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Varastojen suorituskyvyn mittaaminen ja parantaminen on prosessi, johon kuuluu mittariston
muodostaminen, tavoitearvojen paattdminen, toiminnan suorittaminen, mittaustulosten vertaami-
nen tavoitearvoihin ja toiminnan kehittdminen tulosten avulla. Suorituskyvyn mittaaminen on tar-
keaa, kun halutaan selvittaa yrityksen toiminnan taso ja kehittaa sita kohti yrityksen tarkoitusta ja
arvoja. Tassa kandidaatintydssa tutkitaan suorituskyvyn parantamisen prosessin ensimmaista
vaihetta, mittariston muodostamista. Aihe on tarke3, silla ymmarrys varastojen suorituskykymit-
taristosta ja niista tehdyt tutkimukset ovat talla hetkella vield hyvin hajanaisia. Tydssa tarkastelta-
vat varastot on rajattu valmistavan teollisuuden varastoihin.

Tama kandidaatinty6 jakautuu kahteen osaan. Ensin perehdytdan varastojen toimintaan ja
suorituskyvyn mittaamiseen yleisella tasolla, jonka jalkeen luodaan mittaristo ja pohditaan mitta-
rien avulla varastojen toiminnoissa tehtavia kehitystoimenpiteitd. Nama toteutettiin lukemalla alan
kirjallisuutta. Kirjallisuushaut toteutettiin ensimmaisessa ja toisessa osiossa Web of Science -tie-
tokantaa kayttden. Ensimmaiseen osioon koottiin varasto-operaatiot ja varastojen ominaisuudet
ja siind perehdyttiin suorituskyvyn mittaamisen tarkoitukseen ja erilaisiin mittareiden luokittelu-
mahdollisuuksiin. Nain taustoitettiin aihetta tulososiota varten. Toinen osa toteutettiin systemaat-
tisena kirjallisuuskatsauksena ja sen tarkoituksena oli 16ytaa varastojen suorituskyvyn mittarit ja
luokitella ne seka pohtia mittareiden ja ensimmaisen osion avulla varastojen kehitystoimenpiteita.

Tyon tuloksena koottiin yhteen suorituskykymittarit, jotka on luokiteltu mitattavan asian mu-
kaan ja kohdennettu tdman jalkeen varaston ominaisuuksille. Liséksi mittarit on kohdennettu ke-
hitystoimenpiteille. Nain varaston toiminnan kehitystoimenpiteiden aloittaminen on helpompaa.
Mittariyhteenvedosta huomattiin, ettd suurin osa toiminnasta vaikuttaa palvelun laatuun, joten on
jarkevaa pohtia kehitystoimenpiteita tdman mukaan. Kehitystoimenpiteissa Idydettiin selkea jako:
oman toiminnan kehittdminen puhtaasti ominaisuuksia tarkastelemalla seka varastojen suoritus-
kyvyn ja suorituskykymittariston parantaminen teollisuus 4.0:n avulla. Konkreettiset kehitystoi-
menpiteet liittyivat niin kdytettyyn tietojarjestelmaan, automaation tasoon, tydntekijéihin kuin va-
raston tilankayttéon ja layouttiinkin. Tarkeimmat kehitettdvat ominaisuudet, jotka tutkimuksissa
I6ydettiin, olivat tuottavuus, tilan hyédyntaminen ja kaytettavat tietojarjestelmat. Kehitystoimenpi-
teiden lisaksi l6ydettiin varaston toimintoihin vaikuttavia tekij6ita, joista merkittdvimmat olivat va-
rastojen tilankaytto ja tydvoima. Toiminnassa huomioon otettavien tekijéiden ja toimintojen maara
on siis suuri, kun tavoitteena on varastojen suorituskyvyn mittaaminen ja parantaminen.
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Kiinnostuin toiminnanohjauksesta ja siihen liittyvista ilmidista erityisesti opintojeni toisen
vuoden aikana. Niinpa minulle oli jo alusta asti selkeaa, ettd haluan tehda kandidaatin-
tyoni jostakin toiminnanohjauksen aiheesta. Aiheeksi valikoitui varaston suorituskyvyn
arviointi, ja koska omat opintoni ja kesatyokokemukseni sijoittuvat valmistavaan teolli-
suuteen, halusin tarkastella sita erityisesti tuotantonakokulmasta. Kandidaatintyo eteni
jouhevasti kevaan aikana muiden projektien ohella ja sain tyoni valmiiksi haluamassani
aikataulussa. Kirjoitusprosessin aikana minulle myos selkeytyi tyon tavoitteet ja opin pal-
jon seka tydn aiheesta etta tieteellisesta kirjoittamisesta ja kirjallisuuskatsauksen teke-
misesta. Haluan kiittda kurssihenkildkuntaa ja kanssaopiskelijoita tuesta kandidaatintydn

kirjoitusprosessin ja kevaan muiden projektien aikana.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Varastot ovat tiloja, joissa yritykset sailyttavat varaston kayttotarkoituksen mukaisia ta-
varoita ja materiaaleja halutun aikaa, ja joista siella sailytetyt tavarat toimitetaan asiak-
kaalle (Baglio et al. 2023). Varastojen suorituskyvyn ymmartaminen on tarkeaa, silla
tarve varastoille kasvaa jatkuvasti ja varastojen halutaan olevan luotettavia ja tehokkaita
(Hanafiah et al. 2022). Valmistavassa teollisuudessa varastot ovat yksi kustannuksia ai-
heuttava tekija, mitd voidaan hallita varastonhallinnalla (Sun et al. 2021). Varastonhal-
linnan tarkoitus on lisata yrityksen tuottavuutta ja kontrolloida varastointikustannuksia
samalla, kun yllapidetdan hyva palvelutaso (Hanafiah et al. 2022). Varastonhallinnan

onnistumista voidaan tarkastella mittaamalla varaston suorituskykya.

Talla hetkella tieto varastojen suorituskykymittaristosta on melko hajanainen ja eri 1ah-
teet antavat erilaisia tietoja riippuen esimerkiksi tutkimuksen kohteena olleesta varas-
tosta. Varaston suorituskyvyn mittaaminen on tarkeaa, silla oikeanlaisella mittaamisella
pystytdan arvioimaan varaston toimintoja kriittisesti (Karim et al. 2021). Jokaisella val-
mistavan teollisuuden yrityksella on varastoja, joiden toiminta vaikuttaa merkittavasti yri-
tyksen toimintaan. (Staudt et al. 2015) Niiden suorituskykya on parannettava, jotta va-
rastot olisivat jarkevia, ylimaaraisia kustannuksia ei syntyisi ja asiakastyytyvaisyys py-
syisi hyvalla tasolla (Baglio et al. 2023). Yrityksen toiminnassa varastot ovat yleensa
lahes pakollisia, joten on tarkea optimoida varaston suorituskyky. (Nantee & Sureeyata-
napas 2021)

Tyon tavoite on koota yhteen kirjallisuudesta 16ytyvia varastojen suorituskykymittareita
mittaristoksi, jonka avulla varaston toimintaa voi kehittda. Tutkimuskysymykset ovat seu-

raavat:
e Mita varastojen suorituskykymittareita on ja miten ne voidaan luokitella?
e Mita suorituskykymittareiden avulla kehitetdan varaston toiminnassa?

Suorituskykymittareiden suuren maaran vuoksi tassa tydssa kaytetdan mittarien luokit-
telua, jonka avulla valitaan kustakin kategoriasta tarkeimmat ja relevanteimmat suoritus-
kykymittarit. Luokittelun perusteena kaytetdan Staudtin et al. (2015) mittauskategorioita

ja niitd tdydennetdan muista lahteista 16ytyvalla tiedolla.



Tyon tarkoituksena on selvittda, mitd mittareita varaston suorituskyvyn mittaamiseen
kaytetaan, miten suorituskykymittareita luokitellaan ja miten varastoja kehitetdan I6ydet-
tyjen suorituskykymittarien avulla. Lisaksi tydssa pohditaan, mitd konkreettisia kehitys-
toimenpiteita kaytettavan mittariston perusteella varastoissa voidaan toteuttaa. Tyon tu-
loksena saadaan valmis varastojen suorituskykymittaristo seka varastojen suurimmat

kehityskohteet suorituskykymittarien perusteella.

1.2 Tutkimusmetodologia

Tyossa tutkittavat varastot on rajattu valmistavan teollisuuden yritysten varastoihin. Va-
rastoissa keskitytdan erityisesti siihen, miten ne tukevat tuotantoprosessia. Nakodkul-
mana varaston suorituskyvyn tarkasteluun toimii operatiivisen tason tuotantojohtaja,
jonka tavoitteena on virtautettu tuotanto. Varastojen suorituskykymittareita tarkastellaan
tydssa ja valituista aineistoista siis sen mukaan, miten hyvin mittarit tukevat tuotantoa ja
tuotteiden elinkaarta. Luettavat artikkelit on valittu sen mukaan, minkalaisia varastoja
niissa kasitelldan. Nain artikkeleista 16ydettyja mittareita ja kehitystoimenpiteitéd voidaan
soveltaa valmistavan teollisuuden varastoihin. Lisaksi taustoitukseen luettiin artikkeleita
kaikenlaisista varastoista ja kolmannen osapuolen logistiikkayrityksista, jolloin saatiin ko-

konaisvaltaisempi kuva varasto-operaatioista ja varastojen ominaisuuksista.

Kandidaatinty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena Web of Science -tietokannasta. Tie-
donhaku on toteutettu etsimalla ensin tietoa teoriaosuuden varastoista ja suorituskyvyn
mittaamisesta, jonka jalkeen siirryttiin toteuttamaan systemaattista tiedonhakua erilai-
sista suorituskykymittareista. Hakutulokset rajattiin artikkeleihin 2020-luvulta. Tata van-
hemmat artikkelit Ioydettiin helmenkasvatusmenetelmalla alkuperaisista hakutuloksista.
Lisaksi Staudtin et al. (2015) artikkelia kaytettiin taustoituksessa alan asiantuntijan suo-
situksesta ja alan kirjallisuudesta haettiin maaritelmia teoriaosuuteen. Helmenkasvatus
toteutettiin kandidaatintydseminaarin kurssilla esitellylla tavalla, eli kun luetuista artikke-
leista 16ydettiin relevantti viittaus, luettin myds artikkeli, johon tekstissa oli viitattu
(Schlosser et al. 2006). Myds teoriaosuudessa kaytettiin uusia lahteita, silla muuttuva
maailmantilanne ja automaation lisddntyminen vaikuttaa myds varastojen kayttdtapoihin
(Hanafiah et al. 2022).

Kirjallisuushakuja toteutettiin erilaisilla hakusanojen yhdistelmilla, jotka on koottu tauluk-
koon 1. Hakutulosten maara varaston toiminnasta ja varaston suorituskyvyn mittaami-
sesta oli erittdin suuri, joten artikkelien valinnassa kaytettiin apuna tietokannan arviointia
artikkelien relevanttiudesta. Nain varmistettiin, etta tarkasteltavat artikkelit kasittelevat
aihetta mahdollisimman laajasti. Taman perusteella silmailtiin kustakin hausta ensimmai-

sen sadan artikkelin otsikot 1api ja valittiin naista oleellisimmat. Taman jalkeen luettiin



artikkeleista tiivistelmat ja jos artikkeli vaikutti vielakin vastaavan tutkimuskysymykseen,
luettiin koko artikkeli. Jos artikkelissa oli kandidaatintydn kannalta olennaista sisalt6a,
valittiin se tyon lahdeaineistoksi. Valinnoissa suosittiin valmistavan teollisuuden varas-

toja kasittelevia artikkeleita.

Taulukko 1. Hakutulosten lukumaara.

