INFORS

Suomen Operaatiotutkimusseuran jasenlehti

1/2006

- Operaatiotutkimus ja laskennallinen tiede-

FORS
Suomen Operaatiotutkimusseura ry
Hnnish Operations Research Society



Suomen
Operaatiotutkimusseura ry:n
jasenlehti

N:o 1 -2006

Suomen Operaatiotutkimusseura r
PL 702, 00101 Helsinki
http://www.optimointi.fi/

Vastaava paatoimittaja,
seuran puheenjohtaja:

Risto Lahdelma

Turun Yliopisto
Informaatioteknologian laitos
Datacity

Lemminkaisenkatu 14-18 A
20520 Turku

Puh. (02) 333 8784

Fax (02) 333 8600

Toimittaja, seuran sihteeri:
Janne Karelahti

Teknillinen korkeakoulu
Systeemianalyysin laboratorio
PL 1100

02015 TKK

Puh. (09) 451 3052

Jasenmaksun suuruus:

25 euroa / vuosi
jatko-opiskelijat 20 euroa/vuosi
perusopiskelijat O euroa / vuosi

Mainoshinnat:
Sivu 100 euroa
Sivu / 2 eri numeroa 150 euroa

SISALTO

Puheenjohtajan palsta..................... 3

Monitavoitteinen optimointi
kantavien rakenteiden suunnittelussa

......................................................... 5
Turun yliopiston
Algoritmiikkalaboratorio esittaytyy

....................................................... 11
Logistiikkajarjestelmien
mallintaminen — kaytannon
sovelluksia.......ccooevveeeeeiiiiiiiiiiiiiies 13
Valmistusjarjestelmien mallinnus ja
simulointi arvoverkossa................. 16
Mita operaatiotutkimus ja
laskennallinen tiede voisivat oppia
toisiltaan? ... 19
Fiksua paatoksentekoa vai
supertietokoneita?..............ccccceeunn. 19
Mita on laskennallinen tiede?........ 20
Laskennallisen tieteen merkitys
KasvusSa ........ccovvvvvvveeeiiiiiiin 21

Simulaatioita paatéksenteon tueksi22
Opinnaytteet..........cocooeeiiviviiiinene. 23
Tulevia tapahtumia........................ 29



PUHEENJOHTAJAN PALSTA

Risto Lahdelma
risto.lahdelma@it.utu.fi
Tutkijoita on kahdenlaisia.

Niita jotka soveltavat dikotomioita kaikkeen ja niité jotka eivét sovella.

Seuramme tarkoituksena okehittda ja edistaa operaatiotutkimusta ja sen soveltamista, levittda
tietoisuutta operaatiotutkimuksesta, seké toimia siitd kiinnostuneiden dieekil yhdyssiteefia
Tuoreena seuran puheenjohtajana huomaan miettivani mita kaikkea apetldatus pitaakaan
tand paivana sisallaan. Ala on toisen maailmansodan aikaisgsteadtioiden tutkimuksesta
laajentunut siviilipuolelle ja joka suuntaan, niin sovelluskohteiden kuin telemenkin osalta.
Operaatiotutkimuksen menetelmia voidaan soveltaa monella eri daswlialan tason ohjaus- ja
saatodtehtavista aina pitkan aikavalin strategisiin suunnittelpagaoksentekomalleihin. Yleisesti
voisi maaritella etta kysymys on erilaisten toimintojerjdgestelmien rationaalisesta tarkastelusta
kayttaen hyvaksi erilaisia estimointi-, mallinnus-, simulointia optimointimenetelmia.
Kaytanndssa naitd menetelmid sovelletaan useimmiten tietokonesesitsteeli siind mielessa
operaatiotutkimusta voidaan pitdd laskennallisena tieteend (kts Bialadajan artikkeli
jaliempéana).

Jos ainoa ty6valineesi on vasara,

koko maailma nayttaa naulalta.

Silti operaatiotutkija ei saisi olla tuntemiensa menetelmianki, vaan hanen pitda pystya
tarkastelemaan ratkaistavaa ongelmaa laajemmin, ja ogtia Kopivin ratkaisutapa. Vaarana on,
ettd rupeaa automaattisesti ratkomaan jokaista vastaan tuleyelenaa suosikkimenetelmallaan,
rippumatta siita kuinka hyvin se siihen soveltuu. Joskus voi loytaénkgdaaisen ratkaisun
intuitiolla tai analyyttisen tarkastelun perusteella. Joskusleeedes selvaa mikéa on varsinainen
ongelma. Ollaan ehka ratkaisemassa perati vaaraa ongelmaasikkBnaaritelmani

operaatiotutkimukselle onkirrdtionaalinen lahestymistapa ongelmanratkaisuui

On vain kaksi tapaa harrastaa operaatiotutkimusta,

nimittain oikea ja vaara.
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Operaatiotutkijalle onkin tarkedd ettd han oppii ymmartamaan sestdh niin hyvin, etta
tavallinen rationaalinen ajattelu, "maalaisjarki” tulee avukskaisutavan valinnassa ja tulosten
verifioinnissa. Anekdootti kertoo liikennesuunnittelijasta, joka muodosti funksite kuinka
onnettomuusriski riippuu ajonopeudesta, derivoi, asetti derivaatan nollgiksiga tulokseen etta
kannattaa ajaa mahdollisimman nopeasti. Toisaalta, mallien jacyptim avulla voi myds loytaa
intuition vastaisia oikeita ratkaisuja. Esimerkiksi verotuksen keveangimlisaakin valtion
verotuloja jos sen seurauksena yleinen toimeliaisuus ja tulotaso kb®rsmman (Lafferin

kayra).

Paitsi avoin mieli, operaatiotutkijaa auttaa myos se, etta héted erilaisia menetelmia ja
ymmartaa niiden tarjoamat mahdollisuudet ja rajoitukset. Tassd oelnmatp se, etté
menetelmien kirjo on jatkuvasti kasvamassa, ja yhden henkilon on vaikiéa $@avellusalojen

ohella suuri joukko erilaisia menetelmia. Kokemuksesta on tiety8ty&, mutta operaatiotutkijan

on my0s oltava valmis oppimaan uutta ja kehittdma&an uudenlaisia malleja jalmgnete
Pysyvaa on vain muutos.

Viimeaikaisen kehityksen mukaisesti ollaan yhteiskunnan, kaupan jasueokn eri aloilla
siirtymassa regulaatiosta markkinalahtdisiin malleihin. Tamé&uamut operaatiotutkimukseen

useita rinnakkaisia muutostrendeja:
» yksitavoitteisuudesta monitavoitteiseen

» deterministisyydesta epavarman, epatarkan, puuttuvan tai ris@rntdiedon kasittelyyn

erilaisilla stokastisilla ja sumeilla tekniikoilla
» resurssiohjauksesta markkinaohjaukseen (primaali vs. duaalimallit)
* yhden toimijan jarjestelmista usean toimijan peliteoreettisiin mhalle

Matemaatikoita on kolmenlaisia.

Niita jotka osaavat laskea ja niita jotka eivat osaa.

Seuramme toiminta jatkuu toimintasuunnitelman mukaisesti kokoustemjaaarien muodossa.
Uusien jasenten hankintaa paatettiin tehostaa poistamalla jdssnmarusopiskelijoilta. Aika
nayttaa lisaantyvatkd jasenmaksutulomme tamén johdosta. Pyydankinn sgaisenia
markkinoimaan seuramme jasenyyttd ja sen tilaisuuksia labgdian, seka runsaslukuisena

osallistumaan toimintaamme.

Kevaan iltapaivaseminaarissa (24.5 Otaniemessa) teemana orad@uetkimus metsa-alalla”.

Tervetuloa!



MONITAVOITTEINEN OPTIMOINTI KANTAVIEN
RAKENTEIDEN SUUNNITTELUSSA

Juhani Koski
Tampereen teknillinen yliopisto, Konetekniikan osasto
juhani.koski@tut.fi

Tutkimustyotd Tampereen teknillisen yliopiston Teknillisen mekarjgkaptimoinnin laitoksella
1970-luvulta lahtien

Taustatietoja

Teknillisen mekaniikan laitos on periaatteessa toiminut Tampesderllisessa korkeakoulussa
(TTKK) sen alkuajoista eli 1960-luvun puolivalista alkaen. Sen tehtawamilut opettaa ja tutkia
mekaniikkaa ja lujuusoppia kone- ja rakennustekniikan osastoilla. Laitaksg@non hieman
vaihdellut, ja elokuussa 2002 sen nimeen liitettiin sana optimointi kuvagmpa#kaan jatkunutta
kantavien rakenteiden optimointitutkimusta. Tama onkin painopistedtzkdalla, jossa myos

opetetaan ja tutkitaan koko lujuusopin laajaa kenttaa.

Paitsi laitoksen, myos korkeakoulun (TTKK) nimi muuttui Tampereen Hedaksi yliopistoksi
(TTY). Tama tapahtui vuoden 2003 alusta ja sen jalkeen olemmalses Tampereen teknillisen
yliopiston Teknillisen mekaniikan ja optimoinnin laitos, jonka esimiehendin. Kun laitoksen
nimeen liitettiin sana optimointi, aloitettiin samalla myoskKie koulutusohjelmille tarkoitettu
operaatiotutkimuksen ja optimoivan suunnittelun (design optimization) opettiaaffeessa siis
laitoksella on valmius monialaiseen optimointiin tekniikan eri osaHEug@ laajemminkin sen

ulkopuolella, mutta toistaiseksi tutkimus on keskittynyt teknillisen mekaniikarlisksin.
Alkutaival

Teknillisella mekaniikalla tarkoitetaan sitd mekaniikan osaa, fitkgy teknisiin sovellutuksiin.

