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ESIPUHE

Metsitaloudessa on suunnittelulla vanhat pe-
rinteet. Piiasiassa on kiinnostuksen kohteena
ollut kuitenkin puun kasvatukseen liittyvi pit-
kin tihtiyksen suunnittelu. Monien eri tekij6i-
den vuoksi on erilaisten metsitdiden lyhyen
tihtiyksen suunnittelu tullut viime aikoina en-
tisti ajankohtaisemmaksi. Metsintutkimuslai-
toksessa on tunnettu timin alan menetelmi-
kehittelyn tarvetta. Timin seurauksena on syn-
tynyt kisilld oleva tutkimus.
~ Verkkosuunnittelumenetelmit ovat viime ai-
koina tulleet monilla aloilla paljon kiytetyiksi
projektien johtamisessa. Téssi kartoitetaan verk-
kosuunnittelun sisiltdd ja sovellutusnikymii
metsillisten projektien suunnittelun nikékul-
masta. Timi tutkimus on ollut vireilli vuodesta
1966 lihtien. Eriiden kiireisempien tehtivien
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tultua suoritetuksi saatiin my®s timi tutkimus
viimeistellyksi.
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0. TIIVISTELMA

Projektilla eli hankkeella tarkoitetaan kerta-
luonteista toisiinsa kytkettyjen tehtivien koko-
naisuutta, jonka toteuttamisella aikaansaadaan
tavoiteltu tulos. Projektille on tunnusomaista,
etti sen toteuttamista ei voida toistaa tismil-
leen samalla tavalla, kuten esim. tuotteiden val-
mistamista jatkuvassa tehdastuotannossa. Jatku-
van tuotannon ja projektin periaatteellinen ero
esiintyy selkeini nimenomaan suunnittelussa.

Jatkuvan tuotannon eri vaiheiden vaatima
aika, kustannukset ja resurssit tunnetaan yleen-
si tarkkoina kokemuslukuina. Projektin suun-
nittelija yrittdd my8s kiyttdd hyviksi samanta-
paisten projektien toteutuksesta aikaisemmin
saatuja kokemuksia. Koska kuitenkin kukin pro-
jekti on aina yksilsllinen ja ainutkertainen, tdy-
tyy suunnittelijan kustannus- ja aikatauluarviois-
saan tiydentid kokemuslukuja omaan harkin-
taansa nojautuen. Projektien toteutuksen erivai-
heissa on jo etukiteen odotettavissa 18hinni tek-
nisten ja sdiolosuhteiden muutoksista aiheutu-
vien kustannus- ja aikataulupoikkeamien esiin-
tymistd: Projektin suunnittelijan tulee siis kyetd
sen toteutuksen kuluessa jatkuvaan jo tehtyjen
suunnitelmien tarkistukseen ja uudelleen suun-
hitteluun. Tyypillisii projekteja ovat esimerkiksi
talon- ja sillanrakentaminen, paperikoneen val-
mistus jne.

Suuren ja keskisuuren metsillisen yrityksen
toiminnoille on ominaista; etti ne tapahtuvat
useimmiten kymmenilli tai sadoilla laajoille
alueille hajaantuneilla eri tydmailla osittain sa-
manaikaisesti ja osittain perikkiin. Tydmaat ja-
kaantuvat ominaisuuksiensa puolesta useisiin
ryhmiin (esimerkiksi tyévaikeusluokkiin ja met-
sityyppeihin), joista kullekin tiytyy soveltaa
samankin ty6lajin puitteissa erilaisia kustannuk-
sia ja suoritusaikoja vaativia menetelmis ja ko-
neita. MetsitySt suoritetaan lihes poikkeukset-
ta ulkoilmassa, joten sifiolosuhteiden kehitty-
minen vaikuttaa huomattavasti ty&tuloksiin.
Kaikki nimi tekijit yhdessi aiheuttavat sen,
ettd erilaiset metsilliset ty8t muistuttavat enem-
min kertaluonteisia projekteja kuin jatkuvaa
tehdastuotantoa (sarja- ja prosessituotantoa).
Metsillisten projektien suunnittelu ja toteutuk-
sen seuranta on monien epivarmuustekijdiden
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vuoksi vaikeaa ja vaatii siksi juuri vastaavia olo-
suhteita varten kehitettyjen menetelmien sovel-
tamista.

Timin tutkimuksen tarkoituksena on: (1)
yhdistelli ja kuvata metsillisten projektien
suunnitteluun soveltuvaa verkkosuunnittelume-
netelmid sekd (2) esittdi eriitd kehitetyn mene-
telmin alustavia metsillisid sovellutuksia ja ar-
vioida niiden kehittimissuuntia.

Projektista laadittu toimintaverkko muodos-
taa verkkosuunnittelun perustan. Toimintaverk-
koa voidaan pitid projektin graafisena systeemi-
mallina. Se on looginen malli, joka kuvaa pro-
jektiin kuuluvien eri tehtdvien keskingiset riip-
puvuussuhteet ja selvittdi siten hankkeen to-
teutuksen kulun sen alkutapahtumasta loppu-
tapahtumaan.

Verkkosuunnittelun menestyksellinen kiyttd
vaatii tekijéltddn hyvdi projektin tuotantotek-
nologian asiantuntemusta. Yleisintd lieneekin
toimintaverkkojen laadinta ryhmitydni. Verk-
kosuunnittelumenetelmin kiyttddnotto vaatii
henkildstén koulutusta, suunnitteluajan lisdi-
misti ja tietokonelaskentaa. Niistd ja vastaavista
muista tekijdistd- muodostuvat verkkosuunnitte-
lun kustannukset. Menetelmin kiyttédnottoa
harkittaessa on sen mukanaan tuomat lisikus-
tannukset arvioitava ja verrattava niiti mene-
telmilld saavutettavissa olevaan hydtyyn.

Toimintaverkkojen laatimissidnnét ovat yk-
sinkertaisia. My®&skddn aikalaskelmien teko il-
man tietokoneita ei pienissi projekteissa ole ko-
vin suurit8istd. Projektin analysointi verkkome-
netelmid kéyttien vaatii kuitenkin alkeisteknii-
kan lisgksi hyvid projektikentin yleistuntemus-
ta. Suunnittelijoiden koulutus ja suurten pro-
jektien tydryhmien koordinointi muodostaa si-
ten keskeisen ongelman. Suunnittelupéi.’illik('in
tulee tarkoin tuntea verkkosuunnittelun eri so-
vellutusmahdollisuudet ja menetelmin rajoituk-
set. T4mi tekee mahdolliseksi tavoitteiden ja
niiden toteutumiskriteerien kullekin suunnitte-
lutilanteelle tarkoituksenmukaisen tismennyk-
sen. Niilli edellytyksilli voidaan verkkosuun-
nittelua suosittaa harkittavaksi myds metsillis-
ten projektien suunnitteluun.

Miti monitahoisempi ja aikasidonnaisempi



suunnittelun kohteena oleva metsillinen pro-
jekti on, sitid suurempi hydty verkkosuunnitte-
lun soveltamisesta on odotettavissa. Tamin tut-
kimuksen yhteydessi ei ole tullut esiin niko-
kohtia, jotka olisivat ristiriidassa tutkimuson-
gelman asettelussa esitettyjen verkkosuunnitte-
lun etuja koskeneiden hypoteesien kanssa.
Yksinkertaisinta verkkosuunnittelua voidaan
suositella metsinviljely-, taimitarha- ja metsitie-

projektien suunnitteluun. Sen sijaan puun kor-
jutiprojekteissa olisi tarkoituksenmukaista edeti
myds edistyneempien verkkosuunnittelumene-
telmien kdytt66n. Tami vaatii kuitenkin vield
lisdd tutkimus- ja kehittdmistydtd sekd verkko-
suunnittelumenetelmin sopeuttamista yrityksen
budjetointi- ja muuhun suunnittelujirjestel-
main.

1. JOHDANTO

11. Suunnitteluteoreettinen lihtokohta

Tissi tutkimuksessa rajoitutaan yrityksen
metsillisten projektien suunnitteluongelman
kisittelyyn. LihtSkohtana voidaan tlléin pitia
yrityksen ohjausjirjestelmin kehysmallia (PA-
LO 1971b, luku 23). Ohjausjirjestelmd onjaettu
siind edelleen tavoite-, padtinti- ja tietojirjes-
telmiin. T#ssi mallissa voidaan suunnittelua pi-
tid paitintisysteemin alijirjestelmini (PALO
1971a, 24). Suunnittelun tarkoituksena on siis
valmistella ja helpottaa varsinaista paitdksen-
tekoa ja sitd kautta tehostaa yrityksen toimin-
nan ohjausta.

Yrityksen tietojirjestelmi sydttid suunnitte-
lusysteemiin informaatiota ja tavoitejirjestelmi
tavoitteita. Suunnittelu tuottaa suunnitelmia,
jotka ovat luonteeltaan niiden kuvauskohteiden
todellisuuden systeemien yksinkertaistettuja
malleja. Suunnitelmat kohdistuvat tulevaisuu-
teen ja sisiltdvit siksi aina vaihtelevan mii-
rin epivarmuutta. Epdvarmuuden aste miiriy-
tyy suunnittelun kohteen, suunnitteluhorison-
tin, informaation ja suunnittelumenetelmien
laadun ym. tekijdiden perusteella. (Vrt. MALM-
BORG 3-4.)

Suunnittelutilanteen kuvauksessa on yleinen
systeemikisitteistd (esim. PALO 1971b, luku
22) kidyttokelpoinen. Sen mukaisesti miiritel-
ld4n suunnittelun kohde jirjestelmini. Siihen
otetaan mukaan kaikki alkiot, niiden tilat seki
alkioiden ja tilojen viliset riippuvuussuhteet,
jotka ovat asetettujen tavoitteiden toteutuksen
kannalta olennaisia ja joihin voidaan yrityksen
ohjausjirjestelmin avulla huomattavasti vaikut-
taa. Suunnittelun kohteen ympiristé muodos-

tuu puolestaan alkioista, tiloista ja riippuvuus-
suhteista, joiden muutos vaikuttaa olennaisesti
suunnittelun kohdejirjestelmin toimintaan tai
joihin em. jirjestelmin tilan muutos olennaisesti
vaikuttaa. Lisiehtona suunnittelun ympiristslle
on, ettd sen osaset eivit ole yrityksen ohjaus-
jarjestelmin ohjattavissa.

Suunnittelun kohdejirjestelmdn ja sen ympd-
riston tdsmentdminen madrittelee suunnittelu-
tilanteen. Kohdejirjestelmain sisiltyy yleensi
seuraavat alkiot: (1) suunnittelun fyysinen koh-
de (esim. tietty metsialue), (2) suunnitteluteh-
tivien laajuus (esim. rahoitusnikékohtien mu-
kaanottaminen tai poisjattiminen), (3) aika-
horisontin pituus, (4) paitdksentekijit, (5) ta-
voitteet ja niiden toteutumisen vertailukriteerit,
(6) resurssit ja muut rajoitukset. (Vrt. MALM-
BORG 5-6.)

Edellisen luettelon pohjalta voidaan alusta-
vasti rajoittaa tdmin tutkimuksen aihepiirii.
Suunnittelun fyysinen kohde voi olla miki ta-
hansa metsillisen yrityksen projektiluonteinen
tehtivikokonaisuus. Jos suunnittelu jaetaan
vaihtoehtolaskelmiin ja tavoitelaskelmiin (bud-
jetit ja standardit), rajoitutaan tissi lihinni
ensimmiiseen ryhmiin. Projektin suunnittelus-
sa ja seurannassa ollaan ensisijaisesti kiinnostu-
neita aikataulujen laadinnasta ja toissijaisesti
resurssien ja kustannusten kiyton saitelysti.

Suunnittelun aikahorisontti jaetaan usein
suunnitelmahorisonttiin ja kiinnostushorisont-
tiin. Talldin edelliselld tarkoitetaan suunnitel-
man todellista aikaulottuvuutta ja jilkimmii-
selld sen aikavilin pituutta, joka yleensd suunni-
telmaa laadittaessa korkeintaan otetaan huo-
mioon. Suunnitelmahorisontin pituus rajoite-
taan tissi noin yhdesti kuukaudesta noin yh-
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teen vuoteen ja kiinnostushorisontti korkein-
taan muutamaan vuoteen.

PaitSksentekijéiden, resurssien ja menetel-
mivaihtoehtojen suhteen ei aseteta rajoituksia.
Tavoitteet ja niiden toteutuksen vertailukritee-
rit katsotaan annetuiksi.

12. Verkkosuunnittelun aikaisemmat
metsilliset sovellutukset

Verkkosuunnittelulla tarkoitetaan tissi tut-
kimuksessa PERT- (Program Evaluation and
Review Technique) ja CPM- (Critical Path
Method) menetelmii ja niiden johdannaisia.
Molemmilla menetelmilld on sama piiperiaate,
jota voidaan kutsua kriittisen polun verkko-
suunnittelumenetelmiksi.

Verkkosuunnittelumenetelmien padsuunnat
kehitettiin USA:ssa 1950-luvun lopulla. Niiti
alettiin vilittdmasti soveltaa tutkimus- ja kehit-
timisprojektien ja erilaisten rakennusprojektien
ja vastaavien hankkeiden suunnitteluun ja seu-
rantaan. Verkkosuunnittelumenetelmit ovat ny-
kyisin laajassa kiytossd useissa maissa.

Verkkosuunnittelua on erdissi maissa sovel-
lettu myds metsillisiin projekteihin. Suomessa
on todettu verkkosuunnittelumenetelmien so-
veltuvan metsien inventointi- ja yleensi metsin-
tutkimusprojektien suunnitteluun ja seurantaan
(KUUSELA; PALO 1967 ja 1971a). PERT-me-
netelmii sovellettiin Norjassa Glomman alueen
puunkuljetusjirjestelmin  kehittimistutkimuk-
sen suunnitteluun (BJORNSTAD). Washingto-
nin osavaltion luonnonvarainhallinnossa on
CPM-menetelmilli ajoitettu leimikoiden valmis-
teluun ja myyntitarjousten laadintaan liittyvii
hankkeita sekd leirintdalueiden rakentamispro-
jekteja (DAVIS, SCHUYLER 8.). Sveitsin met-
siviranomaiset ovat soveltaneet CPM-menetel-
mii lumivydryjen torjuntaan tarkoitettujen ra-
kennushankkeiden suunnittelussa (BITTIG &
PFISTER).

Ehkid edistyneimmit verkkosuunnittelun
metsalliset sovellutukset on tehty Tsekkoslova-
kiassa ja FAO:ssa. Edellisessi tapauksessa oli
ongelmana puunkorjuun suunnittelu. Kehitetty
CPM-menetelmin, Ganttin janadiagrammin ja
lineaarisen ohjelmoinnin yhdistelmi osoittautui
tehokkaaksi menetelmiksi puunkorjuun ajoi-
tuksen, resurssien suuntaamisen ja kustannusten
optimoimiseksi. (NOVOTNY.) FAO:ssa on tut-
kittu verkkosuunnittelun kiyttémahdollisuuk-
sia kansainvilisissi metsillisissi kehitysprojek-
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teissa. Siind yhteydessd on erityisesti korostettu,
ettd verkkosuunnittelu muodostaa vain osan
projektien johtamismenetelmists, joten koko
projektin tavoitteet ja verkkosuunnittelun osuus
niiden toteutuksessa tulee aina huolellisesti mai-
ritells. (HUSCH.)

13. Tutkimusongelma

Perinteisessi suomalaisessa metsitaloudessa
tydt oli rytmitetty vuodenaikojen mukaan.
Sekd puun ettd tySvoiman tarjonta oli runsasta.
Timin seurauksena kantohinnat ja tydpalkat
olivat suhteellisen alhaiset. Metsitalouden kone-
ja yleensi piadomakustannukset olivat vihiisii.
Puun kulku kannolta kiyttSpaikalle oli verk-
kaista. Metsi uudistettiin valtaosin luontaisesti.
Vain muutamia suhteellisen yksinkertaisia tyo-
menetelmid oli kiytdssi. Niissi olosuhteissa
aikataulujen ja muiden lyhytjaksoisten suun-
nitelmien tarve oli vahiistd ja niiden laatiminen
rutiininomaista.

Edelld kuvailtu tilanne alkoi nopeasti muut-
tua 1950-luvun lopulta lihtien. Nykyiin on
metsitdille luonteenomaista erilaisten koneiden
runsaus ja paiomakustannusten merkityksen
kasvu. Puun tarjonta on myds aikaisempaan
verrattuna niukkaa. Monien uusien metsikonei-
den markkinoille tulo on lisinnyt my®&s vaihto-
ehtojen lukumiirid (esim. puunkorjuuketjut)
eri metsitdiden toteuttamisessa. Siirtyminen
uitosta maakuljetuksiin on nopeuttanut puun
kulkua metsistd kiyttdpaikoille.

Tydvoiman tarjonnan viheneminen, sen kou-
lutustarpeen kasvu ja konekustannusten kohoa-
minen ovat kaukokuljetuksen muutoksen ohes-
sa vaikuttaneet metsitdiden kausiluonteisuuden
tasoittumiseen. Metsinhoito- ja metsinparannus-
téiden kasvu on tukenut titd kehitysti. Lisaksi
tehtaiden puuvarastot ovat pienentyneet.

Kaikki edell esitetyt nikékohdat ovat huo-
mattavasti lisinneet metsitdiden suunnittelun
tarvetta. Vaihtoehtoisten menetelmien lisiéinty-
minen on myds vaikeuttanut suunnittelua. T8i-
den rytmitys siten, ettd kalliiden koneiden ka-
pasiteetin kiyttdaste tulisi sopivan korkeaksi,
vaatii myds entistd tarkempien aikataulujen
laadintaa. Samaan suuntaan vaikuttaa tehtaiden
puuvarastojen suuruuden optimointipyrkimys.
Metsatoiden suunnittelussa tarvitaan siis nykyi-



sin menetelmid, jotka mahdollistavat useiden
vaihtoehtojen edullisuusvertailut sekd myds nii-
den aikataulujen laadinnan ja toteutuksen seu-
rannan. (Vrt. esim. LINDGREN ym. 5—11.)

Projektilla eli hankkeella tarkoitetaan kerta-
luonteista toisiinsa kytkettyjen tehtivien koko-
naisuutta, jonka toteuttamisella aikaansaadaan
tavoiteltu tulos. Projektille on tunnusomaista,
etti sen toteuttamista ei voida toistaa tismil-
leen samalla tavalla, kuten esim. tuotteiden val-
mistamista jatkuvassa tehdastuotannossa. Jat-
kuvan tuotannon ja projektin ero esiintyy sel-
keinid nimenomaan suunnittelussa. Jatkuvan
tuotannon eri vaiheiden vaatima aika, kustan-
nukset ja panokset tunnetaan yleensi tarkkoina
kokemuslukuina.

Projektin suunnittelija yrittdd my®s kayttas
hyviksi samantapaisten projektien toteutukses-
ta aikaisemmin saatuja kokemuksia. Koska kui-
tenkin kukin projekti on aina yksilsllinen ja
ainutkertainen, tiytyy suunnittelijan kustannus-
ja aikatauluarvioissaan tiydentii kokemuslu-
kuja omaan harkintaansa nojautuen. Projektien
toteutuksen eri vaiheissa on jo etukiteen odo-
tettavissa lihinni teknisten ja siiolosuhteiden
muutoksista aiheutuvien kustannus- ja aikatau-
lupoikkeamien esiintymisti. Projektin suunnit-
telijan tulee siis kyeti sen toteutuksen kuluessa
jatkuvaan jo tehtyjen suunnitelmien tarkistuk-
seen ja uudelleen suunnitteluun. Tyypillisii
projekteja ovat esimerkiksi talon- ja sillanraken-
taminen, paperikoneen valmistus jne. (Vrt. MO-
DER ym. 1.)

