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ALKUSANAT

Tutkimusprojektin "Suunnittelun ergonomisen laadun parantaminen kokoonpanoteollisuudessa”
tyOraportissa 4 kasitellaan tyopaikoille asetettavia erilaisia kriteereja ja toteutusvaihtoehtojen
vertailua niiden suhteen. Vertailun suorittamisen erilaisille menetelmille annetaan
sovellusohjeita. Lisaksi tarkastellaan ergonomian ja muiden tydsuojeluseikkojen
kustannusvaikutuksia. Tarkastelukulmia néihin kysymyksiin on kdytdssd monia. Raportin
oheismateriaalina on vertailujen tekoon tarkoitettu tietokoneohjelma VERTAILE.

Raporttia laadittaessa on pyritty ottamaan huomioon paitsi tassa projektin tehtavéssa tuotetut
uudet ajatukset ja tulokset, myos se, ettéd késittelytavan on tuettava HSK-ohjelman tuottamaa
"hyperkirjaa", hyvéan suunnittelukéytdnndn malleja seka tdman projektin viimeisena tydpakettina
laadittavaa suunnitteluohje- ja koulutusmateriaalia. Eli tehdyn tyon kaytannon elaméan
siirtamista. Tama nakyy raportin rakenteessa ja paljolti myos asiasisalldssa.

Késittelytapa on tassékin raportissa tydsuojeluhenkinen. Tydpaikkasuunnittelussa on usein
kovalla tekniikalla ja raha-asioilla merkittava osuus. Niiden kasittely jatetddn tassa yhteydessa
vahemmalle, koska a) se ei liity tutkimuksen keskeisiin tavoitteisiin, b) se osataan yrityksissa
yleensa hyvin. Lukijan taytyy muistaa kasittelyn rajoitukset. Lukijan on myods syytd muistaa
Kirjoittajan rajoitukset ....

Kiitokset kaikille tdman tydpaketin valmistumiseen apua antaneille. Yrityksista erityiskiitokset
G.W.Sohlbergin Teollisuuskalusteryhmalle ja SAAB-VALMETin Uudenkaupungin
Autotehtaalle.

Huhtikuussa 1992
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THVISTELMA

Késittelemme teollisten tyépaikkojen suunnitelmien arviointia ja vaihtoehtoisten suunnitelmien
vertailua. Objektiivinen vertailu on tarkeda oikeiden paatosten tekemiseksi ja paatosten
perustelemiseksi.

Vertailun lahtokohtana on tydpaikoille maaritettavét kriteerit ja niiden pohjalta asetettavat
vaatimukset. Yrityksen lahtokohtana kriteerien muodostukselle on yrityskohtainen "hyvén tyon™
madrittely ja projektikohtaiset tavoitteet. Esittelemme monia kriteerejé seké yrityksen etté
tyontekijan kannalta.

Vertailussa tarvitaan luotettavia ja tehokkaita menetelmié. Eras sellainen on T.L. Saatyn
kehittdma Parittaisten vertailujen menetelmé (samalla nimell& kulkee muitakin menetelmié).
Esittelemme menetelman ja tietokoneohjelman, jonka avulla sita voidaan kayttaa (ohjelma on
raportin erillisena liitteend disketilld). Esittelemme myds muita vertailumenetelmié.
Kaésittelemme yksityiskohtaisesti vertailukriteereiltd vaadittavia ominaisuuksia ja niiden
muodostusta.

Esittelemme vaihtoehtojen vertailua esimerkkien valossa ja toivomme, etta esimerkit innostavat
yrityksia tekemaan vertailuja entistd enemman.

Kaésittelemme lopuksi "terveellisen tekniikan™ taloudellisia merkityksia. Taloushan on
merkittava kriteeri kaikessa yritystoiminnassa.
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1 JOHDANTO

Tydpaikkojen, tuotantojarjestelmien, toiden tai koneiden esisuunnittelu tuottaa usein muutamia
mahdollisia toteutustapoja. Vaikka niita olisi vain kaksi, on vaihtoehtoja tarpeellista vertailla
systemaattisesti. Usein tarkastelu tehddéan laskemalla tuotannolliset vélittdmét kustannukset eri
vaihtoehdoille. Tallaisessa tarkastelussa on puutteena vélillisten kustannusten huomiotta
jattaminen, esimerkiksi

- tuki- ja liikuntaelinsairauksien kustannukset
- tydvoiman vaihtuvuus

- jne...

Tehtavanmaarittely

Esisuunnittelu tuottaa
vaihtoehtoisia ratkaisuja

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto n

Vaihtoehtojen
arviointi
ja vertailu

Loppuun asti suunniteltava
ja toteutettava vaihtoehto

Kuva 1. "Parhaan" suunnitelman I6ytyminen karkeasti esitettynd. (vaihtoeh.drw)

Tarkastelussa eivat myoskaan immateriaaliset seikat (vapaasti kaannettyna: asiat, joille ei voida
tai el ole mielekastd méaritelld rahallista arvoa) tule aina esille. Naitd ovat tunnetusti esimerkiksi
turvallisuus, ty6viihtyvyys, joustavuus.

Jos kaikki tarpeelliset seikat otetaankin vertailussa huomioon, on nykyisin kaytetyissa
vertailumenetelmissa on omia puutteitaan (perusteettomia asteikkomaarityksia ja mahdotonta
matematiikkaa), jotka tekevét vertailutuloksista epaluotettavia.

Hyvétkin menetelmat toisaalta tuottavat usein saman johtopaatdksen kuin asiantuntijan arvio.
Taman vuoksi niitd pidetdan usein turhina. Vertailumenetelmien kéytt6on on kuitenkin muitakin
syitd kuin oikean johtopaatdksen tekeminen



- systemaattinen tarkastelu, jossa tarkastellaan eri ominaisuudet

- osana paatoksenteko- / valintaprosessin laadunvalvontaa; virheellisten paattsten
"l&pipadsy" vaikeutuu

- hyva menetelmé mahdollistaa eri henkiléryhmien panoksen tuomisen suunnitteluun: kun
lopputulokselta vaadittavat ominaisuudet on maéritelty, voidaan niiden arvioimisessa ja
kehittdmisessa kayttdd kunkin ominaisuuden tuntijoita

- johtopaéatosten esittely ja perustelu - paatos ei jaa "paattajan paahan”, vaan sita voidaan
arvioida ja arvostella

- vertailu- ja arviointimenetelméat pakottavat muodostamaan ja lausumaan (ja
hyvaksymaan) mielipiteen eri tekijoille annettavasta painoarvosta

Tassa raportissa on suurin painoarvo tyéhon ja tydoloihin vaikuttavilla paatoksilla. Tallaisia ovat
esimerkiksi:

tydmenetelmien valinta
tyovélineiden valinta

tyOpaikan layoutin valinta
koneiden turvallistamisratkaisut

Tietenkaan tallaisia menetelmia ei tarvitse kayttaa aina - eika kaikissa tapauksissa samaa
menetelmad. Menetelmisté voidaan ottaa ajatteluun mallia tietyista hyvista periaatteista, jotka
nakyvat epamuodollisessakin esityksessa vahintaan rivien valissa. Kuitenkin, jos vertailtavana
on useita vaihtoehtoja, joilla on hyvia ja huonoja puolia, nykypéivan tyeldmassa on toivottavaa,
etta paatokset ovat a) oikeita ja b) perusteltuja. Siina ovat ndiden menetelmien kayton syyt.
Tarkoitus ei ole keinotekoisesti tai tarpeettomasti monimutkaistaa suunnittelutoimintaa tai
tuottaa siihen lisaa byrokratiaa.

/ Oikea ®©
o valinta!

Kuva 2. Oikeiden ja eri osapuolille hyvaksyttavien valintojen tekemisen helpottaminen tai jopa
mahdollistaminen on perustelu tassé raportissa esiteltaville ajatuksille. (yhtymm.drw - muokattu)



Monikriteerisia eli monitavoitteisia vertailumenetelmié on kasitelty kirjallisuudessa sovellettuna
monille aloille. Tdiden ja tydpaikkojen toteutusvaihtoehtojen vertailu on kuitenkin
kasitteleméaton alue. Toivottavasti tdmaé raportti edes hieman paikkaa tata aukkoa.

2 PAATOKSENTEOSTA JA TERVEYSONGELMIEN
HYVAKSYTTAVYYDESTA

Tassa raportissa tarkastellaan suurehkolla painoarvolla tyosuojelullisia seikkoja (oletuksena on
se, ettd tekninen, kova osaaminen on Suomessa hyvéalla mallilla). Valintatilanteissa tulee esiin
keskeisena kysymyksena jonkin puutteen hyvaksyminen. Positiiviset seikat, kuten luotettavan
tuotantojarjestelman tai hyvan urakkapalkan, kaikki yleenséd hyvaksyvat valittomasti.

Muistutettakoon kuitenkin, ettd kaikkia puutteita ei suinkaan kasitella tietoisesti "puutteina”,
vaan teollisten tyojarjestelmien sisdénrakennettuina ominaisuuksina. "Kasittely" saattaa tapahtua
viihtymattomyytend ja oireiluna.

Turvallisuuteen tai terveyteen vaikuttavien kompromissien hyvéksyttavyys riippuu mm.
seuraavista tekijoistd (Lowrance 1976, vapaasti ja soveltaen kaannetty):
- vapaaehtoisuus / pakollisuus

- seurausten vélittdmyys / viive

- ei vaihtoehtoja / monia vaihtoehtoja

- riskin tunteminen / riskié ei tunneta

- altistuminen on valttaméatonta / ylellisyytta

- altistuminen tapahtuu ammatissa / vapaa-aikana

- tuttu vaara / outo, kammottava vaara

- vaikuttaa tavallisiin / tavallista herkempiin ihmisiin

- seurausten palautuvuus / palautumattomuus

- riski kohdistuu itseen tai tyotovereihin / riski kohdistuu muihin

Lisaksi tdytyy muistaa altistumisesta saatu hyéty: joillakin aloilla tydelamé saattaa olla niin
haitalliseksi koettua, ettd edes palkka ei riitd kompensaatioksi. Paatoksenteko on kaikissa
tapauksissa monitavoitteista, monikriteerista. Vain harvoin voidaan péaatoksia tehda tuijottaen
vain yhteen tekijaan, olkoon se sitten terveys tai tuottavuus. Turvallisuus- ja terveysasiat ovat
kuitenkin niin keskeisid, ettd ansaitsevat tasséd luvussa erikoiskohtelun.

Luettelosta ndhddan ainakin seuraavia paatoksenteko- ja valintatilanteissa huomioon otettavia
seikkoja:



- Asioiden subjektiivisuus. Toisten puolesta ei yksinkertaisesti voi tehda "hyvaksyttavia"
terveyteen ja turvallisuuteen liittyvid valintoja. Olkoon esimerkiksi osallistuvan
suunnittelun tulos suunnittelua parantava tai ei, jo tdamé argumentti tekee siita
valttamattoman. Ruotsalainen tutkimus (Johannesson 1991) todisti, etta
"asiantuntijoiden” ja tyontekijoiden ndkemykset poikkeavat tyohygieenisissa ja
tyoturvallisuusasioissa selvasti.

- Vapaaehtoisuus auttaa hyvaksymaan ongelmat. Omaa elaméé koskeva paatos on
helpompi hyvaksyd, jos on ollut itse sitd tekemassa tai voinut itse siihen vaikuttaa.

- Ihmisten "irrationaalisuus™ (eli inhimillisyys...). Hyvaksyttavia paatoksia ei aina voida
tehda liikaa jarkeillen. Olennaista on se, ettd paatoksen kohde saa vaikuttaa paatokseen.
Obijektiivisella tiedolla voidaan tietenkin paatoksia parantaa.

- Pitkén tdhtdimen ongelmat (tuki- ja liikuntaelinsairaudet) on helpompi hyvaksyéa kuin
lyhyen téhtdimen ongelmat (tapaturmavaarat). Téssd on erés suuri syy suomalaiseen tuki-
ja liikuntaelin -ongelmaan.