Kyseinen tieteenala kasittelee kappaleen liikettd tai deftwmdsta erilaisten voimien
vaikutuksesta. Lujuusoppi, jossa matemaattisten mallien avullaamtkkantavien rakenteiden
jaykkyytta ja lujuutta tai varéhtelya, edustaa kaytannon sovellutustanalta ehka teknillisen
mekaniikan keskeisintd aluetta. Sen teoria on pitkdlle kehitgynpt yleisyytensa ansiosta

sovellettavissa hyvin monipuolisiin kohteisiin. My6s analysoitaviekenteiden koko voi
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vaihdella mikrosirusta suuriin avaruusasemiin, tavallisimpien kohteiddessa ajoneuvoja,
laivoja, lentokoneita, dieselmoottoreita, rakennuksia ja siltoja sefkisia teollisuuden
komponentteja. Tietokoneiden ansiosta nykyddn on mahdollista ratkaisteerisesti hyvinkin
suuria, esimerkiksi miljoonan prim&arituntemattoman analysointiongekotatuullisessa ajassa

elementtimenetelmén (Finite Element Method) avulla.

Kantavien rakenteiden optimoinnin (Structural optimization) voidaan kab@meen jo 1700-
luvulla, jolloin matemaatikko J. L. Lagrange (1736 — 1813) ja erdat muut ssatel
variaatiolaskentaa lujuustekniseen suunnitteluun. Erityisesti lentok@akeanuksessa, missa
kevean rakenteen merkitys korostuu aarimmilleen, on optimoivia suunnittedteimaia kaytetty
vuosikymmenia. Varsinaiseksi suuren mittakaavan tieteenalaksivkamtrakenteiden optimointi
kasvoi 1970-luvulla, jolloin tietokonelaskenta ja elementtimenetelmavaieknahdolliseksi
useiden tuotesuunnittelussa esiintyvien optimointiongelmien ratkaesemis/mmenisen vuotta
myOdhemmin syntyi myds ensimmainen pelkastaan kantavien rakenteideriopin tarkoitettu
tieteellinen aikakauslehti "Structural Optimization” (Sprin§rHag), jonka toiminta on alusta

l&htien ollut aktiivista ja kansainvalista seka jatkuvasti yha monipuolisamp

Kantavien rakenteiden optimointitutkimus alkoi Tampereen teknifiisé®rkeakoulussa vuonna
1976, jolloin toimin lujuusopin assistenttina ja aloittelin lisensigétiini. Erikoisesti minua
kiinnosti monitavoitteinen ongelmanasettelu, joka luonnostaan syntygnmakuunnittelussa.
Pyrittdessa keveaan rakenteeseen sen jaykkyys, joka yledoHaisien maksimoida, pienenee
aiheuttaen suuria siirtymié ja stabiiliusongelmia. Keskenadinitasset ja erimitalliset kriteerit,
paino ja joustavuus, ovat luontevia minimoitavia mitad erilaisimmsseellutuksissa. LoOysin
muistaakseni yhden lyhyen saksankielisen julkaisun, jossa takdigtatetty, ja paatin selvitella
asioita omatoimisesti. Keskeista oli ongelman huolellinen formti) johon ei 16ytynyt esikuvaa.
Erityisesti kaytannon suunnittelun kannalta sopivien kriteerien (kohdébige) valinta oli
ongelmallista, vaikka niiden tuli painoon ja joustavuuteen liittyakin. iremginen, ristikon
monitavoiteoptimointia  kasitteleva julkaisu (Truss optimization witkector criterion)
julkaistiinkin melkoisen itsekritiikin hidastamana vasta vuonna 1979. Sstyinl TKK:n lahinna
vaitoskirjoja sisaltavassa julkaisusarjassa jarjestysnumegolfy ja kuuluu siihen muutaman

julkaisun joukkoon, jotka aiheesta nyt tunnetaan ennen 1980-lukua.

Taman pelinavauksen jalkeen jatkoin tutkimustyotani yhdessa madikkoaRisto Silvennoisen
kanssa koko 1980-luvun. Tavoitteemme oli generoida Pareto-optimeja ristikiatle
analyyttisesti ja numeerisesti eri tekniikoilla. Vaitoskis@asi (Bicriterion optimum design method

for elastic trusses, 1984) esitin lujuusopin ongelmiin erityiséstkoitetun interaktiivisen



7

suunnittelumenetelman, jossa paastiin lopulliseen optimirakenteeseaempnélla maaralla
Pareto-optimeja. Teollisia sovellutuksia edusti keskinopean dieselmootikgraamisen
mannanpaan muodon optimointi, jossa materiaalitilavuutta ja Weibukaujamaan perustuvaa
vaurioitumistodenn&koisyyttd minimoitiin. Yhdessa vastavaittajani, pusdsla professori
Osyczkan ja saksalaisen professori Eschenauerin kanssa julkaismy@is monitavoitteisen
optimoinnin erilaisia, lahinnd teollisia sovellutuksia kasittelevanarki (Multicriteria Design

Optimization, Springer, 1990).
Kansainvalinen optimoinnin tiedeyhdistys ISSMO

International Society for Structural and Multidisciplinary Optiatian (ISSMO) on
kansainvalinen tieteellinen yhdistys, jonka tarkoituksena on edisttikga lujuusopillisesti ja
monifysikaalisesti rakenteiden optimointiin keskittyvien alojen tutkiayes tietojen valitysta seka
koota alasta kiinnostuneet henkilot ja yhteis6t yhdistyksen piiriin. YWidisn perusti ryhma
"NATO Advanced Study Institute: Optimization of Large Structu@ystems’—kokouksen
osanottajia Berchtesgadenissa Saksassa lokakuussa 1991. Kokous jahtesinnan, joka
luonnosteli yhdistyksen tavoitteet ja jarjestaytymisen yhdistykshlk®i muutettiin vuonna 1993
ISSMOKsi.  Yhdistyksen ensimmainen virallinen kokous "The 5th Symposium
Multidisciplinary Analysis and Optimization” pidettiin yhteigigsa ilmailualan jarjestdjen AIAA
(American Institute of Aeronautics and Astronautics), NASA dd&3Air Force kanssa Panama
Cityssa Floridassa syyskuussa 1994. Jasenet vauhdittivat yhdistyksestamesta aktiivisella
osallistumisella kokoukseen, osallistujia kirjattin ennatysmag# henkea. Yleinen kokous
vahvisti yhdistyksen johtokunnan ja hyvaksyi perustamiskirjan. Tuolloin yhdgidistyksen
tavoitteeksi kirjattiin koota yhteen lujuusopillisesti ja monifysiksesti rakenteiden optimointiin
keskittyvien alojen tutkijat ja soveltajat jarjestamalla yhdisen jasenille korkeatasoisia

tieteellisid konferensseja kohtuullisin kustannuksin.

Nykyaan yhdistykseen kuuluu noin 500 jasentd 35:std eri maasta. ‘ghdistestaa
korkeatasoisen kansainvalisen konferenssin World Congress of Struantdrdfultidisciplinary
Optimization (WCSMO) normaalisti joka toinen vuosi. Ensimmainen kongsieWCSMO-1
pidettiin Goslarissa Saksassa vuonna 1995 ja viimeisin WCSMO-6 Rlarggrossa Brasiliassa
vuonna 2005. Liséksi Spriger-Verlag Heidelberg julkaisee aiemmimittioa yhdistyksen
tieteellista lehted Structural and Multidisciplinary Optintiza noin nelja kertaa vuodessa.
Kuluvana vuonna on menossa lehden 31. nide. Yksityishenkil6 tai yhdistys ty@ IESMOnN
jaseneksi yhdistyksen jarjestamissa tilaisuuksissa tai wwwila esitettyjen ohjeiden mukaan.

Tarkempia tietoja yhdistyksestd ja sen toiminnasta saa ISSM®@ww-sivuilta

on
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(http://www.issmo.org). Olen itse ollut yhdistyksen toiminnassa mak&hinna Structural
Optimization -lehden valityksella toimien sen asiantuntijaneuvostogen@ghd lehden
perustamisesta alkaen. Edella mainittuihin alkupaan konferensseiliistwsalaitokseltamme
yksindisena tutkijana, mutta uusien nuorten optimointitutkijoiden mydts lan osallistunut yha
runsaslukuisemmin alan tieteellisiin tapahtumiin. Vasta 1980-luvalkai konferensseihin ja
tieteellisiin aikakauslehtiin ilmaantua merkittadvammin monitae@ta optimointia kasittelevia
tutkimuksia. Seuraavalla vuosikymmenella niita oli jo runsaastiykypaivana ne edustavat yhta
suorastaan klassista tutkimushaaraa kantavien rakenteiden optimoinaissauonnollisesti

siséltaa paljon muutakin.
Tutkimusryhma muodostuu

Yhdeksankymmentaluvun alkuun mennessa oli kahden hengen tutkimusryhmamtaautuot
erilaisia monitavoiteoptimointiin ja lujuusoppiin liittyvia tietasl& julkaisuja ja perustanut
Kantavien rakenteiden optimointi-nimisen opintojakson silloiseen TTKK:n kegdhjelmaan.
Liséksi laitoksellamme oli tehty kolme diplomityota tasta asi@e Opetuksen kaynnistyttya
aloimme saada assistentteja, joilla oli taidolliset valmiugdtda tutkimusty6ta optimoinnin

alueella.

