Toidenjarjestely

L_uennon sisalto

e Toidenjarjestelyn
perusteet

« Skedulointimallit

« TyOntekijoiden

skedulointi

Toidenjarjestelyn idea, tarkeys ja haastavuus

- |ldeana osoittaa kaikille tilauksille/asiakkaille
jne. oikeanlaisia resursseja oikeaan aikaan
 resurssit voivat olla mm. tydntekijoita, koneita, materiaaleja, tiloja
* paatoksia siis reitityksestd, jarjestyksesta ja ajoituksesta

« Resurssien jarjestaminen on yksi "johtajien”
tavallisimpia tehtavia

» skedulointia tehdaén toistuvasti, jopa monta kertaa paivan sisalla
(esim. lentokentalld suunnitelmat uusiksi kun koneet myohassa)

» kaytannon linkki suunnitelmien ja toteutuksen valilla!
« Tasapainottelua rajoitettujen resurssien ja

erityyppisten tavoitteiden valilla J

» maksimoida tuotantomaarat, minimoida kustannukset, pitaa kiinni
luvatuista toimitusajoista, yllapitaa tasaista laatua...
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Toidenjarjestelya tehdaan kaikkialla

 Projektien skedulointi
 projektien organisointi aika- ja
kustannusrajoitteiden pohjalta
- esim. kuka konsulttitoimistossa
tyoskentelee missakin projektissa?
- Tilojen skedulointi
« tyttilojen kohdistaminen resurssi-
ja tilarajoitteet huomioiden

- esim. miten korkeakoulussa
maaritellddn kurssien opetusajat
(oppilaat, opettajat, salit)?

 Kuljetusten skedulointi

« toimeksiantojen allokointi
- esim. miten korjauspalveluissa
asiakaskaynnit ajoitetaan matkat ja
kayntien kestot huomioiden?
- esim. miten bussien ja raitiovaunujen
aikataulut suunnitellaan?

« Tuotteiden / tilausten /
asiakkaiden skedulointi

« tuotannon organisointi muutet-
taessa panoksia tuotoksiksi
- esim. missa jarjestyksessa eri
tuotteet / tilaukset valmistetaan
tehtaassa tai tydpisteessa
- esim. missa jarjestyksessa asiak-
kaita palvellaan vaatekaupassa

« Tyovuorojen skedulointi

* tydvuorojen maarittely seké
tuotannossa etta palveluissa?
- esim. millaisia vuoroja kukin
hoitaja tekee sairaalassa
huomioiden lukumaéara- ja
osaamistavoitteet seka hoitajien
yksildlliset toiveet
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Toidenjarjestelylla myos strateginen rooli J

« Suora vaikutus kustannuspohjaiseen
Kilpailukykyyn
« hyva skedulointi nostaa tehokkuutta ja laskee kustannuksia
- alkataulu & tydvirta € kassavirta (lapimenoajat, varastot jne.)

« esim. lentoyhtitt sdastaneet satoja miljoonia vuodessa
tehokkaammalla resurssien kaytolla

« Suora vaikutus aikaperusteiseen
kilpailukykyyn
» esim. kuljetuspalvelut; nouto-
ja toimitusajankohtien, autojen,

lentokoneiden ja henkildston
jatkuva palapeli

TWME = Money
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Toidenjarjestelyssa monia eri tavoitteita

\
Tehokkuuden Korkea
maksimointi asiakaspalvelu
Kaytto- | Asetus- | Kustan- Lapi- Tydn Oikea-
aste ajat nukset menoajat{seurantalaikaisuus
Skedulointi

Tyovoiman Varastotasojen
hyotykaytto minimointi
Trade-off tavoitteiden valilla,
painotus riippuu monesta asiasta
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Toidenjarjestelyssa monia eri tavoitteita
- case NHL.:n peliohjelma -

Sunday, March 1

MATCHUP TIME NAT TV

@ Chicago

- Ca~ " -] ’yv, K rt:: PM
Joukkueiden toivee Pitkat etaisyydet
Television toiveet Pelaajien kotielama

31 joukkuetta - 1271 ottelua - 6,5 kuukautta
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Hyva tyojarjestys auttaa monessa!