N&ma "haasteet” ovat suomalaisessa tydelaméssa ja varsinkin tdiden ja tydpaikkojen
suunnittelussa puutteellisesti huomioon otettuja. Hyvéan suunnittelukdytdnnén toimintamalleissa
on viimeistaan aika ottaa haaste vastaan.
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3 TOILLE JA TYOPAIKOILLE ASETETTAVISTA
VAATIMUKSISTA

3.1 Yleista

Tyopaikoille asetettavat kriteerit on osin samanlaisia kaikilla aloilla. Yritysten pyrkimyksena on
esimerkiksi tuottaa voittoa, toisaalta kaikkien alojen tyontekijoilla on suuri joukko yhteisia
toiveita tyonsa suhteen. Erojakin kuitenkin on. Seuraavassa tarkastelussa on siksi muistettava,
ettd tarkastelun kohteena on valmistava teollisuus, erityisesti kokoonpanoteollisuus. Kasittely
olisi joiltakin osin erilainen, jos se olisi tehty esimerkiksi palvelutoimialoja tai
prosessiteollisuutta ajatellen.

Kasittelylla on kaksi tarkoitusta:
1) Kaésitell& "eri piireissa” kéytettyja kriteerejd ja tarkastella niiden yhteensovittamista

2) Tarkastella kriteerien "operationalisointia”: millaiset kriteerit ovat ké&yttokelpoisia
suunnittelussa?

3.2 Yritys

Tekninen soveltuvuus

Kokoonpanoty6ta suunniteltaessa on yleensa reunaehtona olemassa tuotannollinen
tavoite, joka tydn on toteutettava: komponenteista tai osakokoonpanoista on
muodostettava suurempi kokonaisuus. Lienee itsestadn selvaa, etta ratkaisun on sovittava
siihen tehtévéan, johon se on tarkoitettu. Tekniseltd kannalta sopivuus usein otetaankin
huomioon. Toimivuus (jotkut kayttavat termid toiminnallisuus), saumaton sopivuus
suurempaan kokonaisuuteen on ehka joskus vahemmalle huomiolle jaava asia (joidenkin
ergonomistien mielesta téiden suunnittelun tarkein ongelma).

Laaduntuottokyky

Jokainen tydvaihe vaikuttaa tuotteen laatuun. Jopa kokoonpanovaiheilla on usein suuri
merkitys. Esimerkiksi vaarantyyppinen ruuvinvaannin saattaa tuottaa ruuviliitosten
Kireyteen vaihtelua, tai rikkoa tuotteen maalipinnan.

Investointikustannukset (pddomakustannukset)
Kéayttokustannukset (ml. palkat, kunnossapito)

Ratkaisun edullisuus on aina positiivinen seikka. Taloudellisuus on usein ainoa
merkittava paatoskriteeri. Myos tapaturma- ja muut poissaolokustannukset ovat joskus
tarked taloudellinen tekija. Kustannusten alhaisuus merkitsee korkeampaa tuottavuutta.

Kunnossapito

Joustavuus, muunnettavuus
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Tuotannollisessa toiminnassa on monilla aloilla "avainsanaksi noussut joustavuus"
(Vartiainen & Teikari 1990). Tuotteiden elinkaarten jatkuvasti lyhentyessa siirryttaessa
erikoistuneeseen piensarjatuotantoon on tydpaikka voitava hyvin nopeasti muuttaa
tuotemuutosta vastaavaksi. Monissa yrityksissé tamé merkitsee jatkuvaa
tyOpaikkasuunnittelua.

Jatkuvuus

Joustavuus tarkoittaa nykyaan usein jatkuvuuden mahdollistamista. Hyva tyopaikka ja
ty0 voidaan sopeuttaa tuotannon muutoksiin helposti.

Toimivuus (toiminnallisuus)

Sumea kasite! Siséltoa ei ehka voida yksikésitteisesti maaritella. (Operationaalinen
kayttd vertailukriteerind siksi vaikeaa.)

Koostuu: tekninen sopivuus, kayttévarmuus, ...
Hairiot
Kéytettavyys, kayttovarmuus

Kéyttdvarmuus on tydjarjestelmén (tai laitteen, koneen) kyky suorittaa silté vaaditut
tehtdvat maaréoloissa ilman vika-aikaa tai tuotantokatkoksia. Kayttévarmuuden liittyy
osin taloudellisiin reunaehtoihin: maaraa jarjestelméan mitoituksen. Kayttdvarmuuden
mitta, kaytettavyys on prosentteina ilmoitettava numeroarvo: todellistenkayttétuntien
osuus "halutusta” (eli kéyttotuntien ja seisokkien summasta).

Koostuu: toimintavarmuus, huollettavuus, huoltovarmuus
Terveellisyys
Turvallisuus

Tuki- ja liikuntaelinvaivat ja -sairaudet seké tapaturmat ovat yrityksen huolenaihe
monessakin suhteessa:

- kustannukset (poissaolot, vakuutusmaksut ...)

- jarjestelman kéytettavyys

- viihtyvyys

Koostuu: ergonomisuus

Liittyy: k&é&nteisena: vaarallisuus, taloudellisuus, luotettavuus
Tyoviihtyvyys

Viihtyvyys on usein keskeinen tekija poissaolojen, tyontekijéiden vaihtuvuuden ja
(hyvin& aikoina) jopa saamisen kannalta.

Koostuu: terveellisyys, kehittavyys
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Liittyy: hyvinvointi
Tyon vaatimusten sopivuus tyontekijoille

Yritysten oman tyévoiman on kyettava tyohon. Jos tarvitaan uusia tyontekijoita, on
osaamista ldydyttavé paikkakunnalta. Jos kyse on suorittavasta ty6std, on usein
vaatimuksena, ettd "kenen tahansa” on kyettavé tyéhon.

Tyontekijoiden kehittyvyys ym.

Yrityksen kannalta on keskeista, ettd tyontekijat oppivat ja kehittyvat tyéssaan. Vain
siten on selviytyminen tulevaisuuden yritysmaailmassa mahdollista (asiakaslahtdisyyden,
piensarjatuotannon ym. vaatimusten vuoksi). Nykyaikaisten yritysten hallitsevaksi
tyontekijatyypiksi on tulossa monitaitoinen ammattityontekija. Monitaitoisuuden
edellytyksia on jatkuva oppiminen tydssa.

Yrityskuva

Tydpaikkasuunnittelu palvelee myos yrityskuvan luomista. Jo yhdenkin robotin hankinta
luo kuvaa nykyaikaisesta, high-tech yrityksestd. Solutuotanto toisaalta luo kuvaa
uudenaikaisella tavalla organisoidusta yrityksesté.

Liittyy: joustavuus, laaduntuottokyky, taloudellisuus, terveellisyys, turvallisuus, ...
Ekologisuus

Ekologisuus ei kokoonpanoteollisuuden tydpaikkojen suunnittelussa ole yhté tarkeaa
kuin eréilla muilla aloilla, mutta silti yhd enemman tarkea seikka huomioon otettavaksi.
Luonnon suojelemisen liséksi "ekologisuus”-sanalla on sosiaalisempi merkitys: pyrkimys
vain luonnolliseen kehittymiseen ja kasvuun (ilman pakotusta ja lisdaineita).

Viranomaisten vaatimusten tayttyminen
Toimeksiantajan vaatimusten tayttyminen

N&ma ovat ehka itsestdan selvia. Tydpaikan on toteutettava suunnittelun toimeksiantajan
sille asettamat vaatimukset. Myds viranomaisvaatimusten tayttyminen on vélttdmatonta.
Niiden merkitys korostuu jouduttaessa ottamaan huomioon esim. Euroopan Y hteison
toimintaohjeita (direktiivejd) ja toisaalta kotimaisen lainsdéddannon ja
viranomaismaéaraysten jatkuvasti lisdantyessa.

Yhteenvetona voidaan sanoa vain seuraavaa: kriteereja ei voida erottaa hierarkkiseksi
yksikasitteiseksi jarjestelméksi tekemétt vakivaltaa. Kriteerien sisaltamaét asiat kuuluvat lahes
poikkeuksetta moneen kriteeriin.

Kéytannon tarkasteluissa edelld esitetyista paatason kriteereistd voidaan johtaa (niiden
tapauskohtaisesti keskeisen sisallon kautta) tarkempia ja kdytannonlaheisempia kriteerejé.
Samoin k&ytannon tyossa (varsinkin vertailumenetelmien kaytdssd) kaytetddn ehké vain osaa
kaikista kriteereistd. Eli niitd, mitka tilanteessa todella merkitsevét.
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3.3 Yksilo - tyontekijé, tyopaikan kayttaja

Yksilon kannalta tyd nakyy ... tydnd. Koneidenkin ominaisuudet nédkyvét vain tyon kannalta.
Esimerkiksi koneen luotettavuus nékyy tyontekijalle tyon hairiottomyytena.

Yksilon kannalta kriteerejd muodostettaessa on keskeinen ns. "hyvén tyon™ kasite.

Psyykkisen tyosuojelun asettamia vaatimuksia (Lindstrom 1987 suoraan lainattu):

suoritettavuus: tyétehtdvd on mahdollista tehda ottaen huomioon ihmisen aistitoiminnan
rajat (ndko, kuulo, tunto), antropometriset ominaisuudet ja henkisen suorituskyvyn rajat
(tarkkaavaisuus, havaintokyky, reagointinopeus, muisti- ja oppimiskyky). Mita
huonommin ty0 on télta kannalta suunniteltu, sitd alhaisempi on ihmisen toiminnan
luotettavuus

vaarattomuus: tyd on mahdollista tehd& ilman valiaikaisia tai pysyvia henkisen tai
ruumiillisen terveyden menetyksia

hairiottomyys: tyo ei kuormita liikaa tai aiheuta stressia

kehittavyys: ihmisen toimintaedellytysten paraneminen tygssa. Mitd enemmaén ty0 antaa
mahdollisuuksia kéyttadé hankittuja tietoja ja taitoja, luo tilaisuuksia uuden oppimiselle ja
antaa tilaa itsendisyydelle ja tietylle toimintavapaudelle, sitd paremmin se edist&a yksilon
kehittymista.

Muistettakoon myads, ettd "useat kuormitustekijoiksi sanotut piirteet ovatkin sellaisia, ettd ne
sopivassa maarin tychon sisaltyessaan lisdavat tydomotivaatiota, kehittavat tyontekijan
ammattitaitoa ja heijastuvat tat4 kautta tyoyhteisoon” (Lindstrom 1987)
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Tydn ydinpiirteet (Vartiainen & Teikari 1990
viittaavatHackman & Oldham 1980)

- tydn vaatimat taidot

- tybkokonaisuus

- tyén merkittavyys

- itsendisyys Ty6suojelu (Vartiainen & Teikari 1990)
- palaute tydstéa

Vaarattomuus Suoritettavuus

(Lindstrédm 1987 lis&ksi)
Hyvinvointi

Hairiéttdmyys
Kehittévyys

Kuva 3. Erdité tutkijoiden ndkemyksid - tutkimusten pohjalta - ty6lle asetettavista kriteereista
yksilon kannalta (yksilo.drw)

Filosofi Reijo Wilenius (1981) jakaa tyon kolmeen ulottuvuuteen:
- aineellinen: toimeentulon hankkiminen

- sosiaalinen (yhteisollinen): tuotteiden tekeminen yhteison kéayttoon, toimiminen
sosiaalisessa jarjestelmassa

- henkinen (yksildllisyys, kyvyt, taipumukset, kdrsimys)

3.4 Yhteiskunta

Y hteiskunnallisesti voidaan tydpaikoille asettaa mm. seuraavia vaatimuksia:
- jatkuvuus

- terveellisyys

- turvallisuus

- tuottavuus

- tyovoimavaltaisuus (1)
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Lista on laadittu lahinnd luonnoksen omaisesti. Yleisesti ottaen voidaan tydpaikkoja
suunniteltaessa ottaa lahtokohdaksi: jos tyontekijoilla ja yrityksella menee hyvin,
yhteiskunnallakin menee hyvin.

3.5 ... Kenen kannalta sitten tarkastellaan?

Jos tyOpaikkaa voidaan arvioida eri osapuolten ndkokulmista, olisi kuitenkin hyva, jos voitaisiin
valita yksi "paanakokulma” jonka alla muut ndkdkulmat ovat.

