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Tilausohjatussa tuotannossa lopputuotteita valmistetaan ainoastaan asiakastilausten
perusteella. Valmiita tuotteita varastoidaan korkeintaan lyhytaikaisesti, joten kysynnan
vaihdellessa tuotanto toimii usein tiukkojen aikataulupaineiden alaisena. Toisaalta
pyrkimys taloudelliseen tehokkuuteen rajoittaa korkeaan kuormitustilanteeseen varatun
vapaan kapasiteetin m&ardd. Tuotannonsuunnittelun keskeisin tehtdvd onkin I0yt&é
hyvaksyttava valmistusohjelma kustannusten ja aikataulun ristipaineessa.

Tutkimuksessa tdtd ongelmaa on l&hestytty matemaattisen optimoinnin Kkeinoin.
Suunnitteluongelmalle esitetddn ensin formaali muotoilu, mink& jalkeen se pyritddn
ratkaisemaan asetettujen tavoitteiden suhteen.  Tuotannonsuunnitteluongelman
matemaattista mallintamista ja ratkaisua vaikeuttavat erilaisten reunaehtojen ja
muuttujien runsas lukumaard, sekd tavoitteiden ristiriitaisuus. Laajojen ja vaikeasti
ratkaistavien ongelmien késittelyyn kéytetddn usein metaheuristisia menetelmia, joilla
pyritdan saavuttamaan hyvé ratkaisu jarkevassa ajassa.

Suunnitteluongelman muotoilussa aikataulujen noudattaminen on valittu reunaehdoksi,
jonka puitteissa eri resurssiryhmien kuormitusta pyritddn tasaamaan. Tasainen
resurssikuormitus pienentdd valivarastojen tarvetta, helpottaa tuotannonohjausta ja
mahdollistaa jarkevan investointisuunnittelun pitkalla aikavélilla. Ty0ssé esitetdén
monivaiheinen heuristinen menetelmd tuotannon karkeasuunnittelun toteuttamiseen.
Menetelméssa minimoidaan sekd resurssien yksittdisia kuormitushuippuja etté
kuormituksen vaihtelua suunnitteluhorisontissa.

TyoOkaluksi on valittu Microsoft Excel sen yleisyyden ja lahestyttavyyden vuoksi. MS
Exceliin  on toteutettu kayttoliittyma, jolla hallitaan tuotantotietoja ja
optimointisovellusta. Suunnittelualgoritmi on ohjelmoitu VBA-makroina (Visual Basic
for Applications). Excel-tiedosto toimii siis itsendisend suunnittelutyokaluna sisaltdaen
tietokannan, kayttoliittymén ja optimointialgoritmin.

Kaupalliseen optimointitydkaluun verrattuna sovellettava menetelmd on huomattavan
nopea ja tuottaa k&ytdnnon kannalta relevantteja tuloksia. Ratkaisumenetelman nopeutta
voidaan hyodyntaé toistamalla ratkaisuproseduuri useaan kertaan, jolloin vaikeissakin
ongelmissa lahestytdén optimiratkaisua.
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Customer orders are guiding actions in make-to-order production. Finished goods are
stored only for brief periods of time and manufacturing has to cope with tight schedules
under fluctuating demand. On the other hand, the pursuit of economic efficiency limits
the availability of reserve capacity during peak demand periods. The key mission of
aggregate production planning is to find a feasible schedule under the existing cost and
time constraints.

This problem is approached with means of mathematical programming. The production
planning problem is formulated and then solved regarding set criteria. The main
difficulty of production planning problems comes from excessive number of variables
and constraints, as well as conflicting objectives. Meta heuristic methods are often used
to solve large and mathematically difficult problems. These are aimed to produce good
results in short period of time, while not guaranteeing a global optimum.

The planning problem is modelled as a time constrained resource levelling problem.
Levelled workload in different resource groups reduces the amount of WIP, facilitates
short term production control and allows sensible long-term investment planning. A
multi-stage heuristic planning method is presented for aggregate production planning.
The method minimizes peak loads of individual resources as well as variation of
workload over time.

The planning tool has been implemented in Microsoft Excel because of its prevalence
among production managers. Production data and optimization parameters are managed
through user interface implemented in an Excel file, while the algorithm is programmed
in VBA (Visual Basic for Applications) macros. Therefore, the Excel file serves as an
independent planning tool containing the database, user interface and the planning
algorithms.

The presented planning method is considerably fast compared to a commercial general
purpose optimization tool. The achieved results are applicable and relevant to practice.
The speed of the optimization method allows several optimization runs in order to
improve the solution in very difficult problems.
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1. JOHDANTO

1.1 Tuotannonsuunnittelu konepajateollisuudessa

Konepajateollisuus kattaa merkittdvdn osan Suomen teollisuustuotannosta. Erityisen
kilpailukykyisiksi ovat osoittautuneet pitkalti erikoistuneet ja asiakasraataloidyt
investointituotteet, joita valmistetaan teollisuuden tarpeisiin. Taméntyyppista tuotantoa
ohjataan yleensa asiakastilausten perusteella, koska tuotteet ovat kalliita ja
tilauskohtaisesti  varioituvia. Kustannuspaineet tekevat tilausohjatun tuotannon
suunnittelusta haastavaa, koska “ylimaaraistd” valmistuskapasiteettia ei ole varaa
yllapitéaa.

Tilausohjatussa tuotannossa kysynnan vaihteluun ei voida varautua varastoimalla
lopputuotteita, mutta samalla toimitusvarmuus on kuitenkin merkittava kilpailutekija.
Tuotannon karkeasuunnittelun tavoitteena on varmistaa, etta yritys pystyy tyydyttamaan
tulevaisuuden kysynnan mahdollisimman taloudellisesti. P&atoksenteon kohteena ovat
tuotanto- ja henkilostomaaréat, varastotasot, sekd alihankintaan liittyvat paatokset (Wang
& Fang, 2001). Tyypillinen karkeasuunnittelun aikajanne on kahdesta kahteentoista
kuukautta.

Tuotannonsuunnittelua voidaan ldhestyd matemaattisena ongelmana, jossa tuotannon
tavoitteet pyritddn toteuttamaan tuotantojarjestelmdn ja ympdriston asettamien
reunaehtojen puitteissa. Tuotannonsuunnittelun tehtdvand on luoda tuotantoaikataulu,
jonka perusteella  kysyntd pystytddn tyydyttdmaan  yksittdisten tilausten
aikatauluvaateiden mukaisesti. Suunnitelma vaikuttaa tuotannon kustannuksiin
esimerkiksi valmistuksen kapasiteettisuunnittelun kautta. Tuotannon vaihtelu aiheuttaa
tarpeen  kapasiteetin  séatelylle, mik& yleensd  kasvattaa  kustannuksia.
Tuotannonohjaukselle suunnitelma antaa vertailukohdan, jonka perusteella tuotannon
edistymisté voidaan seurata (Ballard, 2000).

Seké tuotannolle asetetut tavoitteet ettd tuotantoa kuvaavat tekijat vaihtelevat toimiala-
ja yrityskohtaisesti. Tuotannon tavoitteet liittyvat ensisijaisesti aikataulujen pitdmiseen
ja kustannusten minimointiin, mutta tarkemmassa tarkastelussa ndihin voidaan pyrkia
lukuisilla eri tavoilla. Matemaattinen malli on aina yksinkertaistus todellisuudesta,
jolloin haasteena onkin valita tuotantoympdristod kuvaavat muuttujat, joilla on
mahdollisimman suora vaikutus asetettuihin tavoitteisiin. Kéytdnngssa kysymys ei ole
ainoastaan  valinnan  vaikeudesta, wvaan my0s mittaamisen helppoudesta.
Tuotannonsuunnittelun, -ohjauksen, seka -seurannan tulee perustua
tuotantojarjestelmastd saatavaan todelliseen informaatioon, joten tuotannon mittaus- ja
raportointijarjestelmien rakenne vaikuttaa kaytantéon soveltuvaan mallinnustapaan.



1.2 Tutkimusote ja tutkimusongelma

Tutkimus  noudattaa  l&hinn&  liiketaloustieteissa  esiintyvdd  konstruktiivista
tutkimusotetta (Olkkonen, 1993). Tyossd ei ole asetettu tutkimuskysymysten muotoon
puettavaa tutkimusongelmaa, vaan tavoitteena on kehittdd tilausohjatun tuotannon
karkeasuunnitteluun soveltuvaa ty6kalua. Konstruktiivinen tutkimusote on luonteeltaan
empiirinen ja normatiivinen, ja kuuluu siis soveltavan tutkimuksen alueelle. Ty6n
lopussa arvioidaan kehitetyn tyokalun soveltuvuutta suunniteltuun kéyttokohteeseen.
Keskeisin tavoiteltava kontribuutio on tyokalun algoritmin nopeuttaminen ja
kayttoliittyman suunnittelu.

Tutkimuksen kohteena olevan suunnitteluongelman matemaattinen muotoilu on esitetty
ailemmin (Niemi, 2004), joten menetelmdn osalta tavoitteena on ldhinna
ratkaisuheuristiikan parantaminen. Ongelma on matemaattisesti muotoilu kuvaamaan
kapasiteettirajoittamaton kuormituksen tasausongelma (engl. Resource Levelling
Problem, RLP). Heuristiikan kayttokelpoisuutta voidaan arvioida ratkaisunopeuden ja
I0ydetyn ratkaisun hyvyyden perusteella.

1.3 Tyo6n menetelmé ja rajaukset

Tutkimuksen kehityskohteena on tuotannonsuunnittelutyokalu, jonka kayttoliittymaa ja
ajoitusalgoritmia parannetaan. Ty0 sijoittuu vahvasti soveltavan tutkimuksen alueelle,
mink& vuoksi kayttokelpoisuus teollisessa ymparistossd on tarkednd kriteerind eri
ratkaisuvaihtoehtoja arvioitaessa. Ty6kalun kehitys perustuu deduktiiviseen paattelyyn
seka eri ratkaisuvaihtoehtojen systemaattiseen kokeiluun. Tyokalun kehityksessa on
hyodynnetty yrityksilta saatua todellista tuotantodataa, mutta yksittdisten yritysten
tilauskannalla tehtyjd optimointiajoja ei ole sisdllytetty esitettaviin tuloksiin.
Heurististen menetelmien tuottamien ratkaisujen epadvarmuudesta johtuen menetelman
tehokkuutta arvioidaan satunnaisesti generoiduilla ongelmilla, joiden optimiratkaisut
tunnetaan.

Ajoitusalgoritmin potentiaalisina hyddyntdjind nahdaan tyypilliset suomalaisen kone- ja
metalliteollisuuden koneistavaa valmistusta ja kokoonpanoa harjoittavat yritykset. Tata
taustaa vasten on tehty myds suunnitteluongelman muotoilu, jossa on hyddynnetty seké
teollisuudesta saatua tuotantodataa seka kokemusperaista harkintaa.
Suunnittelumenetelmad ei ole testattu muissa ympéristdissa, eikd sen sovellettavuutta
kohderyhmén ulkopuolella arvioida. Yleisesti voidaan todeta, ett4d usein tietyn
ongelmatyypin  ratkaisuun  suunnitellut  menetelmédt  toimivat  korkeintaan
keskinkertaisesti muussa ymparistossa (Wolpert & Macready, 1997).

Tama ty6 on rajattu kasittelemadn konepajateollisuudessa tyypillista yksittaiskappale-
tai piensarjatuotantoa. Talldin tuotannonsuunnittelun matemaattisessa mallinnuksessa



on luontevaa soveltaa projektinohjausteorioiden perusrakennetta, joissa tavoitteena on
yhden tai useamman tyonvaiheisiin jaetun tuotteen valmistus aika- ja
kapasiteettirajoitteiden puitteissa. Tarkastelu on rajoitettu ldhinnd tehtaan sisdiseen
toimintaan ja esimerkiksi alihankinta jatetddn vahélle huomiolle. Tdm& on normaali
toimintatapa myos teollisuudessa silloin, kun valmistusketjut muodostuvat kohtalaisen
itsendisisté toimijoista.

Tyossa ei keskitytd tuotannonsuunnitteluprosessiin. Taman alle kuuluvia aiheita ovat
esimerkiksi suunnittelun aikajanne ja suunnittelutineys, suunnittelun tarkkuustaso eli
aikaresoluutio, paatokset mahdollisesta uudelleensuunnittelusta, seka ohjausjarjestelman
vapausasteet. Osittain my6s toiden vaiheistus ja resurssiryhmien muodostus voivat olla
suunnitteluprosessiin - kuuluvia  pdatoksid.  Suunnitteluprosessi  vaikuttaa — siis
suunnitteluongelman haastavuuteen ja muotoiluun, mutta sisaltdd myds oman laajan
ongelmakentténsd, jonka analysointi rajataan tyon ulkopuolelle.

Tuotannonsuunnittelusta puhuttaessa ei voi olla térma&dmatta lyhenteeseen MRP-
jarjestelmd (engl. Material Requirements Planning), joka oli alun perin
tietokonepohjaiseen materiaalitarvelaskentaan kehitetty tyokalu. T&ssd tyossd MRP-
lyhenteelld viitataan mythempddn MRP/MRPII (engl. Manufacturing Resource
Planning) jarjestelméan, joka kattaa myods valmistuksen kapasiteettisuunnittelun.

1.4 Tutkimuksen sisalto jarakenne

Luvuissa 2 ja 3 tutustutaan tuotannon tilausohjaukseen ja tuotannonsuunnittelu-
jarjestelmiin yleiselld tasolla. Luvussa 4 lahestytddn suunnitteluongelman muotoilua
projektinsuunnittelundkdkulmasta, ja tydssd kaytetty suunnitteluongelman muotoilu
esitetddn Luvussa 5. Luvuissa 6 ja 7 on kuvattu suunnittelutyokaluun kehitetty
kayttoliittyma sek& ajoitusalgoritmi yksityiskohtaisesti. Luvussa 8 on esitetty tulokset
suunnittelumenetelmén tehokkuuden testauksesta, minka jalkeen ty6n loppuun on
jasennetty paatelmat ja arviointi kehityskohteena olevan tyokalun sovellettavuudesta
teolliseen tuotantoymparistoon, seka potentiaaliset jatkotutkimusaiheet.



2. TUOTANNON TILAUSOHJAUS

2.1 Tuotantoymparisto

Tuotannon tavoitteiden tulisi olla linjassa niiden Kilpailutekijoiden kanssa, jotka yritys
on médrittanyt tarkeiksi yleisesséd strategiassaan (Roth & Miller, 1992).
Tuotantostrategiasta voidaan alkaa puhua, kun ndmé Kilpailutekijat on tunnistettu ja
muutettu selkedsti priorisoiduiksi tavoitteiksi, joita hyddynnetdan paatoksenteossa.
Esimerkiksi Chen & Liao (2003) listaavat tuotannolle kuusi eri tavoitetta, joita voidaan
kayttad karkeasuunnittelussa. Monissa yrityksissa tuotantoon ei oteta strategista
nékokulmaa (Demeter, 2003), vaan paatoksenteko ristiriitaisten tavoitteiden valilla on
tapauskohtaista. Kuva 1 on esitetty toimintaympéristd, johon tuotantostrategialla
vaikutetaan.

Tuotanto-
jarjestelméa

' Tuotannon tavoitteet / \\

strategia

RN

> Tuotannon-
suunnittelu

Tuotannonohjaus <

Kuva 1. Tuotantostrategia ohjaa suunnittelua ja toimintaa

Tuotantojarjestelmé koostuu tehtaan tyontekijoistd, koneista, tietojarjestelmistsd ja
muista valmistuksessa ja logistiikassa hyodynnettavista resursseista, sek& prosesseista
jotka kuvaavat ndiden toimintoja. Naiden toimintojen aikataulutuksessa tarvitaan
tuotannonohjausta. Tuotannonohjauksen tehtévié ovat esimerkiksi tdiden vapauttaminen
tuotantoon, tybjonojen jarjestdminen ja tyontekijoiden ohjaaminen (Hopp &
Spearmann, 2008). Ballard (2000) madrittdd ohjausjarjestelman keskeiseksi tehtavaksi
toteutuneiden kustannusten tai aikataulun monitoroinnin ja vertaamisen suunnitelmaan,
sekd negatiivisten poikkeamien havainnoinnin. Tuotannonsuunnittelun tulos on siis
tavoite, jonka tuotannonohjaus pyrkii toteuttamaan.



2.2 Kysynnén vaihtelu

Tarve tuotannonsuunnittelulle juontuu asiakaskysynnan vaihtelusta. Pitk&lla aikavalilla
tuotantomadrien taytyy vastata tyydytettdvaa kysyntad. Lyhyelld aikavalilla tuotannon ja
lopputuotevarastojen tulisi vastata kysyntadn, silla vapaassa Kkilpailutilanteessa
tyydyttamattd jadvaa kysyntda ei yleensd voida siirtdéd myohemmaksi. Asiakkaat siis
valitsevat ne toimittajat, jotka pystyvét luotettavasti vastaamaan tarpeeseen. Tuotannon
karkeasuunnittelun tavoitteena on varmistaa riittdvd tuotantomdard ja varastotasot
Ilyhyen aikavélin kysynn&n kattamiseen niin, ettd tuotanto on pitkalla aikavélilla
mahdollisimman taloudellista.

Holt & al. (1960, ss. 48-49) esittavat kolme perusstrategiaa, joilla vaihtelevaan
kysyntddn voidaan sopeutua:

1. Tybvoimaa palkataan ja irtisanotaan vaihtelevan kysynnan mukaan.
2. Tuotantomé&aria sopeutetaan kysyntaan vaihtelemalla tyGtuntien maaraa.
3. TyoOvoima ja tuotantomaarat sdilytetddn vakiona ja kysynnan vaihtelua hallitaan

lopputuotevarastojen avulla.

Listan kahdessa ensimmadisessa vaihtoehdossa kapasiteettia pyritddn sopeuttamaan
kysyntdén. Tatd l&dhestymistapaa kutsutaan yleisesti kysynndn seuraamiseksi (engl.
chase strategy). Kolmannessa vaihtoehdossa pyrkimyksend on sen sijaan tasaisen
tuotantovirran yllapitaminen (engl. level strategy). Kaytannossa
kustannustehokkaimmaksi vaihtoehdoksi muodostuu jokin ndiden kolmen kombinaatio,
eikd niinkd&n yksittdinen strategia. Naiden edullisin painotus vaihtelee my6s
yksittaisessa yrityksessa kysynnén vaihtelun taajuuden ja suuruuden mukaan (Holt & al.
1960, s. 50).

Kapasiteetin  sopeuttamiskeinot ovat muuttuneet 1960-luvun jalkeen, mutta
paéperiaatteet ovat yhd samat; tuotanto joko seuraa tai tasoittaa kysyntadd. Vakituisen
tydvoiman irtosanominen ei ole sosiaalisessa tai edes kustannustehokkaassa mielessa
jarkevé tapa reagoida lyhytaikaisen kysynnan vaihtelun aiheuttamiin muutoksiin. Sen
sijaan vuokraty6voiman ja etenkin alihankinnan k&ytt6 ovat lisdnneet yritysten
kapasiteettijoustavuutta.  Konepajateollisuudessa  paamiesyritykset ovat usein
keskittyneet ~ loppukokoonpanoon  ja  ulkoistaneet  komponenttivalmistuksen
alihankkijoille.

Vaihteleva kysynté aiheuttaa paineita kapasiteetin sadtdmiseen varsinkin tilausohjatussa
tuotannossa. Kysynndn kasvu johtaa helposti toimitusaikojen pitenemiseen, ja toisaalta
laskeva kysyntd aiheuttaa kapasiteetin  vajaakdyttod ja lisdd tuotannon



yksikkokustannuksia. Té&méan wvuoksi kapasiteettia pyritddn aika ajoin saatamaan
kysyntda vastaavaksi. Kuva 2 on listattu yleisimpid keinoja kapasiteetin sopeuttamiseen.