Nopeampi palvelu
pienemmilla resursseilla

Odotusaika

Nykyinen jarjestelma

Parannettu jarjestelma

Varasto (WIP)
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Millainen on hyva tydjarjestys?
- case lennonjohto -

« Paatoksenteossa tutut perusmuuttujat
 lentokoneet ("ty6t”)
« kiitotiet ("koneet”)
 suunnitellut laskeutumisajat ("toimitusajankohdat”)
» matkustajien lukumaara koneissa jne. (esim. "kustannus”)

« Useita mahdollisia tavoitefunktioita
* laskeutumisiin vaadittavan kokonaisajan minimointi
» myobhéastyneiden matkustajien lukumé&aran minimointi
e jne.

« Tilannekohtaiset muuttujat huomioitava
» "ty6t”: sairaskuljetukset, polttoaine, poliitikot J, konetyyppi...
» "koneet”: sdatila (nakyvyys, tuuli), korjaukset (lumi, kumi)...
» "henkil6t”; tornin kelpuutus (toiset ovat vaan guruja J)...
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Onko hyvaa jarjestysta aina edes olemassa?
- case korona ja hengityslaitteet&rokotteet -

« Missa jarjestyksessa rajalliset resurssit tulisi
jakaa? Ketka ensin? e |
« sairastumisjarjestys (eli FCFS)
¢ sairaimmat ensin (kiireellisyysjarjestys)
» vahiten sairaat ensin (paras odotusarvo)
* vanhemmat ensin (heikkoja)
¢ nuorimmat ensin (tulevaisuus edessa)

« varakkaimmat ja yhteiskunnallista
asemaa omaavat ensin (eli VIPs)

« koyhat ja heikot ensin ('reiluus”)
. eturmtamassa tyoskentelevat ensin

. quallty-adjusted life-year -arvo
- eli lisdelinvuodet*elamanlaatu jarjestys
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Mallien toteutus lahtee liikkeelle perusasioilla

- TOiden jaresurssien tiedot valttamattomia
« tilaukset / tydt (maaraajat, materiaalitarpeet)
» tyGvaiheet (jarjestys, kesto)
 tuotantolaitteet (ominaisuudet, kapasiteetti, kustannus)
« tilat (saatavuus, kapasiteetti, kayttd, kustannus)
 tydntekijat (saatavuus, osaaminen, tehokkuus, kustannus)
» sakot mybhastymisista

« Staattiset mallit yleisempia

e maaratty maara toita, kaikki tydt saapuvat yhta aikaa, kaikki
tybpisteet vapaita, minimoidaan kokonaistuotantoaikaa...

« Dynaamiset tilanteet normaalia arkea

* toita lisatdan jatkuvasti, tilaukset muuttuvat jatkuvasti ja epa-
saanndllisesti, kapasiteetti vaihtelee ilman etukéateisvaroitusta...
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Jarjestyksen ja ajoittamisen ero?
- sequencing & scheduling -

Molemmilla pyritdéan kehittamé&an suunnitelma,
joka ohjaa téiden vapauttamista tuotantosysteemiin
ja koordinoi tarvittavia resursseja

/\

SEQUENCING SCHEDULING

 antaa jarjestyksen, ei vapautusaikoja « antaa yksityiskohtaiset vapautusajat
- riittdva yksinkertaisissa tilanteissa - sopiva, kun monimutkaiset reititykset

tekevat yksinkertaisesta

tyojarjestyksesta epakaytanndllisen

A ] B [C] A [ B | [Cc]
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Tuotantotyyppi vaikuttaa téidenjarjestelyyn

+ Verstas
* moniulotteinen ongelma
« useita tavoitteita/ratkaisuja

« Eratuotanto
e tuotantoeran laatu ja koko (ELS)
¢ varaston riitto (run-out time)

« Kokoonpanolinja
 tuotantolinjan tasapainottaminen,
tasainen tuotantonopeus
e osien tuotantojarjestys

« Prosessituotanto
* ensisijaisesti tuotteen-
vaihdon ajoitusta
¢ kustannukset avaintekijana
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Verstastuotannon skedulointi hankalinta

« Tuotannon ominaispiirteista johtuen
moninainen prosessi

 useita erilaisia tuotteita, tuotantovaiheita, -jarjestyksia, kasittely-
ja asetusaikoja, tilauskokoja jne.

> jokainen vaihe pitaa skeduloida erikseen
» koordinaatio luonnollisesti tarke&aa
 Erittain dynaaminen toimintaymparisto
« tilauksia saapuu, odottaa ja lahtee jatkuvasti

« Tuotannossa samanaikaisesti monia tilauksia

« yritykset joko "jaadyttavat” skeduloitavan tilauskannan tai
tybskentelevat jatkuvien prioriteettien kanssa
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esim.

