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Elektroniikkateollisuuteen kohdistuvat odotukset pakottavat valmistajia ke-
hittdmaan pitkille automatisoituja ja tehokkaita tuotantoratkaisuja. Ladon-
takoneiden monipuolistuminen vaikeuttaa kuitenkin tuotannon tehostamis-
ta.

Tama tutkielma sisaltiad katsauksen nykyaikaiseen piirilevyladonnan tuo-
tantoon ja siihen liittyvaédn toiden tasapainotusongelmaan. Piirilevyladonnan
kisitteiden ja tasapainotusongelman perusperiaatteiden selvittdmisen lisak-
si pohditaan seikkoja, jotka muodostavat varsinaisen ratkaistavan ongelman.
Niista seikoista kisitelladn tahtiajan minimointia, toiden sijoitusta usealle
linjalle, téiden julkaisu- ja méirdaikojen noudattamista sekd tehtédvijoukon
dynaamisuutta eli tyojoukon muuttumista kesken tuotannon.

Téssé tyossd kerrotaan myos eri ratkaisumenetelmistid ja niiden soveltu-
vuudesta ongelmien ratkaisemiseen. Esimerkkien avulla tarkastellaan myos,
miten osa menetelmistd toimii (esim. inkluusiopuun kiytté). TAmén tyon
lopuksi kehitetddn yksinkertainen toidenjérjestelyalgoritmi usean linjan lin-
jastolle ja tutkitaan testiajojen avulla sen soveltuvuutta eri tilanteille.
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Expectations towards modern electronic industry are forcing manufacturers
to develop highly automated and efficient production solutions. While com-
ponent placement machines using surface mounted technology are becoming
more versatile, it also makes production optimizing more difficult.

This thesis work reviews the basics of modern PCB manufacturing and
work balancing problem related to it. In addition to introducing the basic
concepts and principles of the balancing problem this work covers the is-
sues that form the actual solvable problem. These issues include cyle time
minimization, work distribution to production lines and acknowledging re-
lease times and deadlines but also considering the variability of job set. The
variability allows new jobs to be added while production is ongoing.

This work covers some methods that can be used to solve the work ba-
lancing problem and consideres whether these methods are applicable in this
thesis. Examples are used to clarify these methods (e.g. inclusion tree). In the
final part of the thesis, simple algorithm is created for job balancing problem
when multiple lines in production network are used. A number of test runs
are used to evaluate the efficiency of the algorithm.
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1 Johdanto

Nykyajan elektroniikkateollisuudessa tuotanto on erittdin pitkélle automa-
tisoitu. Elektroniikkateollisuuden paatuotteet eli piirilevyt kootaan nykyi-
sin pitkélle automatisoiduilla linjastoilla. Ndma& linjastot koostuvat useista
ladontakoneista, jotka ovat korvanneet ihmiset jo kauan sitten ja suoritta-
vat tyon ylivertaisella nopeudella ja tarkkuudella. Elektroniikkateollisuuteen
kohdistuu kuitenkin jatkuvasti kasvavia odotuksia. Osa néistd odotuksista
kohdistuu nimenomaan valmistukseen, erityisesti hintaan ja nopeuteen. Ni-
den odotusten luomat paineet pakottavat valmistajat kehittdmaan tuotanto-
ratkaisujaan aina pidemmaélle ja pidemmalle, jotta tuotanto saataisiin mah-
dollisimman tehokkaaksi.

Ladontakoneet ovat kehittyneet niiden alkuajoista asti. Komponenttien
ladontanopeus on kasvanut ja koneiden komponenttikapasiteetti on kasva-
nut. Lisdksi ladontakoneissa on nykyisin erikokoisia suuttimia, joilla kone
pystyy latomaan niin isot piirit kuin pienimmétkin komponentit. Ladontako-
neet ovat nykyian niin monipuolisia, ettd ainoastaan muutaman kappaleen
prototyyppierit kannattaa tehda késin.

Ladontakoneiden monipuolisuus tuo uusia haasteita tuotannon suunnitte-
luun. Vaikka ladontakoneet pystyvit latomaan mité erilaisimpia komponent-
teja, niiden komponenttien varastointikapasiteetti on silti rajallinen. Kompo-
nentit on yleisesti varastoitu keloihin ja kussakin ladontakoneessa on tietty
méard paikkoja keloille. On tarkedd, ettd oikeat komponentit ovat saatavil-
la oikeaan aikaan. Taman mahdollistaa huolellinen tuotannon suunnittelu.
Nykyajan ladontaprosessien suunnitteluun kuuluu niin tuotantolinjojen ta-
sapainotus, téidenjarjestely kuin komponenttiasettelujen hallintakin.

Luvussa 2 kdydddn 1api tuotantotekniikoita ja niihin liittyvia asioita. Fri-
tyisesti késitellidn komponenttien ladontakoneita ja niistd muodostettavia
linjastoja. Ladontakoneista esitellidn niiden keskeisid ominaisuuksia kuten
ladonnan ja komponenttien hallintaan liittyvid asioita. Tuotantolinjastojen
osalta kiydadn lapi eri konfiguraatiomallit ja késitelldén niiden vaikutuksia
toidenjarjestelyyn. Téassd luvussa selvitetdan tulevia lukuja ajatellen myds

tuotannon ja sen jirjestelyn tavoitteet sekd toidenjirjestelyongelmien perus-



teet.

Luku 3 késittelee linjojen tasapainotusongelmaan liittyvid seikkoja. On-
gelmaa kiyddan ensin ldpi yleisesti ja sen jélkeen tutustutaan tasapaino-
tusongelman eri versioihin. Samalla tutkitaan tarkemmin, miten monen lin-
jan toidenjarjestely muuttuu, kun otetaan mukaan ennalta maarattyja rajoit-
teita. Téllainen on esimerkiksi tiettyjen linjojen omistaminen tietylle tuot-
teelle tai tyolle.

Luvussa 4 kiydédan lapi menetelmié ja tekniikoita, jotka on todettu kayt-
tokelpoisiksi ratkaistaessa tasapainotukseen ja toiden jérjestelyyn liittyvid
ongelmia. Tarkastelussa ovat matemaattiset ja rajoiteohjelmointimenetelmiit,
tarkat optimointimenetelmét sekd geneettiset algoritmit. My6s hyviksi ha-
vaittuja sdantopohjaisia toidenjirjestelymenetelmiid kaydaan l1api.

Itse ongelma kuvataan luvussa 5. Ensin késitellddn yhden linjan tuotan-
toon liittyvid ongelmia, jonka jéilkeen tutkitaan usean linjan linjastoa seki
joitakin piirilevyladontaan liittyvid rajoitteita. Taméan jidlkeen selvitetdan,
miten huomioidaan tuotantoaikataulut ja massatuotantomahdollisuudet pii-
rilevyladonnassa. Niin pyritddn jalostamaan ongelmaa ja samalla kehitté-
maidn ratkaisumenetelmaé kohti kiyttokelpoista algoritmia.

Luvussa 6 etsitdin ratkaisualgoritmia edellisessd luvussa esitetyn mallin
mukaisesti. Tavoitteena on kehittds yksinkertainen heuristinen keino jakaa
tyot linjoille tavalla, joka pyrkii minimoimaan myohastymiset. Lopulta kehi-
tettyd algoritmia testataan kdytannonldheisilld simulaatioilla sekda kuvataan

saadut tulokset luvussa 7.



2 Katsaus tuotantotekniikoihin

Ladontakoneet ovat kehittyneet paljon viimeisen neljannesvuosisadan aikana.
Niiden nopeus on kasvanut ja niiden kisittelemat komponentit ovat pienenty-
neet paljon. Liséksi niiden tekniikka on monipuolistunut. Yksi kone saattaa
esimerkiksi sisdltdd useita suuttimia erikokoisia komponentteja varten. Li-
siaksi ladontakone saattaa kayttda kahta ladontapaédta, jotka lahes yhtaaikai-
sesti latovat komponentteja samalle piirilevylle. Ladontakoneiden monipuo-
lisuuden vuoksi kiytettdvien komponenttien koko saattaa vaihdella huomat-
tavastikin. Tastad syystd myos komponenttikelojen koko, kuten myo6s niiden

sisaltdmien komponenttien maéré, vaihtelee.

2.1 Kasitteet

Nykyisilld ladontakoneilla voidaan késitelld sekd pintaliitoskomponentteja
ettd levyn ldpi juotettuja (radiaali-) komponentteja. Tassd tyossa keskitym-
me tarkastelemaan pintaliitoskomponenttien ladontaa. Ladontaprosessissa kom-
ponentit sijoitetaan piirilevylle, jonka jilkeen levy kuumennetaan juotosuu-
nissa. Kuumennettaessa piirilevylld oleva juotostahna sulaa juottaen kompo-
nenttien kontaktipinnat (nastat) kiinni levyyn. Tdmé& juotoslankoja kdytté-
véstd tekniikasta poikkeava tapa mahdollistaa monipuolisen kontaktipinto-
jen sijoittelun. Ensinnékin kontaktipinnat voidaan sijoittaa tihefsti. Monissa
koteloissa kontaktit ovat sijoitettu siten, ettd késin juottaminen on sangen
vaikeaa. Toiseksi koko kotelon alapinta voidaan kdyttda kontaktipintojen si-
joittamiseen. Késin juotettavaksi téllaiset kotelot ovat puolestaan jo mah-
dottomia.

Erilaisten pintaliitoskomponenttien kotelointi vaihtelee my6s paljon. Kon-
taktipintojen sijainti ja méi#ra vaihtelee, kuten myos koteloiden mitat. Yh-
teistd on kuitenkin pintaliitoskomponenttien suorakulmainen muoto ja ylé-
pinnan tasaisuus. Pienimmat ladontakoneissa kiytetyt komponentit ovat toi-
minnaltaan yksinkertaisia, esim. vastuksia tai kondensaattoreita. Pienimpien
komponenttien kotelon sivun pituus on vain alle puoli millimetrid, kun suu-
rimpien komponenttien kohdalla puhutaan jo senttimetreista.

Pintaliitoskomponentit pakataan usein muoviseen nauhaan, jossa on loke-



ro kullekin komponentille. Nauha lokeroineen on paallystetty ohuella muovi-
sella suojakalvolla. Ndin komponentit ovat tavallaan yksittdispakattuja. N&-
mé nauhat on kiaritty syétinkeloihin. Kelojen avulla komponentit on nopeas-
ti siirrettavissd ladontakoneen kayttoon. Yksi kela sisaltdad komponentteja sa-
doista jopa tuhansiin, komponentin koosta riippuen. Komponentin koko vai-
kuttaa myo6s nauhan leveyteen ja siten myos kelan leveyteen. Ladontakoneis-
sa on tietty méadra kelapaikkoja. Levedmméit komponenttikelat vievit useam-
man paikan verrattuna kapeisiin keloihin. Lisdksi joissakin ladontakoneissa
on mahdollista asettaa kaksi tai jopa kolme sytinkelaa samaan kelapaikkaan
allekkain.

Komponentit siirretdin kelojen nauhoista piirilevylle ladontapaita kayt-
tden. Ladontapaidt poimivat komponentit alipainetta kdyttdvien suuttimien
avulla. Kuten aiemmin mainittiin, komponenttien koko (sivun pituus) vaih-
telee alle millimetristd useisiin senttimetriin. Eri kokoiset komponentit vaa-
tivat eri kokoisen suuttimen. Pienimmé&t komponentit vaativat pienen imu-
tehon ja pienen suuttimen, joka ei pysty imaisemaan komponenttia sisdinsa.
Suurempien komponenttien kisittely onnistuu puolestaan paremmin kaytté-
malld isompaa imutehoa ja isompaa suuttinta, johon komponentti kiinnittyy

varmemimin.

2.2 Ladontaprosessi ja sen valmistelut

Piirilevyjen tuotannossa useita ladontatéitd suoritetaan perdttiisilla ja rin-
nakkaisilla ladontakoneilla. Ty6 koostuu erésté piirilevyjé, joihin on ladot-
tava tietyt komponentit tarkalleen méarattyihin paikkoihin. Kukin ty6 voi-
daan suorittaa yhdelld tai useammalla ladontakoneella. Ladontakoneen kom-
ponenttikapasiteetti, ja sen soveltuvuus tietyn tyyppisten komponenttien la-
dontaan vaikuttavat siihen, voidaanko ladontatyo suorittaa kyseiselld koneel-
la vai ei. Jos tyota ei voi suorittaa kyseiselld koneella, on kaksi vaihtoehtoa.
Tyota voidaan jatkaa toisella koneella, jossa on vaadittavia komponentteja,
tai koneeseen voidaan vaihtaa tarvittavat komponentit ja suuttimet, jotta
tyotd voidaan jatkaa.

Ladontakoneen komponenttien valinnassa tulee vastaan késite koneen aset-



telu (engl. setup). Koneen asettelulla tarkoitetaan koneeseen valittujen kom-
ponenttityyppien joukkoa. Asettelu numero 1 voi esimerkiksi sisaltda kym-
menen erilaista vastusta (R; - Ry), viisi erilaista kondensaattoria (Cy - Cs),
viisi erilaista transistoria (7} - T5) seké kolme eri ic-piirid (I - I3). Jos esi-
merkiksi tyd A vaatii asettelu 1:n komponentit, voi ty0 B vaatia hieman tai
jopa téysin erilaisen asettelun. Mikili asettelut ovat riittdvin samankaltaisia
ja tyot aiotaan tehdd samalla koneella, kannattaa koneiden asettelut mah-
dollisuuksien mukaan yhdistdd. Talléin molempien asettelujen yhdistelma
asetetaan koneeseen heti, jolloin tyon vaihtaminen toiseen kiy vélittomaés-
ti ilman tuotantokatkosta. Jos kaksi tai useampi ty6o voidaan tehda tietylld
asettelulla, kutsutaan t6ihin liittyvia piirilevyja tuoteperheeksi. On kuitenkin
huomattava, ettd ladontakoneissa on rajallinen madra paikkoja komponent-
tikeloille ja ladontapéiihin voidaan valita vain tietynlaiset suuttimet. Toisin
sanoen on oletettavaa, ettd kaikkia eri asetteluja ei voida yhdistda. Lisdksi
on huomattava, ettd asettelu kdsittda ainoastaan komponenttien tyypit, ei

komponenttien tarvittavia tai saatavilla olevia lukuméaaria.

2.3 Ladontaprosessien hallinta

Prosessinhallinnan (ts. toidenjérjestelyn) kannalta kullekin tyélle voidaan
méarittdd pysyvid ominaisuuksia, jotka eivit riipu toiden jarjestelysta. Pi-
nedo esittelee kirjassaan néitd ns. staattisia ominaisuuksia neljd kappalet-
ta [Pin05].

Kaytannossa yksi tirkeimmista staattisista ominaisuuksista on tyon suo-
rittamiseen asetettu takaraja (engl. due date tai deadline). Mikili ty6 val-
mistuu takarajan jidlkeen, voidaan téiden jarjestelyn ajatella ainakin jossain
maarin epdonnistuneen, tai vaatimusten olleen liian tiukkoja.

Toinen aikataulutuksen kannalta tirked ominaisuus on tydn kesto. Vaik-
ka tyon kestoon ei voida vaikuttaa toidenjirjestelylld, on joskus mahdollista
muokata tyOympéristoa siten, ettd tyo saadaan tehtyd nopeammin. Ladon-
takoneiden maailmassa tdmé saadaan aikaiseksi esim. optimoimalla ladonta-
prosessia.

Kolmas ominaisuus on tdrkeys eli painoarvo. T&lld on esimerkiksi mah-



dollista varmistaa, ettd tarkedt tyot myohéstyvat mahdollisimman vihan.
Neljas ominaisuus on saapumis- tai julkaisuaika, joka maarittaa ajan, jol-
loin ty6 on mahdollista aloittaa. Tama4 siis asettaa rajoituksen tyon alkami-
sajalle. Joissakin malleissa tdtd ominaisuutta ei ole tarpeellista kdyttaa.
Pinedon mukaan [Pin05] tdrkeimmé&t muuttuvat (eli dynaamiset) ominai-
suudet ovat tyon aloitusaika (engl. start time) ja tyon valmistumisaika (engl.
completion time tai finish time). Naméa ominaisuudet madraytyvit toidenjér-
jestelyn perusteella ja maarittavit lopullisesti téiden mahdollisten my6has-

tymisten maaran.

2.4 Tuotantotavat ja niiden vaikutukset toidenjirjeste-
lyyn

Tuotannossa ladontakoneet on jirjestetty tietyn konfiguraation mukaisesti.
Tuotantoprosessi maaraé suurelta osin koneiden sijoittelun tuotantoketjussa.
Seuraavassa kuvataan Pinedon kirjassaan |[Pin05| esittdmit viisi linjaston
konfiguraatioiden perustapausta. Kaytetysta konfiguraatiosta riippuu, miten

toidenjirjestelyongelmaa ldhestytaén.

2.4.1 Yhden linjan malli (Single line)

Yksinkertaisin ladontakoneiden konfiguraatio on yksittdinen linja, joka on
esitetty kuvassa 1. Linja voi késittdd yhden tai useampia perikkiisia ladon-
takoneita ja tyo siirtyy koneelta seuraavalle liukuhihnamaiseen tapaan. Yh-
den linjan mallissa ei luonnollisesti voida puhua linjojen tasapainotuksesta.
Sen sijaan toiden jirjestelyongelmat saattavat tulla kyseeseen, mikili on tar-
koitus tuottaa yhdelld koneella erilaisia tuotteita. On my6s huomioitava, ettd
tassd mallissa hitain kone méaaridé koko linjan tahdin ja samalla koko tuotan-

non tahdin.

—_ | | }—

Kuva 1: Yksittéislinja-malli



2.4.2 Rinnakkaismalli (Parallel lines)

Rinnakkaismallissa on useita linjoja rinnakkain ja kussakin linjassa yksi tai
useampi kone perdkkiin. Taméa malli on esitetty kuvassa 2. Ty6 kulkee ko-
neesta seuraavaan sité linjaa pitkin, jolle ty0 on alun perin méaaritty. Koska
linjat ovat itsendisid, ne voivat edeté eri nopeuksilla. Talléin nopeat ja hitaat

tyot tai koneet kannattaa eritelld eri linjoille odotusaikojen minimoimiseksi.

—| | | }—

-=»] F------ > - - - =

Kuva 2: Rinnakkaismalli

2.4.3 Sarjavalmistusmalli (Flow shop)

Flow shop -malli kisittda useita koneita, jotka on jarjestetty tasoittain. Kul-
lakin tasolla yksi tai useampi rinnakkaista konetta. Ty0 siirtyy tasolta toiselle
eli jostakin tason a koneesta johonkin tason b koneelle ennalta maarattyja
reittejd pitkin. Jos siirtymisreitit eivat ole kiinnitettyja tai jos tydjarjestysta
voidaan muuttaa dynaamisesti, puhutaan flezible flow shopista. Kuvassa 3

on esitetty flexible flow shopin malli.

2.4.4 Konepajamalli (Job shop)

Job-shop -mallissa eli tyopajamallissa koneita ei ole jarjestetty mitenkdan.
Mallissa ei ole ennalta méarattyji tasoja tai tuotantolinjoja, kuten havaitaan
kuvasta 4. Ty6 siirtyy koneelta toiselle sen mukaan, mitd tyolle pitdd tehda
ja mikd kyseiseen tyohon kykenevid kone on vapaana. Tama soveltuu téille,

joiden osat voidaan tehdé (ainakin osittain) mielivaltaisessa jirjestyksess.
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Kuva 4: Job shop -malli [Pin05, s. 24|

2.4.5 Toimitusketjumalli (Supply chain)

Toimitusketju-mallilla tarkoitetaan isompaa tuotantoverkostoa, joka koostuu
sarjavalmistus- tai konepajamallisista yksikoista. Téamaéankaltaisessa tuotanto-
verkostossa tuotannon suunnittelun, ja varsinkin aikataulujen suunnittelun,
merkitys on erittdin tarked. Myos logistiikan eli komponenttien ja osien kul-
jetuksen valmistuspaikalta toiselle on toimittava hyvin. Kuten kuva 5 osoit-
taa, tuotannon suunnittelu ja aikataulutus voidaan erottaa toisistaan. Nain
suunnittelu suoritetaan ylemmalld tasolla suurempia kokonaisuuksia ajatel-

len. T6iden aikataulutus puolestaan tehdadn ldhempéané tuotantolinjoja.
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Kuva 5: Supply chain -malli [Pin05, s. 179]

2.5 Tuotannon ja sen jarjestelyn tavoitteet

Piirilevytuotannossa, kuten monissa muissakin tuotantolajeissa, voi olla lu-
kuisia erilaisia tavoitteita — aina laadusta tuotannon edullisuuteen. Mittarei-
ta, joilla tavoitteiden toteutumista mitataan, on vihintddn yhtd monta. Seu-
raavassa kuvataan Pinedon [Pin05] mainitsemat yleisimmét tavoitteet. Ta-
voitteet liittyvéit luonnollisesti nopeuteen ja tehokkuuteen. Nopeus on melko
yksiselitteistd, mutta tehokkuus voi liittyd moneen seikkaan aina rahallisista
asioista varastotilan kiyttoon.

Osa tavoitteista liittyy suoraan linjastojen toimintaan. Tavoitteina voi
olla mm. linjan tai linjaston suoritustehon maksimointi ja yhden tuotteen
valmistamiseen kiytettdvin ajan minimointi. Nami kaksi tavoitetta ovat 14-
heisesti sidoksissa toisiinsa. Nailld tavoitteilla pyritdan varmistamaan pie-
nehkéjen erien valmistuminen mahdollisimman nopeasti mm. kdyttadméalla

useampaa valmistuslinjaa, mikili mahdollista. Toisaalta tavoitteet voivat liit-



tya aikarajoihin. Tavoitteena talloin on myOhdstymisten minimointi eli pyri-
tadn suorittamaan kaikki tyot mahdollisimman hyvin annettujen aikataulu-
jen puitteissa. Erds tavoite on minimoida koneiden asettelujen kustannukset.
Luonnollisesti koneiden asettelujen kustannuksiin lasketaan aika, jonka aset-
telun vaihtaminen toiseen vaatii. Ndihin kustannuksiin on laskettava myos
mahdolliset materiaalikustannukset, joiden minimointi on myds oleellista.

Osa tuotantoprosessin tehostamista ovat varastointikustannusten mini-
mointi. Niihin tavoitteisiin kuuluvat komponenttien varastointikustannusten
liséksi sekd keskeneréisten etté valmiiden tuotteiden varastointikustannusten
minimointi. Valmiiden tuotteiden pitéisi lahted kokoonpanolinjalta mahdol-
lisimman suoraan ja nopeasti kohti asiakasta. Lisdksi tuotteiden valmistusai-
ka tulisi minimoida, jotta viltytdin vilivarastoinnilta. Samoin ylimaaraisten
komponenttien varastointia tulisi vilttda. Komponenttien ja tuotteiden va-
rastoinnin lisiksi kustannuksia kasvattavat niiden kuljetukset. Jos tuotanto
on hajautettu useaan paikkaan, my6s kuljetuskustannukset on syytd mini-
moida hyvalla ja jarkevilla logistiikalla.

Téamaén tutkielman aiheena on itse piirilevyjen ladonta ja siihen vélitto-
maésti liittyvit ongelmat. Nain ollen tutkielmassa keskitytdan linjastojen suo-
ritustehon maksimointiin. Tamé pitédé sisalladn koneiden asettelukustannus-
ten minimoinnin, tuotteiden valmistusajan minimoinnin ja linjastojen kiyton

tasapainottamisen.
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3 Tuotantolinjojen tasapainoittaminen

Tuotantolinjojen tasapainotuksessa (engl. line balancing) on kysymys tyo-
maarian jakamisesta tasaisesti linjojen kesken ottaen huomioon ennalta maa-
riatyt rajoitukset ja vaatimukset. Kuten edelld mainittiin, rajoituksia ja vaati-
muksia ovat mm. téiden takarajat ja painoarvot. Néiden t6ihin ja tavoitteisiin
liittyvien vaatimusten ja rajoitusten lisdksi itse tuotantolinjaston ominasuu-
det ovat ratkaisevassa asemassa. Linjaston konfiguraatio ja sithen kuuluvien
koneiden ominaisuudet vaikuttavat ongelmaan. Néiden liséksi koko tehtavé-
joukon suorittamiselle asetaan jokin vaatimus, joka on tarkoitus optimoida.
Téllainen vaatimus voi olla esim. ladontakoneiden asettelujen vaihtojen maa-

ran minimointi tai yksinkertaisesti toiden myohéistymisten minimointi.

3.1 Kasitteet

Ensiksi on syyté selvittda termit, jotka liittyvét linjastoihin ja niiden tehok-
kuuden mittaamiseen. Seuraavassa kiyddan yleisti teoriaa lapi unohtamatta
itse piirilevyladontaan liittyvia aihetta. Tastd syystd termeji kone (viitaten
ladontakoneeseen) ja tyOpiste kdytetdéin osittain rinnakkain.

Lipivirtausaika (engl. flow time) on kaikkien linjastojen koneiden tai tyo-
pisteiden yhteenlaskettu suoritusaika. Tdma vastaa yhden tuotteen valmistu-
misaikaa, mikéli kyseessi on yksinkertainen linja, joka ei esimerkiksi haarau-
du. Tahtiaika (engl. cycle time) on suurin tybaika, joka kuluu jollakin linjas-
ton tyopisteilld. Yksinkertaisen linjan tapauksessa tahtiaika ilmoittaa myoés,
kuinka usein uusi tuote valmistuu linjasta. Jos tyopisteiden keskindiset tyd-
ajat poikkeavat paljon toisistaan, on seurauksena, ettd joidenkin koneiden
tehollista kiyttoaikaa kiytetddn odotteluun. FEdeltdjidiagrammi tai -graafi
(engl. precedence graph/diagram) puolestaan méarid jarjestyksen, jossa tyot
tulee tehdi ja jossa toiden tulee siirtya linjastolla.

Kuvassa 6 on yksinkertainen linja, jonka avulla on helppo antaa konkreet-
tiset esimerkit edelld esitellyistéd termeistd. Kuva itsessidéin on edeltidjigraafi,
silld se kertoo tyojérjestyksen: ensin tyd 1, sitten tyo 2 ja viimeisend tyd 3.
Lapivirtausaika on kaikkien tyopisteiden yhteenlaskettu tyoaika eli 12 mi-

nuuttia. Se on siis aika, joka kiytetdédn linjastossa yhden tuotteen valmista-
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Kuva 6: Yksinkertainen linja ja sen tydpisteiden tyoajat

miseen. Tahtiaika puolestaan on suurin linjan tyoaika, joka on 5 minuuttia.
Toisin sanoen joka 5. minuutti uusi tuote on valmiina linjan paédtepisteessa.

Koneaika (engl. station time) on yhteenlaskettu aika, miki joltakin tie-
tyltd koneelta kuluu kaikkien sille maéréttyjen tehtivien suorittamiseen. Ko-
neaika koneelle k lasketaan ¢(S) = 3 ;cq,

tyjen toiden joukko. On huomattava, ettd tdmé aika ei pida sisélladn mah-

tj, missé Sy on koneelle £ méérét-

dollisia taukoja, vaan sisidltda ainoastaan itse tyohon kuluneen ajan.
Tehokkuus (engl. efficiency) kertoo, kuinka hyvin linjan koneet ovat hyo-

tykdytossda. Becker ja Scholl késittelevit [BS06| yleisid kokoonpanolinjojen

ongelmia. Edellisten maaritelmien lisdksi he antavat seuraavan kaavan te-

hokkuudelle:
T

e (1)

Kaavassa T tarkoittaa linjan tyopisteiden suoritusaikojen summaa (> T;).

E—

M tarkoittaa tyOpisteiden (tai koneiden) méadrdad ja C linjan tahtiaikaa. Ku-

van 6 tehokkuudeksi saadaan siten kaavaa (1) kiyttadmalla:

44543 12

E - ==
3:5 15

0,8

Boysen, Fliedner ja Scholl [BFS06| mainitsevat, ettd kaavasta (1) on las-

kettavissa myos linjan tyopisteiden yhteenlaskettu joutoaika:
Tigge =M -C =T (2)
Kuvan 6 linjan joutoajaksi saadaan télloin:

Tige =3-5-12=3
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3.2 Yleiset ongelmatapaukset

Boysen, Fliedner ja Scholl [BFS06] kisittelevit tasapainotusongelmia ja en-
nen kaikkea niiden luokittelemista. Linjan tasapainotuksesta kiytetdan kir-
jallisuudessa lyhennettd ALB (assembly line balancing). Kun viitataan yk-
sinkertaistettuun ongelma-asetteluun, kdytetaan lyhennetti SALB (simple
ALB). Yksinkertaistetut tasapainotusongelman tapaukset ovat heiddn mu-

kaansa karkeasti jaettavissa neljdén luokkaan niiden tavoitteiden mukaan:

o Kiytettivien tyoOpisteiden joutoaikaa yritetddn minimoida tahtiajan
funktiona (sama kuin tyopisteiden madran minimointi). Tadménkaltai-

sesta tasapainotusongelmasta kiytetdin merkintdd SALBP-1.

e Tahtiaika minimoidaan kiytossi olevien tyopisteiden médran funktio-

na. Téllaisia ongelmia merkitdan lyhenteelld SALBP-2.

e Yritetddn maksimoida linjan tehokkuutta (engl. efficiency), kun kiy-
tossa olevien tyopisteiden méaara ja tahtiaika on tiedossa. Tehokkuutta

maksimoivista ongelmista kiytetddn lyhennettd SALBP-FE.

e Ongelmista, joissa yritetddn saavuttaa jarkevid tasapainoa (engl fea-
sible balance) tyopisteiden lukumédrin ja tahtiajan vililla, kiytetddn
lyhennettd SALBP-F.

Edellimainitut yleiset tasapainotusongelmien tyypit perustuvat seuraa-
viin Boysenin, Fliednerin ja Schollin esittdméan yhdeksaan rajoittavaan olet-

tamukseen.

1. Kyseessid on yvhden tuotteen massatuotanto.

2. Tyotehtaviin liittyvit valmistusprosessit ovat muuttumattomia. Toisin
sanoen jokainen tyotehtéiva suoritetaan aina samalla ennaltamaératylla

tavalla.

3. Koko linja on tahdistettu johonkin tiettyyn muuttumattomaan tyétah-

tiin.
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4. Linjan on oltava sarjamuotoinen ja suljettu. Tdm& tarkoittaa, etta lin-
jassa ei ole rinnakkaisia koneita eikd linjaan voi syo6ttdd mitdan (esim.

puolivalmiita tuotteita) linjan ensimmaéisen tyopisteen jalkeen.

5. Ennalta médrittyd toiden suoritusjirjestysté (jarjestysdiagrammia) nou-

datetaan.

6. Kaikkien tyoaikojen oletetaan olevan ennalta méaérattyja vakioaikoja.
Aikojen voidaan vaatia my0s olevan kokonaislukuja optimoinnin hel-

pottamiseksi.

7. Edeltdjigraafin oletetaan olevan ainoa rajoitus toiden médrdamisessa

koneille.

8. Oletetaan, ettd tyot ovat jakamattomia eli atomisia. Mitddn tyota ei

voida jakaa useammalle tyOpisteelle samanaikaisesti suoritettavaksi.

9. Tyopisteet ovat identtisid. Ne pystyvit suoritumaan toistd esim. ilman

yliméardisia taukoja yhta hyvin kuin muutkin koneet.

SALB-ongelmien versioita on tutkittu laajalti. Edelld kisiteltiin vain on-
gelmien luokittelua, mutta néille ongelmille on kehitetty myos menetelmié,
jotka tuottaisivat tarkkoja ratkaisuja [SB06].

3.3 DMuita ongelmatyyppeji

Edelld mainittu yksinkertaisten linjojen tasapainotusongelmien ryhma on hy-
vin rajoittunut. Kdytidnndossa linjastoille asetetaan usein vaatimuksia, joita ei
voida toteuttaa ilman, ettd edellimainituista olettamuksista joustetaan tai
luovutaan kokonaan. Boysen, Fliedner ja Scholl luokittelevat [BFS06| linjan
tasapainoitusongelmat kahdeksaan luokkaan. Seuraavassa kiydéan piirilevy-
ladonnan nikékulmasta ldpi miten tosielimén olettamukset ja vaatimukset

vaikuttavat ndihin tapauksiin sekd tuotannon suunnitteluun.
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3.3.1 Monta erilaista tuotetta

Piirilevyladonnassa tuotetaan harvoin vain yhtd ja samaa tuotetta tietylla
linjalla pitkid aikoja. Harvassa elektroniikkatehtaassa voidaan pitad yhtakisn
tuotantolinjaa varattuna vain tietylle massatuotteelle, vaan linjojen nopea
mukautus ja uudelleenkonfigurointi mahdollistavat tehokkaan tuotannon.

Kun samalla linjalla on tarkoitus koota useita erilaisia tuotteita, on aja-
teltava tuotteiden samankaltaisuutta. Pienié eroja sisiltdvien tuotteiden voi-
daan ajatella kuuluvan samaan tuoteperheeseen. Tietyn tuoteperheen tuot-
teet voidaan valmistaa samalla komponenttiasettelulla. Ndin voidaan ilman
linjaan tehtdvid muutoksia valmistaa monia tuotteita, jotka poikkeavat toi-
sistaan vain viahan. Téllaista linjaa kutsutaan sekatuotelinjaksi (engl. mized-
model line) (kuva 7b).

S AAANANNNANNNANNNNNN

-

»[DAOO0OOADOODOOODOAOA!L

E——

c|AANGEO000 @ OO0 0l

Kuva 7: Tuotantolinjatyyppeji: yhden tuotteen linja (a), sekatuotelinja (b)
ja monen tuotteen erdtuotantolinja (c) [BS06]

Kun tuotteet eroavat toisistaan riittdvisti, niiden valmistaminen suori-
tetaan ns. tuote-erind (engl. batch tai lot), joiden vélissi vaihdetaan konei-
den asettelut seuraavaa tuotetta vastaavaksi. Erdajoja suorittavasta linjas-
ta kdytetddn myOs nimitystd monen tuotteen tuotantolinja (engl. multi-model
line) ks. kuva 7c. Tdménkaltaisessa tuotannossa tiettyd tuotetta valmistetaan
tarvittava maérd, minka jalkeen suoritetaan valmistelut seuraavan tuotteen
valmistusta varten. Elektroniikkakomponenttien ladontakoneissa tata vastaa
komponenttien asettelu (engl. setup) ladontakoneen sydttimiin (engl. feeder).
Monen tuotteen linjan vastakohtana on luonnollisesti yhden tuotteen linja
(engl. single-model line) (kuva 7a), joka on siis omistettu vain yhden tietyn

tuotteen valmistamiseen.
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Joka tapauksessa useamman eri tyyppisen tuotteen valmistaminen vaa-
tii koneiden komponenttiasettelujen vaihtoa ja ndin ollen siitd aiheutuvien
kustannusten huomioimista. Tédmé& muuttaa linjojen tasapainotusongelmaa

huomattavasti vaikeammaksi.

