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Employee productivity data is needed to fulfill many kinds of needs from supporting decision
making and instructing to developing new systems and solutions. Underlaying interest for this
thesis was developing systems that use high-quality information on employee productivity. The
objective of the thesis was to design and develop a productivity measuring system that measures
productivity of operative employees in different work tasks. The system measures productivity
with output data that is already produced in systems like warehouse management systems and
manufacturing execution systems that guides employees in their work. The system must also
normalize productivity by moment of time when the work has been performed so productivities of
employees that work at different times are comparable.

The system was developed by using a cyclic design science process. Design science process
phases suggestion forming, development and evaluation of the first cycle are presented in this
thesis. At the suggestion forming phase the pre-issued suggestions were refined and system
requirements that the system must meet to be suitable for its intended use were defined. At the
developing phase, the system that calculates the productivities of the different employees in dif-
ferent work tasks and normalizes productivities by time of execution was designed, and a proto-
type was developed. At the evaluation phase, the prototype was used to make productivity meas-
urements for two case companies and the measurement results were analyzed. Also, employees
of one case company were interviewed to evaluate the results.

At the evaluation phase of the first cycle of the design science process the system was found
to be functional and met the requirements that were possible to be met at that stage of developing
process. Determining work tasks to be measured and outputs to be used in calculations was
identified as an important phase of initializing the system because that has an effect on how well
the measures describe the practical work. In addition to this, possible improvements to the limiting
measurements to the defined employees and to the fine-tuning to the calculations were identified
that can be developed in later cycles of the design science process.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suorituskykya ja tuottavuutta sen osana voidaan mitata hyvin erilaisilla tasoilla. Tuotta-
vuutta voidaan suurille kokonaisuuksille, ja usein pyritdan tarkastelemaan kokonaistuot-
tavuutta osaoptimoinnin valttdmiseksi. Kuitenkin on olemassa kayttokohteita myds tar-
kemman tasoiselle mittaustiedolle. Se, millaisella tasolla suorituskykya ja tuottavuutta
mitataan, riippuu organisaation strategiasta ja tavoitteista. (Abdel-Maksoud et al., 2007
s. 15—17) Tuottavuuden mittaamiselle on hyvin erilaisia kayttdtarkoituksia, joita voidaan

hyddyntaa erilaisten strategioiden toteuttamiseen ja tavoitteiden saavuttamiseen.

On paljon esimerkkeja, miten tyontekijatason tuottavuusmittausta voidaan hyédyntaa.
Esimerkiksi on tutkittu, ettd inhimillisten tekijdiden, kuten taitojen, huomioon ottamisella
voidaan kehittda tyén aikataulutusta (Othman et al., 2012). Tyontekijdiden taidot vaikut-
tavat usein heidan tuottavuuteensa, jolloin tuottavuutta mittaamalla voidaan hyddyntaa
tyon aikataulutuksen kehittdmisessa. TyoOntekijoiden tydtehon vaihtelun tuntemisesta
voidaan saada hyotyja esimerkiksi tuotantojarjestelmien suunnittelussa (Fletcher et al.,
2008). Myds pelillistamisessa tarvitaan usein yksittaisten tyontekijoiden suoritustietoja,
jotta tyontekijoille voidaan antaa esimerkiksi henkilokohtaisia tavoitteita tai reaaliaikaista

palautetta (Ranganathan & Benson, 2020).

Diplomityd tehdaan Leanware Oy:n toimeksiannosta. Leanware Oy on tamperelainen
ohjelmistoalan yritys, jonka tarkeimpia tuotteita ovat varastonhallintajarjestelmat (WMS)
seka tuotannonohjausjarjestelmat (MES). WMS-jarjestelmilld ohjataan ja optimoidaan
varastojen materiaalivirtoja. WMS-jarjestelmat hallitsevat varaston inventaariota ja sen
muutoksia, saldon vastaanottoa varastoon ja saldon lahettamista varastosta. WMS-jar-
jestelmat ohjaavat tyontekijoita ja varastoautomaatiota materiaalivirtojen kasittelyssa eri
vaiheessa varastointiprosessia. MES-jarjestelmilld ohjataan valmistavaa tuotantoa hal-
litsemalla tuotannon resursseja kuten materiaaleja, koneita ja tyontekijoita. Molemmat
jarjestelmat ohjaavat tyontekijoitd kaytanndn suorittavassa tydssa. (Boucher & Yalgin,
2006 s. 2—11)



Kun tydntekijoitd mittaamalla saadaan tietoa tyontekijdiden tuottavuudesta eri tydtehta-
vissa, voidaan tata tietoa kayttaa erilaisiin kayttotarkoituksiin. Tyontekijoiden tuottavuu-
den mittaaminen tekee mahdolliseksi kehittaa alykkaan tyonohjauksen ja pelillistamisen
ratkaisuja, joita on mahdollista hyédyntaa esimerkiksi WMS- ja MES-jarjestelmiin liitet-
tyna. Alykkaan tydnohjauksen ratkaisussa tyontekijaa ohjattaisiin tekemaan eri tyétehta-
vid automaattisesti jarjestelman toimesta erilaisissa kuormitustilanteissa riippuen siita,
milla tasolla hanen tuottavuutensa on eri ty6tehtavissa. Pelillistdmisessa tyontekijodille
esitetdan reaaliaikaisesti tietoja heidan suoriutumisestaan sekd annetaan tavoitteita ja
palautetta riippuen tyontekijan suoriutumisesta eri tydtehtavissa, joiden tekemisessa eri

jarjestelmat tyontekijoita ohjaavat (Ranganathan & Benson, 2020).

Tama diplomityd on Iahtdisin tarpeesta kehittaa erilaisia ratkaisuja, joissa hydédynnetaan
tyontekijoiden suoritetiedoista laskettavia tuottavuustietoja eri tyotehtavissa. Jotta naita
ratkaisuja on mahdollista kehittaa, taytyy ensin kehittaa tapa mitata tyontekijdiden tuot-
tavuutta eri tyotehtavissa erilaisista jarjestelmista saatavien suoritetietojen perusteella.
Kyseinen mittausratkaisu toimii lahtokohtana sita hyddyntaville ratkaisuille ja mahdollis-
taa sita hyodyntavien ratkaisujen kehittamisen. Tassa tyossa keskitytaan kehittdmaan
ratkaisu tyontekijoiden tuottavuuden mittaamiseen eri tydtehtavissa erilaisista lahdejar-
jestelmista saatavan suoritedatan avulla niin, etta tuottavuustietoja hyédyntavien ratkai-

sujen tarpeet tayttyvat.

Tama diplomityd eroaa monista muista tuottavuuden mittaamiseen liittyvista tutkimuk-
sista siten, ettd tassa tydssa pyritdan kayttdmaan muihin tarkoituksiin jo valmiiksi tuotet-
tavaa suoritedataa ja kayttdmaan tatad uudessa tarkoituksessa tuottavuuden mittaami-
sessa. Tassa tyossa ei tutkita mahdollisia datan lahteitd, joiden avulla tuottavuutta voi-
daan mitata, vaan luodaan ratkaisu, jolla kasitelldaan jo olemassa olevaa dataa uudella
tavalla. Taman vuoksi kehitettdvan ratkaisun kayttéonotto on yksinkertaisempaa, koska
datan keraamista ei tarvitse toteuttaa ennen itse ratkaisun kayttéonottoa, jos kaytdssa

on jo tarvittavaa dataa tuottava jarjestelma.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Diplomitydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa suoritemittausjarjestelma, joka mittaa
tyéntekijdiden suoriutumista erilaisissa tyétehtavissa ja kuormitustilanteissa. Olennaista
on, etta suoritemittausjarjestelman tulee normalisoida erilaisista kuormitustilanteista joh-
tuva suoritemaarien vaihtelu. Tama tarkoittaa sita, ettd tyodntekijan suoriutumista mita-

tessa on otettava huomioon esimerkiksi se, kuinka kiireisena ajanhetkena suoritteet on



toteutettu. Esimerkiksi sellaisina paivina, jolloin tehtavia toitd on vAhemman, ei Kiireisia
paivia vastaavia suoritemaaria ja nopeuksia ole kaikissa tapauksissa mahdollista tavoit-

taa, vaikka tyontekija tekisi tyonsa niin hyvin kuin mahdollista.

Kun kuormitustilanteiden aiheuttamat vaihtelut eri tyontekijoiden suorituksissa eri tyoteh-
tavissa normalisoidaan, on mahdollista luoda tydntekijdille suorituskykyprofiilit, jotka ku-
vaavat heidan tuottavuuttaan eri tyotehtavissa verrattuna muihin samoja ty6tehtavia te-
keviin tyontekijoihin. Normalisoinnin tarkoituksena on se, etta suorituskykyprofiili kuvaa
taman avulla tydntekijan suoriutumista eri tehtavissa totuudenmukaisemmin ilman tydn-

tekijasta riippumattomien olosuhteiden vaikutusta.
Tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten suorittavaa tyota tekevien tyontekijoiden tuottavuutta voidaan mitata
WMS:n ja MES:n kaltaisista tyontekijaa ohjaavista jarjestelmista saatavien suo-

ritetietojen avulla?

2. Miten erilaisten suoritusajankohtien vaikutus suoriutumiseen voidaan normali-

soida suoritemittausjarjestelmassa?

Suorittavan tyota tekevien tydntekijoiden tuottavuuden mittaamista varten suunnitellaan
suoritemittausjarjestelma, joka suorittaa tyontekijoiden tuottavuuden mittaamisen sille
automaattisesti sydtetyn suoritedatan avulla. Suoritemittausjarjestelman suunnittele-
miseksi taytyy arvioida, mita tietoa suoritemittausjarjestelmaan tarvitaan, miten tietoa jar-

jestelmassa kasitelldaan ja mita tietoa tyodntekijdiden suorituksista jarjestelma tuottaa.

Suoritemittausjarjestelman tulee olla tasapuolinen erilaisissa olosuhteissa tyoskentele-
ville tyontekijoille, eika esimerkiksi tyon tekemisen ajankohdan, ja tata myota erilaisten
kuormitustilanteiden, tule vaikuttaa mittaustulokseen tydntekijan tulosta nostavana tai
laskevana tekijana. Tata varten eri suoritusajankohtien aiheuttama vaikutus suoriutumi-
seen tulee normalisoida suoritemittausjarjestelmassa. Lisaksi tulee tunnistaa muita vas-
taavia suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita, joiden vaikutus on mahdollista normalisoida

suoritemittausjarjestelmassa.

Suoritemittaus rajataan koskemaan diskreetteja, lukumaarilla laskettavia tyotehtavia.
Tyotehtavat, joita diplomitydssa suunniteltavassa suoritemittausjarjestelmalla mitataan,
ovat laskettavissa kappalemaaraisina ja suoritemaaria on pystyttava vertaamaan niihin
kaytettya aikaan, ja vertailun tulee olla tyon luonteen kannalta mielekasta. Tyon taytyy
olla toisteista tyota, jossa samaa asiaa toistetaan useita kertoja siten, etta yhden toiston

kesto on lyhyt. Esimerkiksi varastotyontekijan tekema kerailytyd on kappalemaarina las-



kettavissa ja mielekkaasti kaytettyyn aikaan verrattavissa oleva tyétehtava, jolloin suori-
temittausjarjestelmalld voidaan mitata esimerkiksi varastotydntekijan kerailytyéta. Sen
sijaan tyonjohtajan tekema tybaikataulun suunnittelu ei ole jarkevalla tavalla kappale-
maaraisena laskettavaa ty6ta, ja siihen liittyy erittdin vahvasti tehdyn tyon laatu suoritus-
nopeuden sijaan. Esimerkiksi tybaikataulun suunnittelu ei ole sellaista ty6ta, jota on mah-

dollista mitata tassa tydssa suunniteltavalla suoritemittausjarjestelmalla.

Erilaisista suorituskyvyn ilmentymista suoritusmittausjarjestelmalla mitataan sita, kuinka
hyvin tyontekija suoriutuu erilaisista tyotehtavista. Suoritekyky pitda sisallaan myos
muita ulottuvuuksia, kuten sita, miten tyontekija tukee ymparistéaan, kykenee sopeutu-
maan muutokseen tai vaikuttaa kaytdksellaan tyopaikan hyvinvointiin, mutta naita ulot-
tuvuuksia ei huomioida suoritemittausjarjestelmassa. (Koopmans et al., 2014) Sita, mi-
ten hyvin tyontekija suoriutuu eri tyotehtavista, kuvataan mittaamalla tyontekijan tuotta-

vuutta. Tuottavuusmittauksissa otetaan huomioon myos tydntekijan tuottama laatu.

Vaikka tyossa kaytetaan esimerkkina varastotyontekijan ja tuotannon tyontekijan teke-
mia suoritteita, ei tyota rajata koskemaan pelkastaan naiden alojen toita. Tyon tuloksen
on oltava yleistettavissa myds muille aloille niihin tyotehtaviin, joissa suoriutumista on
mielekasta mitata verraten tyontekijan suoritteiden maaria kaytettyyn aikaan ja tehtavat
tyétehtavat ovat lyhytkestoisia, diskreetteja ja toisteisia suorittavan tyon tyétehtavia.
Suoritemittausjarjestelman on tarkoitus antaa vertailukelpoisia tuloksia yhden toimipai-
kan sisalla. Tuloksia ei ole tarkoituksena vertailla siis yritysten eri toimipisteiden tai esi-
merkiksi eri yritysten valilla, koska erilaisten olosuhteiden vuoksi tulokset eivat todenna-

koisesti ole vertailukelpoisia keskenaan.



2. TUTKIMUSMETODOLOGIA

2.1 Tutkimusote

Tutkimuksen tavoitteena on suunnitella malli, jolla tydntekijdiden tuottavuutta eri tehta-
vissa voidaan mitata ja vartailla ja tutkimuksen tuloksena on tarkoitus toteuttaa uusi suo-
ritemittausjarjestelma, jossa tata mallia kaytetdan. Tutkimusotteena tutkimuksessa kay-
tetdan suunnittelututkimusta (design science). Hyvin yleisen suunnittelututkimusmetodo-
logian ovat esitelleet Takeda et al. (1990). Tassa tutkimusmetodologiassa suunnitellaan
suunnittelun kohteena olevaa artefaktia syklisena prosessina. Prosessin vaiheet ovat
ongelman tiedostus, ratkaisuehdotuksen muodostus, ratkaisun kehitys, ratkaisun arvi-
ointi ja paatos ratkaisun kayttédnotosta. Jos ratkaisun arviointivaiheessa ilmentyy uusia
ongelmia, taytyy nama ongelmat ratkaista toisessa samanlaisessa syklissa, joka tekee

prosessista syklisen. (Takeda et al., 1990) Prosessi on esitetty kuvassa 1.

Objektitaso Ol‘]gelma'l Paatostaso

tjedostus
Ongelmien luettelointi [ > P3atds ongelman ratkaisusta
y AN

/
Ehdotus @/

]
Iyl
]
I
]
L
]
4

Kehitys

A\rvioint D
. o Arviointi, mikd ongelma
Ratkaisun arviointi [ .
ratkaisussa on

Lopputulos

Paatos ratkaisun kayttoonotosta Paatos seuraavista toimenpiteista

Kuva 1. Tutkimusprosessi (mukaillen Takeda et al., 1990)

Tassa tutkimuksessa noudatetaan paapiirteittdin Takeda et al. (1990) esittdamaa tutki-
musprosessia. Tutkimuksessa kaydaan erityisesti [api prosessin vaiheita ehdotuksesta
ratkaisun arviointiin. Ongelmana, eli tarve mitata tyontekijéiden suorituskykya vertailu-




kelpoisesti eri tydtehtavissa, on annetta tydn toimeksiantajan puolesta. Ongelma on saa-
nut alkunsa toimeksiantajan halusta kehittda alykkaan tydnohjauksen ja pelillistdmisen
ratkaisuissa, joissa tata tietoa voitaisiin hyddyntad. Paatos ratkaisun kayttdédnotosta ja-

tetdan tutkimuksen ulkopuolelle tyon toimeksiantajan paatettavaksi.

Ratkaisulle on annettu jo alustava ehdotus tyén toimeksiantajan puolesta. Tassa tydssa
tata ratkaisuehdotusta tarkennetaan, sen perusteella suunnitellaan ratkaisun prototyyppi
ja sen toiminta validoidaan. Alustava ratkaisuehdotus on suoritemittausjarjestelma, jossa
tyontekijoiden suorituskyky normalisoidaan siten, ettd tyontekijasta riippumattomat olo-
suhteet vaikuttavat tyontekijan suorituskykyprofiilin mahdollisimman vahan. Tata ehdo-
tusta taytyy tarkentaa esimerkiksi ratkaisun vaatimusten maarittelyn osalta, jotta ratkaisu

voidaan suunnitella vaatimusten mukaiseksi.

Kehitysvaiheessa suunnitellaan ja toteutetaan suoritemittausjarjestelma silla tasolla, etta
sen toiminta on mahdollista testata. Suunnittelun tukena kaytetaan teorian lisdksi WMS-
jarjestelmista saatavaa suoritedataa, josta tehtavien havaintojen perusteella selvitetaan,
millaista laskentaa suoritedatalle taytyy tehda, jotta tuottavuus voidaan laskea ja norma-
lisoida eri tyontekijoille eri tydtehtavissa. Tassa vaiheessa suunnitellaan tietokantaraken-
teet, tulosten normalisoinnin suorittava laskenta seka se, millaista dataa jarjestelmaan

syOtetdan ja millaista dataa jarjestelma tuottaa.

Ratkaisun arviointivaiheessa suoritemittausjarjestelmaa testataan kahden kohdeyrityk-
sen WMS-jarjestelmasta saatavalla datalla tapaustutkimusmuotoisesti. Talléin suorite-
mittausjarjestelmaan lisataan yritysten WMS-jarjestelmista saatavilla oleva suorite- ja
kayttajadata, ja suoritetaan tuloksien tuottavuuslaskenta ja tulosten normalisointi. Yrityk-
set ja yksittaiset tyontekijat pidetdan tutkimuksessa nimettéming, jotta tyontekijoita ei
voida tunnistaa tutkimuksen perusteella ja heidan anonymiteettinsa on turvassa. Tes-
tauksesta saatavia normalisoituja tuottavuustietoja vertaillaan tuloksiin, joissa normali-
sointia ei ole tehty, jolloin voidaan tarkastella, millaisia vaikutuksia normalisoinnilla on
mittaustuloksiin. Taman lisdksi saatujen tulosten luotettavuutta arvioidaan haastattele-

malla toisen kohdeyrityksen tyonjohdollisissa asemissa olevia tyontekijoita.

Prosessin vaiheista ehdotusvaiheessa hyodynnetaan abduktiivista paattelya pyrkien tar-
kentamaan suunnittelijan ajatuksia sen sijaan, etta kaytettaisiin deduktiivista paattelya,
jossa pyritddn muodostamaan faktoja. Taman sijaan deduktiivista paattelya kaytetdan
kehitysvaiheessa seka ratkaisun arvioinnissa. (Takeda et al., 1990) Deduktiivinen paat-
tely tarkoittaa sita, etta vaite voidaan paatella varmuudella todeksi jos, kaikki olettamuk-

set ovat totta. Abduktiivinen paattely on deduktiivista spekulatiivisempaa. Abduktiossa



pyritdan 16ytdmaan olettamuksia, joiden voidaan uskoa pitavan paikkaansa tehtyjen ha-
vaintojen perusteella ilman, ettd paatelman oikeellisuudesta voidaan olla varmoja. Nai-
den lisdksi on myds induktiivinen paattely, joka tarkoittaa sita, etta vaittama paatellaan

todeksi tai epatodeksi hyddyntaen todennakoisyyksia. (Folger & Stein, 2017)

Tassa diplomitydssa toteutetaan suunnittelututkimusprosessin ensimmainen sykli ratkai-
sun arviointiin asti. Mahdolliset myéhemmat syklit toteutetaan taman diplomitydn ulko-
puolella. Ensimmaisen syklin jalkeen ratkaisun arvioinnin my6ta on tiedossa, mita ongel-
mia ratkaisussa on ensimmaisen syklin jalkeen, ja miten ratkaisua tulee kehittaa, jotta

ratkaisu on mahdollista ottaa kayttéon myéhemmin.

2.2 Tyon rakenne

Tyon rakenne noudattaa suurilta osin luvassa 2.1 esitellyn suunnittelututkimusprosessin
eri vaiheita. Suunnittelututkimusprosessin eri vaiheet ovat esitetty tydn rakenteessa sa-
massa jarjestyksessa kuin ne ovat prosessissa. Tydssa on kuitenkin myds itse suunnit-
telututkimusprosessiin kuulumattomia osia, jotka ovat taustoittamassa suunnittelututki-

musta ja esittelemassa suunnittelututkimuksen tuloksia.

Luku 1 siséltaa johdannon. Johdannossa esitetaan tutkimuksen tausta, eli syyt miksi ai-
hetta tutkitaan tassa tydssa. Taman lisaksi johdannossa esitellaan tyon tavoitteet ja ra-
jaukset, jotka kertovat siita, mita tutkimuksella pyritdan saavuttamaan ja miten tyo raja-
taan tavoitteiden mukaiseksi kokonaisuudeksi. Se, miten tyon tavoitteet pyritdan saavut-
tamaan, esitetaan luvussa 2, joka kasittelee tutkimuksen metodologiaa. Luku pitaa sisal-
1dan tutkimusotteen kuvauksen, tyon rakenteen, jonka lisaksi esitellddn mitd aineistoa

tutkimuksessa kaytetaan ja miten se kerataan.

Luvut 3 ja 4 sisaltavat teoreettista taustaa, jota kaytetdan tydon empiirisen osuuden tu-
kena. Luvussa 3 sisaltaa teoriaa liittyen tuottavuuteen ja sen mittaamiseen seka miten
laatu tulee huomioida tuottavuuden mittaamisessa. Luvussa 4 tarkastellaan teoriaa liit-
tyen suoritemittausjarjestelman mahdollisiin kayttdkohteisiin, joista osa on jo aiemmin
tunnistettuja. Teoriaa hyddynnetaan tydn empiirisessa osuudessa, jossa se tukee ratkai-

suehdotuksen muodostamista seka suoritemittausjarjestelman suunnittelua.

Tybén empiirinen osuus alkaa luvusta 5, joka sisaltdd ensimmainen tydéhén sisaltyva
suunnittelututkimusprosessin vaiheen, eli ongelman ratkaisuehdotuksen muodostuksen.

Ratkaisuehdotusta muodostuksessa kuvataan jo etukateen muodostettu ratkaisuehdo-



tus ja sita tarkennetaan esimerkiksi jarjestelmaarkkitehtuurin ja vaatimusten osalta. Lu-
vussa maaritelldadn myos se, mita tassa tutkimuksessa tarkoitetaan suoritteella, joita suo-

ritemittausjarjestelma kayttaa tuottavuuden mittaamiseen.

Luvussa 6 toteutetaan suunnittelututkimusprosessin kehitysvaihe. Luvussa suunnitel-
laan suoritemittausjarjestelma luvussa 5 muodostetun ratkaisuehdotuksen pohjalta.
Tassa vaiheessa suunnitellaan, mita tietoja suoritemittausjarjestelman on saatava ja mi-
ten naiden tietojen perusteella lasketaan ja normalisoidaan tyéntekijéiden tuottavuudet
eri tyotehtavissa. Lisaksi suunnitellaan tietokantarakenne, jossa suoritemittaustietokan-
nan tarvitsemat ja laskemat tiedot sailytetdan. Suunnitelman pohjalta toteutetaan suori-
temittausjarjestelman prototyyppi siihen vaiheeseen, etta sen suorittaman laskennan toi-

minta voidaan testata ja laskennan tulokset on mahdollista arvioida.

Suunnittelututkimusprosessin ratkaisun arviointivaihe toteutetaan luvussa 7. Luvussa
suoritemittausjarjestelman toiminta testataan syéttamalla sinne kohdeyritysten WMS-jar-
jestelmista saatavaa dataa ja suorittamalla laskenta. Taman jalkeen laskennan tuloksia
arvioidaan analysoimalla laskennan tuloksia seka haastattelemalla toisen kohdeyrityk-
sen tyodntekijoita ja arvioimalla tuloksia heidan kanssaan haastattelujen yhteydessa. Ta-
man perusteella muodostetaan kasitys siita, kuinka hyvin suoritemittausjarjestelma to-
teuttaa tarkoituksensa ja kuinka luotettavia tulokset ovat, jonka lisaksi tunnistetaan kehi-

tystarpeita.

Luku 8 ei enda kuulu suunnittelututkimusprosessiin, vaan se sisaltda tyén yhteenvedon
ja paatelmat. Luvussa tiivistetdan koko tyon sisaltd. Luvussa esitetdan myds mahdollisia
jatkotutkimuskonhteita, jotka ovat kiinnostavia tdhan diplomitydhdn ja sen tulokseen liit-

tyen.

2.3 Aineisto

Tutkimuksessa kaytetdan kolmea erityyppista aineistoa. Aineistona kaytetdan aiempaa
tutkimusta, kohdeyritysten WMS-jarjestelmista saatavaa dataa sekd haastatteluilla saa-
tavaa tietoa. Eri tyyppisita aineistoa kaytetdan erilaisiin kayttotarkoituksiin tutkimuksen

eri vaiheissa ja niiden keruumenetelmat poikkeavat toisistaan.

Aiempaa tutkimusta kaytetaan teoriapohjan luomiseen. Aiempi tutkimus koostuu paaasi-
assa vertaisarvioiduista tieteellisista artikkeleista. Vertaisarvioitujen tieteellisten artikke-
leiden lisdksi teorian lahteind kaytetdan aihetta kasittelevaa tieteellista kirjallisuutta.
Aiempaa tutkimusta etsitaan erilaisista tietokannoista ja hakupalveluista, joita voidaan

kayttda artikkeleiden ja kirjallisuuden etsimiseen. Tallaisia ovat esimerkiksi Andor,



Scopus ja Google Scholar. Naista palveluista aineistoa etsitdan kayttamalla aihetta ku-
vaavia hakusanoja ja suodattamalla tuloksia erilaisilla ehdoilla. Aiemman tutkimuksen
perusteella muodostettua teoreettista pohjaa kaytetdan tukemaan tutkimuksen empii-

rista osuutta.

Kohdeyritysten WMS-jarjestelmistd saatavaa dataa kaytetaan suoritemittausjarjestel-
man suunnittelun tukena seka suoritemittausjarjestelman testaukseen. Data pitaa sisal-
I&an tietoja WMS-kayttajista, erilaisista tyotehtavista seka tyontekijoiden tekemista suo-
ritteista. WMS-jarjestelmista saatava data on esitetty tarkemmin luvuissa 6.1 ja 7.1.
Tassa tydssa kohdeyritysten ja heidan tydntekijdéidensa nimet ovat anonymisoitu, jotta
tyontekijoiden tunnistaminen ei ole mahdollista. WMS-jarjestelmien dataa kaytetaan suo-
ritemittausjarjestelman suunnittelun tukena havainnollistamaan, millaista laskennassa
kaytettava data on. Suoritemittausjarjestelman testauksessa WMS-jarjestelmien dataa
kaytetaan testidatana, jolle suoritemittauksen tekema laskenta suoritetaan. Tassa vai-
heessa datan avulla lasketaan tyontekijoiden tuottavuudet eri tyotehtavissa, jotta lasken-
nan tuloksia voidaan arvioida tuloksia analysoimalla seka haastatteluilla. Kohdeyritysten

WMS-jarjestelmien data saadaan suoraan kohdeyritysten WMS-tietokannoista.

Haastatteluilla saatavaa tietoa kaytetdan suoritemittausjarjestelman toiminnan arvioin-
tiin. Haastatteluissa haastateltavat ovat kohdeyritysten tyénjohdon tydntekijoita. Haas-
tatteluiden tavoitteena on arvioida suoritemittausjarjestelman tuottavuuslaskennan tulok-
sia ja niiden luotettavuutta tydnjohdon tydntekijdiden arvioiden perusteella. Haastatte-
luissa pyritdan myds saamaan tietoa siitd, voitaisiinko ratkaisua hyddyntaa kohdeyrityk-
sissa ja onko kohdeyrityksissa kayttdtarpeita suoritemittausjarjestelman tuottamalla da-

talle. Haastattelujen kulku on kuvattu tarkemmin luvussa 7.3.
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3. SUORITTAVAN TYON TYONTEKIJAN TUOT-
TAVUUDEN MITTAAMINEN

Suoritemittausjarjestelma mittaa suorittavan tyon tyontekijdiden tuottavuutta eri tyoteh-
tavissa. Suoritemittausjarjestelmaa suunnitellessa on olennaista ymmartaa, mita tuotta-
vuus on ja miten sitd mitataan. Lisaksi on tarkeaa ymmartaa, miten laatu vaikuttaa tuot-
tavuuteen ja miten laatu voidaan ottaa huomioon tuottavuuslaskelmissa. Tassa luvussa
esitelldan teoriaa tuottavuudesta, sen mittaamisesta ja tuottavuuden ja laadun liittymi-

sesta toisiinsa, seka miten teoria liittyy kehitettdvaan suoritemittausjarjestelmaan.

3.1 Tuottavuus

Tuottavuudella tarkoitetaan panosten ja tuotosten suhdetta (Banker et al., 1989; Song &
AbouRizk, 2008; Tangen, 2005; van Loggerenberg & Cucchiaro, 1981). Tama tarkoittaa
sita, etta jos samalla maaralla systeemiin sisdan asetetuista panoksista saadaan enem-
man tuotoksia, on systeemi tuottavuudeltaan parempi. Jos tuotosten maara samalla
maaralla panoksia on pienempi, on systeemin tuottavuus huonompi. Vastaavasti jos tuo-
tosten maara pysyy vakiona, jos tarvittavien panosten maara pienenee, on tuottavuus
parantunut. Jos tarvittavien panosten maara kasvaa, on tuottavuus huonontunut. Kun
tarkastellaan tydntekijan tuottavuutta, kaytetaan tydntekijan kayttdma tydaikaa usein pa-
noksena muiden mahdollisten panosten ohella (Song & AbouRizk, 2008). Tuotokset taas
riippuvat huomattavasti tyontekijan tehtavasta ja siihen liittyvista suoritteista. Esimerkiksi
varastotyontekijalld pakkausta tehdessa tuotoksena voidaan ajatella pakattua tilausrivia

tai lahetettavaksi valmistunutta kollia.

Tuottavuus vaikuttaa yrityksen tulokseen, ja tuottavuuteen vaikuttaminen onkin tehokas
keino tuloksen parantamiseen. Yritys ei itse voi aina vaikuttaa esimerkiksi tuotteiden hin-
toihin, koska naihin voivat vaikuttaa myos monet ulkoiset tekijat, mutta yritys voi aina
vaikuttaa omaan tuottavuuteensa. Talloin pienentyneen resurssitarpeen ja taman myota
pienentyneiden kulujen tai kasvaneiden tuotosten maaran ja taman myota kasvaneen
likevaihdon my6ta tulos paranee tuottavuuden parantumisen my6ta. (van Loggerenberg
& Cucchiaro, 1981) Liiketoiminnalliset hyodyt ovat téarkea syy, miksi tuottavuutta kehite-

taan. Jos samalla maaralla kustannuksia voidaan saada enemman tuottoja tai sama
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maara liikevaihtoa voidaan saada pienemmalld maaralla kustannuksia, on tulos parempi,

jos muut tekijat pysyvat ennallaan.

Tuottavuutta voidaan tarkastella eri tasoilla. Tuottavuutta voidaan kasitella laajasti tar-
kastelemalla esimerkiksi kokonaisen yrityksen tuottavuutta kokonaisuutena, mutta tuot-
tavuutta voidaan mitata myds pienemmille kokonaisuuksille kuten esimerkiksi yrityksen
toimipisteille, osastoille tai vaikka yksittaisille tyontekijoille. Tuottavuustietoa voidaan
my0s kayttaa erilaisiin kayttotarpeisiin aina yrityksen ylimman johdon tarpeista strategia-
tydssa aina tyonjohdon tekemaan paivittaisjohtamiseen (Wouters & Wilderom, 2008).
Tassa tyossa tuottavuutta tarkastellaan hyvin tarkalla tasolla, eli yksittaisten tyontekijoi-
den tuottavuutta eri tyotehtavissa ja paaasiassa paivittaisjohtamisen ja tyon suunnittelun

tarpeisiin.

Yksittaisen tyontekijan tuottavuudelle ei ole yhta yleisesti kaytettya maaritelmaa, jota
voisi kayttaa kaikissa tilanteissa, vaan tama riippuu kontekstista, jossa tyon tuottavuutta
tarkastellaan (Koopmans et al., 2014; Tangen, 2005). Tuotantotydn tydntekijan tuotta-
vuus voidaan usein maaritella yksinkertaisesti tehtyjen tuotosten maaran ja kaytetyn ajan
suhteena, kun taas tietotyossa tama ei ole usein mielekasta, vaan riippuen tydnkuvasta
huomioon tulee ottaa myds erilaisia laadullisia mittareita (Ramirez & Nembhard, 2004).
Koska yhtenaistd maaritelmaa tyontekijan tuottavuudelle ei ole, taytyy tdma maaritella
kontekstin mukaan. Huomioon taytyy ottaa se, mita tuottavuuden tarkastelulla pyritdan

saavuttamaan.

Terveydenhuollossa tyontekijan tuottavuutta verrataan usein yksilén normaalitasoon,
jota tydntekijan terveydellinen tila voi heikentaa. Tydntekijan tuottavuudella voidaan vii-
tata siihen, kuinka paljon on poissa toista terveydellisten syiden vuoksi, tai vaihtoehtoi-
sesti siihen kuinka paljon terveydellinen syy on laskenut tyétehoa tdissa ollessa (Schultz
et al., 2009). Tyoéntekijan tuottavuudella voidaan viitata tyontekijan itse kokemaa tai mui-
den havainnoimaa tyon tuottavuuteen, joihin tydntekijan terveydellinen tila voi vaikuttaa

heikentavasti (Escorpizo, 2008).

On argumentoitu, etta tyon ja esimerkiksi tuotantojarjestelmien suunnittelussa tulee ottaa
huomioon tyontekijan tuottavuuden vaihtelu, ja tyontekijan tuottavuuden maarittely eri-
laisten tyotehtaviin kuluvien standardiaikojen kautta voi antaa vaaristyneen kuvan tyon-
tekijoiden tuottavuudesta (Fletcher et al., 2008). Taman vuoksi tyontekijéiden tuottavuu-
den ja sen vaihtelun tuntemisella voidaan saada hyotyja verrattuna erilaisten tyon stan-

dardiaikojen maarittdmiseen, joka ei aina ole riittava taso.
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Tyontekijan suorituskyvyllda on olemassa nelja erilaista ulottuvuutta. Ensimmainen ulot-
tuvuus on se, kuinka hyvin tyontekija suoriutuu erilaisista tyotehtavista. Toisella ulottu-
vuudella tarkastellaan sita, kuinka hyvin tyontekija tukee organisaationallista, sosiaalista
ja psykologista ymparistda, jossa tyd tehdaan. Kolmas ulottuvuus tarkoittaa sitd, kuinka
hyvin tyontekija kykenee vastaanottamaan muutoksia tyoroolissa ja -ymparistossa. Nel-
jannella ulottuvuudella tarkastellaan sitd, vaikuttaako tyontekija kaytoksellaan negatiivi-
sesti organisaation hyvinvointiin. (Koopmans et al., 2014) T&ssa tyossa tarkastellaan
erityisesti tyontekijan suorituskyvyn ensimmaista ulottuvuutta. Tyontekijan suorituskykya
arvioidaan tassa tapauksessa mittaamalla tyontekijan tuottavuutta eri tyétehtavissa tyon-

tekijan tuottama laatu huomioon ottaen.

3.2 Tuottavuuden mittaaminen

Usein tuottavuustietoa ei ole saatavilla, koska sita ei mitata tarvittavalla tasolla. Tall6in
monissa tilanteissa paatdksenteko voi perustua yksittaisten henkildiden subjektiivisiin
nakemyksiin ja arvauksiin, jolloin on mahdollista, etta paatoksia tehdaan vaarin perus-
tein. (Song & AbouRizk, 2008) Mittaamalla tuottavuutta tuottavuustietoa voidaan kayttaa
paatdsten ja johtamisen tukena, jolloin paatodksia ja johtamista voidaan tehda tiedon pe-
rusteella arvauksien ja henkilokohtaisten asenteiden sijaan. Talloin paatdksenteon ja
johtamisen laatu todennakdisesti kasvaa. Epataydellistenkin mittareiden kaytolla voi-
daan saavuttaa hyotyja, kun mittareiden rajoitteet ymmarretaan ja niita voidaan kayttaa

joustavasti (Jordan & Messner, 2012).