Uuden tuotantolaitoksen perustaminen ‘ T‘
R . Uusien koneiden hankinta y é

%

Alenevat kustannukset, nopeampi
paatoksenteko

Kasvava vaikuttavuus ja kesto

Tybvuorojen
\ lisadminen o Vuorojen vihentdminen
" Vuokratyévoi- .~
- man kaytté -
R Lomautukset
Ylityot

<

Kuva 2. Kapasiteetin sopeuttamiskeinoja

Uuden tuotantolaitoksen perustaminen on pitk&aikainen investointi, joka vaatii
huolellista valmistelua sek& luotettavan ennusteen kysynnén pitkdaikaisesta kasvusta.
My0s uusiin koneisiin investoiminen on pitk&n vaikutusajan paatos. Sen sijaan listan
neljd viimeistd kohtaa ovat keinoja, joita voidaan kayttda aktiivisesti kapasiteetin
lisddmiseen. Alihankinnassa huomio kiinnittyy oikeiden yhteistydkumppaneiden seké
ulkoistettavien toimintojen valintaan. Tydvuorojen lisédminen vaatii usein myds uuden
tyovoiman rekrytointia, mikali tyotehtévia ei voida automatisoida. Vuokratyovoiman
kayttd ja ylityot ovat keinoja, joita kaytetddn usein lyhytaikaisen kapasiteettivajeen
kompensoimiseen. Kapasiteetin vdhentdmisessa p&éosin samat keinot toimivat toiseen
suuntaan. Tosin tuotannossa kéytettdvien koneiden jalkimarkkinat ovat usein varsin
kehnot, jolloin kapasiteettia rajoitetusti vahentévat péatokset kohdistuvat yleensa
ensisijaisesti tyévoimaan.

Kaikki edelld esitetyt kapasiteetin muuttamiseen kaytetyt keinot aiheuttavat ylimééaraisia
kustannuksia, jotka riippuvat eri tekijoistd. Kustannusten kayttaytyminen eri tilanteissa
on myos paljolti yritys- ja toimialakohtaista. Suorien kustannustekijoiden liséksi
kapasiteettimuutoksissa aiheutuu kustannuksia myods tuottavuuden muutosten kautta.
Syité tdhan ovat esimerkiksi uusien tyontekijoiden heikompi osaaminen ja alhaisempi
tuottavuus, alihankinnassa tapahtuvat laatuvirheet ja liiallisen ylityomaaran aiheuttama
tyotehon lasku. Piper ja Vachon (2001) toteavat, ettd tuottavuuden heikkenemista
huomioimattomat kapasiteettisuunnittelumallit eivat tuota realistisia tuloksia. Samalla
he ehdottavat, ettd lisatutkimusta tulisi suunnata kapasiteettimuutoksista aiheutuvan
tuottavuuden heikkenemiseen vaikuttavien tekijoiden tarkempaan selvittdmiseen.



2.3 Tilausohjattu tuotanto

Lopputuotteiden varastointi kasvattaa sitoutuneen pddoman kustannuksia, seka sisaltaa
muun muassa teknologisesta kehityksestd johtuvan epékuranttiusriskin. Nama tekijat
aiheuttavat paineita lopputuotevarastojen supistamiseen varsinkin korkean jalostusarvon
omaavien tuotteiden osalta. Muita oleellisesti tilausohjatun tuotannon suosiota lisénneita
tekijoita ovat JIT-filosofiaan (engl. Just-In-Time) liittyvd pyrkimys varastojen
vahentdmiseen, sek& yritysten kiinnostus palvelutason parantamiseen asiakaskohtaisella
lopputuotteiden raataloinnilla.

Tilausohjautuvuus-termi toimii vastinparina varasto-ohjaukselle, mutta viittaa usein
ainoastaan lopputuotevaraston hallintaan. Kéytannossa tuotannonsuunnittelu ja —ohjaus-
jarjestelmissa eri nimikkeitd ja toimintoja hallitaan eri tavoin ja molempia ohjaustapoja
kéytetdan rinnakkain. Tamén vuoksi usein kéytetddn tyon jarjestdmiseen perustuvaa
tarkempaa jaottelua. Todenndkdisesti yleisimmin kaytetty jaottelu tehd&&n tuotannon
toimintojen perusteella. Tdman kolmiosaisen luokittelun ovat esittaneet muiden muassa
Amaro et al. (1999, s.351) seuraavasti:

Tilausohjattu suunnittelu (Engineer-To-Order, ETO)

Tilausohjattua  suunnittelua  tehd&&n tuotteille, jotka vastaavat yksiloityyn
asiakastarpeeseen, tai vaativat merkittdvad asiakaskohtaista raatalgintiad. Tuotteen osat,
tuoterakenne ja reititys tuotantojarjestelméssa voivat ndin ollen olla yksilollisia
jokaisella tilauksella.

Tilausohjattu kokoonpano (Assemble-To-Order, ATO)

Tilausohjatussa kokoonpanossa lopputuotteet kootaan pééasiassa standardoiduista
komponenteista, tai moduuleista. Naitd varioimalla voidaan tuottaa erilaisia tuotteita ja
tilaukset voivat my0s sisaltad asiakaskohtaista kustomointia. Komponentit voidaan
valmistaa sisdisesti yrityksessé tai tilata alihankintana, mutta ainakin osaa niisté
ohjataan ennusteiden perusteella.

Tilausohjattu valmistus (Make-To-Order, MTO)

Tilausohjatussa valmistuksessa ainakin suurinta o0saa tuotteen valmistukseen
tarvittavista toiminnoista ohjataan asiakastilausten perusteella. Joissain tapauksissa
myO0s o0sa materiaaleista ja raaka-aineista voidaan hankkia tilauskohtaisesti.
Tilausohjattu valmistus mahdollistaa korkeamman asiakaskohtaisen r&atélointiasteen,
kuin tilausohjattu kokoonpano.



Toinen mahdollisuus on luokitella tuotteiden varioituvuuden perusteella. Amaro et al.
(1999), seka Stevenson et al. (2005) ovat esittdneet Kuva 3 mukaisen luokittelun.
Tuoterakenteeseen perustuva luokittelu on jossain mé&rin harhaanjohtava yleistys,
koska lopputuotteen varioituvuus ei ole sama asia kuin tuotannon tyon vaihtelevuus.
Esimerkiksi sulautetuissa jarjestelmissa varioituvuus saatetaan toteuttaa pé&osin
ohjelmistolla, jolloin kokoonpanotyon nakdkulmasta tuotteiden vaihtelevuus on pienta.

A
Vaihteleva Tilausohjattu tuotanto
tuotanto
vaihtelevuus Kustomoitava
tuotanto Varasto-ohjattu tuotanto
Varastoon
valmistus
volyymi

Kuva 3. Tuotannon luokittelu volyymin ja vaihtelun suhteen, muokattu l&hteesta
Stevenson et al. (2005)

Tuotteiden varioituvuuden kasvaessa tuotantomadrét yleensd laskevat. Talloin myds
tuotannon skaalaedut menetetdan tai niiden yllapitdminen ainakin hankaloituu.
Vaihtelun kasvaessa tuotannon nimikkeiden lukumaérd kasvaa ja osien Kiertonopeus
heikkenee. Tuottavuuden ja kustannustason ndkodkulmasta tamé& aiheuttaa painetta
nimikekohtaisten varastotasojen alentamiseen ja varastoitavien nimikkeiden mé&éaran
karsimiseen. Tehokas varastonhallinta puolestaan vaatii, ettd tiedetddn etukéteen mitd
valmistetaan ja milloin. Tama on siis yksi merkittdvd motivaatiotekijé
tuotannonsuunnittelutoiminnon kehittdmiselle.

Toimitusketjunhallinnan ~ (SCM,  Supply  Chain  Management)  yleistyttya
tuotannonsuunnittelun merkitys on kasvanut myos yrityksen toimittajille ja asiakkaille
jaettavan informaation wvuoksi. Toimitusketjunhallinnalla pyritddn parantamaan
tehokkuutta lisdamalla ketjun yli tapahtuvaa toimintojen koordinointia ja ennustamista
(Zhou & Benton, 2007). Yksittéisten toimijoiden tuotantoinformaation laatu on silloin
keskeisessa osassa prosessin toimivuuden kannalta.



2.4 Suunnittelujarjestelman vaatimukset tilausohjatussa
tuotannossa

Stevenson (2005) argumentoi, ettd kilpailukykyisen toimitusaikavaateen vuoksi
tilausohjatun tuotannon tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjestelmén (engl. PPC,
Production Planning and Control) vaatimusméarittely on haastavampi kuin varasto-
ohjatussa tuotannossa. Tilausohjatun tuotannonsuunnittelun yleisiksi
jarjestelmévaatimuksiksi ehdotetaan seuraavaa ominaisuuslistaa:

1. Tarjouspyyntovaiheen  sisdllyttdminen  jarjestelm&&n  toimituspdivéd- ja
kapasiteettisuunnittelua varten

2. Erilliset vaiheet tyon kirjaamiselle ja tuotantoon vapauttamiselle, tavoitteena
toimituspéivien noudattaminen

3. Mahdollisuus  kasitelld  kustomoituja  tuotteita ja  yksittaiskappaleita
suunnittelussa

4. Mahdollisuus suunnitella ja ohjata tuotantoa vaihtelevilla reitityksill&
5. Soveltuvuus myos pienille ja keskisuurille yrityksille.

Stevensonin lista ei ole kattava vaatimusmadrittely, vaan sisaltad l&hinn&
yksittdiskappaleen ohjaukseen liittyvid toiminnallisuuksia. Suunnittelujdrjestelmassé
tdmd vaatimus voidaan toteuttaa mallintamalla yksittdiset tilaukset toisistaan
riippumattomina projekteina. Luvussa 4 késitellaan tarkemmin
projektinhallintandkdkulmaa tuotannonsuunnittelussa.

Tuotannon tilausohjautuvuus voi lyhentdd suunnittelujarjestelmén aikajannettd, koska
ennustamisen osuus vahenee. Myos téssa tyodssa karkeasuunnittelulla tarkoitetaan
l&htokohtaisesti muutaman kuukauden pituisen tuotantosuunnitelman tekemistd, mité
voi seurata toiden allokointi yksittéisille resursseille hienosuunnittelulla. Lyhyempi
aikajanne asettaa vaatimuksia myds suunnittelujarjestelmadssa kaytettdvan informaation
laadulle. Suunnittelussa kaytettdvén informaation téytyy olla tarkempaa kuin
suunnittelun  aikaresoluutio,  joten  suunnitteluhorisontti,  aikaresoluutio ja
suunnitteluinformaation laatu vaikuttavat toisiinsa ketjussa.
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2.5 Imu-jatyontéohjaus

Goldrattin (1984) 1980-luvulla lanseeraama TOC-johtamismenetelmé (engl. Theory-Of-
Constraints)  korostaa  tuotannonohjauksen  n&kokulmana imuohjausta.  Sen
perusajatuksena on pullonkaularesurssin varastopaikoista lahtevd valmistusimpulssi,
joka kertoo aiemmille vaiheille, milloin uusi ty6 pita4 aloittaa. Vastaavasti Ohno (1988)
pitdd imuohjausta JIT-filosofian keskeisend komponenttina TPS-jarjestelméssa (Toyota
Production System). Imuohjauksen yleistyminen ja silla saavutetut hyvat tulokset
siirsivat varastonhallintavastuuta tuotannonsuunnittelusta ohjaukselle. Samalla alkoi
pitkddn kestdnyt tieteellinen keskustelu imuohjauksen suhteesta MRP/MRPII
jarjestelmiin (Benton & Shin, 1998).

Bentonin & Shinin (1998) mukaan MRP:t4 JIT- tai TOC-metodiin vertaileva
kirjallisuus keskittyy nimenomaan imu- ja tydntoohjauksen eroihin. Tyodntoohjaus
perustuu  keskitettyyn suunnitelmaan, kun taas imuohjaus on paikalliseen
paatoksentekoon perustuva hajautettu ohjausjarjestelma. MRP:td on kehitetty
esimerkiksi ottamaan huomioon suunnitteluun liittyvat epdvarmuudet (Mula et al.,
2006), mutta se on silti tyontdohjattu jarjestelmd. Nykyisin kaytossd on myods
hybridijarjestelmid, joissa MRP on suunnittelujarjestelmé, ja ohjausjérjestelméa perustuu
esimerkiksi JIT periaatteille.

Imuohjauksen edut tunnustetaan laajalti ja sitd sovelletaan etenkin tilausohjatussa
tuotannossa. On kuitenkin hyvd huomata, ettd kaytdnnossa tuotantojarjestelmissé
esiintyy piirteitd molemmista ohjaustavoista. Esimerkiksi etuk&teen madritetyt
valmistuksen erédkoot ovat maéaritelmallisesti tyontdohjausta. Spearman & Zazanis
(1992) argumentoivat, ettd imuohjauksen hyddyt johtuvat ennemmin keskenerdisen
tuotannon rajoittamisesta kuin prosessin alkua kohti virtaavan informaation suunnasta.
Plenert  (1999) puolestaan korostaa MRP-jdrjestelmdn etuna joustavuutta
tuotevarianttien ja valmistuksen reititysten suhteen.
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3. TUOTANNONSUUNNITTELU

3.1 Suunnitteluprosessi

Tuotannon karkeasuunnittelun tavoitteena on varmistaa, ettd suunnitelman mukaiseen
tuotantomaaradn varataan riittavasti resursseja (Chen & Liao, 2003). Se on yrityksen
operatiivisen toiminnan kannalta keskeinen toiminto, joka keraé ja valittad informaatiota
yrityksen myynnin, ostojen ja tuotannon valilla (Kuva 4). Tuotannonsuunnittelu tuottaa
ostotoiminnolle informaation tulevista materiaali- ja komponenttitarpeista. Toiseen
suuntaan kulkevaa informaatiota ovat vahvistukset hankinnoista, sekd mahdolliset
materiaalipuutteet  tai  poikkeustilanteet. ~ Vastaavasti  tuotannonsuunnittelun
kommunikointi myynnin kanssa kattaa tuotannon tavoitteet, aikataulut ja ennusteen
toteumasta.

[ OSTOTOIMINTO ]

Saa tilannetiedon hankinnoista Valittad materiaali- ja komponenttitarpeet

TUOTANNONSUUNNITTELU

Valittda ennusteen toteumasta ja Saa tilauskannan ja
vapaan kapasiteetin kysyntaennusteen

MYYNTI

Kuva 4. Tuotannonsuunnittelun tietovirrat ostoon ja myyntiin

Hopp & Spearmann (2008) esittdavat yksityiskohtaisemman tuotannonsuunnittelun
skeeman, johon siséltyvat suunnittelutehtdvat eri aikajanteilld, seka niiden valiset
yhteydet. Kuva 5 esitetddn tarkeimmét tuotannonsuunnitteluun liittyvat tehtavat ja
dokumentit eri aikajanteilld. Suorakaiteen muotoiset laatikot kuvaavat toimintoja, jotka
tuottavat jalostettua informaatiota, ja aaltoviivan siséltavat laatikot kuvaavat
dokumentteja. Nuolet osoittavat missa eri suunnittelutehtdvien tuottamaa informaatiota
tarvitaan.
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Pitkén aikavélin

Pitkan kysyntéennqstea
aikavalin
suunnittelu
i Tuotannon . ——
Resurssi- > karkea- Tilauskanta II(yhyer:"alkavalm
suunnittelu suunnittelu ysyntdennuste
S A v A
Kapasiteetin Tuotanto- Kysynnéin
karkea- P> . < 2> .
: suunnitelma | hallinta
suunnittelu <
Keskipitkén
aikavalin | Tuoterakenteet ~ v |'
suunnittelu > Materiaalin-
hankinta-
suunnittelu
Tuotannossa olevat
ja ajoitetut tilaukset
i A
Tydlista .| Kapasiteetti-
suunnittelu
\\_//—\
' A
v
Toiden Tuotteiden
aloittaminen reitystiedot
Tuotannonohjaus i
v v
Tydjonon Tuotannon
muodostus seuranta

Kuva 5. Yrityksen suunnittelutoiminnot tuotannossa (muokattu lahteestd Hopp &
Spearmann, 2008).

Suunnittelujérjestelmd voidaan jakaa ajallisesti kolmeen luokkaan, joista kaytetddn
usein myos nimityksia strateginen, taktinen ja operatiivinen taso.

Pitkan aikavalin suunnittelu

Pitk&n aikavélin suunnittelu perustuu tulevaisuuden markkina- ja kysyntdennusteisiin.
Kysyntdennusteen perusteella yritys tekee resurssisuunnitelman ja arvioi tulevaisuuden
investointitarpeet.  Suunnittelun  tavoitteena on luoda kasitys tulevaisuuden
tuotantomaadristd, sek& vastaavan tuotantomddran tuottamiseen tarvittavasta
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kapasiteetista. Tuotannon karkeasuunnitelman perusteella tehd&&n paatokset pitkéan
vaikutusajan kapasiteetti-investoinneista.

Keskipitkan aikavéalin suunnittelu

Keskipitkan aikavalin suunnittelussa tavoitteena on varmistaa, ettd tuotannossa on
saatavilla oikeat materiaalit, sekd tilausten toimittamiseen vaadittava kapasiteetti ja
tyévoima. ERP- (engl. Enterprise Resource Planning) ja MRP-jarjestelmien
tiedonkasittelykapasiteettia  hyddynnetddn erityisesti  keskipitkalla  aikavalilla.
Keskipitkan aikavalin tarkein suunnitteludokumentti on paatuotantosuunnitelma (engl.
Master Production Schedule, MPS), mink& perusteella ajoitetaan materiaalihankinnat,
suunnitellaan mainoskampanjat, ja tehdaén tyovuorolistat.

Keskipitkdn aikavélin suunnittelu voidaan edelleen jakaa karkea- ja hienosuunnitteluun
(Buxey, 2003). Kaksivaiheisessa suunnitteluprosessissa karkeasuunnittelu tuottaa
yleisen tason tuotantosuunnitelman eri suunnittelutoiminnoille ja hienosuunnittelu
puolestaan toimittaa tarkan aikataulutuksen tuotannonohjaukseen. Suunnittelu ei ole
aina kaksivaiheista, vaan tuotantoympadristosta riippuen erillinen hienosuunnittelu
voidaan myo0s jattdd tekeméttd. Talloin tuotannonohjauksella on merkittavampi rooli
ké&ytannon toteutuksen organisoinnissa.

Operatiivinen ohjaus

Lyhyen aikavélin suunnittelutehtdviin kuuluu tydjonon muodostus, tuotannonseuranta,
seka tilausten toimittaminen. Tydjono muodostetaan tuotantosuunnitelmasta johdettavan
tyolistan perusteella. Tuotannon kustannusrakenteen kannalta merkittdvimmat paatokset
tehdadn pitkalla ja keskipitkalla aikavalilla. Lyhyelld aikajanteelld suunnittelun
padasiallisena tavoitteena on mahdollisimman hyvan toimitusvarmuuden saavuttaminen
sek& tahan liittyen reagointi poikkeustilanteisiin.

3.2 Tietojarjestelmat

Tuotannonsuunnittelu on pitkdan ollut tutkijoita kiinnostava aihe. Sen ongelmat ovat
matemaattisesti haastavia ja eri tuotantoympéristoissa on omia erityispiirteitaan.
Stevenson (2005) toteaa, ettd yleisen tason suunnittelutyokalut eivat tayté
toimialakohtaisia vaatimuksia riittavan hyvin.

