Kertauslaskuja
- menetelmaluento -




Kurssin Iaskutyypplen tarkeys tentissa

| # Menetelmapainotteiset luennot Tiheysindeksi | # Menetelmapainotteiset luennot Tiheysindeksi |
3 Ennustaminen 14 Karkea tuotannonsuunnittelu
Naiivi ja suora viiva 1 Level- ja chase-strategia 1
Liukuva keskiarvo 3 Lineaarinen optimointi
Eksponentiaalinen tasoitus 5 15 Tuotannonsuunnittelu ja materiaalitarvelaskenta
Trendikorjattu eksponentiaalinen tasoitus 0 Tuotantosuunnitelma (MPS) ja vapaana luvattavaksi (ATP) 5
Kausivaihtelu / Sesonkikorjaus 1 Erékokopolitiikat 5
Ennustevirheet 5 Materiaalitarvelaskenta (MRP) 5
Regressioanalyysi 0 16 Toidenjarjestely
6 Kapasiteetti ja sen hallinta Prioriteettisaannot 5
Prosessin kapasiteetin méarittdéminen ja pullonkaulaan investointi 5 Suorituskykymittarit 5
Usean tuotteen kapasiteettitarve 1 Johnsonin algoritmi 5
Kassavirta-/investointilaskelmat 0 Tybaikataulukot 3
Paatospuut 0 18 Jonot ja niiden hallinta
Tuotevalikoimapaatokset (TOC) 0 M/M/1 5
7 Sijaintipaatokset M/M/s 5
Pisteytysmenetelma 0 Aéarellinen popula 1
Tuottolaskelmat 1 19 Projektin hallinta
Etdisyyden mittaaminen, load-distance, center-of-gravity 1 Kriittinen polku 3
Kuljetusallokointi 5 PERT 5
8 Tilasuunnittelu Kiirehtiminen 5
Verstaan tilaratkaisut 1 20 Hankintatoimi
Tuotantolinjan tasapainotus 5 Valmista vai osta -laskut 1
9 Tydnsuunnittelu ja mittaaminen
Aikatutkimus 5
Oppimiskayra 3
Work Sampling 0
11 Tilastollinen laadunvalvonta
Kontrollikartat (X-, R-, p- ja c-kartat) 5
Prosessin kyvykkyys 5
Acceptance Sampling 0
13 Varastojen hallinta
ABC-analyysi 0
Jatkuva varastonvalvonta (sis. varmuusvarastot, kokonaiskustannukset jne.) 5
Paljousalennukset 1
Hidas varastontéydennys (ELS) 3
Jaksottainen varastovalvonta 5
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Kertauslaskujen esimerkki\'laskut

| # Menetelmapainotteiset luennot Tiheysindeksi | | # Menetelmapainotteiset luennot Tiheysindeksi |

3 Ennustaminen 14 Karkea tuotannonsuunnittelu
Naiivi ja suora viiva 1 Level- ja chase-strategia 1
Liukuva keskiarvo @ Lineaarinen optimointi
Eksponentiaalinen tasoitus @ 15 Tuotannonsuunnittelu ja materiaalitarvelaskenta
Trendikorjattu eksponentiaalinen tasoitus 0 Tuotantosuunnitelma (MPS) ja vapaana luvattavaksi (ATP)
Kausivaihtelu / Sesonkikorjaus 1 Eréakokopolitiikat
Ennustevirheet @ Materiaalitarvelaskenta (MRP)
Regressioanalyysi 0 16 Toidenjarjestely

6 Kapasiteetti ja sen hallinta Prioriteettisaannot
Prosessin kapasiteetin maarittdminen ja pullonkaulaan investointi @ Suorituskykymittarit
Usean tuotteen kapasiteettitarve 1 Johnsonin algoritmi
Kassavirta-/investointilaskelmat 0 Tyoaikataulukot @
Paatospuut 0 18 Jonot ja niiden hallinta i
Tuotevalikoimapaatokset (TOC) 0 M/M/1

7 Sijaintipaatokset M/M/s
Pisteytysmenetelma 0 Aéarellinen popula @
Tuottolaskelmat 1 19 Projektin hallinta
Etaisyyden mittaaminen, load-distance, center-of-gravity 1 Kriittinen polku @
Kuljetusallokointi @ PERT

8 Tilasuunnittelu Kiirehtiminen
Verstaan tilaratkaisut 1 20 Hankintatoimi
Tuotantolinjan tasapainotus @ Valmista vai osta -laskut 1

9 Tydnsuunnittelu ja mittaaminen
Aikatutkimus @
Oppimiskayra @
Work Sampling 0

11 Tilastollinen laadunvalvonta
Kontrollikartat (X-, R-, p- ja c-kartat)
Prosessin kyvykkyys
Acceptance Sampling 0

13 Varastojen hallinta
ABC-analyysi 0
Jatkuva varastonvalvonta (sis. varmuusvarastot, kokonaiskustannukset jne.) @
Paljousalennukset 1
Hidas varastontéydennys (ELS) @
Jaksottainen varastovalvonta @
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Tehtévien tekstiapuvastaukset

Pyiriin ketjujen kysynniin ennustaminen

Liukuva keskiarvo lasketaan n-edellisen edellisen jakson keskiarvona eli ensimmiinen vitkko
TI'IIuE sen voL tissii I.apaulsessa lzlsken on Vukk.u 3. Keskiarvot vitkolle 3-5 ovat 40, 37 ja 41.5.
painottamalla edellisen jakson toteutunutta
myyntid alfalla ja edeillsen jakson ennus[etta 1-alfalla. Viikon 1 ennuste oli annettu (42). mutta jos
sitd el tiedossa, se useimmiten oletettaisiin ensimmiisen jakson toteutuncen suuruiseksi (42).
Viikkojen 2-5 ennusteiksi saadaan 42, 40,8, 39,36 ja 41,65.

Eksy nnuste |

Ennustevirhe lasketaan vihentimilld toteutuneesta myynnistd ennuste (yliennusteen etumerkki siis
negatitvinen). CFE:ssi summataan ennustevirheet yhteen ja MAD:ssd lasketaan ennustevirheiden
itseisarvojen keskiarvo. Liukuvan keskiarvon osalta CFE=6 ja MAD-=T7, eksponentiaalisen
tasoituksen tapauksessa CFE=-1,16 ja MAD=548 (laskettaessa vuosille 2-4). Ennustevirheiden
perusteella eksponentiaalinen tasoitus on historiallisesti ennustanut menetelmisti paremmin.