Kenen kannalta katsellaan eri

@ Yhteiskunnan osapuolten vaatimuksia?
vaatimukset
Yhteiskunnan ...Yhteiskunnan  Yrityksen Ty6ntekijbiden
vaatimus 1 vaatimus n vaatimukset vaatimukset
@ Yrityksen
Vai vaatimukset
Yrityksen ... Yrityksen Yhteiskunnan Tybntekijéiden
vaatimus 1 vaatimus n vaatimukset vaatimukset
@ Tyéntekijbiden
vaatimukset
Val e %\
Tybntekijdiden ... Tydntekijpiden Yrityksen Yhteiskunnan
vaatimus 1 vaatimus n vaatimukset vaatimukset

Kuva 5. Eri osapuolet asettavat tyopaikoille erilaisia toivomuksia ja vaatimuksia. (kannalta.drw)

Kéaytanndssa ndin onkin. Yrityksen péatoksia tarkastellaan yrityksen kannalta. Yhteiskunnan ja
tyontekijoidenkin ndkemys asioihin ovat vain kaksi kriteerid, joiden perusteella arvioiden
vaihtoehdon hyvyytté yritykselle.

Voidaan sanoa, etta hyvin toimivassa yrityksessé ei tasta synny ristiriitaa. Kyseessé on tietenkin
kehé&paatelma, silld sanoimme juuri "terveys ja turvallisuus™-orientoituneiden tutkijoiden
nakemyksen hyvin toimivasta yrityksesta!
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3.6 Kriteerien kéayton kehittyminen osana suunnittelun kehittymista

Suunnittelun kehittyminen >
Tekniset Tekniset
Tekniset ja taloudelliset ja taloudelliset
. . kriteerit kriteerit
ja taloudelliset
kriteerit (Perinteiset) (Perinteiset)
(Perinteiset) ergonomiset ergonomiset
ergonomiset ja turvallisuus- ja turvallisuus-
ja turvallisuus- kriteerit kriteerit
kriteerit .. .
reer Humanistiset Humanistiset
kriteerit kriteerit

(rasteroidut heikosti mukana)

Kuva 6. TyOpaikkojen arvioinnissa kédytettavien kriteerien monipuolistuminen on osa
suunnittelun kehittymista. (krsuke.drw - muunnettuna)

Hyvien suunnittelukdytantdjen harjoittaminen ja hyvien menetelmien kayttdminen laajentaa
suunnittelutoiminnan nédkokulmia. 1990-luvun n&dkodkulmasta katsoen voidaan sanoa, etté
samalla saadaan kasittelyn alle paivanpolttavia kysymyksia.

HSK-tutkimusohjelmaa edeltaneessé esitutkimuksessa (Loppuraportti ... 1990) pidetyssa
seminaarissa yritysten edustajatkin totesivat, ettd tydpaikan toimivuus, taloudellisuus ja
turvallisuus otetaan huomioon, mutta viihtyvyys ja tyon kehittavyys eivét ole tyon suunnittelussa
kriteerein.

Erds suunnittelutoiminnan kehittymisen merkki on se, ettd kriteerit nahdaan realistisemmin.
Monet yritykset esimerkiksi ajattelevat, ettd "suunnittelevat siten, etta tapaturmia ei satu".
Turvallisuus ei siksi ole vertailukriteeri. Tieddmme Kkuitenkin, ettd tdmé on epérealistista.
Samoin psyykkisiin tekijoihin voidaan suhtautua siten, ettd "ihmiset tottuvat™ ja talla tavoin
kuitata ne vertailutilanteessa epéolennaisina. Psyykkiset kysymykset toisaalta ovat niin vaikeita
perinteisille suunnitteluryhmille, ett& niiden késittely on mahdollista vain monitaitoisilla
suunnitteluryhmilld, joissa on tdméankin puolen asiantuntemusta.
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4 SUUNNITELMIEN VERTAILUMENETELMISTA

4.1 Vertailumenetelmille asetettevia vaatimuksia

Vertailumenetelmille voidaan asettaa seuraavanlaisia vaatimuksia ja toiveita:

Menetelmén perusteet

- Menetelmalla oltava loogiset perusteet.

- Toteutusvaihtoehdoilla on monia kriteerejd. Menetelman otettava kaikki huomioon.

Luotettavuus, uskottavuus

- Menetelmaén oltava luotettava. Tama tarkoittaa myds toistettavuutta: uudelleen tehtévén
vertailun on tuotettava sama lopputulos.

- Menetelman tuettava asiantuntijan ndkemysta: jos "expert judgement" eroaa menetelmén
tuottamista tuloksista, on menetelmassa yleensa vikaa.

Menetelmén soveltuvuus valintatilanteeseen

- Menetelmén on suhteuduttava asetettuun tavoitteeseen tai oltava muuten “suhteellinen™.

- Yhdeltd menetelmélté ei pidé& odottaa kaikkivoivuutta. Eri menetelmat toimivat eri
tilanteissa parhaiten. Menetelmét myos tukevat toisiaan.

Soveltuminen kayttajille

- Menetelman on oltava ymmarrettava ja hyodynnettéva kaikille suunnitteluun ja
paatoksentekoon osallistujille.

Kéayttomotivaatio

- Menetelmasta ei saa tulla riippakivi henkisesti, vaan sen on oltava hyddylliseksi koettu.

Ké&yton helppous, nopeus

- Menetelman on oltava helppo ja nopea kayttad - muuten sill& ei ole yritysmaailmassa
mahdollisuuksia. Yritysmaailmassa on asioiden sujuttava nopeasti (tietenkin suhteessa
tilanteen vakavuuteen). Menetelman kéyttgjalta ei myoskaan pida odottaa tekniikan
tohtorin koulutusta.

- Jos menetelmadssé taytyy suorittaa laskentaa, menetelmaa on hyva voida kayttaa
tietokoneella.

Raportointi

- Menetelman tulokset on voitava esittdé selkeasti ja yksinkertaisesti.

- Hyva menetelmé valottaa asiaa monelta suunnalta. Eli monenlaisia esitystapoja.

- Tietokoneohjelmissa raportit on myds hyvé olla helposti siirrettdvissa
tekstinkésittelyohjelmiin (osaksi laajempaa dokumentointia)

4.2 Kriteerien muodostuksesta

Seuraavassa luettelo vertailussa ja arvioinnissa kaytettavilta kriteereiltd vaadittavia ja toivottavia
ominaisuuksia:

Sopivuus ongelmaan
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Kriteerit kuvaavat tarkasteltavalta kohteelta joko vaadittavia tai toivottavia
ominaisuuksia. Ne siis kuvaavat asetettuja tavoitteita.

Kriteerien on sovittava tutkittavaan ratkaisuun. Jos ratkaisu poikkeaa tavanomaisesta,
taytyy kriteerejé arvioida uudelleen: tarvitaanko uusia, muuttuuko painotus.

Kaytettavyys

Kriteerien saama "arvosana” tai muu arvio niiden toteutumisasteesta on voitava selvittaa
(ongelman tarkeyteen nahden kohtuullisella tiedonhankinnalla). Parhaat kriteerit voidaan
selvittad numeerisesti. (Esimerkiksi 9 tarkoittaa 9:44 (lahes?) kaikissa kielissa ja
arvomaailmoissa.)

Mité paremmin Kriteerit perustuvat "perusarvoihin®, sitd paremmat kayttémahdollisuudet
niilld on.

Kriteerien pitad olla varsin riippumattomia toisistaan (Pahl & Beitz 1990)

Tarkistettavuus

Kriteerien toteutuminen toteutettavassa jarjestelméassa on voitava todentaa (esim.
kayttdaste voidaan mitata, turvallisuudesta saadaan kuva tapaturmatunnuslukujen avulla)

Kéyttbergonomia

Kehittavyys

Kriteerien on oltava selkeita ja arkijarkeilya tukevia (yksiselitteisia ja yksinkertaisia)
Kriteerien on kéyttéergonomian vuoksi oltava "positiivisia”, jolloin suurempi arvo
merkitsee paremmuutta. Esimerkiksi "turvallisuus” tai "vaarattomuus" on parempi
kriteeri kuin "vaarallisuus™ tai "riskit".

Kriteereja oltava rajattu maaré. Usein tarvitaan siksi hierarkkista kasittelya.

Kriteerien on oltava "hedelmallisia”. Niiden kéyton on tuotava ilmi tarkeitd asioita
suunnittelun kohteesta, saatava kéyttdjat ajattelemaan asioita, laajennettava heidéan
nakemystaan.

Arvio krlt:eerln % Sité kuva.ava % Sen selwtzs-
toteutumisasteesta parametri menetelma
Esimerkki:
Edullisuus % Hmanlﬂnta- a ¢ Kustannusten
kayttokulut laskentamene-
telméat
Kuva 7. Kriteerin toteutumisasteen selvitys suunnitteluvaiheessa (yksinkertaistettuna).

Toteutuneen jarjestelman arvioinnissa selvitysmenetelmind kaytetdan usein erilaisia
seurantajarjestelmia. (kriarvo.drw)

Kriteerit ovat hyvin subjektiivinen asia ja liittyvat ihmisten arvoihin ja kéytettyihin kasitteisiin.
Niihin vaikuttaa siten kulttuurit, kansallisuudet, yrityskulttuuri, ammattiryhma ... Kéytettava
kriteeristd onkin ehka hyva sopia yritys- tai toimialakohtaisesti. Ennen kaikkea kriteeristd on

hyva m

Joilleki

uokata kullekin (suuremmalle) projektille erikseen.

n on kerta kaikkiaan mahdotonta kéyttaa tiettya kriteeristod. Ainakin yksittaisessa

yrityksessa voidaan yhteisymmarrys useimmiten saavuttaa, koska
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- yrityskulttuurin vaihtelut eivét vaikuta

- on samanlainen kulttuuri esim. tyosuojeluasioissa (kyetaan kéyttdmaén esim. kasitetta ja
kriteeria "Turvallisuus™)

- asioista voidaan keskustella.

Kriteerien lisdksi on projektille / padatoksentekotilanteelle asetettava vaatimuksia ja toiveita
kriteerien suhteen.

Esim. Jos Kriteeri on fyysinen ergonomia, voimme asettaa...
- vaatimuksia: noudatettava standardia; ei tietynlaisia nostoja lainkaan, jne...
- toivomuksia: mahdollisimman vahan toistotyotd, ei nivelten dériasentoja, jne...

* Kriteerit: miten jasennamme ongelman? Mika siina on olennaista?

* Vaatimukset: mita ratkaisuilta vaaditaan (suhteessa kriteereihin)?
Millaisia ominaisuuksia on pakko olla, jotta ratkaisu on hyvaksyttava?

* Toivomukset: millaisia "lisaarvoa" tuovia ominaisuuksia haluamme
ratkaisulta?

Kuva 8. Vaihtoehdon ominaisuuksien kolme tasoa.

4.3 Kriteerien muodostus "hyvan suunnittelukdytannén” periaatteiden mukaan

Hyvaan suunnittelukdytantoon kuuluvat olennaisina osina
- "asiakaslahtoisyys"

- yrityksen tietdmyksen hyédyntaminen

- joustavuus

- selkeét tavoitteet ja niiden méaarittely.

Talta pohjalta voidaan nahda kriteerien muodostukselle kolme porrasta:
1) Yrityksen peruskriteeriston maaritys - hyva ty0 meidan yrityksessamme

Yrityksessa on oltava yhteinen ndkemys, mitd ominaisuuksia tyopaikoissa ja toissé arvostetaan.
Suunnitelmat on vélttaméatonté suhteuttaa néihin arvostuksiin. Yhteisen nékemyksen luominen
taytyy jo madritelménsd mukaan tehda yhteistydssé eri osapuolten kanssa. Menettelytavat on
suunniteltava yrityskohtaisesti. (Tassa vaiheessa on varottava, ettd ei sorruta sanahelindén ja
korulauseisiin).

Méaérittely on osana jo useissa yrityksissa tehtavad "hyvan tyon" méérittelya seka mahdollisesti
laadittavaa toimintaohjeistoa tyopaikkojen suunnitteluperusteista (osa laatujarjestelmaa ja tassa
hankkeessa kehitteill4 olevaa ns. HSK-periaatemaaritysta).

