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Opinnéaytety0 tehtiin tilaajayritykselle. Tyo tehtiin, koska yritys koki var-
muusvarastojen koon optimoinnissa olevan mahdollisuus parantaa toimin-
nan tuottavuutta ja yrityksen kilpailukykyisyyttd. Tyon tavoitteena oli sel-
vittdd varmuusvaraston oikea laskentatapa. Tyon tarkoitus oli laskea tyo-
hon valituille tuotteille tavoiteriitto. Toimitusvarmuus on suuri tekija asi-
akkaille. Yritys ei ollut tietoinen varmuusvaraston oikeasta laskentatavas-
ta. Suurella varmuusvarastolla kyetdan tyydyttaméaén kysynnassa tapahtu-
vat vaihtelut, jolloin toimitusvarmuus on hyva. Suuri varmuusvarasto Voi
kuitenkin aiheuttaa héavikkia ja sitoa padomaa. Varmuusvaraston tarvittava
koko voidaan maarittdd palvelutason mukaan. Tall6in varmuusvaraston
maéarittdmiseen sovelletaan normaalijakaumaa. Varmuusvaraston koko
maarittyy kysynnén keskihajonnan ja varmuuskertoimen tulosta. Var-
muuskerroin kuvaa palvelutasoa. Tuotteiden kysyntdd ennustettaessa voi-
daan tarvittava varmuusvarasto madrittadd ennustetarkkuuden mukaan. Té-
ten varmuusvarasto kattaa ennustevirheen halutulla palvelutasolla. Ennus-
tevirheen ollessa hyvalla tasolla on tarvittava varmuusvarasto pienempi,
kuin kysynnén hajonnan mukaan maaritettyna.

Opinnaytetytssa kaytettiin sekd kvalitatiivisia ettd kvantitatiivista tutki-
musmenetelmad. Kvalitatiivisia tutkimusmenetelmid kaytettiin haastatte-
lemalla yrityksen kohdeprosessin avainhenkilgitd. Kvantitatiivista tutki-
musmenetelmaa kaytettiin keradmalla historiatietoa tyéhon valittujen tuot-
teiden menneista kysynnoista seka ennusteista. Historiatiedon perusteella
varmistettiin teoria sopivaksi ongelmaan, seka méaaritettiin tuotteille tarvit-
tavat varmuusvaraston koot.

Tyon tuloksina saatiin selvitettyd yritykselle varmuusvaraston oikeanlai-
nen laskentatapa seké tyéhon valituille tuotteille tarvittavat varmuusvaras-
tot. Taten opinndytetydn tavoitteet ja tarkoitus saavutettiin. Ty0ssé syntyi
kehitysehdotus, jossa yritys ottaisi oikeanlaisen varmuusvaraston laskenta-
tavan osaksi péivittdisia suunnittelutoimintojaan. Kehitysehdotus on hel-
posti otettavissa kayttoéon ja se tuo lisdarvoa yrityksen toiminnalle. Lisdar-
voa tuottavat parantunut palvelutaso, asiakastuoreus sekd vahentynyt ha-
vikKki.

ennustetarkkuus, palvelutaso, tavoiteriitto, varmuusvarasto
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis was commissioned by a company where they felt
they had an opportunity to improve their productivity and competitiveness
by optimizing their safety stocks. The aim of this thesis project was to find
out a proper method for calculating the safety stock. Thus the objective of
this thesis project was to calculate the target period of storage for products
that had been selected for the thesis project. Delivery reliability is a signif-
icant factor for the customer. The company was not aware of how to cal-
culate their safety stock in the proper way. With a big safety stock you can
satisfy fluctuations in demand, and have a high delivery reliability. A large
safety stock can however inflict wastage and it will tie capital.

Safety stock can be determined according to the service level. In this case
normal distribution is used to determine the safety stock. Thus the safety
stock is calculated by multiplying safety factor and standard deviation of
demand. Safety factor describes the service level. When product demand
is forecast, the safety stock can be determined from forecast accuracy. In
this case the safety stock will cover the forecast error at a required service
level.

When the forecast error is reasonable the required safety stock is smaller
than when determining it by fluctuations in demand. In this project both
qualitative and quantitative research methods were used. Qualitative re-
search methods were used through interviews of the key persons in the
company target processes, so that theory could be applied into the current
problem. Quantitative research methods were used when collecting history
data of demands and forecasts of selected products. Through this history
data the theory was confirmed to be appropriate as to the research problem
and the necessary safety stocks could be calculated with each product.
Thesis aims and objectives of this project were achieved. This thesis gen-
erated a few development ideas. One of the ideas was, that the company
should incorporate the resolved calculation model of safety stocks into the
company’s daily planning operations. This development idea could be eas-
ily taken into practice and it would bring added value to the company’s
operations. Value to the company’s operations will be added through a
higher service level and customer satisfaction together with less wastage.

Keywords forecast accuracy, safety stock, service level, target period of storage
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Tavoiteriiton maarittdminen

1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittéda tyéhon valituille tuotteille
tavoiteriitto. Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa tilaajayritykselle var-
muusvaraston oikea laskentatapa. Varaston riitto kuvataan paivina ja se
kuvastaa kuinka moneksi péivéksi varasto riittdd kattamaan kysynnén. Ta-
voiteriitto tarkoittaa tavoiteltavaa riittoa, joka kattaa tulevan kysynnén,
mutta ei aiheuta havikkia.

Opinnéaytetyon aihe on ajankohtainen, sill& kilpailutilanne markkinoilla on
koventunut ja alan yritysten on pakko etsid uusia tapoja parantaa toimin-
tansa tuottavuutta ja kilpailutilannettaan. Markkinoilla on tapahtunut muu-
tos, jossa asiakkaiden vaatimukset ovat koventuneet. Asiakasvaatimukset
ovat koventuneet tuottajien toimitusvarmuudessa ja joustavuudessa seké
tuotteiden tuoreudessa. Tassa tapauksessa toimitusvarmuus- ja tuoreusmit-
tarit ovat osin suoria mittareita yrityksen kilpailuasemasta markkinoilla.
Markkinoilla on myds tapahtunut muutos erilaisten tuotteiden maarassé.
Markkinat vaativat entistd enemman erilaisia vaihtoehtoisia ja uusia tuot-
teita. Uusien tuotteiden kysynnan ennustaminen on aina yritykselle vaike-
aa, ja aiheuttavat ongelmia toimitusvarmuuden ja havikin osalta. Vaaditta-
van tuoterepertuaarin kasvaminen aiheuttaa myos haasteita tuotteiden ky-
synnan ennustamiselle kysynnan jakautuessa useammalle eri tuotteelle.
Nimikkeiden mé&arén kasvaessa myds mahdollisuudet havikin tuottami-
seen ja toimitusvarmuuden heikentymiseen kasvaa. (Tilaus-toimitusketjun
kehityspaallikkd, haastattelu 10.1.2014.; Ohjauspéallikkd, haastattelu
22.4.2014.)

Tilaajayritys valmistaa lyhyen sdilyvyyden kuluttajatuotteita. Lyhyesté
séilyvyydesta johtuen tuotteita ei voida valmistaa varastoon suuria méaaria.
Markkinoiden vaatima toimitusaika pakottaa yrityksen valmistamaan tuot-
teitaan varastoon kysynndn ennusteen perusteella. Ennusteet ovat aina
epatarkkoja, mutta niiden pohjalta tulisi pystya toimimaan luotettavasti.
Ennusteiden epétarkkuuden vuoksi yritykselle syntyy liian suurista varas-
toista havikki ja liian pienista varastoista toimitusongelmia. Havikki tuot-
taa suoria tappioita toiminnassa ja toimitusongelmat menetettyd myyntia,
seka yrityksen luotettavuuden heikkenemistd markkinoilla. Yrityksen toi-
minnan kannalta on siis tdrkeda optimoida kannettavan varmuusvaraston
koko.

Opinnaytetytssa kaytettiin sekd kvalitatiivista ettd kvantitatiivista tutki-
musmenetelmaa. Kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia kéytettiin yrityksen
kohdeprosessin avainhenkil6iden haastatteluissa sekd omakohtaisissa tyo-
kokemuksissa. Kvalitatiivista tutkimusmenetelmalla selvennettiin tutki-
musongelmaa, joka oli varmuusvaraston oikeanlainen laskentamalli.
Kvantitatiivisin tutkimusmenetelmin todettiin teoria toimivaksi tutkimuk-
seen seké laskettiin tyohon valituille tuotteille oikeankokoiset varmuusva-
rastot.

Tama opinnadytetyo tehtiin tilaajayritykselle. Tydssé ei ole yrityksen pyyn-
nostd mainittu sen tai tuotteiden nimid tai tunnuksia. Tyon kohdealue si-
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séltdd muilta markkinoiden toimijoilta salassa pidettavia prosesseja. Taten
prosesseja on avattu tydssé rajoitetusti. Myds tydssé kaytettyja numeerisia
tietoja on esitetty rajoitetusti.

2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tyossa kaytettiin sekéd kvalitatiivisia, eli laadullisia tutkimusmenetelmia,
ettd kvantitatiivista, eli méaarallista tutkimusmenetelma&. Maaréllista tut-
kimusmenetelméé kaytettiin kerattdessa valituista tuotteista historiatietoa
niiden Kysynnasta ja ennusteista. Historiatiedon kerd&@minen oli valttama-
tontd opinndytetyon tekemisté varten. Historiatietoa kaytettiin todistamaan
teoria sopivaksi tutkimusongelmaan, sekd varmuusvaraston laskentaan va-
lituille tuotteille. Ty6hon valittiin seitseman tuotetta yrityksen edustajan ja
opinnaytetyon tekijan toimesta. Valinnassa otettiin huomioon tuotteiden
ennustustarkkuus seké sdilyvyysaika. Valituilla tuotteilla on erilaisia sai-
lyvyysaikoja, kuten yrityksen tuotteilla yleensakin. Tychon valikoitui tuot-
teita yhdesta tuoteryhmasté seka huonolla ettd hyvalla ennustetarkkuudel-
la. Taten tyon tulokset on sovellettavissa kaikkiin yrityksen tuotteisiin.

Tiedon kerddminen suoritettiin ajamalla yrityksen toiminnanohjausjérjes-
telmasta tiedonkeruupdivaa edeltdvan 180 paivén historiatiedot tuotteiden
paivakohtaisista kysynnoistd ja ennusteista. Historiatieto on luotettavaa,
silla se on keratty suoraan toiminnanohjausjarjestelmasta riittavalla tark-
kuudella. Historiatiedon luotettavuutta varjostaa ainoastaan tilanne, jossa
varasto on ollut tyhja, eikd myytévaa ole ollut. Téllaisessa tilanteessa his-
toriatiedot todellisesta kysynnésté eivét ole valttamatta taysin korrekteja.
Edelld mainitut tilanteet ovat kuitenkin erittdin harvinaisia, eivétka aiheuta
luottamuksellista ongelmaa historiatiedon kaytossa, silld tietoa on kerétty
ja kasitelty tydssa pitkalla ajanjaksolla. Talldin mahdollisten virhetapaus-
ten vaikutus lopputulokseen on erittdin pieni. Tietoja analysoitiin laske-
malla paivittdinen ennusteen ja kysynnan erotus tietojoukosta. Erotus on
yhtd kuin ennustevirhe, ja kertoo, kuinka tarkkoja ennusteet ovat olleet
paivittdin. Tuotteiden tietojoukoista piirrettiin myos kuvaajat, jotta kysyn-
nén ja ennusteiden kayttdytymista kyettdisiin analysoimaan visuaalisesti.
Kuvaajista tehtiin johtopaatoksia kysynndn rakenteesta ja ennusteiden
tarkkuudesta sekd sopivuudesta tuotteen kysyntaan. Kuvaajista kyettiin li-
séksi arvioimaan syitd, jotka olivat aiheuttaneet tilanteen, jossa kysynté
ylitti ennusteen suuresti.

Laadullisista tutkimusmenetelmista kaytettiin puhelinhaastatteluja ja haas-
tatteluja kohdeyrityksen kohdeprosessin avainhenkildiden kanssa, seké
omia tyOperaisia kokemuksia tuotteiden ennusteiden ja kysynnan kayttay-
tymisestd. Haastatteluista saadut tiedot ovat luotettavia, silla haastatellut
henkil6t ovat olleet useita vuosia yrityksessd kohdeprosessin johtotehta-
vissd ja tuntevat prosessin. Henkil6t ovat ndhneet kysynnéssa ja tuotan-
nonohjauksessa tapahtuneet muutokset, ja ovat taten oikeutettuja kommen-
toimaan yrityksen ongelmakohtia tuotannonohjauksessa ja kysynnan
suunnittelussa. Haastatteluista saadut tiedot Kirjattiin ylés aina uutta tietoa
saataessa. Haastatteluista saadut tiedot koottiin aihealueittain ja analysoi-
tiin, taten saatiin selvyys todellisista ongelmista ja henkildiden todellisesta

2
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tiedosta tarkasteltavan ongelman teoriasta sekd ongelman merkityksesté
yrityksen toimintaan. Haastatteluja kdytettiin osaltaan myos teorian suh-
teuttamiseen tutkittuun ongelmaan, silla teoriaa on monenlaista ja Kirjoi-
tettu useasti yleisella tasolla. Yrityksen toiminnassa on monia valtavirrasta
poikkeavia vaatimuksia ja toimintoja, joihin ei teoria ole aina suoraan so-
peutettavissa.

