Jonoja loytyy tuottavaltakin puolelta

Jonot ja \o= Tilaus odottaa valmistusta
niiden hallinta =1

Tuotantolinjan asemat
Luennon sisalto odottelevat materiaalia

« Jonojen perusteet

Lo . Lentokoneet odottavat
« Erilaiset jonomallit ] nousuallaskua
« Jonojen psykologia — '

l Yritys odottaa maksua

Odottelu kaytannossa varsin merkittavaa Miksi jonojen huomioiminen on tarkeaa?
. .| "Todellinen" | Teoreettinen | Prosessin « Jonoja on kaikkialla ja kukaan ei pida niista
Toimiala Prosessi e . . , - - . N . .
ldpimenoaika | ldpimenoaika | tehokkuus  kaikista operaatioista |6ytyy jonoja (tuotannosta ja palveluista)
Mainonta Uusi 18 vrk. 2t 0.14 %  jonotusaika elinian aikana pelottavan suuri

- esim. harjoitusty6- ja tenttitulosten odottelu Aalto Biz:ssa
- tutkimusten mukaan jopa 5-6 vuotta elinajasta!

graafinen ilme

Hakemuksen

Vakuutus . 72 1. 7 min. 0,16 % .. vy pas . . Cr e ..
kasittely ° « Liittyvat laheisesti kaikkiin operaatioihin
Pankki Lainan 24 t 34 min 236 % » esim. kapasiteetin hallinta, lapimenoajat ja prosessivarastot (WIP)
hyvéksyminen | ' ’ . . . . e
o il - Jonojen hallinnalla strategista merkitysta
Sairaala Laskutus 10 vrk. 3t 3,75 % * perinteinen tehokkuus vs. joustavuus/palvelutaso -paatos

pikaruokaloissa, lentokentilld, huvipuistoissa, puhelinpalveluissa

Jonojen muodostumista ei voida aina valttaa
vaikka kuinka yritettaisiin!

Auto- Rahoitus-

) ) 11 vrk. 5t 5,60 %
rahoitus sopimus
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Mika jono oikeastaan on?

Ideaalimaailmassa jonoja ei koskaan olisi!

100% 100%

o « “Asiakas saapuu
o B = 10 minuutin valein
< g o (~6 kpl per tunti)
E o w japalvelu kestaa
—l — 3 o o 8 minuuttia
e e (~7,5 kpl per tunti)”
Saapuminen Jono Palvelu Lahto T TS mmmmmmmmmmmmmmmmmmees
.
‘l&{& Saapumisvali Palvelun kesto
. . . . s e o —— oo
Jono on asiakkaiden/téiden joukko joka D o ol
odottaa tarvitsemaansa palvelua yhdelta tai g s 2
H < wo% S 40%
useammalta palvelijalta/koneelta g o §
(jonotutkimus: miten jono syntyy ja kayttaytyy) e o B o
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Jonot syntyvat vaihtelun seurauksena . Kampin R-Kioski Ny
33 o B
. Puheluiden saapumisaika ja kesto : ti 3.11.2004 klo 20.15-20.45 1
« Jonoja muodostuu kun N o ;ﬁl
lyhyen ajan kysyntéa ylittaa Qﬁ o .
. . « T 2
tarjolla olevan kapasiteetin ° == - g !
* systeemi usein suunniteltu keski- 4 L ‘ »
madaraisten lukujen perusteella EFF =
€ vaihtelu siis synnyttaé jonoja <1) »
) . . 0 20 40 Ajka 60 80 100 .
« Vaihtelua seka "saapumis- " —
ajoissa’ etta "kestoissa” i issa (7 ” g g
J _ - B P;.lhelmta systeemissa (“varasto”) " Kayttoaste 61%
_ fs'm' sorton ‘"i]an ° _a'a pituus . 7 Ka.jonotusaika 54 s.
« Mitd enemman vaihtelua , K
on, sita pidempi odotus! , ; u
« vaihtelun maara vaikuttaa negatiivisesti 5] O Jonotus M Palvelu
kaikkiin jonotuksen tunnuslukuihin S
(osoitetaan jatkokurssilla J) 00 2 40 Aika 60 80 100 ;
20:15:00 20:17:30 20:2‘0:00 20:2I2:30 20:2I5:00 20:2I7:30 20:3I0:00 20:3I2:30 20:3‘5:00 20:3‘7:30 20:4;):00 20:4l2:30
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Jonojen hallinnalla strategista merkitysta Jonoillakin kaksi kustannuskomponenttia

