty6tuntien ja
standardiaikojen muodostamien ty6tuntien keskindistd suhdetta. Todellisia ja
standardiajoista muodostuneita tydtunteja on mitattu vuorokohtaisesti. Tydvuo-
rossa tyontekijoiden tekemat todelliset tyotunnit lasketaan yhteen ja maaritetaan
tyévuoron aikana valmistettujen tilausten standardiajoista muodostunut yhteenlas-
kettu tydaika, vuorokohtainen standardiaika. Vertailussa on taten mukana todelli-

nen ja standardiaikojen muodostama tyQaika.

Kuviossa 14 ja 15 on esitetty kuvaajilla viikkotasolla standardiajan ja todellisen
kaytetyn tydajan vertailu. Viikkotason vertailu koostuu viikon kymmenesta tyo-
vuorosta. Standardiajan ja todellisen tydajan vertailu huomioi normaalista poik-
keavan tyoryhmén koon. On kuitenkin huomioitava, ettd tyoryhman koolla on
merkitysta optimaalisen tehokkuuden saavuttamiseen. Normaalista koosta poik-
keava, joko vahemman tai enemman tyontekijoitd, tydoryhma aiheuttaa tuotannon
valmistukseen hetkellisia seisokkeja, koska tyontekijat odottavat jonkin tyovai-
heen aloittamista. Valmistusprosessi normaalilla asetemaaralla edellyttaa tietyn
maaran tyontekijoitd, jotta monien tilausten samanaikainen valmistaminen on

mahdollisimman keskeytyksetontd, kuten tydaikamittauksissa oli havaittavissa.
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KUVIO 14. Standardiajan ja toteutuneen ajan vertailua viikkotasolla vuodelta
2009.

Kuviossa 14 on standardiajan ja todellisen tyajan lisaksi lisatty 1,3 kertoimella
korjattu standardiaika. Standardiaika on Kirjallisuusosuudessa esitetyn mukaisesti
tavoiteaika, joka pyritddn saavuttamaan. Vertailukertoimella 1,3 saavutetaan to-
teutunutta aikaa hieman suurempikin aika, jolloin voidaan todeta oikean vertailu-
kertoimen olevan vuoden 2009 osalta pienempi kuin 1,3. Standardiajan ja todelli-
sen ajan kuvaajat seuraavat muodoltaan ja liikkeiltdan toisiaan, joten keskindinen
korrelaatio on kuvaajien perusteella selvasti ndiden kahden arvon valilla havaitta-

vissa.

Kuviossa 15 on kuvion 14 tapaan verrattu standardiajan ja toteutuneen todellisen
ajan keskindista suhdetta. Lisaksi kuvaajaan on lisatty vertailukertoimella 1,3 ker-
rottu laskennallinen aika, joka on suuruudeltaan hieman toteutunutta aikaa suu-

rempi. Kuvaajat seuraavat toisiaan niin muodoiltaan kuin vaihtelun suunnalla.
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KUVIO 15. Standardiajan ja toteutuneen ajan vertailua viikkotasolla vuodelta
2010.

Molemmista kuvioista 14 ja 15 on havaittavissa viikkojen 22-34 valilla todellisen
ja laskennallisen tydajan valilla olevan suurin ero. Tdma johtuu osaltaan sijaistyo-
voiman kaytostd, mika laskee tyon tehokkuutta kesan lomakaudella. Liséksi tila-
uskannan tilaukset ovat kesdaikana kokovuoden tilauskantaan verrattuna tuotan-

nollisesti hieman keskiarvoa vaikeampia.