Kapasiteettiongelma
Kyseessit on prosessin pullonkaulan selvittiminen prusesslssa mussd vaiheiden vililli ennalta
midritellyt sckoitussuhteet. Alk d tilanteessa pull la on vaihe E ja kokonais-

kapasiteetti 150 yhsikkoa. Absoluumsesh eniten slackid on vaiheessa A. Jos lisikapasiteettia
investoidaan pullonkaulavaiheeseen E uusiksi kokonaistuotantoa rajoittaviksi vaiheiksi tulevat
vatheet C ja G (prosessin kokonaiskapasiteetti nousee 180:een). Prosessin alkuperiisen
kapasiteetin kaksinkertaistaminen 300 yksikkoon vaatisi investointeja kaikkiin muihin vaiheisiin
paits: vatheeseen A. Kaikki nelji viiittimidd pitivit siis paikkansa joten otkea vastaus on
vaihtoehto 5.

Kuljetusten allokointi

Halvin allokaation loydetdin Vogelin approksimaatiota kayttimilla. Kiytinndssi siis lasketaan
“nivi- ja sarakesakkoja”, sijoitetaan kapasiteettia suhteellisesti suurimman kustannushyddyn
antaviin tehdas-varasto parethin ja toistetaan prosessia niin kauan kuin mahdollista joka kerta
sakot uudelleen laskien. Kokonaiskustannukset minimoiva allokaation hinnaksi tulee 390 euroa
(10%5+20%4+10*3+20*9+10*5).

Tuotantolinjan tasapainotus

Tuotantolinjalta vaadittava sykliaika 150 kpl tapauksessa on 3,2 minuuttia ja kaikki tehtivit
onnistutaan tasapainottamaan 4 asemalla (A-BCF-] DE-GH) Linjan tehokkuus on 922 % ja
organisointi tuottaa voittoa 119 euroa (katteet 150*2,5 ja palkat 4*8*8). Jos samaha linjalta
halutaan valmistuvat péiviissi 180 kpl niin “puuttuvien” 30 kpl tekeminen vaatii 1,6 tuntia ylitditi
(30kpl*3.2min=96min=1.6tuntia) rvin alle j#@& vihemmin voittoa (]BD*Z 5-4*8*8-
4*1,6*12=117). Suunniteltaessa tasapainotus alusta lihtien valmistamaan 180 kpl péivissi linjan
sykliajaksi tulee 2,67 min ja msapainumrrﬂnen onnistuu viidelle asemalle A-BE-CD-G-FH. Linjan
teholkkuus on alhaisempi 88.4 % mutta rivin alle jid enemmin voittoa (180*2.5-5*8*8=130).

Aikatutkimus

Tuotteen normaaliajaksi (=t*RF*F) saadaan 114,088 minuuttia (=17,538+42,750+7,050+46,750)
ja 20 % vara-ajalla standardiajaksi tulee 136,91 minuuttia (=114,088*1.2). Vaihtochto 4 on siis
oikein.

Oppimiskiyri

Helpoimmin kesto mairitellddn
oikein.

annetut arvot of aan. Vathtoehto 4 on

Teriislevyjen laatu

Ensimmiisessi kohdassa k‘u;e X- ja R-kartoista (jatkuva muuttuja). X-kartan rajat 510,13 ja
495,81 (kaavana X+ 8, kaavoina DR ja DiR). Huomaa taulukoiden
kilytossii otosten ka m levan kontrollissa eli siind on vain V_llul’ll'lujslﬂ
vaihtelua (ei rajojen ylityksid, ei perikkaisid pisteiti rajojen lihelld, ei periikkiisid pisteiti
keskiarvon samalla puolella, ei selwid trendeja jne.). Toisessa kohdassa laskettava kyvykkyyden
analysointia varten Cpk ja Cp -indeksit. Asiakkaan asettaman toleranssi-/spesifikuatiorajat ovat
485 ja 515 kiloa. Cpk-indeksi saa arvon 0,874 (=(515-503)/(3*4,59)) eli prosessi ei nykyisell
ole kyvykiis (kolmen sigman laatuun vaaditaan indeksin arvo 1,00). Vastaavasti Cp indeks
arvon 1,0893 (=(515-485)/(6*4,59)) eh keskitettynd prosessi olisi kyvy k-‘h{ll‘hi\.k\l arvo yli | Ul!)
Jos a:inkk'nl alkavat vaatia 4 sigman laatua (indeksin arvo 1, 33 ja 99,9937 % hyvid) niin nykyl n
prosessin Iic<k|h:uum.w olisi pystyttivi pienentimidn 3,00 ja keskitetyn prosessin tapauksessa
arvoon 3,75. Neljés kohta vastaavasti p-kartta tilanne (ominaisuus, virheellisten osuus per otos).
Kontrollikartan kc‘\l.lkl);]la 8,6 %, rajat 20.5 % ja 0 (keskihajonta kun n=50 kpl on 3,965).
Viallisten levyjen midrissi niyttad myds olevan htelua {vaikka
“asiakasnikikulmasta™ tilanne saattaa olla varsin toinen.

"YVirheiden miiiird” laatukartan ylikentrolliraja
Kyseessii c-kartta (ainoastaan virheiden midrd tiedetdin). C-kartan ylikontrollirajan kaava
UCL.=c+3*c eli 8.7+3*(8.7)=17.55 ja vaihtochto 4 on oikein.

Varastonumerot varastopiiillikille

Perusvarastolasku jossa pitdd osata sijoittaa kaavoihin oikeat arvot ja olla tarkkana yksikkdjen
kanssa. EOQ on 360 kpl (+(2*50*120*108)/(10)). Jatkuvan varastovalvonnan tilauspiste saadaan
kaavalla R=dL+varmuusvarasto eli 120*2+1,28*30*v(2)=294 (varmuusvaraston koko siis 54 kpl)
ja kokonaiskustannuksiksi tulee 4140 (1800+1800+540, siilytys- ja tilauskustannukset
luonnollisesti  EOQ-tilauksilla  yhtdi  suuret). Jaksottaisen varastohallinnan  tapauksessa
tarkasteluviliksi tulee kolme wikkoa (P-EOQ/d=360/120), tilauksen ylitasoksi 686 kpl
(T=d*(P+L)+varmuusvarasto eli 120%(3+2)+1.28*30%(3+2)=600+86) ja kokonaiskustannuksiksi
4460 (suurempi varmuusvarasto nostaa kustannuksia).

Hidas varastontiiydennys

Laskussa annetaan kaikki perustiedot; D=5000, $=400 ja 250, H=3*25 %=0,75, d=5000/250=20 ja
p=100. ELS kaavaan sijoittamalla saadaan aluksi erilkooksi 2582 kpl ja kustannuksiksi 1549 euroa.
Kuvaa varten tarvittavat tiedot ovat valmistus 129 péivin vélein, 25,8 piivid kerralla ja max.
varasto 2066 kpl (kasvaa aluksi 80 kpl per piivi ja eriin tuotannon loputtua laskee 20 kpl per
piivi). Asetuskustannusten pudottamisen jilkeen luvut 2041 kpl ja 1225 euroa. Uuden kuvan
numerot 102 péivin vilein, 20,4 piivii kerralla ja max. varasto 1633 kpl.