Teollisuuden tuotantokoneet ovat yleensi
pysyvasti paikoilleen kiinnitettyji ja raaka-aine
siirretddn koneisiin ja valmiit tuotteet koneista
varastoihin ja niisti edelleen kulutus- ja kiytto-
paikoille. Puun kasvatus voidaan nihdi edelld
kuvatun tapaisena tuotantona. Tuotantokonei-
na toimii tilléin maaperi, ilmakehi ja vesi lisi-
aineineen”. Tillaista asemapaikkaansa ankku-
roitua biologista tuotantokoneistoa sydtetddn
puiden siemenilli ja taimilla seks lannoitteilla.
Tuotokseksi saadaan erilaisiin tarkoituksiin so-
veltuvaa puuta. Toisaalta kuitenkin esimerkiksi
leimikko on puun korjuun raaka-ainetta. Kor-
juussa tiytyy koneet siirtii raaka-aineen luo
ennenkuin tuotanto voi alkaa. Puun korjuussa
syntyvit tuotteet kuljetetaan kiyttSpaikoilleen.
Metsinhoitotdissi on tilanne piinvastainen. Esi-
merkiksi metsinistutuksessa raaka-aine (taimet)
ja koneet siirretdin tuotantopaikalle (kasvu-
paikalle) ja valmis tuote jii siihen.

Suuren ja keskisuuren metsillisen yrityksen
toiminnoille on ominaista, etti ne tapahtuvat
useimmiten kymmenilli tai sadoilla laajoille
alueille hajaantuneilla eri tydmailla joko saman-
aikaisesti tai perikkdin. Ty®maat jakaantuvat
ominaisuuksiensa puolesta useisiin ryhmiin (esi-
merkiksi tydvaikeusluokkiin ja metsityyppei-
hin), joista kullekin tiytyy soveltaa samankin
tydlajin puitteissa erilaisia kustannuksia ja suo-
ritusaikoja vaativia menetelmii ja koneita. Tyé-
maat sijaitsevat yleensi kaukana tydntekijdiden
kodeista ja vaihtuvat aika ajoin. Tisti aiheutuu
ty6nantajalle usein joko tydntekijdiden tilapii-
sen majoituksen tai heidin jatkuvan t6ihin kul-
jetuksen jérjestelyjd. Koneiden siirto tyémaalta
toiselle lisi4 aikataulussa pysymisen epavar-
muutta ja vaikeuttaa huoltoa. Metsity6t suori-
tetaan lihes poikkeuksetta ulkoilmassa, joten
sddolosuhteiden kehittyminen vaikuttaa huo-
mattavasti tydtuloksiin. Kaikki nimi tekijit
yhdessi aiheuttavat sen, etti erilaiset metsilliset
ty6t muistuttavat enemmin kertaluonteisia pro-
jekteja kuin jatkuvaa tehdastuotantoa (sarja- ja
prosessituotantoa). Metsdllisten projektien suun-
nittelu ja toteutuksen seuranta on monien epd-
varmuustekijoiden vuoksi vaikeaa ja vaatii siksi
juuri vastaavia olosuhteita varten kehitettyjen
menetelmien soveltamista. (Vrt. NOVOTNY
95.)

Verkkosuunnittelumenetelmilli pyritiin pro-
jektien keskeisten muuttujien ajan, kustannus-
ten ja resurssien (tydvoima, koneet ja aineet)
kiytén optimaaliseen siditelyyn. Suunnittelun
lzhtskohtana on, ettd projektin koko ja laatu
eli siis suoritemaird on etukiteen vahvistettu.
Tarkastelu kohdistuu siis niin mairitellyn pro-
jektin eri toimintojen siitelyyn “aika-akselilla”.
Tiassd pyrkimyksessd on kiytinndssi saavutettu
aiemmin kiytettyihin menetelmiin nihden seu-
raavia etuja (MODER ym. 5—6; SHAFFER ym.
185—186; KARLSSON 105):

— projektin suunnittelussa ja toteutuksen seu-
rannassa sovelletaan entistd yhteniisempii
ja jarkevimpii menettelyd

— on siirrytty entistid pidemmille tihtddviin ja
yksityiskohtaisempaan suunnitteluun

— sisdinen ja ulkoinen tiedotustoiminta (rapor-
tointi) ja siten tehtdvien koordinointi on
tehostunut

— kustannusarvion ja aikataulun noudattamisen
kannalta kriittisten tehtivien identifiointi on
helpottunut

— vaihtoehtoisten ratkaisujen vaikutus projek-
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tin toteutusaikaan, kustannuksiin ja resurssi-
tarpeeseen voidaan nopeasti etukiteen sel-
vittdd (esim. toimintaverkko simulointimal-
lina)

— projektin tai sen osatehtivien toteuttamis-
ajankohdan todennikdisyys voidaan laskea
(vain PERT).

Edelld esitetyn luettelon eri kohtia voidaan
pitid verkkosuunnittelun kiyttdarvoa kuvaavina
alustavina hypoteeseina. Suppeiden ja yksinker-
taisten hankkeiden toteuttaminen on vaivaton-
ta. Mitd laajemmiksi, monitahoisemmiksi ja ai-
kataulusidonnaisemmiksi projektit muodostu-
vat sitid vaikeammaksi tulee niiden menestyksel-
linen johtaminen. Verkkosuunnittelumenetel-
mit on kehitetty lihinnd viimeksi mainittujen
kaltaisten projektien johtamisen apuvilineiksi.

Tdman tutkimuksen tarkoituksena on ensin-
nd yhdistelld ja kuvata metsallisten projektien
suunnittelutarpeisiin sopivalta ndyttdvid verk-
kosuunnittelumenetelmad sekd toiseksi esittid

A. Projektin tavoitteiden mddritys —€
B. Tavoitteisiin tahtddvd alustava ‘
suunnittelu B

C. Projektin tehtdvien ajoitus

Y

D. Vaihtoehtojen etsintd ja si

Y

Palaute

E. Projektin toteutus ja seuranta

Y

F. Projektin tavoitteiden toteutuminen

Kuva 0. Projektin johtamisen ja suunnittelun
kehysmalli.
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timdn menetelman alustavia empiirisid
metsdllisia sovellutuksia ja arvioida niiden ke-
hittdmissuuntia.

Kuvassa O on esitetty projektin johtamisen
ja suunnittelun kehysmalli. Menestyksellinen
projektin johtaminen aloitetaan tavoitteiden
riittdvin yksityiskohtaisella ja selkeilld miirit-

telyllid (lohko A, kuva 0).

Lohkossa B suoritetaan vahvistettuihin ta-
voitteisiin tihtdivi alustava suunnittelu. Se si-
siltid ensinnikin tarvittavien tehtivien luette-
loinnin olettaen kiytettivin normaaleja tyd-
vuoroja ja -menetelmii. Tissi vaiheessa laadi-
taan mydskin projektia kuvaava alustava toi-
mintaverkko. Se on graafinen malli, jossa eri
tehtdvien keskindiset riippuvuussuhteet ja to-
teutusjirjestys on tismennetty.

Kuvan O lohkossa C suoritetaan projektin
tehtévien ajoitus. Siind otetaan aluksi huomioon
normaalisti kiytettdvissi olevat resurssit ja ty-
ajat. Kun menetelmin edellyttimit aikataulu-
laskelmat on suoritettu, saadaan tulokseksi pe-
rustoimintaverkko pelivara- ym. tietoineen.

Seuraavassa vaiheessa (lohko D, kuva 0) etsi-
tisin perustoimintaverkolle jirkevii vaihtoeh-
toja. Aikaansaatuja verkkoja voidaan kiyttad
simulointimalleina (vrt. SEPPALA 5-12) pyrit-
tiessd toteutusajan, kustannusten ja resurssien
saitelyyn projektin tavoitteita tukevalla tavalla.

Projektia toteutettaessa muodostaa valmis
toimintaverkko aikataulu-, kustannus- ja resurs-
sitietoineen tehokkaan seurannan apuvilineen
(lohko E, kuva 0). Muuttuvan tilanteen mukai-
sesti voidaan verkkosuunnittelu suorittaa osit-
tain tai kokonaan uudelleen misti tahansa edel-
la kasitellystd lohkosta alkaen (kuvan 0 palaute-
nuolet).

Kuvan 0 lohkojen A—E tehtivien huolellinen
lipivieminen johtaa projektin tavoitteiden me-
nestykselliseen toteutukseen. Vaikka projektin
tavoitteiden midritys on vaikea ongelma (jota
on puunkorjuun osalta tutkinut esimerkiksi
KEIPI), rajataan se seuraavassa tidmin tutki-
muksen ulkopuolelle ja oletetaan tavoitteet an-
netuiksi. Lohkon B edellyttimii menetelmii
esitelldin luvussa 21. Lohkon C sisiltdi valais-
taan luvuissa 22 ja 23. Lohkoon D liittyvii teh-
tivid analysoidaan luvuissa 24 ja 25. Lohkon E
periaate selvidd tarkemmin luvusta 26. Timin
tutkimuksen empiirinen osa esitelldin luvussa 3.
Lopuksi suoritetaan esiteltyjen menetelmien ja
saatujen tulosten kriittinen arviointi luvussa 4.



2. VERKKOSUUNNITTELUMENETELMAT

21. Toimintaverkko
211. Nuoliverkko

Toimintaverkon kehittely voidaan aloittaa,
kun toteutettavalle projektille asetetut tavoit-
teet ja vaihtoehtoiset tuotantotekniikat on an-
nettu. Toimintaverkko muodostaa verkkosuun-
nittelumenetelmin perustan. Se on projektin eri
tehtivien ja tapahtumien riippuvuussuhteiden
havainnollistamiseksi laadittu graafinen malli.
Toimintaverkot jaetaan tehtdvien ja tapahtu-
mien kuvausmenetelmin perusteella lohko- ja
nuoliverkkoihin. Seuraavassa kuvataan nuoli-
verkkoja. Lohkoverkkotekniikka esitellddn lu-
vussa 22.

Tehtdvd (activity, job, task, operation) yh-
distad kahta perikkiistd tapahtumaa toiminta-
verkossa. Siti ei voida aloittaa ennenkuin edel-
tivi tapahtuma on toteutunut. Tapahtuma kat-
sotaan toteutuneeksi vasta, kun kaikki siihen
paittyvit tehtdvit on suoritettu. Tehtdvi edus-
taa tyotd, jonka suorittaminen vaatii tietyn
kestoajan ja yleensi myds tydntekijsitd, konei-
ta, tarveaineita ym. panoksia. Jokaista yksityis-
ta tehtdviid kuvataan toimintaverkossa nuolella.
Nuolen pituudella ja sen suunnalla ei tarvitse
olla mitdin yhteyttd ajan kulumisen tai panos-
ten kiytdn kanssa. Se midriytyy pelkistddn sel-
keyteen pyrkivin piirtimistekniikan perusteella.
Nuolen pyrstd osoittaa tehtivin alkua ja kirki
sen loppua. Koko nuoli kuvaa vain tehtivin ete-
nemisti ajassa sekd sitd loogista nikdkohtaa,
ettei tehtivin loppu voi edeltdi sen alkua.

Alkutapahtuma Lopputapahtuma

O O

Kuva 1. Toimintaverkon tehtivien ja tapahtu-
mien symbolit.

Tehtavd

Projektin eri tehtdvien suoritusjirjestyksen
erittelyssi tulee suunnittelijan tehdd kunkin
tehtivin kohdalla kysymykset:

— Mitki tehtivit edeltivit sitd?

— Mitks tehtivit voidaan suorittaa samanaikai-
sesti?

— Mitki tehtidvit seuraavat sitd?

— Mitki tehtivit rajoittavat sen alkutapahtu-
maa?

— Mitki tehtivit rajoittavat sen lopputapahtu-
maa?

Tehtivien erittelyn yhteydessi ne on varus-
tettu kirjaintunnuksin. Edellisiin kysymyksiin
nojautuen voidaan tehtdvisd edustavat nuolet
asettaa suoritusjirjestykseen (kuva 2). Esimerkit
havainnollistavat titd koko menetelmin kan-
nalta ensiarvoisen tirkeits vaihetta.

Aputehtivid (dummy job) tarvitaan tapauk-
sissa, jolloin halutaan est4d esim. tapahtuman j
esiintyminen ennen tapahtumaa i, kun mikiin
tehtivi ei yhdisti niitd tapahtumia. Aputehts-
vin tarkoituksena on ilmaista tapahtumien aika-
jirjestys. Sen suorittaminen ei vaadi aikaa (kes-
to = 0). Aputehtivin symboli on katkoviiva-
nuoli. Kuvan 2 kohdassa (5) on esimerkki apu-
tehtivin soveltamisesta.

Esimerkkini toimintaverkon koostamisesta
otettakoon kahden miehen tydryhmin vanhah-
tava “puunkaatoprojekti”. Ensimmiisessi vai-
heessa projekti eritelldén itseniisiin resursseja
ja/tai aikaa vaativiin tehtéviin:

— kively rungolle (A)
— tyven puhdistus (esim. lumesta) (B)
— sahan kédynnistdminen (C)
— kaatokolon teko kirveelld (D)
— kaatosahaus (E)
— edellisti avustava tyént8 (F)
— puun kaatuminen (G)

Huomattakoon aputehtivin kiytts. Kaato-
sahaus voi alkaa vasta sitten, kun saha on kiyn-
nistetty ja aputehtivin osoittama kaatokolo on
valmis.

MyShemmin suoritettavia laskelmia varten
tapahtumat numeroidaan.

Alkutapahtuman numero on 1. Alkutapah-
tuma on tapahtuma, josta alkaa jokin tehtivi,

KAVELY
RUNGOLLE

Kuva 3. Kahden miehen ”’puunkaatoprojektin”
alustava toimintaverkko.



A B TEHTAVA B VOl ALKAA VASTA
(1) SITTEN, KUN A ON PAATTYNYT

B JA C VOIVAT ALKAA VASTA

8 SITTEN, KUN A ON PAATTYNYT,
(2) A MUTTA B JA C VOIDAAN SUO-
o RITTAA SAMANAIKAISESTI.
A
c C VOl ALKAA VASTA SITTEN,
(3) 5 KUN SEKA A ETTA B OVAT
PAATTYNEET.

C JA D VOIVAT ALKAA VASTA
SITTEN, KUN SEKA A ETTA B
OVAT PAATTYNEET, MUTTA C
VOl ALKAA RIIPPUMATTA D:STA
JA  PAINVASTOIN.

B VOl ALKAA VASTA SITTEN,
KUN SEKA A ETTA C OVAT
(5) H PAATTYNEET, MUTTA D VoI
ALKAA HETI KUN VAIN C ON

(} C D )O PAATTYNYT.

Kuva 2. Tehtivien suoritusjirjestys toimintaverkossa (SHAFFER ym. 9).
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Kuva 4. “Puunkaatoprojektin’ numeroitu toi-
mintaverkko.

mutta johon ei piity yhtiin tehtivii. Muut
tapahtumat voidaan numeroida edeten alkuta-
pahtumasta oikealle. Numerointijarjestykselli
ei ole merkitystd muutoin kuin, etti jokaisen
tehtévin alkutapahtuman numero on pienempi
kuin lopputapahtuman. Ajoituksen tietokone-
laskennassa saattaa tosin ohjelman valinta vai-
kuttaa numerointisiintoihin.

Kuvasta 4 nihdiin, etti kukin tehtivi voi-
daan nyt yksil6ids, paitsi sanallisesti tai kirjain-
koodilla, niin my®&s sitd rajoittavien tapahtu-
mien numeroilla, esim. kaatosahaus = E = teh-
tivi 4—6.

Verkkojen piirtiminen voidaan tehdi joko
edeten ajan kulkusuuntaan vasemmalta oikealle
tai pdinvastoin alkaen lopputapahtumasta. Mo-
nitahoisissa verkoissa kiytetdin molempaa ta-
paa ja lisiksi voidaan aloittaa verkon piirtimi-
nen my&s projektin keskelti. Ndin voi usea hen-
kil6 samanaikaisesti olla yhden laajan verkon
piirtimisty6ssi. Lopuksi on syytid tihdentis,
ettei tapahtumia saa yhdistdi toisiinsa nuolilla
siten, ettd kulkemalla nuolien osoittamaa pol-
kua tullaan takaisin tapahtumaan, josta on lih-
detty liitkkeelle (ks. KARLSSON 13; LOCKYER
29-30).

212. Lohkoverkko

Lohkoverkon esitystapa kuvataan seuraavas-
sa lihinni PERT E:n (Valtion tietokonekeskuk-
sen lohkoverkko-ohjelma) mukaisesti. Lohko-
verkon osasia ovat tehtévit ja niiden viliset riip-
puvuussuhteet. Edellisii kuvataan suorakaiteilla
ja jilkimmiisii koodimerkein varustetuilla nuo-
lilla. Kaytetty koodi tismentdi riippuvuussuh-
teen laadun.

Riippuvuudet jaetaan tdsmillisen merkityk-
sensd perusteella neljidn tyyppiin, joista kulle-

kin on vahvistettu oma koodi. Jokaiselle koo-
ditetulle riippuvuusnuolelle arvioidaan kesto eli
viive, jolla tarkoitetaan edeltivin tehtivin ja
seuraavan tehtidvin vilisti (pieninti sallittua)
aikaeroa. Riippuvuustyyppi osoittaa, kuinka
timi tehtdvien vilinen viive tulkitaan. Riippu-
vuustyyppi ilmaistaan kaksinumeroisella koo-
dilla (11, 12, 21 ja 22), jossa ensimmiinen nu-
mero tarkoittaa edeltivii ja toinen numero seu-
raavaa tehtivii. Seuraavassa tismennetiin eri
riippuvuustyyppien sisiltd. Viiveen arvoa mer-
kitgdn v-kirjaimella.

Riippuvuustyyppi 11. Jos tehtivien vilinen
riippuvuus on tyyppid 11, niin viive tarkoittaa
tehtévien alkamispiivien vilisti aikaeroa.

O] —t—

B

——
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1
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1
1
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Riippuvuustyyppi 12. Jos taas riippuvuus on
tyyppid 12, niin viive ilmoittaa edeltivin tehti-
vin alkamispiivin ja seuraavan tehtivin loppu-
mispéivin vilisen aikaeron.

Riippuvuustyyppi 21. Tissd tapauksessa viive
ilmoittaa edeltivin tehtivin loppumispaivin ja
seuraavan tehtivin alkamispaivin vilisen eron.

Riippuvuustyyppi 22. Jos riippuvuus on
tyyppid 22, niin viive merkitsee tehtivien lop-
pumispdivien vilistd aikaeroa.

[a]20-[s] ——
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Kaikki projektiin kuuluvat tehtivit seki nii-
den viliset eri tyyppiset riippuvuussuhteet iden-
tifioidaan ja piirretdsin toimintaverkoksi. Loh-
kot varustetaan numerotunnuksin. Seuraavia
verkon laatimissdint6jd tulee noudattaa:

1. Kahdella eri tehtivilld ei saa olla samaa teh-
tivinumeroa.

2. Tehtdvien vilisen riippuvuusnuolen vaikutus
on seuraava: Seuraavan tehtivin aikaisin al-
kamispaivd (tai riippuvuustyyppien 12 ja 22
tapauksessa loppumispiivi) saadaan lisii-
milli edeltivin tehtivin loppumispiiviin
(tai tapauksissa 11 ja 12 alkamispiiviin) ky-
seisten tehtivien vilinen viive.

3. Kunkin tehtivin aikaisin suoritusaika saa-
daan siten, etti valitaan tihin tehtiviin vai-
kuttavista riippuvuuksista se, joka my&his-
tyttdd tehtdvin suoritusaikaa eniten.