ISA-95 standardi méérittelee tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen (MES/APS) tytkalut
tasolle 3 Kuva 6 mukaisesti. Standardi méérittelee tuotannon tietojarjestelmien roolit ja
keskindiset suhteet. Kaytdnnosséd tilanne ei ole aina yhtd selked, silla
toiminnanohjausjarjestelmilld saatetaan tehdd tuotannon karkeasuunnittelua ja muutkin
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tuotannon tietojarjestelmat sisaltavét usein toimintoja standardin mukaisen madrittelyn
ulkopuolelta.

ﬁl’aso 4 Tuotannon karkeasuunnitelman teko — valmistuksen,\
Liiketoiminnan materiaalin kdyton ja toimitusten suunnittelu.
suunnittelu & Varastotasojen maarittely
Logistiikka Aikajanne
Kuukausi, viikko, paiva
& & Y,
- : 2 : . .
Taso 3 Tuotannon suunnittelu, ohjaus ja seuranta siten, ettd
Tuotannonohjaus valmistetaan oikeita tuotteita oikeaan aikaan.
Tuotannon hienokuormitus, Toteumatiedon kerdys. Tuotantoprosessin optimointi.
resurssien allokointi, ohjaus Aikajdnne
\ Paivd, vuoro, tunti, minuutti, sekunti
(Taso 2 4 4 4 Seuranta, valvonta ja séatd. Tuotantoprosessin
automaattinen ohjaus.
b Jatkuvl Aikajénne
ANnQs=- atkuvien | fpiskreettien ey ; ; i
prosessien | prosessien [ prosessien Tunti, minuutti, sekunti, sekunnin osa )
4

ohjaus e : i e 2 Al
! ohjaus Tuotantoprosessin havainnointi ja manipulointi.

Kuva 6. 1SA-95 standardin madrittelemat yrityksen toiminnalliset hierarkiatasot
(muokattu ANSI/ISA-95.00.03-2005 standardista).

Tuotannonsuunnittelutydkalut toimitetaan yleensé osana MES-jarjestelm&é suunnittelun
ja  ohjauksen  kiintedsta  yhteydestd  johtuen. Nama ovat yhteydessa
toiminnanohjausjarjestelméén,  jossa  kasitellddn ainakin  asiakastilaukset ja
transaktiodata. MES-jarjestelmdssé yllapidetddn tuotantodata. Yleensa tuotantodata
hallitaan ERP-jérjestelmé&ssa, jos erillistd tuotannonohjausjarjestelmaé ei ole kaytosséa.

3.3 Kapasiteetinsuunnittelun perusstrategiat

Kysynnén vaihtelu johtuu useista eri tekijoista, eika naiden vaikutusten arvioiminen ole
aina helppoa. Kausivaihtelua aiheuttavia tekijoitda ovat esimerkiksi vuodenajat,
lomakaudet ja s&ad. Monille teollisuustuotteille kausiluonteista vaihtelua voi aiheuttaa
yritysten investointiméararahojen ajoittuminen tietylle osalle vuotta. Lisaksi yleinen
talouden kehitys ja toimialan kilpailutilanne aiheuttavat kysynnén vaihtelua pidemmall&
aikavélilla. Buxey (2003) on analysoinut kausivaihtelua kohtaavilla teollisuudenaloilla
kaytettavia tuotantostrategioita 42 yrityksen kyselytutkimuksella.
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Tuotantokapasiteetin sovittaminen kysynnan muutoksiin

Tuotantokapasiteettia voidaan séadelld useilla eri keinoilla, joiden edullisuus vaihtelee
eri tilanteissa ja tuotantoympdrist0issé. Yleisesti ottaen kapasiteetin kasvattaminen on
huomattavasti helpompaa ja edullisempaa kuin sen véhentdminen. Tuotannossa
kaytettdvien koneiden jalleenmyyntiarvo ei vastaa niiden arvoa yritykselle, vapautuvaa
tilaa ei valttamattd saada hyoddynnettyd kustannustehokkaasti, ja irtisanomiset seké
lomauttamiset aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia.

Helpoin tapa lyhytaikaisen ylimadréaisen kapasiteettitarpeen tayttdmiseen on teettdd
ylitoita. Jatkuvasti kaytettyna pitkalla aikavalillg ylitydt muodostuvat kalliiksi ja voivat
aiheuttaa tyotehon heikkenemistd sekd tyytyméattomyyttd tyontekijoissd. Suurempi
kapasiteettilisdys saavutetaan, mikali kayttdon voidaan ottaa ylimé&rdinen tyovuoro.

Mikali kohtuullinen lisdkapasiteetin tarve nahdaan jatkuvaksi, on jarkevampéé palkata
lisdd tyovoimaa. TyOvoiman lisd&dminen aiheuttaa koulutuskustannuksia ja riskin
korkeammasta kustannustasosta myds kysynndn vahentyessd. T&man vuoksi
kapasiteettitarve voidaan usein tayttada kayttaméalla vuokratydvoimaa.

Edelliset keinot keskittyvat tyovoimamuutoksilla tehtdvdan kapasiteetin lisaédmiseen.
Alihankinnan lisédmisellda voidaan lisd&td my0ds konekapasiteettia ilman, ettd
tuotantokapasiteettiin sitoutuneen padoman riski kasvaa. Alihankinnan kayttdminen
satunnaisen kapasiteettitarpeen tayttdmiseen vaatii perusteellista suunnittelua jo
etukéteen, silld alihankintapadtokset ovat vaikutuksiltaan varsin laajoja ja niissé
huomioitavia tekijoita on useita.

Pitkdn aikavélin kapasiteettimuutoksiin liittyvat lahinnd kone-, tuotantolinja- ja
tuotantolaitosinvestoinnit. N&ama ovat pitkdn vaikutusajan paatoksia, joita ei tehd&
kausivaihtelun tasoittamiseksi, vaan suurempien toimintaympériston muutosten vuoksi.

Vaihtelun tasaaminen varastojen avulla

Tuotannonohjauksen kannalta helpoin ratkaisu vaihtelevan kysynnan tyydyttdmiseen on
mitoittaa tuotantotahti pitkdan aikavélin kysynndn mukaan ja tasoittaa vaihtelua
lopputuotevarastojen avulla. Tdémé edellyttdd, ettd tulevaisuuden kysyntd voidaan
ennustaa kohtuullisella varmuudella my6s yksittdisten tuotteiden osalta. Varastointi
aiheuttaa kustannuksia varastoihin sitoutuneen padoman sekd varastotilan vuokrien
kautta. Liséksi varastot siséltdvat epadkuranttiusriskin, mika realisoituessaan johtaa
siihen, ettd tuotteet joudutaan myymaén suunniteltua alhaisemmalla hinnalla tai niita ei
saada myytya ollenkaan.
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Varsinkin tilausohjatussa tuotannossa mahdollisuudet varastointiin ovat rajalliset.
Lopputuotteiden varastoinnilla ja joissain tapauksissa etukateistoimituksilla voidaan
tasoittaa tuotantotahtia myos tilausohjatussa tuotantoympéristossé, mikali toimitusajat
ovat riittdvan pitkia suhteessa tuotteiden lapéisyaikaan. Toimitusajoilla Kilpailu
kuitenkin vahent&a tata pelivaraa.

Kysynnan tasoittaminen tuotevalikoiman avulla

Mikali tuotteiden kausivaihtelu tunnetaan, voidaan tuotesortimentti pyrkid valitsemaan
niin, ettd tuotantoyksikon kokonaiskysyntd sdilyy tasaisena. Talloin tarkoituksena on
tuottaa tuotteitta, joiden kysyntd ajoittuu selvasti eri ajanjaksoille. Edellytyksena
toisiaan subventoivien tuotteiden valinnalle on luonnollisesti, ettd niit4 voidaan tuottaa
tehokkaasti olemassa olevalla tuotantokapasiteetilla. Yleinen esimerkki tasta on grillien
ja lammittimien valmistaminen samassa tehtaassa. Kyseiset tuotteet ovat teknisesti
varsin samankaltaisia, mutta niiden kysyntd vuodenajan mukaan poikkeaa toisistaan
huomattavasti.

Kysyntaan vaikuttaminen

Tuotantomddrid ja kysyntdd voidaan tasapainottaa keskenddn myods vaikuttamalla
kysyntddn. Esimerkiksi alennuksilla ja markkinointipanostuksilla voidaan pyrkia
siirtaméaan kysyntaé niille ajanjaksoille, jossa se on tavallista alhaisempaa. Tyypillisesti
kulutushyddykkeiden hintajousto on suurempi kuin investointinyddykkeiden, joten
my0s edellytykset kysynnén tasoittamiseen hinnan alennuksilla ovat suurempia
kuluttajasektorilla.

MRP/MRPII-jérjestelmien perintond karkeasuunnittelua on pidetty toimintona, jossa
pyritddn arvaamaan tulevaisuuden tuotantomaarat. Tilausohjatussa jarjestelméssa tdma
el kuitenkaan ole keskeinen tavoite, vaan karkeasuunnittelu tulisi nghda luotettavaan
informaatioon perustuvana toimintojen aikatauluttamisena. My6ds Buxey (2003) toteaa
enemmiston yrityksistad kayttavan kysyntéa seuraavia tuotantostrategioita ja tekee tésta
paatelman, ettd perinteiseen karkeasuunnitteluun suuntautunut tutkimus on heikosti
sovellettavissa  k&ytantdon.  Yritykset ovat siis  siirtyneet tilausohjattuihin
toimintatapoihin, joissa suunnittelun rooli muuttuu.
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4. PROJEKTINOHJAUSTEORIAT
TUOTANNONSUUNNITTELUSSA

4.1 Ongelman muotoilu

Perinteisissa MRP-jarjestelmissa tuotannon kuormituksen arviointiin k&ytettiin usein
kiinteita tuotemalleja, mutta niihin on sittemmin tuotu useita menetelmié epavarmuuden
hallintaan (Mula, 2005). Kiintedlla tuote- tai kuormitusmallilla tarkoitetaan t&ssa sitd,
ettd tuotteen valmistamiseksi tehtévien tyonvaiheiden ajoitus pysyy vakiona suhteessa
toisiinsa. Talloin tuotteiden valmistuksen ajoitus maaritellddn ainoastaan tuotannon
aloitus- tai valmistumishetken perusteella ja resurssitarpeet seuraavat suoraviivaisesta
tarvelaskennasta. Kaytdnnossa malli soveltuu parhaiten tuotantolinjan
kapasiteettitarkasteluun.

Tilausohjatun tuotannon suunnittelussa voidaan sen sijaan kayttdd hyvéksi
projektinsuunnittelun tutkimusalueella saavutettuja tuloksia. Erds tutkituimpia
projektinsuunnitteluongelmia on kapasiteettirajoitettu projektin ajoitus -ongelma
(Resource Constrained Project Scheduling Problem, RCPSP). Muita paljon tutkittuja
ongelmia ovat resurssikuormituksen tasaus -ongelma (Resource Leveling Problem,
RLP), sek& projektin nettonykyarvo -ongelma (Net Present Value, NPV).
Projektinohjausndkokulmassa korostetaan tilausten riippumattomuutta toisistaan, eika
esimerkiksi asetusaikojen minimointi ole silloin tyypillinen tavoite ongelman
ratkaisussa.

Edelld mainituista ongelmatyypeistda varsinkin ensimmaistd on sovellettu my6s
teolliseen tuotantoympéristoon, silla tuotantoresursseilla ajatellaan usein olevan kiinted
kapasiteettirajoitus. Talloin tuotantoon tulevat tilaukset kuvataan projekteina, jotka
pyritddn ajoittamaan kapasiteettirajoitusten puitteissa niin, ettd myohéstymisia tulee
mahdollisimman véahan. Tyonvaiheilla on tietyt edeltdvyysreunaehdot, jotka maaravaat
niiden suoritusjarjestyksen. De Reyck ja Herroelen (1998) ovat esittaneet
optimiratkaisun 16ytdvan proseduurin sekd yhden ettd useamman projektin
RCPSP-ongelmaan.

Resurssikuormituksen tasaus -ongelmassa tavoitteet ovat osittain samoja kuin
edellisessd, mutta l&hestymistapa on hieman erilainen. T&ssd tavoitteena on ajoittaa
projektit niin, ettd ajoitusreunaehdot tayttyvét ja eri resurssien kuormituksen vaihtelu
minimoituu. RCPSP -ongelmaan verrattuna tavoite ja reunaehdot ovat siis vaihtaneet
paikkaa. RLP -ongelmassa huomioidaan yleensd kuormitusvaihtelu  myo6s
kapasiteettirajojen alapuolella, minka vuoksi se on RCPSP -ongelmaa monipuolisempi.
Naiden kahden ongelmaluokan ero ei ole aina ilmiselva, silld esimerkiksi Kis (2005)
esittdd laajennuksen RCPSP -ongelmaan, jossa minimoidaan oman kapasiteetin
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ylittdvaad kapasiteettitarvetta. Talloin ajoitusreunaehtoja ei rikota, mutta tavoite ei
my0dskaan ole kuormitusvaihtelun tasaaminen.

Nettonykyarvo -ongelmassa tavoitteena on maksimoida projektin nettonykyarvo
(Neumann ja Zimmermann, 2000). Nettonykyarvon laskenta perustuu siihen, etta
tyonvaiheille tai niiden joukolle mé&é&ritetddn joko positiivinen (tuotto) tai negatiivinen
(kustannus) kassavirta. Tamén lisdksi maaritelldén diskonttaustekijd, minka perusteella
kassavirtojen nykyarvot voidaan laskea. Optimointiproseduurin tavoitteena on ajoittaa
tyonvaiheet ajoitus- ja kapasiteettireunaehtojen puitteissa niin, ettd positiiviset
kassavirrat ajoittuvat mahdollisimman aikaiseksi ja negatiiviset kassavirrat
mahdollisimman myo6haiseksi ajankohdaksi. Kassavirtojen nettonykyarvon maksimointi
voi olla jarkeva tavoite varsinkin suurissa ja pitkékestoisissa projekteissa.

Kappaletavaratuotantoon sovellettaessa nettonykyarvo-ongelman positiiviset kassavirrat
maaraytyvat yleensa valmiiden tuotteiden perusteella. Jatkuvassa tuotannossa
asiakaslahtoiset tai tuotannolliset tavoitteet, kuten toimitusvarmuus ja tasainen
kuormitusaste ovat useimmiten tarkedmpié tavoitteita kuin kayttopddoman hetkellinen
optimointi. Toinen ero yksittaisiin projektitoimituksiin on uusiutumattomien resurssien
késittely. Jatkuvassa tuotannossa resurssit ovat koneita ja tyotunteja, joiden ajatellaan
olevan ké&ytettdvisséd suunnitteluhorisontin jokaisella ajanjaksolla. Kertaluonteiset
projektit sen sijaan sisdltdvat useammin resursseja, jotka ovat kaytettévissa ainoastaan
tietyilld suunnitteluajanjaksoilla. Téllaisia resursseja kutsutaan uusiutumattomiksi
resursseiksi (Brucker et al., 1999).

4.2 Kuormitusvaihtelun tasoittamisongelma (RLP)

Tilausohjatun tuotannon suunnittelussa asiakastilaukset muutetaan tuotannon tdiksi,
jotka taytyy saada tehdyksi usein tiukan aikarajoituksen puitteissa. Taulukko 1 on
keratty tyypillisia suunnitteluongelman matemaattisessa muotoilussa kaytettavia
reunaehtoja ja muuttujia sek& suunnittelun tavoitteita. Listaus perustuu padosin
kohdassa 4.1. viitattuihin malleihin (De Reyck & Herroelen (1998), Neumann &
Zimmermann (2000), sekd Kis (2005)), mutta sisaltdd myods muita Kirjallisuudessa
esiintyvia tekijoitd. Reunaehtojen ja muuttujien vélinen jako ei ole selked, silla sama
tekij& voidaan tilanteesta riippuen esittédé joko reunaehtona tai muuttujana.
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Taulukko 1. Tyypillisid tuotannonsuunnitteluongelman osatekijoita

Reunaehdot

Muuttujat

Tavoite

Kapasiteettirajoitteet

Aikaisimmat aloitusajat

Toimitusajat

Tyodnvaiheiden jarjestys

Resurssien saatavuus
tietylla ajanhetkella

Tyomaara tietylla
ajanhetkella

Tyodnvaiheiden
aloitushetket

Tyojonon jarjestys

Toimitusvarmuuden
maksimointi

Palvelukyvyn maksimointi

Toimitusaikojen keskiarvon
minimointi

Toimitusmaaran maksimointi

Kapasiteetin kayttdasteen

Toiden maksimikesto Erékoot N
maksimointi

. . . A . . Kapasiteetin kayttdasteen
Komponenttien toimitusajat Kuormitusintensiteetti L
vakiointi

: . Kapasiteettimuutosten
Varastopaikat Vuorojarjestelyt P S
minimointi

. . _ Tuotantokustannusten
Uusiutumattomat resurssit Tilauskoot S
minimointi

Tilarajoitteet Investoinnit Lapéaisyajan minimointi

Investointi- ja padomarajoitukset Lapaisyajan vakiointi

Ty6jonon sekvenssiehdot Tyon keskeytyksien minimointi

Prosessikohtaiset erityisehdot Asetusaikojen minimointi
Tuotannon arvon maksimointi

Osapuutteiden minimointi

Taulukko 1 listaus ei ole kattava, vaan se esittdd suunnitteluongelman muotoiluun
liittyvien valintatilanteiden monimuotoisuutta yleiselld tasolla. Mallinnuksessa on
otettava kantaa siihen, mitka tekijat ovat tarkeimpié ja milla tarkkuudella suunnittelua
kannattaa tehdd. Muuttujiksi tulisi valita tekijoitd, joihin voidaan aidosti vaikuttaa
suunnitteluhorisontin aikana, ja pidemman paatoksentekoprosessin vaativat tekijat
kannattaa mallintaa reunaehtoina.
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Kapasiteettirajoite

Kuormituksen tasaamiseen pyrkivissa ajoitusmenetelmissé on selked jako
kapasiteettirajoitteisiin ja -rajoittamattomiin menetelmiin. Kummankin nakdkulman
puolesta loytyy loogisia perusteluita. Kapasiteettirajoitteisten menetelmien puolesta
puhuu kapasiteetin sovittamisen jaykkyys. Esimerkiksi koneinvestointeja ei ole
mahdollista tehdda hetkellisen ylikuormitustilanteen perusteella. Toisaalta monissa
tilanteissa kapasiteetin kasvattaminen voi tapahtua varsin joustavasti. Yleisid tapoja
tdhédn ovat vuokratydvoiman ja alihankinnan lisédminen, ylityot, sekd ylimadréisten
tyovuorojen kayttoonotto.

Keskeinen ero naiden kahden lahestymistavan valilld havaitaan tilanteessa, jossa
jarjestelmén kapasiteetti ei ole riittdva tuottamaan tavoiteltua tuotantomaaraa
aikarajoitusten puitteissa. Kapasiteettirajoitteiset menetelmét rikkovat
ajoitusreunaehtoja joko aikaistamalla tai myohdstyttamalla tiettyjé vaiheita tai tilauksia.
Rajoittamattomissa menetelmissd  puolestaan  hyvéksytddn nimelliskapasiteetin
ylittdminen, mutta tyovaiheiden myohastymisia tai aikaistamisia ei sallita.

