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Tama kandidaatintyd kasittelee MRP-ympdristoon liittyvia epévarmuuksia ja
niiden hallintaa. Ty6ssé esitelladn MRP ja sen suhde tuotannonsuunnitteluun.
Taman jalkeen MRP:hen liittyvat epavarmuudet jaetaan loogisiin
kokonaisuuksiin ja eritelladn Kirjallisuuden perusteella niiden vaikutuksia
yrityksen ja MRP:n suorituskykyyn. Viimeisend esitellddn keinoja, joilla

epavarmuuksia voidaan hallita.

MRP-ympériston  epdvarmuudet voidaan jakaa ulkoisiin ja  sisdisiin
epavarmuuksiin.  Ulkoiset epavarmuudet johtuvat yrityksen ulkopuolisista
tekijoitd kuten kysynnéstd ja toimituksista. Sisdiset epavarmuudet puolestaan
johtuvat yrityksen siséisista tekijoista kuten saannosta tai lapimenoajoista. Nama
epdvarmuudet johtavat kustannusten kasvamiseen, toimitusten viivastymiseen ja

tuotannon ja tuotantosuunnitelmien hermostuneisuuteen.

Epavarmuuksien  hallintaan on  tunnistettu  useita eri  menetelmia:
varmuusvarastot, varmuuslapimenoajat, MPS:n jaadyttaminen ja
suunnitteluhorisontin ~ valinta, hedging, saantotekijat, ylituotanto ja
taydennyserien sopiva valinta. Kukin ndisté hallintakeinoista soveltuu parhaiten
tietyn epavarmuuden hallintaan. Kullakin hallintakeinolla on my6s haitallisia

vaikutuksia MRP-jarjestelman toiminnalle.
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1 JOHDANTO

Materiaalitarvelaskentajarjestelmat eli niin sanotut MRP-jarjestelmat (Material Requirements
Planning) ovat hyvin laajalti levinneita ja kaytettyjd. 1so osa valmistavista yrityksistd kayttaa
MRP:ta tuotantonsa suunnitteluun. Vaikka yritysten tietojarjestelmat ovat kehittyneet ensin
MRP:n, MRP II:n ja ERP:n kautta nykyisiin ERP Il jérjestelmiin, on perinteinen MRP

edelleen ndiden jarjestelmien keskeisimpia moduuleita.

Kuten kaikki deterministiset jarjestelmat, perinteinen materiaalitarvelaskenta on kuitenkin
hyvin riippuvainen ldhtdarvojen tarkkuudesta ja oikeellisuudesta. Jarjestelmé luo aikataulut
olettaen, ettd toimitukset tulevan ajallaan ja sovitun kokoisina, lopputuotteen Kysynta on
ennusteen mukainen ja tuotannon koneet toimivat suunnitellulla tehokkuudella ja
kaytettavyydellda. MRP:n tuloksena syntyvd materiaalitarvelaskelma on ennusteiden

mukaisessa tilanteessa taydellinen ja eksakti suunnitelma.

Todellisuudessa MRP:n kéayttamiin muuttujiin liittyy useita epavarmuuksia. Esimerkiksi
toimittaja voi olla kykenemdaton toimittamaan tiettynd péivana tai valmistuksen kannalta
keskeinen kone tai laite voi olla rikki. Myds yrityksen asiakas saattaa vaikeuttaa tilannetta
esimerkiksi muuttamalla tilaustaan. Ndma muutokset johtavat MRP:n ep&onnistumiseen;
tavoiteltuun tuotantosuunnitelmaan ei paasta tai luotu tuotantosuunnitelma ei vastaa todellista
tarvetta. Epavarmuuden realisoituessa yrityksen taytyy joko luoda téysin uusi suunnitelma tai

sopeuttaa toimintaansa. Epdvarmuuksista yrityksille aiheutuvat kustannukset ovat merkittavia.

Epévarmuuksiin ja muuttujien epétarkkuuksiin voidaan kuitenkin pyrkid vastaamaan.
Tunnistamalla  tiettyyn jarjestelmaan liittyvat epdvarmuudet etukédteen, voidaan
tuotannonsuunnittelun  keinoilla  varautua  mahdollisten  epdvarmuuksien  varalle.
Tuotantosysteemiin voidaan esimerkiksi luoda puskuroivia varmuusvarastoja tai varata

tuotteille niiden laskennallisia aikoja pidemmaét lapimenoajat.
1.1 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman kandidaatintyon tarkoitus on tutkia MRP-ympéristoon liittyvid epdvarmuuksia ja
niiden hallintaa. Tyon keskeisend tavoitteena on tuoda yhteen eri epdvarmuuksista tehtya
tutkimusta ja esittdd kokoelma tutkijoiden esittdmi& keinoja, joilla MRP:n epavarmuuksia

voidaan hallita.



Tutkimuksen tavoitteet johtavat tutkimuskysymyksen muodostamiseen:

Kuinka MRP ymparistén epavarmuuksia voidaan hallita?

Tutkimuskysymyksestd voidaan johtaa joukko alikysymyksid, joihin vastaaminen johtaa
paatutkimuskysymykseen vastaamiseen. Nama alitutkimuskysymykset ovat:

1. Mité tarkoitetaan MRP:114?

2. Minkalaisia epavarmuuksia MRP ympéristdssa ilmenee?
3. Milla keinoilla epavarmuuksia voidaan hallita?
4

Mitké hallintakeinot soveltuvat mihinkin epdvarmuuteen?

1.2 Tyo6n rakenne

Tama kandidaatintyd on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaisessd osassa maaritelldan, mité
tarkoitetaan MRP:114 eli materiaalitarvelaskennalla. Tassa osassa esitellddn MRP:n keskeisia
osia ja toimintaperiaatteita. Nama maéaritelmat luovat pohjan mydhemmalle epavarmuuksien
madrittelylle  ja  luokittelulle.  Tyén ensimmdinen o0sa vastaa ensimmadiseen

alitutkimuskysymykseen.

Tyon toisessa osassa pohditaan materiaalitarvelaskentajérjestelmiin liittyvid epdvarmuuksia.
Tyossd esitelladan ja vertaillaan kirjallisuudessa esitettyjd epdvarmuuksien maéaritelmid,
nimeamisia ja jaotteluja. Tyon toisen vaiheen tarkoitus on muodostaa viitekehys, jonka avulla
eri hallintakeinoja ~ voidaan  j&sentdd.  Toisella  osalla  vastataan  toiseen

alitutkimuskysymykseen.

Tyon kolmas ja viimeinen osa vastaa kolmanteen ja neljanteen alitutkimuskysymykseen.
Tassd osassa muodostetaan viitekehys epévarmuuksien hallintakeinoille. Taman liséaksi
esitetddn eri hallintakeinojen toimintaperiaatteet ja vertaillaan kirjallisuuden perusteella eri
hallintakeinojen vaikutuksia ja toimivuutta eri epadvarmuuksien hallinnassa. Tyon lopussa

pohditaan myds nykyisen tieteellisen tutkimuksen tilaa.



2 MRP-JARJESTELMA

MRP-jarjestelmalla ~ (Material Requirements Planning) tarkoitetaan  toimintojen,
paattelysdéntojen ja tietueiden loogista kokonaisuutta, jonka tehtdvédnd on muuntaa tuotannon
karkea suunnitelma eli MPS—suunnitelma (Master Production Schedule) aikariippuvaisiksi
materiaalitarpeiksi. MRP ajon tuotosta kutsutaan POR (Planned Order Release)
suunnitelmaksi, joka kuvaa kuinka paljon ja milld ajanhetkillda kutakin tuotetta tuotetaan.
Kaytannosséd tdmé suunnitelma ilmenee hankintatilaus- ja tuotantomé&arayksind. (Orlicky
1975, s. 21-22; Koh et al. 2002). MRP-jarjestelmd on alkuperéltdan tarkoitettu
valmistusteollisuuden yhteyteen helpottamaan ja optimoimaan tuotannon lapivientia. MRP-

ymparisto on esitetty kuvassa 1.

MRP tarvitsee toimiakseen kolme syodtettd. Namé syotteet ovat tuotannon karkeasuunnittelu
(MPS), osaluettelo (Bill of Materials eli BOM) seké varastotasot (Inventory records). (Orlicky
1975, s. 21-22; Krajewski et al., 2007, s. 629) Materiaalitarvelaskenta lahtee liikkeelle
takaperoisesti. Jarjestelma aloittaa laskennan tuotteen vaaditusta valmistumispdivasta ja
laskee materiaalitarpeet lisadmalla tdhan arvioidun tuotannon lapimenoajan. Tdma toimenpide
tehdaan osaluettelon jokaiselle komponentille ja osakokoonpanolle. (Ould-Louly ja Dolgui
2004,s. 369)

Osaluettelo
(BOM)
Asiakastilaus #  Hankintatilaus
I—p Karkea
suunnittelu > MRP
I—' (MPS)
r
Kysyntaennuste »  Tuotantokdsky
Varastotasot

Kuva 1. MRP-ympdriston prosessikuvaus (Koh 2001)

MPS kuvaa lopputuotekysynndn vastaamiseen tarvittavat tuotantoméérat. Suunnitelman

luomisessa  hyddynnetddn  kysyntétietoja,  varastoinformaatiota, ldpimenoaikoja,



tuotantokapasiteettia sek& erityyppisid kustannustietoja (Dolgui ja Prodhon 2007). Tamén
avulla saadaan aikaan tuotantoaikataulutus, mistd ndhdaan valmistettavien tuotteiden méaéara
tietyssa aikayksikossa (Krajewski et al., 2007, s. 630-631). Karkea suunnittelu kuuluu
tuotannonohjauksessa niin sanottuihin “Front end”-toimenpiteisiin eli ne ovat osa
esivalmisteluja, jotka suoritetaan ennen varsinaista materiaalitarvelaskentaa. (Vollman et al.
2005, s. 7-8)