3.3.2 Linjan tai linjaston hallinta

Tuotantolinjat voidaan jakaa kahteen luokkaan: tahdistetut linjat ja tahdis-
tamattomat linjat. Tahdistetuissa linjoissa tyo0 siirtyy kultakin koneelta seu-
raavalle ennalta maaratyn vakioajan vilein. Tahdistamattomissa linjoissa tyo
siirtyy vasta, kun tarvittavat toiminnot on suoritettu ko. koneilla. Tédma saat-
taa aiheuttaa odottamattomia odotusaikoja, mikili seuraava tai edeltiva ko-
ne ei ole vield valmis, kun tyon pitaisi siirtyd. Tahdistetujen linjojen tapauk-
sessa odotusajat kuuluvat tyosykliin ja ovat néin ennakoitavissa tai niita ei
tarvitse ottaa huomioon.

Boysen, Fliedner ja Scholl [BFS06| jakavat tahdistamattomat linjat edel-
leen synkronoituihin ja synkronoimattomiin linjoihin. Synkronoiduissa lin-
joissa tyo siirtyy seuraavalle koneelle, kun kaikki kesken olevat ty6t on suo-
ritettu. Nain siirrot tapahtuvat yhtdaikaisesti. Tahdistamattomissa linjoissa
tyo siirretdan sen valmistuttua, jos seuraava kone on vapaa. Mikili seuraavan
koneen nykyinen tyo on vield kesken, joudutaan odottamaan. Odotusta voi
my6s tapahtua, kun koneen oma ty6 on valmis, mutta edeltdvin koneen tyo
on vield kesken. Edeltavan tyon odottamisesta kiaytetddn termia ndlkiintymi-
nen (engl. starving). Odotuksiin voidaan vaikuttaa vélivarastoinnilla, jossa
tyopisteiden vilissd on muutaman tyon kokoiset vilivarastot tasoittamassa

tuotannon kulkua.

3.3.3 Tehtavaaikojen muuttuvuus

Vaikka normaalisti suoritettavien tehtévien aikoja edelld kuvattiin vakioiksi,
todellisuudessa ajoissa voi olla pientd vaihtelua. Tavallisten ja hyvin suju-
vien ladontaoperaatioiden kohdalla ndmé muutokset ovat ldhes olemattomia
eivitkd siten kiytdnnossi vaikuta toiden jarjestelyyn.

On kuitenkin mahdollista, ettd tehtidviajat vaihtelevat. Boysen, Fliedner
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ja Scholl [BFS06]| esittavit monia syitd tdhén vaihteluun, joista kaikki eivit
kuitenkaan vaikuta koneistettun ja automatisoidun ladontakoneympériston
tapauksessa. Ladontakoneiden osalta maininnan arvoisia muutoksia ovat op-
piminen, tyopistekohtaiset materiaaliviivet ja tyokalujen vaihtoihin liittyvét
viiveet.

Oppimisella tarkoitetaan jonkin tyon osa-alueen tehostamista eli toimin-
nan piivittamistd. Jonkin koneen ladontatehtéville voidaan talloin 16ytad
nopeampi ratkaisu, joka voidaan ottaa kiytt6én ehkd jopa kesken ladonta-
prosessin. Vaikka ladontaprosessin péivitys voi viedd hetken, itse tehtaviin
kulutettua tydaikaa saadaan pienennettyé.

Materiaaliviiveille ja tyokalujen vaihtoviiveille 10ytyy myos vastineet piiri-
levyladonnasta. Materiaaliviiveet liittyvit valmistusmateriaalin saatavuuteen.
Ladontakoneympaéristossé tilla tarkoitetaan tyhjan komponenttikelan vaih-
toa uuteen. Tama luonnollisesti aiheuttaa huomattavan viiveen. Eri kokoi-
sia komponentteja varten puolestaan voidaan tarvita eri kokoisia suuttimia,
joilla komponentteja siirretdéin komponenttikeloista piirilevylle. Suuttimen
vaihto toiseen vie myd6s aikaa ja on tulkittavissa edelld mainittuna tyokalun

vaihtoviiveena.

3.3.4 Tuotantolinjan ja linjaston muoto

Tuotantolinjan ei tarvitse olla perinteisen suoraviivaisen liukuhihnan kaltai-
nen. Boysen, Fliedner ja Scholl [BFS06| esittelevit kaksi vaihtoehtoa perin-
teiselle yksittdisen linjan mallille. Ensimméinen vaihtoehto on ns. U-malli
(kuva 8), jossa tuotteet palaavat samoille tyopisteille tuotannon myshemméas-
sd vaiheessa. Piirilevytuotannossa tdmaéankaltaista linjamallia voidaan kayt-
tdd esim. 2-puolisten levyjen ladonnassa. Myos kisin tyoskentelyssd U-malli
on kiyttokelpoinen. Voisi esimerkiksi olla mahdollista, ettd sama tyontekija
suorittaa jonkin pienen alkuvalmistelun ennen ladonnan alkua ja jonkin pie-
nen viimeistelytoimenpiteen ladonnan jialkeen samalla tyopisteelld. Tama on
mahdollista, jos tyoajat ovat tarpeeksi lyhyité, jotta ne voidaan molemmat
suorittaa tahtiajan puitteessa.

Toinen erikoisempi linjamalli on sydttolinjojen kdytto (kuva 9). Tésséi
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Kuva 8: U-mallin mukainen linja, jossa tyopisteesta (A) tehdaédn useampi
ty6 (1 ja 5).

mallissa toisessa linjassa tehdyt tuotteet tai sen osat ohjataan péilinjalle
yhdistettéiviksi varsinaiseen tuotteeseen. Tamaén mallin soveltuvuus automa-
tisoituun ladontakoneympéristoon on myos kyseenalainen. Sen sijaan esimer-
kiksi linjan loppuosassa kiisin tehtéva lisikortin asentaminen varsinaiselle pii-
rilevylle perustelisi tdméin linjamallin kiyton. Télloin lisdkortti ladottaisiin

omalla linjallaan ja syOtettdisiin toiselle linjalle kokoonpanoa varten.

Paalinja Yhdistaminen

>

1 2 3 Cl T1

Testaus

S1 S2

Syottolinja

Kuva 9: Esimerkki syottolinjan kdytostd, jossa erillinen osa valmistetaan
syottolinjalla ja yhdistetaan péailinjalla tehtyyn tuotteeseen.

3.3.5 Tuotantolinjojen rinnakkaisuus

Luvussa 2.4.2 kasiteltiin Pinedon rinnakkaisten tuotantolinjojen mallia, jota

my6s Boysen, Fliedner ja Scholl [BFS06] esittédvit linjojen tasapainotuksen ja
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tuotannon tehostamiseksi. Kun valmistettavia tuotteita on useita, yksittéi-
sen linjan aikataulutuksessa joudutaan tekemaidn kompromisseja. Jos linjas-
ta siirretddin muutama tyopiste omaksi linjakseen, voidaan esimerkiksi yhden
tuotteen valmistus siirtdd kokonaisuudessaan omalle linjalleen.

Rinnakkaisuus ei vilttdméatta tarkoita useaa rinnakkaista linjaa. On ni-
mittain mahdollista asentaa myos rinnakkaiset tyopisteet yhdelle linjalle (kuva
10a). Tami edellyttdd, ettd kyseisid tehtévid voi suorittaa rinnakkaisesti
useampi tekija. Vastaava tapaus esiintyy myos nykyaikaisissa ladontakoneis-
sa, joissa on esimerkiksi kaksi ladontapaété, jotka tyoskentelevit samanaikai-
sesti saman ladontatyon parissa [CWRT07].

Boysen, Fliedner ja Scholl [BFS06] késittelevit myos ns. tyGasemien rin-
nakkaistamista. Tama eroaa edellisesta siten, ettd téssd tuotantolinja nayt-
tad hetkellisesti jakautuvan kahdeksi tai useammaksi linjaksi. Téll6in kukin
rinnakkaisista ty0asemista saa vuorollaan tuotteen késiteltdviksi edellisel-
ta tyopisteeltd (kuva 10b). Ladontakoneiden tapauksessa timé vastaa sité,
ettd jokin kone olisi kahdennettu. Jos jokin ladontatehtédva vaatisi esim. kak-
sinkertaisen ajan verrattuna linjan tahtiaikaan, kannattaa kyseisen tehtavin

ladontakoneen rinnalle tuoda toinen kone, jolla on identtinen konfiguraatio.

SN
3
> 1 = 2 |[—»| 3 |—»| 2
1 2 3 \/
3
a b

Kuva 10: Rinnakkaiset tyopisteet (a) ja tydasemat (b)

Boysenin, Fliednerin ja Schollin [BFS06] mukaan my6s tehtavét olisivat
rinnakkaistettavissa. Kaytannossa tilla tarkoitetaan linjan edeltdjdgraafin

muuttamista. Tehtivien rinnakkaistaminen mahdollistetaan tekemaélld graa-
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fiin sykli, joka mahdollistaa tuotteen siirtdmisen niin linjassa taaksepéain kuin
myo6s tyopisteen ohi. Ideana on valinnanmahdollisuus kahden tai useamman
tyon tyojarjestyksessd. Tdmé on esitetty kuvassa 11, jossa tyon A kulku on

merkitty yhtendiselld ja tyon B kulku katkonaisella viivalla.

2 ~
\
/ “A
~ \ /
~
~N
Al S —Pp TYOA

— —p Ty6B

Kuva 11: Ty6n rinnakkaistaminen edeltijigraafin syklin avulla

3.3.6 Varustelu- ja prosessointivaihtoehdot

Boysenin, Fliednerin ja Schollin [BFS06| esittamét varustelu- ja prosessointi-
vahtoehdot eivat yleensd ole oleellisia piirilevyladonnassa. Niilld tarkoitetaan
toimenpiteitd, joita tyOpisteen puutteellinen varustelu (sekd osat ettid tyo-
kalut) tai tyoskentelyn muuttuminen aiheuttavat. Piirilevyladonnassa kom-
ponenttiasettelujen ja komponenttien tilapainen loppuminen ovat kuitenkin

rinnastettavissa puutteelliseen varusteluun.

3.3.7 Rajoitukset tyon jaossa

Aiemmin todettiin edeltdjégraafin olevan aina rajoittamassa tdiden jakami-
sesta tyOpisteille. Se osoittaa tyotehtivien jarjestyksen, jota tuotteen valmis-
tamisessa tulee noudattaa. TaAmén lisiksi Boysen, Fieldner ja Scholl [BFS06]
esittelevat muita mahdollisia rajoituksia t6iden jakamiselle.

Ensinnikin tydpisteet on voitu jakaa alueisiin. Jaon peruste voi olla niin
resurssien saatavuus kuin ymparistotekijat, kuten ldmpdétila tai kosteus. Pii-
rilevyladonnassa komponenttien varastointi saattaa olla erds alueellinen te-

kijé, koska lisikomponenttien saatavuuden pitda olla hyva.
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Toisena rajoituksena saattaa olla erikseen mairittyjen raja-arvojen ylit-
tyminen. Esimerkiksi vélivaraston koko saattaa rajoittaa uuden tyon vastaa-
nottamista. Uutta tyotd ei voida poistaa tyOpisteestd, vaikka se olisi valmis,
mikali vilivarastossa ei ole tilaa.

Kolmas rajoitus voi olla tyotehtdvan asettamat erikoisvaatimukset. Nai-
td voivat olla esimerkiksi kiytossd olevat tyokalut tai itse tyOpisteen omi-
naisuudet. Piirilevyladonnassa tdméan tyyppisid rajoituksia ovat esimerkiksi
ladontakoneen ominaisuudet kuten ohjausohjelmiston versio ja koneen suu-
tinvalikoima.

Neljantend mainitaan etdisyyksien aiheuttamat rajoitukset. Artikkelis-
sa [BFS06] viitataan tapauksiin, joissa tuotteen lampdtila, kosteus tai jokin
muu ominaisuus muuttuisi liitkaa, kun tuotteen siirtdminen tyopisteiden va-
lilla kestéda liian kauan. N&ita rajoituksia on piirilevyladonnassa yleensé vain

vahan.

3.3.8 Tavoitteiden erilaisuus

Kuten edelld luvussa 2.5 mainittiin, tuotannossa ja sen jirjestelyssa on mo-
nia eri tavoitteita, joiden toteutumista halutaan seurata. Kaikki tavoitteet
liittyvat poikkeuksetta kustannusten minimointiin ja voiton maksimointiin.
Se, miten tdhdn pyritdin, on toinen asia. Monissa tehtaissa sisiisii proses-
seja kehitetdan jatkuvasti. Talloin saatetaan keskittya esimerkiksi logistiikan
toimivuuteen tai linjojen parhaimpaan mahdolliseen toimivuuteen. Vaikka
ladontalinja sinéinsd toimisi aivan hyvin, voidaan edellamainituilla tavoilla

yrittdéd esimerkiksi vihentdd koneasettelujen vaihtomaéérié.

3.4 Linjojen tasapainoituksesta

Edelld mainittujen tavoitteiden lisdksi Boysen, Fieldner ja Scholl [BFS06|
esittelevit idean tasoitetuista tyoajoista (engl. smoothed station times). Hei-
dian mukaan kirjallisuudessa erotetaan horisontaalinen ja vertikaalinen ta-
sapainotus (engl. horizontal /vertical balancing). Molemmat tasapainotusme-
netelmét pyrkivit varmistamaan, ettd tuotteiden valmistus ei ylitd linjan

tahtiaikaa.
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Horisontaalisen tasapainotuksen ongelmia ovat kisitelleet Merengo, Nava
ja Pozzetti [MNP99|. Lyhyesti sanottuna horisontaalinen tasapainotus tar-
koittaa tyopisteille maarattyjen tyomaéadrien keskindisté tasapainotusta. Toi-
sin sanoen tyopisteille jaettavien tyokokonaisuuksien tulisi olla kestoltaan
mahdollisimman samanlaisia. Vertikaalinen tasapainotus kasittad puolestaan
kunkin linjan koneiden keskiméirdisen tyomaéaérin tasapainotuksen.

Kuvassa 12 on Merengon, Navan ja Pozzettin esimerkki tilanteesta, jos-
sa lilan suuri vaihtelu tehtdvdajoissa saattaa aiheuttaa ongelmia. Kuvassa
on esitetty yhden koneen ajankdytté. On tarkoitus suorittaa vuorotellen 3
kappaletta tyotd A ja 3 kappaletta tyotd B. Kuvassa a tyon A kesto on 1
minuutti, tyén B kesto on 3 minuuttia. Yhtendinen viiva kuvastaa itse tyo-
suoritusta, katkoviiva tyon vaihtamista toiseen ja pisteviiva kdyttamatonta
aikaa. Pystyviivat kuvastavat tydtahdin alkua ja loppua. Ensimmaéiset mi-
nuutin mittaiset tyot saadaan tehtyd hyvin. Myds ensimmaéiset pidemmét
tyot saadaan tehtyd, mutta huomataan, ettd tyon aloitus viivastyy aina mi-
nuutilla tahdin alkuun ndhden. Tamé aiheuttaa tarpeeksi viivistysti, jotta
kolmas ty6 B ei ehdi valmistua ty6tahdin loppuun mennessa.

Kuvassa b kestoja on tasattu: A:n kesto on 1,5 minuuttia ja B:n kesto 2,5
minuuttia. Niin tyo A ei aiheuta edelleenkdin viivistysté eiké tyo B aiheuta
litkaa viivistystd ja viimeinenkin ty6 B saadaan valmiiksi ajoissa. Kuvassa
a tyojarjestys johtaa keskenerdiseen tuotteeseen, kun kuudetta tuotetta val-
mistetaan, vaikka kuvassa b kyseinen tyGjérjestys ei aiheuta ongelmia. On
huomattava, ettd tdmén kaltainen tydajan muutos ei ole aina mahdollista.

Merengo, Nava ja Pozzetti [MNP99| antavat kaksi rajoitetta, joilla tutkia
toihin kiytettyd aikaa tahtiaikaan ndhden. Ensinnédkin voidaan vaatia, etta

millddn tyopisteelld k& ei minkdédn tyon j aika ylitd tahtiaikaa C'.

Toinen rajoite tutkii keskiméaériista tyoaikaa:

1 m
—3 Ty <C Vk
mj:1
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Kuva 12: Esimerkki horisontaalisen tasapainotuksen vaikutuksesta. Yhte-
niinen viiva kuvaa tyon suoritusta, katkoviiva siirtymistd toiden valilld ja
pisteviiva kiyttdmatontd aikaa. [MNP99|

On huomattava, ettd jalkimméinen rajoite sallii (ainakin yksindéin kiytet-
tynd) tahtiaikaa pidemmit ty6ajat. TAmé& on mahdollista vain, jos tyopiste
mahdollistaa pitkidkestoisen tyoskentelyn, jolloin tahtiajan ylitykset voidaan
sallia yksittaistapauksina.

Vertikaalisessa tasapainotuksessa on kyse yhden linjan koneiden (tai tyo-
pisteiden) tyomaédrien tasapainottamisesta. Tarkoituksena on varmistaa, etta
toiden kestot ovat tarpeeksi vaihtelevia, jotta lyhyen ajan keskiméaridinen
tehtévaaika pysyisi mahdollisimman pienend ja silti samansuuruisena. Tamé&
sallii paremmat mahdollisuudet selvitd ns. ruuhkahuipuista.

Kuva 13 noudattaa samaa esitystapaa kuin kuva 12. Kuvassa on tehtévina
sekd tyotd A ettd tyotd B, kutakin 3 kappaletta. Kohtien a, b ja ¢ erona on
eri tyGjarjestys.

Kohdassa a tyojarjestys on A-A-A-B-B-B, miki edellisen esimerkin tavoin
johtaa keskenerdiseen tyohon. Alussa keskimé#rdinen tehtdvaaika on pieni,
mutta lopussa suuri. Kahden perdkkiisen tycn aikojen keskiarvo vaihtelee

minuutista kolmeen minuuttiin. Kohdassa b téiden jirjestystd on hieman se-
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Kuva 13: Oikea tydjarjestys mahdollistaa paremmin erikestoisten toiden
suorittamisen [MNP99|

koitettu, jolloin lyhyen ajan keskimiirdinen tehtéiviaika ei vaihtele kuten
a-kohdassa. Kohdassa ¢ lyhytaikainen tyon kestojen keskiarvo pysyy pienim-
pini ja antaa siten eniten aikaa mahdollisille ennalta arvaamattomille ta-
pauksille. Tassd kahden perdkkéisen tyon ajan keskiarvo on muuttumaton 2
minuuttia.

Becker ja Scholl [BS06] esittelevit erddn menetelmén vertikaaliselle tasa-
painotukselle. Ideana on minimoida ns. tasaisuus-indeksi (engl. smoothness

indez), jolle he antavat seuraavan kaavan:

M

SX =D (C—t(S) (3)

k=1

Kaavassa Sj, viittaa koneelle & annettuun tehtavijoukkoon, C' linjan tahtiai-
kaan ja M koneiden méirddn. ¢(S;) on koneen k ns. koneaika eli annetun

tehtavijoukon toiden suorittamiseen kuluva aika.
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4 Tuotantolinjojen tasapainotusongelman rat-

kaisumenetelmista

Tasapainotusongelman ratkaisuja on haettu usealla eri tavalla. Karkeasti jao-
teltuna menetelmét voidaan jakaa tarkkoihin ja epdtarkkoihin menetelmiin.
Tarkat menetelmét tuottavat varmasti optimaalisen ratkaisun tasapainotus-
ongelmaan. Epédtarkat menetelmét sen sijaan eivit vilttdméatta tuota tasa-
painotukseen optimaalista ratkaisua, mutta 16ytavit yleensé ns. tarpeeksi hy-
van ratkaisun. Téllainen ratkaisu on ominaisuuksiltaan kidytdnnén kannalta
tarpeeksi lahelld optimaalista ratkaisua. Lisdksi epdtarkan menetelmén tuot-
tama ratkaisu saattaa myos jopa olla optimaalinen — optimaalisuutta ei vain
voida osoittaa.

Pinedo esittdd |Pin05] neljd ratkaisumenetelmien ryhmé#s. Menetelmét
jaetaan matemaattisiin ohjelmointimenetelmiin (engl. mathematical program-
ming methods), tarkkoihin optimointimenetelmiin (engl. exact optimization
methods), heuristisiin menetelmiin (engl. heuristic methods) seki rajoiteoh-
jelmointimenetelmiin (engl. constraint programming methods). Erityyppiset
menetelmat ovat Pinedon mukaan myd&s yhdisteltavissa risteymdksi eli hybridi-
menetelmiksi (engl. hybrid techniques).

Pinedo esittdd myos kolme arvostelukriteerid menetelmille. Ensimmaéi-
nen kriteeri on [eatu. Tama madrittda kuinka ldhelle optimaalista ratkaisua
padstaan. Toinen kriteeri on ratkaisuaika. Mikali ratkaisun laskeminen kestaa
kauan, kyseistd menetelméd ei voida kiytda reaaliaikaisesti, vaan ratkaisu on
laskettava etukéteen. Kolmas kriteeri on kehittdmisen helppous. Menetelmét,
jotka ovat nopeasti kehitettidvissi ja muokattavissa tuleville ongelmille, ovat
luonnollisesti my6s kayttokelpoisimpia.

Mikéli ei ole ennalta péitetty, mitd menetelméd kiytetdin, kannattaa
selvittdd kiytettdvissia olevan datan luonnetta. Pinedon mukaan sekd ma-
temaattisen ettd rajoiteohjelmoinnin kiyttd tilanteissa, joissa kiytettdvissa
oleva data on epaméiiriistd ja muuttuvaa, saattaa olla hidasta. Téllaisiin

tilanteisiin heuristiset menetelméit sopivat paremmin.
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4.1 Matemaattiset ohjelmointimenetelmét

Erds tapa ryhmitelld matemaattisia ohjelmointimenetelmid on jakaa ne [i-
neaarisiin (engl. linear programming, LP) ja epalineaarisiin ohjelmointime-
netelmiin (engl. nonlinear programming, NLP). Kokonaisluku- eli ns. IP-
menetelmdd (engl. integer programming) on lineaarisen ohjelmoinnin mene-
telma, jossa kiytettdviat muuttujat ovat ainoastaan kokonaislukuja. Joukon
ositus (engl. set partitioning), joukon peittaminen (engl. set covering) ja jou-
kon pakkaus (set packing) ovat lineaarisen ohjelmoinnin erditd térkeitd so-
vellutuksia. Nditd viimeksi mainittuja ongelmia ei kuitenkaan késitelld tassa

tyossa, vaan keskitytddn menetelmiin yleiselld tasolla.

4.1.1 Lineaarinen ohjelmointi

Lineaarisessa ohjelmoinnissa tavoite esitetdin funktiona ja rajoitteet lineaari-
sena yhtialoryhména. Lisdksi méiritelldin muuttujien arvoalueet. Tavoittee-
na on yleensi jonkin ominaisuuden (esim. kokonaiskustannuksen) minimoin-
ti. Seuraavassa on yleinen esimerkki lineaarisen ohjelmoinnin yhtéloryhmaés-

ta. Minimoitava tavoitefunktio on muotoa
min(cizy + caxa + ... + cuy)

ja rajoitteet sekd muuttujien arvoalueet ovat:

a1, + appe + ... FapT, < b
911 + Ao + ... + agx, < by
(4)
Am1T1 F QmaTo + ...+ QnTn < by
r; > 0,7=1...n
Muuttujia z,...,x, kutsutaan pddtosmuuttujiksi. Vakioiden cq,..., ¢,

muodostamaa vektoria ¢ kutsutaan kustannusvektoriksi (engl. cost vector).
Vakioiden ayj, ..., an,; muodostamaa vektoria a kutsutaan puolestaan akti-
viteettivektoriksi j (engl. activity vector j) ja vektoria b, jonka muodostavat

bi,. .., by, kutsutaan resurssivektoriksi (engl. resource vector). Naitd kiyt-

26



tamalla yllaolevalle esitykselle saadaan seuraava matriisimuotoinen esitys:

Min ¢z, kun

A

8 &K
(AVAR VAN
o oM

Taménkaltaisen lineaarisen yhtdléryhméan ratkaisemiseksi on olemassa
useita tehokkaita algoritmeja, kuten simplez-algoritmit ja sisdpiste-metodit
(engl. interior point), joista tdrkeimméksi mainitaan Karmarkar-algoritmi
|[Pin05]. Simplex-algoritmeista ei tiedeté, ovatko ne polynomiaikaisia, mutta

Karmarkar-algoritmin sen sijaan tiedetddn toimivan polynomisessa ajassa.

4.1.2 Kokonaislukuohjelmointi

Mikali vaaditaan, ettd paatésmuuttujien zq,...,z, arvot ovat kokonaislu-
kuja, puhutaan IP-menetelmésta eli kokonaislukuohjelmoinnista. Jos puoles-
taan vaaditaan, ettd vain osa muuttujista on kokonaislukuja, on kyse MIP-
menetelmdstd eli sekalukuoptimoinnista (engl. mized integer programming).
Kuten Pinedo mainitsee [Pin05], on tirkedd huomata, ettd IP- ja MIP-mene-
telmille ei ole olemassa tehokasta polynomiaikaista ratkaisualgoritmia — toi-

sin kuin tavalliselle LP-menetelmélle, jossa muuttujat ovat jatkuvia.

4.1.3 Epélineaarinen ohjelmointi

Epélineaarinen ohjelmointi on lineaarisen ohjelmointimenetelmén yleistys,
jossa sallitaan seké tavoitefunktion ettd rajoitusten (xy,...,z,) olevan epili-
neaarisia. Eréds yleinen esimerkki epélineaarisesta ongelmasta on seuraavan-

lainen:

Min(g(z1,...,2,)), kun

fi(zy, ... xy) : 0 )

fo(z1,...ymy) = 0

Seké tavoitefunktion ettd rajoitteiden on taytettéva tietyt vaatimukset,

jotka varmistavat, ettd mahdollinen ratkaisu on varmistettavissa optimaali-
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seksi. Niita vaatimuksia kutsutaan Kuhn- Tuckerin ehdoiksi [Pin05].
Epélineaarisen ohjelmoinnin ongelmiin on monia ratkaisumenetelmié. Tér-

keimmiksi menetelmiksi Pinedo mainitsee gradientti-menetelmdn ja ns. pe-

nalty € barrier -menetelmdn. Tietyissd tapauksissa, kuten kaavan (5) tapauk-

sessa, ongelma voidaan muuntaa yhdeksi tavoitefunktioksi:

Minimoi:

g1, o) F M fi(xy, o xn) o+ A (T, )

Tamaénkaltaisen funktion osittaisderivointi ja yhdistdminen alkuperéisiin ra-
joituksiin (5) tuottaa n +m tuntematonta n +m yhtilossi ja on siten melko

helposti ratkaistavissa.

4.1.4 Disjunktiivinen ohjelmointi

Matemaattisten ohjelmointimenetelmien rajoitteet ovat jaettavissa konjuk-
titvisiin ja disjunktiivisiin (engl. conjuctive/disjunctive) [Pin05]. Edella esi-
tettyjen esimerkkien rajoitteet, kaavat (4) ja (5), ovat konjuktiivista muo-
toa, koska minimoitavan funktion ratkaisu edellyttdd kaikkien rajoitteiden
samanaikaista toteuttamista. Rajoiteryhmaé kutsutaan disjunktiiviseksi, jos
ainakin yhden rajoitteen on toteuduttava, mutta ei vilttamatta kaikkien.

Disjunktiivisten rajoitteiden toteutuminen on siis osittain ehdollista.

4.2 Tarkat optimointimenetelmét

Tasséi tyossd tarkastellaan toiden jéarjestelyongelmaa, jossa on mukana se-
ki toiden aloitus- ettd madrdajat. Téallainen toidenjarjestelyongelma on NP-
vaikea. NP-vaikeille ongelmille ei tunneta polynomiaikaista ratkaisualgorit-
mia, joka tuottaisi optimaalisen ratkaisun [KT06]. Pinedo esittd [Pin05] kak-
si menetelmatyyppid, jotka soveltuvat NP-vaikeille ongelmille ja samalla tuot-
tavat optimaalisen ratkaisun. Namad menetelméatyypit ovat dynaamiset oh-
jelmointimenetelmdt ja kokonaislukuohjelmoinnin optimointimenetelmdt. On
kuitenkin huomattava, ettd vaikka tarkkojen optimointimenetelmien tuotta-
mat ratkaisut ovat optimaalisia, niiden tuottaminen saattaa olla liian hidasta

kiaytannon sovelluksiin.
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4.2.1 Dynaaminen ohjelmointi

Kun ongelmalle ei 16ydy polynomiaikaista ratkaisumenetelméé (kuten edel-
14 esitetty kokonaislukuohjelmointi), on ehkd mahdollista kiyttdd dynaamis-
ta ohjelmointia. Téssd menetelméssd on piirteitd sekd hajoita ja hallitse -
tekniikasta ettd raa’an voiman ns. brute-force -tekniikasta. Dynaamisessa
ohjelmoinnissa yhdistetdédn pienempien osaongelmien ratkaisuja isommiksi
kokonaisuuksiksi, mutta samalla kiydaan 1api erittdin iso joukko mahdollisia
ratkaisuja [KT06]. Pinedon [Pin05] mukaan dynaaminen ohjelmointi soveltuu
ainakin periaatteessa sekid NP-vaikeille ongelmille ettd polynomisessa ajassa
ratkeaville ongelmille.

Dynaaminen ohjelmointi koostuu kolmen tyyppisistd lausekkeista: alus-
tuslausekkeista, rekursiolausekkeista ja optimaalisuuden mittauslausekkeista.
Alustus pitad sisillddn systeemin tiedot ja rekursiolauseke huolehtii ongel-
man jakamisen pienempiin osiin. Optimaalisuuden mittauslauseke puolestaan
méaarittdd, kuinka hyvd jokin ratkaisu tai sen osa on. Usein tdmé tarkoittaa
lukua, jota yritetddn minimoida tai maksimoida. Dynaamista ohjelmointia

voi suorittaa eteen- tai taaksepidin muuttamalla rekursioyhtalod sopivasti.

4.2.2 TP-optimointi

Kuten aiemmin todettiin, kokonaislukuohjelmoinnin ongelmille ei tunneta
polynomiaikaista ratkaisumenetelméé. Pinedo kertoo [Pin05], ettd parhaim-

mat menetelmét kokonaislukuongelman ratkaisemiseksi ovat
e ns. branch-and-bound -menetelmét
e tasonleikkaus-menetelmét
e yhdistelmétekniikat

Branch-and-bound -tekniikoissa (lyh. BB) ongelma jaetaan osaongelmiin, jo-
ten ne muistuttavat toiminnaltaan hajoita-ja-hallitse -tekniikkaa. BB-tekniikas-
sa kaytetddn lisdksi kokonaislukurajoitteiden lievennystd sekd uusien rajoit-
teiden lisddmistd. Tasonleikkaus-menetelmét perustuvat myos rajoitteiden li-

sddmiseen, mutta pddajatuksena on ratkaista ongelma lineaarisen ohjelmoin-
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nin kautta. Hybridi-menetelmissd nimensi mukaisesti yhdistetddn ominai-
suuksia useista eri menetelmistd. On mahdollista yhdistda esimerkiksi sek&
branch-and-bound ettd tasonleikkaus-menetelma.

Pinedon [Pin05| mukaan kokonaislukuohjelmoinnissa ongelma ratkaistaan
yleensa ns. branch-and-bound -tekniikalla. Tekniikan ideana on relaksoida ko-
konaislukuongelma lineaariseksi ongelmaksi, jolloin ratkaisun ei tarvitse olla
kokonaisluku. Kokonaislukuratkaisujen etsintdd voidaan tamén jilkeen ra-
joittaa saatujen reaalilukuratkaisujen avulla. Pinedo merkitsee lineaarisek-
si ongelmaksi relaksoidun ongelman ratkaisuvektoria termilli z° Jos z°-
vektorin arvot ovat kokonaislukuja, se on myos kokonaislukuohjelmoinnin
ratkaisu. Muussa tapauksessa ¢z’ antaa kuitenkin alarajan optimaaliselle rat-
kaisulle.

Kun saatu ratkaisu ei koostu kokonaisluvuista, jaetaan ongelma kahteen
osaongelmaan antaen kummallekin toisensa poissulkevat rajoitteet. Pinedo
esittid tilanteen seuraavasti. Otetaan jokin Zmn kokonaislukujen joukosta
poikkeava arvo z;, joka on reaaliluku, toisin sanoen x; = r. Osaongelmalle
1 (merk. SP(1)) alkuperéista kokonaislukuongelmaa muokataan télloin anta-
malla lisdrajoite x; < [r|. Toinen osaongelma (merk. SP(2)) on myds kopio
alkuperéisestd kokonaislukuongelmasta, mutta lisirajoitteena on z; > [r].
Né&in saatujen osaongelmien rajoitteita relaksoidaan jélleen siten, ettd rat-
kaisujen ei tarvitse olla kokonaislukuja. Mikili osaongelman ratkaisuksi ei
nidin saada kokonaislukua, suoritetaan uusi jako, jolloin saadaan osaongel-
mat SP(1,1) ja SP(1,2). Néin jatketaan, kunnes 16ytyy kokonaislukuratkaisu
tai saatu ratkaisu ei toteuta annettua uutta rajoitetta. Niin saaduista rat-
kaisuista valitaan lopuksi paras.

Edelld esitetyn yksinkertaisen tekniikan lisiksi on kehitetty hienostu-
neempia menetelmié, jotka ovat osoittaneet kiyttokelpoisuutensa myos kay-

tannossd [Pin05].
e Lagrangen relaksaatiotekniikka (engl. Lagrangian relazation)
e branch-and-cut -menetelmé

e branch-and-price -menetelmé
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Lagrangen relaksointi on tekniikka, jolla branch-and-bound -menetelméssa
saadaan tarkempia alarajoja mahdollisille ratkaisuille. T&ssd tekniikassa re-
laksoidaan itse ongelman rajoitteita eikd niinkdén ratkaisun kokonaislukuihin
kuulumista.

Branch-and-cut -menetelméd on yhdistelméatekniikka, jossa yhdistetdan
branch-and-bound -menetelmé edelld mainittuun tasonleikkaus-menetelméén.
Téassé menetelmissa kunkin osaongelman alaraja etsitdin tasonleikkausalgo-
ritmia kiyttaen. Tarkoituksena on tuottaa tarkempia arvioita kokonaisluku-
ratkaisua varten.

Branch-and-price -menetelmé soveltuu kokonaislukuongelmille, joissa on
erityisen paljon muuttujia. Tdméan menetelmén osaongelmissa otetaan huo-
mioon aina vain muuttujien jokin osajoukko. Muuttujia arvioidaan sen perus-
teella, mihin osaongelmiin ne kuuluvat ja miten niitd sisiltdvit osaongelmat
ratkeavat. Pinedon mukaan branch-and-cut -menetelmit sopivat rinnakkais-

ten koneiden téidenjirjestelyongelmien ratkaisemiseen. [Pin05]

4.3 Heuristiset menetelmat

On monia linjan tasapainotusongelmia ja téidenjérjestelyongelmia, jotka ovat
erityisen vaikeita ja kuuluvat NP-vaativuusluokkaan. Vaikka ongelma olisi
muotoiltavissa esimerkiksi edelld esitetylle kokonaislukuohjelmoinnin mene-
telmalle, naille ongelmille ei tunneta polynomiaikaista ratkaisumenetelméa.