Hakulauseke Web of Science hakutu- | Valitut artikkelit

losten maara

warehouse AND ((cost AND | 2684 19
performance) OR sustaina-
bility OR labour OR perfor-
mance OR (performance
AND measurement) OR key
performance indicator OR

manufacturing)

production warehouse* 10 2
performance measurement | 142 889 2
helmenkasvatus - 3

1.3 Tyon rakenne

Varastojen suorituskyvyn mittaamista taustoitetaan luvussa kaksi kasittelemalld varas-
toja toimintaa ja suorituskykymittareita yleisesti. Nain pystytdan tarkastelemaan varasto-
jen nykyista toimintaa ja ominaisuuksia kokonaisvaltaisesti, jolloin voidaan jo alustavasti
miettid mahdollisia kehitettavia toimintoja ja operaatioita. Suorituskykymittareita kasitel-

tdessa syvennytaan erityisesti mittareiden luokitteluun.

Tyon tulokset esitetdan luvussa kolme kaksiosaisesti: ensin kdydaan lapi mittarit valitun
luokittelun mukaisesti, jonka jalkeen pohditaan mittareiden avulla kehitettavia toimenpi-
teita. Lisaksi esitelldan tydkaluja, joilla kehitystoimenpiteet voidaan toteuttaa. Tulososi-
ossa luokitellut suorituskykymittarit kohdennetaan seka varaston ominaisuuksille etta va-
rastoissa toteutettaville kehitystoimenpiteille. Tyossa keskitytaan mittareihin sisallolli-
sesti, eika oteta kantaa siihen, mitka ovat mittareiden tavoitearvot. Paatelmissa luvussa

3 kerataan tyon tulokset yhteen ja pohditaan mahdollisia tulevia tutkimuskohteita.



2. VARASTOT JA NIIDEN SUORITUSKYKY

Varastot ovat tarkea osa valmistavan teollisuuden toimintaa, silla ne tukevat valmistavan
teollisuuden toimintaa pienentamalla kysyntavaihtelusta aiheutuvaa riskia (Lyu et al.
2020). Koska tuotantopaallikbiden keskittyminen on tuotannon toiminnoissa ja tuotteiden
toimitusketjussa, halutaan varastotoimintojen tukevan tata tavoitetta. Varastot ovatkin
osa toimitusketjun logistiikkaprosesseja (Nantee & Sureeyatanapas 2021). Varastojen
halutaan kuitenkin olevan tehokkaita, jotta ne eivat veisi liikaa kustannuksia. Tata tavoi-
tetta varten tuotantolaitokset kehittavat ja yllapitavat varasto-operaatioita, naiden suun-
nittelua ja varastonhallintajarjestelmia. (Lyu et al. 2020) Naihin kaikkiin liittyy varaston

suorituskyky, joka on mitattava kokonaisuus varaston toiminnassa.

Valmistavan teollisuuden tuotannonohjaustavat voidaan jakaa tilausohjaukseen ja va-
rasto-ohjaukseen. Tilausohjauksessa tuotantoprosessi aloitetaan vasta, kun tilaus saatu
ja varastoissa on lahinna komponentteja ja varaosia. Varasto-ohjauksessa taas valmis-
tetaan valmiiksi erilaisia moduuleita 1ahes valmiiseen tuotteeseen asti ja niista kootaan
tilauksen tullessa valmis tuote. (Lapinleimu 2001, s. 109) Eri ohjaustavoilla varastoja siis
kaytetaan eri tavalla. Mikali varastoilla on eri kayttotarkoitukset, eroavat niiden suoritus-
kykymittarit myds toisistaan. Tassa kandidaatinty0ssa tarkastellaan varastoja kokonais-
valtaisesti, eikd mittareiden valinnassa oteta kantaa varastojen ohjausperiaatteeseen.

Nama on kuitenkin tiedettava, jotta ymmartaa teollisuuden varastojen toimintaa.

2.1 Varastojen kaytto tuotannon tukena yrityksissa ja suoritet-
tavat varasto-operaatiot

Varastot ovat tiloja, joissa sdilytetdan sen kayttétarkoituksen mukaisia tavaroita halutun
aikaa, ja josta siella sailytetyt tavarat toimitetaan asiakkaalle (Baglio 2023). Varastoissa
valmistellaan materiaali varaston asiakkaille niin, etta asiakastarpeet tayttyvat (Rahman
et al. 2021) eli toimitusaika seka materiaalin maara ja laatu ovat oikeita (Rungruengkul-
torn & Boonsiri 2022). Varasto voi toimia kokonaisuutena tai se voi olla jakautunut itse-
naisiin yksikoéihin, joilla on omat suorituskykytavoitteensa. Taméa helpottaa myos erilais-
ten tuotteiden kasittelya ja eri asiakkaiden toiveiden toteuttamista. (Dimitrov & Saraceni
2023) Valmistavassa teollisuudessa varastojen tarve on merkittava, silld ne varmistavat
tarjonnan riittdvyyden ja mahdollistavan tuotannon jatkuvuuden (Faveto et al. 2021)
myo6s epavarmoissa tuotantotilanteissa toimien valivarastoina (Lyu et al. 2020). Varas-

tojen tarve on lisdantynyt globalisaation ja globaalin tuotannon myd6ta, silld laadukkaita



tuotteita tuotetaan enemman, mutta niiden kustannukset halutaan pitda matalina (Hana-
fiah et al. 2022). Koska 2010-luvulla tuotantolaitokset alkoivat panostaa enenevissa
maarin varastojen koon minimoimiseen (Lyu et al. 2020), on varastojen suorituskyvyn
optimoiminen tarkeaa. Kyseisenlainen minimointi on osa JIT-toiminnan (just in time,

"juuri ajallaan”) ydinta, jossa yritetdan vahentaa syntyvaa hukkaa (Lyu et al. 2020).

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltavat varastot rajataan valmistavan teollisuuden va-
rastoihin ja niitd tarkastellaan tuotantojohtajan nakokulmasta. Valmistavassa teollisuu-
dessa kaytettavat varastot ovat padosin tuotannon varastoja. Tuotannon varastot ovat
seuraavat: raaka-ainevarasto, keskenerainen tuotanto ja valmistuotevarasto (Faveto et
al. 2021). Nama voivat olla omia varastojaan, joihin materiaali viedaan aina odottamaan
seuraavaa tyOvaihetta. Kuitenkin erityisesti keskeneraisella tuotannolla kaytetdan tuo-
tannossa itsessaan sijaitsevia puskurivarastoja. Puskurivarastojen tarkoitus on turvata
tuotannon jatkuvuus, jolloin siihen ei synny pitkid taukoja materiaalin noudon vuoksi.
Puskurivarastot varmistavat myds laiterikkojen tai muun hairidtilanteen sattuessa, ettei
tuotanto pysahdy kuin seindan. (Lyu et al. 2020) Tuotannon varastojen lisdksi valmista-
vassa teollisuudessa voi olla erilaisia tukitoimintojen varastoja (Faveto et al. 2021), esi-
merkiksi tyokaluvarastot ja varastot, joissa sailytetaan tuotantolaitteiden huoltoihin tarvit-
tavia osia ja tarvikkeita. Jalkimmaisen kaltaiset varastot on myos saatettu ulkoistaa ali-
hankkijalle (Faveto et al. 2021). Tuotannon varastojen perimmainen suorituskykytavoite
on toimia tuotannon tukena ja vastata yrityksen ylimman johdon asettamiin strategisiin
tavoitteisiin. Naitd ovat tuotteiden toimittaminen asiakkaille nopeammin ja tehokkaam-
min, jotta esimerkiksi myynti- ja tuotantotavoitteet taytetaan. (Faveto et al. 2021) Tar-
kempia suorituskykytavoitteita saadaan yksittaisista suorituskykymittareista, joille on
asetettu tavoitearvo. Tuotteiden liikuttamiseksi kansallisissa ja kansainvalisissa toimitus-
ketjuissa ja asiakastyytyvaisyyden varmistamiseksi varastoilla on kriittinen rooli. (De-
mirkiran & Oztiirkoglu 2022)

Varasto-operaatiot ovat toimia, joilla yritys varmistaa varaston tehokkaan kayton ja hal-
linnan (Salhieh & Alswaer 2021) ja joiden maarittelylla tarkennetaan varaston tehtavaa.
Suoritettavat varasto-operaatiot eroavat varastosta ja yrityksesta riippuen (Salhieh & Als-
waer 2021), mutta yhtena runkona voidaan pitda seuraavaa toimien listaa: vastaanotto,
paikalleen laitto, poiminta ja toimitus (Demirkiran & Oztirkoglu 2022). Vastaanotossa
tuote saapuu varastoon sisaisen tai ulkoisen toimittajan toimesta, jonka jalkeen se va-
rastoidaan oikealle hyllypaikalle. Poiminta suoritetaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti
varaston omaa kiertojarjestysta noudattaen, jonka jalkeen tuote lahetetaan asiakkaalle.
(Baruffaldi et al. 2020)



Tassa tydssa operaatioilla tarkoitetaan edella lueteltujen toimien listaa, jotka ovat yksit-
taisten toimintojen kokonaisuuksia ja ne ovat ikdan kuin pienia prosesseja koko varas-
tointiprosessin sisalla. Tehtavat operaatiot voidaan suorittaa manuaalisesti, osinautoma-
tisoidusti tai kokonaan automatisoidusti (Faveto et al. 2021). Esimerkiksi tavaroiden poi-
minta hyllysta voidaan toteuttaa manuaalisesti niin, ettd operaattori katsoo tietojarjestel-
masta tarvittavan tuotteen ja noutaa sen, tai automaattisesti niin, etta robotille tulee tieto
tarvittavasta materiaalista ja sen sijainnista, jonka se noutaa ja toimittaa haluttuun paik-
kaan. Varasto-operaatioilla siis varmistetaan materiaalin liike tuotantoprosesseista va-
rastoon oikealle hyllypaikalle ja edelleen oikeaan toimitukseen oikealle asiakkaalle (Fa-
veto et al. 2021). Varaston koosta ja kayttotarkoituksesta riippuen operaatioiden suorit-
taja voi olla koko ajan sama ja prosessin lapimenoaika hyvinkin lyhyt, tai vaihtoehtoisesti
monivaiheinen ja pitkd. Esimerkiksi samaa tuotetta saattaa kasitelld useampi tyéntekija

ennen sen lahettamista. (Rungruengkultorn & Boonsiri 2022)

2.2 Varastojen ominaisuudet

Varastojen ominaisuuksia ovat sijainti, layout, palvelun laatu (Baglio et al. 2023), tekno-
logisuus (Zhen & Li 2022) ja tyontekijat (Faveto et al. 2021). Nama asettavat raamit suo-
rituskyvylle (Sarasi et al. 2024 ). Ominaisuuksia kasitellaan kandidaatintydn tulososiossa,
kun pohditaan mittariston avulla kehitettavia toimintoja ja niiden kohdentamista varaston
toiminnassa. Lisaksi suorituskykymittarit kohdistetaan kaikki jollekin varaston ominaisuu-

delle.

Tassa kandidaatinty6ssa nakodkulmana on operatiivinen tuotantojohtaja, joten varaston
ominaisuuksia tarkastellaan sen mukaan, miten varasto tukee tuotantoa. Varastojen
ominaisuuksissa painottuvat siis tuotannolliset piirteet ja varastoitavien yksikdiden lapi-

virtaukseen liittyvat tekijat.