Méérittely liittyy keskeisesti yrityksen koko strategian maaritykseen; talouden ja tuotannon
pitkdjanteiseen suunnitteluun.
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2) Projektikohtaiset kriteerit (ja vaatimukset ja toiveet)

Kullakin suunnitteluprojektilla on omia tavoitteitaan, jotka voidaan kuitenkin johtaa yrityksen
yleisista tavoitteista. Samoin projektin arvioinnissa kaytettavat kriteerit voidaan johtaa yleisista
kriteereistd. Muutoksia voidaan tehda lahinna kriteerien painotukseen ("Télla kertaa tahdatééan
huippuergonomiseen tydpisteeseen”, "Tassa taloudellisessa tilanteessa ei ole varaa suureen
investointiin™). Muutokset on suositeltavaa tehdé yhteisty6ssa ja niiden vaikutuksia pohtien.

Samalla kriteerit kaytannollistyvat. Esimerkiksi"yrityskuvasta” tulee “sopivuus
esittelykohteeksi".

3) Valintatilannekohtaiset kriteerit (ja vaatimukset ja toiveet)

Yksittaisessé valintatilanteessa on kdytossd oma Kkriteeristonsa. Se perustuu yleisiin kriteereihin
ja projektikohtaisiin kriteereihin. Kriteerejd voidaan tdsmentaa ja konkretisoida, koska tiedetdan
tarkkaan, mita ollaan suunnittelemassa ("Nostettavat taakat pidetdan kurissa™). Tdma on
Kriteeriston todellinen testi: nyt nahdaan sen kéyttokelpoisuus hyvin konkreettisessa ongelmassa.

Yrityksen
yleiset Projektille

arvostukset, asetettavat
toiveet tavoitteet
tyopaikkojen

ja téiden suhteen

™~

Yksittaisessa valintatilanteessa
kaytettavét kriteerit

Kuva 9. Yksittéisen valintatilanteen kriteeriston lahteet. (kritmuo.drw)

4.4 Perinteiset menetelmat
4.4.1 Nopeita lajittelumenetelmia

Téllaisia kannattaa kayttda kolmenlaisissa tapauksissa:
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1) on suuri maara vaihtoehtoja joista halutaan karsia selvésti huonoimmat pois ja jattaa
tarkempaan arviointiin muutama paras

2) halutaan karsia pois ne vaihtoehdot, jotka eivat taytd ehdottomia vaatimuksia (lait,
standardit)

3) ongelma on yksinkertainen, kriteerit ovat suhteellisen samanarvoisia ja voidaan méaarittaa
karkeasti

Menetelmia:

Suora intuitiivinen valinta: kaikkien arvostelun kohteiden on toteuduttava vahintdénkin
tyydyttévasti. Muistettakoon kuitenkin arkikielen kasitteen "intuitio” rajoitukset... Usein ihminen
tarttuu johonkin tiettyyn ominaisuuteen ja arvioi asioita sen, eika kokonaisuuden perusteella.

Arviointi kriteerien perusteella. Annetaan kullekin kriteerille arvo (esim. nollasta kolmeen) ja
lasketaan arvot yhteen.

Ehdottomien vaatimusten tayttymisen tarkastelu. Yksinkertaisesti: jos vaihtoehto ei tayta
kaikkia ehdottomia vaatimuksia, se ei kelpaa.

Néiden jalkeen - kun vertailussa olevien vaihtoehtojen maara on saatu kohtuulliseksi eli vain
muutamaksi - on aika kayttaa parempia menetelmia.

4.4.2 Pisteytysmenetelmat (arvoanalyysi, painotetut arvosanat)
Pisteytysmenetelmét perustuvat painokertoimilla painotettujen Kriteerien kéayttoon.

Tarkastelussa ovat mukana kaikki vahimmaisvaatimukset ja toivomukset. Kriteereja painotetaan
painokertoimilla 1 (vahainen merkitys)... 5 (erittain tarked). Myos asteikko 1 ... 3 on kéytossa.
Vaihtoehdot arvioidaan asteikoilla 1 ... 5 tai 1 ... 10. Yhden kriteerin suhteen painotettu arvosana
on arvosana kerrottuna kriteerin painokertoimella. Laskemalla kriteerien painotetut arvosanat
yhteen saadaan kokonaisarvosana.
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DARMSTADTIN TKK ARVIOI
KONEOS.. yksioteseko:

Jérjestetly ohjelistan P: oleva muunneima |/
padtunnustenmukaan | (P): mahd. parannettuna

Nr.| Arvosteluluiteeri g i

T_oi- 1 Sulun luotettavuus

minto (tippumattomuus) 1
Vaik. 2 Luotet . (toist. asettelu) ei 1
periast] herk. kalkille, vah. kuluv. osia|
Muo- 3 Pieni tilantarve (my&s
oy toisin varustetrtuna) 1
va | 4 | vahan osia 1
17 5 Yksinkertainen 1
valmistaa
feor1 g
. Helppo asentaa 1
7 Kiayt .mukav. (mielek, kayt.ta- 1
K\ pa, tark. asett.) voim.tarve
® 8 Helppe hoito (helposti 1|4
puhdistettava)

e iy = — ey

Kunn. 9 Yk=sink. huolto {(norm. tyo-
pito kalut, el armat.. purkam,)

Kuva 10. Erimerkki pisteytysmenetelman kaytosté (Pahl & Beitz 1990). Naytamme esimerkin
vaikka se on koneensuunnittelusta, koska se on hyva esimerkki menetelman
lomakesuunnittelusta. Hyvid ominaisuuksia: 1) vasemmassa reunassa on eritelty huomioon
otettavat paakriteerit, 2) yhteenlaskulle on omat kentét, 3) varattu tilaa huomautuksille, 4)
varattu tilaa paatokselle. Mahdollisten parantelujen huomioon otto on myos hyvé asia: tyéryhma
saattaa varioida vaihtoehtoa joltakin osin kokouksen aikana. "Jossitteluksi" ei vertailutilanne
kuitenkaan saa menna.

Tarkemmin dokumentoituja menetelmid systeemitekniikan hydtyarvoanalyysi ja VDI 2225-
standardin mukainen teknillis-taloudellinen tarkastelu (Pahl & Beitz 1990).

Néill& menetelmilla on ongelmia:
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Arvosana-asteikon maaritys tapahtuu hyvin subjektiivisesti, erdiden mielesté jopa
"hihasta vetéen". (Asteikkoja: kts. Pahl & Beitz (1990) s. 145-147)
Painokertoimien maaritys tapahtuu "hihasta vetaen".

Painokerrointen ja arvosanojen aritmetiikalle ei ole olemassa perusteluja.

Arviointi tehdaén joskus usealla hierarkiatasolla (kriteerit "paloitellaan” alakriteereiksi). Talla on
merkittavia etuja:

auttaa kriteerien jasentdmisessa

usein paatasolla on eri tasoisia kriteerejé (esim. jokin pieni tekninen yksityiskohta ja
ergonomisuus), jotka kaikki voidaan arvioida "merkittavaksi" - selvaa on kuitenkin, etta
suhteessa toisiinsa niiden merkittavyys on aivan eri luokkaa. Kahta tasoa kayttaen
saadaan samanluokan asiat samalle tasolle.

huonona puolena on hankala matematiikka. Kaytannossa tarvitaan tietokoneen apua.
(Menetelmén voi ohjelmoida taulukkolaskimen pohjaksi tai kayttaa erityista ohjelmaa.)

Pizteet vaihtoehdoille

Kriteerit Paino 5 b ?
1 [Tekniikka ja talous 1[5. 1 1[a. 1[a. 11a. 1
2 [ tekninen sopivuus 1[5. 1 1[a. 1[e. 11a. 1
3 [ laaduntuwottokyky 1[5. 1 1[a. 1[@. 11[a. 1
4 [ tuottavuus 1[4, 1 1[a8. 1[8. 1[a. 1
L [ luotettavuus 1[4, 1 1[a. 1[8. 1[a. 1
6 [Tyidntekijat 1[5. 1 1[a. 1[a. 1. 1
7?7 [ turvalliszuus 1[5. 1 1[a. 1[a. 11a. 1
8 [, terveellisyys 1[5. 1 1[a. 1[@. 11[a. 1
? [hkehittivyys 1[5. 1 1[a. 1[8. 1[a. 1
18 [ 1[6. 1 1[a. 1[8. 1[8. 1
i1 [ 1[a. 1 1[a. 1[a. 11a. 1
12 [ 1[B. 1 1[a. 1[8. 1I8. i
13 [ 1[8. 1 1[a. 1[8. 11a. 1
14 [ 1[8. 1 1[a. 1[8. 1[a. 1
15 [ 1[a. 1 1[a. 1[a. 11a. 1

Painotettu keskiarvo: a. a a.
— 8Skaala: '¥=mahdoton 1l=eritt. huon S 4=hyda S=eritt.hyva
— 8Sizenna alakriteerit vdlilyonn<glilla <1 ala aytosgar

Samaszsa naytdzza seka

kemotaan kriteegit etta E zirn: tama zolu kertoo,
tehdaan arviointi

Paatazon arvozanoja ei
f.apttaa spata, vaan ahjelma
lazkee ne alatazoilta.

Moz kiteerilla e ole alakn-

ettd vaihtoehdon 2

"kehittavpus" on b (4]
Alakriteerit merkitaan FE' Iaskee.péétason pistest
sizertamalE ne yhdel tai ia kokonaisarvosanan
uzeanmalla valilyannila

Kuva 11. Kaksitasoinen arviointi VERTAILE-ohjelmalla. Alakriteerien kaytto edellyttada
laskenta-apua, vaikkei kertolaskua vaikeampaa matematiikkaa tarvitakaan. Usein on
alakriteerien kaytto valttaméatonta: tulokset ovat muuten d&rimmaéisen epaluotettavat.
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4.4.3 Parittaisten vertailujen menetelma Pahlin ja Beizin (1990) mukaan

Muunnelma
l[IlJiLiS[BJ?

- oi1io

N EREN
110
0

0
1
0
1
0

Verrattuna
muunnglmaan

1104 -

—|o|—=lo|—
Vo= |o|lo o|e

ol Kl Rl e Bl B

ol -
11
0
1

1
0
1
1
111 11019

Arvosija 4215 7136

£ parempi 0 el parempi

Kuva 12. Parittaisten vertailujen menetelmé Pahlin ja Beizin (1990) mukaan. 1 tarkoittaa
sarakkeen osoittaman vaihtoehdon paremmuutta rivin osoittamaan vaihtoehtoon. Sarakesumma
antaa kokonaisarvosanan. Lomake taytettava kullekin kriteerille erikseen. (pbpariv.pcx)

Pahlia ja Beitzid (1990) suoraan lainaten: "

(edelld esitellyissa menetelmissd) ... on kdytetty erittelevid arvoasteikkoja. Tulos on
silloin pateva, kun arviointikriteerejé vastaavat "objektiiviset" ominaissuureet voidaan
ainakin jotenkin tarkasti ilmoittaa, ja on mahdollista mielekkaasti rinnastaa arvot
ominaissuureisiin. Tapauksissa, joissa néitéa edellytyksia ei ole, suhteellisen tarkka
arviointi erittelevan arvoasteikon avulla on kyseenalaista ja turhan ty6lasta. Sellaisissa
tapauksissa on mahdollista arvioida karkeasti tai tehda vertailu siten, etta kaikkia
muunnelmia vertaillaan parittain keskenaan jonkun arviointikriteerin suhteen ja aina
ratkaistaan vain pareittain, kumpi muunnelmista on parempi. Jokaisen arviointikriteerin
tulokset voidaan koota yhteen ns. dominanssimatriisiin. Arvojarjestys saadaan
palstasummista. Jos téllaiset yksittaiskriteerien matriisit kootaan kokonaismatriisiksi,
arvojarjestys voidaan taas saada laskemalla yhteen esiintymismaarat tai kaikKki
palstanumerot. Verrattain pienen tydmaaran myota myos tuloksen todistusarvo on
heikompi."