TKT Petri Kereg joka on nyt laitoksellamme dosenttina, on tehnyt vaitdskirjansa ja us&asjya
komposiittirakenteiden monivavoitteisesta optimoinnista. Hanen tutkimukdems#teena on
kehittdd tehokas laskentaymparistd komposiittikuorirakenteiden moititaseen optimointiin
hajautetussa grid-laskentaymparistossa. Elmer-ratkaisijaarntetégm ja liitetddn tehokkaita
lineaaristen ja epalineaaristen yhtalosysteemien ratkagsipitunnitteluymparistd koostuu Elmer-
ratkaisijan  lisaksi  tutkimuksessa kehitettdvastd optimointimodaulisjonka avulla
optimointiprosessin etenemista kontrolloidaan ja suunnitteluavaruuden tdpisteistaavia
laskentatehtavia lahetetaan ratkaistavaksi gridiin. Optimointimaduliltettavat kohde- ja
rajoitusfunktiot siséltavat rakenteiden tyypillisia suunnittelukrnéga: keveys, jaykkyys, jannitys-
venymatila murtokriittisilla alueilla, mittapysyvyys lampé-kosteuskuormien alaisena, rakenteen
kayttaytyminen tasapainopolun epélineaarisella alueella sek#teBominaisuudet. Laskenta-
alustana toimii NorduGrid, johon kuuluu noin 53 Linux-klusteria ja yhteensa B&00
prosessoria. Seka heurististen hakualgoritmien etta stokastjb@ulaatioon perustuvien
algoritmien toimivuutta ja suorituskykyd hajautetussa grid-latslgnparistossa tutkitaan ja

vertaillaan.

Keren vaitdskirja julkaistiin vuonna 2002, ja vuotta myohemmin Mdrkus Ahovaitteli myos

komposiittien optimoinnista. Jalkimmaiseen tyéhon perustuen minimaliptomityéna uuden
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Airbus-jattikoneen spoilereiden painoa. Molemmat vaitGskirjat kayttarénitavoitteista

optimointia hyvakseen.

Samanaikaisesti Ahon kanssa julkaisfiimo Turkkilanvaitdskirja palkkirakenteiden topologian
optimoinnista. Tassa tydssa minimoitavien kriteereiden maara vgintesta (skalaarioptimointi)
tyoskentelevat Nokia Mobile Phones—yhtion tutkimus- ja tuotekehitydsad ampereella ja

Kere Patentti- ja rekisterihallituksessa Helsingissa.

Nuorempaa tutkijapolvea edustavat yliassistentti Thussi Jalkanenja assistentti, DIJuha
Mékipeltg jotka ovat tydssaan jo edenneet lahelle vaitoskirjaa. Jalkaskimus kasittelee
kaytannon kannalta tarkeiden putkipalkkikehien diskreettia optimointia.oH&woveltanut omaan
ongelmaansa erilaisia heuristisia optimointialgoritmeja, kuteneettinen ja parveilualgoritmi
sekd tabuhaku ja simuloitu jaahdytys. Ristiriitaisia krite@retbvat kustannus, jonka
muodostuminen on myods osa tutkimusta, sekd rakenteen jaykkyyteen, iustaniil ja
ominaisvarahtelyyn liittyvat suureet. Lisdksi han on vertaillut algoeit keskindistd paremmuutta
kayttaen arvioinnin pohjana konvergointia ja funktioiden maaritysten lukuéhadakipelto
puolestaan kehittda optimointialgoritmia muodon optimointitehtavan ratkaelesnislan soveltaa
tarkkaa geometrian kuvausta ja p-hierarkisia elementteja, joidemotofunktioavaruutta

rikastetaan. Optimointiongelma formuloidaan tassakin tydssa monitavaiteise

Laitoksen toinen keskeinen tutkimusalue, epdlineaarinen elememttieh@a, yhdistyy DSami
Holopaisentutkimustytssa optimointiin. Tasséd yhteydessa korostuu mahdollgintarkan ja
taloudellisen herkkyysanalyysin kehittely. Lisaksi Dimo Saksalajonka vaitdskirja-aihe on
kiven rikkoutumismekanismi kallioporauksessa, on julkaissut raportin, jokattsklei Pareto-

optimien ja Nashin tasopainopisteiden valisia relaatioita ristikon optimo@niss
Tutkimuksen linjaus tasté eteenpdin

Teknillisen mekaniikan ja optimoinnin laitos on mukana Helsingin kauppakorkeakoul
professorin Kaisa Miettisen johtamassa monitavoitteista optimointia ja paatoksentekoa
kasittelevassad TEKES-projektissa, johon osallistuvat Helsingin kaaggsakoulun ja Tampereen
teknillisen yliopiston liséaksi myos Jyvaskylan ja Kuopion yliopisteka Teknillinen korkeakoulu.

Oma aiheemme tassa projektissa on diskreetti monitavoitteinen optimointi.

Kahden ensimmaisen vuosikymmenen aikana tarkasteltiin ongelmisa jgisinnittelumuuttujat
(design or decision variables) oletettiin jatkuviksi. Yha ilmeisgiksi 1990-luvulla alkoi kayda,

ettd useimmat rakennesuunnittelun optimointiongelmat siséltayas rdiskreettejd muuttujia.
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Tallaisia ovat esimerkiksi levynpaksuudet, standardiprofiilien kootfiguilja tukien lukumé&ara,
joista kaksi viimeksi mainittua ovat kokonaislukumuuttujia. Sekalukuoptimaantiaptimoinnissa
tutkittu pitkdan, mutta sen erityispiirteitd ei ole kunnolla hyodytynanonitavoitteisessa
optimoinnissa. Jalkasen tutkimuksen rinnalla on kehitteilla algoriwiia saadaan generoitua
kaikki ongelman Pareto-optimit sekalukutehtavélle. Tahan tarkoitukseen kygseiata TEKES-
projektia tekn. yoKristo Melatekee diplomitydnaan algoritmia, joka soveltaa intervallilas@nt
Samalla pyritdén selvittdmaan, kuinka suuria tehtavia tdlmisgkalla menetelmalla pystytaan

ratkaisemaan. Ty0 valmistuu kevaalla 2006.

Tassa on kuvattu lyhyesti ja paapiirteittdin laitoksemme optimbgikimusta, jossa
monitavoitteinen paatoksenteko on keskeisella sijalla. Yhtd Paretoiaphiaettaessa taytyy
tavallisesti ratkaista numeerisesti yksi tai useampi akiédhtava. Siind yhteydessa joudutaan
tekemaan tavallisesti useita rakenneanalyyseja seké gréasketitoja elementtimenetelmalla.
Tama tulee raalisen kokoisessa suunnitteluongelmassa helposkiskadii jopa ylivoimaiseksi.
Vaikka perimmaisena tavoitteena onkin interaktiivinen paatoksentekitalgo tutkimus
suuntautuu lahiaikoina luultavimmin juuri Pareto-optimien generoinnin t@misten

lujuusteknisissa ongelmissa.

Paatynivel

Vilinivel =

Kuva 1. Airbus A380—matkustajakoneen siipi ja spoileri, jonka suunittelussa on sovellettu
monitavoitteista optimointia.
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Kuva 2. Elementtimenetelmé@an perustuvalla Elmer-ohjelmistolla dsketun komposiitti-
rakenteisen sylinterikuoren erds lommahdusmuoto sekd laskentaatliin liittyva
elementtiverkko.

TURUN YLIOPISTON ALGORITMIIKKALABORATORIO
ESITTAYTYY

Risto Lahdelma
Turun yliopisto, Informaatiotekniikan laitos

risto.lahdelma@it.utu.fi

Algoritmiikkalaboratorio on yksi TUCS:n (Turku Center for Computer eSce) 17
tutkimuslaboratoriosta.  Algoritmiikkalaboratorio  koostuu paaasiassa Tunliopiston
Informaatioteknologian (IT) laitoksen tietojenk&sittelytietega tietotekniikan tutkijoista.
Laboratoriossa toimii 4 professoria, 4 vanhempaa tutkijaa ja n. 15itghstelijaa. Laboratoriota
johtavat Prof. Olli Nevalainen (teolliset algoritmit, data-ggail) ja Prof. Risto Lahdelma

(teolliset algoritmit, sulautetut jarjestelmat).

Laboratorion tutkimuskohteena on tehokkaiden, erityisesti teollisiin Is&geh sopivien
algoritmien kehittdminen ja analysointi, unohtamatta teoreettigfaritmitutkimusta. Erilaisia
kaytannon ongelmia lahestytaan esimerkiksi simulointi-, estimojatioptimointimenetelmin.

Viime aikoina tutkimus on suuntautunut myds kehittyneiden ohjelmistotekniilearetelmien ja
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reaaliaikaisen tietokonegrafiikan alalle. Laboratorion tutkimusaiheet vojdatella seuraavasti:

* Teolliset algoritmit — Kehitetdéan algoritmeja eri  sovellogkd, esimerkiksi
piirilevyvalmistukseen ja energiantuotantoon. Ongelmat voivat ollanhgvi tasoisia,
alkaen korkean tason strategisista paatoksenteon tukimalleistaratiigjséin
tuotannonsuunnittelun optimointimalleihin ja sulautettuihin tuotannon ohjaus- ja
saatojarjestelmiin.  Naita tehtdvid voidaan ratkoa esimerkiksieadrisen ja
sekalukuoptimoinnin menetelmilld, 0/1-tehtaving, rajoite- ja logiikkdotgeanin avulla,
erikoisalgoritmeilla, erilaisilla  heuristisila menetelldj sek& monitavoitteisen
optimoinnin avulla. Viime aikoina on keskitytty erityisesti stokdetis tehtavien

formulointiin ja ratkaisemieen.

« Data-analyysi ja signaalinkasittely — Tutkimusryhma toighiteistydssa useiden muiden
tutkimusyksikdiden kanssa, mukaanlukien Turun Biotekniikan keskus, Bitiien
laitos ja Tyoterveyslaitos. Ryhmé& on kehittanyt esim. ladlestiktten kuvien ja

spektrometrian analyysimenetelmia, seka tutkinut tautien aiheutuméstaagolla.

e Tiedon louhinta — Tutkimusryhma on kehittanyt algoritmeja, joilla voidégi@é toistuvia
hahmoja kvantitatiivista tietoa siséltavista relaatiokannoistdigkretoida kvantitatiivisia

maarittelyjoukkoja. Algoritmit on yleistetty myos sumeille anaill

* Rinnakkaislaskenta — Viimeksi on tutkittu reititysongelmien ratkaisg& jaetun muistin

rinnakkaismallilla.