Korkea kayttoaste

\ Huono palvelu | \ \ l

Wq Huono joustavuus T | |
L Alhaiset toimintakust./ I \ |
W / I 3 okonais / |
/ = \ kustannus |
Alhainen kayttdaste y | 5 < \ // > |
Hyva palvelu e | X Palvelun ~ _ Asiakkaan |
Hyva joustavuus _ 7 | tuottamisen .~ odotuttamisenl
Korkeat toimintakust. _~ I kustannus ~_ -~ kustannus |
—_ | _— < ~ |

p=00 Kayttoaste p=10 p=00 Kayttdaste p=10

- T lyhyt Odotusaika pitka
Trade-off kustannusten ja joustavuuden/palvelun valilla
Johto tasapainottelee eri kustannusten valilla Jonosysteemit padasiassa hyvin samanlaisia

« Hyvan palvelun tuottaminen maksaa
 ylimaaraisen kapasiteetin kustannukset Odotus Palvelu
 investointikustannukset

« Odotuttaminen ei mydskaan ole ilmaista

* menetetty/siirtynyt myynti Asiakkaat Asiakkaat
 imagolliset vaikutukset tulevaisuuden tuottoihin _Saapuvat | EEEEO o o EEEE _poistuvat |
* lisdantyneet muuttuvat kustannukset

» asiakkaan aika/vaihtoehtoiskustannus
* menetetty henki (esim. leikkausjonot)
« Kaytdnnossé odottamisen kustannukset eivat
vield realisoidu taysimaaraisesti!
» asiakkaat ovat liian Kiltteja ja vaatimustaso nousee hitaasti
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Pienia eroja organisoinnissa kuitenkin 16ytyy

Aggregointi = —— | —

Jono Palvelija

— [

Joustavuus —_— —
Jono [::]
Palvelijat
Erikoistuminen | — —
Jono Palvelija Jono Palvelija
TUTA 20 Luento 18 24

Jonomallien kannalta prosesseissakin eroja

Yksi vaihe Monivaiheinen
Yhden hengen Auton pesu
YKSi parturiliike
kanava
O00—_F~ 1000~ H_
(M/M/1)
Pankki Sairaalan
Monta ilmoittautuminen
kanavaa
o o0o{ S
(MIM/s)

~
peruskurssin laskujen fokus
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Jonomalleissa tietyt perusmuuttujat

Prosessin rakenne
« onko yksi- vai monivaiheinen, useita perakkaisia vaiheita?
« Populaation koko ja homogeenisuus
« &aretdn populaatio vai ei, voidaanko asiakastyyppi tunnistaa?
« Asiakkaiden saapumistiheys A (pl per aikar)
¢ oletetaan olevan usein Poisson -funktion muotoinen
« kaytannossa vaihtelee esim. kellonajan mukaan (esim. poliklinikka)
« Keskiméaarainen palvelun tuottamistahti p (pl per aikat)
« oletetaan olevan usein eksponentiaalisen funktion muotoinen

- Jonotusperiaate ja -prioriteetti
¢ firstin - first out, last in - first out, kriittisimméat ensin (esim. tapaturmapoli)...

« Asiakkaiden kayttaytyminen

< esim. kuri; odottaa jonossa, lahtee kesken jonosta, ei jaa jonottamaan
- Palvelijoiden lukumaéaran (s) ja organisointi
« Jonojen maara ja maksimikapasiteetti
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Mallien huomio samoissa muuttujissa

Palvelu
ka. jonotusaika
(Wq)
Asiakkaat Asiakkaat
saapuvat o poistuvat
——————— o o o g [r—-
Saapumis-
tiheys A 5}
[— ka.Jon(ﬁn)pltuus — . Muita seurattavia
q TUtOtﬁ?m's' muuttujia mm.
ahti g - palvelijoiden
. L kayttdaste
ka. alka_ systc_a‘em|ssa (W) . keskeyttaneet
ka. asiakkaiden maara asiakkaat
systeemissa (L) . laatu
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Erilaiset jonomallit
- M/M/1 -