Tallainen tarkastelu on tosiaan hyva esitetyissé tapauksissa (esityksesta puuttuu huomautus
soveltuvuudesta ei-konsistentteihin vertailutilanteisiin). T&ssa esitetty hyvin yksinkertainen tapa
on tosiaankin "tuloksen todistusarvoltaan” varsin heikko - tallaiseen menetelmaan eivat ainakaan
tdman raportin kirjoittavat uskaltaisi luottaa lainkaan. Siksi onkin kehitetty samalla nimell&
(valitettavasti) kulkeva kehittyneempi menetelmé4, jota kasitelld&dn muualla t&ssa raportissa.

4.4.4 Hyvien ja huonojen puolien listaus

Lopullinen valinta tehddan usein myos siten, ettd vaihtoehdoille luetellaan hyvét ja huonot
puolet; mahdollisesti eri ryhmiin jasennettynd. P&&tos tehdaan hyvia ja huonoja puolia arvioiden.
Tallainen menetelma soveltuu tilanteisiin, joissa vaihtoehtoja on vain muutama, ehka vain kaksi,
ja ne poikkeavat vain joltakin tietylta osin. Esimerkiksi tyopisteen tai solun kaksi layoutia, jotka
poikkeavat vain materiaalin tulosuunnan osalta.
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Menetelman huonot puolet

- erittdin suuri subjektiivisuus: helposti tartutaan vain johonkin ominaisuuteen sita
kohtuuttomasti painottaen.

- ei valttaméttéd systemaattinen

- ei mahdollista kokonaisuuden arviota

Menetelman hyvat puolet:

- hyva dokumentointimielessa: listauksilla on helppo esittéa asioita ihmisille
- ei vaadi erityistd menetelméosaamista

- luonteva laatia, usein kaytetadnkin

4.4.5 Sumeat menetelmat

Pisteytysmenetelmien rajoitus on monissa tapauksissa se, etta niilla voidaan késitell& vain
"tarkkoja" arvoja. Vertailtava vaihtoehto voidaan esimerkiksi arvioida "tyydyttavéksi". Ihminen
usein saattaa kuitenkin ajatella, ettd arvo on "tyydyttavasta kohtalaisen hyvaan™. Samoin
"tyydyttavan" ja "kohtalaisen hyvan™ arvoalueet menevét kaytanndssa lomittain (moniarvoista
logiikkaa). Téllaisia arvioita voidaan kasitella sumealla logiikalla. Vertailumenetelmien parissa
on tehty ty6ta 70-luvulta lahtien. Eraitd menetelmia esittelevét Baas ja Kwakernaak (1977),
Turunen, Jarveldinen & Dohnal (1984, tehdaslaitoksen suunnittelu), Turunen (1984) ja Niskanen
(1986) .

Asian laajuuden (suhteessa tassé tutkimuksessa kaytettavissa oleviin resursseihin) ja kdytanndssa
kayttokelpoisten sovellusten puutteessa emme téssa yhteydessa kasittele asiaa laajemmin.
VTT:II4 on asian parissa jonkin verran jo ollut ja jatkossa tulee olemaan tutkimustyota, joten
saatamme palata asiaan jo ennen HSK-ohjelman paattymista.

4.5 Parittaisten vertailujen menetelma Saatyn (1977) mukaan

4.5.1 Yleista

Menetelman on kehittanyt Saaty (1977) (kotimaassa dokumentoitu esim. Matala (1986) ja
kayton dokumentointia Vuori (1991)). Menetelmé& on kehitetty monikriteeriseen
paatoksentekoon. Sen ideana on se, ettd monia asioita ei voida arvioida suoraan tietyn kriteerin
suhteen, vaan niit4 voidaan parhaiten arvioida vertaamalla niit4 pareittain toisiin samanlaisiin
asioihin ja tekemall& néista parittaisista vertailuista johtopaatokset.

Tama patee varsinkin systeemeihin, jotka eivét ole ns. konsistentteja. Ts. A:n ja B:n keskindi-
sestd suhtautumisesta ei voida johtaa B:n ja C:n suhtautumista, vaikka A:n ja C:n suhtautuminen
tiedettdisiinkin. Hyva ja monille tuttu esimerkki tallaisesta on jadkiekon SM-liiga, jossa Tappara
saattaa voittaa llveksen ja llves TPS:n, mutta TPS taasen voittaakin Tapparan!
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Teknisissé tieteissa paras sovellusalue on kohteet, joiden ominaisuuksille ei voida antaa tiettya
numeroarvoa. Tallaisia tapauksia on hyvin monia varsinkin turvallisuusasioiden parissa
(luotettavuus, riski) ja tyopaikkasuunnittelussa (ergonomia-asiat varsinkin ovat tasta
ominaisuudestaan kuuluisial).

Menetelmaa ei ole toistaiseksi paljonkaan kaytetty johtuen sen tarvitsemien tietokoneohjelmien
puutteesta ja mahdollisesti ennakkoluuloista.

Menetelma sallii kahden asian parittaisessa vertailussa "epéloogisuudenkin”, mutta vertailujen
yhdistdminen paljastaa paremmuussuhteet.

Menetelma kayttaa vertailussa seuraavassa taulukossa esitettya asteikkoa:

Taulukko 1. Parittaisten vertailujen menetelman vertailuasteikko. Samalla asteikolla vertaillaan
("painotetaan™) myos Kkriteerit keskenaan.

Arvo Madritelma Selitys

1 Yhta hyvat Kaksi vaihtoehtoa ovat yhta
hyvat kriteerin suhteen

3 Heikko paremmuus Kokemus ja asiantuntija-arvio
suosivat toista hieman

5 Olennainen tai voimakas Kokemus ja asiantuntija-arvio

paremmuus suosivat toista voimakkaasti
7 Demonstroitu paremmuus Vaihtoehto on selvasti parempi

ja sen dominoivuus on
kdytanndssa koettu

9 Ehdoton paremmuus Todistusaineisto vaihtoehdon
puolesta on pétevin
mahdollinen

2,4,6,8 Edellisten valiin sijoittuvia Kéytetdan jos tarpeen

arvoja sijoittuvia arvoja

1.1,13.. Reaaliluvut Haluttaessa nédyttaa hyvin
pienid eroja

Murtoluvut 1/ kokonaisluku (kaytettava, koska

11 =1 VERTAILE-ongelman

1/3 =0.33 demoversiossa taytetddn vain

1/5 =0.2 matriisin diagonaalin ylapuoli

1/7 =0.14 (murtolukujen kayttd on

1/9 =0.11 vahaistd, jos

vertailuvaihtoehdot laitetaan
luetteloon intuitiivisessa
paremmuusjarjestyksessa)

Menetelmén kéytto lyhyesti:
1) Ensiksi kriteerit arvioidaan pareittain niiden keskindisen merkityksen selvittamiseksi.

2) Vaihtoehdot arvioidaan pareittain kunkin kriteerin suhteen.
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Tuloksena on arvio kunkin vaihtoehdon "hyvyydesta" seké arvio kunkin vaihtoehdon hyvista ja
huonoista puolista (parjadminen tietyn kriteerin suhteen).

3) Tulostetaan tulokset selkedssd muodossa

Perustietojen méaritys
- vertailutilanne
- vaihtoehdot

v

Kriteerien maaritys ja
parittainen merkittdvyyden
vertailu

Vaihtoehtojen parittainen
vertailu kriteerien kunkin
kriteerin suhteen

v

Raportit

- vertailutiedot

- vertailun tulokset
(pylvasdiagrammit)

Kuva 13. Menetelmén kayttoéproseduuri. (menkay.drw)

4.5.2 Esimerkkeja kaytosta

Seuraavassa on esimerkkeja menetelman kayton eri vaiheista. Koska menetelméé ei kaytannossa
voi kéyttéa (eika terve ihminen haluaisikaan) ilman tietokoneohjelmaa, on tilanteita
havainnollistettu VTT:n VERTAILE-ohjelman naytdilla ja raporteilla.

4.5.2.1 Arviointitekijdmatriisi (eli kriteerien maaritys ja niiden painoarvojen asettaminen
parittain vertailemalla)
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KRITEERIEN UERTAILUMATRIISI
Keskin. painokertoimet

1 2 3 4 5 &
1 [toiminn.muk.sijainti 11.8[8.111%?. 1I%.
2 [varast.tilansdasto 1 i.8 [92. 1I[9. -
3 [erillinen tarv.sdiluvtyst.] 1.8 I[1. [1.
4 [tuwottamisp.sij.kayttajank] [1.
L [muutoskustannukset [1.
6 [kunnossapito 1.8
70
8 I
7 I

F2:jatka Ehift—E?:t

T 0 dd

tarkeampaa kuin "muutoskustannukszet”. Hain sins tassa esimer-
kizzal

Kuva 14. Kriteerien méaéritys ja keskindinen vertailu VERTAILE-tietokoneohjelmalla. Téssa
naytdssa 1) kerrotaan kriteerit, 2) méaritelldan kriteerien painotus vertailemalla niitd kesken&éan.
Koska matriisin diagonaalin alapuolen alkio a(j,i) = 1/ a(i,j), taytetaan vain ylapuoli (tamé
helpottaa tayttdd, mutta edellyttad joskus desimaalilukujen kayttod; esim. 1/7 = 0.14).

4.5.2.2 Arvioinnit - eli vertailutietojen syott6
Kun kriteerit on mééritetty, paastaan itse asiaan: vertailemaan vaihtoehtoja.

Seuraavassa esimerkki arvioinnista yhden kriteerin suhteen. Kunkin kriteerin suhteen tehdaan
samanlainen eri vaihtoehtojen arviointi.

UAITHTOEHTOJEN PARITTAIMEM UERTAILUMATRIISI
Kriteeri:z 1 toiminn.-muk.zijainti
2 3 4 5 6 ? 8 9

1 tehdddn osastolla 1i.8[09. 1@. 1\|. 1018. 1[6. 1[B8. 1[@. 1I8. 1
2 tehdddn tarvikevarast. 1.8 [@. 1[8. 1[8. 1[68. 1[8. 1[8. 1I8. 1]
3 1.4 [@. 1[a. 1[8. 18, 1[@. 1[6. 1
4 i.8 [@A. 1. 1[\8. 118, 1[68. 1
L 1.8 [A. 1[A. 1[8. 1I[68. 1
[ 1.8 [@A. 1[8. 1[8. 1
? 1.8 [B. 1I8. 1
8 i.8 [@A. 1
9 1.8
F2:jatka Shift-F7:tulosta PglpsPGDn:kriteeri Fl-8hift-Fi:lizta
Fh:yksi kentta F3:seur. tyhja ALT-M:muistio ALT-K:kuva

Kuva 15. Vaihtoehtojen parittainen vertailu yhden kriteerin suhteen VERTAILE-ohjelmalla.
4.5.2.3 Tulosten raportointi

Raporttien tehtdva on tuoda esiin olennainen vertailussa olevien vaihtoehtojen ominaisuuksista
selkedlld tavalla. Menetelma tuottaa numeerisen "kokonaishyvyyttd" kuvaavan arvon kullekin
vaihtoehdolle. Liséksi tuloksista voidaan laatia erilaisia muita raportteja.
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Vaihtoehto: varo + murtokalvo
Kriteeri

Arvo

- Luotettavuus

- Ppadstot

- Prosessin hdiriintyminen
- Hankintakustannukset

- Kunnossapito

IARRINNNNN o33

.270
0.341

Painotettu keskiarvo: 0.270

Vaihtoehto: kolme varoventtiilia
Kriteeri

Arvo

- Luotettavuus

- Paastot

~ Prosessin hdiriintyminen
- Hankintakustannukset

- Kunnossapito

0.405
0.474

BURNERE ©.¢57

0.413

0.203

Painotettu keskiarvo: 0.462

Ongelma: Varolaite

Vaihtoehto: yksi varoventtiili
Kriteeri

27.03.92

Arvo

- Luotettavuus

- Ppaastot

- Prosessin hdiriintyminen
- Hankintakustannukset

- Kunnossapito

0.306
0.2%94
0.317

0.456

Painotettu keskiarvo: 0.268

Kuva 16. Menetelman tuloksista laadittu raportti "kriteerit vaihtoehdoittain” (VERTAILE-
ohjelmalla). Taman tulosteen tarkoituksena on esittaa eri vaihtoehtojen hyvét ja huonot puolet

(verrattuna muihin vaihtoehtoihin).