3 NORMAALNAKAUMA

Monet muuttujat noudattavat normaalijakaumaa tai muistuttavat sitd. Tal-
laisissa tapauksissa muuttujien keskimadraiset arvot ovat yleisia ja adrim-
maéiset arvot harvinaisempia. Satunnaisilmi6t ovat normaalisti jakautuneita
silloin, kun ne selittyvat useiden riippumattomien tekijéiden avulla. Nor-
maalijakaumaa muistuttaa ilmi6t, kuten mittausvirheet ja sarjatuotantona
pakattujen tuotteiden painot. (Ernvall n.d.)

Normaalijakauman (kuva 1) tiheysfunktion kuvaajaa nimitetddn useasti
Gaussin kellokéyréksi, jossa jakauman keskiarvo on = u ja keskihajonta =
o. Kdyran huippu asettuu kohtaan p ja kayra on sita korkeampi, mita pie-
nempi on keskihajonta. Keskihajonta maarittda kuvaajan leveyden ja ku-
vaa, kuinka kauas havainnot keskimé&arin sijoittuvat keskiarvosta.

N

'." 0.3

o=1 p=90
Kuva 1. Normaalijakauman tiheysfunktion kuvaaja

Standardoidussa normaalijakaumassa keskiarvo on nolla ja keskihajonta
yksi. Standardinormaalisti jakautunut ilmi6é on erittdin poikkeuksellinen.
Standardinormaalijakauman kertymé&funktion arvot on taulukoitu, ja arvot
on laskettavissa erilaisilla sovelluksilla. Taulukosta 16ytyvét arvot kertovat
prosentuaalisen pinta-alan, jonka muuttujan arvo kattaa jakaumasta. Tau-
lukoita on erilaisia, ja on huomattava, kattaako taulukoidut arvot koko ja-
kauman, vai esimerkiksi vain jakauman positiivisen puolen. Muuttujan ar-
von kattama pinta-ala jakaumasta on todenndkoisyys, ettd arvo havaitaan.
Jotta voitaisiin saada yleisemman normaalijakaumafunktion kertymafunk-
tion arvoja, on muuttuja standardoitava. Standardoinnin jalkeen satun-
naismuuttuja noudattaa standardinormaalijakauman kertymafunktiota.
Muuttujan standardointi tapahtuu kaavan yksi mukaisesti. (Ernvall n.d.)

7 = (x—-p) (1)

o
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Kun satunnaismuuttujan standardoidaan, niin muuttujan arvosta véhenne-
taan keskiarvo ja erotus jaetaan keskihajonnalla. Standardoidun muuttujan
arvon Z todennékdisyys voidaan lukea standardinormaalijakauman kerty-
mé&funktion taulukoiduista arvoista. Normaalisti jakautuneen muuttujan
saavuttamien todennakdisyyksien selvittdminen voidaan ja on usein tar-
peen esittdd kaanteisesti. Tallgin etsitddn muuttujan arvoa, joka osuu ja-
kaumaan tietylla todennékoisyydelld. Tapaa voidaan kéyttad, kun etsitdan
jotakin raja-arvoa, joka tulisi saavuttaa, jotta laskelmat tai toiminta toimi-
vat tietyll& todennékoisyydelld. Asia voidaan ilmaista kaavan 2 mukaises-
ti, jossa t on varmuuskertoimen ja keskihajonnan tulona ja keskiarvon
summa. Tulos t on talléin normaalisti jakautuneen muuttujan arvo joka
kattaa jakaumasta halutun prosentuaalisen osuuden. Varmuuskerroin z on
luettavissa samoista normaalijakauman kertyméafunktion taulukoista, kuin
todennakdisyydetkin. Myos varmuuskerroin saadaan lasketuksi sovelluk-
sissa. (Hajontaluvuista n.d., 8-9.)

t=z*xo+ (@)

4 KYSYNNAN ENNUSTAMINEN

“Kysynndn ennuste muodostaa pohjan koko toimitusketjun suunnittelulle”
(Chopra & Meindl 2010, 197). Tulevaa kysyntéa pyritdan ennustamaan,
jotta yrityksen tarpeet toimitusketjulle voitaisiin suunnitella etukateen.
Kysynnén ennusteen perusteella yritys maarittdd muun muassa tarpeitaan
tydvoiman, raaka-aineen ja kuljetusten suhteen. Ennusteen tarkkuus on siis
merkittdva tekija yrityksen toiminnan kannalta. Kéytettédessé alihankintaa
tai useita alihankkijoita usealla eri tasolla on tarkeaa, etta kysynnan ennus-
teet tehd&én yhdessa. Mikéli ennusteita ei tehda yhdessa jokaisen tason
toimijan kanssa on todennakdistd, ettd ennusteissa on liikaa muuttujia ja
toimittajan ennuste eroaa olennaisesti alimman toimijan ennusteesta.
(Chopra & Meindl 2010, 197.)

Jacobsin, Berryn, Whybarkin ja Vollmannin (2011, 53-54) mukaan johta-
jat tarvitsevat kysynndn ennusteita moneen tarpeeseen. Osa tarpeista on
strategisia paatoksia, joita tehdaan pitkalla aikajanteelld, kuten paatokset
uuden tehtaan rakentamisesta. Taman kaltaiset ennusteet ovat hyvin sum-
mittaisia arvioita liiketoiminnan kehityksestd pitkalla aikavélilla. Laaja-
pohjaiset ennusteet ovat lilan summittaisia operatiiviseen suunnitteluun
sopivaksi. Téaten strategiseen ja operatiiviseen suunnitteluun tulisi tehda
erilaisia ennusteita. Kysynnéan ennustaminen vie aina aikaa ja yrityksen on
mietittdvd minka tasoista ennustetta he kulloinkin tarvitsevat. Talléin
myos ennusteen l&hde voi vaihdella eri ennustemenetelmissa.

Yritykset toimivat eri tavalla, jotkut aloittavat tuotteen valmistuksen, kun
tilaus on tehty. Toiset taas tekevét tuotteita varastoon ennen kuin kysynta
havaitaan. Molemmissa tapauksissa kysynnén ennustaminen on tarke&a.
Toisessa tapauksessa on tuotteita oltava varastossa tarpeeksi ja toisessa
taytyy tilaushetkelld olla tuotantolinjalla vapaata kapasiteettia ja raaka-
ainetta tuotteen valmistukseen. (Arnold, Chapman & Clive 2012, 167.)
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Chopran ja Meindlin (2010, 199-200) mukaan helpoimpia ennustaa ovat
tuotteet, joilla on tasainen kysyntd. Vastaavasti tuotteiden kysynnan en-
nustamine on vaikeaa, kun kysynta tai raaka-aineiden saatavuus eivat ole
tasaista. Ennustevirheen suuruuden arviointi on tarkedd kysynnan ollessa
helposti tai vaikeasti ennustettavissa. Ennustetarkkuus on huomioitava en-
nustettaessa tuotteiden kysyntda tulevaisuuteen. Ennusteella on kolme
ominaisuutta:

1. Ennusteet ovat aina epéatarkkoja.

2. Pitkan ajan ennusteet ovat yleensa véhemman tarkkoja, kuin lyhy-
en ajan ennusteet. Taten pitkan ajan ennusteilla on suurempi keski-
hajonta, kuin lyhyen ajan ennusteilla.

3. Mitd korkeammalla yritys toimii toimitusketjussa tai kauempana
kuluttajasta, sitd vaaristyneempéaé on tieto jota he saavat. Mita vaa-
ristyneempéa on saatu tieto kuluttajan paatoksista, sitd suurempi on
ennustevirhe. Yhteistyéennustaminen perustuen kuluttajamyyntiin
helpottaa yritysten ennustevirheen pienentamista.

Coylen, Langleyn, Novackin ja Gibsonin (2009, 221) mukaan olemassa
oleva kysynta voidaan jakaa kahteen tyyppiin, itsendiseen ja riippuvaiseen
kysyntaan. Itsenédinen kysyntd on sellaisen lopputuotteen kysyntad, mihin
muiden tuotteiden kysynta ei vaikuta. Riippuvainen kysynté on riippuvai-
nen jonkin muun lopputuotteen kysynnéstd. Esimerkiksi tuolien kysynté
on riippuvainen pdytien kKysynnéasta.

Kysynta on usean tekijan summa ja on aina ennustettavissa jollain tark-
kuudella. Jotta tuotteen kysynt&& voi ennustaa, on selvitettdva kysyntaén
vaikuttavat tekijat ja niiden suhde tulevaisuuden Kysyntaan. Ennusteet pe-
rustuvat useimmiten maéaralliseen ennustamiseen. Ennusteissa tulisi kui-
tenkin huomioida inhimillinen tekija. Inhimillinen tekija on sellainen, jota
ei nde kysynnan historiatiedoista. Tallaista voi olla esimerkiksi hullun
lehmén taudin levidaminen, joka vaikuttaa kuluttajan ostopaattkseen valit-
taessa lehman ja sian, kalan tai kanan lihan valilla. Historiatieto ei siis tie-
da, jos markkinaolosuhteissa tapahtuu jokin muutos. Tdma osuus Kysyn-
néstd tulisi pystyd ennustamaan. Markkinaolosuhteiden muutos voi olla
edeltavaa vuotta huomattavasti kylmempi kesé, jolloin tuulettimia ei myy-
da yhté paljoa kuin edeltavind lampimimpiné kesind. Kuten aiemmin mai-
nittu, yrityksen tarvitsee olla tietoinen useista tekijoistd, jotka vaikuttavat
tulevaisuuden kysynndn ennusteeseen. Naitd tekijoita ovat muun muassa
seuraavat:

— mennyt kysynta

— taydennyserén lapimenoaika

— suunniteltu markkinointi, kampanjointi ja mainostaminen

— kuluttajien taloudellinen tila

— suunnitellut alennukset

— kilpailijoiden toiminta. (Chopra & Meindl 2010, 199-200.)

Tulevaisuuden ennusteet tehd&an kysynnén eikd myynnin pohjalta. Kysyn-
t4 ja myynti voivat erota toisistaan sellaisissa tilanteissa, joissa kysyntaa ei
ole kyetty tyydyttdmaan. Kysynnéalla on erilaisia rakenteita. Rakenteet on
useimmiten huomattavissa kysynnan kuvaajasta pitké&lla aikavélillad. Ky-
synnélla on nelja erityyppistd rakennetta trendi, kausiluonteisuus, satun-
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naisvaihtelu ja sykli. Trendilld tarkoitetaan tilannetta, jossa pitkélld aika-
valilla kysynnélld on jokin suunta. Suunta voi olla positiivinen, negatiivi-
nen tai tasainen. Kausiluonteisuudella tarkoitetaan tilannetta, jossa kysynta
nousee tai laskee samoina ajanhetkind. Ajanhetken pituudet voivat olla
vuosia, kuukausia, viikkoja tai jopa paivid. Kausiluonteisuus on usein ha-
vaittavissa vuosittain. Satunnaisvaihtelua tapahtuu, kun useat eri syyt vai-
kuttavat kysyntdén. Satunnaisvaihtelu voi olla pienta tai suurta. Syklilla
tarkoitetaan tietylla jannevélilla tapahtuvaa kysynnan tason nousua tai las-
kua. Talléin jannevali on useita vuosia tai jopa vuosikymmenid. (Arnold
ym. 2012, 168-169.)

Chopran & Meindlin (2010, 201-203) mukaan ennustusmenetelmid on
useita, ja oikean menetelmén valitseminen on usein vaikeaa. Useasti en-
nustusmetodit jaetaan neljadn tyyppiin, kvalitatiiviseen eli laadulliseen,
ajalliseen, kausaaliseen eli syyperdiseen ja simulointiin. Kvalitatiivinen eli
laadullinen menetelma on p&dosin subjektiivinen ja luottaa asiantunteviin
inhimillisiin arvioihin. Laadullisia menetelmia kaytetdan ennustamisessa,
kun kaytettavissad on vain vdhan historiatietoa tai kun asiantuntijoilla on
markkinadlykkyyttd, joka vaikuttaa ennustetarkkuuteen huomattavasti.
Ajalliset menetelmat kayttdvat historiatietoa. Nain ollen mennyt kysynta
maarittdd ennustetta. Ajalliset menetelmat perustuvat olettamukseen, etta
mennyt kysynta on hyvé indikaattori tulevalle kysynnélle. Ajallinen mene-
telma on sopivin, kun peruskysynta ei eroa merkittavasti ajanjaksosta toi-
seen. Kausaalinen ennustaminen olettaa, ettd kysynnén ennuste korreloi
merkittavasti tiettyjen ymparistdn tekijoiden, kuten talouden tilan tai kor-
kojen tason kanssa. Kausaalinen ennustusmetodi etsii suhteen kysynnén ja
ymparistollisen tekijan valilla, esimerkiksi tuotteen hinnoittelun vaikutuk-
sen kysyntéan. Kausaalisia menetelmié kdytetaén, jotta voitaisiin arvioida
esimerkiksi hinnan nostamisen vaikutusta kysynnan suuruuteen. Simuloin-
ti jaljittelee kuluttajan valintoja, jotka vaikuttavat kysynnan kohtaamiseen
ennusteen kanssa. Simulaation avulla yritys voi yhdistaa ajallisia ja kau-
saalisia menetelmid, vastatakseen esimerkiksi kysymykseen, mika on vai-
kutus tuotteen kysyntaan, kun Kilpailija tekee vastaavan tuotteen.