Heuristiset menetelmét luottavat ennalta hyviksitodettuihin keinoihin,
joilla etsitdin ongelmaan kelvollinen ratkaisu. N&itd menetelmid kiytetdin,
kun optimaalisen ratkaisun etsiminen veisi kauan tai tarvitsisi kohtuuttomas-
ti resursseja. Heuristisiin menetelmiin kuuluu niin perinteisid hyvéksihavait-
tuja algoritmitekniikoita, sumean logiikan kiyttod kuin my6s ns. evolutio-
nédrisia algoritmeja. Esimerkiksi toiden jirjestelyssd on useita yksinkertaisia
heuristisia toiden jirjestelymenetelmia ja ongelmaksi muodostuu ldhinné oi-
kean menetelméan valinta.

Heuristiset toiden jirjestelymenetelmét voidaan jakaa staattisiin ja dy-
naamisiin menetelmiin. Staattiset menetelmét eivit riipu ajasta. Niissd kay-

tetddn vain téiden ja koneiden ominaisuuksia pdatoksenteossa. Staattisia me-
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netelmid kutsutaan usein myo6s sddntopohjaisiksi menetelmiksi, koska jéarjes-
tely tehdain tietyn ennalta sovitun ja muuttumattoman sddnnén mukaan.
Dynaamisissa menetelmissd aika on olennaisena tekijédné, kun esimerkiksi
tutkitaan jiljelld olevaa aikaa tai seuraavaa lahintd takarajaa, johon men-
nessa jokin tyd pitdisi suorittaa. Menetelmét voidaan myos jakaa paikallisiin
ja ei-paikallisiin menetelmiin, joissa paikalliset menetelmét kiyttéivit ainoas-
taan kyseisen tyon ja siihen liittyvin koneen ominaisuuksia, kun ei-paikalliset

menetelmét kiyttavit myos muiden koneiden (kuten tehtdvijonojen) tietoja.

4.3.1 Saantopohjaiset tekniikat

On olemassa monia yleisesti hyviksi havaittuja toiden jarjestelytekniikoita.
Niita kutsutaan sddantopohjaisiksi tekniikoiksi, koska ne perustuvat johonkin
tiettyyn sdantéon, jonka mukaan jirjestelyalgoritmi toimii. Menetelmien ta-
voite vaihtelee. Jokin menetelmistd pyrkii minimoimaan myohéstymiset, kun
toista voidaan kayttad rinnakkaisten linjojen tyomadrien tasaamiseen.
Taulukossa 1 on lueteltu Pinedon esittelemét |Pin05| yleisimmét sdéin-
topohjaiset toidenjirjestelytekniikat. Ne on jaettu kolmeen ryhméén, joista
ensimmaisen ryhméan menetelmét riippuvat toiden saatavuusajoista ja vaa-
dituista valmistumisajoista. Toisen ryhméin menetelmien toiminta perustuu
toiden suoritusaikoihin sekd mahdollisiin ennaltaméaérattyihin tyojarjestyk-

siin. Viimeinen ryhmé koostuu sekalaisista menetelmisté.

4.3.2 Geneettiset algoritmit

Evoluutiondéristen algoritmien tunnetuin ja kdytetyin joukko on geneettisetl
algoritmit. Niissa algoritmeissa ongelmanratkaisuun sekoitetaan genetiikasta
tuttuja peruskasitteitéd, kuten yksilon kelpoisuus, ominaisuuksien periytymi-
nen ja mutaatio. Tavoite on kehittdd satunnaisesti luodusta ratkaisujoukos-
ta parempi ratkaisu simulaation ja kelpoisuusvalintojen avulla. Geneettisid
algoritmeja on tutkittu paljon ([VHNO3||Balll][RK06]) ja aihe on kirjalli-
suudessa hyvin katettu. Koza, Bennett, Andre ja Keane [KBAK99| antavat

toimintaperiaatteen geneettiselle algoritmille kuvassa 14.
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Taulukko 1: Yleisimmét sdéntopohjaiset skedulointimenetelmét [Pin05]

Lyhenne | Englanninkielinen nimitys

ERD Earliest Release Date first

EDD Earliest Due Date first

MS Minimum Slack first

LPT Longest Processing Time first

SPT Shortest Processing Time first

WSPT | Weighted Shortest Processing Time first
Cp Critical Path

LNS Largest Number of Successors

SIRO Service In Random Order

SST Shortest Setup Time first

LFJ Least Flexible Job first

SQNO Shortest Queue at the Next Operation

Algoritmi alkaa ensimméisen sukupolven eli aloitusgeneraation luomisel-
la. Tata kutsutaan usein 0-generaatio:ksi ja se sisidltda M kappaletta satun-
naisesti luotuja ratkaisuehdokkaita eli yksiloitd. Kussakin yksilossé kiytetaan
ennaltasovittua koodaustapaa, jolla yksilén ominaisuudet tallennetaan. Koo-
daustapa koostuu ns. merkistosta, joista muodostetaan tietyn pituinen merk-
kijono. Esimerkiksi, jos kdytossd on merkkijonon pituus L = 3 ja merkiston
koko K = 2, voidaan tehd&d merkkijono "011".

Itse algoritmi koostuu kolmesta vaiheesta, joita toistetaan, kunnes vai-
heen 1 ehdot toteutuvat.

1. Tarkastetaan, ovatko sukupolven edustajat riittdvin hyvid, tai onko
generoitujen sukupolvien lukuméérin ylaraja (G) saavutettu. Koska
kyseessd on satunnaistettu alkutilanne, on periaatteessa mahdollista

ettd jo O-generaatio tuottaa tarvittavan hyvin ratkaisun.

2. Mitataan kunkin populaatioon kuuluvan ratkaisun sopivuus (engl. fit-
ness). Tdhén kiytetddn ns. sopivuusfunktiota, joka on toteutettu sen

mukaan, mitd ominaisuuksia ratkaisulta halutaan.

3. Luodaan uusi sukupolvi eli generaatio. Edellisestd populaatiosta vali-

taan sopivuuden perusteella yksiloitd, joille suoritetaan jokin geneet-
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| Aloitus | Lopetus

A
Kylla

ki
| Run:=0 |—D| Gen :=0 HRun=N?><—|Run:=Run+1

| Luo satunnaistettu populaatio

v

Onko ajon lopettamiskriteeri Kylla .
. Aseta ajon tulos
taytetty ?

Mittaa ja paivita yksiléon paremmuus

- o fo la
Ei
—Galitse geneettinen toimintadi

P > Valitse yksilo
paremmuuden perusteella

Kopioi uuteen
populaatioon

Valinta

|

P > Valitse kaksi yksil6a ) ) Lisaa jalkelainen -
paremmuuden perusteella Rekombinaatio uuteen populaatioon Ht

Lisdad mutantti
uuteen populaatioon

Pm. Valitse yksilo
paremmuuden perusteella

l

Mutaatio

Kuva 14: Kaavio geneettisen algoritmin toiminnasta [KBAKO99, s. 23]

tinen operaatio. Suoritettava operaatio valitaan satunnaisesti, joskin
todennédkoisyydet ovat méaaritettivissia. Operaatioita ovat wvalinta, ris-

teymd (eli rekombinaatio) ja mutaatio.

Geneettisten algoritmien eraédnd merkittivina erona on niissé tarvittavan
tiedon vihyys. Geneettisia algoritmeja voidaan kayttaa ongelman ratkaisemi-
seen, vaikka itse ongelman rakenteesta ei olisi taydellistd kuvaa. Lisdksi ge-
neettiset algoritmit tuottavat yleensd melko hyvid tuloksia ja niiden toteutus
on suhteellisen yksinkertaista. Koska genettisessd algoritmissa on kyseessi

satunnaistetun datan satunnaistettu kasittely, on tilastollisista syistd syyta
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suorittaa ajo tarpeeksi monta kertaa. Tdmén vuoksi menetelmdn huonona

puolena on yleensd pitkit laskenta-ajat. |Pin05|

4.4 Rajoiteohjelmointimenetelméi

Vaikka matemaattisissa ohjelmointimenetelmissa kiytetdan rajoitteita, tar-
koitetaan rajoiteohjelmointimenetelmdlld hieman laajempaa késitettd. Pine-
do antaa [Pin05] lyhyen esittelyn téstd menetelmisti ja kertoo, ettd toi-
sin kuin matemaattisen ohjelmoinnin tapauksessa, rajoiteohjelmoinnin juu-
ret ovat tietojenkésittelytieteessd ja tekodlyn kehittamisessa. Itse rajoitteiden
esittdminen muistuttaa edelld esitettyjd matemaattisia esitystapoja, mut-
ta on niitd vapaampi. Rajoiteohjelmoinnissa ongelma koostuu muuttujista
Z1,...,%, ja niiden mahdollisista arvoista. Merkitaan, etta joukko D; koos-
tuu muuttujalle z; sallituista arvoista. Itse rajoite méaéritelliin muuttu-
jan arvon kuulumisena johonkin ennalta méirattyyn arvojoukkoon. Tama
voidaan kuvata siten, ettd muuttujat xq,...,z, kuuluvat johonkin joukon
D1 x Dy x --- x D, osajoukkoon §. Rajoite voidaan kuvata matemaattisena

funktiona, kuten esimerkiksi

f([l)'l,...,fﬂn> = 1,

jos ja vain jos rajoite toteutuu. Niin saadaan rajostteen toteutumisongelmalle

(engl. constraint satisfaction problem (CSP)) seuraava mééritelma:

filwy, o an) =1, i=1,...,m
Z; S Dj jzl,...,TL

(6)

Pinedo huomauttaa myos, ettd rajoiteohjelmointimenetelméssi ei kiyteta
tavoitefunktiota, jonka arvoa yritetddn minimoida tai maksimoida. Kyseessi
on ns. kelpoisuusongelma (engl. feasibility problem), jossa riittad, ettd muut-
tujat ovat kelvollisia eli toteuttavat niille annetut rajoitteet. Huomion arvois-
ta on myd0s, ettd rajoitteiden tyyppi voi vaihdella. Luvun ei tarvitse 10ytya
joltakin lukuvililtd, vaan rajoite voi olla my6s jokin looginen operaatio tai

jonkin joukon mahtavuuteen liittyvd ominaisuus.
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Rajoiteohjelmointi antaa vapaammat kiidet ongelman mallinnukselle ver-
rattuna matemaattiseen ongelmanmallinnukseen. Téstd syysta LP- ja IP-
ongelmien ratkaisumenetelmaét eivit valttamatta sovellu rajoiteongelmien rat-
kaisemiseen. Bockmayr ja Pisaruk ovat kuitenkin tutkineet, kuinka LP-,
IP- ja MIP-ratkaisumenetelmis voidaan yhdistiaa rajoiteohjelmointiin [BPO1|
|BP06|. He ehdottavat rajoiteohjelmoinnin kiyttod epapétevien ratkaisujen
eliminoimiseksi ja branch-and-cut -menetelméé leikkausten 10ytamiseksi.

Rajoiteohjelmointia varten on kehitetty jopa ohjelmointikielid. Pinedo
mainitsee naista kaksi. Toinen on Prolog ja toinen on Optimization Program-
ming Language (OPL). Prolog ei kuulu yleisimpiin kéytettyihin ohjelmointi-
kieliin — l&dhinn4 rajoittuneen soveltuvuutensa vuoksi. OPL sen sijaan on ke-
hitetty myohemmin ja se soveltuu sekd optimointiongelmien ratkaisuun kuin

myos rajoiteongelmien ratkaisuun. [Pin05]
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5 Tuotantolinjojen tasapainotusongelmien rat-

kaiseminen

Nykyajan piirilevyladonnan téidenjirjestely on yllattdvin monimutkaista.
Kuten edelld on todettu, ladontalinjojen kiyttéon vaikuttavat komponent-
tiasettelut, linjojen omistaminen tietyille tuotteille sekd toiden mairdajat.
Kaikki ndmé osaongelmat on yhdistettéivi, jotta saadaan optimaaliset aika-
taulut ja komponenttiasettelut kullekin linjalle ja koneelle.

Tamén ongelman ratkaiseminen jaetaan tdssd tutkielmassa neljadn vai-
heeseen. Ratkaiseminen aloitetaan yksinkertaisesta tapauksesta ja lisimé&a-

reitd lisdtdan vihitellen. Vaiheet ovat:

1. Yhden linjan tapaus, jossa keskitytddn komponenttiasettelujen jarke-
vaan hallintaan ja pyritdan suorittamaan tydt mahdollisimman nopeas-
ti.

2. Ongelmaan lisdtdan muut linjat. Talloin asettelu- ja toidenjirjestely-

ongelmaan lisitiddn linjojen tasapainotus.

3. Osa linjoista omistetaan tietyille tuotteille, joita valmistetaan suuria

médrid verrattuna muihin tuotteisiin.
4. Ladontatoiden aloitusajat ja takarajat otetaan kiyttoon.

Kun ongelmaa aloitetaan ratkaisemaan yksi osaongelma kerrallaan, on
mahdollista, ettd lisdttdviat méidreet muuttavat koko ldhestymistapaa. Esi-
merkiksi toiden takarajojen tuominen mukaan muuttaa koko ongelman ta-

voitteen tdiden nopeasta suorittamisesta myohastymisten minimointiin.

5.1 Yksi linja

Kun tarkastellaan vain yhté linjaa, voidaan keskittyd suorittamaan ladon-
tatyot mahdollisimman nopeasti ja sujuvasti. Tadmé& mahdollistetaan kiyt-
tamalla jokainen linjan kone mahdollisimman hyvin hyodyksi. Hyotykaytto
maksimoidaan jarjestelemalld tyot siten, ettd linjan joka koneella on yhtéa pit-

kikestoinen ty6. Niin jokaisen koneen tyon kesto on mahdollisimman ldhella

37



luvussa 3.1 mainittua linjan tahtiaikaa ja koneiden joutoaika ja&d mahdolli-

simman pieneksi.

—> 1 —P 2 ——P» === ——P M >
S, Sz Su

Kuva 15: Yksi tuotantolinja, jossa M konetta

Lihdetddn tarkastelemaan ongelmaa kuvan 15 osoittamasta tilanteesta,
jossa on kiytossa yksi tuotantolinja. Linjalla on M konetta, joista kullakin on
oma komponenttiasettelunsa 5,,. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, etti
komponentit voidaa latoa missi jarjestyksessd tahansa, eikd komponenttien
sijoituspaikka levylla vaikuta nopeuteen. Tosielaméassd my6s komponenttien
sijoittelu vaikuttaa ladonta-aikaan. Ladonta on hitaampaa, mikéli ladonta-
padn matka komponenttikelalta sijoituspaikkaan on pitki. Koska tdméan tut-
kielman puitteissa ei olla kiinnostuneita komponenttien sijoittelusta piirile-
vylld, voidaan lisdksi olettaa, ettd kunkin yksittidisen komponentin sijoitus
piirilevylle kestda keskimadrin yhtd kauan. Seuraavassa téstd ajasta kiyte-
tadn merkintdd t.. Jos komponentin ladonta-aika ei riipu sen tyypistd, voi-
daan ladottavat komponentit sijoittaa siten, ettd kullekin koneelle tulee yhta
paljon komponentteja ladottavaksi. Téassa on kuitenkin huomioitava eri kom-
ponenttityyppien vaatimat suuttimet. Toisin sanoen eri suuttimia vaativat
komponentit on syyta sijoittaa eri koneille. Mikéli koneiden kelakapasiteetti
on riittava, tdma riittda jo ongelman ratkaisemiseksi.

On huomattava, ettd itse ladonta-aika on vain osa koko tydajasta. Suuri
osa koko tydajasta kuluu alkuvalmistelujen tekemiseen. Tastd syysta piirile-
vyt ladotaan usein ns. erdajona (engl. batch tai lot). On kuitenkin mahdol-
lista, ettd tuotteita on useita erilaisia ja vaadittujen komponenttityyppien
yhteisméaard on suuri. Téalloin alkuvalmistelut suoritetaan eridkohtaisesti la-
dontaerien véilissd, jolloin itse ladontaan kdytettavin ajan osuutta saadaan
kasvatettua. Myos eri komponenttityyppien suuri méiré ja ladontakoneiden
kapasiteettirajoitukset puoltavat erdajon kidyttod. Seuraavassa tutkitaan yh-

den linjan kiyttoa erdajossa.
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5.1.1 Ladontatehtivien jako koneille

Ladontatehtévien jako-ongelman tarkastelu aloitetaan vaatimuksista eli piiri-
levyjen vaatimista komponenteista. Ladottavia piirilevytyyppeja on J kappa-
letta. Komponenttityyppeja on p kappaletta, ja ne merkitdén 7y, ..., 7T,. Mer-
kitddn matriisiin A komponenttien tarve piirilevytyypeittdin. Talloin a;; = x
ilmaisee, ettd piirilevyyn j tarvitaan z kappaletta komponenttia .
Selvennetdén asiaa ensin yksinkertaisen esimerkin avulla. Tehtdvind on
latoa kolmea konetta kdyttamalla kolmeen erityyppiseen piirilevyyn (100 kpl

kutakin) komponentteja T" taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2: Kolmen esimerkkilevyn vaatimat komponenttimaarat

Ty Ty T3 Ty T5 Tg Tr Ty Ty Tio
Levy 1| 8 8 5 10 10

Levy 2 3 9 1 5 5 10 4
Levy 3112 10 2 12 6 6 4

Komponenttien vaatimusmatriisi A:

8 8 510100 0 0 00
A=10 3 2 0 1 5 5 10 0 4 (7)
12102 0 0 0 12 6 6 4

Laskemalla komponenttien madrat yhteen saadaan levylle 1 yhteensa 41
komponenttia, levylle 2 30 ja levylle 3 52 komponenttia. Kun kutakin le-
vya tehddan 100 kappaletta, ladottavien komponenttien kokonaismaéra on
100-(414-30+52) = 12300. Oletetaan, etté levyjen ladonta suoritetaan erdajo-
na vksi levytyyppi kerrallaan. Jotta linjan tahtiaika saadaan pysyméén mah-
dollisimman pienené, on syyta tasoittaa koneiden tyoajat. Optimitilanteessa
ensimmaistéd levyd ladottaessa tahtiajaksi saataisiin Copy = [trotar/M ] - tc =
[41/3]t. = 14t.. Toisin sanoen kullakin koneella olisi noin 14 komponent-
tia ladottavana. Vastaavasti levyille 2 ja 3 saadaan optimaaliset tahtiajat
Coptz = 10t ja Copz = 18t,.
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Kun komponenttityypit jaetaan koneiden kesken, pyritdan samalla tasoit-
tamaan ladottavien komponenttien maara konetta kohti. Mikéli koneissa on
tilaa yliméaariisille komponenttityypeille, voidaan t6ita tasoittaa edelleen ja-
kamalla tiettyjen komponenttien ladonta usealle koneelle. Jos kuitenkin kuta-
kin komponenttityyppiad ladotaan ainoastaan yhdelld koneella, tdhén ideaa-
litilanteeseen ei vilttamétta padstd. Tassd esimerkissd pyritddn sddstdmain
kelapaikkojen kiyttoa, eiké jaeta samaa komponenttityyppid usealle koneelle.

Tyoaikoja tasattaessa voidaan kdyttdd luvussa 4.3.1 mainittua longest
processing time first-metodia hyviksi. Tallad menetelmélld jéljelld olevista
toistd valitaan pitkikestoisin ja se méadrdatdin koneelle, jolla on valintahet-
kella vahiten to6itd. Luonnollisesti tdssd esimerkissd tyon kesto vastaa kom-
ponenttien méaarad. Yhdeksi vaihtoehdoksi talloin muodostuu asettelu, jos-
sa komponentit T} ja T, ladotaan koneella 1, T3 ja T, koneella 2 ja jattad
Ts-komponentit koneen 3 tehtdviksi. Ndin koneiden suoritusajoiksi saadaan
t1 = 16t,, to =

tahdin eli linjan tahtiaika ensimmadisté levysarjaa ladottaessa on C = 16¢..

15t. ja t3 = 10t. (ks. taul. 3). N&istd suurin m#érad linjan

Vastaavasti levyille 2 ja 3 saadaan taulukon 3 mukainen komponenttijako
seka tahtiajat Cy = 10t. ja C3 = 18t..

Taulukko 3: Levyjen ladontatehtidvien jako seké koneiden tybajat

Komponentit | Tyoaika

Kone 1 Tl, T2 16

Levy 1 Kone 2 T3, Ty 15

Kone 3 Ts 10
Komponentit | Tyoaika

Kone 1 Ty 10

Levy 2 Kone 2 T5, T67 T10 10

Kone 3 Ty, T3, T% 10
Komponentit | Tyodaika

Kone 1 T17 Tg 18

Levy 3 Kone 2 ,_Z—‘77 T10 16

Kone 3 TQ, Tg, Tg 18

Huomataan, etté levyjen 2 ja 3 kohdalla paastdan edelld laskettuihin par-

haisiin mahdollisiin tahtiaikoihin. Levyn 1 tapauksessa 16 yksikon tahtiaika
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jad optimiajasta 2 yksikkoa eli 14%. Tamé on kokonaisuudessaan melko vi-
hén.

Edellé ollut esimerkki on idealistinen, silld ladontakoneilla on myds omi-
naisuuksia, jotka vaikuttavat toiden jarkevian sijoitteluun ja ndmé omi-
naisuudet joudutaan myos ottamaan huomioon. N&itd ominaisuuksia ovat
nopeus, kelakapasiteetti ja suutinvalikoima. Nopeat koneet pystyvit suoriu-
tumaan ladontatehtivistd nopeammin. Suuri kelakapasiteetti mahdollistaa
suuren komponenttivalikoiman. Suutinvalikoimasta riippuu, mitd komponent-
teja koneella voidaa latoa. Niihin ladontakoneiden ominaisuuksiin keskity-

tddn usean linjan tarkastelussa luvussa 5.2.

5.1.2 Komponenttien asettelustrategioista

Kun koneiden keskinéiset tehtdvijaot on selvitetty, kiinnitetdin huomio jér-
jestykseen, jolla levyt ladotaan. Jokaisen komponenttityypin vaihtaminen toi-
seen vie aikaa. Komponenttityyppien joukkoa kutsutaan siis komponenttia-
setteluksi (engl. setup).

Yilmaz, Grunow, Giinther ja Yapan [YGGY07| antavat neljd eri strate-
giaa asetteluiden kiytolle. Seuraavassa esitelldin lyhyesti nimé strategiat ja
tarkastellaan niistd kahta tarkemmin — minimiasettelustrategiaa ja ryhmit-

telystrategiaa.

e Minimiasettelustrategia (engl. minimum setup)
Minimiasettelustrategia keskittyy minimoimaan ajan, joka kuluu aset-
telujen vaihtoon, kun ladonnassa siirrytddn piirilevysté toiseen [CCO3]
[SSINO6| [SSIT03].

e Yksittdisasettelun strategia (engl. unique setup)
Yksittiisasettelustrategiassa kiinnitetdin huomiota myés itse ladonta-
koneen ominaisuuksiin. Téssé strategiassa asettelu tehdadn kullekin le-
vytyypille erikseen seké pyritdédn sijoittamaan komponenttikelat siten,
ettd koneen ladontapdiden tyo helpottuisi mahdollisimman paljon. Esi-
merkiksi ladontapédiden kulkemaa matkaa voidaan minimoida, jos tie-

detddn tietyn tyyppisten komponenttien vaadittu sijainti piirilevylla.
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Tamaénkaltaisesta strategiasta on hyotyéd, kun yhdelld linjalla tuotetaan

suuria maarid samaa tuotetta.

e Osittainen asettelustrategia (engl. partial/fized setup)
Tassé strategiassa komponenttityypit jaetaan yhteisiin ja piirilevykoh-
taisiin. Ideana on pitdd yhteiset komponentit koko ajan koneissa ja

vaihtaa levykohtaiset komponentit, kun levytyyppi vaihtuu.

e Ryhmiasettelustrategia (engl. group setup)
Ryhmaasettelustrategia muistuttaa minimiasettelustrategiaa. Tata kay-
tetddn, kun piirilevyt on jaettu levytyypeittdin ryhmiin. Téassa strate-
giassa yritetddn minimoida aikaa, joka kuluu asettelun vaihtoon piiri-
levyperheen vaihtuessa. [KHIN02| [STPT98] [SSJT03] [YGGY07]

Strategian valitsemiseen vaikuttaa ldhinna linjaston koko, ladottavien pii-
rilevyjen méaérat sekd niiden erilaisuudet. Ylimazin, Grunowin, Giintherin ja
Yapanin [YGGY07] mukaan minimiasettelustrategia sopii pienille ladonta-
pajoille, joissa ladontatehtidvit vaihtuvat usein. Sen sijaan yksittédisasettelun
strategia soveltuu suureen massatuotantoon linjan koosta riippumatta.

Osittaisen asettelustrategian idea on jattdd osa komponenteista paikal-
leen ajan sddstdmiseksi. Tamé asettelustrategia on yleisesti kiytossa ja hy-
viksi todettu. Lisaksi tdssd strategiassa ns. syotinkdrryjen (engl. feeder trol-
ley kiyttd on tehokasta. Syotinkdrryjen ideana on mahdollistaa useiden ke-
lojen vaihto samanaikaisesti. Ylimaz, Grunow, Giinther ja Yapan [YGGYO07|
kuitenkin kritisoivat osittaista asettelustrategiaa. Heiddn mukaan strategias-
ta saatava hyoty jda pieneksi, jos on kiytossi syotinkdrryt. Tamén lisdksi,
vaikka karryja ei kdytettiisi, strategian noudattaminen on monimutkaista,
koska paatos kelan vaihtamiseen riippuu aina seuraavasta levytyypistd. Ndin
ollen ladontatdiden jarjestelyn kannalta vaikutukset asetteluihin eivit ulotu
vain edellisen piirilevytyypin komponenttivaatimuksiin, vaan myds sita edel-
taviin levytyyppeihin. N&itd ongelmia ei ryhméasettelustrategialla ole, joka
Ylimazin, Grunowin, Giintherin ja Yapanin [YGGYO07| mukaan on kiyttokel-
poisin ldhestymistapa, kun tuotantomaérit ovat keskinkertaisia ja tuotteiden

vaihtuvuus on vaihteleva.
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Yksittaisasettelu

S1 PCB 1 S2 PCB 2 S3 PCB 3

Ryhmaasettelu

S1/2/3 PCB 1 PCB 2 PCB 3

aika

Kuva 16: Kolmen levyerdn valmistuksen kesto yksittéiselld ja ryhméaasette-
lulla [YGGY07, s.875|

Kuvassa 16 ndhdian ero yksittdisen ja ryhméasettelun véililld. Kuvan ti-
lanteessa levyt 1-3 kuuluvat samaan ryhmédn. Yksittdisessd asettelustrate-
giassa asettelu suoritetaan jokaiselle levylle erikseen, kun ryhmaéasettelustra-
tegiassa asettelu suoritetaan kullekin ryhmaélle. Yleisesti ottaen levyryhmén
vaatiman asettelun tekemiseen kuluva aika on pienempi kuin levyjen erikseen
vaatimien asettelujen teko. Ryhmaéasettelun vaatima aika ei voi olla suurem-
pi, ja yhtasuurikin se on vain, jos mitkdin komponenteista eivit ole levyjen
kesken yhteisid. Lisiksi aikaa voi sddstyé, jos tuotantoa ei tarvitse pysayttaa
niin usein asettelujen vaihtoa varten.

Koska yksittéiisasettelussa kiytettyd kelasijoittelun optimointia ei voi-
da sellaisenaan kiyttdd ryhmaéaasettelussa, voi yksittdisten komponenttien
ladonta-aika kasvaa. Téalloin kokonaisladonta-aika voi myé6s kasvaa, mikali la-
dottavien erien koot ovat suuria. Téassi tutkielmassa ei kuitenkaan késitelld

kelasijoittelun optimointia eikii komponenttien sijoittelupaikkoja piirilevylla.

5.1.3 Minimiasettelu

Minimiasettelustrategian periaatteena on pitié asettelujen vaihdot mahdol-
lisimman nopeina. Téall6in otetaan huomioon, mitd komponentteja koneisiin
on jo ladattu ja mitd komponentteja on seuraavaa levyd varten ladattava.
Yksinkertaisuuden vuoksi seuraavassa oletetaan, ettd asettelun vaihto ei ole
inkrementaalinen ts. koneeseen ei jatetd komponentteja, joita ei tarvita.

Van Hop ja Nagarur esittavit [VHNO3| késitteen samankaltaisuus (engl.
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similarity). Samankaltaisuus mittaa paljonko kahdessa komponenttiasette-
lussa on yhteisid alkioita, eli komponenttityyppeji. Joukko-opillisesti voi-
daan puhua kahden joukon leikkauksen mahtavuudesta. Van Hop ja Nagarur
kiyttavit tata kasitettd ryhmaéasettelussa, mutta sen pohjalta voidaan yrit-
td4 minimoida my06s minimiasettelustrategian vaihtoaikoja.

Periaattena on, ettd asettelun vaihto toiseen samankaltaiseen asetteluun

kdy nopeasti. Merkitddn piirilevyjen 1-3 vaatimia asetteluja seuraavasti:

Sl - {T17T27T37T47T5}
SZ = {T27T37T57T67T77T8aT10}
53 - {TlaT27T37T77T87T97T10}

Kokonaisvaihtoaika liittyy kuitenkin siihen, kuinka monta komponenttityyp-
pid joudutaan vaihtamaan. Toisin sanoen asettelujen ero kertoo vaihtoon
kuluvan ajan. Merkitdan samankaltaisuusfunktiota merkinndlla Sim ja eri-
laisuutta merkinnélld Diff, jolloin nédiden joukkojen keskindiset samankaltai-

suudet ja erot voidaan ilmoittaa seuraavasti:

Sim(Sl, Sg) =3 szf(Sl, SQ) =6
Sim(S1,S3) =3 Diff(S:,Ss) =6
Sim(Ss,S3) =5 Diff(Ss,Ss) = 4

Niistéd arvoista huomataan, ettd viimeksi mainittua asetteluvaihtoa (le-
vyjen 2 ja 3 vililld) kannattaa kiayttdda. Toisin sanoen levyt 2 ja 3 kan-
nattaa valmistaa perdkkiin. Niin ollen hyvid asettelujérjestyksid ovat mm.
S1 = Sy = S5 tai S9 = S3 = 5;. Koska kaksi ensimmaistd samanlaisuus-
arvoa ovat yhtdsuuret, niiden asetteluvaihtojen jarjestyksilld ei ole valid. Ar-
voista pystytddn myos péadttelemidn, ettd huonoimmat asettelujirjestykset
ovat niitd, jotka kayttdvit vain kahta ensimmaistd yhdistelméa.

On syytd huomata, ettd asettelujen optimointi on yleensa ristiriidassa
toiden jarjestelyn kanssa. Néin on varsinkin tdssd tapauksessa, kun ladon-
taa ei suoriteta vain yhdelld koneella, vaan monta konetta kasittavalla lin-
jalla. Taulukosta 3 huomataan, ettd aiemmin hyviksi ja nopeaksi havaittu

komponenttijako aiheuttaa myos paljon komponenttivaihtoja. Tahtiaikojen
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minimointiin kdytetty LPT-menetelmé nimittiin sijoittaa eri levyjen yhtei-
sid komponentteja eri koneille. Esimerkiksi levyn 1 tapauksessa komponentit
T, ja Ty sijaitsevat koneilla 1 ja 2, mutta levyn 2 tapauksessa ne sijaitsevat
molemmat koneella 3. Néin ollen joudutaan valitsemaan, halutaanko mahdol-
lisimman pienet tahtiajat vai mahdollisimman viah&dn muutoksia asetteluiden
kesken.

Seuraavassa tutkitaan, kuinka paljon jouduttaisiin hyvistd tahtiajoista
tinkim#an, mikali pyritdin minimoimaan asettelujen vaihdot. Oletetaan, ettd
yhden komponenttityypin vaihtoon (engl. feeder change) kuluu aika ¢, ja vali-
taan hyvi asettelujirjestys S; = Sy = S3. Piirilevyjen kokonaisladonta-aika
(t;) saadaan, kun lasketaan yhteen asettelujen ja ladontatehtiavien vaatimat

ajat:

31:>S ] (8)

IIMK‘

Kaavan (8) summassa ensimmaéinen termi kuvaa aikaa, joka kuluu kun siirry-
tadn asettelusta toiseen ja toinen itse levyn ladonnan aikaa. Asettelu Sy:n aja-
tellaan vastaavan tyhjaa konetta. Télloin saattaa olla hyvi aloittaa asettelul-
la, johon kuuluu mahdollisimman vihdn komponentteja. Levyerdn ladonta-
aika lasketaan levyjen ja koneiden lukuméérien (N, ja M) seki tahtiajan (C')

avulla kaavalla:
=(N;+(M-1))-C (9)

Kun pyritddn minimoimaan tahtiajat, esimerkin ladontatyon kokonaisa-

jaksi saadaan:

t; = t(So=51)+tn+t(S1 = S52)+tp+1t(Sy=S3)+ts
= 5-ty+ (1004 (3—1)) - C1+
7.ty + (1004 (3—1)) - Co+
4-tp4+ (1004 (3 —-1)) - Cs
= 16-t; + 4488 - t,

jossa t. on yhden komponentin ladonta-aika, ja ¢y yhden komponenttityypin

vaihtoaika. Komponenttien vaihtoajat on méaritetty seuraavasti:
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Koska Sy on tyhji, asennetaan aluksi 5 komponenttityyppid.

Levya 2 varten joudutaan lisidmé&in koneisiin yhteensd jopa 7 kompo-

nenttia — ldhinna koska komponentteja siirretdédn toisiin koneisiin.

Levyd 3 varten lisdtdén 4 komponenttia.

e Komponenttien poistamista ei lasketa, ainoastaan komponenttityypin

lisdys.

Kun vuorostaan minimoidaan komponenttivaihtojen maéré, tilanne muut-
tuu seuraavasti. Suoritetaan ensimméisen levyn asettelu, kuten edelld. Seu-
raavissa asetteluvaihdoissa jo asennetut komponenttityypit jatetdén siihen
koneeseen, jossa ne jo ovat, ja vain uudet komponentit sijoitetaan niin, etti
tahtiaika minimoidaan. N&in ollen, kuten taulukosta 2 ndhdéan, levyjen 1 ja
2 yhteiset komponentit ovat Th, T5 ja T5. Kun siirrytdén levyn 2 ladontaan,
nami komponentit pysyvit vastaavasti koneissa 1, 2 ja 3. LPT-menetelmaé
(longest processing time first) kiyttden loput levyn 2 vaatimat komponentit
jaetaan seuraavasti: koneelle 1: T%, koneelle 2: T ja T}y sekd koneelle 3: Tx.
Vastaavasti vaihdettaessa levyn 3 ladontaan, koneisiin jitetdédn komponentit
Ty, T3, Ty, Ty ja T, ja lisdtddan komponentit T ja Ty. Nain saadut optimaa-
liset asettelut ja niiden mukaiset ladonta-ajat on esitetty taulukossa 4.