MPS + ATP + tilaukset
Leikkurien tuotantoerit valmistuvat viikoille 1. 3, 4, 6 ja 8. Vapaana luvattavaksi ovat 66/1, 49/3,
45/4,43/6 ja 100/8. Tilauksista hyviksytiin tilaukset 1,2 ja 3.

Tuotteen A valmistus

MRP:n tuoterakennelista (BOM) kertoo aina tarvittavan kappalemddrin yhteen “emoonsa”
Yhteen Achan tarvitaan 12 E:td (=2*2+1*2+3*2). F:n 30 kappaleen varasto mittdd 10 B:n (=30/3)
valmistamiseen. Osia B ja D ei ole varastossa nittavasti 10 A:n valmistamiseen. Huomioiden C:n
ja G varastomiirat lisitilauksen koko on tosiaan 5 kpl (15A=»15C, 15C-10C=5C, 5C»10G, 10G-
5G=5G). Tuotteen pisin "polku™ on A-D-H ja kokonaiskesto 6 vitkkoa. Vaihtoehto 4 on oikein.

Monitasoinen MRP

Miiritelldin ensin A:n tuotant itel sekd sjen 1ahtdtietojen perusteella B:n ja Cn
kokonaistarpeet (70/vk2, 80/vk4 ja 40/vko seka 35/vk2, 40/vk4 ja 20/vk6). Din ja E:n tarpeet
miiiritelldin vuorostaan C:n tuotannon aloitusajankohtien pohjalita. Taulukkojen alimmat rivit
vitkosta | eteenpdin ovat B 100-0-50, C 25-0-40-0-20, D 160 ja E 20-0-40. Lisasuosituksina B:n
sovittua toimitusta voidaan hidastaa | viikko ja Emn toimitusta pitdd kiirehtid 1 viikko.

Taidenjirjestely

Kun tydt tehdiin SPT:n mukaan niin jérjestys on H. M. R ja L. H tehtivini 0-1, M tyén alla 1-5,
R510jaL ID—"U Kokonaistuotantoaika (makespan) on 20 péivii ja keskimériinen n’os[oalkzl
) on 9 plivid (<(1=5+10+20)4). Varastolliset tunnusluvut eli keskimiariiset
on 1,80 ja 2,55 (WIP ja total). Markkinoinnin nalmlmlmasla L rnynhasrvy
vitkon (=20-13) eli keskimairiinen myShastyminen on 1,75 paiviid, mybhistyneitd t5itd | kpl ja
maksimi myShistyminen 7 péiv
M. Kiytinndssi tydjarjestyspaitoksessi huomioitaisiin myds tehtivien luonne (esim. tenttiin ei
kannata alkaa lukemaan tenttipéivin jilkeen) ja niiden keskindinen tirkeys.

. EDD-jarjestys olisi H, R, L ja M. CR-jinjestys taas L, R, H ja

Koululaisten autotapahtuma

Kokonaistuotantoaika minimoituu Johnsonin algoritmin avulla madritetylla tyojarjestykselld (E-A-
D-C-B). Muista ettei autoa voi alkaa vahata ennen kuin se on pesty. Vaittimit 2 ja 3 pi
paikkansa mutta viite 4 on vadrin koska auto C valmistuu vahausvaiheesta vasta ajanhetkella 31.

Tyontekijoiden tydvuorot

Maanﬂelymenelelnmna opeteltua suurimman kolmen pe:‘akkalsen piivin tarpeen etsimistd ja
iyowuro_]en sijoittamista nille paiville. Vapaapdivien pe syys vaatimuksen johdosta yritys
joutuu palkkaamaan vihintddn 10 tyontekijdd (paivindisen tarpeen ylittdvid tydvuoroja tulee
vhteensd 8 kappaletta).

Kampaamon jonot

Kyseessi perus M/M/1 tilanne. Palvelun tuottamistahti p on 3 kpl per tunti ja asiakkaiden
saapumistiheys A ensin 1,5 asiakasta per tunti ja artikkelin jalkeen 2.4 asiakasta per tunti. Kaikki
viittimét pitavit paikkansa.

Piifiainemessujen jono

Kyseessii M/M/2 tilanne. Muistakaa ensin k&intid kestoajat kappale per aikayksikkd muotoon eli
asiakasmidrd 40 kplt ja palvelutahti 24 kplt per palvelija. Laskemisprosessia helpottaa
huomattavasti annettu P{0) arvo ja vaittimisti ainoastaan numero 3 pitaa paikkansa.

1
Opiskelijatytén puhelin
Jonon pituus lasketaan darellisen populan kaavoilla koska ihailijoita konkreettinen maiird (<30
kpl). Kaikki tarvittavat tiedot on tehtivissi annettu joten istd on vain valita oikeat kaavat
(N=3, 2= 0.5 per tunti, p= 3.3333 kpl per tunti). Joutenolon todennikdisyys (P0) on 62.3 % ja
Jjonon pituus 0,11 henliloa.

Kriittinen polku

Kriittisen polun maarittiminen ei yleensi tuota ongelmia mutta virheiden vilttimiseksi tissd
laskussa kannattaa laskea jokaiselle aktiviteetille ES, LS, EF, LF ajankohdat. Vaihtoehdoista ainoa
joka pitd paikkaansa on vaihtoehto 3 (aktiviteetilla E eniten joustoaikaa).

PERT -projekti

Lasketaan ensin jokaisen tehtivin painotettu kesto kaavalla (a+4m+b)/6. Huomioi parin vaiheen
symmetriset ajat eli kaikkea el tarvitse laskea laskimella. Projektin knittinen polku selvitetiin
painotettujen kestojen avulla ja on A-C-F-G. Projektin odotettu kesto on kriittisen polun vatheiden
painotettujen kestojen summa eli 22 péivii. Yksittdisen vatheen varianssi lasketaan kaavalla ((b-
a)6). Projektin keston varianssi on kriittisen polun vaiheiden varianssien summa eli
0,69+1,78+0,00+1,36=3,83 pdivid. Todennikoisyys, ettd projekn kestid yli 25 pdiviid saadaan
laskemalla ensin z-arvo (=(25-22)/¥3,83 = 1.533) ja katsomalla sitten normaalijakaumasta z-arvon
todenndkbisyyskertymén otkea laita eli 1-0,9374=0,26%.

Projektin Kiirehtiminen

Alkutilanteessa projektin kesto on 13 piivi ja kriittinen polku B-E-1. Kokonaiskeston kahden
piiviin kiirehtiminen tarkoittaa siis 11 piilviin projektia. Edullisimmaksi tulee kiirehtia vaihetta B
kahdella péivilli (kustannus 1000) ja vaihetta A yhdelld lld (kustannus 300).
Yhteiskustannus 1300. Pelkki B:n kiirehtiminen ei riiti koska sen kiirehtimisen jilkeen polku A-
D-G-1 muedostuu kriittiseksi 12 piiviin kestollaan.