Yksi varaston ominaisuus on sijainti. Varastot ovat rajapintoja toimitusketjussa saapu-
valle ja lahtevalle virralle, jolloin ideaali sijainti on virtausten painopisteessa. Nain saa-
daan pienennettya esimerkiksi toimituskustannuksia. Hyvalla varaston sijainnilla voidaan
my0Os parantaa sen joustavuutta. (Baglio et al. 2023) Varastojen tulee olla lahella teolli-
suutta (Baglio et al. 2023) tai hyvien kulkuyhteyksien varrella (Kang 2020). Nykyiset va-
rastot sijaitsevat alueilla, joilla maankayttdkustannukset ovat alhaiset ja jotka ovat lahella
lentokenttid, juna- ja rahtiterminaaleja (Kang 2020). Tarvittaessa varastoa pitdd myds
olla mahdollista laajentaa (Baglio et al. 2023), minka alhaiset maankayttékustannukset
mahdollistavat. Tdman vuoksi varastot sijaitsevat usein suurten kaupunkien laitamilla,

johon kolmannen osapuolen logistiikkayritykset paasevat helposti, mutta johon tyonteki-



j6illa saattaa olla haasteita paasta. Tama aiheuttaa haasteita osaavan henkiloston 16y-
tamisessa ja johtamisessa, joka taas vaikuttaa varaston tarkkuuteen tilausten tayttami-
sessa ja aikataulussa. (Grover & Ashraf 2023) Naista ominaisuuksista saatavat kaksi
mittaria, toimituskustannukset varastosta ja varaston joustavuus, antavat erilaiset tulok-
set ideaalista sijainnista. (Baglio et al. 2023) Jalkimmainen tukee kandidaatintyon nako-
kulmana olevan tuotantojohtajan tavoitteita paremmin. Tuotantopaallikon nakékulmasta
tilausten tarkkuus ja oikea-aikaisuus eivat kuitenkaan ole yhta relevantteja, silla ne suun-
tautuvat enemman asiakastyytyvaisyyteen eivatka niinkdan tuotannon toimintaan tai

koko toimitusketjuun (Karim et al. 2021).

Varaston toiminnan kannalta olennaiset ominaisuudet ovat sisaiset ja ulkoiset alueet
(Baglio et al. 2020) seka tila, jonka varasto vie (Lyu et al. 2020). Kyse on siis varaston
layoutista (Zhen & Li 2022). Ulkoisiin ja sisaisiin alueisiin kuuluvat esimerkiksi trukkien
likealueet, lastauslaiturit ja materiaalin kasittelyalueet. Lisdksi sisdiset ja ulkoiset alueet
kattavat pysakdintialueet, toimistot ja ilmastointitilat. (Baglio et al. 2020) Naista kuitenkin
vain ensimmaiset vaikuttavat varaston suorituskykyyn tuotannollisesta nakdkulmasta.
Muut ovat varaston tukitoimintoja, eivatka ne vaikuta valittdmasti tuotteiden elinkaariin.
Hyvalla varastonhallinnalla ja oikeilla suorituskykymittareilla voidaan kehittaa tuotteen
elinkaaren kannalta olennaisia varastointiominaisuuksia, kuten tuotteiden sijaintia varas-
tossa ja materiaalivirtoja (Grover & Ashraf 2023). Groverin ja Ashrafin (2023) mukaan
tilan hyédyntaminen onkin yksi varastojen perusominaisuuksista, silla se vaikuttaa mo-
nien varaston toimintojen onnistumiseen ja nakyy valillisesti suorituskyvyssa. Esimer-
kiksi varasto-operaatioiden automatisoinnista on suurempi hyoty, kun varaston layout on
suunniteltu tehokkaaksi. Sama toimii myds toisinpain: toimintojen vaatimat tyoajat vai-
kuttavat siihen, miten layout kannattaa suunnitella. Layout vaikuttaa kokonaismaaraan
tuotteita, joka menee prosessin lapi. (Zhen & Li 2022) Suoraan tilankayttda on hankala

mitata muutoin kuin kaytettyja neli6ita laskemalla.

Koska varastot toimivat valmistavassa teollisuudessa paaosin tuotannon tukena, on yksi
ominaisuus palvelun laatu (Baglio et al. 2023). Se liittyy olennaisesti varaston suoritus-
kykyyn. Monilla yrityksilld varastointi- tai logistiikkapalvelut on ulkoistettu (Baglio et al.
2023). Suorituskyvyn mittaaminen on tarkeaa riippumatta siitd, onko yritykselld oma va-
rastopaallikkd vai onko varastointi ulkoistettu. Jalkimmaisessa tapauksessa on kommu-
nikaation kannalta olennaista luoda selkeat mittarit suorituskyvylle (Wu et al., Trtilek &
Hanak 2021 mukaan), silla yrityksen tydntekijat eivat itse aktiivisesti ole mukana varas-

totoiminnassa. Nain valtetdan vaarinymmarrykset ja misinformaatio.

Yhten& varaston ominaisuutena voidaan pitda sen teknologisuuden tasoa. Alykkaissa

varastoissa (engl. smart warehouses) varasto-operaatioiden suunnittelu, toteuttaminen



tai kontrollointi toteutetaan perinteisen tavan sijaan kayttamalla teollisuus 4.0:n tarjoamia
teknologioita. Tahan kuuluvat seka tietojarjestelmét etta laitteet. Alykk&an varaston poh-
jana toimii tiedon yhteen liittdminen eri alustoilta, jolloin sitéa voidaan kayttaa paatoksen-
teon tukena joka tilanteessa. Kayttajalle varaston alykkyys nakyy laitteiden automatisoin-
nissa seka toiminnan suunnitteluun kaytettavissa tytkaluissa. (Zhen & Li 2022) Kaytet-
tavat tietojarjestelmat mahdollistavat monien toimintojen tarkentumisen automaation li-
sdantyessa (Trtilek & Hanak 2021). Esimerkki tallaisesta toiminnosta on varastoitavan
tuotteen kirjaaminen tietojarjestelmaan ja sen seuraaminen jarjestelmassa (Sarasi et al.
2024). Alykkaan varaston toiminnallisuuksia kasitellddn enemman tydn tulososiossa

mahdollisina kehityskohteina.

Varaston toimintaan vaikuttavat sen tyéntekijat. Manuaalisissa ja osinautomatisoiduissa
varastoissa tydntekijat suorittavat varasto-operaatiot kasin (Faveto et al. 2021), eli tyo-
voiman taidot vaikuttavat varaston suorituskykyyn. Osaavan tydvoiman Idytdmiseen vai-
kuttaa valillisesti sijainti, silla kaukana asutuskeskuksista sijaitseviin varastoihin on vai-
keampi kulkea (Kang 2020). Automaation lisdéntyessa myds automatisoinnin maara
operaatioiden suorittamisessa on kasvanut. Tama johtuu halusta parantaa varaston suo-
rituskykya ja varasto-operaatioiden monimutkaistumisesta. Tydntekijoiden rooli varasto-
operaatioissa on siis muuttunut: tyotehtavat ovat erilaisia tai niitd suoritetaan yhteis-
tydssa robottien kanssa. (Zhen & Li 2022) Suorituskykya mittaamalla saadaan tietoa yk-
sildiden suoriutumisesta ja voidaan motivoida varastojen tyontekijoita parempiin tyosuo-
rituksiin (Rahman et al. 2021). Motivointi voi tapahtua esimerkiksi tavoitteiden asettami-

sella ja erilaisilla palkitsemisjarjestelmilla.

2.3 Suorituskyky ja suorituskyvyn mittarit

Suorituskyvylla tarkoitetaan kykya saavuttaa tietty kriteereissa maaritetty taso seka ai-
kaa ja tapaa, jolla kyseiseen suoritukseen paastaan (Lebas, Govindan et al. 2022 mu-
kaan). Suorituskyvyn mittaamisella tarkoitetaan prosessia, jossa maaritetdan mitattavan
asian suorituskyvyn tehokkuus ja vaikutukset (Neely et al., Trtilek & Hanak 2021 mu-
kaan). Suorituskyvyn parantaminen on prosessi, joka aloitetaan aina nykytilan maaritta-
misella. Tahan kaytetdan suorituskykymittareita. (Tokat et al. 2022) Koska suorituskyvyn
arviointi on tarkeaa julkisissa organisaatioissa missioiden ja tavoitteiden saavuttamiseksi
(Yu et al. 2023), on se olennainen osa myos yksityisten yritysten toimintaa, joihin valmis-
tava teollisuus kuuluu. Varaston suorituskykya mittaamalla pystytaan lisddmaan tuotta-
vuutta ja tarkkuutta niin, ettd kustannukset pysyvat kohtuullisina ja asiakaspalvelu pa-
rantuu (Karim et al. 2021). Suorituskyvyn mittaaminen voi olla jatkuvaa tai sitd voidaan

toteuttaa jaksollisesti, esimerkiksi vuosittain (Yu et al. 2023).



Mittaamisen tarkoituksena on selvittda, miten nykyiset jarjestelyt edesauttavat yrityksen
tarkoitusta ja arvoja seka miten ne ovat osallisena naissa (Cannings & Hills 2012). Kay-
tettaville mittareille paatettavat tavoitearvot ovat peraisin alan kansainvalisesta liiketoi-
minnasta ja toimivat ohjeena oman toiminnan kehittdmiselle (Demirkiran & Oztiirkoglu
2022). Nain toimintaa voidaan kehittda, kun tiedetdan muutoksen suunta. Tavoitearvo
voi olla yla- tai alaraja tai ndiden yhdistelma, eli vali, johon suorituskyvyn pitaisi osua.
(Tokat et al. 2022) Mittareiden avulla siis verrataan nykytilaa siihen, miten asioiden pitaisi
olla. Tahan apuna kaytetdan prosessiin kulunutta panosta ja sen avulla aikaansaatua
tuotosta. (Karim et al. 2021)

Kaytettavat mittarit on valittava niin, ettd prosessi kuvautuu niiden avulla mahdollisim-
man tehokkaasti. Oikeaoppisesti luodulla mittarijarjestelmalla pystytddn merkittavasti
vaikuttamaan varaston suorituskyvyn kehittymiseen ja yksittaisten toimien parantami-
seen. Omasta toiminnasta luodulla mittarijarjestelmalld saadaan arvokasta tietoa varas-
ton johtamiseen, jonka avulla kehittdd oman varaston suorituskykya seka varaston ny-
kyaikaisuutta ja tarkoituksenmukaisuutta. (Salhieh & Alswaer 2021) Kaikissa tapauk-
sissa mittarijarjestelmaa ei kuitenkaan valttamatta pystyta luomaan itse, jolloin on tyy-
dyttava valmiisiin suorituskykymittaristoihin, joita tassa kandidaatintydssa kaydaan lapi.
Mittarit voivat myds muuttua ja parantua ajan kuluessa. Erityisesti nopealla digitalisaa-
tiolla on suuri vaikutus suorituskykymittareihin, silla nain mittareista saadaan helpompia
kayttaa ja niiden tulokset ovat yksinkertaisempia tulkita. (Trtilek & Hanak 2021) Myos
varastoinnin volyymin kasvaessa mittareiden kehittyminen on olennaista suoritus- ja kil-
pailukyvyn yllapitamiseksi (Baruffaldi et al. 2020). Nain kaytettava mittaristo paivittyy sen

kayttotarpeiden mukaan.