« M/M mallit kaytetyimpia jonomalleja johtuen
analysoinnin helppoudesta

« M/M/1 yksinkertaisin jonojarjestelma
» asiakaspopulaatio &aretén
e saapumiset satunnaisia ja Poisson-jakautuneita (M)
» palveluaika eksponentiaalisesti jakautunut (M)
* jonotusperiaate FIFO A
 jonottajat "hyvin kayttaytyvia” O Q O —>.—-
« jonoja 1 kpl ja jonon kapasiteetti aareton -
palvelijoita/tybasemia rinnakkain 1 kpl (1)

TUTA 20 Luento 18
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Tarkkana: . . Tarkkana:
lahtoarvot ksikot
kpl per aika)\//ksikké! M/Mll eSI me rkkl johdo)rqmtljkaisesti!

Pikaruokalassa on 1 drive-thru ikkuna. Asiakkaan palvelemiseen menee keskimaarin
3 minuuttia ja vain yhté asiakasta voidaan palvella kerralla. Asiakkaat saapuvat
keskimaérin 4 minuutin valein. Saapumiset jonoon ovat Poisson-jakautuneita ja

palveluajat eksponentiaalisesti jakautuneita. Laske keskeiset tunnusluvut.

A _ 60 min per tunti /4 min per kpl _ 15 kpl per tunti _

Kayttbaste p = -

= - - - = -=0,75 = 75%
w60 min per tunti / 3 min per kpl 20 kpl per tunti °

_x 15
(-2 (20-15)

Ka. asiakkaiden maara systeemisséa L = 3,00 as.

Keskimaarainen jonon pituus L =pL=0,75+x3=225as.

=0,2t. =12 min.

Ka. asiakkaiden aika systeemissa W = TE) = (20— 15)

Keskimaarainen jonotusaika W, = pW = 0,75%12min = 9 min.
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M/M/1 esimerkKi
- case mitd tapahtuu jos asiakasmaarat muuttuvat -

60

57,0

Kapasiteetin kdyttoasteen
noustessa jonotusajat
rdjahtavat taivaisiin!

Palveluissa halutaan yleenséa
& = A 27,0
pysya juuri 80%

kéayttoasteen alapuolella! \

9,0

Jonotusaika (min)

12,0

7,0
56

45
3,0 3,7

17
85 %

18
90 %

19
95 %

13
65 %

14
70%

15
75%

16
80 %

10
50 %

1
55%

12
60 %

6
30 %

7
35%

8
40 %

9
45 %

25%

Saapuvien asiakkaiden lukumaara tunnissa ja palvelupisteen kayttéaste

TUTA 20 Luento 18
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Kayttoaste vaikuttaa kaikkiin tunnuslukuihin

I
A |
Lq |
W |
I
L I
|
|
I
I
I

I Ll

p=0,0 Kayttoaste p=10




M/M/1 esimerkKi

- case tulokset painotettuja keskiarvoja, eivat vakioita! -

250 %
25% 1
o i, Kaavoilla lasketut ma&aérat ja
£ i —, ajat painotettuja keskiarvoja!
-] B . . .
g 188 % —— Joissakin tapauksissa tilanne
il . :y
§ P paljon huonompi!
>
2
=] PP
Jos systeemissé sinne
] 141 % saapuessa 3 ihmisté
K] ka. jonotus 9 minuuttia!
£ (3*3min.)
[ e
(] o
b3 10L5_A'
>
n
% 7.9 %
Q o Jos systeemissa sinne
;o‘ 59% saapuessa 10 ihmista
«© 4.4% ka. jonotus 30 minuuttia!
E Ll (10*3min.)
s 33%
3 2% 0w
) H D o 8% 06% 04 %
: 7% 04% 03% 03% 02% 0,1% 04% 0.1%

