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KTT Timo Salmi
Helsingin kauppakorkeakoulu

MALLIT SUUNNITTELUN JA PAATOKSENTEON APUVALINEENA:

Lineaarinen optimointimalli huonekalutehtaan vuosi-
budjetoinnissa CASE

1. JOHDANTO

Esityksessid tarkastellaan lineaarisen optimointimallin
kdyttdd huonekalutehtaan vuosibudjetoinnin tukena. Tar-
koituksena ei ole kisitelld aihetta yleisesti, vaan esit-
tdd kdytidnndn sovellutus mallin soveltamisesta.

Sovellutuksessa aikaansaatiin tuloksen (katetuotto)
kannalta optimaalinen vuosibudjetti ottaen huomioon sa-
manaikaisesti sekd yrityksen ulkopuolisia ettd sisdpuo-
lisia rajoituksia. Mallin avulla selvitettiin ensin
huonekalutehtaan paras tuotevalikoima lineaarisen opti-
moinnin mallin ja sen tietokoneratkaisun avulla. Tédmédn
ratkaisun perusteella laadittiin manuaalisesti valmis-

tusohjelma ja budjetit suunnitteluvuodelle.

2. ONGELMAN KUVAUS

Sovellutuksen kohteena on huonekalutehdas, joka valmis-
taa jatkuvana sarjatuotantona pehmustamattomia kodin huo-
nekaluja keskittyen erityisesti mddrdtyn tyyppisiin ka-
lusteisiin (anonymiteettisyistd on tiettyjid tietoja yleis-
tetty tai epdmddrdistetty). Tuotevakikoiman alkuperdi-
nen mddrd oli noin B0 tuotetta. Tuotteiden hintataso
on pidetddn vakaana sekd kilpailu- ettd etukdteissitoumus-

syistd. Tehtaan tuotanto jakautuu kolmeen osastoon,



jotka ovat koneistamo, maalaamo ja pakkaamo. Osastot
muodostavat tuotannon kustannuspaikat. Tydaika- ja val-
mistuspalkkastandardit on tydtutkimuksen avulla mddritel-
ty osastoittain kaikille tuotteille. T&md oli erds sovel-
lutuksen tekemisen oleellinen edellytys, joka oli jo
valmiiksi olemassa. Laajennusinvestointien mahdollisuut-
ta el aluksi otettu suunnittelussa lainkaan huomioon
rahoitusmarkkinoiden kireyden vuoksi, vaan suunnitelma
laadittiin aluksi suunnitteluhetken kapasiteetin mukaan.
Yrityksen suurimpana ongelmana on ollut niukan valmis-
tuskapasiteetin tehokas ja taloudellinen hyvdkskdyttd.
Tuotevalikoimaa oli tédstd syystd karsittu useampaan ot-
teeseen vdhemmdn kannattavasta pddstd. Valmistussuun-
nitelman laatimista '"tavalliseen tapaan'" vaikeutti tuot-
teiden keskinidinen riippuvuus tuotevalikoimassa. Sen
sijaan tuotteiden markkinointipuoli ei ole tuottanut

tehtaalle ongelmia.

3 MALLIN RAKENTAMINEN PARHAAN TUOTEVALIKOIMAN SELVITTAMISEKSI

Parhaan tuotevalikoiman selvittidmiseksi ja tuotteiden
valmistettavien optimimiidrien ratkaisemiseksi rakennet-
tiin yhden vuoden pituista aikaperiodia varten lineaari-
nen optimointimalli. (Lineaarinen optimointimalli, kuten
tunnettua maksimoi annetun lineaarisen tavoitefunktion
méddriteltyjen lineaaristen rajoitusten vallitessa.)
Mallin tavoitteena kdytettiin tuotteittaisten katetuotto-
jen summan maksimointia. Kaikille tuotteille on lasket-
tu katetuotto vdhentidmdlld nettomyyntihinnasta raaka-
aineiden, tyopalkkojen ja muuttuvien yleiskustannusten
osuus. Jokaisesta tuotteesta on olemassa tuotekalkyyli,

jossa raaka-ainekustannukset on eritelty raaka-aineittain



ja palkkauskustannukset sekd standarditySajat osastoit-
tain. Seuraavassa kidydddn kiytetty malli 1dpi pdidkoh-
dittain.