Luotettava tapa mitata tuottavuutta on hyddyntaa historiallista dataa panoksista ja tuo-
toksista, jonka avulla tuottavuus voidaan laskea. Datan lahteitd voivat olla esimerkiksi
erilaiset dokumentit, raportit, tietokannat ja tutkimukset. Usein ongelmana on se, etta
dataa ei ole saatavilla, sita ei ole tarpeeksi tarvittavan luotettavuuden aikaansaamiseksi
tai sita ei ole esitetty tarpeeksi tarkalla tasolla. Jos tuottavuuden mittauksessa joudutaan
kayttamaan dataa eri lahteistd, voi datan formaatti voi vaihdella, joka voi aiheuttaa paljon
lisatyota. (Song & AbouRizk, 2008) Tassa tapauksessa suoritemittausjarjestelman data
saadaan valmiista jarjestelmista, kuten WMS ja MES, joista data on saatavilla pienella

vaivalla, sitd on suuria maaria ja se on maaramuotoista.

Tuottavuuden mittaamisessa pyritdan korostamaan fyysisten resurssien kayttéa esimer-
kiksi kustannusten ja tulojen sijaan. Tall6in muutokset esimerkiksi hintatasoissa eivat
itsessaan vaikuta mittauksen tulokseen. Tall6in tuottavuuden mittaus kuvaa tuloslaskel-

maa paremmin organisaation operatiivista tehokkuutta. (Banker et al., 1989) Erityisesti
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suorittavaa tyota tekevien tydntekijéiden tuottavuuden mittaamisessa rahallisia mittareita
kayttamalla ei siis saada kuvaa siita, kuinka hyvin ja tehokkaasti tyontekija tekee tyonsa.
Esimerkiksi raaka-aineiden hintojen muutokset eivat saa vaikuttaa tydntekijan tyén tuot-
tavuuden mittaamiseen, jonka vuoksi rahallisia mittareita ei tulisi tdssa yhteydessa kayt-
taa.

Tyon tuottavuutta mitattaessa panosten mittaaminen on usein yksinkertaista. Monessa
tapauksessa, kun kaytetty tydaika on ainoa merkittava panos, riittda ettd kaytetaan tyo-
ajan kayttda panoksena. Kaytetty tydaika on kasitteena helposti ymmarrettavissa ja se
on usein helposti saatavilla esimerkiksi tydajan seurannan kautta. (Song & AbouRizk,
2008) Jos tydntekija tekee useita eri tydtehtavida saman paivan aikana, taytyy eri tyéteh-
taviin kaytetty tyoaika olla tiedossa, jos halutaan mitata tyon tuottavuutta eri tehtavissa.
Kaytettya tydaikaa voidaan mitata tassa tapauksissa WMS- ja MES-jarjestelmista saa-

tavalla historiatiedolla.

Tuotoksen mittaaminen on usein tyon tuottavuutta mitattaessa panosten mittaamista
haastavampaa, silla kaytettavalle tuotokselle voi olla useita eri vaihtoehtoja. Tyon tuot-
tavuuden mittaamisessa kaytettavat tuotokset taytyy valita ennakkoon maaritellyin kri-
teerein. Kriteereina kannattaa kayttaa tyon tuottavuutta mitattaessa esimerkiksi seuraa-

via kriteereita:

1. Tuotoksella taytyy olla suuri korrelaatio kaytettyyn tydaikaan ja sen maara taytyy

olla laskettavissa.

2. Tuotoksen taytyy olla erotettavissa tuottavuuteen vaikuttavista ulkoisista teki-
jOista.
3. Tuotoksen tulee olla tarpeeksi yksinkertaisesti mitattavissa ja sen mittaamisen

tulee olla kustannustehokasta.

Naista kriteerit kaksi ja kolme voidaan monessa tapauksessa arvioida perustuen subjek-
tiivisiin arvioihin, mutta ensimmainen kriteeri vaatii usein tilastollisten menetelmien kayt-
t6a. (Song & AbouRizk, 2008)

Esimerkiksi varastotyontekijan tekemassa pakkauksessa tyon tuotoksena on mahdol-
lista mitata esimerkiksi pakattuja tilausriveja, pakattuja tilauksia tai pakattuja kollia, joka
voi tarkoittaa esimerkiksi pahvilaatikkoa tai lavaa. Kaytettavan tuotoksen valinnassa en-
simmaisen kriteerin osalta taytyy mitata, milla naista vaihtoehdoista korreloi parhaiten
kaytetyn tyoajan kanssa. Mita paremmin tuotosten maara korreloi kaytetyn tyoajan

kanssa, sitd paremmin kaytettava tuotos tayttaa ensimmaisen kriteerin. Kolmas kriteeri
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tayttyy kaikilla eri vaihtoehdoilla, silld kaikki vaihtoehdot ovat nykyaikaisilla jarjestelmilla

yksinkertaista mitata, ja maaratiedot ovat saatavilla helposti kaikilla eri vaihtoehdoilla.

Kriteereista haastavin arvioitava on tassa tapauksessa toinen kriteeri. Ulkoisena tuotta-
vuuteen vaikuttavana tekijana on tassa tapauksessa esimerkiksi tydon tekemisen ajan-
kohta erilaisten kuormitustilanteiden aiheuttaman vaihtelun vuoksi. Tassa tapauksessa
voidaan tarkastella, vaikuttaako tydn tekemisen ajankohta eri mittaustapoihin eri tavoin
ja arvioida tdma kriteeri tdman perusteella. Jos tydn tekemisen ajankohdan katsotaan
vaikuttavan eri tuotoksen mittaustapoihin samalla tavalla, ja tdman vaikutus on erotetta-
vissa kaikista eri vaihtoehdoista samalla tavalla, sopivat eri vaihtoehdot tahan kriteeriin

yhta hyvin.

Yksinkertaisimmillaan tuottavuus voidaan laskea kaavalla tuottavuus = tuotosten mééré
| panosten méaéaré (Banker et al., 1989; Tangen, 2005). Talléin jos varastotyOntekijan
pakkaustyon panoksena kaytetaan kaytettya tydaikaa ja tuotoksena pakattujen tilausri-
vien maaraa, voidaan kaava esittdd muodossa tuottavuus = pakattujen rivien maéaréa /
kaytetty tybaika. Talloin jos tydntekija tekee pakkaustyota koko 7,5 tunnin tydpaivan ajan
ja pakkaa tyopaivan aikana 300 nimikerivid, on hanen tuottavuutensa 300 rivia / 7,5 tun-

tia = 40 rivia / tunti.

3.3 Tuottavuus ja laatu

Laatu voidaan jakaa funktionaaliseen ja tekniseen laatuun. Teknisella laadulla tarkoite-
taan sita, miten hyva tyén lopputuloksen laatu on. Tata tadydentaa funktionaalinen laatu,
jolla tarkoitetaan tydn tekemisen ja prosessien laadukkuutta. (Grénroos, 1984) Esimer-
kiksi tyot voidaan tehda siten, etta tyoskentely ei ole turvallista tai tyotilat jaavat tyosken-
telyn jalkeen epasiistiin kuntoon, mutta tyon lopputulos voi olla silti laadukas. TallGin
funktionaalinen laatu on heikkoa, vaikka tekninen laatu on hyvalla tasolla. Toisaalta tyon
lopputulos voi olla huonolaatuinen, vaikka tyot itsessaan tehtaisiin laadukkaasti, jolloin
tekninen laatu on heikkoa, mutta funktionaalinen laatu ei ole. Heikko funktionaalinen
laatu saattaa johtaa tuottavuuden laskuun, koska tekeminen kokonaisuudessaan hidas-
tuu esimerkiksi epasiisteyden tai turvallisuusongelmien vuoksi. Teknisen laadun heik-
kous taas saattaa johtaa esimerkiksi siihen, ettéd osa tuotoksista joudutaan hylkdamaan,

mika johtaa tuottavuuden laskuun pienentyvan tuotosten maaran vuoksi.

Yhteys tuottavuuden ja laadun valilla on yleisesti tunnistettu, mutta tasta yhteydesta on

kuitenkin hyvin erilaisia ndkemyksia. Yleinen ajatusmalli on, etta tuottavuuden ja laadun
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tavoitteet ovat ristiriitaiset, ja ettd naiden valille taytyy I10ytaa jonkinlainen tasapaino. Tal-
16in ajatellaan, ettd laadun parantamiseen ja hyviin laatustandardeihin yltdmiseen kuluu
tybaikaa, jolloin tuottavuus karsii. Kuitenkin on osoitettu, ettd laadulla voi olla positiivinen
vaikutus tuottavuuteen, jolloin hyvat laatukaytannot parantavat tuottavuutta. Jotkut na-

kevat tuottavuuden ja laadun jopa Iahes synonyymeina keskenaan. (Lee et al., 2007)

Erilaiset nakemykset voivat ainakin osittain johtua erilaisista nakokulmista. Jos tyontekija
pyrkii tekemaan tyonsa laadukkaasti, haneltd saattaa kulua tyotehtavien tekemiseen
kauemmin kuin jos sama tyd tehddan mahdollisimman nopeasti laadusta valittamatta.
Kuitenkin huono tyéskentelyn laatu saattaa vaikuttaa siihen, ettd heikon laadun aiheut-
tamat tyon katkokset ja hidastumiset lisaantyvat. Taman vuoksi kokonaisuudessaan tyon
tuottavuus voi heikentya, vaikka hetkellisesti tyon tuottavuus voikin vaikuttaa suurem-
malta, jos laadun yllapitamiseen kaytetaan vahemman aikaa. (Rotab Khan & Darrab,
2010) Kun tuottavuutta tarkastellaan kapeasti, voi vaikuttaa silta, ettd huonolaatuinen tyo
on tuottavampaa. Kuitenkin tuottavuutta laajemmin tarkasteltuna voi huonolaatuinen

tyoskentely heikentaa kokonaistuottavuutta.

Laadun kehittdaminen voi nostaa samalla myods tuottavuutta, mutta jos kehitetdan vain
tuottavuutta laadusta valittdmatta, voi laatu heikentya (Lee et al., 2007). Korrelaatio tuot-
tavuuden ja laadun valilla ei siis toimi molempiin suuntiin. Tuottavuutta voidaan pyrkia
parantamaan parantamalla laatua, mutta ei toisin pain. Taman vuoksi pelkan tuottavuu-
den tavoittelu itsessdan saattaa johtaa laadun heikentymiseen, joka taas voi taas hei-
kentda tuottavuutta. Taman vuoksi laatua ei tule jattda kokonaan huomiotta, kun mita-

taan tai kehitetaan tuottavuutta.

Eras tyon tuottavuuden mittaamisen tarkoitus on motivoida tydntekijéitd tuottamaan
enemman tuotoksia vahemmalla maaralla panoksia samalla yllapitaen laatua (Banker et
al., 1989). Jos tyontekija pyrkii tekemaan t6itd mahdollisimman nopeasti teknisesta tai
funktionaalisesta laadusta valittamatta, voi hanen tuottavuutensa naennaisesti kasvaa
korkeammaksi. Kuitenkin huono tekninen laatu voi aiheuttaa esimerkiksi siihen, etta tyo
joudutaan myéhemmin tekemaan uudestaan, ja huono funktionaalinen laatu siihen, etta
muiden tyontekijoiden ja tyontekijan oma tyoskentely myohemmin hidastuu taman
vuoksi. Lisaksi hyva laatu itsessaan on usein tavoiteltu asia esimerkiksi yrityksen brandin
ja tyontekijoiden tyytyvaisyyden vuoksi. Taman vuoksi laatu tulee ottaa huomioon tyon-

tekijan tuottavuuden mittauksessa.

Tuottavuuden laskennassa laatu voidaan ottaa huomioon kertomalla tuottavuus ilman
laadun vaikutusta laatutekijalla, joka kuvaa kuinka hyva tai huono laatu on. Tuottavuuden

kaava saa talléin muodon tuottavuus = (tuotosten mééré | panosten méaéra) x laatutekijé.
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(Al-Darrab, 2000) Laatutekijan arvon tulee tyontekijoiden tuottavuudessa mitattaessa pe-
rustua kaikille tyontekijoille tasapuoliseen mittaristoon, joka riippuu tyétehtavien sisal-
I6sta. Jotta talla kaavalla laskettava tuottavuuden arvo olisi vertailukelpoinen sellaisten
laskelmien kanssa, jossa laatutekijaa ei ole huomioitu, seka olisi edelleen konkreettinen
tydskentelya kuvaava lukuarvo, tulee normaalissa tilanteessa laatutekijan olla arvoltaan
yksi. Jos tyOntekijan tydn laatu on keskimaaraistd parempaa, tulee laadun olla hieman
suurempi, ja jos laatu on keskimaaraistd huonompaa, hieman pienempi. Kuitenkin jotta

tuottavuuden arvon konkretia sailyy, saa laatutekijan arvo poiketa yhdesta vain vahan.

Jos edellisen esimerkin varastotyontekijan pakkaustydn laatu on kaikille varastotyonte-
kijoille yhteisilla mittareilla hieman normaalia parempaa, voisi hanen laatutekijansa
saada esimerkiksi arvon 1,1. Talléin kun tuottavuus on ilman laatutekijan huomioimista
40 rivia / tunti, saa tuottavuus laatutekija huomioiden arvon 40 rivia / tunti x 1,1 = 44 rivia
/ tunti. Jos taas tydn laatu on hieman keskimaaraista heikompaa, voi laatutekija saada
arvoksi esimerkiksi 0,9, jolloin tuottavuus saa arvoksi 40 rivia / tunti x 0,9 = 36 rivia / tunti.
Koska laatutekijat ovat naissa esimerkeissa lahella arvoa yksi, ovat tuottavuuksien luku-

arvot yha konkreettisia ja ymmarrettavissa fyysisen maailman pakkaustyon kontekstissa.

3.4 Tuottavuuteen vaikuttavat tekijat ja nilden normalisointi

Tutkimuksessa on tunnistettu hyvin monia erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat tyontekijan
tuottavuuteen. Tyontekijan tuottavuuteen voi vaikuttaa tyontekijan terveydellinen tila,
silla terveydelliset ongelmat voivat haitata tyontekoa ja tdman vuoksi esimerkiksi hidas-
taa tyotahtia (Escorpizo, 2008; Schultz et al., 2009). Tydntekijan asenne hanen teke-
maansa tyohon tai tyontekoon ylipaansa voi vaikuttaa tydskentelynopeuteen ja taten
tuottavuuteen (Fletcher et al., 2008). Tydntekijan taidot ja harjoittelun maara on avain-
asemassa, kun pyritdan kasvattamaan tydntekijan tuottavuutta (Adebowale & Adefulu,
2019).Tyontekijdiden tuottavuuden mittaamista voidaan hyddyntaa tydntekijdiden kehit-
tymisen tukemisessa loytamalla jokaiselle tydntekijalle henkildkohtaiset vahvuudet ja
heikkoudet, jolloin tydntekijan kehittymista voidaan ohjata oikeaan suuntaan ja oikeisiin
asioihin.

Tyontekijan ominaisuuksien lisaksi on olemassa tuottavuuteen vaikuttavia tyéntekijasta
riippumattomia ulkoisia tekijoitd, jotka kuitenkin voivat vaikuttaa eri tydntekijoihin eri ta-
voin. Esimerkiksi yrityksen johdon toiminta voi vaikuttaa yksittaisten tyontekijoiden tuot-
tavuuteen suurempien kokonaisuuksien tuottavuuden lisaksi (Gosnell et al., 2020). Li-

saksi esimerkiksi tydskentelytilojen ja -olosuhteiden tiedetdan vaikuttavan tyéntekijdiden
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tuottavuuteen (Yunus & Ernawati, 2018). Tyonteon ajankohta voi vaikuttaa siihen, kuinka
tuottavaa erilaisten tyotehtavien tekeminen on, koska tyonteon olosuhteet voivat vaih-
della eri ajankohtina. Talldin esimerkiksi se, missa tydvuoroissa ty6ta tehdaan, vaikuttaa
tyon tuottavuuteen. (Nguyen et al., 2014) Erilaisissa tyotehtavissa eri ajankohtina myos
tydkuorman ja resurssien vaihtelu vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti t6ité on tarpeen, tai

edes mahdollista, tehda.

Tuottavuuden normalisoinnilla tarkoitetaan tassa yhteydessa tuottavuusmittausten tulos-
ten yhdenmukaistamista ja tasapuolistamista eri olosuhteissa tyoskentelevien tyonteki-
jéiden valilla. Normalisoinnissa tavoitteena on normalisoida erilaisia tuottavuuteen vai-
kuttavia tekijoita, jotka eivat johdu tyontekijan ominaisuuksista, vaan ulkoisista tekijoista.
Koska ulkoiset tekijat voivat vaikuttaa tyontekijan tuottavuuteen, voivat tuottavuusmit-
taukset antaa vaaran kuvan tyontekijan tuottavuudesta, jos ulkoisia tekijoita ei huomi-
oida. Sen sijaan yksilon ominaisuuksista johtuvat tekijoita ei ole tarpeen normalisoida,
koska tuottavuusmittauksien avulla on mahdollista tunnistaa naita tekijoita ja taman

avulla ominaisuuksia on mahdollista kehittaa.

On ulkoisia tuottavuuteen vaikuttavia tekijoita, jotka vaikuttavat kaikkiin tyontekijéihin, ja
sellaisia, jotka vaikuttavat vain osaan tyontekijoista. Aiemmin esitellyista ulkoisista tuot-
tavuuteen vaikuttavista tekijoista johdon toiminta voidaan katsoa vaikuttavan kaikkien
tydntekijdiden tuottavuuteen, silla johto on kaikille tydntekijdille yhteinen (Gosnell et al.,
2020). Tyoskentelytilat ja olosuhteet ovat yhteiset esimerkiksi kaikille samoissa olosuh-
teissa, kuten samassa tilassa, tydskenteleville, mutta vaikutukset voivat vaihdella esi-
merkiksi eri tiloissa tydskentelevien tydntekijoiden valilla, jolloin olosuhteet ovat erilaiset
(Yunus & Ernawati, 2018). Jos olosuhteet tai tydkuormat vaihtelevat tyén ajankohdan
mukaan, tydnteon ajankohta voi vaikuttaa kaikkiin tydntekijoihin, jotka tekevat samoja

tyétehtavia (Nguyen et al., 2014).

Tuottavuuden normalisoinnissa olennaista on normalisoida ne ulkoiset tekijat, jotka eivat
ole yhteiset kaikille tyontekijoille. Koska johto on yhteinen kaikille saman ty6paikan tyon-
tekijoille, ei taman ulkoisen tekijan normalisoinnilla ole vaikutusta, jos mittaustuloksia
vertaillaan vain saman tyopaikan tyontekijoiden valilla. Jos eri tyontekijat tekevat toita eri
tyoskentelytiloissa ja -olosuhteissa, joilla on vaikutusta tyontekijoiden tuottavuuteen, tu-
lee taman tekijan normalisointia harkita. Tassa tyossa pyritdadn normalisoimaan tuotta-
vuutta tyonteon ajankohdan perusteella, silla eri tyontekijat tekevat eri tyotehtavia eri
ajankonhtina, jolloin tyonteon ajankohta voi vaikuttaa eri tyontekijoihin eri tavoin. Jos tyon-

teon ajankohtaa ei oteta huomioon mittauksissa, voivat mittaustulokset vaaristya.
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4. SUORITEMITTAUKSEN HYODYNTAMINEN

Tuottavuuden mittauksella itsessaan ei ole tarkoitusta tai hyotya, jos tietoa ei hyddynneta
oikein (Banker et al., 1989; Bourne et al., 2005). Suoritemittausjarjestelmasta saatavaa
tietoa voidaan hyddyntaa erilaisissa sovelluksissa, joita hyddynnetdan johtamistydssa.
Nama johtamistydssa kaytettavat sovellukset toimivat suoritemittausjarjestelman kaytto-
kohteina. Jotta suoritemittausjarjestelmasta voidaan suunnitella tarkoituksenmukainen,
taytyy sen kayttokohteet maarittda ennen suunnittelua. Tall6in kayttokohteiden tarpeet
ja rajoitteet ovat selvilla jo suunnitteluprosessin alussa. Kayttokohteiden ymmartaminen

antaa kontekstin ja 1ahtokohdat jarjestelman suunnittelulle.

Tassa luvussa tarkastellaan erilaisia suoritemittausjarjestelman kayttokohteita. Etuka-
teen toimeksiantajan puolesta tunnistettuja kayttokohteita suoritemittausjarjestelmalle
ovat dlykas tyénohjaus sekéa pelillistaminen. Alykkaan tydnohjauksen yhteydessa tulee
kuitenkin ensin ymmartaa, mika merkitys mittaamisella on johtamistydssa ja miten tietoa
voidaan hyddyntaa tydnohjauksessa ylipdansa. Etukateen tunnistettujen kayttékohtei-
den liséksi suoritemittausjarjestelman kayttokohteiksi on tunnistettu erilaisten muutosten

vaikutusten arviointi seka kohdennettu palautteen kerdéaminen tyontekijoilta.

4.1 Mittaaminen osana johtamista

Johdon ohjausjarjestelma on kokoelma erilaisia tapoja ja jarjestelmia, joilla johto saa
tyontekijoiden kayttaytymisen ja paatdksenteon suuntautumaan kohti organisaation ta-
voitteita ja noudattamaan organisaation strategiaa (Malmi & Brown, 2008). Johdon oh-
jausjarjestelma on hyva, jos se tarjoaa organisaation eri toiminnoille hyvat edellytykset
onnistua tehtavissaan. Kuitenkaan taydellistd ohjausjarjestelmaa ei ole, ja yllattavat ne-
gatiiviset tapahtumat ovat aina mahdollisia. Taydellisyyden tavoittelu myds maksaa, ja
epaonnistumisen valttdmisen kustannukset voi nousta liian suureksi verrattuna mahdol-

lisen epaonnistumisen kustannuksiin. (Merchant & Van der Stede, Wim A., 2017 s. 15)

Mittaaminen on yksi osa johdon ohjausjarjestelmakokonaisuutta. Johdon ohjausjarjes-
telmakokonaisuus pitda sisallaan suunnittelu-, kybernetiikka-, palkitsemis-, hallinto- ja
kulttuurielementit. Mikdan johtamisjarjestelmakokonaisuuden elementti ei toimi taysin
muista eristaytyneend, vaan eri elementit liittyvat toisiinsa ja tukevat toisiaan. Taman
vuoksi tulee johdon ohjausjarjestelmia tarkastella kokonaisuuksina ja mahdollisten muu-

tosten vaikutuksia tarkastella johdon ohjausjarjestelmakokonaisuuden kannalta. (Malmi
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& Brown, 2008) Taman vuoksi, jos ohjausjarjestelmiin tehdddn muutoksia esimerkiksi
kehittamalla tyontekijan tuottavuuden mittaamista, tulee ymmartaa vaikutukset koko oh-
jausjarjestelmakokonaisuuteen, jotta kokonaisuus ei heikkene, ja muutoksen hyodyt
saadaan kayttédn koko ohjausjarjestelmakokonaisuudessa. Johdon ohjausjarjestelman

elementit ja niiden sisaltdmat komponentit on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Johdon ohjausjarjestelmédkokonaisuuden elementit ja (Malmi & Brown,
2008)

ELEMENTTI KOMPONENTIT

SUUNNITTELU e Pitkan tahtaimen suunnittelu

e Toiminnan suunnittelu

KYBERNETIIKKA e Budjetointi

e Taloudelliset mittarit

o Ei-taloudelliset mittarit
e Hybridimittarit

PALKITSEMINEN o Palkkiot ja korvaukset

HALLINTO e Johdon rakenne
e Organisaatiorakenne

o Kaytannot ja toimintamallit

KULTTUURI e Organisaation sisaiset ryhmat
e Arvot
e Symbolit

Suorituskyvyn mittaaminen on tarked osa erilaisten organisaatioiden infrastruktuuria
(Abdel-Maksoud et al., 2007 s. 14). Mittaamisen erilaiset tyypit kuuluvat johdon ohjaus-
jarjestelmakokonaisuudessa kybernetiikkaelementtiin. Kybernetiikkaelementtiin kuuluu
ne ohjausjarjestelmien osat, joiden avulla saadaan numeerista tietoa ja palautetta orga-
nisaation toiminnasta, jota voidaan kayttaa paatdksenteon tukena. (Malmi & Brown,
2008) Myos tydntekijdiden tuottavuuden mittaaminen kuuluu kybernetiikkaelementtiin

sen ollessa ei-taloudellista mittaamista.

Usein yrityksen suorituskyvyn mittaamiseen kaytetaan taloudellisia mittareita. Taloudel-

liset mittarit kuvaavat sita, kuinka paljon yritys on luonut arvoa omistajilleen ja kuvaavat



20

nain yrityksen suorituskykya kokonaisuutena. Kuitenkin usein yrityksen taloudellisiin mit-
tareihin pystyy merkittavasti vaikuttamaan hyvin pieni yrityksen johdosta koostuva
joukko. (Merchant & Van der Stede, Wim A., 2017 s. 397—399) Ei-taloudellisia mittareita
kayttamalla voidaan paremmin tunnistaa suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita kuin pelkas-
taan taloudellisia mittareita kayttamalla (Malmi & Brown, 2008). Taloudelliset suoritusky-
kymittarit kertovat usein, millainen suorituskyky on ollut aiemmin, eika se tarjoa reaaliai-
kaista tietoa suorituskyvysta. Lisaksi niiden avulla on vaikea 16ytaa juurisyita tai ratkai-
suja ongelmiin. Taloudellisten mittareiden ongelmien vuoksi onkin suositeltavaa hyddyn-
taa suorituskyvyn mittaamiseen seka taloudellisia etta ei-taloudellisia mittareita. (Abdel-
Maksoud et al., 2007 s. 20—22)

Vaikka tuottavuuden mittaaminen on johdon ohjausjarjestelmakokonaisuudessa kyber-
netiikkaelementin ei-taloudellista mittaamista, on silla vaikutuksia myds muihin johdon
ohjausjarjestelmakokonaisuuden kybernetiikkaelementin komponentteihin. Esimerkiksi
tuottavuuden muutokset vaikuttavat myos organisaation tulokseen (van Loggerenberg &
Cucchiaro, 1981). Taman vuoksi tehdessa muutoksia tuottavuuden mittaamiseen tulee
huomioida se, onko asialla vaikutuksia kybernetiikkaelementissa myos taloudellisiin mit-
tareihin tai siihen, miten naita kaytetaan yhdessa hybridimittareissa, joka on yhdistelma

taloudellisia seka ei-taloudellisia mittareita (Malmi & Brown, 2008).

Johdon ohjausjarjestelmakokonaisuuden elementit vaikuttavat toisiinsa, jonka vuoksi
muutokset kybernetiikkaelementissa vaikuttavat myds muihin johon ohjausjarjestelman
elementteihin (Malmi & Brown, 2008). Erilaisia mittauksia tulee hyddyntaa suunnittelu-
tydssa, joten se, miten esimerkiksi tuottavuutta mitataan, vaikuttaa siihen, miten mit-
tausta hyddynnetaan suunnittelussa (Abdel-Maksoud et al., 2007 s. 18). Erilaiset tavat
mitata suorituskykya vaikuttavat siihen, miten hyvin esimerkiksi suorituskykyyn perustu-
vat bonus- ja palkkiojarjestelméat toimivat (Heinrich, 2007). Lisaksi organisaation kulttuuri
tulee ottaa huomioon esimerkiksi suorituskykymittausjarjestelmien kehityksessa, mutta
sen lisdksi se, miten ja mita organisaatiossa mitataan, vaikuttaa organisaation kulttuuriin
(Bititci et al., 2006). Koska erilaisia yhteyksia eri elementtien valilla on paljon, kaikki joh-
tamisen ohjausjarjestelmakokonaisuuden elementit tulee ottaa huomioon mittaamisessa

ja mittaamisen hyodyntamisessa.

Johdon ohjausjarjestelmakokonaisuudessa ja sen eri osissa on tarkeaa ottaa huomioon
tyontekijoiden tyotyytyvaisyys ja motivaatio. Tyon muodollistamisella erilaisilla ohjausjar-
jestelman muutoksilla, kuten mittausjarjestelmilla, voi olla vaikutusta naihin asioihin riip-

puen siita, koetaanko tyota muodollistava ohjausjarjestelma rajoittavaksi vai mahdollis-
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tavaksi. Usein ty6td muodollistavat ohjausjarjestelmat koetaan positiivisemmin, jos oh-
jausjarjestelma on mahdollistava, jolloin se mahdollistaa tydntekijan suoriutumaan tyés-
tdan paremmin. Sen sijaan rajoittava ohjausjarjestelma, jolla pyritdan rajoittamaan tydn-
tekijan toimintaa, koetaan usein negatiivisena asiana. (Adler & Borys, 1996; Jordan &
Messner, 2012) Mahdollistava ohjausjarjestelma oikein kaytettyna saa tyontekijat tunte-
maan tyénsa paremmin fasilitoiduksi ja itsensd motivoituneeksi (Wouters & Wilderom,
2008). Molemmille muodollistavan ohjausjarjestelmien tyypeille on omat kayttotar-
peensa, mutta positiivisempien kokemuksien vuoksi mahdollistavaa tyyppia tulisi kayt-

taa, jollei tyontekijdiden toimintaa ole erityista syyta rajoittaa.
Mahdollistavalla ohjausjarjestelmilla on nelja erityispiirretta:
1. Korjattavuus
2. sisainen lapinakyvyys
3. ulkoinen lapinakyvyys
4. joustavuus.

Korjattavuudella tarkoitetaan sita, etta jarjestelman toiminta on helposti korjattavissa ti-
lanteissa, joissa se ei toimi halutulla tavalla. Talldin jarjestelma ei pakota tyontekijoita
toimimaan jarjestelman mukaisesti, jos siina havaitaan puutteita, vaan tydntekijat voivat
korjata puutteet omalla toiminnallaan. Sisaisella lapindkyvyydella tarkoitetaan, etta jar-
jestelmaa kayttavat tydntekijat ymmartavat jarjestelman toimintalogiikan ja tarkoituksen.
Ulkoinen lapinakyvyys tarkoittaa, etta jarjestelma auttaa sitad kayttavaa tyéntekijaa ym-
martamaan laajemmin kokonaisuutta, johon hanen tydskentelynsa vaikuttaa. Joustavuu-
della tarkoitetaan sita, ettd kayttaja voi kayttaa jarjestelmaa haluamallaan tavalla tilan-
teen mukaan. (Adler & Borys, 1996)

Kun tyénohjauksen tueksi otetaan kayttéon uusia jarjestelmia ja toimintamalleja, tulee
rajoittavuuteen ja mahdollistavuuteen liittyvat tekijat huomioida, jotta tydnohjausta teke-
vat seka suorittavaa tyota tekevat tydntekijat kokevat muutokset mahdollistavina ja ta-
man myota motivoivina. Mahdollistavuudessa ei ole kuitenkaan kyse vain jarjestelman
teknisista yksityiskohdista, vaan myds siita, miten sitd kaytetdan (Jordan & Messner,
2012). Mahdollistavuuden erityispiirteet tuleekin ottaa huomioon monella eri tasolla lapi
sen elinkaaren, kuten jarjestelman ominaisuuksissa, jarjestelman suunnitteluproses-

sissa seka jarjestelman kayttdonotossa ja kayttamisessa (Adler & Borys, 1996).
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4.2 Tyonohjaus

Tassa yhteydessa tyonohjauksella tarkoitetaan kapasiteetin hallintaa. Kapasiteetin hal-
linta tarkoittaa tyonjohtajien tekemaa téiden suunnittelua ja ohjausta siten, etta saavute-
taan annetut tavoitteet esimerkiksi tuotettujen maarien suhteen. Tama tarkoittaa tyoka-
pasiteetin, kuten tydntekijdiden, allokointia ja ohjausta seka téiden aikataulutusta siten,
ettd kysyntaan voidaan vastata kaytdssa olevilla resursseilla. Tydnohjauksella voi olla
erilaisia aikahorisontteja, eli suunnitelmat voidaan tehda lyhyelle tai pitkalle aikavalille
riippuen tydn luonteesta ja erilaisista suunnittelutarpeista. (Rowbotham et al., 2007 s.
173—175)

Tybnohjauksen yksi tehtavista ohjata tydntekijoitd tekemaan oikeita asioita. Erityisesti
tydssa, jossa sama tyontekija ei tee aina samaa tyétehtavaa, vaan tyéhon liittyy tydn-
kiertoa, on tydvoiman ohjaaminen ja aikatauluttaminen merkittdva osa tydnohjausta.
Tama tarkoittaa suunnittelua, jolla pyritdan siihen, etta oikea tydntekija tekee oikeaa tyo-
tehtavaa oikeaan aikaan oikeassa paikassa. (Othman et al., 2012) Kyseessa on osa
tydnjohdon paivittaista tyéta. Se, miten tydvoiman ohjausta ja aikataulutusta tehdaan,

vaihtelee erilaisissa ymparistdissa erilaisten vakiintuneiden toimintatapojen mukaan.

Tybévoiman suunnittelun ja ohjauksen tavoitteena on saada tyovoima vastaamaan aika-
taulutettuihin tarpeisiin, joita esimerkiksi asiakkaat asettavat. Tama tarkoittaa esimerkiksi
tarvittavan tyovoiman maarittelya, jotta tyot saadaan tehtyd, tyOvuorojen suunnittelua
tyontekijoiden tarpeet ja vaatimukset huomioiden, seka jatkuvaa reaaliaikaista tyonteki-
jéiden ohjaamista. (Savino et al., 2014) Seka tyontekijoiden ettd asiakkaiden vaatimuk-
set taytyy ottaa tydnohjauksessa huomioon, jotta tyoét on mahdollista tehda olemassa

olevilla resursseilla asiakasvaatimukset tayttaen.

Perinteisesti tydvoiman ohjausjarjestelmissa otetaan huomioon tydntekijdiden maara, ja
pyritddn ohjaamaan oikea maara tyontekijoita tekemaan eri tehtavia tarpeen mukaan.
Talloin ei kuitenkaan oteta huomioon eri tydntekijdiden toisistaan poikkeavia ominaisuuk-
sia ja inhimillisia tekij6ita, kuten taitoja, asennetta tai vahvuuksia. (Othman et al., 2012)
Jos inhimilliset tekijat otetaan huomioon tyén suunnittelussa ja ohjauksessa, voidaan
saavuttaa monia hydtyja. Esimerkiksi loukkaantumisriskid voidaan saada pienenennet-
tya seka suorituskykya ja tydhyvinvointia parannettua inhimilliset tekijat huomioimalla.
(Neumann & Medbo, 2009; Udo & Ebiefung, 1999). Tyoéntekijan tuottavuuteen voivat
vaikuttaa monet inhimilliset tekijat, kuten taidot ja asenteet (Fletcher et al., 2008). Taman
vuoksi myos tyontekijdiden tuottavuudetta voidaan pitda erdanlaisena inhimillisena teki-

jana, johon yhdistyy muita inhimillisia tekijéitd, mutta on helpommin mitattavissa kuin
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monet muut inhimilliset tekijat. Tyon suunnittelua ja ohjausta voidaan pyrkia kehittdmaan

huomioimalla tydntekijéiden tuottavuus eri tyétehtavissa.

Tyonkierrolla tarkoitetaan sita, etta tyontekijalla ei ole vakituista tyotehtavaa, jota tyonte-
kija tekee aina ilman, etta tyotehtava vaihtuu, vaan tyontekijan tyotehtava vaihtuu saan-
nollisesti. Talloin tyontekijan, jonka tydssa tyonkiertoa kaytetaan, tyotehtaviin tulee vaih-
telua. TdGman on huomattu johtavan tyontekijan taitojen kehittymiseen, motivaation ja
tyotyytyvaisyyden kasvuun ja tyontekijan vahvuuksien tunnistamiseen. (Bhadury & Ra-
dovilsky, 2006; Casad, 2012) Kuitenkin on huomattu, etta tyonkierrolla voi olla myos ne-
gatiivisia vaikutuksia, kuten tiedon katoamista organisaatiossa, ja tydntekijodiden joutu-
mista tyotehtaviin, joihin he soveltuvat heikosti. Nama voivat johtaa tuottavuuden heik-

kenemiseen. (Casad, 2012)

Tyonkierrolla voidaan positiivisia vaikutuksia laatuun. Tama voi johtua tehtyjen virheiden
vahentymisesta tyontekijan taitojen kasvamisesta ja monitaitoisuuden kehittymisesta.
Tyonkierron vaikutuksilla tyontekijan motivaatioon ja kiinnostuneisuuteen tuotantoon laa-
jemmin voi olla vaikutusta. (Michalos et al., 2013) Jos tyontekija on monitaitoisempi, mo-
tivoituneempi ja kiinnostuneempi kokonaisuuden toiminnasta, han voi tuntea erilaisten
laatuun vaikuttavien tekijoiden vaikutukset lapi prosessin ja olla taman vuoksi motivoitu-
neempi parantamaan laatua myos sellaisissa asioissa, jotka eivat vaikuta tydntekijan sen
hetkiseen tehtavaan. Jos tyontekija tietaa, ettd jonkin yksityiskohdan huonolla laadulla
on vaikutuksia myohemmassa vaiheessa, hanen motivaationsa keskittya naihinkin yksi-

tyiskohtiin ja parantaa laatua voi kasvaa.

