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PUHEENJOHTAJAN PALSTA

Risto Lahdelma

risto.lahdelma@cs. utu.fi

Hei kaikki vanhat ja uudet seuran jasenet. Seuramme johtokunta on hieman uudistunut, mutta
teemme edelleen kiihtyvéén tahtiin t6itd operaatiotutkimuksen ilosanoman levittimiseksi yha

laajempaan tietoisuuteen.

Optimisti néikee lasin puolitdytend, pessimisti puolityhjdnd.

Operaatiotutkija nékee lasin kaksi kertaa liian suurena.

Paluuta OR:n kulta-aikaan, jolloin isoilla yrityksilld oli kokonaisia OR-osastoja ja kymmenittdin
operaatiotutkijoita ei ole. Tan4 pdivéna operaatiotutkimus on suurelta osin piilossa eri puolilla
organisaatioita ja tietojarjestelmid. Vaarana on, ettd uusia ongelmia ratkaistaessa ei valttimétta
tiedosteta ettd kyseinen ongelma on OR-ongelma, ja ettd sithen on ehkai jo kehitetty malleja,
menetelmid ja ohjelmistoja joita voi kdyttdd apuna ongelman ratkaisemisessa. Usein kuulee, ettd
yritys on palkannut toisen vuosikurssin opiskelijan toteuttamaan ohjelman jonka pitdisi hakea
mahdollisimman hyva ratkaisu, ja nokkela opiskelija alkaa ilman pohjatietoja keksid yha
mutkikkaampia heuristiikkoja ongelman ratkaisuun. Kun jérjestelmé on lopulta riistdytynyt
késistd, tullaan parhaassa tapauksessa lopulta OR-asiantuntijan puheille, joka huomaa heti ettd

tuohan on standardiongelma, johon 16ytyy valmis ratkaisu.
Matematiikka = 50% kaavoja + 50% todistuksia + 50% mielikuvitusta.

Tunnettuuden lisddmiseksi seuramme on suunnitellut esitteen, jota voi jakaa seuran toiminnasta,
jasenyydestd ja yleensd OR-menetelmisté kiinnostuneille. Esitettd ovat sponsoroineet Accenture,
Fingrid, Kone ja Process Vision. Kiitokset sponsoreille! Samalla seuran logo on uusittu, kuten
lehden kannesta ndhdédén. Ottakaa yhteyttd puheenjohtajaan tai sihteeriin, jos haluatte esitteita
itsellenne tai muille jaettavaksi. Seura on parhaillaan myds suunnittelemassa laajempaa, 1dhinna

yrityksille jaettavaksi tarkoitettua, OR-menetelmien kayttdonottoa esittelevdéd vihkosta.
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Operaatiotutkimuksen korostamiseksi johtokunta pétti radikaalisti muuttaa seuramme web-

osoitteeksi www.operaatiotutkimus.fi. Vanha osoite (www.optimointi.fi) toimii edelleen rinnalla.

Insinéorin mielestd kaavoilla voi approksimoida todellisuutta.
Operaatiotutkijan mielestd todellisuus approksimoi kaavoja.

Matemaatikko ei née ndilld yhteyttd.
Vuonna 2006 OR meni metsiin

Vuonna 2006 teimme myos radikaalin pdédtdksen ottaa seuran toiminnassa kayttoon teemavuodet.

Vuoden 2006 teemaksi valittiin metsidsektori, mikd onkin erés keskeisimpid OR:n sovellusaloja
Suomessa. Kdytdnndssd metsi-teema nékyi siind, ettd viime vuoden molemmat seminaarit
keskittyivat metsd-alan problematiikkaan. Seminaarit olivat erittdin korkeatasoisia niin esitysten
kuin niitd seuranneen vilkkaan keskustelun osalta. Myohemmin téssé lehdessd on Heikki
Smolanderin ja Arto Useniuksen esitykset syysseminaarista. Muiden esitysten materiaali on

nihtidvissd seuramme www-sivuilla.