0% T T T T T T T T VDVD‘D.DVE.‘:‘VZ‘V ‘0,1/‘0,1/'0,1/‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

painotettu / Asiakkait t s s Todennakoisyyksien laskukaava (M/M/1):

keskiarvo Slakkaila systeemissa (i yaytoaste)*kayttoaste~asiakasmadra

TUTA 20 Luento 18
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Perusperiaatteet toimivat myds
monivaiheisissa prosesseissa

0
kplivrk
40 min/kpl | 1 | 30 thvrk & 89 %
14,6 13,2 11,2
kplivrk \[/ kplvrk kplvrk \L
30 min/kpl 2A 2B 2C
7,5thrk 7,5 thvrk 7,5 thvrk
e9I7% e7m9% e 70 %
40
85% kpl/vrk
. X-tuotteist;
70 min/kpl totielsta 3 | 60 t/vrk e76%
15%
X-tuotteista 26,4
muutettu kplivrk
Y-tuotteiksi -
55 min/kpl 4 | 37,5 turk & 65 %

Miksi tilaus-toimitusviipeemme on niin pitk&a?

TUTA 20 Luento 18
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Erilaiset jonomallit
- M/M/s -

« Tilanne muutoin sama kuin M/M/1, paitsi etta
palvelijoita on nyt useita rinnakkain (s kpl)
 asiakaspopulaatio daretén
e Ssaapumiset satunnaisia ja Poisson-jakautuneita (M)

« palveluaika eksponentiaalisesti jakautunut (M) u

+ jonotusperiaate FIFO L —
 jonottajat "hyvin kayttaytyvia” Q Q Q =2
< jonoja 1 kpl ja jonon kapasiteetti aareton ‘ —

« palvelijoita/tydasemia rinnakkain s kpl (s)

« Realistisempi tilanne koska systeemeissa
yleensa enemman kuin yksi palvelija

« Jonojen kombinointi vahentdé jonotusaikaa!
« tyontekijdiden joutenoloaika kohdistuu paremmin/tehokkaammin

TUTA 20 Luento 18
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Erilaiset jonomallit
- keskeiset M/M/s kaavat -

yksittaisen
palvelijan

A
Kayttijaste P = — / tuottamistahti
S

Todennakdaisyys joutenololle P(0)

s—1 n s
/1) +(7t/u)( 1 )

(kaikki palvelijat samanaikaisesti) n! sl 1— p
n=0 .
}\ "t DOtEnﬁtS;?naen"s
S apausko
Po (ﬁ) p
Keskimaarainen jonon pituus L, =— i
potenssina
a s! (1 - p)z\ aina 2
T . Lq
Keskimaarainen jonotusaika W, = -
. - . - e 1
Ka. asiakkaiden aika systeemissa W = Wq + —
1

Ka. asiakkaiden maara systeemissa L = AW

TUTA 20 Luento 18
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M/M/s esimerkKi

Pikaruokalassa on 4 drive-thru ikkunaa (edelliseen verrattuna siis nelja kertaa enemman
kapasiteettia). Asiakkaan palvelemiseen menee keskiméaarin 3 minuuttia. Asiakkaat saapuvat
keskimaarin 1 minuutin valein (edelliseen verrattuna nelja kertaa enemman kysyntaa).
Saapumiset jonoon ovat Poisson-jakautuneita ja palveluajat eksponentiaalisesti jakautuneita.
Laske keskeiset jonottamisen tunnusluvut.

A
_(Su) (4 - 20) 75 =. vrt. 75%

Todennakdisyys, etté kaikki 4 kassaa samanaikaisesti jouten:

-1 -1
= (/)P DM _ |= 60720y L (60720)* (1
n! s! (1 - p) I VAR 4 (1 - o,75>

Kassojen kayttbaste p:

=0,0377 =3,77%

n=0

Ka. jonon pituus L Ka. jonotusaika W,

B [Po(%)sp] B [0,0377*(%)4*0,75]
T sl(1-p)2 41(1-075)?

vrt. 4*2,25=9 kpl vrt. 9 min.
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Kombinointi vahentaa jonotusaikaa!

pP1| [PP2| | PP3| [ PP4a| | | PPL]| | PP2| | PP3| | PP4 |

OOl O O O O

S| =] e

ka. jonotusaika 9 min. ka. jonotusaika 1,5 min.