5.3 Standardiaikamenetelmén soveltaminen yrityksen toiminnanohjausjarjes-

telmaan

Opinnaytetyossa kehitettyja standardiaikoja ja erityisesti menetelmaa niiden reaa-
liaikaiseen maarittdmiseen voidaan soveltaa laajasti yrityksen ERP -
jarjestelmassa. Tarjouslaskennan nékokulmasta valmistuksen standardiaika antaa
ennusteen valmistuskustannuksista tuotteen tarjouslaskentaan. Lisdksi standardi-
aika palvelee yrityksen tuotannonohjausta ERP -jarjestelman tuotannonohjaukses-
sa ennustamalla tuotteen valmistusaika. Jélkilaskennan ndkokulmasta standar-
diajat ovat keinot maarittadkseen todelliset valmistusajat. Myo6s palkkauksen né-

kokulmasta standardiaikamenetelmaa voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa.
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Kéytannon tasolla standardiaikojen soveltaminen tarkoittaa, ettd muuttujiin perus-
tuvaa standardiaikojen maaritysmenetelmad voidaan hyddyntad suoraan ristikoi-
den suunnitteluohjelman tekeméssd suunnitelmassa. Suunnitteluohjelmalla on
kaytettavissa kaikki standardiajan laskennan tarvitsemat keskeiset elementit, joten
ratkaisuna on standardiajan laskentakaavan muodostaminen ristikoiden suunnitte-
luohjelmaan. Taten ohjelma generoi siirtotiedostoon valmistusajan automaattisesti
jokaisesta suunnitellusta tuotteesta ja valittdd tdman tiedon ERP -jarjestelmaan.
Seuraavassa on yhteenvetona tutkimuksessa kehitetyn siirtotiedoston sisélto.

Tiedosto siséltaa:
- Tuotteen yleistiedot
- Tuotteen tekniset tiedot
- Standardiaika suunnittelulle
- Standardiaika puuosien sahaukselle
- Standardiaika kokoonpanolle
- Asetteen teon standardiaika
- Varsinaisen kokoonpanon standardiaika

- Materiaalitiedot puumateriaaleista

Materiaalitiedot naulalevyistéa

Opinnaytetyossa tutkittiin myos ristikoiden suunnitteluohjelman antamien tuottei-
den valmistuksen standardiaikojen hyddyntamistd tyoajanseurantaohjelmassa.
Tybajanseurantaohjelmistolla seurataan lasndolotunteja, mutta on myds mahdol-
lista seurata tilausten valmistumista. Ristikkosuunnitelman kuvaan voidaan tulos-
taa viivakoodi, jossa on tilauksen tydnumero. Td&ma on tunnistetieto, jolla voidaan
yhdistda tietokannassa oleva tiedosto tiettyyn tilaukseen. Tietokannan tiedostoja
luodaan niin ristikoiden suunnitteluohjelmalla kuin ERP -jarjestelmalla. Kyseessa
olevan tiedoston ty6aikoihin liittyvét tiedot valitetddn ERP -ohjelman valityksella
ty6ajanseurantaohjelmalle. ERP -ohjelmisto on keskus, mink& valityksella tieto-
lilkenne kulkee. TyOajanseurantaohjelmisto kayttaa nditd tietoja méaéritellakseen

valmistetuille tilauksille niiden todellisen valmistusajat.

Todellisia valmistusaikoja ei ole mahdollista maarittaa pelkilla tyon aloitus ja lo-

petus leimauksilla, koska useita tilauksia tehddan samanaikaisesti ja tyoryhmén
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koko vaihtelee tilauksen tyOvaiheen mukaan. Esimerkiksi asetteen teossa on
yleensd vain yksi tydoryhman jasen. Varsinaisessa kokoonpanossakin tyéryhman
jasenmaara vaihtelee sen mukaisesti, minkalaisia muita tilauksia on samanaikai-
sesti kokoonpanossa. Tyontutkimuksessa oli havaittavissa tyoryhman jasenten
keskindisen yhteistyon olevan oleellisen tarkeétd tehokkaassa kokoonpanoproses-
sissa. Jokaisen tyoryhman jasenen on tiedettdva tarkalleen oma roolinsa tyoryh-

massa.