Jotta ennusteesta saataisiin luotettava, on ennusteelle luotava suoritusky-
ky- ja virhemittarit, jotka vertaavat toteutunutta kysyntdd ja ennustetta.
Ennustetarkkuuden merkitys on suuri, kun toimittajia on vain yksi tai tuot-
teen tuotantoajat ovat pitki&, eli reagointikyky vaihteleviin kysyntamaariin
on hidas. Vastaavasti ennustetarkkuuden merkitys on pienempi, kun toi-
mittajia on monta ja toimittajilla on nopea reagointikyky. Ennustettaessa
kysyntdad on myos tarkeatd ymmartdd mahdollisia asiakassegmentteja.
Yleisesti suurin osa asiakkaista voidaan jakaa segmentteihin palveluvaa-
timusten, kysyntavolyymien, tilaustaajuuden tai esimerkiksi kausiluontei-
suutensa mukaan. Mikali ndma tekijat vaikuttavat merkittavasti kysyntaan,
on asiakassegmentit otettava huomioon ennustamisessa. Kaytettéessa his-
toriatietoa ennusteen luomiseen on huomioitava, etta tietona kéytetaan to-
dellista kysynté, eik& todellista myyntid. Nama tunnusluvut poikkeavat
toisistaan esimerkiksi, kun varasto myydaan loppuun. Talloin kysyntaa
olisi voinut olla enemman kuin tuotetta myytiin, mutta varastossa ei ollut
myytavaa. Todellisen kysynnan madarén selvittdminen on vaikeaa, kun va-
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raston myydaan loppuun, mutta se tulisi pystya arvioimaan mahdollisim-
man tarkasti. (Arnold ym. 2012, 170-171.)

Usean ennustusmetodin kayttdminen ja yhdistetyn ennusteen luominen on
tehokkaampaa, kuin yhden ennustusmenetelman varassa tehty ennustus.
Ajallinen menetelméa on parhain, kun kysynta on sidoksissa historian ky-
syntéan, kasvu- ja sesonkimalleihin. Jokainen ennustusmenetelma voidaan
jakaa kahteen komponenttiin, jarjestelmalliseen ja satunnaiseen. Havaittu
kysynta on siis jarjestelméallisen komponentin ja satunnaiskomponentin
summa. Jérjestelméllinen komponentti mittaa kysynnan suuruutta ja pitaa
sisallaan kysynnén kyseisen hetken tason, trendin, tason laskun tai kasvun
ja kausivaihtelun. Satunnainen komponentti eroaa jarjestelméllisesta. Sa-
tunnaiskomponentti aiheuttaa ennustevirheen. Yritys ei voi ennustaa sa-
tunnaiskomponentin suuntaa, ainoastaan sen suuruutta ja vaihtelevuutta.
Toisin sanoen keskiarvoisesti hyvélla ennustusmenetelmalld on virhe, jon-
ka suuruus on verrattavissa kysynnan satunnaistekijain. Jos ennustusme-
netelmé ei ota huomioon kysynnén satunnaiskomponenttia, tulee mene-
telmén tuloksen oikeellisuutta tutkia. Talldin menetelmd on yhdistanyt
systemaattisen ja satunnaisen komponentin. Tuloksena menetelméa toimii
heikosti. Ennustamisen tavoitteena on suodattaa satunnaiskomponentti ja
arvioida systemaattista komponenttia. (Chopra & Meindl 2010, 200-201.)

Ennustamista varten on olemassa valmiita tietokoneohjelmia ja moniin
toiminnanohjausjarjestelmiin on siséllytetty ennustamismoduuli. T&ssé ta-
pauksessa toiminnanohjausjarjestelma laskee tarvittavat laskutoimitukset
ja voi jopa valita sopivimman ennustusmenetelman. Ihmisen tehtdvéna on
kuitenkin tulkita ennusteita ja arvioida niiden jarkevyytta seka kayttokel-
poisuutta. My0s ennusteisiin tehtavét korjaukset jaavéat ihmisen tehtavaksi.
(Taanila 2011, 9.)

Arnoldin ym. (2012, 171) mukaan kysynnédn ennusteet pohjautuvat yleen-
s& historiatietoon, jota muutetaan tilastollisin tai humaanisin menetelmin.
Néin ollen tulevaisuuden ennuste on tarkkuudeltaan korkeintaan yhta tark-
kaa kuin historiatieto. Historiatiedon kerd&dmiseen on kolme lakia:

1. Keréé tieto samassa muodossa, kuin sitd ennustamiseen tarvitaan.

2. Kerda tietoon liittyvat olosuhteet.

3. Kerdaa tieto kysynnasta erikseen eri asiakasryhmille.
Tieto historiassa vallinneista olosuhteista on tarkedd. Esimerkiksi alennuk-
set ja kilpailijan hetkelliset paatokset ovat voineet vaikuttaa tuotteiden ky-
syntdan. Muutos tulisi poistaa seuraavan ajankohdan ennusteesta, mikéli
samat olosuhteet eivat vallitse enéa.

4.1 Aikasarja ennustaminen

Ajallisen kysynn&n menetelmissd yleisimmisséd muodoissa systemaattinen
komponentti sisaltda tason, trendin ja kausiluonteisen tekijan. Systemaat-
tinen komponentti voidaan laskea erilaisin tavoin:
— kerrannaisesti: systemaattinen komponentti = taso * trendi * kausi-
luontoinen tekija
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— summaten: systemaattinen komponentti = taso + trendi + kausi-
luontoinen tekija
— sekoitetusti: systemaattinen komponentti = (taso + trendi) * kausi-
luontoinen tekija.
Menetelman oikea muoto riippuu Kysynnan luonteesta. Yritys voi kehittaa
molemmat, tilastollisen ja mukautuvan ennustusmenetelman kullekin yl-
lamainitulle muodolle. (Chopra & Meindl 2010, 203.)

Erilaisia ennustusmenetelmié voidaan vertailla siten, ettd jo toteutuneille
havaintoja vastaaville periodeille lasketaan kunkin menetelman mukaisia
ennusteita. Naista ennusteista lasketaan kuhunkin periodiin liittyva virhe,
jonka jalkeen lasketaan keskimé&&rdinen virhe. Erilaisten ennustusmene-
telmien virheiden suuruksia vertaillaan ja ennustusmenetelméksi valitaan
se, jolla on pienin keskimé&aréinen virhe. Yksinkertaisin aikasarjaennusta-
misen menetelma on kayttadd ennusteena viimeisinta toteutunutta kysyntaa.
Tama toimii, jos tuotteen kysynnan satunnainen vaihtelu on vahéisté.
(Taanila 2011, 1.)

Jacobsin ym. (2011, 67) mukaan monia monimutkaisia ennustusmenetel-
mi& on luotu. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd yksinkertaiset
liukuvan keskiarvon ja eksponentiaalisen tasoituksen ennustusmenetelmat
ovat véhintdankin yhté tarkkoja kuin monimutkaiset ennustusmenetelmat.
Tama patee ainakin yksityiskohtaisille ja tiheésti tehtaville ennusteille.

4.1.1 Liukuva keskiarvo

Liukuvan keskiarvon ennustusmenetelmad kéaytetadn, kun kysynnassa ei
ole havaittavissa huomattavaa kausiluonteisuutta tai trendid. Tassa tapauk-
sessa ennusteen systemaattinen komponentti koostuu kokonaan kysynnan
tasosta. Tulevan ajanjakson kysynté arvioidaan liukuvan keskiarvon mene-
telmalla menneiden viimeaikaisten ajanjaksojen perusteella. Tulevan ajan-
jakson ennuste on siis viimeaikaisten ajanjaksojen kysyntdjen summa jaet-
tuna ajanjaksojen lukumaéarélla. Néain ollen hetkellinen ennuste on sama
kaikille tuleville ajanjaksoille ja se m&araytyy kysynnan nykyisen havaitun
tason mukaan. Kéytettdessa liukuvan keskiarvon menetelmaa on valittava
huomioon otettavien ajanjaksojen maara. Mitd useampia havaintoja ote-
taan huomioon, sitd huonommin ennuste pohjautuu viimeksi havaittuun
kysyntddn. Laskettaessa ennusteita tuleville ajanjaksoille kaytetddn ha-
vaintoja siten, ettd uusi kysynta havaittaessa vanhin kysynta jatetdan las-
kusta pois. Liukuva keskiarvo antaa havainnoille samanarvoisen painoar-
von, ja jattdd huomiotta méaarittelyn mukaan vanhat havainnot. (Chopra &
Meindl 2010, 208-209.)

Liikkuvan keskiarvon ja eksponentiaalisen tasoituksen ennustamismene-
telmat luovat tulevaisuuden ennusteen pohjan menneen kysynnan keskiar-
vosta. Tadma tarkoittaa, ettd ainakin lahitulevaisuuden ennusteet noudatta-
vat historian kysynnan rakenteen satunnaisvaihtelua keskiarvon ymparill,
vaikka tavoite on tasoittaa satunnaisvaihtelu pois aikasarjasta. Aikasarjas-
sa ilmentyvén satunnaisvaihtelun tasoituksessa taytyy huomioida, ettd ky-
synnén tason muutosta ei tule tasoittaa. On mahdollista kayttaa kaiken saa-
tavilla olevan historiatiedon keskiarvoa tasoituksessa luotaessa tulevaisuu-
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den kysyntda Tama ei kuitenkaan ole ideaalia useista syista. Historiatietoa
voi olla niin paljon, ettd sen varastoiminen tuottaa ongelmia. Usein viime-
aikaisin havaittu kysynta on kaiken relevantein luotaessa ennustetta lyhy-
elle ajalle lahitulevaisuuteen. Liukuvalla keskiarvolla ennustettaessa ei ta-
ten tulisi kéyttaa liian vanhaa historiatietoa. (Jacobs ym. 2011, 67-69.)

Kun ennustetta laskettaessa kaytetdan toteutuneiden havaintojen keskiar-
voja, on laskijan valittava kdytettavien havaintojen maara. Useampien ha-
vaintojen kayttdminen tasoittaa aikasarjassa esiintyvaa satunnaista vaihte-
lua. Valinta kdytettavien havaintojen méaarasta tehdaén yleensé siten, ettd
keskiméaarainen ennustevirhe saadaan mahdollisimman pieneksi. Halutessa
voidaan vanhimpia havaintoja painottaa tuoreimpia havaintoja vdhemman.
Tama tapahtuu painotetulla keskiarvolla tai eksponentiaalisella tasoituk-
sella. (Taanila 2011, 2-3.)

4.1.2 Eksponentiaalinen tasoitus

Kuten liukuvan keskiarvon menetelmad, myos eksponentiaalisen tasoituk-
sen ennustusmenetelmaa kaytetaan silloin, kun kysynnéssa ei ole havaitta-
vissa huomattavaa trendid tai kausiluonteisuutta. Taten myos eksponenti-
aalisessa tasoituksessa ennusteen systemaattinen komponentti koostuu ky-
synnan tasosta. Hetkellinen arvio kysynnén tasosta on painotettu keskiarvo
kaikista kysynnan havainnoista, jossa viimeaikaisin havainto on painoar-
voltaan vanhempia havaintoja suurempi. (Chopra & Meindl 2010, 209—
210.)

Jacobsin ym. (2011, 70) mukaan eksponentiaalista tasoitusta valittaessa
ennustusmenetelmaksi on huomioitava, ettd ennustusmenetelma ei jata yh-
tdan historiatietoa huomiotta. Tdma voi tuottaa ongelmia historiatiedon
séilytyksessé ja ennustetta luodessa, silld tietojoukko on todella suuri.
Eksponentiaalisessa tasoituksessa ennuste lasketaan kaavan 3 mukaisesti.

Ennuste = a * edellinen havainto + (1 — a) * edellinen ennuste(3)

Eksponentiaalisessa tasoituksessa ennuste muodostuu viimeisimman tun-
netun havainnon ja saman ajanjakson ennusteen painotettuna summana.