Myds vuoden 2006 OR-henkild, MMT, professori Jyrki Kangas on metsdalalta. Vuoden 2007
alusta hin aloitti metsdhallituksen péddjohtajana. Aikaisemmin hin on toiminut mm METLA:ssa ja
UPM-Kymmenessid. Hinen viimeaikainen tutkimuksensa on keskittynyt mm monikriteerisen
paédtoksenteon tukimenetelmien kiyttdon osallistavassa luonnonvarasuunnittelussa ja metsén eri

kiyttdomuotojen yhteensovittamisessa.
Energian vuosi 2007

Vuoden 2007 teemaksi valittiin energia. Energia-ala onkin maailmanlaajuisesti erds tirkeimpid
OR:n sovellusaloja. OR:n suosioon vaikuttaa tietysti se, ettd energia on kallis ja koko yhteiskunnan
kannalta kriittinen hyddyke, jonka tuotantoa, kulutusta ja siirtoa kannattaa suunnitella ja
optimoida. Toinen suosiollinen tekijd on se, etti energiajédrjestelmissi on jo pitkdan ollut pitkille
viety prosessiautomaatio mukaanlukien automatisoidut tiedonkeruu- ja kisittelyjdrjestelmat.

OR:44 on paljon helpompi soveltaa jos luotettavaa ja ajantasaista dataa on valmiiksi olemassa

helposti kisiteltdvassd muodossa.

Kolmas radikaali muutos seuramme toiminnassa on ettd vaithdoimme kevit- ja syysseminaarimme
keskendén. Tastd 1dhin kevitseminaarit ovat koko pdivén mittaisia ja sovellusldheisempid, ja

syysseminaarit puolen péivan mittaisia ja tutkimusldhtéisempid. Syyna tdhdan muutokseen oli se,



ettd syksy koettiin erityisesti yrityskentdssé kiireisemmaksi ajaksi kuin kevit.

Kevitseminaarin 2007 tydnimena on “Energiajdrjestelmdt murroksessa”, ja kutsumme sithen
puhujia ja osallistujia laajalti niin yliopistoista kuin yrityksistikin. Kasvihuonekaasujen ja muiden
padstdjen rajoittamiset, fossiilisten energiamuotojen rajallisuus, uusiutuvien energiamuotojen
kiyttéonotto, biopolttoaineet, ydinenergian tulevaisuus, kansainvilisten energiamarkkinoiden
kehitys ja energian sdésto sekd kdyton rajoitukset muodostavat niin mutkikkaan kokonaisuuden,
ettei siitd ole helppoa muodostaa kokonaiskuvaa. Seminaarimme pyrkii valottamaan tilannetta

erilaisista ndkokulmista, toivottavasti ei sekoittamaan tilannetta entisestian.

Toivon seuramme jdseniltd ja muilta laajaa osanottoa. Levittikaa tietoa seminaarista

kiinnostuneille. Tilaa on rajallisesti, joten ilmoittautukaa ajoissa www-sivujen kautta. Tervetuloa!
Monikriteeristia paatoksentekoa 2008

Euro Working Group - Multicriteria Decision Aiding (EWG-MCDA) on EUROn alainen
tyoryhma (kts http://www.inescc.pt/~ewgmeda/), joka on keskittynyt monikriteerisen
paitoksenteon tukemisen metodologiaan ja sovelluksiin. Ryhmaan kuuluu kaikkiaan n. 360
jasentd. Ryhma jarjestdd kaksi kertaa vuodessa pienimuotoisia kokouksia (n. 50-80 osallistujaa) eri

puolilla Eurooppaa.

Tamin kevididn kokous pidetdén 12.-14.4. Poznanissa, Puolassa. Kokouksen puheenjohtajana toimii

Roman Slowinski. Syksyn kokous on 18.-20.10. Marrakeshissa, Marokossa.

Kevailld 2008 EWG-MCDA kokouksen jarjestid FORS Suomessa. Tai piti jarjestdd Suomessa,
mutta aina kun olen asiasta puhunut keski-eurooppalaisten kanssa, he ovat kuulleet Lapissa”.
Siispd Lappiin maalis-huhtikuussa 2008! Lopullista kokouspaikka ei ole vield lyoty lukkoon,

mutta vaihtoehtoina ovat Rovaniemen seutu ja pohjoisen hiihtokeskukset.
43.2% kaikista tilastoista on hyédyttomid.

Lapin kokouksen ldhestyessd kutsunkin kaikki MCDA:sta kiinnostuneet osallistumaan. EWG-
MCDA —-ryhmién voi liittyd yksinkertaisesti ldhettdmalld postia Jose Figueiralle
(figueira@ist.utl.pt). Jdsenyys on ilmainen. Ryhméén kuuluu muuten talla hetkelld 14 ruotsalaista

ja vain 13 suomalaista. Eikohén ndyteti ruotsalaisille.