MPS-suunnitelman muuntamiseksi komponenttikohtaisiksi tarpeiksi MRP tarvitsee tiedon,
kuinka kukin lopputuote koostuu komponenteista ja valikokoonpanoista. Tasta osaluettelosta
kaytetdan usein lyhennettd BOM eli Bill of Materials. Tarvittavien komponenttien lisaksi
jarjestelma tarvitsee tiedon komponenttien valisista suhteista. Kirjallisuudessa tasta suhteesta
puhutaan usein parent/child suhteena. BOM havainnollistetaan usein puu-rakenteena, jossa
kukin taso vastaa valikoonpanoa. Puussa yldpuolella oleva komponentti on “parent” ja
alapuolinen komponentti puolestaan “child”. Kunkin haaran viimeiset komponentit
puolestaan ovat lahtbkomponentteja tai raaka-aineita. (Krajewski et al., 2007, s. 629-630;
Aydin ja Gungér 2005)

Kuvassa 2 on esitetty mielivaltaisen tuotteen A BOM. Rakenne kertoo, ettd tuote koostuu
neljasta osasta: komponenteista Z ja H seka kahdesta yksikosta komponenttia I. Kuvan BOM
kertoo myos, ettd komponentit H ja | ovat yrityksen kannalta lahtGaineita, ja ne
todennakdisesti hankitaan toimittajilta. Komponentti Z puolestaan rakentuu useista

alikomponenteista.



) P
".' Z \ (." H '\l / | \
., (1) /\ (1) / \ (2) )

S N

! [N e I8
/N EN/F \/ G\
\ (1) ,) 1) ) \ () ) ( @ )
o s L) =
1 1 I 1

( "W e\ D ‘.
\ (1) ) \ (40) ,I \(150) /

\ = b~

Loy )
[ >1_ —
(8 (¢
WOV,

Kuva 2. Tuotteen A monitasoinen osaluettelo (Aydin ja Glingér 2005)

MPS:n ja BOM:n liséksi materiaalitarvelaskenta tarvitsee kolmantena syotteena varastotiedot,
joista kirjallisuudessa puhutaan termilld ”Inventory records”. Néihin tietoihin kuuluvat mm.
komponenttien hinnat, tilauspisteet, toimitusajat, varmuusvarastot ja tuotteen varastosaldo
tietyll4 ajanhetkelld. (Fogarty et al. 1991, s. 316 — 317) Naiden tietojen avulla MRP pééttelee
komponenttien valmistus tai tilaustarpeet. Nama tilaus- ja valmistustarpeet maaritetdan
vertaamalla MPS:std BOM:n avulla laskettuja komponenttikohtaisia tarpeita ja kunkin

komponentin varastotietoja.

MRP on vyksi osa suurempaa kokonaisuutta, jota kutsutaan tuotannonohjaukseksi.
Tuotannonohjauksen tehtdvand on optimoida saatavilla olevien resurssien kaytto ja ndin ollen
maksimoida tuotannon sujuvuus ja varmistaa halutun tuotantoaikataulutuksen pitavyys.
Kuvassa 3 on esitetty MRP osana laajempaa tuotannonohjausta. Tuotantosuunnitelma luodaan
valmistavassa eli niin sanotussa “Front end”-vaiheessa. Itse laskenta ja MRP:n logiikka
tapahtuvat “Engine” vaiheessa. Tdssd vaiheessa tapahtuu myd6s MRP:n ulkopuolisia

toimintoja kuten kapasiteetin suunnittelua. ”Back end” vaiheeseen kuuluvat MRP:n ja



tuotannonohjauksen konkreettiset tulokset eli tuotanto- ja hankintamé&éraykset, jota toteuttavat
luodut suunnitelma kaytannossa. (Vollman et al. 2005, s. 7 -9, 188 — 193)

Resurssien

Tuotannon Kysynnan
suunnittelu suunnittelu hallinta

Front end

Materiaali W E = EETE Varaso
~Alel suunnittelu -tasot

Kapasiteetin
suunnittelu

Ajoitus tiedot Engine

hateriaali- ja
kapasiteetti
suunnitelmat

Tyonjarjestely- Hankinta-
toiminta toiminta Back end

Kuva 3. Tuotannonohjaus ja sen hallinta (Vollman et al. 2005, s. 189; Koh 2001)



3 MRP-YMPARISTON EPAVARMUUDET

MRP-ympéristoon liittyvat epavarmuudet ovat seurausta kaikille ohjausjarjestelmille
tyypillisestd tarpeesta toimia tunnetussa ja tiedetyssda ympéristossa (Koh 2001). Tama
tarkoittaa sitd, ettd optimaalista toimintaa varten syOtteend annettavien tietojen tulisi olla
paikkansapitavia. Jos jarjestelman tekeméat oletukset ja ennusteet toteutuvat,
tuotantosuunnitelma olisi tahdn ymparistoon taydellinen suunnitelma. Koh (2001) mukaan
tuotantojarjestelmiin usein liittyy kuitenkin vaihtelua esimerkiksi lapaisyajoissa, laadussa,
kapasiteetissa ja saannossa. Nam& muutokset aiheuttavat haasteita MRP:n toiminnalle, silla ne

johtavat luodun tuotantoaikataulun ja materiaalitarvelaskelman epaonnistumiseen.
3.1 Epavarmuuden maaritelmat ja luokittelu

Oxford English Dictionaryn (2014) yleisen mééritelmén mukaan sana epavarma (uncertain)
tarkoittaa: “a) ei tapahdu méadrdttynd tai tiettynd ajanhetkend b) ei maddritty tai tietty
maédréllisesti”. Yleisesti johtamisen kannalta Galbraith (1973) on maéritellyt epdvarmuuden
tehtdvan suorittamiseen tarvittavan tiedon ja jo tunnetun tiedon erotuksena. Téllaisten
epavarmuuksien vaikutuksia MRP:n toimintaan on tutkittu varsin laajalti. My0s néissa
tutkimuksissa puhutaan yleisesti tiedon puuttumisesta. Esimerkiksi Arshinder et al. (2011, s.
40) mukaan “epdvarmuudella viitataan mahdolliseen tapahtumaan liittyvan tiedon tai

tietoisuuden puuttumiseen”.

Gupta ja Brennan (1995) tekevat epdvarmuuden maéaritelmdsséd lisdksi eron muuttuvien
tekijoiden ja epavarmojen tekijoiden valilla. He jakavat tekijat vakioihin, tunnettuihin
muuttujiin ja tuntemattomiin muuttujiin. Vain viimeistd ryhmaa voidaan heiddan mukaansa
pitd4 epdvarmoina. Tdman ennustamattoman vaihtelun voidaan ajatella johtuvan seka lyhyen
aikavélin ennustevirheesta ettd pitkén aikavélin keskiarvon muutoksesta (Feng et al. 2011).
Esimerkiksi lopputuotteen kysyntéd vaihtelee satunnaisesti keskiarvon ympdrilla ja toisaalta

kysynnan keskiarvo muuttuu tuntemattomalla tavalla pitkalla aikavalilla.

MRP:n kannalta epdvarmuus voidaan siis ymmartad tarkeddn muuttujaan liittyvana tiedon
puuttumisena. Valmistava yritys esimerkiksi tietdd tarkasti tuotannon l&pdisyajat ja
mahdollisesti myds keskihajonnat. Yritys ei kuitenkaan voi varmuudella tietdd, milloin
ldpdisyaikaan ei péasta tai kuinka paljon aikataulusta poiketaan. Tiedon puutteesta huolimatta

komponenttien lapaisyajat ovat tuotannonsuunnittelun kannalta keskeisi&. MRP joutuu
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tekeméan tuotantopédatokset vajavaisilla tiedoilla, jolloin saatavilla oleva ja tarvittava tieto
ovat erisuuret. MRP:n kannalta tuotantojarjestelmén lapéisyaika on siis epdvarma; se

vaihtelee jarjestelmélle tuntemattomalla tavalla.

Tutkimuskirjallisuudessa epdvarmuudesta ja epdvarmoista tekijoistd kaytetddn useita eri
nimityksia ja termejd. Suurin osa kirjallisuudesta (esimerkiksi Gupta ja Brennan (1995))
puhuvat epavarmuuksista termilla uncertainty. Taman liséksi osa artikkeleista (esimerkiksi
Aytug et al. (2005)) puhuu ajoittain my0ds hairidista (disruptions tai perturbations); erityisesti

puhuttaessa tuotantojarjestelman siséisista epavarmuuksista.
3.2 Epéavarmuuden luokittelu

Tuotannonsuunnitteluun ja MRP:hen liittyvida epavarmuuksia luokitellaan Kirjallisuudessa
usealla eri tavalla. Yleisin tapa luokitella epavarmuuksia on jakaa ne syétteiden- ja prosessin
epavarmuuksiin (esimerkiksi Koh et al. 2002, s.2401; Ho 1989, s. 1115). Sydtteet voidaan
ymmartad yrityksen ulkoisina tekijoind ja prosessin epdvarmuudet liittyvdt MRP:n ja
yrityksen sisdiseen toimintaan. Koh (2001) perustaa vaditoskirjassaan tdman jaon
systeemiteoreettiseen tarkasteluun. Hanen mukaansa jokainen systeemi perustuu kolmeen
osaan: syotteet, prosessi ja tuotos. Tuotannonsuunnittelun ja MRP:n tapauksessa tuotos
voidaan kuitenkin jattdd, ja tassd tyossa jatetdan, huomiotta, silld valmiisiin tuotteisiin
liittyviin epavarmuuksiin ei sindnsd voida vaikuttaa tuotannonsuunnittelun keinoin eivatka

nama epavarmuudet vaikuta yrityksen valmistuskykyyn (Koh et al, 2002 s. 2401).