Arnoldin ym. (2012, 175) mukaan ei ole pakollista sdilyttdd monen kuu-
kauden historiatietoa kysynnasta. Edeltavd ennuste on jo tehty menneesta
historiatiedosta. Tall6in tuleva eksponentiaalisesti tasoitettu ennuste voi-
daan laskea viimeisen ennusteen ja uuden havaitun kysynnén perusteella.

Painokerroin a on yhden ja nollan valilla oleva luku, joka ilmaisee kuinka
suurella painolla edellista havaintoa painotetaan ennustettaessa tulevaa ky-
syntdd. Alfan ollessa nolla tulevan ajanjakson ennuste on sama kuin edel-
lisen ajanjakson ennuste. Alfan ollessa yksi tulevan ajanjakson ennuste on
samansuuruinen kuin edellinen toteutunut havainto. Taten suurella alfan
arvolla tehdyt ennusteet reagoivat herkasti aikasarjassa esiintyvaan vaihte-
luun, koska viimeisimmalld havainnolla on suurempi painoarvo. Pienilla
alfan arvoilla tehdyt ennusteet sen sijaan tasoittavat voimakkaasti aikasar-
jassa esiintyvaa vaihtelua. Alfan arvo valitaan yleensa siten, ettd keski-
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maéardinen ennustevirhe saadaan mahdollisimman pieneksi. Ennusteen
laskemiseen kaytettdva kaava voidaan esittdd myods kaavan 4 muodossa.
Tulevia ennusteita siis korjataan jokaisen toteutuneen havainnon jalkeen
korjaustermilla a*ennustevirhe. (Taanila 2011, 3-4.)

Ennuste = edellinen ennuste + alf a * ennustevirhe 4)

4.1.3 Trendikorjattu eksponentiaalinen tasoitus

Chopran ja Meindlin (2010, 211) mukaan trendikorjattua eksponentiaalista
tasoitusta eli Holtin mallia kdytetdan silloin, kun kysynnall4d on havaitta-
vissa taso ja trendi, mutta ei kausiluonteisuutta. Holtin mallissa ennusteen
systemaattinen komponentti koostuu tason ja trendin summasta. Vetamalla
lineaarinen regressioviiva kysynnén kuvaajaan saadaan alustava arvio ta-
sosta ja trendistd. Oletuksena on, ettd kysynnalld on trendi, mutta ei kausi-
luonteisuutta. Taten lineaarinen viiva voidaan vetdd eri ajankohtien ky-
synnoille. N&in ollen kysynnén ja ajan suhde on lineaarinen.

Kun aikasarjassa on trendi (kuva 2, sivu 11), eli pitkén aikavalin kehitys-
suunta, niin ennusteita voidaan laskea tapaukseen sopivaa regressiomallia
kayttéden. Jos aikasarjassa on trendi, niin trendid voidaan mallintaa ja en-
nustaa regressiomallin avulla. Halutessa, ettd mahdollinen trendin kaan-
tyminen tulee huomioiduksi ennusteessa, niin kaytetddn Holtin mallia.
Holtin mallissa eksponentiaaliseen tasoitukseen on yhdistetty trendi, jota
korjataan jokaisen toteutuneen havainnon jélkeen. Trendin ollessa lineaa-
rinen, niin ennusteena kaytetaan lineaarisen regressiomallin antamalta suo-
ralta laskettuja pisteité. Pisteiden laskeminen on helppoa Excelissa funkti-
olla =FORECAST(X; tunnetut x; tunnetut y). Funktion ensimmaéinen lahto-
tieto x tarkoittaa sen periodin jérjestysnumeroa, jolle ennuste lasketaan.
Toinen ldhtdtieto “tunnetut x” tarkoittaa niiden periodien jérjestysnume-
roita, joista on kdytettavissa havainnot. Funktion kolmas 14htdtieto tunne-
tut y” tarkoittaa kiytettdvissa olevia havaintoja. Mikéli trendissd esiintyy
ajan myota vaihtelua, on trendi korjattava jokaisen uuden havainnon pe-
rusteella. (Taanila 2011, 5.)

10
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= Toteutunut kysynta

= Trendi
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Kuva 2. Aikasarjassa trendi

4.1.4 Trendi- ja kausikorjattu eksponentiaalinen tasoitus

Trendi- ja kausikorjattua eksponentiaalista tasoitusta ennustamismallia
kaytetdan kun kysynnan systemaattisella komponentilla on taso, trendi ja
kausiluonteisuus. Eli systemaattinen komponentti koostuu tason ja trendin
summasta kerrottuna kausikertoimella. Mallia kutsutaan my6s Winterin
malliksi. (Chopra & Meindl 2010, 212-213.)

Arnoldin ym. (2012, 176) mukaan monilla tuotteilla on kausiluonteinen
kysynnan rakenne. Téllaisia ovat muun muassa joulusesongin tuotteet.
Kausiluonteisuutta tulisi mitata kausi-indeksilla, joka arvioi kuinka paljon
kysynnan taso nousee tai laskee keskiarvoisesta tasosta kauden ajaksi.
Kauden pituuden yksikké voi olla pdivia, viikkoja, kuukausia tai vuosinel-
janneksid. Kausi-indeksi lasketaan kaavan 5 mukaisesti. Kaikkien kausien
keskiarvoinen kysyntd poistaa kausiluonteisuuden aikasarjasta. Kausipuh-
distetun kysynnén aikasarja voidaan siis laskea kaavan 6 mukaisesti. Tal-
16in kausikorjattu ennuste tuotteelle on keskiarvoisen kysynnan ja kausi-
indeksin tulo.

Kauden kysynnan keskiarvo

Kausi — indeksi = (5)

Kaikkien kausien kysynnan keskiarvo

Kauden kysynnan keskiarvo

Kausipuhdistettu kysynta = P —— (6)
Taanilan (2011, 6-7) mukaan trendin ja kausivaihtelun huomiointi tapah-
tuu seuraavien neljan vaiheen kautta.

1. Puhdistetaan aikasarja kausivaihtelusta.

2. Lasketaan trendi.

3. Lasketaan kausivaihtelun suuruus.

4. Korjataan trendié kausivaihtelun verran.
Aikasarjan puhdistaminen kausivaihtelusta tehd&an liukuvia keskiarvoja
kayttden. Havaintojen ollessa vuosineljanneksittéin kausivaihtelu puhdis-
tuu neljan vuosineljanneksen keskiarvoilla. Vastaavasti kuukausittaisista
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havainnoista puhdistetaan kausivaihtelu 12 kuukauden keskiarvoilla. Otet-
taessa liukuva keskiarvo sellaisista neljanneksista, ettd niiden paikka olisi
kahden neljanneksen valissa, pitaa liukuvat keskiarvot keskittad. Tassa ta-
pauksessa otetaan ndiden kahden neljdnneksen liukuvasta keskiarvosta
keskiarvo. Keskitettyjen liukuvien keskiarvojen muodostamaa aikasarjaa
voidaan pitad kausivaihtelusta puhdistettuna aikasarjana.

Kausivaihtelun suuruuden laskemiseen voidaan soveltaa summamallia tai
tulomallia. Summamallissa oletetaan ettd kausiluonteisuuden maéra on
samansuuruinen riippumatta trendista tai kysynnén tasosta. Tulomallissa
trendi kerrotaan kausi-indeksilld ja ndin ollen kysynnan kausiluonteisuu-
den arvo on riippuvainen kysynnan tasosta ja trendista. (Jacobs ym. 2011,
61.)

4.2 Ennustetarkkuuden mittaaminen

Ennustevirheen mittaaminen on tarkeédd, kun toimitaan ennusteen pohjalta.
Ennustetarkkuuden mittareita on monia erilaisia ja ne kertovat ennuste-
tarkkuudesta erilaisia asioita. Ennustevirhe muodostuu ennusteen satun-
naiskomponentista. Ennustevirhe on analysoitava huolellisesti, silla suun-
nittelijoiden tulisi kayttaa virheanalyysid maarittadkseen ennustaako kay-
tossd oleva menetelmd tarkasti ennusteen systemaattisen komponentin.
Niin kauan, kuin havaittu ennustevirhe on ennustetun virheen suuruuden
rajojen sisapuolella, voi yritys jatkaa ennustusmenetelman kayttoa. LOy-
dettdessd ennustevirhe, joka on reilusti ennustetun virheen rajojen ulko-
puolella, on tilanne tutkittava ja etsittdva virheeseen johtaneet syyt. Tdma
voi tarkoittaa, ettd kdytetty ennustusmenetelma ei ole enda sopiva tuotteen
kysynndn ennustamiseen. Tuotteiden kysynnan luonne voi siis muuttua
ajan mittaan niin, ettd ennustusmenetelmaa on vaihdettava. Ennustevirhet-
t4 voidaan yksinkertaisimmin mitata kaavan 7 mukaisesti, jossa ennuste-
virhe on tietyn ajanjakson ennustetun kysynnan ja saman ajanjakson toteu-
tuneen kysynnén erotus. (Chopra & Meindl 2010, 214.)

Et:Ft_Dt (7)

Seuraavassa luettelossa on lueteltuna joitakin ennustemittareita:

— MAD, joka on keskiméaarainen absoluuttinen poikkeama eli virhei-
den itseisarvojen keskiarvo

— Bias, joka on ennustevirheiden kumulatiivinen summa

— TS, tracking signal, joka on Bias:n ja MAD:n suhde

— MAPE, joka on absoluuttinen virheen keskiarvo prosentteina ky-
synnasta, eli virheprosenttien itseisarvojen keskiarvo

— MSE, joka on virheiden neli6iden keskiarvo.

Jacobsin ym. (2011, 72-73 mukaan tuotannon suunnittelussa on tarkeaa,
ettd ennusteen taso on oikea. T&ll6in ennustemittari Biasin tulisi olla lahel-
14 nollaa. Mikéli Biasia havaitaan tarkoittaa se, ettd ennustusmenetelma
tuottaa lilan suuria tai pienid ennusteita jarjestelmallisesti. Tama tulisi
huomata mahdollisimman nopeasti ja ennusteen taso korjata. Bias on en-
nustusvirheiden summa ja néyttdd virheen vain, jos ennuste on toiseen
suuntaan virheellinen. Ennusteen tason ollessa oikea virhe pyorii nolla

12



Tavoiteriiton maarittdminen

molemmin puolin, negatiiviset virheet kumoavat positiiviset ja Bias on li-
kimain nolla. Tason oikeellisuus ei kuitenkaan ole riittavaa, vaan todelli-
nen virheen suuruus on selvitettava.

Keskiméaéarainen ennustevirhe kuvaa, kuinka suuriin virheisiin taytyy kes-
kimé&arin varautua. Useat ennustevirhemittarit on saatavissa suoraan toi-
minnanohjausjarjestelmastd. MAD:ssa sen sijaan virheista otetaan it-
seisarvot ja itseisarvot summataan. Talléin negatiiviset arvot eivat kumoa
summassa positiivisia arvoja. MAD kuvastaa kuinka paljon ennustevirhet-
ta keskiméarin tulee. Tracking signalille voidaan asettaa omat sopivat hé-
Iytysrajat. Yleisesti rajoina kéytetaddn -6 ja +6. Mikéli tracking signal antaa
lukuja néiden rajojen ulkopuolella, niin ennustusmenetelmé antaa joko lii-
an suuria ennusteita, jolloin TS > +6, tai liian pienia ennusteita, jolloin TS
< -6. Tamé voi tapahtua esimerkiksi silloin, kun tuotteen ennustamiseen
kaytetdan liikkuvaa keskiarvoa joka ei huomioi trendid, ja kysynnéalla on
kasvava trendi. Talloin TS antaa negatiivisen arvon rajojen ulkopuolella ja
ohjaajan on mietittdva ennustusmenetelmén patevyyttd, sekd korjata en-
nuste. (Arnold ym. 2012, 180-183.)

5 TUOTANNONOHJAUS

Tuotantomaaréat ovat riippuvaisia tuotteiden kysynnasta ja tuotantokapasi-
teetista. Tuotantokapasiteetti tulisi sopeuttaa kysynnan rakenteeseen ja ky-
synnan vaihteluihin. Tilanteeseen, jossa tuotantokapasiteetti loppuu kysyn-
tapiikin ilmentyessd, voidaan varautua alihankinnalla, ylitoilla, pusku-
roiduilla varastoille tai rajoittamalla myyntid. Kysyntaa ei kuitenkaan voi-
da pienentad ja rajoittamalla myyntié jatetd&n asiakastarpeita tyydyttdmat-
ta. (Ritvanen, Inkildinen, von Bell & Santala 2011, 46-47.)