LONDON BUSINESS SCHOOL 2006-2007 TUTKIJAVIERAILU

www.london.edu

Janne Kettunen
Teknillinen korkeakoulu, Systeemianalyysin laboratorio
London Business School, Decision Sciences (2006-2007)

Janne.kettunen@tkk.fi, jkettunen@london.edu

Saavuin Lontooseen 30.8.2006 josta alkoi vuoden mittainen vierailuni London Business
Schoolissa.

London Business School on perustettu vuonna 1964. Opiskelijoita korkeakoulussa on noin 1 000
jotka tulevat yli 70:stéd eri maasta. London Business School on yksi kahdesta Englantilaisesta
kauppakorkeakoulusta joille on myodnnetty kaksi kertaa viiden tdhden tutkimusluokitus.
Korkeakoulu on listattu Financial Times ja Business Week lehdissd maailman 10 parhaimman

kauppakorkeakoulun joukkoon.

Saavuttuani Lontooseen meni muutama ensimméinen pdivd vuokra-asunnon etsintddn. Asuntoa,
kun ei kannata vuokrata ndkeméttd sitd ensin sillda Lontoossa vuokrat ovat yleensi vuoden pituisia
ja sijainnista riippuen 2-3 kertaa kalliimpia kuin Suomessa. Asunnonvuokrauksessa on myos
erikoista, ettd tarvitaan suositus jossa todetaan, ettd kyseinen vuokraaja on kunniallinen ja
luotettava henkild. Saatuani lausunnon asunnonvuokraus kuitenkin sujui ongelmitta. Asunto 16ytyi
kahdeksan minuutin kdvelymatkan pééstd London Business Schoolilta ja aivan Regent puiston

kupeesta. Saatuani asuntoasiat kuntoon pédsin aloittamaan tutkimusta.

Tutkimusyhteistyo tapahtuu Lontoossa professoreiden Derek Bunn, Bert De Reyck ja Zeger
Degraeve seka tohtoriopiskelijan Yael Grushka-Cockayne kanssa ja Suomen paissa professori
Ahti Salon kanssa. Vierailun aikana tutkimus on keskittynyt kahteen tematiikkaan (i)
sahkdsopimussalkun riskienhallintaan ja (ii) reaalioptioiden hinnoitteluun huomioiden
markkinoilla vallitsevan kilpailun sekd mahdollisuuden kehittda useita eri tuotesukupolvia.
Tutkimuksen ohessa olen my0s osallistunut parille eri kurssille sekd toiminut assistenttina business
statistics ja computer based financial modeling kursseilla jotka jarjestettiin Master in Finance ja

senior executive MBA opiskelijoille.




Tutkimukseen London Business School tarjoaa erinomaiset puitteet eikd ole suotta rankattu
maailman 10 parhaimman kauppakorkeakoulun joukkoon. Professori Derek Bunn jonka kanssa
teen yhteistyota liittyen ensimmadiseen tematiikkaan on séhkomarkkinoiden mallintamisessa yksi
alan johtavia tutkijoita, kun taas Bert De Reyck ja Zeger Degraeve ovat erikoistuneet projektien ja
riskienhallintaan. Korkeakoulu houkutteleekin paljon vierailevia tohtoriopiskelijoita ja tutkijoita
ympéri maailmaa jotka osaltaan luovat innostavan ja kansainvélisen tutkimusilmapiirin. Talla

hetkelld jaankin huoneeni Israelilaisen, Belgialaisen ja Kiinalaisen tohtoriopiskelijan kanssa.