Suorituskykymittareiden avulla mallinnetaan varastojen toimintaa. Kaytettavien mittarei-
den valinnassa on otettava huomioon, etta useat varastojen toiminnot linkittyvat toisiinsa
ainakin osittain. Tasta syysta yritysten mitatessa koko varastosysteeminsa suoritusky-
kya, voidaan valita vain muutama mittari, jotka kokoavat alleen |dhes kaikki varaston
toiminnot. Naitad olennaisimpia mittareita nimitetdan avainsuorituskykymittareiksi (engl.
key performance indicator, KPI). (Faveto et al. 2021) Ne mittaavat toimintoja ja ominai-
suuksia, jotka vaikuttavat eniten varaston suorituskykyyn (Sarasi et al. 2024). Tassa kan-
didaatinty6ssa puhutaan selkeyden vuoksi suorituskykymittareista. Demirkiranin ja Oz-
tirkoglun (2022) mukaan suorituskykymittarit eroavat toisistaan sen mukaan, missa toi-
mintaymparistdssa niité kaytetaan. Naita ovat esimerkiksi maantieteellisen sijainti ja yh-
teiskunnan kehitysaste (Demirkiran & Oztiirkoglu 2022). Tassa kandidaatintydssa maan-
tieteellista rajausta ei tehda, silla halutaan keskittya valmistavan teollisuuden alaan ko-

konaisvaltaisesti.
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Kun mittarit on paatetty, on niista koostettava yhtenainen mittaristo. Taman voi toteuttaa
luomalla mittareista jonkinlainen malli tai luokittelemalla mittarit ryhmiin. Salhieh ja Als-
waer (2021) ovat koonneet mittareiden avulla varaston kypsyysmallin, jonka avulla va-
raston suorituskykya voidaan tarkastella. Kypsyysmalli on tydkalu, jonka avulla yritys voi
arvioida toimintansa nykytilaa ja tehda parannuksia. Malli listaa kaytettavat suoritusky-
kymittarit ja niiden tavoitearvot. Yritykset kayttavat kypsyysmalleja usealla liikketoiminta-
alueella, silla malli toimii vertailuarvona ja sen avulla maaritellaan kehitettavat tekijat.
(Salhieh & Alswaer 2021) Abideen ja Mohamad (2020) taas esittelevat erillisten tapah-
tumien simulointimallin, jossa kunkin varasto-operaation toiminnot eritelldan. Nain saa-
daan yksityiskohtainen kuva varaston toiminnasta, silla jokaisesta toiminnosta luetellaan
parametrit, jotka tydn suoritukseen vaikuttavat. Tarpeeksi yksityiskohtaisilla lahtétiedoilla
saadaan realistinen kuva varaston suorituskyvysta, silla talldin myos kaytettavia mitta-
reita voi olla useita. (Abideen & Mohamad 2020). Koska erilaisten mallien luominen on
pitka prosessi (Salhieh & Alswaer 2021), saattavat monet yritykset paatya toisenlaiseen

mittarien jasentelyyn. Kaytettavat mittarit voi luokitella erilaisin kriteerein.

Eras tapa luokitella kaytettavat mittarit on tarkastelemalla suorituskykya eri ulottuvuuk-
sien kautta. Varastojen tapauksessa naita ulottuvuuksia ovat tuottavuus, kustannukset,
joustavuus, aika, turvallisuus seka sosiaalinen ja ymparistollinen suorituskyky (Staudt et
al. 2015, Hanafiah et al. 2022) seka rahoitus, tuotanto, hyétysuhde ja johdonmukaisuus
(Frazelle, Rahman et al. 2021 mukaan). Staudt et al. (2015) jakavat mittarit suoriin ja
epasuoriin, jonka jalkeen mittareita tarkastellaan aiemmin mainittujen ulottuvuuksien
kautta. Suorilla mittareilla tarkoitetaan kvantitatiivisia mittareita, joiden tulokset ovat nu-
meroarvoja. Epasuorien mittarien tulokset ovat kvalitatiivisia, eli niiden tulkinta on hie-
man monimutkaisempaa. (Staudt et al. 2015) Faveto et al. (2021) taas kayttavat mitta-
reiden jaon perusteena triple bottom line -viitekehysta, jossa mittarit on jaettu kolmeen
nakokulmaan: sosiaalinen, ekologinen ja taloudellinen. Tahan yhdistetdan Anthonyn kol-
mitasoinen pyramidimalli, jonka tasot ovat operatiivinen, taktinen ja strateginen. Tulok-
sena saadaan kolmirivinen ja -sarakkeinen matriisi. (Faveto et al. 2021) Ulottuvuuksien
ja mittareiden luokittelun valinta ja painotus voi olla eri riippuen siitd, minkalaista tietoa

varaston suorituskyvysta halutaan saada.

Koska taman kandidaatintyodn tavoitteena oli suorituskykymittarien I6ytadmisen liséksi sel-
vittda, miten mittareita voidaan luokitella, luodaan mittaristo tarkastelemalla luokittelu-
mahdollisuuksia. Mittareille etsitdan kaksi luokittelumahdollisuutta, jolloin ne voidaan

kohdentaa tarkemmin. Tehtyihin valintoihin perehdytaan tarkemmin tyon tulososiossa.
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3. VARASTOJEN SUORITUSKYVYN KEHITTAMI-
NEN MITTAAMISEN AVULLA

3.1 Suorituskykymittariston kokoaminen

Tybssa mittaristoa tarkastellaan varaston eri ominaisuuksien kautta. Ominaisuuksia on
kasitelty luvussa 2.2. Tuotantopaallikdn on tiedettava, miten kaytetyt resurssit ja tehty
tyo vaikuttavat varaston suorituskykyyn (Karim et al. 2021), jotta ne voidaan allokoida
paremmin toiminnan suunnittelussa (Rungruengkultorn & Boonsiri 2022). Varastojen
ominaisuuksien perusteella valitaan mittarit, jotka kuvaavat kunkin ominaisuuden suori-
tuskykya parhaiten ja joiden yhdistelmana saa kokonaisvaltaisimman kuvan varastosta.
Valintaperusteena kaytetaan tuotantopaallikon nakdkulmaa ja sita, miten hyvin mittarit
tukevat tuotannon toimintaa. Kuhunkin kategoriaan valitaan ne mittarit, jotka on Kkirjalli-
suudessa arvioitu tarkeimmiksi, esimerkiksi AHP-metodia (engl. analytical hierarchy pro-
cess) kayttden (Rahman et al. 2021, Sarasi et al. 2024). Soveltuvia mittareita ovat Aasian
tuottavuusorganisaation (Karim et al. 2021) mukaan rahoitusmittareiden liséksi tuotta-
vuutta ja arvoa lisdavat mittarit. Myos muut nakokulmat, kuten asiakastyytyvaisyys, ote-

taan huomioon.

Pohjana mittareiden luokitteluun kaytetdan Staudtin et al. (2015) kategorioita, johon on
yhdistetty Frazellen (Rahman et al. 2021) luokittelut. Lisaksi mittareita tutkitaan kesta-
vyysnakokulmasta, silla se on tarkea kilpailukyvyn Iahde (Bajec et al. 2020). Kestavyytta
on tarkasteltu sosiaalisesta ja ekologisesta nakdkulmasta (Faveto et al. 2021). Etsittavat
mittarit ovat padosin suoria mittareita. Suorat mittarit ovat kvantitatiivisesti arvioitavia
(Staudt et al. 2015). Koska tdman kandidaatintydn aiheena on pohtia mittareiden avulla
kehitettavia toimintoja, luokitellaan I6ydetyt mittarit lisdksi eri ulottuvuuksiin sen perus-
teella, mitéd osaa varaston toiminnasta ne mittaavat. Nain kaytettavien mittareiden avulla
pystytaan I6ytamaan pullonkaula toiminnasta ja keskittya kriittisiin toimenpiteisiin toimin-

taa kehittdessa. Luokittelu nakyy taulukossa 2.

3.1.1 Aika

Aika on olennainen osa varastojen toimintaa, silla nailla mittareilla mitataan varasto-ope-
raatioihin kulunutta aikaa. Mittareiden tuloksista nahdaan, milla tasolla suorituskyvyssa
ollaan ja niistéd saadun datan perusteella voidaan tehdad muutoksia toimintaan (Tokat et
al. 2022). Esimerkiksi operaatioiden suoritustapaa saatetaan muuttaa manuaalisesta

osinautomatisoituun tai kokonaan automatisoituun (Faveto et al. 2021), jos toiminta nain
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nopeutuu. Ajan minimoiminen ei kuitenkaan saa olla ainoa tavoite, vaan varasto-operaa-
tioiden perustarkoitus pitaa tayttya: oikean tavaran on oltava oikeassa paikassa ja oike-
alla asiakkaalla oikeaan aikaan (Faveto et al. 2021). Koska aikaan liittyviin mittareihin

liittyy konkreettisia numeroarvoja, ovat ne suoria mittareita (Staudt et al. 2015).
Varastojen suorituskykyyn vaikuttavat aikaa mittaavat mittarit ovat

¢ tahtiaika (Abideen & Mohamad 2020, Rungruengkultorn & Boonsiri 2022),

lapimenoaika (Rungruengkultorn & Boonsiri 2022),
e odotusaika (Rahman et al. 2021),

e aika, joka kuluu tuotteen vastaanottamiseen (Frazelle, Karim et al. 2021 mukaan)

ja aika, joka kuluu tuotteen poimimiseen (Baruffaldi et al. 2020) seka
e toimitusaika (Demirkiran & Oztiirkoglu 2022).

Tahtiaika, (engl. cycle time) kertoo tytvaiheeseen kaytetyn ajan yhta suoritetta kohti
(Rungruengkultorn & Boonsiri 2022). Se mitataan suorituksen alusta sen lopettamiseen.
"Takt time” on tavoite tahtiajalle. Se kertoo maksimiajan, jota yhteen tyévaiheeseen voi-
daan kayttaa, jotta asiakaskysyntaan pystyttaisiin vastaamaan (Abideen & Mohamad
2020). Lapimenoaika on aika, joka tuotteella kuluu prosessin alusta sen loppuun (Rung-
ruengkultorn & Boonsiri 2022), eli siihen vaikuttavat myo6s tahtiaika, odotusaika seka
tuotteen vastaanottamiseen ja poimimiseen kuluvat ajat. Varastointikontekstissa lapime-
noajalla tarkoitetaan koko varastointiprosessiin kulunutta aikaa, eli aikaa, joka kuluu siita,
kun tuote saapuu varastoon siihen, kun tuote lahtee varastosta asiakkaalle. Yksittaisten
mittarien parantaminen tdhtaa taman mittarin parantamiseen. Lapimenoaikaan vaikuttaa
tahtiajan lisaksi myds eri toimintojen ja operaatioiden valiset odotusajat (Rahman et al.
2021). Odotusaika on aikaa, kun tuotetta ei tyosteta aktiivisesti. (Sarasi et al. 2024). Se
voi johtua esimerkiksi jonottamisesta ja laitteilla tapahtuvista myohastymisista, jotka ai-
heutuvat laitteista itsestdan tai tuotteiden kuljetuksessa tapahtuvista myohastymisista
(Abideen & Mohamad 2020). Vastaanottamiseen kuluva aika maarittaa osaltaan myos
varaston kapasiteettia, silla se vaikuttaa siihen, paljonko tuotteita varasto voi ottaa vas-
taan (Sarasi et al. 2024). Aika, joka kuluu tuotteen poimimiseen, aiheuttaa suurimman
osan varaston operationaalisista kustannuksista (Bartholdi & Hackman, Baruffaldi et al.
2020 mukaan), joten sen kehittdminen vaikuttaa merkittavasti varaston kustannuksiin.
Kyseinen aika kuuluu tarkeimpiin mittareihin, kun arvioidaan varaston tehokkuutta (Zhen
& Li 2022).

Koska ajan mittareita on useita, saadaan kaikkia kayttamalla laaja kuva varaston suori-

tuskyvysta ja toiminnasta. Mittareiden kayttd vaikuttaa myds siihen, kuinka tarkka kuva
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suorituskyvysta saadaan, silla osaa mittareista voidaan soveltaa joko koko prosessiin,
operaatioihin tai jopa yksittaisiin toimintoihin (Salhieh & Alswaer 2021). Esimerkiksi tah-
tiaika, "cycle time”, on yksi tallaisista mittareista, jota voidaan tarkastella jokaisella tasolla
(Rungruengkultorn & Boonsiri 2022). Kun jokaiselle toiminnan tasolle on tahtiajalle ase-
tettu myos tavoitearvo, "takt time” (Abideen & Mohamad 2020), on tuotannon suoritus-
kyvyn arviointi yksinkertaisempaa. Monet ajan mittareista liittyvat asiakkaille tehtyihin lu-
pauksiin ja aikatauluihin, joita on naiden pohjalta luotu (Salhieh & Alswaer 2021). Asiak-
kaiden tyytyvaisyyden yllapito on tarkeaa yrityksen toiminnan ja kannattavuuden kan-

nalta, joten varasto-operaatioiden on tuettava tata (Baglio et al. 2023).