4. Edettdessi verkossa riippuvuusnuolien suun-
taan, ei saa koskaan muodostua sulkeutuvaa
silmukkaa.

5. Verkossa saa olla useita alku- ja lopputehti-
vid (alkutehtivi on sellainen tehtivi, johon
ei tule yhtéiin riippuvuusnuolta ja lopputeh-
tivi on sellainen tehtivd, josta ei lihde yh-
tdin riippuvuusnuolta).

6. Kahden tehtivin vililld voi olla useita riip-
puvuuksia.

7. Viive saa olla my&s negatiivinen.
Tietokoneiden eri laskentaohjelmissa saatta-

vat lohkoverkon laatimissiinnét hieman vaih-

della. — Lohkoverkon laatiminen lienee yleensi
nuoliverkon tekemistd joustavampaa. Toisaalta
valmis nuoliverkko on yksinkertaisemman ni-
kdinen ja siten myds sellaisenaan informatiivi-
sempi. Nykyisin on erditi tietokoneohjelmia,
jotka lukevat molempien verkkojen mukaisia
tietoja ja muuntavat ne automaattisesti ohjel-
man perusverkkoa koskeviksi, esimerkiksi IBM

System/360 PCS muuntaa nuoliverkot lohko-

verkoiksi.

22. Aikakisitteet

Verkkosuunnittelun aikalaskelmilla pyritiin
kolmeen piitavoitteeseen:
1. Projektin valmistumisaikataulun miirittimi-
seen.
2. Kriittisen polun etsintiin.
3. Pelivaran miirittimiseen ei-kriittisten tehti-
vien suoritusajoissa.
Kisitteelld kesto (duration) tarkoitetaan jon-
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Kuva 5. Kriittinen polku: tehtivit 1-2, 2—3,
3—5 ja 5—6.

kin toimintaverkon tehtivin suorittamiseen vaa-
dittavan ajan kulumista sen aloitushetkesti lo-
petushetkeen. Kisitteelld ajankohta (time) ym-
mirretdidn siti hetked, jolloin jokin toiminta-
verkon tapahtuma toteutuu. (BATTERSBY 31.)

221. Kriittinen polku

Toimintaverkon yksittiiset tehtévit jaetaan
kahteen pidryhmiin, kriittisiin ja ei-kriittisiin.
Aikaisemmin kuvassa 3 esitelty kahden michen
tyoryhmi jatkaa t6itdin kuvassa 5. Kutakin
tehtivid kuvaavan selosteen alla on esitetty
tehtdvin suorituksen kestoarvio piivini. Koko
projektin kesto on siis 15 paivii. Tehtivit 1-2,
2-3, 3—5 ja 5—6 muodostavat kriittisen polun.
Jokainen viivistyma niiden tehtivien kestoissa
aiheuttaa vastaavan viivistymin koko projektin
kestoon. Toisaalta taas nopeuttamalla kriittisen
polun tehtivien kestoja nopeutetaan samalla
koko projektin kestoa. Tehtivit 2—4, 3—4 ja
4-5 eivit ole kriittiselld polulla. Ne kuuluvat
siten ryhmiin ei-kriittiset tehtivit.

Kriittisten tehtivien osuus kaikista tehtivisti
on tissd suppeassa verkossa suhteellisen korkea.
Verkkojen koon kasvaessa timi osuus yleensi
nopeasti laskee. Niinpi esim. suurissa rakennus-
alan projekteissa kriittinen polku saattaa sisiltid
vain n. 10-15 % kaikista tehtivisti (BAT-
TERSBY 32).

222. Laskennalliset kisitteet

Ajoituslaskelmissa tarvittavat tunnukset on
merkitty seuraavin symbolein:

t = Keston arvio
TA = Tapahtuman aikaisin (mahdollinen)
ajankohta
TM = Tapahtuman mydhiisin (mahdollinen)
ajankohta



Kuva 6. Tapahtumien aikaisimmat ajankohdat.

AA = Tehtivin aikaisin (mahdollinen) aloi-
tusajankohta

AL = Tehtivin aikaisin (mahdollinen) lope-
tusajankohta

MA = Tehtivin mydShiisin (mahdollinen)
aloitusajankohta

ML = Tehtivin my&hiisin (mahdollinen) lo-
petusajankohta

KP = Kokonaispelivara

VP = Vapaa pelivara

Kuvan 6 nelidissi olevat numerot ilmoittavat
tapahtumien aikaisimmat ajankohdat. Jos ta-
pahtuman 1 TA = 0, niin tapahtuma 2 sattuu
ajankohtana 1 ja tapahtuma 3 ajankohtana 6.
Tapahtumaan 4 johtaa kaksi reittii. Tehtivi
2—4 toteutuu ajankohtana 1 + 8 =9 ja tehtivi
3—4 ajankohtana 6 + 2 = 8.

Tapahtuma 4 toteutuu siis ajankohtana 9 eli
sitd edeltivien tehtivien mydhiisimpini lope-
tusajankohtana. Ajankohta 9 on puolestaan teh-
tiavin 4—5 aikaisin aloitusajankohta eli AAy 5
=9,

Tapahtuman 5 aikaisin ajankohta on 14
(TAg = 14). Sinne piidytiin jilleen kahta pol-
kua:

— tehtivi3—5 — 6+8 = 14
— tehtivi4—5 — 9+ 3 = 12
Tapahtuman 5 aikaisin ajankohta 14 on jilleen
my®&s tehtdvin 5—6 aikaisin aloitusajankohta eli
TAS = A‘AS 6 =14.

Edells esitetty tapahtuman aikaisimman ajan-
kohdan miirittely voidaan kiteyttii seuraaviksi
sainnoiksi ja kaavoiksi:

1. sdintd: jokainen tehtivi voi alkaa heti,
kun sitd edeltinyt tapahtuma on
toteutunut

1. kaava: AA; (i+1)° TA;, jolloin AL = AA
+t=TA+t

Kuva 7. Tapahtumien aikaisimmat () ja my&-

hiisimmait (<) ajankohdat.

2. siantd: tapahtuman aikaisin ajankohta
on suurin siithen péittyvien teh-
tivien aikaisimmista lopetusajan-
kohdista

2. kaava: TA; = max (AL;, ALy ..., AL,),

jossa n = TA;:hin pidttyvien teh-
tavien luku.

Kuvan 7 vinonelididen numerot osoittavat
tapahtumien mydohdisimmadt ajankohdat.

Jonkin tapahtuman my&hiisin ajankohta las-
ketaan aikaisimpaan ajankohtaan verrattuna
piinvastaisessa jarjestyksessd. Esim. tapahtuman
5 myohiisin ajankohta saadaan vihentimilld
15:sta tehtivin 5—6 kesto, siis 15 — 1 = 14,
Tapahtumaan 3 johtaa jilleen kaksi polkua:

— tehtivd 3-5 — 14-8 = 6

— tehtdvit 4—5ja 3—4 — 14-5 =9
Saaduista vaihtoehdoista tulee valita pienin.
Muutoin ei tapahtuma 5 voi toteutua ajankoh-
tana 14.

Tapahtuman my&hiisimmin ajankohdan
miirittdminen voidaan kiteyttid seuraavasti:

1. sd4ntd: Toimintaverkon piitetapahtuman
my&hiisin ajankohta on sama kuin
sen aikaisin ajankohta

TM, = TA,, (n = toimintaverkon
tapahtumien luku)

Tehtivin mydhiisin aloitusajankoh-
ta on sitd seuraavan tapahtuman
myd&hdisin ajankohta vihennettyni
ko. tehtivin kestolla

MLy, i = T™Mj; MAG ) 5 =
ML(i—l), i—t=TM; —t
Tapahtuman my6Shiisin ajankohta
on pienin siitd ldhtevien tehtivien
my&hiisimmisti aloitusajankohdista
TM; = min (MAi,l’ MAi’2, A Mi,n)’
tapahtumasta i haarautuu n tehtivii.
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1. kaava:

2. sdinto:

2. kaava:

3. sainto:

3. kaava:



Kuva 8. Tapahtumien aikaisimmat () ja my®-
hiisimmit (<) ajankohdat (BATTERSBY 35).

Huomattakoon, etti kaikki ne tapahtumat,
joiden aikaisin ja my&hiisin ajankohta on sama,
kuuluvat kriittiselle polulle. Esitettyjen kisit-
teiden havainnollistamiseksi on kuvaan 8 piir-
retty edellisid hieman laajempi toimintaverk-
ko. Siihen on laskettu kunkin tapahtuman ai-
kaisin ja my&hiisin ajankohta.

Pelivaran (float) miirittelemiseksi tarkastel-
laan aluksi kuvassa 9 esitettyd yksinkertaista
toimintaverkkoa. Siini on nikyvissi aikaisem-
man merkintitavan mukaisesti tehtivien kestot
(tunteina) ja tapahtumain aikaisimmat ja my&-
hiisimmit ajankohdat.

Ainoastaan tehtivit 2—3 ja 3—4 jadvit kriit-
tisen polun ulkopuolelle. Niiden yhteinen kesto
on seitsemin tuntia. Vastaava kriittisen polun
(tehtivin 2—4) kesto on 10 tuntia. Titi ero-
tusta (tdssi siis kolme tuntia) kutsutaan peli-
varaksi.

Pelivarakisitettd voidaan havainnollistaa piir-
timilld edellisen kuvan toimintaverkko aika-
mittakaavaan (kuva 10).

[-]
)

[]
2O O <>

Kuva 9. Tavanomainen toimintaverkko

(BATTERSBY 38).
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PELIVARA

Kuva 10. Kuvan 9 toimintaverkko aikamitta-
kaavassa (BATTERSBY 38).

Jos tehtivin 2—3 todellinen kesto jostain
syystd venihtdisi kolme tuntia arvioitua pidem-
miksi, eivit tapahtumien 4 ja 5 ajankohdat vii-
vistyisi, mutta pelivara olisi menetetty. Tilanne
on sama, jos viivistymi sattuisi tehtivin 3—4
kestossa. Jos esim. tehtivin 3—4 keston viivis-
tymd on kolme tuntia, on tehtivin 2—3 vapaa
pelivara nolla. Polulla 2—3—4 on siis kiytetts-
vissd vain kolmen tunnin kokonaispelivara.

1. sddntd: Kokonaispelivara (KP) saadaan vi-
hentimilld tehtivin paitetapahtu-
man mydhdisimmisti ajankohdasta
ko. tehtivin aikaisin lopetusajan-
kohta. Kokonaispelivara on siis sel-
lainen aikamiir, jolla tehtivin kes-
to voi viivistyi sen estimittd kriitti-
sen polun tehtivien aloittamista vii-
meistdin niiden my®&hiisimpini
ajankohtina.

KP; (i+1) = TMi, 1 — ALj (i, 1)
2.sdint6: Vapaa pelivara (VP) saadaan vihen-
tdimilld tehtdvin paitetapahtuman
aikaisimmasta ajankohdasta ko. teh-
tivin aikaisin lopetusajankohta. Va-
paa pelivara on siis sellainen aika-
miiri, jolla tehtivin kesto voi vii-
vistyd sen estimitti toimintaverkon
minkiin muun tehtidvin kdynnisti-
mistid ko. aikaisimpana aloitusajan-
kohtana.

VP (i+1) = TAju1 — ALj (i41)

1. kaava:

2. kaava:

(Esitettyjen siintdjen ja kaavojen osalta ks.
esim. MODER ym. 50—60.)

23. Aika-analyysi
231. Pelivaran laskenta

Pelivarat voidaan laskea soveltamalla edelli-



Taulu 1. Pelivaran laskenta kuvan 9 toimintaverkosta (BATTERSBY 39).

1 2 3 4 5 6 7 8
Kesto Aikaisin Myéhaisin Pelivara (tuntia)

Tehtivi (tuntia)  Aloitus Lopetus  Aloitus Lopetus Kokonais Vapaa
i ] t AA AL MA ML KP VP
1-2 3 0 3 0 3 0 0
2-3 2 3 5 6 8 3 0
2-4 10 3 13 3 13 0 0
3—-4 5 5 10 8 13 3 3
4-5 4 13 17 13 17 0 0

sessi kappaleessa esiteltyid graafista menettely-
tapaa, jossa siis toimintaverkko piirretiin aika-
mittakaavaan. Laskenta voi tapahtua luonnolli-
sesti myOs esitettyjen kaavojen mukaan ilman
erityismenettelyi.

Miti laajemmista verkoista on kyse, siti il-
meisemmiksi tulevat seuraavassa esiteltivin tau-
lumenetelmin edut pelivarojen laskennassa.

Taulussa on laskettu kuvan 9 verkon peliva-
rat. Luvut sarakkeisiin 1, 2, 3 ja 6, siis tehtavit
(alku- ja lopputapahtumien numeroilla), niiden
kestot seki alkutapahtumisen aikaisimmat (TA
= AA) ja lopputapahtumien my&hiisimmait
(TM = ML) ajankohdat, saadaan suoraan ao. ver-
kosta. Aikaisin lopctusajankohta (sarake 4) saa-
daan lisiamilld kesto aikaisimpaan aloitusajan-
kohtaan, siis AL = AA + t. Esim. AL; =0 +
3 = 3. Sarakkeen 5 mydhiisin aloitusajankohta
saadaan vihentimilli myShiisimmaisti lopetus-
ajankohdasta vastaava kesto eli MA = ML —t
(MA; ,=3—3=0).

Kunkin tehtivin kestoon kaytettivissi oleva
kokonaisaikamiiri on mydhiisimmin lopetus-
(ML) ja aikaisimman aloitusajankohdan (AA)
erotus (ML — AA). Kokonaispelivara (KP) saa-
daan siten vihentimailli tisti erotuksesta ao.
kesto, jolloin KP = ML — (AA + t), esim. KP) 3
=8_(3+2)=3.

Tietyn tehtdviin vapaa pelivara (VP) on kiy-
tettdvissi oleva keston viivistymistila, kun kaik-
ki tehtivit aloitetaan aikaisimpana mahdollise-
na ajankohtana. Jos esim. tehtivi 3—4 aloite-
taan aikaisimpana ajankohtana (5), niin se pait-
tyy ajankohtana 10. Koska tehtivin 4-5 ai-
kaisin ajankohta on 13, on saatu kolmen tun-
nin erotus tehtdvin 3—4 vapaa pelivara, siis

VPG — 1), i % AA (i41) - ALG _ ), 45
VP34 =13 — 10 = 3

Pelivara saattaa tulla my®s negatiiviseksi. Jos
koko projektin halutaan valmistuvan miiripi-
viin, tulee tillaiset negatiiviset pelivarat elimi-
noida lyhentimilli ko. tehtdvien kestoja.

232. Matriisimenetelmi

Jokainen toimintaverkko voidaan esittdi
my®ds matriisin muodossa. Esim. kuvan 11 ver-
kosta (A) saadaan saman kuvan alaosassa nikyvi
matriisi (B).

Matriisikehikon sisille merkityt numerot
osoittavat vastaavien rivien ja sarakkeiden alku-
ja lopputapahtumien identifioimien tehtivien
kestoja. Siis esim. 6 viittaa alkutapahtumaan 2
ja lopputapahtumaan 3 ja on siten tehtivin
2—3 kesto. Vinoviivoitetulla alueella ei kesto-
numeroiden esiintyminen ole loogisesti mah-
dollista.

Tapahtumien aikaisimmat ja my&hiisimmait
ajankohdat 18ytyvit analysoimalla matriisi toi-
mintaverkon tapaan.

Analyysi (kuva 12) aloitetaan sijoittamalla
nolla sarakkeen t; ensi riville. Seuraavaksi etsi-
tdin tapahtuman 2 aikaisin ajankohta. Sarake 2
sisdltdd vain yhden kestoarvion, koska tapahtu-
maan 2 johtaa vain yksi tehtdvi. Tdmi arvio (1)
lisitdsn ti-sa.rakkeen saman rivin lukuun, jolloin
saadaan : 1 + 0 = 1. Saatu summa (1) on etsitty
t;-sarakkeen toisen rivin luku. Tapahtumalle 3
saadaan vastaavasti: t; =6 + 1 =7.
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Kuva 11. Toimintaverkon (A) matriisimuoto (B).

Sarake 4 sisiltid kaksi arviota. Edellisen me-
nettelyn mukaisesti saadaan: 8 +1=9;3+7=
10. Saaduista summista suurempi siirretdin
rivin nelji t;-arvoksi. Tapahtuman 5 t; on siis
7 + 7 = 14 ja tapahtuman 6 t; = 1 + 14 = 15.

Tapahtuman myohalslmman ajankohdan (t )
analyysi etenee jilleen edelliseen verraten pam-
vastaisessa jirjestyksessi. Sarakkeen 6 pohja-
riville sijoitetaan ensin 15, joka on tapahtuman
6 mydhiisin ajankohta. Seuraavaksi katsotaan
tilanne rivilli 5. Sieltd 18ytyy vain yksi kesto-
arvio (1) sarakkeesta 6. Vihentimilli timi sa-
man sarakkeen pohjalla olevasta t:;-arvosta (15)
saadaan tapahtuman 5 t; = 15 — 1°= 14, Vastaa-
vasti sijoitetaan 14 — 3'] = 11 sarakkeen 4 poh-
jalle.
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Kuva 12. Kuvan 11 matriisianalyysi

(BATTERSBY 48).



Rivi 3 sisiltidd kaksi arvoa, tehtivien 3—4 ja
3—5 kestot. Niistd saadaan jilleen kaksi erotus-
ta: 14 — 7 =7 ja 11 — 3 = 8. Nyt valitaan ta-
pahtuman 3 tj-arvoksi nijstd pienempi eli 7.

Kun koko matriisi on saatu valmiiksi, voi-
daan saatujen tapahtuma-ajankohtien perusteel-
la etsii kriittinen polku, kaikkien tehtivien
aikaisimmat ja my®Shiisimmit aloitus- ja lope-
tusajankohdat seki vastaavat pelivarat aikaisem-
min kohdassa 231 esitetyn menettelyn mukai-
sesti. Muistettakoon, etti aputehtivien kestot
(= 0) tulee aina merkitd matriisiin nollina niky-
viin.

Etenkin suurehkojen verkkojen analyysissi
tarjoaa matriisimenetelmi hyvin apukeinon
systemaattista laskentaa sekd tietokoneohjel-
mointia varten. Erityisesti kun tehtivii on ta-
pahtumiin verrattuna runsaasti, matriisi saattaa
olla helpommin analysoitavissa kuin vastaava

verkko.

233. Tilastollinen menetelmi

Projektien suunnittelussa liikutaan aina tule-
vien tapahtumien parissa. Esim. tehtivien kesto-
arviot saatetaan perustaa vain menneisyydesti
saatuihin kokemuksiin. Tillsin edellytetdin,
ettd vastaavia projekteja on aikaisemmin toteu-
tettu. Kestoarvioissa voidaan silloin nojautua
joko erityisten aikatutkimusten tuloksiin tai
asiantunteviin arviointeihin. Esim. eri tehti-
vistd vastuussa olevat tydnjohtajat tekevit kes-
toarviot milloin aikatutkimuksia ei ole suori-
tettu.

Projektin miiritelmin mukaan (s. 7)sille on
tyypillistd, ettei kahta samanlaista projektia
voida toteuttaa tismilleen samalla tavalla. Epa-
varmuutta aiheuttavat esim. siitilojen vaihte-
lut. Tdmin tekijin merkitys on keskeinen eten-
kin metsillisissd projekteissa. Suunnittelijat jou-
tuvatkin lihtemaiin siitd tosiasiasta, etti tulevai-
suus on aina epidvarma, etenkin kun on kyse
projekteista. Kesto-, kustannus- ja resurssiarvioi-
den teko on siis aina ennakointia.