31. Mallin p3ddtdksentekomuuttujat
Mallissa kdytettiin seuraavia muuttujia, joiden yhtey-

teen on merkitty tavoitefunktion muodostamisessa kidytetyt

laskentatoimen tiedot:

Netto- Raaka- Muutt.
Muuttuja Tuotteen nimi myynti- aine Palkat yk:t Kate
hinta
X208 vuodelaatikko 69 31 9 5 24
X210 parisdnky I 368 . . . 125
X211 parisédnky II .
X212 parisédnky III
X254 lastensédnky .
X266 kerrossédnky I .
X267 kerrossidnky II
X268 kerrossdnky III
X270 kerrossidnky IV
X271 kerrossidnky V
X290 tikapuut
X400 laatikosto I
X406 laatikosto II
X401
X402
X403
X404
X451
X452
X453
X455
X466
X465
X466
X612
X616 . .
X620 tasolevy III .
X650 kampaustaso I
X651 kampaustaso II 41
XLOA lainan otto

XKOR korot



32. Tavoitefunktio

Tavoitteena on siis maksimoida budjettivuoden kokonais-
katetuotto, josta on vdhennetty lainanotosta aiheutuneet
korkokulut

Max 24X208 + 125X210 + ... + 41X651 - XKOR

33. Tietoja rajoituksia varten

Mallin rajoitusten muodostamista varten luetteloitiin
kunkin osaston (koneistamo, maalaamo, pakkaamo) tydaika-
standardit, jotka olivg%?$5?%§§ﬁ§§ selvitettyind jo ennen
sovellutukseen ryhtymistd. Vaikka tuotteiden menekki-
vaikeuksia ei ollutkagﬁy8§%$%¥§ﬁyt, selvitettiin tuot-
teitain ja asiakkaittain edellisen vuoden myynti. Tuot-
teittaisten myyntimdirien yldrajan miirddmiseksi suunnit-
telukaudelle laskettiin kunkin tuotteen kohdalla yhteen
myynti eri asiakkaille ja saadut tulokset korjattiin

budjettivuodelle ennakoitujen olosuhteiden mukaisiksi.

Kysynnédn Tydaikastandardit
Tuote ylédraja koneistamo maalaamo pakkaamo yhteensd
208 3000 0,62 0,23 0,23 1,08
210 1000 3,54 1,32 . .
211
620 4 000
650 2,19
651 2000 2,00

Liséksi selvitettiin kunkin osaston kapasiteetti ty&tun-
telna ilmaistuna, siten, ettd kapasiteetilla tarkoitet-
tiin tuntimddridd, joka tidysitehoisesti voidaan tydsken-
nelld osastolla. Ylityomahdollisuutta ei suunnitelmiin



sisdllytetty hienoisen tydvoimapulan johdosta. Kapasi-
teetit olivat kdytetylld perusteella laskettuina

Koneistamo 57 500 std. tuntia
Maalaamo (TRI)] "
Pakkaamo is 1 "

331. Myyntirajoitukset

Kunkin tuotteen osalta rajoitetaan valmistusmddrd kor-

keintaan kysynndn ylidrajaa vastaavaksi

X208 < 3000
X210 < 1000 jne

332. Tuotteiden vdliset riippuvuudet

Tuotteiden vd1illd on voimakkaita riippuvuussuhteita.
Tietyn tuotteen myynti voi vaikuttaa paljonkin toisen
tuotteen myyntimdidrddn, jopa niin, ettd joidenkin tuot-
teiden myynnille toisen tuotteen valmistaminen on vidlt-
tdmdton edellytys. Esimerkkind on vuoteen alla sdilytet-
tdvd vuodevaatelaatikko, jonka myymiselle vuoteen val-
mistaminen on vdlttdmidtdén edellytys. T&d113d kohtaa esi-
merkiksi asetettiin vaatimus, ettd vuodelaatikon valmis-
tusmddrd eo saa olla yli 30% niiden vuoteiden yhteismdd-

rdstd, joiden alla sitd voidaan kéyttdid.
X208 < 0,3(X212 + X254 + X270 + X271)

Vastaavia samanlaisia riippuvuussuhteita otettiin lukuun
useita muitakin. Erityisesti t#d11d4 kohtaa mallin kdytdn
edut tulevat selvdsti esiin, koska kdypien vaihtoehtojen

manuaalinen selvittdminen on hyvin hankala tehtéva.