* Oliopohjaiset ohjelmistotekniikat — Ryhma tutkii ohjelmistojen laadunamamista

oliopohjaisilla mekanismeilla, joilla voidaan taata objektien eheys (kongisters).

» Tietokonepelit ja grafikka — Ryhma on tutkinut mm. tietoverkon aiheudtaajoituksia
monen pelaajan peleihin, sekd reaaliaikaista paatoksentekoa pdieralyssa.

Tietokonegrafiikan alalla on kehitetty mm. varjojen nopeaa reaaliaikaisteogiee
* Merkkijonoalgoritmit — Ryhma on kehittdnyt nopeita algoritmejainpisdn yhteisen
alimerkkijonon loytamiseksi, mika on tarkea osatehtava monissa sovelluksissa.
Vuonna 2005 laboratoriossa on valmistunut kolme vaitéskirjaa

» Joonas Lehtinen. Coding of Wavelet-Transformed Images.

» Jukka Arvo. Efficient Algorithms for Hardware-Accelerated Shadow Computation.
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» Mika Hirvikorpi. On the Tactical Level Production Planning in Fi&i Manufacturing
Systems.
Liséatietoja
- Turun yliopisto: www.utu.fi
- Informaatioteknologian laitos: www.it.utu.fi
- Algoritmiikka-laboratorio: www.tucs.fi/research/labs/alg.php
- TUCS: www.tucs.fi

LQGIS_TIIISKAJARJESTELMIEN MALLINTAMINEN -
KAYTANNON SOVELLUKSIA

Ville Hyvonen
EP-Logistics
ville.hyvonen@ep-logistics.fi

Paaasiallinen motiivi logistiikkajarjestelmien kaytannon mallsirankkeissa on lahes aina halu
parantaa toiminnan taloudellista tulosta. Taloudellisen tuloksen pareeen I6ytyy yleensa
lukuisia vaihtoehtoisia keinoja. Taloudellista tulosta voidaan parantazer&gksi lisaamalla
tuotanto- ja myyntivolyymia, kehittdmalla toiminnan kustannustehokkuuttapasantamalla

jarjestelmén suorituskykya investoinneilla tai ohjausta kehittamalla.

Useiden vaihtoehtoisten kehitystapojen todellisten kokonaisvaikutusteoinangn etukateen
varsinkin - monimutkaisissa jarjestelmissd on vaikea tehtavd. KesKaisten muutosten
kokeileminen todellisella jarjestelmalla on useimmiten varsidiska) hidasta ja riskialtista -
epaonnistunut kokeilu saattaa aiheuttaa suuriakin tappioita — jaankagsd ainoaksi
vaihtoehdoksi arvioida erilaisten muutosten vaikutuksia todellista sjéhppad kuvaavilla
malleilla. Mallit voivat olla esimerkiksi fyysisid mallgjans. sosiaalisia malleja kuten erilaiset
yrityspelit tai matemaattisia malleja. Kaytannossa logksjarjestelmien, kuten tilaus-
toimitusverkostojen, tuotantolaitosten tai materiaalinkasittgggtelmien mallintamisessa

kaytetaan lahes pelkastaan erilaisia matemaattisia malleja.

Erityyppiset matemaattiset mallit soveltuvat erityyppiskg&ytdnnén ongelmien ratkaisemiseen.
Logistiikkajarjestelmien mallinnusongelmat voidaan jakaa karkeaftan tyyppiin sen mukaan

ovatko ne luonteeltaan staattisia vai dynaamisia ja deterministisitbkasssia.
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Mallinnusmenetelman valinnan kannalta merkittdvin tekija on dykamii merkitys
mallinnettavassa jarjestelméassa. Luonteeltaan staattisiinmnaongelmia ovat esimerkiksi
erilaiset kuljetus- ja varastoverkostojen taloudelliset optimmigielmat,
logistiikkapalveluntarjoajien  kustannusvertailut tai erityyppisten téidén jakeluteiden
valintaongelmat. Todellisuudessa jarjestelman dynamiikalla on rystkimyos edella kuvatuissa
mallinnusongelmissa, mutta sen vaikutus kokonaisuuteen on useimmiten niineftémiittavan
tarkkaan lopputulokseen paastaan staattisia mallinnusmenetelmidekéaywallinnusongelmia,
joissa jarjestelman dynaamisella kayttaytymisella on ukeitiinen merkitys, ovat esimerkiksi
tilaus-toimitusverkostojen suorituskyky- tai palvelutasotarkasteluttuotanto- ja

varastointijarjestelmien tarkastelut tai materiaalinkasjtiggstelmien suorituskyvyn arvioinnit.

Luonteeltaan  staattisten ongelmien ratkaisemisessa kaytetadlaisice analyyttisia
optimointimenetelmid tai laskentamalleja. Dynaamisten logkstjéarjestelmien mallintamisessa
taas dynaaminen simulointi on kdytanndssa ainoa keino saada kohtauffisetfaralla todellista

jarjestelmaa riittdvan tarkasti kuvaavia tuloksia.

Analyyttisia optimointimalleja kaytetaan yleensa erilaidtagististen verkostojen optimoinnissa.
Kasitteen "optimaalinen logistiikkaverkosto” voidaan katsoa kattavansgkaston optimaalisen
rakenteen - pisteet ja reitit - etta verkoston optimaaliserokRayterkoston rakenteen optimointiin
annetun kriteerin tai kriteerien pohjalta on olemassa lukuisia t@mwenetelmia. Verkoston
kayton optimointi sen sijaan on huomattavasti hankalampaa; rakentemitamaalista verkostoa

ei kaytanndssa aina voida optimaalisesti hyodyntaa.

Analyyttisten optimointimenetelmien kayttdmisessa on joitakinkitidgvia etuja. Analyyttiset
menetelmat antavat maariteltyyn ongelmaan optimiratkaiswypidaan usein toteuttaa yleisilla ja
suhteellisen edullisilla tytkaluilla ja tehokkailla algoritnieilaskenta on suhteellisen nopeaa.
Analyyttisilla menetelmilla on kuitenkin heikkouksia, jotka rajoittaviehokkaasti niiden
soveltuvuutta kaytdnnén ongelmien ratkaisemiseen. Analyyttisestiavaikemallin laatiminen
todellisesta jarjestelméasta kaytettdvissad olevan ajan jeetbhugjuitteissa on usein mahdotonta,
dynamiikan huomiointi on vaikeaa tai mahdotonta ja epélineaaristaediden mallintaminen
saattaa olla vaikeaa. Liséksi maallikon on usein vaikea ymmaniiyttisten mallien toimintaa.

Talléin mallien validointi voi olla vaikeaa.

Kaytanndssa analyyttisten menetelmien sovellusalue onkin sulgeetigllinen. EP-Logisticsilla
analyyttisia laskenta- ja optimointimalleja on kéaytetty eskiksi Koneen Euroopan

toimitusverkoston mallinnuksessa seka Keskon ja Onnisen tuotteiden jakeluteaissy.
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Luonteeltaan dynaamisten logistiikkajarjestelmien mallinnuksdesgietyin  menetelma on
tapahtumapohjainen simulointi. Simuloinnin kayttéa puoltavat monet tadekat. Malleissa
voidaan huomioida jarjestelman dynamiikka tarkalla tasolla, moninsiékai stokastisten
jarjestelmien tutkiminen on suhteellisen helppoa, jonotuksen ja priors@antidjen vaikutukset
voidaan ottaa huomioon ja vaihtoehtoisten jarjestelmien vertailu on helppsaksi

simulointimallit ovat usein havainnollisia ja suhteellisen intuiii@j mika helpottaa validointia ja

parantaa tulosten uskottavuutta.

My6s simuloinnin kaytdssa on joitakin merkittavid heikkouksia. Simuloinmiokset ovat aina
vain estimaatteja todellisista tapahtumista, heuristisena eler@gta simulointi ei mydskaan
optimoi eika etsi vastauksia. Talléin simulointiajoja tarvitagein paljon ja tulosten laatu pitkalti

on simulointiajojen suunnittelijan osaamisen varassa.

Simuloinnin  vahvimpia kéaytanndén sovellusalueita ovat esimerkiksi toingtkesgtojen

suorituskykyanalyysit, tuotantojarjestelmien tarkastelut ja aipeisen toiminnansuunnittelun
tyokalut. EP-Logisticsilla simulointia on kaytetty esimerkikkikian globaalin toimitusverkoston
mallinnuksessa, Matkahuollon Kampin terminaalin ohjausjarjestelnsidst lukuisten tuotanto-

ja materiaalinkasittelyjarjestelmien mallinnuksessa.