4.5.3 Menetelméan kokeiluja

Menetelmaé on aiemmin kaytetty todellisissa valintatilanteissa VTT:n projektissa, jossa
suunniteltiin Kuluttajavirastolle tuotevahinkotietojarjestelmaa (Vuori 1991). Tulokset olivat
positiivisia, ja erds impulssi menetelman kokeiluun tydpaikkasuunnittelussa.

Tassa projektissa menetelméé kokeiltiin yrityksissa muutamassa vertailutilanteessa.
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4.5.4 Menetelméa ryhmakaytossa

Menetelmalla on ryhmétyokéytossé hyvia ja huonoa puolia. Niitd on esitelty seuraavassa
taulukossa.

Taulukko 2. Parittaisten vertailujen menetelman erditd hyvia ja huonoja puolia ryhméakaytossé

Hyvaa Huonoa

- yksinkertainen - el voi kayttad aivoriihend (yksitt.taytot)
- helppo ja yksikésitteinen, kaikille - vaatii tietokoneen ja siirtoheittimen tai
samoin skaalattu kasitteisto (“'parempi videotykin ryhmatyotilaan, jos ryhméssa
jne.." yli nelja henkea (paperillakin tosin on

- vaatii keskustelua kaytetty onnistuneesti)

4.6 Arviointimenetelmien patevyydesta

Arviointi- ja vertailumenetelmiin liittyy luonnollisesti virhemahdollisuuksia. Ne on otettava
huomioon, jotta tuloksiin voidaan kohtuudella luottaa. Virheldhteitd on Ahon (1982) mukaan
kahta laatua:

1) Subjektiiviset arvosteluvirheet. Monen arvioijan kéytté vahentaa subjektiivisuusongelmaa.
Heterogeeninen tyéryhmaé lienee tassa suhteessa paras arvioija.

2) Menetelman logiikassa olevat virheet. N&ihin voi olla syynd mm. seuraavia asioita:

- jokin kriteeri ei sovi kaikille vaihtoehdoille ollenkaan

- kriteerit riippuvat toisistaan: sama asia voi vaikuttaa moneen arvosanaan

- tavoitefunktio on arvoitu vaarin. Arvioijien on tunnettava arvioinnin tavoitteet ja kriteerit
perinpohjin. Osallistuvassa suunnittelussa tdma voi tarkoittaa seuraavia asioita: a)
menetelma on yksinkertainen, helppo, havainnollinen ja monen ammattiryhman
omaksuttavissa; b) tyoryhmé on ehka itse muokannut kaytettavia kriteereja. Aluksi enka
yrityksen kéayttoon laadittavat peruskriteerit, sitten néisté johtaen projekti- tai
arviointikohtaiset kriteerit

4.8 Missa vaiheessa vertailuja voidaan tehda?

Vertailuja tehtdessa on suunnittelu vield kesken - kaikkia vaihtoehtoja ei yleensa ole mielekésta
suunnitella loppuun saakka. Miten pitkélle suunnittelu sitten kannattaa vieda?

Perinteinen tapa on suunnitella niin pitkélle, ettd voidaan maaritella kustannukset. Kustannukset
ovat kuitenkin vain yksi tekija, ja voidaan sanoa, etté niita ei voidakaan mééritelld, ennen kuin
on hyvé kuva jarjestelméan toimivuudesta. (\Vrt. perinteiset ongelmat: uudelleensuunnittelu,
lisdmiehitys, kdynnistysongelmat.)

On muistettava, ettd kuva jarjestelman toimivuudesta vaihtoehtojen vertailua varten on eri asia
kuin kuva jarjestelmén toimivuudesta, joka on muodostettava ennen suunnittelun lopettamista.
Kyseesséd on usein melkoinen ongelma: vertailu olisi tehtéva jarjestelmén suhteellisen karkean
kuvauksen perusteella. Kuitenkin jarjestelmén suhteellisen pienet yksityiskohdat voivat joskus
muuttaa sen ominaisuuksia merkittavasti. Suunnittelijoiden ammattitaidon erés mittari onkin se,
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etta detaljisuunnittelu ja optimointi parantaa tuloksen toiminnan ennustetta, eika tuo uusia
ongelmia.

Taulukko 3. Missa suunnittelun vaiheessa on tarkeimpien kriteerien kannalta riittava kuva
vaihtoehtojen vertailemiseksi.

Kriteerit Suunnittelun vaihe, jossa voi vertaille

Tuottavuus Usein alussa asetettu reunaehto

Kustannukset Varsin alkuvaiheessa riittavalla tasolla (esim.
perusteknologian / perusmiehityksen valinnan
jalkeen)

Joustavuus Perusteknologian valinnan jalkeen

Turvallisuus Perustaso asiantuntijatietona

perusteknologian perusteella. Usein paranee
optimoitaessa.

Terveellisyys Kun fyysinen mikrolayout on mééritetty

Kehittavyys Kun ty6t madritetty tehtavatasolla

Taulukosta ndemme, ettéd tarkeimpien kriteerien perusteella voidaan vertailu tehdd suhteellisen
alkuvaiheessa. "Terveellisyystaso” saattaa kokea ratkaiseviakin muutoksia suunnittelun
loppuvaiheessa tydasentojen- ja liikkeiden muotoutuessa. Samaa voi tapahtua psyykkisen
terveellisyyden puolella, jos epdonnistuva automatisointi tai huonosti tehty tydénsuunnittelu tuo
ihmiselle jarjettomia tehtdvid. Hypoteettinen hyvan suunnitteluprosessin tunnusmerkki::
""suunnitelman terveellisyystaso’ paranee suunnittelun kuluessa.

Daniellou ja Garrigou (1991) esittavat suunnitteluprojektin lapivientimallissaan
referenssitilanteiden analysoinnin tapahtuvaksi ennen investointipatosta (Daniellou ei ké&sittele
vaihtoehtojen laadintaa tai vertailua), kun taas toiminnan simulointi on osa yksityiskohtaista
suunnittelua. Téllaista tapaa ei voida vertailua ajatellen pitaa riittdvana. Toteutusvaihtoehdon
perusominaisuudet taytyy ensin yrittaa siirtad kasilla olevaan tehtédvaan jollakin karkeusasteella.

Ryhmatyon kannalta asiaa tarkasteltaessa voidaan sanoa, ettd vertailutilanteessa on
suunnittelijalla ja muilla vertailuun osallistujilla oltava tydjarjestelmasta paapiirteissaan
samanlainen malli: jarjestelmén elementit ja niiden suhteet; kohtaamistavat eri toiminnoissa. Eri
elementtien attribuuttien saamat arvot sen sijaan voivat “eri paissd” vaihdella: vertailutilanteen
synnyttdman keskustelun erés tehtdva onkin tasata malleja télta osin.
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MALLI" MALLI"
Porakone
Toimii *Porakone
hairi6tta Tekee reikia Vanha
Kaytaa sohlo Tekee reikia
konetia Huonekalun Kayttaa
Tygntekija runko [=* konetta Huonekalun
Tilaa " ij& runko
Koulutettu, porata . Hirveén
kokenut ol aina ahdas
uusia

Kuva 17. Kaksi padosin samanlaista tyojarjestelmén mallia. Erot elementtien attribuuteissa, ei
niiden toiminnallisissa suhteissa.

4.9. Yhteenveto menetelmien hyvisté ja huonoista puolista

Seuraavassa taulukossa on koottu kolmen tarkeimman menetelman ominaisuudet yhteen.
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Taulukko 4. Tarkeimpien suunnitteluvaihtoehtojen vertailumenetelmien ominaisuuksien

yhteenveto.

Ominaisuus

Yksitasoinen
pisteytysmenetelma

Kaksitasoinen
pisteytysmenetelma

Parittaisten
vertailujen
menetelma Saatyn
mukaan

Loogiset perusteet | Pisteytyksen Pisteytyksen Hyvin perusteltu.
yhteenlasku ei yhteenlasku ei
perusteltu perusteltu
Luotettavuus Ei luotettava Oikein kaytettyna Luotettava
suhteellisen
luotettava
Sopivuus Parhaiten, jos useita | Kriteerit jasennetty | Jos yksitasoiset

valintatilanteeseen

Kriteerejd; silloin
taas lopputulos
hyvin epéluotettava

kahdelle tasolle,
vaihtoehtojen
madaréalla ei
merkitysta

Kriteerit ja
vaihtoehtoja vahan

Soveltuvuus
kayttajille

Perinteinen,
koulussa opetettu.
Skaala sama vain

Vaatii kriteerien
jasennysta (vetdjan
vastuu). Skaala

Matematiikka
huonosti
ymmarrettavaa.

homogeeniselle sama vain Suhteellinen skaala
ryhmalle. honogeeniselle l&hes sama kaikille.
ryhmalle.

Kéayttomotivaatio

Helppo kayttaa

Vaatii tietokoneen

Vaatii tietokoneen

paperillakin apua. Parempi tulos | apua. Hyva tulos
voi motivoida voi motivoida
kayttoon. kayttoon.

Kéayton nopeus Hyvin nopea Nopea (kriteerien Panee pohtimaan,
jasennys voi viedd | voi olla siksi hidas
aikaa, jos ei ole
valmiina)

Raportointi Kasin Graafinen tulostus | Graafinen tulostus

numerotaulukko.
Tietokoneella voi
tehda graafisen.

tietokoneella.

tietokoneella.

Tassa vaiheessa lukija saattaa kaivata menetelmien vertailua eri menetelmill&. Se jatetaén

kuitenkin lukijan omaksi harjoitustehtavaksi. Mita sitéa / sinun yrityksesi edellyttaa
vertailumenetelmiltd? Mik& menetelma sopii sinulle parhaiten?
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5 TERVEELLISTEN JA TURVALLISTEN TYOPAIKKOJEN
KUSTANNUSVAIKUTUKSET

"kaikki [ergonomia- ja turvallisuusasiat] voidaan nahdéa taloudellisina. Kysymys on vain
aikajanteesta. Lyhyella téhtaimell& ei jotain hankintaa ehka kannata tehda, mutta kun ajattelee
vaikka muutaman vuoden tahtaimella™ - eras teknisen ammatin harjoittaja

Tietenk&an aina ei ole mielekésté puhua rahasta: turvallisuus , terveys, kehittavyys ym. ovat
monille arvoja sindnsa. Koska varsinkin lama-aikoina on kuitenkin raha tiukalla ja investointien
on pakko olla tuottavia, on rahastakin valttaméatonta puhua.

5.1 Ergonomia ja turvallisuus tuottavuustekijéana

5.1.1 Yhteiskunnallinen merkitys

1990-luvun ns. lama on palauttanut mieliin, ettd yhteiskunnan tilalla on suora vaikutus myos
yksittdisen yrityksen toiminnan mahdollisuuksiin ja tuloksiin. Tydsuojelun vaikutuksia koko
yhteiskuntaan voidaan kuvata esim. seuraavan kuvan esittamalla tavalla.

TYOSUOJELUN VAIKUTUKSET — >{ fyysisestija

henkisesti
terve
virkamiesten < tydntekija
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Erkki Ruotsi 1891

Kuva 18. Tyosuojelun vaikutukset (Ruotsi 1991). (tyosvaik.drw)

Jo pelkkand kustannustekijana nékyy tyosuojelun merkitys: tyoperaiset sairaudet (jadvuoren
huippu!) ja tapaturmat ovat todellinen taloudellinenkin ongelma. Hieman karjistden voidaan
sanoa, ettd vakuutustavoistaan huolimatta yritykset maksavat “"tuottamansa” ongelmat
taysimaaraisend itse. (Tyoymparistoméaardysten - erdénlaista "viranomaisten aloitteesta tehtya
tyOpaikkasuunnittelua™ - taloudellisia vaikutuksia on kasitelty samannimisessé Kirjasessa
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(Tydymparistoméaaraysten ... 1988). Viranomaismaaraysten vaikutuksia ei tdssa kannata sen
enempaa kasitelld, silla yritystoiminnassa ne muodostavat annetun reunaehdon.)