Kapasiteettirajoitusten merkitys riippuu siis pitkélti tuotantojérjestelmén joustavuudesta
ja tuotantofilosofiasta. Mikali kapasiteetin sovittamiseen on mahdollisuuksia, ei
kapasiteettirajoitusten tiukka maéarittdminen ole vélttdmatta jarkevad. Taméa korostuu
etenkin tilausohjatussa tuotannossa, jossa toimitusvarmuus on usein ensisijaisen tarked
kilpailutekija. Tilausohjatussa tuotannossa resurssikuormituksen vaihtelu on usein
melko suurta. Tdma on johtanut siihen, ettd kapasiteetin joustavuutta on usein korostettu
tuotantojarjestelman suunnittelussa.

Tavoitteen valinta

Tilauskohtaisesti tilattavat komponentit asettavat usein rajoituksia tuotannon
aikaistamiselle. Nam& ovat usein arvokkaita ja vaativat pitkdn toimitusajan. Tamé
asettaa tuotannon aloittamiselle rajoituksia, joita ei ole mahdollista rikkoa edes
kustannuksia kasvattamalla. Toimitusvarmuuden korostuminen Kilpailutekijand on
kuitenkin ehkd kaikkein tdrkein yksittdinen syy kapasiteettirajoittamattoman
menetelmén  k&yttdmiseen tuotannonsuunnittelussa. Tilausohjatussa tuotannossa
toimitusvarmuus on usein tuotannon nakodkulmasta kustannuksia tarkeampi tekija, eiké
suunniteltuja myohdstymisid voida hyvaksya.

Resurssikuormituksen vakiointi tai sitd valillisesti kuvaavat tavoitteet soveltuvat
tuotannonsuunnittelun pééatavoitteeksi kahdesta syystd. Tasainen kuormitus helpottaa
tehtaan kapasiteettisuunnittelua, koska jarjestelman kokonaiskapasiteettia rajoittavat
tekijat on helppo tunnistaa. Tama alentaa pitkalla aikavélilla valmistuksen kustannuksia.
Operatiivisesta ndkokulmasta tasainen kuormitus tarkoittaa Littlen lain (Little, 1961)
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perusteella myds ennustettavaa lapdisyaikaa. Keskenerdisen tuotannon ja samalla
lapdisyajan vakiointiin tietylld tuotantotahdilla perustuvat myds ConWIP (engl.
Constant WIP) ohjausmenetelmé (Hopp & Spearmann, 2008), sek& ainakin osittain
my06s imuohjausmenetelmat.

Matemaattisesta ndkokulmasta on myods huomioitava, ettd tavoite on vdhemman tarkeé
kuin reunaehto. Ajoitusreunaehdoilla rajoitettu kuormituksentasausongelma siséltéa siis
erittédin asiakasorientoituneen ongelmanmuotoilun, vaikka sen nimestd voisi paatya
toiseenkin johtopaatokseen.

Suunnitteluongelman yksinkertaistaminen

Joissain tilanteissa tuotantojérjestelmélld on luonnollinen pullonkaula, joka maarittaa
jarjestelméan kokonaiskapasiteetin. Tyypillisesti esimerkiksi lampokasittely voi olla
tallainen prosessi. Uunin kapasiteettia ei voi kéyttotuntien maksimoinnin liséksi
kasvattaa muuten kuin investoimalla toiseen uuniin. T&ll6in tuotannonsuunnittelussa
voidaan l&hted siit4, ettd kannattavuusnakokulmasta tarkeintd on uunin k&yttdasteen
maksimointi ja kaikki muut tavoitteet ovat sekundéérisia. Tasta lahtokohdasta tehtdvaa
suunnittelua kutsutaan pullonkaulaohjaukseksi.

Pullonkaulaohjausta ké&ytetddn usein, vaikka jarjestelmdssa ei olisi luonnollista
rajoitetta. Syynd tahan on yksinkertaisesti se, ettd yksittadisen kuormituspisteen
tuotannonsuunnittelu on helppoa. Suunnittelun yksinkertaistaminen tdssa tilanteessa on
kuitenkin haitallista, koska silloin ldhtokohtaisesti hyvéksytdan kapasiteetin
kayttoasteen aleneminen pullonkaulaa edeltévissa resursseissa. Tyypillinen esimerkki
pullonkaulaohjauksesta on Goldrattin (1988) DBR-ohjaustapa (engl. drum-buffer-rope).
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4.3 Lineaarisen optimointiongelman ratkaiseminen

Erityyppisten  matemaattisten  ongelmien  ratkaisuun  on  Kkehitetty  useita
optimointimenetelmid, joista jotkut tuottavat riittdvassé ajassa aina optimiratkaisun, ja
toiset pyrkivat tuottamaan nopeasti hyvan ratkaisun. Tdassé luvussa esitelldadn
menetelmid,  joita  voisi  soveltaa =~ RLP-optimointiongelmien  ratkaisuun.
Optimointimenetelmien tehokkuutta arvioidaan matemaattisesti erittdin vaikeiden
ongelmien ratkaisuajan perusteella. Seuraavassa on esitelty joidenkin hyvin tunnettujen
menetelmien perusperiaatteet, mutta huomattavasti kattavamman yleiskatsauksen
esittavat esimerkiksi Harjunkoski et al. (2014).

Eksakti optimiratkaisu
Branch and Bound

Branch-and-bound metodia voidaan soveltaa tilanteissa, joissa optimointiongelma
sisdltdd diskreettejd muuttujia. Perusajatuksena on jakaa ratkaistava ongelma
osaongelmiin, joista suljetaan pois niitd ratkaisujen joukkoja, joiden tiedetdan siséltavéan
vain jo l6ydettya ratkaisua huonompia vaihtoehtoja. Ratkaisujen osajoukkoja tutkitaan
muuttamalla diskreettejd muuttujia jatkuva-arvoisiksi, jolloin osaongelma voidaan
muotoilla lineaarisena optimointiongelmana. LP-ongelmien ratkaisuun on olemassa
tehokkaita algoritmeja, kuten usein ké&ytetty optimiratkaisun tuottava SIMPLEX
algoritmi (esimerkiksi Nelder & Mead, 1965). Osaongelman ratkaisuna saadaan
adriarvo, josta tiedetadn, ettd tutkitusta osajoukosta ei 16ydy parempaa ratkaisua. T&mén
jalkeen osajoukko voidaan jakaa uudelleen pienempiin osiin ja toistaa sama prosessi, tai
sulkea kokonaan pois tarkasteltavien joukkojen listalta.

Taman metodin rinnalle on kehitetty myds hybridimenetelm& Branch-and-cut, jossa
ongelman pilkkomiseen kaytetadan lineaariepayhtéloita (ns. leikkaustasoja, engl. cutting
plane). Menetelmd soveltuu erityisesti MILP-ongelmiin (engl. mixed-integer linear
programming), joissa on sekd jatkuvia etta diskreetteja muuttujia.

Metaheuristiset menetelmat

Metaheuristiikalla tarkoitetaan ylatason prosessia, joka ohjaa yksityiskohtaisen
heuristiikan toimintaa matemaattisen ongelman ratkaisussa (Parejo et al., 2012). Usein
naiden strategiat  jaljittelevat luonnonilmiditda tai eldinten  k&yttdytymista.
Metaheuristisia menetelmid k&ytetd&n usein, kun ratkaistava ongelma on
kokoluokaltaan suuri ja laskennallisesti vaikea. Menetelméat eivat varmista globaalin
optimiratkaisun loytamistd (Kallrath, 2002), mutta niiden tavoitteena onkin I0yt&&
“riittdvan hyva” ratkaisu kohtuullisessa ajassa.
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Eri menetelmien tehokkuus riippuu paljolti ratkaistavan ongelman luonteesta, eika
yksiselitteisesti voida sanoa, ettd jokin olisi aina toista parempi (Yang, 2013). Usein
pyritddn myos hyddyntdmaén eri menetelmien hyvia puolia soveltamalla eri menetelmia
eri osaongelmiin. Esimerkiksi Ganesh ja Punniyamoorthy (2005) esittelevat geneettisen
algoritmin ja simuloidun ja&hdytyksen yhdistdvan hybridimenetelman jatkuva-aikaisen
tuotannonsuunnitteluongelman ratkaisuun. T&ssd geneettinen algoritmi toimii koko
ratkaisualuetta luotaavana menetelménad, ja simuloidulla jadhdytyksella etsitdén lokaalia
optimia rajatulta ratkaisualueelta. Esiteltyja menetelmid voidaan k&yttdd myos
hierarkkisena rakenteena, jossa ratkaistaan ensin yleisen tason ongelma, ja sitten
yksityiskohtaisempi tai toissijaisen tavoitteen sisaltava ongelma rajatulla alueella.

Tabu Search

Tabu search -menetelmédsséd kaytetdan paikallista heuristiikkaa etsiméén valitun
ratkaisun lahiympéristosta parempia ratkaisuja, kunnes uutta ratkaisua ei endé I6ydeta
tai muu lopetusehto tayttyy. Tamén jalkeen valitaan toinen alue, jonka l&hiymparist6é
aletaan jdlleen tutkia (Glover, 1990). Menetelmén nimitys tulee listasta, jossa
yllapidetddn ratkaisuja joita ei haluta endd tutkia. Nama voivat olla esimerkiksi jo
tarkastettuja ratkaisuja tai alueita. Tabu-listan kayton vuoksi tdmé& menetelmé soveltuu
ainoastaan ongelmiin, joissa algoritmia ohjaavat muuttujat ovat diskreettejd. Jatkuva-
arvoisilla muuttujilla on &arettéman monta ratkaisua, joten jo tarkastettujen ratkaisujen
listaaminen olisi hyodytonta.

Tabu search -menetelméssa voidaan kéyttdd useamman tason ehtoja, joilla ratkaisun
etsimistd ohjataan (Glover, 1990). Korkean tason ehdoilla pyritddn varmistamaan, etta
ratkaisuavaruus kaydaan riittdvan kattavasti 1&pi. Keskitason ehdoilla pyritédan
valitsemaan alue, josta on todenndkdisté loytdd aiempaa parempi ratkaisu. Alimman
tason ehtona yllapidetdén listaa tarkastetuista ratkaisuista, jotta samaa pistettd ei lasketa
kahdesti. Tabu search -menetelmd soveltuu hyvin my6s monitavoiteoptimointiin, koska
siind voidaan tarkastella ratkaisujoukkoja yksittdisten ratkaisujen sijaan (Baykasoglu,
2001).

Geneettiset algoritmit

Geneettiset algoritmit jaljittelevat biologista evoluutiota optimiratkaisun etsimisessé.
Algoritmien keskeisid termej&d ovat populaatio, periytyminen, risteytys ja mutaatio.
Geneettisessé algoritmissa ratkaisu kuvataan kromosomina, joka koostuu geeneisté.
Geeni puolestaan on vakiopituinen bittijono. Yksiselitteiselld kuvaustavalla ratkaisun
osista saadaan risteytysprosessissa vaihtokelpoisia. (Man et al., 1996)

Ensimmainen populaatio tuotetaan yleensad satunnaisesti. Taman jalkeen algoritmi arvioi
populaation ratkaisujen tai niista valitun osajoukon hyvyyttd, ja muodostaa pareja, jotka
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tuottavat seuraavan populaation. Hyvilla ratkaisuilla on suurempi todenndkdisyys
valikoitua tdhan joukkoon, kuin huonoilla. Uusi ratkaisu tuotetaan risteyttamalla”, eli
valikoimalla jalkeldiseen osia kahdesta edellisen sukupolven ratkaisusta. Tdmén liséksi
prosessiin  voi kuulua mutaatio, jossa uuden ratkaisun jotain o0saa muutetaan
satunnaisesti. Mutaatio vahentda I0ydettdvan ratkaisun riippuvuutta alkuperéisesta
peruspopulaatiosta, seka parantaa edellytyksid olla hakeutumatta paikalliseen
optimiratkaisuun. Algoritmi jatkaa uusien populaatioiden tuottamista samalla
periaatteella, kunnes lopetusehto tayttyy ja paras I0ydetty ratkaisu valitaan ongelman
ratkaisuksi. (Man et al., 1996)

Simuloitu jaahdytys

Simuloitu jadhdytys (engl. Simulated Annealing, SA) lainaa analogiansa fysiikasta, ja
jaljittelee esimerkiksi metallin tai nesteen ja&htymistd (Kirkpatrick et al., 1983).
Esimerkiksi minimointiongelmassa systeemin kaikki mahdolliset tilat kuvaavat
ratkaisujen joukkoa, ja tavoitefunktion arvo kuvaa jarjestelmén lampétilaa. Tavoitteena
on loytaa optimiratkaisua kuvaava energiaminimi.

Jaéhtyminen on stokastinen prosessi, jossa jarjestelman seuraavaa tilaa ei voida tiet&da
varmasti edellisen tilan perusteella. Lisaksi prosessin luonne riippuu kappaleen
lampatilasta niin, ettd kuumassa lampotilassa tilamuutokset ovat suurempia tai
nopeampia kuin jaddhtyneessa kappaleessa. Liian nopeassa ja&hdytysprosessissa
kappaleen kiderakenteeseen j44 virheitd, jotka heikentdvat sen rakennetta.
Energiaminimin saavuttaminen vaatii, ettd jarjestelmén annettaan hakeutua termiseen
tasapainotilaan aina ennen lampdotilan alentamista. (Kirkpatrick et al., 1983)

Optimointimenetelma jaljittelee n&itd ominaisuuksia valitsemalla ymparistomuuttujaksi
lampdtilan, mitd lasketaan optimoinnin edistyesséd. Prosessin alussa algoritmi kulkee
laajasti mahdollisten ratkaisujen alueella, eli todennakdisyys hyvéaksya uusi ratkaisu
jarjestelmén tilaksi on suuri. Algoritmin edetessd todennakdisyys siirtyd aiempaa tilaa
huonompaan ratkaisuun laskee, mika johtaa myds pienempiin yksittdisiin muutoksiin
tilojen valilla. Lampotilan ollessa nolla etsitdédn ahneelle algoritmille tyypillisesti
ainoastaan aiempaa parempia ratkaisuja. Menetelmd yhdistad ongelman pilkkomisen ja
iteratiivisen parantamisen lahestymistavat (Kirkpatrick et al., 1983).

Viimeaikainen kehitys

2000-luvulla erilaisten metaheuristiikkojen kehitys on jatkunut nopealla tahdilla ja
viime aikoina erityisesti ns. parvidly eli eldinjoukkojen kayttaytymisen jaljittely on ollut
yleinen l&hestymistapa. Uusien luontoaiheisten algoritmien esikuvina ja nimien antajana
ovat saaneet toimia esimerkiksi mehiléiset, muurahaiset, lepakot, tulikarpaset ja kékien
loisiminen (Yang, 2013). Geem & al. (2001) julkaisivat muusikon improvisointia
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matkivan harmoninen haku -algoritimin (engl. harmony search, HS), jonka tehokkuuden
arviointiin on sovellettu esimerkiksi algoritmin Sudokun ratkaisukykyéa (Geem, 2007).
Paapiirteiltd&n kyseinen menetelma muistuttaa geneettisia algoritmeja.

Metaheuristisia menetelmid pidetddn tehokkaina monien erityyppisten ongelmien
ratkaisemiseen, mutta niiden keskindinen vertailu on hankalaa. Wolpert ja Macready
(1997) esittavat, ettd ilmaisia lounaita ei ole ja yleisen tason algoritmien tehokkuuserot
riippuvat ainoastaan testauksessa k&ytetystd ongelmatyypistad. Teollisten sovellusten
kannalta tdma ei ole merkittdva ongelma, koska yleensa ratkaistavan ongelman tyyppi ja
muotoilu tunnetaan ratkaisumenetelmaa valitessa. Esimerkiksi Paraskevopoulos et al.
(2016) ovat testanneet AMP-luokan (engl. Adaptive Memory Programming) metodeja
RCPSP-ongelman ratkaisuun ja saavuttaneet hyvié tuloksia. AMP-luokkaan kuuluvat
muun muassa Tabu Search ja Ant Colony algoritmi sekd geneettiset algoritmit.
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5. TUOTANNON KARKEASUUNNITELUN
OPTIMOINTIONGELMA

5.1 Jatkuvasti jakautuneet resurssit

Tassd tyossa esitettdva ajoitusmenetelmé perustuu oletukseen jatkuvasti jakautuvista
resursseista. T&m& tarkoittaa sitd, ettd yksittaista tyonvaihetta voidaan tehdd
vaihtelevalla intensiteetilla eri ajanhetkilld. Ominaisuus on tyypillinen etenkin
henkiloresursseille, silla tyontekijat voivat usein vaihtaa ty6ta ilman pitki& asetusaikoja.

Tyonvaiheiden kuormitusintensiteetin vaihtelu mahdollistaa kuormituksen tasaamisen
tyonvaiheiden ajoitusta muuttamatta. Kuva 7 on esitetty joukko yksittdista resurssia
kuormittavia tyonvaiheita. Vaakasuorat palkit kuvaavat tyonvaiheen ajoitusta, ja niiden
siséllg olevat luvut kuvaavat kunkin tyonvaiheen tyokuormaa.

Ajanhetki

1 2 3 4 5 6 7 8 9
168

Tyo

130

172 |

AW N |-
[y
N
~
e

| 150
Kuva 7. Yksittaiselle tyopisteelle ajoitettujen toiden aikataulu.

Kuva 8 on esitetty edeltdvdd aikataulua vastaava resurssin kuormitusprofiili, kun
kuormitusintensiteetti pidetddn vakiona. Numerot palkkien sisélld vastaavat Kuva 7
tyonvaiheiden indekseja. Esitetysséd profiilissa resurssin kuormitushuippu yhdell
ajanhetkelld on 127 yksikkoa.

140

120

100

80
60 4 4

40 1 1
20 2 2 2 5 5

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kuva 8. Aikataulua vastaava kuormitusprofiili vakiointensiteetilla.
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Mikali tyonvaiheiden kuormitusintensiteetin vaihtelu eri ajanhetkilld sallitaan, voidaan
sama tyOmaara ajoittaa huomattavasti tasaisemmin. T&ma on esitetty Kuva 9. Kunkin
tyonvaiheen ajoitus ja tydmadréd on pidetty ennallaan, mutta resurssin kuormitushuippu
on ainoastaan 94 yksikk0d. Yhdenkdan tybnvaiheen ajoitusreunaehtoja tai
kokonaiskuormaa ei ole muutettu.

100
80 4
4
60 E
1 4 2
40
1 3 5 5
3
20 5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kuva 9. Resurssin kuormitusprofiili vaihtelevalla kuormitusintensiteetilla

Edeltdvassa esimerkissé aika on diskreetti ja tyonvaiheen kuormitus eri ajanhetkilld on
jatkuva-arvoinen muuttuja. Tilanne muuttuu, mikali my6s aika asetetaan jatkuva-
arvoiseksi muuttujaksi. Talloin vastaava hienosuunnitelma voidaan esittdd Kuva 10
mukaisesti.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kuva 10. Téiden lopullinen ajoitus hienosuunnitelmassa

Oleellista esimerkissa on, ettd jokainen ty6 voidaan tehdd yhtdjaksoisesti tasaisella
kuormitusintensiteetilld, vaikka karkeasuunnittelussa kuormitusintensiteetin vaihtelu
sallittiin. Tam& pétee aina yksittdiselle koneresurssille, mikéli yksikdadn ty0 ei ole
ajoitettu niin, ettd se alkaa myohemmin ja péattyy aikaisemmin kuin jokin toinen samaa
resurssia kayttdva tyo (Niemi et al, 2006). Tulos mahdollistaa vaihtelevan
kuormitusintensiteetin kayttdmisen suunnittelumallissa, vaikka kuormitettavat resurssit
olisivat tasaisella kuormitusintensiteetilla kaytettdvid koneita. Useamman koneen
muodostamille resursseille kyseinen muunnos hienosuunnitelmaksi ei valttamatta ole
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aina ajoitusreunaehtojen puitteissa mahdollinen. Tatd tilannetta on tarkasteltu
artikkelissa Niemi et al., (2006).