Tietyn typpisissa mallinnushankkeissa on perusteltua kayttdd darsdgyoptimointimallin ja
simuloinnin yhdistelmaa, jolloin paastaan yhdistamaan kummankin megéetglarhaat puolet.
Esimerkiksi logistiikkaverkoston mallinnuksessa voidaan ensin laskegytisath menetelmin
kustannustekijoiden valossa optimaalinen verkoston rakenne. Analyytbiggstoidun verkoston
suorituskyky todellisessa dynaamisessa ymparistossa voiddaten destata dynaamisen
simuloinnin avulla. Talldin voidaan selvittdda miten ja millaisillgarastotasoilla ja
ohjausperiaatteilla optimoitu verkosto selviytyy esimerkiksi todsths kysynnan vaihteluista,
tuotannon kapasiteettirajoituksista tai toimitusaikavaatimuksistdai3ta yhdistelmaratkaisua on

kaytetty muun muassa Borealis Polymersin Euroopan toimitusverkoston mallissaikse

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettda lahestulkoon kaikkiin kaytannon iilagist

mallinnusongelmiin [6ytyy sopiva mallinnusmenetelmd@, mutta yhta lkaikosa-alueilla

tehokkaasti toimivaa menetelmaa ei ole. Kaytannon logistiikan nmmaihankkeissa suurena
haasteena on usein l0ytda aikataulun ja budjetin rajoissavanttéyvan tuloksen antava
mallinnusmenetelma. Mallintajan on osattava hyvin nopeasti méantallinnuksen tavoitteet ja
tutkimusongelma seka valita oikea mallinnusmenetelma ja yiisititaisuuden taso. Kaytannén
mallinnushankkeissa mallintajan kokemus ja mallinnettavan jarje@tetomtemus ovatkin usein

koko mallinnushankkeen onnistumisen kannalta kriittisia tekijoita.
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VALMISTUSJARIESTELMIEN MALLINNUS JA SIMULOINTI
ARVOVERKOSSA

Juhani Heilala Jari Montonen
VTT VTT
juhani.heilala@vtt.fi jari.montonen@uvtt.fi

Kappaletavaratuotannon tuotantojarjestelmien simulointi, tehdassimulointiriotejsesti ollut
tyovaline jarjestelmasuunnitteluun, keino varmistaa jarjestelman toimiviksgtaisen
tuotantoyksikon simulointimallinnus on Suomessa jo rutiininomaista toimintaaa jokiéinen
simulointimallinnus on kuitenkin edelleen erillinen projekti. Tapahtumapohjarsta@ntia
voidaan hyddyntaa myos tuotantoverkoston hallinnassa, tuotantokapasiteetin suunngtelussa
asiakastilauksien ajoituksessa. Erityisesti asiakasohjautuvan tuotannota lwadlmonimutkaista,
jokainen uusi tilaus voi olla erilainen ja kuormittaa tuotantoresursseja d@péstiséisaksi
verkottunut toimintapa lisda haasteita. Syntyy dynaamisia pullonkauloja, jgaiei sippuu

tuotannossa olevista tilauksista seké resurssien statuksesta.

Vaihtoehtojen vertailua

Perinteisesti: Tulevaisuus:

« Useita informaatiolahteita, omaa « Paatoksenteon tukijarjestelmat, yksi =
paattelykykya arviointia, informaatioléhde, mallinnusta, L,
arvausta,... simulointia, visualisointia, vaihtoehtojen

vertailua, tiedon levitysta...

Kuva 1. Tuotannon operatiivinen simulointi auttaa tuotannon paatoksenteossa.

Kehittyneeet operatiivisen simuloinnin jarjestelmat (kuva 1.) ovatliimmasorientoituneita
paatoksenteon tukijarjestelmida, joissa simulointi tai laskenta iotegroitu graafisen

kayttolittyman taakse. Tallainen interaktiivinen tietokonepohjairggjegtelma hyddyntdd mm.



17

tuotantojarjestelmén mallia, tuotannon ja tuoterakenteiden monimutkaigpuvuussuhteita,
tilaustietoja sekd kayttajien antamia parametreja ansdgssa tuotannon tulevia tilanteita.
Paatoksenteossa hyoddynnetdan tuotantoyksikdiden ja tilauksien aBuelis tulevassa
simuloidussa ajassa pohjautuen annettuihin laht6tietoihin.  Tuotantopaallikailldamuilla
tuotannosta vastaavilla henkililla on mahdollisuus vertailla vaihtoeht@émutusta, tunnistaa
ongelmat, suunnitella ja testata korjaavia toimenpiteita etukaféejestelmat eivat yleensa anna
automaattisesti ratkaisua vaan auttavat kayttdjia etsimetfiaisuja nayttamalla vaihtoehtojen

vaikutukset, ratkaisun haussa voidaan hyddyntdad myods optimointimenetelmia.

Tallaisen tyOkalun kaytto ei rajoitu vain operatiiviseen simulointiiygs luonteeltaan strategiset
analyysit ovat mahdollisia. Investointeja voidaan arvioida lisad@n@lalliin kuormitusryhmia
(FMS), jolloin voidaan tutkia investointien vaikutuksia kayttden kuorméteta historiatietoa tai
kuvitteellista tilauskantaa. Mallin avulla voidaan tutkia myods henkilésurssien lisdamista ja
vuorojarjestelyitd; minne tarvitaan lisaa operaattoreitamaikéalaisia osaajia tarvitaan lisaa.
Tulevaisuuden tuotantomixeja ja volyymin muutoksen vaikutuksia voidaan myoglar Lisaksi
malli tuo tydkalun make or buy -paatoksiin, alihankinnan ohjaukseen sekdointitarpeiden
maarityksiin.

Jarjestelman kehittamisen ja hyddyntamisen perusehto on, ettassie olevat tuotanto-, tilaus- ja
toimitusprosessit tunnetaan riittdvan tarkasti. Tietokoneavustedsgstglman rakentaminen ja
tehokas hyodyntdminen pakottaa vakioimaan toimintatapoja ja proseSsejawuistettava etta
tuloksien tarkkuus riippuu annetuista lahtdarvoista. Jokainen tallaiseastgman uusi
implementointi on kehitysprojekti, joka vaatii resursseja kehijija loppukayttgjalta.
Alkuvaiheissa maarittely vaatii loppukayttdjan resursseja ¢mkét testausvaiheessa tarvitaan
tulevien kayttdjien panosta. Testaamista ei saa aliarviodgesielméan toiminnan on oltava
luotettavaa ja tulosten riittavan tarkkoja. Simulointimallinnuksen baastkehittdd menetelmia
loppukayttgjalle simulointimallin muutoksiin ja yllapitoon. Joustavalkdlimmuksella (geneerinen
simulointimalli, komponenttipohjainen simulointi, parametrinen mallinnus), kéyttaja itse
helposti muuttaa mallia ilman erityistd simulointiasiantuntij@mulointimallinnuksen toinen
haaste on maaritella kayttoliittyma tiedon selailuun. Perteteisimulointiohjelmiston tarjoama
kayttoliittyma vaatii erikoisosaamista eika kaikkien kaytt@jieole jarkevad kayttaa
simulointiohjelmiston omaa kayttoliittymaa. Eri kayttajilla enilaiset tarpeet ja vain riittdvan
helppokayttdinen kayttoliittyma palvelee kaikkien kayttajien tdgpeiHaasteena on myos
luotettavan tiedonsiirron kehittaminen tuotannonsuunnittelun tietojarjest@nmiseen, erityisesti
jos arvoverkossa on eri yrityksid. Operatiivisessa simuloinnissdottion siirrettavd muista

tuotannon tietojarjestelmista automaattisesti simulointimalliin.
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Tekniikkaa ja menetelmia tuotantotoiminnan operatiiviseen simuloimiinolemassa, mutta
todelliset laajat, verkottuneet toteutukset ovat edelleen harvina@ia, niitd ole raportoitu.
Valmista ohjelmistoa ei viela voi ostaa kaupan hyllylta ja satekohtaisen raataléinnin osuus
on merkittdva  kustannus. Tietojarjestelmien integroinnin  haasteet, mula@utuvi
simulointisovellutuksien ja helppokayttdisen kayttoliittyman totaaiten hankaluus on
vaikeuttanut teknologian leviamista. Operatiivisen simuloinnin egikegi on mydés Suomessa
toteutettu, tutkimuslaitokset, VTT, teknilliset korkeakoulut ja muutagrdykset ovat tehneet
kehitysty6ta. Kirjoittajan tuntemat ratkaisut ovat toisistaan paiiee vaikka kehitystyon haasteet
ovat samanlaisia; mallinnus, oli kyseess& optimointi tai simtilolnotettava tiedonsiirto
jarjestelmasta toiseen seka helppokayttdinen kayttéliittyma eamaslailuun. Globaali kilpailu ja
verkottuminen pakottavat yrityksia muuttamaan toimintatapojaan ja aifmeden suunnittelu

simulointia, mallinnusta ja optimointia hyddyntéen tulee laajenemaan.

Artikkeli pohjautuu kirjoittajan omiin aikaisempiin kokemuksiin ja havaintoilteollisuuden
kanssa toteutetuista tavoitetutkimushankkeista seka aihepiiriimmukkiin muualla viimeisen
kymmenen vuoden ajalta. VTT:n aikaisempia julkisia referenssigigjp on toteutettu eri

TEKES teknologiaohjelmissa:

- INDY 1997-1999, Integroitu dynaaminen verkostosimulointimalli operatiivisen toiminna
hallintaan (MALLITEHDAS KONSEPTI)
http://www.tekes.fi/julkaisut/Mallitehdaskonseptin_kehittaminen.pdf. sivu 53-

- INDYNET 2000-2001, Integroidun dynaamisen asiakasohjautuvan tuotantoverkoston hallinta
operatiivisen simuloinnin avulla (RASKO), http://www.tekes.fi/julkaisugikapdf, sivu 113-

- INEL 1 & 2, 2000-2002, Integroitu dynaaminen elektroniikkatuotannon ja alihankinnan ohjaus
ja resurssien suunnittelu (ETX, Kyvykas tuotanto)
http://www.tekes.fi/julkaisut/ETX_Final.pdf, sivu 284-

Hankkeessa MS2Value jatketaan kehitystyotd.odleling and Smulation of M anufacturing
Systems for_ValueNetworks" - MS2Value. http://www.pe.tut.fi/MS2Value/index.html
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MITA OPERAATIOTUTKIMUS JA LASKENNALLINEN TIEDE
VOISIVAT OPPIA TOISILTAAN?