Lasketaan nyt piirilevyjen kokonaisladonta-ajat uudelleen.

t;y = t(So=S1) +tn+1t(Sy= S)+ts+1t(Sy=53)+ts
= 5-ty+ (1004 (3—1)) - C1+
4-tp+ (100 4 (3 — 1)) - Cy+
2-t;4+ (1004 (3—1)) - Cs
= 11-t;+4998 ¢,

Taulukosta 5 ndhdédén ndiden kahden tavoitteen ero. Kun pyritddn mini-
moimaan vaihtojen maara, tahtiajat kasvavat jonkin verran. Vaihtojen maa-
rd sen sijaan putoaa. Kun kokonaisladonta-aika halutaan mahdollisimman
pieneksi, ratkaisevaksi tekijiksi nousee yhden komponentin ladonta-ajan ja

komponenttityypin vaihtoajan suhde.
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Taulukko 4: Levyjen ladontatehtévien jako seké koneiden tydajat, kun aset-
teluvaihtojen méaéra on minimoitu

Komponentit | Tyoaika

Kone 1 T, Ty 16

Levy 1 Kone 2 T3, T} 15

Kone 3 Ts 10
Komponentit | Tyoaika

Kone 1 Ty, T7 8

Levy 2 Kone 2 Tg, Tﬁ, T10 11

Kone 3 T5, Tg 11
Komponentit | Tyoaika

Kone 1 T27 T7 22

Levy 3 | kone 2 | 70, T3, T 18

Kone 3 Tg, Tg 12

5.1.4 Rajoitukset komponenttien valinnassa

Optimaalisten komponenttiasettelujen toteuttamista saattaa rajoittaa kaksi
seikkaa: koneiden kelakapasiteetit ja komponenttien vaatimat suuttimet. La-
dontakoneissa on tietty mééré kelapaikkoja (engl. slot). Yksi kela voi vieda
useamman kelapaikan, silld isommat komponentit vaativat leveimmaén kelan.

Ison komponentin ladonta vaatii todennédkéisesti myos erilaisen suuttimen
verrattuna pienempadn komponenttiin. Suuttimien vaihto vie oman aikansa.
Jotkin nykyiset koneet osaavat itse vaihtaa suuttimen, mutta kéisin vaihdet-
taessa aikaa saattaa kulua jopa 15-30 minuuttia. Yleisesti ottaen suuttimen
vaihtoa pyritdan valttdmaan. Suurempi ongelma suuttimien kohdalla on nii-
den olemassa olo. Ei voida olettaa, ettd linja koostuisi samanlaisista tai sa-
manikaisistd koneista. Talloin kaikissa koneissa ei vilttaméatta ole suuttimia,
joita joidenkin komponenttien ladontaan tarvittaisiin.

Joissakin koneissa on kdytossd ns. modulaariset syottimet, jotka ovat ver-
rattavissa syottokarryihin. Ndméa syottimet mahdollistavat useamman kom-
ponentin yhtdaikaisen asettamisen, mikd nopeuttaa asettelua. Toisaalta tie-
tyn komponentin sitominen tiettyyn moduliin voi rajoittaa modulien kdyton

joustavuutta.
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Taulukko 5: Tahtiajan ja asetteluvaihtojen minimoinnin erot

Tahtiajat

Min.tahtiajat Min.vaihdot
Levy 1 16 16
Levy 2 10 11
Levy 3 18 22

Vaihtojen méarit
Min.tahtiajat Min.vaihdot
16 11

Kokonaisladonta-aika
Min.tahtiajat Min.vaihdot
16'tf—|—4488-tc 11-tf+4998-tc

5.2 Monen linjan linjasto

Vaikka monen linjan kidyttoonotto saattaa vaikuttaa tuotantoa ja sen suun-
nittelua helpottavalta ratkaisulta, on usean linjan tehokas kayttd sangen
haastavaa. Linjojen tasapainotus- ja aikataulutusongelmaa se mutkistaa mer-
kittavisti. Seuraavassa keskitytddn tutkimaan mahdollisimman geneeristd
linjastoa, jossa kukin linja voi kdsittda eri madran koneita. Koneilla voi myos
olla toisistaan poikkeavat resurssit, kuten kelakapasiteetti, suuttimet ja no-
peus. Talloin linjasto koostuu n:sté linjasta, joista kukin pitdéd sisdlldin jon-
kin méérén (m;) ladontakoneita (kuva 17).

Kun kiiytetddn useaa linjaa, kannattaa kullekin linjalle sijoittaa keske-
nidn samankaltaisia tuotteita. Tama tarkoittaa tuotteiden eli piirilevyjen ja-
kamista tuoteperheisiin. Ladottavat piirilevyt voidaan jakaa tuoteperheisiin
jo vhden linjan tapauksessa, mutta usean linjan kiytossd jaosta hyodytain
enemman.

Aloitetaan ongelman selvittdminen tutkimalla alkutilannetta. Kaytetta-

vastd linjastosta tiedetddn seuraavat asiat:

48



Linja 1

—» 1 2 —P === —» m —>
Linja 2
—» 1 2 —» === —>» m, |—>>
1 1
1 1
1 1
Linja N

—» 1 — 2 > === —— m —>

Kuva 17: n linjaa, jossa kussakin m; konetta, missi i =1...n

e Linjojen maara n

e Koneiden madrd kussakin linjassa m; (i = 1,2,...,n)
e Koneen j komponenttikelakapasiteetti C;; linjassai (1 =1,2,...,n,j =
1, 27 ey mz)

e Koneen nopeus R;;

e Koneen j suutinkokoelma O;j,, jossa O;j; on 1, jos suutin s 1oytyy

linjan ¢ koneesta j
Suoritettavien ladontatdiden joukosta tiedetddn seuraavat asiat:
e Ladontatoiden eli erilaisten ladottavien levytyyppien lukumaara J
e Kunkin ladontatyon levymaara N;
e Tyohon j tarvittavien komponenttityyppien joukko T;

e Vaadittujen komponenttien lukumédrdt Aj, joka ilmoittaa montako

kappaletta tyo j vaatii komponenttityypppia ¢
Kustakin komponenttityypistd tiedetadn seuraavat asiat:

e Komponenttityypin ¢ koko eli komponenttikelan leveys W;, joka vai-

kuttaa konekapasiteetin kayttoon.
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e Komponentin ¢ ladontaan vaadittu suutin: .S;

Monet edelld esitetyistd muuttujista voidaan maaritelld uudelleen, jotta
ne sopivat paremmin ongelman ratkaisemiseen. Kun kiytetddn matemaatti-
seen ohjelmointiin sopivia merkint6ja, muuttujista maaritelladn usein ns. to-
tuusmuuttujat. Namé totuusmuuttujat ovat matriiseja, joiden alkion arvot
ovat 1 tai 0. Esim. komponenttityypin ladontaan vaadittu suutin voidaan
esittdd matriisina S, jossa S, on 1, jos komponenttityyppi ¢ vaatii suutti-
men s.

Tavoitteena on suorittaa annettujen ladontatdiden joukko mahdollisim-
man nopeasti eli minimoida ladontatéiden kokonaisaika. Tavoite on jaetta-
vissa osiin. Aikaa kuluu seki itse ladontaty6hon ettd komponenttiasettelujen
vaihtoon. Ladottavien komponenttien maéré on ennalta maaritty. Néin ollen
itse ladonnan kestoon vaikuttavat ainoastaan koneiden mahdolliset nopeuse-
rot. Asettelujen ja suuttimien vaihtoon kuluva aika on merkittévin suuri ja
on téten ratkaiseva, kun minimoidaan kokonaisaikaa. Asettelujen vaihtoaika
sisdltdd kunkin komponenttityypin vaihdon ajan seki itse asettelun vaihto-
prosessin vaatiman ajan. Kun asetteluvaihto suoritetaan, joudutaan linja py-
sdyttamadn ja tekeméin myos muita aikaa vievid alustustoimenpiteiti. Nain

ollen kannattaa pyrkid pitiméaan myos asettelujen vaihtokerrat pienini.

5.2.1 Ryhmittelymenetelmit tasapainotuksessa

Ryhmittelymenetelmié ja niihin perustuvia algoritmeja on tutkittu runsaas-
ti [STP*98], [KHINO2], [YGGY07] ja [SSIN06]. Ryhmittelyn pddajatuksena
on jakaa tyot ryhmiin niiden keskindisten samankaltaisuuksien ja kdytos-
si olevien linjojen ominaisuuksien perusteella. Téll6in pyritdén siihen, ettéd
kussakin ryhméssa piirilevyt vaativat mahdollisimman samankaltaisia kom-
ponentteja. Oletetaan lisdksi, ettd kukin levy esiintyy ainoastaan yhdessi
ryhméssi. Erds tapa on jakaa levyt yhtd moneen ryhméin kuin linjastossa
on rinnakkaisia linjoja. Piirilevyjen ryhmityksessi (engl. grouping) on tar-
koitus maksimoida piirilevyjen yhteisten komponenttityyppien méaara kun-
kin ryhmén sisélld, ts. maksimoida samankaltaisuus. Samankaltaisuuksien

lisiksi optimaalisten ryhmien kokoon ja levyihin voivat vaikuttaa myds la-
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dottavien levyjen lukuméirit. Levymaéadrien huomioon ottamiseen palataan

my6hemmin.

5.2.2 Samankaltaisuusmitat

Samankaltaisuuden mittaamiseen on kehitetty useita menetelmi. Yksinker-
taisin menetelma on laskea yhteisten komponenttityyppien lukuméara [VHNO3].
Tama ei kuitenkaan kerro koko tilannetta. Usein on syyta tietdd, kuinka suuri
osa komponenttityypeistd on yhteisid, pelkin lukuméairan sijaan.

Kun halutaan ottaa huomioon my6s komponenttityyppien kokonaismaa-
rd, puhutaan samanlaisuuskertoimista (engl. similarity coefficients). Na&ma
ovat suhdelukuja, jotka méirittelevit yleisesti ottaen yhteisten komponent-
tien osuuden jostakin kokonaismadrdstd. Naiden suhdelukujen laskemiseen
on kuitenkin monia menetelmié, joiden lausekkeita médriteltiessa kiytetain
yleisesti taulukon 6 merkint6jd. Luku a ilmaisee levyjen ¢ ja j yhteisten kom-
ponenttityyppien mairin ja d puolestaan niiden komponenttien maaran, jot-
ka eivit esiinny kummassakaan. Luvut b ja ¢ vastaavat komponenttimaaria,

jotka esiintyvit vastaavasti ainoastaan levyssa ¢ tai j.

Taulukko 6: Yleinen merkintdtapa komponenttityyppien esiintymisesté le-
vyissa

Levy j
esiintyy | el esiinny
Levy ¢  esiintyy a b
ei esiinny c d

Shafer ja Rogers [SR93| antavat mm. seuraavia esimerkkeji suhdelukujen
laskentamenetelmisti: Russell and Rao, Simple matching, Jaccard, Dice ja
Sokal and Sneath. Menetelmét eroavat toisistaan painotuksien osalta seki
miten komponenttityyppien lukuméirit suhteutetaan toisiinsa. Osa néisté
on esitetty taulukossa 7, ja osaan keskitytdin seuraavassa tarkemmin.

Yilmaz, Grunow, Giinther ja Yapan [YGGYO07| keskittyvét ensin Jaccar-

din samanlaisuuskertoimeen (engl. Jaccard’s similarity coefficient), jonka
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Taulukko 7: Samanlaisuuskertoimien laskentamenetelmid [SR93|

Russell & Rao L
a+b+c+d
2a
Di _
1ee 2a +b+c
2(a+d)

Sokal & Sneath 1

2(a+d)+b+c

a

Sokal & Sneath 2 @ ————M—
a+2(b+c)

mainitaan olevan kuuluisin samankaltaisuuden mittauskeino. Jaccardin sa-

manlaisuuskerroin levyjen ¢ ja j vélilld méaaritellddn seuraavasti:

Simy(i,j) = #M
eli yhteisten komponenttityyppien méaéri suhteessa levyjen yhteisesti sisél-
tdmien komponenttityyppien maarain.

Jaccardin samanlaisuuskerroin ei kuitenkaan ota huomioon levyjen tuo-
tannossa tarvittavien komponenttityyppien kokonaisméiraa, eiki ehki titen
ole paras piirilevyladonnan ryhmien selvittdmiseen [YGGYO07|. Tésté syysta
seuraavassa esitellaan piirilevyladonnalle yksinkertainen samanlaisuuskerroin

(engl. simple matching coefficient):

a+d

Simsu() = e T d

Yksinkertaisen samanlaisuuskertoimen kiyton etuna on komponenttityyp-
pien vaihtelun viheneminen ryhmén sisilld [YGGYO7].
5.2.3 Piirilevyryhmien muodostaminen

Yilmazin, Grunowin, Giintherin ja Yapanin [YGGY07| mukaan piirilevy-
ladonnassa kannattaa huomioida, kuinka piirilevyjen komponenttityyppien

joukot sisiltyvit toisiinsa. TAdmén vuoksi piirilevyryhmien muodostamiseen
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ehdotetaan ns. sisdllyttdmismenetelmdd. Sisillyttdmismenetelméstd on kehi-
tetty kaksi eri versioita, erottava ja lisddvd. Erottavan version lihtokohta-
na on yksi kaikki levyt kattava ryhmé, josta erotetaan ryhmid niiden eri-
laisuuksien ja toisiinsa kuulumattomuuden perusteella. Lisddva versio me-
netelmésta toimii pdin vaistoin eli yhdistdd ryhmid niiden samanlaisuuden
ja toisiinsa kuuluvuuden perusteella. Sekd erotuksessa ettd yhdistetdmisesséd
otetaan huomioon linjojen kapasiteetti- ja suutinrajoitukset. Yilmazin, Gru-
nowin, Giintherin ja Yapanin [YGGYO07] mukaan lisddva sisillytystekniikka
antaa parhaan tuloksen, kun mukana on rajoittavia tekijoita, kuten koneiden

kapasiteettirajoituksia.

5.2.4 Inkluusiopuun kiytto

Lisdavissé sisdllyttdmismenetelméssi on tavoitteena rakentaa ns. inkluusio-
puu, joka osoittaa miten komponenttien tyyppijoukot siséltyvéit toisiinsa.
Niista alkujoukoista muodostetaan sitten isompia kokonaisuuksia kokoonpa-
nolinjoja varten. Ensin piirilevyt lajitellaan niiden sisdltdmien komponentti-
tyyppien méirin perusteella laskevaan jirjestykseen. Levy, jolla on eniten
komponenttityyppejd, muodostaa puun juurisolmun. Muut levyt liitetdén
puuhun laskevassa jirjestyksessd. Solmu, jonka pojaksi uuden levyn solmu
liitetddn, valitaan komponenttijoukkojen sisdltyvyyden mukaan. Siséltyvyys
mitataan ns. epdsymmetristd sisaltyvyysmittaria (engl. asymmetric inclusion
measure) kiyttden [YGGYO07|. Tamé kertoo, miten komponenttijoukko j si-
siltyy joukkoon i. Epdsymmetrinen sisdltyvyysmittari méidritetdin seuraa-

vasti:
a

a—+c
jossa a ja ¢ on madritelty taulukon 6 mukaan.

IM(i, ) = (10)

Kun inkluusiopuu on valmis, kukin levy muodostaa aluksi oman ryhmén-
sd. Seuraavaksi aloitetaan ryhmien yhdistdminen sisiltyvyyden perusteella.
Tama tapahtuu yhdistamalld ryhmét, joiden kesken laskettu sisdltyvyys on
suurin, yhdeksi solmuksi. Naiden kummankin solmun lapsisolmut liitetdin
juuri muodostettuun solmuun (ks. kuva 18). Yhdistdmisen jilkeen vilitto-

mét sisdltyvyyskertoimet lasketaan uudestaan. Piirilevyryhmien yhdistami-
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Kuva 18: Inkluusiopuun ryhmien yhdistdminen. A: ryhmét 3 ja 4 yhdiste-
tadan, B: ryhmét 1 ja 3 yhdistetddn. Nuolet osoittavat uudelleen laskettavat
sisdltyvyyssuhteet.

N
doRo
o

sessd, on otettava huomioon myd6s rajoitteita. Ensinndkin kokonaisladonta-
aika ei saa kasvaa. Toiseksi ladonnan on oltava mahdollinen. Kukin ryhméa on
sijoitettava linjalle, jonka koneisiin on mahdollista sijoittaa vaaditut kompo-
nentit sekd kapasiteettien ettid vaadittujen suuttimien osalta. Mikéli ryhmén
komponenttityyppien yhteenlasketut koot ylittavat linjan koneiden kompo-
nenttikapasiteetin ei yhdistamistd voida tehd&. Jos ryhmin komponenttien
vaatima kapasiteetti saavuttaa linjan koneiden kapasiteetin siten, ettei yh-
tddn ryhméia voida lisatd, katsotaan ryhmén olevan valmis ja se poistetaan
puusta. Niin jatketaan, kunnes kaikki keskendin yhdistettavit ryhmét on
muodostettu.

Inkluusiomenetelmé sellaisenaan ei vilttamatta tuota parasta mahdollis-

ta ratkaisua, silld kaikkia seikkoja ei oteta huomioon. On mahdollista, ettd
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menetelméan kiyttdméi yhdistdmisjarjestys ei ole optimaalinen. Nain lopullis-
ten ryhmien viliset kokoerot voivat ovat hyvinkin suuria. Mikali inkluusio-
menetelmé ei tuota riittdvin tasapainoista ratkaisua, voidaan kokeilla vaih-
taa sisaltyvyysfunktio toiseen. Eri funktiot ottavat eri komponenttiméarit
huomioon eri tavoin.

Myos itse inkluusiomenetelmille on kehitetty parannuksia. Smed et. al.
esittiviit sekd vaihto-operaation etti yhdistdmisoperaation [SJPT98]. Vaihto-
operaatio kiy lapi kaikkien ryhmien tyot ja suorittaa vaihtoja, jotka tuotta-
vat paremman ratkaisun. Yhdistdmisoperaatio yhdistda ryhmié esim. kompo-
nenttierojen perusteella. Tamén operaation kiytto inkluusiomenettelyn jil-
keen tuottaa poikkeuksetta ylisuuria ja sopimattomia ryhmié. Siksi operaa-
tioon kuuluu, ettd sopimattomasta ryhmaésté poistetaan t6ita toisiin ryhmiin,

jotta ryhmaésté saadaan jélleen kelvollinen.

5.2.5 Esimerkki tasapainotuksesta

Seuraavaksi kisitellddn yksityiskohtaisesti sisillytystekniikka kiyttaméalla edel-
lisen luvun esimerkkis hieman laajennetussa muodossa, jossa kapasiteetti- ja
suutinrajoitukset on otettu mukaan. Taulukko 8 sisiltaa piirilevyjen sisilté-
mien komponenttityyppien miarat. Levyjen madra on kasvatettu seitseméain
ja komponenttityyppien miard 15:een. Ladottavien levyjen méaéra pysyy sa-
mana eli ladottavana on 100 kappaletta kutakin levyi. Asettelu- ja ladonta-
aikojen laskemista on sen sijaan hieman yksinkertaistettu, jotta ei eksyttiisi

itse ryhmittelyideasta.

Taulukko 8: Seitsemin esimerkkilevyn vaatimat komponenttiméaarat.

T Ty T3 Ty Ts Tg T7 Tz Ty Ty Tunn Tie Tiz Ty Tis
Levy 1 | 8 8 15 10 10 4 14 3 13 9
Levy 2 3 2 1 5 5 10 4
Levy 3 |12 10 2 12 6 6 4
Levy 4 12 4 16 8 10 4
Levy 5 16 10 8 12 8
Levy 6 8 4 14 12 9 3 3 2
Levy 7 16 10 4 4 8 8 4 6

Komponentit 1-10 ovat yhden yksikon levyisissd keloissa, komponentit
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11-13 ovat kahden yksikon levyisissa keloissa ja komponenttien 14 ja 15 kelat
vaativat koneesta kolme kelapaikkaa. Komponenteista ainoastaan tyyppi 15
vaatii suuttimen numero 2, kun muut ovat ladottavissa suuttimella 1.
Kokoonpanolinjastona téssd esimerkissd on kuvan 19 mukainen konfigu-
raatio. Linjasto koostuu kolmesta linjasta, joissa kussakin on kaksi konetta.
Koneiden kapasiteetit komponenttikelalokeroina ilmaistuna ovat linjalla 1: 8
ja 8; linjalla 2: 10 ja 8; linjalla 3: 10 ja 10. Jokaisessa koneessa on suutin

numero 1, mutta suutin numero 2 16ytyy vain koneista 4, 5 ja 6.

Linja 1
—) Kone 1 —) Kone 2 —)
CcC=38 cC=38
N=1 N=1
Linja 2
—) Kone 3 —) Kone 4 —)
Cc=10 c=38
N=1 N=1,2
Linja 3
—) Kone 5 —) Kone 6 —)
c=10 c=10
N=1,2 N=1,2

Kuva 19: Linjaston koneiden kapasiteetit komponenttikelalokeroina (C') ja
suutin vaihtoehdot (V)

Taulukko 9: Piirilevyt jarjestettynd komponenttityyppien mairan mukaan

Levy 1| 10
Levy 6
Levy 7
Levy 2
Levy 3
Levy 4
Levy 5

Gt Oy N -~ o oo

Taulukon 9 mukaan sisillytyspuun juurisolmuksi tulee levy 1, johon levy

6 liitetddn. Laskettaessa levyn 7 paikkaa joudutaan laskemaan sen sisilty-
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vyys sekd levyyn 1 ettd 6 kaavan (10) mukaan. Sisdltyvyydet ovat vastaavas-
t1 0,500 ja 0,625, minka perusteella levy 7 sisiltyy paremmin levyyn 6. Mikali
parhaaksi liittAmiskohdaksi on useita ehdokkaita, valitaan se, missi on vi-
hiten komponentteja. Ndin kiy kun liitetdén levyé 5, jolle vaihtoehtoja ovat
sekd 7 ettd 4. Naista levy 4 sisdltad vihemmaén komponenttityyppejé, jolloin
se valitaan kohteeksi. Téatd menetelmia jatkaen saadaan lopuksi kuvan 20

mukainen puu.

IM(1,6) = 0.625

IM(1,4) = 0.833

Kuva 20: Inkluusiopuun rakenne ja kaavan (10) mukaiset siséltymiskertoi-
met.

Ryhmii yhdistettdessi valitaan ne kaksi ryhméa, joiden vélilld inkluusio-
puun mukaan on suurin yhteenkuuluvuus. Mikili edelld mainitut yhdistamis-
vaatimukset (eli kokonaisladonta-ajan pieneneminen ja ladonnan mahdolli-
suus) toteutuvat, puun kaksi solmua yhdistetdén yhdeksi. Télloin on lasket-
tava uuden juuri muodostetun ryhmén yhteenkuuluvuudet ympargéiviin ryh-
miin. Jos yhdistdmisvaatimukset eivit toteudu, merkitddn yhteenkuuluvuu-
deksi —1, jotta yhdistdmisté ei yritettiisi uudestaan. Tété jatketaan, kunnes
vhdistdmiset eivit endd ole mahdollisia [YGGYO07]. Yhdistamiset voidaan
myo6s lopettaa silloin, kun saadaan toivottu mé&ara ryhmid, esim. kullekin

linjalle omansa.

37



Yhdistdmisvaatimuksista kelakapasiteettien laskeminen ja suuttimien vaa-
timinen linjalta on yksinkertaista. On huomattava, etti linjaa voidaan pitai
varattuna, jos jokin ryhmé on mahdollista latoa ainoastaan kyseisell& linjalla.
Talloin mychemmin syntyvit ryhmét eivit voi kiayttda kyseista linjaa.

Kokonaisladonta-ajan laskeminen on hankalaa, kun kaikkia levyja ei ole
jaettu ryhmille. Kun kaksi ryhméé yhdistetién, saattaa koko piirilevyjoukko-
jen jako linjoille muuttua. Koska kyseessd on ladonta-ajan muuttumissuun-
nan tutkiminen, voidaan laskenta yksinkertaistaa koskemaan vain yhdistet-
tavia ryhmid. Talloin arvioidaan muutosta laskemalla ensin uudelle ryhmal-
le alkuasettelun seké ladonnan vaatima aika mahdollisine suutinvaihtoineen.
Tata aikaa verrataan siithen aikaan, mikd kuluisi, jos ryhmien levyt ladottai-
siin perdkkiin yksittaisasetteluja kiyttden. On muistettava huomioida myds
asetteluista johtuvat kiinteédt aikakustannukset eli verrata myos asetteluker-
tojen méaardd. Perdkkiin ladottaessa aloitetaan levysté (tai ryhmésti), johon
kuuluu enemmén komponenttityyppeji, eli ts. on inkluusiopuussa ylempéana.
Vertailtavaksi ajaksi otetaan lyhin aika, ts. nopeimmin tehtévista suoriutu-
van linjan aika. Tama vertailumenetelmé ei ole paras mahdollinen, mutta se
voi estdd esim. hitaan suuttimen vaihdon.

Kuvasta 20 havaitaan, ettd ensimmaisend yritetiin muodostaa levyisté 1
ja 4 uusi ryhméa. Merkitadn uutta ryhmaéd Ry4. Uuden ryhmén komponentit
vaativat yhteensd 16 kelapaikkaa. Néin ollen ryhmé on ladottavissa kaikilla
kolmella linjalla, koska kapasiteetitrajoitukset eivit ylity ja suutinta numero 2
ei tarvita.

Ladonta-aikaa arvioitaessa suoritetaan ensin asettelu ja ladonta levylle,
jossa on enemmén komponenttityyppeja (ts+10-ty+94-100-¢.). Tdssé ts on
itse asettelukerran vaatima aika, ¢ty on yhden komponenttityypin vaihtoaika
ja t. yhden komponentin ladonta-aika. Sitten lisdtdén tarvittavat komponen-
tit toista levyd varten sekd ladotaan komponentit (ts + 1 - ¢+ 54 - 100 - t.).
Néin saatua kokonaisaikaa (2-t5+11-t5+148-100-¢.) verrataan ryhmén Ry
vaatimaan aikaan (t; 4+ 11-¢; 4 148 - 100 - ¢.). Tédssé on tilannetta yksinker-
taistettu siten, ettd lasketaan ainoastaan lisattavistd komponenttityypeista
tuleva aika, jolloin ainoaksi eroksi tulee asettelukertojen méara. Tilanne siis

yvksinkertaistuu lopulta asettelukertojen minimointiin, jolloin ryhmien yhdis-
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tdminen on aina ajallisesti kannattavaa.

Kun lasketaan uuden ryhmén kuuluvuudet ryhmiin 6 ja 5, saadaan arvot
0,625 ja 0,800, joiden mukaan seuraavaksi yritetdan liittdd Ry, ryhmédn 5.
Nédin saadun ryhmén Rp45 levyjen komponentit vaativat yhteensid 19 kela-
paikkaa. Ottaen huomioon my6s suuttimen 2 tarpeellisuuden (komponentti-
tyypppi 15) on ryhmén kolme levyd mahdollista latoa vain linjalla 3.

Nain jatkaen saadaan lopullisiksi ryhmiksi R145, Ro3 ja Rer. Ndiden ryh-
mien ominaisuudet on esitetty taulukossa 10, jossa on mainittu ryhmén sisil-
tdmien komponenttien kokonaisméaéra, vaadittu kapasiteetti linjan koneilta
seké, linjat, joilla kyseisen ryhmén tyot voidaan suorittaa. Néistd ominai-
suuksista huomataan, ettd jako on melko epdtasainen komponenttimairien
suhteen. Tama tarkoittaa, ettd ryhméan Ry45 ladonta kestda pisimpéain. Kom-
ponenttimdérin lisdksi kyseisen ryhmin ladontaa hidastaa komponentin 15
vaatima suutin, mikd joudutaan vaihtamaan kesken ladonnan. Tamé suutti-

men vaihto hidastaa myos ryhméan Rg; ladontaa.

Taulukko 10: Inkluusiomenetelmélld saatujen ryhmien ominaisuuksia (epé-
symmetrinen ja Jaccardin sisaltyvyys)

Ryhmi | Komp. méard | Kapasiteetti | Mahd. linjat
Riys 202 19 3

Ros 82 9 1,2,3

Rer 115 16 2,3

Taulukko 11: Inkluusiomenetelmilld saatujen ryhmien ominaisuuksia (yk-
sinkertainen siséltyvyys)

Ryhméa | Komp. maird | Kapasiteetti | Mahd. linjat
Ry 94 15 1,2,3

Rg 55 13 2,3
Rosasr 197 19 3

Mikali inkluusiopuun rakentamisessa ja ryhmien yhdistidmisessd kiyte-

tadn Jaccardin sisdltyvyyttd (s. 52), saadaan sama tulos. Sen sijaan kiytet-
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taessa yksinkertaista sisiltyvyytta (s. 52), konekapasiteetit tulevat tasaisem-
min kadytetyiksi, kuten ndhddan taulukosta 11. Ladottavien komponenttien
méadrdssa on silti suuria eroja linjojen vélilld. On helppo havaita, ettd ryh-
mastd Roggs7 VOisi yrittdd siirtdd toitd toisiin ryhmiin, jotka sisdltévat vain
yhden tyon kukin. Ndin ollen edelld mainittujen vaihto-operaatioiden yritta-
minen lienee kannattavaa.

Tutkitaan epdsymmetriselli menetelmalld suoritettua ryhméjakoa (tau-
lukko 10) ja yritetddn tasoittaa ryhmid arvioimalla ladonta-aikoja. Nykyi-
set ladonta-ajat koostuvat asettelukerrasta (ts), yksittdisten komponenttien
asettelusta (¢f), mahdollisesta suuttimen vaihdosta (¢,) sekd komponenttien
ladonta-ajasta (t.). Oletetaan, ettd suuttimen vaihto on optimoitu siten, etta
vaihto tapahtuu vain kerran kerran ladottavaa levyd kohden. Ts. ladonta
aloitetaan silli suuttimella, miké koneeseen edellisen levyn jélkeen jéi. Lisak-
si oletetaan, ettd kumpikin linjan koneista latoo puolet komponenteista, ja
ettd linjalla 3 riittd4, kun suutinta vaihdetaan ainoastaan toisessa koneessa.

Jotta ndmé ajat olisivat vertailukelpoisia, on tiedettidvd ainakin niiden
keskindiset suhteet. Koneiden ladontanopeudet ovat kymmenia tuhansia kom-
ponentteja tunnissa. Suuttimen vaihto, ainakin kdsin tehtyné, on puolestaan
hidasta.

Arvioidaan néitd aikoja suoraan: t. = 10ms, t; = 60s, ty = 15s, t, =

120s. Niin saadaan alustaville ryhmille seuraavat aika-arviot:

Rygs: to+12-t; 410100 - ¢, + 100 - ¢, = 13250s
Rggi t5+9tf+4100tc = 605s
Rer: ts+11-15+5750-1.+100-¢, = 12800s

Vaikka suuttimen vaihtoaika on arvioitu optimistisesti, sen vaikutus ladonta-
aikoihin on silti erittdin suuri. Aikoja tasatessa on kaksi vaihtoehtoa. Joko
suuttimen vaihdon vaatimat levyt (5, 6 ja 7) yritetddn sijoittaa tasaisesti
vaihtoon pystyville linjoille tai ne yritetdan pitdd yhdessd ryhmaéssa.

Ensimmaéisessd tapauksessa ryhméastd Ry yritetddn siirtdd levyt 1 ja 4
ryhméan Ro3. Koska uusi ryhmaé, johon levy siirretdén, on tarkoitus ajaa lin-
jalla 1 (ei tarvetta toiselle suuttimelle), on kiytossi oleva kelakapasiteetti 16

vksikkod. Tamé estdd levyn 1 liittdmisen ryhmédn. Ainoastaan levy 4 voi-

60



daan liittdd mukaan, jolloin vaadittu kelakapasiteetti on 15. Taméan vaihdon

vaikutus on nahtavissa taulukon 12 ensimmaéisessé osassa.

Taulukko 12: Yhden levyn vaihdon vaikutukset ladonta-aikoihin

Ris | ts+ 1215+ 7400 - t. + ¢, | = 13085s
1: R234 ts + 12- tf + 6800 - tc = 920s
Rer | te+11-t;+ 5750 -t.+ 1, | = 12800s
Ry | to+11-t; 4 7400 - £, — 9655
2: R23 t3+9'tf+4100'tc = 605s
R567 ts +12- tf + 8450 - tc + tn = 13085s

Jalkimmaéinen vaihtoehto on yrittda yhdistdd kaikki levyt, joiden ladon-
ta vaatii suuttimen vaihtoa. N&in ladonnan hitaus pystytdén keskittdméin
vhdelle linjalle. Suurin hyoty téstd saadaan, jos ilman suutinvaihtoja ladot-
tavia levyji on paljon. Téasséd esimerkissd ryhmé Rsg; on mahdollinen, silla
sen vaatima kelakapasiteetti on 17, jolloin se on ladottavissa linjoilla 2 ja 3.
Néin muille linjoille jaisi ryhméat R14 ja Ro3. Tdmaén vaihdon vaikutus nakyy
taulukon 12 jalkimma&isessa osassa.

Niin yksinkertaistetussa esimerkissd ei kyetd helposti jakamaan suuria
ladonta-aikoja. Huomion arvoista on kuitenkin, etté linjaston suurin ladonta-
aika ei juurikaan muutu levyvaihtojen seurauksena. Alkuperdisestd yli 3,5
tunnin arviosta putoaa pois vain hieman alle 3 minuuttia. Téssd esimer-
kissd levyjen ryhmien vélisten vaihtojen vaikutus on siis olematon, mutta
kiytdnnon tilanteissa ne saattavat olla merkittavid. Kuten tdméa esimerkki
osoitti, voidaan suuret ladonta-ajat keskittdd yhdelle linjalle, jolloin muut
linjat suoriutuvat toistddn nopeammin ja mahdollistavat nain uusien toiden
aloittamisen aikaisemmin. Téméankaltainen tulos on nahtivissi taulukon 12

jalkimma&isessé osassa.

5.2.6 Matemaattinen malli

Edelld esitetyn heuristisen menetelmén lisiksi ongelmaa voi lahestyd mate-

maattisen esitystavan kautta. Ratkaisuvaihtoehtoina ovat talloin matemaat-
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tinen ohjelmointi, tarkat optimointimenetelmét ja rajoiteohjelmointi. Seuraa-
vassa pyritddn laatimaan ongelmasta tarkka malli matemaattisesti ja siten
tarkastella, mité seikkoja on syytéd ottaa huomioon tdmén kaltaisia ratkaisu-
menetelmid kiyttiessa.

Kehitetdan joukko totuusmuuttujia, joiden avulla voidaan asioita ja suh-
teita ilmaista binddrisesti, arvojen 0 ja 1 avulla. Tilanteet, joissa normaa-
listi kiytettéisiin ehtolauseita, voidaan nyt esittdd kerto- ja yhteenlaskujen
avulla tai muodostamalla yhtaloryhmié. Naiden muuttujien lisdksi kiytetadn
tavallisempia muuttujia, jotka esittdvit mm. komponenttien lukumééria, la-
dontakoneiden kelakapasiteetteja seké erilaisia aikaméireitd. Muuttujien ja
indeksien merkinnéssé kdytetddn taulukon 13 mukaisia merkint6ja seka tasséa
ettd seuraavassa luvussa. Merkintdtapa on padosin itse kehitetty, mutta nou-
dattaa artikkeleiden [VHNO3| ja [CWRT07] merkintdtapoja mm. indekseil-
le ja lukumaéarille. Kaikki muuttujat on kerdtty samaan taulukkoon, vaikka

joihinkin viitataan vasta seuraavissa luvuissa.