Honkasen (2013) mukaan jokainen tuotantolaitos on erilainen ja tuotteiden
ohjattavuus ja tuotannon suunnittelu vaihtelee sen mukaan. Jokaisella tuo-
tantolaitoksella on kuitenkin tarve toimivalle tuotannon suunnittelu- ja oh-
jausjérjestelmélle. Resurssien kayttod suunniteltaessa tulisi miettid, mika
suunnittelua ohjaa. Tuotannonohjaukseen ja suunnitteluun siséltyy tuotan-
non padaikataulu, kapasiteettitarvelaskenta, materiaalitarvelaskenta sek&
tuotannon suunnitteleminen tuoteryhma- ja tuotetasolla. Tuotannon ja sen
tarpeiden suunnittelua tapahtuu siis usealla eri hierarkkisella tasolla. Kar-
keammat suunnitelmat ohjaavat hienompia suunnitelmia. Kaikki suunni-
telmat pohjautuvat tuotteiden kysynnén ennusteisiin ja taten tuotannon tar-
peisiin. Suunnitelmat muuttuvat ennusteiden muuttuessa ja ovat yhta epa-
madraisia kuin tuotteiden ennustevirhe.

Tuotannonohjausperiaatteet voidaan jakaa kahteen, tyonto- ja imuohjauk-
seen. Tyontoohjauksessa materiaalitoimitukset ja varastotdydennykset
ajoitetaan suunnitellun valmistusaikataulun mukaisesti. Imuohjauksessa
materiaalivirta aktivoidaan tulevaisuuden tarpeiden mukaan. Imuohjausta
kaytetddn, kun materiaaleja ja kapasiteettia on vapaasti kéytettavissa.
Tyontoohjausta kaytetddn, kun materiaaleja ja kapasiteettia on kaytossa ra-
joitetusti. (Ritvanen ym. 2011, 47-48.)
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Sadlerin (2007, 139) mukaan tuotannon péaaikataulutus on tarkein suun-
nittelualusta yritystoiminnassa. Tuotannon pdadaikataulu laaditaan pitkiksi
ajoiksi, jopa puolen vuoden paahan. Padaikataulun perusteella tuotanto, os-
to ja muut prosessit osaavat varautua tulevaan. P&&aikataulutus tehd&én
useasti tuoteryhmatasolla. Tuotannon péaaikataulun perusteella kyetdan
arvioimaan muun muassa kullakin hetkell& toimintaan sitoutunutta paa-
omaa, tuotanto- ja varastokapasiteettia, jotka voivat vaikuttaa uusien tila-
usten vastaanottamispaatokseen.

Bowersoxin, Clossin, Cooperin ja Bowersoxin (2013, 106-108) mukaan
tuotantostrategiat voidaan jakaa neljdan tyyppiin, ndita ovat engineer-to-
order (ETO), make-to-order (MTO), assemble-to-order (ATO) ja make-to-
stock (MTS). Strategiat eroavat toisistaan siind, miten ne palvelevat asia-
kasvaatimuksia. Tuotantostrategian valinta vaikuttaa tilaus-toimitusaikaan.
ETO-strategiassa valmistettavat tuotteet ovat uniikkeja ja erittdin kusto-
moituja. ETO-strategiassa mitédén tuotantoa ei tapahdu ennen, kuin tilaus
saadaan, vaan valmistuksen suunnittelu alkaa tilauksesta. MTO-strategia
muistuttaa ETO-strategiaa, silld myds MTO:ssa tilaus kdynnistéda tuotan-
non. MTO eroaa ETO:sta sillg, ettd asiakkaat tilaavat yleensé standardoi-
tuja tuotteita, joita voidaan kustomoida asiakkaan tarpeiden mukaisiksi.
Tdassa tapauksessa osa suunnittelutyostd on tehty ennen tilauksen saantia.
Yritys ei voi pitdd MTO-stategian tuotteita valmiiksi varastossa, mutta
lopputuotteiden raaka-aineita voidaan varastoida. ATO-strategiassa loppu-
tuote kootaan puolivalmisteista, kun tilaus vastaanotetaan. Yritys valmis-
taa varastoon puolivalmisteita, joista voidaan valmistaa useampaa eri lop-
putuotetta. Puolivalmisteita tehddan lopputuotteiden kysynndn ennusteen
mukaan. ATO-strategialla saadaan pienennetyksi tilaus-toimitusaikaa ver-
rattuna aiempiin strategioihin. MTS-strategiassa valmiita lopputuotteita
valmistetaan varastoon kysynndn ennusteen mukaan. Taten tuotteet val-
mistetaan ennen kuin todellinen kysyntd havaitaan. Strategian kysynnén
lapimenoaika on erittdin lyhyt. Tuotteet myydaan varastosta varastomaari-
en mukaan.

Arnoldin ym. (2012, 28-29) mukaan yritykset valmistavat tuotteita MTS-
strategialla, kun
— kysynta on tasaista ja hyvin ennustettavissa
— markkinoiden vaatima toimitusaika on huomattavasti lyhyempi
kuin valmistukseen kuluva aika
— tuotteella on pitka hyllyika.

6 VARASTOINTI

”Varastoon liittyvid toimintoja on 16ydettdvissé lahes kaikista tuotannolli-
sista sek& kaupallisista toiminnoista. Myos palveluliikennetoiminta tarvit-
see onnistuakseen varastoja.” (Hokkanen & Virtanen 2012, 9) Varastointi
tapahtuu aina tarpeesta ja olemassa onkin varastointia tarjoavia yrityksia.
Taten useat yritykset ovat ulkoistaneet varastointitoimintonsa joko koko-
naan tai osin ulkopuoliselle varastointiin erikoistuneelle yritykselle. Syita
varastointiin on useita, mutta kaikki varastointi tapahtuu asiakastarpeen
tyydyttamisestd. Muita syitd varastointiin voivat olla kysynnan kausivaih-
telut, kuljetuskustannukset, tuotantokustannusten alentaminen, valuutta-
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kurssimuutokset tai tuotannon katkokset. (Hokkanen & Virtanen 2012,
10-14.)

Arnoldin ym. (2012, 196) mukaan varastot ovat materiaaleja ja tarvikkeita,
joita yritys kantaa joko myynnin tai tuotannon prosessien tarpeisiin. Kaik-
ki yritykset ja instituutiot vaativat varastojen yllapitoa. Varallisesti varas-
tot ovat merkittavia valmistajayrityksille ja sitovat yleensa 20-60 prosent-
tia yrityksen pddomasta. Varastojen yllapitaminen aiheuttavat operatiivisia
kustannuksia ja néin ollen pienentavéat toiminnan tuottavuutta.

Varastoja on erilaisia, ja ne voidaan nimetd varastossa suoritettavien toi-
mintojen mukaan. Kaikissa varastotyypeissa kuitenkin tehdain samat toi-
menpiteet tavaran vastaanotosta ja séilytyksesta tuotteiden lahettdmiseen.
Varaston toiminnot mukautuvat sen mukaan, millaisia tuotteita varastossa
séilytetdan. Erilaisia varastoja ovat muun muassa raaka-aine-, puolivalmis-
te- ja valmistuotevarastot. (Hokkanen & Virtanen 2012, 16-17.)

Varastoinnista aiheutuu aina kustannuksia. Kustannukset pienentavat yri-
tyksen toiminnan tuottavuutta. Varastointi voi kuitenkin aiheuttamistaan
kustannuksista huolimatta tuottaa sellaista lisdarvoa yrityksen toiminnalle,
ettd varastoja on kannattavaa pitaa ylla. Varastoinnilla voidaan esimerkiksi
parantaa toimitusvarmuutta ja sen avulla voidaan pyorittad tehdasta taydel-
Ia kapasiteetilla. Kaiken varastoinnin tarkoituksena on turvata tavalla tai
toisella yrityksen toimintaa ja parantaa sen tuottavuutta. Koska varastointi
aiheuttaa aina kustannuksia, varastotasot tulisi pitdéd mahdollisimman al-
haisina siten, etté yrityksen toiminta ei kuitenkaan vaarantuisi.

6.1 Varastonhallinta

Arnoldin ym. (2012, 196) mukaan varastonhallinnan voi jakaa kahteen
osioon, kokonaisvarastonhallintaan ja varaston hallintaan tuotetasolla. Ko-
konaistasolla hallitaan minka tyyppisid varastoja pidetddn ylla ja missa
kohdassa toimitusketjua. Kokonaisvarastonhallinta on taloudellisesti
orientoitunutta hallintaa ja sisélt4& seuraavia osa-alueita:

— varastojen virtauksen ja varastojen tyypit

— kysynnén ja toimitusten rakenteet

— varastojen suorittamat toiminnot

— varastonhallinnan tavoitteet

— varastointiin liittyvat kustannukset.

Varastonhallintaan tuotetasolla liittyy seuraavia osa-alueita:
— yksittaisten tuotteiden ohjaus varastossa
— varaston tdydennyserakoot
— varastojen taydennysimpulssin hallinta.

Varastonhallinta riippuu kysynnén laadusta ja sen keskeisempid ongelmia
on maarittaa tilauseran koko seka tilauksen ajankohta. Tuotevalikoima tu-
lisi kyeta luokittelemaan ja valita sopivat hallintamallit tuotteille. Varas-
tonhallinnassa tulisi ymmartda toimitusaikojen ja kysynnan ennusteiden
sek& niiden vaihteluiden merkitys. Téten tulisi my6s palvelutasovaatimuk-
set asettaa jarkevalle tasolle. Varastonhallintamalleja on monenlaisia, ja
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niiden sopivuus tuotteille riippuu muun muassa kysynnan ja kustannusten
luonteesta ja suuruudesta. (Muller 2011, 127-135.)

Varaston tdydentdmiseen on erilaisia laskelmia. Varastojen tdydennysa-
jankohtia voi laskea muun muassa logistiikka kustannusten, taloudellisen
erékoon, varastoon sitoutuneen pddoman tai ABC-analyysin mukaan. Nai-
hin laskentoihin liittyvat voimakkaasti rahan ja tilan kulutus. On kuitenkin
tapauksia, joissa tilaushetken puute on suurin kustannuserd. Tdssa opin-
naytetyossa keskitytadn edelld mainittuun ajatteluun. (Sadler 2007, 46—
54.)

6.2 Varmuusvarasto

Varmuusvarastoa kaytetdan turvaamaan kysynnassd, tuotannossa tai han-
kinnassa esiintyvat vaihtelut ja epdvarmuudet. T&ll6in varmuusvarasto
toimii puskurina vaihtelun varalta. Varmuusvaraston toiminta on kuvattu-
na kuvassa 3. Varmuusvarastoa pidetaan ylla, jotta kyettaisiin vastaamaan
ennusteet ylittdvaan kysyntddn suoraan varastosta. (Taanila 2011, 26-27)

Suuri varmuusvarasto parantaa palvelutasoa huomattavasti, mutta samalla
nostaa varastointikustannuksia. Tamé ongelma nousee esiin aloilla, joissa
tuotteiden elinkaari on varsin lyhyt ja kysyntd epédvarmaa. Iso varasto aut-
taa kattamaan kysynnan epavarmuuden, mutta voi aiheuttaa suuria kustan-
nuksia jos uusia tuotteita tulee markkinoille ja varastoon j&a vanhentuneita
tuotteita. Varasto on ndin ollen arvoton ja laskee toiminnan tuottavuutta.
(Chopra & Meindl 2010, 306)

Varasto

Varmuusvarasto

Aika
Kuva 3. Varmuusvarasto

Taanilan (2011, 28) mukaan varmuusvaraston kokoon vaikuttavia tekijoita
ovat muun muassa tilauksen, valmistuksen kuljetuksen ja laadun tarkistuk-
sen tai tdydennyksen vastaanoton l&pimenoaika. Varmuusvaraston toimin-
ta voidaan jakaa kahteen tyyppiin. Varaston tdydentdmiseen voidaan so-
veltaa perioditilausjarjestelma ja varastotasojen jatkuvaan seurantaan pe-
rustuvaa tilausjarjestelmaa. Perioditilausjarjestelmassa varaston tdydennys
tilataan maaritellyin aikavalein. Hyotyna kuljetukset ja muut varastointiin
liittyvét operatiiviset toiminnot on helppo suunnitella eteenpdin. Haittana
perioditilausjérjestelméssd on usein varmuusvaraston suuri koko, silla
varmuusvaraston tulee kattaa epavarmuus koko periodin ajalta. Talléin va-
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raston tavoitetaso lasketaan kaavan 8 mukaisesti. Varastotason jatkuvaan
seurantaan perustuvassa tilausjarjestelméssa varaston taydennys tilataan,
kun varasto saavuttaa tietyn tason. Taté voidaan kutsua myos tilauspiste-
jarjestelmaksi. Tdssa tapauksessa varmuusvaraston koko lasketaan kaavan
9 mukaisesti. Kaavassa z on normaalijakauman kertyméfunktion saavut-
tamien arvojen kautta johdettu varmuuskerroin. Varmuuskerroin maaray-
tyy sen mukaan, kuinka korkeaksi palvelutaso halutaan.