Juha Haataja
Johtaja, tieteen tietotekniikan keskus CSC

juha.haataja@csc.fi

Fiksua paatoksentekoa vai supertietokoneita?

Operaatiotutkimuksessa pyritdan parantamaan mahdollisuuksia raseanapaatoksentekoon.
Reaalimaailman epavarmuus tunnustetaan, ja mallit pyritddmmgiitd mahdollisimman

yksinkertaisina.

Laskennallisessa tieteesséa korostuu tietotekniikan ja menet@amisen hyodyntaminen tieteen
ongelmien ratkaisemiseksi. Apuna kaytetdéan muun muassa supertieimkamaikalle kehitettyja

tieteellisid mallinnusohjelmistoja.

Ovatko operaatiotutkimus ja laskennallinen tiede perustavalla tardfissia tutkimusalueita? Tai

olisiko niilla enemman yhteista kuin ensi silmayksella voisi arvatakaan?

Laskennallinen tiede liitetdan usein fysikaalisen reaalimmaail simulointiin tietokoneessa.
Tyypillisia sovelluskohteita 16ytyy kosmologiasta, nanotietegsthiotieteistd, missa kokeellista
tutkimusta voidaan tehostaa tietokonemallinnuksella. Tavoitteena on yé@dndgikittavaa ilmiota,

ei niink&éan paatoksenteko mallien pohjalta.

Mutta yh& useammin simulaatioita halutaan kéayttaa apuna paaesssmt Talloin
operaatiotutkimuksesta ja laskennallisesta tieteestd |oypg@jjon yhteistd. Esimerkiksi
likennesimulaatioihin voidaan tarvita superkoneita ja kehittyneimgséidnnallisia menetelmia.
Simulaatioiden tulosten kayttd paatoksenteossa puolestaan edelymwdd@rrystd paattdjien
tarpeista ja paatoksenteon edellytyksista.

Operaatiotutkimus ja laskennallinen tiede kayttavat kummatkin apunasdatekiniikkaa.
Ohjelmankehitykseen liittyvéd osaaminen seka taito kayttda dletokkaa alykkaasti
ongelmanratkaisussa on merkittava kilpailuvaltti kummankin alueen mntukigessa.
Mahdollisuudet tietotekniikan hyodyntdmiseen kasvavat koko ajan, muttakasvavat myos

haasteet.
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Mita on laskennallinen tiede?

Laskennallinen tiede (computational science) voidaan maariie#alla eri tavalla. Ensinnékin
laskennallinen tiede voidaan nahda kolmantena tutkimusmenetelméa kekegdlideoreettisen
rinnalla (kuva 1). Menetelmien valilla on runsaasti kytkentojiydin esimerkiksi mallien

luomiseen ja mittaustulosten tulkintaan.

Toisaalta laskennallinen tiede voidaan maaritella menetelnracsara nakokulmasta. Talldin

voidaan nahda, etta laskennallinen tiede sisaltdad kolme eri osa-aluetta:
1. algoritmit sekd mallinnus- ja simulointiohjelmistot
2. tietotekniikkaan liittyvat tieteet

3. tietotekninen infrastruktuuri

Kohdassa 1 rajoitutaan niihin algoritmeihin ja ohjelmistoihin, jail&kaistaan luonnontieteiden,
insintoritieteiden, yhteiskuntatieteiden ja humanististen tieteidémugongelmia. Kohdassa 2
kehitetdan valineitd laskennallisesti haastavien ongelmien gathkaeen, kuten esimerkiksi
infrastruktuuri  tukee ongelmanratkaisua tieteesséd ja tuotekebggh sekd edistda

tietotekniikkaan liittyvien tieteiden kehittymista.

W
Laskennallinen &P
tiede

Teoreettinen Kokeellinen
tiede tiede

BIUR{[M UASOINY, |
NUIOLLIaA UELI0R, 4
uaurEnon) ueie( 4

uauturENION) USL[[EIN |
1s3101109) vIsMopyg 4

03 uanwase usfodppm L |

Kuva 1: Laskennallinen, teoreettinen ja kokeellinen tutkimusmenetena.
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Laskennallisen tieteen voi maaritella myods yksittdisen nuikprobleeman nakékulmasta. Talloin
laskennallinen tiede kuvataan iteratiivisena prosessina, joka alk#attaian ilmién

mallintamisesta ja joka paatyy tulosten tulkintaan ja arviointiin (kuva 2).

Menetelman
kehittdminen

| & a | Laskennallinen

\ "y~ tiede

AM ™'z =p
Mu = v

Kuva 2: Laskennallinen tiede iteratiivisen prosessina
Laskennallisen tieteen merkitys kasvussa

Yhdysvalloissa uskotaan laskennallisen tieteen nousevan lahivuosinasavaaan tutkimuksen
ja yritysmaailman kilpailutekijana [1]. Tutkimuksesta tulee ylodkkitieteellisempada. Suurimpia
lapimurtoja odotetaan tieteen ja tekniikkan eri alueiden yhdist&tiis¢l,2]. Haasteisiin

vastaaminen edellyttda pitkdjanteista yhteistyota ja métnigta osaamisen siirtamista eri
alueiden valilla.

Euroopassa on havaittu [3], etta tuottavuus on jadamassa jalkeenij&iigail Tietotekniikkaa ja
tietolikennetekniikkaa ei osata hyodyntaa riittdvan tehokkaasti. mutki ja tuotekehitys
globalisoituu, eikd Eurooppa ole pystynyt vastaamaan muiden alueidsteibiaa Lisaksi
innovaatiojarjestelma on lukkiintunut perinteisiin sektoreihin ja isesti palveluihin liittyvaa

tutkimukseen ja tuotekehitykseen investoidaan liilan vahan.

Seka Yhdysvalloissa [1,2] etta Englannissa [4] on todettu tarkeé@kitdé laskennallisen tieteen
osaamisen saatavuutta, jotta tutkimuksen haasteisiin voidaan v&aatanlaisia tarpeita on
havaittavissa my0s Suomessa, vaikka meilla on jo useiden vuosien ajatettke

menetelmaosaamista. Tasta huolimatta laskennallinen tiede orosiitua, ja osaamisen puute

voi rapauttaa kilpailukyvyn seka tieteessa etta talouselamassa.



22

Simulaatioita paatoksenteon tueksi

Laskennallisen tieteen osaaminen jaa usein piiloon. Luotu laskemteiea on pilossa
teollisuuden suunnittelujarjestelméan sisuksissa, eika kayttajatiedésmillaiseen menetelmaan
simulaatio perustuu (esimerkiksi paperikoneen prosessit tai kanngkdidgasemaverkoston

suunnittelu).

Laskennallinen tiede on usein sovellettavissa moniin kohteisiin. Mokaigseen mallintamiseen
kehitetyn tydkalun lopullinen kayttaja voi olla yhta lailla Nokian insingjoka simuloi uuden
kdnnykan akustisia ominaisuuksia, kuin jaatikkotutkija, joka on kiinnostunuénkaetereen

jadpeitteen kohtalosta.

Yksittainen simulaatio ei kuitenkaan paattajalle riitd. Tarmtaélineitd, joilla paattajat voivat
vertailla eri skenaarioita ja mielellaan myos erilaistealien tuloksia keskenaan. Tassa vaiheessa

operaatiotutkijoiden ja laskennallisen tieteen osaajat tarvitsevat toisiaa

Haasteet ovat suuria. Voidaanko esimerkiksi ilmaston lampenemisanssa kysymyksissa
edes paastad rationaaliseen paatoksentekoon? Tai miten voidaan abiaigknologian tai

nanoskaalan laitteiden mahdollisia haittoja ymparistélle ja ihmistenytzite?

Operaatiotutkimusta ja laskennallista tiedettd yhdistavat nopjsimankehityksen haasteet. Ei
riitd, ettd malli ja laskentamenetelm& ovat olemassa, mgytéyos toteuttaa, ja mielelladn myos
rittavan selkean ja tehokkaan kayttoliittyman sisalla. Talloinvitean yhteistyotd myos

tietotekniikan osaajien kanssa.

Seka operaatiotutkimuksen etta laskennallisen tieteen avulla on nistad@éihdata radikaaleihin
innovaatioihin, joilla on mahdollista olennaisesti parantaa ymmakgtidealueesta. Suurena
haasteena on kayttda taysimittaisesti hyvaksi tietotekniikan menetelmaosaamisen
mahdollisuuksia [5]. Jos yhdistamisessa onnistutaan, voidaan Suomefulkylpg parantaa

kaikilla kansantalouden sektoreilla perustutkimuksesta tuotannon prosesseihin.

Viitteet

[1] "Computational Science: Ensuring America's Competitivenessésident's Information
Technology Advisory Committee (PITAC),
http://www.nitrd.gov/pitac/reports/20050609 computational/computational.pdf

[2] Department of Energy, "Office of Science Strategic Plan
http://www.science.doe.gov/sub/Mission/Mission Strategic.htm

[3] "Creating an Innovative Europe”, Aho Group Report, http://europa.eoviest-in-
research/research06.htm
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[4] “International Review of Research Using HPC in the UK",
http://www.epsrc.ac.uk/CMSWeb/Downloads/Other/HPClinternationalReépoiR pdf

[5] "Tulevaisuuden elinvoimainen Suomi”, Tietoyhteiskuntaneuvoston raporiiitukselle,
http://www.valtioneuvosto.fi/tiedostot/pdf/fi/100058. pdf
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Diplomityo: A Model for Value-based Pricing of Industrial Services

Henri Hytonen (Teknillinen korkeakoulu)

Tyon valvoja: Prof. Harri Entamo (TKK)
Tyon ohjaaja: DI Toni Jarimo

Valmistavan teollisuuden alueella painopiste on jo jonkin aikaa olidlyrsdssa puhtaasti
tuotelahtoisesta  ajattelutavasta kohti  palvelukeskeisempdd (Hggisd. Tavoitteena
palvelukeskeisemmassa lahestymistavassa on tarjota kokonaisuulsiap@gmemmin tukevat
asiakkaan arvontuotantoa ja joissa tarkeinta ei ole fyysisteteideih omistaminen, vaan
kokonaisuuden aikaansaamat hyddyt asiakkaalle. Huolimatta sidauuta palvelukonsepteja
pyritddn luomaan asiakaslahtdisesti, palveluiden hinnoittelumerégtgbiden avulla asiakkaalle
tuotettu hyoty lopulta jaetaan tuottaja- ja asiakasosapuolen keskanedelleen valtaosin vain

tuottajanakokulmaan keskittyvid menetelmia.