Epavarmuuksien jakamisesta ei kuitenkaan olla taysin yksimielisia. Koh:n ulkoisten ja
sisdisten epdvarmuuksien lisdksi Kirjallisuudessa puhutaan muun muassa ympariston- ja
jarjestelman- (Ho, 1989) ja kysynnan- ja tarjonnan epavarmuuksista (Gupta ja Brennan,
1995). Ho:n (1989) maéaritelmaa, joka perustuu yrityksen fyysiseen rajaan, voidaan pitda
Koh:n madritelm&4 vastaavana mutta eri tavalla nimettyna. Kysyntaan ja tarjontaan perustuva
jako on kuitenkin l&htokohdiltaan eridvéd. T&llin luokkiin kuuluu ep&varmuuksia, jotka

toisissa luokitteluissa kuuluvat eri ryhmiin.

Epdvarmuudet ja toisaalta epavarmuuksien seuraukset eivét ole kuitenkaan tdysin yhtendisia
tutkimuskirjallisuudessa. Osa artikkeleista puhuu epévarmuuksina tekijoistd, joita toiset
tutkijat pitavat epavarmuuksien seurauksina. Esimerkiksi Koh (2002) jakaa epévarmuudet

sisdisiin ja ulkoisiin, joiden seurauksena syntyy laatuun, maaraan ja lapaisyaikoihin liittyvia
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puutostiloja. Toisaalta esimerkiksi Inderfurth (2009) maéarittelee epdvarmuuden ylakasitteiksi
maaré- ja aikataulun epévarmuudet. Erityisesti lapaisyaikojen epdvarmuudet on maaritelty

kirjallisuudessa useilla eri tavoilla.
3.3 Ulkoiset epdvarmuudet

Ulkoiset epdvarmuudet voidaan edelleen jakaa kahteen osaan. Yleisesti kéaytetty luokittelu
(katso esimerkiksi Koh et al. 2002 tai Mula et al. 2006) jakaa ndma epavarmuudet ulkoisten
toimitusten ja ulkoisen kysynndn epavarmuuksiin. Gupta ja Maranas (2003) mukaan
ulkoiseen  kysyntdaan liittyvd epdvarmuus on tuotantojarjestelmén  keskeisimpia
epavarmuuksia. Kysynndn epdvarmuudella tarkoitetaan valmiiden tuotteiden tarpeen
eroamista ennustetusta tarpeesta (Dolgui ja Prodhon 2007). Koh ja Saad (2003) mukaan taméa
epavarmuus Vvoi johtua kysyntdennusteen epatarkkuuksista ja virheistd tai asiakkaan
mahdollisesti suunnittelu- tai tuotantojakson aikana tekemistd muutoksista tilausvolyymissa
tai tuotespesifikaatioissa. My0s yrityksen sisdisessé tuoterakenteessa voi tapahtua muutoksia
tuotannonsuunnittelun aikana (Koh et al. 2005).

Toimitusten epévarmuus tarkoittaa toimittajien kyvyttomyyttd toimittaa sovitusti.
Toimituksiin liittyvat epavarmuudet voivat liittyd esimerkiksi toimitusten ajankohtaan,
toimitusten laatuun, toimitettavaan maaréan tai toimitettavien komponenttien oikeellisuuteen
(Koh et al. 2002; Koh et al. 2005)

3.4 Sisaiset epavarmuudet

Sisdiset epdvarmuudet liittyvat ja johtuvat tarkasteltavan tuotanto- tai suunnittelujarjestelmén
ja yrityksen omista ominaisuuksista, prosesseista ja tekijoistd. Mula et al. (2006) mukaan
naitd ovat esimerkiksi tuotannon l&pimenoajan epdvarmuus, saannon epavarmuus, laadun
epavarmuus, mahdolliset koneiden rikkoutumiset ja tuoterakenteessa mahdollisesti tapahtuvat

muutokset.

Krajewski et al. (2007) mukaan lapimenoajalla tarkoitetaan sitd aikaa, joka tarkasteltavan
tuotteen osalta kuluu tuotantolaitteiden asetuksiin, itse tuotteen prosessointiin,
materiaalitoimintoihin operaatioiden vélilld ja odottamiseen. L&pimenoaika on siis aika
tuotteen tilaamisen ja tuotteen valmistumisen valilla (Krajewski et al. 2007, s. 639).

Lapimenoajan tarkka tunteminen on téarkedd, koska MRP -jarjestelmd kayttaa sita
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tilauspéatosten tekemisessé ja prioriteettien asettamisessa (Melnyk ja Piper 1985). MRP
kayttdd laskelmissaan suunniteltua ldpimenoaikaa, koska todellinen Ildpimenoaika on
tuntematon ja epadvarma (Ould-Louly ja Dolgui 2004). Lapimenoaikojen epdvarmuus on yksi
MRP-ympéristéjen suurimmista hairilahteistd ja ylimadréisten kustannusten aiheuttajista
(Ould-Loyly ja Dolgui 2004; Gupta ja Brennan 1995)

Ho ja Lau (1994) mukaan syitd l&pimenoaikojen epévarmuuksille ovat muun muassa
konerikot ja toimittajien myohéstyneet toimitukset. Tassd suhteessa méaéaritelmé poikkeaa
Kirjallisuuden vyleisesta madritelméstd, jonka mukaan toimittajien prosessit ja niiden
vaikutukset liittyvat ulkoisiin epdvarmuuksiin. Lisaksi lapimenoaikojen vaihtelut voivat
johtua esimerkiksi ruuhkasta (kapasiteetin puute) tai huonosta priorisoinnista (Melnyk ja
Piper, 1985).

Lapimenoaikojen tuntematon vaihtelu on keskeinen ongelma erityisesti pitkissa
tuotantoketjuissa, joissa seuraava vaihe tarvitsee edellisen vaiheen tuotosta. Jos tietty vaihe
valmistuu suunniteltua aikataulua myohéassé, kaikki seuraavat vaihteet tulevat myohastymé&an
suunnitelmasta. Taméa vaikutus on esitetty kuvassa 4, jossa koko prosessin lapimenoaikojen

vaihteluvali on yksittéisten vaiheiden lapimenoaikojen vaihteluvélien summa.

Prosessin
ennustettu
lapimenoaika

Prosessin
lapimenoaikojen

A vaihteluvili
Vaihe 11 N B
1 L AL
Vaihe I i :
1 =
Vaiheiden
lapimenoaikojen
vaihteluvili

~
=>

Kuva 4. Lapimenoaikojen vaihtelu ja vaihtelun vaikutus prosessin lapimenoaikaan.

Saannolla tarkoitetaan sitd maardd, joka tuotantoprosessista saadaan tuloksena tietylla
maarélla syotettd (Investopedia 2013), ja toisaalta saannon ep&varmuudella tarkoitetaan
saannon ennustamatonta vaihtelua tuotantoprosessissa. Hegseth (1984) mukaan saannon

vaihtelua tapahtuu kaikissa valmistavissa yrityksissa ja se on tuotannonsuunnittelun kannalta
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keskeinen muuttuja - varsinkin pitkissd tuotantoketjuissa, joissa seuraava tuotantovaihe
tarvitsee edellisen vaiheen tuloksia. Saannon epdvarmuuden syitd ovat tuotantoprosessin
joustamattomuus - tuotteen on kéytava tietyt maaratyt tuotantovaiheet tietyssa jarjestyksessa -
ja tiukat tuotannon toleranssit, mikd tarkoittaa esimerkiksi tuotteiden laatuun liittyvié
hylkayspaatoksia.

Lapimenoaikojen epavarmuudet voidaan my6ds nédhda saannon ja hukan epévarmuuksien
seurauksena. Pandey ja Hasin (1998) esittavat, ettd lapimenoaikojen vaihtelut johtuvat
nimenomaan saannon vaihteluista. Kun tuotantovaiheella on tietty kapasiteetti, ja saanto
putoaa, tdytyy vaadittuun maaréan padsemiseksi valmistusta ajaa pidempéén, miké puolestaan
johtaa viivastymiseen. Talloin prosessin seuraava vaihe aloittaa aikataulusta jéljessé.

Saannon ja ldpimenoaikojen lisdksi tuotantoprosessiin liittyy useita muitakin sisaisia
epavarmuuksia. Naita ovat esimerkiksi konerikot (Koh et al. 2002), tyévoiman epavarmuudet
(kuten sairastumiset ja poissaolot) (Koh 2001) seké laadun epavarmuudet (Mula et al. 2006).
Né&itd epavarmuuksia tai niiden hallintaa ei ole juurikaan késitelty Kkirjallisuudessa. Toisaalta
nama epavarmuudet voidaan ymmartaa aikaisemmin esitettyjen epavarmuuksien syind. Koh
(2001) mainitsemat tydvoiman epavarmuudet johtavat lapimenoaikojen vaihteluihin ja
toisaalta esimerkiksi laadun epdvarmuudet voidaan ndhdd saannon epdavarmuuksien osa-
alueena. Tassd tydssé sisdisind epdvarmuuksina pidetddn I&pimenoaikojen- ja saannon
epavarmuuksia. Kokonaisuudessaan tdssa tydssa kaytetty epavarmuuksien jako on esitetty

kuvassa 5.