Tavoitetaso = valiajan kysynta + lapimenoajan kysynta + vv (8)

Varmuusvarasto = z * \/ lapimenoaika * kysynnan vaihtelu 9)

6.3 Varmuusvaraston méaarittdminen kysynnan mukaan

Taanilan (2011, 27) mukaan kysynnéssa esiintyessd vaihtelua, voidaan
varmuusvaraston koko madarittdd vaihtelun suuruuden mukaan. Maaritta-
miseen sovelletaan normaalijakaumaa. Jotta tilanteeseen voidaan soveltaa
normaalijakaumaa, on kysynnén oltava normaalisti jakautunut. Kysynnén
voidaan olettaa olevan normaalisti jakautunut, silld useasti on olemassa
useita toisistaan riippumattomia kysyntaan vaikuttavia tekijoita. Téllaisia
ovat esimerkiksi useat eri ostajat, ja heidan ostopaatoksiin vaikuttaneet te-
kijat. Sovellettaessa normaalijakaumaa varmuusvaraston maarittamiseen,
normaalijakauman kertymafunktion saavuttamien arvojen todennékoisyy-
det ovat todennakoisyyksid, jolla varmuusvarasto on riittavéa kysynnén hei-
lahteluihin. Téaten siis varmuusvaraston koko mééritetadan halutulle palve-
lutasolle. Laskennassa kaytetddn varmuuskerrointa z, joka kuvastaa toden-
nakoisyytta. Nain ollen varmuusvaraston koko lasketaan kaavan 9 mukai-
sesti. Erona kaavassa on sivun nelja kaavaan 2, ettd keskiarvo on korvattu
tilauksen lapimenoajan nelidjuurella. Tamé sen vuoksi, ettd kysynnan kes-
kiarvoa ei tarvitse sisallyttdd varmuusvarastoon, silla kysynnan keskiarvoa
vastaavat madrat valmistetaan jokaiselle tilaushetkelle normaalivarastoon.
Tietyn ajanjakson tuotannon tulisi siis olla z kertaa kysynnan keskihajonta
kertaa tilauksen lapimenoajan nelidjuuri plus kysynnan keskiarvo. Kaa-
vaan sijoitettavan varmuuskertoimen z:n arvo on luettavissa normaalija-
kauman kertymafunktion taulukosta. Varmuuskerroin saadaan myds sijoit-
tamalla haluttu palvelutaso Excelin funktioon =NORMSINV().

Tilauksen lapimenoajan ollessa enemman kuin yksi, tulee se huomioida
varmuusvaraston laskennassa. Taydennysaika huomioitaessa kerrotaan
varmuusvaraston koko tilauksen ldpimenoajan nelidjuurella. Lapi-
menoajan ollessa nolla myos keskihajonta on nolla. L&pimenoajan suuren-
tuessa myos keskihajonta suurenee. Keskihajonta ei nouse kuitenkaan suo-
rassa suhteessa ldpimenoajan nousuun. Ei ole todennakdistd, ettd kysynta
hajoaa keskihajonnan verran peréttdisind mittaushetkind. Kysyntd voi ha-
jota ensimmaéisend mittaushetkend positiivisesti ja seuraavana negatiivises-
ti, jolloin hajonnat kumoavat toisensa osin tai kokonaan. Aikavalin suu-
rentuessa keskihajonnan tasoitus suurentuu. Keskihajonnan suuruutta ai-
kavélilla voidaan approksimoida kertomalla keskihajonta aikavélin nelio-
juurella. (Arnold ym. 2012, 247.)
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6.4 Varmuusvaraston maarittaminen ennustetarkkuuden mukaan

Tuotteen kysyntdd ennustettaessa varmuusvaraston koko voidaan laskea
ennustustarkkuuden mukaan. Mikéli ennustetarkkuutta ei huomioida var-
muusvaraston laskennassa, niin ennusteelle ei anneta minkaanlaista paino-
arvoa. Tallin varmuusvarasto maaraytyy kysynnan hajoavuuden mukaan.
Laskettaessa varmuusvarastoa ennustustarkkuuden mukaan kysynnén kes-
kihajonta korvataan ennustevirheen keskihajonnalla. Kysynnén ja ennus-
teen erotuksen eli ennustetarkkuuden keskihajontaa voidaan arvioida tie-
tyin ennustetarkkuuden mittarein.

Koska kysynnan voidaan olettaa olevan normaalisti jakautunut keskiarvol-
la 4 ja keskihajonnalla ¢, voidaan myds olettaa ettd ennusteen ja kysynnén
erotus on normaalisti jakautunut keskiarvolla p ja keskihajonnalla ¢. Ole-
tuksen nojalla voidaan ennustetarkkuuden keskihajonnan perusteella maa-
rittdé tarvittava varmuusvaraston koko halutulle palvelutasolle. Ennusteen
tason ollessa oikea, ennustevirheen keskiarvo on lahelld nollaa. Jos ennus-
teen taso on vaara ja kumulatiivinen ennustevirhe ei ole lahella nollaa, niin
laskettu keskihajonta ei ole todellinen, eik& ndin mydskaén tarvittava var-
muusvarasto. Tama tarkoittaa, ettd ennusteen tason tulisi olla oikea, jotta
varmuusvaraston laskenta ennustetarkkuuden mukaan toimisi. Téten en-
nustevirhemittari Biasin tulisi olla lahelld nollaa. L&htokohtana ennustami-
sessa on, ettd ennusteen taso on oikea ja ennustevirhe koostuu satunnais-
vaihtelusta. Normaalijakauman kertymafunktion saavuttamien arvojen pe-
rusteella ilman varmuusvarastoa kyettéisiin vastaamaan 50 prosenttisesti
tilauksiin suoraan varastosta. Erotuksen keskihajonta voidaan arvioida en-
nustemittari MAD:n avulla. On todettu, ettd ennustevirheen keskihajonta
on noin 1,25*MAD. Varmuusvarasto kayttden ennustemittari MADia,
huomioiden tdydennyksen lapimenoaika, lasketaan kaavan 10 mukaisesti.
(Arnold ym. 2012, 243-244.)

Varmuusvarasto = z * 1,25 * MAD * \/lépimenoaika (10)

Kaavan 10 mukaisesti laskettava varmuusvarasto ei korreloi ennusteen
suuruuden kanssa. Taten esimerkiksi 1000 yksikon ja 200 yksikdn ennus-
teille tulisi pitdd yhta suurta varmuusvarastoa, mikéli nailla on yhtaldinen
ennustetarkkuus tai ovat saman tuotteen eri paivien ennusteita. Kayttamal-
14 ennustevirheen keskihajonnan sijaan suhteellista keskihajontaa, voidaan
varmuusvaraston koko suhteuttaa ennusteen suuruuteen. Suhteellisessa
keskihajonnassa ilmaistaan keskihajonnan osuus arvojoukosta tai keskiha-
jonnasta. Suhteellinen keskihajonta (RSD) ilmaistaan usein prosentteina ja
lasketaan sivun 19 kaavan 11 mukaisesti. Laskettaessa keskihajonta tai
MAD suhteellisena keskihajontana verraten sitd ennusteen keskiarvoon,
varmuusvarasto korreloi ennusteen suuruuden kanssa. N&in ollen var-
muusvaraston koko kuvataan varmuusvaraston ja ennusteen suhteena, ja
oikea varmuusvaraston madré saadaan kertomalla suhde tulevalla ennus-
teella. Néin ollen siis ennustevirheen keskihajonta tai MAD jaetaan tarkas-
teltavan ajanjakson ennusteen keskiarvolla. Varmuusvarasto méaaritetdan
taten kaavan 12 mukaisesti. (Analyyttisen kemian jatkokurssi n.d.)

RSD = %* 100 % (11)
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VV =2z%1,25 * MAab

* \/ lapimenoaika * ennuste (12)

Hennuste

Kaavan 12 tuloksena saatava suhdeluku siis kertoo, kuinka monta prosent-
tia paivan ennusteesta tulisi jaada varastoon, mikali kysynta kohtaa ennus-
teen taydellisesti. Taten tydssé on kaytetty kerrointa viitteellisend varaston
riittona. Varaston riitto kuvastaa, kuinka monta péivaa varastomaaré kes-
taa ilman taydennystilauksia. Kerrointa voidaan kayttaa viitteellisend riit-
tona, kun oletetaan seuraavan pdivan tai paivien kysynnén olevan keskiar-
von verran. Laskutoimitus ei ole realistinen, mutta tydssa sitd on kaytetty
kuvaamaan tarvittavien varmuusvarastojen kokoa.

7 YRITYKSEN NYKYTILA

Tyon tilaajayrityksen tuotteille ominaisia piirteitd ovat niiden lyhyet séily-
vyysajat ja tuotteiden menekin osin vaikea ennustettavuus. Vaikean ennus-
tettavuuden vuoksi yrityksen toimitusvarmuus ei aina ole halutulla tasolla.
Yrityksen tuotteistosta on I0ydettdvissa tuotteita, joiden toimitusvarmuus,
tuoreus ja ennustetarkkuus ovat selvasti heikkoja verrattuna muihin tuot-
teisiin. Lyhyen séilyvyyden ja vaikean ennustettavuuden vuoksi yrityksel-
le ja& aika-ajoin haltuun vanhentunutta varastoa. Vanhentunut varasto on
arvotonta ja aiheuttaa osaltaan huomattavaakin tuottavuuden alentumista.
Liséksi vanhentuva varasto aiheuttaa lisaa tyota, joka olisi valtettavissa oi-
kean kokoisilla varastotasoilla.

Yrityksen markkina-alueella toimitusvarmuus ja tuoreus ovat erittdin tar-
keita Kkilpailuvaltteja. Ndin ollen tuotteiden ennusteita ja varastotasoja py-
ritdéan kehittdmadn kokoajan. Koska toimitusvarmuus on tuoreuden ohella
tarkeimmat mittarit liittyen asiakkaiden tyytyvaisyyden tarpeiden taytta-
miseen, niin opinndytetydssa ei ole tarkasteltu laskennallisten varasto-
tasojen taloudellisia vaikutuksia. Tasta johtuen esimerkiksi taloudelliset
erédkoot on jatetty huomiotta. Opinnéytetydssa on kaytetty yrityksen siséis-
td toimitusvarmuustavoitetta, joka on 99 prosenttia.

Jokaiselle yrityksen tuotteelle on maaritetty tuotteen ohjaaja. Ohjaaja en-
nustaa tuotteiden kysyntad niin pitkalld, kuin lyhyelldkin aikavélilla. Oh-
jaaja myos laatii valmistusohjelmat ja huolehtii tuotteiden varastotasojen
oikeellisuudesta. Ohjaajille koostetaan viikoittain tiedot tuotteiden toimi-
tusvarmuuksista, tuoreudesta ja havikistd. Tunnuslukujen pohjalta tuottei-
den ohjaajat voivat tarkastella toimintansa tarkkuutta.

Talla hetkelld yrityksen toiminnanohjausjarjestelman tuotannonsuunnitte-
luohjelmassa ei ole ndkyvissé tarvittavan varmuusvaraston kokoa. Yrityk-
sessa ei myoskaan tarkkaan tiedetd, miten varmuusvaraston koko tulisi
maarittadd. Yrityksell4 on useita tuotantolaitoksia, joissa valmistetaan eri-
tyyppisié tuotteita. Taten myos eri tuotantolaitoksissa on erilaisia toiminta-
tapoja. Varastotasot tarkastetaan tuotteittain paivittain. Valmistusohjelmat
tehdaén tuotantolaitoksesta riippuen seuraavalle péivélle, tai jopa viikoksi
kerralla. My6s tuotannon lapimenoajoissa on eroavaisuuksia tuotteista ja
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tuotantolaitoksista riippuen. Yleisesti lapimenoaika on kuitenkin yksi pai-
va.

Ty0n tilaajayritys toimii ”make to stock”-toimintamallilla. Toimintamallin
kayttdon on useita syitd, mutta pakottavia tekijoitd ovat muun muassa ky-
synnén rakenne ja asiakkaiden vaatimukset toimitusajassa.

Useat yrityksen tuotantolaitokset toimivat irrallaan logistiikkakeskuksesta,
jossa tuotteiden keréily eteenpdin lahetystd varten tapahtuu. Asiakkaiden
vaatima toimitusrytmi on lyhyempi, kuin tuotteiden valmistuksen lapi-
menoaika. Téten tuotantolaitokset eivat voi valmistaa tuotteita tilausta vas-
taan. Koska valmiiden tuotteiden kuljettaminen logistiikkakeskukseen tuo-
tantolaitokselta vie aikaa, tarvitsee kerailyaikataulun vuoksi varastossa ol-
la tuotteita myOs péivan ennusteen ylitse. Tuotannon valmistusohjelmat
laaditaan kaksi paivéaa ennen, kuin tuotteet toimitetaan asiakkaalle. Talléin
toimitaan kysynnén ennusteen varassa vahvasti, ja ennusteiden hyvé tark-
kuus on tarkead yrityksen toiminnalle. Liséksi tietyilla tuotteilla valmis-
tusohjelmien suurentaminen lyhyelld reaktioajalla on vaikeaa, johtuen raa-
ka-aineiden saatavuudesta ynnd muista syistd. Tama korostaa entisestdén
ennusteen tarkkuuden ja riittdvien varmuusvarastojen tarkeytta.