Tyontekijoiden joutenoloaika kohdistuu paremmin

(huomioi kylla huonosti asiakkaiden heterogeenisyyden, siirtymisen vaivan,

kassojen erilaiset roolit (kateis- vs. pikakassa), henkilékohtaiset preferenssit jne.)
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Erilaiset jonomallit Jsitdisen
- keskeiset "aarellinen popula” kaavat - oea .

(kaytetédén kun popula alle 30 asiakasta) "tapauskohtainen”
a5|akasmaara -1

n
Todennakdisyys joutenololle P(0) = )\
Z (N - n)'

kertoma Excelissa;

Kayttdaste p =1-PR “FACTO
o s s _ H
Ka. asiakkaiden maara systeemissaL. = N — — (1 —Py)
e : 7\ u
Keskimaarainen jonon pituus L, =N-—— (1 — PO)
Ka. asiakkaiden aika systeemissaW = L[(N — L)?\]_
Keskimaarainen jonotusaika W, =Lq [(N—DA]"

Aarellinen popula esimerkki

Pankilla on paakonttorissaan 8 kopiokonetta. Koneita kaytetaan jatkuvasti ja ne
hajoavat keskimaarin 50 tunnin vélein (eli 0,02 kertaa per tunti per kone).
Rikkoutuneen koneen korjaamiseen menee talon ainoalta korjaajalta 4 tuntia (eli saa
korjattua 0,25 konetta per tunti). Kuinka monta kopiokonetta on ka. poissa kaytdsta?

Todennakoisyys joutenololle P(0)
B ' ' ' 2 ' 5 ' o g s ' B ' ; ' —
= l(;!ow(g% +<8fi>!<g%) WB%!(E% +<8fé>!<g%) +<si>!(g%) +(B§'5)!(g%> WB%!(E% +<8f?>!<g%) sté)!(g%)]

= [1+ 0,64 + 0,3584 + 0,1720 + 0,0688 + 0,0220 + 0,0053 + 0,0008 + 0,0001]~* = 0,441

Kayttdaste p =1-0441=559%
. . . L 0,25
Ka. asiakkaiden mé&ara systeemissé L =8— m( —0441)=1,01
T . . 0,02 + 0,25
Keskimaarainen jonon pituus L, =8-— W(l —0,441) =045
Ka. asiakkaiden aika systeemissa W = 1,01[(8 — 1,01)0,02] "1 = 7,25t.

Keskimaarainen jonotusaika W, =0,45[(8 — 1,01)0,02] "t =3,25t.
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TUTA 20

Jonot ja simulointi

« Vain yksinkertaisia jonoja voidaan ratkaista
matemaattisesti

« Todellisuudessa jonot ovat erittdin moni-

mutkaisia...
» useita palvelijoita, useita jonoja

 eitulla paikalle, ei jadda jonottamaan, lahdetdan jonosta kesken
pois, etuillaan jonossa, vaihdetaan jonoa, “kettuillaan”...

» koneiden hajoaminen
 jonojen verkosto jne.

... slitd huolimatta niita pitaa pystya
analysoimaan e tietokonesimuloinnit

Luento 18
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Miten odotusaikaa voidaan lyhentaa?

Kasvattamalla pysyvéaa kapasiteettia tai ottamalla
varakapasiteetin kayttoon kysyntahuipun ajaksi
¢ yksinkertaisimmillaan lisdamalla palvelijoiden maaraa ja/tai tehokkuutta
« yhteiskapasiteettiallianssit, tydntekijoiden kouluttaminen, joustavan
tydvoiman yllapito, pitdmalla jatkuvasti ylimaaraista kapasiteettia...
Tasapainottamalla kysynta vastaamaan resursseja
« melkein kaikki kysynnanhallintamenetelmat kayttokelpoisia

Pienentamalld saapumis- ja palveluaikojen hajontaa
¢ mitd enemman vaihtelua prosessissa on, sitd pidemmaét jonot!
« esim. segmentoimalla asiakkaita, rajaamalla tuotevalikoimaa...
- erikoistuminen luonnollisesti myds parantaa tehokkuutta ja nopeuttaa
Analysoimalla ja kehittamalla prosessia
< uudelleensuunnitelmalla kriittiset vaiheet (ja poistamalla turhat vaiheet)
« esim. rinnakkaiset palvelijat (mmss opit 3), suunnittelemalla tila toimivaksi...