Hyvin usein tyonkierto on toteutettu erittdin yksinkertaisilla kvantitatiiviseen tietoon pe-
rustumattomilla saanndilld tyénjohdon toimesta. Yleinen malli on esimerkiksi se, etta
tydntekija vaihtaa tyotehtavaa joka tydpaiva. Kvantitatiiviseen tietoon perustuvilla mal-
leilla on mahdollista auttaa tydnjohtoa tekemaan parempia tydnkiertosuunnitelmia.
(Bhadury & Radovilsky, 2006) Kvantitatiivisilla malleilla, joissa on otettu huomioon inhi-
millisilla tekijoita, kuten tyontekijan tuottavuus eri tyotehtavissa, voi siis olla mahdollista
hyotya enemman tyonkierron positiivisista vaikutuksista ja valttaa tyonkierron negatiivi-
sia vaikutuksia. Lisaksi, jos tyOnkierron vaikutuksia esimerkiksi tyOtyytyvaisyyteen ja
tuottavuuteen mitataan, voidaan tyonkierron malleja kehittaa jatkuvasti paremmaksi, jol-

loin tyonkierron vaikutuksia voidaan optimoida mallin kehittyessa.

Erityisia haasteita tyonkierron suunnitteluun ja aikataulutukseen tuo se, etta tyontekijoita
on vahemman kuin tyotehtavia tai -asemia, joissa eri tehtavia tehdaan. Talloin tyonkierto
joudutaan aikatauluttamaan dynaamisemmin, kuin jos tydntekijoita on saman verran tai

enemman kuin tybasemia. Naissa tapauksissa tydvoima taytyy allokoida dynaamisesti
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niihin tydasemiin, joissa kulloinkin on tarvetta tyontekijoille eri tydasemien tyotilanteen
mukaan. (Savino et al., 2014) Naissa tilanteissa aikataulutus ilman kvantitatiivisia malleja
voi olla hyvin haastavaa ja voi johtaa heikkoon lopputulokseen tilanteen monimutkaisuu-
den vuoksi. Talldin on todennadkoista, etta tydntekija joutuu tekemaan useita eri tyéteh-
tavia saman paivan aikana. Aikataulutus on talldin mahdollista vain, jos tyontekijat ovat
monitaitoisia, eli pystyvat tekemaan monia eri tyotehtavia. Tuotannon tarpeet on mah-
dollista tayttaa sita helpommin, mita suurempi osa tyontekijoista on monitaitoisia. Talldin
eri tyontekijoita voi joustavammin kohdistaa eri tyotehtaviin ja tyontekijat voivat parem-
min auttaa toisiaan eri tydtehtavissa, jos tydntekijalla on siihen aikaa omien tehtaviensa

puitteissa. (Cuevas et al., 2016)

4.3 Alykas tyénohjaus

Tassa yhteydessa alykkaalld tydnohjauksella tarkoitetaan visioitua tydnohjausta auto-
matisoivaa jarjestelmad, jossa tekodlya ja koneoppimista hyédynnetdan henkildstdon
tyonohjauksessa. Alykkaan tydnohjauksen jarjestelméa kohdistaa tyontekijat oikeisiin tyo-
tehtaviin kokonaisuutta optimoiden. Jarjestelman tavoitteena on kasvattaa moniosaa-
mista ja tydviihtyvyytta ja sitd kautta myos henkildstotyytyvaisyytta tdiden monipuolistu-
misen kautta. Lisaksi jarjestelmalla pyritdan vahentamaan manuaaliseen tyontekijoiden
tyotehtaviin kohdistamisen suunnitteluun kuluvaa tydaikaa. Kaytannodssa jarjestelma
analysoi koneoppimisen avulla tuotannon tilannetta reaaliaikaisesti ja sijoittaa henkilGre-
surssit oikeisiin tyopisteisiin perustuen suoritemittausjarjestelmasta saatavaan tyonteki-

jadatan, tuotantokuorman seka muiden rajoitteiden perusteella.

Tekoalyratkaisuja on tyonohjauksen alueella kehitetty esimerkiksi tydvuorojen suunnit-
teluun jo kauan. Jo varhaisissa tutkimuksissa on huomattu, etta ratkaisuissa tulisi ottaa
huomioon eri tyontekijoiden vaihtelevat ominaisuudet, silla esimerkiksi kaikki tyontekijat
eivat valttamatta voi tehda kaikkia tyotehtavia. Jos tyontekijdiden ominaisuuksia ei oteta
ratkaisuissa huomioon, voidaan saada aikaan huonosti toimiva tydaikataulu, jossa erilai-
siin ty6tehtaviin aikataulutetut tydntekijat sopivat tehtaviinsa huonosti. (Glover & McMil-
lan, 1986) Kasitys tekoalysta on kuitenkin muuttunut huomattavasti tekoalyn kehittyessa,
ja tekoalylla voidaan suorittaa huomattavasti vaativampia ja monimutkaisempia tehtavia
(Haenlein & Kaplan, 2019). Myo6s tydnohjauksen tarpeisiin on mahdollista kehittaa yha

monimuotoisempia tekodlyn ratkaisuja tekoalyn kehittymisen mydota.
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Yha useammin tyOvuorojen kuvaamiseen ei enaa riité niiden alkamis- ja paattymisajat.
Usein tarvitaan myds tietoa siita, mita tyotehtavia tyontekijan tulee tehda naiden tyovuo-
rojen aikana. Tydvuorojen muodostamiseen voidaan soveltaa erilaisia rajoituksia, kuten
yhden tyontekijan kerralla tekeman toiminnon minimi- ja maksimikestoja, eri toimintojen
maarien minimi- ja maksimimaaraa ja esimerkiksi tyontekijalle kohdistettavien tyotehta-
vien rajoittamista tyontekijan patevyyden mukaan. (Dahmen et al., 2018) Alykk&an tyon-
ohjauksen ratkaisussa tulee kayttaa tdman tyyppisia rajoitteita, jotta voidaan varmistua,
ettei tekodly luo sellaisia suunnitelmia, jotka eivat toimi reaalimaailmassa. Esimerkiksi
liian tihedan vaihtuvat tyétehtavat aiheuttavat, etta siirtymat eri tyopisteiden valilla vie
suuren osan tyOajasta (Cuevas et al., 2016). Talldin tyontekija ei todennakdisesti paase
keskittymaan mihinkaan tyotehtavaan kunnolla. Toisaalta jos tyotehtava ei vaihdu tar-
peeksi usein, voi aiheutua kyllastymista, jonka lisdksi tyontekija ei paase kehittymaan
muissa tyotehtavissa. Eri tyontekijoille sopivien tydtehtavien rajoittaminen taas on valt-
tamatonta sen takia, koska jotkin tyotehtavat saattavat vaatia erityista koulutusta, joka
tyontekijan taytyy suorittaa, ennen kuin tyontekija voi tehda tyota esimerkiksi tyoturvalli-

suuden vuoksi.

Monissa tyotehtavissa tilanteet voivat olla hyvin dynaamisia, jolloin tydkuormat eivat ole
tiedossa etukateen ja voivat muuttua hyvin nopeasti. Talloin tyon kohdistamista ja aika-
taulutusta joudutaan uudelleensuunnittelemaan jatkuvasti uuden tiedon perusteella. (Sa-
bar et al., 2012) Tallaisissa tilanteissa alykkaan tydbnohjauksen tekoélyn suorittama tyén
kohdistus tyontekijoille vahentaa tydnjohdon manuaalista ty6ta huomattavasti. Lisdksi on
mahdollista, ettd tekoaly voi hyvin toteutettuna etenkin dynaamisissa ymparistissa
paasta parempaan lopputulokseen tyén kohdistuksessa, koska talldin paatdokset tehdaan
perustuen suureen maaraan dataa, jota tydnjohdon olisi muuten tyoélasta kasitella jatku-
vasti. Talléin voidaan kayttdd monimuotoisempia tydn kohdistamis- ja aikataulutusmal-
leja, jotka voivat tehostaa tydskentelya ja parantaa tuottavuutta (Bhadury & Radovilsky,
2006; Savino et al., 2014).

Erilaisia tuotannon henkiloresurssien kohdistamis- ja aikataulutusongelmia on aiemmin
ratkottu onnistuneesti kayttamalla esimerkiksi moniagenttijarjestelmiin perustuvia opti-
mointialgoritmeja ja PEAST-algoritmia (Kyngas et al., 2013; Sabar et al., 2012; Savino
et al., 2014). PEAST-algoritmissa ratkaisua muutetaan systemaattisesti sille annettuja
saantoja noudattaen jokaisella iteraatiolla. Ratkaisua sekoitetaan valilla siten, etta rat-

kaisu ajautuu kauemmaksi paikallisesta optimista. Talloin saada erilaisia ratkaisuja, jotka
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voivat olla parempia kuin aiempi paikallinen optimiratkaisu. Lopuksi, kun iteraatiokierrok-
sia on tehty tarpeeksi, annetaan lopulliseksi ratkaisuksi paras siihen mennessa saatu

ratkaisu. (Kyngas et al., 2013)

Moniagenttijarjestelmaan perustuvat algoritmit ovat PEAST-algoritmin tapaan ratkaisua
iteroivia algoritmeja. Moniagenttijarjestelmissa on useita itsenaisia agentteja, joilla on
yhteisia seka agenttikohtaisia tavoitteita. Jokaisella agentilla voi olla erilaisia ominaisuuk-
sia, taitoja ja kapasiteetteja. Agentit voivat kommunikoida ja neuvotella kesken&an,
tehda yhteisty6ta ja koordinoida toimintaansa tavoitteenaan saavuttaa ndma tavoitteet.
Agentit kykenevat yhdessa saavuttamaan tavoitteet paremmin, kuin yksittaiset erillaan
toimivat agentit. Yhdessa toimimalla ja ratkaisua iteroimalla agentit pyrkivat 16ytamaan
kaikkia eri agentteja mahdollisimman hyvin tyydyttavan ratkaisun, joka tayttaa yhteiset
tavoitteet. (Sabar et al., 2012; Savino et al., 2014)

Tyontekijoiden kohdistamis- ja aikataulutusongelmassa eri agentit voivat esimerkiksi
edustaa eri tyontekijoita ja tydasemia. Nama agentit vastaavat talldin reaalimaailmassa
olevia tyontekijoita ja tydasemia tavoitteineen, taitoineen, rajoitteineen muine ominai-
suuksineen. Naiden lisaksi voidaan tarvita koordinaattoriagentti, joka koordinoi tyonteki-
joita tyonjohtajan tapaan, seka tuotantoagentti, joka asettaa tavoitteet ja prioriteetit tyo-
asema-agenteille. Nama agentit yhdessa toimimalla, kommunikoimalla, neuvottelemalla
ja ratkaisua iteroimalla pyrkivat I6ytdmaan kulloinkin tilanteeseen parhaiten sopivan tyo-
aikataulun ja tyontekijoiden kohdistamisen tydasemille kokonaisuutta optimoiden. (Sabar
et al., 2012) Moniagenttijarjestelmissa tydn aikataulutus- ja kohdistusongelmien ratkai-
sussa eri agentit toimivat siis samaan tapaan kuten eri toimijat, joita agentit edustavat.
Sen sijaan, etta reaalimaailman eri toimijat yhdessa pyrkisivat I6ytdmaan parhaan mah-
dollisen ratkaisun ongelmaan, tekee sen heidan sijaansa tekodly eri agenttien roolissa,
jolloin ratkaisun saavuttaminen on nopeampaa, sen muodostamisen tukena on kaytdssa
enemman dataa ja iteroinnin vuoksi ratkaisusta voidaan saada paremmin kokonaisuutta

optimoiva.

Reaalimaailman tilanteet voivat olla niin monimuotoisia, ettei kaikkia tarvittavia sdantoja
tai tilanteita voida mallintaa algoritmeille. Té@man vuoksi on mahdollista, etta erilaiset al-
goritmit voivat antaa ratkaisuksi sellaisen suunnitelman, jota ei ole jostain syysta mah-
dollista toteuttaa reaalimaailmassa. Taman vuoksi tyontekijoiden on yha oltava mahdol-
lista vuorovaikuttaa keskenaan ja kehittaa ratkaisua paremman téiden kohdistamisen ja
aikatauluttamisen saavuttamiseksi, jos alkuperainen ratkaisu ei ole kaikilta osin paras
mahdollinen. Alykkaan tydnohjauksen onkin tarkeaa olla rajoittavan ohjausjarjestelman

sijaan mahdollistava, ja siind on otettava huomioon mahdollistavan ohjausjarjestelman
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erityispiirteiden, eli korjattavuuden, sisaisen ja ulkoisen |apinakyvyyden seka joustavuu-
den toteutuminen (Adler & Borys, 1996).

4.4 Pelillistaminen

Pelillistamisella tarkoitetaan erilaisissa peleissa kaytettavien elementtien kayttamista pe-
lien ulkopuolisissa yhteyksissa, kuten esimerkiksi tydnteossa. Pelillistamisen tavoitteena
on kasvattaa motivaatiota ja parantaa sitoutumista sekd muuttaa kayttaytymista halut-
tuun suuntaan erilaisten tavoitteiden saavuttamiseksi. (Hosseini et al., 2019) Pelillista-
misessa erilaiset aktiviteetit, prosessit, jarjestelmat, palvelut, tuotteet tai organisaatiora-
kenteet suunnitellaan kayttdmaan erilaisia pelimekaniikkoja siten, ettad ne vahvistavat po-
sitiivisia kokemuksia ja mahdollistavat taitojen kehittamisen. Pelillistdmista voidaan hyo-
dyntda hyvin erilaisissa tyGtehtdvissa aina suorittavasta tydstad johtamiseen. (Ger-
denitsch et al., 2020) Pelillistamistd on mahdollista hyddyntda myos esimerkiksi varasto-
ja tuotannontydntekijdiden tydn kehittdmisessa WMS- ja MES-jarjestelmiin kehitettavien

pelillistamista tukevien ominaisuuksien avulla.

Eras tapa toteuttaa pelillistamista on tydn mittaaminen ja tdman mittausten tulosten esit-
taminen tyontekijoille itselleen (Ranganathan & Benson, 2020). Suosituimpia pelillista-
misen muotoja ovatkin erilaiset pisteytykset, tasojarjestelmat ja tulostaulut, joissa tyon-
tekijan tydn mittaamista hyddynnetaan (Mekler et al., 2013). Tydn mittaamista voidaan
hyodyntaa erilaisissa pelillisissa mekaniikoissa, kuten henkildkohtaisissa tyontekijoille
asetetuissa tavoitteenasetannassa, itsedan vastaan kilpailemisessa seka henkilokohtai-
sessa reaaliaikaisessa palautteessa. Naiden mekaniikoiden tavoite on se, etta tyonteki-
jat pyrkivat suoriutumaan paremmin ja kehittymaan tyéssaan. (Ranganathan & Benson,
2020)

Nama pelillistdmisen muodot ovat luonteeltaan sopivia kayttotarkoituksia suoritemittaus-
jarjestelmasta saatavalle tuottavuustiedoille. Suoritemittausjarjestelman avulla on yksin-
kertaista pisteyttaa tydntekijdiden tyota ja luoda erilaisia tasojarjestelmia, jossa tydntekija
voi edetd tekemalla suoritteita ja kehittymalla eri tydtehtavissa. Tuottavuustietojen pe-
rusteella voidaan tehda erilaisia tulostauluja, jotka kertovat tyéntekijan tasosta muihin
tyéntekijoihin tai tydntekijan aiempiin tuloksiin verrattuna. Pelillistdmisen ratkaisu voi
tuottavuustietojen perusteella esimerkiksi asettaa tavoitteita tyontekijan aiemman tuotta-

vuuden perusteella ja antaa palautetta kayttajalle tehdysta tydsta tyéntekijan omiin his-
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toriatietoihin verraten. Hyvin toteutettuna ratkaisu voi saada tyontekijat pyrkimaan jatku-
vasti parantamaan tuottavuustuloksiaan ja omia ennatyksiaan, jolloin tyontekijat kilpaile-

vat itseaan vastaan.

Pelillistamisen hyédyntamiselle tydnteossa on useita erilaisia tavoitteita riippuen organi-
saatiosta, jossa sitd hyddynnetddn. Hyvin yleinen tavoite pelillistdmiselld on parantaa
tydmotivaatiota pelillisyyden myo6ta lisdantyneen tyosta saatavan ilon ja nautinnon seka
itsendisyyden tunteen myota. Lisaksi pelillistamisella pyritdan usein tehostamaan tyon-
tekijoiden tyontekoa esimerkiksi kannustamalla tehokkuuteen ja korostamalla tyontekijan
vastuuta tyon tuloksellisuudesta. (Gerdenitsch et al., 2020; Hosseini et al., 2019; Mekler
et al., 2013; Mitchell et al., 2020; Ranganathan & Benson, 2020) Pelillistamisella voidaan
myos antaa nakyvyytta tyontekijalle tyontekijan omiin tunnuslukuihinsa ja taman suhteu-
tumista muihin tydntekijoihin, jonka lisdksi pelillistamisella voidaan antaa reaaliaikaista
palautetta joka antaa nakyvyytta hanen suorituksiinsa suoritushetkelld (Gerdenitsch et
al., 2020; Ranganathan & Benson, 2020). Taman avulla voidaan esimerkiksi saada vah-

vistettua tyontekijéiden kelpoisuuden ja patevyyden tuntemuksia (Mitchell et al., 2020).

Erilaisilla pelillistamisessa kaytetyilla elementeilla on erilaisia vaikutuksia. Jotkut elemen-
tit voivat aiheuttaa kilpailutilanteita eri tyontekijoiden valille, kun taas toiset voivat roh-
kaista yhteistydhon eri tyontekijdiden valilla. (Hosseini et al., 2019) Taman lisaksi erilai-
sissa tydymparistdissa on omat erityispiirteensa, jotka vaikuttavat erilaisten elementtien
vaikutuksiin ja tarpeisiin (Gerdenitsch et al., 2020). Pelillistdmista suunnitellessa taytyy
siis ottaa huomioon, mita pelillistamiselld halutaan saavuttaa ja mitka elementit toimivat
kyseisessa ymparistossa tavoitteita tukevasti. Myds elementit taytyy suunnitella tuke-
maan toisiaan, jotteivat ne ole ristiridassa keskendan tai aiheuta konflikteja. (Hosseini
et al., 2019)

Vaikka usein pelillistdmiselld on saatu hyvia tuloksia, kaikissa tyotehtavissa ja kaikille
tydntekijoille pelillistdminen ei toimi hyvana motivaation l1ahteena (Mitchell et al., 2020).
Pelillistdmisen on huomattu toimivan parhaiten yksinkertaisissa tehtavissa, ja hyvin
kompleksisissa tehtavissa pelillistdminen saattaa jopa heikentda motivaatiota (Ranga-
nathan & Benson, 2020). Lisaksi, jos tyon laatu on tydn ensisijainen tavoite, voi huonosti
toteutettuna ja nopeudesta palkitsevana pelillistaminen ohjata tyontekijoita toimimaan
laatuun liittyvia tavoitteita vastaan (Hosseini et al., 2019). Taman vuoksi tulee kayttaa
harkintaa sen suhteen, missa tyotehtavissa pelillistamista kannattaa hyodyntaa. Lisaksi
koska kaikkia tyontekijoita pelillistaminen ei motivoi samalla tavalla, tulee pelillistamisen
ratkaisun olla sellainen, etta tyontekija voi halutessaan olla hyédyntamatta sita (Hosseini
et al., 2019; Ranganathan & Benson, 2020).
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Jotta pelillistdmisen ratkaisu koettaisiin mahdollistavana rajoittavan sijaan, tulee mahdol-
listavan ohjausjarjestelman erityispiirteet ottaa huomioon suunnittelussa ja kayttéon-
otossa (Adler & Borys, 1996). Esimerkiksi se, ettd tyontekijat pakotetaan kayttdmaan
pelillistdmistd ennalta maaratylla tavalla, eika pelillistdmisestd negatiivisia kokemuksia
saavat voi olla kayttamatta pelillistdmisen ratkaisua, voidaan kokea rajoittava ja taten
motivaatiota laskevana. Pelillistdmisen kaltaisissa tyontekijdiden mittausjarjestelmissa
on lapinakyvyys hyvin tarkeda mahdollistavuuden kannalta. TAman vuoksi tydntekijat on
hyva ottaa mukaan pelillistdmiseen jo sen suunnitteluvaiheessa. (Wouters & Wilderom,
2008) Jos tyOntekijat eivat ymmarra pelillistamisessa kaytettyja mittaristoja niiden moni-
mutkaisuuden vuoksi, voidaan pelillistdmisen mittaristo kokea jopa lannistavana. Jos
taas mittarit ovat helppo ymmartaa, kokemukset ovat positiivisempia. (Ranganathan &
Benson, 2020)

4.5 Muita mahdollisia kayttokohteita

Suoritemittausjarjestelma kehitetdan erityisesti alykastd tydénohjausta seka pelillista-
mista varten. Suoritemittausjarjestelmalld on kuitenkin myos muita mahdollisia kaytto-
kohteita. Suoritemittausjarjestelmaa voidaan hyédyntdd systemaattisesti esimerkiksi
muutosten vaikutusten arvioinnissa, palautteen keraamisessa tyontekijoilta. Myds nai-
den kayttokohteiden lisdksi voi olla paljon erilaisia tarpeita, jossa voidaan hyddyntaa
tyontekijoiden tuottavuustietoja eri tyotehtavissa niin yksittaisten tydntekijdiden osalta,

kuin myds kokonaistuottavuuden osalta.

Muutosten vaikutusten arvioinnissa voidaan kayttaa erilaisia mittaristoja arvioimaan, mi-
ten muutokset vaikuttivat mittaristoihin. Nain voidaan arvioida, saavutettiinko muutoksilla
haluttu lopputulos. (Hisano Barbosa & Andreotti Musetti, 2011) Esimerkiksi teknologisten
muutoksien yhteydessa voidaan tarkastella muutosten vaikutusta kokonaistuottavuu-
teen muuttuneiden panosten ja tuotosten myoéta (Lipsey & Carlaw, 2004). Tuottavuuden
muuttuminen kuvaa muutoksia organisaation kyvyssa kayttdd sen potentiaalia ja sita,
miten tuotantopotentiaalia saadaan kasvatettua eri investointien aiheuttamien muutos-
ten avulla (Kapelko et al., 2017). Esimerkiksi erilaisten investointien yhteydessa voidaan
arvioida sita, miten investointien aiheuttamat muutokset ovat vaikuttaneet tuottavuuteen,
eli miten hyvin muutokset ovat vastanneet odotuksia ja miten hyvin muutokset ovat on-

nistuneet.
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Koska suoritemittausjarjestelmalld voidaan mitata yksittaisten tyontekijoiden tuottavuutta
eri tyotehtavissa, on muutoksen vaikutuksia mahdollista tarkastella yksittaisten tyonteki-
jéiden tasolla kokonaistuottavuuden lisdksi. Tama mahdollistaa sen, ettd suunniteltuja
muutoksia on mahdollista testata ennen kayttdonottoa pienemmalla joukolla tyonteki-
joita. Talléin voidaan arvioida suunniteltujen muutosten vaikutuksia ja tulosten perus-
teella kehittdd suunniteltua muutosta siten, ettd sen vaikutukset saadaan optimoitua.
Nain muutoksia ei tarvitse ottaa kokonaisuudessaan kayttdon ennen kuin voidaan arvi-
oida, millaisia vaikutuksia muutoksilla tulee olemaan, jolloin voidaan pienentaa riskia
muutosten epaonnistumiselle. Tata voidaan hyddyntaa esimerkiksi uusien tyokalujen tai
toimintatapojen kayttdonoton tai suunnittelun yhteydessa, kun osittainen kayttdéonotto on
mahdollista. Kuitenkin, koska tuottavuus on harvoin ainoa tekija, jolla on muutoksen on-
nistumisen kannalta merkitysta, tulee muutosten vaikutusten arvioinnissa ottaa huomi-

oon tuottavuuden lisaksi myds muita mittareita.

Usein tyontekijoiden on vaikeaa antaa palautetta johdolle esimerkiksi tyoolosuhteista ja
tyota haittaavista tekijoista, ja tyontekijan on usein helpompi vaieta asiasta kuin tuoda
asia esille. Tama voi johtua esimerkiksi negatiivisen leimaantumisen pelosta. (Milliken et
al., 2003) Tama voi johtaa siihen, etta tyéta haittaavia asioita ei tunnisteta. Jos ty6ta
haittaavat tekijat voitaisiin tunnistaa, voitaisiin niitéa pyrkia estdamaan, jolloin tyontekijan

tyd voisi helpottua, tydhyvinvointia parantua ja tuottavuus kasvaa.

Jos suoritemittausjarjestelmasta saatavien tuottavuustietojen avulla tunnistetaan tilan-
teet, kun tydntekijan tuottavuus on jostain syystd normaalia matalampi tai korkeampi,
voidaan heiltd kysya palautetta ja mahdollisia tydhon vaikuttavia positiivia tai negatiivia
tekijoitéd esimerkiksi tydvuoron paatteeksi. Talldin voidaan tunnistaa asioita, jotka hait-
taavat tyodntekoa, jolloin naita voidaan pyrkia poistamaan. Vastaavasti voidaan tunnistaa
tydntekoa helpottavia asioita, joita voitaisiin pyrkia hyddyntamaan aiempaa tehokkaam-
min. Koska suoritemittausjarjestelman avulla voidaan tunnistaa ne hetket, jolloin tuotta-
vuudessa on poikkeavuuksia, voidaan palautetta kysya automaattisesti kohdennetusti
niilta tyontekijoilta, joilla poikkeavuuksia on havaittu. Talldin tyontekija todennakodisem-
min pystyy tunnistamaan syyt poikkeavuuksille. Lisaksi, kun annetaan mahdollisuus an-
taa palautetta pienella kynnyksella juuri oikealla hetkella, palaute annetaan todennakoi-

semmin, kuin jos samanlaista mahdollisuutta ei ole.

Tyontekijoiden tuottavuusmittauksen tuloksille voi olla myos hyvin paljon muita erilaisia
suuria ja pienia kayttokohteita. Tuottavuusmittausta voidaan kayttaa muiden ei-taloudel-

listen ja taloudellisten mittareiden kanssa johtamisen tukemiseen (Abdel-Maksoud et al.,



31

2007). Tuottavuusmittauksista saatavaa tietoa voidaan kayttdd osana johdon ohjausjar-
jestelmakokonaisuutta tukemaan hyvin erilaisia kayttokohteita johtamistydssa eri johon
ohjausjarjestelmakokonaisuuden elementeissa. Mittaustietoa voidaan kayttaa esimer-
kiksi erilaisten suorituskykyyn vaikuttavien tekijoiden tunnistamiseen, erilaisten vertailu-
jen tekemiseen, palautteen antamiseen ja paatdksenteon tukemiseen. (Malmi & Brown,
2008)

Tassa diplomitydssa on kasitelty teoriaa siita, mita tuottavuus on ja kuinka sitd mitataan.
Lisaksi se, miten laatu ja tuottavuus liittyvat toisiinsa seka& mitkd muut asiat vaikuttavat
tuottavuuteen ja joiden vaikutus tulisi mahdollisesti ottaa huomioon tuottavuuden mittaa-
misessa. Lisaksi teoriaosuudessa on kasitelty suoritemittausjarjestelman mahdollisia
kayttokohteita ja sitd, miten naiden kayttokohteiden muutokset tulee ottaa huomioon
osana laajempaa johdon ohjausjarjestelmakokonaisuutta muutosten rajoittavuus ja mah-
dollistavuus huomioiden. Tata tietoa kaytetaan tukena suunnittelututkimusprosessin eri

vaiheissa taman diplomitydn myoéhemmissa luvuissa.
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5. SUORITEMITTAUSJARJESTELMAN KUVAUS
JA VAATIMUKSET

Suunnittelututkimuksessa ennen itse kehitysvaihetta muodostetaan ehdotus, jossa maa-
ritellaan kehitettavan ratkaisuun perusperiaatteet. Ehdotusvaiheessa pyritaan l6ytamaan
toteutettava ratkaisu olemassa olevan tiedon seka tdmanhetkisen ratkaisukandidaatin
ominaisuuksien perusteella. Alustava ratkaisuehdotus, joka on lahtékohtana ehdotuksen
kehittamiselle, on annettu diplomitydn toimeksiantajan puolesta. Ensin tulee siis selven-
tda, mika alustava ratkaisuehdotus pitaa sisalldan, ja miten se ratkaisee ongelman, eli
tarpeen mitata tyontekijoiden suorituskykya vertailukelpoisesti eri tyétehtavissa. Ratkai-
suehdotusta tulee kuitenkin tarkentaa jarjestelmaarkkitehtuurin, vaatimusten ja jarjestel-

masta saatavan datan osalta.

Erilaisia vaatimuksia jarjestelmalle voidaan johtaa ongelman asettelusta, alustavasta rat-
kaisuehdotuksesta seka kasitellysta teoriasta. Tuottavuuden ja suoritemittauksen kayt-
toékohteita kasitteleva teoria asettaa lahtokohtia ehdotuksen muodostukselle. Teorian pe-
rusteella on ldydettavissa vaatimuksia jarjestelmalle, jotka jarjestelman tulee tayttaa,
jotta jarjestelma voi tehda tuottavuuslaskelmia teorian mukaisella tavalla ja on kaytto-

kohteisiinsa sopiva.

5.1 Alustava ehdotus

Alustava ratkaisuehdotus on, ettd kehitetdan suoritemittausjarjestelma, jolla mitataan
tydntekijoiden suoritusnopeutta eri tydtehtavissa. Suoritemittausjarjestelma luo tyonteki-
joille profiilit, jotka kuvaavat sitd, kuinka tuottava kukin tydntekija on missakin tyotehta-
vassa. Suoritemittausjarjestelma on automaattisesti taustalla toimiva jarjestelma, joka ei
suoraan nay kayttajalle tai vaadi kayttgjaltd mitdan toimia. Jarjestelma pitaa sisallaan
tietokannan, jossa suorite- ja kayttajadataa sailytetaan, seka laskennan, jonka perus-

teella suorite- ja kayttajadatasta saadaan dataa tyontekijoiden tuottavuudesta.

Suoritedata suoritemittausjarjestelmaan saadaan ulkoisista kayttajaa suoritteiden teke-
miseen ohjaavista jarjestelmista, joihin suoritemittausjarjestelma on liitetty. Alustavasti
tunnistettuja jarjestelmia, joissa suoritemittausjarjestelmaa halutaan hyodyntaa liitannai-
sena, on WMS ja MES jarjestelmat. Suoritemittausjarjestelmaa ei kuitenkaan haluta ra-

joittaa toimimaan vain naiden jarjestelmien liitannaisena. Jos myohemmin tunnistetaan
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jarjestelmia, tai kehitetddn kokonaan uusia jarjestelmid, joista suoritedataa voidaan
saada suoritemittausjarjestelmaan, taytyy suoritemittausjarjestelman olla mahdollista

toimia my6s naista jarjestelmista saatavalla datalla.

Osa ongelmaa on, etta tydntekijdiden suorituskykymittausten tulee olla vertailukelpoisia
keskendan. On huomattu, etta tydnteon ajankohta vaikuttaa tyontekijan suorituskykyyn
tyontekijoista riippumattomien tekijoiden vuoksi. Esimerkiksi kuormitustilanteet eri tyo-
tehtavissd muuttuvat riippuen ajankohdasta. Taman vuoksi suoritemittausten tulos nor-
malisoidaan siten, etta tydntekijan mittausten perusteella saatavat tuottavuuslukemat ei-
vat vaihtele sen mukaan, milloin tyd on tehty, vaan mittauksen tuloksessa huomioidaan
tyonteon ajankohdan vaikutus tuottavuuteen. Tallgin tiettyind ajankohtina ty6ta tekevien
tyontekijoiden tulokset eivat ole oletusarvoisesti huonommat kuin jonain toisena ajan-
kohtina toita tekevien tyontekijoiden, jolloin mittausten tulokset ovat vertailukelpoiset riip-

pumatta tyon tekemisen ajankohdasta.

Suoritemittausjarjestelman avulla tyontekijdéiden tuottavuuden mittaus eri tyotehtavissa
voidaan automatisoida. Normalisoinnin myo6ta mittaustulokset ovat myods vertailukelpoi-
sia, tai ainakin mahdollisimman vertailukelpoisia, keskendan eri tyontekijoiden valilla.
Jos suoritemittausjarjestelma suunnitellaan ja toteutetaan tarpeiden mukaisesti ja suori-
temittausten tulos on mahdollista normalisoida tyénteon ajankohdan perusteella, ratkai-
see suoritemittausjarjestelma tarpeen mitata tyontekijdiden suorituskykya vertailukelpoi-

sesti eri tydtehtavissa.

5.2 Suoritemittausjarjestelmassa mitattavat suoritteet

Suoritteelle ei ole tutkimuksessa vakiintunutta maaritelmaa, joka kuvaisi tdssa yhtey-
dessa suoritemittausjarjestelmassa mitattavaa kokonaisuutta. Jotta on selvaa, millaisia
kokonaisuuksia suoritemittausjarjestelmalla mitataan, on kasite maaritettava ennen, kuin
ratkaisuehdotusta aletaan tarkentamaan. Lisaksi on maaritettava, minka tyyppisia suo-
ritteita suoritemittausjarjestelmassa mitataan, silla talla voi olla vaikutuksia suoritemit-

tausjarjestelman suunnitteluun.

Tassa yhteydessa suoritteella tarkoitetaan tyéntekijan tekemaa suoritusta, jolla on maa-
ritettavissa alku- ja paatepiste. Suoritteen alkupisteesta paastaan paatepisteeseen pro-
sessilla, joissa voi olla aina samalla tavalla toistuvia osia, mutta siina voi olla myds osia,
joissa tyontekija voi itse kayttdd omaa harkintaansa, miten han missakin tilanteessa toi-
mii. Suoritteen my6ta saadaan aikaan jokin tuotos, jonka vuoksi suoritetta tehdaan. Tuo-

toksella voi olla aineellisten ominaisuuksien lisdksi myds aineettomia ominaisuuksia,



34

joka on yleista esimerkiksi silloin, kun tydssa on palvelullisia elementteja (Schonsleben,
2019).

Koska suoritemittausjarjestelmassa mitataan suoritetietojen avulla tyontekijoiden tuotta-
vuutta, taytyy mitattavien suoritteiden tuottaa tuotoksia, joiden tuottamisen tehokkuu-
desta ollaan kiinnostuneita. Mitattavan suoritteen my6ta jonkinlaisen tyokokonaisuuden
tulee valmistua. Esimerkiksi pelkka vasaran heilautus ei riitd mitattavaksi suoritteeksi,
jos yksi vasaran heilautus ei aiheuta sita, ettd jokin kokonaisuus valmistuu. Sen sijaan,
jos jokin tydvaihe saadaan valmiiksi tyontekijan taitojen mukaan vaihdellen kymmenesta
kahteenkymmeneen vasaranheilautuksella, voidaan tyévaiheen valmistumisen katsoa
olevan tuotos, jota suoritemittausjarjestelmassa voidaan mitata. Talléin mitattavana suo-

ritteena on siis vasaranheilautusten sijaan tyovaiheen valmistuminen.

Yksi suorite tuottaa yhden tai useamman tuotoksen, jota kaytetaan tuottavuuden lasken-
nassa. Jos kaytetaan aiempaa varastotyontekijan pakkausesimerkkia, voisi yhden lahe-
tyksen pakkaaminen muodostaa yhden suoritteen. Suoritteen alkupisteena on se, etta
muodostetaan uusi pakkauslista, josta tyontekija nakee, mita tuotteita ja kuinka paljon
hanen tulee pakata toimitusta varten. Paatepisteena tassa tilanteessa voisi olla se, etta
kolli on suljettu, siihen tulostettu kaikki lahetysta varten tarvittavat tulosteet, ja kolli on
valmis siirrettdvaksi lahettamoon. Riippuen, miten tuotos tassa tapauksessa maarite-
tadan, voi tama suorite saada aikaan yhden tuotoksen, jos tuotokset lasketaan pakattuina
kolleina, tai useita tuotoksia, jos tuotokset lasketaan pakattuina myyntitilausriveing, ja
yhteen kolliin on pakattu useita myyntitilausriveja. Jos lahetys on suuri, voidaan yksi 1a-

hetys muodostaa myo6s useita kolleja.