8 VARMUUSVARASTON MAARITTAMINEN VALITUILLE
TUOTTEILLE

Tyo6hon valituista tuotteista ajettiin tiedonkeruuhetked edeltavien 180:nen
toimituspéivan tiedot ennusteista ja toteutuneista kysynnoisté. Jotta var-
muusvarastoja pystyttaisiin laskemaan normaalijakauman kertymafunktion
saavuttamien todennakoisyyksien perusteella, oli selvitettdva varmuusker-
toimet eri todenndkoisyyksilla. Varmuuskertoimet laskettiin Excel-
taulukossa kaavalla =NORMSINV/(). Tuloksena saatiin taulukon 1 mukai-
set arvot. Koska varmuusvarasto lasketaan varmuuskertoimen ja ennuste-
virheen keskihajonnan tulona, nédkee taulukosta palvelutason muutoksen
vaikutuksen varmuusvarastoon. Parannus 97 prosentista 99:sddn nostaa
kerrointa noin 0,45:delld. Tam4 tarkoittaa, ettd tarvittavan varmuusvaras-
ton koko kasvaa lahes puolella.

Taulukko 1.  Varmuuskerroin palvelutasoittain

Palvelutaso z
99 % 2,326348
98 % 2,053749
97 % 1,880794
96 % 1,750686

Tarkasteluun tyossé valittiin yrityksen edustajan ja opinndytetyontekijén
puolesta seitseman yhden tuoteryhmén tuotetta. Tuotteiden ennusteista ja
todellisista kysynnoisté piirrettiin kuvaajat, jotta ymmarrettaisiin parem-
min miten kysynta tuotteilla kayttaytyy ja kuinka tarkkaa ennustaminen on
ollut. Tuotteiden kysynnét, ennusteet ja ennustetarkkuudet ovat kuvattuna
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tuotteittain kuvioissa 1-7. Kuvioista puuttuvat yksikot, silla varsinainen
historiatieto on tyon osalta luokiteltu salaiseksi.

2500
e Ennuste
0 e Kysynta
e Erotus
-2500

Kuvio 1.  Tuotteen 1 kuvaaja.

Ensimmaisen tuotteen kuvaajasta (kuvio 1) voidaan havaita, ettd kuvaajan
alussa ennusteen ja kysynnan erotus on ollut positiivista. Alun jalkeen ero-
tus ailahtelee piikkeineen nollan molemmin puolin. Alussa tuotteen ennus-
teen taso on ollut korkea, johtuen erotus-kuvaajan sahaamisesta ainoastaan
positiivisella puolella. Tuotteen ennusteen taso on korjattu ja ennusteen ta-
soa laskettu alun jélkeen. Kysyntapiikit ovat tuotteella ennustettu ajallises-
ti hyvin, maarallisesti ennuste on vuoroin ollut suuri ja vuoroin pieni.
Kaikkiaan ennuste seuraa kysynnan kuvaajaa, lukuun ottamatta muutamia
kysynnan hetkellisia notkahduksia.
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Kuvio 2.  Tuotteen 2 kuvaaja.

Tuotteen kaksi kuvaajasta (kuvio 2) voidaan todeta kysynnan olevan erit-
tain epdvakaata. Ennuste on kuitenkin seurannut kysynnén kuvaajaa melko
hyvin. Kuten ensimmaisessakin tuotteessa, niin toisessakin tuotteessa jot-
kin kysyntapiikit on ennustettu suuresti ja jotkin vahaisesti. Kysynnén pii-
kit on kuitenkin ennustettu ja ennustevirhe pyoérii nollan ympérill4. Kuvaa-
jassa on havaittavissa kohtia, joissa ennuste notkahtaa péivakohtaisesti ja
kysynnédn kuvaaja katkeaa. Ajanhetkiksi, jolloin kysynndn kuvaaja katke-
aa, on ennustettu erittdin alhaista kysyntdd. Ennustetta on kuitenkin jatetty
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hieman naillekin ajanhetkille. Tallaiset ennusteet tulisi poistaa, huomatta-
essa kysynnén katkeavan tietylla syklilla.
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Kuvio 3.  Tuotteen 3 kuvaaja.

Kolmannen tuotteen kuvaajassa (kuvio 3) esiintyy mitatun 180:nen pdivén
aikana seitsemén kysyntépiikkid. Kysyntapiikeista neljaa ei ole ennustettu
tai ennuste on ollut merkittdvan pieni. Talléin siis kysynnan noususta ei
ole ollut ennakkotietoa, tai tieto ei ole ollut tarkkaa. Kokonaisuudessaan
erotus-kuvaaja pyorii noin nollan ymparillg, lukuun ottamatta ndita neljaa
ennustamatonta kysyntapiikkid. Erotuksen kuvaajasta voidaan havaita en-
nusteen olevan hienoisesti yliennustava, eli ennusteen taso on korkea.
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Kuvio 4.  Tuotteen 4 kuvaaja.

Tuotteen nelja kuvaajasta (kuvio 4) voidaan havaita ettd kysynnan kéyt-
taytymista on ennustettu hyvin. Joissakin kysyntépiikeissa kysynté on ylit-
tanyt ennusteen selvésti. Naina ajanhetkina kysyntapiikki on kuitenkin en-
nustettu. Voidaan todeta, ettd ennusteen hetkelliseen nostamiseen saatu
tieto ei ole ollut riittdvan tarkkaa ja kysynta on arvioitu liian pieneksi. Tas-
td aiheutuvat erotuksen-kuvaajassa havaittavat suurimmat piikit, jotka ovat
negatiivisia. Kysynnén hetkellinen nousu on johtunut todenndkoisesti het-
kellisestd hinnan alennuksesta. Mikéli hinnan alennus on tehty asiakkaan
toimesta, voidaan todeta, ettd arvioiden tarkkuuttaa asiakkaan kanssa tulisi
parantaa. Arvioiden tarkennus vaatii lisdé tyotd, mutta palvelee molempia
osapuolia. Ndin ollen on todenndkdista, ettd asiakas on halukas paranta-
maan arvioita hinnan alennuksesta johtuvaan kysynnan nousuun. Tallgin
toimittajayritys varautuu kysynnan nousuun oikein tuotantoméérin ja asi-
akkaan kampanjointiajan toimitusvarmuus paranee.
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Kuvio 5. Tuotteen 5 kuvaaja.

Tuotteen viisi kysynnén kuvaaja (kuvio 5) on huomattavan epétasainen.
Kuvaajassa on kohtia, joissa kysynnén kuvaaja katkeaa, mutta ennusteen
kuvaaja on jatkuva. Talléin on siis ennustettu tuotteella olevan kysyntéa,
jota ei kuitenkaan ole havaittu. Ennustetta tulisi korjata talta osin. Kysyn-
tapiikit tuotteella on ennustettu, mutta kysynnan kasvun ennusteet ovat ol-
leet lilan suuria. T&st4 on todennakoisesti aiheutunut vanhentuvaa varas-
toa. Erdiden ennustepiikkien aikana kysyntd on notkahtanut hetkellisesti
ennustepiikin sisalld. Tdm& voi johtua siité, ettd tuotteen kampanjointi ei
ole lisannyt tuotteen menekkia jalleenmyyjéllad odotetusti. Toisin sanoen
jalleenmyyjé on tdssé tapauksessa arvioinut markkinoinnista johtuvan ky-
synnan kasvun liian suureksi. Erotus-kuvaaja on selvasti positiivinen, jol-
loin ennusteen taso on ollut lifan suuri. Tasoa ei mydsk&éan ole korjattu
koko aikana, jolta ennuste on keratty.
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Kuvio 6.  Tuotteen 6 kuvaaja.

Tuotteen kuusi kuvaajasta (kuvio 6) voidaan todeta ennusteen olleen erit-
tain tarkka. Kysynta hajoaa pdivittain paljon, mutta hajoavuus toistuu vii-
koittain. Tuotteella on myds kampanjoitu ja kampanjan aiheuttama lisa-
kysynt& on arvioitu tarkasti. Erotus-kuvaaja hajoaa nollan ympaérilla tasai-
sesti, eika suuria piikkejé ole havaittavissa. Kuvaajan lopussa on kysynta-
piikki jatkunut ennustettua pidempéan aiheuttaen erotuksen kuvaajaan ne-
gatiivisen piikin.
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Kuvio 7. Tuotteen 7 kuvaaja.

Tuotteen seitseman kuvaajasta (kuvio 7) voidaan havaita ettd ennuste on
ollut suunnilleen tasossa. Kysynnén rakenne on erilainen, kuin aiemmissa
tuotteissa, eikd kysynnan rakennetta ole pystytty ennustamaan. Kuvaajas-
ta on havaittavissa kysyntapiikkejd, joita ei ole ennustettu lainkaan. Piikit
nékyvét suoraan ennustevirheen kuvaajassa. Piikkeja lukuun ottamatta
erotus pyorii nollan ympérilla. Oletettavasti piikit kysynnan kuvaajassa ei-
vat ole aiheutuneet tuotteen kampanjoinnista, silla piikkeja ei ole ennustet-
tu lainkaan. Tallgin piikit olisivat kysynnén satunnaista vaihtelua. VVoidaan
todeta, ettd tuotteen Kysynta on huonosti ennustettu. Kysyntépiikit tulisi
pystyd ennustamaan. Myos tuotteessa seitseman on havaittavissa kohtia,
joissa ennustetta on ollut, mutta kysyntaa ei ole esiintynyt. Erotuksena ai-
empien tuotteiden kuvaajiin tuotteen seitseman ennusteen kuvaaja ei laske
hetkelld jolloin kysynnan kuvaaja katkeaa. Kysynnan hetkellistd notkah-
dusta ei siis ole osattu ennustaa. Naista syista tulisi ottaa tarkasteluun tuot-
teen ennustamismenetelma ja ennusteen perusteena oleva tieto. Jokaisen
tuotteen kysynnén ennuste on rakennettu samantyyppisen historiatiedon
pohjalle. Keratyt historiatiedot on kerétty siis samalla tavalla, joten seit-
semannen tuotteen tiedon kerd&misessé ei pitdisi olla ongelmia. Erilaista
tietoa asiakkaalta voitaisiin kuitenkin keratd, kuten piikkeihin vaikuttanei-
ta tekijoita ja tulevaisuuden ndkymiéd samankaltaisista olosuhteista. Ennus-
te ei ole osannut ennakoida kysynnan kayttaytymista juuri lainkaan, joten
ennustamismenetelmé saattaa olla vaara kyseiselle tuotteelle, eika ole ky-
keneva ennustamaan kysynnén kayttaytymista.

Kaikista tuotteiden kuvaajista voidaan todeta, ettd paivakohtaiset vaihtelut
kysynndn kuvaajissa ovat huomattavia. Liséksi jokaisen tuotteen kysynta
sisaltdd useita suurempia piikkejd, jotka erottuvat normaalista kysynnan
kuvaajan sahaamisesta. Piikkeja ovat voineet tuottaa tuotteiden kampan-
joinnit tai hinnanalennukset jalleenmyyjilla. Erotuksen kuvaajan piikit
ovat muutamalla tuotteella suurilta osin negatiivisia, jolloin toimitusvar-
muus on kérsinyt. Asiakaslahtoisessa ajattelussa tdma on suurempi paha
kuin yritykselle ja&anyt vanheneva varasto.

Jotta tuotteiden ennusteen, kysynnén ja ennustetarkkuuden kayttaytymista

ymmérrettdisiin paremmin, tuotteiden koko tietojoukosta laskettiin ennus-
temittarit Bias ja MAD. Tulokset olivat sivun 25 taulukon 2 mukaiset.
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Taulukko 2. Tuotteiden ennustetarkkuudet

Tuote Bias MAD
1 2008 173,1
2 -227 195,6
3 2025 93,1
4 -2895 63,6
5 4244 68,8
6 -3740 146,2
7 -1185 93,7

Tuotteen yksi Bias johtuu ennusteen liian korkeasta tasosta kerétyn histo-
riatiedon alkuhetkilld. Tasokorjauksen jalkeinen Bias oli kuitenkin lahella
nollaa. Tuotteen kaksi Bias on erittdin pieni ja lahelld nollaa kysynnan
suuruuteen suhtautettuna. Tuotteen kuusi Bias koostuu suurilta osin histo-
riatiedon kerdyshetken kahden viimeisen viikon ennustamattomasta ky-
synnan tason noususta. Viimeiset datapisteet huomioimatta tuotteen kuusi
Bias on l&helld nollaa.