PERT-menetelmin omintakeisena sisidlténi
on epivarmojen kestoarvioiden tilastotieteelli-
nen kisittely. Kestoarvioiden tekijilli tulee olla
selvi kisitys eri tehtivien toteuttamiseen kiy-
tettdvissi olevien eri resurssilajien mairists.
Tilastoticteelliseen analyysiin vaaditaan kriitti-
sen polun jokaista tehtivii koskevat seuraavat
kolme kestoarviota:

FREKVENSSI

OPTIMISTINEN TODE(F)\IN AKUISIN

PESSIMISTINEN
ARVI ARVIO

ODOTUSARVO

————m—————=C

) I, W
oS NN .

t b KESTO (t)

Kuva 13. Tehtivin keston teoreettinen frek-
venssijakauma.

— Optimistinen arvio = kestoarvio, joka tehti-
vii toistettaessa todennikodisesti alitettaisiin
vain kerran sadassa tapauksessa.

— Todennikdisin arvio = arvio, joka teht4isiin,
jos vaadittaisiin vain yksi kestoarvio. Se tar-
koittaa my&s kestoa, joka useimmin sattuisi,
jos ko. tehtivi toistettaisiin monia kertoja tai
jos kestoarvioita tiedusteltaisiin useilta hen-
kilsilts (= moodi).

— Pessimistinen arvio = kestoarvio, joka toden-
nikéisesti ylitettdisiin vain kerran sadassa
tapauksessa (kuva 13).

Sen jilkeen kun kestoarviot on tehty, niit4 ei
saa muuttaa ellei tehtivin sisilléssi, resursseissa
tai tiedon tasossa ole tapahtunut muutosta
(MODER ym. 205). Arvioimistydtd vaikeuttaa
tehtivien kestoihin vaikuttavien muuttujien lu-
kuisuus, niiden hankala kontrolloitavuus seki
yleensi my®8s empiirisen aineiston niukkuus.

Eri tehtivien kestojakaumista pyritiin las-
kemaan aritmeettisen keskiarvon estimaatti ja-

JAKAUMILLA ON SA-
MANSUURUISET HA-
JONNAT MUTTA ERI
KESKIARVOT.

JAKAUMILLA ON SA-
MA KESKIARVO MUT-
TA ERISUURUISET
HAJONNAT.

JAKAUMILLA ON ERI-
SUURUISET KESKI-
ARVOT JA HAJONNAT.

Kuva 14. Keskeisyyden ja hajonnan tunnuslu-
vut erilaisissa jakaumissa (MODER ym. 199).
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kauman keskeisyyden seki varianssin estimaatti
hajonnan mitaksi. Niiden tunnuslukujen suh-
tautuminen toisiinsa erimuotoisissa jakaumissa
on esitetty kuvassa 14.

Tunnuslukujen estimaattien laskenta perus-
tuu useimmiten olettamuksiin eri kestojen ja-
kaumatyypeistd. Empiiristd tietoutta voitaisiin
tietysti saada kirjaamalla toteutettujen tehts-
vien kestot (ts. aikatutkimuksia). Tillsin tulisi
tietyn tehtivin mitattu kesto ymmirtdi yhdek-
si otokseksi ko. keston hypoteettisesta frek-
venssijakaumasta.

Yksimoodisissa jakaumissa voidaan standardi-
poikkeaman arvioida olevan karkeasti n. 1/6 ja-
kauman vaihteluvilistdi (MODER ym. 206). T4l-
16in kyetdin laskemaan keston varianssi (Vi)
tehtyjen kestoarvioiden perusteella seuraavasti
(muut symbolit, ks. kuva 13, s. 17).

Vie = [(b—a)/6]2

Keston odotusarvon (t,) laskemiseksi on esitet-
ty kaava:

te = (a+4m+b)/6

Esitetty tehtivin keston odotusarvon ja varians-
sin laskentamenetelmi perustuu olettamukseen,
ettd kesto seuraa beta-jakaumaa (kuva 15). Ti-
min olettamuksen teorian kehittely on vield
jossain madrin kesken. Mairittelyyn sisiltyy
siis tiltd osin likimédriisyytti (BATTERSBY
170-175).

Kun lasketaan yhteen koko projektin tai
yleensd vihintdin n. kymmenen tehtévin kesto-
ajan odotusarvot, saadaan tulokseksi summa,
jonka jakauma on likimain normaali (keskeinen

Kuva 15. Esimerkki betajakauman muodosta
(BATTERSBY 173).
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Kuva 16. Normaalijakauma projektin keston ja-
kauman estimaattina.

raja-arvolause, ks. esim. MODER ym. 200). Sen
keskiarvo (Tg) ja varianssi (Vg) lasketaan yk-
sinkertaisesti seuraavasti (edellyttien, ettd eri
tehtivien kestot ovat toisistaan riippumatto-
mia):

Tp=teg tteattezt. ... ttey

- + + +...+
VTE Vtel VteZ Vte3 Vtem

Koko projektin keston jakauman voidaan siis
yleensi katsoa lihestyvin normaalia jakaumaa
(kuva 16).

Kuvassa 17 (s. 19) on a-kohdassa merkitty
nikyviin toimintaverkkoon kestoarviot a, m ja
b (ks. kuva 13, s. 17). Kuvan keskiosassa (b)
esiintyvit arvot on laskettu kaavoilla:
te =(a+4 m+Db)/6, esim. tehtivi 1-2:
(1+4x2+3)/6=2

Vie = [b—a)6]%, -
[(3-1)/61% = 1/9

Kohdassa c on esitetty lopullisina tuloksina
koko projektin lopputapahtuman aikaisimman
ajankohdan eli siis projektin keston odotusarvo
(Tg), eri tehtivien kokonaispelivarat (KP) ja
varianssit VTE.

Normaali aika-analyysi tapahtuu edellid luvuissa
231 ja 232 esitettyjen menettelyjen mukaisesti.

Tilastollisella menetelmilld voidaan laskea
projektin valmistumistodennikéisyys sovittuun
paiviin (Tg) mennessi. Menetelmii havainnol-

listaa kuva 18. Siini on Tg = 13 ja Tg = 14.

Koska koko normaalikiyrin rajoiftama pinta-
ala on tasan yksi, ilmoittaa vinoviivoitetun alan
osuus koko pinta-alasta suoraan projektin todel-



a) Toimintaverkon jokaiselle tehtiville merkit-
ty kestoarviot a, m ja b.

10 12 1% 16

c) KP- (ks. s. 14) ja VTE-arvot laskettu kullekin
tehtaville ja tapahtumalle.

18 PAIVAA

Kuva 17. Esimerkki tilastollisen menetelmin
laskennan eri vaiheista (MODER ym. 208).

lisen valmistumisajankohdan (Tg) sattumisto-
dennikéisyyden sovittuun piiviin (Tg = 14)
mennessi.

Tasmilliseen  prosenttilukuun  pyrittiessd
muunnetaan erotus (Tg — Tg) standardoituun
asteikkoon kaavalla

Z =(Tg —Tg)/ \/VTE

siten kuvan esimerkissi

Z = (14-12)/1.73=1.16
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Kuva 18. Projektin valmistumistodennikdisyys
sovittuun pdivdin mennessi. (Kuvan 17 projek-
tin keston jakauma.)
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Kuva 19. Kumulatiivinen normaalijakauma (ku-
van 17 projektin keston jakauma).

Z = 1.16 ilmoittaa siis, ettd sovittu ajankohta,
Tg on 1.16 standardipoikkeamaa my®&hiisempi
kuin projektin todellisen valmistumisajankoh-
dan odotusarvo Tg. Titi Z:n arvoa vastaava
todennikdisyys saadaan suoraan normaalikiy-
rin pinta-alataulukoista (ks. esim. MODER
ym. 222-225). Projektin todellisen valmistu-
misajankohdan sattumistodennikdisyys sovit-
tuun piiviin mennessi on tissi tapauksessa
0.88, ellei ryhdytd kriittisen polun tehtivien
jouduttamiseen resursseja lisiamalla.

Kun tilastollisen menetelmin laskelmat on
suoritettu, voi projektin johto riskinsietoky-
kynsd perusteella harkita pitdks ryhtyd erityi-
siin jouduttamistoimenpiteisiin tai onko ehki
varaa hidastaa projektin valmistumista. Tassd
harkinnassa saattaa kumulatiivisen normaalija-
kauman kiytt6 olla hyvini apuna (kuva 19).

24. Kustannusanalyysi
241. Kisitteet ja tavoitteet

Tissi luvussa siirrytddn aikaisemmasta tiy-
sin staattisesta- verkkosysteemistd dynaamisen
verkkomallin kehittelyyn. Kysymys on tilléin
yleensi kriittisen polun (polkujen) joidenkin
strategisten tehtdvien kestojen lyhentimisests.
Olettaen, ettd tyontutkimuksin on jo pdds-
ty optimaalisiin tyomenetelmiin, voidaan kun-
kin tehtivin kestoa lyhentdd vain kohdenta-
malla siihen lisdd resursseja. Ne voivat olla tydn-
tekijditd (tai heiddn ylity&tuntejaan), koneita,
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materiaalia tai tilaa joko erillisini tai jirkevini
yhdistelmini. Resurssien lisiiminen vaikuttaa
tehtivin kestoon siis nopeuttavasti ja tiettyyn
kustannustyyppiin kohottavasti, toiseen alenta-
vasti.

Kustannusten tyypittely ja eri kustannusk-
sitteiden tarkka miirittely riippuu yleensi las-
kentatilanteesta. Tissi tarkastelussa kohdistuu
mielenkiinto ensi sijassa projektin valmistumi-
seksi tarvittavan ajan “ostamiseen’ tai ’myymi-
seen” t.s. keston jouduttamiseen tai hidastami-
seen. Projektin koko ja laatu, siis suorite eli
tuotosmaiiri, on jo etukiteen sovittu.

Painotettakoon erityisesti, etti liiketaloustie-
teessi on perinniisesti keskitetty huomio kus-
tannuksiin tuotosmiirin funktiona. Tille poh-
jalle on my®ds rakennettu nykyisin meilld ylei-
sesti kidytetty kustannuskisitteistd (VIRKKU-
NEN 11-18). Kustannusten luonne riippuu
kuitenkin ennenkaikkea tarkastelunikékulmas-
ta (EINOLA 20). Seuraavassa tarkastellaan kus-
tannuksia pelkdstiin ajan funktiona ja kdsitteet
maddritelldan taman nakokulman mukaisesti.

Aikakustannukset aiheutuvat projektin to-
teutukseen vaadittavan ajan kulumisesta. Tyy-
pillisis aikakustannuksia ovat projektin hallinto-
kulut seki kiyttdomaisuuskulut. Projektin kes-
ton jatkuessa aikakustannukset kasvavat toteut-
tavalle organisaatiolle ominaisen kustannusfunk-
tion muodossa.

Panoskustannukset aiheutuvat projektin to-
teuttamiseen vaadittavien erilaisten resurssien
kaytosti.

Rajakustannuksilla tarkoitetaan tissi tavan-
omaisesta kiytinndstd poiketen sitd kustannus-
ten muutosta, joka tapahtuu keston muuttuessa
yhdellid aikayksikslla.

Rajapanos- ja raja-aikakustannukset ovat ti-
hin perustuvia kisitteiti.

Kokonaiskustannukset muodostuvat aika- ja
panoskustannusten summasta.

Kuva 20 havainnollistaa esitettyjen eri kus-
tannuskisitteiden sisiltdd (vrt. kisitteitd esim.
EINOLA 6-—21; JORGENSEN 353—355). Voi-
daan todeta, etti verkkosuunnittelua koskevassa
kirjallisuudessa kustannuskisitteet sivuutetaan
tarkemmin midrittelemittd (ks. esim. KARLS-
SON 45-57; BATTERSBY 57—69; SHAFFER
ym. 139—168) tai jos ne on miiritelty (esim.
MODER ym. 107) niin kisitteet ovat kytkeyty-
neet kustannustarkasteluun suoritemiirin funk-
tiona.
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Kuva 20. Esimerkki tissd tutkimuksessa kiytet-
tyjen kesto- ja kustannuskisitteiden havainnol-
listamiseksi.

Tehtdvin (tai projektin) normaalikesto on
sen toteuttamiseen kuluva lyhin aika panoskus-
tannusten ollessa minimissi.

Ryskykestolla tarkoitetaan lyhintid mahdol-
lista kestoa, jossa projektin johto katsoo kyke-
nevinsi projektin (tai yksittdisen tehtdvin) to-
teuttamaan ottamalla huomioon yrityksensi
voimavarat ym. rajoittavat tekijit.

Toteuttamiskelpoiset resurssiyhdistelmat ovat
niitd panoskustannuskiyrin (kuva 20) pisteit,
jotka voidaan toteuttaa, ottaen huomioon kiy-
tettivien resurssien jakamattomuuden asettamat
rajoitukset (esim. koneiden puoliskoja ei voida
ottaa kiyttd6n).

Projektin valmistamisen aikataulua ei yleensi
laadita sen normaalikestoa pidemmiksi. Sen si-
jaan on tavallista, ettd etenkin seuraavista syisti
halutaan ohjelmoida projekti uudelleen normaa-
likestoa lyhyemmiksi (MODER ym. 108):

— On alunperin sovittu normaalikestoa lyhyem-
masti toimitusajasta.

— Kesken toimituksen saattavat asiakkaan suun-
nitelmat muuttua ja hin pyytii kustannus-
arviota projektin keston eripituisen lyhenti-
misen vaikutuksista.

— Suunnittelun tavoitteena on minimoida ko-
konaiskustannukset.

Kustannusanalyysissi pyritddn siis yleensi
lyhentdmiin projektin kestoa siten, ettd panos-
kustannukset nousevat mahdollisimman vihin.

242. Kustannusfunktiot
Perinniisesti on kustannuksia yleensi tarkas-

teltu suoritemiirin funktiona. Seuraavassa niiti
tutkitaan ajan funktiona, jolloin tarkastelu koh-



distuu erikseen aika- ja panoskustannusfunk-
tioihin.

Aikakustannusfunktioon tarvittavat tiedot
lienevit yleensi helposti saatavissa. Panoskus-
tannusfunktioiden konstruoimiseen vaadittavan
riittdvin luotettavan kustannustietouden han-
kinta sen sijaan tuottaa usein vaikeuksia. Mil-
loin aika- ja tydntutkimustuloksia on tarjolla,
turvaudutaan niihin. Tietoja voidaan myds saada
yrityksen kustannuslaskennasta tai vastaavia
tyonjohtajia haastattelemalla.

Aluksi keritdin kustannustietoja vain kriitti-
seen polkuun kuuluvista tehtivisti. Jos my®-
hemmissi vaiheessa kriittinen polku siirtyy,
jatketaan kustannusarvioiden tekoa vastaavasti.

Kustannusfunktioiden etsinti lihtee toteut-
tamiskelpoisten panosyhdistelmien analyysista.
Tillsin on pohdittava tehtivi tehtivilti ne
vaihtoehtoiset menetelmit, joilla ko. tehtivi
voidaan toteuttaa tarjolla olevin resurssein ja
panosyhdistelmin.

Tehtivini saattaa olla esim. raakapuun met-
sikuljetus. Kyseeseen voisi tulla ajo autolla suo-
raan kannolta, traktori- tai hevosajo seki trak-
tori-, hevos- tai vintturijuonto tai jokin niiden
yhdistelmi. Perusmenetelmi valitaan maaston
ym. olosuhteiden perusteella. Oletetaan hevos-
ajon tulleen valituksi. Tarjolla on kaksi hevosta
ajomichineen. Metsikuljetuksen valmistumisen
normaalikeston (3 kk) kuluessa katsotaan aluksi
riittdvin. Toiden alettua kantautuu selluloosa-
tehtaalta kuitenkin hilyttavi viesti: paperipuu-
varastot ovat erindisisti yhteensattumista joh-
tuen huvenneet niin vihiin, etti ollaan hititi-
lanteessa. Puuta on saatava tehtaalle mahdolli-
simman nopeasti lisd4, mutta edelleen kustan-
nusten lisiykset minimoiden.

Metsikuljetustehtivin kestoa tiytyy nyt ly-
hentii kohdentamalla sen suorittamiseen lisi-
panoksia. Voidaan hankkia lisid hevosia, mutta
edellytyksend on tillsin uuden tallin rakenta-
minen (tai siirto) kimpille. Omat metsitrakto-
rit ovat sidotut muille tydmaille. Metsitraktori-
urakoitsijan saanti tydmaalle edellyttii normaa-
lia korkeampien taksojen maksamista, koska
toitd riittdisi vain lyhyeksi aikaa. Ajo autolla
suoraan kannolta edellyttiisi suhteellisen kor-
keita tiekustannuksia. Niitd eri panoslajeja li-
saimilld ja yhdistelemilld voidaan arvioida met-
sikuljetustehtivin panoskustannusfunktio.

Oletetaan, etti samanaikaisesti kiynnissi-
olevien eri tydmaiden metsikuljetustehtivilld
on samat aikakustannusfunktiot ja yhtisuuret

PANOSKUSTANNUKSET
.

KESTO

Kuva 21. Toteuttamiskelpoiset resurssiyhdistel-
mit ja vastaavat panoskustannusfunktiot.

kaukokuljetuskustannukset. Tehtaan paperipuu-
varaston vajaus tulee tdll8in tiytetyksi minimi-
kustannuksin, jos eri tybmaiden metsikuljetus-
tehtivien kestoja lyhennetiin aina sielli missi
rajapanoskustannukset ovat pienimmit. Niin
menetellen joudutetaan tehtivien toteutusta
panoksia lisiamailld kunnes kriisitilanne on ohi-
tettu.

Rajapanoskustannusten saaminen edellyttii
kustannusfunktioiden laatimista. Tilldin sijoi-
tetaan kustannus-kestoakselistoon ensin kaikki
ao. tehtdvin toteuttamiskelpoiset panosyhdis-
telmit (kuva 21). Etsittyyn funktioon kuuluu
aina piste, jonka kesto on lyhin. Seuraavaksi tu-
lee mukaan edellisti lihinni lyhimmin keston
ja siti alemman kustannuksen omaava piste.
Niin menetellen kuuluvat kuvan 21 a-tapauksen
kaikki pisteet ko. funktioon, tapauksessa b jii
keskimmiinen ja c-tapauksessa kaksi eniten
oikealla olevaa pois.

Panoskustannusfunktiot voivat olla joko suo-
ra- tai kiyriviivaisia (lineaarisia tai epilineaari-
sia). Niiden funktioiden piiominaisuus on kus-
tannusten nousu keston lyhetessi. Tyypillistd
on myds, ettd eri tehtivilli on aina jokin mini-
mikesto, jota ei voida alittaa vaikka kuinka yri-
tettiisiin lisitd panoksia. Vastaavasti on kestolla
yliraja, jonka jilkeen kustannussiist&ji ei kye-
ti tekemiin (ts. tehtdvin suorittamiseen vaadi-
taan aina joitakin panoksia).

243. Kustannusten minimointi
2431. “Heuristinen”” menetelmi

Ensiksi pyritdsin miirittdmiin ko. tehtivin
panoskustannusfunktion toteuttamiskelpoisten
panosyhdistelmien rajapanoskustannukset. Etsi-
téin kustannusmuutos aikayksikk6d kohden

siirryttiessi panosyhdistelmisti toiseen (kuva
22).

21



KUSTANNUKSET (¢)

0 KESTO (t)
Kuva 22. Rajapanoskustannusten (RPK) miiritys.

Rajapanoskustannusten laskentaa voidaan
havainnollistaa #skeiselld metsikuljetusesimer-
killi (kuva 23). Eri panosyhdistelmien sisilts
on siini scuraava: 1 = kaksi hevosyksikkoi, 2 =
1 + kaksi hevosyksikkod, 3 =2 + yksi metsi-
traktoriyksikké, 4 = 3 + kolme kuorma-auto-
yksikkdd. Kuvan alareunan taulukossa on las-
kettu vaihtochtoiset rajapanoskustannukset, siis
esim. RPK19 =125 mk ja RPKy3 = 333 mk.
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Kuva 23. Luvun 242 metsikuljetusesimerkin
rajapanoskustannusten laskenta.
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Pyrittiessi koko projektin keston lyhentimi-
seen minimikustannuksin on lihtdkohtana toi-
mintaverkon tavanomaisella aika-analyysilla saa-
tu projektin normaalikesto. Ensimmiinen lisi-
panos (tai - yhdistelmi) kohdistetaan siihen
kriittiseen tehtiviin, jonka rajapanoskustannus
on pienin. Sitten tehdédin uusi aika-analyysi,
jonka tuloksena koko projektille saadaan uusi
lyhennetty kesto. Tarkistetaan pelivarojen ja
siten kriittisen polun mahdolliset muutokset.
Menettely toistetaan kunnes haluttu koko pro-
jektin keston on saavutettu.