Epédvarmuudet

Ulkoiset epdavarmuudet

Lapimenoajat g L )
P e Saanto Ulkoinen kysynti Ulkoiset

toimitukset

Kuva 5. Tyossa kaytetty epdvarmuuksien luokittelu.
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3.5 Epéavarmuuksien seurauksia MRP jarjestelméassa

Edelld mainitut epdvarmuudet aiheuttavat deterministiselle MRP:lle ylitsepadseméattomia
ongelmia. Lahtbarvoille tehtyjen ennusteiden ollessa véarassa, tehdyt laskelmat eivét enaa voi
pitdd paikkaansa. Tatd MRP:n kyvyttOmyyttd ottaa epavarmuudet huomioon alkuperéisessa
laskennassa pidetd&dn yleisesti MRP:n keskeisend ongelmana (Inderfurth, 2009).
Epavarmuuksien realisoituminen johtaa tarpeeseen suunnitella materiaalitarpeet uudelleen
(rescheduling) eli muuttaa aikaisemmin luotu suunnitelma vastaamaan nykyista tilannetta
(Aytug et al. 2005).

Ho (1989) mukaan juuri jatkuva uudelleen suunnittelun tarve on jaykasti toimivan MRP:n
keskeisin toiminnallinen haaste. Koska ympaéristd muuttuu jatkuvasti, taytyy myos
tuotantosuunnitelmia ja tarvelaskelmia paivittdd jatkuvasti. Tatd suunnitelmien jatkuvaa
muuttamista ja jarjestelmén vyleistda epéstabiilisuutta kutsutaan Kirjallisuudessa yleisesti
MRP:n tai MPS:n hermostuneisuudeksi” (MRP nervousness) (Ho 1989; Aytug et al. 2005).
Tama ilmi6 on haasteellinen silld useampivaiheisessa tuotantojarjestelmassa hermostuneisuus

toistuu seuraavissa vaiheissa (Blackburn et al. 1986).

MRP:n hermostuneisuus aiheuttaa tuotantojarjestelmalld useita haasteita. Ensinndkin useat
tutkimukset mainitsevat seurauksena kokonaiskustannusten kasvamisen ja kapasiteetin
vaihtelevan kéayton (Ho 1989; Yeung et al. 1998). Kustannusten kasvaminen johtuu
esimerkiksi tuotantolaitteiston asetuskustannusten kasvusta. Taman liséksi jatkuvasti
muuttuvat tuotantosuunnitelmat ja aikataulut voivat aiheuttaa kaytdnndn ongelmia

tuotantolinjalla ja -henkil6stolle (Ho 1989).

Murthy ja Ma (1991) pitdvat MRP:n hermostuneisuutta vain MPS:n ominaisuutena ja siten
ulkoisen kysynnan ja tarjonnan epédvarmuuksista johtuvana. Heiddn mukaansa siséiset
epdvarmuudet puolestaan johtavat suunnitelluista tuotantomadristd poikkeamiseen, mika
johtaa kyvyttomyyteen vastata asiakkaiden kysyntaan taydellisesti tai ajallaan. Koko MRP-
jarjestelman kannalta ndmé& seuraukset johtavat tilausten tehottomaan tayttdmiseen,
suunnittelemattomiin  asetuskustannuksiin, myynnin menettdmiseen, ylimé&éardisiin tai

puutteellisiin varastoihin ja jatkuvaan uudelleen suunnitteluun.
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Aytug et al. (2005) jakaa epdvarmuuksista aiheutuvat kustannukset kolmeen osaan. N&amé
ryhmét ovat:
1. kustannukset, jotka hukataan varautumalla epavarmuuksiin, jotka eivdt koskaan
toteutuneet
2. kustannukset, jotka johtuvat epdvarmuuksiin varautumisesta hairididen aikana
3. kustannukset, jotka syntyvét hairididen aikana tai niiden jalkeen, kun jarjestelma

joudutaan konfiguroimaan uudestaan (rescheduling)

Aytug et al. (2005) mukaan epavarmuuksista johtuvia kustannuksia syntyy siis aina. Seké&
varautuminen ja puskurointi ettd epavarmuuksien realisoituminen aiheuttavat kustannuksia.
Periaatteessa yritys voi kasvattaa varautumiskustannuksia ja pienentdd epavarmuuksien
seurauksien kustannuksia tai olla varautumatta ja karsia seurauksista. Kaytannodssa kaikki
tutkimukset lahtevat liikkeelle oletuksesta, ettd varautuminen kannattaa ja tulee pitkalla

aikavalilla halvemmaksi.
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4 EPAVARMUUKSIEN HALLINTA

MRP-jarjestelmaan liittyy monia epavarmuuksia ja ndma epavarmuudet aiheuttavat ongelmia
ja haasteita tuotannonsuunnittelulle. Ep&varmuudet esimerkiksi nostavat kustannuksia ja
aiheuttavat jatkuvan uudelleensuunnittelun tarpeen. Epévarmuuksien hallinta voidaan siten
ymmartad toimintana, jolla pyritddn minimoimaan tuotantojarjestelmélle aiheutuvat haitat
kuten jarjestelman epavakaus ja kustannusten kasvu. Samanaikaisesti tulee pyrkid myos

maksimoimaan yrityksen tavoitteet kuten toimitusvarmuus ja -nopeus.

Epdvarmuuksia ja niiden vaikutuksia vastaan taytyy varautua ja toisaalta niiden realisoituessa
vaikutukset pitdd minimoida. MRP ei kuitenkaan deterministisen luonteensa vuoksi pysty itse
huomioimaan naita epavarmuuksia (Wacker 1985). Téasté johtuen tuotannonsuunnittelun tulee
luoda MRP jarjestelmddn mekanismeja, joilla voidaan hallita epdvarmuuksia joko ennen
niiden realisoitumista tai niiden realisoitumisen jalkeen. (Aytug et al. 2005). Perinteisesti
tuotannonsuunnittelussa naita keinoja ovat olleet esimerkiksi varmuusvarastojen pitaminen,
niin  sanottujen  “varmuusaikojen”  lisddminen  tuotteiden  ldpimenoaikoihin  ja

tdydennyserakokojen saataminen.

Téassd tyossd rajoitutaan tarkastelemaan vain jo olemassa olevien ja jo tunnistettujen
epavarmuuksien hallintaa. Pitkalla aikavalilla yrityksen tulisi kuitenkin pyrkid vahentamaéan ja
poistamaan jarjestelmansa epavarmuuksia. Epdvarmuuksien poistaminen vaatisi esimerkiksi
toimenpiteita liittyen koko toimitusketjuun, kuten aliurakointia ja JIT ratkaisuja, eikd naiden
tarkastelu ole relevanttia MRP:n kannalta. T&ssd osiossa tarkastellaan, kuinka aikaisemmin

tunnistettuihin ja eriteltyihin epdvarmuuksiin voidaan vastata tuotannonsuunnittelun keinoin.
4.1 Hallintakeinot

Usein epdvarmuuksista tehdyt tutkimukset keskittyvdt yhteen epdvarmuuteen tai yhteen
hallintakeinoon. Tamén jalkeen tutkimukset yleensé tarkastelevat simuloinnin avulla tiettyjen
mittareiden,  esimerkiksi ~ kokonais-  tai  varastointikustannusten,  kayttdytymista.

Epavarmuuksista ja niiden hallintakeinoista tehty tutkimus onkin varsin hajallaan.

Muutamat tutkimukset ovat koonneet yhteen epavarmuuksista tehtya tutkimusta ja esittaneet
listauksia eri hallintakeinoista. Yksi selkeimmistd esityksistd on Murthy ja Ma (1991)

kokoama lista. Heidan mukaan MRP-ympdriston epdvarmuuksien hallintakeinoja ovat:
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e Varmuusvarastojen kaytto

e Varmuuslapimenoaikojen kayttd
e Hedging

e Ylituotanto

e Saantotekijoiden kaytto

N&ma hallintakeinot toistuvat Kirjallisuudessa (esimerkiksi Mula et al. 2006). Kuitenkin
Dolgui ja Prodhon (2007) mielestda MRP:n toimintaan voidaan vaikuttaa niin sanottujen
MRP:n parametrien kautta. N&itd parametreja ovat varmuusvarastot, varmuusldpimenoajat,
taydennyseridkoot, MPS:n “jaadyttdminen” ja MPS:n suunnitteluhorisontti. Myos Yeung et al.

(1998) paatyy lahes vastaavaan listaan.

Edella esitetyt hallintamenetelmat eivat kuitenkaan ole valttamatta ristiriidassa. Murthy ja Ma
(1991) esittavat keinoja, joita voidaan pitdd suunnittelun lahtokohtina tai periaatteina.
Esimerkiksi Mula et al. 2006 puhuu niistd menetelmistd ‘“konseptuaalisina” (conceptual)
menetelmind. MRP:n parametrien saatdminen puolestaan on naiden konseptien kaytannon

toteuttamista.
4.1.1 Varmuusvarastot

Krajewski et al. (2007) mukaan varmuusvarastolla tarkoitetaan tuotteiden varastoitavaa
ylimaarad, jolla pyritddn varautumaan epdavarmuuksiin Kkysynndssa, lapimenoajoissa ja
toimituksissa. Perinteisesti varmuusvaraston koko lasketaan kertomalla kysynnan
keskihajonta jollakin positiivisella yhtd suuremmalla luvulla (Dolgui ja Prodhon 2007).
Varmuusvarastoja yritys voi pitdd tuotantoprosessin eri vaiheissa; voidaan esimerkiksi

varastoida raaka-aineita, vélituotteita tai lopullisia kokoonpanoja.