Taulukko 13: Luettelo kiytetyistd symboleista

Indeksit

piirilevyryhma
J ladontatyo/levy
k komponenttityyppi
m ladontakone
n linja
0 suutin
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Vektorit ja matriisit

Ajy

Onmo

Pknm

Qnm

Rko

Sknm

Van

Komponenttien vaatimusmatriisi. Alkio Aj; = 1, jos levy j vaatii
komponenttityypin k, muutoin 0.

Ryhméén kuulumisen esittdvd matriisi. Alkio Bj, = 1, jos levy j
kuuluu ryhméén g, muutoin 0.

Kelakapasiteettimatriisi. Alkio Cp,, ilmaisee linjan n koneen m
kelakapasiteetin.

Komponenttityyppien inkluusiomatriisi. Alkio I, ilmaisee, kuinka
monta tyypin k komponenttia levyyn j on ladottava.
Levyryhmien sijoittelumatriisi. Alkio Lg, = 1, jos ryhmid g on
sijoitettu linjalle n, muutoin 0.

Suuttimien saatavuusmatriisi. Tdméan kolmiulotteisen matriisin al-
kio Opmo = 1, jos suutin numero o 16ytyy linjan n koneesta m,
muutoin 0.

Ladontamatriisi, joka kertoo kuinka monta kappaletta linjan n ko-
ne m latoo komponenttityyppid k yhdelle levylle.

Ladontapédiden maéra linjan n koneessa m. Téssd tyossd keski-
tytddn ainoastaan yhden ladontapain koneisiin eli Q-matriisia ei
kiyteta.

Suuttimien vaatimusmatriisi. Alkio Ry, = 1, mikili komponentti-
tyypin k ladontaan vaaditaan suutin numero o, muutoin 0.
Asettelumatriisi. Sk, = 1, jos komponentti k& on asetettu linjan
n koneeseen m.

Suutinten sopivuusmatriisi. Vp,, = 1, jos suutin o voidaan asen-
taa linjan n koneeseen m. Jatkossa oletetaan, ettd tdmé sisaltyy
matriisiin O, joten myoskdan tétéd matriisia ei kiyteté.
Komponenttityyppien koon ilmaiseva vektori. Wy, ilmaisee kompo-
nenttityypin k vaatiman kelan leveyden.

Padtésmuuttujat

an

Yan

Komponentin vaatimusmatriisi. Alkio X, = 1, jos linjalla n vaa-
ditaan komponenttityyppi k, muutoin 0.

Suuttimen vaatimusmuuttuja. Yi,me = 1, jos linjan n koneeseen m
on vaihdettava suutin o, muulloin 0.
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Lukumaéirit ja ajat

B Ty6hon kuuluvien levyjen maéra.

G Tyoryhmien lukumaéara.

J Toiden lukumaéra eli ladottavan levyn erdkoko.

K Komponenttityyppien lukumé&ara.

M, Koneiden méara linjalla n.

N Linjojen méaara.

te Yhden komponentin ladontaan kuluva aika (riippuu koneesta).
ton Linjan n tahtiaika.

to Suuttimen vaihtoon kuluva aika (jos kone vaihtaa).

tsetup Asettelun viema kokonaisaika.

Lineaarisia lausekkeita sisiltdviat matemaattiset optimointiongelmat ovat
ratkaistavissa olemassa olevilla optimointiohjelmistoilla. Téasta syysta tuo-
tantolinjojen tasapainotusongelma on syyta pyrkid muuttamaan lineaariseksi
systeemiksi. Esimerkiksi kapasiteettirajoitteet linjoille voidaan ilmaista sum-
mina. Aloitetaan asettamalla linjalle n seuraava rajoite, jonka mukaan ryh-
méaan kuuluvien komponenttityyppien kokojen summa ei saa ylittaa linjan

koneiden kapasiteettien summaa.

Mn

m=1

kGG'Il

Epéyhtalon vasemmalla puolella on linjan n téiden ryhméan G, kuuluvien
komponenttien £ kelojen leveyksien summa ja oikealla puolella linjan konei-
den kelakapasiteettien summa.

Siirrytaan 0/1-paatosmuuttujien kiyttoon. Méaritellddn ensin uusi kom-

ponenttivaatimukset ilmaiseva muuttuja seuraavasti:

G J
1, kun > Y LyBjgAj >0
g J

0, muutoin

X X]m:

Niin saadaan varmistettua, ettd kaikki toiden komponentit on jaettu, ja

64



kapasiteetit ovat riittavit. Kun kiytetéiin edelld esitettyja 0/1-padtosmuuttujia,

saadaan jokaiselle linjalle n toteutettava yhtalo:

K Mp
k=1 m

Téassé komponenttivaatimus kerrotaan kyseisen komponentin kelan leveydel-
14 ja verrataan néin saatua summaa linjan koneiden yhteenlaskettuun kapa-
siteettiin.

On kuitenkin huomattava, etti edelld esitetty rajoite ei ole riittévan tiuk-
ka. Pelkkien summien laskenta ei riitd, kun on kyse kelakapasiteettien kiytos-
td. On nimittdin mahdollista, ettd leveiden kelojen kokojen summa tadsmai
linjan koneiden kapasiteettien summaan, mutta asettelu on silti mahdoton.
Kuvitellaan tilanne, jossa linjassa on kolme konetta, joiden kunkin kapasi-
teetti on 10 kelayksikkoa. Mikali ladottavia komponenttityyppeja on 10 ja
kukin niistd toimitetaan 3 yksikkoa levedssé kelassa, ylld oleva yhtalo toteu-
tuu. Kuitenkin kuhunkin koneeseen mahtuu 3 yksikon keloja vain 3. Niin
ainoastaan 9 tdmén kokoista komponenttia voidaan asettaa linjan koneisiin.

Jotta varmistetaan, ettd asettelu on mahdollinen, otettiin kdyttoon aset-
telumatriisi Sg,,,. Matriisin alkion arvo on 1 jos komponentti £ on asetettu
linjan n koneeseen m. Muutoin arvo on (. Tatd matriisia kidyttden voidaan
kiyttaa selvittdmadn, onko asettelu mahdollinen, eli onko valituille kompo-
nenteille tilaa koneissa. Seuraavalla kaavalla lasketaan tiettyyn koneeseen ase-
tettujen komponenttien kelojen leveydet yhteen ja vaaditaan, ettd summa on

korkeintaan koneen kelakapasiteetin suuruinen.

K

k=1

Matriisia S kiyttden voidaan myos varmistua, etté kaikki tarvittavat kom-
ponentit 16ytyvit linjan koneista. Aloitetaan yhden linjan tapauksesta. Ku-
kin linjalle maarattyjen toiden vaatimista komponenteista on 16ydyttava vé-
hintddn yhdesta linjan koneesta. Toisin sanoen kunkin komponentin esiinty-

mistaajuus linjan koneiden asetteluissa on oltava vihintadn yhtd suuri kuin

65



komponentin vaadittu mairé, joka on 1 tai O riippuen komponentin tarpeel-

lisuudesta. Néin saadaan seuraava yhtilo kullekin linjalle:

My,
Xin <) Stom Kk

m=1

Kun edelld mainitut rajoitteet ovat voimassa yhtaaikaa, on mahdollista aset-
taa tarvittavat komponentit linjan koneisiin ja suorittaa tarvittavat ladonta-
tyot.

Edella keskityttiin komponentteihin liittyviin rajoitteisiin. Suuttimille saa-
daan vastaavat rajoitteet mm. korvaamalla komponenttien tarpeen ilmaise-
va matriisi A suuttimien tarpeen ilmaisevalla matriisilla R. Samoin asette-
lumatriisin S lisdksi méaaritellddn suuttimien saatavuusmatriisilla O. Suut-
timien osalta voidaan esittdd seuraava rajoite linjalle n sijoitettujen toiden
komponenteille k:

M 0

> RiOpmo =1,k

m=1 o=1
Téassé siis vaaditaan ettd ainakin yhdestd linjan n koneesta 16ytyy haluttu
suutin o. Talléin on mahdollista kiyttaé linjaa haluttuun tychon.

Ottamalla mukaan asettelumatriisi S voidaan varmistaa, ettd kuhunkin
koneeseen on asennettu komponenttien vaatimat suuttimet. Seuraava rajoite
vaatii, ettd ladontaan vaadittava suutin 10ytyy koneesta. Epayhtalon vasem-
man puolen arvo on 0 jos komponentti ei kuulu asetteluun tai komponentti

ei vaadi kyseistd suutinta.

SknmRtO < Onmo 7V07 k

Kaikkia edellamainittuja rajoitteita kayttamalla voidaan varmistaa, etta
e linjaa voidaan kiyttia sille osoitettujen toiden ladontaan

e linjalle osoitettujen tdiden vaatimat komponentit on mahdollista aset-

taa koneisiin

e koneissa on vaaditut suuttimet komponenttien ladontaan.
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Lopullisena tavoitteena on, kuten aiemminkin, minimoida kokonaisladonta-
aika. Tama koostuu kunkin linjan asettelu- ja ty6aikojen summasta. Linjan
n tydajan mairda suurelta osin linjan tahtiaika (¢c,) ja linjalla ladottavien
levyjen méadrd (B;). Yhden ladontatyon vaatimaa kokonaisaikaa voidaan ku-
vata kaavalla

tj - tsetup +tlon (B] + Mn - 1)

Linjan tahtiaika (tc,)méadrdytyy sen hitaimman koneen mukaan. Koneen
kiyttamain tyoaikaan vaikuttavat silla ladottavien komponenttien mééra se-
ki suuttimen vaihdot, mikili sellaiset ovat tarpeen. Adrimmaisen yksinker-

taistettuna minimoitava linjan tahtiaika voidaan ilmaista seuraavasti:

ton = max(z te + Zto), vm (11)

Otetaan kdyttoon matriisi P, joka on laskettavissa matriisien I ja X avul-
la. Téstd matriisista ilmenee ladottavien komponenttien méaédra konekohtai-
sesti. On huomattava, ettd tdméan matriisin siséltoé vaihtelee ladottavan levyn
tai levyryhméan mukaan. Tat4 matriisia voidaan kiyttaé laskettaessa koneen
ladontaan kuluvaa tydaikaa, jolloin kerrotaan yhden komponentin ladontaan

kuluva aika ladottavien komponenttien lukuméaralla:

K
Ztc - thPknm
k=1

Suuttimien vaihdot voidaan laskea kiyttamalla matriiseja S ja R. Seu-
raavassa summataan kutakin suutinta kiyttavit ja asettelusta 16ytyvat kom-

ponentit. Maéritetadn 0/1-padtésmuuttuja Y:

K

1, kun Z(S}mm . szo) Z 0
k=1

0, muutoin

Y: Y=

ja ndin saadaan:

O
Zto — to : ZYnmo)
o=1
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Kun komponenttien ladonnan sekd suuttimien vaihtojen ajat yhdistetaan
saadaan linjan n minimoitava tahtiaika muutettua kaavasta (11) kaavan (12)

muotoon.

K O
tom = max tC-ZPknm+to-ZYnmo om=1,....M (12)
k=1 o=1

5.3 Tuotteiden sijoittelut linjoille

Tuotantolinja voidaan varata tuotteelle, jota valmistetaan moninkertainen
maird muihin tuotteisiin verrattuna. Tall6in puhutaan massatuotannosta.
Kun jokin ladontalinja on varattu tuotteelle, ei asetteluvaihtoja tarvitse teh-
di alkuasettelun jilkeen.

Massatuotannon liséksi linjan poikkeuksellisen kiiyton syyné voivat olla
lukuisat pienet tyot. Mikili ladontatdiden joukossa on paljon pienid toité,
nama voivat aiheuttaa epatasaisia tahtiaikoja linjoille. Kun pienet tyot sijoi-
tetaan tietylle linjalle, voidaan muilla linjoilla suorittaa normaaleja ladonta-
toita ilman, ettd lyhyt ladontatyd héiritsee toiden jakoa. Téllaisesta linjas-
ta kiytetdan nimitysta prototyyppi-linja ja sellaista kiytetdan usein pienten
prototyyppierien ladontaan.

Téssa tutkielmassa ei oteta kantaa, milloin tuotteelle kannattaa osoittaa
oma linjansa. Sen sijaan seuraavassa pyritdan méarittdméan, millainen linja
kannattaa varata tuotteelle.

Tuotannon nopeus perustuu suurelta osin asetteluvaihtojen minimointiin.
Massatuotannossa asetteluvaihtoja kesken jonkin piirilevyn tuotantoerdn ei
voida sallia, silld tdmé tarkoittaisi tuotteiden kisittelemistd kahteen (tai jo-
pa useampaan) kertaan. Mydskddn resurssien tuhlaaminen ei ole jarkevia.
Massatuotannossa varattavaksi linjaksi kannattaa valita linja, joka suoriu-
tuu juuri ja juuri kyseisen tuotteen ladonnasta.

Resurssien kiyttod voidaan mitata sekd kelakapasiteetin ettd kiytetty-
jen suuttimien avulla. Mitd pienemmaiksi vapaa kelakapasiteetti jid asette-

lun jélkeen, sitd vihemméin resursseja tuhlataan. Sama pitee kiyttaméatto-
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miin suuttimiin. Koneiden nopeus linjalla on puolestaan prioriteettikysymys.
Mikali vaaditaan mahdollisimman nopeaa massatuotantoa, kannattaa myos
koneiden nopeuksiin kiinnittdi huomiota. Muutoin kannattaa linjat valita si-
ten, ettd muiden téiden vaatimille asetteluille jaa mahdollisimman joustavat
mahdollisuudet.

Prototyyppilinjalla suoritetaan paljon asettelun vaihtoja, jolloin koneiden
ladontanopeudet eivit hallitse kokonaisladonta-aikaa. Talldin tdmé&n linjan
koneiksi riittavit hitaammatkin koneet. Pddpaino néilla koneilla on moni-
puolisuudessa. Niiden on yhdessd pystyttavi latomaan kaikkia mahdollisia
komponentteja, jotta linja suoriutuisi kaikista mahdollisista prototyyppile-
vyista.

Koska tdménkaltaisen erillistuotannon vaatimukset ovat yksinkertaiset
verrattuna piirilevyjen ryhmittelyyn seki asetteluaikojen minimointiin néh-
den, kannattaa néille omistettavien linjojen valinta suorittaa tuotannon suun-
nittelun aikaisessa vaiheessa. Kun erillistuotantolinjat on valittu, suoritetaan
edellisesséd luvussa kisitelty linjojen tasapainotus ryhmittelyn avulla. Mikéli
linjojen tasapainotus ei tuota tulosta, on mahdollista, etta erillistuotantoon
on valittu vaarat linjat. On myos mahdollista, ettd erillistuotantoon pyri-
tddn valitsemaan liian monta linjaa. Jos esim. massatuotettavia levyja on
lilan monta linjojen lukuméirddn nihden, muut ladontatytt kirsivat. Nain
jaljelle jaavien linjojen koneiden kelakapasiteetit eivét riitd sisdltdméain tar-
vittavia komponentteja ja kaikki ladontatyot eivat olisi tehtdvissd yhdella

linjaston lépiviennillé.

5.4 Aloitus- ja maariaikojen noudattamisesta

Toiden aloitus- ja madrdajat tuovat lisihaastetta toidenjarjestelyongelmaan.
T6illa on ldhes poikkeuksetta valmistumismddrdaika (engl. deadline), jolloin
sen odotetaan olevan valmis. Lisdksi on mahdollista, ettd t6ité ei voida aloit-
taa ennen tiettyd hetked. Niin voi kidydéa, jos tarvittavat levyt tai komponen-
tit saapuvat vasta tiettynd ajankohtana. T&ta aikaa kutsutaan julkaisuajaksi
(engl. release time).

Niiden vaikutukset matemaattisesti mairiteltyihin rajoitteisiin ei ole suu-
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ri. Rajoitteita tulee lisda aloitusaikojen muodossa ja minimoitavaksi funk-
tioksi vaihtuu téiden myohastymisten minimointi. T&ll6in erds mahdollisuus
on minimoida myohéstymisten summafunktiota. Téastd funktiosta on kaksi
versiota sen mukaan, hyodytdanko ajoissa olemisesta eli negatiivisesta myo-
hastymisesté, vai ei. NAméa versiot ovat lateness ja tardiness, joihin palataan

myohemmin tissa tyossa.

J J
tardiness: Zmax((),dj — f(j)) , lateness: Zdj — ()
j=1

Jj=1

Matemaattisen ohjelmoinnin, rajoiteohjelmoinnin tai geneettisten algorit-
mien yhteydessd nama eivit vaikuta suuresti muuhun kuin algoritmien suo-
ritusten kestoaikaan.

Heuristisissa menetelmissé aloitus- ja miardaikojen noudattaminen muo-
dostaa suurempia ongelmia. Aiemmin pyrittiin jakamaan ty6t linjoille kom-
ponenttivaihtojen minimoimiseksi. Tyot, jotka on suoritettava nopeasti, kan-
nattaa myos jakaa rinnakkaisille linjoille. Nama kaksi tavoitetta saattavat
olla ristiriidassa kesken#in. Liiallinen keskittyminen tdiden jakoon kompo-
nenteittain saattaa johtaa pitkiin myohéastymisiin. Toisaalta myohastymisten
litallinen estdminen saattaa johtaa toisten toiden kasvaviin myohastymisiin.

Téssé on ratkaistavana kaksi ongelmaa samanaikaisesti: tdéiden nopea suo-
ritus oikealla tyonjaolla sekd méaédrdaikojen noudattaminen. Suoraviivainen
keino kahden ongelman ratkaisemiseen on vuorottelu [Saw02]. Muodostetaan
tai keksitddn toiselle ongelmalle jokin ratkaisu, minké jilkeen ratkaistaan
toinen ongelma. Siihen, kumpi ratkaistaan ensin, ei ole selkedd vastausta.
Molemmat vaihtoehdot on syytéd kokeilla ja valita parempi.

On my6s mahdollista jatkaa nididen ongelmien ratkomista vuorotellen.
Tam&i menetelmi ei valttdméttd vie ratkaisua aina parempaan suuntaan.
Ei myoskiaan voida olettaa, ettd ratkaisuiteraatioiden tulokset ldhestyisivit
jotakin tiettyd ratkaisua.

Erés tehokas tapa tdmén kaltaisten usean ongelman ratkaisemiseen (engl.
multiple criteria decision making) on sakotuskaytints (engl. cost penalty met-

hod). Tésséd menetelméssi kaikki ei-toivotut tilanteet pisteytetdén eli niille
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méaarataan ns. sakko. Esimerkiksi jokaisesta myohdstymisminuutista voidaan
antaa tyolle muutama piste sakkoa. Tarkeille toille voidaan méaarata isompi
sakko. Tavoitteeksi jai tilloin minimoida saadun sakon maéra.

Jotta toidenjirjestely kiyttaisi kaikkia linjoja mahdollisimman tasaisesti,
voidaan sakkoa maidrdtd myos ladontakoneiden kdyttamattomyydestd. Tal-
16in tastd maarattava sakko on yleensd huomattavasti pienempi verrattu-
na myohéastymissakkoon. Néin toimimalla voidaan antaa koneiden olla jopa
kiayttamattomana hetken, jotta tarked tyo saadaan nopeasti valmistettavaksi
ja tehdyksi. Tamainkaltainen tilanne on esitetty kuvassa 21a, jossa vaihtoeh-
tona on koneiden jatkuva kiytossi pitdminen (21b).

t=0 t=3 t=8 t=12
: : i Myéhastyminen

a Ty62 Ty6l

b Tyol Ty62

W_/

Myd6hastyminen

Kuva 21: Erot téiden my6héstymisissd, kun tarkedd tyota odotetaan (a) tai
pyritddn pitdm#in koneet varattuina (b).

Kuvasta huomataan, ettd lyhyehko odottaminen saattaa pienentdd myo-
héstymisid. Oletetaan, etté tdrked tyo ( Tyd2) voidaan aloittaa hetkelld t = 3
ja sen on oltava valmis heti kun mahdollista. Koska tyon kesto on 5 aikayksik-
kod, saadaan tilloin madraajaksi do = 8. Tyol ei ole erityisen téirked, mutta
sen tekeminen voidaan aloittaa heti. Sen kesto on 6 yksikkoa ja méaardajaksi
sovittu d; = 12.

Kuvassa 21a ainoastaan 7Tyd61 myohéstyy 2 yksikkod. Kuvassa 21b ai-
noastaan Tyd2 myohdstyy 3 yksikkod. Ndiden tilanteiden eron madrai se,
kuinka tdrkedn tyon myoh#stymistd painotetaan, ja miten koneiden kiytta-

mattomyydesti sakotetaan. Oletetaan, ettd kiytossd on seuraavat sakot:

e 1 piste/aikayksikko, kun kone on kiyttamitta
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e 2 pistetta/aikayksikko, kun ty6 on myohissi
e 3 pistettii/aikayksikko, kun téirked tyd on myohéissa.

Talloin kuvan 21a tapauksessa sakko on 7 pistettd ja kuvan 21b tapaukses-
sa 9 pistettd. Tilanne muuttuu vield enemman tapauksen a hyviksi, mikéli
keskitytadn pelkastdan myohédstymisiin. Kaytdnnossd myohastymisten mini-
mointi on usein péadasiallinen prioriteetti. On kuitenkin syytd huomata, etti
vaikka tapaus ¢ on niiden kahden tyon tapauksessa parempi, se voi viivis-
tyttad seuraavien téiden alkamista, ja sitd kautta myos toiden valmistumista.

Néin ollen pitéisi aina tutkia tilanne kaikkien tiedossa olevien toiden osalta.

5.5 Jatkuva tyomaaran kasvu

Kaytannon tilanteissa toiden jarjestykset eivit ole pysyvid. Tehtédvien téiden
joukko muuttuu jatkuvasti, kun uusia tilauksia saapuu. Uudet tirkeét tilauk-
set saattavat mennd muiden edelle. My6s uusien téiden mahdolliset poikkea-
vat aloitusajat vaikuttavat ladonnan suunnitteluun. Kaikki nima aiheuttavat
jatkuvaa muutosta tulevien toiden tydjarjestykseen.

Tuleviin t&ihin, joista ei tiedetd mitdin, on mahdotonta varautua. Niin-
pa vaihtoehdoksi jaa selvittdd uusi optimaalinen ty0jako uuden tiedon pe-
rusteella. Tama tarkoittaa kokonaan uuden tyojarjestyksen laskemista, mika
saattaa olla iso ty6. Tasté syystd on tehtdvi kompromisseja, jotta laskentaa
saadaan nopeutettua.

Erds vaihtoehto on kdyttdd heuristisia menetelmid selvittdmadn, onko
juuri tulleista toistd joitakin syyté sijoittaa tydjonon eteen. Tatd voidaan
arvioida médriaikojen mukaan, prioriteettien mukaan tai kiireellisyyden mu-
kaan. Téssa kiireellisyydelld tarkoitetaan méaédrdajan ja aikaisimman mah-
dollisen aloitusajan erotusta. Mikdli uusista toistd havaitaan tallaisia toitéa,
suoritetaan laskenta uudestaan, joko kokonaan tai osin.

Voidaan my6s pitdd lyhyen ja pitkin aikavilin suunnittelut erillidn. Téssa
mallissa pidetddn ylla pitkdn tahtdimen suurpiirteistd aikataulua seké tarkkaa
lyhyen tdhtdimen aikataulua. Suurpiirteistd aikataulua laskettaessa ei oteta

kaikkia muuttujia huomioon, jolloin sen laskeminen on nopeampaa. Tarkempi
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eli lyhyen tdhtdimen aikataulun laskenta ottaa kaikki muuttujat huomioon,
mutta laskenta nopeutuu, kun laskentaa ei tarvitse ajallisesti ulottaa pitkal-
le tulevaisuuteen. On myo6s mahdollista ns. lukita ajallisesti lihimmaét tyot,
mikd saattaa helpottaa lyhyen tdhtdimen laskentaa. Tama tosin estdd viime

hetkilla tehtdvaksi tulevien téiden aloittamisen ajoissa.
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6 Algoritmit

Ladontatoiden tasapainotusongelman ratkaisemiseksi on kehitetty lukuisia
algoritmeja. Valmiin ratkaisun sijaan tassd tutkielmassa yritetdan kehittda
omaa ratkaisua edellé esitettyjen mietintéjen pohjalta. Algoritmin kehityk-
sessa yritetddn pitdytyéd yksinkertaisuudessa. Lahtokohdaksi valitaan heuris-
tinen algoritmi, jolla saataisiin kullekin tydlle etsittyd oikea linja ja kullekin
linjalle oikea tydjérjestys. Algoritmin tavoitteeksi otetaan tdiden todellisten
myohéstymisten summan minimointi.

Téasséd luvussa selvitetddn aluksi algoritmin pdévaiheet, minka jialkeen pa-
neudutaan teknisiin ja toiminnallisiin yksityiskohtiin. Luvun lopuksi tarkas-
tellaan liséksi, kuinka geneettisti algoritmia voitaisiin kiyttda ongelman rat-
kaisuun ja selvitetdan seikkoja, jotka on syytd ottaa huomioon geneettistd

algoritmia kayttdessa.

6.1 Jarjestelmin mallinnuksesta

Linjasto koostuu yhdesté tai useammasta linjasta, joista kukin koostuu yh-
destd tai useammasta koneesta. Kustakin koneesta tiedetddn sen ladontano-
peus, kelakapasiteetti, asetetut komponentit seké tiedot asennetuista suutti-
mista ja suuttimista, jotka on mahdollista asentaa koneeseen. Koska kaikkiin
koneisiin ei voida asentaa kaikkia mahdollisia suutintyyppejé, joudutaan ko-
nekohtaisesti pitdmaéin kirjaa, mitkd suuttimet on asennettu sekd mitka suut-
timet on mahdollista asentaa koneeseen. Komponenttien asettelussa mahdol-
lisesti kilytettiavia syottokirryjd ei mallinneta. Niiden kdyttdéd voitaisiin peri-
aatteessa simuloida muuttamalla sekd yhden komponentin asetteluaikaa etta
asettelukohtaista kokonaisaikaa.

Ladontatyo késittdd tissd mallinnuksessa yhden piirilevytyypin ja sen
valmistusmadran. Lisdksi tyolle on méairitelty aloitus- ja méaédrdaika. Yksin-
kertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd kaikki ty6t ovat samanarvoisia, eli toita
ei erikseen voi méaérittad muita kiireisemmiksi tai tarkeimmiksi.

Kukin piirilevytyyppi kisittad siithen kuuluvien komponenttien kokoel-
man. Komponenttikokoelma puolestaan sisidltda listan kokoelmaan kuuluvis-

ta komponenttityypeistd sekd niiden lukumaédrasta. Komponenttien mallin-
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nus kisittdd komponenttikelan leveyden sekd ladontaan vaaditun suuttimen.

Suuttimet puolestaan mallinnetaan yksinkertaisesti numeroimalla suuttimet.

6.2 Heuristinen tehtivinjakoalgoritmi

Heuristisesta algoritmia kehitettdessd pyritddn antamaan yleispatevd mene-
telmé ladontatoiden jakamiseen siten, ettd se tuottaa hyvdn tuloksen riip-
pumatta tehtdvien ladontatdiden sekéd kiytettdvin linjaston ominaisuuksis-
ta. Edellisessd luvussa algoritmin suunnittelun perusajatuksena kaytettiin
inkluusiopuuta. Puun avulla saatua jakoa yritettiin sen jdlkeen parantaa
vaihtotekniikalla. Kyseessa oli kuitenkin yksinkertaistettu tilanne, jossa suu-
rin ongelmanaiheuttaja oli suutinvalinnat. Yksinkertaistetussa mallissa riitti
mahdollisimman hyvd ryhméjako samankaltaisuuden perusteella. Tosiasias-
sa toiden médrdajat ja suoritusnopeus vaikuttavat eniten myoh&stymisiin,
jolloin samankaltaisuutta ei voida kidyttdd ainoana, tai edes péadasiallisena,
mittarina. Mikéli samankaltaisuus olisi ryhmittelyn ainoa peruste, saattaisi-
vat tyot, jotka tulisi suorittaa nopeasti, sijoittua samalle linjalle perdkkain
tehtéviksi. Nopeasti tehtéivien téiden pitéisi olla eri ryhmissé sijoitettuna rin-
nakkaisille linjoille. Tasta syystd tamén algoritmin kehityksessa toiden maé-

rdajat ja suoritusnopeudet ovat ensisijaisia kriteereité.

6.2.1 Algoritmin toimintaperiaate

Aluksi edelld mainittu ns. "nopeasti tehtdvd ty6"on syytd mééaritelld pa-
remmin. Maaritellidn tyolle jo luvussa 5.5 mainittu ominaisuus: kiireellisyys
(engl. urgency). Se kertoo, kuinka monta komponenttia tiettyd aikayksikkod
kohden on ladottava, jotta tyc valmistuisi mairdaikaansa mennessa. Toisin
sanoen kiireellisyys ilmaisee vaaditun ladontanopeuden. Mikili vaadittu la-
dontanopeus ylittdd mahdollisen ladontanopeuden, on myoéhistyminen véis-
taméatonta. Kiireellisyys on esitetty kaavassa (13). Se médritetaéin jakamalla
tyon j ladottavien komponenttien méérd (P;) médrdaikaan (d;) jaljelld ole-
valla ajalla.

Uj=— (13)




Kiireellisyys suhteuttaa mairdajan liheisyyden vaadittuun tyomairiaan, jol-
loin se on kuvaavampi kuin pelkkd madraaika.

Kiireellisyyden méérittelyn liséiksi on syyta erotella myohéistymisten méai-
ritelméat. Tasséd tyossd viitataan kahteen eri myohéstymiseen. Ensimméinen
on todellinen eli absoluuttinen mydhdastyminen (engl. tardiness). Se on aina
ei-negatiivinen ja ilmoittaa, kuinka paljon jokin tyo tai linja on myohéssa.
Toisesta kiytetddn nimitysta suhteellinen mydhdstyminen tai vain myohds-
tyminen. Tama voi olla my&s negatiivinen, jos ty6 on ajoissa. Tdméan englan-
ninkielinen nimitys on lateness.

Algoritmia kehitettdessd pyritddn sailyttdmédn jérjestelmén dynaami-
suus. Télla tarkoitetaan mahdollisuutta tyclistan muuttumiseen kesken tuo-
tannon. Jos tehtdvien toiden lista muuttuu, on syytd mahdollistaa ldhitule-
vaisuuden tyoaikataulujen nopea paivitys. Tastéd syystéd algoritmi aloitetaan
lajittelemalla tyot méaardajan mukaan.

Seuraava vaihe on téiden ryhmittely ja jako linjoille. Ryhmittelyn perus-
teena kiytetddn epdsymmetristé sisaltyvyyttd. Kun ryhmét on jaettu linjoil-
le, suoritetaan toiden jarjestely ja linjojen tasapainotus siten, ettd myohéas-
tymiset saadaan minimoitua.

Téassd kehitetty algoritmi ei yritdkddn taata optimaalista lopputulosta,
mutta sen loytaméit aikataulut todennékoisesti sisdltéviat melko vihin myo-

hastymisia. Algoritmin vaiheet ovat:

SimpleScheduleCreator:
1. Tulevat tyot lajitellaan méidrdaikojen mukaan.

2. Kasittelemattomista toistd valitaan erd toita kisiteltdviksi. Valintape-
rusteena voidaan kayttaa esim. toiden lukumaéairid tai valmistumisméa-
ridaikaa. Aikataulutettavaksi voidaan valita myos kaikki jarjestelméain
tulleet tyot.

3. Valitut tyot jaetaan linjoille ryhmittelyn avulla kdyttiaen inkluusiopuu-

menetelmaii.
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4. Kunkin linjan ty6jirjestys optimoidaan. Télld varmistetaan, ettd kul-

lakin linjalla tyot ovat optimaalisessa suoritusjirjestyksessa.

5. Linjojen tyoméara tasapainotetaan niiden myohastymisten ja kiireel-
lisyyksien perusteella. Perusperiaatteena on siirtdd eniten myohédsty-
misid sisaltavilta linjalta eniten myohassd oleva tyo linjalle, jolla on

vahiten ty6td tehtavina.

Tamaénkaltainen algoritmi ei rajoita ongelman dynaamisuutta. Toisin sa-
noen uusia t6itd voidaan lisata tuotantojirjestelméin tuotannon ollessa kes-
ken, kunhan to6iden vaikutukset aikatauluihin selvitetdan. Tama tarkoittaa
algoritmin suorittamista uudelleen ainakin kiireisimmille téille heti, kun uu-
det tyot on lisatty listaan.

Kun aikataulutus uusitaan, otetaan toiden ryhmittelyyn mukaan myos
kyseiselld hetkelld tekeilld olevat tyot. On tosin huomattava, ettd kyseiset
tyot ovat jo tekeilld, joten ne pysyvit eri ryhmissa eikd niitd ei voi siirtdéd
toisille linjoille. Seuraavassa tutkitaan tarkemmin algoritmin eri vaiheita sekd

esitetddn tekniset ratkaisut yksityiskohtaisemmin.

6.2.2 Algoritmin vaiheet ja yksityiskohdat

Suoritettavat tyot talletetaan linkitetyyn listaan, joka pidetdén kasvavassa
jirjestyksessd méadrdajan mukaan. Tamé tarkoittaa, ettd jirjestelméin lisét-
taville tyolle etsitddn vilittomaésti oikea paikka listassa. Nain ensimmaisté
vaihetta ei tarvitse erikseen suorittaa.

Toisessa vaiheessa valitaan kisiteltdvien téiden joukko. Kuten edelld mai-
nittiin, valinta voi perustua joko téiden lukumé&iriddn tai médraaikoihin.
Tassd vaiheessa lajitellaan valitut tyot ryhmittelyd varten levyjen sisdlté-
mien komponenttityyppien lukuméairan mukaan. Lisdksi lasketaan toiden ko-
konaiskomponenttiméarat valmiiksi mahdollisia osituksia varten. Kokonais-
komponenttimaarilla tarkoitetaan tyon valmistumiseksi ladottavien kompo-

nenttien lukuméaédrad. Kokonaismaidréd on siis ladottavien levyjen méaard ker-
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rottuna yhden levyn komponenttimaaralla:

K
Puota =P - Y I,
k=1

On kuitenkin huomattava, ettd aikataulutuksen péivittdminen vain lahitule-
vaisuuden toille mititoi myShempien toiden aikataulut. Toisin sanoen: aiem-
min pitkalla tahtdimella lasketut aikataulutukset joudutaan kuitenkin paivit-
tdmain ennen kyseisten toiden aloittamista, koska ldhitulevaisuuden aikatau-
lujen vaikutusta néihin t6ihin ei endd tunneta. Todennékoisesti paras tulos
saadaan ottamalla kaikki tyot mukaan. Tamén vuoksi myos toisen vaiheen,
eli valinnan, tarpeellisuus on kyseenalainen.