5.1.2 Suorat vaikutukset yritykselle

Ergonomiset ratkaisut eivét yleensa ole kalliimpia kuin epdergonomiset. Ainoa, missa saatetaan
lisakustannuksia nahda, on suunnittelupanos (ainakin siirtymavaiheessa parempaan
toiminnallisuuden suunnitteluun).

Taloudelliset edut sen sijaan ovat selvat. Jos ergonominen suunnittelu toteutetaan osana tyon tai
tuotantojarjestelman toiminnallista suunnittelua, saadaan aikaan parempi kayttdaste ja siten
suurempi kapasiteetti ja alhaiset kayttokustannukset.

Puhumattakaan kustannuksista, jotka saastyvat, kun tyoperdiset sairaudet ja tapaturmat
vahenevit! (Kts. erilaisista tapaturmakustannuksista esim. Aaltonen, 1991; erilaisista
rasitussairauksien aiheuttamista kustannuksista Heikkila 1991.)

Tapaturmakustannukset ndhdaan jo usein sind jadvuoren huippuna, mité ne ovat. Samat tekijét,
jotka aiheuttavat tapaturmia aiheuttavat tuotantokatkoksia, huonoa laatua ja muita ongelmia.

Huonon henkisen tydonsuunnittelun kaikkia seurauksia ei sen sijaan viel& osata ndhda. Erdiden
nakemysten mukaan koko taméanhetkinen (1991) lama on seurausta sellaisesta
tyonsuunnittelusta, joka tuottaa toitd, joissa henkildston arkiluovuus ei paase esiin (kts. esim.
Saarinen & Miettinen (1990). Jos yrityksen organisaatioiden suunnittelu (rakenteet, tyénjako)
luetaan tydnsuunnitteluun (kuten nahdékseni tulisi), on syy-seuraussuhde usein selva.

5.2 Uudelleensuunnittelu vs. suunnittelu
5.2.1 Korjaava kallista, silti kannattaa (ja sitépaitsi valttaméatonta)

Olemassaolevien tydpaikkojen muuttaminen, uudelleensuunnittelu, on kallista, mutta silti usein
kannattavaa. Kirjasessa Taloustietoa tyoterveyshuoltoon (1991) annetaan hyvié esimerkkeja
kannattavista ratkaisuista ja - miké tarkeintd - yksinkertainen laskentamalli kannattavuuden
perustelemiseksi. (Toimenpiteiden kustannus-hyoty -laskelmia ja muita tydsuojelun
talousvaikutuksia kasittelee mukavasti myds Tydymparistomaaraysten ... 1988.)

Malli on yksinkertainen ja perustuu yleensd muutoksen johdosta sééstyviin
poissaolokustannusten suhteuttamiseen muutoksen toteutuskustannuksiin
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- lasketaan poissaolopéivén hinta ko. tydssa

- madritetddn muutoksen toteutuksen hinta

- lasketaan, montako poissaolopdivéa pitéa haluttuna takaisinmaksuaikana vahentya

- arvioidaan, vahentyvatko poissaolot ndin paljon. Tdma on usein helppoa, silla
muutostdihin harvoin ryhdytaan, ellei ongelma tuota nakyvaa ja erottuvaa haittaa

- jos vastaus on kyll&, on muutosty6 taloudellisesti perusteltu

Perussaanto toimenpiteiden perusteluun: on laskettava (osoitettava) vain kustannuksia vastaava
maaré hyotya ... tai varmuuden vuoksi hieman yli. Loppu voi jaada maarittelematta.

Néin ei humanistisia syité tai vaikeammin perusteltavia taloudellisia seikkoja tarvitse edes
kasitella.

Uudelleensuunnittelu on tietenkin periaatteessa taysin mieletonta resurssien haaskausta, koska
hyvin tiedetaan, ettd tyopaikoista voisi tehda kerrallakin hyvia. Joskus se on valitettavasti
kuitenkin valttamatonté.

Toisaalta on tyopaikkoja, joissa tuotannon jatkuva muutos edellyttaa jatkuvaa suunnittelua.
5.2.2 Suunnittelu on halpaa ja muitakin etuja ...

Suunnitteluvaiheessa on tydsuojelukysymysten huomioon ottaminen edullista. Yleensé se
onnistuu hienosti normaalin suunnittelun aikana, jos kaytetaan nykyaikaisia toimintatapoja ja
suunnittelumenetelmid. Seuraava perusperiaate on yha laajemmin hyvaksytty: ergonomisin ja
turvallisin ratkaisu on myos kokonaistaloudellisin.

Tydsuojeluasioiden huomioon ottamisesta suunnittelun yhteydessa kaytetdan usein termia
"ennakoiva tydsuojelu”. Tdma termi tydsuojelulla olisi jonkinlainen erityisasema
suunnitteluhankkeessa, mahdollisesti sellainen arvomaailma, joka on ristiriidassa suunnittelun
"varsinaisten" tavoitteiden kanssa. Mielestamme téllaista ristiriita ei ole. Tydsuojeluasiat
huomioon ottavaa suunnittelutapaa voidaankin nimittaa yksinkertaisesti "hyvéksi
suunnittelukaytannoksi”.
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6 KOKO YRITYKSEN OSAAMINEN VERTAILUN JA
ARVIOINNIN TUEKSI

Monikriteerinen paatoksenteko vaatii monenlaista asiantuntemusta. Aiemmin olemme esittaneet
kuvan, joka esitti kriteerien selvitysperiaatetta puuttumatta selvityksen tekijaan. Lienee itsestaan
selvaa, ettd kullekin kriteerille 16ytyy paras asiantuntijansa, joko tietyn ammattiryhman edustaja
tai koko suunnitteluryhma. (Nykyisin yhd useammin koetaan, ettd nimenomaan "ryhmassa
viisaus tiivistyy". Taméa patee kuitenkin enemman ratkaisujen ideointiin kuin ominaisuuksien
selvittamiseen, ellei ominaisuuksien selvitystapa edellyta tai ole parhaimmillaan ryhmatydssa.
Esim. ty6turvallisuuden arviointiin kaytetyt turvallisuusanalyysin menetelmét toimivat usein
parhaiten idearikkaassa ryhmassa.)

(Huomattakoon, etté tasséa kéaytetadn termid asiantuntija sen todellisessa merkityksessé:
asiantuntija on henkild, joka todella tuntee asian; ei henkild, jolle on asemansa vuoksi
annettu paatantévalta asian suhteen, tai jonka tulisi tuntea asia. Esimerkiksi tyontekijoiden
tuntemusten osalta tyontekija on paras asiantuntija.)

Arvio kriteerin Sité kuvaava Sen selvitys- N
toteutumisasteesta € parametri ( mentelmé ( Selvittéja
Esimerkki:
Ergonomisuus Ongelmat ja * Suunnitelman .
€ niiden vakavuus ( ergonominen :Erqonomlstl

arviointimenetalma Tybterveyden
* VertailutySpaikat ?S'agt”"t'lﬁ
* Asiantuntemus TyGryhm

Kuva 19. Kullakin kriteerilla on usein paras asiantuntijansa. Heita hyddyntdaen saadaan
yrityksessé oleva tieto kayttéon. Asiantuntija on poikkitieteellisissa asioissa usein
heterogeeninen suunnitteluryhma. (kriastun.drw)

Asioista puhuminen vaatii tietoa taakseen. Systemaattinen tiedonkeruu on usein hyddyllista.
Keruun organisoijana voi usein toimia tietty organisaatio tai tukiryhmd. Seuraavassa kuvassa on
lomake, jollaisella voi kerata tietoja yritykseen ostettavista paineilmatyokaluista (niinkin
"pienelld" tyonteon yksityiskohdalla voi olla erittéin suuria vaikutuksia):
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PAINEILMATYOXALUN ARVICINTI
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Kuva 20. Paineilmatytkalun arviointilomake (Vuori, Herranen & Rauko 1988). Keratty tieto
toimii valinnan ja kdyttoon raatéloinnin pohjana.

6.1 Vertailu ryhméty6éna

Vaihtoehtojen vertailu on usein parasta tehda ryhmatyona. Koska ongelma on monitavoitteinen
ja monitieteinen on laaja osaaminen oltava mukana. Ryhman kokoonpanoon ei tassé puututa
laajemmin.

On téarkeé&4, ettd vertailutapahtumaa vetaa henkild, joka osaa vertailumenetelmén (ja ryhmatyon
vetamisen). Kéytannossa lienee parasta, ettd vetdja on samalla henkild. joka vastaa kéytannon
suunnittelusta. Vaihtoehtojen esittely kay siten sujuvasti. Toinen vaihtoehto on, etta
menetelmé&osaaja toimii suunnitteluryhman sihteering, ilman "asiallista™ lasn&olon perustetta.
Tama takaisi paremman objektiivisuuden, mutta voi olla hankalaa jarjestaa.

Tarkastellaan esimerkinomaisesti parittaisten vertailujen menetelmén kayttoa ryhmatyéna
VERTAILE-ohjelmalla.

Laitteistona tarvitaan
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- normaalivarustettu kokoushuone

- mikrotietokone

- siirtoheitin tai videotykki, jolla tietokoneen nayttd saadaan nakyviin valkokankaalla
- mahdollisesti Kirjoitin ja l&hietéisyydella kopiokone tulosten vélitonta jakelua varten

Yleensé vertailutilanne tapahtuu seuraavasti:

- Vetdja esittelee valintatilanteen. Sen reunaehdot, vaihtoehdot, tavoitteet ja alustavat
Kriteerit.

- Kriteerit mééritellaén yhdessa ja vertaillaan. Kriteerien méérittelyssé on suotavaa kayttaa
tarkistuslistaa, jotta kaikki olennaiset kriteerit tulevat arviointiin mukaan. Helposti
unohtuvia voivat olla esimerkiksi psyykkiset ja sosiaaliset seikat, jos ryhma ei tunne niita
omikseen.

- Jos vaihtoehtoja on monia, yritetdén karsia niiden maaraa tarkistamalla ehdottomien
vaatimusten tayttyminen. (Lait ja maaraykset, tekninen sopivuus, ...)

- Kriteeri kerrallaan:

- Vetdja esittelee kriteerin (muistuttaa sen merkityksen).
- Valitsee kaksi vaihtoehtoa ja kysyy ryhman mielipidettd niiden keskinéisesta
paremmuudesta ko. kriteerin suhteen.
- "Onko vaihtoehto A mielestdnne parempi kuin vaihtoehto B kriteerin K
suhteen? Mitenké selvasti?"
- Arvosteluasteikko esilla.
- Pyritaan intuitiivisesti kysymaan "paremman’ suhdetta "huonompaan".
- Vaihdetaan vaihtoehtojen jarjestys tarpeen mukaan kysymyksessé.

- Tietokoneohjelmalla laaditaan yhteenvetotulostus siirtoheittimen avulla valkokankaalle.
Arvioidaan, vastaako tulos syntynytta yhteistd ndkemysta.

- Jos kylla, ollaan tyytyvéisia. Vetdja tulostaa tulokset Kirjoittimella ja lahettda ryhmélle
my6hemmin (tai tulostaa ja kopioi heti, jos mahdollista).

- Jos ei,

- mietitadn syyt, miksi tulosta ei voida hyvaksya
- tarkistetaan kriteerien painotukset ja arvioinnit ja arvioidaan tulokset uudestaan.

Vetdjan toiminta muilta osin kuin missa tahansa ryhmétyossa.
Aivoriihimainen toiminta

Erdissé yrityksissa kaytetddn normaalia pisteytysmenetelmaa (arvoanalyysid) aivoriihityyppisesti:
kukin ryhman jasen tayttad oman arviointilomakkeensa yksin. Tdman jalkeen tulokset vedetdén
yhteen.

Tallainen toiminta takaa ainakin demokraattisuuden. Toisaalta se vahentaa asioista keskustelua.
Moniarvoisessa paatoksentekotilanteessa on ryhmén keskustelu aarimmaéisen tarkeaa. (Tallainen
arviointiaivoriihi ei tuota uusia ideoita - vaan suuremman maaran numeroita.) Yhteiseen
johtopaatokseen paatyminen asettaa ryhman "kemialle”, vetéjélle ja kunkin asian parhaille
tuntijoille suuria vaatimuksia.