Varmuusvarastojen pitdminen on ehkd perinteisin ja k&ytetyin menetelmd vastata
epavarmuuksiin. Sen toiminnasta ja kaytettdvyydestda eri epdvarmuuksien hallinnassa ei
kirjallisuudessa olla kuitenkaan yhtd mieltd. Lisdksi varmuusvarastojen kayttaminen
epavarmuuksia vastaan puskuroinnissa riippuu yrityksen tuotannonohjausmuodosta. Wacker
(1985) mukaan MTS-jarjestelma (varasto-ohjautuva) voi varautua kysynnan epévarmuuksiin
yksinkertaisesti lopputuotteiden varmuusvarastolla. MTO ympdristossd puolestaan yrityksen

tulisi pyrkida modularisoimaan tuotteen BOM ja maédrittdd varmuusvarastot ulkoisesti
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tilattaville tuotteille.

Kuva 6 esittelee varmuusvarastojen toimintaperiaatteen. Kun varmuusvarastoja ei pideta,
satunnaisesti kayttaytyva kysynta ja tdydennyserdkoko johtavat puutostiloihin. Naisséa
tilanteissa tuotantojarjestelmén varastot eivat pysty vastaamaan niille kohdistuvaan kysyntaan.
Varmuusvarastoilla voidaan kasvattaa keskimaardistd varastotasoa, mika mahdollistaa
puutostilojen valttdamisen. Kuvan tilanteessa identtiselld kysynnélla puutostilojen maara

putoaa kahdesta nollaan, kun jarjestelmaan lisataan varmuusvarasto.

Varastotasot Varastotasot
N A
Téydennys
~ erikoko
} Varmuusvarasto
~
\ \ - >
[lman varmuusvarastoja Varmuusvaraston kanssa

Kuva 6. Varmuusvarastoinnin vaikutus varastotasoihin.

Varmuusvarastojen kayton keskeinen haittapuoli on luonnollisesti kasvaneet varastotasot.
Tama johtaa varastointi kustannusten kasvuun, kun varaston fyysinen koko kasvaa ja havikki
sekd pilaantuminen lisdantyvat. Lisaksi varmuusvarastojen hyddyntamista haittaa se, ettd
tutkimuskirjallisuus ei ole yksimielinen siitd, missa tuotantoprosessin vaiheessa (raaka-aine,
komponentti, vélituote tai lopputuote) varmuusvarastoja kannattaa pitd4d. Varmuusvarastojen

koko voidaan myds maarittad usealla eri tavalla. (Murthy ja Ma, 1991)
4.1.2 Varmuuslapimenoajat

Varmuuslépimenoajat (Safety lead time) voidaan ymmaértdd yliméardaisen valmistusajan
antamisena tuotteille. Toiminta vastaa pitkalti varmuusvaraston toimintaa - tuotteelle annetaan

hieman todellista enemmén aikaa kulkea prosessin ldpi, jolloin pienet vaihtelut
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l&pimenoajoissa eivat johda koko tuotantosuunnitelman epdonnistumiseen ja uudelleen
aikataulutukseen. Ould-Louly ja Dolgui (2003) esittavat, ettd varmuusldpimenoajat voidaan
madrittdd samalla tavalla kuin varmuusvarastot eli lisdédmalla keskimaardiseen
lapimenoaikaan jokin l&pimenoaikojen keskihajonnan positiivinen monikerta. He kuitenkin
huomauttavat, ettei optimaalisen l&pimenoajan madrittdmiselle ole muodostettu eksaktia

matemaattista mallia ja muut tutkimukset lahestyvét asiaa vain simulointien kautta.

Kuten varmuusvarastojen tapauksessa, myos lapimenoaikojen pidentdmisen vaikutuksista ja
toimivuudesta ei ole tayttd yksimielisyyttd. Ould-Louly ja Dolgui (2003) viittaavat
esimerkiksi kahteen tutkimukseen, jotka ovat paatyneet tdysin vastakkaisiin tuloksiin. Toisen
tutkimuksen mukaan varmuusldpimenoajat toimivat tehokkaammin kuin varmuusvarastot
(Whybark ja Williams 1976), kun taas toisen tutkimuksen (Grasso ja Taylor 1984) mukaan

varmuusvarastot puskuroivat paremmin epavarmuuksia vastaan.

Varmuuslédpimenoaikojen toiminta on esitetty kuvassa 7. Vaikka kuvan tilanteessa
ensimmadisessa tuotantovaiheessa syntyy viivastys, joka on merkitty punaisella varilla, ei
tuotantoprosessin suunnitellulle lapiviennille aiheudu ongelmia. Ongelmia ei synny, koska

syntyva viivastys on lyhyempi kuin tuotantovaiheelle méaritetty varmuuslédpimenoaika.

Suunniteltu
lapimenoaika

\

Varmuuslipimenoaika w

—le = = = = I
KeskimAéridinen I ‘

lapimenoaika I

v

Mahdollinen viivistys

Kuva 7. Varmuuslapimenoaikojen toiminta.

Varmuuslédpimenoaikojen kayttd ei kuitenkaan ole tdysin ongelmatonta. Jos lapimenoajat

asetetaan todellisia lapimenoaikoja korkeammiksi, tuotannon kokonaisldpimenoaika venyy.
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Tuotannonldpimenoajan venyminen puolestaan heikentdd yrityksen Kkykyd vastata
markkinoiden tarpeisiin. (Enns 2001) Tama ilmid on erityisen ongelmallinen pitkissa
tuotantoketjuissa, joissa mahdollisesti jokaisessa vaiheessa suunniteltu lapimenoaika on
todellista l&pimenoaikaa suurempi. Enns (2001) huomauttaa lisaksi, ettd varmuuslédpimenoajat
voivat toimia itseddn vastaan aiheuttamalla tyOmadran kasvun ja todellistenkin
ldpimenoaikojen venymisen. Enns (2001) pitdd tata tuotannonlédpimenoaikojen venymista
yhtend MRP:n keskeisista heikkouksista.

4.1.3 Taydennyseramenetelmat

MRP:n kolmas parametri, jota muuttamalla voidaan mahdollisesti vaikuttaa epdvarmuuksiin,
on taydennyserien méaarittdminen ja siihen kéaytettdvd menetelmd (Lot-Sizing rules). Talla
tarkoitetaan seka tdydennyseran koon ettéd tdydennysvalin ja tiheyden méaarittamista (Melnyk
ja Piper, 1985). Taydennyseralla tarkoitetaan kerralla tilattavaa tai valmistettavaa maaraa.
Tdydennyserékoolla on keskeinen merkitys esimerkiksi varastotasoihin. Tdma on esitetty
kuvassa 6.

Perinteisia tdydennyserdkoon maarittdmisen menetelmid ovat esimerkiksi taloudellinen
tdydennyserakoko (EOQ), tésmalleen kulutusta vastaava Lot for lot ja Kiinteét
tdydennyserakoot (Orlicky, 1975). Muita Kirjallisuuden mainitsemia menetelmid ovat
esimerkiksi Periodic Order Quantity (POQ), Newsboy, Silver-Meal ja Wagner-Whitin
algoritmi (Ould-Loyly ja Dolgui 2004; Yeung et al. 1998). Menetelmét voidaan jakaa
staattisiin  (esim. EOQ) ja dynaamisiin (esim. Wagner-Whitin algoritmi). Staattiset
menetelmat laskevat yhden tdydennyserdkoon ja kayttavat sitd, kun taas dynaamiset
jarjestelmat, joita kutsutaan usein heuristiikoiksi, laskevat jatkuvasti optimaalista erdkokoa.
(Orlicky, 1975)

Yeung et al. (1998) on koonnut yhteen eri tutkimusten tuloksia eri parametrien vaikutuksista
MRP:n  kustannuksiin  ja  toimivuuteen.  Naiden havaintojen  perusteella eri
tdydennyseramenetelmilla ei vaikuta olevan juurikaan vaikutusta MRP:n suorituskykyyn.
Myos Orlicky (1975) on péatynyt tdhan lopputulokseen. Yeung et al. (1998) huomauttaa
lisaksi, ettd yleisimmin yrityksissé kaytetadn hyvin yksinkertaisia menetelmié taydennyserien

maarittamiseksi.
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Toisaalta osa tutkimuksista pitdd tdydennysmenetelmdn valintaa merkityksellisena.
Esimerkiksi Melnykin ja Piperin (1985) mukaan eri menetelméat optimoivat eri tekijoita.
Jotkin menetelmdt minimoivat varastonpitokustannukset mutta karsivat lapimenoaikojen
venymisestd. Toisilla menetelmillda voidaan puolestaan minimoida lapimenoaikojen
kasvaminen, mutta varjopuolena varastonpitokustannukset voivat nousta. Esimerkiksi Bodt
(1982), johon Koh et al. (2002) viittaa, paatyy tulokseen, jonka mukaan staattinen EOQ parjaa

dynaamisia menetelmid paremmin kysynnén ennustevirheiden ollessa suuria.
4.1.4 Suunnitteluhorisontti

Suunnitteluhorisontti (Planning Horizon) tarkoittaa sitd aikaa, jolle tuotantosuunnitelmat ja
materiaalitarvelaskelmat luodaan. Né&in ollen siis suunnitteluhorisontti muotoutuu yksittéisten
tuotantoperiodien muodostamasta kokonaisuudesta. Suunnitteluhorisontin tuotantoperiodit
voivat olla joko ja&dytettyjd tai avoimia. Avoimella periodilla tarkoitetaan sellaista
tuotantoperiodia, jota on mahdollista muokata vield sen suunnittelun jalkeen. Esimerkiksi
kysyntdennusteen  epdtarkkuus voi  vaikuttaa padtOkseen muuttaa  alkuperdista
tuotantoperiodia. Suunnitteluhorisontin jaadyttdminen mahdollistaa vakaamman tuotannon
lapiviennin, mutta toisaalta se voi laskea yrityksen kokonaistulosta. Tdma johtuu siita syysta,
ettd mahdolliseen ennalta arvaamattomaan kysynndn kasvuun ei ole ja&dyttdmisestd johtuen
mahdollista vastata. (Xie et al., 2002) Suunnitteluhorisontti on havainnollistettu kuvassa 8.