Koska suoritemittausjarjestelmassa suoritetiedot saadaan valmiina esimerkiksi WMS- tai
MES-jarjestelmista, ovat mitattavat suoritteet sellaisia, joista jaa |ahdejarjestelmiin, joista
suoritetietoja saadaan, jonkinlainen tieto tydn suorittamisesta. Jotta suoritetieto jaa lah-
dejarjestelmaan ja on saatavilla tdman myoéta suoritemittausjarjestelman suoritteiksi, on
lahdejarjestelman ohjattava tydntekijaa kyseisen tyotehtavan tekemisessa. Suoritetie-
dossa yhdistyy tiedot siita, kuka tyontekija on tehnyt mita tyotehtavaa mihin aikaan ja
kuinka paljon. Sellaisia tyotehtavia, joista ei jaa tydntekijaéd ohjaavaan lahdejarjestel-

maan suoritetietoja, ei voida suoritemittausjarjestelmassa mitata.

Suoritemittausjarjestelmalla mitataan suorittavan tyén suoritteita, eika sita ole tarkoitus
soveltaa esimerkiksi tietotyohon. Mitattavien suoritteiden tulee olla toistuvia, jolloin suo-
ritteita tehdaan useita kappaleita sarjassa siten, ettd kun edellinen suorite on saavuttanut

paatepisteensa, aloitetaan uusi suorite. Suoritemittausjarjestelmassa mitattavien suorit-
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teiden tulee olla luontevasti mitattavissa tuotosten maaralla aikayksikossa. Suoritemit-
tausjarjestelmassa mitattavat suoritteet ovat kestoltaan lyhyita, jolloin niiden kesto on
maksimissaan minuuteista kymmeniin minuutteihin. Koska suoritemittausjarjestelman
suoritedata saadaan muista jarjestelmista, kuten WMS tai MES, tulee suoritteesta jadda

dataa jarjestelmaan, jota kaytetdan suoritemittausjarjestelman Iahdejarjestelmana.

5.3 Jarjestelmaarkkitehtuuri

Jotta jarjestelman toiminnallisuudet saadaan pidettya jarkevana kokonaisuutena, tulee
jarjestelmalle asettaa rajauksia sille, mita asioita on sen vastuulla suhteessa muihin jar-
jestelmiin. Talld saadaan varmistettua se, ettd jarjestelméan vastuualueet pysyvat sel-
keina ja jarjestelman toiminnallisuudet naita vastuualueita palvelevina. Téaman avulla jar-
jestelman suunnittelua voidaan ohjata oikeaan suuntaan, jolloin suunnitteluvaiheessa on
selkeda, mitd kuuluu minkakin jarjestelman vastuisiin. Talldin suunnittelussa voidaan

keskittya oikeisiin, suoritemittausjarjestelmaa koskeviin, asioihin.

Yksinkertaisesti esitettyna suoritemittausjarjestelman kanssa yhdessa toimii lahdejarjes-
telma tai Iahdejarjestelmia seka kohdejarjestelma tai kohdejarjestelmia. Lahdejarjestel-
mistd saadaan suoritemittausjarjestelmassa kaytetty suorite- ja kayttajadata, jonka pe-
rusteella suoritemittausjarjestelma laskee eri tyontekijoiden tuottavuudet eri tyotehta-
vissa. Nama tuottavuustiedot toimitetaan kohdejarjestelmille, jotka kayttavat tuottavuus-
tietoja jarjestelman tarpeiden mukaisesti. Alustavasti tunnistettuja Iahdejarjestelmia ovat
WMS- ja MES-jarjestelmat ja kohdejarjestelmia alykkaan tyénohjauksen ja pelillistami-

sen jarjestelmat. Kuvassa 2 on havainnollistettu eri jarjestelmien valinen tiedonsiirto.
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WMS MES

Suorite- ja
kayttajadata

Suoritemittausjarjestelma

Tuottavuusdata

Alykas tydnohjaus Pelillistaminen

Kuva 2. Jarjestelméaarkkitehtuuri

Kuvasta 2 voidaan nahda yksinkertaisella tasolla, mita rajapintoja suoritemittausjarjes-
telmaan tarvitaan. Jotta lahdejarjestelmasta voidaan siirtda dataa suoritemittausjarjes-
telmaan, tarvitaan rajapinta suoritemittausjarjestelman ja lahdejarjestelmien valille. Toi-
saalta, jotta tuottavuusdataa voidaan kayttéd kohdejarjestelmissa, tarvitaan rajapinta

suoritemittausjarjestelman ja kohdejarjestelmien valille.

Tassa eri jarjestelmien muodostamassa kokonaisuudessa suoritemittausjarjestelman
vastuulla on kasitella lahdejarjestelmistd saatavaa suorite- ja kayttdjadataa siten, etta
kohdejarjestelmat saavat kustakin eri tydtehtavasta vertailukelpoista tuottavuusdataa eri
tyontekijoiden valille. Tuottavuusdatan ei tarvitse olla suoraan vertailukelpoista eri tyo-

tehtavien valilla tai esimerkiksi eri yritysten tai toimipisteiden valilla.

5.4 Vaatimukset

Vaatimusmaarittely on ohjelmistokehitysprosessissa varhaisessa vaiheessa tehtava
osuus. Vaatimusmaarittelyssa selvitetaan kehitettavan jarjestelman vaatimukset niin,
ettd eri osapuolet ymmartavat ne riittavalla tasolla. (Beck, 2017) Suoritemittausjarjestel-

malle on johdettavissa erilaisia vaatimuksia ratkaistavan ongelman maarityksen, alusta-
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van ratkaisuehdotuksen seka tuottavuuteen ja suoritemittauksen kayttokohteisiin liitty-
van teorian perusteella. Suoritemittausjarjestelman tulee tayttda nama vaatimukset, jotta

se ratkaisee ongelman ja soveltuu hyvin kayttdkohteidensa tarpeisiin.

Jo ongelman maarittelysta voidaan johtaa ensimmaiset hyvin perustevanlaatuiset vaati-
mukset jarjestelmalle. Ongelmana on tayttaa tarve mitata tyontekijoiden suorituskykya
vertailukelpoisesti eri tydtehtavissa. Ongelma pitaa sisalldan seuraavat vaatimukset suo-

ritemittausjarjestelmalle:
1. Jarjestelman taytyy mitata tyontekijan suorituskykya.
2. Tyodntekijoita, joiden suorituskykya mitataan, voi olla useita.
3. Eritybtehtavia, joissa tyontekijoiden suorituskykya mitataan, voi olla useita.
4. Mittaustulosten tulee olla vertailukelpoisia eri tydntekijoiden valilla.

Tyontekijan suorituskyvyn ulottuvuuksissa suoritemittausjarjestelmassa tarkastellaan
vain ensimmaista tasoa, eli sita, kuinka hyvin tyontekija suoriutuu erilaisista tyotehta-
vista. Korkeampia tyontekijan suorituskyvyn tasoja ei tarkastella suoritemittausjarjestel-
massa. Suoritemittaustietokannan ei tule siis ottaa kantaa esimerkiksi siihen, kuinka hy-
vin tyontekija tukee ymparistéaan, kykenee vastaanottamaan muutoksia tai vaikuttaako
han kaytdksellaan tydpaikan hyvinvointiin. (Koopmans et al., 2014) Tassa yhteydessa
tydntekijdiden suoriutumista erilaisissa tydtehtavissa arvioidaan tutkimalla tydntekijoiden
tuottavuutta tekninen ja funktionaalinen, eli lopputuloksen ja lopputulokseen johtavan

prosessin, laatu huomioon ottaen (Grénroos, 1984).

Se, ettd mittaustulosten tulee olla vertailukelpoisia eri tyontekijoiden valilla, tarkoittaa
vertailukelpoisuutta tietyissa tyotehtavissa siten, ettd voidaan vertailla tydntekijoiden
suorituskykya tietyssa tydtehtavassa. Mittaustulosten ei tarvitse olla vertailukelpoisia eri
tyétehtavien valilla tai esimerkiksi eri toimipisteiden valilla, koska eri toimipisteissa eri

tyétehtavat voidaan tehda eri tavoin, jolloin vertailu ei ole mielekasta.
Alustavasta ratkaisuehdotuksesta on johdettavissa seuraavat vaatimukset:
5. Jarjestelman tekema mittaus tapahtuu automaattisesti.
6. Jarjestelman data sailotaan tietokannassa.
7. Jarjestelmassa on rajapinnat lahde- ja kohdejarjestelmiin.

8. Tuottavuustiedot normalisoidaan tyon suoritusajankohdan perusteella siten, etta

tyonteon ajankohta ei vaikuta tyon tuottavuuteen.
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Alustavasta ratkaisuehdotuksesta johdetut vaatimukset ovat aiempia vaatimuksia tar-
kempia ja osa vaatimuksista on jo teknisempid. Nama vaatimukset ovat olleet jo etuka-

teen tiedossa, mutta ne on otettava huomioon samoin tavoin kuin muutkin vaatimukset.

Jotta tuottavuus voidaan laskea, tulee jarjestelmassa olla laskemiseen tarvittavat tiedot.
Tuottavuus lasketaan kaavalla tuoftavuus = (tuotosten mééré | panosten mééré) x laa-
tutekija, joten ndma tiedot tulee olla jarjestelmassa saatavilla (Al-Darrab, 2000). Tuotta-

vuuden teoriasta voidaan siis maarittda seuraavat vaatimukset jarjestelmalle:

9. Jarjestelmassa on tiedot tuotosmaarista ja ndihin kaytetyista tydajasta, joiden pe-

rusteella lasketaan tuottavuus eri tydtehtavissa.

10. Tuottavuuslaskelmissa on mahdollista ottaa huomioon tyontekijan tekeman tyon

laatu kayttamalla laatutekijaa.

Alykkaan tyénohjauksen ratkaisussa on tarkoitus hyddyntaa suoritemittausjarjestelmaa.
Suoritemittausjarjestelmasta saadaan tietoa, kuinka tuottava kukin tyontekija on kussa-
kin tyotehtavassa ja esimerkiksi kuka tarvitsee harjoitusta missakin tyotehtavassa, jotta
voisi heidan tuottavuutensa tehtavassa voisi parantua. Tata voidaan hyodyntaa tyoteh-
tavien kohdistamisessa tyontekijoille, kun paatellaan, kenen tydntekijan tulisi tehda mi-

takin tyotehtavaa erilaisissa kuormitustilanteissa.

Alykkaan tydnohjauksen ratkaisussa kaytetaan tekoalya, joka oppii sille sydtetysta da-
tasta, kuten tydntekijan tuottavuudesta ja sen kehityksesta (Haenlein & Kaplan, 2019).
Taman vuoksi suoritemittausjarjestelmasta tulee saada esimerkiksi paivakohtaista dataa
eri tydntekijdiden tuottavuudesta eri tehtavissa. Talldin tekoaly voi oppia, miten tyétehta-
vien kohdistaminen tyéntekijdille vaikuttaa tydntekijéiden kehittymiseen eri tehtavissa tai
erilaiset tydntekijdiden allokointitavat vaikuttavat kokonaistuottavuuteen. Taman vuoksi
alykkaan tydénohjauksen ratkaisulle ei riita, etta jokaiselle tydntekijalle annetaan eri tyo-
tehtaviin yksi arvo, joka kuvaa heidan tuottavuuttaan keskimaarin, vaan eri lukemat tulee
saada vahintaan paivittaisella tasolla, eli mika kunkin tydntekijan tuottavuus on ollut mis-
sakin tydtehtavassa minakin paivana. Alykkaan tydnohjauksen taustalla olevan tekoalyn

datan tarve asettaa siis seuraavan vaatimuksen:

11. Suoritemittausjarjestelman tuottavuustiedot taytyy olla saatavissa vahintaan pai-

vittaisella tasolla.

Tyontekijoilla voi olla tydaikaa, jolloin he eivat valttamatta tee mitaan tyotehtavaa, jolle
mitataan tuottavuutta. TAma tydaika ei kuitenkaan valttamatta ole hukkaa, vaan tama voi
sisaltaa tyotehtavia, joita jarjestelmalla ei voida mitata, muiden tydntekijoiden ohjeista-

mista, koulutuksia ja muuta ei tuottavaa ty6ta, joka on kuitenkin kokonaisuuden kannalta
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hyodyllista ja jopa valttamatonta. Esimerkiksi tyotehtavien valiseen siirtymiseen voi kulua
tydaikaa, ja naihin siirtymiin kuluva ty6aika voi riippua esimerkiksi tyopisteiden valisista
etaisyyksista ja siitymien maarista (Cuevas et al., 2016). Jotta alykkaalla tydnohjauk-
sella on kaytdssa tuottavuustiedot, jotka kuvaavat tydntekijéiden tuottavuutta tyétehtavia
suorittaessa, tulee joutoaika, jolloin tuottavaa ty6ta ei tehda, jattdd pois laskelmista.

Tasta seuraa vaatimus:

12. Tybaika, jolloin tyontekija ei tee mitdan jarjestelman mittaamaa tyotehtavaa, ei

saa vaikuttaa tyontekijan tuottavuuslaskelmiin missaan tietyssa tyotehtavassa.

Toinen kayttokohde, jossa suoritemittausjarjestelmasta saatavaa tuottavuusdataa on
tarkoitus hyodyntaa, on pelillistaminen. Usein, jos pelillistamisessa kaytetyt mittarit ovat
liian monimutkaisia, eika tyontekija ymmarra niita, voivat ne lannistaa tyontekijaa moti-
voinnin sijaan (Ranganathan & Benson, 2020). Jotta suoritemittausjarjestelmasta saata-
vat tuottavuustiedot olisivat helpommin ymmarrettavissa, tulee pelillistamisessa kayttaa
laadun ja kuormitustilanteiden vaikutusta tuottavuuslukemiin hyvin harkitusti. Tyontekijan
on helpoin ymmartaa yksinkertaisia maaratietoja, kuten suoritteiden maara yhteensa ja
suoritteiden maara aikayksikkda kohden, kun niihin ei ole otettu mukaan laadun vaiku-
tusta tai niita ei ole normalisoitu suoritusajankohdan mukaan. Taman vuoksi suoritemit-
tausjarjestelmasta tulee saada tuottavuuslukemat myoés ilman laadun tai suoritusajan-
kohdan vaikutusta. Pelillistdmisessa voidaan kayttdd myods lukemia, joissa on otettu
nama tekijat huomioon, mutta naita lukemia tulee kayttaa eri tavalla, kuin yksinkertais-
tettuja lukemia. Lisaksi naiden lukemien tarkoituksen tulee olla tydntekijoille selkeita. Pe-

lillistdminen asettaa suoritemittausjarjestelmalle taten seuraavan vaatimuksen:

13. Jarjestelmasta tulee saada myds yksinkertaista tuottavuusdataa, joissa laadun

tai suoritusajankohdan vaikutusta ei ole huomioitu.

Yksi paljon kaytetty pelillistdmisen elementti on reaaliaikainen palaute (Ranganathan &
Benson, 2020). Jotta pelillistamisessa voitaisiin kayttaa reaaliaikaisia tietoja ja antaa re-
aaliaikaista palautetta tyontekijalle, tulee suoritemittausjarjestelmasta saatavan datan
olla myOs reaaliaikaista. Esimerkiksi se, etta data paivittyy kerran paivassa, ei ole pelil-
listamiseen tarpeeksi tarkka taso, silla talloin palautetta tehdysta tyosta ei voida saada
silla hetkelld, kun tyota ollaan vield tekemassa. Taman vuoksi suoritemittausjarjestel-

malle asetetaan seuraava tavoite:

14. Tuottavuusdata taytyy olla saatavissa reaaliaikaisesti.
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My6s muut mahdolliset kayttbkohteet on hyva huomioida suoritemittausjarjestelmaa
suunnitellessa, vaikka ne eivat olisikaan etukateen tiedossa. Tama tarkoittaa, etta suo-
ritemittausjarjestelma tulee suunnitella siten, etta sitd on mahdollista kayttaa joustavasti
uusien kayttotarpeiden ilmentyessa. Tama vahentaa riskia sille, ettd uusien kayttotarpei-
den myd6ta itse suoritemittausjarjestelmaan taytyy tehdad muutoksia. Taman lisdksi lisa-

taan viela yksi vaatimus.
15. Tuottavuusdata taytyy olla saatavissa joustavasti erilaisille tarkastelujaksoille.
Kaikki ehdotusvaiheessa tunnistetut vaatimukset ovat kootusti taulukossa 2.

Taulukko 2. Suoritemittausjarjestelméan vaatimukset

Nro. Vaatimuksen lahde Vaatimus

1 Ratkaistava ongelma  Jarjestelman taytyy mitata tydntekijan suorituskykya.

2 Ratkaistava ongelma | Tyontekijoita, joiden suorituskykya mitataan, voi olla
useita.

3 Ratkaistava ongelma  Eri tyGtehtavia, joissa tyontekijdiden suorituskykya mi-

tataan, voi olla useita.

4 Ratkaistava ongelma = Mittaustulosten tulee olla vertailukelpoisia eri tyénteki-
joéiden valilla.

5 Alustava ehdotus Jarjestelman tekema mittaus tapahtuu automaattisesti.

6 Alustava ehdotus Jarjestelman data sail6taan tietokannassa.

7 Alustava ehdotus Jarjestelmassa on rajapinnat I1ahde- ja kohdejarjestel-
miin.

8 Alustava ehdotus Tuottavuustiedot normalisoidaan tydn suoritusajankoh-

dan perusteella siten, etta tyonteon ajankohta ei vai-

kuta tyon tuottavuuteen.

9 Tuottavuuslaskenta  Jarjestelmassa on tiedot tuotosmaarista ja naihin kay-
tetyista tyoajasta, joiden perusteella lasketaan tuotta-

vuus eri tyotehtavissa.

10 Tuottavuuslaskenta Tuottavuuslaskelmissa on mahdollista ottaa huomioon

tydntekijan tekeman tyon laatu kayttamalla laatutekijaa.
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1 Kayttokohteet / aly- Suoritemittausjarjestelman tuottavuustiedot taytyy olla
kas tybnohjaus saatavissa vahintaan paivittaisella tasolla.
12 Kayttokohteet / aly- Tydaika, jolloin tyontekija ei tee mitédan jarjestelman
kas tyénohjaus mittaamaa tyétehtavaa, ei saa vaikuttaa tyontekijan
tuottavuuslaskelmiin missaan tietyssa tyotehtavassa.
13 Kayttokohteet / pelil- Jarjestelmasta tulee saada yksinkertaistetut tuotta-
listdminen vuustiedot, joissa laadun tai suoritusajankohdan vaiku-
tusta ei ole huomioitu.
14 Kayttokohteet / pelil- Tuottavuustiedot taytyy olla saatavissa reaaliaikai-
listdminen sesti.
15 Kayttokohteet / muu  Tuottavuusdata taytyy olla saatavissa joustavasti erilai-

sille tarkastelujaksoille.

Vaatimukset 11, 14 ja 15 ovat osittain paallekkaisia, silld ne kaikki kasittelevat sita, mil-

laisille ajanjaksoille tuottavuustietoa on saatava. Ne eivat kuitenkaan ole ristiriidassa

keskendan, vaan vahvistavat sitd, ettd jarjestelmasta on saatavasti joustavasti tuotta-

vuustietoa erilaisille ajanjaksoille, koska eri kayttdkohteissa tuottavuustietoa kaytetdan

eri tavoin. Kun otetaan huomioon, mika vaatimuksen lahde on millekin naista vaatimuk-

sista, voivat kaikki ndista vaatimuksista tuoda hyodyllista tietoa jarjestelman suunnittelua

varten paallekkaisyyksista huolimatta.
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6. SUORITEMITTAUSJARJESTELMAN SUUNNIT-
TELU JA TOTEUTUS

Ehdotuksen muodostuksen jalkeen on suunnittelututkimuksen prosessin seuraava vai-
heena itse ratkaisun kehittdminen (Takeda et al., 1990). Tassa vaiheessa suoritemit-
tausjarjestelma suunnitellaan ehdotusta tarkemmalla tasolla ja tdman suunnitelman pe-
rusteella luodaan jarjestelman prototyyppi siten, etta sitd voidaan kayttaa jarjestelman

tekeman laskennan testaamiseen.

Kehitysvaiheessa tulee suunnitella, mitd dataa jarjestelman on saatava lahdejarjestel-
mista, kuinka dataa kasitelldan ja mitd dataa jarjestelmastd annetaan kohdejarjestel-
mille. Taman perusteella suunnitellaan suoritemittausjarjestelman tietokantarakenne ja
taustalla toimiva tuottavuuslaskenta ja tulosten normalisointi. Suunnitelmien perusteella
luodaan tuottavuuden laskentaan ja normalisointiin tarvittavat algoritmit ja prototyypin
tietokantarakenne. Tassa yhteydessa ei toteuteta eri rajapintoja, vaan suunnitellaan paa-

piirteittain, mita dataa jarjestelmien valilla liikkuu.

6.1 Jarjestelmaan syotettava data

Jotta tydntekijdiden tuottavuus voidaan mitata eri tydtehtavissa, tarvitsee jarjestelma tie-
toa tydntekijdista, seka heidan tekemistaan tydtehtavista ja sen suoritteista. Nama tiedot
tulee saada lahdejarjestelmistad suoritemittaustietokannan ja Iahdejarjestelmien valisen
rajapinnan kautta. Riippumatta siita, mita lahdejarjestelmia kaytetaan, tulee suoritemit-

tausjarjestelmaan syoétettavan datan olla samanlaista |ahdejarjestelmasta riippumatta.

Eri tydntekijdiden tiedot tarvitaan, jotta eri suoritteet voidaan kohdistaa tydntekijdille ja
taten eri tyontekijoille on mahdollista laskea tuottavuus eri tyétehtavissa. Tydntekijan tie-
toja kaytetaan eri suoritteiden tekijan tunnistamiseen ja laskennassa siihen, etta tunnis-
tetaan, keille kaikille tuottavuus tulee laskea. Tyontekijan tiedoiksi riittaa, etta jarjestel-
massa on tieto, keita kaikkia tyontekijoita, joille suoritteita kohdennetaan ja joille tuotta-

vuuksia lasketaan, on olemassa, ja tyontekijat ovat tietojen perusteella tunnistettavissa.

Tyontekijan tiedot ovat luonteeltaan staattisia, eli vanhoja tietoja muutetaan ja uusia
tyontekijoita lisataan tai vanhoja poistetaan vain harvoin. Tyontekijan tiedot saadaan lah-

dejarjestelmista sellaisinaan, eika niitd suoritemittausjarjestelmassa muuteta. Jos tyon-
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tekijan tiedot muuttuvat lIahdejarjestelmissa, tulee nilden muuttua myods suoritemittaus-
jarjestelmassa, jotta eri jarjestelmien tiedot vastaavat toisiaan. Lahdejarjestelmasta saa-

tavat tyontekijan tiedot ovat taulukossa 3.

Taulukko 3. Tydntekijan tiedot

Tieto Tietotyyppi Kuvaus

Tunnus Merkkijono Tyontekijan yksildiva tunnus, jonka tulee

olla uniikki eri tyontekijoiden valilla.

Etunimi Merkkijono Tyontekijan etunimi

Sukunimi Merkkijono Tydntekijan sukunimi

Eri tyotehtavien tiedot tarvitaan, jotta eri tyontekijoiden tekemat suoritteet voidaan jakaa
eri tyotehtaville. Eri tydtehtavat kuvaavat, mita eri suoritetyyppeja tyontekijan on mahdol-
lista suorittaa. Tyotehtavia kaytetaan sen tunnistamiseen, mille eri tyotehtaville tyonteki-
joiden tuottavuudet tulee laskea. Lisaksi, kun suoritteelle annetaan tieto, mita tyotehta-
vaa kyseinen suorite on, voidaan tunnistaa ne suoritteet, mitka tulee ottaa huomioon
tyontekijan tuottavuuden laskemisessa kussakin tydtehtavassa yhdessa suoritteen tyon-
tekijatiedon kanssa. Myds tyoétehtavan tiedoissa riittaa, etta tiedetdan, mille eri tyétehta-

ville tuottavuus on laskettavissa, ja tyotehtava on tietojen perusteella tunnistettavissa.

Myos tydtehtavan tiedot ovat luonteeltaan staattisia, eli vanhoja tietoja muutetaan ja uu-
sia tyotehtavia lisatédan tai vanhoja poistetaan vain harvoin. Tydntekijan tiedot saadaan
lahdejarjestelmista sellaisinaan, eika niitad suoritemittausjarjestelmassa muuteta. Jos tyo-
tehtavan tiedot muuttuvat Idhdejarjestelmissa, tulee niiden muuttua myds suoritemittaus-
jarjestelmassa, jotta eri jarjestelmien tiedot vastaavat toisiaan. Lahdejarjestelmasta saa-

tavat tyontekijan tiedot ovat taulukossa 4.

Taulukko 4. Tyodtehtavén tiedot

Tieto Tietotyyppi Kuvaus

Tunnus Merkkijono Tyoétehtavan yksildiva tunnus, jonka tulee

olla uniikki eri tyotehtavien valilla.

Nimi Merkkijono Tyotehtavan nimi
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Tuottavuus lasketaan suoritetietojen avulla, jotka saadaan lahdejarjestelmista. Suoritteet
kuvaavat sita, mita tyotehtdvaa on tehty, kenen tyontekijan toimesta, mihin aikaan ja
kuinka paljon tuotoksia suoritteella saatiin aikaiseksi. Suoritetietoja kaytetdan tuottavuu-
den laskemiseen seka normalisointiin niistd saatavien maara ja ajankohtatietojen perus-

teella. Se, mita suoritteilla tarkoitetaan, on kuvattu tarkemmin luvussa 5.2.

Suoritetiedot ovat tyOntekijasta ja tydtehtavasta poiketen luonteeltaan dynaamista tietoa.
Suoritetieoja tulee jarjestelmaan lisaa sitd mukaa, kun suoritteita tehdaan. Kuitenkin suo-
ritetiedot tulevat Iahdejarjestelmasta sellaisenaan, eikad lahdejarjestelmasta saatavia tie-
toja muokata suoritemittausjarjestelmassa suoritetiedoista tehtavista laskelmista huoli-
matta. Tyontekijoista ja tyotehtavista poiketen yksittaista suoritetta ei ole koskaan tar-
peen muokata jalkikateen. Suoritteita ei ole myodskaan tarvetta poistaa muuten, kuin suo-
ritteen ollessa niin vanha, ettei sita tule ottaa enaa huomioon laskelmissa. Taman tyyp-
pinen vanhojen suoritteiden poistaminen voi olla tarpeen sen vuoksi, ettei suoritemittaus-
jarjestelman tietokanta paase kasvamaan tarpeettoman suureksi, joka voi tapahtua, jos
uusia suoritteita lisatdan, mutta vanhoja ei koskaan poisteta. Suoritteita voidaan kuiten-
kin poistaa vasta sitten, kun ne eivat ole enaa laskelmien kannalta relevantteja. Lahde-

jarjestelmasta saatavat suoritteen tiedot ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Suoritteen tiedot

Tieto Tietotyyppi Kuvaus

Tyontekijan tun- Merkkijono Suoritteen tehnyt tyontekija. Taytyy vas-

nus tata tydntekijan tunnistetietoa.

Tyoétehtavan tun- | Merkkijono Suoritettu tydtehtava. Taytyy vastata tyo-

nus tehtavan tunnistetietoa.

Maara Kokonaisluku Suoritteella aikaansaatujen tuotosten
maara.

Ajankohta Aikaleima Ajankohta, jolloin suorite on saatu val-
miiksi.

Suoritteen valmistumisajankohdan lisaksi laskennan kannalta hyodyllinen tieto olisi se,
milloin suoritteen tekeminen on aloitettu. Kuitenkin, koska alustavasti Iahdejarjestelmiksi
suunnitelluissa WMS- ja MES-jarjestelmissa ei ole tata tietoa saatavilla, tulee laskenta

suunnitella siten, etta tuottavuus lasketaan ilman suoritteen alkamisajankohtaa.
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WMS- ja MES-jarjestelmista ei ole saatavilla mydskaan tyontekijan tekeman tyon funk-
tionaalista tai teknista laatua. Koska tydntekijdiden tuottavuuden laskennassa eri tydteh-
tavissa tulee ottaa huomioon tydntekijan tekeman tydn laatu kayttden laatutekijaa tuot-
tavuutta laskettaessa, taytyy laatutekijoiden syottaminen eri tyontekijoille eri tydtehtaviin
olla mahdollista suoraan suoritemittausjarjestelmaan. Jotta kayttaja voisi tehda taman

itse, tulee suoritemittausjarjestelmalle luoda kayttoliittyma, jolla tdma tehdaan.

Koska jarjestelmalla ei ole kdytdssaan dataa, jolla laatutekija voidaan laskea, tulee tyon-
tekijan laadun arviointi tehda esimerkiksi jonkun johtavassa asemassa toimivan tyonte-
kijan, kuten tyonjohtajan, toimesta. Laatu tulee arvioida kaikille tydntekijoille tasapuoli-
sesti siten, etta arviointiperusteet ovat samat kaikille. Lisaksi arviointi ja laatutekijoiden
paivittaminen suoritemittausjarjestelmaan tulee tehda uudestaan saanndllisin valiajoin,
esimerkiksi kuukauden valein, jotta tiedot pysyvat ajantasaisina. Laatutekijalle voidaan
antaa yksi arvo jokaiselle tyontekijalle jokaiseen tydtehtavaan, jossa on huomioitu seka
funktionaalinen etta tekninen laatu. Talloin tydntekijan tydon laadun arviointiperusteita ke-
hittdessa voidaan maarittaa kuhunkin tyotehtavaan erikseen, kuinka paljon painotetaan
funktionaalista ja kuinka paljon teknista laatua. Tyontekijan laatua tietyssa tyotehtavassa

kuvaava rakenne on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Tyontekijan tydn laatu tybtehtdvéassa

Tieto Tietotyyppi Kuvaus

Tyontekijan tun- Merkkijono Suoritteen tehnyt tyontekija. Taytyy vas-

nus tata tydntekijan tunnistetietoa.

Tyoétehtavan tun- | Merkkijono Suoritettu tydtehtava. Taytyy vastata tyo-

nus tehtavan tunnistetietoa.

Laatutekija Desimaaliluku Tyontekijan laatua tyotehtavassa kuvaava
lukuarvo. Oletusarvo laatutekijalle on 1,0.

Laatutekijan perusarvo on yksi, ja tata arvoa kaytetaan laskelmissa, jos laatutekijaa ei
ole erikseen asetettu tyontekijan ja tyotehtavan yhdistelmalle. Laatutekija voi olla hieman
perusarvoa pienempi tai suurempi tyontekijan laadun ollessa perustasoa heikompaa tai
parempaa. Jos laatutekijan arvoksi annetaan nolla, tarkoittaisi tama sita, etta kaikki tyon-
tekijan tyotehtavassa tekema tyd on hukkaa. Jos taas laatutekijalla on arvo kaksi, tar-
koittaa tama sita, etta tyontekijan tyotehtavassa aikaansaama laatu on niin hyvaa, etta

suorite voidaan katsoa olevan kaksi kertaa niin arvokas, kuin perustason tyontekijalla.
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Jotta tuottavuuslaskemien tulokset kuvaavat reaalimaailmaa mahdollisimman tarkasti,

tulee tuottavuuslukemien poiketa yhdesta hyvin maltillisesti.

6.2 Datan kasittely

Lahdejarjestelmista saatavassa datassa ei ole valmiiksi saatavilla suoritteiden kestoa tai
suoritteen alkamisajankohtaa, eika taman vuoksi tuotoksiin kaytettyjen panosten maa-
raa, eli kaytettya tydaikaa, saada valmiiksi lahdejarjestelmista. Taman vuoksi eri suorit-
teiden kestojen paattelyyn tulee kayttdd muiden suoritteiden suoritusajankohtia. Koska
muuta tietoa suoritteiden kestoista tai alkamisajankohdista ei ole, taytyy suoritteen alka-
misajankohtana pitda tydntekijan edellisen suoritteen suoritusajankohtaa, eli edellisen
suoritteen paattymista. Edellinen suorite voi olla saman tai eri tydtehtavan suorite. Las-

kennan ensimmaisen osan, eli suoritteen keston paattelyn, vaiheet ovat:

1. Tietokannasta haetaan kaikki suoritteet, joille suoritteen kestoa ei ole viela las-
kettu.

2. Jokaiselle suoritteelle haetaan tietokannasta saman tyéntekijan tekema kasitel-

tavaa suoritetta edeltava suorite.

3. Suoritteen kestoksi lasketaan kesto edeltdvan suoritteen suoritusajankohdasta
kasiteltdvan suoritteen suoritusajankohtaan. Jos edeltadvaa suoritetta ei ole ole-

massa, ei suoritteen kestoa voida laskea.

4. Tietokantaan tallennetaan suoritteen kesto, seka tieto siita, etta suoritteen kesto
on saatu laskettua onnistuneesti. Jos suoritteen kestoa ei saatu laskettua, koska
edeltavaa suoritetta ei ole, jatetdan suoritteen kesto tyhjaksi ja tietokantaan mer-

kitaan tieto siita, etta suoritteen kestoa ei voida laskea.

Koska suoritteen ajankohtana pidetaan edellisen suoritteen paattymisajankohtaa, voi
ty6tehtavan vaihtuessa tyotehtavan ensimmaiseen suoritteen kestoon tulla itse suorit-
teen keston lisaksi siirtymaaikaa eri tyOpisteiden valille. Lisdksi, koska jarjestelmassa ei
ole tietoa siita, milloin tydntekija on ollut tdissa ja tehnyt mitattavia tyétehtavia, voi suori-
teaikoihin sisaltya sellaista aikaa, jolloin ty6ta ei todellisuudessa ole tehty tai tydntekija
ei ole ollut téissa ylipaansa. Tahan voi sisaltya esimerkiksi taukoja, sellaisen tyon tekoa,
jota ei mitata suoritemittausjarjestelmassa seka aikaa tydvuorojen valissa, jolloin tydnte-
kija ei ole ollut téissa. Tietoa mitattavien tyétehtavien ulkopuolella olevasta tydsta ei ole,
eika jokaisen suoritteen osalta ei ole mahdollista arvioida, kuinka paljon suoriteajassa on
tyétehtavan ulkopuolista ty6ta. Taman vuoksi suoritedatasta taytyy jattaa laskennan ul-

kopuolelle ne suoritteet, joiden suoritusaika suurimmalla todenndkodisyydella sisaltaa
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suoritteen ulkopuolista ty6ta. Tallaisia ovat ne suoritteet, joiden kesto on tuotosta kohden

poikkeuksellisen pitka.

Suoritemittausjarjestelmassa poikkeuksellisen pitkdkestoisille suoritteille on olemassa
luonnollinen syy, ja ne tulee jattaa pois laskennassa kaytettavasta datasta, jotta laskel-
miin sisaltyy mahdollisimman vahan aikaa, jolloin t0ita ei todellisuudessa ole tehty. Poik-
keuksellisten lyhytkestoisille suoritteille ei ole samalla tavalla syyta, jonka vuoksi poik-
keuksellisen lyhytkestoiset suoritteet tulisi jattda pois laskennasta poikkeuksellisen pit-
kakestoisten suoritteiden tapaan. Hyvin lyhytkestoiset suoritteet voivat johtua esimerkiksi
siitd, ettd useampi suorite saadaan tehtya hyvin samanaikaisesti, jolloin se, ettd suori-
tuksen kesto on poikkeuksellisen lyhyt, kuvaa tehtya tyota hyvin, eika tata tule jattaa pois

laskennasta.

Yleinen tapa poikkeavien havaintojen poistamiseen analysoitavasta datasta on kayttaa
keskiarvoon ja keskihajontaan perustuvaa menetelmaa, jossa analysoitavasta datasta
poistetaan havainnot, jotka ovat yli kolmen keskihajonnan paassa keskiarvosta. Tassa
menetelmassa on kuitenkin ongelmana se, etta poikkeavilla havainnoilla voi olla suuri
vaikutus niin keskiarvoon kuin keskihajontaankin. (Leys et al., 2013) Suoritemittausjar-
jestelmassa voi esiintya hyvin suuriakin poikkeamia. Esimerkiksi tydntekija voi tehda tyo-
tehtavaa, jossa suoritteiden kestot ovat hyvin lyhyita, esimerkiksi noin minuutin kestoisia.
Jos tyOntekija lopettaa tehtavan tekemisen usean tunnin ajaksi tehdakseen sellaista tyo-
tehtavaa, jota suoritemittausjarjestelmassa ei mitata, voi usean tunnin mittainen poik-
keava havainto vaikuttaa normaalisti minuutin mittaisien suoritteiden keskiarvoon ja kes-
kihajontaan merkittavasti. Tama taas vaikuttaa siihen, mitkd havainnot keskiarvoon ja

keskihajontaan perustuvalla menetelmalla tunnistetaan poikkeaviksi havainnoiksi.