Milloin toimintaverkko sisiltas kaksi tai
useampia kriittisii polkuja on menettely edel-
listd hieman mutkikkaampi, joskin periaatteessa:
sama. Kriittiset tehtdvit jactaan ensin kahteen
ryhmiin kuvan 24 mukaisesti siten, etti I-ryh-
miin luetaan tehtivit, jotka ovat yhteisii kai-
kille kriittisille poluille.

Ryhmin I tehtivii voidaan kisitelli kuten
yhden kriittisen polun tapausta edelli. Sen si-
jaan koko projektin keston lyhentimiseksi ta-
pahtumien 2 ja 5 vililli (kuva 24) tulee etsis
jokaisesta kolmesta kriittisesti polusta (2—3—5,
2—4-5 ja 2—3—4-5) tehtivi, jonka rajapanos-
kustannus on pienin. Jos niiden kolmen tehti-
vin rajapanoskustannusten summa alittaa I-ryh-
min pienimmin rajapanoskustannuksen, koh-
dennetaan lisipanokset niihin, muutoin ko. I-
ryhmin tehtiviin. Muutoin on menettely sama
kuin yhden kriittisen polun tapauksessa.

Erityisti huomiota on kiinnitettivi tapauk-
siin, joissa lisipanosten kohdentamisen seurauk-
sena kriittinen polku siirtyy. Jos tdlldin lisipa-
noksen aiheuttama tehtivin keston lyhennys on
suurempi kuin ko. pelivara, on tilti samalta,
siis entiseltd kriittiseltd polulta etsittivi jokin
tehtivi, josta voitaisiin vihentii panos tai pa-
noksia siten, ettd ko. polku ei tulisi uudelleen
kriittiseksi, mutta ettd kustannusvihennys olisi
mahdollisimman suuri.

Kuva 24. Useampia (tdssi 3) kriittisid polkuja
kisittivin verkon tehtivien ryhmittely kustan-
nusanalyysia varten (MODER ym. 118).
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Edelli on hahmoteltu eriin kustannusten
minimointimenetelmén péipiirteet (MODER
ym. 114-122; BATTERSBY 60—64). Se ei ase-
ta kustannusfunktion muotoon nihden rajoituk-
sia, mutta ei toisaalta anna tdysin yksityiskoh-
taisia menettelyohjeita, joten ei voida olla var-
moja optimaaliseen tulokseen pidsemisesti. Me-
netelmid onkin juuri timin vuoksi otsikoitu
tissi heuristiseksi (ks. esim. VAISANEN 1966).

2432. CPM-menetelmi

CPM-menetelmi on kustannusfunktiorajoi-
tuksiltaan ehdoton. Koko panoskustannusfunk-
tio edellytetiin lineaariseksi, tai ettd se voidaan
tehokkaalla tavalla ja riittdvin luotettavasti
estimoida pala palalta lineaariseksi. Olettamuk-
sena on myds, ettd panoksia voidaan yhdistelld
eri suhteissa toisiinsa normaali- ja ns. rysky-
keston (crash duration) vililld. Vain joko tdysin
suorat tai koverat funktiot ovat sallittuja (kuva
25).

Tapauksessa a on ko. tehtiville olemassa
vain yksi toteuttamiskelpoinen panosyhdistel-
mi. Kuvan b-tehtivd voidaan toteuttaa joko
normaali- tai ryskykestoon johtavalla panosyh-
distelmilli tai milli tahansa niiden kombinaa-
tiolla. Tilanne on sama c-tapauksessa.

Heuristisessa menetelmissi aloitettiin kus-
tannusanalyysi aina normaalikestolla laaditusta
aika- ja kustannusohjelmasta. CPM-menetelmis-
si voidaan laskentaan ryhtyi joko normaali- tai
ryskykeston (ks. s. 20) padsti. Laskenta perus-
tuu tidssi tehokkaisiin algoritmeihin, joita nou-
dattamalla paistidin panoskustannusten ehdot-
tomaan minimiin kulloinkin halutulla kesto-
vaihtoehdolla. Menettely on helppo ohjelmoi-
da my®s tietokoneille.

Tietokoneohjelmoitu CPM-menetelmi on to-
della tehokas keino kustannusten minimoin-
nissa, kunhan vain kustannusfunktioedellytyk-
set voidaan tdyttdd. Sen kidyttd on usein pie-
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Kuva 25. CPM-menetelmin sallimat panoskus-
tannusfunktion mallit (SHAFFER ym. 148).
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Kuva 26. Projektin kokonaiskustannukset mini-

moiva optimaalinen kesto.

nehké&jenkin verkkojen analyysissa heuristisen
menetelmidn kiyttéd edullisempaa. (MODER
ym. 129; CPM-menetelmidn algoritmit, ks.
SHAFFER ym. 142-166.)

2433. Kokonaiskustannusten minimointi

Kahdella edelli selostetulla menetelmailld
voidaan siis minimoida panoskustannusten li-
siykset kaikille toteutettavissa oleville koko
projektin kestovaihtoehdoille ryskykestosta nor-
maalikestoon saakka. Koko projektin aikakus-
tannusfunktio on toisaalta yleensi helposti
konstruoitavissa. Panos- ja aikakustannusfunk-
tioiden summa esittii kokonaiskustannusfunk-
tiota (kuva 26). Timin funktion minimikohtaa
vastaava kesto on etsitty kokonaiskustannukset
minimoiva kesto.

244. Ohjelmointimenetelmien sovellutus
2441. Kriittisen polun etsinti

Kuvan 27 toimintaverkkoon on joka tehti-
ville merkitty kolme numeroa, jotka tarkoitta-
vat ryskykestoa (t,;;), normaalikestoa (tnij) ja
ra_]apanoskustannusta (c43)- Aluksi oletetaan pro-
jekti ajoitetuksi siten, ettd sen kaikki tehtévit
toteutetaan niiden normaalikestojen kuluessa.
Voidaan osoittaa, etti seki kriittisen polun
etsinti ettd panoskustannusten minimointion-
gelma kyetdin muotoilemaan lineaarisen ohjel-
moinnin erdin haarautuman ns. kokonaisluku-
ohjelmoinnin (integer programming) problee-
maksi.
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Kuva 27. Esimerkki toimintaverkosta, jonka
jokaiselle tehtiville on merkitty ryskykesto
(ty;), normaalikesto (tnij) sekd rajapanoskus-
tannus (cij) (MODER ym."136).

Toimintaverkko kuvitellaan virtaverkoksi,
jossa hypoteettinen virtayksikké kuljetetaan
alkutapahtumasta (1) vilitapahtumien (2, 3)
kautta piitetapahtumaan (4). Kunkin tehtivin
(i—j) kesto (yij) ja kustannus (t;; ¢;;) ymmirre-
tddn syntyvin ko. virtayksikén Jkul}ettamisesta
tapahtumasta i tapahtumaan j.

Kuvan 27 kriittisen polun 18ytimiseksi ko-
konaislukuohjelmointia kiyttien muodostetaan
seuraava ongelman asettelu (primaaliproblee-
ma), jossa kiytetyt keston yksikdt oletetaan
kokonaisluvuiksi.

Tavoitefunktio:

maksimoi f [Y] = 3y1p + 4yq3 + 3yp3 +

5y24 t 6y34 (a)
seuraavien rajoitusten vallitessa:
v12 +y13 =1 (b)
-Y12 *ty23 ty2s =0 (¢
-¥13  —Yy23 tyzq =0 (d)
—y24 —y34 = -1(¢)
y; =0

Rajoitusyhtilst b ja e osoittavat siis, etti tietty
virtayksikké lihtee alkutapahtumasta 1 ja saa-
puu samankokoisena lopputapahtumaan 4. Yh-
tilé c taas merkitsee sitd, etti tapahtumaan 2
tuleva virta (yq5) on yhti suuri kuin siiti lih-
tevien virtojen (y;3, yp4) summa. Tapahtumaa
3 koskeva, edellisti (c) vastaava rajoitus on yh-
tilossd d. Titen siis jokainen yii-yhdistelma,
joka tyydyttid nimi ylli esitetyf rajoitukset,

24

muodostaa polun alkutapahtumasta lopputa-
pahtumaan.

Tavoitefunktio f [Y] antaa koko projektin
keston kulloinkin valitulle polulle. Kun tavoite-
funktio maksimoidaan, 16ydetiin toimintaver-
kon kriittinen polku. Probleema on ratkaista-
vissa esim. lineaarisen ohjelmoinnin peiliteoree-
maa (duaaliteoreemaa) soveltaen.

Saadaan peiliongelman asettelu.

Tavoitefunktio:

minimoi g [W] =wqj — wy f)

seuraavien rajoitusten vallitessa

w1 —wp =3 (g)

w1 — w3 =4 (h)
wy  —w3 =3 (i)
wo —-wy =5 ()

—w3 —wyq =6 (k)
— oo w; < 4+ oo

Rajoitusepiyhtilst voidaan kirjoittaa muotoon:

wy S wq —3,joswy =0, niin wy=—3 (gg)

W3 =W — 4} LI W3= —6 (hh)
w3 swp—3 (ii)
wgq swpy—5 . +_ @)
wy SW3—6} - W4 —lz(kk)

Asctelmasta nihdiin, etti wy vaihtelee wqlle
annetun arvon mukaisesti. Koska g [W] on pelk-
ki wym ja wymn erotus, voidaan w1:lle antaa
vaihtochtoisia arvoja vaikuttamatta g [W]:n ar-
voon. Tihin perustuen on ylli merkitty wy = 0
ja sitten ratkaistu wy, w3 ja wy. Jotta tavoite-
yhtils (g [W] = wq — wy) minimoitaisiin, tulee -
nyt siis minimoida wy siten, ettd samanaikai-
sesti tyydytetdidin asetetut rajoitukset. Etsitty
tavoitefunktion" minimiarvo on siten g [W] = wy
—wg=0—(—12)=12.

Esitetystd asetelmasta havaitaan, etti yhtilot
(hh) ja (jj) toteutuvat (arvolla wqy = o) epiyhti-
16ind. Tillsin voidaan peiliteoreemaan perus-
tuen paitelld, ettd primaaliprobleeman tavoite-
funktion toinen ja neljis muuttuja ovat nollia,
siis y13 = yp4 =0, kun taas muiden muuttujien
tiytyy olla etumerkiltddn positiivisia. Sijoitta-
malla y;3 = yp4 = 0 primaaliprobleeman rajoit-
taviin yht4l6ihin saadaan:

Y'=(y12, Y13 Y23 ¥24»¥34)= (1,0, 1,0, 1)
jasiten
f[Y']=3x1+4x0+3x1+5x0+6x1=12



Niin siis kyettiin osoittamaan, etti toiminta-
verkon kriittinen polku 1 — 2 — 3 — 4 ja sen
kesto = 12 saatiin ratkaistuksi lineaarista ohjel-
mointia (MODER ym. 135-139; lineaarisen
ohjelmoinnin alkeet, ks. esim. VAISANEN 1966
tai GEARY ym.) soveltaen.

2442. Panoskustannusten minimointi

Oletetaan aluksi, ettd kuvan 27 toimintaver-
kon jokaisen tehtdvin panoskustannusfunktio
on samaa muotoa kuin kuvassa 28. Jos y; ; j tar-
koittaa siini tehtdvin i—j ohjelmoitua kestoa,
voidaan kirjoittaa:

Cij = Cyy T <4 vij?
Cyij = Cij — cijvij
Koko projektille saadaan vastaavasti:
z CyiJ z C_] z ij¥ij
Koska C;;:t ovat vakioita, niin tulevat koko

projektin panoskustannukset (Z C ..) minimoi-
duksi maksimoimalla tav01tefunktlo

flY]=2 CijYij (a)

seuraavien rajoitusten vallitessa:

TAityj —TAj=0,(i=1,23:j=2.34) (b)
Yl_] tnij> _”_ (c)
“‘trly - = (d)

TA4 — LW te

TAp:t ovat riippumattomia muuttujia tarkoit-
taen tapahtumien 1, 2, 3 tai 4 aikaisimpia ajan-
kohtia. Vakiorajoitus t, esittdd koko projektin
keston odotusarvoa tai t, = TA4 — TAq. Jos
merkitdin jo sovelletun kiytinnén mukaan
TA; = 0, tarkoittaa t, silloin tapahtuman 4
aikaisinta ajankohtaa. Yhtilé (e) supistuu nyt
muotoon TAy < t,.

Ensimmiinen rajoitusepayhtild (b) voidaan
saattaa muotoon TA; — TA; = y;:. Jokaisen
tehtdvin (i—j) paite- ja alkutapahtuman erotuk-
sen tulee olla siis vihintiin ko. tehtivin ohjel-
moidun keston (yij) suuruinen.Kuva 28 tismen-
tad yhtildissi esiintyvien symbolien merkityk-
sen. Vaihtamalla etumerkki saadaan epiyhti-
18std ( eh siis kunkin tehtidvin
keston tulee J1la vahmtaan ryskykeston mittai-
nen tai sitd suurempi.

Muuttujat TA} on jitetty pois edellisesti ta-
voitefunktiosta (a), koska niiden kustannusker-
toimet = 0. Edelld kohdissa a—e esitetty lineaa-
risen ohjelmoinnin ongelman asettelu on nihts-
vissd tiydellisend taulussa 2 (s. 26).

“_i

PANOSKUS TANNUKSET
’

S <—C,J = Cyu+ e”ylj

_____ x RAJAPANOSKUSTANNUS g - Sii=Ctuj
tnij= trij

Ky
Z
|

Cyij—> ——————— h
1
1
Cs —=» |m—=—===-= e S
thij ! 1 H
! I
I I |
1 | 1
1 H 1
0 ] 1 [}
0 1 1 { kesTo
trij Yij tnij
RYSKY- NORMAALI-
KESTO KESTO

Kuva 28. Yksinkertainen panoskustannustunktio.

Timin luvun alussa oletettiin kaikki pa-
noskustannusfunktiot tdysin lineaarisiksi. Ne
saattavat olla kuitenkin usein joko koveria
tai kuperia tai osaksi molempia, kuten kuvassa
29. Lineaarista ohjelmointia voidaan sovel-
taa panoskustannusten minimointiin funktion
muodosta riippumatta. Jos panoskustannus-
funktio on kilyriviivainen, estimoidaan se ’pala
palalta” lineaariseksi esim. kuvan 29 mukaisesti.
Jos siis esim. tehtdvin i—j panoskustannusfunk-
tio olisi lineaarinen, olisi maksimoitava c;; Yijr
Kun se on kiyriviivainen on edellisen sijasta
maksimoitava tavoitefunktio

EIY 1= c1ij y1ij + c2ij y2ij + c3ij v3ij +c4ij V44
Rajoituksiin on luonnollisesti tehtivi vastaavat
muutokset (MODER ym. 141-144).
Panoskustannusten minimointi voidaan siis
yleensd suorittaa lineaarista ohjelmointia kiyt-
tien. Tilldin joudutaan useimmiten turvautu-

—
u
4]
X
2
=z
Z |
S
9 |
=2
X I
1<
o
z I
o
|
|
|
! i
| I
{ 1
0 1
T LI 1 I
Ot = .. cay .

Kuva 29. Panoskustannusfunktio, joka on aluksi
kupera ja lopuksi kovera.
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Taulu 2. Lineaarisen ohjelmoinnin sovellutus kustannusten minimointiongelmaan. Primaaliprobleeman

muotoilu (MODER ym. 142).

Maksimoi f [Y]

Z ¢jj vij

T C2 Y12t 137133723 4 Y041 34734

seuraavien rajoitusten vallitessa

TA; TAp TA3 TA4 y12  ¥13

IN
[

&,
o
2.
c
w

y23 y24 Y34

1 -1 1
1 -1 1
1 -1
1 -1
1 -1

I\

—
IN INCIN N

IN CINCIN IN I IN IN IV IN I I
I
ot
]
N
(38}

maan ongelman ratkaisussa simplexmenetel-
miin (GEARY ym. 33—34). Sujuakseen vaivat-
tomasti timi puolestaan edellyttii tietokoneen
kayttos.

2443. Verkkovirtamenetelmi

Panoskustannusten minimointiongelmaan on
tarjolla tehokas verkkovirtateoriaan perustuva
ratkaisumenetelms, jos panoskustannusfunk-
tion muodolle asetetaan seuraavat rajoitukset.
Sen tulee olla jatkuva, kovera ja laskeva, kuten
funktion kovera osa (vililli cq —cp) kuvassa 29.
Tarkastellaan sellaisen projektin toimintaverk-
koa, jonka tehtiville on asetettu kapasiteetti-
rajoitukset (d;; 2:0). Tavoitteena on maksimoi-
da virta alkutapahtumasta lopputapahtumaan.
Tapahtumien i ja j vilisen virran yij tiytyy sil-
loin tyydytt4i rajoitus:

0= Vij = dij

Tehtavin (i—j) virtaa (vij) voidaan lisiti milld
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tahansa miirilli annetun kapasiteettirajoituk-
sen (dij) puitteissa. Maksimilisdys eli "liikakapa-
siteetti” (eij) miirdytyy siten seuraavasti:

&j = djj — ¥ij
Jos merkitdin alkutapahtuma = 1 ja loppu-
tapahtuma = N, saadaan seuraava lineaarisen oh-
jelmoinnin asetelma:

Maksimoi f [Y] = Zyq,=Z yN (a)

seuraavin rajoituksinr ’

Esysi=2r:yir;i=2,...,N—l (b)
0=yj<dy (c)

Tavoitefunktiossa pyritiin siis 16ytimiin koko
toimintaverkon maksimivirta, joka on yhtisuuri
kuin alkutapahtumasta lihtevi ja lopputapahtu-
maan saapuva kokonaisvirta.

Tarkastellaan kuvan 30 a-kohdan verkkoa.
Siind on numeroin esitetty kunkin tehtivin vir-
takapasiteetti (dij), siis esim. dpq = 3. Pyrit-
tiessi ratkaisemaan ongelma verkkovirta-algo-
ritmia (MODER ym. 150—152) noudattaen ede-
tadn seuraavasti:



@)

(b)

LISAVIRTA (d)=3

KOKONAISVIRTA (D)=3

()

(d)

(e)

Kuva 30. Vefkkovirta-algoritmin mukainen vai-
heittainen iterointi (MODER ym. 149).

Vaihe 1: Lihtien alkutapahtumasta kulje-
taan eteenpiin positiivisen kapasiteetin omaavia
tehtivid lopputapahtumaan saakka. Luetteloi-
daan kuljetun polun eri tehtivien kapasiteetit
ja merkitdidn pienin kapasiteetti = d. Koska ko-
ko polun virta voi olla korkeintaan = d, niin
vihentimilld d kunkin tehtdvin kapasiteetista,
saadaan vastaavat liikakapasiteetit.