Systeemianalyysin laboratoriossa tarkastetussa diplomityossié@nyo. Henri Hyténen pyrkii
tarjpamaan hinnoitteluongelmaan uusia ratkaisuja. VTT Tuotteet jaantoot -yksikon
Tuotantotalouden ryhmassa tehdyssa tydssa Hytonen on tutkinut teollisten paivieinmsttelua
ja kehittanyt mallin, jonka avulla teollisuuspalveluiden hinnoittelugsialaan ottaa huomioon
palvelun avulla asiakkaalle tuotettu arvo. Tytssa tarkastellaaRsiligeollisten palveluiden
erityispiirteitéd tuotteisiin ja kuluttajapalveluihin verrattuna gelvitetd&n kirjallisuudessa ja

kaytossa olevien hinnoittelumallien soveltuvuutta palveluiden hinnoitteluun.

Diplomityén mukaan palveluita leimaa tuotteisiin verrattuna psisessuus seka suuremmat
epavarmuudet palvelun toimittamisessa. Tasta syysta palvelut pedtdaonteeltaan tuotteista ja
tuotteille kehitetyt hinnoittelumenetelmét eivat valttamatifassenaan sovi teollisten palveluiden
hinnoitteluun. Useimmat kaytdssa olevat hinnoittelumenetelméat voidaeam j&ustannus-,
kilpailu- ja  arvoperusteisin  menetelmiin  hinnoittelun  I&htokohdasta ppugn.
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Kustannusperusteisessa hinnoittelussa tuotteen tai palvelun hintaytya&@én tuottamisesta
aiheutuneiden kustannusten perusteella. Kilpailuperusteinen hinnoittelpetassuu vallitsevaan
markkinahintaan ja vastaavien korvaavien tuotteiden hintoihin. Arvoperusthisenittelun

l&htbkohta on arvio asiakkaan palvelusta saamasta arvosta.

Henri Hytonen kuvaa diplomitydssd muodostetussa mallissa asiakla@anttyprosessia jatkuva-
aikaisena satunnaisprosessina, jota palvelulla pyritddn tukemaanntbpotaessissa saattaa olla
seka jatkuvia epavarmuuksia ettd satunnaisia hyppyja esimerdittsiden vikaantumisista tai
yllattavistd ulkoisista olosuhteista johtuen. Mallissa pyritadnoenaan palvelun vaikutukset
tuotantoprosessin tuottoihin tai kustannuksiin seka palvelun toimittanmiggeét epavarmuudet.
Palvelun arvo asiakkaalle saadaan vertaamalla asiakkaan tuotantsiptagassaamaa kassavirran
odotusarvoa palvelun kanssa ja ilman sitd. Tydssa annetaan hinnaitiehk&mna

kiinteahintaisen kunnossapitopalvelun ja logistiikkapalvelun arvon maarittaminen.

Muodostettu arvopohjainen hinnoittelumalli kertoo asiakkaan palvelusta isdeyidyn rahallisen

arvon. Se ei siten suoraan maarita palvelun lopullista hintaa, vaanyragan palvelun hinnalle,
jonka rationaalinen asiakas olisi palvelusta valmis maksamaduitei{gd mallia voidaan kayttaa
tukena hinnoittelupdatoksenteossa palvelun lopullista hintaa maasséitia uusien palveluiden
kaupallista pontentiaalia arvioitaessa. Mallista on myds apualpaliagdtyjen argumentoinnissa
asiakkaille, pystyttdessa paremmin osoittamaan tarjotun palvéiyddyt mahdollisiin

kilpailjoiden vaihtoehtoihin verrattuna. Siten tyon tuloksia ja hinnaittednetelmia voidaan

kayttaa apuna kehitettaessa palveluita, jotka paremmin hyddyttavat melesapuolia.

Diplomityo: Monitavoitteinen paatosanalyysi ja visualisointi sijainti-allokaatio-

ongelmien ratkaisussa

Emilia Suomalainen (Teknillinen korkeakoulu)

Tyon valvoja: Prof. Ahti Salo (TKK)
Tyo6n ohjaaja: Ulrich Bartling, Dr. Angi Voss

Sijainti-allokaatio-ongelmissa tehtdvana on sijoittaa optimaalihndumaara palvelupisteita
tarkasteltavalle alueelle sekd jakaa alueen asiakkaat naihielymsteisiin. Palvelupisteiden
sijoittelun tavoitteena voi olla esimerkiksi niiden tuottaman voitonséavutetun asiakaspeiton
maksimointi. Optimointitehtava sisaltdd usein myos erilaisia Hudpm. rajoituksia. Emilia
Suomalaisen diplomityd “Monitavoitteinen paatésanalyysi ja visualisaijainti-allokaatio-

ongelmien ratkaisussa” kasittelee kyseiseen optimointitehtgyaity liittyvia visualisointi- ja
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paatoksenteko-ongelmia.  Analyysin  painopisteena ovat erityisesijaintisngelmat
vahittaiskaupassa. Diplomityé on tehty Fraunhofer Institut AlS:nntietaellisen paatoksenteon

tukemiseen painottuvalle SPADE-osastolle Sankt Augustinissa, Saksassa.

Sijaintiongelmilla on usein lukuisia mahdollisia skenaarioita, jotkastazvat esimerkiksi
erityyppisia budjettirajoitteita, kustannusfunktioita tai markkinahars®ja. Kun tavoitteena on
loytaa mahdollisimman moneen tilanteeseen soveltuva robusti vaihtoahtalttamatonta pystya
vertaamaan erilaisille  skenaarioille tuotettuja sijaintadiatioratkaisuja. Suomalaisen
diplomitydssa maaritellaén erityisesti vahittdiskaupan sijaintiomgeksoveltuvia paatoskriteereja,
joilla erilaisten sijainti-allokaatiovaihtoehtojen toimivuutta voidaarmrata. Ehdotettujen kriteerien
joukossa on seka rahallisia ettd asiakasvirtojen ja palveluverkon emikaia luonnehtivia
attribuutteja. Tyodssa tarkasteltavan sijaintialueen oletetaanu@ospienemmista osa-alueista,
esimerkiksi  tietyn  kaupungin  postinumeroalueista. Tehtavélle tuogetuilsijainti-
allokaatioratkaisuilla onkin siksi maantieteellinen ulottuvuus: ratjan ominaisuudet vaihtelevat
osa-alueesta toiseen. Osa-alueiden huomioon ottaminen mahdollistasujatk maantieteellisen
ulottuvuuden kasittelyn, mutta vaikeuttaa osin paatoksentekoa lisaamghié tarkasteltavien

muuttujien maaraa.

Sijaintivaihtoehtojen visualisointi on usein paatoksenteon tuen kannake&#&ar Sopivien
visualisointimenetelmien I6ytdminen on Suomalaisen diplomitydnnetoi painopiste.
Palvelupisteiden sijaintien ja asiakasvirtojen visualisoinnin liséi&riteltyjen paatdskriteerien
tarkastelu on tarkeaa valittaessa sopivaa sijainti-allokadasat. Yksi apuvéaline ovat
paikkatietojarjestelmat, joita voidaan kayttdd hyoddyksi visuidessa sijaintiongelmien
maantieteellisia ominaisuuksia. Ty®dssa kuitenkin todetaan, ettei@ikkagietojarjestelmien
sisdltamat tyokalut ole aina riittévia, kun tehtava on verrataasaikaisesti lukuisia sijainti-
allokaatioratkaisuja. Tilastotieteen ja tiedon louhinnan menetelméatatvdassa tilanteessa
osoittautua hyodyllisiksi: visualisointiongelman ratkaisuksi e&iet mm. vaihtoehtojoukon
tilastollisten ominaisuuksien tarkastelua yksittéaisten ratkamstytkimisen sijasta. Toinen ehdotus
on jakaa ratkaisujoukko esimerkiksi ryhmittelyanalyysin avulla osajobkkoi joiden
ominaisuuksia voidaan sitten helpommin verrata. Taman liséksi paakomparapyisin kaytto

voisi helpottaa visualisointia vahentamalla tarkasteltavien muuttujien &aara

Diplomityossa  kasitelty  sijainti-allokaatio-ongelma  on  joiltaki ominaisuuksiltaan
yksityiskohtaisempi ja realistisempi kuin tarkastellut sijaimgelmat yleensa: esimerkiksi
kaikkien palvelupisteiden ei oleteta olevan samantyyppisid, tuotgtlyeluita voi olla useita ja

tarkasteltava sijaintialue voi muodostua pienemmistd osa-aluei®atimointiongelman
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yksinkertaistamiseksi oletetaan tavallisesti, etta kaikki pabhisteet ovat identtisia ja ettd
tuotettuja palveluita on vain yksi. Useiden palvelujen salliminen mab@all esimerkiksi
palvelupisteiden samanaikaisesti harjoittaman huollon ja myynninmaatiisen. Sijaintialueen
jakaminen pienempiin osa-alueisiin mahdollistaa erityisten ominaigrukg rajoitusten
maarittelyn jokaiselle osa-alueelle; esimerkiksi ostovoimakysynndn maaré voidaan siten

mallintaa yksityiskohtaisemmin.