Suunnitteluhorisontin pituus vaikuttaa tuotannonsuunnittelun eri tunnuslukuihin. Xie et al.,
(2002) ovat simulaatiotutkimuksissaan havainneet, ettd mitd pidempi suunnitteluhorisontin
ajanjakso on, sita korkeampaan palveluasteeseen on mahdollista yltdd. Kokonaiskustannukset
ovat talloin myds matalammat. Toisaalta suunnitteluhorisontin pidentdminen vaikuttaa
negatiivisesti tuotantosuunnitelman stabiiliuteen ja ndin ollen epdvarmuus ja hairiot

lisdantyvat.
4.1.5 MPS:n jaadyttdminen

MPS:n eli tuotantosuunnitelman ja&dyttamiselld tarkoitetaan sellaista tilannetta, jossa
tuotantosuunnitelma sidotaan ennalta mé&é&ratyksi ajanjaksoksi kiinni ilman, ett4d tdhan
pystytddan tekemaan kyseisen ajanjakson aikana muutoksia. Tdamén jaadytyksen tarkoituksena
on véhentaa tuotannossa esiintyvia hairidita ja poikkeustilanteita, jotka johtuvat akillisista

muutoksista tuotantosuunnitelmassa. Jaadyttaminen siis stabilisoi tuotantoa ja sen lapivientia.
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Tuotantosuunnitelmassa huomioidaan aikaisempaa kysyntdinformaatiota, jonka avulla
luodaan ennuste ja tdman ennusteen avulla kulloinenkin tuotantomééra méaritetadn. Kyseisen
ajanjakson jalkeen omaa ennustetta verrataan todelliseen kysyntdinformatiikkaan ja tdman
avulla pystytaan jalleen madrittdmadn seuraavalle jaadytettavalle periodille uusi ennuste ja
nain saadaan maéaritetyksi uusi tuotantomé&ard. Ajanjakson pituus voi vaihdella riippuen
esimerkiksi valmistussuunnitelman luonteesta. Tuotantosuunnitelman jaadyttdmisen ajanjakso
voi olla pituudeltaan esimerkiksi nelja viikkoa. (Sridharan ja Berry 1990) MPS:n

jaadyttaminen osana suunnitteluhorisonttia on esitetty kuvassa 8.

Suunnitteluhorisontt

A

| !

Taadytysajanjakso Awvoin jakso

Seuraavan jak son suunnittelu

Kuva 8. Suunnitteluhorisontti ja jaaddyttdminen

Kuvassa 8 on esitetty suunnitteluhorisontti ja sen jaadyttdminen. Kuvan tilanteessa
suunnitteluhorisontti on pituudeltaan nelja viikkoa ja tadstd MPS:n ja&dytysajanjakso on kolme
viikkoa. Naiden kolmen viikon jalkeen on viikon mittainen avoin jakso, jonka aikana on
mahdollista suorittaa suunnitteluhorisontin  uudelleensuunnittelu. Kuvan tapauksessa
uudelleensuunnittelu suoritetaan ja néin ollen uusi suunnitteluhorisontti alkaa viikosta kolme.
Né&in ei tarvitse olla; mikali tuotantosuunnitelma osuu ennusteeseen néhden hyvin ja
uudelleensuunnittelua ei tarvita, seuraava MPS voisi alkaa alkuperdisen suunnitelman

mukaisesti viikolla 4.
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Xie et al. (2002) ovat simulaatiotutkimuksessaan vertailleet MPS:n jaadyttdmisosuuden
vaikutuksia kolmella eri mittarilla. N&mé& mittarit ovat suhteellinen kokonaiskustannus
(kuvassa RTC eli Relative Total Costs), suhteellinen aikataulutuksen epévakaus (kuvassa RSI
eli Relative Schedule Instability) ja palveluaste (kuvassa SL eli Service Level). Kuvassa 9 on
esitetty naiden mittareiden suhteellinen kayttdytyminen, kun jaadyttdmisen osuutta muutetaan
nollan ja yhden valilla. Nolla tarkoittaa sitd, ettd jaadyttamistda ei kaytetd
suunnitteluhorisontissa lainkaan ja yksi tarkoittaa sitd, ettd koko suunnitteluhorisontti on
taysin jaadytetty ja néin ollen siihen ei pystytd mahdollisista toimintaymparistén muutoksista

huolimatta tekemaan muutoksia.
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Kuva 9. Tuotantosuunnitelman jaddyttamisen suhteelliset vaikutukset (Xie et al., 2002)

Kuvasta 9 ndhdaan, ettd suhteelliset kustannukset ovat suurimmat silloin, kun neljannes
suunnitteluhorisontista on jaadytetty. Tamén jalkeen suhteelliset kokonaiskustannukset
pienenevat, kun suunnitteluhorisontista jaddytetddn suurempi osuus. Tuotannon epdvakaus
puolestaan on suurimmillaan silloin, kun jaadyttamista ei ole tuotannonohjauksessa lainkaan.

Talléin mika tahansa muutos johtaa koko tuotantosuunnitelman uusimiseen. Neljanneksen
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jaadyttaminen laskee merkittavasti tuotannon epdvakautta (indeksi 5000 -> 1000). Tdman
jalkeen tuotannon epdvakaus laskee, kun jaadyttamisen osuutta kasvatetaan. N&in ollen

tuotannon epavakautta ei esiinny lainkaan, mikali koko suunnitteluhorisontti jaadytetaan.

Palveluasteen kohdalla tapahtuu laskua, mikali neljannes suunnitteluhorisontista jaadytetaan.
Palveluaste kuitenkin paranee, kun jaadyttdmisosuutta suunnitteluhorisontissa kasvatetaan
kohti arvoa yksi. Suunnitteluhorisontin totaalinen jaadyttdminenké&éan ei kuitenkaan palauta
palveluastetta samalle tasolle, mita se on silloin, kun jaadyttamista ei tuotannonsuunnittelussa

esiinny lainkaan.
4.1.6 MPS hedging, saantokertoimet ja ylituotanto

Hallintakeinojen viimeisen ryhmdn muodostavat MPS hedging, saantokertoimet ja
ylituotanto. Kaikkia naitd menetelmid yhdistdd kysyntdd suurempi tuotanto. Ylituotannon

toteutustavassa on kuitenkin menetelmien valilla eroja.

MPS hedging liittyy l&heisesti samannimiseen yleiseen riskienhallintastrategiaan, jolla
pyritddn  rajoittamaan  tiettyjen  tapahtumien  vaikutuksia  yrityksen  toimintaan
(BusinessDictionary, 2014). MPS hedgella tarkoitetaan jatkuvan ylimaaran luomista
tuotantosuunnitelmaan. Kun jokaisessa tuotantovaiheessa tuotetaan hieman ylimaaraista, on
varmuusvarastointi sisddnrakennettu jarjestelmadn. Kussakin vaiheessa tuotettava méaéra
perustuu yli- tai alituotannon arvioituihin todenn&kdisyyksiin ja néistd aiheutuviin
kustannuksiin. Talldin tuotantomééran valinta perustuu kustannusten odotusarvoon, joka

minimoi tuotantojarjestelmélle koituvat riskit. (Miller, 1979)

Saantokertoimella tarkoitetaan tietyn operaation odotetun saannon ja sydtteen suhdetta
(Murthy ja Ma 1991). Té&llin jo tuotantoa suunniteltaessa voidaan varautua saannon
menetyksiin antamalla prosessin syotteend tuotosta suurempi maard. Saantokerroin voidaan
laskea tietyn tuotteen osalta my6s koko tuotantoprosessille, jolloin otetaan huomioon useita
eri operaatioita saantoineen. Termin luoja Hegseth (1984) huomauttaa kuitenkin, ettd
saantokertoimet taytyy laskea tarpeeksi suuresta tilastollisesta datasta. Lisdksi saannon
tietyssa prosessissa taytyy olla johdonmukainen. Esimerkki saantokertoimien toiminnasta on
esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Prosessin saantokertoimen maaritys.

Prosessin Prosessin
Operaatio| Saanto saanto saantokerroin
1 0,9 0,66 1,52
2 0,88 0,74 1,35
3 0,95 0,84 1,15
4 0,9 0,88 1,14
5 0,98 0,98 1,02

Taulukon 1 tilanteessa tuotantoprosessi koostuu viidesta operaatiosta, jossa kunkin yksittaisen
operaation saanto vaihtelee 0,88 ja 0,98 valilla. Tallin koko prosessin saannoksi saadaan
yksittéisten operaatioiden saantojen tulo 0,66. Koko prosessin saantokertoimeksi saadaan
talloin 1,52. Talléin suunnitteluvaiheessa tuotantoprosessin syotteeksi annettaisiin halutun
tuotoksen maara kerrottuna 1,52:1la.