Valmista vai osta -piiitos

Ennen pehmeiden piitoksentekijon huomiointi joudutaan laskemaan kolmen vathtoehdon
break-even volyymit 1-asteen yhtalGilli. Esimerkiksi nykyisen ja potentiaalisen uuden toimittajan
kustannukset ovat samat 100 kappaleen volyymilla (10x=100*10+(x-100)*9). Vastaavasti 3900
kpl vuosivolyymin kohdalla itse tuottaminen muodostaa halvimmaks strategiaksi.
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Tentin lopussa oleva kaavasivu

Zl_x P x = X+AR 3

X470- X—7Z0- _AR D,R D.R
n n-1 ' ) JH i i :‘
” _ n A, D, D,
p+ze, p-zo5, 1h§il—5;'n 2 1880 | © 3,267
3 1,023 0 2,573
Laatu . - = 4 o729 0 | 2282
. C+Za, C—Z0, -JE 3 0,977 4] 2,113
6 0,483 0 2004
e 0 7 0,419 | 0,076 1.924
Mi x-LTL UTL-x UTL-LTL 8 0,373 | 0.136 | 1.864
W2 * Bg o 9| 0337 | 0184 | 1816
- 10 0,308 | 0223 1L ITT
2DS  EOQ Q D
— ——= dL OH+SR-BO —(H)+—(5) dL+zo, zo, oa4L
H Dtaid 2 Q t . oL - |
Q B — ;-1 7 Q D
V t t E(H}TG{S]*‘ HZGI' ZJL‘Gk)sgmhm_ + d Gmimi:l:s:ik:._ ?1H3+6(S}+ pD
2DS -d ) D ELS ELS (p-d
B g[p_ |.[|-|) (5) _ == Ql p_w
H \Jp-d 2L p ) Dtard p . P
EOr dP D
-—:Q— d(P+L)+26p, 2Z6p, o,+vP+L T-IP —(H)+—(S)+Hzo;,,
Dtaid 2 dpP
-1
}L\II '/,-ﬂ_ 5
p==  p=2  pin  R=lp  p- z[ﬂ +‘E] [ >
u su € : T s! \1-p)
" n =
NN (&) ) M g, =i
Jonot: P=| 2 ——= L=—"- L=aW L=N-2(-p) L,=p Muut kaavat
. o (N—m)! ) p—A e
o pltaa osata
;LW
“l_ll,.p A+p ; 1 : o il ulkoa... J
A= : =N-——=(1-P,) W=—= W=W,+—
sl(Ll-p) A n—>A u
L L L
W= W, =pW W =—2 W, =—3
{(N-L)x Tk ¥ O(N-LQ
TUTA 20 Kertauslaskuja 5




Ennustamislasku

E¢=Di—F¢
Viikko | Myynti Ennuste: 2-viikon liukuva keskiarvo Ennustevirhe
1 42
Muista rivit! Muista kumminpain!
2 38
3 36 (42+38)/2 = 40 36-40 = -4
4 47 (38+36)/2 = 37 47-37 =10
Cumulative forecasting error - CFE 4+10=6
MAD siis "itsenainen”! Mean absolute deviation - MAD (I-4]+|10])/2 =7

Ennuste viikolle 5

(36+47)/2 = 41,5

oDy + (1 — )Fy = Feyq

Viikko | Myynti | Ennuste: EKsponentiaalionen tasoitus (alfa=0,3) Ennustevirhe
1 42 42
Arvot 2 38 0,3*42+0,7*42 = 42 38-42 =-4
edelliselta ’ ’ - e
jaksolta ja | 3 36 0,3*38+0,7%42 = 40,8 36-40,8 = -4,8
painot
oikeinpain! 4 47 0,3*36+0,7*40,8 = 39,36 47-39,36 = 7,64
Muista Cumulative forecasting error - CFE -4-4,8+7,64 = -1,16
myos Mean absolute deviation - MAD | (|-4|+|-4,8|+|7,64|)/3 = 5,48
MSE ja MAPE Ennuste viikolle 5 | 0,3*47+0.7%39.36 = 41,65

<==
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Muista laskea tarpeet
"taaksepainkin”

lja?2)

Kapasit.
A 70
B 45
C 60
D 100
E 50
F 40
G 180

Kapasiteett

A

70 1 45
C
60
B&C
Sekoitus-
suhde
1:2
Slack
70 45 30 25 45
70 45 30 25 20
90 60 50 10
90 75 25
60 50 PK
25 15
150 30

kapas. 150

D&E&F
Sekoitus-
suhde
3:2:1
3)
Kapasit. Slack
A 70 30 40
B 45 30 15
C 60 60 PK
D 100 90 10
E 0 60 -
F 40 30 10
G 180 180 PK
kapas. 180

180

llasku |

D
100

4)

Kapasit.
70
45
60
100
50
40
180

O mMmMmMmoOO >

kapas.

Tarve

50 -

50 5
100 40
150 50
100 50

50 10
300 120
300

(el =2*150)
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Kuljetusallokaatiolasku

Tehdas 1

Tehdas 2

Tehdas 3

Kysynta

Varasto Varasto Varasto Tarjonta
1 2 3
1 €5 €4 €3
10 0 | 0 | 10 d
€8 |7? €4 | €3
0 | 20 | 10 | 30 *
°) €9 €77 €5
20 0 10 0 ) 24
70
30 20 20 |
31 03 82

TC=390
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case 150)
Sykliaika C = S0 L0 MM _ o 5 min
y ~ 150kpl 7
Teoreettinen tyo- ~ 11,8 min
asemien minimimaara ~3,2min

©
0L

>
2,6 min, slack 0,6 M 3,0 min, slack 0,2%3,0 min, slack 0,2 <

9,0;

Tuotantolinjan tasapainotuslasku

_ ‘ {

AN ‘ ‘

\ : \ |
\

A

N\

= 3,69 = 4 asemaa-

.

Myyntikatteet:
=150 kpl * 2,5 €/kpl

=375€
Palkat;

=4 henk.*8t*8 €/t

=256 €
EROTUS: 119 €

Tehokkuus 92 2%
11,8 min

~ 4 asemaa * 3,2 min

)

TUTA 20 Kertauslaskuja




Tuotantolinjan tasapamotuslasku jatkuu

case ylityot)

Ylityovaihtoehdon idea on, etta linja pysyy samanlaisena
(C=3,2min ja 4 asemaa), mutta paivittainen tybaika on pidempi.