333. Kapasiteettirajoitukset

Osastojen valmistuskapasiteetti oli ennen mallin raken-
tamista todettu eniten toimintaa rajoittavaksi tekijdksi.
(Mallin ratkaisemisen jdlkeen todettiin asian olevan juu-
ri ndin. Sovellutuksen seurauksena syntyikin ehdotus
osastoittaisten kapasiteettien lisddmiseksi niiden saat-
tamiseksi mahdollisimman yhteensopiviksi.)

Kunkin osaston kohdalle laadittiin rajoitus, jonka
mukaan osastolla tapahtuneen valmistuksen yhteistunti-
middrd el saa ylittdid osaston kokonaiskapasiteettia.
Esimerkiksi koneistamon kohdalla kédytettiin rajoitusta

0,62X208 + 3,54X210 + ... + 2,00X651 < 57500

334. Rahoitusrajoitukset

Malliin rakennettiin myds rahoitusrajoitus. Sen teh-
tdvdnd oli pitdd valmistus sellaisissa puitteissa, ettd
budjettikauden kassaanmaksut riittdisivdt valmistuksen
aiheuttamien muuttuvien kustannusten aiheuttamien kassas-
tamaksujen, kiinteiden kustannusten aiheuttamien kassas-
tamaksujen sekd muiden, ennalta tunnettujen kassastamak-
sujen kattamiseen. Kassavirtarajoituksen lisidksi mal-
1iin sisdllytettiin lainanottomahdollisuuden yldraja-
rajoitus sekd yhtd1l0 joka mddritteli lainan (XLOA) johdosta
syntyvidn korkomaksun (XKOR).

34. Mallin ratkaiseminen

Malli ratkaistiin tietokoneella erééllg7¥%9anomaisella
lineaarisen optimoinnin ratkaisuohjelmalla. Tuloksena
saatiin mallin ehdottamana kunkin tuotteen tuotantomiidrd,

lainanotto ehdotus sekd tieto sitovista rajoituksista.



4, RATKAISUN KASITTELY
41, Ensimmdinen ratkaisu

Mallin ehdottaman ratkaisun mukaan tuli tuotevalikoi-
maan ottaa mukaan ainostaan 73% alkuperdisen tuotevali-
koiman tuotteista. Aluksi tuntui ehdotettu tuotevalikoi-
man supistusehdotus aivan liian jyrk&1td, mutta yksityis-
kohtaisemman tarkastelun jdlkeen todettiin, ettd jdljelle-
jadviat tuotteet korvaavat karsitut tuotteet riittédvén
hyvin. Tdt4d kdsitystd vahvistivat myds jo aikaisemmin
tehdyt tuotevalikoiman karsimissuunnitelmat.

Ratkaisun perusteella todettiin myds tehtaan osastojen
kapasiteetin tulevan hyvin epdtasapainoisesti kiytettyd.
Koneistamon kapasiteetti muodostui valmistuksen pullon-
kaulaksi, kun taas maalaamoon jdi kiyttimitontd kapasi-
teettia ratkaisun mukaan 23% ja pakkaamoon 33%.