Tybajanseurantaohjelman mahdollisuudet toteutuneiden tydaikojen maéarittami-
seen perustuvat tuotannossa tyévuoron aikana valmistettujen tilausten muodosta-
van nipputyon madarittdmiseen. Opinndytetydssa rakennettiin ratkaisuksi vuoro-
kohtainen nipputy6jarjestelma. Nipputyon muodostavat tilaukset, jotka tehd&an
samassa tyovuorossa tietylla tekopaikalla tietylla tyoryhméllad. Téten nipputyo
ajatellaan nipuksi erilaisia tilauksia, jotka katsotaan valmistetuksi tietylld aikavéa-
lilla. Talldin toteutuneet tydajat jaetaan nipussa oleville tilauksille niille méaaritet-
tyjen standardiaikojen suhteessa. Eli todellinen tydaika on standardiaikojen suh-
teen maaraytynyt tydaika. Tyontekijoiden tydssdoloaika on yksikasitteisesti maa-

rattavissé. Nipputyd menetelma on siis keino méarittaé todelliset tyoajat.

Seuraavassa kuviossa 16 on esitelty pelkistetylld mallilla kokonaistydajan jakau-
tumista eri tilauksille standardiaikojen suhteessa. Kokonaisaika on tydryhman
tekema todellinen tydaika, eli aika minka tyontekijat ovat olleet tydpaikalla
vahennettynd tauot. Samanaikaisesti tehtyjen tilausten standardiajat lasketaan
yhteen ja kukin tilaus saa standardiaikansa mukaisen osuuden yhteenlasketuista
standardiaikojen muodostamasta summasta. Taten jokaiselle tilaukselle tulee
niiden kuvion 16 mukainen prosentuaalinen osuus kéytetystd todellisesta

tybajasta.
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Samanaikaisesti valmistettujen tilausten
standardiaikejen prosentuaaliset osuudet
valmistuksen kokonaisajasta

KUVIO 16. Samanaikaisesti valmistettujen tilausten prosentuaaliset osuudet
kokonaisajasta.

Standardiajat méaarittavat tyon ennakoidun tuotantoajan, jonka avulla madritetaan
todellinen tuotantoaika. T&lla menetelmélld saavutetaan mahdollisimman tarkka
valmistusaika. Tyoaikaleimauksien mé&ard on minimoitava, koska on panostettava
tyon tehokkuuteen ja taten keskityttdvd vain oleelliseen. Tyoaikaleimauksien
avulla todellisen valmistusajan mittaaminen olisi muutenkin mahdotonta, koska
tyoskentely tapahtuu jaksoittain vaihtelevalla miehityksella. Virhettd kehitetyssa
nipputydn laskentamallissa syntyy ainoastaan siina tapauksessa, jos tiettyd tuote-
tyyppid painotetaan standardiaikojen madrittelyssé todellisuudesta poikkeavalla
tavalla. Seuraavassa on kaytannon esimerkki laskentamalli tyoryhman jésenten
ty6tunneista sekd tydvuoron aikana tehdyista nippuun kuuluvista tilauksista.

TAULUKKO 1. Tyéryhman jasenten tekemat tyétunnit

. - . s Tehdyt
Tybntekijd |Tuloaika Lahtoaika tydtunnit
Jukka 6:00 14:30 8
Ville 6:00 14:30 8
Jaakko 6:00 14:30 8
Pekka 6:00 14:30 8
Jouni 6:00 14:30 8
Yhteenséa 40

Taulukossa 1 on kuvattu tyéryhman jésenten tekemat todelliset tyotunnit. Néiden
yhteenlaskettu summa on tilausten valmistamiseen kdytetyt kokonaistydtunnit.
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Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty tyoryhman tydvuoron aikana tekema tyonip-
pu ja tyonipun yhteenlaskettu standardiaika. Liséksi taulukossa 2 on esitetty stan-
dardiaikojen suhteessa maaritetty toteutunut valmistusaika. Tyoryhman todelliset

ty6tunnit maaraytyvét taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 2. Tilaukset ja niiden standardiajat sekd niiden pohjalta lasketut

toteutuneet valmistusajat.