Vaihe 2: Toistetaan vaihe 1:n mukaista me-
nettelyd, kunnes kaikki mahdolliset polut alku-
tapahtumasta lopputapahtumaan on kuljettu,
eiki yhdellidkiin polulla ole enii positiivista ka-
pasiteettia. Kun kunkin polun eri tehtivien pie-
nimmit kapasiteetit (&13) summataan saadaan
tulokseksi koko verkon maksimivirta. Toteutet-

taessa vaihetta 2 on virta vdiridn suuntaan (ku-
vassa siis vasempaan) sallittu niin pitkille kuin
. . SR
netto.vuta"pysyy positiivisena. Jos siis y'j 2 ¥'ji
merkitsevit saman tehtivin samanaikaisia, mut-
ta eri suuntaisia virtoja, silloin nettovirta yij on

dij=yij =y — Vji= O sekiyj> v’y

Soveltamalla edelli selostettua verkkovirta-
algoritmia kuvan 30 verkkoon saadaan esim.
seuraavan taulun osoittamat iteroinnit. Eri pol-
kujen iterointijirjestykselli ei ole lopputulok-
sen kannalta merkitysti. Maksimivirta (= 14)
on riippumaton iterointijirjestyksesti (MODER
ym. 148—150).

Aiemmin taulussa 2 esitetty panoskustannus—
ten minimoinnin primalprobleema voidaan
muuttaa lineaarisen ohjelmoinnin siéntdjen mu-
kaan dualprobleemaksi. Timin ongelman ratkai-
suun voidaan tehokkaasti soveltaa edelld esite-
tystd verkkovirta-algoritmista vield pidemmille
kehitettyd menettelyd (MODER ym. 152—163).

25. Resurssianalyysi

Resurssianalyysisséi saattaa ongelman asette-
lu olla kahdenlainen. Jos koko projektin kesto
on annettu, pyritiin analyysilla tasoittamaan
erilaisten panosten kiyttdi. Toisaalta voi olla
annettuna rajoitettu miiri strategisia resursseja,
kuten esim. metsitraktoreita, kuorimakoneita,
tydnjohtajia jne. Tilléin on ongelmana koko
projektin keston minimointi em. rajoitusten
puitteissa. Viimeksi mainittu ongelman asettelu
lienee metsillisissd projekteissa yleisempi.

Jos resurssianalyysin ongelmana on minimoi-
da kesto tietyin resurssirajoituksin, tarvitaan
seuraavat perustiedot:

a) Projektin normaali toimintaverkko

b) Aika-analyysin tulokset

Taulu 3. Eris kiyttdkelpoinen iterointijirjestys maksimaalisen nettovirran 16ytamiseksi kuvan 30 ver-

kolle (MODER ym. 150).

Iterointi Polku d Kuvan n:o
1 1-2-4-5 3 b
2 1-3-5 4 c
3 1—-4-5 6 d
4 1-4-2-5 1 e
Maksimivirta = 14
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c) Kunkin tehtivin vaatimat eri resurssien
mairit, esim.
Halutun keston vaatimat eri resurssien mairit

Tehtivi Kesto Tyén- Apu- Auraus- Kai-
joht. mie- yksik. vu-
hii kon.
A-ojaver-
kon suun- 20 2 6 — -
nittelu
Bojien 9o 1 5 2 3
kaivu

d) Kiytettivissi olevien eri resurssien enimmiis-
miirit, esim.

Resurssi Kiytettivissid enintdin
Tyo6njohtajia 2

Apumichii 100 (ei rajoituksia)
Aurausyksikaiti 2
Kaivukoneita 4

Jos d-kohdan rajoituksissa tapahtuu muutok-
sia ennen projektin valmistumista, on analyysi
luonnollisesti tehtidvi uudestaan vastaavilta osil-
taan. Eri resursseja tulee olla kiytettivissi aina-
kin niin paljon, etti vihintidin yhtd projektin
tehtivii voidaan vuorollaan toteuttaa.

Esitetyn tyyppisen ongelman analysointi il-
man tictokoneita on melkoisen tydlis heti, kun
tehtdvien luku nousee muutamaan kymmeneen.
Tosin jo pelkki aikamittakaavaan piirretyn toi-
mintaverkon ja sen eri tehtdvien pelivarojen yli-
malkainen tarkastelu saattaa antaa hyvii vih-
jeitd eri panoslajien kohdentamisesta.

Ilman tietokoneita sovellettavilla resurssiana-
lyysialgoritmeilld voidaan yleensi kisitelld vain
yhti resurssia kerrallaan (MODER ym. 83—106;
BATTERSBY 74—84). CPM-menctelmissi on
luovuttu tavanomaisesta tehtivi — nuolessa, ta-
pahtuma — ympyrissi toimintaverkosta ja siir-
rytty resurssianalyysissi tehtivi — ympyrissi,
tapahtuma — nuolessa verkkoon (SHAFFER
ym. 97—106). Titd lohkoverkkotekniikkaa on
yleisesti suositeltu verkkosuunnittelussa kiytet-
tiviksi etenkin jos verkossa on monia saman-
aikaisesti suoritettavia tehtivii, joiden aloitta-
miset ja lopettamiset ovat toisistaan riippuvai-
sia (ks. luku 212).

Kun projektin alustavan toimintaverkon tar-
kastelu osoittaa, ettd jonakin ajankohtana pro-
jektin eri tehtdvien toteutus vaatisi tiettyd
resurssia enemmin kuin sitd tuolloin on kiy-
tettivissi, on tarkoituksenmukainen resurssi-
analyysi tarpeen. T#llin pyritdin miirittyihin
kriteereihin nojautuen strategisten resurssien
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optimaaliseen kohdentamiseen projektin eri teh-
taville.

Optimointiin tzhtd4vin analyysin kannalta
on keskeistd kuinka em. kriteerit valitaan. P#i-
t6s kriteerien valinnasta on syytid tehdi erik-
seen kullekin projektille. Joskus saattaa riittds
pelkki ko. tehtidvien asettaminen jirjestykseen
pelivaran mukaan. Rajoittavat resurssit kohden-
netaan ensin tehtiville, joilla on pienimmit pe-
livarat. Usein on varmaan aiheellista kiyttai
projektin luonteen kannalta tarkoituksenmu-
kaista pelivaran painotusmenetelmii. Painoina
tulevat ensisijaisesti kyseeseen vastaavat raja-
kustannukset.

Rajoittavien resurssien ongelmassa kehite-
tddn resurssianalyysilla uusi toimintaverkko, jo-
ka on ajoitettu niin, ettd sen tehtivit voidaan
toteuttaa kulloinkin kiytettivissi olevin resurs-
sein ja ettd koko projektin keston lisiys on sa-
malla minimoitu.

Yksityiskohtaisena esimerkkini resurssiana-
lyysista tarkastellaan kuvaa 31. Siini olevaan
toimintaverkkoon on merkitty kunkin tehtivin
kohdalle vastaava kesto viikkoina ja resurssivaa-
timus miesten lukumiirini.

Muunnetaan esitetty verkko Ganttin jana-
diagrammin muotoon (LOCKYER 59—68; KIR-
MO 24). Muunnos nihdiin kuvan 32 yliosassa.
Oikealla oleva varjostettu porrastus osoittaa sii-
ni kriittisen polun (1 — 3 — 7 — 11). Kutakin
tehtivii esittdii omalle kohdalleen aikamitta-
kaavaan piirretty jana, jonka alussa on vastaa-
van alkutapahtuman ja lopussa ko. lopputapah-
tuman numero sekid keskelld “rengastettuna”
tehtivin resurssivaatimus. Kaaviosta nihdiin
helposti koko projektin resurssivaatimus kuna-
kin ajankohtana laskemalla yhteen ao. viikon
kiynnissi olevien tehtdvien resurssivaatimukset.

Kuva 31. Tehtivikohtaisin kestoin ja resurssi-
vaatimuksin (tydmiehet) varustettu toiminta-

verkko.
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Kuva 33. Kuvan 31 verkon resurssianalyysin
lopputilanne (LOCKYER 80).

Oletetaan, ettid projektin eri tehtivissi sa-
manaikaisesti tySskentelevii michid ei voida
vaihtaa tehtivistd toiseen ja ettd tehtiviin sopi-
via michid on tarjolla vain 10. Kuvan 32 ala-
osaan on piirretty histogrammi, joka selkeisti
osoittaa tilanteen projektin resurssivaatimusten
ja -rajoituksen suhteen eri vitkkoina.

Kuvan 32 histogrammin paljastama tilanne
on projektin johdon kannalta hilyttivi. Pro-
jektin panosvaatimushan ylittdd 30 viikon ajan
panosrajoituksen. Ellei tilannetta pystytd kor-
jaamaan, paidytiin sovitun projektin valmistu-
mispiivin ylitykseen. Samasta histogrammista
selvidd kuitenkin, etti projektia toteutetaan
viimeiset 21 viikkoa “’vajaakapasiteetilla”. Tun-
tuisi siis jirkeviltid yrittdd tasoittaa panosten

kiyttod siirtdmilld alkupidn kuormitusta my®-
hiisemmiksi.

Eri tehtivien pelivarat voidaan tutkia tarkas-
telemalla Ganttin kaaviota (kuva 32). Analysoi-
daan jokaisen pelivaran omaavan tehtivin aloi-
tuksen siirtimisen vaikutus resurssivaatimuk-
sen tasoittumiseen. Tilldin paddytidn tehti-
vien 8—11, 3—8 ja 2—8 alkamisajankohdan siir-
timiseen. Niilli muutoksilla aikaansaatu kuor-
mituksen tasoitusvaikutus nihdiin kuvan 33
histogrammissa. Jos tarkastelun kriteerini pide-
tdin resurssirajoituksen ylityksen minimointia,
on kuvan 33 janadiagrammin esittimi tehti-
vien toteutusjirjestys paras. Sitd noudattamalla
kyetddn siis minimoimaan projektin sovitun
valmistumispdivin viivistymai.

Projektin resurssianalyysia on edelld kisitelty
sen alkeellisimmassa muodossa. Projektin koon
kasvaessa sekid useiden ja vaihtoehtoisten resurs-
sien ollessa kiytettivissi monimutkaistuu edel-
14 kuvailtu resurssien kuormitusongelma. Tarvit-
tava suuri tietomiiri, kiyttokelpoisten resurssi-
yhdistelmien lukuisuus seki jatkuvista suunnit-
telutilanteen muutoksista aiheutuva laskelmien
uudistamisen tiheys tekevit tietokonelaskennan
lihes vilttamattdmaksi.

Esimerkiksi tiettyjen resurssirajoitusten valli-
tessa kuormittaa ASTRA-DISC-ohjelma resurs-
sit eri tehtdvien kesken seki ajoittaa tehtivit
siten, ettd projektin kesto minimoituu. Kiytet-
tavissi on kaksi ominaisuuksiltaan hieman poik-
keavaa algoritmia. Ohjelma kisittelee nuoliverk-
koja. (Projektinvalvonta- . . .).

Luvussa 24 aloitettua eri tehtivien suoritus-
vaihtochtojen etsintii on jatkettu tissi luvussa
resurssien kuormituksen osalta. Molemmat luvut
liittyvit kuvan O (s. 8) lohkon D aihepiiriin.
Projektin toimintaverkko on suunnittelun koh-
desysteemin malli. Sitd on mahdollista kiyttaa
my®ds kyseisen systeemin simulointimallina, jol-
loin esimerkiksi puun korjuussa viltytiin eri
korjuuketjujen kenttikokeilta, jos kustakin jo
on simulointiin riittivi informaatio kiytetti-
vissi. Simuloinnilla kyettiisiin ilmeisesti tehok-
kaasti ratkaisemaan monimutkaisiakin resurs-
sien kuormitusongelmia (vrt. BATTERSBY 119).

26. Tietokonelaskenta

PERT-menetelmi luotiin valtavien ohjuspro-
jektien kehittimistydn yhteydessi. Eri tietoko-
neyhtiét olivat vahvoin panoksin mukana verk-
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kosuunnittelumenetelmien kehittelyssd jo nii-
den alkutaipaleella USA:ssa. Tissi ovatkin il-
meisesti kaksi padsyyti sithen yleiseen kisityk-
seen, ettd verkkosuunnittelua kannattaa harkita
sovellettavaksi vain laajoihin projekteihin ja etti
verkkosuunnittelu aina edellyttii tietokoneiden
kayttod.

Verkkosuunnittelumenetelmii on kuitenkin
sovellettu menestykselli my&s suppeahkoihin
projekteihin turvautumalla “kisinlaskentaan”.
Monesti jo pelkkd pienen projektin perinpoh-
jainen analysoiminen ja toimintaverkon piirts-
minen nikyviin saattaa sidstid suunnittelijan
my&hiisemmilts yllatyksiltd. Karkeana ohjeena
on esitetty, ettd milloin verkossa on alle sata
tehtiviaid tullaan vield toimeen kannattavasti
»kisimenetelmin” (BATTERSBY 129; KIRMO
26).

Vaikka verkon tehtiviluvulla onkin paipaino
tietokonelaskentaa harkittaessa, on ennen pii-
téksentekoa syyti tutkia myds seuraavat niko-
kohdat (MODER ym. 240):

— Verkkosuunnitteluohjelmin varustetun tieto-
konekapasiteetin tarjonta ja hinta.

— Odotettavissa oleva verkkosuunnittelulaskel-
mien tarkistustiheys.

— Kuinka monipuolisia verkkosuunnittelulas-
kelmia on tarkoitus suorittaa, siis tyydytdin-
kd vain tavalliseen aika-analyysiin vai laske-
taanko my®s kustannus- ja resurssianalyysi
jne.

— Missid muodossa laskentatulokset halutaan.
Tietokoneiden kiytdlld verkkosuunnittelu-

laskelmissa katsotaan voitavan saavuttaa seuraa-

via etuja “kisinlaskentaan” verrattuna (SHAF-

FER ym. 180):

— Laskentatyd nopeutuu ja halpenee.

— Virheriski pienenee.

— Tehtivien erittelyssid ei epirdidd menni riit-
tivin yksityiskohtaiseen jakoon (“kisinlas-
kennassa” pidetddn aina tehtivid yksil6i-
tiessd mielessd laskutyon suuritSisyys).

— Tietokone vapauttaa suunnitteluhenkilékun-
nan rutiinilaskentatdisti ja suo siten mahdol-
lisuuden keskittyd entisti huolellisemmin
toimintaverkon rakentamiseen ja laskenta-
tulosten analysointiin.

Luetteloon voidaan lisiti vield tulostustapo-
jen runsaus.

Ennen tietokonelaskentaan siirtymisti on
tarkoin selvitettivi miti tietokoneohjelma to-
della laskee. Usein hyédyllinen varokeino on,
etti lasketaan osa tietokoneelle sydtettiaviksi
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tarkoitetusta aineistosta ’kisin” ja verrataan
molemmin tavoin saadut tulokset.

Valintapiitds tarjolla olevien tietokoneoh-
jelmien suhteen tulee perustua niiden eri omi-
naisuuksien huolelliseen punnintaan. Seuraavas-
sa esitetddn eriiti keskeisii nikokohtia verkko-
suunhittelumenetelmiin kuuluvista tietokone-
ohjelmista (MODER ym. 242—249).

— Ohjelmien kapasiteetti ilmaistaan yleensi
tehtivien tai tapahtumien tai molempien lu-
kumiirini. Eri ohjelmien kapasiteetit saatta-
vat vaihdella muutamasta sadasta lihes
100 000:een tehtiviin. Jos laskettavan ver-
kon tehtiviluku ylittas halutun ohjelman ka-
pasiteetin, voidaan verkko jakaa sopivan ko-
koisiksi osaverkoiksi, mikili ohjelma pystyy
kisittelemdin  monialkutapahtuma-aloituk-
sen ja monilopputapahtumapiittymisen se-
ki sovitut aloitus- ja lopetusajankohdat.

— Ohjelman kiytén helppous (onko selkeitd
opaskirjasia).

— Tehtivien numerointimenettelyssi saattaa ol-
la eroja. Jos ohjelma vaatii esim. numeroin-
nin suoritettavaksi tehtdvien suoritusjirjes-
tyksessd, on kyseessi verkon tarkistus- ja
uudelleen laskemisen kannalta paha rajoitus.
Jos nimittiin verkkoon joudutaan mydhem-
min lisidmiin tehtivii, edellyttidd niiden nu-
merointi my®s lisittyjd tehtivii seuraavien
tehtivien uudelleen numerointia.

— Alku- ja lopputapahtumia sallitaan eriissd
ohjelmissa rajattomasti, toisissa on edellytyk-
seni, etti kullakin verkolla on vain yksi
alku- ja yksi lopputapahtuma.

— Sovittujen madrdpiivien sisillyttimisestd
verkkoihin on my®s erilaista kiytint6i. Muu-
tamissa ohjelmissa sallitaan sovittu miiri-
pdivd vain piitetapahtumalle, toisissa niitd
voi esiintyd my®&s keskelld verkkoa.

— Kalenteripiivien kiytdsti on varmistuttava.
Samoin on tarkistettava suunnitteluajanjak-
son pituus, ts. kuinka monen vuoden kalen-
terin ohjelma sisaltdi.

— Tulosten vaivaton lajittelumahdollisuus on
yleensi ominaista kaikille ohjelmille. Asiak-
kaan tulee vain esittdd toivomus lajittelupe-
rusteesta. Tilldin tehtivit voidaan lajitella
esim. pelivaran, my&hiisimmin aloitusajan-
kohdan, vastuualueen tai jonkin muun halu-
tun tunnuksen mukaan.

— Graafisten piirrosten saanti ja mallit on sel-
vitettdava.

— Verkkojen tiivistamistd, tiivistettyjen verk-



kojen yhdentimisti seki tiivistettyjen ja yh-

dennettyjen verkkojen palauttamista normaa-

leiksi saatetaan suorittaa joillakin ohjelmilla.

— Verkkojen tarkistusajomenettelyissi saattaa
olla my®&s vaihtelua eri ohjelmien kesken.

— Liahtdarvojen virheiden paljastamistapaan ja
monipuolisuuteen on syyti kiinnittid huo-
miota.

— Ohjelmista on varmistettava myds ovatko ne
tehtivi- vai tapahtumasuuntautuneita, ts.
nuoliverkko- vai lohkoverkkoperiaatteelle ra-
kennettuja.

Yleisend piirteend verkkosuunnitteluohjel-
mien kehityksessid voitaneen pitdd pyrkimysti
erilaisten laskettavan verkon muodolle ja l3hto-
arvoille asetettujen rajoitusten vihentimiseen
ja siten siis joustavampaan palveluun.

Jos yrityksessi harkitaan verkkosuunnittelun
laajahkoa kiyttd6nottoa, on aluksi luontevaa
inventoida joustavasti tarjolla olevat tietokone-
palvelupisteet sekd niihin sopivat verkkosuunnit-
telun tietokoneohjelmat. Suunnittelun tavoit-
teiden perusteella valitaan kiyttdkelpoisin oh-
jelma kokeiltavaksi.

Eri tietokoneohjelmien aikalaskelmat eroa-
vat toisistaan yleensd vain kisiteltidvien verkko-

jen koon, lukumiirin ja tulostuksen suhteen.
Erityisen kriittisesti on arvioitava ohjelmia,
joiden ilmoitetaan tekevin kustannus- ja resurs-
sianalyyseihin liittyvid laskelmia. On my&s ole-
massa joitakin ohjelmia, jotka ajoittavat saman-
aikaisesti useita projekteja tai suorittavat resurs-
sien ja kustannusten tietynlaista optimointia.
Vain harvoihin ohjelmiin on niiti erityisomi-
naisuuksia kyetty yhdistimiin. (Vrt. PIETA-
RINEN 12.)

Tictokonelaskentaa varten tarvitaan tietojen
jérjestiminen ohjelman vaatimaan muotoon se-
ki tietojen livistys. Huomattava osa verkkojen
laadinnassa seki tietojen kisittelyssd syntyneis-
ti virheistd paljastuu ensimmiisen ajokerran
virheraportissa. Aluksi kannattaa valita sellai-
nen tulostus, josta saadaan kokonaispelivaran
ja tehtdvien alkutapahtumien mukaiset tulosten
lajittelut. Edellisen perusteella maiiritellian
kriittiset polut ja jilkimmaistd kiytetdin verk-
kojen tarkistukseen. Normaalin_ aika-analyysin
tuloksista selvidi projektin eri tehtivien aikai-
sin mahdollinen aloitus- ja lopetusajankohta,
myd&hiisin mahdollinen aloitus- ja lopetusajan-
kohta sekd vapaa ja kokonaispelivara.