A: kesto 2, - o= . - - TR .

eanes Y]eisSimmat prioriteettisadnnot

deadline 6

m » FCFS (irst come -first served) * CR (critical ratio) n

jarjestys jarjestys
g « tdiden saapumisjarjestys * lasketaan suhdeluku jakamalla 28,583

madrittelee tydjarjestykseen "jaljella oleva aika” késittelyajalla
¢ eioikeastaan millaan mittarilla * ensimmaisena tyo, jolla on véhiten
kauhean hyva saanto (sattuma) aikaa jaljella ko.hetkella kéasittely-

aikaan suhteutettuna (="kriittisin”
arjestys « SPT (shortest processing time) ( )

« S/RO (slack per remaining ops)

A2 « toiden kesto maarittelee
BO) tydjarjestyksen * lasketaan suhdeluku jakamalla
« tyd, jonka kesto on lyhin “jaljella olevan ajan” ja kéasittelyajan
aloitetaan ensin jne. erotus jaljella olevien operaatioiden
« minimoi keskimaaraisen tydsto- maa'lralla?“ R .
ajan yhden koneen tapauksessa ¢ ensimmaisena "kriittisin” ty6
.+ EDD (earliest due date)  Monia muitakin [oytyy
jarjestys N . .
A(3) « toiden maarapaiva maarittelee * staattiset: longest processing time,
B (6) tydjarjestykseen start date, last come - first served,
. tyd, jonka mé&rapaiva on random order, least set-up...
Iahimpana aloitetaan ensin jne. + dynaamiset: slack time remaining,
¢ minimoi maksimi viivastymisen least yvprk / fewest operations
remaining, S/PT, MOD...
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Skeduloinnin suorituskyvyn mittaaminen

- Kokonaistuotantoaika (makespan)
« ensimmaisen tyon aloittamisen ja viimeisen tydn lopettamisen valinen aika

« Keskiméaarainen tydstbaika (average flow time)

« tydstdaikojen summa jaettuna téiden lukumaaralla (siséinen tehokkuus)
- tyostdaika (flow time) = tyon prosessissa viettama aika (odotus+kasittely)

Tuotanto

« Keskiméaarainen tdéiden lukumaara (WIP & total)
« tydstdaikojen summa jaettuna kokonaistuotantoajalla (varaston likiarvo)
« lopullisten toimitusaikojen summa jaettuna kokonaistuotantoajalla

Varasto

- Keskimaarainen viivastyminen (average tardiness)

¢ myo6hastymispaivien summa jaettuna tdiden lukumaaralla
(asiakaspalvelun hyvyys ja ulkoinen tehokkuus)

« MyoOhastyneiden toiden lukumaara / osuus
« Maksimi mydhastyminen
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Markkinointi
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Skedulointi esimerkkKi

Nelja tyota (A-D) pitéaéa kasitella yhdella koneella. Testaa eri
prioriteettisaantdja (FCFS, SPT, EDD ja CR) ja laske sdantdjen tehokkuus
keskeisilla suorituskykymittareilla.

Tyd Kisittely- Maéara-
(saapumisjarjestys) aika paiva
A 4 13
B 3 6
C 1 4
D 5 7
Saanté | Jarjestys Ka. Ka. téiden lukumaéara | Viivastymiset / my6hastymiset
tyostbdaika WIP total ka. lukumadara| maksimi
FCFS AB-CD 8,00 2,46 3,15 2,75 3 6
SPT C-B-A-D 6,50 2,00 2,77 1,50 1 6
EDD C-B-D-A 6,75 2,08 2,46 0,50 1 2
CR D-B-A-C 9,50 2,92 3,15 2,75 2 9
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Skedulointi esimerkkKi