Tyot Kappaletta | Asete |Standardiaika [Standardiaika |[Standardiaika | Toteutunut
tydtunniste |kpl K/E |asete kasaus/kpl  |yhteensd valmistusaika
291234 10 25 E 10,05 0,19 4,75 5,58
291234 20 15 K 0,83 0,21 3,98 4,68
291234 30 5 K 0,88 0,17 1,73 2,03
291234_40 8 K 0,84 0,14 1,96 2,30
291234 50 4 K 0,61 0,13 1,13 1,33
293300_10 19 K 0,95 0,24 5,51 6,47
293300 20 7 E 0,92 0,22 1,54 1,81
293300_30 8 K 0,74 0,21 2,42 2,84
293300 40 6 K 0,72 0,17 1,74 2,04
293300 40 18 K 0,69 0,16 3,57 4,20
296600_10 9 K 0,82 0,19 2,53 2,97
296600 20 6 K 0,63 0,19 1,77 2,08
296600_30 2 K 0,32 0,14 0,6 0,71
296600_40 4 K 0,29 0,13 0,81 0,95
Yhteensa 136 34,04 40

Tybajanseurantaohjelman toiminnan nakokulmasta yhden tyéryhméan yhden vuo-
ron tekemat tilaukset muodostavat yhden tyonipun. Laskennan kannalta jarjestel-
maan on kerrottava tieto tyéryhmén jasenten maaréasta, jolloin laskennassa huomi-
oidaan todelliset tyotunnit. Teknisesti tdma on kuitenkin mahdollista toteuttaa
tekopaikkaleimauksilla ja nipputyon kirjauksilla. Tamé kuitenkin edellyttdd tyo-
ryhmaén jaseniltd oikeat sisdantuloleimaukset tyvuoron alussa. Ainoastaan yhden
tybéryhméan jasenen tehtdvand on Kirjata tyoryhman tekemét tilaukset jarjestel-
mé&én. Talloin jarjestelméan tehtdvien leimauksien maarat ovat mahdollisimman

vahéiset ja valtetddn saman asian toistoilta.
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6 JOHTOPAATOKSET JA KEHITTAMISEHDOTUKSET

Seuraavaksi tarkastellaan opinndytetydssé luotuja standardiaikoja ja menetelmaa

standardiaikojen muodostamiseen seké niiden soveltamista yrityksen liiketoimin-

nassa. Tarkastelussa sovelletaan nelikenttda SWOT (Strenght, Weaknesses, Oppor-

tunities, Treths) analyysia. Eli selvitetadn standardiaikojen ja menetelman vah-

vuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat. Seuraavassa kuviossa 17 on esitetty

tamé analyysi.

Vahvuudet:

Jokaiselle tilaukselle, tuot-
teelle méaritellaan valmis-
tuksen standardiaika ja
standardiaikamenetelmén
madrittelema toteutunut
valmistusaika.
Standardiajat perustuvat
muuttujiin, jotka ovat kes-
keisia tekijoita valmistuk-
sen tydmadraan madritte-
lyssé.

Erityisesti standardiaikojen
avulla madritelty toteutu-
nut valmistusaika antaa

riittavan tarkka arvon.

Heikkoudet:

Tyo6aikamittaukset on tehty
vuonna 2006.
Standardiaikamenetelmén so-
veltaminen kaytantdon tyoajan-
seurantaohjelman avulla edel-
Iyttad kurinalaista toimintata-
paa.

Tilaukset suunnitellaan yksilol-
lisesti, taten standardiaika on
teorian mukainen arvo, ei tay-

sin eksakti arvo.

Mahdollisuudet:

Valmistuksen standar-
diaikoja on mahdollista
hyddynté4 tarjouslasken-
nassa, jalkilaskennassa ja
palkkauksessa seka tuo-
tannonohjauksessa.
Menetelma& on mahdollis-

ta kehittad paremmaksi.

Uhat:

Standardiaikamenetelméan im-
plementointi kaytannon tyoka-
luksi.

Luottamuksen puute teoriaan.