3. VERKKOSUUNNITTELUN METSALLISET SOVELLUTUSNAKYMAT

31. Metsinviljely- ja taimitarhaprojektit

Metsinviljelyn vuosisuorite kasvoi maassam-
me 30 000 hchtaarista 132 000 hehtaariin vuo-
sina 1950--1969. MERA 1III -ohjelman mukaan
tulisi vuosisuoritteen edelleen kasvaa 1970 lu-
vulla noin 100 000 hehtaarilla. (Metsitilastolli-
nen . .. 66, 67,133.)

Koska valtaosa metsinviljelystd on istutusta,
edellyttdd edelld kuvattu toiminnan laajentami-
nen myds huomattavaa taimitarhojen kehitta-
misohjelmaa. Seki taimitarha- etti metsinvilje-
lytsille on ominaista voimakas kausisidonnai-
suus. Ty6t ruuhkautuvat ctenkin muutaman
viikon kevitaikaan, kun maa on juuri vapautunut
lumesta ja roudasta ja on vieli siementen ja
taimien kasvulle sopivan kosteaa. Niiden tiden
miirillinen lisidntyminen ja maaseudun tyd-
voiman viheneminen ovat viime aikoina lisin-
neet suunnittelun tarvetta.

Metsinviljely- ja taimitarhatiden suunnitte-
lutilanne vaihtelee yrityksen koon, tdiden laa-
juuden ja koostumuksen, tyévoiman ja konei-
den tarjonnan ym. tekijéiden mukaan. Avosoi-
den ja peltojen*metsitystd lukuunottamatta kyt-
keytyy metsinviljelyn toteutus puunkorjuun
edistymiseen. Titen tarkoituksenmukainen
puunkorjuun suunnittelu seki yleinen metsita-
loussuunnitelma muodostavat lihtokohdan tu-
lokselliselle metsinviljelyn suunnittelulle. Tai-
mitarhatSiden suunnittelu perustetaan puoles-
taan huomattavalta osin metsinviljelyn enna-
koituun kehitykseen.

Metsinviljely- ja taimitarhatiden suunnitte-
lun aikahorisontti vaihtelee suunnittelutilanteen
mukaan. Monissa tapauksissa on vuosi- ja kuu-
kausisuunnitelmien laadinta perusteltua.

Metsanviljelyn vuosisuunnitelman laadinta
aloitetaan miirittelemilld metsitalous- ja puun-
korjuusuunnitelmien mukaisesti tydkohteiden
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sijainti ja laajuus. Karttojen ja maastohavainto-
jen perusteella mitoitetaan eri tySlajien tarve ja
likimédriinen suoritusaika. Vesaikon torjunta,
maanpinnan laikutus ja muokkaus, raivaus, tai-
mien tySmaavarastojen valmistus, kylvd kisin
tai koneella, kiisin tai konein tapahtuva istutus,
tiydennysistutus, materiaalikuljetukset jne. ovat
esimerkkejid metsinviljelyn tyolajeista.

Tydmenekkilaskelmia varten ryhmitelliin
tydkohteet urakka- ja aikapalkalla suoritetta-
viin. Ty®&vaikeusluokat arvioidaan. Siementen,
taimien ja muiden materiaalien tarpeet miiri-
tetdin. .
Kustannusarvio laaditaan saatujen ihmistydn,
konetydn ja eri materiaalien menekkilukujen
seki vastaavien palkka-, urakka- ja hintanor-
mien perusteella. Tyéntekijéiden majoituksesta
ja kuljetuksista sekd mahdollisista muista teki-
joistd aiheutuvat kustannukset on erikseen ar-
vioitava.

Metsinviljelyn vuosisuunnitelmasta saadaan
siis arviot érilaisten resurssien ja rahoituksen
tarpeista. Kun kokonaistilanne on niin selvi-
tetty, jaetaan tydt vastuualueittain (esim. metsi-
teknikkopiiri) sekd jaksotetaan eri kuukausille
kiyttien kriteereini tydn luonnetta, ennakoi-
tua resurssitarjontaa sekd yrityksen rahoitusti-
lanteen kehittymisti.

Téiden ruuhkautumisen ja resurssien niuk-
kuuden suhteen kriittisimmille kuukausille, esi-
merkiksi touko- ja kesikuulle, laaditaan yksi-

tyiskohtaiset kuukausisuunnitelmat. Metsanvil- .

jelyprojektin kuukausisuunnittelussa miiritel-
lddn eri tydlajien ja -kohteiden lopullinen suori-
tusjdrjestys sekd resurssien jako niiden kesken.
Tavoitteena voidaan pitdd esimerkiksi, ettd aika-
sidonnaiset tehtdvdt suoritetaan mddrdpdiviin
mennessd siten, ettei ennakoitua eri resurssien
tarjontaa ylitetd. Jos tydlajeja ja -kohteita on
runsaasti, on kyse tyypillisestd verkkosuunnit-
telun ongelmasta. Seuraavassa taimitarhatiden
suunnittelun esimerkkitapauksessa kiytetty nor-
maali aika-analyysi tiydennettyni yksinkertai-
sella resurssianalyysilla muodostaisi jirjestel-
millisen metsinviljelytdiden kuukausisuunnitte-
lun lihtékohdan.

Taimitarhatdille laaditaan vuosi- ja kuukausi-
suunnitelmat edelli kuvailtujen periaatteiden
mukaan kulloisenkin suunnittelutilanteen tar-
kemmin miirittelemilld tavalla. Empiirisend
kuukausisuunnittelun esimerkkini kuvataan
seuraavassa kirjoittajan tekemi Kymin Osake-
yhtién Nynisin taimitarhatdiden verkkosuunni-
telma.

Suunnitelman fyysinen kohde oli kyseinen
taimitarha. Suunnitelmaan sisillytettiin normaa-
lit taimitarhanhoitajan vastuualueen tehtivit.
Aikahorisonttina kiytettiin viittd kuukautta.
Aikavili helmi-kesikuu kattoi taimitarhan kii-
reisimmin tydkauden.

Suunnitelmalla pyrittiin helpottamaan taimi-
tarhanhoitajan paitdksentekoa. Piitdksenteon
ongelmana oli (1) kyetd suorittamaan aikasi-
donnaiset tehtivit misgriaikoihin mennessi huo-
mioonottaen rajoittavat resurssit seki (2) pyr-
ki eri resurssilajien kuormituksen tasoittami-
seen.

Taimitarhan vuosisuunnitelmassa oli tuotan-
totavoitteet jo vahvistettu. Toimintaverkon
suunnittelussa pidettiin lihtSkohtana taimitar-
hatdiden keskimiiriistd ajoitusta aikaisempien
vuosien kokemusten mukaisesti seki asiakkailta
saatuja taimitilausten aikataulua.

Kirjoittajan ja taimitarhanhoitajan ryhmi-
tyénd luetteloitiin ensin projektiin sisiltyvit
tehtivit (taulu 4) ja niiden viliset riippuvuus-
suhteet. Kullekin tehtiville arvioitiin resurssi-
tarve, kesto ja kustannukset normaalityaikoja
ja -menetelmii kiyttden (taulu 4).

Projektiin tuli kuulumaan 34 tehtivii. Kiin-
teit midriajat asetettiin lannoitteiden, koulitus-
koneen, jiiden ja kasvuturpeen hankintojen
aloittamisille sekd taiminippujen pakkauksen,
muovihuonekylvén, kone- ja kisinkoulinnan se-
ki avomaakylvén lopettamisille.

Toimintaverkko laadittiin lohkoverkkona
(kuva 34). Lshtékohtana pidettiin laskelmien
suorittamista valtion tietokonekeskuksen loh-
koverkko-ohjelmalla PERT E. Se suorittaa pro-
jektien normaaleja aikalaskelmia erdin tulostus-
vaihtoehdoin. Monitehtivialoitus ja -lopetus
(kuten kuvassa 34) on verkon piirtimisessi
laskennan kannalta mahdollinen. Taulussa 5 on
esitetty suoritetun aikalaskelman tulokset koko-
naispelivaran mukaan lajiteltuna.

Yksinkertaisessa resurssianalyysissa voidaan
kiyttid apuna tietokoneen graafista tulostusta.
Siitd voidaan nopeasti tarkistaa samanaikaisesti
kidynnissi olevien tehtivien resurssikuormitus.
Taimitarhaprojektissa oli tydntekijit eniten
kuormitettu resurssi. Kuormituksen kehitystd
analysoitiin kuvassa 35. Tidmin kuvan tilanne
lihtdkohtanaan oli taimitarhanhoitajalla mah-
dollisuus toisaalta minimoida resurssirajoitusten
ylitykset sekd toisaalta pyrkii tydntekijoiden
kiytén tasoittamiseen (luvun 25 mukaisesti)
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Kuva 35. Nynisin taimitarh_aprojektin tySpanosanalyysi.

pelivarojen sallimissa rajoissa siten, ettd erdiden
tehtivien suorittamiselle asetetut midripiivit
kyettiin toteuttamaan.

Nynidsin taimitarha valittiin esimerkkipro-
jektiksi suhteellisen pienen kokonsa vuoksi.
Verkkosuunnittelun edut tulevat selvemmiksi
kuitenkin vasta suuremmilla taimitarhoilla tai
jos taimitarhaprojektiin kytketddn my®&s sen
taimia kiyttivit metsinviljelyprojektit. Kuvassa
34 kiytetty lohkoverkko ei ole my&skdin esi-
tystapana niin informatiivinen kuin nuoliverk-
ko. Molempia esitystapoja on vertailtu luvus-
sa 32.

Taimitarhojen kustannuslaskennan kehitti-
mistarve on tuotu esiin eriissi iskettiin ilmes-
tyneessi tutkimuksessa (KUOKKANEN 24).
Kustannuslaskennan ja verkkosuunnittelun ke-
hittiminen olisi tarkoituksenmukaista koordi-
noida. Toimintaverkon tehtivit tulisi tilldin
yksiloidd siten, ettd niistd aiheutuvat vilitts-
mit ja vililliset muuttuvat kustannukset olisi-
vat mahdollisimman tarkasti kohdistettavissa
taimitarhan eri tuotteille. Toimintaverkon teh-
tiviluetteloa eri kululajien arvioineen (esim.
taulu 4) voitaisiin tilldin kiyttds kustannus-
tarkkailun eli -seurannan perustana.

36

32. Puun korjuuprojektit
321. Verkkosuunnittelun lihtékohta

Etenkin puunkorjuun eri vaiheiden nopea
koneistuminen on voimakkaasti lisinnyt timin
alan suunnittelutarvetta. Ruotsissa on timi ke-
hitys kulkenut muutamia vuosia Suomea edells.
Niinpd sielld onkin jo runsaasti erilaisia timin
alan suunnittelumenetelmii ja -jarjestelmii esit-
televid julkaisuja. Metsiteollisuuden metsiosas-
ton puunkorjuun eri aikahorisontteja ja tehtivi-
ryhmiid koskevien suunnitelmien keskinaisii
vuorovaikutussuhteita on esitelty kuvassa 36.

Hakkuun ja lihikuljetuksen vuosisuunnitel-
massa pyritdin Ruotsissa (LONNER 12, 19)
ratkomaan seuraavia ongelmia: (1) Mini vuo-
denaikoina (talvi, kelirikko, kesi ja syksy) eri
leimikot hakataan ja lihikuljetetaan? (2) Miki
on eri resurssien (tyovoima, koneet jne.) tarve
eri vuodenaikoina? Samojen tydlajien kuukau-
sisuunnitelman ongelmanasettelu on edellistd
yksityiskohtaisempi: (1) Missi jirjestyksessi li-
himmin vuodenajan leimikot kisitelldin. (2)
Kuinka resurssit suunnataan eri leimikoille.

Varastoinnin ja kaukokuljetuksen vuosisuun-
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Kuva 36. Puunkorjuun eri suunnitelmien vuorovaikutussuhteet (CARLSSON 14).

nittelussa ratkaistavia kysymyksid ovat: (1) Mil-
loin ja kuinka paljon erilaisia puutavaralajeja on
kultakin hankinta-alueelta eri teollisuuslaitok-
sille kaukokuljetettava? (2) Kuinka paljon eri-
laisia puutavaralajeja on varastoitava eri varasto-
paikoilla ja kuinka kauan? Varastoinnin ja kau-
kokuljetuksen kuukausisuunnittelussa valmistel-
laan seuraavien piitdsten tekoa: (1) Kuinka eri-
laiset resurssit suunnataan eri kaukokuljetusrei-
teille ja missi aikataulussa puutavaratoimitusten
tulee tapahtua? (2) Milloin, kuinka paljon ja
miltd varastopaikoilta tulee kunkin kiyt&ssi ole-
van ajoneuvon kuljettaa puutavaraa? (LONNER
36, 67.)

Edelli suppeasti eriiltd osin kosketeltuja
ruotsalaisia metsiteollisuusyrityksen puunhan-
kinnan suunnittelujirjestelmii voidaan kriti-
koida siitd, ettid niiden kehittelyssi on lihdetty
liikkeelle liian yksipuolisesti kuvaillusta kuu-
kausi- ja vuosisuunnittelusta. Vasta myéhem-
min on ruvettu hahmottamaan metsiosaston
budjetointijirjestelmid ja sen kytkentii koko
yritykseen.

Suomessa on #skettdin kehitetty alustava
lineaariseen karkeakuormitusmalliin ja matriisi-
muotoiseen kirjanpitoon perustuva metsdosas-
ton budjetointisysteemin malli (KEIPI). Metsi-
teollisuusyrityksen metsiosaston budjetti laadi-
taan pitiden lihtékohtana omien tehtaiden puun
tarvetta (nihdiin metsiosaston myyntibudjet-
tina). Kuvassa 37 on esitetty tillainen puun-
hankintasysteemin malli.

Yrityksen markkinointi- ja kdyttdosastot en-
nakoivat tehtaiden erilaisten puutavaralajien
tarpeen. Pysty- ja hankintakauppojen edistymi-
sen arvion, pystymetsivarastotilanteen ja teh-
taiden puuntarvetietojen pohjalta laaditaan puun
ostosuunnitelma. Erilaiset kuormitusmallit, teh-

dasvarastotilanne, ostosuunnitelma ja lyhyen
tihtiimen hankintasuunnitelma muodostavat
karkeakuormitusmallin kehittdmisen perustan.
Tillsin edellytetiin tictoja myds kunkin han-
kintavaiheen resurssi- ja paiomatarpeista. Kar-
keakuormituksen suunnitelmahorisontti ulottuu
yleensi puolesta vuodesta kahteen vuoteen.
Puun hankinnan yksityiskohtainen suunnit-
telu (kuva 37) perustetaan varastovalvonnan
ilmoituksiin, paljonko kutakin puutavaralajia on
eri vuodenaikoina valmistettava, jotta varastot
kykenevit tyydyttimiin tehtaiden puun tar-
peen. Kun toisaalta tiedetdéin kiytettivissi ole-
vat resurssit ja jo kidynnissi olevien tydmaiden
ty6vaiheet, voidaan puun hankinnan yksityis-
kohtainen suunnittelu aloittaa. Tidmi suunnitel-
ma tulisi laatia huomattavasti karkeakuormituk-
sen suunnitelmahorisonttia lyhyemmaille aikavi-

lille.

322. Korjuuprojektien verkkosuunnittelu

Verkkosuunnittelun kiyttd tulee harkitta-
vaksi erddni puun hankinnan yksityiskohtaisen
suunnittelun vilineeni (vrt. KEIPI 3). Kuvaan
38 on hahmoteltu puun korjuuprojektin verk-
komalli. Lihtokohtana on kaksi saman vastuu-
alueen tydmaata, joiden suunnittelu ja korjuu
toteutetaan samanaikaisesti. Kuvan yliosan tyé-
maan puuston leimaus (tehtivi 2—3) ja leimi-
kon arviointi (tehtdvi 3—5) suoritetaan perin-
ndiscen tapaan. Sen sijaan alaosan tydmaalla
toteutetaan pystymittaus (tehtivi 4—16).

Kuvan 38 korjuuprojektissa oletetaan, ettd
eri ty6vaiheille on etsitty edullisimmat suori-
tusvaihtoehdot. Ne ovat luettavissa tehtivii ku-
vaavien nuolien kohdalta. Nuoliverkko antaa
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Kuva 37. Puunhankintasysteemin malli (KEIPI 2).
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selkein ja helposti hahmottuvan yleiskuvan
koko projektista ja sen tehtivien keskiniisisti
riippuvuussuhteista. Tosin puunkorjuun kuvaus
lohkoverkkoa kiyttien olisi joustavampaa. Nuo-
liverkkoa kiytettiessi joudutaan monet tehti-
vit pilkkomaan useampiin osiin (tehtivi aloite-
taan jne.). Todellisessa suunnittelutilanteessa
kuitenkin esimerkiksi kaato, kuljetukset jne.
on vaivatonta jakaa teko- ja ajopalstoittain eri
tehtiviksi. Tilldin helpottuu my8s resurssien
tarpeen, keston ja kustannusten arviointi.
Kuvaan 39 on piirretty sama yksinkertais-
tettu puun korjuuprojekti sekd nuoliverkkona
(yldosa) ettd lohkoverkkona (alaosa). Nuoliver-
kon piirtimisessi on kiytetty selvyyden lisii-
miseksi tapahtumien apuneliditd. Esimerkiksi
tehtivi 1-2 (nuoli) paittyy tapahtumaan 2
(ympyra). Koska tapahtumasta 2 lihtee kolme
nuolta samaan suuntaan (tapahtumiin 4, 5 ja 6),

Pystymetsien
vastaanottomitta

on tapahtumaa 2 siirretty apunelidilli portait-
tain ylSspdin. Tilldin pidosa nuolista voidaan
piirtdd vaakasuoraan ja tehtivien nimet ovat

helppolukuisia.

Kuvan 38 toimintaverkon tai vield palsta-
jaottelulla aikaansaadun siti yksityiskohtaisem-
man verkon laadinnan yhteydessi arvioidaan
tarvittavat resurssit, kestot ja kustannukset teh-
tdvittdin normaalimenetelmin ja -tyajoin suo-
ritettuna. Tavallisin aikalaskelmin selvitetiin
korjuuprojektin aikataulu ja kriittiset tehtivit
luvun 31 taimitarhaprojektin tapaan (taulu 5).
Yksinkertainen resurssianalyysi on my®s helpos-
ti suoritettavissa tietokoneen graafisen tulostuk-
sen pohjalta. Vaativampi resurssianalyysi on
mahdollista suorittaa erityisohjelmin.

Puun korjuun toimintaverkkoja voidaan
luonnollisesti laatia my®s edellisti karkeam-
mille pelkistystasoille, jolloin nimi ns. yhden-

1 22

Pystymetsien
korjuu

11
11

22
Kuljetus

tehtaalle 1

. . 1
Pystyostojen teko Omien metsien ] 2

Omien metsien

korjuun suunn. korjuu
/
11 22 1 Y 22 2
y
Hankinta= 21 Kuljetusten 21 Kuljetuskaluston 21 Kuljetus
tavoitteet suunnittelu varaus vaihtoihin
4
! 2 22 n 22
Hankintaostojen
teko
1 22 n z Kuljetus
tehtaalle 2

Hankintametsien
korjuun valvonta

n 22

Hankintametsien
vastaanottomitta

Kuva 40. Puun korjuun yhdennctty verkkomalli.
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netyt verkot palvelevat yrityksen korkeampia
organisaatioportaita. Samoin voidaan verkkojen
aikaulottuvuutta laajentaa. Kuvaan 40 on piir-
retty tillainen yhden vastuualueen (esim. piiri-
esimiespiirin) kattava yhdennetty verkko.