Ylitoilla pitaisi paivassa tuottaa "puuttuvat” 180-150= 30 kpl
— 30 kpl tuottaminen vaatii ylitoita 30kpl*3,2min/kpl = 96 min (eli 1,6 t)

Myyntikatteet:
=180 kpl * 2,5 €/kpl = 450 €

Palkat (perus):
=4 henk.*8t*8 €/t =256 €

Palkat (ylityot):
=4 henk.*1,6t*12€/t=77€

EROTUS: 117 €

TUTA 20

Kertauslaskuja
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\

J

Tuotantolinjan tasapainotuslas%ku :jatkuu

case 180) \ ‘_ -
Sykliaika C = oL 00 MMt _ &7 min
jal = =2, |
y 180 Kkpl
' 11,8 min
Teore_ettlne_n_tyg R = — = 443 = 5 asemaa
asemien minimimaara 2,67 min
Myyntikatteet:
= 180 kpl * 2,5 €/kpl
‘ = 450 €
00|00 e
=5henk. *8t*8 £/t
=320 €

EROTUS: 130 € korkein

> Tehokkuus 884%
A B E DC G FH (iU
2,6 min, slack 0 § 2,6 min, slack 0 § 2,6 min, slack 0 }2,0 min, slack 0,6§2,0 min, slack 0,6 5asemaa * 2,67 min

TUTA 20 Kertauslaskuja 11




Tybnsuunnittelulaskq

Tehokkuusindeksi

Toistot per Kirjain

Standardiaika (ST)

(rating factor) (frequency)
. |
Normaali-
1 2 4 Ka. RF F
3 & aika (NT)
A 13| 14 | 16 | 18 15,25 115 1 17,538
B | 20| 23| 24| 23 22,50 95 2 42,750 |
C 10 | 12 | 11 | 14 11,75 120 0,5 7,050
D 40 | 44 | 45 | 41 42 50 110 1 46,750
114,088
vara-aika

Keskiarvot
KERROTAAN
RF&F:lla

~|=22,50*0,95*2| .

114,088*1,20
‘ 20 % ‘/

TUTA 20

Kertauslaskuja
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tuntia per kpl

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Oppimiskayralasku ‘;

— b
logr
: — log 2
1 log 0,8
- K, = 50 tuntia * 100 log 2
| K, = 11,35 tuntia
] *2 *2 *2 *2 4
I 11 11 || || 1
1 8 16 32 64 128
4 50,00 25,60 20,48 16,38 13,11 10,49
l J | J 1 J 1 J | J
*80% *80% *80% *80% *80%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10

kumulatiivinen valmistusmaara

Kertauslaskuja
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_aatulasku

1&4) Kontrolli

Onko prosessi kontrollissa
Keskeinen kysymys (eli onko siina pelkastaan
satunnaista vaihtelua)?

2&3)  Kyvykkyys

Pystyyko prosessi vastaamaan
asiakkaan toiveisiin
(eli onko riittavan moni hyvia)?

Ei-satunnaisen vaihtelun
(eli ongelmien) olemassaolo

Analysoitava asia

Satunnaisen vaihtelun maara

AnalyysityOkalu Kontrollikartat

Kyvykkyysindeksit

Analyysin kohde Prosessista otettavat otokset

Kaikki, yksittaiset, nimikkeet

POUEWVSTIAVEIET Gl Prosessi itse

Asiakkaan maarittamat rajat

TUTA 20 Kertauslaskuja
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1)
X — kartan kontrollirajat

UCL =X+ A,R =503 + 1,023+«7 = 510,16
LCL =X — A,R = 503 — 1,023+7 = 495,84

R — kartan kontrollirajat
UCL=D,R =2575 7 =18,03
LCL=D3R = 0«7 =0

X-kartta
512,00 -

510,00 ]
508,00 ]
506,00 ]
504,00 ]
502,00 ]
500,00 ]

498,00 -
496,00 -

494,00

Kumpikin
kartta
nayttaa aika
satunnaiselta
eli prosessi
on kontrollissa

20,00 -
18,00 -
16,00 -
14,00
12,00 -
10,00 -
8,00 |
6,00 |
400 -
2,00 -
0,00 -

Laatulasku | jatkuu:

X-ja R-karttojen arvoja
n Ao D3 D4
2 1,880 0 3,267
4 0,729 0 2,282
5 0,577 0 2,115
6 0,483 0 2,004
7 0,419 0,076 1,924
8 0,373 0,136 1,864 —
9 0,337 0,184 1,816
10 0,308 0,223 1,777
R-kartta

TUTA 20

Kertauslaskuja
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aatulasku | jatkuu;

” / UCL ja UTL
eri asioita

@‘*\ o = min (X—LTL UTL—X) — (503—485 515—503)
¢S Pk~ 360 ' 30 ) 3x459 ' 3%x459
vakio/v
. Prosessi ei ole kyvykas
= min (1,305,0874) - 0874 koska C, < 1,00 (3-sigman raja)
N e\
\ §§§°® _ UTL—-LTL 515-485 Prosessi olisi keskitettyna kyvykas
‘\Q\@%‘“\ Cp - 66 "~ 6%459 1,0893 koska C,> 1,00 (3-sigman raja)
vakio,
3) _
/ Pienenna hajontaa 4,59 — 3 (5153*303 = 1,33)
Cp_k = 1,33\
(4-sigman laatua) Keskiarvo kohdalle ja (515—500 _1 33)
pienenna hajontaa 4,59 —3,75 3%3,75 ’

TUTA 20 Kertauslaskuja 16




Laatulasku | jatkuu‘"

4) Virheellisten
' osuuden
_Virheellisten maara 43 0,086 (eli 86%) kontrollia
— - - — — \ | \ 101
P Havaintojen maara 10+50 ’ ""FIVQZL‘E;‘."‘;‘
B ,ﬁ (1-p) _ |0,086 (1 —0,086) _
op = — = J = = 0,03965 (eli 3,965%)
\Huom!
9206 - p-kartta
UCL = p + 76 /oletusarvo 3 20% |
— p 18%:
= 8,6 % + 3+«3,965% = 20,49 % 6%
LCL=p - zo,,
=8,6% — 3%3,965% = —3,29% -
- 0% 2;
Nayttaa aika satunnaiselta eli prosessi on kontrollissa 7 A B c D E F G H 1 31

TUTA 20 Kertauslaskuja




_aatulasku 11

Nayte

Ka.