Ratkaisun perusteella todettiin myds erdiden tuottei-
den myyntirajoitusten muodostuvan aikaisemmasta poikkea-
vastl sitovasti toimintaa rajoittavaksi. Tarkempi ana-
lyysi osoitti kuitenkin, ettid rajoittaviksi muodostunei-
den myyntimddrien kohdalla ei ollut mahdollisuutta vdlit-
tomd&dn myynnin lisdykseen. Rahoitus ei muodostunut pul-

lonkaulaksi.
42. Toinen ratkaisu

Saadun ratkaisun ja sen analyysin perusteella kiinni-
tettiin seuraavassa vaiheessa huomio erityisesti koneis-
tamon kapasiteettiin. Asiaa tarkemmin tutkittaessa to-
dettiin, ettd koneistamosta o0lisi mahdollista saada enem-
midn kapasiteettia irti hankkimalla porakone ja jdrjeste-
lemd114 joidenkin tuotannossa perdkkdin olevien koneiden

paikat paremmin, N#1114 toimenpite1lld koneistamon kapa-



siteetti olisi saatu kohotettua 57 500 tunnista 70 000
tuntiin. Samalla todettiin, ettd myds muiden osastojen
kapasiteetissa voitaisiin saada aikaan vdhdistd lisdystd
uudelleenjidrjestelyilld.

Malli ratkaistiin uudelleen ottaen hucmioon mahdol-
liset lisdyksen kapasiteeteissa. Syntyneet muutokset
olivat huomattavia. Katetuoton arvo mallin tavoitefunk-
tiossa nousi 16%. Tuotevalikoimaa ratkaisu ehdotti su-
pistettavaksi ainostaan 90%:iin, ensimmdisen ratkaisun
73% asemasta. Rahoitus el muodostanut tédssdkiidn tapauk-
sessa rajoittavaa tekijdd. Sen sijaan koneistamon kapa-
siteeti osoittautui jidlleen rajoittavaksi tekijdksi, kun
taas muille osastoille jdi edelleenkin kiyttidmidtontd

kapasiteettia.

43. Kolmas ratkaisu

Koneistamon kapasiteetin tultua todettua oleellisimmak-
si pullonkaulatekijgksi, selvitettiin koneistamon laajen-
temismahdollisuutta. Todettiin, ettd tehdasrakennuksen
yhteydessd oleva varastotila oli mahdollista 1iittdi
koneistamoon vdliseindn purkamisen jdlkeen, jolloin uu-
della tilajédrjestelylld koneistamon kapasiteetti voitai-
siin nostaa 96 000 tuntiin sek#d samalla hieman lisédtd
muidenkin osastojen kapasiteettia vapautuvan lattiapinta-
alan sopivalla hyvdksikdyto6l1ld. Koska rahoitus ei vieléd-
kdidn muodostunut pullonkaulaksi, todettiin, ettd kysei-
nen laajennus olisi mahdollista suorittaa.

Malliin tehtiin asianomaiset muutokset, jolloin saadus-
sa uudessa ratkaisussa ketetuoton arvo lisdidntyi vield 7%
edellisestd ratkaisuista. Tuotevalikoiman laajuus pysyi
ehdotuksessa ennallaan vaikka edelliseen ratkaisuun ver-

rattuna valikoimassa tapahtui erditd vaihdoksia.



5. VUOSIBUDJETTIEN LAATIMINEN

Kolmannen ratkaisun tarkastelu osoitti, ettei mihinkd&dén
siind kriittisiksi muodostuneista rajolituksista endd ollut
mahdollista vaikuttaa, joten se valittiin vuosibudjettien
laadinnan perustaksi. Budjetit laadittiin manuaalisesti
mallin ehdottamista tuotantomddristd liikkeelle 1ldhtien.
Ndin ollen laadittiin ensimmdiseksi valmistusohjelma ja
sen pohjalta myyntibudjetti. Seuraavaksi laadittiin
ratkaisun pohjalta tulossuunnitelma. T&dmdn jidlkeen tehtiin
rahoitusbudjetti. Viimeiseksi laadittiin vield edellis-

ten pohjalta suunnitteluvuoden tase-ennuste.

6. LOPPUTOTEAMUKSIA

Kuvattu sovellutus eli erityisen selvidpiirteinen, kos-
ka siind pystyttiin soveltamaan sellaisenaan tuotevali-
koiman optimointiongelman "oppikirjaratkausua". Mallin
ratkaiseminen kolmessa vaiheessa, johti oleellisen pul-
lonkaulatekijidn 16ytymiseen sekd parannusehdotukseen

sen suhteen.