Kohdassa 3 tyot ryhmitetdén inkluusiopuumenetelmis kidyttiden. Kuten
aiemmin (luvussa 5.2.4) esitettiin, inkluusiopuun muodostaminen aloitetaan
toista, joiden komponenttityyppien lukumaéra on suurin. Muut tyot liitetaén
puuhun lukuméaéirin mukaan laskevassa jarjestyksessd. Ryhmét yhdistetdsn
sisaltyvyyksien perusteella, joita vertailtaessa téssd kiytetidn epasymmetris-
ta sisiltyvyysmittaria (kaava (10) s. 53). Téssé vaiheessa on huomioitava, etta
kahta ryhméa ei voida yhdistda, jos kumpikin sisidltdé tekeilld olevan tyon.
Ryhmii yhdistetddn kunnes niiden lukumiérd on sama kuin tuotantolinjo-
jen maaria. Kun ryhmét on muodostettu, poistetaan ns. mahdottomat tilan-
teet. Téallainen tilanne muodostuu, jos jotain linjalle maarattya tyota ei voida
suorittaa komponentti- tai suutinrajoitusten vuoksi. Tyot, jotka aiheuttavat
mahdottoman tilanteen, siirretddn ryhméén, jossa ladonta on mahdollista.
Kohta 3 on esitetty vuokaaviona kuvassa 22.

Kun selvitetdén, onko tyo mahdollista latoa linjalla, tyotd varten yrite-
taan luoda komponenttiasettelu. Yksinkertaisuuden vuoksi kiytetdan yksit-
taisasettelua. Komponenttiasettelun luominen aloitetaan eniten tilaa vaati-
vasta komponenttityypistd (suurin kelan leveys), joka sijoitetaan linjan en-
simmaiseen koneeseen, jossa on tilaa, ja jossa on mahdollista kiyttda kom-
ponentin vaatimaa suutinta. Komponenttien sijoitusten jilkeen suoritetaan
koneiden tybaikojen tasapainotus linjan tahtiajan minimoimiseksi. Tyo6aiko-

ja laskettaessa otetaan huomioon asennettavien komponenttien ja suuttimien
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‘ Aloitus }

v

Lisataan tyot
inksluusiopuuhun
komponenttimaarien
mukaan lask. jarj.

Yhdistetdan 2 ryhmaa
suurimman inkluusion
perusteella téiden
keskeneraisyydet huomioiden

Kylla

Ryhmia
sijoittamatta?

Tarkistetaan téiden
ladottavuus

Kaikki tyot
ladottavissa?

Kylla

Ei

Ryhma sijoitetaan On
linjalle, jolla suoritus
on kesken

Ryhma sijoitetaan
ensimmaiselle

A 4

Valitaan ensimmai-
nen sijoittamaton
ryhma

Onko olemassa
ryhma, jolla tyon suoritus
kesken?

vapaalle linjalle

Yritetdan 16ytaa

Yritetaan l0ytaa

Valmis

ongelmatdille
uudet ladontalinjat

ongelmataille
uudet ladontalinjat

Kaikki ongelma-
tyot siirrettavissa?

Keskeytys

Kuva 22: Té6iden ryhmittely ja tyoryhmien linjoille sijoittaminen.

maéird, ladottavien komponenttien médra sekd koneen ladontanopeus. Itse ta-

sapainotus tapahtuu siirtdmalla komponenttityyppien ladonnat koneelta toi-

selle siten, ettd koneiden tytaikojen poikekavuus linjan keskiarvosta sadaan

minimoitua.
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Jarjestetaan tyot maara-
ajan mukaan laskevaan
jarjestykseen (EDF1)

Kopioidaan EDF1:n jarjestys
EDF2:n alustavaksi
jarjestykseksi

Y

Valitaan kasiteltavaksi
EDF2-aikataulun toinen tyd

Etsitédan seuraavista toista
se, jolla on aikaisin
mahdollinen aloitusaika ja
joka pienentaa joutoaikaa

Loytyyko etsittya
tyotaz

Kyseinen tyd siirretédan
késiteltdvaa tyota
edeltavaksi

Onko kasiteltavan tydn
ja edellisen tyon valilla
joutoaikaa?

Onko kasiteltavia
toita jaljella

Valmis

Valitaan kasiltetédvaksi
seuraava tyd

Kuva 23: Linjan tyojirjestyksen optimointi.

Kohta 4 aloitetaan aloitetaan jakamalla isot tyot osiin. Iso tyd médaritel-
lddn tutkimalla kunkin tyon kokonaiskomponenttimaardd suhteessa tdiden
keskiarvoon. Jos ylitys on tietyn suuruinen, tyo jaetaan kahteen osaan, joilla
on sama levy, mutta puolitettu ladontaméira. Mahdollisten jakamisten jil-
keen etsitdan kunkin linjan toéille optimaalinen suoritusjirjestys. Ensin suo-
ritetaan kullekin linjalle tydjarjestyksen optimointi kdyttden tavallista EDF-
algoritmia. Tédmén jialkeen muodostetaan vaihtoehtoinen jérjestys, jossa jou-
toajat on pyritty minimoimaan kuvan 23 mukaan. Nain saaduista kahdesta
aikatauluista valitaan linjan alustavaksi aikatauluksi se, jonka myohdstymi-

nen on pienempi. Vertailukriteerind kdytetdin todellista myohastymistd. Mi-
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Linjoja
kasittelematta?

Valitse ongelmallisin
kasittelematon linja (A)

A 4
Luodaan lista potentiaa- Merkitse linja (A)
lisista ongelmatdista, kasitellyksi

Kylla

Poimitaan (ja pois- Kylla Potentiaalisia Siirrettiinkd
tetaan) listasta toita mitaan tyota
ongelmallisin tyd listassa? linjalta?

Siirra kasiteltava tyo
kohdelinjalle

A 4

Luodaan lista kohdelinjoista,

Potentiaalisia
kohdelinjoja
listassa?

jarjestettyna tuotanto-
aikojen mukaan nousevaan

Pienentaisikd siirto
myOhastymisia?

jarjestykseen

Lasketaan parhaiden aika-
taulujen myoéhastymiset ennen
mahdollista siirtoa ja sen jalkeen

Valitaan paras )
kohdelinja (B)

Kuva 24: Linjojen tyomaérien tasapainotus.

kili aikataulujen todelliset myohéstymiset ovat yhtd suuret, verrataan suh-
teellisia myohéstymisia.

Kohta 5 késittda linjojen tasapainotuksen. Tédméan kohdan vuokaavio on
esitetty kuvassa 24. Tasapainotus perustuu ryhmien ja téiden myohastymis-
ten, komponenttiméaérien seké kiireellisyyksien vertailuun.

Ensin valitaan ns. ongelmallisin linja, jota ei ole vield késitelty. Ongel-
mallisuuden perusteena kiytetddn myochéastymisid, ensisijaisesti todellista ja

sen jilkeen suhteellista. Negatiivinen myohéstyminen lasketaan téissi linjan
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tai tyon eduksi. Ongelmalliselta linjalta kerdtédédn lista siirrettévistd toista.
Tahédn listaan kerdtddn kaikki siirrettdvissa olevat tyot jarjestettynd ensisi-
jaisesti myohastymisen perusteella ja toissijaisesti kiireellisyyden perusteella.

Tamaéan jilkeen listataan potentiaaliset kohdelinjat siirrettéville tyolle.
Yritettdvien kohdelinjojen jéarjestys maaraytyy linjojen tdménhetkisten tyo-
méirien mukaan. Ensimmaéisend yritetdén linjaa, jolla olevat tyot vievit vé-
hiten aikaa. Siirron kannattavuuden méarittdmiseksi luodaan uudet aikatau-
lutukset, joille suoritetaan kuvan 23 optimoinnit. Mikéili ongelma- ja koh-
delinjan yhteenlasketut myochéstymiset pienenevit, on siirto kannattava, ja
tyon siirto suoritetaan.

Mikali siirto linjalle ei ole kannattava, yritetddn listan seuraavaa kohde-
linjaa. Mikéli siirto millekddn kohdelinjalle ei pienennd my6héstymisid, vali-
taan seuraava ongelmallinen tyo siirron kohteeksi ja yritetddn kohdelinjoja
uudelleen. Jos mikddn ongelmallisen linjan tdiden siirroista ei ole kannattava,
merkitddn linja kasitellyksi. Talloin siirrytdén seuraavaan ongelmalliseen lin-
jaan ja toistetaan edelld mainitut vertailut siirtopaitoksen tekemiseksi. Jos
siirto on kannattava, siirto suoritetaan. Tasapainotus on valmis, kun miltdan

linjalta ei kannata siirtdd mitdan ty6td muuhun linjaan.

6.2.3 Pseudokoodi

Seuraavassa kehitetddn algoritmille pseudokoodi. Lahestymistapana kiyte-
tddn ns. top-down -menetelméad, eli pseudokoodin kehittdminen aloitetaan
ylimmaéltd tasolta, minka jilkeen maédritetddn kiytettdvien funktioiden toi-
minnallisuus. Paétaso sisiltda kolme funktiokutsua edelli esitettyjen kolmen

vaiheen (3-5) mukaan: ryhmittely, sijoitus ja tasapainotus.
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Algoritmi 1 Skeduloijan padrakenne

Input: Jobs - list of jobs to schedule
Network - production network

function SIMPLESCHEDULECREATOR(jobs, network)
jobgroups < CreateJobGroups(jobs, network.linecount)
schedules + AssignJobGroups(jobgroups, network)
schedules < BalanceSchedules(schedules)
return schedules

end function

Padtason ensimmaéinen vaihe on téiden ryhmittely, joka kuvataan algorit-
missa 2. Ryhmitelyssi tyot lisatadn tyhjdan inkluusiopuuhun alkaen tyosta,
joka sisiltaé eniten erilaisia komponenttityyppeja. Tamaén jialkeen inkluusio-
puun ryhmié yhdistetdin, kunnes ryhmié on jiljelld haluttu méara.

Ryhmien sijoittaminen linjoille aloitetaan ryhmisté, joihin kuuluu keske-
nerdinen ty6. Namé ryhmét sijoitetaan niille linjoille, joilla ty6 on kesken.
Loput ryhmét sijoitetaan jiljelld oleville linjoille satunnaisesti. Kullekin lin-
jalle kehitetddn alustava aikataulu kiyttden seké tavallista ettd muunneltua
EDF-algoritmia, minka jalkeen isot ty6t jaetaan osiin. Tdmé& on kuvattu al-
goritmissa 3

Linjojen tasapainotusfunktio on kuvattu algoritmissa 4. Se koostuu lu-
kuisista sisdakkaisistd silmukoista, joilla yritetddn ongelmallisuusjarjestykses-
sd siirtdd ongelmallisilta linjoilta ongelmallisimpia t6ita vahiten ongelmalli-

sille linjoille.
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Algoritmi 2 To6iden ryhmittely

Input: jobs - list of jobs
count - desired number of groups
function CREATEJOBGROUPS(jobs, count)
Sort Jobs according amount of used component types.
Create empty inclusion tree.
for all job in Jobs do
Add job to inclusion tree
end for
while inclusiontree.groupcount > count do
combine groups with largest inclusion value
end while
return list of jobgroups
end function

Algoritmi 3 Toiden sijoittaminen linjoille

Input: jobgroups - list of job groups
network - network containing production lines
function ASsIGNJOBGROUPS(jobgroups, network)
for all group in jobgroups do
if group.hasJobInProgress = True then
Assign group to line where job is in progress.
Create initial schedule for line with EDF-algorithms
Split large jobs in group.
end if
end for
for all group in jobgroups do
if group.hasJobInProgress = False then
Assign group to first free line.
Create initial schedule for line with EDF-algorithms
Split large jobs in group.
end if
end for
return initial schedules
end function
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Algoritmi 4 Linjojen tasapainotus

Input: schedules - initial production line schedules
function BALANCESCHEDULES(schedules)
while unfinished production lines exists do
problem__line < unfinished line with max tardiness or lateness
potential _jobs <— not yet started jobs
for all job in potential jobs do
if job.finishtime > job.deadline then
job.isLate < True
end if
end for
Sort late jobs and and move to beginning of list.
Sort remaining jobs according urgency.
to_lines < other lines sorted according production time
while problem__jobs.count > 0 and job_moved = false do
job < problem__jobs.popF'irst()
while to_lines.count > 0 do
to_line < to_lines.popFirst()
Create alternative schedules where job is moved to to_line
if alternative schedules are better then
schedules < alternative schedules
job_moved < True
end if
end while
end while
if job _moved = false then
problem__line. finished < True
end if
end while
return schedules
end function
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6.2.4 Algoritmin ongelmat ja parantaminen

Kehitetyn algoritmin suurin ongelma on todennékoéisesti sen yksinkertaisuus.
Se perustuu loogiseen jarkeilyyn ja siinéd kiytetyt tekniikat ovat yksinkertai-
sia, josta syystd asiat tehddin yksi kerrallaan ja toistuvasti. Tastd syysté
algoritmin suoritus saattaa kestdd kauan. Lisdksi tuotettavat aikataulut ei-
vit ole optimaalisia. Seuraavassa kerrotaan muutama parannusehdotus, joilla
algoritmia voitaisiin melko helposti parantaa.

Algoritmi jakaa tyot osiin kokonaiskomponenttiméirien perusteella. Ja-
kamisperusteena voitaisiin my6s kiyttaa kaavassa (13) esitettya kiireellisyyt-
ta. Talloin esimerkiksi jo hieman myohéssé oleva tyo olisi mahdollista jakaa
kahdelle linjalle ja néin estda sen myohastyminen.

Algoritmissa kiytetddn yksinkertaisuuden vuoksi yksittiisasettelua. Kos-
ka algoritmissa kiytetddn ryhmittelyd, parempaan tulokseen péaastéisiin ryh-
méasetteluja kiayttden. Tatd voidaan yrittda simuloida ottamalla huomioon
ainoastaan niiden komponenttien vaihtoajat, joita ei ole jo asennettuna ko-
neeseen. MyGs ryhmittelyperusteena kiytettavin epadsymmetrisen inkluusion
toimivuus kannattaa kyseenalaistaa. Kuten luvussa 5.2.2 mainittiin, on ole-
massa monia inkluusiomittareita.

Tutkittaessa tasapainotusfunktiota (algoritmi 4), huomataan erds mah-
dollinen ongelma. Kun linja on merkitty késitellyksi, siti ei endd voida aja-
tella ongelmalliseksi. Voi kuitenkin olla mahdollista, ettd tyon siirron vuoksi
jo kasitelty linja muuttuu ongelmalliseksi, kun ty0 siirretdéan sille. Jos linjal-
ta tissd yhteydesséd poistettaisiin késitelty-leima, voisi jokin ty6 jadda siir-
tyméadn edestakaisin kahden tai useamman linjan vélille. T&ll6in algoritmin
padttyminen olisi varmistettava muilla tavoin.

Seuraavaksi tarkastellaan tahtiajan optimointia. Edelld esittiin menetel-
mé, jossa tyoméirien tasoituksessa komponenttityyppien sijoituksia siirre-
tadn koneelta toiselle. Tasoitus olisi optimaalisempi, jos usealla koneella voi-
si latoa samaa komponenttityyppid. Taméan menetelméan kayttokelpoisuutta
saattaa kuitenkin rajoittaa ladontakoneiden kela- ja suutinkapasiteetit seké
yliméardisiin asennuksiin kuluva aika.

Yksi hyvd keino, jolla algoritmista saataisiin monipuolisempi, olisi sako-
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tuskdytdnnon mukaan ottaminen. Tamé mahdollistaisi téiden prioriteettien
huomioon ottamisen, erilaisten mychéastymisten painottamisen ja ehkd myds
erilaisten tavoitefunktioiden mukaan ottamisen. Erds téllainen uusi tavoite-

funktio voisi olla luvussa 3.4 esitetty tasaisuusindeksi.

6.3 Geneettisen algoritmin kaytto

Geneettisten algoritmien kaytolld on mahdollista saada kohtuullisen hyvid
ratkaisuja ilman, ettd varsinaista ongelmaa tunnetaan kunnolla. Geneettisen
algoritmin kiyton ongelmana on kuitenkin kehittdd hyva ja kiyttokelpoinen
aakkosto sekd laatia ratkaisun hyvyyttd mittaava funktio. Seuraavassa mie-
titddn, mitd asioita pitdéd ottaa huomioon tdmén ongelman ratkaisemisessa,

jos kiytetddn geneettista algoritmia.

6.3.1 Aakkoston kehittiminen ja operaatiot

Geneettisessd algoritmissa muuttujien tieto on sisdllytetty kromosomeihin,
jotka koostuvat geeneistd. Tiedon sisdllyttdmistapaa kutsutaan koodauksek-
si. Koodaustapoja on useita, joilla kullakin on omat hyvét ja huonot puolen-
sa [SB06].

Tavallisessa koodaustavassa kromosomi maaritelliin vektorina, jonka ku-
kin alkio a; kertoo, milla linjalla tyd j suoritetaan. Tamé on yksinkertaisin
ja yleisesti kiytetyin koodaustapa, mutta tavalliset risteymé- ja mutaatio-
operaatiot tuottavat helposti epidpatevia tuloksia. Niitd voidaan vilttaa sa-
kotusmenetelmén ja heuristiikan avulla. [SB06] [RK06]

Toinen koodaustapa on jirjestyskoodaus. Tésséd tavassa kromosomeihin
on tallennettu téiden suoritusjarjestyksid. Schollin ja Beckerin mukaan on
kuitenkin osoitettu, ettd tdméan kaltainen koodaus ei tuota yksiselitteisia rat-
kaisuja [SB06]|. Johonkin ratkaisuun voidaan pafityd useasta erilaisesta tyo-
jarjestyksestd ja tietty tyojirjestys voi johtaa useaan eri ratkaisuun. Tama ei
ole vilttamatta huono asia, mutta kuitenkin huomion arvoinen seikka. Koska
tyojarjestysta ei voi rikkoa mielivaltaisesti, jarjestyskoodauksessa kiytetiin

hienostuneempia risteytystekniikoita, esim. kahden pisteen risteytystd [SB06].
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Muita koodaustapoja ovat ryhmékoodaus ja epasuorat koodaustavat. Ryh-
méikoodauksessa kromosomit koostuvat kahdesta osasta. Ensimméinen osa
sisaltdd tiedon tyosta, kuten tavallisessa koodaustavassa, mutta lisiksi mu-
kana on ryhmittelyyn liittyva osa, joka sisdltad geenin kullekin linjalle. My&s
tdma menetelmé vaatii monimutkaisempia menetelmid geneettisille operaa-
tioille. Epdsuorat koodaustavat sisdltavit tavat, joissa geeneilld ei viitata suo-
raan to6ihin tai suoritusjarjestyksiin. Viittaukset voivat kasittda esim. tdiden
prioriteetteihin liittyvia tietoja. Schollin ja Beckerin mukaan tdmén kaltaisia
tapoja kiytettdessd ratkaisujen kelvollisuus on helpommin saavutettavissa.
Tamén lisiksi on mahdollista kiyttda heuristisia menetelmid ml. tila-haku

(engl. local search), joilla on mahdollista parantaa ratkaisun kyvykkyytté.
|SBO6|

6.3.2 Hyvyysfunktion laatiminen

Geneettisen algoritmin tuottamille ratkaisuille on laskettava niiden hyvyys
eli fitness. Miten kyvykkyys méaritellddn, riippuu tdysin tuotantojirjestel-
mésti. Kyvykkyysmittarina voidaan kiyttdd mm. myohéistymisten minimaa-
lisuutta, tuotteen valmistumisnopeutta ja erilaisia tasaisuus-indekseja esim.
kaava (3)(s. 24). Kyvykkyysfuntio voi olla hyvinkin monimutkainen ja sisél-
tdd usean ominaisuuden mittamista. [SB06| [Balll]

Seuraavassa esitetddn esimerkki ddrimmilleen yksinkertaistetusta myo-
hastymiset minimoivasta funktiosta. Funktiossa lasketaan yhteen kullekin

linjalle sijoitettujen téiden myohéstymiset.

Téassé on syytd huomata, ettd negatiivista myohéistymista eli ennen méaraai-
kaa valmistumista ei huomioida. Mukaan lasketut negatiiviset myohastymiset

kumoaisivat todelliset myohastymiset ja nédin vairistiisivat lopullista tulosta.
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6.3.3 Hybridialgoritmit

Yleensa geneettisid algoritmeja kiytettaessd suositaan ns. hybridi-algoritmeja.
Hybridi-algoritmeissa yhdistetdén heuristisia menetelmié geneettisen algorit-
min kdyttdéon. Yleisid yhdistettivid menetelmiad ovat tabu- ja local search -
menetelmat, joilla pyritdin parantamaan saatujen ratkaisuehdokkaiden ky-
vykkyytta. [SSINO6]|[SB06]|[SSI 03]
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7 'Testiajot ja -tulokset

Tasséd luvussa tutkitaan, miten edelld kehitetty algoritmi toimii kdytdnnos-
sd kayttden kolmea eri testiajoa. Ensin tarkastellaan algoritmin toimintaa
yksityiskohtaisemmin pienelld tyomaaralla. Taméan jilkeen tutkitaan, min-
kélaisia tuloksia algoritmi kehittdd suurista tyomédristd. Viimeiseksi mal-
linnetaan dynaaminen ympéristo, jossa toitd tuodaan tuotantojirjestelmain

vaihtelevasti kesken tuotannon.

7.1 Rajoitukset ja yksinkertaistukset

Koska téssé tydssa keskitytdan téiden ryhmittelyn ja tyoméérien tasapainot-
tamisen periaatteisiin, on mallinnusta hieman yksinkertaistettu. Tama ilme-
nee mm. ajoissa, joilla ladontakoneiden operaatioita mallinnetaan. Esimer-
kiksi komponenttityypin vaihtoajan ja suuttimen asennusajan ajatellaan ole-
van samat kaikille ladontakoneille. Liséksi ladontakoneen suorittaman suut-
timenvaihdon oletetaan olevan vakio koneesta riippumatta. Néiden lisdksi
asetteluvaihdon aiheuttaman tuotantokatkoksen kustannusajat ovat samat
kaikille linjoille.

Edelld mainittujen yksinkertaistusten lisdksi joitakin tuotannon yksityis-
kohtia jatetddn mallintamatta, kuten edellisessd luvussa mainittiin. Vara-
suuttimien kiyttod ei mallinneta ts. kukin komponenttityyppi voidaan latoa
vain yhdelld tietylld suuttimella. Myoskaan syottokirryjen kayttod ei mal-
linneta. Nain ollen kukin komponenttivaihto suoritetaan erikseen ja niiden
vaatimat ajat lasketaan yhteen.

Asettelu perustuu yksittaisasetteluun. Ladontakoneissa jo olevat kompo-
nentit otetaan kuitenkin huomioon, joten ryhmittelystda saatava hyoty ote-
taan huomioon. Ryhméiasettelu tuottaisi todennékoisesti parempia tuloksia,
mutta tdmén tyon keskittyessid tasapainotusongelmaan tyydytdin téssi yk-
sinkertaisempaan ratkaisuun.

Itse ladontakoneiden asettelun mallinnusta on myos yksinkertaistettu.
Asennettujen kelojen paikkoja ei huomioida, vaan kiinnitetdin huomiota ai-
noastaan kelojen leveyksiin ja koneiden kelakapasiteetteihin. Toisin sanoen

padllekkiin asetettavia komponenttikeloja ei ole mallinnettu. Myoskdan vo-
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lyymituotteiden hallintaa ei ole mallinnettu, vaan oletetaan, ettd volyymi-

tuotteille on osoitettu omat tuotantolinjat jo ennen aikataulutusta.

7.2 Testiajoissa kiytetyt linjastot ja yhteiset syotteet

Kussakin testiajossa kiytetddn tuotantolinjastoa, joka koostuu viiden ko-
neen tuotantolinjoista. Ensimmaisessd ja kolmannessa ajossa on kaytossia
kolme tuotantolinjaa ja toisessa ajossa viisi. Ladontakoneista on mallinnettu
mm. niiden ladontanopeus ja kelakapasiteetti. Ladontanopeus ilmaisee, kuin-
ka monta komponenttia kone kykenee latomaan minuutissa. Kelakapasiteetti
méirdd asennettavien komponenttien kelojen yhteenlasketun maksimilevey-
den. Niiden lisidksi on mallinnettu suutinkapasiteetti ja asennettavissa olevat
suuttimet. Suutinkapasiteetti mairas montako suutinta voi ladontakoneeseen
olla yhtidaikaa asennettuna. Asennettavien suuttimien lista puolestaan ker-
too, mitd suuttimia kyseiseen koneeseen voidaan asentaa.

Simuloinnissa kiytetddin myo0s yhteisia aikamé#ireitd. Namé on esitetty
taulukossa 14. Linjan uudelleenkdynnistysaika koostuu tuotantolinjan alas-
ajon ja uudelleenkiynnistyksen vaatimista ajoista. Komponentin asennusai-
ka on aika, joka kuluu, kun yhden koneen yksi komponenttityyppi vaihde-
taan toiseen. Asettelun kiinted vaihtoaika koostuu muista asetteluun liitty-
vistd toimista. Suuttimen asennusaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu yhden
uuden suuttimen asentamiseen johonkin koneesesen. Suuttimen vaihtoajalla
tarkoitetaan aikaa, joka koneelta kuluu, kun se vaihtaa ladontaan kiytettavin

suuttimen toiseen.

Taulukko 14: Simuloinnissa kiytetyt ajat sekunteina.

Simulointiaika | £(s)

Linjan uudelleenkdynnistys | 120
Asettelun kiinted vaihto | 60
Komponentin asennus | 15

Suuttimen asennus | 300
Suuttimen vaihto | 2

91



Kaikissa testiajoissa ladottavat levyt perustuvat 102 komponenttityyp-
piin, joiden ladontaan kdytetdan 28 erilaista suutinta. Kustakin komponent-
tityypistd tiedetddn ladontaan vaadittavan suuttimen lisiksi komponentti-
kelan leveys. Namé tiedot on esitetty kaikista mallinnuksessa kiytettavista

komponenteista taulukossa 15.

Taulukko 15: Taulukko kidytetyista komponenttityypeistd, niiden vaatimien
kelojen leveydesté seki niiden ladontaan vaadittavista suuttimista.

Komp. | Leveys | Suutin Komp. | Leveys | Suutin Komp. | Leveys | Suutin
RO1 1 1 LO1 1 10 1C1 2 26
RO2 1 1 Lo2 1 10 1C2 1 26
RO3 1 1 Lo3 1 11 1C3 2 26
R04 1 1 L04 1 11 1C4 3 27
RO5 1 1 Lo5 1 11 1C5 2 27
RO6 1 1 L06 1 12 1C6 3 27
RO7 1 1 Lo7 1 12 1C7 4 28
RO8 1 1 Lo8 2 12 1C8 3 28
RO9 1 1 Lo9 2 13 D1 1 4
R10 1 1 L10 1 13 D2 1 4
R11 1 1 L11 2 13 D3 1 5
R12 1 1 L12 2 14 D4 2 5
R13 1 2 L13 2 13 D5 2 6
R14 1 2 L14 1 14 Q1 1 7
R15 1 2 L15 3 14 Q2 1 8
R16 1 2 Co1 1 15 Q3 2 9
R17 1 2 C02 1 15 Q4 3 9
R18 1 2 Co03 1 15
R19 1 2 C04 1 16
R20 1 2 C05 1 16
R21 1 2 C06 1 16
R22 1 2 cor 1 16
R23 1 2 Co08 1 16
R24 1 2 Co09 2 17
R25 1 2 C10 2 17
R26 1 2 C11 2 17
R27 1 1 C12 2 18
R28 1 1 C13 2 18
R29 1 1 C14 2 18
R30 1 1 C15 2 18
R31 2 2 C16 2 19
R32 2 2 C17 2 19
R33 1 1 C18 2 19
R34 3 3 C19 2 20
R35 3 3 C20 2 20
R36 3 3 C21 2 20
R37 3 3 C22 2 20
R38 2 2 C23 2 20
R39 2 3 C24 3 21
R40 2 3 C25 3 21
R41 2 3
R42 2 3
R43 1 3
R44 1 3
R45 1 3
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7.3 Testiajo 1

Ensimmaisessi testiajossa kiytetdan taulukossa 16 esitettyja levyja. Levyja
on yhteensa 8 kappaletta. Levykokoelmassa on kaksi varsinaista levyé, joiden
liséksi on kaksi varianttia toisesta levysté ja nelja varianttia toisesta. Varian-
tit sisdltavat padosin samoja komponentteja toisiinsa ja varsinaiseen levyyn

verrattuna.

Taulukko 16: Testiajon levyjoukko koostuu kahdesta levystd (A ja B) ja
niiden varianteista.

Levy Komponenttien médard Komponenttityyppien maara
Motherboard A 209 46
Motherboard A.v1 233 44
Motherboard  A.v2 241 44
Motherboard B 164 52
Motherboard B.v1 244 60
Motherboard B.v2 165 46
Motherboard B.v3 156 45
Motherboard B.v4 136 38

7.3.1 Inkluusiopuu ja ryhmit

Toiden tulevaa ryhmittelyd varten tarvitaan levyjen keskindiset sisialtyvyy-
det, joiden laskemiseen kiytetdin aiemmin esitettyd epdsymmetristé sisilty-
vyyttd. Tamén mukaan lasketut sisidltyvyydet on esitetty taulukossa 17.
Téssd ensimmaisessd ajossa on 10 aikataulutettavaa tyotd. Tyot perus-
tuvat edellé esitettyihin levyihin, joiden valmistettavat kappaleméaérit vaih-
televat neljistd yli 2000:een. Taulukko 18 sisdltdd ndistd toistd julkaisuajan,
valmistumisen takarajan, valmistettavan levyn sekd levyjen médrdan. Ndiden
lisdksi taulukossa on mainittu kustakin tyostd ladottavien komponenttien
kokonaisméaara (KKM). Kuhunkin tyohon viitataan kirjaimella, jotta aika-
taulutuksen ja linjojen tasapainotuksen seuraaminen olisi selkeAmpaa.
Edelld kehitetty algoritmi alkaa inkluusiopuun muodostamisella. Tyot

lisdtdan inkluusiopuuhun niihin liittyvin levyn komponenttityyppien luku-
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Taulukko 17: Levyjen keskindiset siséltyvyydet laskettuna kaavan (10) epé-
symmetristd sisaltyvyysmittaria kiyttien.

N o N o e Y
N 5 3 8 5 ¥ ¥ 5
§ 4 5 4 4 5 4 5
S S S S S S S S
ol ol 3 3 ol & 3 ol
o (=) o o (=) Qo Qo o
IM(i): j\i | =~ = =~ =~ = =5 = =
Motherboard A | 1,000 0,848 0,848 0,348 0,478 0,348 0,348 0,261
Motherboard A.vl | 0,886 1,000 0,818 0,364 0,500 0,364 0,364 0,273
Motherboard_A.v2 | 0,886 0,818 1,000 0,409 0,545 0,386 0,432 0,341
Motherboard B | 0,308 0,308 0,346 1,000 0,923 0,865 0,808 0,712
Motherboard B.vl | 0,367 0,367 0,400 0,800 1,000 0,700 0,683 0,600
Motherboard B.v2 | 0,348 0,348 0,370 0,978 0,913 1,000 0,783 0,761
Motherboard_B.v3 | 0,356 0,356 0,422 0,933 0,911 0,800 1,000 0,689
Motherboard B.vd4 | 0,316 0,316 0,395 0,974 0,947 0,921 0,816 1,000

Taulukko 18: Ensimmaéisessi ajossa aikataulutettavat tyot ja niiden omi-

naisuudet.
Tyo Julkaisuaika Takaraja Levy Levy kpl KKM*
(A) Company A order 1  04.06.2012 08:30  06.06.2012 19:00 Motherboard A 1000 209000
(B) Company A order 2  04.06.2012 12:00  07.06.2012 06:00 Motherboard A.vl 120 27960
(C) Company A order 3  05.06.2012 08:00 07.06.2012 12:00 Motherboard A.v2 800 192800
(D) Company B order 1  04.06.2012 15:00  07.06.2012 12:00 Motherboard B 2200 360800
(E) Company B order 2 05.06.2012 12:00  07.06.2012 17:00 Motherboard B.vl 300 73200
(F) Company B order 3  07.06.2012 10:00  08.06.2012 16:00 Motherboard B.v3 550 85800
(G) Company B order 4  04.06.2012 18:00  06.06.2012 18:00 Motherboard B.v4 4 544
(H) Company B order 5  06.06.2012 15:00  07.06.2012 12:00 Motherboard B 1900 311600
(I) Company B order 6  06.06.2012 09:00 07.06.2012 18:00 Motherboard B.v3 700 109200
(J) Company B order 7 06.06.2012 08:00  08.06.2012 14:00 Motherboard B.v2 3100 511500

*KKM — Komponenttien

kokonaismadra

médrdn mukaan laskevassa jirjestyksessi. Toisin sanoen tyo, jonka levy si-

siltdd eniten erilaisia komponenttityyppejé, lisitdan ensin. Lopputuloksena

on kuvan 25 mukainen puu.

Puuta tarkastellessa huomio kiinnittyy yllattivin pieneen sisiltyvyysker-

toimeen (.48, kun kertoimet muuten ovat vahintain 0.88. Tdmé johtuu tyon

Company A order 1 aikaisesta lisdyshetkestd. Kun kyseinen tyo lisdtdan puu-

hun, puu sisdltda vain 3 tyota, joissa kiaytetdan vain kahta levya. Kumpikin

néisté levyistd eroaa melkoisesti lisdttévin tyon levysté, miké johtaa pieneen

sisdltyvyyskertoimeen.
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CompB ord 2

0,48

CompA ord 1

0,89 0,89

CompA ord 2 CompA ord 3

0,97
CompB ord 3
1,00 CompB ord 4
CompB ord 6

Kuva 25: Inkluusiopuu ja sisiltyvyydet ennen ryhmien yhdistdmista.

CompB ord 1

1,00

CompB ord 5

0,98

CompB ord 7

Koska téssi ensimmaisessi ajossa on kiytossd kolme linjaa, yhdistetdain
inkluusiopuun ryhmié, kunnes ryhmia on kolme kappaletta. Nama lopputu-
loksena saadut kolme ryhméé on esitetty kuvassa 26. Kuvasta ndhdian kuin-
ka epétasaisesti tyot jakautuvat. Voidaankin todeta, ettd pelkkd ryhmittely

voi johtaa huonoon tulokseen tasapainotuksen osalta.

CompAord 1
CompA ord 3

0,89

CompA ord 2

CompBord 1
CompB ord 2
CompB ord 3
CompB ord 4
CompB ord 5
CompB ord 6
CompB ord 7

Kuva 26: Inkluusiopuu ryhmien yhdistamisen jalkeen.
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Inkluusiopuuta kiyttdmaélla saadut ryhmét sijoitetaan nyt linjaston tuo-
tantolinjoille. Linjasto koostuu kolmesta koneesta, joiden ominaisuudet on
esitetty taulukossa 19. Koska toiden suoritusta ei ole vield aloitettu, sijoite-

taan ryhmét satunnaisesti linjoille.