Tunnuslukujen laskeminen CR —prioriteettiséanndolla 1/2

Skedulointi esimerkkKi

Tyo Késittely - Maara- CR Ty6-
(saapumisjarjestys) aika paiva jarjestys
A 4 13 3,25 3.
B 3 6 2,00 2.
c 1 4 4,00 4.
D 5 7 1,40 % 1.
odotus+kasittely \ =7/5
Tyd Kasittely Tyodsto- Mé&ard- | Mybéhassa
Alku Loppu aika pdiva vrk.
D 0 ——>5 5 7 0
B 5*—1 »38 8 6 2 2 kpl
A 8 *—1—12 12 13 0 max. 9
c 12+—1—»13 13 4 9
Ka. 9,50 Ka. 2,75
odottelua 8,
HUOM! ka.késittelyaika (3,25) # ka.tydstoaika (9,50) kasittelya 4
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i i tyostoaika
Tunnusllu|'<u1en.Iallls"kerr}m"en M5 48412413
CR —prioriteettisaannolla 2/2 lwip = ———3—— =292
"toimitus”
© ) 0) A748+13+13
D QO Oo-—---0 ITOTAL=—=3s15
makespan -
®) ®
B ..................................... o—o
(8) (12) (13)
A Jrreeeeerreeeettiitittiitiitiiiiiettiiitttiitictttttnttisanes O @_ _n
(12 (19
(ol R L R R L L L LR RRR Y o_o
0 13

30

Toidenjarjestely 2-vaiheisessa prosessissa

« Useimmiten ty0prosesseissa kaytetaan
enemman kuin yhta konetta

« Johnsonin algoritmi minimoi toiden
kokonaistuotantoajan (makespan) kahden

koneen tapauksessa

1. lajittele toiden kasittelyajat kahdella koneella kahteen listaan

2. etsi lyhin aika jommasta kummasta listasta ja poista tyo
molemmista listoista

- mikali aika on 1. koneen listasta, sijoita tyd ensimmaiselle
mahdolliselle sijalle tydjarjestyksessa

- mikali aika on 2. koneen listasta, sijoita tyd viimeiselle
mahdolliselle sijalle ty6jarjestyksessa

3. toista kunnes listat on kayty lapi

Tydjarjestys
ei siis ole
1.koneen

SPT-jarjestys!
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Johnsonin algoritmi esimerkKi

Tyo Kesto Kesto
« Alkutilanne ooene one
B 1 3
. . c 6 4
 lterointi
. . . .. . Kone 1 | Kone 2
 lyhin aika 1 (tyd B, kone 1); sijoita tyo B 1(B) 2(A)
ensimmaiseksi ja poista 5(A) 3(B)
6(C) 4(C)
« lyhin aika 2 (tyd A, kone 2); sijoita tyd A K:'(‘:)1 Kg?:) 2
viimeiseksi ja poista 6(C) +c)
« jaljella vain ty6 C; sijoita jaljella olevaan paikkaan

« Lopullinen ty6jarjestys: B-C-A, makespan 14

Luento 16

ol Kone 1 B Ty6 C Ty6 A
ﬁg;}ggggggf Kone 2 TysB | Ty6 C [ Tyo A |
Iyhyilla toilla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Johnsonin algoritmi esimerkki

1. 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Makespan
16

Makespan
| B | 18

B-AC [ B A Makespan
B | 16

B-C-A Makespan
-_ A_] 14

C-B-A | Makespan
B | A | 15

A-B-C

>

ACB | A

C-AB B | Makespan

| B | 16

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Toidenjarjestelyssa huomioitavia asioita

« ToOidenjarjestelymallien taustalla yleenséa
paljon oletuksia
 tyot valittdémasti kasiteltdvissa, prosessointiajat deterministiset
» ei asetusaikoja, ei koneiden rikkoutumisia, ei peruttuja toita,
toiden keskeyttdminen mahdotonta...
« Kaytannossa tilanne varsin erilainen

« kaikki ty6t eivat ole valmiina tydstettavaksi kun ongelmaa
ratkaistaan, prosessointiajat harvoin deterministisia...

» kaytdssa aina enemman kuin kaksi konetta, asetusajat riippuvat
ty6jarjestyksesta jne.

Ongelmanasettelussa siis aina epavarmuutta

« isoihin ongelmiin tuskin I6ydetaan optimaalisia vastauksia
* prioriteetteihin perustuvat jarjestelysaannét toimivat usein hyvin
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Pienten ongelmien selvittdminen mahdollista,
|301en valilla turhauttavan hankalaa!
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Ongelmanratkaisussa hyviakin puolia

« Maarapaivat voidaan maaritella selkeasti
« Toiden jakaminen pienempiin eriin on
mahdollista
» yhdellad koneella saadut SPT tulokset antavat ymmartaa, etta
lyhyet tyot “purkavat” jonoa nopeammin kuin pitkat tyot
» Johnsonin algoritmin rutiini viittaa siihen, ettd useamman koneen
tapauksessa kannattaa aloittaa ja lopettaa lyhyella tyélla
 lyhyista toistéa saadaan pienia “siirtoerid” ja niista voidaan
yhdistelld isompia “tuotantoeria”
- Kapasiteetilla usein joustomahdollisuuksia