Yritys 1:n varastolla tehtavien tyétehtavien tuotoksiin kaytettdvan ajan keskiarvot ja me-
diaanit aikavalilla 7.10.2020 — 4.2.2021 tehdyista suoritteista on esitetty taulukossa 7.
Taulukko havainnollistaa sita, kuinka paljon poikkeavan suuret havainnot vaikuttavat tuo-
tokseen kaytetyn ajan keskiarvoon sitd nostavasti, silla tyon keskeyttdminen ja jatkami-
nen myohemmin nostaa tyohon kaytettya aikaa. Tama korostaa tarvetta tunnistaa poik-
keavat havainnot suoritedatasta. Keskiarvoa nostavat esimerkiksi se, etta tyontekija ei
ole tyovuorossa, tai on lomalla, ja jatkaa toita vasta hyvin pitkan tauon jalkeen. Tietoa
siitd, milloin tyontekija todellisuudessa on tdissa, ei saada WMS jarjestelmasta. Taman
vuoksi keskiarvot ovat huomattavan suuria verrattuna mediaaneihin. Taulukon arvot ovat
saatu laskemalla eri suoritteisiin kaytetty aika edella esitetylla tavalla, jakamalla suorit-
teen kesto suoritteeseen kuuluville tuotoksille ja laskemalla tuotoksen kestoille keskiarvo

sekd mediaani siten, etta jokainen tuotos otetaan huomioon omana arvonaan.
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Taulukko 7. Yritys 1:n eri tybtehtdvien yhteen tuotokseen kéytettévéa aika

Tyotehtava Keskiarvo (s) Mediaani (s)
Vastaanotto 2262,8 187,0
Hyllytys manuaaliin 591,6 28,0
Hyllytys automaattiin 372,8 17,0

Siirto 12043,2 97,0

Kerdys manuaalista 1616,2 28,0

Kerays automaatista 515,7 15,0
Pakkaus 230,7 14,7

Tilanteissa, jossa ei haluta, etta poikkeavien havaintojen vaikutus keskiarvoon ja keski-
hajontaan vaikuttavat siihen, mitka havainnoista tunnistetaan poikkeaviksi, Leys et al.
(2013) suosittelevat menetelmaksi poikkeamien poistamiseen analysoitavasta datasta
mediaaniin ja absoluuttisen poikkeaman mediaaniin perustuvaa menetelmaa. Tassa me-
netelmassa lasketaan havaintojen mediaani sek& absoluuttisen poikkeaman mediaani.
Absoluuttisen poikkeaman mediaani saadaan laskemalla kunkin havainnon absoluutti-
nen poikkeama mediaanista ja laskemalla ndiden absoluuttisten poikkeamien mediaani.
Taman jalkeen voidaan poikkeavat havainnot tunnistaa vertaamalla, kuinka monen ab-
soluuttisen poikkeaman mediaanin paassa mediaanista havainnot sijaitsevat. Usein kay-
tetty poikkeavien havaintojen tunnistamiskriteeri on kolme absoluuttisen poikkeaman

mediaania. (Leys et al., 2013)

Suoritemittausjarjestelmastd halutaan laskennasta poistaa vain ne suoritteet, joiden
kesto tuotosta kohden on poikkeuksellisen suuri, mutta ei niita, joiden kesto on poikkeuk-
sellisen pieni. Taman vuoksi suoritemittausjarjestelmassa sovelletaan mediaaniin ja ab-
soluuttisen poikkeaman mediaaniin perustuvaa menetelmaa siten, etta ne suoritteet, joi-
den kesto tuotosmaaraa kohden on yli kolmen absoluuttisen poikkeaman mediaanin
paassa mediaanista, jatetaan pois tuottavuuslaskennasta. Arvoja vertaillaan vain saman
tyotehtavan muiden suoritteiden kestoihin tuotosta kohden. Poikkeavien havaintojen tun-

nistamisen vaiheet ovat:

1. Tietokannasta haetaan kaikki suoritteet, joille on laskettu suoritteen kesto onnis-
tuneesti, mutta joille ei ole vield tehty tarkastelua, ovatko ne poikkeavia havain-

toja vai ei.
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2. Niille tyotehtaville, joiden suoritteille tarkastelua ollaan tekemassa, lasketaan me-
diaani ja absoluuttisen poikkeaman mediaani kaikkien suoritteiden kestolle tuo-

tosta kohden.

3. Lasketaan jokaiselle suoritteelle, onko suorite poikkeava havainto. Jos suorite on
yli kolmen absoluuttisen poikkeaman mediaanin pdassa kyseisen tydtehtavan

mediaanista, katsotaan suorite poikkeavaksi havainnoksi.
4. Tietokantaan tallennetaan tieto, onko suorite poikkeava havainto vai ei.

Poikkeavien havaintojen merkitsemisen jalkeen on mahdollista tarkastella keskimaarai-
sia suoritteiden kestoja tuotosta kohden eri paivina eri kellonaikoina, kun poikkeavat ha-
vainnot eivat enaa vaarista keskiarvoja. Taman avulla voidaan havainnoida, miten tuot-
tavuus keskimaarin vaihtelee eri ajankohtina. Tama taas havainnollistaa tarvetta norma-
lisoida tuottavuutta suoritusajankohdan perusteella. Kuvassa 3 on esitetty yritys 1:n va-
rastolla tehtavasta liukuvat keskiarvot varastoautomaatista tehdylle keraystyolle. Kes-
kiarvoinen kesto kuvaa kestoa yhdelle tuotokselle, eli yhden nimikerivin keraamiselle.
Liukuvat keskiarvot on laskettu 30 minuutin aikaikkunoilla. Kuvaajan datan suoritteet
ovat toteutuneet aikavalilla 7.10.2020 — 4.2.2021. Varastolla ei tehda sunnuntaisin toita,
jonka vuoksi sunnuntain keskiarvot on jatetty kuvaajasta pois. Jos suoritteita on aikaik-
kunan sisélla alle 30, merkitaan keskiarvoksi kyseisena ajankohtana nolla sekuntia. Ku-

vaajaan kaytetyt liukuvat keskiarvot on esitetty liitteessa A.
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Kuva 3. Varastoautomaatista kerddmisen keskimaéréinen kesto eri ajanhetkiné

Kuvasta 3 huomataan, ettd automaattikerayksen tuottavuus vaihtelee eri paivina ja kel-
lonaikoina. Jos tuotoksen keskimaarainen kesto on matalampi, on tuottavuus keskimaa-
rin korkeampi. Tdman perusteella lauantaisin suurena osana paivasta tuotosten kestot
ovat keskimaarin matalammat kuin muina viikonpaivina. lltaisin noin kello 19 ja 22:30
valilla suoritteiden kestot ovat matalampia kuin muina paivina lahes kaikkina viikonpai-
vind. Kuvaajan avulla ndhdaan, ettd keskimaarainen tuottavuus vaihtelee hieman riip-
puen viikonpaivasta ja kellonajasta. Taman vuoksi suoritteiden kestojen ja tuottavuuden

normalisointi suorituksen ajankohdan perusteella on perusteltua.

Suoritteiden kestojen, ja tdman myd6ta tuottavuuden, normalisointi tapahtuu suoritteen
suoritusajankohdan viikonpaivan ja kellonajan perusteella. Suoritteen kanssa vertailu-
kelpoisia suoritteita katsotaan olevan kaikki samaa tyétehtdvaa olevat suoritteet, jotka
on suoritettu samana viikonpaivana ja samaan kellonaikaan kuin mitattava suorite. Suo-
ritteiden katsotaan tapahtuneen samaan kellonaikaan, jos kellonajat eroavat toisistaan
maksimissaan 15 minuuttia, jolloin vertailukelpoisten suoritteiden aikaikkunan pituus on
30 minuuttia. Nain jokaiselle suoritteelle saadaan muodostettua vertailukelpoisten suo-

ritteiden joukko. Poikkeavat havainnot eivat ole koskaan vertailukelpoisia suoritteita.
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Mitattavan suoritteen kestolle tuotosta kohden voidaan maarittdd normitettu arvo, jos sen
jakauma muistuttaa normaalijakaumaa. Normitettu arvo kertoo, kuinka monen keskiha-
jonnan paassa keskiarvosta kyseinen havainto on. Yritys 1:n automaatista tehdyn ke-
raystydn tuotokseen kaytetyn ajan jakauma aikavalilld 7.10.2020 — 4.2.2021 on esitetty
kuvassa 4. Jakaumasta on poistettu poikkeavat havainnot. Jakaumasta nahdaan, etta
tuotokseen kaytetyn ajan jakauma muistuttaa normaalijakaumaa. Koska jakauma muis-
tuttaa tarpeeksi normaalijakaumaa, suoritteiden kestoille on mahdollista laskea normite-
tut arvot. Oletetaan, ettd jakauma muistuttaa tarpeeksi normaalijakaumaa myds muiden

tyétehtavien osalta, joten normitettuja arvoja voidaan laskea kaikille eri tyotehtaville.
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Kuva 4. Yritys 1:n automaatista kerdyksen tuotokseen kéytetyn ajan jakauma

Suoritteen keston tuotosta kohden normitettu arvo omassa vertailujoukossaan lasketaan
kaavalla z = (x — ) / 0y, jossa x on mitattavan suoritteen kesto tuotosta kohden, u, on
vertailujoukon keston tuotosta kohden keskiarvo ja o, vertailujoukon keston tuotosta koh-
den keskihajonta. Keskiarvoa ja keskihajontaa laskettaessa jokaista tuotosta tarkastel-
laan omana tapahtumanaan, eli jos yksi suorite on tuottanut kolme tuotosta, otetaan suo-
ritteen kesto tuotosta kohden huomioon kolme kertaa. Koska poikkeavat havainnot on jo
aiemmin poistettu, eika niitd oteta huomioon laskelmissa, eivat ne vaikuta keskiarvoon

tai keskihajontaan.

Kun suoritteen kestolle tuotosta kohden on laskettu normitettu arvo omassa vertailujou-
kossaan, voidaan suoritteen kesto tuotosta kohden normalisoida sovittamalla se kaikkien
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havaintojen jakaumaan. Koska normitettu arvo kuvaa sita, kuinka monen keskihajonnan
paassa keskiarvosta havainto sijaitsee, voidaan havainto sovittaa kaikkien havaintojen
jakaumaan siten, ettd normalisoitu kesto tuotosta kohden sijaitsee yhtd monen kaikkien
havaintojen keskihajonnan paassa kaikkien havaintojen keskiarvosta, kuin alkuperainen
havainto sijaitsee vertailujoukon keskiarvosta vertailujoukon kaskihajontoina. Talléin nor-
malisoidun keston tuotosta kohden normitettu arvo kaikkien havaintojen joukossa on
sama, kuin alkuperaisen keston tuotosta kohden normitettu arvo vertailujoukossa. Tal-
16in normalisoitu kesto x, lasketaan kaavalla x, = y + 0 * z, jossa u on kaikkien ei-poik-
keavien havaintojen suoritteiden keston tuotosta kohden keskiarvo, ¢ on kaikkien ei-
poikkeavien havaintojen suoritteiden keston tuotosta kohden keskihajonta ja z aiemmin
laskettu keston tuotosta kohden normitettu arvo. Suoritteen keston normalisoinnin vai-

heet ovat:

1. Tietokannasta haetaan kaikki suoritteet, joilla on tieto, ettd ne ei eivat ole poik-

keavia havaintoja, mutta joille ei ole viela laskettu normalisoitua kestoa.

2. Lasketaan niille tyotehtaville, joiden suoritteille tarkastelua ollaan tekemassa,
keskiarvo ja keskihajonta suoritteen kestolle tuotosta kohden. Laskentaan ote-

taan kaikki suoritteet, jotka eivat ole poikkeavia havaintoja.

3. Jokaiselle suoritteelle etsitdan vertailujoukko, jonka suoritteet ovat samaa tyéteh-
tavaa, suoritettu samana paivana ja samaan kellonaikaan maksimissaan 15 mi-
nuutin poikkeamalla kuin alkuperdinen suorite. Vertailujoukkoon otetaan vain

suoritteet, jotka eivat ole poikkeavia havaintoja.

4. Lasketaan vertailujoukolle suoritteen kestolle tuotosta kohden keskiarvo ja kes-

kihajonta.

5. Lasketaan tarkasteltavalle suoritteelle suoritteen keston tuotosta kohden normi-
tettu arvo kayttden vertailujoukon keskiarvoa ja keskihajontaa. Jos vertailujou-
kossa on vain hyvin vahan suoritteita, kaytetdan kaikkien tyétehtavan suorittei-

den keskiarvoa ja keskihajontaa.

6. Lasketaan normalisoitu suoritteen kesto tuotosta kohden siten, ettd normalisoitu
kesto on yhtd monen keskihajonnan paassa kaikkien suoritteiden keskiarvosta

kuin normalisoimaton kesto vertailujoukon keskiarvosta.

7. Tallennetaan tietokantaan suoritteen normalisoitu kesto, joka on suoritteen nor-
malisoitu kesto tuotosta kohden kerrottuna tuotosten maaralla suoritteessa, seka

tieto siita, etta suoritteen normalisoitu kesto on laskettu.
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Kun jokaiselle suoritteelle on laskettu kesto ja normalisoitu kesto, on naiden tietojen
avulla yksinkertaista laskea tyontekijan tuottavuus joko normalisoiduilla arvoilla tai nor-
malisoimattomilla arvoilla erilaisille aikajanteille. Tama tapahtuu jakamalla laskemalla
halutun aikajanteen tarkasteltavan tyotehtavan ja tyontekijan suoritteiden tuotosten maa-
rat seka suoritteiden kestot yhteen, ja jakamalla tuotosten maarien summa suoritteiden
kestojen summalla. Laatu voidaan huomioida kertomalla tdma kyseisen tyontekijan laa-
tutekijalla kyseisessa tyotehtavassa. Koska tietokantaan on tallennettuna suoritteiden
normalisoitu seka normalisoimaton kesto, voidaan eri kestoilla laskettuja tuottavuuksia
kayttaa eri kayttétarkoituksiin. Laskelmissa ei tule kayttaa niita suoritteita, jotka on mer-

kitty poikkeaviksi havainnoiksi.

6.3 Mittaustulokset ja kohdejarjestelmille valitettava data

Kun datasta on laskettu halutut mittaustulokset, tulee data valittaa sita kayttaville kohde-
jarjestelmille. Se, miten data kohdejarjestelmille valitetaan, riippuu siita, millainen raja-
pinta jarjestelmien valille luodaan. Tama riippuu suoritemittausjarjestelman lisaksi koh-
dejarjestelmien vaatimuksista, eika tata voida viela tdssa vaiheessa tarkemmin suunni-
tella. Tassa vaiheessa voidaan suunnitella, mitd kaikkea dataa kohdejarjestelmalle voi-

daan tarvittaessa valittaa.

Jarjestelmasta voidaan valittaa kohdejarjestelmalle seuraavat tuottavuutta kuvaavat lu-

kemat:

e normalisoitu tyontekijan tuottavuus tyotehtavassa aikavalilla laatu huomioiden

e normalisoitu tydntekijan tuottavuus tyotehtavassa aikavalilla ilman laadun huomi-
ointia

e normalisoimaton tyontekijan tuottavuus tydtehtavassa aikavalilla laatu huomioi-
den

e normalisoimaton tydntekijan tuottavuus tyétehtavassa aikavalilla ilman laadun
huomiointia

o tyOntekijan suoritteiden tuotosmaara aikavalilla.

Muissa luvuissa on poikkeavat havainnot poistettu laskelmista, mutta tyontekijan suorit-
teiden tuotosmaarassa se on kuitenkin mukana. Poikkeavat havainnot ovat niita, joiden
kesto on poikkeuksellisen pitkd. Kyseisesta suoritteesta on pitkasta kestosta huolimatta
saatu aikaan tuotoksia, jonka vuoksi ne tulee olla mukana tuotosmaarissa. Tuottavuus-

lukemista ne kuitenkin tulee jattaa pois, koska ne vaaristavat tuottavuutta.
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Se, millaisia aikavaleja halutaan kayttaa, riippuu siitd, mihin kohdejarjestelma tuotta-
vuusdataa kayttaa. Halutut aikavalit voidaan maarittda vapaasti, silla tuottavuuksien las-
keminen onnistuu mille vain halutulle aikavalille. Kaikki eri tuottavuustiedot voidaan tar-
vittaessa valittda kohdejarjestelmalle kerralla samalle halutulle aikavalille. TallGin kerralla
valitettaisiin tiedot, jotka ovat taulukossa 8. Tarvittaessa naiden tietojen lisdksi kohdejar-
jestelmaan voidaan valittdd myos tyontekijan ja tyotehtavan nimitiedot pelkkien tunnus-

ten lisaksi, jos niita tarvitaan kohdejarjestelmassa.

Taulukko 8. Kohdejérjestelmélle vélitettdva tuottavuusdata

Tieto Tietotyyppi Kuvaus

Tyontekijan tun- Merkkijono Tyontekija, jonka tuottavuusdataa valite-
nus taan.

Tyotehtavan tun- | Merkkijono Tyo6tehtava, jonka tuottavuustiedot ovat
nus kyseessa.

Aikavalin aloitus- @ Aikaleima Aikavalin, jolle tuottavuus on laskettu, aloi-
ajankohta tusajankohta

Aikavalin paatty- @ Aikaleima Aikavalin, jolle tuottavuus on laskettu,
misajankohta paattymisajankohta.

Normalisoitu tuot- Desimaaliluku Normalisoitu tydntekijan tuottavuus tyéteh-
tavuus laadulla tavassa aikavalilla laatu huomioiden
Normalisoitu tuot- Desimaaliluku Normalisoitu tydntekijan tuottavuus tyéteh-
tavuus ilman laa- tavassa aikavalilla ilman laadun huomioin-
tua tia

Normalisoimaton @ Desimaaliluku Normalisoimaton tyontekijan tuottavuus
tuottavuus laa- tydtehtavassa aikavalilla laatu huomioiden
dulla

Normalisoimaton  Desimaaliluku Normalisoimaton tyontekijan tuottavuus
tuottavuus ilman tydtehtavassa aikavalilla ilman laadun
laatua huomiointia

Tuotosmaara Kokonaisluku Tyodntekijan suoritteiden tuotosmaara aika-

valilla kyseisessa tyotehtavassa
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Koska laatutekijoiden syottamista varten jarjestaan tarvitaan kayttoliittyma, samalla on
jarkevaa tehda kayttoliittymat myos datan tarkastelua varten. Kayttoliittymassa voidaan
esimerkiksi tarkastella tietyn tyontekijan eri tuottavuustietoja eri tehtavissa halutulla ai-
kavalilla. Tydntekijdiden valisia eroavaisuuksia voidaan esittda tutkakaavioilla, jossa esi-
tetdan haluttujen tyontekijdiden tuottavuudet eri tydtehtavissa, ja voidaan tarkastella,
kuinka monimuotoista osaamista eri tyontekijoilla on. Lisaksi voidaan tarkastella esimer-
kiksi tietyn tyotehtavan osalta, millaisia tuottavuuslukemia eri tyontekijat ovat saaneet eri

tarkasteluvaleille.

6.4 Tietorakenne

Suoritemittaustietokannan data sailytetdan tietokannassa. Tata varten tulee suunnitella
tietorakenne, jossa tarvittavat tiedot voidaan sailyttaa. Tarpeet sille, mita tietoa tietokan-
nassa tulee sailyttaa, tulee sisdan syottettavasta datasta ja datan kasittelysta, jonka jal-
keen tietokannassa on kaikki tarvittava tieto tuottavuusdatan valittdmiseksi kohdejarjes-

telmille. Suunniteltu tietokantarakenne on esitetty relaatiokaaviona kuvassa 5.

Tyontekija

Suorite
) ) - Tietokantatunniste: kokonaisiuku
Tietokantatunniste: kokonaislulku /

Tunnus: merkkijono

Tyontekija: kokonaisiuku P
Etunimi: merkkijono

Tyclehtava: kokonaisluku . . Tyontekija: kokonaisluku
Sukunimi: merkkijono

M&&ra: kokonaisluku

Tydtehtavd: kokonaisluku
Ajankohta: aikaleima Tyotehtava /

Laatutekija: desimaaliuku

Kesto: desimaaliluku Tietokantatunniste: kokonaisluku
MNormalisoitu kesto: desimaaliluku Tunnus: merkkijono
Status: kokonaisluku Mimi: merkkijono

Kuva 5. Tietokantarakenne

Kuvassa esitetyt tietokantataulut tydntekijalle, tydtehtavalle ja laatutekijalle noudattaa
hyvin paljon sisaan syotettdvan datan rakennetta naiden tietojen osalta. Tarkeimmat
eroavaisuudet tdman naiden osalta on se, ettd tydntekijalle ja tyétehtavalle on lisatty
tietokantatunnisteet. Tietokantatunnisteet ovat uniikkeja kokonaislukuja, jotka toimivat
rakenteessa tietokantataulun paaavaimena. Laatutekijan tyontekija ja tyotehtava vieras-
avainkentat viittaavat naihin paaavaimiin. Tietokantatunnisteet eivat nay jarjestelman

kayttajille, vaan ovat olemassa vain tiedon sisaista kasittelya varten.
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Suoritteen tietokantataulu eroaa hieman enemman sisdan syottetysta rakenteesta. Myos
suoritteelle on lisatty tietokantatunniste, joka toimii padavaimena. Samoin kuin laatuteki-
jataulussa, myos suoritetaulussa tyontekija ja tyétehtava vierasavaimet viittaavat tyonte-
kijan ja tyotehtavan paaavaimiin. Naiden muutosten lisdksi suoritteelle on lisatty kentat
kestolle, normalisoidulle kestolle seka statukselle. Kestoon tallennetaan suoritteen ko-
konaiskesto sen jalkeen, kun se on laskettu keston laskemisen ollessa mahdollista. Nor-
malisoituun kestoon tallennetaan keston normalisoitu arvo koko suoritteelle sen jalkeen,
kun se on laskettu. Status kertoo siitd, missa laskentavaiheessa kyseinen suorite on,
jotta tiedetaan, mita suoritteelle tulee laskea seuraavaksi, tai onko kyseinen suoritteen
laskenta tullut paatokseensa. Status voi saada arvoksi kokonaislukuja nollasta viiteen,

ja eri arvo tarkoittaa eri vaihetta laskennassa. Eri statusten selitteet ovat:
0. Kyseessa on uusi suorite, jolle laskentaa ei ole viela aloitettu.

1. Tyodntekijan edellista suoritetta ei ole olemassa, joten kestoa ei voida laskea. Ky-

seisen suoritteen laskenta paattyy.
2. Suoritteen kesto on laskettu.

3. Suorite on merkattu poikkeavaksi havainnoksi. Kyseisen suoritteen laskenta
paattyy.

4. Suoritteelle on tehty tarkastus, onko se poikkeava havainto vai ei, mutta ky-

seessa ei ole poikkeava havainto.
5. Suoritteen kesto on normalisoitu. Kyseisen suoritteen laskenta paattyy.

Suoritteen laskenta tulee paatdkseensa, jos se paatyy statukseen yksi, kolme tai viisi.
Jos suoritteen status on nolla, kaksi tai nelja, sen laskenta on vield kesken. Statukset
yksi ja kaksi seka kolme ja nelja ovat toisensa poissulkevia, eli tilan nolla jalkeen suorite
saa joko statuksen yksi tai kaksi ja statuksen kaksi jalkeen suorite saa statuksen kolme

tai nelja.
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7. SUORITEMITTAUSJARJESTELMAN ARVI-
OINTI

Suoritemittausjarjestelman arviointivaiheessa arvioidaan suoritemittausjarjestelman toi-
mivuutta ja sen tulosten luotettavuutta. Jotta suoritemittauksen tuloksia voitaisiin arvi-
oida, kaytetaan yritys 1:n ja yritys 2:n WMS-jarjestelmista saatua tuotantodataa, jolloin
data vastaa yritysten tydntekijdiden tuottamia tuotoksia reaalimaailmassa. TallGin jos
suoritemittausjarjestelma on toiminut halutulla tavalla, tulisi suoritemittausjarjestelmasta
saatavien tuottavuustietojen kuvata tydntekijdiden tuottavuuksia eri tydtehtavissa reaali-

maailmassa.

Suoritemittausjarjestelman toimivuutta arvioidaan kahdella tavalla. Ensin tarkastellaan,
millaisia vaikutuksia normalisoinnilla on jarjestelmasta saatavaan tuottavuusdataan. Ta-
man jalkeen haastatellaan yritys 1:n tydénjohdollisissa asemissa olevia tydntekijoita, jotta

he voisivat arvioida suoritemittauksen tuloksia suhteessa reaalimaailman havaintoihin.

7.1 Testauksessa kaytettava data

Suoritemittauksen testeissa kaytetaan yritys 1:n ja yritys 2:n WMS-jarjestelmista saatua
suoritedataa. Data sisaltda luvussa 6.2 kuvatut tiedot. Koska tyontekijoiden tuottamaa
laatua eri tyétehtavissa ei ole voitu tassa vaiheessa luotettavalla tavalla mitata tai arvi-
oida, ei laadun vaikutusta huomioida testauksessa. Tall6in kaikkien tydntekijdiden laatu-
tekija kaikkiin tyotehtaviin on yksi. Muut laskelmissa kaytetyt tiedot on saatu suoraan
yritysten WMS-jarjestelmista aikavalilla 7.10.2020 — 4.2.2021.

WMS-jarjestelmistd saadun suoritedatan avulla yritys 1:n ja yritys 2:n varastojen tydnte-
kijdiden tuottavuutta voidaan mitata samoille ty6tehtaville yhtad poikkeusta lukuun otta-
matta. Yritys 2:n varastolla ei tehda pientavaran hyllytystd manuaalivarastoon, kuten yri-
tys 1:n varastolla, vaan kaikki pientavara hyllytetdan kyseisessa varastossa automaat-
teihin, jonka vuoksi yritys 2:n tyontekijoille ei voida mitata manuaaliin hyllytyksen tuotta-
vuutta kuten yritys 1:n tyontekijoille. Eri yritysten varastoilla tehdyt tyotehtavat ja naissa

tyotehtavissa kaytetyt maaritelmat yhdelle tuotokselle on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Mitattavat tyétehtavét

Yritys Tyotehtava Tuotoksen madritelma

Yritys 1  Vastaanotto Yhden nimikerivin vastaanotto varastoon. Yh-
dessa suoritteessa voidaan ottaa vastaan useita
nimikeriveja.

Hyllytys manuaaliva- = Yhden nimikerivin hyllytys manuaalivarastoon.

rastoon Yhdessa suoritteessa voidaan hyllyttaa yksi nimi-
kerivi.

Hyllytys varastoauto- = Yhden laatikon lisdaminen varastoautomaattiin.

maattiin Yhdessa suoritteessa voidaan hyllyttaa yksi laa-
tikko.

Siirto Yhden yksikon siirtdminen siirtopyynnon osoitta-
maan kohteeseen. Yhdessa suoritteessa voidaan
siirtda yksi yksikko.

Kerays manuaaliva- = Yhden nimikerivin kerdédminen manuaalivaras-

rastosta tosta. Yhdessa suoritteessa voidaan kerata yksi
nimikerivi.

Kerays varastoauto- = Yhden nimikerivin keradminen varastoautomaa-

maatista tista. Yhdessa suoritteessa voidaan kerata yksi ni-
mikerivi.

Pakkaus Yhden nimikerivin pakkaaminen lahettamista var-
ten. Yhdessa suoritteessa voidaan pakata useita
nimikeriveja.

Yritys 2 | Vastaanotto Yhden nimikerivin vastaanotto varastoon. Yh-

dessa suoritteessa voidaan ottaa vastaan useita

nimikeriveja.

Hyllytys varastoauto-

maattiin

Yhden laatikon lisdaminen varastoautomaattiin.
Yhdessa suoritteessa voidaan hyllyttaa yksi laa-
tikko.
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Siirto Yhden yksikon siirtdminen siirtopyynnon osoitta-
maan kohteeseen. Yhdessa suoritteessa voidaan

siirtéa yksi yksikko.

Kerays manuaaliva- = Yhden nimikerivin keraaminen manuaalivaras-
rastosta tosta. Yhdessa suoritteessa voidaan kerata yksi

nimikerivi.

Kerays varastoauto- | Yhden nimikerivin kerddminen varastoautomaa-

maatista tista. Yhdessa suoritteessa voidaan kerata yksi ni-
mikerivi.
Pakkaus Yhden nimikerivin pakkaaminen lahettamista var-

ten. Yhdessa suoritteessa voidaan pakata useita

nimikeriveja.

Nimikerivilld tarkoitetaan yhden varastoitavan nimikkeen samassa sijainnissa olevaa
kerralla kasiteltdvaa saldoa. Manuaalivarastolla tarkoitetaan varaston sita osaa, johon ei
ole liitetty automaatiota. Normaalit varastohyllyt ovat siis osa manuaalivarastoa. Varas-
toautomaatilla tarkoitetaan varastointiautomaatioratkaisua, jossa automaatti siirtda halu-
tun varastosaldon tydntekijan luo ja takaisi automaatiovarastoon. Molemmilla yrityksilla
automaatit ovat niin sanottuja alusta-automaatteja, joissa automaatti liikuttaa saldoa au-
tomaatin sisalla olevilla alustoilla automaatissa oleviin aukkoihin, josta tydntekijan te-
kema kerdaminen ja saldon hyllytys automaattiin tapahtuu. Yksikolla tarkoitetaan kerralla
siirrettdvaa kokonaisuutta, jossa saldo sijaitsee. Esimerkiksi yksi eurolava on yksi yk-
sikko. Siirtopyynnolla tarkoitetaan joko WMS-jarjestelman automaattisesti luomaa tai
kayttajan WMS-jarjestelmaan luomaa pyyntoa siirtda tietty yksikko tiettyyn varaston

osaan tai paikkaan.

Se, mita kaytetaan tyotehtavan yhden tuotoksen maaritelmana, on naihin testeihin maa-
raytynyt sen perusteella, mitd maaratietoja WMS:n suoritteiden historiatiedoissa on saa-
tavissa. Useimmiten tama on yksi nimikerivi, joka on sisalogistiikassa hyvin yleisesti kay-
tetty suoritettuja maaria kuvaava kokonaisuus. Kuitenkin hyllytyksessa automaattiin ja
siirroissa kaytetaan tuotoksen maaratietona hyllytettyjen laatikoiden ja siirrettyjen yksi-
koiden maaraa. Hyllytyksessa automaattiin yksi hyllytetty yksikko sisaltaa paasaantoi-
sesti yhta nimikerivia. Siirrossa yhdella yksikdlla voi olla useita nimikeriveja, mutta koska

siirtopyyntdihin perustuvat siirrot tehdaan kayttaen trukkia, eiké eri nimikeriveja kasitella
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siirron yhteydessa milldan tavoin erikseen, kuvaa yksikdiden maara hyvin siirtoon kay-
tettya tyota. Jos lahdejarjestelman historiatiedoista olisi mahdollista saada vapaammin
erilaisia tuotosmaaria, tulisi kaytetty tuotos valita sen perusteella, mitkd tuotosmaarat
korreloivat parhaiten tyohon kaytetyn ajan kanssa missakin tyotehtavassa (Song &
AbouRizk, 2008).

7.2 Laskennan tulokset

Suoritemittausjarjestelma testataan syéttamalla siihen yritys 1:n ja yritys 2:n WMS-jar-
jestelmistd saatava data. Suoritemittausjarjestelman tekeman laskennan paatteeksi jo-
kainen suorite on voinut paatya kolmeen eri lopputilaan. Jos lopputilana on status 1, ei
tydntekijalle 16ydy aiempaa suoritetta, jonka perusteella suoritteen kesto voitaisiin las-
kea. Jokaiselle tyOntekijalle pitaisi yhden suoritteen paatya tahan tilaan. Jos lopputilana
on status 3, on suorite merkitty poikkeavaksi havainnoksi, eli sen kesto on poikkeuksel-
lisen suuri sen tuotosten maara huomioon ottaen. Jos lopputilana on status 5, on suorit-
teen kesto saatu laskettua, kyseessa ei ole poikkeava havainto ja suoritteen kesto on
saatu normalisoitua. Eri lopputiloihin paatyneiden suoritteiden osuudet kaikista suorit-

teista on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Suoiritteiden laskennan lopputilojen osuudet eri tybtehtévissé
Yritys Tyotehtava Suoritteita Status 1 Status 3 Status 5
Yritys 1 Vastaanotto 11220 0,1 % 17,2 % 82,8 %

Hyllytys manu- 16191 0,0 % 14,1 % 85,9 %

aalivarastoon

Hyllytys varasto- 9903 0,0 % 7.7 % 92,3 %

automaattiin

Siirto 645 0,2 % 15,0 % 84,8 %
Kerays manuaa- 81056 0,0 % 18,2 % 81,8 %
livarastosta

Kerays varasto- 156584 0,0 % 6,2 % 93,7 %

automaatista
Pakkaus 78923 0,0 % 215 % 78,5 %

Yritys 2  Vastaanotto 14623 0,0 % 11,7 % 88,2 %
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Hyllytys varasto- 5710 0,0 % 6,5 % 93,5 %

automaattiin

Siirto 13839 0,0 % 15,2 % 84,8 %
Kerdys manuaa- 83383 0,0 % 10,9 % 89,1 %
livarastosta

Kerays varasto- 53980 0,0 % 8,9 % 91,1 %

automaatista

Pakkaus 17317 0,0 % 49,6 % 50,4 %

Taulukosta 10 huomataan, etta status 1 lopputilan saaneita suoritteita on molemmilla
yrityksilla kaikissa tyotehtavassa hyvin vahan. Tama tulos vastaa odotuksia. Jos status
1 lopputilaisia olisi hyvin paljon, taytyisi suoritteita olla hyvin vahan verrattuna tyonteki-
jéiden maaraan, tai suoritemittausjarjestelman toiminnassa olisi jotain vikaa. Status 3
lopputilaisia suoritteita, eli poikkeavia havaintoja, on paaasiassa oikeaa suuruusluokkaa
oleva maara. Poikkeuksena on kuitenkin pakkaus, johon yritys 1:1l& on paatynyt 21,5
prosenttia ja yritys 2:lla jopa 49,6 prosenttia. Naista etenkin yritys 2:n poikkeavaksi ha-
vainnoiksi paatyneiden osuus on hyvin suuri. Koska huomattavan suuri osa suoritteista
ja@ pakkauksessa tuottavuuslaskennan ulkopuolelle, eivat tulokset ole pakkauksen

osalta yhta luotettavia kuin muiden tydtehtavien osalta.

Yritys 2:n pakkauksen poikkeavien havaintojen tunnistamisessa kaytetty mediaani on
21,1 sekuntia tuotosta kohden. Absoluuttisen poikkeaman mediaani on 14,6 sekuntia ja
koska ne suoritteet, joissa suoritteen kesto tuotosta kohden ylittdad mediaanin yli kolmella
absoluuttisen poikkeaman mediaanilla, ovat poikkeavia havaintoja ne, joiden kesto tuo-
tosta kohden on yli 64,9 sekuntia. Tallaisia pakkaussuoritteita on yhteensa 8583 kappa-
letta. Naista 6553 on suoritteita, joissa pakattuja nimikeriveja suoritteella on yhdesta kah-
teen kappaletta, eli yndesta kahteen nimikerivin suoritteita poikkeavista havainnoista on
76,3 %. Kaikkiaan yritys 2:lla on pakkaussuoritteita 17317 joista yhdesta kahteen rivisia
on 9169 kappaletta eli 52,9 %. Taman perusteella ne suoritteet, joissa pakataan kerralla
vahemman nimikeriveja, paatyvat huomattavasti suuremmalla todennakoisyydella poik-

keaviksi havainnoiksi.

Jos niilld suoritteilla, joilla pakataan kerralla useampia nimikeriveja, kesto nimikerivia
kohden on pienempi, ja poikkeavien havaintojen mediaanien maarityksessa jokaista tuo-

tosta tarkastellaan omana havaintonaan, voivat monirivisten pakkausten suoritteiden



62

kestot vaikuttaa mediaania laskevasti. Kun ne suoritteet, joissa pakattuja nimikeriveja on
vahemman, ovat keskimaarin kestoltaan nimikerivia kohden pidempia, jadvat ndma suo-
ritteet suuremmalla todennakaoisyydella poikkeaviksi havainnoiksi. Koska yritys 2:lla ndin
on kaynyt, on mahdollista, etta yritys 2:lla pakkauksen tuotosmaarana voisi toimia pa-
remmin pakattujen yksikdiden maara pakattujen nimikerivien maaran sijaan niin poik-
keavien havaintojen tunnistamisen kuin myos suoritteiden kestojen normalisoinnin kan-

nalta.