KUVIO 17. Standardiaikojen ja standardiaikamenetelméan SWOT-analyysi.
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Vahvuudet

Tyossa johdettiin tuotteiden muuttujiin perustuvat valmistuksen standardiajan
laskentakaava sekda menetelmd standardiaikojen hyddyntamiseen ERP -
jarjestelmassa. Menetelma standardiajan soveltamiseen ERP -jérjestelmassa pe-
rustuu tuotteiden standardiajan laskentakaavaan, mutta menetelmén antamat tu-
lokset perustuvat tuotannon reaaliaikaiseen seurantaan nipputydmenetelmén avul-
la. Suurimpana vahvuutena on jokaiselle tilaukselle maaritettdva valmistuksen
standardiaika ja toteutunut valmistusaika. Tuloksia voidaan soveltaa 94 % kaikista

tilauksista.

Heikkoudet

Ty0 perustuu vuoden 2006 tybaikamittauksiin. On kuitenkin huomioitava, ettd
tydsséd madritettiin menetelma tilauskohtaisten valmistusaikojen maérittdmiseen,
joka hyodyntaa tyontutkimuksen tuloksia. Taten tyontutkimuksen tulosten tark-
kuutta on mahdollista péivittaa uusilla tutkimuksilla. Tarkeimpéana asiana tilaus-
kohtaisten standardiaikojen méaarittdmisen menetelmaan ei ole tydvaiheiden vai-
heaikojen oikeellisuus, vaan oikea tyovaiheiden madrittely. Standardiaikamene-
telmén soveltaminen ty0ajanseurantaohjelmistossa vaatii kurinalaista toimintata-
paa. Standardiaika on itsessadn tuoteominaisuuksiin perustuvaa teoriaa, ei eksak-

tia tietoa.

Mahdollisuudet

Standardiaikalaskennan  menetelmalld on sovellusmahdollisuudet ERP -
jarjestelman tarjouslaskennassa, jalkilaskennassa, tuotannonohjauksessa seka
palkkauksessa. Tarjouslaskennassa kuten myds tuotannonohjauksessa kaytetaan
standardiajan laskentakaavan antamia tuloksia. Jéalkilaskennan nédkékulmasta tyo-
ajan seurantajarjestelman nipputyén menetelmé antaa toteutuneen valmistusajan.
Taten standardiaikojen suhteen maéaritellyt todelliset tilauskohtaiset valmistusajat
on mahdollista maéritell4. Todelliset valmistusajat perustuvat kéytettyyn tyoai-
kaan, joten ne ovat todellisia valmistusaikoja. Palkkauksen ndkékulmasta tuottei-
den valmistuksen standardiaikamenetelmé& on oltava mahdollisimman selked, yk-
sik&sitteinen ja tasapuolinen eri tuotantolinjojen ja kaikkien tuoterakenteiden suh-

teen.



54

Valmistuksen tilauskohtaisia standardiaikoja voidaan tarkentaa tuotannosta saatu-
jen todellisten valmistusaikojen suhteessa, joten naiden kahden ajan valista eroa
on mahdollista pienentdd. Tarkentamisella tarkoitetaan standardiajan laskentakaa-

vaan tehtdvia péivityksia toteutuneiden valmistusaikojen seurannalla.

Uhat

Suurimpana uhkana on standardiaikamenetelmé implementointi k&ytannon tyoka-
luksi sekd luottamuksen puute teoriaan. Standardiaika on teoriaa, joka pohjautuu
tyGajanmittauksiin. Jokainen tilaus on yksilollinen, mutta tuotteen ominaisuudet
sisaltdvat standardiaikalaskennassa kéytettavia olennaisia muuttujia. Laskennan

on perustuttava aina teoriaan.