« ylitydt, tyontekijoiden kierrattdminen, alihankkijat...
« Huomio keskittyy pullonkauloihin
« Useita mahdollisia ty0jarjestyksia (iittavan hyvia)
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To6idenjarjestelya tehdaan myaos palveluissa

TUTA 20

Klassinen varastoimattomuuden ongelma
» kysynta liséksi usein varsin epatasaista

Varausjarjestelma vahentaa satunnaisuutta

* jarjestelman yleista toimivuutta parantaa mm.
- muistus varauksen olemassa olosta (soitto, SMS, email...)
- taloudellinen rangaistus jos jattaa saapumatta (no-show -sakko)

- "palkitsematta jattaminen” jos saapuu paikalle liian aikaisin (eli esim.
ei palvella etuajassa olevia) ja "sakottaminen” jos myohastyy

- varausten “aaltomainen” allokointi (asiakkaat hieman "etuajassa”)

@) @)
oo o e o o _ ¢ JiNelelelllolllle el 4
0 10 20 30 40 50 O 05 15 25 50 0

Promootiot ja hinnoittelumekanismit
helpottavat kysynnan tasoittamisessa
 helpottaa mm. henkildkunnan skedulointia
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Yksinkertaistettu tyontekijoiden skedulointi

TUTA 20

Ennustettu
kysynta Palvelutaso-
I / tavoite
Tybvoima- o
resurssitarve Skedulointi-
l rajoitteet
Paivittainen Yksittaisen
tyontekijatarve tyontekijan
l skedulointirajoitteet
Tyontekija-
kohtainen

tybaikataulu
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Tyontekijoiden skedulointi

Tavoitteena skeduloida tarpeeksi ihmisia
vastaamaan kysyntadn minimikustannuksin
 varsin klassinen asiakastyytyvaisyys vs. kustannus tasapainottelu
- osa-aikaisia kaytetdan usein juuri heidén joustavuuden vuoksi
Tehokkaan skeduloinnin merkityksen nakee

katsomalla palkkakustannusten osuutta
 skedulointi sitd hankalampaa mita enemman kysynta vaihtelee
- esim. palvelualat (tyontekijat erottamaton osa palvelun tuottamista)

 skedulointi helpompaa tasaisessa tuotannossa
- esim. paperiteollisuus (“vuorolistat vuosiksi eteenpain”)

Inhimillisyysasiat koko ajan ajankohtaisempia
« ylipitkat / liian lyhyet tydvuorot, hyppytunnit, riittavat tauot

« ylitydt, osa-aikaisuus, ruuhkatyontekijat, nollatuntisopimukset

» vapaapaivien perakkaisyys
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Tyontekijoiden skedulointi esimerkki

Kauppakeskuksessa tarvitaan vartijoita. Kuinka monta vartijaa pitaisi vahintaan
palkata kun tydpaivan pituudesta johtuen he tekevat nelipaivaista tyoviikkoa.
Tybéehtosopimuksessa on myo6s sovittu vapaapaivien perakkaisyydesta.

Ma Ti Ke To Pe La Su
Tarve 3 2 4 2 3 6 5
T);énte k,“é,_'] X X X X +|Sijoitetaan 1. tyontekija
arve vield 2 2 4 2 2 5 4 tyoskentel in Pe-Ma

Tyontekija 2 X X X X || koska neljin

Tarve vield 2 2 3 1 1 4 4 \| perakkai peiiva
Tydntekija 3 X X X X | tarve on tuolloin suurin.

Tarve vield 1 1 3 1 1 3 3 Vih taan 1.
Tydntekija 4 X X X X tyontekijan tyépanos

Tarve vield 1 1 2 0 0 2 3 péivikohtaisi
Tybntekija 5 X X X X  ||tarpeista eli esim.

Tarve vield 0 0 2 0 0 1 2 sunnuntaille tarvitaan
Tyontekija 6 X X X X enaa 4 tyontekijaa.

Tarve vield 0 0 1 0 0 1 1 .
Tyontekija 7 X X X X Vap_aﬁf_glwen

Tarve vielé 0 0 1 0 0 0 0 gﬁgalasaklji);yssa
T);S,T:SS; o 0 ); )é )0( )cf o perusoletuksena J
Yhteensa 4 3 4 4 5 7 5 32
Ylimaaraisia 1 1 0 2 2 1 0 7
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