Ylituotannossa (overplanning) MPS:n laskemia tuotantomaarid yksinkertaisesti kasvatetaan.
Talléin tuotetaan enemmaén kuin ennustettu tarve on. Koska tuotannossa tapahtuu havikkia
esimerkiksi laadun vaihtelusta johtuen, lopullinen saanto on ldhell&4 ennustettua kysyntaa.
Ylituotannon keskeinen haaste on l0ytéda sopiva ylituotannon mééra. Liian pieni tuotannon
lisdys johtaa puutostiloihin. Liian suuri ylituotanto puolestaan johtaa ylisuuriin varastoihin ja

varastointikustannusten kasvamiseen. (Murthy ja Ma 1991)

Vaikka hedging, saantokertoimet ja ylituotanto vaikuttavat tdsmaélleen samankaltaisilta
menetelmiltd, on niill4 keskeinen ero. Hedging perustuu jatkuvaan todennakoisyyksien ja
kustannuksien analysointiin. Saantokertoimien ja ylituotannon ero puolestaan on niiden
sijainti MRP:ss&. Ylituotanto toteutetaan MPS:n lukuja kasvattamalla, mutta saantokertoimet
sijoitetaan suoraan tuotteen osaluetteloon, jolloin tarvittava ylituotanto toteutuu vasta

materiaalitarvelaskelmissa.
4.2 Hallintakeinojen luokittelu

Hallintakeinojen vaikutusperiaatteet voidaan jakaa kahteen osaan. Koh et al. (2002) jakavat
epavarmuuksien hallinnan puskurointiin - (buffering) ja vaimentamiseen (dampening).
Puskuroinnilla tarkoitetaan ylimaaréista resurssia, esimerkiksi tydvoimaa tai raaka-ainetta,

joka odottaa prosessointia. Ndmé& resurssit mahdollistavat epévarmuuksien vaikutusten
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valttamisen, silld ne voidaan aktivoida kayttoon, jos jokin epdvarmuus uhkaa toteutua.
Vaimentamisella tarkoitetaan toimia, joilla vdhennetddn jo toteutuneiden tai mahdollisesti

toteutuvien epavarmuuksien vaikutuksia. (Koh et al. 2002)

Edellad esitetyistda hallintakeinoista puskuroivia menetelmia ovat varmuusvarastot,
varmuusldpimenoajat, ylituotanto ja hedging. Kussakin hallintamenetelméssé pidetdan jotain
resurssia varalla. Ylituotanto ja hedging menetelmét luovat tuotantosuunnitelmaan ylimaaréan
tuotantoa ja varmuusvarastot pitavat ylla varastoa, josta voidaan tarvittaessa ottaa kayttoon
esimerkiksi raaka-aineita tai lopputuotteita. Vaikka saantokertoimien kayttd voidaan nahda
erddnlaisena puskurointina, on vaikutusperiaate erilainen, koska tuotannonylimé&ara

toteutetaan jo osaluettelossa.

Vaimentavia menetelmia ovat puolestaan tdydennyseramenetelmat, suunnitteluhorisontin ja
MPS:n jaadyttdmisjakson valinta. Nadissa menetelmissa ei sindnsd varata mitdan resurssia
mahdollista tarvetta varten, vaan menetelmat pyrkivat vaimentamaan vaikutuksia. Esimerkiksi
valitsemalla staattinen tdydennyserdmenetelma tai pitkd MPS:n jaadytysjakso voidaan

vahentéa aikataulujen epastabiiliutta.
4.3 Ulkoisen kysynnan epavarmuuksien hallinta

Ulkoinen kysynté on eniten tutkittu epavarmuuksien osa-alue (esimerkiksi Dolgui ja Prodhon,
2007). Kuitenkaan kirjallisuus ei ole taysin yksimielinen kysynnan hallintaan kaytettavista
keinoista. Lisaksi Dolgui ja Prodhon (2007) huomauttavat, ettd ennustevirheet ja kysynnan
epdvarmuus eivéat valttamatta ole ongelma. Jos toteutunut kysynta on useammin ennustettua
kysyntad pienempi kuin suurempi, epdvarmuus johtaa automaattisesti varmuusvarastojen

syntymiseen. Tdma puolestaan vaimentaa epavarmuuden vaikutuksia automaattisesti.

Ulkoisen kysynnan hallintaan voidaan k&yttdd varmuusvarastoja, varmuusldpimenoaikoja
sekd niin sanottua hedging -menetelmé&. Yleisessd tapauksessa epévarmuutta voidaan
puskuroida pitdmalla varmuusvarastoja, jotka toimivat l&pimenoaikoja varmemmin kysynnén
muutosten puskurina. Kuitenkin, jos voidaan tehda tarkkoja ennusteita tulevaisuuden
toimituksista, tulisi kayttdd varmuusldpimenoaikoja. Varmuusvarastojen kaytossa olisi
hyddyllista kayttda niin sanottua “kaksoispuskuria”. Talloin varmuusvarastolla on kaksi tasoa:
ensimmadinen varastotaso aloittaa tuotannon ja toinen varaston sisdisen tdydennyksen. (Koh et
al. 2002)
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Perinteisten varmuusvarastojen lisaksi Koh et al. (2002) ja Murthy ja Ma (1991) mainitsevat
kysynnan epdvarmuuksien mahdolliseksi hallintamenetelmaksi myo6s niin sanotun MPS
hedgen. Talld& menetelmalld varmuusvarastot kulkevat ikdén kuin koko prosessin mukana ja
voidaan luopua ainakin osittain perinteisistd varmuusvarastoista. Lisaksi tehtévéat
ylituotantopadtokset pyrkivat jatkuvasti minimoimaan syntyvia kustannuksia. (Miller,
1979;Koh et al., 2002) Lagodimos ja Anderson (1993) ovat kuitenkin Millerin ja Koh et al.
paatelmien kanssa eri mieltd ja heiddn mukaansa perinteiset varmuusvarastot ovat

kustannustehokkaampi ratkaisu ulkoisen kysynnan epavarmuuksien hallitsemiseen.

Epavarmuuksia voidaan hallita myds suunnitteluhorisonttiin vaikuttamalla. Tutkimuksissa on
osoitettu, ettd epdvarman kysynnén vallitessa ei ole jarkevéaa venyttad suunnitteluhorisonttia,
vaan pyrkimyksend tulee olla mahdollisimman lyhyt suunnitteluhorisontti. Kuitenkin
kysynnan ollessa hyvin ennustettavissa on jarkevaa pyrkid mahdollisimman pitkaan
suunnitteluhorisonttiin (Yeung et al., 1998). Esimerkiksi Zhao ja Lee (1993) ovat vertailleet
kokonaiskustannusten muutosta, tuotannon epavakautta ja palveluastetta suunnitteluhorisontin
kannalta epavarman kysynnan ja tunnetun kysynnan vélilla. Heiddn mukaansa epdvarman
kysynnan aikana kokonaiskustannukset kasvavat, palveluaste heikkenee ja tuotannon
epéavakaus lisaantyy, mikali suunnitteluhorisontin pituutta kasvatetaan. Vastaavasti tunnetun

kysynnén aikana vaikutukset ovat pdinvastaiset.

Tutkimuksissa on myos kasitelty MPS:n jaadyttdmisen mahdollisuutta ulkoisesta kysynnasta
johtuvan jarjestelmén epastabiiliuden hallintaan. Esimerkiksi Sridharan ja Berry (1990)
tarjoavat MPS:n jaadyttamista keinoksi kysyntdepavarmuuden hallintaan. Ja&dyttamisella
pystytdén vahentdmaan kysynnén epavarmuudesta johtuvia héiri6itd, joita mahdollisesti ilman
jaadyttamistd tuotannossa esiintyisi. Jaddytettdvan ajanjakson kasvaessa riittdvan suureksi
alkaa tam& kasvattaa varmuusvarastoja seka tdydennyskustannuksia, mikali palveluaste
halutaan sdilyttdd alkuperéiselld tasolla. Koh et al. (2002) mukaan palveluaste putoaa
automaattisesti jaadyttamisen seurauksena. Muutos on kuitenkin ennustettavissa eiké sitd

pidetd merkityksellisena.
4.4  Ulkoisen tarjonnan epavarmuuksien hallinta

Ulkoisen tarjonnan epavarmuuksia ja niiden hallintaa on tutkittu huomattavasti kysynnén

epavarmuuksia véhemmaén. Siind missé Koh et al. (2002) listaa 12 artikkelia, joissa kasitellaan
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ulkoiseen kysyntéén liittyvid epdvarmuuksia, listauksessa mainitaan vain yksi artikkeli, joka

liittyy ulkoisen tarjonnan epavarmuuksien hallintaan.

Laajimmin ulkoiseen tarjontaan liittyvid epavarmuuksia on tutkinut Grasso ja Taylor (1984).
Heidan simulointiin perustuva tutkimus tutkii vain toimitusten ajoitukseen liittyvia vaihteluita
ja niita vastaan puskurointia. Toimitusten maéaralliset epdvarmuudet ja vaihtelut on jatetty
huomiotta. Tutkimuksen johtopéa&tokset ovat seuraavat:
e Toimitusaikojen vaihtelua tulee pyrkia hallitsemaan ja vahentdmaan
e Varmuusvaraston pitdminen on tehokkaampaa kuin varmuusaikojen asettaminen
hankittaville komponenteille
e Taydennyksiin tulisi kayttad Lot-for-lot menetelm&d, jos toimitusaikojen jakauma
noudattaa diskreettid tasajakaumaa
e Taydennyksiin tulisi kayttaa Lot-for-lot tai POQ (periodic order quantity) menetelmaa,
jos toimitusajat noudattavat symmetristé tai epdsymmetristé diskreettid jakaumaa
e EOQ:ta ei tulisi kayttdd; tutkimuksen simulaatiossa EOQ johti korkeimpiin
kokonaiskustannuksiin.

e Toimittajille tulisi asettaa virhemaksut mahdollisten myohéastymisten varalle
4.5 Sisaisten epavarmuuksien hallinta

Kuten ulkoisen tarjonnan tapauksessa, tutkimuksia l&pimenoaikojen epdavarmuuksista ja
yleisemminkin tuotantojarjestelmén sisdisistd epavarmuuksista on tehty huomattavasti
vahemman kuin vastaavia tutkimuksia kysynnan epavarmuuksista. Jo Murthy ja Ma (1991)
huomauttaa tastd ongelmasta. Huomio toistuu uudemmassakin tutkimuksessa (Dolgui ja
Prodhon, 2007).