3.1.2 Tuottavuus
Tuottavuudella tarkoitetaan saavutetun tuotoksen suhdetta sita varten annettuun panok-

seen (Karim et al. 2021). Mittaamisen tarkoituksena on selvittaa, pystytadanké haluttu
lopputuote tuottamaan tehokkaasti ja laadukkaasti pienemmalla tydpanoksella (Kaydos,
Rahman et al. 2021 mukaan). Tuottavuutta voidaan mitata myds osittain varastointipro-
sesseissa tai pelkan arvoa tuottavan tydn tuottavuutta (Stainer, Karim et al. 2021 mu-
kaan). Rahmanin et al. (2021) mukaan tuotettaviin yksikdihin vaikuttavat varaston omi-
naisuuksista tydvoima, laitteet, tila ja tietojarjestelmat. Nama voidaan asettaa hierarkki-
seen jarjestykseen sen mukaan, mika osa-alue on oman toiminnan ja tuottavuuden kan-

nalta tarkein (Rahman et al. 2021). Tuottavuutta mitataan seuraavilla mittareilla:

varastosta lahteva materiaali

myoOhastyneet toimitukset ja

kasitellyt tilaukset per tydntekija (Karim et al. 2021) seka

vastaanotetut tilaukset (Sarasi et al. 2024) ja
¢ varaston tilan hyédyntdmisaste (Rahman et al. 2021, Sarasi et al. 2024).

Nelja ensimmaistd mittaria ilmaistaan kappalemaarissa ja usein jotakin aikayksikkda
kohden. Varastosta lahtevalla materiaalilla tarkoitetaan siis absoluuttista varastosta lah-
tevan tavaran maaraa (Tokat et al. 2022) ja se voidaan ilmaista myds keskiarvona. Myo-
hastyneilla toimituksilla tarkoitetaan kysyntaa, johon ei pystyta vastaamaan maaraajassa
(Tokat et al. 2022). Operatiivisen tason tuottavuutta voidaan tarkastella mittaamalla kun-
kin tyontekijan kasittelemien tilausten maaraa. Mittari ei suoraan ole tyovoiman tuotta-
vuus, silla yksittaiseen tyontekijaan vaikuttavat muutkin tekijat kuin tyontekijasta itses-
tadan riippuvat. (Karim et al. 2021) Mittari voi kuitenkin tuottaa suuntaa antavaa tietoa

esimerkiksi tydontekijdiden motivaatiosta ja tyotaidoista. Vastaanotetut tilaukset ovat vas-
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taanottoprosessissa vastaanotettuja tuotteita, eli niitd on jo kasitelty prosessissa. Tuot-
teita voi saapua varastoon enemmankin, mutta niiden vastaanottoa ei ehdita kasittele-

maan samassa tahdissa. (Sarasi et al. 2024)

Ylla listattujen mittarien lisaksi tuottavuuteen vaikuttaa kaytettyjen laitteiden kayttdaste
(Karim et al. 2021), silla tuotettavien kappaleiden maara on suurempi, mikali laitteita hyo-
dynnetdan mahdollisimman paljon, sekd kaytettdva varastonhallintajarjestelma (Rah-
man et al. 2021). Laitteiden kayttdaste ja tilan hyddyntamisaste saadaan vertaamalla
kaytettyd kapasiteettia maksimikapasiteettiin (Karim et al. 2021). Tuotettujen kappalei-
den maaraa voidaan lisatd myos suurentamalla laitteiden maksimikapasiteettia. Esimer-
kiksi erilaiset teknologiat mahdollistavat koneiden kehityksen (Trtilek & Hanak 2021).
Varastonhallintajarjestelma ei suoraan ole mittari, mutta sen tehokkuus ja toiminnallisuu-
det liittyvat varaston suorituskykyyn, joten useat varastopaallikét pitavat sitad tarkeana

tekija varaston suorituskykya tutkittaessa (Rahman et al. 2021).

3.1.3 Kustannukset

Varaston toiminta aiheuttaa kustannuksia, jotka voivat olla suoria tai vaihtoehtoisia. Suo-
ria kustannuksia ovat esimerkiksi laitteisiin, raaka-aineisiin ja aikaan kuuluvat kustannuk-
set. Toteutuvien kustannusten lisaksi on pohdittava myds vaihtoehtoisia kustannuksia,
jotta varaston suorituskyky paranisi. Nain pystytaan valitsemaan kehitystoimenpiteet,
joita varastonhallinnassa toteutetaan. Vaihtoehtoisilla kustannuksilla tarkoitetaan par-
haimman hylatyn vaihtoehdon arvoa, ja vaikka ne tuntuvat suurilta heti paatoksen jal-
keen, pienenee niiden arvo ajan kuluessa. Tahan vaikuttavat osaltaan tehtyjen kehitys-
toimenpiteiden vaikutukset. (Sun et al. 2021) Tahan kandidaatintydhon valittuja mittareja
voi kayttaa seka toteutuneiden toimenpiteiden etta vaihtoehtoisten toimenpiteiden arvon
arviointiin. Olennaista on, ettd omasta toiminnasta saadaan dataa, jonka perusteella ke-

hittda varasto-operaatioita. Varaston suorituskyvyn kustannusmittareita ovat
o myOhastymisista aiheutuneet tulon menetykset,
e kustannukset per tuote tai tilaus (Karim et al. 2021),
e varaston sisaiset kuljetuskustannukset (Baruffaldi et al. 2020) ja
o tydntekijakustannukset (Dimitrov & Saraceni 2023).

Myohastymisista aiheutuneita tulonmenetyksia ei voi suoraan ajatella kustannuksina,
silla siind ei suoraan makseta mitdan, vaan saatu tuotto pienenee (Karim et al. 2021).
Kustannukset per tuote voidaan laskea esimerkiksi valmistuskustannuksina (Karim et al.

2021), jakelukustannuksina (Demirkiran & Oztlrkoglu 2022) tai naiden yhdistelmana.
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Varaston sisaisiin kuljetuskustannuksiin kuuluu tuotteiden paikalleen laitosta ja poimin-
nasta aiheutuneet kustannukset. Nama aiheuttavat yli puolet varaston operatiivisista
kustannuksista ja ne riippuvat kuljetusta kokonaismatkasta. (Bartholdi & Hackman, Ba-
ruffaldi et al. 2020 mukaan) Tyontekijoista aiheutuviin kustannuksiin kuuluu palkkojen ja
muiden sivukustannuksien lisdksi toiminnassa tapahtuneet virheet ja niistd aiheutuneet
kustannukset (Staudt et al. 2015). Naitd kustannuksia seuraamalla pystytaan vertaa-
maan manuaalisesti ja automatisoidusti tehdyn tydn kustannuseroja (Dimitrov & Sara-
ceni 2023). Lisaksi tydntekijodiden tekema ylityd ja poissaolot aiheuttavat kustannuksia
(Demirkiran & Oztiirkoglu 2022).

3.1.4 Asiakastyytyvaisyys

Varastot palvelevat aina jonkinlaista asiakasta, joko yrityksen sisdisesti tai lopputuottei-
den tapauksessa ulkoisesti. Taman vuoksi palvelun laatu onkin tarkea osa varaston suo-
rituskykya ja varastojen suorituskykya ja palvelun laatua mitataan osittain samoilla mit-
tareilla. (Baglio et al. 2023) Laadulla voidaan tarkoittaa myds tuotteiden ominaisuuksia
(Govindan et al. 2022). Tuotantopaallikkda kiinnostaa erityisesti tuotteiden laadulliset
ominaisuudet, joita voidaan mitata varasto-operaatioiden aikana vaurioituneiden tuottei-
den lukumaaralla (Sarasi et al. 2024). Tassa luvussa keskitytdan kuitenkin enemman

varaston laatuun palvelunakdkulmasta ja toiminnan tarkkuuteen asiakasnakokulmasta.

Tyytyvaiset asiakkaat ovat suuri osa yrityksen toimitusketjua (Govindan et al. 2022), eli
kun asiakastyytyvaisyys on hyva, tulee tuotantoonkin enemman tilauksia. Nykyisten asi-
akkaiden tyytyvaisyys nostaa yrityksen mainetta, jolloin se nayttaytyy houkuttelevam-
pana my6s muille potentiaalisille asiakkaille (Sun et al. 2021). Asiakastyytyvaisyyteen
vaikuttavia mittareita ovat tilausten oikeellisuus seka sisallossa etta toimituskohteessa
(Frazelle, Karim et al. 2021 mukaan). Kyseiset mittarit voidaan laskea joko prosentti-
osuutena tai absoluuttisena maarana. Varastossa tapahtuva tuotteiden kasittely on olen-
nainen tekija paitsi tilausten oikeellisuudessa, myds tilausten laadussa ja vaurioitumat-
tomuudessa (Sun et al. 2021). Liséksi esimerkiksi aiemmin mainittu toimitusaika ja tuot-
teen kustannukset, eli asiakkaalle nakyva hinta, vaikuttavat asiakastyytyvaisyyteen (De-
mirkiran & Oztlrkoglu 2022).

Joustavuus tarkoittaa kykya reagoida muutoksiin ja mukautua asiakkaiden toiveisiin
(Beamon, Staudt et al. 2015 mukaan). Yllattavia tilanteita voivat olla esimerkiksi hatati-
lanteet ja akilliset muutokset materiaalitarpeissa (Zhen & Li 2022). Joustavuutta voi olla
hankala mitata (Gunasekaran & Kobu, Staudt et al. 2015 mukaan), mutta sen toteutumi-
nen vaikuttaa varaston suorituskykyyn ja varaston toiminnan tavoitteeseen asiakastyy-

tyvaisyyteen (Baglio et al. 2023).
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3.1.5 Kestavyys

Kestavyytta voidaan tarkastella kolmesta nakdkulmasta: ymparistollinen, sosiaalinen ja
taloudellinen. Kestavyydella tarkoitetaan, ettd nykyhetkessa tehtavat toiminnot tehdaan
niin, ettei niista aiheudu haittaa tuleville sukupolville. Se siis on kyky yllapitaa olosuhteet
samanlaisena, ellei jopa paranna niita. (Dimitrov & Saraceni 2023) Jos yritys haluaa kor-
keamman suorituskyvyn ja parjatd paremmin markkinoilla, on kaikkien naiden ulottu-
vuuksien valilla oltava tasapaino. (Bajec et al. 2020) Varastojen ominaisuudet vaikuttavat
yleensa useampiin kestavyyden osa-alueisiin samanaikaisesti (Amjed & Harrison, Bajec
et al. 2020 mukaan), minka vuoksi jonkin mittarin mukaan varaston kehittaminen kehittaa
yleensd myds muita mittareita. Koska aiempien kategorioiden mittareissa kasitelldan
my0s taloudellisen kestavyyden puolta, on tdhan valittu mittareita pelkastaan sosiaali-
sesta ja ekologisesta nakokulmasta. Muiden kategorioiden mittarit vaikuttavat taloudelli-
sen ulottuvuuden liséksi valillisesti ekologiseen ulottuvuuteen. Bajec et al. (2020) ovat
valinneet nelivaiheisella metodilla tarkeimmat varastoinnin ekologisen ja sosiaalisen kes-
tavyyden mittarit keraamalla mittarit kirjallisuuskatsauksena ja sen jalkeen haastattele-
malla eri alojen asiantuntijoita. Seka ekologisen etta sosiaalisen kestavyyden mittarit on
jaettu useampaan kategoriaan sen mukaan, mihin varaston toimintoihin ne vaikuttavat
(Bajec et al. 2020). Koska tassa kandidaatintydssa halutaan mittareiden kuvastavan ko-
konaisvaltaisesti varaston toimintaa, valitaan tasatilanteessa kaytettavat mittarit eri ka-
tegorioista. Kestavyyden mittarit, joilla saadaan kokonaisvaltainen kuva varaston ekolo-

gisesta ja sosiaalisesta kestavyydesta ovat
e kasvihuonekaasupaastot,
e veden kulutus,
e sahkon kulutus,

o terveys- ja turvallisuuskoulutusten maara

tyétapaturmat. (Bajec et al. 2020)

Paastdjen mittaaminen ja vahentaminen on tarkeaa, silla varastointioperaatiot aiheutta-
vat toimitusketjuissa toiseksi suurimman osan ympariston saastumisesta. Kestavyyden
mittarit keskittyvat paastojen lisaksi ymparistoresurssien kayttoon ja tyontekijoiden hy-
vinvointiin. (Bajec et al. 2020). Koska yllaluetellut mittarit olivat eri alojen ammattilaisten
mielesta tarkeimpia ja relevanteimpia (Bajec et al. 2020), kannattaa naihin panostaa va-
raston suorituskykya kehitettdessa. Ekologisen kestavyyden lisaksi resurssien kulutuk-

sella on my0s taloudellinen nakokulma, silla mita enemman niita kayttaa, sita korkeam-



17

mat ovat kustannukset (Dimitrov & Saraceni 2023). Usein ekologisia ja sosiaalisia mitta-
reita saatelevat lait ja maaraykset (Nantee & Sureeyatanapas 2021), mutta pelkkaan

raja-arvoon paaseminen ei valttamatta aina riita.