Huom! Parittaisten vertailujen menetelmaa ei nykyisessa muodossaan (eli sen vaatiman
tietokoneohjelman nykymuodossa) voi kéayttaa usealla arvioijalla.
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6.2 Osallistuva suunnittelu - tyontekijat mukaan

Tyontekijoiden tuomaa panosta suunnitelmien arviointiin ja vertailuun on jasennetty seuraavassa
taulukossa.

Taulukko 5. Tyontekijéiden tarkein osaaminen suunnitelmien arvioinnissa.

Kriteeri Tiedon hankintamenetelméa Tiedon lahteet
Terveellisyys / ergonomisuus Asiantuntemus altisteista ym. - Omakohtainen kokemus
- Tieto l&hipiirin tydntekijoiden
vaivoista
Referenssitydpaikat - Kokemus omasta tydpaikoista
Turvallisuus Asiantuntemus vaaroista - Omakohtainen kokemus

- Tieto muiden (saman osaston)
tyontekijoiden tapaturmista

Referenssitydpaikat - Kokemus omasta tydpaikasta

Toimivuus Referenssitydpaikat - Kokemus oman tydpaikan
ratkaisujen toimivuudesta

- Kokemus ongelmista ja niiden
syisté

6.3 Tyoterveyshuollon ja tydsuojeluhenkildston tiedot

Tydterveyshuollon ja tydsuojeluhenkildston paras anti on luonnollisesti terveyteen ja
turvallisuuteen liittyvissa asioissa.

Taulukko 6. Tyoterveyshuollon tarkein osaaminen suunnitelmien arvioinnissa.

Kriteeri Tiedon hankintamenetelma Tiedon lahteet
Terveellisyys / ergonomisuus Asiantuntemus altisteista ym. - Ammattitietoa
- Tydkokemus

- Tydterveyshuollon
tietojérjestelmén tiedot
vastaavista altistumisista

- Muut terveyspuolen tietokannat
ja kirjallisuus

Referenssitydpaikat - Kokemus omista tydpaikoista
- Kokemus muiden osastojen /
tehtaiden tydpaikoista

- Kokemus muiden yritysten
vastaavista tyopaikoista (jos
ostettu palvelu)
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Taulukko 7. Tydsuojelu / turvallisuusorganisaation tarkein osaaminen suunnitelmien

arvioinnissa.

Kriteeri

Tiedon hankintamenetelma

Tiedon lahteet

Terveellisyys / ergonomisuus

Asiantuntemus altisteista ym.

- Ammattitietoa

- Tydkokemus

- Muut tydsuojelupuolen
tietokannat ja kirjallisuus

Referenssityopaikat

- Kokemus omista tydpaikoista

- Kokemus muiden osastojen /
tehtaiden tydpaikoista

- Kokemus toimialan vastaavista
tyOpaikoista (toimialan
tyodsuojeluyhteistyd)

Turvallisuus

Asiantuntemus vaaroista

- Ammattitietoa

- Tyokokemus

- Tapaturmatietojérjestelmat
(omat ja valtiolliset)

- Muut tyosuojelupuolen
tietokannat ja kirjallisuus

Turvallisuusanalyysit

- Menetelméosaaminen
- Vaarojen tunteminen

Referenssitytpaikat

- Kokemus omista tydpaikoista

- Tapaturmatietojarjestelmat

- Kokemus muiden osastojen /
tehtaiden tydpaikoista

- Kokemus toimialan vastaavista
tydpaikoista (toimialan
tydsuojeluyhteistyo)
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Vertailukaytantéjen nykytila ja kehitysmahdollisuuksia

Suunnittelun tuottamien toteutusvaihtoehtojen vertailussa on kentélla kehittdmisen varaa.
Menetelmid ei hyddynneta ja kriteerien kdytdsséa on puutteita. Vertailu ja arviointi on erittéin
tarkedd: niissé valitaan perusratkaisut, luodaan pohja toteutukselle, ja niiden yhteydessa
keskustellaan suunnitellusta tyopaikasta monipuolisesti. Suunnitteluprosessin tehokkaan
sujumisen kannalta voi olla tarke&a, ettd samalla syntyy "sopimus™ eri ratkaisujen hyvista ja
huonoista puolista: asioista ei tarvitse vatvoa.

Voimme vain toivoa, ettd kentélld jaksetaan asiaan paneutua. Téllaisia asioita ei kuitenkaan
saada kayttoon maaraamaélla niistd toimintaohjeella, vaan siséiselld koulutuksella ja
kehitysty6lla. Mahdollisesti osana suunnitteluk&yténtdjen kehityshanketta tai
ongelmanratkaisukoulutusta. Tata kysymysté ei valttamaétta voida ratkaista yksinaan, silla
monikriteerinen vertailu vaatii monipuolista osaamista suunnitteluryhmaén - jo esisuunnittelu- ja
luonnosteluvaiheissa.

7.2 Liian idelistista?

Joillakin lukijoilla saattaa tulla mieleen, etté tassa(kin) raportissa esitellaan liian ideaalisia
toimintamalleja suunnittelua varten. Nain ei mielestdamme ole. Jos néin kuitenkin olisi, annamme
Tommilan & Viitamaen (1991) muistuttaa meita (seka "kentan™ lukijoita etta tutkijoita), etta

"Malleja ideaalisesta suunnitteluprosessista kuitenkin tarvitaan. Ne ohjaavat
suunnittelijaa entistd parempiin tydtapoihin, edistavét suunnittelijoiden valista yhteistyota
ja mahdollistavat projektin hallinnan. Mallien ja menetelmien on mukauduttava
jatkuvasti erilaisiin suunnitteluprojekteihin ja yritysten erilaisiin
suunnittelukulttuureihin.” (s. 37)

7.3 Lopuksi...

Edelld on esitelty muodollisia menetelmi& vaihtoehtojen vertailuun. On syytd muistaa, etta
menetelmat ovat aina "kulttuurillisia” menetelmid: niilla on oma ymparisténsa, sovellusalueensa
ja kayttotilanteensa, jossa ne toimivat parhaiten. Zen-paradokseja lainaten voisi sanoa, etté
joskus voi tiettyd menetelmaé kéayttaa parhaiten, jos sen jattad kayttdmatta! Kannattaakin ottaa
vakavasti huomioon myds seuraava, erdan henkilon esittdmé ndkemys:

"Emme vieldk&an niele mukisematta parittaisten vertailujen menetelmada tms. vastaavaa.
Tietysti on hyva, ettd menetelmé& ohjaa pohtimaan asioita usealta kantilta, mutta
laajemmassa mielessa kyse on kvaliteettien [laadullisuuksien, kirj. huom] tajusta
(asioiden ja niiden suhteiden tuntumasta), joka on laajalti ottaen karsinyt vakavia
vaurioita, ja jota tulisi tasta syysta pikemminkin hoitaa (elvyttaa)!"

Ajatelkaa asiaa!
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LIITE 1. Kriteeri: sana ja sen merkitys

Tutkimusraporttien erés tehtdva voi olla asioiden kasittely ja jasennystapojen esittely. Téhan
liittyy oikeiden késitteiden kéytto oikealla tavalla. Ei liene siksi mydskaan ei-toivottua perustella
kaytettyjen termien kadyttotapa ja esitella poikkeaviakin kayttotapoja - erdanlaisella
kielenhuollollisella mentaliteetilla, jos sellaiseen luotetaan insind6rin kykenevan... Télla kertaa
on "huolenaiheena™ sana kriteeri.

Kriteeri-sanaa kaytetaan kahdella tavalla:

1) Nykysuomen sanakirjan mukainen merkitys: seikka tai (asian tai késitteen) ominaisuus,
jonka perusteella jokin voidaan varmasti erottaa muista, todeta tai todistaa oikeaksi yms.,
ratkaiseva tunnus(merkki). | Luotettava, todistava k. Tarked totuuden k. Jnk
oikeellisuuden, aitouden Kk (jne ...)

Esim. "Ergonomiastandardien vaatimusten tayttyminen on eras Kkriteeri".
2) Vaatimus.
Esim. "Kriteerina on, ettd ergonomiastandardien vaatimukset on taytyttava."

Taman raportin kirjoittajien mielesté tapa 1 on oikea, ja tapa 2 on huonoa Suomea ja sitd on
véltettava. Kriteerien suhde vaatimuksiin on seuraava: Asialle voidaan asettaa vaatimus, etta
tietyn kriteerin on toteuduttava annetulla tavalla. Esimerkiksi ty6jarjestelmalta voidaan vaatia,
etta kriteeri "ergonomia™ on "hyva". Tai kriteeri kéyttoaste on korkea".
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LIITE 2: Tietokoneohjelma VERTAILE

Projektissa laadittiin tietokoneohjelma VERTAILE. Kehitystyon lahtokohtana oli
turvallisuussuunnittelun demonstraatio-ohjelman PROTUS sisaltama vaihtoehtojen
vertailutoiminto.

UERTAILE v, 2.8
Cc21998—1971 UTT Turvallisuustekniikan lahoratorio

Ongelma: nimeton.ong

rPadvalikko
Perustiedot

Parittaisten wvertailujen menetelmid
Pistevtuysmenete lma

Toimenpiteiden arviointi

Pois ohjelmasta

Lainaus ohjelma kayttdohjeesta:

"VERTAILE-ohjelma tarjoaa tyokalun erilaisten vaihtoehtojen vertailuun eri kriteerien suhteen.
Se on yksinkertainen ja tehokas tyokalu kapealle tehtdvaalueelle.

Menetelmia on kolme:

1) Parittaisten vertailujen menetelmé. Erittain hyva, kun vertailtavia vaihtoehtoja on vahainen
madrd, kriteerejd on vahdinen maara ja kaikki kriteerit ovat samantasoisia.

2) Perinteinen pisteytysmenetelmad. Tietokoneversiossa voidaan kriteerit jakaa alakriteereihin.
Sopii tilanteisiin, joissa kriteereja on suuri méérd. Huonompi luotettavuus kuin menetelmélla 1.

3) Pisteytysmenetelmd erilaisten toimenpiteiden arviointiin. Kéytetdan edellisten lisané.
Késin tehtyyn vertailuun ndhden ohjelmassa on seuraavia etuja:

1) Tietokoneavusteisuus menetelmien vaatimassa matematiikassa

2) Selkedt graafiset ja tekstitulosteet vertailun dokumentoimiseksi ja esittelyn tueksi

3) Jokaiseen vertailutiedostoon on liitetty a) tekstieditorilla yllapidettdva muistio ja b) piirto-
ohjelmalla yllapidettavé kuvatiedosto

VERTAILE -ohjelma ei toistaiseksi ole kaupallinen tuote. Sen k&yttdmien menetelmien ja
ohjelman kayttokelpoisuutta on arvioitu Hyva suunnittelukéyténto -tutkimusohjelman
(paarahoittajana Tydsuojelurahasto) projektissa Suunnittelun ergonomisen laadun parantaminen
kokoonpanoteollisuudessa. Ohjelma on toki jo kayttokelpoinen (ja sitd on kaytettykin kdytannon
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tyossd), mutta kaupalliseksi tuotteeksi jalostaminen vaatii asiakaskunnan kiinnostuksen lisaksi
lisatyota."”

Ohjelma on laadittu kahta tarkoitusta varten:
- kaytannon tyokaluksi
- menetelmien demonstraatioksi

Ohjelman mukana on muutamia esimerkkitiedostoja, joissa demonstroidaan sen tukemia
menetelmia.

Ohjelma toimii IBM PC-yhteensopivissa mikrotietokoneissa. (MS-DOS-kayttojarjestelmén
oltava versioltaan 3.1 tai uudempi. Ei muita erityisvaatimuksia.)

Koska ohjelmaa on kaytetty suhteellisen véhén , toivotaan henkil6ilta, jotka sen késiinsé saavat
edelleen kommentteja seuraavista asioista:

- menetelmien toimivuus, luotettavuus, helppous

- kayton nopeus, resurssitarve

- ohjelman laatimien raporttien laatu, kayttokelpoisuus

- ohjelman muut ominaisuudet

- kayton helppous, ergonomisuus

- kehitystarpeet?

Toivottavasti saamme jatkossa mahdollisuuksia kehittdaa ohjelmaa edelleen, jos tarvetta siihen
ilmenee!
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