5.2 Tavoitefunktion arvojen laskeminen
Seuraavassa esitetddn esimerkin avulla, kuinka tavoitefunktioiden arvot lasketaan

ohjelmassa. Tarkastellaan kolmea tyOnvaihetta, jotka kuormittavat samaa resurssia.
TyoOnvaiheiden valmistusajat ja tydkuormat on esitetty Ganttin kaaviona Kuva 11.

.. : Ajanhetki
Tydnvaihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 75 |
2 90 |
3 | 50 |

Kuva 11. Esimerkki kolmen tyonvaiheen suunnitelluista valmistusajoista ja
ty6kuormista

Kuva 11 mukainen kuormitustilanne voidaan esittdd Taulukko 2 mukaisesti.
Taulukkoon tallennetaan kullakin ajanhetkiparilla {t1, t.} alkavien ja pé&éattyvien
vaiheiden tyékuormien summa.

Taulukko 2. Tyénvaiheiden tydkuormat eri ajanhetkilla
Tydnvaiheen paattymishetki t,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

75 | 90

50

Tydnvaiheen alkamishetki t;
© 00 ~NOoO OB WN P

=Y
o

Seuraavassa vaiheessa lasketaan jokaisen ajanhetkiparin {ti, t>} valisend aikana
alkavien ja péaattyvien tyonvaiheiden kuormien summa jaettuna aikavélin pituudella.
Kuva 11 ajoitusta vastaavat arvot on esitetty Taulukko 3. Yksittdinen Taulukko 3 arvo
vastaa pienintd mahdollista kyseiselle aikavélille sijoitettavaa kuormaa. Taman taulukon
suurin arvo kuvaa siis yksittéisen resurssin pienintd mahdollista kuormahuippua.
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Taulukko 3. Eri aikavalien minimikuormitus

Ajanhetki t,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0O | 188 | 33 | 275 | 23,6 | 20,6 | 23,9 | 21,5
2 0 0 25 [413] 33 | 275 | 236 | 26,9 | 23,9
- 3 0 0 0 0 0 o | 71 | 63
< 4 0 0 0 0 0 | 83 | 7.1
% 5 0 0 0 0 10 | 83
S 6 0 0 0 | 125 | 10
< 7 0 0 | 16,7 | 125
8 0 0 0
9 0 0
10 0

Taulukossa on korostettu solu, jossa on suurin arvo. Resurssin pienin mahdollinen
kuormitushuippu on siis 41,3 yksikkoa aikavalilla {2,5}.

Seuraavaksi esimerkin tyonvaihe 2 on siirretty alkamaan vasta ajanhetkelld nelja (Kuva
12). Vaiheen siirtamisen jalkeen koko taulukkoa ei tarvitse laskea uudelleen, vaan
muutokset voidaan pdivittdd ainoastaan niihin soluihin, joihin vaiheen siirtdminen
vaikuttaa. Ensimmadisen taulukon péivittdminen on suoraviivaista, mutta vaiheen
siirtyminen aiheuttaa enemmén muutoksia Taulukko 3.

.. : Ajanhetki
Tydnvaihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 75
2 | > 90
3 50

Kuva 12. Tyonvaiheiden ajoitus, jossa toinen vaihe on siirretty alkamaan
ajanhetkella nelja.

Siirron aiheuttamat muutokset keskimaaréisiin tyokuormiin eri aikavéleilld on esitetty
harmaalla pohjalla Taulukko 4. Voidaan havaita, ettd yksittaisen vaiheen siirtdminen
vaikuttaa varsin rajalliselle alueelle etenkin suuremmissa taulukoissa. T&mé& on
keskeinen asia laskentanopeuden kannalta, silla algoritmin suoritusaikaa saadaan
merkittdvasti vahennettyd péivittamalla ainoastaan muuttuvat solut koko taulukon
uudelleenlaskemisen sijaan.
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Taulukko 4. Ajoitusmuutoksen aiheuttamat kuormitusmuutokset

Ajanhetki t2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 | 188 | 156 | 125 | 236 | 20.6 | 239 | 215

2 0 | 25 | 188 | 15 [ 27.5] 236 | 269 | 23,9
=3 0 0 0 0o | 18 | 15 | 20 | 175
< 4 0 0 0 | 225 | 18 | 233 | 20
25 0 0 0 0 10 | 83
3 6 0 0 0 | 125 | 10
< 7 0 0 | 167 | 125
8 0 0 0

9 0 0
10 0

Esimerkissé on tilanne, jossa vaiheen ajoitusta siirrettiin myohdisemmaksi. Talloin
kuormitushuippu voi pienentya niill4 aikavaleilld, joissa t: on pienempi tai yhta suuri
kuin vaiheen aikaisempi aloitushetki (t1 < 3) ja to on pienempi Kkuin uusi
valmistumishetki (t> < 7). Vastaavasti kuormitushuippu voi kasvaa aikavéleillg, joissa t:
on suurempi kuin aikaisempi aloitushetki (t: > 2) ja t2 on suurempi tai yht& suuri kuin
uusi valmistumishetki (t2 > 6). Mikali vaihe ajoitettaisiin aiempaa aikaisemmaksi,
tilanne olisi luonnollisesti pdinvastainen. Esimerkissa laskettu kuormitushuipun minimi
vastaa seuraavassa kohdassa 5.3. esitettdvan matemaattisen muotoilun yhtaloa (1).

Kuormituksen tasaaminen huipun ulkopuolella

Kuormitushuipun minimointi ei riit4 takaamaan tasaista kuormitusprofiilia, vaan
resurssikuormituksen tasoittamiseen kuormitushuipun ulkopuolella tarvitaan neliollista
kustannusfunktiota. NeliGsummaa voidaan k&yttdd kuvaamaan vaihtelua aikasarjoissa,
koska se on laheistd sukua varianssille, mutta hiukan sitd nopeampi laskea. Taulukko 5
on laskettu kullekin ajanhetkelle sijoitettavissa olevan kuormituksen maksimiarvo.
Minimoimalla tdmé&n neliGsummaa koko ajoitushorisontissa, voidaan kuormituksen
tasauksen edellytyksié parantaa ilman, etté lasketaan todellista yksittaiselle ajanhetkelle
ajoitettavaa tyokuormaa.
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Taulukko 5. Esimerkin aikataulujen maksimikuormituksen nelié

Kuva 11 mukainen ajoitus:

Ajanhetki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resurssin
maksimikuormitus
Maksimikuormi-
tuksen neli6

0| 165 165 165 90 (0| 50 50 50 0 | Yhteensa

0| 27225 | 27225 | 27225 | 8100 | 0 | 2500 | 2500 | 2500 | O 97275

Kuva 12 mukainen ajoitus:

Ajanhetki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resurssin

maksimikuormitus
Maksimikuormi-
tuksen nelio

0 75 75 165 90 90 140 50 50 0 | Yhteenséa

0 | 5625|5625 | 27225 | 8100 | 8100 | 19600 | 2500 | 2500 | O 79275

Nelidsumman luonteeseen kuuluu, ettd sen arvo minimoituu, kun yksittéiset arvopisteet
lahestyvat keskiarvoa. Kohdan 5.3. matemaattisessa muotoilussa yhtalo (4) kuvaa
maksimikuormituksen neliGsumman minimointia.

Esimerkin mukaisessa siirrossa siis myds tdman kustannusfunktion arvo paranee. Tdma
on tietysti my0s odotettua, sill4 vaiheen siirrolla parannetaan selvasti mahdollisuutta
kuormittaa aiemmin tdysin ilman kuormaa ollutta ajanhetked (t = 6).
Mielenkiintoisempi havainto voidaan sen sijaan tehdd, mikali ty0 2 siirretdan alkamaan
vield yhden aikayksikon my6hemmin. Talldin kuormitushuippu muodostuu uudelle
aikavélille {5,9} Taulukko 6 mukaisesti.

Taulukko 6. Muutetun ajoituksen kuormitushuippu
Ajanhetki t2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1188 15 |12,5]10,7]20,6]23,9]215
2 0 | 0 | 25 [188| 15 |12523,6|26,9|23,9
., 3 0| 0| 0| 0] 0]15] 20 [175
Z 4 o] o] o] o] 1823320
T 5 o| o o |225] 287233
g 6 o | o o [125] 10
< 7 0 | 0 |167]125
8 0] 0] o0
9 0] o
10 0

Havaitaan, ett4d minimikuormitushuippu kasvaa hiukan (27,5 -> 28) siirron seurauksena.
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Toisen kustannusfunktion osalta tilanne on Taulukko 7 mukainen:

Taulukko 7. Muutetun ajoituksen maksimikuormituksen neliGsumma

Ajanhetki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resurssin
maksimikuormitus
Maksimikuormi-
tuksen neli6

0 75 75 75 90 90 140 140 50 0 | Yhteensa

0| 5625 | 5625 | 5625 | 8100 | 8100 | 19600 | 19600 | 2500 | O 74775

Esimerkissd toisen kustannusfunktion arvo siis paranee (pienenee), vaikka
minimikuormitushuippu kasvaa. Taman vuoksi kustannusfunktiot joudutaan asettamaan
tarkeysjarjestykseen algoritmia suunniteltaessa. Kuormitushuipun minimoimiseen
kéytetty kustannusfunktio valitaan tdrkedmmaksi, eika sen heikkenemistd sallita, vaikka
toisen funktion arvo paranisi. Tatd valintaa voi perustella silld, ettd kuormitusasteen
vaikutukset tuotannon kustannuksiin eivat kayttdydy lineaarisesti. Yleensa
tavanomaisen kuormitusasteen ylittyessé kapasiteetin saatoon liittyvien kustannusten
kasvu kiihtyy.

5.3 Ongelman matemaattinen muotoilu

Tassé tyossé esitettdvdn suunnittelumetodin tavoitteena on luoda tuotantoaikataulu,
jossa kaikki ajoitusreunaehdot toteutuvat ja resursseja kuormitetaan mahdollisimman
tasaisesti. Niemi (2004) on aiemmin esittdnyt optimointiongelman matemaattisen
muotoilun l&hes vastaavana, kuin se tassa esitetddn. Ongelmassa kéaytetddn kahta eri
tavoitefunktiota, joiden perusteella ajoituksen hyvyyttd arvioidaan. Ensimmaiselld
tavoitefunktiolla pyritd&n minimoimaan resurssien kuormitushuippujen summaa. Tama
voidaan ilmaista seuraavasti:

m

Minimoi & Py , niin etta 1)
k=1

P - Arikt 2 0, kaikille k, t, @)

missa k on resurssin indeksi, m resurssien lukumaard, t ajanhetken indeksi ja rik
tyonvaiheen i kuormitus resurssille k ajanhetkellé t. Téssa yhtalo (1) on tavoitefunktio ja
epayhtald (2) on reunaehto, joka asettaa kunkin kuormitushuipun Py vahintd&n yhta
suureksi kuin resurssin k suurin kuormitus mill4 tahansa ajanhetkelld (vrt kohdan 5.2.
Taulukko 3).

Suurien kuormitushuippujen lisdksi myds kuormituksen vaihtelu eri ajanhetkind on
erittédin epatoivottavaa. Kuormitusvaihtelun vahentamiseksi toisella tavoitefunktiolla
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pyritaan minimoimaan kunkin resurssin kuormituksen nelibsummaa
suunnitteluhorisontissa. Kuormituksen neliGsumma on varsin yleisesti kéytetty
kuormitusvaihtelun indikaattori, silld kokonaiskuorman pysyessa vakiona tdmén arvo
minimoituu tdysin tasaisessa kuormituksessa ja kasvaa nelidinnin vaikutuksesta
nopeasti vaihtelun lisadntyessa. Tavoitefunktio voidaan muotoilla seuraavasti:

2

a ., 3)

m Hz
Minimoi é é

k=1 t=1

,_.
MD~OB
= -1-O:

missd HZ on aikaperiodien lukumé&éara ja muut parametrit ovat vastaavia kuin edella.

Yhtélosta (3) voidaan havaita, ettd kuormituksen neliosumman laskemiseen tarvitaan
tieto kunkin tyonvaiheen kuormituksesta myos yksittaisella ajanhetkelld. Taémén vuoksi
optimointisovelluksessa kaytetdan nelioGsumman sijasta helpommin ratkaistavaa yhtaloé,
joka pyrkii minimoimaan yksittéiselle ajanhetkelle ajoitettavissa olevan tyokuorman
nelidGsummaa.

2

m e L HZ 0
Minimoi éégé éaci,u1+pi—1ciuzwiki 4)
k=1 "t §uy=1 u,=t " g

, missd Cit = 1, jos tyonvaihe i valmistuu ajanhetkellé t ja 0 muutoin, Wik on tyévaiheen i
resurssille k aiheuttama tyokuorma, ja pi on tyonvaiheen i Kkesto. Yhtélossa
sulkulausekkeen sisélld oleva kolmoissumma varmistaa, ettd vaiheen tyokuorma
lasketaan neliossummaan jokaiselle ajanhetkelle t, jolloin vaihe on k&ynnissa (vrt.
kohdan 5.2 Taulukko 5).

Muut muuttujat ja reunaehdot
Kunkin tydnvaiheen suunniteltu valmistumisaika Ci:

HZ

C; = &tC;, 5)
t=1

, missd Cit = 1, jos tyonvaihe i valmistuu ajanhetkelld t ja 0 muutoin.
Jokainen tyonvaihe valmistuu tdésmélleen kerran, joten:
HZ

aci =1 (6)
t=1
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TyoOnvaihe voidaan aloittaa aikaisintaan sitd edeltdvien tyonvaiheiden valmistumista
seuraavana ajanhetkend. Toisaalta mikdadn tyonvaihe ei voi paattya tilauksen viimeista
mahdollista valmistumishetked (di) myéhemmin. Td&mén vuoksi:

d 3C,3C, +p, Kkaikille hTP(i) jakaikille i (7
P(i) on vaihetta i edeltdvien tyonvaiheiden joukko ja pi on tyonvaiheen i kesto.
TyoOnvaiheen aikaisinta aloittamishetkeé voi rajoittaa tilauksen aikaisin aloitushetki a;.
Yksikaan tyonvaihe ei voi alkaa ennen sen sisaltavén tilauksen aloittamista, joten:

Ci - pi3a (8)
Liséksi tilauksen tai sen haaran maksimildpdisyaikaa voidaan rajoittaa parametrilla b;.
Madritella&dn O(i) niiden tyOnvaiheiden joukoksi, jotka tehdd&n samaa tilausta varten
kuin tyonvaihe i. Tallgin

Max(C,)-C;+ p, +1£b  "(gTO(i),i). 9)

Binaarimuuttuja xit on yksi, jos tyonvaihe i on ajoitettu suoritettavaksi ajanhetkend t ja
nolla muulloin. T&ll6in

Xit = aACjy - (10)

Yksittdisen tyonvaiheen tietylle resurssille tietyll4 ajanhetkelld aiheuttamaa kuormitusta
kuvaavan muuttujan rik taytyy olla nolla vaiheen ajoituksen ulkopuolella. T&mé& voidaan
madrittad seuraavasti, kun M on suuri luku:

r £ Mx, (11)

Tybnvaiheen i kuorma resurssille k, Wik, taytyy allokoida vaiheen suoritusajalle, joten:
[}
Al =W . (12)

Neumann ja Zimmermann (1999, ss. 592 - 595) osoittavat, ettd l&hes vastaavasti
muotoiltu yksittaisen projektin RLP -ongelma kuuluu NP-vaikeiden! luokkaan seka

! NP-vaikeille (Non-deterministic Polynomial-time hard) ongelmille ei ole I6ydetty ongelman varmasti
polynomiaalisessa ajassa optimaalisesti ratkaisevaa algoritmia. Matemaattisia ongelmaluokkia ja niiden
laskennallista vaikeutta ovat késitelleet tarkemmin esimerkiksi Garey ja Johnson (1979).
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lineaarisen tavoitefunktion (1) ettd nelidllisen tavoitefunktion (3) osalta. Taman
todistuksen perusteella myos tassa tydssa ratkaistava ongelma on NP-vaikea.

5.4 Esimerkki optimointiongelman koosta

Optimointiongelman kokoa voidaan arvioida esimerkin avulla. Oletetaan kaikkien
ajoitettavien tilausten olevan tyonvaiheiden lukumé&arén suhteen keskendan identtisia, ja
ettd kukin tilaus koostuu ainoastaan sarjasta perakkaisid tyonvaiheita. Lisaksi oletetaan,
ettd jokaisella tilauksella on yhtd suuri ajoitusvara, eika tilausten lapdisyaikaa ole
erikseen rajattu. Ta&ll6in optimointiongelman ratkaisuvaihtoehtojen lukumaaréan
vaikuttavia muuttujia on kolme: tilausten lukumé&rd z, yksittaisen tilauksen
tyonvaiheiden lukumé&&ard n, sekd tilauskohtainen ajoitusvara m. Ajoitusvaralla m
tarkoitetaan tassé yksittdisen tyOnvaiheen ajoitusvaihtoehtojen lukumadréd. Koska
kaikki tilauksen tyonvaiheet madriteltiin tehtdvaksi perékkain, on ajoitusvara m yhté
suuri jokaiselle tilauksen tyonvaiheelle.

Yksittdisen tilauksen ajoitusvaihtoehtojen lukumé&éra voidaan esittdd kahden muuttujan
(n, m) funktiona. Ajatellaan aluksi perustilannetta, jossa ajoitettavana on ainoastaan yksi
tyonvaihe. T&lloin ajoitusvaihtoehtojen lukum&&rd madraytyy seuraavasti suoraan
ajoitusvaran mukaan

f@m)=m m31, (13)

Yleisen tason ongelma voidaan aina pilkkoa pienempiin osaongelmiin, joten yhtélo
voidaan ratkaista rekursiivisesti. Tatd on havainnollistettu Kuva 13. Kuvassa tilauksen
viimeinen tyOonvaihe n on ajoitettu paattymaan suunnitteluhorisontin kolmanneksi
viimeiselld ajanhetkelld. Talldin ajoitusvaihtoehtojen lukumaard supistuu riippuvaksi
termista n — 1.

—— f(n-1m-3) —— |

Kuva 13. Tyonvaiheiden ajoitusvaihtoehtojen ratkaisun supistaminen

Edellisen perusteella ajoitusvaihtoehtojen lukumaarad voidaan ratkaista kdymalla kaikki
n:nen tyonvaiheen ajoitukset ldpi, jos ratkaisu tunnetaan eri ajoitusvaroilla
tyonvaiheiden lukumé&ardn ollessa n-1. N&in ollen yksittdisen tilauksen
ajoitusvaihtoehtojen lukumadra voidaan esittdd rekursioyhtdlond, jonka alkuehto
tunnetaan
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if@m)=m
1 m
-J::f(n,m):éf(n—l,i) n>1 (14)
i=1
m31.

Taulukko 8 on laskettu yksittéisen tilauksen ajoitusvaihtoehtojen lukumaaria eri
ajoitusvaran ja tyonvaiheiden lukumaaran arvoilla.

Taulukko 8. Yksittaisen tilauksen ajoitusvaihtoehtojen lukuméara ajoitusvaran ja
tyonvaiheiden lukumaaran funktiona.