Virheet

8,7

UCL=C+zo.=C+3Vc=87+3,/87=1755
LCL=¢—z0.=¢—3Vc=87—-3,/87=-015=0

18 -
16:
1
12:

10 ~

10

Virheiden
lukumaaran
kontrollia
arvioidaan
c-kartalla

Prosessi
nayttaa
olevan

kontrollissa,
eli vain

satunnaista

vaihtelua J

TUTA 20

Kertauslaskuja
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Varastolasku |

Jatkuva valvonta (Q): N
per yksi tilaus
per \<uosi

X X
2DS 2x(50%120)*108
SR= R T 10
\

|
|
oo |
:
\ - :

_ per yksi kp y
= 360 kpl per vuosi /i
%00 |

0 T T T T T T T T I T T T T T 1

R=dL+zo; = dL + zoVL = 120 * 2 + 1,28 * 30 * V2

—240+54=294
1e=2h + 2o ihess=>20 10+ 205 120 084 10+54
_— —_ *k — k k xk
270 2 360

= 1800+ 1800 +540 = 4140 il
A A

_____________ -

TUTA 20 Kertauslaskuja 19




Varastolasku jatku u

450
‘\:oimituksen
jalkeen
400 ka.maara
414 kpl
350 tilausten vili
toim.aika L keskimé&éarin
R=294 2 viikkoa 3 viikkoa

300 -- 1 A

8 ka. e
tilaus- varasto-

C 250 T saldo
15 maara 234 kpl
% Q |
1)
>

150

100 varmuus-

varasto
54 kpl
50
O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Viikko 1T 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
TUTA 20 Kertauslaskuja 20




Varastolasku jatku u

Jaksottainen valvonta (P):

EOQ 360 _ ideana maarittaa tarkasteluvali niin;-etta:tilattava
d 1 2 0 3 V||kk0a (vaihteleva) maara "pyorisi” EOQ=maaran ymparilla

T =d(P + L)+zop,,=d(P + L) + zoxVP + L
= 120 * (3+2) + 1,28+30%v3 + 2

= 600+ 86 = 686 kp| vrt. SS, 54 kpl
TC = aP H+ D S+ H=x*3S
~ 2" 7ap

12043 10428120 08410486
— k
> 12043 *

= 1800 + 1800 + 860 = 4460 ainoastaan SS kustannus nousee J

_____________ -

TUTA 20 Kertauslaskuja
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700 ~

T =686

Varastolasku jatkuu

690 -
600 -
550 -
9500 +
450 -
400 -
350 A
300 A
250 A
200 A
150 -
100 -
90 -

Varastotaso

0 A
Viikko 0

toimituksen
jalkeen
ka.maara
446 kpl

tilaus
keskimaarin
360 kpl

toim.aika L
2 viikkoa

varmuus-
varasto
86 kpl

tarkasteluvali P
3 viikkoa

ka.
varasto-
saldo
266 kpl

1, 2

S
,
,

10 11 12 13 14

3
—
(o]

2 16 17

TUTA 20

Kertauslaskuja
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Hitaan taydennyksen IaSku

2DS p  [2+5000+400 100
\ pr—d \ 0,75 V100—20
= 2309%1,118 = 2582 metria

e Q/p—d 0+ D 5 2582 (100-20 075 +
= e — —_ - — %k *
2\ p Q 2 100 !

= 775 + 775 = 1549 €

____________

Tuotannon aI0|ttam|sen vali:

ELS _ 2582 _ o . .. FLS 2582
d 20 RS o a00

ELS =

Maksimaalinen varasto (tuotantoeran tuotannon lopussa):

p—d) 100-20\
Q+ () = 2582+ | —55— | = 2066 kpl

ala sekoita
ELS- ja EOQ-
tilanteita
(Ja'kaavoja)

5000

—— 400~

2582

Tuotantoeran valmistusaika:

= 25,8 paivi

TUTA 20

Kertauslaskuja
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Hitaan taydennyksen Iasku{jat'kuu

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800 -
600 -
400 -

-l E

0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 25 30 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
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TuotannonsuunnitteluIaSku

Erakoko 100 kpl Viikko
Varastossa 37 kpl 1 2 3 4 5 6 7 8
Myyntiennuste 50 o0 75 75 50 o0 75 75
jo luvattu myynti 42 29 51 40 15 56 1 0
Loppuvarasto 87 37 62 87 37 81 \ 6 31
MPS maara 100 100 100 100 100
MPS aloitus (2vk) | 100 100 100 100
vapaana = | g 49 | 45 43 100 [~
luvattavaksi
[=37+100-42-29] [=100-51] [=37-MAX(50&56)+100]
Viikko

1 2 3 4 ) 6 I 8
Vapaana 66 49 45 43 100
luvattavaksi
Tilaus #1 -5/44  -45/0
Tilaus #2 -26/40 -44/0
Tilaus #3 -30/13
Tilaus #4 40<50

Muista varastointimahdollisuus

TUTA 20

Kertauslaskuja
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Tuoterakennelasku

A
[
[ | |
B C D
2 kpl 1 kpl 3 kpl
E F E G E H
2 kpl 3 kpl 2 kpl 2 kpl 2 kpl 4 kpl

Tuotteen ja komponentttien keskeiset varastonhallintatiedot

A B C D E F G

H
0

Varastossa (kpl) 0 10 10 25 12 30 5

Valmistus-/toimitusaika 1 2 3 3 1 2 1

2

1) 2(B) *2 + 1(C) * 2 + 3(D) * 2 = 12 kpl

2) 1B < 3F eli 20B « 60F, varastossa vain 30 kpl (eli 10B:n tarve)

3) A:n tekeminen vie yhden viikon, eli tarvittavat B, C ja D pitaisi olla
varastossa. 10A « 20B & 10C & 30D (B:ta ja D:ta varastossa lilan vahan)

4) 15A < 15C - varastossa 10 kpl, 5C « 10G - varastossa 5 kpl, eli G:ta

tarvitaan lisaa juuri vaitetty 5 kpl

5) 1(A) + 3(D) + 2(H) = vain 6 viikkoa

TUTA 20

Kertauslaskuja

26




MRP lasku

A
|
| |
Tuote- B C
rakennepuu 2 kpl 1 kpl
|
Tuotantosuunnitelma tuotteella A |
Viikko D
1 2 3 4 5 6
35 40 20 3 kpl
Varastotiedot tarvittaville osille ja komponenteille
B C D E
Varastossa 30 10 95 40
Minimivarmuusvarasto 10 - 20
Sovitut toimitukset 50 kpl vk.1 - - 90 kpl vk.2
Erakokosaanto FOQ=50 L4L POQ (P=3) L4L
Valmistus-/toimitusaika 3 1 2 2

TUTA 20 Kertauslaskuja




MRP lasku

*2

A 1 2 3 4 6
35 40 20
eli 50, 100, 150...
B - FOQ=50 1 2 3 4 5 6
70 80 40
hidasta- 1vk | s0' | "
(10) 30 80 10 10 30 30 40
80 20
100 50
(3 VK) 100 50
C - L4L 1 2 3 4 5 6
35 40 20
10 10 0 0 0 0 0
25 40 20
25 40 20
(1 vk) 25 40 20

B:nja C:n emo
(parent) on A,
joten niiden
kokonais-
tarpeet
(ylimmat rivit)
lasketaan
A:n
ajallisen ja
maarallisen
tarpeen
(alimman rivin)
pohjalta!