7 YHTEENVETO

Opinndytetydssé on saavutettu asetut tavoitteet vastaamalla molempiin tutkimus-
kysymyksiin. Tydssa johdettiin standardiajan laskentakaavat sekd menetelma tuo-
tannossa valmistettujen tilauksien tilauskohtaisten valmistusaikojen maarittami-
seen. Konkreettisesti ajatellen tydssd luotiin suunnitteluohjelmaan integroitava
standardiajan laskentakaava sekd ERP -jarjestelméassa sovellettava nipputydmene-

telma toteutuneiden valmistusaikojen maarittamiseen.

Standardiaikojen laskentakaava on hyddynnettavissa kaikissa yrityksen péétuote-
tyypeissa, kasittden 94 % yrityksen tilauskannasta. Harvinaisimpien ja erikoisim-
pien tuotteiden tuoterakenteissa standardiajan laskentakaava ei anna riittavan
tarkkaa tulosta, joten nédiden suhteen kaava ei suositella hyodynnettavaksi. Naiden
tuotteiden tuoterakenteet poikkeavat suuresti tyontutkimuksessa otannan tuotteis-
ta. Lisdksi naiden tuotteiden prosentuaalinen osuus koko tilauskannasta on pieni.
Taman marginaalisen osuuden perusteella ei ole jarkevad muuttaa paatuotetyyppi-
en perusteella luotua menetelmad, eikd myoskééan luoda niille omaa menetelmaa

niiden keskendan poikkeavien ominaisuuksien johdosta.
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Tyon eteneminen ja eri asiakokonaisuuksien keskindiset suhteet seurasivat tieto-
perustan kuviossa 4 esitettyd rakennetta tuotteen standardivaiheiden ja standar-
diajan méarittelyyn liittyen. Tyon aihealueen rakentumisen nakokulmasta kuvio 4
on tiivistelma keskeisistd asioista. Tyd noudatteli johdannossa esitettyjen aikai-
sempien tutkimuksien periaatteita ja saavutuksia. Myoés Hynynen (2007) teki
opinnaytetydssaan toimintajarjestelmadn integroidun valmistuksen standardiaika-
menetelmén. Menetelm& perustui my0s tuotteen ominaisuuksiin kayttden niitéa

muuttujinaan.

Tutkimuksen luotettavuutta heikentdd vuodelta 2006 olevat tyonajantutkimukset.
Ajankohdallisesti tyontutkimus toteutettiin tulosten oikeellisuuden kannalta par-
haana mahdollisena ajankohtana, vakituinen tydvoima oli toissa ja tilauskanta oli
pitkan ajan keskiarvon mukainen. Tyoaikamittausten tutkimukset kasittivat kah-
den viikon tuotannon seurannan. Naiden tyQaikatutkimusten pohjalta tehtiin stan-
dardiajan kayttdytymisen tuotannollinen seuranta lahes kahden vuoden ajalta.
Seurattu aineisto kasitti 13 000 tilausta sekd kaikki kausiluonteisen tuotannon
vuodenajat. Tuotannon seurannan arvioidaan olevan riittdva vakuuttamaan stan-
dardiaikamallin k&yttaytymistd suhteessa toteutuneeseen valmistusaikaan. Tyon
lopputulosten kannalta prosessin jakaminen selviin tydvaiheisiin ja laskentamene-
telma on tyon tavoitteiden kannalta tarkeimmat asiat, kuten johtopaatoksissa to-
dettiin.

Kehityskohteeksi suositellaan uusia tyontutkimuksia, joilla paivitetddn tyovaihei-
den rakenneajat. Seuraavana kehityskohteena olisi standardiaikajérjestelman me-
netelmén implementointi tarjouslaskennan ja jélkilaskennan perustyokaluksi. Li-
séksi standardiaikamenetelman kehityskohteita olisi standardiaikojen soveltami-
nen palkkauksessa. Palkkaus olisi tall6in mahdollista perustua tehtyyn tyémaa-
raén, koska tyontutkimuksista tehdyn paatelman mukaisesti kokoonpanon asetteen
teolla on suuri rooli kokoonpanon kokonaisajassa. Talloin palkkauksen nakokul-
masta tilaukset standardoitaisiin niiden kokonaistydmé&arén, valmistusajan suh-

teen.
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