Ajoitusvara

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s 2| 1 3 6 10 15 21 28 36 45 55
2 3| 1 4 10 20 35 56 84 120 165 220
8 4| 1 5 15 35 70 126 210 330 495 715
§ 5/ 1 6 21 56 126 252 462 792 1287 2002
F 6| 1 7 28 84 210 462 924 1716 3003 5005
7| 1 8 3 120 330 792 1716 3432 6435 11440

Esimerkin yksinkertaistamiseksi ajoitettavien tilausten oletettiin olevan tyonvaiheiden
lukumé&arén ja ajoitusvaran osalta identtisid. Eri tilauksiin kuuluvien tyOonvaiheiden
ajoitukset eivat ole toisistaan riippuvia, joten ajoitusvaihtoehtojen lukumdara kasvaa
tilausten lukumaéran suhteen eksponentiaalisesti.

1f@m,z)=m’
1

fom=fatn-1p? n>1 (15)
T gi=1 g

m31 z31.

Realististen optimointiongelmien monimutkaisuutta voidaan havainnollistaa seuraavalla
esimerkilld. Ajoitettavien tilausten lukumé&ard on kymmenen ja jokainen niista siséltada
viisi tyOnvaihetta. Oletetaan jokaisen tilauksen suunnitteluhorisontin olevan kaksi
viikkoa, jolloin ajoitusvara on kymmenen tyopdivad. Talloin eri ajoitusvaihtoehtojen
lukuméaidra on yhtalon (14) ja Taulukko 8 perusteella noin 2-10%. Vaihtoehtojen
lukumadrén suhteen polynomisesti ja tilausten lukumaéran suhteen eksponentiaalisesti
kasvavan ongelman koon wvuoksi on wvarsin ilmeists, ett4d systemaattinen
ajoitusvaihtoehtojen lapikéaynti (engl. brute force -metodi) ei ole tehokas tapa kyseisen
ajoitusongelman ratkaisemiseksi.

Kaikki t&ssé luvussa esitetyt yhtalot ja laskut ovat esimerkkejd, eikd niit4 voida suoraan
yleistad koskemaan tilanteita, joissa luvun alussa esitetyt oletukset eivét toteudu.
Esimerkit kuvaavat kuitenkin varsin realistisesti eri tekijoiden vaikutusta
optimointiongelman kokoon.
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6. OHJELMAN KUVAUS

6.1 Hierarkkinen ratkaisualgoritmi

Heuristiikan perusajatuksena on hierarkkinen rakenne, jossa optimointiongelma
muuttuu monimutkaisemmaksi aina alemmalle tasolle siirryttdessa. Talla pyritédan
nopeuttamaan algoritmin suoritusta. Ajoitusalgoritmi  perustuu  yksinkertaiseen
tyonvaiheiden siirtelymetodiin, jossa eri ajoitusten valistd paremmuutta verrataan
kohdassa 5.3. esitellyilla tavoitefunktioilla (1) ja (4). Optimointialgoritmin kolmessa
ensimmaisessd vaiheessa tyOnvaiheille pyritddn etsimdan mahdollisimman tasaisen
resurssien kuormituksen mahdollistava ajoitus. Optimoinnin viimeisessa vaiheessa
kunkin tyonvaiheen tyokuorma allokoidaan eri ajanhetkille vaiheen ajoituksen
puitteissa. Kuva 14 on esitetty algoritmin pd&dohjelman logiikka virtauskaaviona.

Projektien siirtely

A

Nollaa projektien

siirtelyn
kierroslaskuri
Vaiheiden siirtely, | A
kuormitushuippujen |«
minimointi l
l Kylllé
_On_ko D A ,,/thko tulos parantunut 1 ) Arvo uusi
<_iteraatiokierroksia >—Kyllar< . . Eip
iliellan kierroksen aikana? [ahtotilanne

Ei

v

Vaiheiden siirtely,
kuormitusvaihtelun |«
minimointi

Kylla
_ Onko

< iteraatiokierroksia >
ialjella?

Ei
v

Allokoi tykuorma eri
vaiheille

Kuva 14. Ajoitusalgoritmin toiminta
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Projektien siirtely

Algoritmin ensimmaisessa vaiheessa projekteja liikutellaan kokonaisina, eli projektien
valmistusajankohtia muutetaan, mutta vaiheiden suhteellinen ajoitus sailytetéén
ennallaan. Kunkin projektin osalta k&ydaan lapi sen kaikki mahdolliset ajoitukset.
Projekteja siirrelldaan yksi kerrallaan niin, ettd muiden projektien ajoitusta ei muuteta
yhté siirrettdessa. Jokaisen siirron jalkeen lasketaan eri resurssien kuormitushuippujen
summa ja paras siirto tallennetaan. Siirtelyn jalkeen projekti palautetaan sen
ldhtdajoitukseen ja siirrytddn kasittelemadn seuraavaa projektia. Kun kaikki projektit on
késitelty, toteutetaan paras tallennettu siirto ja siirtely aloitetaan uudelleen
ensimmaisestd projektista. T&td jatketaan niin kauan kunnes kayttdjan méarittelema
siirtelykierrosten maksimilukumadré saavutetaan, tai kustannusfunktion arvoa ei saada
enaa parannettua.

Kokonaisten projektien siirtelyn ajatuksena on tuottaa nopeasti kohtuullinen
suunnitelma, vaikka l&ht6tilanne olisi huono. T&lla menetelmalla projektit saadaan
hajautettua melko tasaisesti koko suunnitteluhorisontin ajalle.

Vaiheiden siirtely, kuormitushuippujen minimointi

Optimoinnin toisessa vaiheessa siirrellddn yksittéisia tyonvaiheita. Siirtelyprosessi
vastaa pitkalti projektien siirtelyd. Tdma vaihe on kuitenkin huomattavasti edellista
monimutkaisempi, koska tyonvaiheita kasitellddn yksi kerrallaan. Algoritmin
nopeuttamiseksi kuormitushuippujen pienenemisen edellytykset tarkastetaan ennen
kunkin tyonvaiheen siirtelyn aloittamista. Jotta tydnvaiheen siirrolla voidaan pienent&é
jonkin resurssin kuormitushuippua, tulee seuraavien ehtojen toteutua:

1. Tyonvaiheen taytyy olla ajoitettu sellaisen resurssin kuormitushuipun alueelle,
jota se kuormittaa.

2. TyoOnvaiheella taytyy olla niin paljon ajoitusvaraa, ett4d se voidaan ajoittaa
ainakin osittain tdmén alueen ulkopuolelle.

Tassd vaiheessa tyonvaihetta siirrellddn siis ainoastaan, mikali molemmat ehdot
toteutuvat. Kaikki kuormitushuippuja parantavat siirrot tallennetaan siirtelykierroksen
aikana. Kun kaikki tyonvaiheet on prosessoitu, suoritetaan kierroksen aikana tallennetut
siirrot. T&ssd vaiheessa tarkastetaan jokaisen siirron kohdalla, ettd se yha parantaa
kustannusfunktion arvoa ja on ajoitusreunaehtojen puitteissa mahdollinen.
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Vaiheiden siirtely, vaihtelun minimointi

Tyonvaiheiden  ajoituksen  tuottamisen  viimeisessa  vaiheessa  resurssien
kuormitusvaihtelua pyritddn minimoimaan myos kuormitushuippujen ulkopuolelta.
Tama tekee tilanteesta edelleen laskennallisesti monimutkaisemman. T&ssd vaiheessa
ensisijaisena tavoitteena on edelleen kuormitushuippujen summan minimointi. Tdmén
lisdksi pyritdédn minimoimaan kullekin ajanhetkelle sijoitettavissa olevan kuorman
neliosummaa. Sijoitettavissa olevan kuorman neliGsumman minimointi vé&hentaa
aikataulun kuormitusvaihtelua. Jokaisen suoritetun siirron jalkeen joudutaan myo6s
laskemaan molempien tavoitefunktioiden arvo, silld kuormitushuippujen summan
kasvamista ei sallita, vaikka toisen funktion arvo paranisi. My6s tassa vaiheessa kaikki
tulosta parantavat siirrot toteutetaan jokaisen siirtelykierroksen lopussa.

Algoritmin ~ kolme  ensimmadistd  vaihetta tuottavat tuloksena  tuotannon
karkeasuunnitelman, jossa jokaisen tilauksen ja tyonvaiheen aloitushetket on maaritetty
suunnittelussa kéytetyn aikaresoluution tarkkuudella. Viimeistd vaihetta voidaan
nimittd4d hienosuunnitteluksi, silla siind ratkaistaan tdiden ajoitus karkeasuunnittelun
suunnitteluresoluutiota suuremmalla tarkkuudella.



Tyon allokointi (hienokuormitus)
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Optimoinnin viimeisessé vaiheessa ratkaistaan taysin erilainen ongelma (Kuva 15).
Tassa tyonvaiheiden ajoitukset ovat reunaehtoja ja tavoitteena on sijoittaa kullekin
vaiheelle kuuluva tyokuorma niin, ettd kunkin resurssin kokonaiskuorman vaihtelu
(neliGsumma) minimoituu. Tyon allokoinnin on toteuttanut tutkija Kimmo Ikkala ja sen
toteutus on kuvattu artikkeleissa (Toivonen et al., 2006a) ja (Toivonen et al., 2006b).
Vaiheissa 2 ja 4 tyonvaiheet késitellddn my6haisimmén valmistumisajan ja lyhyimmén

keston mukaan jarjestettyiné.

i/ Aloitus \\
_ )
1. Valitse

resurssi
A 4

2. Luo
aloitusratkaisu

v
3. Laske
kuormituksen
neliGsumma

!

4. Tasoita
kuormitus

yksittéisen
vaiheen osalta

///y\\

Ei— Onko kaikki
vaiheet késitelty?

6. Laske
neliGsumma

7

Kylla_ Parantuiko

- I
e AN
8. Onko kaikki ™

esurssit kasitelty?

\/ Lopetus \\
\ 74

e

Algoritmin kuvaus:

Valitaan kasiteltava resurssi.

Mikali aikaisempaa kuormitusprofiilia ei ole
laskettu, asetetaan profiilin arvot &arettomaksi.
Asetetaan kunkin tydnvaiheen kokonaiskuorma sen
ensimmaiselle ajanhetkelle. Mikali tydkuorma ylittaa
kuormitushuipun minimiarvon, tai aikaisemman
kuormitusprofiilin arvon kyseisella ajanhetkella,
siirretadn ylittdvan osan tyokuorma myohemmalle
ajanhetkelle.

Lasketaan kuormitusprofiilin neliGsumma.

Valitun tyonvaiheen kuorma allokoidaan niin, etta
kuormitusprofiilista tulee mahdollisimman tasainen
koko tyonvaiheen keston ajalle. Tama tehd&an
siirtamalla  tyOnvaiheen kuormaa suuremman
kokonaiskuormituksen ajanhetkiltd matalamman
kuormituksen alueelle.

Palataan vaiheeseen 4, kunnes kaikki tydnvaiheet on
kasitelty.

Lasketaan kuormitusprofiilin neliGsumma.

Mikali nelibsumma on parantunut enemman kuin
etukateen maaritetty minimi, palataan vaiheeseen 4.
Palataan vaiheeseen 1, kunnes kaikki resurssit on
kasitelty.

Kuva 15. Hienokuormitusalgoritmi (muokattu l&hteestéa Toivonen et al., 2006a)
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6.2 Alihankinnan kasittely optimointisovelluksessa

Alihankinnan mallintamiseen voidaan k&yttdd kahta erilaista ldhestymistapaa.
Alihankintana tehtdvd tyOvaihe ei varsinaisesti aiheuta resurssikuormitusta
tuotantoyksikkoon, joten se voidaan mallintaa ilman tyokuormaa, jolloin se toimii
ainoastaan rajoittavana reunaehtona. Toisaalta voidaan ajatella, ettd my6s alihankinnan
kuormitusvaikutuksien tasaaminen hyodyttdd koko arvoketjua. Taman vaikutus
nakokulman merkitys korostuu, jos yritykselld on suhteellisesti suuri vaikutus
alihankkijan kuormitusasteeseen. Talloin alihankkija ei valttaméattd pysty tasaamaan
tilauskantaansa muilla toimituksilla ja toimitusketjun kokonaistehokkuus heikkenee.

Mikali alihankintana toimitettavat tyovaiheet mallinnetaan ilman resurssikuormaa,
jaavat ne rajoittaviksi ajoitusreunaehdoiksi optimointiproseduuriin. Algoritmia on
pyritty muuttamaan tehokkaammaksi siten, ettd tyovaiheiden ajoitusta ei muuteta, jollei
muutoksella ole mahdollisuutta parantaa kustannusfunktion arvoa. Tdma tarkoittaa sita,
ettd vaiheen ajoitusta ei muuteta, ellei vaihe aiheuta resurssikuormaa sellaisella
aikavalillg, jossa resurssin kuormitus on huipussaan. Tdmé& puolestaan johtaa siihen, ettd
ilman resurssikuormaa mallinnettuja vaiheita ei siirretd missdén vaiheessa, vaikka ne
voivat estdd paremman optimointituloksen l6ytymisen.

Tama ongelma on ratkaistu algoritmissa poikkeuskasittelyll&. Ennen optimoinnin alkua
luodaan taulukko, jossa on alihankintana suoritettavat tyovaiheet, seka niit4 seuraavat
tyOvaiheet. Vaiheiden siirtelyn aikana siirretddn alihankintana suoritettava vaihe
aikaisimpaan mahdolliseen aloitushetkeen. Kun seuraavaa vaihetta on siirretty,
siirretddn alihankintana suoritettava vaihe paattyméan valittomasti ennen seuraavan
vaiheen alkua. Tdma maksimoi sekd alihankintaa edeltévien etta sitd seuraavan vaiheen
liilkkumavaran  optimointiproseduurissa, ja varmistaa algoritmin  toiminnan
suunnitellusti.

Tutkimuksessa kaytetyssa testidatassa késiteltiin ainoastaan tehtaan sisdisia toimintoja,
eikd alihankinnan mallinnuksella ollut ka&ytdnnon merkitystd. Karkean tason
kapasiteettisuunnittelussa voi alihankinnan mallintaminen kuitenkin olla tarpeellista.
Tilanne on sama myos, jos tyOkalua kéytetddn projektinsuunnitteluun pitkékestoisissa
hankkeissa.

6.3 TyOnvaiheiden dynaaminen lyhentaminen

Alihankinnan lisdksi my6s muut tyonvaiheet voidaan joskus suorittaa nopeammin kuin
ajoituksen perusmallissa on ennakoitu. Talloin aikatauluun jaa tyonvaiheita, joiden
seuraavaa Vvaihetta ei voida aloittaa, vaikka edeltdvd vaihe on jo valmistunut.
Optimointialgoritmiin on lisdtty optio, joka tarkastaa vaihtelun minimointikierrosten
valissa todellisen resurssiallokaation ja lyhentdd tyonvaiheiden kestoa, jos tyokuorma
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niiden alussa tai lopussa on nolla. Tallda muutoksella saadaan lisé&d ajoituspelivaraa
muille vaiheille, jolloin aikataulua voidaan mahdollisesti parantaa. TyOnvaiheiden
lyhentdminen vaatii myds hienokuormituksen laskemisen, mink& vuoksi sitd kéytetaén
ainoastaan algoritmin lopussa, kun tarkastetaan voiko jo I0ydettyd hyvaa ratkaisua
entisestadén parantaa.

6.4 Ohjelmakoodi

Optimointisovellus sisaltdd kaikkineen noin 1800 rivid ohjelmakoodia, minka lisaksi
kayttoliittyma, tietokannanhallinta ja tulosten muotoilu muodostavat yhteensa
suunnilleen samankokoisen koodilohkon. Ohjelma on kirjoitettu Visual Basic for
Applications (VBA) makrokielelld&. Kuva 16 on esimerkki aliohjelmasta, joka toteuttaa
algoritmin kokonaisten tilausten siirtelyvaiheen. Aliohjelmassa yksittdisen tilauksen
jokaista vaihetta siirretd&n lopusta alkuun, ja etsitddn tilaukselle eniten tuotanto-
ohjelmaa parantava aloitushetki. T&ma toistetaan jokaiselle tilaukselle, mutta ainoastaan
eniten suunnitelmaa parantanut siirto toteutetaan. Esimerkistd nékyy ahneen algoritmin
luonne.

Kuvan selitteen viittaus lukittuihin tilauksiin tarkoittaa sovelluksen ominaisuutta, jolla
kayttdja voi kiinnittaa yksittaisen tuotantotilauksen ajoituksen aikataulussa. Ominaisuus
on tdrked kaytdannon kannalta, silld tuotannonsuunnittelu on jatkuvaa toimintaa.
Tuotantojérjestelmdssé on yleensd sekd aloitettuja ettd aikataulutettuja tilauksia, jotka
asettavat suunnittelulle rajoitteita. Uudelleensuunnittelu voi my6s aiheuttaa hairioita ja
merkittdvid Kkustannuksia tuotannossa (Simpson, 1999). Suunnittelua juoksevassa
aikahorisontissa pidetd&dn joskus my6s omana suunnittelumenetelménd, jolla
ratkaistavaa ongelmaa saadaan yksinkertaistettua (Li & lerapetritou, 2010).

VBA toimii MS Excelin sisalla tulkattavana makrokielend, mutta sovellus voidaan
myo6s k&antdd konekieliseksi. Tulkattavalla kielellda tehtyd ohjelmaa ajettaessa tulkki
kéaantadd komennot konekielisiksi kaskyiksi prosessorille lennossa ohjelman suorituksen
aikana. Projektin aikana tehdyssa kokeilussa koodin kd&ntdminen toi yllattdvén pienen
nopeushyddyn, joten siitd luovuttiin. Huomattavasti merkittdvdampi nopeusetu
saavutettiin asettamalla Excelin ruudunpdivitys pois péaalt4d suorituksen ajaksi.
Optimointialgoritmin voi k&antdd myos itsendiseksi ratkaisijaksi, jolle annetaan
parametreina tilauskanta ja reunaehdot. Talloin sovelluksen kayttoliittyma ja tietokanta
voidaan toteuttaa halutussa ympadristossa esimerkiksi laajemman tietojarjestelman
sisélla.