TUTA 20
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MRP lasku jatkuu

*3

C-L4L 1 2 3 4 ) 6
(1 vk) 25 40 20
eli tarvittaessa aina kolmen jakson tarve kerralla
D-POQ (P=3) | 1 2 3 4 5 6
75 120 60
95 20 20 60 60 0 0
100
160
(2 vK) 160
E-L4L 1 2 3 4 ) 6
50 80 40
kiirehdi - 1vk " 190
(20) 40 -10 80 20 20 20 20
20 40
20 40
(2 vK) 20 40

D:n ja E:n emo
(parent) on C,
joten niiden
kokonais-
tarpeet
(ylimmat rivit)
lasketaan
C:n
ajallisen ja
maaréallisen
tarpeen
(alimman rivin)
pohjalta!

TUTA 20
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Toidenjarjestelylasku

N odotus+kasittely
SPT Ajoitus | TyoOstbaika| Deadline | Mybhassa
Hallinto (1) 0-1 0+1=1 3 0
Markkinointi (4) 1-5 1+4=5 18 0
Rahoitus (5) 5-10 5+5=10 10 0
Logistiikka (10) 10-20 10+10=20 13 7
Ka.tyostbaika 9,0 =(1+5+10+20)/4

Makespan 20 Max 7

. . e Ka. 1,75
ka.kasittelyaika (5,0) # ka.tyOstbaika (9,0) Kpl 1

Osuus 25 %

EDD

CR

Hallinto (3)

Rahoitus (10)
Logistiikka (13)
Markkinointi (18)

Logistiikka (13/10=1,3)
Rahoitus (10/5=2,0)
Hallinto (3/1=3,0)
Markkinointi (18/4=4,5)

TUTA 20
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Toidenjarjestelylasku jatkuu

tyOstaajat ~

1+5+ 10+ 20

3+18+10+20

IWIP - — 1,80 ITOTAL — 20 — 2,55
makespan/v
(0) (1) (3)
HO—@&— — i
(1) (5) (18)
M}t--O o — e e e e et et et ,E_E—-E—_————- -
(5) (10)
R feereeenniinniiniiinnnnan, O o
(10) (20)
L oFoeeerr, o' ")
>
0 20
TUTA 20 Kertauslaskuja 31




Pesu

Vahaus

Kahden koneen tbidenjérjeslielylasku

Johnsonin algoritmi -jarjestys (minimoi makespanin)

Tyo6 Pesu Vahaus
E 3 5
A 5 10
D 8 6
C 10 5
B 7 2

Koneiden kaytto

Tyo6 Pesu - alku Pesu - loppu | Vahaus -alku |Vahaus -loppu
E 0 3 3 8
A 3 8 8 18
D 8 16 18 24
C 16 26 26 31
B 26 33 33 35

Vahaus voidaan aloittaa vasta kun auto on
pesty loppuun ja vahausporukka on vapaana

D

A

C

D

C

B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

TUTA 20

Kertauslaskuja

32




[

Tyovuorotaulukkolasku

Paiva

Maanantai

Tiistai

Keskiviikko

Torstai

Perjantai

Lauantai

Sunnuntai

Kokonaistarve

Tyontekija 1
Tarve viela

TyoOntekija 2
Tarve viela

Tyontekija 3
Tarve viela

5

3

2

1

4

Ti-To

Ti-To

Tyontekija 4
Tarve viela

Tyontekija 5
Tarve viela

TyoOntekija 6
Tarve viela

Tyontekija 7
Tarve viela

TyoOntekija 8
Tarve viela

Tyontekija 9
Tarve viela

Tyontekija 10
Tarve viela

Yhteensa

Ylimaaraisia

TUTA 20
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)\ 60/40=1,5/t

OOO

Lahtbanvot
kpl per
aikayksikka!

M/M/1 Iasku |

!
|

)\ 60/25= 24/t

QOQ

u= 3/t

—».—»

u=3/t

—».—»

Du= o0 m?n = 3 per tunti Y
20 min
2)W = =N = (G_15) = 0,667 t. = 40 min.
)W, = pW = & ! _ 24 * = 1,333 t. = 80 min.
w (m=2) 3 (3-24)
4)L = Moo 24 4 asiakasta
=2 (B-24)

TUTA 20
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U= 60/2,5=24/t

A= 40/t

M/M/s lasku {

.

= 83,3%

24 N yKsittaisen palvelijan

tuottamistahti

s=2 1 — =
Q Q Q<. ) P S| ? %
- annettu potenssina
kysymyksessa "tapauskohtainen” s
A\ o o
Po(ﬁ) P 0,0909 x ( )2*0833 -
2) L, = = = 3,79
=@ T 2@ -osam)n._ L 0K

)W, =—=——=0,0947 tuntia = 5,68 min

40

1
4) W = W, + = = 0,0947

nl

24

5) L = AW = 40 % 0,1364 = 5,45 kpl

1
+— = 0,1364 tuntia = 8,18 min

TUTA 20
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Adrellisen populan lasku

N=3 =22 =05 per tunti ll— - —3 333 per tunti

120

yhden ihailijansaapumistiheys

Todennakoisyys joutenololle P(0)

N n_1
~ No
- ;(N—n)!<ﬁ>}

0,5

] 05 °+ 3! 05 1+ 3! 05 2+ 3!
_(3—0)!(3,333) (3—1)!(3,333) (3—2)!(3,333) (3—3)!

[1+ 0,45 + 0,135 + 0,02025] 1
0,623

Keskimaarainen jonon pituus L,

0,5+ 3,333
05

A+
=N— T”(1 _p)=3— (1—0623) = 0,11 ihailijaa

(

3,333

)|

-1

TUTA 20 Kertauslaskuja
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Kriittinen polku lasku |

10 15

10 16

10 16

0

Tarkkana erityisesti vaiheiden latest-aikojen laskemisessa

TUTA 20 Kertauslaskuja 37




te Muista kaavat | g2

PERT lasku  E&imon]Eess

Aktiviteetti Edeltava Optimistinen |Todennakdinen | Pessimistinen Painotettu Aktiviteetin
vaihe kesto (a) kesto (m) kesto (b) kesto varianssi
A - 1 2 6 2,50 0,694
B - 3 4 11 5,00
C A 5 12 13 11,00 1,778
D B 4 5 6 5,00
E C 2 9 10 8,00
F C 2 2 2 2,00 0,000
G D,F 4 6 11 6,50 1,361

Painotut
kestot!