Liitteissa B ja C on esitetty laskennan tuottamat yritys 1:n ja yritys 2:n tyontekijdiden
tuottavuudet tyétehtavittain ilman normisointia seka normalisoituna taulukkoina seka tau-
lukon tietojen perusteella luotuina pylvasdiagrammeina. Lisaksi liitteissa on esitetty tyon-
tekijoiden tuottamat tuotosmaarat yhteensa eri tyoétehtavissa. Liitteiden B ja C taulukoi-
den ja kuvaajien perusteella normalisoinnin vaikutukset tuottavuuteen ovat alla 10 pro-
senttia. Kuitenkin myds suurempia eroja normalisoidun ja normalisoimattomien tuotta-
vuuksien valilla on. Erityisesti jos tydntekijalla on erityisen vahan tuotoksia tyotehta-

vassa, saattavat normalisoinnin vaikutukset olla suuremmat.

Se, etta erot normalisoimattomien ja normalisoitujen tuottavuuksien valilla vaikuttavat
olevan suurempia, jos tuotoksia on vahemman, johtuu todennakoéisesti siita, etta jos tuo-
toksia on hyvin vahan, eivat ndma tuotokset ole voineet hajautua eri suoritusajankohdille
samalla tavalla kuin jos tuotoksia on paljon. Talléin normalisointi on saattanut vaikuttaa
tydntekijan suoritteisiin tydtehtavassa suurilta osin joko laskevasti tai nostavasti ilman,
etta eri suoritteiden normalisointien vaikutukset kumoaisivat toisiaan tehokkaasti. Niilla
tydntekijoilla, joilla tydtehtavan tuotoksia on enemman, on todenndkdisemaa, ettad suo-
ritteita on tehty laajemmin eri ajankohtina, ja eri ajankohtina tehtyjen suoritteiden norma-
lisoinnin vaikutukset kumoavat toisensa tehokkaammin. Vaikka erot normalisoitujen ja
normalisoimattomien tuottavuuksien valilla saattavat olla suurempia, jos tuotoksia on va-
han, ei ole kuitenkaan syyta epailla, ettd tulokset eivat taman vuoksi olisi luotettavia.
Kuitenkin jos tyontekijan tuotosmaara tydtehtdvassa on pieni, on tilastollisen poik-

keaman todennakoisyys suurempi.

Yritys 1:lla 16ytyy poikkeuksellisia eroavaisuuksia tuottavuuksissa eri tyontekijoiden va-
lilla pakkaustyOssa. Tassa tyotehtavassa monien tyontekijoiden pakkausnopeudet ovat
myos niin suuret myos normalisoimattomien tuottavuuksien osalta, etta niiden luotetta-
vuutta on syyta epailla. Kun tarkastellaan suoritteita 1ahdejarjestelmasta saadussa suo-
ritedatassa, voidaan huomata, etta yritys 2:n tyontekijailla, joilla pakkaustyon tuottavuu-
det ovat erityisen suuret, on paljon pakkaussuoritteita, jotka ovat suoritettu valittomasti

kerayssuoritteen jalkeen. On siis todennakoista, etta tapauksissa keraaja on merkinnyt
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yksikét ja naiden sisdlldon pakatuksi valittdbmasti kerayslistan valmistumisen jalkeen,
mutta itse fyysinen pakkaaminen on tapahtunut vasta sen jalkeen, kun useita yksikoita
on merkitty pakatuiksi. Talléin itse pakkaamiseen kuluva aika ei ndy suoritteiden kes-
toissa, eika kestot nain ollen vastaa todellisuutta. Mydskaan yritys 1:n pakkaustyon tuot-
tavuudet eivat taman vuoksi ole luotettavia. Muissa tyotehtavissa vastaavia ongelmia ei
vaikuta olevan, vaan tuottavuuden suuruusluokat seka eri tyontekijoiden valinen vaihtelu

ovat uskottavia.

Taulukossa 11 on liitteiden B ja C tyontekijoiden tuottavuuksista lasketut keskiarvot ja
keskihajonnat tyétehtavittain normalisoimattomilla sek& normalisoiduilla arvoilla. Norma-
lisoinnin vaikutukset tuottavuuksien keskiarvoihin ovat melko pienia eika siina, laskeeko
vai nouseeko keskiarvo normalisoinnin myo6ta, vaikuttaisi olevan saannénmukaisuutta.
Sen sijaan keskihajonnassa on suhteellisesti merkittdvampia eroja normalisoimattomien
ja normalisoitujen arvojen valilla, jonka lisaksi keskihajonnat laskevat kahta poikkeusta
lukuun ottamatta. Ensimmainen poikkeus on yritys 1:n pakkaus, jossa keskihajonta kas-
vaa paljon. Tama johtuu todennakodisesti aiemmin kuvatusta tyontekijoiden valisista
eroista siina, missa vaiheessa yksikot merkitaan pakatuiksi. Toinen poikkeus on yritys

2:n vastaanottotyd, jossa keskihajonta pysyy ennallaan.

Taulukko 11. Tyéntekijbiden tuottavuuksien keskiarvot ja keskihajonnat eri tysteh-

tavissé
Yritys Tyotehtava Keskiarvo Keskiarvo Keskiha- Keskiha-
—normali- - normali- jonta - jonta -
soimaton soitu (tuo- normali- normali-
(tuotosta/ tosta/ soimaton soitu (tuo-
tunti) tunti) (tuotosta/ tosta/
tunti) tunti)
Yritys 1  Vastaanotto 18,3 18,7 6,1 5,6
Hyllytys manu- | 95,7 96,3 27,0 23,0
aalivarastoon
Hyllytys varasto- 171,6 176,7 240 20,0
automaattiin
Siirto 28,4 28,4 7,4 7,2
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Kerays manuaa- | 122,6 122,1 37,9 35,1
livarastosta
Kerays varasto- | 172,2 172,6 444 42,0

automaatista

Pakkaus 876,3 825,5 903,4 1245,2
Yritys 2  Vastaanotto 19,3 19,7 5,4 5,4
Hyllytys varasto- | 160,5 162,6 23,3 19,5

automaattiin

Siirto 25,8 25,1 6,6 5.1
Kerays manuaa- 39,3 39,2 6,2 6,0
livarastosta

Kerays varasto- | 88,7 88,0 12,2 1.1

automaatista

Pakkaus 168,6 166,2 42,3 37,4

Koska keskihajonnat eri tydntekijdiden valisessa tuottavuudessa pienenevat normali-
soinnin myota, eri tydntekijoiden valiset erot normalisoidussa tuottavuudessa ovat pie-
nempid kuin normalisoimattomissa tuottavuuksissa. Tama johtuu siita, etta eri suoritus-
ajankohtien aiheuttama vaikutus suoritusten kestoihin pienenee, joka tdaman perusteella
vaikuttaa keskihajontaan laskevasti. Taman perusteella eri suoritusaikojen vaikutukset

suoritteiden kestoihin ovat kasvattaneet eroja tyontekijoiden valilla.

7.3 Haastattelut

Suoritemittausjarjestelman tulosten validoimiseksi haastatellaan yritys 1:n tyontekijoita.
Haastattelujen tavoitteena on saada haastateltavilta tyontekijoilta mielipide siita, vaikut-
tavatko eri tydntekijoiden normalisoidut tuottavuudet uskottavilta eri tyotehtavissa. Vas-
tausten perusteella arvioidaan sitd, kuinka hyvin suoritemittausjarjestelmasta saatavat
tulokset vastaavat haastateltavien tyontekijdiden havaintoja. Samalla pyritdan selvitta-
maan syita mittaustuloksista aiemmin tehdyille havainnoille. Lisaksi haastatteluissa py-
ritdan arvioimaan esimerkiksi laadun vaikutuksia eri tyOtehtavissa, jota testauksesta saa-

duissa mittaustuloksissa ole huomioitu, seka Idytamaan tydnteon ajankohdan lisaksi



65

muita tekijoita, joita mittauksissa olisi mahdollista normalisoida. Haastatteluissa kartoite-
taan myds tarvetta suoritemittausjarjestelmalle kohdeyrityksessa. Jotta haastateltavan
on mahdollista vastata esitettaviin kysymyksiin, on hanen oltava tydnjohdollisessa ase-
massa ja tunnettava varaston operatiivinen toiminta. Lisdksi haastateltavan tulee pystya

arvioimaan eri tyontekijdiden suoriutumista eri tehtavissa.

Haastattelun rakenne on puolistrukturoitu. Haastatteluille on valmis haastattelurunko,
joka sisaltaa kysymykset, joihin haastattelussa pyritddn saamaan vastauksia, mutta kes-
kustelua kdydaan vapaamuotoisesti ndiden kysymysten ymparilta. Haastattelussa aluksi
kerrotaan diplomitydn taustoista seka suoritemittausjarjestelmasta ja sen tekemasta las-
kennasta. Taman jalkeen kaydaan lapi kohdeyrityksen eri tydtehtavat yksi kerrallaan Iapi
ja kaydaan keskustelua kyseiseen tyotehtavaan liittyen. Jokaisen tyotehtavan kohdalla
esitetaan kuvaaja, jossa on esitetty eri tyontekijoiden normalisoidut ja normalisoimatto-
mat tuottavuudet tydtehtavassa jarjestettyna normalisoidun tuottavuuden mukaan laske-
vaan jarjestykseen. Esitettavat tiedot vastaavat liitteen B tietoja, mutta haastatteluissa

nakyvilla on tyontekijdiden nimet, jotta mittaustulokset ovat yhdistettavissa tyontekijaan.

Jokaiselle tyotehtavalle on samat kysymykset, joilla pyritaan selvittamaan, kuinka hyvin
tyotehtava soveltuu suoritemittausjarjestelmalla mitattavaksi, kuinka totuudenmukaisia
mittaustulokset ovat, mita selittavia tekijoita poikkeavuuksille 16ytyy ja millaisia vaikutuk-
sia laadulla on kyseisessa tehtavassa. Sen jalkeen, kun kaikki tyotehtavat on kayty lapi,
kaydaan viela yleisempaa keskustelua siita, olisiko |6ydettavissd muita normalisoitavia
tekijoita, kuin tydnteon ajankohta, ja millaisia tarpeita yritykselld voisi olla suoritemittaus-

jarjestelmalle. Haastattelupohja on kokonaisuudessaan liitteena D.

Haastatteluissa haastateltiin kolmea yritys 1:n tyontekijaa. Heistad yksi on varastopaal-
likko ja kaksi varaston tiimiesimiehia. Kaikki haastatellut tunsivat varaston toiminnan ko-
konaisvaltaisesti seka he tunsivat eri tydntekijdiden toiminnan riittavalla tasolla, jotta hei-
dan arviointinsa olisi mahdollista. Kaikki haastateltavat olivat siis sopivia henkildita haas-

tateltaviksi. Kaikista haastattelusta tehdyt huomiot on koottu taulukkoon 12.

Taulukko 12. Haastattelujen huomiot
Aihepiiri Huomiot
Vastaanotto o Kerralla pyritaan vastaanottamaan isompi maara tavaraa

ja tarvittaessa kaydaan valilla hyllyttamassa manuaaliva-

rastoon.

¢ Mitatut tuottavuudet vaikuttavat realistisilta.
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Hyllytys manu-

aalivarastoon

Hyllytys varas-

toautomaattiin

Vastaanoton nopeus voi vaihdella sen mukaan, millaista
tavaraa otetaan vastaan.

Tyontekijdiden valinen tuottavuusjarjestys vaikuttaa oike-
alta.

Laadussa voi olla jonkin verran eroa siina, kuinka tavaraa
kasitellaan, ja tama voi vaikuttaa tavaran kasittelyyn myo-
hemmin. Erot ovat yleensa pienia tyontekijoiden valilla.
Jos vastaanotossa on hyvin taytta, tyoén tekeminen hidas-

tuu tilan puutteen vuoksi.

Hyllytysta tehdaan isompi era kerralla. Usein hyllytetadan
vahintaan karryllinen kerrallaan.

Hyllytysnopeus riippuu siita, tehdaankd normaalista vas-
taanotosta tulleen tavaran hyllytysta vai asiakaspalautus-
ten hyllytysta. Asiakaspalautusten hyllytys on nopeampaa.
Ottaen huomioon, ettd mukana on myds asiakaspalautus-
ten hyllytys, vaikuttavat mitatut tuottavuudet realistisilta.
Tietyt henkilot ovat tehneet enemman asiakaspalautusten
hyllytysta. Asiakaspalautuksia tehneet ovat olleet mittaus-
ten mukaan muita tuottavampia.

Tyontekijoiden valinen tuottavuusjarjestys vaikuttaa oike-
alta, kun huomioidaan asiakaspalautuksia tekevat tyonte-
kijat.

Laadussa voi olla pienia eroja esimerkiksi sen suhteen,
kuinka siistiin kuntoon hyllyt jatetaan. Pienia hyllytysvir-

heitd voi myo6s sattua, mutta ndma ovat harvinaisia.

Hyllytysta tehdaan isompi era kerralla. Usein kaikki aamu-
vuorossa vastaanotettu automaattiin meneva tavara hylly-
tetaan kerralla iltavuorossa.

Mitatut tuottavuudet vaikuttavat realistisilta. Usein hyllyte-
taan 80-100 laatikkoa kerralla ja naiden hyllyttamiseen
menee reilusti alle tunti aikaa.

Hyllytyksen nopeus on enemman kiinni automaatista kuin

tydntekijasta. Yleensa automaattia joudutaan odottamaan.



67

Erot tydntekijdiden tuottamassa laadussa hyvin pienia.
Suurin laatuongelma on se, etta laatikko voi menna vaa-

ralle paikalle alustassa, mutta tata tapahtuu hyvin vahan.

Siirrot

Kerays manu-

aalivarastosta

Kerays varas-

toautomaatista

Kaikki paiva aikana tehtavat siirrot tehdaan kerralla.
Vain muutama tyontekija tekee trukkisiirtoja.

Mitatut tuottavuudet vaikuttavat realistisilta.

Paras trukinkayttdja on ollut mittauksissa tuottavin, joten
tyontekijoiden tuottavuusjarjestys vaikuttaa oikealta.

Laadussa ei ole huomattu eroja tyontekijoiden valilla.

Keraysta tehdaan paljon kerralla. Pakkaajat ovat erikseen,
joten keraystyota ei keskeytetad pakkaamisen vuoksi.
Mitatut tuottavuudet vaikuttavat realistisilta.

Tyontekijoiden valinen tuottavuusjarjestys vaikuttaa oike-
alta. Muutamia yllattavia tuloksia nousi esiin.

Mittauksiin on tullut mukaan my6és myymalan tyéntekijoi-
den tekema satunnainen keraystyo, kun tavaraa noude-
taan myymalan puolelle. Myymalan tydntekijat ovat olleet
mittausten mukaan paaasiassa varaston tyontekijoita va-
hemman tuottavia.

Laadussa suurimpia eroja aiheuttavat kerailyvirheet, mutta
naita esiintyy hyvin vahan. Tietyilla tyontekijoilla naita voi

esiintyd enemman.

Keraysta tehdaan paljon kerralla. Pakkaajat ovat erikseen,
joten keraystyota ei keskeyteta pakkaamisen vuoksi.
Mittaustulosten suuruusluokka realistinen. Yrityksen omien
mittausten mukaan tassa on ollut yleensa noin 150 rivin
keskinopeus, mutta tassa kaikki varaston tyontekijat nayt-
tavat ylittdvan sen. Nopein tyontekija voi saavuttaa jopa
300 rivin tuntinopeuden Kiireisimpina hetkina.
Tyontekijdiden valinen tuottavuusjarjestys vaikuttaa oike-
alta. Haastateltavien havaintojen mukaan nopeimmat

tydntekijat ovat myds mittaustuloksissa ensimmaisina.
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Pakkaus

Normalisoinnin

vaikutukset

Mittauksiin on tullut mukaan myds myymalan tyontekijoi-
den tekema satunnainen keraystyo, kun tavaraa noude-
taan myymalan puolelle. Myymalan tyontekijat ovat olleet
mittausten mukaan padasiassa varaston tyontekijoita va-
hemman tuottavia.

Laadun vaikutus on pieni. Joillakin tydntekijoilla saattaa
tulla enemman keraysvirheita, mutta naita sattuu melko

vahan.

Pakkaajat tekevat pakkausta niin kauan kuin pakattavaa
riittaa. Valilld pakkaajat saattavat siirtya tekemaan muuta-
kin.

Kuvaajan tuottavimmassa paassa mittaustulokset eivat
pida paikkansa. Vahiten tuottavassa paassa tulokset ovat
realistisempia.

Mittauksissa mukana myds myymalan tyontekijoita, ja he
ovat paaasiassa mittaustulosten mukaan kaikkein tuotta-
vimpia tyontekijoita. TAma voi johtua siita, ettad he eivat to-
dellisuudessa pakkaa tuotteita, vaan kerayksen jalkeen
pakkaavat ja luovuttavat tuotteet WMS:ssa, jotta ne saa-
daan myymalan puolelle pois WMS saldoilta. Talldin mit-
taustulokset ovat virheellisia heidan osaltaan.

Laadulla voi olla merkitystéd materiaalin kayton osalta,
seka siihen, kuinka hyvia asiakkaille lahetettavista pake-
teista tulee. Laadun kustannuksella on mahdollista saada

lisda pakkausnopeutta.

Tyontekijéillda kahden viikon valein vaihtuvat tyévuorot. Ku-
kaan ei tee jatkuvasti tiettyja vuoroja.

Mittausten aikavalilla jotkut tydntekijat ovat voineet sattu-
malta saada enemman tietynlaisia vuoroja, jonka vuoksi
tiettyja tyotehtavia on tehty enemman tiettyind ajanhetkina.
Esimiehina toimivat saattavat tehda tyotehtavia niissa ti-
lanteissa, kun heilla ei ole esimiestydssa tekemista tai jos
varastolla on erityisen kiire saada ty6t tehtya. Nama voivat
painotta tiettyihin ajankonhtiin, joka voi selittaa esimiesten

suurempia normalisointien vaikutuksia.
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Mitattavat tyon-
tekijat

Mitattavat tyo-

tehtavat

Laatu

Esimerkiksi vuokratyontekijoilla ja muilla, jotka ovat teh-
neet tydtehtavaa vain vahan, ovat normalisoinnin vaikutuk-
set olleet usein suuremmat. Tama voi johtua siita, etta
ovat tehneet tyotehtavaa vain muutamaan kertaan, jolloin
tyotehtavaa ei ole tehty tasaisesti eri ajankohtina kuten

monilla muilla.

Myymalan tyontekijoita ei tulisi ottaa mukaan naihin mit-
tauksiin, koska tekevat paasaantoisesti toitda myymalan
puolella ja vain satunnaisia keraystoéita varaston puolella.
Nama ovat vaaristaneet pakkausmittauksen tulokset,
jonka liséksi keraystehtavissa on paljon sellaisia tyonteki-
joita, joiden mittaaminen ei ole mielekasta.

Kaikki tyontekijat eivat paasaantoisesti tee kaikkia tyoteh-
tavia, jonka vuoksi kaikille tyontekijoille ei tulisi mitata kaik-
kia ty6tehtavia. Esimerkiksi esimiehet tai vuokratyéntekijat
ovat saattaneet tehda jotain tiettya tyétehtavaa vain hyvin
vahan, mutta ovat tdman vuoksi saaneet erittain hyvia

tuottavuustuloksia.

Manuaalihyllytyksessa tehdaan asiakaspalautusten hylly-
tysta seka normaalista vastaanotosta tulleen tavaran hylly-
tysta. Asiakaspalautusten hyllytys on normaalia hyllytysta
nopeampaa. Tata tekevat tietyt tydntekijat enemman kuin
toiset.

Asiakaspalautusten kasittely tulisi ottaa erilleen vastaan-
otosta ja manuaalivarastoon hyllytyksesta omiksi tydtehta-

vikseen.

Laadun merkitys, seka erot eri tydntekijoiden tuottaman
laadun valilla, vaihtelee tydtehtavittain.
Suurin merkitys laadulla, sekd myds suurimmat erot tyén-

tekijdiden valilla, on pakkauksen laadussa.

Tarve tyonteki-
joiden suori-
tuskyvyn mit-

taamiselle

Esimerkiksi keraystehokkuuksia on mitattu jo, mutta muu-
ten vastaavaa tuottavuuden mittausta eri tyontekijoille ei

ole tahan mennessa mitattu.
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e Havaittuja mahdollisia kayttokohteita yrityksessa mittauk-
sille on tyontekijoiden kehittymisen seuraaminen, palaut-
teen antaminen, pelillistaminen ja kiireisten aikojen tyon-

teon optimointi.

Haastattelujen perusteella mittausten tulokset vaikuttavat suurimmilta osin luotettavilta
kaikkien haastateltavien nakemysten mukaan. Kaikissa muissa ty6tehtavissa, paitsi pak-
kauksessa, tuottavuuksien suuruusluokat ja tydntekijdiden valinen tuottavuusjarjestys oli
haastateltavien mielesta realistinen heidan omiin havaintoihinsa verrattuna. Esimerkiksi
manuaalivaraston kerayksessa oli joitain yllattavia tuloksia, mutta kukaan tyontekijoista
ei noussut haastatteluissa esiin yllattavana tuloksena useammassa kuin yhdessa haas-
tattelussa. On siis mahdollista, etta tiettyjen tydntekijoiden tulokset olivat yllattavia vain
yhdelle haastateltavalle, koska taman tydntekijan toimintaan ei ole kiinnitetty niin paljoa
huomiota. Automaattikerayksen osalta varaston tyontekijoiden tulokset ovat olleet hie-
man aiemmin tehtyja mittauksia suurempia, mutta kuitenkin oikeaa suuruusluokkaa.
Mahdollinen syy télle on se, ettd poikkeavia havaintoja tarkastellessa on poikkeaviksi
havainnoiksi tunnistettu myods sellaisia suoritteita, joiden suoritusaikana ei todellisuu-
dessa ole tehty muuta kuin kyseista suoritetta. On siis mahdollista, etta liian paljon suo-

ritteita on tunnistettu poikkeaviksi havainnoiksi.

Kaikki haastateltavat huomioivat manuaalivaraston hyllytyksessa sen, ettd asiakaspa-
lautusten hyllyttdminen on normaalista vastaanotosta tulleen tavaran hyllyttdmista huo-
mattavasti nopeampaa, ja sita tekevat tietyt tydntekijat muita enemman. Asiakaspalau-
tusten vastaanotto ja hyllytys olisi siis tarkasteltava omana tyétehtavanaan muusta vas-
taanotosta ja hyllytyksesta poikkeavan prosessin vuoksi. Talloin asiakaspalautusten ka-
sittely ei vaarista tuloksia normaalin vastaanoton ja manuaalivaraston hyllytyksen osalta,
koska nyt asiakaspalautuksia kasittelevien tyontekijoiden tuottavuudet olivat naissa tyo-

tehtavissa muita tyontekijoitd paremmat.

Kerayksen ja pakkauksen osalta kaikki tyontekijat huomasivat, ettéd mittauksissa oli mu-
kana varaston yhteydessa olevan myymalan tyontekijoita, jotka eivat paasaantoisesti tee
toita varastossa. He kuitenkin saattavat kayda tekemassa taydennyksia myymalan puo-
lelle tarvittaessa, jos jokin tuote on loppunut ja sita tarvitaan lisaa. Keraystoiden mittaus-
tuloksissa tama nakyy siten, ettd on paljon tyontekijoita, joilla on tarkasteluvalilla vain
vahan suoritteita. Pienten suoritemaarien vuoksi myds normalisoinnin vaikutukset ovat
monessa tapauksessa normaalia suuremmat, koska pienella suoritemaaralla suoritteet

eivat ole hajautuneet niin hyvin eri ajankohdille kuin varaston tyontekijoilla. Keraystoissa
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myymalan tyontekijat ovat padasiassa olleet mittausten mukaan varaston tyontekijoita
vahemman tuottavia, mutta joitakin poikkeuksia on, jos suoritteita on hyvin vahan ja nailla

suoritteilla on ollut lyhyt kesto.

Esimiehet eivat paasaantoisesti tee mitattavia tyontehtavia kuin erityistilanteissa. Tallai-
sia tilanteita on esimerkiksi, jos heilld ei ole esimiestydssa mitdan tehtavaa tai jos varas-
tolla on erityisen kiire. Nama tilanteet voivat painottua tiettyihin ajankohtiin, jonka vuoksi
normalisointi voi vaikuttaa esimiehiin muita tyontekijoitd enemman. Lisaksi kaikki tyonte-
kijat eivat paasaantoisesti tee kaikkia tyotehtavia, jonka vuoksi mittauksia ei ole miele-
kasta tehda kaikille tyontekijoille kaikkiin tyotehtaviin, vaikka yksittaisia suoritteita tyoteh-
tavassa voisikin olla esimerkiksi erityistilanteiden vuoksi. Taman vuoksi tulisinkin erik-
seen maaritella, keiden tydntekijoiden suoritteita mitataan, ja mita tyontehtavia kellekin
tyontekijalle mitataan. Nain esimerkiksi myymalan tydntekijoiden ja tyotehtavaa vain eri-
tyistilanteissa tekevien mittaustulokset eivat vaikuttaisi mittaustuloksiin ja tyontekijoiden

valiseen tuottavuusjarjestykseen.

Kaikkia eri tyotehtavia tehdaan paaasiassa sarjoina siten, ettd tyotehtavia tehdaan
monta suoritetta perakkain. Taman vuoksi taulukossa 10 poikkeaviksi havainnoiksi tun-
nistettujen suoritteiden maara on hyvin korkea erityisesti vastaanotossa, kerayksessa
manuaalivarastosta seka pakkauksessa. On mahdollista, ettd vastaanotossa asiakaspa-
lautusten erilainen vastaanottoprosessi ja manuaalikerdyksessa sekd pakkauksessa
myymalan tyéntekijdiden erilaiset kerdys- ja pakkausprosessit ovat vaikuttaneet tilastoi-
hin hajontaa siten, etta sellaisia suoritteita on merkitty poikkeaviksi havainnoiksi, joiden
keston aikana ei todellisuudessa ole tehty muuta kuin kyseista suoritetta. Liséksi, koska
automaattikerayksen mittausten tulokset ovat hieman korkeammat kuin yrityksen 1 itse
tekemat mittaukset, on mahdollista, etta poikkeaviksi havainnoiksi on merkitty suoritteita

liian pienilla poikkeavuuksilla.

Yritys 1:n tydntekijdiden tydvuorot vaihtelevat kahden viikon valein, eika kukaan tyonte-
kijoista tee jatkuvasti samoja tydvuoroja. Taman vuoksi tiettyjen tyontekijoiden suorittei-
den ajankohtien ei pitaisi painottua pitkalla aikavalilla tiettyihin ajankohtiin. On kuitenkin
mahdollista, etta mittausten aikana tietyille tyontekijoille on sattumalta tullut enemman
tietynlaisia vuoroja, joka voi selittaa normalisoinnin vaikutuksia tuottavuuksiin. Paaasi-
assa normalisoinnin vaikutukset ovat kuitenkin olleet pienia, jos tyontekijan suoritemaa-

rat ovat olleet suuria.

Haastatteluissa mahdollisia tydnteon nopeuteen vaikuttavia tekijoita tyonteon ajankoh-
dan liséksi nahtiin olevan erityisesti vastaanotossa. Silla, millaista tavaraa ja miten paljon

sita taytyy lajitella vastaanoton yhteydessa, voi olla suuri merkitys siihen, kuinka nopeaa



72

vastaanotto on. Haasteena tdman normalisoinnissa on se, etta tietoa siita, kuinka no-
peaa tai hidasta tietyn vastaanottoeran tavaran vastaanottaminen lahtdkohtaisesti on, ei
ole olemassa, vaan tdma on hyvin tapauskohtaista. Selkeitd mahdollisia normalisoitavia

tekijoita ei haastatteluissa tunnistettu.

Laadun merkitys mittaustulosten kannalta vaihtelee haastateltavien mukaan tyotehtavit-
tain. Padasiassa laadun vaihtelu eri tyontekijoiden valillda on hyvin pientd, mutta pienia
laatueroja voi kuitenkin olla kaikissa tyétehtavissa. Erityisesti pakkaus tunnistettiin tyo-
tehtavaksi, jossa laadulla on merkitysta ja tyontekijoiden valilld voi olla eroja tuotetun
laadun suhteen. Pakkauksessa tama nakyy esimerkiksi materiaalien kaytdssa seka
siina, kuinka hyvalaatuinen asiakkaalle lahetettava pakkaus on. Asiakkaille Iahetettavien
pakkausten laatu voi vaikuttaa asiakaskokemukseen ja asiakastyytyvaisyyteen. Muissa
tyotehtavissa suurimmat laatuongelmat ovat erilaisia virheita, joita voi syntya huolimat-

tomuuden seurauksena, mutta naita tapahtuu vain vahan.

Yritys 1 tekee pienimuotoista keraystehokkuuden mittausta jo nyt, mutta muita tyétehta-
via ei mitata samalla tavalla. Suoritemittaus kiinnosti kaikkia haastateltuja tyontekijoita.
Haastateltavat mainitsivat mahdollisiksi kayttokohteiksi suoritemittaukselle tyontekijoi-
den kehittymisen seuraamisen, palautteen antamisen mittausten perusteella, pelillista-
misen ja kiireisten aikojen tydnteon optimoinnin. Haastattelujen perusteella yritys 1 voisi
hyddyntaa suoritemittausta sekd sen suunniteltuja kayttdkohteita omassa toiminnas-

Saan.

7.4 Suoritemittausjarjestelman arviointi ja jatkokehitystarpeet

Laskennan tulosten analysoinnin ja haastattelujen perusteella tulokset ovat suurilta osin
totuudenmukaisia ja jarjestelma toimi halutulla tavalla. On kuitenkin asioita, joihin tulee
kiinnittda suoritemittauksen kayttbonotossa enemman huomiota, kuin mitd kohdeyritys-
ten datalla tehdyissa testeissa kiinnitettiin. Lisaksi on tapoja, joilla suoritemittausjarjes-

telman toimintaa voidaan kehittda tekemalla jarjestelmaan jatkokehitysta.

Suoritejarjestelman kayttéonotossa on kiinnitettdva huomiota siihen, mita kaytetaan eri
tyétehtavien tuotoksina. Esimerkiksi testimittauksissa pakkauksessa kaytettiin tuotok-
sina pakattuja nimikeriveja. Yritys 2 mittausten perusteella voidaan kuitenkin huomata,
ettd ainakin heilld suuri osa pakkauksen suoritteista merkittiin poikkeaviksi havainnoiksi
ja naista suuri osa oli suoritteita, joissa pakattiin yhdesta kahteen nimikerivia yhteen pak-

kaukseen. Naissa suoritteissa kesto tuotosta kohden on ollut siis merkittavasti suurempi
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kuin niiss3, joissa pakkauksessa on useampi nimikerivi. On siis todennakoista, etta ni-
mikerivien maara pakkauksessa ei merkittavasti vaikuta yhden pakkauksen pakkaami-
seen kuluvaan kestoon. Tall6in tuotoksena tulisi kayttaa pakkausten maaraa pakattujen
nimikerivien maaran sijaan. Laskelmissa kaytettavan tuotoksen valinnassa tulisi tarkas-
tella sita, milla tuotoksella tuotosmaara korreloi parhaiten kaytetyn ajan kanssa ja kayttaa
sitd tuotosta, jolla maara korreloi kdytetyn ajan kanssa parhaiten (Song & AbouRizk,
2008).

Toinen asia, joka tulisi huomioida paremmin suoritemittausjarjestelman kayttéénotossa,
on se, mita kaikkia eri tydtehtavia jarjestelmalla tulisi mitata. Yritys 1 tapauksessa asia-
kaspalautuksien vastaanotto ja hyllytys tulisi erottaa normaalista vastaanotosta ja manu-
aalivarastoon hyllytyksesta, silla naiden vastaanotto- ja hyllytysprosessit eroavat toisis-
taan. Asiakaspalautusten kasittely on poikkeavan prosessin lisaksi normaalia vastaan-
ottoa nopeampaa, joka vaaristaa tilastoja vastaanoton ja manuaalivaraston hyllytyksen
osalta. Suoritemittauksen kayttdonoton yhteydessa tulee siis maarittaa tarkkaan, mita eri

tyotehtavia tulee mitata ja miten erotetaan, mika suorite kuuluu mihinkin tyétehtavaan.

Jarjestelmaan tulisi pystya maarittamaan, keiden tyontekijdiden suoritteet otetaan huo-
mioon missakin tydtehtavassa. Esimerkiksi jos tyontekija ei tee tyotehtavaa kuin yksittai-
sina suoritteina harvoin, ei hanen suoritteitaan tulisi ottaa huomioon mittauksissa, eika
tyontekijalle tulisi mitata tuottavuuksia. Tallaisten tyontekijoiden tekemat suoritteet voivat
vaaristaa poikkeavien havaintojen tunnistamista seka normalisointia, eika heidan tuotta-
vuutensa mittaamiselle naissa tydtehtavissa ole perusteita. Ylimaaraiset tydntekijat saat-
tavat sen sijaan olla turhaan mukana mittaustuloksissa, jolloin suoritemittausjarjestel-
masta saatavien tuottavuustietojen hyédyntaminen ei ole niin yksinkertaista, jos naita
hyddyntaessa taytyy erikseen tunnistaa ne henkildt, jotka tekevat tydtehtdvad muuten
kuin satunnaisesti. Erityisesti yritys 1:n keruutydssa ja pakkauksessa myymalan tydnte-

kijat vaaristivat mittaustuloksia ja naita tyontekijoita ei olisi ollut tarpeen mitata.

Seka mittaustulosten analysoinnin ettd haastattelujen perusteella voi olla mahdollista,
ettd osa poikkeaviksi havainnoiksi merkityista suoritteista ovatkin olleet sellaisia suorit-
teita, joiden keston aikana ei todellisuudessa ole tehty muuta kuin kyseista suoritetta.
Talldin suoritetta ei tulisi merkita poikkeavaksi havainnoksi, vaan se tulisi ottaa huomioon
tuottavuuslaskennassa. Testeissa poikkeaviksi havainnoiksi merkittiin ne suoritteet, joi-
den kesto tuotosta kohden poikkesi mediaanista yli kolmen absoluuttisen poikkeaman
mediaanin verran. Jos sita, kuinka helposti suorite merkitdan poikkeavaksi havainnoksi
missakin tyotehtavassa, voisi saataa erikseen eri tydtehtaville, voisi poikkeavien havain-

tojen tunnistamista pyrkid optimoimaan. Tall6in mittauksista voi saada tarkempia, jos
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poikkeaviksi havainnoiksi merkitdan virheellisesti, tai vastaavasti jatetdan merkitsematta

virheellisesti, vahemman suoritteita.

Taulukossa 13 on esitetty miten vaatimusmaarittelyssa maaritetyt taulukon 2 vaatimuk-
set tayttyvat kehitetyssa suoritemittausjarjestelman prototyypissa. Kaikki vaatimuksista
toteutuvat niilta osin, mita tassa jarjestelman kehitysvaiheessa on ollut mahdollista to-
teuttaa. Koska jarjestelman rajapintoja muihin jarjestelmiin ei ole viela toteutettu, vaan
ne toteutetaan tdman tyon ulkopuolella, ei vaatimuksia 5, 7 ja 14 ole ollut mahdollista
toteuttaa kokonaisuudessaan. Suoritemittausjarjestelman prototyyppi on kuitenkin suun-
niteltu ja toteutettu siten, ettd mahdollisuudet myos naiden vaatimusten toteuttamiseen

on olemassa.

Taulukko 13. Suoritemittausjarjestelman vaatimusten tayttyminen

Nro. Vaatimus Vaatimuksen tayttyminen

1 Jarjestelman taytyy mitata Suoritemittausjarjestelma mittaa tydntekijan tuot-
tyontekijan suorituskykya.  tavuutta, joka kuvaa tyontekijan suorituskyvyn

ensimmaista ulottuvuutta (Koopmans et al.,
2014).

2 TyoOntekij6ita, joiden suori- = Suoritemittausjarjestelma mahdollistaa useiden
tuskykya mitataan, voi olla @ eri tydntekijoiden tuottavuuden mittaamisen.
useita.

3 Eri ty6tehtavia, joissa tydn- Suoritemittausjarjestelmd mahdollistaa tuotta-
tekijdiden suorituskykya mi- vuuden mittaamisen useissa eri tyétehtavissa.
tataan, voi olla useita.

4 Mittaustulosten tulee olla  Normalisoinnin myoéta tulokset ovat vertailukel-
vertailukelpoisia eri tydnte- = poisia eri tydntekijoiden valilla.
kijoiden valilla.

5 Jarjestelman tekemd mit- Suoritemittausjarjestelman tekema mittaus ta-
taus tapahtuu automaatti- pahtuu automaattisesti, jos rajapinta Iahdejarjes-
sesti. telmasta suoritemittausjarjestelmaan toteute-

taan.