3.2 Varastojen suorituskykymittaristo

Suorituskykymittarit luokiteltiin edellisessa alaluvussa viiteen eri luokkaan. Loydetyt mit-
tarit mittaavat kukin hieman erilaista osaa varaston toiminnasta ja ne voidaankin luoki-
tella myds luvussa 2.2 esiteltyjen varastojen ominaisuuksien mukaan. Taulukkoon 2 on
koottu kandidaatintydssa l6ydetyt varaston suorituskykymittarit mitattavan ulottuvuuden
ja varaston ominaisuuksien mukaiseen matriisiin. Jotkut tietyn mittauskategorian mittarit
sopivat useampaan varaston ulottuvuuteen, jolloin lajitteluperusteena kaytettiin kirjalli-

suudesta Idydettyja esimerkkeja, esimerkkien maaraa ja relevanttiutta.

Taulukko 2 on kandidaatintydssa koottu mittaristo varaston suorituskyvyn mittaamisesta.
Taulukosta nahdaan, mita mittarit mittaavat ja mihin varasto-operaatioihin ja varastojen
ominaisuuksiin mittarit keskittyvat. Kun mittaristoa kaytetaan, |0ydetaan tuloksista tar-
keimmat kehitettavat toiminnot helposti. Layout on jaettu sisaisiin ja ulkoisiin alueisiin
(Baglio et al. 2020, Zhen & Li 2022) ja siihen on sisallytetty myo6s varastoissa kaytettavat
laitteet (Sarasi et al. 2024). Teknologisuus tarkoittaa varastoissa kaytettavia jarjestelmia,
automaation tasoa seka naiden mahdollistamaa toiminnan laatua ja tuottavuutta (Trtilek
& Hanak 2021, Zhen & Li 2022). Mikali tuottavuutta voidaan jotakin teknologista ominai-

suutta muuttamalla lisata, on mittari luokiteltu tahan.

Mittariston luomisen jalkeen sita on myos tarkasteltava kriittisesti, jotta se mittaa varmasti
oikeaa asiaa ja siita viestitdan oikein varastonhallintasysteemissa (Karim et al. 2021).
Viestintaa voidaan toteuttaa yrityksen sisaisissa kanavissa, esimerkiksi kaytossa ole-

vissa tietojarjestelmissa (He et al. 2021).

Kun kaytettavat mittarit on paatetty, on vield paatettava, miten ne implementoidaan kay-
tantoon. Koska tdman kandidaatintydn tarkoitus on vain 10ytda varaston suorituskykya
kuvaavat mittarit ja niiden avulla kehitettavat toiminnot varastossa, ei mittareiden imple-
mentointia ja kayttéa lapikayda niin syvallisesti. Mahdollisuuksia on kuitenkin monia, esi-
merkiksi kypsyysmalli (Salhieh & Alswaer 2021) tai erillisten tapahtumien simulointimalli
(Abideen & Mohamad 2020).
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Varaston ominaisuus

Mittauskategoria

Sijainti Layout, sisdiset ja ulkoiset | Palvelun laatu Teknologisuus Tyontekijat
alueet
Aika Lapimenoaika (Rungruengkultorn | Toimitusaika (Demirkiran & Oz- | Tahtiaika (Abideen & Mohamad | Tuotteen vastaanottamiseen ja poimimiseen
& Boonsiri 2022) tiirkoglu 2022) 2020, Rungruengkultorn & Boonsiri | kuluva aika (Baruffaldi et al. 2020; Frazelle, Karim et al.
) 2022)
Odotusaika (Rahman et al. 2021) 2021 mukaan)
Tuottavuus | Vastaanotetut tilauk- | Varaston tilan hyoddyntamis- | MyOhastyneet toimitukset (ka- Kasitellyt tilaukset per tydntekija (Karim et al. 2021)
set (Sarasi et al. 2024) aste (Frazelle, Karim et al. 2021 mu- | rim et al. 2021)
. .| kaan)
Varastosta lahteva
materiaali (Karim et al.
2021)
Kustannuk- Varaston siséiset kuljetuskus- | Kustannus per tuote tai tilaus TyOntekijakustannukset (Dimitrov & Saraceni 2023)
set tannukset (Baruffaldi et al. 2020 o e
( ) Mydbhéastymisistd aiheutuneet
tulonmenetykset (Karim et al.
2021)
Asiakas- Tilausten oikeellisuus (Frazelle,
tyytyvai- Karim et al. 2021 mukaan)
Syys Vaurioituneet tuotteet (Sun et
al. 2021)
Joustavuus (Beamon, Staudt et al.
2015 mukaan)
Kestadvyys Kasvihuonekaasupaastot Terveys- ja turvallisuuskoulutusten maara

Veden kulutus

Sahkon kulutus (Bajec et al.
2020)

Ty6tapaturmat (Bajec et al. 2020)




19

3.3 Varastojen kehittaminen suorituskykymittariston perus-
teella

Kaytettavilla mittareilla saadaan tietoa varaston suorituskyvysta. Taman vuoksi mittarei-
den tavoitearvojen saavuttamista on seurattava jotenkin. Nain nahdaan, mitka mittarit
ovat painopisteessa, kun varastojen toiminnan kehitystoimenpiteitd aletaan miettia. (Sa-
rasi et al. 2024) Jotta varaston suorituskyky paranisi, on tehtava toimenpiteita, jotka vai-
kuttavat mitattaviin toimintoihin. Parannustoimenpiteet voidaan tehda kehittdmalla ole-
massa olevia varastoja tai mittareista saatua dataa voidaan kayttaa uusien varastojen
perustamisvaiheessa (Dimitrov & Saraceni 2023). Yritysten mukaan tarkeimmat varas-
tojen suorituskykymittarit ovat tyén tuottavuus ja laitteiden kayttdaste (Laosirihongthong
et al., Karim et al. 2021 mukaan), jotka tukevat myds kandidaatintydn rajausta, tuotanto-
paallikon ndkodkulmaa varaston suorituskyvysta. Nain ollen luultavasti tuottavuuden suo-

rituskykymittareihin halutaan panostaa.

Mittareista saatavien tulosten perusteella omaa toimintaa voidaan kehittda. Koska tassa
kandidaatintydssa tuotantopaallikon tavoitteena on virtautettu tuotanto, karsitaan arvoa
tuottamatonta toimintaa. Rungruengkultornin ja Boonsirin (2022) mukaan tdma tehostaa
tyontekijoiden allokointia halutuille tyopisteille ja parantaa tydymparistdéa. Nain saadaan
tyontekijoiden kayttoastetta lisattya ja osaamista hyddynnettya paremmin seka huoma-
taan, mikali tyontekijoitd on ylimaaraisia (Rungruengkultorn & Boonsiri 2022). Tydnteki-
joita vahentamalla kustannuksetkin vahenevat. Varastointiprosessia yksinkertaistamalla
saadaan poistettua paallekkaisia toimintoja, joka tekee prosessista dynaamisemman.
Taulukossa 3 on lueteltu kehitystoimenpiteita ja jokainen mittari on kohdennettu toimen-
piteelle, jota se mittaa. Osa mittareista soveltuu useampaankin kehitystoimenpiteeseen,

jolloin on valittu sopivin kehitystoimenpide.

Mahdollisia toimenpiteitd toiminnan kehittdmiseksi ovat lean- ja hukkamenetelmien im-
plementointi varastoymparistossa seka 5S:n mukaiset toiminnot: lajittele, jarjesta, Kiil-
lota, standardoi ja yllapida (Salhieh & Alswaer 2021). Naiden lisaksi kehitystoimenpiteita
voi pohtia suoraan mittareiden perusteella esimerkiksi tiettyyn toimintoon tai varaston
ominaisuuteen, esimerkiksi teknologisuuteen, liittyen, kuten taulukosta 3 nahdaan. Tau-
lukossa 3 lueteltuja varaston kehitystoimenpiteitd kdydaan lapi konkreettisemmin seu-
raavissa luvuissa. Varaston kehitystoimenpiteiden lisdksi myds mittariston kehittaminen

on tarkea osa mittausjarjestelman kayttéa (Trtilek & Hanak 2021).



Taulukko 3.
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Varastojen kehitystoimenpiteiden mittarit.

Varaston kehitystoimenpiteet

Suorituskykymittari

Teollisuus 4.0

Tyontekijakustannukset (Dimitrov & Saraceni 2023)
Joustavuus (Beamon, Staudt et al. 2015 mukaan)
Kasvihuonekaasupaastot

Veden kulutus

Sahkon kulutus (Bajec et al. 2020)

Tiedon siirto yrityksessa

Tyontekijéiden kouluttaminen ja ty6tapojen standar-

dointi

Késitellyt tilaukset per tyontekija (Karim et al. 2021)
Terveys- ja turvallisuuskoulutusten maara

Tyotapaturmat (Bajec et al. 2020)

Layoutin muutos

Simulointi

Tahtiaika (Abideen & Mohamad 2020, Rungruengkultorn &
Boonsiri 2022)

Odotusaika (Rahman et al. 2021)

Operaatioiden tehostaminen

Lapimenoaika (Rungruengkultorn & Boonsiri 2022)

Varastosta |ahteva materiaali (Karim et al. 2021)

Tydvaiheiden automatisointi

Vastaanotetut tilaukset (Sarasi et al. 2024)
Myd6hastyneet toimitukset

Myobhastymisisté aiheutuneet tulonmenetykset (Karim
et al. 2021)

Tilausten oikeellisuus (Frazelle, Karim et al. 2021 mu-

kaan)

Vaurioituneet tuotteet (Sun et al. 2021)

Tilaratkaisuiden muutos, esimerkiksi hyllyjarjestelmat

Varaston tilan hyddyntamisaste (Rahman et al. 2021,
Sarasi et al. 2024)

Ulkoistaminen

Toimitusaika (Demirkiran & Oztiirkoglu 2022)

Kustannukset per tuote tai tilaus (Karim et al. 2021)

Tuotteiden priorisointi sijoittelussa

Aika, joka kuluu tuotteen vastaanottamiseen (Frazelle,

Karim et al. 2021 mukaan)
Aika, joka kuluu tuotteen poimimiseen

Varaston siséiset kuljetuskustannukset (Baruffaldi et al.
2020)
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3.3.1 Teollisuus 4.0 varastojen toiminnan kehittamisessa
Kaytettavaa mittausjarjestelmaa voidaan kehittaa, silla toiminnan luonteen muuttuessa

myo6s mittariston on vastattava muutokseen. Mittareiden tarkkuuteen voidaan vaikuttaa
uusien teknologioiden avulla, silla automatisoidut tietomallit ja teollisuus 4.0 kehittyvat
koko ajan. (Trtilek & Hanak 2021) Teollisuus 4.0:lla tarkoitetaan internet- ja alykkyyspoh-
jaisia jarjestelmia teollisuuden laitteissa. Naiden teknologioiden avulla mittausprosessit
tarkentuvat ja tehostuvat, ja niitd voidaan myds muokata joustavammiksi eri tarkoituksia
varten. (Nantee & Sureeyatanapas 2021) Jarjestelmia on sovellettu myds varastojen toi-
minnassa (Nantee & Sureeyatanapas 2021), silld joillakin yrityksilla on jo kaytdssa itse-
naisesti toimivia robotteja varastonhallinnan apuna (Grover & Ashraf 2023). Nailla voi
olla suoraa vaikutusta varastojen suorituskykyyn tai ne saattavat tuottaa yksityiskohtai-
sempaa tietoa varastojen suorituskyvyn mittaamiseen kaytettdvien mittareiden tulok-

sista.