Yrityksen budjetoinnin jirjestelysti riippuu,
missd midrin on aiheellista kiyttis verkkosuun-
nitelmia aikatauluseurannan lisiksi myds kus-
tannusten tarkkailuun. Tarkoitukseen sopivia
valmiita tietokoneohjelmia on olemassa. Niiden
syottdtiedoissa voidaan tehtivikohtaiset kus-
tannukset esittd4 useina kustannuslajeina ja teh-
tiviat varustaa vastuualuekoodein. Tilléin on
kustannustarkkailua varten mahdollista valita
haluttu tulostuksen lajittelu.

323. Kehittdmisnikymit

Kuvan 38 verkkomallia voidaan pitdi myds
alustavana suunnitelmana, jossa yksittiisten teh-
tivien resurssien kiyttd, kustannukset ja kestot
on arvioitu ottamatta huomioon projektikoko-
naisuutta. Kun alustavan verkkosuunnitelman
aikalaskelmat ja resurssianalyysi on suoritettu,
nihdiin piistidnks tavoiteltuun aikatauluun ja
resurssien kuormitusasteeseen. Vaihtelemalla eri
tehtivien resurssimiirii tai osittain muuttamalla
toimintaverkkoa on mahdollista simuloiden 1&y-
tid pastoksentekijis tyydyttivi tulos.

Resurssien kuormituksen ohjaus muodostuu
hyvin monimutkaiseksi resurssien, tehtivien
ja projektien lukumiirin kasvaessa. Projektin-
valvonta- ja resurssien kuormitusjirjestelmi
ASTRA-DISC on erds harvoista timin ongel-
man ratkaisemiseen soveltuvista tietokoneohjel-
mista. ASTRA-DISC:n kuormitusohjelma pyrkii
ajoittamaan kunkin projektin tehtivit ja kuor-
mittamaan resurssit niin, ettd projektien kesto-
aika minimoituu. Tilléin saadaan ratkaisu ni-
menomaan sellaiseen ongelmaan, jossa tiettyjen
resurssirajoitusten vallitessa pyritddn mahdolli-
simman nopeaan tdiden valmistumisen aikatau-
luun. ASTRA-DISC kisittelee samanaikaisesti
50 eri projektia, joista kussakin saa olla enin-
tiin 1100 tehtivii. Resurssien maksimiluku-
miirid on 100 ja yhden tehtivin osalta 10.

Puun korjuuprojektin kustannusten mini-
mointiongelma voidaan yrittii ratkaista eri me-
netelmilld. Luvussa 2341 esitelty “heuristinen”
menetelmi soveltuu pienchké&ihin projekteihin.
CPM-menetélmin (luku 2432) algoritmien kiyt-
t6 on mahdollista silloin, kun sen edellyttimit
kustannusfunktioiden rajoitukset on tiytetty.
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Lineaarisen ohjelmoinnin (luku 2442) sovellu-
tuksia rajoittaa lihinni tietokonekapasiteetti.
Luvussa 2443 esitelty verkkovirtamenetelmi
vaikuttaa myds varsin lupaavalta.

Lineaarisen ohjelmoinnin yhdistiminen toi-
mintaverkon kustannusten minimointiin on suo-
siteltavaa siindkin mielessd, etti menetelmi
ottaa samanaikaisesti huomioon my®s vallitse-
vat resurssirajoitukset. Menettelyi on kehitetty
Tsekkoslovakiassa (NOVOTNY).

Dynaaminen ohjelmointi on liheisti sukua
toimintaverkkomenetelmille. Siti soveltaen voi-
daan valita projektin vaihtoehtoisista korjuu-
ketjuista kustannuksiltaan halvin. Esimerkiksi
leimikko analysoidaan siten, etti metsik&ittiin
luetteloidaan eri menetelmivaihtoehdot kustan-
nuksineen ja niiden keskiniiset riippuvuudet ku-
vataan nuolin. Aikaansaatu verkko kasvaa no-
peasti metsikdiden ja menetelmien lukumiirin
kohotessa. Ottamalla mukaan uusien teiden
rakentamismahdollisuus kasvaa kunkin metsi-
kén korjuuvaihtoehtojen miiri. Yleensi suu-
rehkoissa projekteissa on tietokonelaskenta
valttdmitdn. (Vrt. esim. VAISANEN 1967.) .

Puun korjuuprojektin verkkosuunnittelun so-
vellutusmahdollisuuksia on edelld tarkasteltu
lzhinnd metsiteollisuusyrityksen metsiosaston
nikskulmasta. Esitetyt periaatteet ovat useissa
tapauksissa sovellettavissa muihinkin metsilli-
siin yrityksiin ottaen huomioon niiden toimin-
nalliset erityispiirteet. Perusedellytykseni luon-
nollisesti on, ettd aika on kriittinen tekiji ja
ettd projektit ovat suurehkoja.

Toisaalta nimenomaan metsiteollisuusyrityk-
silli on paras valmius verkkosuunnittelumene-
telmien soveltamiseen eriissi tapauksissa jo mel-
ko edistyneitten ATK-systeemiensi ansiosta.
Keviilli 1971 suoritetun Metsitehon tieduste-
lun mukaan oli kahdella metsiteollisuusyrityk-
selli Suomessa puunkorjuun alalla tietokoneen
kiytt66n perustuva suunnittelujirjestelmi. Mo-
lemmat olivat lineaarista ohjelmointia sovelta-
via kuljetusmalleja. Yksittiisii samaa aihetta
koskevia kokeiluja on tehty useissakin yhtisis-
sd. (VAISANEN 1971.)

Metsiteollisuusyritysten puunkorjuun suun-
nittelun huomattavana vaikeutena on Suomessa
suunnitteluty6hon kiytettivissi olevan aikavi-
lin lyhyys puiden ostosta korjuun toteuttami-
seen. Kuvassa 41 on esitetty tulokset vastaavan
ongelman ratkaisukokeilusta Eteld-Ruotsin met-
sinomistajajirjestén toimialueella. Varhaisten
kauppojen hintalisilli (1.25 kr/m3 sk) saavutet-
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Kuva 41. Sédra Sveriges Skogsigares Férbundin
puunostosopimusten aikajakauma ennen (kat-
koviiva) ja jilkeen (yhteniinen viiva) varhaisten
kauppasopimusten bonusjirjestelmén kiyttdén-
ottoa (EINARSSON 12).

tiin syyskuun alkuun mennessi 90 % koko hak-
kuuvuoden ostotavoitteesta, kun vastaava suh-
deluku vertailuvuonna oli 19. (EINARSSON
12.)

33. Metsitieprojektit

Metsiteiden rakentamista suorittavat Suo-
messa piiasiassa keskusmetsilautakuntien alai-
set metsinparannuspiirit, metsihallinto ja met-
siteollisuusyhtiét. Metsitien teko on tyypilli-
nen projekti. Se koostuu monista toisiinsa kyt-

v

keytyvistd osatehtdvistd, joiden suoritusjirjestys
on usecimmiten tarkkaan miiritty. Verkkosuun-
nittelun edullisuus metsiteiden suunnittelussa
miiriytyy projektin koon ja aikasidonnaisuu-
den mukaan.

Kirjoittajan ja Kemijirven metsinparannus-
piirin metsiteiden suunnittelusta vastaavan met-
sinhoitajan ryhmity6ni laadittiin kuvan 42
verkkosuunnitelma Kuusingin metsitiechankkeel-
le Kuusamossa. Tavoitteena oli tdiden suoritus-
jirjestystd kuvaavan mallin sckd hankkeen aika-
taulun laadinta. Lihtokohdaksi otettiin aika-
laskelmien teko valtion tictokonekeskuksen loh-
koverkko-ohjelmalla PERT E.

Metsitichankkeescen sisiltyvit tehtivit tie-
suunnitelman hyviksymisesti loppukokouksen
jérjestimiseen identifioitiin. Samoin méiriteltiin
tehtivien keskindiset riippuvuussuhteet luvun
212 neljin vaihtoehdon mukaisesti. Riippuvuut-
ta 12, seuraavan tehtivin lopetus riippuu edelli-
sen tehtdvin aloituksesta, ei esiintynyt. Sen
sijaan muut riippuvuudet (11, 21 ja 22) olivat
kaytossa.

Tietokoneella suoritettiin normaalit aikalas-
kelmat (vrt. taulu 5, luku 31) ja tulokset annet-
tiin Kemijirven metsinparannuspiirin kayttéon.
Tichankkcen pituusoli 7.1 km, jonka vuoksi toi-
mintaverkko kisitti vain 33 tehtivii. Verkko-
suunnittelun edut korostuisivat suuremmissa
hankkeissa tai tilantcessa, jossa samanaikaisesti
suunnitellaan useampia metsiteiti. Jos tienra-
kentaminen liittyy osana puunkorjuuprojektiin,
olisi tarkoituksenmukaista rakentaa molemmille
omat toimintaverkot ja kytked ne yhteisill ta-
pahtumilla toisiinsa.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

~ Timin tutkimuksen tarkoituksena oli: (1)
yhdistelld ja kuvata metsillisten projektien suun-
nitteluun soveltuvaa verkkosuunnittelumenetel-
mii sekd (2) esittdd eriiti kehitetyn menetel-
min alustavia metsillisid sovellutuksia ja arvioi-
da niiden kehittimissuuntia.

Aluksi suoritettiin verkkosuunnittelumene-
telmin yhdistely ja kuvaus. Menetelmin met-
silliset sovellutukset ja niiden kehittimisniky-
mit esiteltiin tutkimuksen loppuosassa.

Projektista laadittu toimintaverkko muodos-
taa verkkosuunnittelun perustan. Toimintaverk-
koa voidaan pitid projektin graafisena systeemi-
mallina. Se on looginen malli, joka kuvaa pro-
jektiin kuuluvien eri tehtdvien keskiniiset riip-
puvuussuhteet ja selvittii siten hankkeen toteu-
tuksen kulun sen alkutapahtumasta lopputapah-
tumaan.

Luvuissa 211 ja 212 esiteltiin toimintaverkon
laatiminen nuoli- ja lohkoverkkona. Luvussa 3
kuvailtiin useita metsillisia projekteja kiyttien
molempia esitystapoja. Kuvassa 39 esitettiin
sama puun korjuuprojekti seki nuoli- etti loh-
koverkkona. Molemmilla esitystavoilla on etun-
sa ja haittansa. Nuoliverkon riippuvuudet ja pro-
jektin kulku on lohkoverkkoa helpommin tajut-
tavissa. Lohkoverkon laatiminen on ainakin
joissakin tapauksissa nuoliverkkoa joustavam-
paa. Lisiten aputehtivien kiyttd4 ja soveltaen
pitkille vietyi tehtivijakoa voidaan nuoliverk-
koa suositella yleensi metsillisten projektien
kuvaukseen.

Verkkosuunnittelumenetelmii esittelevissi
kirjallisuudessa on kustannuskisitteet yleensi
jitetty midrittelemittd. Luvussa- 241 tidsmen-
nettiin ensin tarkastelukulma. Projektin suun-
nittelutilanteessa on tuotettava suoritemiiri
eli hankkeen koko etukiteen miiritetty. Verk-
kosuunnittelussa vaikutetaan lopputulokseen
vaihtelemalla eri tehtivien suoritusajankohtia
sekd jouduttamalla tai hidastamalla niiden kes-
toja. Tdmin vuoksi pidettiin tarkoituksenmu-
kaisena miiritelld kustannuskisitteet ajan funk-
tiona.

Timin tutkimuksen lihtdkohtana pidettiin
tilannetta, jossa projektin koko ja laatu oli val-
miiksi méiritelty. Kriteerien mairittely resurs-
sien ja kustannusten huomioonottamiseksi riip-
puu kulloisestakin suunnittelutilanteesta. Alku-
perdisen PERT-menetelmin kehittimisen lih-
tokohtana oli valtavien avaruusprojektien to-

teuttaminen mahdollisimman nopeassa aikatau-
lussa ilman resurssi- ja kustannusrajoituksia.

Resurssianalyysissi pyritiddn usein projektin
Iyhimp4in mahdolliseen aikatauluun siten, ettei
resurssirajoituksia yliteti. Ty8voiman vakinais-
tamisen ja kalliiden koneiden kapasiteetin kiyt-
téasteen kannalta olisi metsillisten projektien
resurssianalyysin tavoitetta edellisesti tismen-
nettivi. Resurssirajoitusten ylitysten lisiksi
myds niiden alitukset tulisi minimoida.

Yrityksen likviditeettirajoitukset, kustannus-
ten minimointi, useiden projektien samanaikai-
nen suunnittelu, eri suunnittelumenetelmien
kiyttd toisiaan tidydentivini ovat kaikki niko-
kohtia, jotka saattavat vaikuttaa verkkosuunnit-
telun tavoitteiden ja niiden toteutumiskriteerien
miirittelyyn. Monen projektin suunnittelun
epdonnistuminen on aiheutunut juuri timin
vaiheen puutteellisesta tismentimisesti. (Vrt.
HED ym.)

Verkkosuunnittelun aikalaskennan tilastolli-
sen menetelmdn perusteita on jossain mdirin
kritikoitu. Menetelmid ei ole my®skdin juuri
ollenkaan sovellettu kiytintd6n. Eris vaikeus
on kullekin tehtiville vaadittavan kolmen kes-
ton arvioinnin suuritSisyys. (Vrt. HED ym. 16;
DAVIS, JAMES B. 408).

Verkkosuunnittelun kiyttd vaatii tekijiltaan
hyvii projektin tuotantoteknologian asiantun-
temusta. Yleisintd lieneekin toimintaverkko-
jen laadinta ryhmityénd. Verkkosuunnittelu-
menetelmin kiyttddnotto vaatii henkildstén
koulutusta, suunnitteluajan lisidamistd ja tieto-

- konelaskentaa. Niisti ja vastaavista muista teki-

j6istd muodostuvat verkkosuunnittelun kustan-
nukset. Menctelmin kiyttdonottoa harkittaessa
on sen mukanaan tuomat lisikustannukset ar-
vioitava ja verrattava niiti menetelmilli saa-
vutettavissa olevaan hydtyyn.
Toimintaverkkojen laatimissiinnét ovat yk-
sinkertaisia. My®&skdén aikalaskelmien teko il-
man tietokoneita ei pienissi projekteissa ole ko-
vin suuritdisti. Projektin analysointi verkko-
menetelmid kidyttden vaatii kuitenkin alkeistek-
niikan lisiksi hyvii projektikentin yleistunte-
musta. Suunnittelijoiden koulutus ja suurten
projektien tyéryhmien koordinointi muodostaa
siten keskeisen ongelman. Suunnittelupiillikén
tulee tarkoin tuntea verkkosuunnittelun eri so-
vellutusmahdollisuudet ja menetelmin rajoituk-
set. Tdmi tekee mahdolliseksi tavoitteiden ja
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niiden toteutuskriteerien kullekin suunnittelu-
tilanteelle tarkoituksenmukaisen tdsmennyksen.
Niilli edellytyksilli voidaan verkkosuunnitte-
lua suosittaa harkittavaksi my8s metsillisten
projektien suunnitteluun.

Miti monitahoisempi ja aikasidonnaisempi
suunnittelun kohteena oleva metsillinen pro-
jekti on, sitd suurempi hydty verkkosuunnitte-
lun soveltamisesta on odotettavissa. Tamin
tutkimuksen yhteydessi ei ole tullut esiin niké-
kohtia, jotka olisivat ristiriidassa tutkimusongel-
man asettelussa (luku 13) esitettyjen verkko-
suunnittelun etuja koskeneiden hypoteesien
kanssa.

Yksinkertaisinta verkkosuunnittelua (pelkit
aikalaskelmat) voidaan suositella metsinviljely-,
taimitarha- ja metsitieprojektien suunnitteluun.
Sen sijaan puun korjuuprojekteissa olisi tarkoi-
tuksenmukaista edetdi myds edistyneempien
verkkosuunnittelumenetelmien kiyttédn luvus-
sa 323 esitettyjen suuntaviivojen mukaan. Timi
vaatii kuitenkin vield lisid tutkimus- ja kehitti-
misty&ti sekd verkkosuunnittelumenetelmin so-
peuttamista yrityksen budjetointi- ja muuhun
suunnittelujirjestelmiin.
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Planning forestry projects by means of network analysis

SUMMARY

A project is a one-time effort comprising a
set of interconnected activities. When executed,
these activities lead to a particular desired
result. It is characteristic of a project that it
cannot be exactly duplicated, in contrast to the
continuous processes connected with factory
production. This fundamental distinction be-
tween a project and continuous production is
clearly apparent in the planning phase.

The time, costs and resources required for
continuous production are generally known
exactly from collected empirical data. The
planner of a project tries also to make use of
experience gained from comparable, previously
executed projects. However, since a given pro-
ject is always unique, the planner has to amend
the empirical data available to a considerable
degree according to his own judgement. In the
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different phases of the execution of the project,
it is to be expected that technical and climatic
changes will alter the original cost estimates
and scheduling. Thercfore, the planner has to
be able to check and revise the original plan at
any time during the execution of the project.
Typical projects are the construction of a
building or a bridge and the manufacture of a
papermachine.

It is characteristic of a large or a medium-
large forestry firm that its activities often
involve tens or hundreds of different sites
distributed geographically over vast areas. Work
at these sites is carried out both simultancously
and sequantially. The operation sites can be
categorized on the basis of the difficulty of
working conditions, soil fertility, and so forth;
for each of these types, different methods and
machinery must be applied, even for the same
type of work. Nearly all forest work is done
out-of-doors; hence, the weather conditions
can considerably affect the output. The com-
bined effect of all these factors is that most
forestry work resembles more the one-time
cffort of a project than the continuous effort
of factory-production (serial or process produc-
tion).

Planning and controlling the execution of
forestry projects is difficult due to the many
factors of uncertainty and risk involved. These
require the application of specific methods
developed for project management.

The purpose of this study was (1) to describe
and develop the network-planning methods
applicable to the planning of forestry projects,
and (2) to introduce some tentative forestry
applications and to estimate future lines of
development in this field.

The compilation of a network describing the
project forms the basis of network planning.
This network can be taken as a graphic systems
model of the project. It is a logic model
describing the interrelationships between all the
project’s activities. In other words, the network
explains the execution flow from the initial
event to the terminal event.

Succesful application of network planning
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demands expertise in the production techno-
logy of the project. Accordingly, the construc-
tion of the network is generally a teamwork
proposition. The mobilization of network
planning in a firm requires training of staff,
increasing planning time and having computer
service available. These factors make up the
main portion of the costs of network planning.
In judging the usefulness of the network
method, these costs must be estimated and
compared with the estimated benefits.

The rules to use in constructing networks
are simple. Computing time schedules without
using a computer is not too difficult for small
projects. Analysing a project using the network
method requires, however, expertise in the
project field and in the elementary technique.
Thus, training the planners and coordinating
the various working teams are the central
problems. The planning director must have
detailed knowledge of the different application
possibilities and of the limitations of the net-
work planning methods. This permits a meaning-
ful definition of the goals to be achieved and of
the criteria for measuring the level of achieve-
ment in each planning situation. With these
requisities and reservations, network planning
can be recommended for the planning of
forestry projects.

The more complicated and tightly scheduled
is the forestry project being planned, the
greater the benefits to be realized from the
application of network planning. Elementary
network planning (including network construc-
tion, time-schedule computation and simple
resource analysis) can be recommended for the
planning of projects such as seeding and plant-
ing, nursery works and forest-road construction.
The application of more advanced network
planning methods (including resource alloca-
tion algorithms, CPM and linear programming
combinations, network flow algorithms, etc.)
seems feasible when planning logging projects.
This field, however, requires further research
and development. Network planning must then
also be adapted to other planning activities and
to the budgeting of the firm.
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