Al1TimeBest = INFINITE
Bestichedule = Finish
For i =1 To Projectrepetitions

nzisten projektien siirtely alksa tdstd

'Kustannusfunktion kaikkien aikojen parhzan arvon alustus

'Parhaan ldydetyn ajoituksen zlustus

'Projektiens elykierrosten laskuri

43

Next 1

ProjektiKierroshika = Timer

Besttotal = INFINITE 'Rlustetaan kustannusfunktion paras ar dliaikainen apummttuja
For tilaus = 1 To Tilauksia
If Iukittu(tilauksenRiviNro(tilaus), 1) Then
tilzukseniloitus = INFINITZ
tilauksenLopetus = 0
For j = 1 To vaiheita(tilaus) ' Etsitdén ensimmEisen vaiheen aloitus ja viimeisen vaihe
rivi = tilauksenRiviNro(tilaus) + j - 1
If Finish(rivi) - Makespan{rivi) + 1 < tilsuksentloitus Then tilauksenhloitus = Finish(rivi) - M}
If Finish(rivi] » tilauksenlopetus Then tilauksenlopetus = Finish(rivi
Next j
For § = 1 To vaiheita(tilaus)
rivi = tilsuksenRiviNro(tilaua) + j - 1

'Tilausten laskuri
' Tilsus on lukittu

EerliestStartingTime (rivi) = tilauksenAloitus ' Poistetaan ajoituavara tilauksen paista
ProjectDueDate(rivi) = tilauksenlopetus
Next j

' Tilausta ei ole lukittu
pitus apumuuttujaan

Else

TempSchedule = Finish
TempPeakMatrix = PealMatrix
TempPeakVzlue = PeakValus
TempWCHztrix = WCMatrix

'Talletetaan nykyinen aj

For Slack = 0 To (InitialProjectStartSlack(silzus) + InitizlProjectEndSlack({tilaus)) 'Laskuri

For vaihe = 1 To vaiheita(tilaus) 'KiydiEn l3pi kaikki projektin vaiheet - laskuri
rivi = tilauksenBiviNro(tilaua) + vaihe - 1 'Tilsuksestz jz vaiheesta
sarzke = InitizlSchedule(rivi) + InitialProjectEndSlack(tilzus) - Slack
vanhaloppu = Finish(rivi)
Finish{rivi) = sarake
Call paivitaWMatrix(rivi, vanhaloppu)

Next vaihe 'seurzava vaihe

Total = TotalPeakValue() '111 Lasketaan kustannusfunktion arvo ja asetetaan apummttujaan ]

kiyd

'Lehdetiin liikkes

'Muutetaan rivillé olevan vaiheen ajoitusta

If Total < Besttotal And Not tabu(Finish) Then 'Jog arvi
Besttotal = Total
Bestichedule = Finish
BestiCatrix = WlMatrix
BestPeakMatrix = PeakMatrix

End If

Next Slack

on pienempi kuin paras tahinastinen)

'Otetaan uusi paras arvo k2

'ja samoin vastaava ajoitus

'seuraava ajoitus pelivaran puitteissa

Finish = TempSchedule
PeakMatrix = TempPeakMatrix
PeakVzlue = TempPeakValue
WCMatrix = TempiiCMatrix
End If
Next tilzus

'Palautetaan projekti siihen missZ se oli ennen edelld tehtyd siirtely

2n kdsittelemddn seurzavaz tilaustsz

Finish = BestSchedule
PeakMatrix = BestPeakMatrix
WCHatrix = BestWCHatrix
Czll UpdateTzbulist(Finish, (TabuPaivitystenlkm Med Tzbulistlength) + 1)
TebuPeivitystenlkm = TabuPaivitystenlkm + 1

'Kaikki tilaukset on kiyty l8pi jz otetazn paras loydetty ajoitus kayttdin
'Paivitetdsn tabulista nyt 1

If Besttotal < AllTimeBest Then 'Jos paras ajoitus on parempi kuin ksikkien aikojen paras niin...
B11TimeBest = Besttotal 'piivitetddn kaikkien ai
R11TimeBestSchedule = BestSchedule 'ia ritetdd

Elze
ProjektiKierroskika = Timer - ProjektiKierrosAika
Projektiierrosiika = ProjektiKierrosdika * (Projectrepetitions - i)

Exit For

End If

If Besttotal ¢ Al1TimePeakValue Then Al1TimePeakValue = Besttotal

ProjektiFierroshika = Timer - ProjektiKierrosiika

ProjektiKierroshika = ProjektiKierroshika ¥ (Projectrepetitions - i)

kayttoliittymz Lzbel38 Caption = "SiirrelldEn projekteja... " £ 1+ 1 & "/" & Projectrepetitions

Firjoitelokirivi itetzan timén kokeilukierroksen tulokset Excel-taulukkoon

stzave ajoitus

iraava projektiensiirtelykierros

Selite

Muuttujien alustus

Etsitaan tilauksen
aikaisimman vaiheen aloitus
ja myohaisimmaén lopetus

Poistetaan ajoitusvara
lukituista tilauksista

Siirretddn tilauksen jokaista
vaihetta lopusta alkuun

Paivitetdén siirron vaikutus
resurssien tygkuormaan

Lasketaan kustannus-
funktion uusi arvo
Verrataan tulosta

parhaaseen lgydettyyn,

tallennetaan jos arvo parani

Palataan lahtotilanteeseen
ennen seuraavan tilauksen
siirtoa

Toteutetaan paras loytynyt
siirto

Tallennetaan paras loydetty
ajoitus
Jos tulos ei parantunut,
siirrytadn yksittaisten
vaiheiden siirtelyyn

Tilatietojen paivitys

Seuraava kierros

Kuva 16. Esimerkki ohjelmakoodista Microsoft Excelissa
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6.5 Kayttoliittyman yleiskuvaus

Optimointisovellus on toteutettu Microsoft Excelin VBA -makrokielelld. Microsoft
Excelia kaytetddn tietojen tallentamiseen sek& optimointitulosten esittdmiseen.
Rakenteeltaan kayttoliittyma on jaettu neljddn osaan alla olevan Kuva 17 mukaisesti.
Resurssit-sivulla maaritelld&dn kaytettavissa olevat resurssit sekd niiden suhteelliset
painokertoimet ja mahdolliset kombinaatiot. Tilaustyyppeja voi kéyttadd uuden tilauksen
pohjana, jolloin tilausten tietojen sy6ttaminen helpottuu ja nopeutuu. Tilaukset ovat
optimointiproseduurin syOtetietoja, ja Optimointi-sivulla madritetaan
optimointiproseduuriin liittyvat parametrit.

Aiemmin I
tallennettu data

(—)

Kayttoliittyma

X

( ( | |

I Resurssit ’ ITiIaustyypit’ Tilaukset lOptimointi ’

|

[Optimointitulokset)

Kuva 17. Kayttoliittyman rakenne

Kayttoliittymén tarkoituksena on helpottaa tietojen syottdmistd ja havainnollistaa eri
syOtetietojen merkitystd. Kayttoliittymad kéytettiessd tarkistetaan myos syotetietojen
oikeellisuus niiden antohetkelld. Tilaustiedot voi sy6ttdd myds suoraan Microsoft
Excelin laskentataulukkoon, jolloin syotteiden arvoja ei tarkisteta. Optimointiajon
suorittamisen alussa sovellus tarkistaa vielé syotetiedot tyypillisimpien virheiden osalta,
mutta kaikkia virheité ei tassa valttdmatta havaita. Kéytannossa ongelmallisimpia ovat
loogisuusvirheet, jotka eivat riko optimoinnin reunaehtoja.

Resurssit

Optimointiongelma ei ole kapasiteettirajoitteinen, joten resursseille ei aseteta muita
parametreja kuin niiden nimet. Samalla sivulla voidaan kuitenkin asettaa painokertoimet
eri resursseille. Painokertoimilla voidaan muuttaa resurssien suhteellista vaikutusta
tavoitefunktioiden (kts. Luku 5.3., yhtalot (1) ja (4)) arvoon. Painokerroin voidaan
asettaa myos kahden resurssin yhdistelmélle, jolloin optimoinnissa pyritddn tasaamaan
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my0s néiden yhteenlaskettua kuormaa. Kuva 18 on esitetty suunnittelutydkalun
paéakayttoliittyman resurssi-valilehti, seka tilauksen méarittely —ikkuna.

- Resurssien maaritys
- Kuormitusmallien
e e madrtys

- Ajoitettavien tilausten
Reswssmnni] [N maaritys
o - Optimointiparametrit ja

Resurssit: StatorCoilRes

StatorStackRes

StatorwindingRs A H
Sotasmntiie: sovelluksen kaynnistys
FinalAssemblyRes

ImpregnationRes

Resurssien painokertoimet

% yksitkgiset resurssit

€~ Resurssien yhdistelmat

StatorCoilRes 1 U
StatorstackRes 1 Hzag
Statorwindingres 1
RotarassemblyRes 1 Eaista
F\nalAssan’_\hlyRes 1 Muokkas
ImpregnationRes 1
[ e — 3 T —
f T PDF-XChange 4 @ - =
| Tuctannenchjauksen optimointityskalu = = ——
F eI e ) B (| 22 A
|| [ resurssit | Tiaustyypit Tlaukset | Optimoint | Tietia ohjelmasta | Ongeman lueminen | [*128 T et e O S o | Fri
Paste erge & Center - | |3« %,  |[% % | Conditional Format Cell | Insert Delete Format Sort & Find &
- o £k 2 = || Foimating = asTable~ Stylesz L v = g Clear s fter - Select ~
Tilauskanta: Tilauksen masritykset . E 1
Tilaustunnus Deadiine
Tiaus22 &0 =] A e Silisoied i ~ | o ]
Tilaus23 80
1 E Tlaus24 60 emduciSog g keen
2 B Tiaus2s 60 Poista tlaus
3 Os| Tiaus26 60 Tilaustunnus:  Tilaus36.
4 Dg Tilaus27 60 Muokkaa tilausf I Lukitse tiaus ‘
Tilaus28 80
5 Kol Tlaus29 &0 Tilauksen aikaisin mahdolinen aloitushetii: | 1 =
? g = Tiauksen deadine: | 60 B
3 Tiaus32 60
Tiaus33 60
9 Tlaus34 &0 r
10 Tiaus35 50 Talenne
Tiaus36
" Thaus3? 0 Tyovaiheet: Vaiheen alku: Ke 4 Vatheen kesto: 3 Tallenna nimels
12 Tlaus38 60
13 Tiaus39 60 Sulie
14 Tilaus40 &0 A Osavaihel —
15 Osavaihe2
16 Osavahe3 o
17
18 Kokoonpano
19 Lisaa uusi tyovaihe...
20| Avaa kaytiolittyma
21 Poista tysvaihe
2 o 60
23 Resurssit: Edeltavat tydvaiheet:
24 Lisaa resurssi - Liséd edeltéva tyovahe -]
25
2 Maksimikesto tiauksen loppuun: ]T R, 35 Ohavatel
27
28
29
30

| data “Ongelma . Tiaukset _~ Tuonti .~

Kuva 18. Suunnitteluty6kalun MS Excel -kayttoliittyméa
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Tilaustyypit

Uusien tilauksien luominen ja vanhojen poistaminen ovat useimmin toistuvia tehtavia
sovelluksen normaalikdytossd. Tamén vuoksi varsinkin uusien tilausten luomisen tulisi
olla mahdollisimman yksinkertaista ja nopeaa. Kayttoliittymdsséd tamé& on otettu
huomioon antamalla kéyttajalle mahdollisuus luoda tilaustyyppeja. Tilaustyypille
méaaritetddn samat parametrit kuin tilauksillekin, mutta tyonvaiheiden ajoitus
madritell4&n ainoastaan suhteessa tilauksen alkamishetkeen. Tilaukset, jotka poikkeavat
vain hiukan toisistaan, kannattaa ryhmitelld yhdeksi tilaustyypiksi.

Tilaukset
Tilaukset-valilendella maaritellddn tilauskanta, joka toimii optimointisovelluksen

lahtotietoina. Tassd maaritellddn kaikki ajoitettavat tilaukset, niiden l&htoajoitus seké
ajoitusreunaehdot.

6.6 Suunnittelutyokalun parametrit

Seuraavassa on esitetty seka tilaustyypeille etta tilauksille maaritettdvat parametrit seka
niiden kuvaukset. Kunkin parametrin jalkeen on esitetty suluissa sitd vastaava muuttuja
Luvun 5 muotoilussa.

Tyobnvaiheiden parametrit

Tydkuorma (Wik)

Vaiheen ty6kuorma voidaan méaarittad kullekin resurssille erikseen sen mukaan, kuinka
paljon vaihe kuormittaa eri resursseja. Tyokuorma on positiivinen reaaliluku, jonka
yksikkoa ei ole rajattu. Yleensd se annetaan tunneissa.

Vaiheen kesto (pi)

Madrittdd kuinka monelle ajanhetkelle vaiheen tyokuorma voidaan ajoittaa.
Kayttoliittyméassa tyonvaiheen kesto madritetdan graafisena Ganttin kaaviona.

Edeltavat tyonvaiheet (P(i))

Méérittelee tyonvaiheet, joiden tulee olla valmiita ennen kuin vaiheen suorittaminen
voidaan aloittaa.
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Vaiheen aloitushetki

Vaiheen aloitushetki méaarittad vaiheen ajoituksen lahtotilanteessa.

Maksimikesto tilauksen valmistumiseen (b;)

Parametri rajoittaa tyonvaiheen aikaisinta mahdollista ajoitushetke& suhteessa tilauksen
viimeisen tyonvaiheen valmistumishetkeen. Tdma parametri mahdollistaa tilauksen tai
sen tietyn haaran lapdisyajan rajoittamisen.

Tilauskohtaiset parametrit

Aikaisin mahdollinen aloitushetki (ai)

Madrittad tilauksen ensimmaisen vaiheen aikaisimman mahdollisen aloitushetken.
Tilauksen deadline (d;)

Madrittad tilauksen viimeisen vaiheen viimeisen mahdollisen valmistumishetken.

Optimointiparametrit

Seuraavassa on esitetty optimointiajoihin liittyvat parametrit. Parametrien merkitys on
kuvattu tarkemmin kohdassa 6.1., jossa esitetadn optimointialgoritmin toiminta.

Tilausten siirtelykierrosten lukumaara

Optimoinnin ensimmaisessé vaiheessa siirrelladn ainoastaan kokonaisia tilauksia naiden
ajoitusreunaehtojen puitteissa. Tassa vaiheessa tulokseen saadaan yleenséd nopeasti
kohtalainen parannus, josta kannattaa jatkaa yksityiskohtaisemmalla optimoinnilla.

Vaiheiden siirtelykierrosten lukumaara

Toisessa vaiheessa siirrelladn kutakin vaihetta yksitellen ja pyritddn minimoimaan
resurssien kuormitushuippujen summaa.

Jalkikasittelykierrosten lukuméara

Madrittdd optimoinnin viimeisen vaiheen pituuden. Jéalkikésittelykierroksilla vaiheita
siirrelladn yksi kerrallaan, mutta tulokseen kdytetdan toista kustannusfunktiota, joka
pyrkii minimoimaan resurssikuormituksen vaihtelua. Ensimmaisen kustannusfunktion
arvon heikkenemista ei kuitenkaan sallita.
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6.7 Optimointitulokset

Kuva 19 on esitetty optimointiajon jalkeinen tulosndkyma Excelissd. Kayttoliittymaan
ei ole rakennettu erillistd tulosndkymad, koska tulosten késittely on helpompaa suoraan
taulukkolaskennassa.

Tilauksen Tilauksen Alkuperainen  Optimoitu
Tilaustunnus aloitus  valmistuminen Vaihe Vaiheen aloitus Vaiheen valmistuminen Resurssi huippukuorma huippukuorma
Tilausl 11 29 Osavaihel 11 12|Osavalmistus1 78 60

Osavaihe2 13 15| Osavalmistus2 64,28571429 45,38461538

Osavaihe3 16 20| Osavalmistus3 77,89473684 60

Kokoonpano 25 29| Kokoonpano 71,05263158 55,38461538
Tilaus2 12 23 Osavaihel 12 15

Osavaihe2 Yhteensa 291,2330827 220,7692308

Osavaihe3 12 15|

Kokoonpano 20 23|2. kust.funktio 52124500 23311800
Tilaus3 17 36 Osavaihel Nelibsumma 2110667,555 1790311,147

Osavaihe2

Osavaihe3 17 20|

Kokoonpano

Kuva 19. Tulosndkyméa MS Excelissa

Optimoinnin tuloksena esitetdén tilauskohtaisista tiedoista tilaustunnus, ensimmaisen
vaiheen aloitushetki ja tilauksen valmistumishetki. Lisdksi esitetddn yksittaisten
vaiheiden ajoitukset, joissa alkutilanteesta aikaistetut vaiheet on korostettu vihreélla ja
myOhemmaéksi  siirretyt  punaisella.  Tuloksista  n&kyy jokaisen  resurssin
kuormitushuippu, niiden summa, yhtdlon (4) mukaisen optimoinnissa kaytetyn
kustannusfunktion arvo, sek& yhtalon (3) mukainen kuormitusvaihtelun neliGsumma.

Kuva 20 nakyy hienokuormituksen jalkeinen tilanne, jossa vihred vaakapalkki esittaa
tyonvaiheen kestoa ja yksittéisessd solussa oleva luku kuvaa yksittéiseen aikaikkunaan
kuormitettua tydmaaraa. Hienokuormituksen algoritmin ja tulosndkyman on toteuttanut
Kimmo Ikkala.

ikaita resurssilla Tulosta kuormituskuvaaja CTRL+t ja alkuperdinen kuormituskuvaaja CTRL+SHIFT+t
541637,5 499330,3 498695,8 498383,1 498177,4 498058,8 498016,4 497985,2 497959,9
Order Code 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tilausl  Osavaihel| 18,33333 183,33333 13,33333
Tilaus2  Osavaihel
Tilaus3  Osavaihel
Tilaus4  Osavaihel 40
Tilaus5  Osavaihel 40
Tilaus6  Osavaihel
Tilaus7  Vaihel
Tilaus8  Osavaihel
Tilaus9  Vaihel
Tilaus10 Osavaihel

38,4375 0,520833

33,33333 33,33333 33,33333

37,91667

Kuva 20. Esimerkki hienokuormituksesta
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/. TULOKSET

7.1 Koejarjestely

Ajoitusproseduurin tehokkuuden arviointia varten luotiin joukko testiongelmia, joiden
optimiratkaisut tunnettiin. Optimiratkaisuissa jokaiselle resurssille muodostui tdysin
tasainen  kuormitusprofiili  maksimaaliselle  ajoitushorisontille,  jolloin  sek&
kuormitushuiput ettd kuormituksen neliGsummat minimoituivat. Testiongelmissa
kaytettiin neljasta tyonvaiheesta koostuvia tilauksia, joissa jokainen tyonvaihe kuormitti
yht& resurssia. Tuotteiden valmistusprosessit on esitetty Kuvassa 21. Kumpaakin
tuotetyyppid esiintyi jokaisessa ongelmassa yhta paljon.

Osavalmistus
1 Osavalmistus
2

Osavalmistus Osavalmistus Osavalmistus
R >

1 2 3 > Kokoonpano

Osavalmistus
3

Kokoonpano

Tuote A Tuote B

Kuva 21. Esimerkkituotteiden A ja B valmistusprosessit

Ensimmadisessa tuotteessa tyOnvaiheet seurasivat toisiaan sarjassa, kun taas toisessa
sallittiin rinnakkaisuus kahden keskimmaisen tyonvaiheen vélilla. Tilausten lukuma&ra
vaihteli 20:std 80:een, joten ajoitettavia tyonvaiheita oli vastaavasti 80 — 360.
Ongelmien ajoitushorisontti pidettiin vakiona suhteessa ajoitettavien tilausten méaaraan.
Lyhyin ajoitushorisontti oli 30 aikayksikkod, ja pisin oli 120 aikayksikkoa. Ongelmat
jaettiin kahteen luokkaan, joista ensimmaisessd jokaisen tyonvaiheen kesto oli tasan
kolme aikayksikkod, ja toisessa nelja tai viisi aikayksikkod (keskiméarin 4,5). Kunkin
vaiheen tyOkuormat arvottiin satunnaisesti niin, ettd ongelman optimiratkaisuksi
muodostui taysin tasainen kuormitusprofiili kaikille resursseille.