Tuotteen varmuusvaraston méaérittdmiseen voidaan kayttdd ennustetark-
kuutta. Ennustetarkkuuden muuttuessa tarvittavan varmuusvaraston koko
muuttuu. Mitattaessa ennustetarkkuutta pitkalta aikavaliltd tasoitetaan en-
nustetarkkuudessa ilmenevéad hajontaa. Mitattaessa ennustetarkkuutta ly-
hyeltd aikavaliltd painotetaan varmuusvaraston méaérittdmisessa viimeai-
kaisia havaintoja ennustetarkkuudesta. Jotta voitaisiin maérittaa sopiva ai-
kavéli jonka ennustetarkkuus vaikuttaa varmuusvaraston kokoon, otettiin
késittelyyn kaksi tuotetta joiden ennustetarkkuus on ollut hyvalla tasolla.
Kaésiteltaviksi tuotteiksi valikoituivat ennustemittareiden ja kuvaajien tul-
kinnan jalkeen tuotteet yksi ja kuusi. Nama sen vuoksi, ettd tuotteiden ky-
synta oli ollut ennustettavissa kuvaajien mukaan, seka tuotteiden ennuste-
tarkkuus oli ollut hyvaa lukuun ottamatta tiettyja ajankohtia.

Tutkittaessa tuotteiden historiatietoa laskettiin tuotteittain ennusteen kes-
kiarvo seka ennustemittari MAD. Laskenta tehtiin viikoittain laskien toi-
mituspdivien tiedot viikon ajalta. Vertailua tehtiin yhden viikon ennuste-
tarkkuudesta aina niin pitkalle kuin historiatietoa oli kaytettavissa. Keré-
tyn historiatiedon méaaralla kyettiin muodostamaan pisimmillaén 13 viikon
liukuva mittari. Toisella tuotteista saatiin taulukon 3 (sivulla 26) mukaiset
tulokset viimeiselle viikolle.
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Taulukko 3. MAD ja ennusteen keskiarvon suhde eri aikasarjojen pituuksilla

n viikon historiatieto = MAD*1,25*z / ennusteen keskiarvo
1 0,2764
2 0,2484
3 0,2339
4 0,2685
5 0,2849
6 0,2679
7 0,2483
8 0,2389
9 0,2337
10 0,2655
11 0,2609
12 0,2521
13 0,2381

Toisella tuotteista olisi ajauduttu toimitusongelmiin jokaisella huomioidun
hajonnan pituudella. Tdma johtui siita, ettd ennusteen taso ei ollut oikea,
vaan liian alhainen. Tassa tapauksessa ennustetarkkuuden perusteella las-
kettu varmuusvarasto ei voi kattaa ennusteen ylittanyttd kysyntéa. Toimi-
tusongelmia esiintyi myds ajankohtina, jolloin ennusteen taso oli oikea.
Tama johtui siitd, ettd ennustetarkkuus oli ollut lahiviikkoina tarkempi,
kuin kasiteltavalla viikolla. Toimitusvaikeuksia esiintyi tapauksissa, joissa
varmuusvaraston madarittdmiseen kaytettiin liukuvaa ennustetarkkuutta
yhden ja viiden viikon valilta. Lyhyen ajanjakson ennustetarkkuuden kayt-
tdminen tuotti myos turhan suuria varmuusvarastoja viikoille, joille ennus-
teen tasoa oli korjattu edeltévista viikoista. Taten todettiin, ettd varmuus-
varaston madrittamiseen tulisi kéyttaa tarkastelun perusteella vahintaénkin
kuuden viikon ennustetarkkuutta. Ennustetarkkuus huomioitaessa vain ly-
hyelta ajanjaksolta varmuusvaraston koko voi kasvaa tarpeettoman suu-
reksi, mikali ennusteen taso on ollut vaara. Tama virhe tulisi tasoittaa
huomioitavien datapisteiden maaralla. Ennusteen taso voi olla jopa viikon
vaarin, silld suunnittelijan on vaikea arvioida tilannetta kysynnan tason
nousuksi tai laskuksi yhden tai kahden péivén perusteella. Esimerkiksi
maltillinen kysynnén tason nousu on haastavaa havaita, kun toimitusvai-
keuksia ei ilmene tai tuotannon maéarid ei tarvitse radikaalisti nostaa. Ta-
son lasku on sen sijaan helpompi huomata, koska talléin ennustetta jaa jal-
jelle paivittain.

Tarkastelussa huomattiin, ettd paras ajanjakson pituus, jolta ennustemittari
huomioidaan varmuusvaraston madrittamisessd, on kahdeksan viikkoa.
Talldin menetelma ei tuota turhan suuria varmuusvarastoja, mutta kattaa
kysynndssd esiintyvat ennustamattomat piikit halutulla palvelutasolla.
N&in ollen yrityksen olisi kannattavaa madrittdd varmuusvarastoja tuotteit-
tain sivulla 17 olevan kaavan 12 mukaisesti.

26



Tavoiteriiton maarittdminen

9 KEHITYSIDEAT

Tyon tuloksena syntyi kehitysidea, ettd varmuusvaraston maérittely ennus-
tetarkkuuden perusteella vietéisiin yrityksessa kaytantoon. Laskentamalli
on implementoitavissa yrityksen toiminnanohjausjérjestelméan, joka pitéa
jo ylla ennustetarkkuusmittareista ainakin MADia ja MSE:t4. Taten tuo-
tannonsuunnitteluohjelmaan tehtéisiin makro joka laskisi tarvittavan var-
muusvaraston koon pdivittdin. Suunnittelijalla olisi ndin tehtéessa tieto
vaadittavasta varmuusvaraston suuruudesta suunnitellessaan tuotantomaé-
ria.

Yrityksen tilaus-toimitusketjun kehityspééallikon (haastattelu 10.1.2014)
mukaan menetelmén implementoinnissa toiminnanohjausjarjestelman tuo-
tannonsuunnitteluohjelmaan ei ole ongelmia. Suunnitteluohjelmiin voi-
daan hanen mukaansa rakentaa erilaisia makroja ja menetelmén kaltaisia
makroja on jo yrityksessa tehty.

Huomioitavaa on, ettd tuotannonsuunnitteluohjelma ei huomioi lauantaita
toimituspéivana erikseen, silla lauantait eivat ole keruupdivia. Ohjelma
nain ollen laskee lauantain ja maanantain toimitusten ennusteet yhteen
perjantain keruuseen. Talldin on perjantain keruun kohdalla varmuusva-
raston koossa huomioitava varaston tdydennyksen lapimenoaika. T&ssa ta-
pauksessa ldpimenoaika olisi kaksi paivaa ja varmuusvaraston koko ker-
rottaisiin termilla v2 sivulla 17 olevan kaavan 12 mukaisesti. Tilanteissa,
joissa lauantain ennusteet ja kysynnat ovat merkittavén pienid, on turha
varautua lauantain osalta varmuusvarastoon termin v/2 mukaisesti. Téllai-
sissa tapauksissa on pééatettava lauantain ennusteen suuruus, joka vaikuttaa
varmuusvaraston kokoon. Jotta halutun rajan alittavissa tuotteissa var-
muusvarastoa ei kerrottaisi termilld v'2, tulisi tuotteisiin kayttaa lapimeno-
aikana yhta. Talléin varmuusvarastossa jatettaisiin huomiotta lapimenoai-
ka. Erilaiset varmuusvaraston laskentatavat ovat luotavissa eri tuotteille
késin tai on mahdollista, ettd ohjelmaan maaritetddn prosentuaalinen
osuus, mité lauantain ennusteen tulee olla muiden pdivien ennusteista, jot-
ta ohjelma laskisi varmuusvaraston lapimenoajan huomioiden.

Menetelmén kayttdonottamisesta saavutettavat hyddyt olisivat seuraavan-
laisia:

— parantunut palvelutaso

— parantunut asiakastuoreus

— padomien vapautuminen varastoista

— hdvikin vahentyminen

— mahdollistaa oikeiden tuotteiden valmistamisen puskurivarastoon.

Menetelman avulla kyettdisiin mahdollisesti valttdmaéan toimitusvaikeuk-
sia ja suunnittelijalla olisi enemman tydkaluja suunnitellessaan tuotantoa
toimitusvarmuuden varaan. Mallin kdyttéonotosta voi seurata tilanne, jos-
sa suunnittelija huomaa tuotteen ennusteen olevan hyvélla tasolla, kun tuo-
tannonsuunnitteluohjelma ehdottaa varmuusvarastoa varsin pieneksi. Tél-
16in h&n voi siirtdd keskittymistddn huonommin ennustettuihin tuotteisiin.
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Talla hetkell&a varmuusvarastojen koot perustuvat suunnittelijoiden nake-
myksiin kysynnédn heilahteluista. N&in ollen mahdollisesti pidetdan ylla
tarpeettoman suuria varmuusvarastoja. Pienentamalla tallaiset varmuusva-
rastot laskentamallin mukaisiksi pienennetddn riskid havikin aiheuttami-
seen, sekd vapautetaan pddomaa varastoista.

Menetelmasta on hydtya myos tilanteissa, joissa yritys on syysta tai toises-
ta pakotettu kasaamaan puskurivarastoa tuotteilla. Puskuroinnissa ongel-
maksi yleensé nousee varaston Kierto, eli ettd varasto ei vanhene. Pusku-
roidessa tuotteita ennusteiden varaan on varaston kierron kannalta tarkeaé,
ettei kysynté ja& ennusteesta suuria maaria. Talldin pienen varmuusvaras-
ton vaativilla tuotteilla uskallettaisiin puskuroida suurempia varastoja,
koska tiedetéén, kuinka suurella varmuudella kysynté toteutuu tietyn rajan
sisalla ennusteesta. Eli mallia voidaan soveltaa maksimi varastotasoon ja
tuloksena saadaan havikin todennakoisyys.

Menetelmalld voidaan myo6s I0ytéé tuotteita, joiden vaadittavat varmuus-
varastot ovat suhteettoman suuria. Kaikkiaan menetelman kayttoonotto
helpottaisi suunnittelijoiden tyota ja jattdisi asioita véhemman arvailujen
varaan. Vaadittavan varmuusvaraston teettdminen jaisi kuitenkin aina
suunnittelijan oman harkinnan varaan. Yritykselld on kuitenkin muitakin
vaateita, kuin toimitusvarmuus, kuten havikki ja tuoreus. Liian suuria va-
rastoja ei tulisi valmistaa, vaan liian suuren varaston tulisi herattada kysy-
myksi& ennustamismenetelman sopivuudesta ja ennustetiedon tarkkuudes-
ta. Tama voi herattaa kdyntiin prosessin, jossa havaitaan keinoja parantaa
tuotteen ennusteen tarkkuutta. Mikéli halutaan vaalia tuoreutta, laskennal-
la voidaan myds madrittaa tietyissa tapauksissa haluttu tai tavoiteltava en-
nustetarkkuus. Taméa tapahtuu lukitsemalla haluttu kerroin, jolla paivan
ennuste kerrotaan. Talléin yhtélosta saadaan tarvittava ennustetarkkuus.
Toinen tapa parantaa tuoreutta on lyhent&a toimitusaikaa, jonka tarkaste-
luun menetelman kayttdminen saattaa johtaa.

Toisena kehitysideana tyosta syntyi Bias-ennustemittarin kayttaminen
suunnittelijan tyossa. Tyossa huomattiin, ettd suurimmat toimitusongelmat
syntyivat, kun kysynnan taso nousi. Suunnittelija ei vélttdmattd huomaa
kysynndn tason muuttumista niin nopeasti, kuin olisi mahdollista. Bias-
ennustemittarin tuominen suunnitteluohjelmaan tuotteittain voi olla keino
parantaa tason muutoksen huomioimista. Tamé on tarkedd myos siksi, etta
varmuusvaraston laskenta perustuu oletukseen, ett4 ennusteen taso on oi-
kea.

10 POHDINTA

Opinndytetyon tehtdvana oli méarittadd tyohon valituille tuotteille tarvitta-
vien varmuusvarastojen koot. Tavoitteena oli selvittdd tilaajayritykselle
varmuusvaraston koon oikea laskentatapa. Tehtdva suoritettiin ja selvitetty
laskentamalli todettiin toimivaksi. N&in ollen opinnéytetyén tavoitteet
saavutettiin.

Laskentamallin selvittdmisesté voi olla suuria hyotyja yritykselle. Osa las-
kentamallilla saavutetuista hyddyistd voivat parantaa yrityksen Kilpailuti-
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-
lannetta. Toisilla hyodyilla yritys helpottaa omaa toimintaansa ja parantaa
suunnitelmien tarkkuutta. Laskentamallin kaytOsta saattaa seurata myos
suoranaista taloudellista hyotya.

Tyosta saadut kehitysideat ovat valmiita otettavaksi kaytdntoon péivittai-
sessd tyossd. Kehitysideoiden kayttoonottaminen ei mydsk&an vaadi suuria
investointeja. Yrityksestd saadun tiedon perusteella kehitysideat voidaan
toteuttaa yrityksen oman henkilokunnan toimesta. Kokonaisuudessaan
tyolla saavutettiin sille asetetut tavoitteet ja saatiin aikaan lopputulos, josta
on tulevaisuudessa hyotya yritykselle.
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