Emilia Suomalaisen diplomitydssa maaritellaan joukko paatoskiit@erghittaiskaupan sijainti-
allokaatio-ongelmille sek& esitellaan visualisointitapoja, jedialaan kayttaa ongelmaan liittyvan
verrata kymmenia, tai jopa satoja, sijainti-allokaatioratkaisirilaisia tilastotieteen ja tiedon
louhinnan  menetelmia voidaan kuitenkin  kayttdd talléin  avuksi  ratkaisujoukon
yksinkertaistamisessa. Tydssa kuitenkin todetaan, ettad talldkestymistavalla on puutteensa:
tilastotieteen monimuuttujamenetelmien kayttd vaatii yleensaesllisen suuren maaran
tarkasteltavia muuttujia, eli tdssd tapauksessa sijainti-alfickatkaisuja. Ongelmaksi jaakin,
kuinka visualisoida ratkaisujoukko, joka on liian pieni esimerkiksi ryhnydtedlyysin kannalta,
mutta toisaalta lilan suuri, jotta kaikki ratkaisut voitaisiinttési samanaikaisesti tietokoneen
ruudulla. Kaiken kaikkiaan diplomitydssa esitetyt menetelmét oval asgenpdain ratkaistaessa
sijaintiongelmia, joita l6ytyy vahittaiskaupan lisdksi lukuisiteollisuuden, kaupan ja julkisen

vallan osa-alueilta.

Diplomityo: Foresight in a Research and Technology Organisation

Antti Pirttiméaki (Teknillinen korkeakoulu)

Tyon valvoja: Prof. Ahti Salo (TKK)
Tyon ohjaaja: DI Petri Kalliokoski

Nopeutuvat tuotesyklit, monimutkaistuva ja monipuolistuva teknologinen kehityigKimus- ja
kehitystoiminnan pitkat aikajanteet pakottavat ennakoimaan tulevaisuuden kekityespdteiden
valintojen tekemiseksi. Teollisuudessa tuotekehitysprosessi hallitaain erittéain hyvin, kun
puolestaan toimintamallit uusien liiketoimintamahdollisuuksien tunniseksi ja tuoteideoiden
luomiseksi saattavat olla hyvinkin puutteellisia. Tahan ns. innovaategsios alkupddhan
tarvitaankin uusia tyokaluja. Haasteeksi nousee, miten pitkan aikejatiekimustoiminta ja
yritysten lyhyemmé&n aikajanteen teknologiatarpeet saadaan kadaa Ennakoimalla
tulevaisuuden tarpeita tutkimukseen ja teknologian kehitykseen keskittyahisaatio Vvoi
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kiinnittyd ladhemmin teollisuuden innovaatioprosessiin ja samalla wvaawtiinen, etta

l&hitulevaisuudessa tarvittavaa teknologiaa osataan lahtea kehittan#ia layoin.

Teknillisen korkeakoulun Systeemianalyysin laboratoriossa tatkaste diplomitydssa tekn.yo
Antti Pirttim&ki on selvittdnyt taustoja siihen, miten VTT:nlt&anen tutkimusorganisaatio voi
hyodyntdd ennakointia omassa toiminnassaan ja minkalaisia ennakweeitigake voisi tarjota
teollisuudelle. VTT Tuotteet ja tuotanto -yksikén tuotantotalouden tutkihuosiissa tehdyssa
tyossa Pirttimaki on keskittynyt erityisesti yritysten piiden tunnistamiseen ja niihin
vastaamiseen. Tyypillisesti ennakointihankkeissa keskitytaan lateknélogian tai yhteiskunnan
ja markkinoiden kehityksen ennakointiin. Diplomitydssa esitetdan, ettantdiséksi erityisen
hedelmallista saattaisi olla tarkastella samassa yb$syderityisesti tulevaisuuden sovelluksia
yhdistamalla ennakointitybhon vaikutteita tuote- ja palvelukonseptieitt&misen menetelmista

ja ndin ennakoida tulevaisuuden innovaatioita.

Diplomitydn mukaan tutkimuslaitoksen oman toiminnan kannalta ennakointy letityisesti sen
strategiaprosessiin, jossa maaritelladn tutkimustoiminnan painbal&@makointia voidaan
hyodyntaa strategian suunnittelussa ja sen toimeenpanossagiStrateuunnittelun yhteydessa
tulisi ennakoinnissa pyrkia priorisoimaan tutkimusalueet tarkastdle laaja-alaisesti niin
markkinoiden, yhteiskunnan kuin teknologioidenkin kehitystd. Strategian topamevaiheessa
ennakointi  liittyy  valittujen  painoalueiden  toiminnan  suunnitteluun  esirkgirki
teknologiatiekarttojen muodossa, tutkijoiden tiedon kartuttamiseen, vejdostkentamiseen ja

luovuuden edistamiseen uudenlaisten ratkaisujen I6ytamiseksi.

Teollisuuden tarvitsemaa teknologiaan liittyvaa tulevaisuustietoa asgaski saatavilla.
Ennakointihankkeita toteutetaan Suomessa niin kansallisella, alukellisgn teollisuuden
tasollakin. Ongelmaksi nousee kuitenkin tiedon jalostaminen yksittdistyksen tarpeisiin, silla
hankkeissa, joihin osallistuu useita yrityksia, usein pystytdanatoatin vain yleisluontoista
tietoa. Diplomitydon mukaan yrityksissé on kolmenlaisia tarpeita ennalie: Tarvitaan
taustatietoa yhteiskunnan ja toimialan trendeista, tyokaluja yeitylstrategisten valintojen ja

suunnittelun toteuttamiseen seké innovaatiotoiminnan katalyytiksi.

Diplomitybn mukaan yritysten tarpeita voidaan parhaiten palveltevaatioiden ennakointiin
keskittyvalla palvelulla, jonka kohderyhmana ovat tutkimus- ja kebitystnan johto ja
insinGorit yrityksissa seka tutkimuslaitoksen tutkijat. Innovaatioiden lennailla pyritaan
tukemaan yrityksen tutkimus- ja tuotekehitystoimintaa ja keh#tiamideoita uusiksi tuotteiksi,
palveluiksi ja liiketoimintamalleiksi. Innovaatioiden ennakointiin keskity hankkeet voidaan

kohdistaa yksittaisille yrityksille, arvoketjun eri sidosryhmites sosioekonomisten ongelmien
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ympaérille monipuoliselle osallistujajoukolle.

Diplomityo: Construction of Demand Scenarios in Paper Indust

Hannele Lehtinen (Teknillinen korkeakoulu)

Tyon valvoja: Prof. Ahti Salo (TKK)

Tyo6n ohjaaja: FM Kari Paavonen

Paperiteollisuuden toimintaymparistd muuttuu jatkuvasti monimutkaisemmeakgikeammin
ennustettavaksi, mutta yritysten taytyy sopeutua muutoksiin kannattavisidgttamiseksi.
Kapasiteetin muutokset toteutuvat melko pitkdn ajan kuluttua, ja nipifdn aikavalin
markkinakehityksen ennakointia tarvitaan uusien tuotantomahdollisuuksien narssai.
Liiketoiminnan optimointia voidaan kayttdd tuotantostrategian suunnittélikena voiton

maksimoimiseksi, ja tAma vaatii oletuksia tuotteiden kysynnasta.

Tekn.yo. Hannele Lehtisen diplomityon tavoitteena on ollut rakentgallisiiuteen perustuva
paperituotteiden  kysynn&n arviointiprosessin  kuvaus ja verrata sita |sigena
metsateollisuusyrityksen nykykaytantoihin. Prosessi alkaa maaldajuisten makrotason
kehitysmahdollisuuksien havainnoinnista ja paatyy markkina-, kilpagijeppukayttéarviointien
kautta kvantitatiivisiin - kysyntaarvioihin. Prosessia voidaan hyodyntdyts kaanteisesti,
esimerkiksi kerayspaperin tarjonnan arvioinnissa. Tulevaisuuden ep#detrestavat tarkkojen
kysyntaennusteiden tekemisen, joten prosessissa hyddynnetaaariskgdskentelyd. Yrityksen
nykykaytantdja on selvitetty haastattelemalla organisaationdarseosien ammattilaisia ja

tekemalla kaksi tapaustutkimusta.

Tybssd on havaittu, ettd kaikki vaihtoehtoisen prosessikuvauksen vaiheetoydeitavissa
yrityksesta jossain muodossa, mutta toimintoja ei ole maarisdtikedsti prosessiksi, mika
synnyttaa informaatiokatkoja joidenkin vaiheiden vdlille. Se voi mybeutiaa paallekkaista
tyoskentelya. Skenaariotyoskentelyd kaytetddn yrityksessaltia mutta sitd ei ole taysin
omaksuttu kaikilla tasoilla. Tyossa on valittu ja kehitetty j&itkeyksittaisille prosessin vaiheille

vaihtoehtoisia menettelytapoja, mutta niiden testaaminen ei ole kuulunut tyon tswmoitte
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Lutherstadt Wittenberg, Germany
http://wwwopt.mathematik.tu-
darmstadt.de/events/esi2006/

SYYSKUU 2006

7.-9.9. The ¥ European Conference on
Science, Art and Technology in the Service
of Man

Helsingin yliopisto
http://www.sat2006.com/

6.-8.9. Operations Research 2006
Karlsruhe, Germany
http://www.or2006.de/

27.-29.9. 11 Int. Conf. on OR KOI2006
Pula, Croatia
http://www.efpu.hr/koi06

Lisda tapahtumia:

http://mwww2.informs.org/Conf/
http://www.ifors.org

http://www.euro-
online.org/display.php?page=calendar