L]

L]

L]
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Aikaa menee

TUTA 20

Miksi jonottaminen on niin hajottavaa?

Puhdas
tylsistyminen

Oikeustaju
karsii valilla

hukkaan

Luento 18
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Miksi jonotuskokemusta tulisi ymmartaa?

Odotukset Operaatio Kokemus
|
!
Tyytyvaisyys
Asenne Aikomus Tuleva kaytos

Tyytyvéisyys ohjaa kaytosta!
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Palveluiden kayttoasteet syysta alhaisia

« Kapasiteetti tarked osa myos palveluissa
 jonoteorian vuoksi optimaalinen kayttéaste noin 70-80%

4 Asiakkaat k&an-
nytetty pois
______________________________________ Maksimi-
© Huono palvelu kapasiteet
s Optimaalinen
2 kayttdaste
N
"Vapaa’,
kapasiteetti
Aika

Jonottamisesta monia tutkimustuloksia

« Arvokasta asiaa seka positiivista palvelu-
kokemusta jaksaa jonottaa pidempaan

« Prosessin aikaiset odottelut tuntuvat
lyhyemmilta kuin prosessi alun odottaminen

« Jonottaminen tuntuu todellisuutta pidemmalta
e ...kun jonotuksen syyté ei tieda / ei seliteta (esim. "miksi jono ei liiku”)
« ...kun jonotustilanne on odottamaton (esim. "ei ena4 pitényt olla ruuhkaa”)
< ...kun tietda/nakee, ettd kapasiteettia on vapaana (esim. myyjat juttelee)
e ...kun joutuu jonottamaan yksin (ryhmassa aika lent&a)
« ...kun jonottaminen tuntuu epaoikeudenmukaiselta (jarjestys ei FIFO)

« Jonottajan mieliala vaikuttaa jonotuksen
kokemiseen (monimutkaistaa kaikkea)
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Asiakas kestda tietyn verran jonottamista

Systeemia suunnitellessa huomioitava, etta
jonotuksen keston ja tyytymattomyyden
lisdantyminen ei ole lineaarinen

» "below the treshold” -lahestyminen toimintaa suunnitellessa
- monta pienté odotusta pienempi paha kuin yksi iso!

 ei pelkastaan psykologinen muuttuja
- esim. tulipalojen sammuttaminen ja varkaiden kiinnisaaminen

nh
>
>
£
E
=
£
>
g
>
- . _
Jonotuksen kesto
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Miten jonotuskokemusta voisi parantaa?

Tehokkuus Tylsistyminen
« Omat jonot eri tarpeille « Ympaéaristddn panostaminen
« esim. pikatiskit ja nykyaan pankit » esim. musiikki, penkit, ohjelmanumerot

» Asiakkaiden itsepalvelu « Odotusajan kertominen
« puhelinpalvelussa "paina 1 jos”, FAQ e ainakin jos asiakas yliarvioi odotuksen
» Tehtavien etukateen tekeminen -« Odotuskasityksen hallinta
"tayta lomakkeet", kanta-asiakaskortit e liikkuminen vs. paikallaan seisominen

« Kahden jonon kayttaminen * jonon liikuttaminen (pienet tayttoerat)
yhdeIIe paIveIijaIIe e pienten asioiden tekeminen (ravintola)

« ettei asiakas tuhlaa palveluaikaa « Odottajien aktivointi
Oikeudenmukaisuus * muiden asioiden hoitaminen

. . . (tiedostama ja tiedostamaton)
» Odotusajan tasainen jako . .
o - Odotuksen palkitseminen
¢ jonojen kombinointi auttaa

« jos ei FIFO hyva pita tieto salassa « esim. alennus (ei poistu kesken kaiken)

« Jonotusnumeroiden kaytto Varauslar.JesteI'm?r].kayttq
i L * mahdollisuus valttéda jonottaminen
« kenellekaan ei tule paha mieli

¢ turhan kiirehtimisen poistaminen + Ystavallinen palvelu
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