Jotta valituista mittareista saataisiin suurin hydty, on niita varten kerattavan tiedon oltava
laadukasta, ajankohtaista ja helposti saatavilla, erityisesti jos yksityiskohtia on paljon
(Baruffaldi et al. 2020). Alykkaiden varastojen tietoverkosto ulottuu kaikkialle yrityksen
toimintoihin. Esineiden internet (engl. internet of things”, 1oT) mahdollistaa reaaliaikaisen
tiedon varasto- ja tuotantotoimenpiteista, joka yrityksen jarjestelmissa kootaan yhteen
muista tietojarjestelmista saatavan tiedon kanssa. (He et al. 2021) Naita jarjestelmia ovat
esimerkiksi varastojen lahetysjarjestelmat ja tuotannonohjausjarjestelmat (He et al.
2021) seka varastonhallintajarjestelma (Rahman et al. 2021). Jarjestelmissa oleva reaa-
liaikainen tieto parantaa tuotantopaallikon kokonaiskuvaa varastoinnista, silla se helpot-
taa materiaalin maaran ja sijainnin maarittdmista (Rungruengkultorn & Boonsiri 2022).
Kaytettavia tietojarjestelmia kehittamalla voidaan parantaa varaston tuottavuutta ja tark-
kuutta, silla tietojarjestelmat vaikuttavat lahes kaikkiin varasto-operaatioihin (Rahman et
al. 2021). Kaikkialla saatavilla oleva tieto mahdollistaa kokonaisvaltaisen kuvan yrityksen
toiminnasta. Vaikka varastonhallinnan suorituskyvyn mittaamiseen kaytettaisiin edelleen
vain varasto-operaatioihin liittyvid muuttujia, saattaa kaikkialle ulottuva tietojarjestelma-
verkosto tarjota taustatietoa ja syita ilmidille. (He et al. 2021) Myds tuotantopaallikk6a
kiinnostaa tdma nakdkulma varaston suorituskyvyssa, silla tuotanto-operaatiot ovat toi-

mintoja, joihin hanella on vaikutusta.

Alykasta teollisuutta voidaan kayttda monien eri mittareiden parantamiseen. Alykk&alla
teknologialla voi hallita materiaalin kiertoa varastoissa, joka vaikuttaa varastojen resurs-
sien kayttoon (Nantee & Sureeyatanapas 2021). Naihin resursseihin voidaan laskea tyo-

voima ja laitteet (Rahman et al. 2021) seka ymparistoresurssit (Bajec et al. 2020). Taman
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lisaksi alykasta teollisuutta ja teollisuus 4.0:aa voidaan kayttda parantamaan tydntekijoi-
den suorituskykya, asiakastyytyvaisyytta ja toimittaja-arviointia seka pienentamaan va-
rastojen ja varmuusvaraston kokoja ja varastoinnista syntyvia kustannuksia (Govindan
et al. 2022).

3.3.2 Varasto-operaatioiden ja varaston ominaisuuksien kehi-

tystoimenpiteet
Varaston tyontekijat ovat ominaisuus, joka vaikuttaa moniin mittareihin ja varaston suo-

rituskykyyn (Rahman et al. 2021). Esimerkiksi tuottavuuden muodostumisessa tyonteki-
jat ovat isossa osassa. Jotta tyontekijoiden suorituskyky kehittyisi, on kommunikaation
eri osastojen ja sidosryhmien valilla oltava toimivaa. Tiedonsiirto voi tapahtua hiljaisesti
tydntekijoiden kanssakaymisessa tai tietojarjestelmien kautta. (Sarasi et al. 2024) Tydn-
tekijoitd on myds koulutettava (Sarasi et al. 2024), aivan niin kuin tietojarjestelmia on
paivitettdva (Rahman et al. 2021). Kouluttaminen on laitteisiin ja tietojarjestelmiin pereh-
dyttamista, paivitysten opettamista ja tydtapojen standardoimista. Standardoimalla ty6-
tavat saadaan suorituskykymittarien tuloksista vertailukelpoisempia. Samalla myds
osaamistaso kasvaa, jolloin turvallisuus paranee ja tyotapaturmat vahenevat. Alhainen
tyotapaturmien maara on merkki hyvan suorituskyvyn varastosta. (Sarasi et al. 2024) Se
kertoo myds varaston sosiaalisesta kestavyydesta (Bajec et al. 2020). Vuosittaisten tyo-
tapaturmien maaran mittaamisen lisaksi myos muut kehitystoimenpiteet edistavat turval-
lisuutta varastoissa. Naita kehitystoimenpiteita ovat edella mainittu standardointi, varas-
ton yleinen siisteystaso seka layout. Myds jarjestelemalla varastointitoimintoja uudes-

taan turvallisuus lisdantyy. (Salhieh & Alswaer 2021)

Varaston layoutia kehitettdessa muutetaan varaston sisaisia ja ulkoisia alueita (Zhen &
Li 2022). Tahan kuuluvat varastointi- ja materiaalien kasittelylaitteet, jotka vaikuttavat
varaston resurssien kayttoon (Sarasi et al. 2024). Layoutin kehitys toteutetaan esimer-
kiksi lapimenoajan parantamiseksi (Abideen & Mohamad 2020). Mallintamalla varastoin-
tiprosessi visuaalisesti parannetaan operaatioiden turvallisuutta, kehitetddn kokonaiste-
hokkuutta ja vahennetaan kustannuksia. (He et al. 2021) Varaston layoutin muutos kan-
nattaakin ensin testata rakentamalla erilaisia virtuaalisia simulointimalleja ja tdman jal-
keen vasta implementoida varastoon. Samalla pystytdan vahentdmaan myods ei-arvoa

tuottavan tyon osuus varasto-operaatioista. (Abideen & Mohamad 2020)

Yksi tarkasteltavista mittarikokonaisuuksista oli aika. Koska varastointioperaatiot muo-
dostavat prosessin, vaikuttavat useat mittarit toisiinsa ainakin valillisesti. Lapimenoaika

kertoo, kuinka kauan tuote on varastossa, eli kuinka kauan sille suoritettaviin varasto-
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operaatioihin kuluu kokonaisuudessaan aikaa (Abideen & Mohamad 2020). Lapimeno-
aikaan vaikuttaa varastosta lahtevan materiaalin maara, silla varasto-operaatiot on suun-
niteltava ja aikataulutettava tuotteiden maaran mukaan (Rahman et al. 2021). Suoritet-
tavat varasto-operaatiot ovat vastaanotto, varastointi ja toimitus. Naista varastointiteh-
tava voidaan jakaa useaan yksittaiseen toimintoon, kuten numerokoodaamiseen, paikan
etsimiseen, hyllyttdmiseen ja poimintaan. (Demirkiran & Oztiirkoglu 2022) N&ita operaa-
tioita ja toimintoja tehostamalla voidaan parantaa lapimenoaikaa. Aikoja kehittdessa
tuotteet priorisoidaan asiakkaiden tarkeyden mukaan (Zhen & Li 2022), jolloin my&s asia-
kastyytyvaisyys lisdantyy. Lapimenoaikaa kehittamalla pystytaan paremmin ennusta-
maan tuotettujen tuotteiden kokonaismaara. Ennustettavuutta parantamalla lisatdan
my0s sidosryhmien tyytyvaisyytta varastoihin, silla asiakastarpeet pystytdan tayttdmaan
paremmin ja kuljetusyritysten odotusaika pienenee. Myos varaston omat toiminnot suju-
vat ennustettavuuden parantuessa dynaamisemmin, ilman ylimaaraisia pullonkauloja tai

odotusaikoja. (Rahman et al. 2021)

Eras tapa lyhentaa lapimenoaikaa on varastointitehtavan poistaminen kokonaan ope-
raatioista. Tata kutsutaan ristitelakoinniksi (engl. cross-docking). Ristitelakointiproses-
sissa materiaali vastaanotetaan vastaanottoalueella, jarjestelladan uudelleen muiden
saapuneiden materiaalien kanssa lahetysalueelle ja suoraan taman jalkeen lahetetaan
asiakkaalle. Menetelma lyhentaa selvasti tuotteen lapimenoaikaa, silla varastointi ja sii-
hen liittyvat toiminnot saattavat olla hyvinkin aikaa vievia. Parhaiten ristitelakointi sovel-
tuu isoille JIT-toimintaa harjoittaville yrityksille tilanteisiin, kun kysynta on melko matalaa
ja stabiilia. (Lyu et al. 2020)

Automatisoimalla tydvaiheita vahennetaan inhimillisia virheita ja tieto |16ydetdan nope-
ammin (Rungruengkultorn & Boonsiri 2022). Liséksi automatisoimalla varasto-operaati-
oita voidaan esimerkiksi trukkien reitteja optimoida (He et al. 2021). Taman voi toteuttaa
RFID-teknologialla, joka lisdksi parantaa toimitustarkkuutta automatisoimalla asiakkaan
ja maaranpaan tarkistamisen (Lyu et al. 2020). RFID-teknologia (radio frequency identi-
fication, suom. radiotaajuustunnistus) tunnistaa tuotteet automaattisesti ja lisda ne yri-
tyksen tietojarjestelmaan (Zhen & Li 2022) kayttamalla tuotteeseen liitettya tunnistusta-
gia (Lyu et al. 2020). Teknologia lisda varaston tehokkuutta parantamalla tiedon kulkua

eri varasto-operaatioiden valilla (Zhen & Li 2022).

Varaston varastointitilan maarittavat kaytetty hyllyjarjestelma, varastointia varten hyvak-
sytty lattiapinta-ala ja kdytdssa oleva automaatioratkaisu. Tilankayton hyddyntamisella
pystytdan parantamaan varaston suorituskykya ja kaytettavyyttd. (Rahman et al. 2021)

Riippuen tuotantolaitoksesta varaston tilantarve saattaa erota hyvinkin paljon. Ratkaisu
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omaan tilanpuutteeseen tai korkeisiin vuokrakustannuksiin tilasta on varaston ulkoista-
minen joko toimittajalle (Lyu et al. 2020) tai kolmannelle osapuolelle (Baglio et al. 2023).
Varaston ulkoistamisessa kolmannelle osapuolelle hybtyna on, ettd yritys voi keskittya
omaan ydintoimintaansa (Baglio et al. 2023). Lisaksi vahvat suhteet sidosryhmiin luovat
kilpailuetua. Kun varastointi ulkoistetaan toimittajalle, saa toimittaja paremman kuvan
asiakaskysynnasta ja toimitusketjusta, kun jalleenmyyijien tilauksia taytetaan omista va-
rastoista. Tama vahvistaa toimittajan asemaa markkinoilla, vaikka se toimiikin tuotanto-
yrityksen alaisena. (Lyu et al. 2020) Kolmas osapuoli on usein logistiikkayritys, jonka
toimintaan kuuluu toimituksien lisaksi varastointi (Baglio et al. 2023) tai varastohub, jossa
usean eri tuotantolaitoksen tuotteita varastoidaan ja valitetaan toimittajille (Lyu et al.
2020). Kolmas osapuoli saa usein strategista hyotya tarjoamalla kyseista palvelua (Bag-
lio et al. 2023), mika palvelee teollisuusyrityksia, jotka eivat itse pysty tai halua varastoida
tuotteitaan tai materiaalejaan. Painvastaisessa tapauksessa, mikali tilaa on liikaa, voi-

daan myds ylimaarainen tila vuokrata kolmannelle osapuolelle (Rahman et al. 2021).