Taulukko 19: Linjaston ladontakoneet ja niiden ominaisuudet. Nopeus
on ilmoitettu keskimédirin minuutissa ladottavien komponenttien méadriana
(kpl/min). Kapasiteetti on koneen kelakapasiteetti kelayksikkoiné (ky).

10 11 12 13 14
15 16 17 18 19
20 21 22 26

10 11 12 13 14
15 16 17 18 19
20 21 22

10 11 12 13 14
15 16 17 18 19
20 21 22 26

10 11 12 13 14
15 16 17 18 19
20 21 22 26

Linja 1
M 1A M 1B M _1C M 1D M 1B
Nopeus (kpl/min) 450 450 450 450 250
Kapasiteetti (ky) 30 30 30 30 35
Suutinkapasiteetti 8 8 8 8 15
Suuttimet 12345678 12345678 12345678 12345678 123891314
10 11 12 13 14 10 11 121314 10 11 1213 14 10 11 1213 14 15 16 17 18 23
1516 17 18 19 1516 17 18 19 1516 17 18 19 1516 17 18 19 24 25 27 28
20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22 26
Linja 2
M 2A M 2B M 2C M 2D M 2E
Nopeus (kpl/min) 600 600 600 600 250
Kapasiteetti (ky) 25 25 25 25 35
Suutinkapasiteetti 8 8 8 8 15
Suuttimet 12345678 12345678 12345678 123456789 123891314
10 11 12 13 14 10 11 1213 14 10 11 1213 14 10 11 1213 14 15 16 17 18 23
1516 17 18 19 1516 17 18 19 1516 17 18 19 15 16 17 18 19 24 25 27 28
20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22
Linja 3
M_3A M_3B M_aC M_3D M_3E
Nopeus (kpl/min) 500 500 500 500 380
Kapasiteetti (ky) 28 28 28 28 35
Suutinkapasiteetti 8 8 8 8 15
Suuttimet 12345678 123456789 12345678 12345678 123891314

15 16 17 18 23
24 2527 28

7.3.2 Alustava toidenjarjestely

Sijoitusten jilkeen kiyd&in toiden komponenttimédrit 1dpi ja jaetaan isot
tyot osiin. Ty6 on iso, jos sen komponenttimaira ylittdd raja-arvon. Raja-
arvoksi on maéritelty 200%:a téiden komponenttiméairien keskiarvosta. Tau-
lukon 18 téiden komponenttikeskiarvo on 188240.4, jolloin raja-arvoksi saa-
daan 376480.8. Tehtavisti toistd ainoastaan Company B order 7:n kompo-

nenttimaéra ylittda tdmén arvon. Talldin se jaetaan kahteen osaan ja jalkim-
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méisen tyon nimeen liitetddn tunnus ".pt2". Tdhén uuteen tyohon viitataan
aikatauluissa kirjaimella K.

Toiden osiin jakamisen jélkeen kullakin linjalla suoritetaan optimoinnit.
Optimointi aloitetaan jarjestamaélld tyot nousevaan jarjestykseen méadraaiko-
jen mukaan. Toisin sanoen kiytetddan EDF-algoritmia (earliest deadline first),
jolla saadaan osaltaan minimoitua my6hastymisia [KT06].

Jérjestdmisen jilkeen suunnitellaan komponenttiasettelut. Asettelut py-
ritddn tasapainottamaan siten, ettd kullakin linjan koneella komponenttien
ladonta veisi yhtéd paljon aikaa. Téll6in linjan tahtiaika saadaan mahdollisim-
man pieneksi ja sitd kautta tuotanto nopeaksi. Kun asettelut ovat selvilla,
voidaan laskea kunkin tyon vaatimat tuotantoajat, ja siten my6s kunkin tyon
aloitus- ja valmistumisajat.

Nain saadut linjakohtaiset tuotantoaikataulut on esitetty taulukossa 20
ja havainnollisemmin kuvassa 27. Kuvassa ontto suorakaide kuvastaa tyon
ns. tuotantoikkunaa, joka on tyon julkaisuajan ja méidrdajan vilinen aika.
Musta palkki kuvaa itse tyon suorittamiseen kuluvaa aikaa. Téssé aikataulu-
jen esittdmistd on yksinkertaistettu siten, ettd tuotantoajat sisaltavit myos
asetteluihin ym. tuotannollisiin asioihin kuluvat ajat kuten esim. linjan uu-

delleenkdynnistimiset.
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E
4.5 | 5.6, " 66, ) T )

—— tvin mahdollinen suoritusaika
m— i) arsinainen suoritusaika

Kuva 27: Alkuperdisen EDF-algoritmin tuottamat aikataulut linjakohtai-
sesti.
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Taulukko 20: EDF-algoritmin tuottamat aikataulut linjakohtaisesti.

Linja 1
Tyo6 Julkaisuaika Aloitusaika Valmistumisaika Madraaika
Company B order 4 04.06.2012 18:00 04.06.2012 18:00 04.06.2012 21:24  06.06.2012 18:00
Company B order 1 04.06.2012 15:00 04.06.2012 21:24  05.06.2012 13:19  07.06.2012 12:00
Company B order 5 06.06.2012 15:00  06.06.2012 15:00 07.06.2012 05:22  07.06.2012 12:00
Company B order 2 05.06.2012 12:00 07.06.2012 05:22  07.06.2012 12:50 07.06.2012 17:00
Company B order 6 06.06.2012 09:00  07.06.2012 12:50  07.06.2012 20:00 07.06.2012 18:00
Company B order 7 06.06.2012 08:00 07.06.2012 20:00 08.06.2012 08:46  08.06.2012 14:00
Company B order 7.pt2 06.06.2012 08:00  08.06.2012 08:46  08.06.2012 21:32  08.06.2012 14:00
Company B order 3 07.06.2012 10:00  08.06.2012 21:32  09.06.2012 04:01  08.06.2012 16:00
Linja 2
Ty6 Julkaisuaika Aloitusaika Valmistumisaika Maiérdaika

Company A order 1
Company A order 3

Linja 3
Tyd

04.06.2012 08:30
05.06.2012 08:00

Julkaisuaika

04.06.2012 08:30
05.06.2012 08:00

Aloitusaika

04.06.2012 18:02
05.06.2012 16:30

Valmistumisaika

06.06.2012 19:00
07.06.2012 12:00

Méiardaika

Company A order 2

04.06.2012 12:00

04.06.2012 12:00

04.06.2012 16:31

07.06.2012 06:00

Vaikka toille on asetettu melko viljat tuotantoikkunat, linjalla 1 viimei-
set tyot myoOhéstyviat. Tdhan on osasyyna toiden jarjestdmisessid kaytetty
EDF-algoritmi, joka ottaa huomioon vain méardajat. Tastad syysta aikatau-
lu sisdltdd paljon joutoaikaa. Ylimédrdisen joutoajan vilttdmiseksi EDF-
algoritmista ajetaan myds muunnettu versio, jolla pyritddn minimoimaan
joutoaika kuten kuvassa 21b. Jos muunnetussa algoritmissa esiintyy joutoai-
kaa, joutoaikaa seuraava tyo korvataan tydlld, jolla on aikaisin julkaisuaika.
Néin saadaan toille vaihtoehtoinen aikataulu, joka on esitetty kuvassa 28 ja
tarkemmin taulukossa 22.

Vaihtoehtoinen aikataulu tuo eroa ainoastaan linjan 1 osalta. Ero on kui-
tenkin huomattava. Tavallisen EDF-algoritmin jéalkeen myo6héssé olevien toi-
den yhteenlaskettu myohastyminen on lihes 22 tuntia ja viimeinen tyo val-
mistuu 9.6. aamuyolld. Joutoajan minimoivan EDF-algoritmin jilkeen vas-
taava myOhastyminen on vain n. 18 minuuttia ja viimeinen ty6é valmistuu
8.6. iltapaivilla. Inkluusiopuun avulla tapahtunut toéiden ryhmittely jakaa
tyd hyvin epédtasaisesti linjoille, joten seuraavaksi siirrytdan linjojen tyomaa-

rien tasapainottamiseen.

98



G — 1
| ———————————————————, 1
E Cr— ]
] — ]
- H C——
o It —
= K T 1
= F —
A
— ]
0 c !
E
o B
1 —
g
45, | A6, " A6, " 7.6 Y

Kuva 28: Muunnetulla EDF-algoritmilla saatu vaihtoehtoinen aikataulu,
jossa joutoaikaa pyritty vihentamaéin.

Taulukko 21: Muunnetun EDF-algoritmin tuottamat aikataulut.

Linja 1
Tyd

Julkaisuaika

Aloitusaika,

Valmistumisaika

Maéadraaika

Company B order 4
Company B order 1
Company B order 2
Company B order 7
Company B order 5
Company B order 6
Company B order 7.pt2
Company B order 3

Linja 2

04.06.2012 18:00
04.06.2012 15:00
05.06.2012 12:00
06.06.2012 08:00
06.06.2012 15:00
06.06.2012 09:00
06.06.2012 08:00
07.06.2012 10:00

04.06.2012 18:00
04.06.2012 21:24
05.06.2012 13:19
06.06.2012 08:00
06.06.2012 20:45
07.06.2012 11:08
07.06.2012 18:18
08.06.2012 07:04

04.06.2012 21:24
05.06.2012 13:19
05.06.2012 20:47
06.06.2012 20:45
07.06.2012 11:08
07.06.2012 18:18
08.06.2012 07:04
08.06.2012 13:33

06.06.2012
07.06.2012
07.06.2012
08.06.2012
07.06.2012
07.06.2012
08.06.2012
08.06.2012

18:00
12:00
17:00
14:00
12:00
18:00
14:00
16:00

Tyd

Julkaisuaika

Aloitusaika

Valmistumisaika

Maarsaika

Company A order 1
Company A order 3

Linja 3
Ty6

04.06.2012 08:30
05.06.2012 08:00

Julkaisuaika

04.06.2012 08:30
05.06.2012 08:00

Aloitusaika

04.06.2012 18:02
05.06.2012 16:30

Valmistumisaika

06.06.2012 19:00
07.06.2012 12:00

Méardaika

Company A order 2

04.06.2012 12:00

7.3.3 Linjojen tasapainotus

04.06.2012 12:00

04.06.2012 16:31

07.06.2012 06:00

Linjojen tasapainotuksen lihtokohdaksi otetaan edelld saatujen EDF-algorit-

mien aikataulutuksista parempi. Ensiksi valitaan linjoista ongelmallisin. Kri-

teereind linjan ongelmallisuudelle kiiytetdén ensin todellista (tai absoluuttis-

ta) myohéstymistd (engl. tardiness) ja sitten myohéstymisti, joka ottaa huo-

mioon myos tyon valmistumisen ennen méérdaikaa (engl. lateness). Ongel-
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mallisesta linjasta (eli téssé linja 1) valitaan ongelmallisin tyo siirrettéviksi.
Téllainen on ty6, joka on eniten myohéassd. Jos mikddn tyo ei ole myohéssa,
siirrettéaviksi tyoksi valitaan kiireellisin ty6 (ks. kaava (13), s. 75).

Ns. ensisijaiseksi kohdelinjaksi valitaan linja, jolle on maaritty vdhiten
tuotantoaikaa. Téll6in voidaan olettaa, ettd kyseiselld linjalla olisi eniten ai-
kaa lisdtuotannolle. Jos tyon siirto ei ole kannattava, kokeillaan toista linjaa.
Jos tyon siirto mihinkién linjaan ei kannata, kokeillaan siirtda seuraava tyo.
Néin jatketaan kunnes ongelmalliset linjat on kdyty lapi.

Tyon siirron kannattavuuden tutkimiseksi aikataulutus tehdadn uudes-
taan sekd ongelmalliselle etté kohdelinjalle. Tdhén kiytetdin EDF-algoritmin
molempia versioita, joiden tuottamia aikatauluja arvioidaan absoluuttisen
myohastymisen vihenemiselld, tuotannon valmistumisen aikaistumisella se-
ki yksittéiisten toiden aikaistumisella. Tyon siirto on kannattava, jos ty6 on
sopiva ja liséiksi todellinen myhéstyminen (tardiness) pienenee tai suhteelli-
nen myo6héistyminen (lateness) pienenee. Seuraava kuvasarja ndyttdd, miten
aikataulut muuttuvat linjojen tasapainotuksen edetessa.

Ensimmaiseksi siirrettaviksi tyoksi valitaan tyo I, koska se on linjan 1
ainoa myohastyva tyo. Kohdelinjaksi valitaan linja 3, koska sille on ma&rat-
ty vahiten toitd ajallisesti laskettuna. Tamén jilkeen siirretddn toitd niiden
kiireellisyyksien perusteella. Siirrettavit tyot ovat jarjestyksessa: I, D, H, H

uudelleen ja J. Niin paastdan kuvan 31 tilanteeseen.

[n]
E Co

- ] —

o H o —

5 K ——  eeee———

e

A
—

o [ —

B

=

B B=

:E ] —

4.5 " Ak " BB " TE. T

Kuva 29: Linjojen aikataulut ensimmaéisen tyon siirron jalkeen.
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Kuva 30: Linjojen aikataulujen muuttuminen toéiden siirtojen myo6ta.
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Kuva 31: Lopulliset aikataulut tasapainotuksen jalkeen.
Taulukko 22: Lopulliset aikataulut.

Linja 1
Tyd Julkaisuaika Aloitusaika Valmistumisaika  Mé&drdaika

Company B order 4
Company B order 2
Company B order 7.pt2
Company B order 3

Linja 2
Tyd

04.06.2012 18:00
05.06.2012 12:00
06.06.2012 08:00
07.06.2012 10:00

04.06.2012 18:00
05.06.2012 12:00
06.06.2012 08:00
07.06.2012 10:00

04.06.2012 21:24
05.06.2012 19:28
06.06.2012 20:45
07.06.2012 16:29

06.06.2012 18:00
07.06.2012 17:00
08.06.2012 14:00
08.06.2012 16:00

Julkaisuaika

Aloitusaika

Valmistumisaika

Méiardaika

Company A order 1
Company A order 3
Company B order 7

Linja 3
Tyd

04.06.2012 08:30
05.06.2012 08:00
06.06.2012 08:00

Julkaisuaika

04.06.2012 08:30
05.06.2012 08:00
06.06.2012 08:00

Aloitusaika

04.06.2012 18:02
05.06.2012 16:30
06.06.2012 19:17

Valmistumisaika

06.06.2012 19:00
07.06.2012 12:00
08.06.2012 14:00

Maardaika

Company A order 2
Company B order 1
Company B order 6
Company B order 5

04.06.2012 12:00
04.06.2012 15:00
06.06.2012 09:00
06.06.2012 15:00

04.06.2012 12:00
04.06.2012 16:31
06.06.2012 09:00
06.06.2012 16:06
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04.06.2012 16:31
05.06.2012 06:55
06.06.2012 16:06
07.06.2012 05:09

07.06.2012 06:00
07.06.2012 12:00
07.06.2012 18:00
07.06.2012 12:00



7.4 Testiajo 2

Toisella testiajolla pyritddn selvittdmadn, miten algoritmi toimii isolla tyo-
méaarilla. Testiajon tyot perustuvat taulukossa 27 (ks. liite 1) esitettyihin 38
piirilevyyn, joiden komponenttiméaérit vaihtelevat muutamasta kymmenesté
yli 1200:aan. Aikataulutettavia toitd on téssé ajossa 100 kappaletta. Niiden
alkamisajat sijoittuvat neljan viikon ajalle. Namé tyot on esitetty taulukos-
sa 28 (ks. liite 2).

Toiseen testiajoon on tehty yksi muutos edelliseen testiajoon verrattuna.
Nyt tyon komponenttimadridn pitda ylittdd keskiarvo nelinkertaisesti, jotta
tyo jaettaisiin osiin. Tdhdn on syyné toiden méidra ja esitystapa, joka yri-
tetdan téssi pitdéd selkednd. Liiallinen toiden osittaminen voi johtaa téiden
lukuméadran huomattavaan kasvuun, jolloin aikataulujen esittdminen saattaa
olla sekavaa. Todellisuudessa ositusperusteet ovat monimutkaisempia, joihin
vaikuttaa tyokuorman lisdksi niin linjojen kuin téidenkin lukuméarat.

Téssa testiajossa kiytetty linjasto on esitetty taulukossa 23. Linjasto si-
saltad viisi linjaa, jossa kussakin on viisi ladontakonetta. Kolme ensimmaista
linjaa ovat identtisid edellisen testiajon linjojen kanssa. Ja kuten edellises-
sd testiajossa, kullakin linjalla on 1-2 ominaisuuksiltaan muista poikkeavaa

konetta.
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Taulukko 23: Linjaston ladontakoneet ja niiden ominaisuudet. Nopeus
on ilmoitettu keskimédirin minuutissa ladottavien komponenttien méadrina
(kpl/min). Kapasiteetti on koneen kelakapasiteetti kelayksikkoind (ky).

Linja 1

M 1A M 1B M_iC M_1iD M _1E
Nopeus (kpl/min) 450 450 450 450 250
Kapasiteetti (ky) 30 30 30 30 35
Suutinkapasiteetti 8 8 8 8 15
Suuttimet 12345678 12345678 12345678 12345678 123891314
10 11 12 13 14 1011 121314 1011 1213 14 10111213 14 1516 17 18 23
1516 17 18 19 15 16 17 18 19 1516 17 18 19 15 16 17 18 19 24 25 27 28
20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22 26
Linja 2
M_2A M_2B M_2C M_2D M_2E
Nopeus (kpl/min) 600 600 600 600 250
Kapasiteetti (ky) 25 25 25 25 35
Suutinkapasiteetti 8 8 8 8 15
Suuttimet 12345678 12345678 12345678 123456789 123891314
10 11 12 13 14 10 11 121314 1011 12 13 14 10 11 1213 14 1516 17 18 23
1516 17 18 19 15 16 17 18 19 1516 17 18 19 15 16 17 18 19 24 25 27 28
20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22
Linja 3
M 3A M 3B M _3C M 3D M 3B
Nopeus (kpl/min) 500 500 500 500 380
Kapasiteetti (ky) 28 28 28 28 35
Suutinkapasiteetti 8 8 8 8 15
Suuttimet 12345678 123456789 12345678 12345678 123891314
10 11 12 13 14 10 11 1213 14 10 11 12 13 14 10 11 1213 14 15 16 17 18 23
1516 17 18 19 1516 17 18 19 1516 17 18 19 1516 17 18 19 24 25 27 28
20 21 22 26 20 21 22 20 21 22 26 20 21 22 26
Linja 4
M_4A M_4B M_4C M_4D M _4E
Nopeus (kpl/min) 350 350 350 350 200
Kapasiteetti (ky) 30 30 30 30 40
Suutinkapasiteetti 10 10 10 10 12
Suuttimet 12345678 12345678 12345678 12345678 12348913
10 11 12 13 14 10 11 121314 1011 1213 14 10 11 1213 14 14 1516 17 18
1516 17 1819 1516 17 1819 1516 17 18 19 1516 17 18 19 19 23 24 25 26
20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22 26 20 21 22 26 27 28
Linja 5
M_5A M_5B M_5C M_5D M_5E
Nopeus (kpl/min) 380 380 380 300 300
Kapasiteetti (ky) 28 28 28 32 32
Suutinkapasiteetti 10 10 10 15 15
Suuttimet 12345678 12345678 12345678 123891016 123891016

10 11 12 13 14
15 16 17 18 19
20 21 22 26

10 11 12 13 14
15 16 17 18 19
20 21 22 26
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25 26 27 28
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Kun ty6t on ryhmitelty, suoritetaan isojen téiden osittaminen. Tassé ta-
pauksessa vain nelja tyotd jaetaan osiin. Tamé johtuu jakamispadatokseen
kiytettavistd korkeasta raja-arvosta. Jaettavat tyot ovat CompD job_ 09,
CompH _job 01, CompH job_ 05 ja CompH job 07. Tamén jalkeen tyot
sijoitetaan linjoille. Kuvasta 32 huomataan, ettd edellisen testiajon tapaan
tyot jakautuvat hyvin epétasaisesti. Inkluusion kiytté ryhmittelyssa johtaa
sithen, ettd suurten komponenttiméirien tyot sijoitetaan helposti samaan
ryhméan. Tdmé epdtasaisuus johtaisi tasapainottamattomassa aikataulutuk-
sessa yli 80 péivin myohédstymiseen. Yksittdisten toiden myohastymisten
summa, jota pyritdin minimoimaan, on merkittévasti tatikin suurempi.

Tasapainotuksen jélkeen saadaan taulukossa 29 (ks. liite 3) esitetyt linja-
kohtaiset aikataulut. Nama aikataulut on esitetty myd6s kuvassa 33. Kuvasta
nihdain, ettd algoritmi ei tuota taydellistd aikataulua. Tasapainotuksen jil-
keen myo6héstyneisyyttd havaitaan vain muutaman tyon osalta, mutta myo-
hastymisten maira on kuitenkin melko iso.

Ongelmallisimmaksi on jadnyt linja 2, jonka loppuvaiheen tyot myochés-
tyvit paljon. Kuvaa tarkastellessa huomio kiinnittyy muutamaan kiintoisaan
seikkaan. FEnsinndkin ajalla 23.-26.7. on runsaasti t6itd tehtdviand. Tasta
syystd myoOhéistymisid on odotettavissa. Toinen kiinnostava asia on linjan
2 viimeiset tyot. Néistd huomionarvoisin on ehké kolmanneksi viimeisin tyo,
joka mychéstyy poikkeuksellisen pitkista aikaikkunasta huolimatta. Kolmas
seikka on linjan 1 joutoaika 18.7., jolloin linja on kiyttdmatta yli 19 tuntia.
Kyseisen hetken jilkeen mikéédn linjan 2 toistd ei ala julkaisuhetkelld eli tuo-
tannon aikaistaminen olisi ehkd mahdollista ja toiden siirto voisi néin olla
perusteltua.

Kuvaan 33 on merkitty kaksi tyotéd, jotka molemmat ovat potentiaali-
sia siirtoehdokkaita. Molemmat tyot ovat melko lyhyité ja linjan 1 joutoaika
osuu kummankin tyon toivottuun suoritusaikaan. Ty6t ovat FzpA job 2 ja
CompG _job_03. Tutkittaessa taulukon 23 tietoja havaitaan, ettd linjan 1
koneet ovat komponenttikapasiteettinsa mydtd monipuolisempia linjan 2 ko-
neisiin ndhden. Niin ollen kyseiset tyot olisi mahdollista suorittaa myos linjal-
la 1. Linjan 1 koneet ovat kuitenkin 25% hitaampia linjan 2 koneisiin ndhden,

miki aiheuttaa arviolta 5-6 tunnin lisdajan tyon suoritukseen. Tésta linjal-
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le 1 aiheutuva lisaimyohédstyminen on kuitenkin hyvin pieni verrattuna yli 20
tunnin myohdstymisen pienenemiseen linjalla 2. My6s muita vastaavanlaisia

tapauksia voidaan l6ytad kuvasta.

Taulukko 24: Linjojen toiden yhteenlasketut mydhéstymiset ja joutoajat
aikataulutuksen jilkeen.

Myo6héastymiset Joutoaika
Linja 1 1h 47 min 26 s 43 h 51 min 23 s
Linja 2 303 h 46 min 20 s 23 h 18 min 18 s
Linja 3 22 h 10 min 21 s 7 h 55 min 25 s
Linja 4 34 h 29 min 57s 16 h 19 min 58 s
Linja 5 23 h 59 min 54 s 28 h 34 min 59 s
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Kuva 32: Testiajon 2 ty6t ja aikataulut ennen tasapainotusta.
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Kuva 33: Testiajon 2 aikataulut tasapainotettuina.




7.5 Testiajo 3

Kolmannessa testiajossa keskitytddn aikataulutuksen dynaamisuuteen. Ta-
voitteena on tutkia, miten algoritmi ottaa huomioon kesken tuotannon lisét-
tavat uudet tyot. Jotta algoritmin toimintaa pystytdén seuraamaan helpom-
min, suoritetaan simulaatiota pienessd mittakaavassa. Lahtokohtana kiyte-
tddn ensimmaista testiajoa niin téiden kuin linjaston suhteen. Téssa on kdy-
tossd sama 3 linjan linjasto kuin ensimmdisessi testiajossa (ks. taul. 19).
Seurattavuuden vuoksi toiden kokonaismidrad pidetddn melko pienend ku-
ten myos simuloinnin aikavéli. Téiden lisddminen suoritetaan usein (kahden
péivan vilein) ja simulaatiota suoritetaan lyhyt aika (noin viikon ajan).

Testiajossa kiytettavit tyot perustuvat edellisen tapaan taulukon 27 piiri-
levyihin — kaikkia ei kuitenkaan kiytetd. Aloitustilanteeksi otetaan testiajo
1:n tilanne, joka on esitetty uudestaan taulukossa 25 ja kuvassa 34. Taulu-
kosta ndhdian, ettd ensimmaéanen tyo aloitetaan 4.6. klo 8:30. Ensimmaiset
lisdtyot lisdtddn seuraavan paivan aamuna klo 8:00. Téastd eteenpiin toita
lisdtdan joka toinen paiva klo 8:00. Kerrallaan lisdttdvien téiden maara on
5-8 ja niiden ominaisuudet perustuvat piddosin satunnaisuuteen, joskin joi-
takin ominaisuuksia on korjattu, jotta tilanteet muistuttaisivat tosielamén
tilanteita. Nama lisdttavit tyot on esitetty taulukossa 26.

Seuraavassa selvitetddn kuvaparien avulla, miten algoritmi suorittaa toi-
den aikataulutuksen. Kuvaparin ylikuva osoittaa tilanteen, johon tyot lisé-
tadn, ja alakuva lisdyksen ja uuden aikataulutuksen jilkeisen tilanteen. Kukin
kuva késittdd 7 péivin mittaisen aikavilin alkaen tarkastelupdivin aamusta
klo 8:00. Jotta toiden sijoittelumuutokset olisivat helpommin seurattavissa,
merkitddn tyot ensimmaéisen testiajon tavoin. Samoin selkeyden vuoksi linja-
jarjestys pysyy samana, vaikka niiden merkinnoéistd luovutaan ensimméisten
kuvien jialkeen. Aloitustilanteen tyot merkitdén 0A, 0B, ..., ensimmaiset
lisdykset 1A, 1B, ... ja niin edelleen. Mikili tyo jaetaan osiin, merkitdan
ensimmaista puoliskoa lisiméadreelld 1 ja jalkimmadistd lisamadreelld 2, esim.
1B2 ja 3A1.
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Taulukko 25: Linjojen aikataulut ennen téiden lisdysta.

Linja 1
Tyd

Julkaisuaika,

Aloitusaika

Valmistumisaika

Maériaika

(0G) Company B order 4
0E) Company B order 2

(
(0J2) Company B order 7.pt2
(

OF) Company B order 3

Linja 2
Tyd

04.06.2012 18:00
05.06.2012 12:00
06.06.2012 08:00
07.06.2012 10:00

04.06.2012 18:00
05.06.2012 12:00
06.06.2012 08:00
07.06.2012 10:00

04.06.2012 21:24
05.06.2012 19:28
06.06.2012 20:45
07.06.2012 16:29

06.06.2012 18:00
07.06.2012 17:00
08.06.2012 14:00
08.06.2012 16:00

Julkaisuaika,

Aloitusaika

Valmistumisaika

Maérdaika

(0A) Company A order 1
(0C) Company A order 3
(0J1) Company B order 7

Linja 3
Tyd

04.06.2012 08:30
05.06.2012 08:00
06.06.2012 08:00

Julkaisuaika

04.06.2012 08:30
05.06.2012 08:00
06.06.2012 08:00

Aloitusaika

04.06.2012 18:02
05.06.2012 16:30
06.06.2012 19:17

Valmistumisaika

06.06.2012 19:00
07.06.2012 12:00
08.06.2012 14:00

Maéadraaika

(0B) Company A order 2
(0D) Company B order 1
(0I) Company B order 6
(0H) Company B order 5

04.06.2012 12:00
04.06.2012 15:00
06.06.2012 09:00
06.06.2012 15:00

04.06.2012 12:00
04.06.2012 16:31
06.06.2012 09:00
06.06.2012 16:06

04.06.2012 16:31
05.06.2012 06:55
06.06.2012 16:06
07.06.2012 05:09

07.06.2012 06:00
07.06.2012 12:00
07.06.2012 18:00
07.06.2012 12:00
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Kuva 34: Testiajon 3 tyot ja aikataulut ennen téiden aloitusta 4.6. klo 8:30.
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Taulukko 26: Lista testiajo 3:een lisdttavistéd toista.

=P
<<.®
e}

Julkaisuaika Takaraja Levy Levy kpl KKM*
(1A) Company C order 1 07.06.2012 08:00  10.06.2012 08:00 Motherboard C 4000 1088000
(1B) Company C order 2  08.06.2012 12:00  11.06.2012 16:00 Motherboard C.vl 800 183200
(1C) Company C order 3 09.06.2012 14:00  11.06.2012 21:20  Motherboard C.v2 4000 1060000
(1D) Company D order 1 ~ 07.06.2012 06:00  12.06.2012 14:00 Motherboard D 4500 2002500
(1E) Company D order 2  07.06.2012 16:00  10.06.2012 18:00 Motherboard D.v1 3200 1296000
(1F) Company E order 1 05.06.2012 11:20  11.06.2012 09:30  Motherboard E 3200 1984000
(1G) Company E order 2 05.06.2012 11:30  07.06.2012 22:40  Motherboard E.vl 2500 1617500
7.6. 8:00
Tyo Julkaisuaika Takaraja Levy Levy kpl KKM*
(2A) Company A order 4  08.06.2012 10:00 11.06.2012 12:00 Motherboard A.v2 3000 723000
(2B) Company D order 3 ~ 07.06.2012 12:00  10.06.2012 22:00 Motherboard D 7000 3115000
(2C) Company D order 4  07.06.2012 19:00  12.06.2012 09:10  Motherboard D.v2 2500 1135000
(2D) Company D order 5  09.06.2012 18:00  13.06.2012 08:00 Motherboard D.v1 1400 567000
(2E) Company E order 3 09.06.2012 18:00  13.06.2012 20:00  Motherboard E.v2 2000 1108000
(2F) Company E order 4 10.06.2012 08:00  11.06.2012 15:00 Motherboard E.v3 500 340500
(2G) Company F order 1~ 10.06.2012 16:00  14.06.2012 10:00 Motherboard F 3600 306000
(2H) Company F order 2 10.06.2012 22:00  13.06.2012 09:00 Motherboard F.v1 3800 288800
9.6. 8:00
Tyd Julkaisuaika Takaraja Levy Levy kpl KKM*
(3A) Company A order 5 10.06.2012 15:00 14.06.2012 11:00 Motherboard A.vl 6800 1584400
(3B) Company A order 6  14.06.2012 16:00  18.06.2012 18:00 Motherboard A 3000 627000
(3C) Company B order 8 11.06.2012 15:00  14.06.2012 08:00 Motherboard B.v4 4800 652800
(3D) Company B order 9  12.06.2012 12:00  17.06.2012 18:00 Motherboard B 8000 1312000
(3E) Company C order 4  13.06.2012 13:30  17.06.2012 09:00 Motherboard C.v3 4000 1160000
11.6. 8:00
Tyd Julkaisuaika Takaraja Levy Levy kpl KKM*
(4A) Company C order 5 12.06.2012 08:00  15.06.2012 08:00 Motherboard C.v2 6000 1590000
(4B) Company D order 6  13.06.2012 03:00  16.06.2012 22:00 Motherboard D 2000 890000
(4C) Company E order 5 12.06.2012 16:30  16.06.2012 18:00 Motherboard E 1400 868000
(4D) Company F order 3 ~ 12.06.2012 23:30  14.06.2012 10:00 Motherboard F 5500 467500
(4E) Company F order 4 13.06.2012 12:40  14.06.2012 06:00  Motherboard F.v2 600 46200
(4F) Company F order 5 14.06.2012 20:30  17.06.2012 22:00 Motherboard F 12000 1020000
13.6. 8:00
Tyo Julkaisuaika Takaraja Levy Levy kpl KKM*
(5A) Company A order 7 14.06.2012 18:00  16.06.2012 14:00 Motherboard A 800 167200
(5B) Company A order 8 14.06.2012 21:30  16.06.2012 14:00  Motherboard A.v2 2000 482000
(5C) Company A order 9 15.06.2012 18:00  16.06.2012 14:00 Motherboard A.vl 1600 372800
(5D) Company B order 10  15.06.2012 18:30  18.06.2012 06:00  Motherboard B.v4 2400 326400
(5E) Company C order 6 14.06.2012 09:00  16.06.2012 09:00 Motherboard C 700 190400
(5F) Company C order 7 14.06.2012 09:00  16.06.2012 14:00 Motherboard C.vl 4500 1030500
(5G) Company E order 6 15.06.2012 13:30  17.06.2012 07:15  Motherboard E.v3 740 503940
(5H) Company E order 7 17.06.2012 18:00  19.06.2012 20:00 Motherboard E 1200 744000
15.6. 8:00
Tyo Julkaisuaika Takaraja Levy Levy kpl KKM*
(6A) Company C order 8 15.06.2012 13:00  18.06.2012 15:00 Motherboard C.v3 2000 580000
(6B) Company D order 7 16.06.2012 23:00  20.06.2012 06:00 Motherboard D.v2 820 372280
(6C) Company E order 8  17.06.2012 04:00  20.06.2012 10:00 Motherboard E.v1 2500 1617500
(6D) Company F order 8 15.06.2012 15:00  19.06.2012 18:00 Motherboard F 2400 204000
(6E) Company F order 9  16.06.2012 19:30  18.06.2012 18:00 Motherboard F.vl 2300 174800

*KKM — Komponenttien kokonaism#iri
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Kuva 35: Ensimmaisten toiden lisdys ja aikataulutus 5.6.

Kuvan 35 yldkuva ndyttaa tilanteen 5.6. klo 8:00. Kun aikataulutettavak-
si lisdtddn ensimmadiset seitsemén tyotd, saadaan toiden jarjestelyn jilkeen
alakuvan mukainen aikataulu. On syytd huomata, ettid tyé 0C on aikataulu-
tettu alkavaksi klo 8:00 ja sité ei ole vield merkitty aloitetuksi. Téastd syysta
se on mahdollista siirtdé linjalta toiselle.

Lisdttavistéd toista kolme on ositettu kahteen osaan (1D, 1F ja 1G). Niis-
td kahden osat on jaettu eri linjoille, kun yhden molemmat puolet pysyvit

samalla linjalla — ainakin téssé vaiheessa.
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Kuva 36: Aikataulut toisen lisdyksen yhteydessé 7.6.

Kuvan 36 ylikuva niyttad tilanteen aamulla 7.6. klo 8:00. Nyt jokaisella
linjalla on ty6 tekeilld. Naita t6ité ei tulla siirtdmaan aikataulutuksen aikana.