4.5.1 Lé&pimenoaikojen epadvarmuuksien hallinta

Useimmat tutkimukset lapimenoaikojen epdvarmuuden hallintaan ovat kohdistuneet
varmuuslépimenoajan kayttoon osana tuotannonsuunnittelua. Esimerkiksi Whybark ja
Williams (1976), johon Dolgui ja Prodhon (2007) tutkimuksissaan viittaavat sanovat, ettd
varmuuslapimenoaikojen kayttd on jarkevin tapa vastata epavarmuuteen, joka liittyy
tuotannon lapimenoaikoihin. Tamén jalkeen tehdyt tutkimukset ovat pitkalti tukeutuneet
Whybarkin ja Williamsin tutkimuksiin ja ndista saatuihin tuloksiin. Tutkimuksissa ei ole

huomioitu kovinkaan tarkasti sitd, olisiko varmuusvarastoinnilla mahdollista vastata
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lapimenoaikojen epdvarmuuteen. Lisaksi MPS:n parametreja kuten suunnitteluhorisonttia tai
jaadyttamista lapimenoaikojen hallintakeinona ei ole tutkittu lainkaan. (Dolgui ja Prodhon
2007)

Vaikka varmuusldpimenoaikaa pidetddn toimivimpana tapana vastata lapimenoaikojen
epavarmuuksiin, Dolguin ja Prodhonin (2007) mukaan kannattaa kuitenkin valita tehokas
tdydennyseramenetelmd. Viittaamiinsa tutkimuksiin perustuen he ehdottavat sopivaksi
menetelmaksi PPB:t& (Part Period Balancing), SM:&a (Silver-Meal), LUC:ta (Least Unit Cost)
ja EOQ:ta.

4.5.2 Saannon epdvarmuuden hallinta

Saannon epévarmuuden hallinta on erityisen tarkedd monivaiheisessa tuotantoprosessissa.
Koska saanto putoaa jokaisessa vaiheessa, lopullinen saanto on syotettd huomattavasti
pienempi. Saannon epédvarmuuksiin esitetddn hallintakeinoina sekd niin sanottujen
saantokertoimien kayttoa ettd yksinkertaista ylituotantoa (Koh et al., 2002; Hegseth, 1984;
Murthy ja Ma, 1991). Talloin tuotetaan kysyntdd enemmén, mik& mahdollistaa saannon
putoamisen ilman toimitusvaikeuksia tai myohéastymisia. Saantokertoimet huomioidaan jo
osasluettelossa ja ylituotanto yksinkertaisesti lisda tuotantosuunnitelman tuotantotarpeita.

Tall6in luodaan puskuri, joka suojaa MRP:td saannon vaihteluita vastaan.

Saantotekijoiden kaytt6d hallintakeinona voidaan kuitenkin pitdd kyseenalaisena. Tekijat
lasketaan keskiarvoina prosessien pitkdn aikavalin saannoista. Kuitenkin yksi MRP:n
keskeisistd ongelmista on oletus, ettd kaikki tekijat kayttaytyvat pitkén aikavalin keskiarvojen
mukaisesti. Tarve epévarmuuksien hallinnalle syntyy, koska lyhyelld aikavalilla eri tekijat
poikkeavat keskiarvoistaan, mutta saantokertoimien kaytté ei huomioi tai varaudu néihin

lyhyen aikavélin muutoksiin.
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5 YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Materiaalitarvelaskenta eli MRP on keskeisessa osassa yritysten tuotannonsuunnittelua.
Jarjestelma luotiin valmistusteollisuuden kayttoon 1960-luvulla. Vaikka tietokoneet ja
tuotannon tietojarjestelmat ovat kehittyneet, on MRP edelleen nykyisten ERP-jérjestelmien

keskeisin moduuli.

MRP on léhtokohtaisesti deterministinen jérjestelma. Annettujen lahtéarvojen perusteella
lasketaan tdsmallinen ja taydellinen tuotantosuunnitelma. Tama tarkoittaa sitd, ettd MRP ei
kykene huomioimaan laht6arvoissa mahdollisesti tapahtuvia poikkeuksia. Koska kaikkia
syotteitda ei kuitenkaan pystyta tarkasti maarittamaén tai tuntemaan, on MRP-ymparistdssa
epavarmuuksia, jotka voivat johtaa tehdyn tuotantosuunnitelman epdonnistumiseen.
Epévarmuuksilla MRP:n tapauksessa tarkoitetaankin mahdollisia muutoksia koskevaa tiedon
puutetta.

MRP:n epédvarmuudet on tutkimuksissa jaettu perinteisesti siséisiin ja ulkoisiin
epavarmuuksiin, jolloin jaon rajana kéytetddn yrityksen fyysisid rajoja. Ulkoiset
epavarmuudet ovat kokonaisuudessaan tuotantojarjestelman ulkopuolisista tekijoista. Naita
epavarmuuksia ovat ulkoinen kysyntd sekd ulkoiset toimitukset. Naistd epavarmuuksista
ulkoista kysyntda on tutkittu huomattavasti enemmaén. Sisdisiin epdvarmuuksiin luetaan
saantoon ja lapimenoaikoihin liittyvat epavarmuudet eli ndmd ovat tuotantojarjestelman
sisdisia  epavarmuuksia.  Tutkimuksissa  ndistda on  kaytetty my6s  nimitysta
prosessiepdvarmuudet. Taulukossa 2 on koottu yhteen epdvarmuuksia, niiden syitd ja

seurauksia.

MRP-ympériston epavarmuuksille on Kirjallisuudessa tunnistettu useita eri hallintakeinoja.
Namaé keinot voidaan karkeasti jakaa MRP:n parametreihin ja MPS:n parametreihin. MRP:n
parametreja, joilla voidaan pyrkia vaikuttamaan epavarmuuksiin ja niiden seurauksiin ovat
varmuusvarastot, varmuusldpimenoajat ja tdydennysmenetelmat. MPS:n parametreja
puolestaan ovat j&&dyttdminen, suunnitteluhorisontti, hedging ja ylituotanto. Na&iden
menetelmien liséksi tuotantojérjestelméssa tulee madrittdd myos niin sanotut saantotekijat.

Néiden hallintakeinojen kaytto eri epavarmuuksien hallintaan on esitetty taulukossa 2.

Hallintakeinojen osalta on kuitenkin huomattava, ettd tutkimukset eivét ole tdysin samaa

mieltd kulloisenkin hallintakeinon kaytosta tietyn epavarmuuden hallintaan. Selva ristiriita on
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I0ydettavissa esimerkiksi lapimenoaikojen hallintaan k&ytettdvien keinojen osalta. Osa

tutkimuksista suosittelee varmuusldpimenoaikojen kayttdd ja osa tutkimuksista esittaa

varmuusvarastoinnin puskuroivan paremmin lapimenoaikoihin liittyvaa epavarmuutta.

Taulukko 2. Yhteenveto epdvarmuuksista, epdvarmuuksien syisté ja hallintakeinoista

Epdvarmuus Syyt Seuraukset Hallintakeinot
Ulkoinen e Kysynnan vaihtelu | ¢ Varastotasojen | e Varmuusvarastot
kysynta o maara heittely e MPS:n hedging

o tuotteet e MPS:n e MPS:n jaadytys

o ajoitus epastabiilisuus | ¢  Suunnitteluhorisontin

pituus

Ulkoiset e Toimittajien e Varastotasojen |e Varmuusvarastot
toimitukset kyvyttomyys heittely e Téydennyserakoon
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5.1 Nykyisen tieteellisen tutkimuksen tila

NyKkyinen tieteellinen tutkimus MRP:n epavarmuuksista ja niiden hallinnasta on riittdméatonté.
Suurin osa julkaistuista artikkeleista keskittyy vain ulkoisen kysynnén epavarmuuksien
hallintaan. Ulkoisten toimitusten epdvarmuus, l&pimenoaikojen ep&varmuus ja saannon
epadvarmuus jaadvat vahemmélle huomiolle. Taman lisdksi osaa hallintakeinoista ei ole
kasitelty tiettyjen epdvarmuuksien osalta lainkaan. Epavarmuuksia ja niiden hallintakeinoja
myos kasitelladn usein yksitellen, eiké eri epdvarmuuksien yhteisvaikutuksia ole analysoitu

juuri lainkaan.

Toinen nykyisen tutkimuksen haaste on, ettd suurin osa tutkimuksista on tehty simuloimalla.
Analyyttisia ja yleispatevia tuloksia ei ole juurikaan esitetty. Taméa on luonnollisesti seurausta
kasiteltdvan aiheen monimutkaisuudesta. Simulaatiotutkimusten ongelmana on liséksi se, etta
useat tutkimukset simuloivat jarjestelmid, jotka eivat kovin hyvin kuvaa todellista tilannetta.
Usein kéytetd&n esimerkiksi vain yhdestd komponentista koostuvia tuotteita tai vain yhdesta
tuotantovaiheesta koostuvia tuotantoprosesseja.
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