B /DY

Kriittinen polku A-C-F-G ja kesto 22 (=2,5+11+2+6,5=Tg) @ \&8/
Kriittisen polun aktiviteettien varianssien summa 3,833 (=0,694+1,778+0+1,361)

projektin keston keskihajonta on kriittisen polun aktiviteettien varianssien summan neliéjuuri eli 1,96 (=SQRT(3,833))

Muista, etta vain kriittisen polun vaiheiden varianssit huomioidaan ___ T-Tg

Todennéakoisyys, ettd projekti kestaa yli 25 paivaa? /Z oép
Normaalijakauman z-arvo 1,53 =(25-22)/SQRT(3,833)
Todennakdisyys ¥\_
Huomioi vastatessa kysytaanko yli vai alle jonkun keston J Te T t.
22 25
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Tentin lopusta loyty

2 +0,00 +0,01 +0,02 +0,04 +0,05 +0,06 +0,07 +0,08 +0,09
0.0 50,00% | 5040% | 50,80% | 5L20% | 5.,60% | 5L99% | 5239% | 5279% | 5319% | 53,59 %
01 5398% | 5438% | 5478% | 5517% | 5557% | 5596% | 56,36% | 5675% | 5714% | 57,53 %
0.2 57.93% | 5832% | 5871% | 59,10% | 5948% | 59.87% | 60,26% | 60.64% | 61,03% | 6141%
03 61,79% | 6217% | 6255% | 6293% | 6331% | 63.68% | 6406% | 6443% | 6480% | 6517 %
0.4 6554% | 6591% | 6628% | 66.64% | 67.00% | 67.36% | 67.72% | 68.08% | 6844% | 68,79 %
05 69,15% | 6950% | 69.85% | 70,19% | 7054% | 70.88% | 7L23% | 7157% | 7.,90% | 72,24 %
0.6 7257% | 7291% | 7324% | 7357% | 7389% | 7422% | 7454% | 74.86% | 7517% | 7549 %
07 7580 % | 7611% | 7642% | 7673% | 77.04% | 77.34% | 77.64% | 77.94% | 7823% | 78,52 %
0.8 7881% | 7910% | 7939% | 79.67% | 79.95% | 8023% | 8051% | 80,78% | 81,06% | 81.33%
0,9 81,59% | 8186% | 8212% | 8238% | 8264% | 8280% | 8315% | 8340% | 8365% | 83,89 %
1,0 8413% | 8438% | 8461% | 8485% | 8508% | 8531% | 8554% | 8577% | 8599% | 86,21%
11 8643% | 86,65% | 8686% | 87.08% | 87.29% | 87,49% | 87,70% | 87.90% | 8810% | 88,30 %
1,2 8849% | 88.69% | 8888% | 8907% | 89.25% | 8944% | 89.62% | 89,80% | 89,97% | 90,150%
1,3 90,32% | 90,49% | 90,66% | 90,82% | 90.99% | 9115% | 9131% | 9147% | 91,62% | 91,77 %
1,4 91,02% | 9207% | 9222% | 9236% | 9251% | 9265% | 9279% | 92.92% | 9306% | 93,19 %

93.32% | 93.45% | 9357 % 93,82% | 93.94% | 9406% | 9418% | 9429% | 94,41%
16 9452% | 9463% | 9474% | 9484% | 9495% | 9505% | 9515% | 9525% | 9535% | 9545%
1,7 9554% | 9564% | 9573% | 9582% | 9591% | 9599% | 9608% | 96,16% | 9625% | 96,33 %

1,8 96,41% | 9649% | 9656% | 96,64% | 9671% | 96,78% | 9686% | 96,93% | 9699% | 97.06%
1,9 9713% | 9719% | 97.26% | 97,32% | 97.38% | 97.44% | 97.50% | 97.56% | 97.61% | 97.67%
2,0 97,72% | 97,78% | 97.83% | 97.88% | 97.93% | 97.98% | 9803% | 98,08% | 9812% | 9817 %
2.1 9821% | 9826% | 9830% | 9834% | 9838% | 9842% | 9846% | 9850% | 9854% | 9857 %
2.2 98,61% | 98.64% | 9868% | 9871% | 9875% | 98,78% | 9881% | 98.84% | 9887% | 98,90 %
2.3 98.93% | 98,96% | 98.98% | 99.01% | 99.04% | 99.06% | 99.09% | 9911% | 9913% | 99,16 %
2.4 9918% | 9920% | 9922% | 99.25% | 99.27% | 9920% | 9931% | 99.32% | 99,34% | 99,36 %
25 99,38% | 9940% | 9941% | 9943% | 9945% | 99.46% | 99,48% | 99.49% | 99,51% | 99,52 %
26 99.53% | 9955% | 99,56% | 99.57% | 9959% | 99.60% | 99,61% | 99.62% | 99.63% | 99,64 %
2.7 99.65% | 99.66% | 99,67% | 99.68% | 99.69% | 9970% | 9971% | 99.72% | 99,73% | 99,74 %
2.8 99,74% | 9975% | 99,76% | 99.77% | 9977% | 99.78% | 99,79% | 99.79% | 99.80% | 99,81 %
2,9 99.81% | 99.82% | 99.82% | 99.83% | 99.84% | 99.84% | 99.85% | 99.85% | 99,86% | 99,86 %
3,0 99.87% | 99.87% | 99.87% | 99.88% | 99.88% | 99.89% | 99.89% | 99.89% | 99.90% | 99,90 %
31 99,.90% | 99.91% | 99.91% | 99.91% | 99.92% | 99.92% | 99.92% | 99.92% | 99.93% | 99,93 %
3,2 99,93% | 99.93% | 99,94% | 99.94% | 99.94% | 99.94% | 9994% | 99.95% | 99,95% | 99,95 %
33 99,95% | 99.95% | 99.95% | 99.96% | 99.96% | 99.96% | 99,96% | 99.96% | 99,96% | 99,97 %
3.4 99,97 % | 99.97% | 99.97% | 99.97% | 99.97% | 99.97% | 99.97% | 99.97% | 99.97% | 99,98 %
35 99,98% | 99.98% | 99,98% | 99.98% | 99.98% | 99.98% | 99.98% | 99.98% | 99,98% | 99,98 %

y kertymafunktiotaulukko
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Kiirehtimislasku

max.1 |\ | Eripolkujen
) ) a 250 kestot
max. 1 _9
a 300
11
Kiirehtimisen
kustannukset 12
per paiva —
pitaa laskea
itse annetun 13
datan pohjalta —
max. 2
a 500
B
6 |12

Projektin kesto nyt 13 paivaa (kriittinen polku B-E-I), joten tavoitekesto on siis 11 paivaa.
Useampi ketju on talla hetkella yli tavoitteen, joten ne kaikki vaativat kiirehtimista.
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Kiirehtimislasku jatkgju

Eri polkujen

[

»

E
4

Halvin ratkaisu on kiirehtid yksi paiva A:ta ja kaksi paivaa B:ta.
Minimilisakustannus kiirehtimisesta on siis 1300.

kestot

8

10

| =
H

| =
H

10
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Kiirehtimislasku jatkgju

2 3 3 5 7 10

Lopuksi kannattaa viela tarkistaa projektin kiirehditty kesto laskemalla earliest-ajat J
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Valmista val osto lasku

Kustannukset: TC, nha = 10 * X
Cuusi = 10*100+ 9 * (X —100)
Citse =4000+ 8 * X

Break-evens: TCyinha = TCuusi
10 * X=10% 100+ 9 x (X — 100)
X=100 kpl

TCuusi: TCitse
10 % 100 + 9 * (X — 100)= 4000 + 8 X
X=3900 kpl
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