To6iden lisdamisen ja aikataulutuksen jilkeen havaitaan, etté linjan 3 jou-
toajat on saatu kiytettyd hyodyksi. Myos tyén 1D puoliskot ovat nyt sijoi-
tettuina eri linjoille. Lisdksi havaitaan ensimmaéiset myohéastymiset. Toisella
linjalla kaksi tyotd (2B1 ja 2C) on mydhéssd yhteensd yli 5 tuntia. Silmé-
maéadraisesti arvioituna osa linjan 3 tdistd olisi siirrettdvissd myohemmaéksi.
Toisin sanoen tasapainotuksen toimivuudessa olisi timan mukaan paranta-

misen varaa.
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Kuva 37: Aikataulut 9.6.

9.6. uusien toéiden myd6ta suoritettava aikataulutus poistaa tyon 2C myo-

héstymisen siirtdmélle sen toiselle linjalle (kuva 37). Muutenkin uusi aika-

taulu néiyttad viljemmaltd, mutta syynd on todennikdisesti se, ettd téssi

vaiheessa lisdttiin ainoastaan viisi tyota.
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Kuva 38: Aikataulut 11.6.

Kuvassa 38 lisdtdan kuusi tyotd edelld luotuun viljdan aikatauluun. Tu-

loksena on toimiva aikataulutus ilman myohastymisia.
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Kuva 39: Aikataulut viidennen lisdyksen jéilkeen 13.6.

Kuva 39 osoittaa, kuinka 13.6. lisattavat 8 tyotd aiheuttavat ongelmia al-
goritmille. Lisdttavit tyot eivit ole erityisen kiireellisid, mutta niiden tuotan-
toikkunat osuvat paljolti padllekkiin sekd toistensa ettd jo aikataulutettujen
toiden kanssa. Myohéstymisid voidaan siis odottaa, mutta seurauksena on
vhteensi jopa 32 tuntia myohastymisié.

Huomiota herattdad tyon 4F siirto linjalta 3 linjalle 1. Tama siirto jattaa

linjalle 3 joutoaikaa, mutta aiheuttaa samalla myohéstymista linjalla 1.
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Kuva 40: Viimeisen toiden lisdys 15.6.

Viimeisessa lisdyksessd aikataulutettavaksi lisatadn 5 tyotd. Nama viimei-

set tyot on suoritettava melko nopeasti, miké johtaa myohastymisten kasvuun

melkein 3 tunnilla. Myohéastymiset keskittyvét linjalle 1, mutta linjojen tyo6-

maarat on melko hyvin tasattu.
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Kuva 41: Aikataulut uusinta-aikataulutuksen jélkeen.

17.6. suoritetaan vield yksi aikataulutus, jotta aloittamattomien tdiden
myo6héastymistd voitaisiin pienentdd. Itse asiassa vaikutus on pédinvastainen:
kokonaismythéastyminen kasvaa yli 9 tunnilla.

Algoritmia tutkimalla tdhén 16ydetdsan kaksi mahdollista syyti. Ensinné-
kin uutta linjastoaikataulua ei verrata vanhaan, vaan sen oletetaan olevan
edellistd parempi. Kun selvitetdan tyon siirron kannattavuutta, aikataulujen
vertailu tehddén vain linjakohtaisesti. Toinen syy on tyon siirron kohdelinjan
valintaperuste, joka on linjan tuotantoajan méaéréd. Ensisijaisena valintana
tulisi kayttaa linjaa, jolla on vihiten myO6h&stymisii.

Suoritetaan vield yksi vertailu. Kun ty6t lisdtdan erissd uuden aikataulu-
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Kuva 42: Luotu aikataulu, kun kaikki tyot aikataulutetaan kerralla

tuksen kera, kuten edelld, viimeinen tyo valmistuu 20.6. Kuvassa 42 nihdaén
tulos, jos kaikki testiajon tyot aikataulutettaisiin yhdelld kertaa. Huomataan,
ettd aikatauluttamalla kaikki kerralla viimeinen ty0 valmistuu vasta 21.6. Li-

siksi linjalla 2 havaitaan aikataulun lopussa useita t6ité, jotka voitaisiin siir-
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tdd esim. linjalle 3. Tahin huonoon tulokseen on syynéi se, ettd kun linja
merkitddn kasitellyksi, se merkitdén pysyvasti. Kun linja 2 on merkitty ki-
sitellyksi ja se on silti potentiaalisena kohdelinjana, saattaa toitd kerddntyé
kuvan osoittamalla tavalla. On selvid, ettd aikataulut kannattaa paivittad

aika ajoin, my6s tuotannon ollessa kdynnissa.

7.6 Ohjelma ja tulosten analysointi

Testiajot on suoritettu erikseen tata tutkielmaa varten tehdylld simulointioh-
jelmalla. Ohjelmointikielené on kiytetty Javaa. Testiajot on ajettu Windows
XP -kdyttojarjestelmilld kiyttden AMD Athlon 64 -prosessoria (X2 4200+
2.2 GHz). Testiajoissa kdytetyn keskusmuistin mééra on ollut 2GB ja ohjelma
on ajettu Eclipse-kehitysympéaristossa.

Kuten tasapainotusongelman luonteesta voi olettaa, testiajojen simuloin-
tiajat kasvavat runsaasti kaytettivin testidatan ja kiytettdvien linjojen li-
sadntyessé. Testiajo 1:n simulointiaika oli n. 3 sekuntia (10 tyota ja 3 linjaa),
kun testiajo 2m aika oli yli 2 minuuttia (100 ty6té ja 5 linjaa).

Testiajoja tutkimalla on selvid, ettéd edelld kehitetty algoritmi ei ole tay-
dellinen. Edellisessa luvussa ja luvussa 6.2.4 16ydettiin monta parannettavaa
seikkaa. Huomion arvoista on se, miten kdyttokelpoisia aikataulut ovat algo-
ritmin yksinkertaisuuteen ndhden, silld algoritmin kehitykseen on kiytetty
vain yksinkertaista matematiikkaa yksinkertaisen logiikan apuna.

Ajamalla lisdd testiajoja, voidaan algoritmista todennakdisesti 10ytaa myos
muita heikkoja kohtia. Téssé kiytetyt skenaariot, jotka ovat melko todenmu-

kaisia, osoittavat kuitenkin algoritmin toimivan suhteellisen hyvin.
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8 Johtopaatokset

Téssa tutkielmassa luotiin yleiskatsaus nykyajan piirilevyladonnan tuotanto-
tekniikoihin ja ongelmiin sekd kehitettiin yksinkertainen menetelméa ja algo-
ritmi ladontalinjojen tasapainotukseen. Ensin tutkittiin itse ladontaproses-
sia sekd erilaisia tuotantotapoja ja toidenjirjestelyja. Luvussa 3 keskityttiin
tuotantolinjojen tyoméédrien tasapainotukseen kidyden lapi erilaisia linjastoja
ja muita ladonnan tasapainotukseen liittyvid seikkoja. Neljdnnessi luvussa
tutkittiin tasapainotusongelmaan kehitettyja ratkaisumenetelmia. Luvussa 5
kaytiin 14pi, miten niitd ratkaisumenetelmid voidaan soveltaa kiytantoon.
Tutkiminen aloitettiin yksinkertaisesta yhden linjan tapauksesta edeten mo-
nen linjan tasapainotukseen, jossa toiden julkaisu- ja méirdajat on otettava
my0s huomioon. Avuksi otettiin esimerkkejé, joiden avulla pystyttiin parem-
min kuvaamaan ongelmaa.

Luvussa 6 kehitettiin algoritmi melko yksinkertaisesti mallinnettuun tuo-
tantojarjestelmadn. Vaikka ldhtokohdaksi valittiin heuristinen logiikkaan pe-
rustuva menetelmd, ei geneettisen algoritmin kdyttdd unohdettu kokonaan.
Kehitetyn algoritmin toiminnallisuutta testattiin luvussa 7 kolmen testita-
pauksen avulla. Ensin tutkittiin tasapainotuksen toimintaa pienelld tyomaé-
rilld kdyttden pientd linjastoa. Sitten selvitettiin algoritmin toiminnallisuus
suurella tyoméaaralla. Lopuksi arvioitiin algoritmin dynaamisuutta lisiten
tyoméaraan lisdéd toitd kahden péivan vilein ja tutkimalla ndin saatuja ai-
katauluja. Kehitetty algoritmi osoittautui yksinkertaisuudestaan huolimatta
mukautuvaksi ja tuloksiltaan suhteellisen hyviksi.

Ladontatdiden tasapainotusongelma on monitahoinen ongelma, jota on
tutkittu paljon, ja jonka ratkaisemiseksi on kehitetty runsaasti erilaisia tek-
niikoita. Voidaan ehkd sanoa, ettd ladontalinjojen tasapainotusongelma on
jollain tasolla ratkaistu tyydyttéavisti. Tulevaisuuden haaste on luoda yha

parempia ratkaisumenetelmié.
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Liite 1: Testiajo 2:n piirilevyt

Taulukko 27: Testiajon toissi kiytettavit piirilevyt.

Levy Komponenttien médrd Komponenttityyppien maira
Motherboard A 209 46
Motherboard A.v1 233 44
Motherboard A.v2 241 44
Motherboard B 164 52
Motherboard B.vl 244 60
Motherboard B.v2 165 46
Motherboard B.v3 156 45
Motherboard B.v4 136 38
Motherboard C 272 54
Motherboard C.v1 229 43
Motherboard C.v2 265 52
Motherboard C.v3 290 o7
Motherboard D 445 52
Motherboard D.v1 405 46
Motherboard D.v2 454 47
Motherboard E 620 56
Motherboard E.v1 647 56
Motherboard E.v2 954 35
Motherboard E.v3 681 61
Motherboard E.v4 540 52
Motherboard F 85 25
Motherboard F.v1 76 23
Motherboard F.v2 77 22
Motherboard G 989 30
Motherboard G.v1 998 54
Motherboard G.v2 992 54
Motherboard H 1212 65
Motherboard H.v1 1267 70
Motherboard H.v2 1268 73
ExpBoard A 59 20
ExpBoard B 64 26
ExpBoard C 60 27
ExpBoard D 48 17
ExpBoard E 38 13
ExpBoard F 96 28
Powerboard A 128 24
Powerboard B 100 25
Powerboard C 73 17
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Liite 2: Testiajo 2:n tyot

Taulukko 28: Lista testiajo 2:n aikataulutettavista toisté.

Tyd

Julkaisuaika

Takaraja

Levy

Levy kpl

KKM*

CompA job 01
CompA _job 02
CompA job 03
CompA_job 04
CompA _job 05
CompA job 06
CompA _job 07
CompA job 08
CompB_job_ 01
CompB _job 02
CompB__job_03
CompB__job_04
CompB_job 05
CompB__job_ 06
CompB _job 07
CompB__job_08
CompB_job 09
CompB__job_10
CompC_job 01
CompC_job 02
CompC__job_03
CompC_job 04
CompC__job_05
CompC_job 06
CompC__job_ 07
CompC_job 08
CompC__job_ 09
CompC__job_ 10
CompD job 01
CompD _job_ 02
CompD job 03
CompD _job_ 04
CompD job 05
CompD _job_ 06
CompD job 07
CompD job 08
CompD _job_ 09
CompE _job 01
CompE_job_ 02
CompE _job 03
CompE_job_ 04
CompE _job 05
CompE_job 06
CompE_job_ 07
CompE _job 08
CompE_job_ 09
CompE _job 10

*KKM — Komponenttien kokonaisméiri

04.07.2012 02:50
07.07.2012 17:50
09.07.2012 13:00
13.07.2012 06:00
16.07.2012 08:00
20.07.2012 13:00
23.07.2012 09:00
27.07.2012 17:15
02.07.2012 04:00
03.07.2012 16:00
05.07.2012 10:40
08.07.2012 08:20
09.07.2012 22:00
12.07.2012 03:50
16.07.2012 09:30
21.07.2012 02:00
24.07.2012 12:20
25.07.2012 21:00
02.07.2012 15:00
03.07.2012 18:10
06.07.2012 15:00
09.07.2012 14:00
13.07.2012 08:50
17.07.2012 09:00
19.07.2012 09:00
23.07.2012 10:00
25.07.2012 08:00
29.07.2012 12:10
03.07.2012 00:40
06.07.2012 21:20
08.07.2012 02:20
14.07.2012 08:00
16.07.2012 12:00
20.07.2012 03:00
22.07.2012 16:00
25.07.2012 07:20
29.07.2012 22:00
02.07.2012 14:00
05.07.2012 16:10
06.07.2012 17:40
08.07.2012 16:00
11.07.2012 12:00
14.07.2012 08:30
16.07.2012 10:10
19.07.2012 18:00
23.07.2012 13:00
26.07.2012 06:20

11.07.2012 12:00
12.07.2012 19:00
15.07.2012 12:00
20.07.2012 18:00
20.07.2012 09:00
25.07.2012 19:30
29.07.2012 14:00
31.07.2012 21:00
06.07.2012 15:00
07.07.2012 18:00
09.07.2012 20:00
11.07.2012 10:00
13.07.2012 12:00
16.07.2012 15:00
19.07.2012 12:00
24.07.2012 20:00
29.07.2012 18:00
31.07.2012 10:00
07.07.2012 11:00
07.07.2012 11:00
16.07.2012 11:00
16.07.2012 08:00
18.07.2012 15:00
20.07.2012 19:00
25.07.2012 14:00
28.07.2012 20:00
31.07.2012 10:00
05.08.2012 17:30
09.07.2012 10:00
09.07.2012 20:00
09.07.2012 09:00
19.07.2012 16:00
20.07.2012 15:30
27.07.2012 10:00
27.07.2012 14:00
29.07.2012 07:00
05.08.2012 14:00
06.07.2012 14:00
09.07.2012 11:00
09.07.2012 12:00
11.07.2012 12:00
16.07.2012 10:00
20.07.2012 23:00
21.07.2012 20:00
23.07.2012 20:00
28.07.2012 10:00
31.07.2012 19:30
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Motherboard A

Motherboard A.vl
Motherboard A.v2
Motherboard A.v2
Motherboard A

Motherboard A.vl
Motherboard A

Motherboard A.v2
Motherboard B

Motherboard B.vl
Motherboard B.v2
Motherboard B.v3
Motherboard B

Motherboard B.v4
Motherboard B.vl
Motherboard B.v3
Motherboard B.v2
Motherboard _G.v2
Motherboard C

Motherboard C.vl
Motherboard C.v2
Motherboard C.v3
Motherboard C.v2
Motherboard C.v3
Motherboard C

Motherboard C.vl
Motherboard _C.v2
Motherboard C.v3
Motherboard D

Motherboard D.v1
Motherboard D.v2
Motherboard D.v1
Motherboard D

Motherboard D.v2
Motherboard D.v1
Motherboard D

Motherboard H.v2
Motherboard E

Motherboard E.v1
Motherboard E.v2
Motherboard E.v1
Motherboard E

Motherboard FE.v3
Motherboard E.v4
Motherboard E

Motherboard E.v2
Motherboard E

3000
5800
8400
14000
4000
2000
5000
8800
2560
6000
7300
5800
6000
1400
4500
10000
7500
1300
4600
3575
2510
2880
2030
5000
8000
4800
6400
4600
8000
3000
750
5200
2800
7000
4800
4480
8500
3200
5600
2500
2200
640
1700
8200
4200
8000
7000

627000
1351400
2024400
3374000

836000

466000
1045000
2120800

419840
1464000
1204500

904800

984000

190400
1098000
1560000
1237500
1289600
1251200

818675

665150

835200

537950
1450000
2176000
1099200
1696000
1334000
3560000
1215000

340500
2106000
1246000
3178000
1944000
1993600

10778000
1984000
3623200
1385000
1423400

396800
1157700
4428000
2604000
4432000
4340000



Ty6

Julkaisuaika

Takaraja

Levy

Levy kpl

KKM*

Compl job 01
CompF _job 02
CompF _job_03
CompF _job 04
CompF _job_ 05
CompF _job 06
CompF _job_ 07
CompF _job 08
CompF _job_ 09
CompG_job_ 01
CompG_job 02
CompG__job_ 03
CompG _job 04
CompG_job_ 05
CompG_job 06
CompG__job_ 07
CompG_job 08
CompH job 01
CompH _job_ 02
CompH job 03
CompH _job_ 04
CompH job 05
CompH _job_ 06
CompH job 07
CompH_job 08
ExpA_job 1
ExpA job 2
ExpA_job_ 3
ExpB_job 1
ExpB_job_2
ExpB_job 3
ExpC_job_1
ExpC_job_2
ExpC job 3
ExpD_job 1
ExpD_job 2
ExpE_job_1
ExpE _job 2
ExpE_job_3
ExpF job 1
ExpF _job 2
PsuA _job 1
PsuA job 2
PsuA _job 3
PsuA job 4
PsuB_job 1
PsuB job 2
PsuB_job_3
PsuB_job 4
PsuC _job 1
PsuC_job_2
PsuC _job 3
PsuC_job_4

*KKM — Komponenttien kokonaism&aari

03.07.2012 23:00
06.07.2012 17:50
10.07.2012 06:20
10.07.2012 17:00
12.07.2012 18:00
17.07.2012 09:00
20.07.2012 08:00
23.07.2012 14:20
29.07.2012 12:40
04.07.2012 03:00
10.07.2012 09:40
15.07.2012 18:50
19.07.2012 11:40
22.07.2012 20:00
25.07.2012 20:00
26.07.2012 11:00
29.07.2012 09:30
02.07.2012 06:20
07.07.2012 12:40
10.07.2012 14:30
15.07.2012 16:20
17.07.2012 16:40
21.07.2012 09:00
23.07.2012 12:00
29.07.2012 15:00
13.07.2012 22:30
18.07.2012 10:00
26.07.2012 10:00
12.07.2012 01:20
20.07.2012 13:00
26.07.2012 11:00
10.07.2012 22:30
20.07.2012 04:00
26.07.2012 15:30
15.07.2012 10:40
21.07.2012 15:00
14.07.2012 17:50
18.07.2012 07:30
04.07.2012 03:00
15.07.2012 14:00
18.07.2012 14:30
09.07.2012 09:00
09.07.2012 13:00
22.07.2012 16:40
29.07.2012 11:00
05.07.2012 04:00
09.07.2012 09:00
21.07.2012 13:30
29.07.2012 17:15
06.07.2012 04:00
09.07.2012 14:00
15.07.2012 13:30
25.07.2012 06:00

09.07.2012 20:00
13.07.2012 20:00
16.07.2012 12:00
15.07.2012 12:00
17.07.2012 12:00
19.07.2012 19:00
24.07.2012 13:00
30.07.2012 13:00
02.08.2012 16:00
09.07.2012 10:00
17.07.2012 15:00
19.07.2012 14:00
23.07.2012 12:00
26.07.2012 09:00
29.07.2012 12:00
30.07.2012 14:00
02.08.2012 11:30
08.07.2012 15:00
10.07.2012 12:00
15.07.2012 10:00
22.07.2012 12:00
26.07.2012 22:00
28.07.2012 10:00
28.07.2012 08:00
02.08.2012 15:00
16.07.2012 20:00
28.07.2012 14:00
30.07.2012 16:00
16.07.2012 12:00
25.07.2012 10:00
01.08.2012 21:00
13.07.2012 10:00
27.07.2012 21:00
01.08.2012 10:00
18.07.2012 12:00
24.07.2012 10:00
17.07.2012 10:00
22.07.2012 12:00
15.07.2012 12:00
19.07.2012 11:00
23.07.2012 18:00
16.07.2012 19:00
15.07.2012 12:00
25.07.2012 16:00
31.07.2012 20:00
12.07.2012 12:00
13.07.2012 15:00
27.07.2012 13:00
05.08.2012 14:00
11.07.2012 20:00
14.07.2012 21:00
18.07.2012 06:30
28.07.2012 23:00

127

Motherboard F
Motherboard F.vl
Motherboard F
Motherboard F.v2
Motherboard F.v1
Motherboard F
Motherboard F.v2
Motherboard F.vl
Motherboard _F
Motherboard G
Motherboard G.v1
Motherboard _ G.v2
Motherboard G.v1
Motherboard _ G.v2
Motherboard G
Motherboard _G.v1
Motherboard G
Motherboard H
Motherboard H.v1
Motherboard H.v2
Motherboard _H
Motherboard H.vl
Motherboard _H.v2
Motherboard H
Motherboard H.vl
Expboard A
Expboard A
Expboard A
Expboard B
Expboard B
Expboard B
Expboard_C
Expboard_C
Expboard C
Expboard D
Expboard D
Expboard _E
Expboard E
Expboard _E
Expboard F
Expboard F
Powerboard A
Powerboard A
Powerboard A
Powerboard A
Powerboard B
Powerboard B
Powerboard B
Powerboard B
Powerboard C
Powerboard C
Powerboard C
Powerboard C

4500
2400
19000
6000
7200
2300
900
7200
1800
5000
2940
1500
3400
240
1200
3000
4000
6500
3800
2750
2850
5500
4800
7000
4000
850
10000
2900
1300
2400
6000
700
2830
2500
450
1210
1100
1200
4820
3500
4200
12000
2300
1460
8000
3300
4000
2550
3500
850
2950
2750
5000

382500
182400
1615000
462000
547200
195500
69300
547200
153000
4935000
2910600
1419000
3366000
227040
1184400
2970000
3956000
7878000
4814600
3487000
3454200
6968500
6086400
8484000
5068000
50150
590000
171100
83200
153600
384000
42000
169800
150000
21600
58080
41800
45600
183160
336000
403200
1536000
294400
186880
1024000
330000
400000
255000
350000
62050
215350
200750
365000



Liite 3: Testiajo 2:n lopulliset aikataulut

Linja 1
Tyd

Taulukko 29: Lopulliset aikataulut.

Julkaisuaika,

Aloitusaika

Valmistumisaika

Madraaika

CompE_job 01
CompC__job_01
CompC_job 02
PsuB_job 1
PsuC _job 1
CompF _job_ 02
CompD job 03
PsuB_job 2
PsuC_job_2
CompA job 03
CompA _job 04
PsuC_job 3
ExpD_job 1
ExpF job 1
CompC__job_ 07
CompH __job_ 06
CompD job 08
CompG__job_ 06
ExpA job 3
ExpB_job_3
PsuA job 4
CompG__job_ 08
CompD job 09

02.07.2012 14:00
02.07.2012 15:00
03.07.2012 18:10
05.07.2012 04:00
06.07.2012 04:00
06.07.2012 17:50
08.07.2012 02:20
09.07.2012 09:00
09.07.2012 14:00
09.07.2012 13:00
13.07.2012 06:00
15.07.2012 13:30
15.07.2012 10:40
15.07.2012 14:00
19.07.2012 09:00
21.07.2012 09:00
25.07.2012 07:20
25.07.2012 20:00
26.07.2012 10:00
26.07.2012 11:00
29.07.2012 11:00
29.07.2012 09:30
29.07.2012 22:00

02.07.2012 14:00
04.07.2012 07:44
05.07.2012 19:32
06.07.2012 22:41
07.07.2012 11:48
07.07.2012 16:13
08.07.2012 02:20
09.07.2012 09:00
10.07.2012 00:26
10.07.2012 11:55
13.07.2012 06:00
17.07.2012 10:22
17.07.2012 21:11
17.07.2012 23:43
19.07.2012 09:00
21.07.2012 19:43
25.07.2012 10:45
27.07.2012 16:01
28.07.2012 14:14
28.07.2012 23:01
29.07.2012 18:02
30.07.2012 23:34
02.08.2012 09:58
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04.07.2012 07:44
05.07.2012 19:32
06.07.2012 22:41
07.07.2012 11:48
07.07.2012 16:13
08.07.2012 01:19
08.07.2012 13:47
10.07.2012 00:26
10.07.2012 11:55
13.07.2012 01:43
17.07.2012 10:22
17.07.2012 21:11
17.07.2012 23:43
18.07.2012 13:38
21.07.2012 19:43
25.07.2012 10:45
27.07.2012 16:01
28.07.2012 14:14
28.07.2012 23:01
29.07.2012 18:02
30.07.2012 23:34
02.08.2012 09:58
05.08.2012 15:47

06.07.2012 14:00
07.07.2012 11:00
07.07.2012 11:00
12.07.2012 12:00
11.07.2012 20:00
13.07.2012 20:00
09.07.2012 09:00
13.07.2012 15:00
14.07.2012 21:00
15.07.2012 12:00
20.07.2012 18:00
18.07.2012 06:30
18.07.2012 12:00
19.07.2012 11:00
25.07.2012 14:00
28.07.2012 10:00
29.07.2012 07:00
29.07.2012 12:00
30.07.2012 16:00
01.08.2012 21:00
31.07.2012 20:00
02.08.2012 11:30
05.08.2012 14:00



Linja 2
Ty6

Julkaisuaika

Aloitusaika

Valmistumisaika

Madrdaika

CompH_job_ 01
ExpE_job_ 3

CompB__job_03
CompH job 02
CompB_job 05
CompC__job_ 04
CompB _job 06
PsuA _job 1

CompD job 04
CompB__job_ 07
CompG_job 03
CompC__job_ 06
CompG_job_ 04
CompB _job 08
PsuA _job 3

CompH job 05
PsuB_job_3

CompD job 07
CompE_job_ 09
ExpA job 2

ExpC job 3

CompH _job_ 08

Linja 3
Tyd

02.07.2012 06:20
04.07.2012 03:00
05.07.2012 10:40
07.07.2012 12:40
09.07.2012 22:00
09.07.2012 14:00
12.07.2012 03:50
09.07.2012 09:00
14.07.2012 08:00
16.07.2012 09:30
15.07.2012 18:50
17.07.2012 09:00
19.07.2012 11:40
21.07.2012 02:00
22.07.2012 16:40
17.07.2012 16:40
21.07.2012 13:30
22.07.2012 16:00
23.07.2012 13:00
18.07.2012 10:00
26.07.2012 15:30
29.07.2012 15:00

Julkaisuaika

02.07.2012 06:20
04.07.2012 12:58
05.07.2012 10:40
07.07.2012 12:40
10.07.2012 05:50
11.07.2012 16:47
12.07.2012 16:10
13.07.2012 01:19
14.07.2012 21:29
16.07.2012 11:23
17.07.2012 19:13
18.07.2012 16:56
20.07.2012 05:48
22.07.2012 10:23
24.07.2012 13:04
24.07.2012 20:20
26.07.2012 21:14
27.07.2012 09:00
28.07.2012 20:18
31.07.2012 22:45
01.08.2012 22:34
02.08.2012 08:25

Aloitusaika

04.07.2012 12:58
04.07.2012 23:24
07.07.2012 00:37
10.07.2012 05:50
11.07.2012 16:47
12.07.2012 16:10
13.07.2012 01:19
14.07.2012 21:29
16.07.2012 11:23
17.07.2012 19:13
18.07.2012 16:56
20.07.2012 05:48
22.07.2012 10:23
24.07.2012 13:04
24.07.2012 20:20
26.07.2012 21:14
27.07.2012 09:00
28.07.2012 20:18
31.07.2012 22:45
01.08.2012 22:34
02.08.2012 08:25
05.08.2012 04:42

Valmistumisaika

08.07.2012 15:00
15.07.2012 12:00
09.07.2012 20:00
10.07.2012 12:00
13.07.2012 12:00
16.07.2012 08:00
16.07.2012 15:00
16.07.2012 19:00
19.07.2012 16:00
19.07.2012 12:00
19.07.2012 14:00
20.07.2012 19:00
23.07.2012 12:00
24.07.2012 20:00
25.07.2012 16:00
26.07.2012 22:00
27.07.2012 13:00
27.07.2012 14:00
28.07.2012 10:00
28.07.2012 14:00
01.08.2012 10:00
02.08.2012 15:00

Maaraaika

CompH _job 01.pt2

CompD _job_ 01
CompE _job 03
CompA_job 01
CompE _job 04
CompA _job 02
CompH _job_ 03
CompF _job 05
CompA _job 05
CompD job 05
ExpF _job_2

CompE _job 08
CompD _job_ 06
CompB_job 09
CompB_job 10
CompG_job_ 07
CompE _job 10
CompF _job_ 09
CompC_job 10

02.07.2012 06:20

02.07.2012 06:20

04.07.2012 10:27

08.07.2012 15:00

03.07.2012 00:40
06.07.2012 17:40
04.07.2012 02:50
08.07.2012 16:00
07.07.2012 17:50
10.07.2012 14:30
12.07.2012 18:00
16.07.2012 08:00
16.07.2012 12:00
18.07.2012 14:30
19.07.2012 18:00
20.07.2012 03:00
24.07.2012 12:20
25.07.2012 21:00
26.07.2012 11:00
26.07.2012 06:20
29.07.2012 12:40
29.07.2012 12:10

04.07.2012 10:27
08.07.2012 04:26
09.07.2012 14:35
10.07.2012 10:15
11.07.2012 16:02
13.07.2012 01:12
15.07.2012 05:43
16.07.2012 08:00
17.07.2012 08:51
18.07.2012 19:21
19.07.2012 18:00
21.07.2012 18:50
24.07.2012 12:37
26.07.2012 06:33
27.07.2012 01:19
28.07.2012 22:46
01.08.2012 04:49
01.08.2012 12:37
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08.07.2012 04:26
09.07.2012 14:35
10.07.2012 10:15
11.07.2012 16:02
13.07.2012 01:12
15.07.2012 05:43
16.07.2012 05:10
17.07.2012 08:51
18.07.2012 19:21
19.07.2012 12:54
21.07.2012 18:50
24.07.2012 12:37
26.07.2012 06:33
27.07.2012 01:19
28.07.2012 22:46
01.08.2012 04:49
01.08.2012 12:37
03.08.2012 11:55

09.07.2012 10:00
09.07.2012 12:00
11.07.2012 12:00
11.07.2012 12:00
12.07.2012 19:00
15.07.2012 10:00
17.07.2012 12:00
20.07.2012 09:00
20.07.2012 15:30
23.07.2012 18:00
23.07.2012 20:00
27.07.2012 10:00
29.07.2012 18:00
31.07.2012 10:00
30.07.2012 14:00
31.07.2012 19:30
02.08.2012 16:00
05.08.2012 17:30



Linja 4
Tyd

Julkaisuaika,

Aloitusaika

Valmistumisaika

Madraaika

CompB _job 02
CompF _job_01
CompE _job 02
CompF _job_ 03
ExpB job 1

CompG__job_ 02
CompH _job_ 04
CompF _job 06
ExpE_job_2

CompH job 05.

ExpC_job_2
CompC_job 08
CompH _job_ 07
PsuC_job 4
CompC_job 09

CompD _job_ 09.

Linja 5
Tyd

pt2

pt2

03.07.2012 16:00
03.07.2012 23:00
05.07.2012 16:10
10.07.2012 06:20
12.07.2012 01:20
10.07.2012 09:40
15.07.2012 16:20
17.07.2012 09:00
18.07.2012 07:30
17.07.2012 16:40
20.07.2012 04:00
23.07.2012 10:00
23.07.2012 12:00
25.07.2012 06:00
25.07.2012 08:00
29.07.2012 22:00

Julkaisuaika

03.07.2012 16:00
05.07.2012 15:08
06.07.2012 10:14
10.07.2012 06:20
13.07.2012 07:45
13.07.2012 14:11
15.07.2012 16:20
18.07.2012 13:37
19.07.2012 00:29
19.07.2012 04:12
22.07.2012 12:10
23.07.2012 10:00
24.07.2012 23:31
28.07.2012 11:17
29.07.2012 04:31
31.07.2012 16:37

Aloitusaika

05.07.2012 15:08
06.07.2012 10:14
10.07.2012 02:27
13.07.2012 07:45
13.07.2012 14:11
15.07.2012 13:53
18.07.2012 13:37
19.07.2012 00:29
19.07.2012 04:12
22.07.2012 12:10
22.07.2012 23:59
24.07.2012 23:31
28.07.2012 11:17
29.07.2012 04:31
31.07.2012 16:37
05.08.2012 17:35

Valmistumisaika

07.07.2012 18:00
09.07.2012 20:00
09.07.2012 11:00
16.07.2012 12:00
16.07.2012 12:00
17.07.2012 15:00
22.07.2012 12:00
19.07.2012 19:00
22.07.2012 12:00
26.07.2012 22:00
27.07.2012 21:00
28.07.2012 20:00
28.07.2012 08:00
28.07.2012 23:00
31.07.2012 10:00
05.08.2012 14:00

Maaraaika

CompB_job_01
CompG_job_ 01
CompD job 02
CompB__job_04
ExpC _job 1
PsuA _job 2
CompF _job 04
CompE_job_ 05
CompC_job 03
ExpA job 1
ExpE_job_1
CompC_job 05
CompE_job_ 06
CompE _job 07
ExpD_job_2
CompF _job 07
ExpB_job_2
CompA _job 06
CompG_job 05

CompH _job_ 07.

CompA job 07
CompF _job_ 08
CompA job 08
PsuB_job 4

pt2

02.07.2012 04:00
04.07.2012 03:00
06.07.2012 21:20
08.07.2012 08:20
10.07.2012 22:30
09.07.2012 13:00
10.07.2012 17:00
11.07.2012 12:00
06.07.2012 15:00
13.07.2012 22:30
14.07.2012 17:50
13.07.2012 08:50
14.07.2012 08:30
16.07.2012 10:10
21.07.2012 15:00
20.07.2012 08:00
20.07.2012 13:00
20.07.2012 13:00
22.07.2012 20:00
23.07.2012 12:00
23.07.2012 09:00
23.07.2012 14:20
27.07.2012 17:15
29.07.2012 17:15

02.07.2012 04:00
04.07.2012 03:00
08.07.2012 08:57
09.07.2012 18:34
11.07.2012 08:05
11.07.2012 12:34
12.07.2012 03:19
13.07.2012 02:59
13.07.2012 17:06
14.07.2012 19:06
14.07.2012 23:22
15.07.2012 02:45
16.07.2012 00:40
17.07.2012 16:08
21.07.2012 19:59
22.07.2012 00:11
22.07.2012 05:26
22.07.2012 15:02
23.07.2012 10:31
23.07.2012 18:40
27.07.2012 05:52
28.07.2012 22:38
29.07.2012 22:05
01.08.2012 20:59
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02.07.2012 22:25
08.07.2012 08:57
09.07.2012 18:34
11.07.2012 08:05
11.07.2012 12:34
12.07.2012 03:19
13.07.2012 02:59
13.07.2012 17:06
14.07.2012 19:06
14.07.2012 23:22
15.07.2012 02:45
16.07.2012 00:40
17.07.2012 16:08
21.07.2012 19:59
22.07.2012 00:11
22.07.2012 05:26
22.07.2012 15:02
23.07.2012 10:31
23.07.2012 18:40
27.07.2012 05:52
28.07.2012 22:38
29.07.2012 22:05
01.08.2012 20:59
02.08.2012 17:40

06.07.2012 15:00
09.07.2012 10:00
09.07.2012 20:00
11.07.2012 10:00
13.07.2012 10:00
15.07.2012 12:00
15.07.2012 12:00
16.07.2012 10:00
16.07.2012 11:00
16.07.2012 20:00
17.07.2012 10:00
18.07.2012 15:00
20.07.2012 23:00
21.07.2012 20:00
24.07.2012 10:00
24.07.2012 13:00
25.07.2012 10:00
25.07.2012 19:30
26.07.2012 09:00
28.07.2012 08:00
29.07.2012 14:00
30.07.2012 13:00
31.07.2012 21:00
05.08.2012 14:00