6 Jarjestelman data sail6tdan | Suoritemittausjarjestelman data sailétaan tieto-

tietokannassa.

kannassa.
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7 Jarjestelmassa on rajapin- Rajapinnat eri jarjestelmiin toteutetaan erikseen
nat lahde- ja kohdejarjestel- | tdman tyén ulkopuolella.
miin.

8 Tuottavuustiedot normali- = Suoritemittausjarjestelma normalisoi suoritteiden
soidaan tyon suoritusajan- | kestot ja tdman myéta tuottavuudet normalisoi-
kohdan perusteella siten, daan suoritusajankohdan perusteella.
ettd tyonteon ajankohta ei
vaikuta tyon tuottavuuteen.

9 Jarjestelmassd on tiedot Suoritemittausjarjestelmassaan lisataan tyonteki-
tuotosmaarista ja naihin joiden tekemat suoritteet ja naiden tuotosmaarat
kaytetyista tydajasta, joiden ja naille lasketaan kestot muiden suoritteiden
perusteella lasketaan tuot- suoritusajankohtien perusteella. Eri tydntekijoille
tavuus eri tyotehtavissa. lasketaan tuottavuudet naiden perusteella.

10 Tuottavuuslaskelmissa on Suoritemittausjarjestelma mahdollistaa laatuteki-
mahdollista ottaa huomioon = jan huomioonottamisen tuottavuuslaskennassa.
tyontekijan tekeman tyon
laatu kayttamalla laatuteki-
jaa.

1 Suoritemittausjarjestelman = Suoritemittausjarjestelman tuottavuustiedot ovat
tuottavuustiedot taytyy olla saatavissa joustavasti erilaisille aikajanteille.
saatavissa vahintaan pai-
vittaisella tasolla.

12 Tyoaika, jolloin tydntekija ei = Tydajan, jonka aikana tyontekija ei tee mitattavia
tee mitdan jarjestelman mit- = tyotehtavia, vaikutus pyritdan minimoimaan jatta-
taamaa tyotehtavaa, ei saa malla poikkeavat havainnot pois tuottavuuslas-
vaikuttaa tyontekijan tuotta- = kennasta.
vuuslaskelmiin missaan tie-
tyssa tyotehtavassa.

13 Jarjestelmasta tulee saada Tuottavuustiedot ilman laadun tai suoritusajan-

yksinkertaistetut tuotta-
vuustiedot, joissa laadun tai
suoritusajankohdan vaiku-

tusta ei ole huomioitu.

kohdan huomiointia ovat saatavissa suoritemit-

tausjarjestelmasta.
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14 Tuottavuustiedot taytyy olla | Jos rajapinta Iahdejarjestelman ja suoritemit-
saatavissa reaaliaikaisesti. | tausjarjestelman valille toteutetaan toimimaan
reaaliaikaisena, on tuottavuustiedot mahdollista

saada reaaliaikaisesti.

15 Tuottavuusdata taytyy olla Suoritemittausjarjestelman tuottavuustiedot ovat
saatavissa joustavasti eri- saatavissa joustavasti erilaisille aikajanteille.

laisille tarkastelujaksoille.

Kehitetyn mittaria voidaan arvioida neljan eri kriteerin avulla: validiteetin, reliabiliteetin,
kaytannollisyyden ja relevanssin. Validiteetilla tarkoitetaan sita, miten hyvin mittarilla on-
nistutaan mittaamaan haluttua asiaa. (Lonnqvist, 2004 s. 85) Suoritemittausjarjestel-
malla mitataan tyontekijoiden tuottavuutta eri tyotehtavissa ja haastattelujen perusteella
tama toteutuu, jos mitattavat tyotehtavat maaritellaan oikein ennen mittausten aloitusta.
Jarjestelman testauksessa relevanssissa on kuitenkin ollut pienia puutteita tietyissa tyo-
tehtavissa, jotka johtuivat siita, etta samalla mitatulla tyotehtavalla mitattiin todellisuu-
dessa useampaa erilaista tydtehtavaa, joka nakyi erityisesti yritys 1:n manuaalivarastoon
hyllytyksessa. Jarjestelman validiteettia nostaa poikkeavien havaintojen tunnistaminen,
jonka avulla mittauksista saadaan jatettya pois ne suoritteet, jolloin on tehty muuta kuin

mitattavaa tyétehtavaa.

Reliabiliteetilla tarkoitetaan, kuinka tarkkoja ja tasmallisia mittauksen tulokset ovat
(Lénnqvist, 2004 s. 88). Haastattelujen perusteella reliabiliteetti on ollut suurimmaksi
osaksi hyvalla tasolla, mutta esimerkiksi tyotehtavaa vain satunnaisesti tekevat tyénte-
kijat ja puutteellinen poikkeavien havaintojen tunnistamisen saatémahdollisuus ovat las-
keneet reliabiliteettia. Jarjestelman reliabiliteettia voidaan siis saada parannettua esitet-

tyjen jatkokehitystarpeiden kehittamisella.

Kaytannollisyydella tarkoitetaan sita, kuinka taloudellisia, kaytettavyydeltaan miellyttavia
ja tulkittavia mittarit ovat (Lénnqvist, 2004 s. 90). Suoritemittausjarjestelman kayttdkus-
tannukset ovat itse kehityksen jalkeen pienet sen automaattisuuden vuoksi, joka paran-
taa lisaksi sen kaytettavyytta, koska itse mittaaminen ei vaadi manuaalista tyota. Kayt-
tokohteista riippuen suoritemittausjarjestelmasta voidaan saada helposti tulkittavia tuot-
tavuuslukemia erilaisille aikajanteille, ja jarjestelma tarjoaa tuottavuustietoja myos ilman
normalisointia tai laadun vaikutuksen huomiointia. Haastatteluissa haastateltavilla ei ollut
haasteita mittaustulosten tulkinnassa. Kaytannollisyyden voidaan arvioida olevan naiden

asioiden vuoksi hyvalla tasolla.
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Relevanssilla tarkoitetaan, kuinka hyodyllinen mittari on sen kayttgjille (Lonnqvist, 2004
s. 90). Suoritemittausjarjestelmalle on jo alustavasti suunniteltu useita kdytdnndn sovel-
luksia, kuten alykas tydnohjaus ja pelillistdminen. Haastatteluissa haastateltavat pitivat
mittauksen tuloksia mielenkiintoisina ja pystyivat loytamaan mittaustuloksille kayttokoh-
teita omaan tydohonsa liittyen. Suoritemittausjarjestelman hyodyt ovat konkreettisia ja ta-

man vuoksi jarjestelman relevanssi on hyvalla tasolla.

Suoritemittausjarjestelman vaatimusmaarittelyssa tunnistetut vaatimukset tayttyvat.
Suoritemittausjarjestelman toiminnassa on pienia puutteita mitattavien tyontekijoiden ra-
jaamisen ja poikkeavien havaintojen merkitsemisen saatdmismahdollisuuden osalta,
jotka vaikuttavat laskevasti jarjestelman validiteettiin ja reliabiliteettiin. Suoritusmittaus-
jarjestelman toiminnassa havaituille puutteille on tunnistettu ratkaisuehdotukset. Arvioin-
nissa huomatut ongelmat johtuivat osittain kaytetysta suoritedatasta, jotka ovat korjatta-
vissa lahdejarjestelmien ja suoritemittausjarjestelman rajapinnan suunnittelussa seka
suoritemittausjarjestelman kayttdonotossa. Koska havaituille ongelmille on havaittu syyt
ja maaritetty ehdotukset puutteiden korjaamiseksi, suoritemittausjarjestelman kehitys

voidaan taman perusteella arvioida onnistuneeksi jarjestelman kehitysvaihe huomioiden.

7.5 Tulosten pohdinta

Diplomitydn tuloksena on suoritemittausjarjestelman prototyyppi, joka on suunniteltu, ke-
hitetty ja arvioitu suunnittelututkimusprosessin eri vaiheiden mukaisesti. Diplomitydssa
suunnittelututkimusprossista on toteutettu vain ensimmainen sykli ja suoritemittausjar-
jestelman kehityksen mahdolliset mydhemmat syklit toteutetaan diplomitydn ulkopuo-
lella. Taman vuoksi tuloksia tarkastellaan ottaen huomioon suoritemittausjarjestelman
kehityksen varhainen vaihe, ja etta tuloksena saatu suoritemittausjarjestelma on vasta

ensimmainen prototyyppi, joka jarjestelmasta on kehitetty.

Suoritemittausjarjestelman suunnittelun, kehityksen ja arvioinnin perusteella suoritemit-
tausjarjestelmallda on mahdollista mitata tyontekijdiden tuottavuutta eri tydtehtavissa
WMS- ja MES-jarjestelmien kaltaisista tydntekijoitd ohjaavista jarjestelmista saatavien
suoritetietojen avulla. Lisdksi suoritemittausjarjestelmalla on mahdollista normalisoida
suoritusajankohtien vaikutus tuottavuuteen. Suoritemittausjarjestelman prototyyppi las-
kee ja normalisoi tyontekijdiden tuottavuudet eri tydtehtavissa siihen sydtetyn kayttaja-,
tyétehtava- ja suoritedatan perusteella. Jarjestelman tekema datan kasittely toimii kol-

messa eri vaiheessa:
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1. Suoritteen kesto lasketaan suoritteen suoritusajankohdan ja saman tyontekijan

edellisen suoritteen ajankohdan perusteella.

2. Poikkeuksellisen pitkakestoiset suoritteet tunnistetaan ja merkitdan poikkeaviksi
havainnoiksi, jotta naita ei oteta huomioon tuottavuuslaskennassa. Tahan kayte-
tdan havainnon mediaaniin seka absoluuttisen poikkeaman mediaaniin perustu-
vaa menetelma3, kayttden havaintona suoritteen kestona tuotosta kohden (Leys
et al., 2013).

3. Suoritteiden kestot normalisoidaan kayttaen suoritteen keston tuotosta kohden

normitettua arvoa omassa vertailujoukossaan.

Nain saatujen suoritteiden kestojen seka tuotosmaarien perusteella voidaan tyonteki-
joille laskea tuottavuudet kayttden normalisoituja tai normalisoimattomia arvoja. Lisaksi

tyontekijan tuottama laatu voidaan ottaa huomioon kayttaen laatutekijaa kertoimena.

Kehitetty suoritemittausjarjestelman prototyyppi toteuttaa ehdotusvaiheen vaatimus-
maarittelyssa maaritetyt vaatimukset niiltd osin, kuin jarjestelman on tassa kehitysvai-
heessa mahdollista toteuttaa. Vaatimukset, seka kuinka suoritemittausjarjestelman pro-
totyyppi toteuttaa ne, on esitetty taulukossa 13. Koska jarjestelman rajapintoja muihin
jarjestelmiin ei ole toteutettu suunnittelututkimusprosessin ensimmaisessa syklissa,
vaan ne toteutetaan mydhemmissa sykleissa taman diplomitydn ulkopuolella, ei vaati-
muksia 5, 7 ja 14 ole ollut mahdollista toteuttaa kokonaisuudessaan. Kuitenkin proto-
tyyppi on kehitetty siten, etta valmiudet myds naiden vaatimusten toteutumiseen on ole-
massa. Ehdotusvaiheessa tehdyn vaatimusmaarittelyn perusteella suoritemittausjarjes-
telman prototyypissa ei siis ole puutteita, jos otetaan huomioon jarjestelman kehityksen

vaihe.

Ratkaisun arviointivaiheessa tunnistettiin asioita, jotka tulee maaritella suoritemittausjar-
jestelman kayttéénoton yhteydessa tarkemmin, kuin jarjestelman testausvaiheessa
maariteltiin. Se, mita eri tydtehtavien tuotoksena kaytetdan tuottavuuslaskennassa, ja
mita tulisi taten kayttaa eri tydtehtavien suoritteiden tuotosmaarina, tulee maaritella en-
nen suoritemittauksen aloittamista. Tuotoksena tulisi kayttaa sita tuotosta, jolla tuotos-
maarat korreloivat kdytetyn ajan kanssa mahdollisimman vahvasti (Song & AbouRizk,
2008). Vaaran tuotoksen valinnan seurauksena tuottavuuslaskennan tulokset voivat
vaaristya siten, etta eri tyontekijoiden valiset tuottavuudet eivat vastaa eroja reaalimaa-
ilmassa, jonka lisaksi poikkeavien havaintojen tunnistamisessa voi esiintya virheita. Li-
saksi ennen kayttoonottoa on tarkeaa maaritella, mita kaikkia erilaisia tyotehtavia tulee

mitata erilldan. Erilaisia tydtehtavia, joiden prosessit ja kestot voivat poiketa toisistaan,
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ei tulisi mitata yhdessa samassa tyotehtavassa, vaikka tyotehtavat saattaisivat muistut-
taa toisiaan. Jos useaa erilaista tyotehtadvaa mitataan samassa mitattavassa tyoétehta-
vassa, mittaustulokset voivat vaaristyd sen mukaan, missa suhteessa erilaisten tyéteh-

tavien suoritteita esiintyy mitattavan tyotehtavan mittauksissa eri tyontekijoilla.

Ratkaisun arviointivaiheessa tunnistettiin kayttdonoton yhteydessa maariteltavien asioi-
den liséksi kehitysehdotuksia, joiden avulla suoritemittausjarjestelman toimintaa voitai-
siin parantaa. Eri tyGtehtavissa voi satunnaisesti esiintya suoritteita sellaisiltakin tyonte-
kijoilta, jotka eivat tee kyseista tyotehtavaa kuin hyvin harvoin poikkeustilanteissa. Nama
tyontekijat voivat tehda kyseista tehtavaa hyvin eri tavoin kuin ne tyontekijat, jotka teke-
vat kyseista tyotehtavaa usein. Tyotehtavaa vain harvoin tekevien suoritteet voivat vai-
kuttaa tuottavuuslaskelmiin myds muiden kuin omien tuottavuuksiensa osalta, jonka li-
saksi naiden tyontekijoiden mittaustuloksille ei monessa tilanteessa ole samanlaista tar-
vetta, kuin tyotehtavaa usein tekevien mittaustuloksille. Taman vuoksi mittaukset tulisi
pystya rajaamaan vain halutuille tyontekijoille eri tyotehtavissa. Lisaksi, koska suorittei-
den kestojen hajonta tuotosta kohden voi vaihdella hyvin eri tavoin eri tydtehtavissa, tulisi
sitd, kuinka helposti suoritteet merkitaan poikkeaviksi havainnoiksi, pystya saatamaan
eri tyotehtaville erikseen. Talldin poikkeavien havaintojen tunnistamista on mahdollista

optimoida.

Haastattelujen perusteella laadun vaihtelu ja merkitys voivat olla erilaisia eri tydtehta-
vissa. Jotta niissa tyotehtavissa, joissa laadun vaihtelu eri tydntekijdiden valilld on mer-
kittdvaa ja laadulla on merkitysta, tulee laatu ottamaan huomioon tuottavuuslaskelmissa,
jotta tuottavuutta ei pyritd parantamaan laadun kustannuksella (Lee et al., 2007). Tama
on mahdollistettu suoritemittausjarjestelmassa hyédyntamalla laatutekijaa, jota kayte-
tdan tuottavuuden kertoimena, jolloin tuotettu laatu vaikuttaa suoraan tuottavuusmittaus-
ten tuloksiin (Al-Darrab, 2000). Jotta laadun erilaiset muodot huomioidaan kattavasti, tu-
lee laatutekijagd maaritettdessa ottaa huomioon tekninen seka funktionaalinen laatu
(Grénroos, 1984).

Tulosten perusteella suoritemittausjarjestelman suunnittelun ja kehityksen tuloksena
luotu prototyyppi tayttaa sille asetetut vaatimukset ja tarpeet hyvin perustoiminnallisuuk-
sien osalta, mutta mahdollisia kehityskohteita 16ytyy yha. Suunnittelututkimusprosessi,
jota on kaytetty suoritemittausjarjestelman suunnitteluun, on syklinen prosessi, ja usein
ensimmaisen syklin aikana ei saavuteta lopullista lopputulosta (Takeda et al., 1990).
Tama huomioon ottaen suunnittelututkimuksen ensimmainen sykli on onnistunut ja suo-

ritemittausjarjestelman kehitys on saanut hyvan alun sen tuottamien mittausten ollessa
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hyédynnettavissa jo tdssa vaiheessa jarjestelman kehitysta. Tulosten perusteella suori-

temittausjarjestelman kehityksen jatkamista suositellaan.
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8. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Diplomitydssa suunniteltiin suoritemittausjarjestelma kayttaen Takeda et al. (1990) esit-
telemaa syklistd suunnittelututkimusprosessia. Suunnittelututkimusprosessissa edettiin
diplomitydssa yhden syklin verran ja tulevat syklit toteutetaan diplomityén ulkopuolella.
Prosessin tuloksena suunniteltiin ja toteutettiin suoritemittausjarjestelman prototyyppi,
jolla on mahdollista mitata suorittavan tyon tyontekijdiden tuottavuutta eri tydtehtavissa
tyontekijoita ohjaavista jarjestelmista saatavan suoritedatan avulla. Jarjestelmalla voi-
daan lisdksi normalisoida erilaisten suoritusajankohtien vaikutus tyon tuottavuuteen, jol-
loin eri ajankohtina tydskennelleiden tydntekijdiden tuottavuudet ovat keskenaan vertai-

lukelpoisia.

Suoritemittausjarjestelma mittaa tyontekijoiden tuottavuutta eri tyétehtavissa hyddyn-
taen historiallista dataa, jota saadaan tyontekijoita ohjaavista jarjestelmista, jollaisia ovat
esimerkiksi WMS- ja MES-jarjestelmat. Historiallisen datan kayttdminen panoksista ja
tuotoksista mittauksissa on luotettava tapa mitata tuottavuutta (Song & AbouRizk, 2008).
Jos mittauksissa ei oteta huomioon tuotettua laatua, voisi tama kannustaa kehittamaan
tuottavuutta laadusta valittamatta, joka voisi johtaa laadun huonontumiseen (Lee et al.,
2007). Taman vuoksi laatu otetaan huomioon mittauksilla kayttamalla laatutekijaa tuot-
tavuuden kertoimena (Al-Darrab, 2000). Jotta laadun eri muodot voitaisiin huomioida, on
laatutekijassa otettava huomioon tekninen seka funktionaalinen laatu (Gronroos, 1984).
Koska on olemassa ulkoisia, tyontekijasta riippumattomia, tekijéita, jotka voivat vaikuttaa
tydntekijoiden tuottavuuteen eri tavoin, tulee naiden ulkoisten tekijdéiden vaikutus tuotta-
vuuteen pyrkia normalisoimaan eri tyontekijoiden valilla, jotta mittaustulokset ovat ver-

tailukelpoisia eri tydntekijoiden valilla (Gosnell et al., 2020).

Suoritemittausjarjestelman toiminta arviotiin syéttamalla siihen kahden kohdeyrityksen
dataa ja tarkastelemalla tuloksia. Lisaksi toisen yrityksen tydonjohdon tyontekijoita haas-
tateltiin aiheeseen liittyen. Arvioinnin perusteella suoritemittauksen kayttoonoton yhtey-
dessa tulee maaritella tarkkaan, mita eri tyotehtavia jarjestelmalla tulee mitata ja mita
kaytetaan naiden tyotehtavien tuotoksena tuottavuuslaskelmissa. Lisaksi suoritemittaus-
jarjestelman kehitysehdotuksiksi maariteltiin tarpeet rajata, keta tyontekijoita mitataan
missakin tyotehtavissa, seka saataa poikkeuksellisten havaintojen tunnistamista tyoteh-

tavittain. Naiden havaintojen perusteella suoritemittausjarjestelmaa voidaan kehittaa tu-
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levissa suunnittelututkimusprosessin sykleissa, seka kayttdonoton yhteydessa suorite-
mittausjarjestelman toiminta voidaan saada vastaamaan kayttéonottajan tarpeita mah-

dollisimman tarkasti.

Taman diplomityon tulosten tarkein merkitys on kaytannén ongelmanratkaisussa. Suo-
ritemittausjarjestelman kehittdmisen myaota jarjestelmaa on mahdollista hyddyntaa erilai-
sissa sovelluksissa, jotka kayttavat suoritemittausjarjestelman tuottamaa tuottavuusda-
taa. Tallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi tuottavuus datan kayttdminen tydnohjauk-
sessa tai tekoalya hyddyntavassa alykkaan tydnohjauksen ratkaisussa seka pelillistami-
sessa. Lisaksi tuottavuusdataa voidaan kayttda monissa muissa mahdollisissa kaytto-
kohteissa paatdoksenteon tai ohjaamisen tukena, kuten kehittymisen seuraamisessa ja
palautteen antamisessa ja tdiden optimoinnissa. Koska suoritemittausjarjestelmasta
saadaan dataa yksittaisille tyontekijoille eri tydtehtavien osalta joustavasti erilaisille aika-
janteille, ovat kayttdmahdollisuudet laajat ja dataa voidaan kayttaa myos hyvin tarkalla

tasolla laajemman tarkastelutason lisaksi.

Mittaaminen on vain yksi osa johdon ohjausjarjestelmakokonaisuudesta. Koska johdon
ohjausjarjestelmakokonaisuuden osat eivat koskaan toimi muista taysin eristyksissa, tu-
lee suoritemittausjarjestelman ja tatad hyodyntavien ratkaisujen kayttdoonotossa huomi-
oida vaikutukset my6s muissa johdon ohjausjarjestelmakokonaisuuden osissa kokonai-
suutena. (Malmi & Brown, 2008) Lisaksi, jotta tydntekijat kokisivat kayttéon otettavat rat-
kaisut motivoivina, tulee ratkaisun elinkaaren lapi pyrkia siihen, ettd ratkaisut suunnitel-
laan, otetaan kayttdon ja kaytetdan siten, ettd ratkaisut koetaan mahdollistavina rajoitta-
vuuden sijaan (Adler & Borys, 1996). Suoritemittausjarjestelmaa seka sitd hyddyntavia
jarjestelmia tulee kayttaa siten, ettd huomioidaan muu johdon ohjausjarjestelmakokonai-

suus seka tyontekijat, joiden tydskentelyyn ratkaisut vaikuttavat.

Suoritemittausjarjestelman tuottamissa mittaustuloksissa on aina pientad epavarmuutta
johtuen mahdollisista Iahdedatan virheista seka jarjestelmaan tekemista yksinkertaistuk-
sista. Lisaksi vaikka suoritemittausjarjestelma normalisoi tyontekijoiden tuottavuudet
suoritusajankohtien perusteella, on olemassa my0s muita tuottavuuteen vaikuttavia te-
kijoita, jotka voivat vaikuttaa hieman eri tavoin eri tyontekijoiden tuottavuuteen, jonka
vuoksi eri tyontekijoiden mittaustulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia. Tama voi joh-
tua siita, etta naita tekijoita ei ole tunnistettu, tai dataa, joiden perusteella nama voitaisiin
normalisoida, ei ole. Nama ovat suoritemittausjarjestelman rajoitteita, joita on hyvin
haastavaa poistaa kokonaisuudessaan jatkokehityksenkdan myota. Tama on huomioi-

tava siind, miten jarjestelman tuottamaa dataa hyodynnetaan.



83

Suoritemittausjarjestelman prototyypilld saatiin lupaavia tuloksia jo ensimmainen suun-
nittelututkimusprosessin syklin jalkeen. Jos diplomity6ta tehdessa oltaisiin ennen tes-
tausta ja arviointia maaritelty tarkemmin, mita eri tyotehtavia eri kohdeyrityksilla tulee
mitata ja mita naiden tyotehtavien tuotoksina tulee kayttaa, olisivat tulokset voineet olla
viela parempia. Pienid kehitystarpeita itse suoritemittausjarjestelman toimintaan on yha
olemassa, jonka lisdksi suoritemittausjarjestelmalle tulee kehittdad rajapinnat 1ahde- ja
kohdejarjestelmiin. Tulosten perusteella suositellaan suoritemittausjarjestelman laajem-
paa testaamista seka kehityksen jatkamista annettujen kehitysehdotusten mukaisesti.
Lisaa tutkittavaa on esimerkiksi mittauksissa kaytettava laatutekijan muodostamisessa,
jotta laatutekija voitaisiin maarittaa eri tyéntekijoille eri tyétehtaviin niin, ettd se kuvaa
kaytannon tyossa tuotettua laatua realistisesti mittauksissa. Lisaksi jatkotutkimuksissa
on mahdollista pyrkia I6ytamaan suoritusajankohdan lisaksi muita tuottavuuslaskelmissa
normalisoitavia tekijoita seka pyrkia automatisoimaan tydssa olevan joutoajan ja hukan

mittaamista suoritemittausjarjestelman avulla.
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LIITE A: YRITYS 1:N LIUKUVAT KESKIARVOT
AUTOMAATTIKERAYKSEN KESTOLLE
TUOTOSTA KOHDEN

Yritys 1:n varastolla varastoautomaatista tehtdvan kerdyksen kestojen tuotosta kohden
liukuvat keskiarvot 30 minuutin aikaikkunalla viikon eri ajankohtina aikavalilla 7.10.2020
—4.2.2021. Varastolla ei tehda t6itd sunnuntaisin, jonka vuoksi keskiarvoja ei ole laskettu

sunnuntaille. Jos tapahtumia on ajankohtana alle 30, merkitdan keskiarvoksi nolla se-

kuntia.
Kellon-
aika Keskimaarainen kesto tuotosta kohden (s)
Ma Ti Ke To Pe La

0:00 0 0 0 0 0 0
0:15 0 0 0 0 0 0
0:30 0 0 0 0 0 0
0:45 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0
1:15 0 0 0 0 0 0
1:30 0 0 0 0 0 0
1:45 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0
2:15 0 0 0 0 0 0
2:30 0 0 0 0 0 0
2:45 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0
3:15 0 0 0 0 0 0
3:30 0 0 0 0 0 0
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3:45 0 0 0 0 0 0

4:00 0 0 0 0 0 0

4:15 0 0 0 0 0 0

4:30 0 0 0 0 0 0

4:45 0 0 0 0 0 0

5:00 0 0 0 0 0 0

5:15 0 0 0 0 0 0

5:30 0 0 0 0 0 0

5:45 0 0 0 0 0 0

6:00 12,79412 | 17,7459 | 13,94702 | 14,82857 | O 0

6:15 14,40393 | 14,67656 | 13,75723 | 13,78151 | 13,58389 | 0

6:30 15,68115 | 14,0831 | 14,567 13,79833 | 14,65532 | 0

6:45 17,47545 | 14,68307 | 15,38423 | 14,81795 | 15,21287 | O

7:00 18,60021 | 15,71833 | 16,5415 | 16,17921 | 16,05752 | O

715 18,00329 | 17,79762 | 18,30216 | 18,22368 | 17,24359 | O

7:30 17,67042 | 18,17641 | 17,75708 | 18,9609 | 17,83293 | 0

7:45 18,35453 | 17,9554 | 17,15993 | 18,67815 | 17,53855 | 15,7561
8:00 18,12479 | 18,07649 | 17,13214 | 18,64782 | 17,41137 | 15,80986
8:15 17,78507 | 18,30218 | 17,52128 | 19,22819 | 18,47044 | 16,6
8:30 17,82317 | 18,41611 | 17,66581 | 19,51878 | 17,67363 | 17,07975
8:45 17,99724 | 18,27536 | 17,71158 | 19,56453 | 17,76816 | 16,0466
9:00 17,83422 | 17,96688 | 17,94763 | 18,45598 | 17,92442 | 15,87975
9:15 17,56204 | 17,47307 | 18,27513 | 17,6866 | 18,20721 | 15,28713
9:30 18,36128 | 17,56329 | 17,68316 | 18,37 19,15118 | 14,14141
9:45 18,36326 | 18,14923 | 17,39891 | 18,40354 | 19,84478 | 12,74448
10:00 17,69334 | 18,20568 | 18,3777 | 18,12709 | 19,6153 | 12,20115
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10:15 17,67321 | 18,2117 | 18,55545 | 18,20037 | 19,38231 | 13,22663
10:30 17,64342 | 18,0134 | 17,72736 | 18,41188 | 18,58301 | 13,93291
10:45 18,12201 | 17,45033 | 17,85131 | 18,31606 | 19,02518 | 14,0906
11:00 18,54461 | 18,06516 | 17,56214 | 18,16109 | 19,0012 | 13,75387
11:15 17,84603 | 18,41882 | 17,48395 | 18,96296 | 18,37591 | 13,63158
11:30 17,69619 | 18,32292 | 17,62169 | 18,80437 | 18,21904 | 13,81818
11:45 18,13894 | 19,07731 | 17,53647 | 19,047 17,91474 | 13,73067
12:00 18,40546 | 18,90982 | 18,31754 | 20,56695 | 17,9461 | 13,96885
12:15 18,2435 | 18,18009 | 18,45231 | 19,5187 | 18,1378 | 15,0989
12:30 18,12224 | 17,90233 | 17,65136 | 18,34259 | 18,26727 | 14,80137
12:45 18,02926 | 17,44705 | 18,10171 | 17,96533 | 18,6534 | 14,89674
13:00 17,60032 | 17,526 18,4004 | 17,59837 | 19,56719 | 16,38869
13:15 18,25707 | 18,27962 | 18,14204 | 17,62224 | 19,30328 | 16,93462
13:30 19,06962 | 18,69244 | 18,29606 | 17,44253 | 18,97561 | 16,19531
13:45 19,13437 | 18,34075 | 18,36364 | 17,91704 | 19,22353 | 18,01429
14:00 19,24977 | 17,93228 | 18,07286 | 18,40212 | 18,96465 | 16,98688
14:15 19,18129 | 18,46073 | 17,94092 | 17,86711 | 18,10287 | 14,74404
14:30 18,83101 | 18,67996 | 18,25663 | 17,27136 | 18,13423 | 14,698
14:45 17,96034 | 18,52009 | 19,04744 | 17,8236 | 18,71572 | 15,71215
15:00 17,44676 | 18,49911 | 20,0819 | 18,33763 | 19,16912 | 16,03017
15:15 18,37522 | 18,15326 | 20,26902 | 18,06798 | 18,46889 | 15,79022
15:30 18,09784 | 17,97477 | 18,79094 | 17,46306 | 17,01013 | 16,53856
15:45 17,25175 | 18,15267 | 17,95566 | 17,14469 | 17,59592 | 17,28134
16:00 18,08955 | 18,13767 | 18,39189 | 17,79504 | 17,08506 | 18,17914
16:15 18,47619 | 18,06325 | 18,09943 | 18,2532 | 15,0641 | 20,48243
16:30 16,14689 | 17,86093 | 15,97183 | 16,65489 | 15,39264 | 19,40462
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16:45 14,11111 | 17,40657 | 15,26208 | 16,19309 | 16,47198 | 19,40816
17:00 14,91566 | 16,79562 | 16,42238 | 15,88144 | 16,1535 | 18,27869
17:15 16,08315 | 16,43231 | 17,13616 | 15,54204 | 15,74155 | 16,6566
17:30 16,26772 | 17,752 17,49767 | 16,27282 | 16,75985 | 16,2844
17:45 17,14606 | 19,47929 | 18,60983 | 17,41069 | 17,52388 | 14,19835
18:00 18,73032 | 20,81006 | 19,73418 | 18,0802 | 17,84969 | 14,80822
18:15 18,359 19,35121 | 19,48021 | 16,99486 | 18,89583 | 14,4
18:30 17,56419 | 17,47385 | 18,41797 | 16,32864 | 18,43062 | 18,68056
18:45 16,74788 | 17,17652 | 17,92735 | 16,78326 | 17,00149 | 20,88235
19:00 16,41236 | 17,90927 | 18,54088 | 16,91151 | 16,80085 | 22,04902
19:15 16,6039 | 17,95266 | 17,87513 | 17,22711 | 16,21429 | 17,65306
19:30 16,33844 | 16,59741 | 16,71797 | 16,41189 | 16,54714 | 14,04706
19:45 15,60421 | 15,74838 | 16,12027 | 16,42915 | 16,63975 | 14,88889
20:00 15,18873 | 15,69343 | 15,88268 | 16,12432 | 15,30261 | 16,55556
20:15 15,76231 | 15,64306 | 15,88061 | 15,31694 | 14,47971 | 15,77817
20:30 15,87297 | 15,82064 | 15,86441 | 15,83256 | 15,03529 | 14,68966
20:45 15,30958 | 16,54807 | 16,10128 | 16,21937 | 15,94745 | 14,17333
21:00 14,72718 | 16,9764 | 16,76329 | 15,56538 | 15,82582 | 12,99495
21:15 14,0712 | 16,63808 | 16,94519 | 15,39118 | 15,56355 | 13,11824
21:30 14,4102 | 15,88966 | 16,92238 | 15,29558 | 16,03466 | 13,57817
21:45 15,07662 | 15,81643 | 17,38228 | 14,69082 | 16,10989 | 14,06338
22:00 14,78297 | 15,68865 | 17,5651 | 15,51212 | 16,21287 | 14,38655
22:15 14,38174 | 15,43655 | 17,40727 | 15,42068 | 16,05587 | O

22:30 14,73055 | 16,42118 | 15,49083 | 14,75551 | 16,01506 | O

22:45 14,64658 | 18,64362 | 16,63566 | 15,55596 | 17,13483 | O

23:00 14,13194 | 18,52174 | 19,46154 | 17,4717 | 17,55102 | O
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23:15

23:30

23:45
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LITE B: YRITYS 1:N TYONTEKIJOIDEN

TUOTTAVUUS TYOTEHTAVITTAIN

Yritys 1:n tydntekijoiden tuottavuudet tydtehtavittdin normalisoidun tuottavuuden mu-

kaan laskevassa jarjestyksessa. Tuottavuudet on laskettu suoritemittausjarjestelman
prototyypilla aikavalin 7.10.2020 — 4.2.2021 suoritedatalla.