Optimointiongelmien keskeisimmé&t parametrit on esitetty Taulukko 9. Tilausten
lukumaarén ja ajoitushorisontin pituuden lisaksi taulukossa on ilmaistu tyonvaiheiden
kestosta ja ajoitushorisontin pituudesta riippuva tunnusluku, jossa on laskettu yhta
resurssia yhdelld ajanhetkellda kuormittavien tydnvaiheiden keskimaardainen lukuméaéra.
Edellytykset kuormituksen tasoittamiseen tyénvaiheiden sisaisia
kuormitusintensiteetteja vaihtelemalla paranevat tdman tunnusluvun kasvaessa.
Parametrien ohella taulukossa on ilmaistu ongelman ratkaisujoukon koko, mika on
suuntaa antava indikaattori ongelman suhteellisesta vaikeudesta verrattuna toisiin saman
luokan ongelmiin.
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Taulukko 9. Koesarjan ongelmamaarittelyt

Ongelma # | Tilausten [km | Ajoitushorisontti ﬁgﬁﬂ?sl;s?;fg;zstmtg Ajoitusvaihtoehtoja
1 20 30 2,42 >10%0
2 30 45 2,26 >10%7
3 40 60 2,19 >10220
4 80 120 2,09 >1054
"""" s | 2 | s | 3w | w07
6 30 45 3,55 >10140
7 40 60 3,40 >10%%3
8 80 120 3,19 >10540

7.2 Optimointitulokset

Optimointikokeiden tulokset on esitetty Taulukko 10. Tulokset on esitetty seké&
kuormitushuippujen summan ett& nelidllisen tavoitefunktion osalta suhteellisena erona
optimiratkaisuun. Tulokset ja suoritusajat ovat kymmenen toiston keskiarvoja, mutta
kuormitushuippujen summan osalta on esitetty my6s paras ja huonoin yksittdisen
kokeen tulos. Yksittaisen kokeen optimointiparametrit maaritettiin niin, ettd projektien
ja vaiheiden siirtelya suoritettiin niin kauan kuin tulos parani ja jalkikasittelykierroksia
suoritettiin kaksikymmentd. Tama toistettiin viisi kertaa, minka jalkeen paras saavutettu
tulos tallennettiin. Tydnvaiheiden kesto pidettiin ajoitusproseduurissa vakiona, jotta
optimiratkaisut tunnettaisiin.

Taulukko 10. Koesarjan tulokset, vakiopituiset tyonvaiheet

Ongelma # Kuojrenr;ni;tﬂﬁligpu- Minimitulos | Maksimitulos Knue()Iirt;T]SiJL:]L(;?in O[;tiikn;()(isr;ti-

7,11 % 3,40 % 10,85 % 3,45 % 10,5

2 10,12 % 8,00 % 13,12 % 4,36 % 38,9

3 10,59 % 7,07 % 13,26 % 4,12 % 133,5

4 15,71 % 11,73 % 19,65 % 7,32 % 1570,3

________ 5 | 334% | 000% | 937% | 208% | 80

6 3,72% 0,63 % 7,12 % 1,83 % 44,2

7 5,88 % 3,92 % 9,37 % 3,04 % 160,2

8 4,52 % 2,30 % 6,40 % 2,07 % 2301,6

Ensimmdisen ongelmaluokan (neljd ensimmadistd ongelmaa) tulokset olivat
kuormitushuippujen summan osalta noin seitseméstd Kkuuteentoista prosenttia
optimiratkaisua huonompia. Kuormituksen neliosumma oli puolestaan 3,45 - 7,32
prosenttia optimiratkaisua suurempi. Toisessa ongelmaluokassa tydnvaiheiden
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rinnakkaisuutta esiintyi enemmaén. Kuormitushuippujen summa oli keskimaarin 3,34 —
5,88 prosenttia optimia suurempi. Helpoimmalle ajoitusongelmalle 16ydetty
optimiratkaisu on merkitty tuloksissa lihavoituna. Kuormituksen neliosummat olivat
noin kahdesta kolmeen prosenttia optimiarvoja suurempia.

Taulukko 11 on esitetty vastaavien kokeiden tulokset, kun tydnvaiheiden lyhentdminen
sallittiin. Kokeiden tulokset on jalleen suhteutettu optimointiongelmien alkuperaisiin
optimiratkaisuihin. Koejarjestelyssa tyonvaiheiden lyhentdminen voi kuitenkin pidentaa
yksittdisen resurssin ajoitushorisonttia, joten todellisia optimiratkaisuja ei tiedetty.
Taman vuoksi tuloksissa esiintyy myos negatiivisia arvoja. Liséksi tuloksissa on esitetty
tyonvaiheiden lyhentdmisell& saatujen tulosten erotus edellisen koesarjan tuloksiin.

Taulukko 11. Koesarjan tulokset, muuttuvan pituiset tyonvaiheet

KUormitus Erotus Kuormi- Erotus
Ongelma . . L _— lyhentdmat- tuksen lyhentamat-
-huippujen Minimi Maksimi s N
# summa tomaén nelio- tomaéan
(%-yks.) summa (%-yks.)
1 6,49 % 4,11 % 9,29 % -0,62 % 1,08 % 2,37 %
2 8,74 % 5,19 % 11,95 % -1,38 % 3,24 % -1,12 %
3 8,54 % 6,19 % 10,82 % -2,05 % 2,62 % -1,50 %
4 14,04 % 11,93 % 18,06 % -1,67 % 4,06 % -3,26 %
5 -2,88 % -8,28 % 0,66 % -6,22 % -5,09 % 1,17 %
6 0,18 % -1,58 % 3,69 % -3,54 % -1,64 % -3,47 %
7 1,37 % -0,92 % 3,16 % -4,51 % -0,79 % -3,83%
8 3,14 % 1,36 % 5,43 % -1,38 % 0,51 % -1,56 %

Tyonvaiheiden lyhentdmisen sallimisella saavutettiin parhaimmillaan keskiméarin 6,22
prosenttiyksikdn parannus kuormitushuippujen summaan. Neliosumman osalta ero oli
suurimmillaan 7,17 prosenttiyksikkod. Voidaan todeta, ettd joissain tilanteissa
tyonvaiheiden lyhentamiselld saavutettu etu ajoituksen reunaehdoissa parantaa
lopputulosta selvasti.

Tuloksia analysoitaessa kuormitushuippujen summa on yksinkertainen ja helposti
tulkittava mittari. Optimiratkaisuun verrattuna siitd voidaan tulkita kuinka paljon
yksittéisen resurssin suurin  kuormitus keskimadrin poikkeaa optimiratkaisusta.
Kuormitushuippujen summan absoluuttisella arvolla ei ole kaytannon merkitysta, silla
eri resurssien kuormitushuiput voivat ajoittua eri ajanhetkille. Jos resursseilla
esimerkiksi kuvataan henkiloston tyotunteja, tdm& mittari ei kerro suurinta
tyontekijatarvetta.  Tuotannonsuunnittelun  kannalta on oleellista tarkastella
kuormitushuippujen summan lisaksi my0ds yksittaisten resurssien kuormitushuippuja,
silld ndiden arvot voivat poiketa toisistaan merkittavasti. Kayttoliittymassa esitetadan
mya0s resurssikohtaiset tulokset.
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Kuormituksen nelicssumma on huomattavasti vaikeammin tulkittava mittari, koska sill&
pyritdédn  kuvaamaan kuormituksen  k&yttdytymistd koko  ajoitushorisontissa.
Optimiratkaisun ollessa téysin tasainen kuormitusprofiili, poikkeaa kuormituksen
neliosumma  optimiratkaisusta  suhteellisesti  korkeintaan yhtd paljon  kuin
kuormitushuippu.

Erot tuloksissa kahden eri ongelmasarjan (suunnitteluongelmat 1-4 ja 5-8) valilla olivat
huomattavia. Tdma oli odotettavaa, silla tyonvaiheiden rinnakkaisuuden lisd&dminen
parantaa  edellytyksid  kuormituksen  tasaamiseen  tybnvaiheiden  sisdisid
kuormitusintensiteetteja vaihtelemalla. Tulos kuitenkin osoittaa, etta
optimointiongelman parametreilla on suuri vaikutus algoritmin tehokkuuteen.

Yksittdisten optimointiajojen tuloksissa oli varsin suuria poikkeamia. Lokaaliin
optimiratkaisuun juuttuminen on ahneille algoritmeille tyypillinen ongelma, mitd
voidaan kuitenkin lievent&a suorittamalla useita optimointiajoja eri lahtotilanteista.

Vertailu kaupalliseen optimointimoottoriin

Vertailu kaupalliseen optimointiohjelmaan osoittaa ty0ssd esitetyn algoritmin
tehokkuuden (Taulukko 12). Tarkempi koejérjestely on kuvattu artikkelissa (Toivonen
et al, 2006). Heuristisella algoritmilla saavutettiin noin kuudessatoista minuutissa
kummankin tarkasteltavan kriteerin osalta paremmat tulokset, kuin kaupallisella
ohjelmistolla seitsemassa tunnissa. Heuristisella menetelméalla tulokset ovat kummankin
kriteerin osalta hyvid, kun taas yksittéistd kriteerid optimoitaessa tulokset toisen
kriteerin osalta jaivat heikoiksi. Tama vahvistaa osaltaan olettamusta kummankin
tavoitefunktion merkityksellisyydesta lopputuloksen hyvyyden kannalta.

Taulukko 12. Vertailu kaupalliseen optimointity6kaluun

Heuristinen proseduuri CPLEX
s Vakio Vaihteleva o Kuormitus- Neli6-
L&hto- o o Paloittain X X s
. vaiheiden | vaiheiden o huippujen summien
tilanne optimointi L T
kesto kesto minimointi minimointi
Kuormitus- 1441
huippujen 193.3 113.7 110.9 133.1 118.5/115.3 1922
summa
239264 / 244228 /
Neliosumma | 308912 227099 222917 240151 235184 294026
Optimointi- 15 min 50 16 min . n.20min/7 | n.20min/
1 29
aika s 14s min <3 h 7h

Vertailuun otettu CPLEX on yleisesti kaytetty kaupallinen optimointityokalu
taméntyyppisten matemaattisten ongelmien ratkaisuun. Nopeusvertailussa heuristinen
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proseduuri hyotyy siitd, ettd se on alusta asti kehitetty ratkaisemaan vain tdmén
tyyppinen ongelma.

Paloittain optimoinnissa on ajoitettu pieni osa tilauskantaa kerralla, minka jalkeen
tilausten ajoitus on ja&dytetty ja uusi erd on valittu ajoitettavaksi. Tilanne jéljittelee
todellista toimintatapaa teollisuudessa, silla ajoitettujen tdiden jarjestykseen ei yleensa
haluta puuttua ilman pakottavaa tarvetta. Tuotantojarjestyksen muutokset lisdavat
virhemahdollisuuksia ja epdjarjestysté tuotannossa. Menetelmd on todella nopea, koska
ratkaistavat osaongelmat ovat helppoja. Lopullinen tulos on selvésti huonompi kuin
kokonaisen tilauskannan kerralla ajoittaminen, koska optimoinnin vapausasteet ovat
olleet pienemmat. Tulosta voi tulkita niin, ettd lyhyelld suunnittelujanteelld tehtaassa
joudutaan yllapitdmaan ladhes 20 prosenttia (133 / 111 - 1 = 19,8 %) korkeampaa
kapasiteettia, jotta tilaukset eivat koskaan myohastyisi.
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8. PAATELMAT

8.1 Suunnittelumenetelma

Tuotannonsuunnitteluongelma voidaan jakaa maérittely- ja ratkaisuvaiheeseen. Tarkein
kysymys suunnittelumenetelmén suhteen onkin “’ratkaistaanko tehtaan kaytannon
kannalta merkityksellista suunnitteluongelmaa?”. Suunnitteluongelman muotoilussa
pyritdédn kuvaamaan tuotannon tavoitteet ja reunaehdot realistisesti. Tuotantostrategian
tulisi ohjata tuotannon tavoitteiden maédrittelyd, jotka puolestaan vaikuttavat
suunnittelumetodiin ja jarjestelman ohjaustapaan. Suunnitteluongelman reunaehtojen ja
tavoitteiden asettaminen vaatii syvéllistd ymmarrysta tuotantoprosessista, sek& niisté
vapausasteista, joita tuotannolla on kaytettavissa. Tutkimuksessa suunnitteluongelma on
kuvattu  kapasiteettirajoittamattomana  resurssikuormituksentasaus  -ongelmana.
Kéytdnndssa tdma tarkoittaa, ettd aikataulujen pitdmisesta ei haluta tinkid missaan
tilanteessa.

Ty0ssé valitussa lahestymistavassa on pyritty 10ytdmain tasapaino menetelman
kaytdannon sovellettavuuden ja matemaattisen ongelmanratkaisukyvyn valilla.
Menetelmédn kayttokelpoisuutta lisdd ratkaisun nopeus, johon vaikuttaa etenkin
heuristinen ratkaisualgoritmi ja kapasiteettirajoitteen puuttuminen. Naistd jalkimmainen
yksinkertaistaa tuotannonsuunnitteluongelmaa siten, ettd vahintdankin huono ratkaisu
on aina loydettévissa ja valittavissa suunnittelun I&htokohdaksi. Kapasiteettirajoitetuissa
malleissa tavoitteena voikin olla 16yt4& ensimmadinen kapasiteetti- ja ajoitusreunaehdot
toteuttava ratkaisu. Tyossa ei ole vertailtu vaihtoehtoisia ratkaisualgoritmeja, silla tamé
vaatisi suuren lisatyomaaran ja vertailu itsessaan olisi erillinen tutkimus.

Suunnittelumenetelmdd voidaan pitdd teollisuuden kannalta relevanttina etenkin
tilausohjatussa tuotantoymparistossa. Asetettu tavoite on asiakaslahtdinen, helpottaa
kapasiteettisuunnittelua ja mahdollistaa ohjattavuuden parantamisen. Ongelman
muotoilussa kaytettavat lahtotiedot ovat tyypillisesti tuotannosta jo keréttyja tai helposti
saatavilla olevia. Suurin epdvarmuus liittyy toiden vaiheaikoihin. On olemassa my6s
l&hestymistapoja, jotka pyrkivat huomioimaan tdman epévarmuuden. Stokastisten
menetelmien kayttd on kuitenkin vaikeaa suunnittelumenetelmén kayttokohteeksi
ajatellussa kohtalaisen pienill& volyymeilla toimivassa teollisuudessa.

Heuristiseen ratkaisumenetelméan on kohtalaisen helppoa lisatd erityisida yksittaiseen
prosessiin liittyvia tuotannon reunaehtoja. Esimerkiksi fyysisesti suurikokoisten tdiden
ajoittumisesta samaan aikaan voidaan rankaista erikseen, tai lampdkaésittelyn
kustannusfunktiota voidaan muuttaa tiettyyn raja-arvoon hakeutuvaksi. Myds resurssien
ja resurssiyhdistelmien painokertoimilla voidaan vaikuttaa ratkaisuihin, joita algoritmi
suosii tai kiertaa.
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8.2 Saavutetut tulokset

Tuotannonsuunnittelun vapausasteita ovat suunnitteluhorisontin pituus, eli kerralla
suunniteltavien toiden lukumaarg, sekd aiemmin suunniteltujen mutta aloittamattomien
tdiden uudelleensuunnittelu. Tulosten perusteella pidempi suunnitteluhorisontti, jossa
ajoitettavia tilauksia on enemman, mahdollistaa tasaisempien kuormitusprofiilien
tuottamisen. Toisaalta suunnittelu pidemmaélle tulevaisuuteen kasvattaa suunnitelmaan
liittyvdd epdvarmuutta. T&ssa tyossa ei ole yritetty vastata kysymykseen “’kuinka
tuotannonsuunnittelua tulisi tehda?”, mutta on hyvd huomata suunnitteluprosessin
vaikuttavan lopputulokseen yhta merkittavasti kuin suunnittelutyokalunkin. Nopeutensa
ansiosta algoritmi soveltuu hyvin myo6s tutkimustyOkaluksi ja sitd on kéytetty
suunnitteluprosessin analysointiin eri tuotantoymparistoissé (Toivonen & Niemi, 2007).

Tyon aikana teollisella ja satunnaisesti tuotetulla datalla tehtyjen kokeiden perusteella
suunnittelumenetelm& toimii hyvin tyypillisessa konepajaymparistossd. Menetelmén
soveltaminen my6s muihin ympdristoihin  voi olla mahdollista, mutta vaatii
tapauskohtaisen arvioinnin. Tehdyissd kokeissa huonoimmat tulokset poikkesivat
varsinkin kuormitushuippujen summan osalta merkittavasti optimituloksesta, mutta
algoritmin nopeus mahdollistaa tulosten parantamisen useamman toiston avulla.
Kuormitusvaihtelun suhteen tulokset olivat kauttaaltaan melko hyvia. Tyokalu itsessaan
voisi olla pienen yrityksen hyddynnettavissa sellaisenaan. Sovelluksen kaytettavyytta on
parannettu l&htotietojen virheentarkastuksella, resurssiryhmien painoarvokertoimilla,
graafisella kayttoliittymalla ja suunnittelumallien kaytolla. Tyokalun kaytettdvyyden
haasteina ovat lahinnd tiedon yllapitdminen ja integraatio yrityksen tilauskantaan seka
tyojonoihin. Naitd ei voi hallita tehokkaasti irrallisella Excel-tyokalulla kovinkaan
monimutkaisessa ymparistossa. Laajempi sovellettavuus tutkimuskayton ulkopuolella
vaatisi, etté algoritmi otetaan kayttoon kaupallisessa suunnittelutyokalussa.

Tutkimuksen perusteella ei voida paatelld, ettei jokin toinen ratkaisumenetelma tuottaisi
parempia tuotantosuunnitelmia tai olisi vield nopeampi. Vertailu yleiseen kaupalliseen
tyokaluun kuitenkin osoittaa, ettd sovellettu menetelmé ei ole huono. Kun huomioidaan
tuotannonsuunnittelun  pragmaattisuus ja  k&ytettdvadn informaatioon liittyvét
epavarmuudet, voidaan todeta tutkimuksessa kehitetyn konstruktion tuottavan riittdvéan
hyvia tuloksia ja soveltuvan sille tarkoitettuun ongelmakenttéan.

8.3 Kehitysmahdollisuudet

Metaheuristinen ratkaisualgoritmi etsii parhaan mahdollisen ratkaisun annettujen
ajoitusreunaehtojen puitteissa, mutta ei takaa ettd saatavilla olisi riittdvd kapasiteetti
suunnitelman  toteuttamiseen. Jos riittdvdd kapasiteettia ei ole saatavilla,
tuotannonsuunnittelija joutuu l6ysentdamdan yksittéisten tilausten ajoitusreunaehtoja
toteutettavissa olevan suunnitelman aikaansaamiseksi. Suunnittelumenetelmé hyotyisi
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merkittdvasti analytiikasta, joka kertoisi minka tilauksen ajoitusreunaehtoja
muuttamalla saavutetaan suurin kokonaisvaikutus.

Muutoksenhallinta on suunnitteluprosesseissa vaikeasti hallittava tekija, johon téssa
tyossd ei ole paneuduttu. Tuotanto on luonteeltaan dynaaminen ympérist0, josta
tiedetdén ettd kaikki ei aina etene suunnitelman mukaan. Toimitukset eivat saavu
ajallaan, osissa on virheitd ja tyontekijat sairastuvat. Tuotannonsuunnittelun
néakokulmasta Kiinnostavia tutkimuskohteita ovat esimerkiksi varakapasiteetin mitoitus
ja uudelleensuunnitteluprosessi. Uudelleensuunnitteluun liittyvat tavoitteet muutosten
minimointiin ja myohentdmiseen, joilla pyritddn hdiritsemadn operatiivista toimintaa
mahdollisimman véahan.

Y leisemmélla tasolla ymmarryksen lisédminen koko tuotannonsuunnitteluprosessista on
mielenkiintoinen tutkimusalue, joka eldd tuotannonohjauksessa tapahtuvien muutosten
mukana. Nykyinen nopeasti eteneva digitalisaatiotrendi mahdollistaa aiempaa
laajempien kokonaisuuksien reaaliaikaisen hallinnan, mika todenndkoisesti vaikuttaa
mya0s siihen, miten suunnitteluprosessi tulisi jarjestaa.
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