Koska varaston sisaista logistilkkkaa mitattiin useammallakin mittarilla eri kategorioissa,
vaikuttaa sen kehittaminen merkittdvasti varaston suorituskykyyn. Sisaiseen logistiik-
kaan kuluvaa aikaa voi vahentaa optimoimalla paikalleen laiton ja erityisesti poiminnan
reitteja ja jarjestysta, jolloin kokonaisuudessaan kuljettu matka pienenee. (Baruffaldi et
al. 2020) Reittien lisaksi tuotteita voidaan poimia useampia kerralla (Zhen & Li 2022). Jo
pelkastaan ajan vaheneminen vaikuttaa sisdisesta logistiikasta aiheutuviin kustannuk-
siin, mutta lisda saastoja saadaan paivittamalla kaytettavaa laitteistoa (Baruffaldi et al.
2020). Tassakin siis uusien teknologioiden kayttdonotto parantaa varaston suoritusky-
kya. Lisaksi sisaiseen logistiikkaan kuluvaa aikaa voidaan Baruffaldin et al. (2020) mu-
kaan lyhentaa arvottamalla ja luokittelemalla varastoitavia tuotteita sen mukaan, kuinka
nopeasti ne on toimitettava. Taman voi toteuttaa esimerkiksi jakamalla varaston sekto-
reihin, joiden tuotteiden haluttu toimitusnopeus vaihtelee, ja sijoittelemalla ndma sektorit
eri etaisyyksille 1ahetyspisteesta (Baruffaldi et al. 2020). Lisaksi sijoittelussa kannattaa
ottaa huomioon, mitka tuotteet muodostavat kokonaisuuden asiakkaalle ja toimitetaan
yhdessa. Nama voidaan sijoittaa joko toistensa Iahelle varastoon tai koota néista jo val-

miiksi kokonaisuuksia asiakkaalle. (Salhieh & Alswaer 2021)
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Kandidaatinty0ssa I6ydettiin 22 kappaletta varaston suorituskykymittareita, jotka luoki-

teltiin kahdella tavalla: mittauskategorian eli mitattavan asian ja varaston ominaisuuden

mukaan. Ty0ssa kasiteltyja mittauskategorioita olivat aika, tuottavuus, kustannukset,

laatu ja asiakastyytyvaisyys seka kestavyys (Staudt et al. 2015, Faveto et al. 2021). Loy-

detyt mittarit on koottu mittauskategorian mukaiseen taulukkoon 4.

Taulukko 4. Varaston suorituskykymittarit.

Mittauskategoria Varaston suorituskykymittari Liahde

Aika Tahtiaika Abideen & Mohamad 2020; Baruffaldi
Lapimenoaika et al. 2020; Frazelle, Karim et al.
Odotusaika 2021 mukaan; Raflman et al. 2021;

Demirkiran & Oztlirkoglu 2022;

;L:;titseee:n \Iiilsl’j\a:naoitkt:miseen Ja poi- Rungruengkultorn & Boonsiri 2022
Toimitusaika

Tuottavuus Varastosta lahteva materiaali Karim et al. 2021, Rahman et al.
Mydhéastyneet toimitukset 2021, Sarasi et al. 2024,
Kasitellyt tilaukset per tyontekija
Vastaanotetut tilaukset
Tilan hyédyntamisaste

Kustannukset Myohastymisistd aiheutuneet tulon- | Baruffaldi et al. 2020, Karim et al.
menetykset 2021, Dimitrov & Saraceni 2023
Kustannukset per tuote tai tilaus
Varaston sisaiset kuljetuskustannuk-
set
Tyontekijoista aiheutuvat kustannuk-
set

Asiakastyytyvaisyys Tilausten oikeellisuus Beamon, Staudt et al. 2015 mukaan;
Vaurioituneet tuotteet Frazelle, Karim. et al 2021 mukaan,
Joustavuus Sun et al. 2021

Kestavyys Kasvihuonekaasupaastot Bajec et al. 2020
Veden kulutus
Sé&hkoén kulutus
Terveys- ja turvallisuuskoulutusten
maara
Tyétapaturmat

Mittareita pystytaan jakamaan useampaan mittauskategoriaan tai niita voidaan kayttaa
osana erilaisia viitekehyksia (Abideen & Mohamad 2020, Salhieh & Alswaer 2021).

Koska tyon tavoitteena ja yhtena tutkimuskysymyksena oli 16ytaa erilaisia luokitteluja,
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paadyttiin valitsemaan valmiiden viitekehysten ja mallien luomisen sijasta luokittelupe-
rusteiksi mittauskategoriat. Kirjallisuuskatsauksella 16ydetyt mittarit luokiteltiin mittaus-
kategorioiden lisaksi varaston ominaisuuksille, joita olivat sijainti, layout, palvelun laatu,
teknologisuus ja tyontekijat (Sarasi et al. 2024). Nain 16ydettiin tarkeimmat kehityskoh-
teet. Jokainen mittari yhdistettiin myds konkreettiseen varaston toiminnan kehitystoimen-

piteeseen taulukossa 3.

Kandidaatintydn tulosten perusteella suurin osa varaston suorituskykymittareista kohdis-
tuu varaston palvelun laatuun. Tata tukee vaite, jonka mukaan varaston suorituskyvylla
ja palvelun laadulla on samoja mittareita (Baglio et al. 2023). Tulos on jarkeva, silla va-
rastojen suorituskykytavoitteet liittyvat asiakkaiden tarpeiden tayttdmiseen (Faveto et al.
2021) ja varastojen toimintaa toteutetaan asiakkaita varten (Rahman et al. 2021). Mikali
halutaan siis keskittyd asiakastyytyvaisyyteen, kannattaa ensisijaisesti panostaa taulu-
kon 2 kolmannen sarakkeen mittareihin. Yksittaista merkittavintd mittaria tydssa ei 10y-
detty, silla tarkein mittari riippuu varaston tavoitteista (Karim et al. 2021). Olennaisim-
miksi mittareiksi nostettiin tuottavuus kokonaisuudessaan (Tokat et al. 2022), tilan ja lait-
teiden hyédyntamisaste (Karim et al. 2021) seka naitd tukemaan varastonhallinnassa

kaytettavat tietojarjestelmat (He et al. 2021, Rahman et al. 2021).

Tulosten mukaan eniten varaston suorituskykyyn vaikuttavat tekijat ovat varastojen si-
sainen logistiikka seka varastojen tyontekijat, silla naihin varaston ominaisuuksiin |0ydet-
tiin eniten mittareita. Jalkimmainen tuloksista oli hieman yllattava, silla alkuoletuksena
oli, ettd suuren koko luokan yrityksissa varastotoiminta halutaan pitaa inhimillisista teki-
jOista riippumattomana. Monet yritykset ovatkin ratkaisseet ongelmat standardoimalla
operaatioita ja toimintoja (Salhieh & Alswaer 2021). Sisaiseen logistiikkaan kuuluu useita
asioita, jotka ndkyvat varasto-operaatioiden kaytannon toteutuksessa, joten on loogista,
ettd se vaikuttaa paljon varaston suorituskykyyn. Sisdisessa logistiikassa kannattaa ke-
hittaa erityisesti tilankayttdastetta (Karim et al. 2021) ja panostaa layoutin tehokkuuteen
(Abideen & Mohamad 2020).

Merkittdvimmat parannukset varaston suorituskykyyn saadaan ottamalla uusia teknolo-
gioita kayttdon varastointiprosesseissa (Trtilek & Hanak 2021). Taulukon 3 mukaan tek-
nologisuus ja automaatio vaikuttavat valillisesti useisiin varaston toimintoihin (Govindan
et al. 2022). Tama huomattiin, kun tutkittiin kehitysehdotuksia varaston toimintaan, silla
teknologiset sovellukset ja apuvalineet olivat merkittdvassa osassa uusimpien tutkimuk-
sien kehitysideoita. Naihin myds kohdistettiin maarallisesti eniten varaston suorituskyky-
mittareita taulukossa 3. Soveltamalla mittaamiseen ja varastointiprosessiin uusinta tek-
nologiaa, saadaan mittareista tarkempia ja varaston suorituskykya nostettua (Faveto et
al. 2021, Karim et al. 2021, Trtilek & Hanak 2021).
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Tuloksiin on valittu vain kandidaatintydn kannalta oleellisimmat suorituskykymittarit,
mutta todellisuudessa maara on hyvin paljon suurempi. Erilaisella luokittelulla ja valinta-
perusteilla suorituskykymittarit voivat olla hyvinkin erilaisia. Kandidaatintyon tuloksista
nahdaan myds, etta varastojen suorituskyvyn arviointi ja toiminnan kehittdminen ei ole
yksinkertaista, silla ne vaativat niin taustaty6ta kuin aktiivista oman toiminnan ja mittaus-
jarjestelman arviointia. Valmiista mittaristosta voivat valmistavan teollisuuden yritykset

valita oman toimintansa arviointiin sopivimmat.

Yllattavaa tuloksissa oli, ettd ennakkoon itsestdanselvyytena pidetyt mittarit eivat nous-
seet alan kirjallisuudessa esille, vaikka niitéa on kasitelty opinnoissa useammallakin kurs-
silla. Naita mittareita ovat esimerkiksi varaston kiertonopeus ja varastoon sitoutunut paa-
oma. Yksi syy talle voi olla kandidaatintydssa valittu tuotantopaallikon nakdkulma, jonka
perusteella aineisto ja mittarit valikoituivat. Tuotantotalouden kursseilla on kaynyt ilmi,
etta naita mittareita kaytetaan johdon laskentatoimen tukena, kun suunnitellaan yrityksen
toimintaa kokonaisuudessaan. Nama eivat siis todennakdisesti tuotannonsuunnitte-
lundkdkulmasta ole yhta olennaisia, jonka vuoksi ne eivat nousseet alan kirjallisuudessa

esille.

Tulevissa tutkimuksissa ja kirjallisuuskatsauksissa varaston suorituskyvysta mielenkiin-
toisia tutkimuskohteita olisivat mielestani esimerkiksi varastonhallinnassa kaytettavat
teknologiat seka teollisuus 4.0:n tarjoamat mahdollisuudet suorituskyvyn mittaamiselle.
Lisaksi suorituskykyyn ja sen mittaamiseen voidaan syventya tarkemmin esimerkiksi tar-
kastelemalla jotakin tiettyd varasto-operaatiota koko prosessin sijasta. Nain saataisiin
yksityiskohtaisempi kuva varaston toiminnasta. Mikali esimerkiksi yritys tunnistaa mitta-
riston perusteella toiminnassaan selkean kehityskohteen, voisi olla mielenkiintoista tutkia
yksittaista varasto-operaatiota kokonaisvaltaisesti. Talldin kasittelyssa olisi koko operaa-
tion prosessi, sen vaatimat resurssit ja rajoitukset, lopputulos ja tietysti mittarit, joilla ar-

vioida koko toimintaa.
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