Vastaanotto
Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton | soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus (ni- | teensa vaikutus vaikutus -
(nimikeri- | mikerivia / | (kpl) (nimikeri- | %
via / tunti) | tunti) via / tunti)
Tyontekija 5 30,6 30,3 144 -0,3 -1,0 %
Tyontekija 109 | 30,3 29,5 1029 -0,7 -2,5%
Tyontekija 108 | 27,1 25,3 4006 -1,8 -6,7 %
Tyontekija 41 19,8 21,7 1256 1,9 9,8 %
Tyontekija 95 | 18,8 21,3 417 2,6 13,8 %
Tyontekija 132 | 21,9 21,2 4402 -0,8 -3,5%
Tyontekija 99 | 19,7 211 1893 1,4 7,3 %
Tyontekija 60 | 17,3 18,3 579 1,0 57 %
Tyontekija 100 | 19,0 17,6 1977 -1,4 -7,3%
Tyontekija 90 | 16,7 16,8 422 0,1 0,6 %
Tyontekija 151 | 14,0 15,8 45 1,8 13,1 %
Tyontekija 155 | 14,5 15,3 596 0,9 6,0 %
Tyontekija 110 | 14,7 14,7 1136 0,0 0,2 %
Tyontekija 154 | 12,9 14,1 53 1,2 9,4 %
Tyontekija 122 | 12,6 13,7 9 1,1 8,6 %
Tyontekija 173 | 12,9 13,4 1632 0,6 4,4 %
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Tyontekija69 | 8,4 8,6 5 0,3 3.2%
35,0
Z 30,0
i 25,0
=
@ 20,0
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B Normalisoimaton B Normalisoitu
Hyllytys manuaalivarastoon
Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton | soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus (ni- | teensa vaikutus vaikutus -
(nimikeri- | mikerivia / | (kpl) (nimikeri- | %
via / tunti) | tunti) via / tunti)
Tyontekija 132 | 156,5 143,3 3130 -13,2 -8,4 %
Tyontekija 100 | 137,0 127,7 2089 -9,3 -6,8 %
Tyontekija 99 1334 127 .1 1585 -6,2 -4,7 %
Tyontekija 109 | 123,8 123,8 1285 0,0 0,0 %
Tydntekija 95 112,4 117,4 270 50 4,5 %
Tydntekija 41 110,9 109,8 1722 -1,1 -1,0 %
Tydntekija 90 101,5 101,8 531 0,3 0,3 %
Tyontekija 108 | 99,7 99,9 1814 0,2 0,2 %
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Tyéntekija 5 | 96,5 99,3 93 2,7 2,8%
Tyéntekija 110 | 95,3 93,4 585 1,9 2,0%
Tyéntekija 60 | 83,0 91,1 1891 8,1 9,8 %
Tyéntekija 173 | 85,9 90,1 844 42 4.8 %
Tyéntekija 69 | 71,3 79,0 109 7.7 10,8 %
Tyéntekija 59 | 76,0 78,2 54 2,3 3,0%
Tyéntekija 151 | 77,3 77,8 30 0,5 0,7 %
Tyéntekija 154 | 63,0 74,4 72 1,4 18,1 %
Tydntekija 122 | 77,3 66,2 15 11 14,3 %
Tyéntekija 166 | 63,9 64,8 35 0,9 1,5 %
Tybntekija 155 | 54,2 63,6 37 9,4 17,3 %

180,0
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Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton | soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus teensa vaikutus vaikutus
(laatikkoa / | (laatikkoa / | (kpl) (laatikkoa / | %
tunti) tunti) tunti)

Tyontekija 127 | 213,0 233,8 108 20,8 9,8 %

Tyontekija 109 | 198,7 194,0 1557 -4,7 -2,3%

Tyontekija 5 139,7 190,5 44 50,8 36,4 %

Tyontekija 95 | 186,0 187,7 541 1,7 0,9 %

Tyontekija 99 | 178,2 183,9 180 57 3.2%

Tyontekija 132 | 195,3 182,7 848 -12,6 -6,4 %

Tyontekija 108 | 180,0 181,7 983 1,8 1,0 %

Tyontekija 110 | 177,1 181,7 633 4,5 2,6 %

Tyontekija 100 | 178,0 180,9 720 3,0 1,7 %

Tyontekija 166 | 196,2 1741 371 -22,1 -11,3 %

Tyontekija 41 172,2 170,9 488 -1,3 -0,8 %

Tyontekija 122 | 158,8 169,7 205 10,9 6,8 %

Tyontekija 151 | 160,8 167,9 569 7,1 4,4 %

Tyontekija 69 | 167,9 167,4 228 -0,6 -0,3 %

Tyontekija 173 | 164,7 165,8 1053 1,1 0,7 %

Tyontekija 90 | 160,6 159,9 450 -0,6 -0,4 %

Tyontekija 155 | 158,7 157.,5 874 -1,2 -0,7 %

Tyontekija 182 | 102,8 130,2 51 27,4 26,7 %
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B Normalisoimaton B Normalisoitu
Siirrot
Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton | soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuotta- tavuus (yk- | teensa vaikutus vaikutus
vuus (yk- | sikkéa /| (kpl) (yksikkoa / | %
sikkéa /| tunti) tunti)
tunti)
Tyontekija 60 | 36,3 35,0 462 -1,3 -3,5 %
Tybntekija 109 | 34,6 34,2 71 -0,4 -1,1 %
Tybntekija 41 30,5 32,0 80 1,5 4,9 %
Tyontekija 59 | 30,5 30,5 9 0,0 0,0 %
Tydntekija 95 | 24,4 24.4 18 0,0 0,0 %
Tydntekija 108 | 14,2 14,2 4 0,0 0,0 %
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Tuottavuus (yksikk6a / tunti)

o
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Tyontekija 60 Tyontekija 109 Tyontekija 41 Tyontekija 59 Tyontekija 95 Tyontekija 108
(462) (71) (80) (9) (18) (4)

o
=)

B Normalisoimaton B Normalisoitu

Kerdys manuaalivarastosta

Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton | soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus (ni- | teensa vaikutus vaikutus
(nimikeri- | mikerivia / | (kpl) (nimikeri- | %
via / tunti) | tunti) via / tunti)

Tyontekija 37 | 329,8 313,2 19 -16,6 -5,0 %

Tyontekija 5 173,0 166,6 209 -6,4 -3,7 %

Tyontekija 59 | 166,6 156,4 1272 -10,2 -6,1 %

Tyontekija 173 | 149,4 152,0 1329 2,5 1,7 %

Tyontekija 166 | 147,8 146,5 5452 -1,3 -0,9 %

Tyontekija 108 | 151,8 145,9 2299 -5,9 -3,9 %

Tyontekija 99 | 147,6 145,5 5082 -2,1 -1,4 %

Tyontekija 155 | 141,5 142,9 1341 1,3 0,9 %

Tyontekija 110 | 138,9 137,1 2031 -1,8 -1,3 %

Tyontekija 132 | 135,8 135,7 2363 -0,1 -0,1 %

Tyontekija 109 | 137,3 135,3 3310 -2,0 -1,5%
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Tyontekija 161 | 131,1 132,4 2659 13 1,0 %
Tydntekija 179 | 127,8 130,7 465 2,9 2,3%
Tyontekija 95 | 134,7 129,7 457 5,0 3,7 %
Tydntekija 100 | 129,3 128,6 3021 0,6 0,5 %
Tydntekija 69 | 126,3 1281 11450 18 1,4 %
Tydntekija 174 | 125,4 126,4 991 1,0 0,8 %
Tydntekija 154 | 119,5 121,8 1172 2,3 1,9 %
Tydntekija 151 | 119,5 121,1 3141 16 1,3 %
Tydntekija 152 | 120,9 120,1 4963 0,9 0,7 %
Tydntekija 90 | 121,5 120,0 1809 15 1.2 %
Tydntekija 60 | 117,2 118,6 6913 13 1.1 %
Tydntekija 41 | 118,3 17,6 3271 0,8 0,7 %
Tydntekija 150 | 113,9 115,5 1144 16 1,4 %
Tydntekija 127 | 118,0 14,8 883 3,3 2,8%
Tydntekija 92 | 13,9 13,4 505 0,5 0,4 %
Tydntekija 61 | 110,6 112,0 92 13 1,2 %
Tydntekija 14 | 109,5 11,4 348 1,9 1,7 %
Tydntekija 148 | 106, 1 108,4 1480 2,4 2,2 %
Tydntekija 107 | 103,8 108,1 29 43 41 %
Tydntekija 122 | 104,5 105,8 2540 1,3 1,3 %
Tydntekija 84 | 102,9 104,1 432 1.2 1,2 %
Tydntekija 42 | 103,2 103,4 233 0,3 0,3%
Tydntekija 182 | 102,4 103,3 2602 0,9 0,9 %
Tydntekija 180 | 99,1 99,2 922 0,1 0,1 %
Tyéntekija 75 | 98,3 99,2 477 0,9 0,9 %
Tyontekija 96 | 98,5 98,6 630 0,1 0,1 %
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(nimikeri- | tavuus (ni- (nimikeri-
via / tunti) | mikerivia / via / tunti)
tunti)
Tybntekija 108 | 278,5 268,7 14289 -9,8 -3,5%
Tyontekija 59 | 258,3 229,4 4959 -28,9 -11,2%
Tyontekija 127 | 216,9 229,2 7272 12,3 57 %
Tyontekija 109 | 237,5 226,2 10126 -11,3 -4,7 %
Tyontekija 5 210,3 2241 2082 13,7 6,5 %
Tydntekija 132 | 235,6 2221 7800 -13,5 -5,7 %
Tybntekija 110 | 231,7 219,9 8894 -11,9 -5,1%
Tydntekija 151 | 208,1 216,1 18699 8,0 3,9 %
Tyontekija 95 | 215,0 210,8 2877 -4,2 -2,0 %
Tyontekija 60 | 197,5 207,8 2452 10,4 53 %
Tyontekija 166 | 196,6 204,9 4273 8,3 4,2 %
Tyontekija 100 | 205,3 197,9 9859 -7,4 -3,6 %
Tyontekija 69 | 189,6 197,6 9339 8,0 4,2 %
Tyontekija 99 | 200,8 196,5 2106 -4,3 2,1 %
Tybntekija 41 197,3 193,9 6334 -3,5 -1,8 %
Tyontekija 90 | 194,6 193,1 7612 -1,5 -0,8 %
Tyontekija 155 | 194,0 190,5 4509 -3,5 -1,8 %
Tyontekija 152 | 183,9 189,7 7344 5,7 3.1%
Tyontekija 182 | 181,9 186,2 7856 4,3 2,4 %
Tybntekija 122 | 177,6 185,1 3170 7,5 4,2 %
Tybntekija 154 | 172,3 182,2 1483 10,0 5,8 %
Tybntekija 173 | 171,7 175,2 9099 3,5 21%
Tyontekija 150 | 166,3 170,6 345 4,3 26 %
Tydntekija 148 | 157,7 162,8 233 5,1 3,3 %
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Tydntekija 180 | 136,4 138,7 301 2,3 1,7 %
Tyontekija 75 | 134,1 136,6 391 2,4 1,8 %
Tyontekija 84 | 132,9 134,3 287 1,4 1.1 %
Tyéntekija 174 | 131,5 1341 242 2,5 1,9 %
Tydntekija 162 | 129,9 134,0 497 42 3.2 %
Tydntekija 181 | 127,2 129,2 174 2,0 1,5 %
Tydntekija 14 | 128,8 129,0 272 0,2 0,2 %
Tyontekija 96 | 127,7 128,4 385 0,7 0,6 %
Tyéntekija 37 | 133,3 128,0 7 5,3 -4,0 %
Tyontekija 38 | 128,5 127,4 112 1,0 0,8 %
Tydntekija 169 | 123,9 125,3 138 14 1.1 %
Tydntekija 117 | 119,1 122,6 118 3,4 2,9%
Tydntekija 92 | 118,2 119,5 441 1,3 1.1 %
Tydntekija 61 | 121,5 17,5 96 4.0 3,3 %
Tydntekija 107 | 105,4 110,2 30 4,8 46 %
Tydntekija 153 | 108,9 108,8 80 -0,1 0,1%
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Tyontekija 174 | 1630,3 1071,7 1434 -558,6 -34,3 %
Tyontekija 153 | 1200,0 1007,3 188 -192,7 -16,1 %
Tyontekija 117 | 1032,0 993,9 266 -38,1 -3,7 %
Tyontekija 14 | 1369,4 785,5 603 -583,9 -42,6 %
Tyontekija 150 | 830,3 7847 2115 -45,6 -5,5%
Tyontekija 75 | 1204,3 735,3 856 -469,0 -38,9 %
Tyontekija 84 | 1224,1 732,3 652 -491,8 -40,2 %
Tyontekija 127 | 803,7 701,6 1251 -102,2 -12,7 %
Tyontekija 148 | 749,9 579,0 1088 -171,0 -22,8 %
Tyontekija 96 | 1347,3 555,9 828 -791,4 -58,7 %
Tyontekija 61 | 1260,7 477,5 183 -783,2 -62,1 %
Tyontekija 92 | 1214,1 404.,5 938 -809,6 -66,7 %
Tyontekija 132 | 467,4 325,9 6252 -141,5 -30,3 %
Tyontekija 41 | 419,2 322,9 4751 -96,2 -23,0 %
Tyontekija 38 | 787,6 322,0 254 -465,6 -59,1 %
Tyontekija 59 | 382,3 299,8 4052 -82,5 -21,6 %
Tyontekija 95 | 292,9 2943 2988 1,3 0,4 %
Tyontekija 169 | 278,0 291,0 487 13,1 4,7 %
Tyontekija 100 | 336,7 287,7 8102 -49,1 -14,6 %
Tyontekija 155 | 267,6 271,1 4287 3,5 1,3 %
Tyontekija 99 | 244,0 253,4 11299 9,4 3,8 %
Tyodntekija 108 | 285,6 253,1 9535 -32,5 -11,4 %
Tyodntekija 173 | 242,0 243,0 8299 1,0 0,4 %
Tyodntekija 109 | 267,2 242.8 9203 -24,4 -9,1 %
Tyodntekija 110 | 232,6 240,8 5639 8,2 3,5 %
Tyontekija 90 | 227,8 238,1 9915 10,3 4,5 %
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LITE C: YRITYS 2:N TYONTEKIJOIDEN

TUOTTAVUUS TYOTEHTAVITTAIN

Yritys 1:n tydntekijoiden tuottavuudet tydtehtavittdin normalisoidun tuottavuuden mu-

kaan laskevassa jarjestyksessa. Tuottavuudet on laskettu suoritemittausjarjestelman
prototyypilla aikavalin 7.10.2020 — 4.2.2021 suoritedatalla.

Vastaanotto
Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus (ni- | teensa vaikutus vaikutus -
(nimikeri- | mikerivia / | (kpl) (nimikeri- | %
via/ tunti) | tunti) via / tunti)
Tyontekija 5 38,3 37,9 503 -0,5 -1,2%
Tyontekija 133 | 25,4 29,9 240 4,5 17,9 %
Tyontekija 9 27,9 28,2 42 0,3 1,1 %
Tyontekija 18 | 25,6 25,6 62 0,0 0,1 %
Tyontekija 73 | 24,7 24,9 474 0,2 0,9 %
Tyontekija 23 | 22,6 242 252 1,5 6,8 %
Tyontekija 132 | 19,4 22,2 29 2,8 14,7 %
Tyontekija 27 | 22,7 22,1 704 -0,7 -2,9 %
Tyontekija 20 | 20,3 21,0 765 0,7 3,5 %
Tyontekija 90 | 20,9 20,8 761 -0,1 -0,4 %
Tyontekija 101 | 24,7 20,7 1101 -4,0 -16,3 %
Tyontekija 7 19,5 20,0 777 0,5 2,5%
Tyontekija 131 | 19,0 19,4 1080 0,4 2,3 %
Tyontekija 35 | 18,7 19,0 383 0,3 1,6 %
Tyontekija 87 | 17,3 18,0 796 0,7 3,9 %
Tyontekija 114 | 17,8 17,9 460 0,1 0,5 %
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Hyllytys varastoautomaattiin

Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton | soitu tuot- | mdara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus teensa vaikutus vaikutus -
(laatikkoa / | (laatikkoa / | (kpl) (laatikkoa / | %
tunti) tunti) tunti)

Tyontekija 40 | 179,1 248,3 34 69,2 38,6 %

Tyontekija 20 | 175,3 182,2 303 6,9 3,9 %

Tyontekija 35 | 187,7 173,0 162 -14,6 -7,8 %

Tyontekija 125 | 175,6 170,2 281 -5,4 -3,1%

Tyontekija 135 | 180,7 169,1 324 -11,7 -6,4 %

Tyontekija 114 | 233,4 168,2 490 -65,1 -27,9 %

Tyontekija 6 174,8 166,2 348 -8,6 -4,9 %

Tyontekija 90 | 192,6 166,1 117 -26,5 -13,8 %

Tyontekija 101 | 166,4 165,5 125 -0,9 -0,6 %

Tyontekija 73 | 161,9 164,7 41 2,8 1,7 %

Tyontekija 75 | 176,7 163,6 175 -13,1 -7,4 %

Tyontekija 15 | 147,1 160,8 201 13,7 9,3 %

Tyontekija 131 | 156,9 160,6 199 3,7 2,4 %

Tyontekija 7 172,5 160,0 431 -12,5 -7,3%

Tyontekija 11 | 150,1 159,6 102 9,5 6,3 %

Tyontekija 12 | 142,2 159,2 399 17,0 11,9 %

Tyontekija 14 | 143,4 159,1 141 15,6 10,9 %

Tyontekija 133 | 135,1 158,7 60 23,6 17,5 %

Tyontekija 87 | 160,3 157,0 247 -3,2 -2,0 %

Tyontekija 136 | 139,3 153,4 149 14,0 10,1 %

Tyontekija 130 | 148,6 152,8 230 4,2 2,8 %
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Tyontekija 134 | 132,3 152,3 126 20,0 15,1 %
Tyontekija 23 | 147,8 146,7 86 -1,1 -0,7 %
Tyontekija 107 | 142,4 146,4 161 4,0 2,8 %

Tyontekija 132 | 150,4 146,4 110 -4,0 2,7 %
Tyontekija 27 | 144,8 143,0 441 -1,7 -1,2%
Tyontekija 8 117,4 136,3 227 18,9 16,1 %

Tuottavuus (laatikkoa / tunti)
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B Normalisoimaton B Normalisoitu
Siirrot
Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton | soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus teensa vaikutus vaikutus -
(yksikkoa / | (yksikkoa / | (kpl) (yksikkoa / | %
tunti) tunti) tunti)
Tyontekija 5 429 39,3 893 -3,6 -8,4 %
Tyontekija 18 46,7 33,5 41 -13,2 -28,2 %
Tyontekija 35 30,1 30,5 288 0,4 1,3 %
Tyontekija 90 29,4 29,6 732 0,2 0,7 %
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Tyontekija 132 | 30,3 28,9 113 1,3 4.4 %
Tyontekija 101 | 29,8 28,1 1039 A7 5,6 %
Tyontekija 114 | 28,0 28,0 972 0,0 0,0 %
Tyéntekija 73 | 28,7 28,0 408 0,8 2,6 %
Tydntekija 6 | 26,6 27,6 867 1,0 3,8%
Tydntekija 40 | 26,5 27,6 146 1.1 42 %
Tyéntekija 27 | 26,5 27,4 295 0,8 31%
Tyontekija 20 | 26,2 26,4 627 0,1 0,5%
Tyontekija 15 | 25,1 258 914 0,7 2,8%
Tyéntekija 23 | 26,1 258 315 0,3 1%
Tydntekija 7 | 25,6 25,7 417 0,1 0,5%
Tydntekija 75 | 24,6 24,6 726 0,0 0,0 %
Tydntekija 14 | 23,7 243 313 0,7 2,8%
Tydntekija 9 | 26,1 23,1 177 3,0 11,6 %
Tyontekija 8 | 21,7 22,0 878 0,3 1,5 %
Tyontekija 125 | 22,5 21,8 484 0,7 3.2%
Tydntekija 135 | 20,6 21,6 469 1.1 52 %
Tydntekija 130 | 21,5 21,6 548 0,2 0,7 %
Tydntekija 87 | 21,6 21,2 317 0,5 2.1%
Tydntekija 107 | 21,5 20,8 559 0,8 3,6 %
Tydntekija 11 | 20,2 19,8 581 0,4 1,9%
Tyontekija 12 | 19,0 19,5 261 0,5 2,4 %
Tydntekija 131 | 15,8 16,4 413 0,6 3,7 %
Tyontekija 134 | 14,5 14,4 46 -0,1 0,7 %
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Kerdys manuaalivarastosta
Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus (ni- | teensa vaikutus vaikutus -
(nimikeri- | mikerivia / | (kpl) (nimikeri- | %
via / tunti) | tunti) via / tunti)
Tybntekija 18 | 53,1 52,2 159 -0,8 -1,6 %
Tybntekija 7 50,4 50,6 3724 0,2 0,5 %
Tybntekija 23 | 50,8 48,7 1373 -2,1 -4,1 %
Tybntekija 87 | 44,9 45,2 2736 0,3 0,7 %
Tybntekija 90 | 44,5 45,1 3893 0,5 1,2 %
Tydntekija 101 | 45,0 44,8 6170 -0,1 -0,3 %
Tybntekija 35 | 43,5 43,4 1302 0,0 -0,1 %
Tyontekija 20 | 43,2 43,4 4575 0,2 0,5 %
Tyontekija 27 | 43,6 43,3 4086 -0,3 -0,8 %
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Tydntekija 9 | 43,7 427 176 1,0 2.3 %
Tydntekija 114 | 42,2 418 4070 0,3 0,8 %
Tydntekija 6 | 41,1 40,9 3221 0,2 0,4 %
Tyéntekija 75 | 40,3 40,8 5382 0,5 1,3 %
Tyéntekija 73 | 40,4 40,5 1957 0,1 0,3%
Tybntekija 131 | 38,9 39,2 2682 0,3 0,8 %
Tybéntekija 12 | 38,8 38,6 4125 0,2 0,6 %
Tyéntekija 40 | 38,0 38,4 892 0,5 12 %
Tyéntekija 15 | 37,9 38,0 5725 0,1 0,3 %
Tydntekija 11 | 37,4 37,2 5202 0,2 20,6 %
Tyéntekija 14 | 36,1 36,2 4317 0,2 0,4 %
Tyéntekija 132 | 35,6 35,7 947 0,1 0,4 %
Tyéntekija 133 | 35,6 35,4 1796 0,2 0,6 %
Tyéntekija 125 | 34,2 34,7 3252 0,5 1,4 %
Tydntekija 107 | 34,4 34,4 3040 0,0 0,1%
Tyéntekija 135 | 33,4 32,9 2115 0,5 1,6 %
Tydntekija 130 | 32,1 32,2 2389 0,1 0,3%
Tyéntekija8 | 31,7 31,8 2145 0,2 0,5 %
Tyéntekija 5 | 31,4 30,5 289 0,9 2,9%
Tybntekija 134 | 29,4 29,7 986 0,3 0,9 %
Tyéntekija 136 | 28,0 28,0 657 0,0 0,0 %




114

<
o
®

<
o
n

40,0

30,0

<
o
~

10,0

0,0

(£59) 9€T eli21u0AL
(986) ¥ET eM23U0AL
(682) G BlyoI1U0AL
(S¥T2) 8 eliy21u0AL
(68€7) OET elb@3u0AL
(STTZ) GET elPuQAL
(0v0€) £0T elb23uQAL
(zsze) STt elbuohl
(96LT) €€T elbj@uQAL
(£¥6) TET eli21u0AL
(LTEY) ¥T elo3u0AL
(z0zs) TT elyaiugAL
(G2LS) ST eli@1u0AL
(¢68) O efyeIuQAL
(SzTv) 2T elyaiugAL
(2897) T€T elb@1uQAL

(£S6T) €4 eliy@1u0AL
(28€5) S/ ela1ugAL
(Tzee

V
Eﬂ_v_ﬁc@ﬁ
(0L0%) ¥TT elBje3uQAL
(9£T) 6 efya3U0A L
(980v) £ eliauQhL
(S£Sb) 0z eleuQAL
(20€T) S€ elauQAL
(0£19) TOT Elb23uQAL
(€68€) 06 el2IU0AL
(9€£2) £8 ela3uQAL
(€LET) €T eli21u0AL
(v2L€) £ BlyaIUQAL
(6ST) 8T efya1u0AL

(1nuny / eiaayiwiu) snnaeong

W Normalisoitu

B Normalisoimaton

Kerdys varastoautomaatista

1
L "
- C = =)
C = = S~ o | |w©w |w (<
fE S o s xR R e
o.m.mo 232;1;0..,&,6.,#0.,..
Z »n > Y o o |o |7 % |19 ¥ |o0 %
=
- n T ¥
ﬂnuen
= 5 ¥ 3
mmbun.mH ™
£ )
S 5 ® £ © Y o o = |82 22 e (2
Z2 »n > < > YT |l o o |9 % ¥ I ||
1
£
., ™
[ S
o ® B
P ® € = D o |= |w© 0 | (B0
S s ©o ©o L0 T £ N S G K> T E N B b o A £ B TS
S o £ < |- |0 |0 [N | |o |0 |© |o
- £ & = o | o [N N & o |[&ad |+ |§
L
-on"a
"U(-w
T = o 2
€ 5 2 ¢ = < o | |©
= 2 3 x ¥ ~N | = o (9 |99 1 N0 |©»
© o 3 E 5 © |© o |© |9 |©@ |o |© |[© |Wv
Z o 8 E 2 - |- |+ | | |© o | |o |&
-
. 5§ Euwm
85 4 2
- I~ O | ~— |00 (sp]
EEZ L SE R (T T l0g @ o |@ | |o
O 0 53 53¢ 5 [N |© | | |© |© | |© |v |©
Z 0o 2 5 E 2 |« | | o | | | | |6 o
— <
o |om o v o |+ |v |~
- o |- N |~ [ |0 N |~ |[N |
= © i@ |® i@ |i© (@ |i© (@ [iC |:©
- L 2 |2 2 |2 2 |2 2 |2 &
c
c |€ | |€ |€ |[€ |©€ |©€ | |C
:0 :0 :0 :0 :0 :0 :0 :0 :0 :0 He]
> S 1> > > > > > > > |I'>
= e T L = e | [ | e =




115

Tyontekija 20 91,0 94,5 2492 3,5 3,8 %
Tyontekija 6 92,5 92,0 1383 -0,6 -0,6 %
Tyontekija 132 | 91,0 91,3 456 0,3 0,3 %
Tyontekija 131 | 92,4 90,3 3004 -2,2 -2,3%
Tyontekija 27 86,9 88,7 1337 1,8 21 %
Tyontekija 107 | 87,1 88,7 3148 1,5 1,8 %
Tyontekija 11 88,6 87,1 2725 -1,5 -1,7 %
Tyontekija 135 | 87,9 86,6 3797 -1,3 -1,4 %
Tyontekija 15 84,6 85,9 1905 1,3 1,5 %
Tyontekija 12 80,8 82,2 1900 1,4 1,7 %
Tyontekija 18 82,3 81,8 212 -0,5 -0,6 %
Tyontekija 125 | 78,0 81,0 1278 3,0 3,8 %
Tyontekija 130 | 80,0 79,9 2047 -0,1 -0,1 %
Tyontekija 134 | 78,4 79,4 1835 1,0 1,2 %
Tyontekija 14 78,2 78,9 1330 0,7 0,9 %
Tyontekija 133 | 73,2 75,9 1740 2,7 3,6 %
Tyontekija 40 72,8 74,2 320 1,4 2,0 %
Tyontekija 8 67,2 69,0 1947 1,8 2,7 %
Tyontekija 5 81,1 66,5 176 -14,5 -17,9 %
Tyontekija 136 | 66,6 64,6 1896 -2,0 -3,0 %




Tuottavuus (nimikeriviad / tunti)
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B Normalisoimaton  H Normalisoitu
Pakkaus
Tyontekija Normali- Normali- Tuotos- Normali- Normali-
soimaton soitu tuot- | maara yh- | soinnin soinnin
tuottavuus | tavuus (ni- | teensa vaikutus vaikutus -
(nimikeri- mikerivia / | (kpl) (nimikeri- %
via/ tunti) | tunti) via / tunti)
Tyontekija 5 319,8 304,0 109 -15,9 -5,0%
Tyontekija 40 | 249,8 233,8 897 -16,0 -6,4 %
Tyontekija 18 | 236,3 228,0 458 -8,3 -3,5%
Tyontekija 73 | 222,5 205,9 5998 -16,6 -7.5%
Tyontekija 23 | 206,9 189,6 3157 -17,3 -8,4 %
Tyontekija 7 171,8 176,0 6393 41 2,4 %
Tyontekija 27 | 184,3 175,2 6963 -9,1 -4,9 %
Tyontekija 9 167,2 171,9 293 47 2,8 %
Tyontekija 12 | 170,1 171,9 5843 1,8 1,1 %
Tyontekija 125 | 168,3 171,2 6298 2,9 1,7 %
Tyontekija 20 | 161,1 167,9 3728 6,8 4.2 %
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Tyontekija 130 | 178,3 167,6 3337 -10,7 -6,0 %
Tyontekija 101 | 165,8 167,2 9084 1,4 0,8 %
Tyontekija 35 | 165,1 166,3 3343 1,2 0,7 %
Tyontekija 6 164,7 163,2 7555 -1,5 -0,9 %
Tyontekija 114 | 162,0 162,6 8527 0,6 0,4 %
Tyontekija 87 | 165,5 161,7 11076 -3,8 -2,3%
Tyontekija 75 | 163,4 160,2 6640 -3,2 -1,9 %
Tyontekija 15 | 161,1 159,5 3372 -1,6 -1,0 %
Tyontekija 133 | 146,2 148,0 2758 1,8 1,3 %
Tyontekija 135 | 152,3 146,9 2722 -5,4 -3,5 %
Tyontekija 107 | 138,6 142,5 5557 3,9 2,8 %
Tyontekija 90 | 142,5 142,5 3290 -0,1 0,0 %
Tyontekija 14 | 134,8 138,1 6387 3.4 25%
Tyontekija 136 | 136,3 135,5 536 -0,8 -0,6 %
Tyontekija 11 | 134,6 131,2 7825 -3,5 -2,6 %
Tyontekija 131 | 129,5 131,0 3965 1,6 1,2 %
Tyontekija 8 127,9 128,6 6265 0,6 0,5 %
Tyontekija 132 | 125,0 128,4 1236 3,5 2,8 %
Tyontekija 134 | 106,9 110,1 1476 3,2 3,0 %
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LIITE D: HAASTATTELUPOHJA

1. Haastateltavan nimi

N

Haastateltavan tyonimike ja tyotehtavien kuvaus

w

Haastattelija kertoo diplomitydn taustoista liittyen suoritusmittausjarjestelman kehit-

tamiseen ja sen mahdollisiin kayttokohteisiin. Mita ajatuksia tama herattaa?

4. Haastattelija kertoo suoritemittausjarjestelman tekemasta laskennasta ja tuottavuu-

den normalisoinnista suoritusajan perusteella. Mita ajatuksia tama herattaa?

4

Kaydaan lapi eri tyontekijoiden normalisoimattomat ja normalisoidut tuottavuudet jo-
kaisessa mitatussa tyotehtavassa. Nakyvilla ovat myos tyontekijan suorittamat tuo-

tosmaarat mittaushistorian aikana.
5.1. Vastaanotto

5.1.1. Tehdaanko tyotehtavaa sarjassa niin, ettd sama tyontekija toistaa tyoteh-
tavaa monta kertaa perakkain ilman, ettd muita tyétehtavia tehdaan valissa
tai tyd muuten keskeytetdan? Kuinka paljon tata tehdaan normaalissa ta-

pauksessa kerralla?
5.1.2. Onko tydntekijdiden tuottavuudet oikeaa suuruusluokkaa?
5.1.3. Vaikuttaako eri tydntekijodiden valiset erot tuottavuudessa totuudenmukai-
silta?
5.1.4. Mista poikkeuksellisen korkeat tai matalat tuottavuudet voivat johtua?
5.1.5. Mista poikkeuksellisen suuret normalisoinnin aiheuttamat muutokset voivat

johtua? Tekeekd tyOntekija tydtehtdvaa esimerkiksi tiettyind ajankohtina

tydvuorojen seurauksena?

5.1.6. Onko tydntekijoiden tuottamassa laadussa eroja ja millainen merkitys laa-
dulla on tassa tyotehtavassa? Kuinka laatua voitaisiin mitata tassa tehta-

vassa?
5.2. Hyllytys manuaalivarastoon

5.2.1. Tehdaanko tyotehtavaa sarjassa niin, ettd sama tyontekija toistaa tyoteh-
tavaa monta kertaa perakkain ilman, ettd muita tyétehtavia tehdaan valissa
tai tyd muuten keskeytetdan? Kuinka paljon tata tehdaan normaalissa ta-

pauksessa kerralla?
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5.2.2. Onko tyontekijoiden tuottavuudet oikeaa suuruusluokkaa?

5.2.3. Vaikuttaako eri tydntekijdiden valiset erot tuottavuudessa totuudenmukai-

silta?
5.2.4. Mista poikkeuksellisen korkeat tai matalat tuottavuudet voivat johtua?

5.2.5. Mista poikkeuksellisen suuret normalisoinnin aiheuttamat muutokset voivat
johtua? Tekeekd tyontekija tyotehtdvaa esimerkiksi tiettyind ajankohtina

tydvuorojen seurauksena?

5.2.6. Onko tydntekijdiden tuottamassa laadussa eroja ja millainen merkitys laa-
dulla on tassa tydtehtavassa? Kuinka laatua voitaisiin mitata tassa tehta-

vassa?
5.3. Hyllytys varastoautomaattiin

5.3.1. Tehdaanko tyotehtavaa sarjassa niin, ettd sama tyontekija toistaa tyoteh-
tavaa monta kertaa perakkain ilman, etta muita tyotehtavia tehdaan valissa
tai tyd muuten keskeytetdaan? Kuinka paljon tata tehdaan normaalissa ta-

pauksessa kerralla?
5.3.2. Onko tyontekijoiden tuottavuudet oikeaa suuruusluokkaa?

5.3.3. Vaikuttaako eri tyontekijoiden valiset erot tuottavuudessa totuudenmukai-

silta?
5.3.4. Mista poikkeuksellisen korkeat tai matalat tuottavuudet voivat johtua?

5.3.5. Mista poikkeuksellisen suuret normalisoinnin aiheuttamat muutokset voivat
johtua? Tekeekd tyOntekija tyotehtdvaa esimerkiksi tiettyind ajankohtina

tydvuorojen seurauksena?

5.3.6. Onko tydntekijdiden tuottamassa laadussa eroja ja millainen merkitys laa-
dulla on tassa tyotehtavassa? Kuinka laatua voitaisiin mitata tassa tehta-

vassa?
5.4. Siirto

5.4.1. Tehdaanko tyotehtavaa sarjassa niin, ettd sama tyontekija toistaa tyoteh-
tavaa monta kertaa perakkain ilman, ettd muita tyétehtavia tehdaan valissa
tai tyd muuten keskeytetdan? Kuinka paljon tata tehddan normaalissa ta-

pauksessa kerralla?

5.4.2. Onko tyontekijoiden tuottavuudet oikeaa suuruusluokkaa?
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5.4.3. Vaikuttaako eri tydntekijdiden valiset erot tuottavuudessa totuudenmukai-

silta?
5.4.4. Mista poikkeuksellisen korkeat tai matalat tuottavuudet voivat johtua?

5.4.5. Mista poikkeuksellisen suuret normalisoinnin aiheuttamat muutokset voivat
johtua? Tekeekd tyOntekija tyotehtdvaa esimerkiksi tiettyind ajankohtina

tydvuorojen seurauksena?

5.4.6. Onko tydntekijoiden tuottamassa laadussa eroja ja millainen merkitys laa-
dulla on tassa tydtehtavassa? Kuinka laatua voitaisiin mitata tassa tehta-

vassa?
5.5. Kerays manuaalivarastosta

5.5.1. Tehdaanko tyotehtavaa sarjassa niin, ettd sama tyontekija toistaa tyoteh-
tavaa monta kertaa perakkain ilman, etta muita tyotehtavia tehdaan valissa
tai tyd muuten keskeytetaan? Kuinka paljon tata tehdaan normaalissa ta-

pauksessa kerralla?
5.5.2. Onko tyontekijoiden tuottavuudet oikeaa suuruusluokkaa?

5.5.3. Vaikuttaako eri tyontekijoiden valiset erot tuottavuudessa totuudenmukai-

silta?
5.5.4. Mista poikkeuksellisen korkeat tai matalat tuottavuudet voivat johtua?

5.5.5. Mista poikkeuksellisen suuret normalisoinnin aiheuttamat muutokset voivat
johtua? Tekeekd tyOntekija tyotehtdvaa esimerkiksi tiettyind ajankohtina

tydvuorojen seurauksena?

5.5.6. Onko tydntekijdiden tuottamassa laadussa eroja ja millainen merkitys laa-
dulla on tassa tyotehtavassa? Kuinka laatua voitaisiin mitata tassa tehta-

vassa?
5.6. Kerays varastoautomaatista

5.6.1. Tehdaanko tybétehtavaa sarjassa niin, ettd sama tyontekija toistaa tyoéteh-
tavaa monta kertaa perakkain ilman, ettd muita tyotehtavia tehdaan valissa
tai tyd muuten keskeytetdadn? Kuinka paljon tata tehdaan normaalissa ta-

pauksessa kerralla?
5.6.2. Onko tyontekijoiden tuottavuudet oikeaa suuruusluokkaa?

5.6.3. Vaikuttaako eri tyontekijoiden valiset erot tuottavuudessa totuudenmukai-

silta?
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5.6.4. Mista poikkeuksellisen korkeat tai matalat tuottavuudet voivat johtua?

5.6.5. Mista poikkeuksellisen suuret normalisoinnin aiheuttamat muutokset voivat
johtua? Tekeekd tyontekija tyotehtdvaa esimerkiksi tiettyind ajankohtina

tydvuorojen seurauksena?

5.6.6. Onko tydntekijéiden tuottamassa laadussa eroja ja millainen merkitys laa-
dulla on tassa tydtehtavassa? Kuinka laatua voitaisiin mitata tassa tehta-

vassa?
5.7. Pakkaus

5.7.1. Tehdaanko tyotehtavaa sarjassa niin, ettd sama tyontekija toistaa tyoteh-
tavaa monta kertaa perakkain ilman, etta muita tyotehtavia tehdaan valissa
tai tyd muuten keskeytetdaan? Kuinka paljon tata tehdaan normaalissa ta-

pauksessa kerralla?
5.7.2. Onko tyontekijoiden tuottavuudet oikeaa suuruusluokkaa?

5.7.3. Vaikuttaako eri tyontekijoiden valiset erot tuottavuudessa totuudenmukai-

silta?
5.7.4. Mista poikkeuksellisen korkeat tai matalat tuottavuudet voivat johtua?

5.7.5. Mista poikkeuksellisen suuret normalisoinnin aiheuttamat muutokset voivat
johtua? Tekeekd tyOntekija tyotehtdvaa esimerkiksi tiettyind ajankohtina

tydvuorojen seurauksena?

5.7.6. Onko tydntekijdiden tuottamassa laadussa eroja ja millainen merkitys laa-
dulla on tassa tyotehtavassa? Kuinka laatua voitaisiin mitata tassa tehta-

vassa?

6. Onko jotain muita tekijoita, jotka voivat vaikuttaa tydn tuottavuuteen, kuin tydn ajan-
kohta?

7. Mitataanko tai arvioidaanko tyéntekijdiden suorituskykya jo nyt? Miten ja mihin tar-

koitukseen?

8. Onko tydntekijdiden suorituskyvyn mittaamiselle eri tyotehtavissa tarvetta? Mihin

kayttotarkoitukseen tietoa voitaisiin hyédyntaa?

9. Onko jotain muuta kerrottavaa aiheeseen liittyen?