Tutkimuksen ohessa olen ehtinyt viikonloppuisin my0s tutustumaan Lontooseen ja sen
lahiymparistoon. Lontoo tarjoaa paljon erilaisia tieteellisié ja taiteellisia virikkeitd. Erityisen
kiinnostavia ovat tekniikkamuseo ja luonnontieteellinen museo. Taidemuseoista Tate Modern seka
National Gallery tarjoavat taidemaailman jonka veroista on vaikea 16ytdd. Arkkitehtuurista
kiinnostuneille Lontoossa on myds paljon néhtdvéa, vaikka toinen maailmansota tuhosikin osan
vanhemmista rakennuksista. Kaupungin meluista padsee my0s kitevésti rauhoittumaan Lontoon
puistoihin. Hyde Park ja Regent Park ovat suuret puistot aivan Lontoon keskustassa joissa
jarjestetddn lampimilld sdilld myos paljon erilaisia tapahtumia juoksukilpailuista
ulkoilmakonsertteihin. Vahin keskustan ulkopuolella ovat my6s puistot Hampstead Heat ja
Richmond Park jotka tarjoavat metsdisemmén tunnelman ja mahdollisuuden néhda jopa peuroja.
Lontoosta on my0s helppo tehda péiviaretkié lahelld oleviin kaupunkeihin. Yhtend viikonloppuna
tein pdivaretken rannikkokaupunki Brightoniin ja toisena Oxfordiin ja sen vanhoihin yliopistoihin.
Erityisen vahvasti mieleen jii Oxfordin idylliset kapeat kiemuraiset mukulakiviset kujat muratin

peittimine yliopistorakennuksineen.

Lontoossa asuminen on kuitenkin erilaista mitd odottaisi. Vaikka Lontoo onkin suurkaupunki, niin
Lontoossa rakennukset ovat keskimadrin matalia mika antaa pikkukaupunkimaisen tunnelman.
Toki pilvenpiirtdjidkin l0ytyy mutta niitd pitdd hakea finanssi-alueelta. Siten Lontoon kukin oma
kaupunginosansa on kuin oma pieni kaupunkinsa. Jokaisella kaupunginosalla on uniikki leimansa
minkd se saa vieston etniseltd enemmistoltddn. Siten muutaman korttelin kdvely voi tuoda aivan

erilaiseen ymparistoon.

Lontoo on myo6skin kuuluisa sateisista ja sumuisista sdistdén. Vierailuni aikana séét ovat kuitenkin
olleet hyvinkin aurinkoisia ja kunnon hernerokkasumua ei ole ollut, kuin kerran. Muuten Lontoon

ilmasto on Suomalaisittain varsin lemped ja vain harvoin kovat tuuliset pdivit muistuttavat



Suomalaisia syysmyrskyji. Korkeakoulussa sisdlld on kuitenkin talvella kylma silld rakennuksissa
on yksinkertaiset ikkunat ja eristyskerrokset ovat ohuita. Varsinkin ruokala on kylma ja vililld on
pitinyt ottaa takki mukaan. Onneksi tydhuoneessamme on kuitenkin tehokas ilmastointilaite joka

pitdd huoneen ldmpimiana ja hanskoja ei tarvitse pitdd kddessa kirjoittaessa.

Lopuksi haluan myds mainita ldmpimét kiitokset Teknillisen Korkeakoulun tukisédétiolle
ulkomaisen jatko-opiskelun apurahasta seka tutkijankoulutusstipendistd joiden turvin
tutkijavierailu on pddosin rahoitettu. Lisdksi haluan kiittd4 professori Ahti Saloa joka on tukenut

vierailua ja saattoi sen alulle.

OPERAATIOTUTKIMUS KONEEN SUURPROJEKTEISSA

Janne Sorsa
KONE Hissit Oy
Jjanne.sorsa@kone.com

KONEcella suurprojektiksi mairitellain rakennusprojektit, jotka ovat arvoltaan merkittévia,
kestoltaan pitkid tai teknologisesti vaativia. Suurprojekteissa asiakkaat toimivat
maailmanlaajuisesti. Tyypillisid suurprojekteja ovat esimerkiksi korkeat toimistotalot, lentokentit
ja metrot. KONEen suurprojektiyksikko luonnostelee asiakkailleen vaihtoehtoisia

kuljetinratkaisuja jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa, ennen varsinaista tarjouskilpailua.

Korkeissa toimistotaloissa on tyypillisesti useita hissiryhmid, joissa kussakin on tyypillisesti 4-8
hissid. Hissiryhmien suunnittelun tavoitteena on esitelld asiakkaan rakennukseen parhaiten sopiva
ratkaisu seka realistinen kuva hissiryhmien palvelutasosta. Suunnittelussa hyddynnetdén useita
operaatiotutkimuksen menetelmiéd samanaikaisesti, jotka liittyvét toisiinsa kiintedsti.
Yksinkertaisella todenndkodisyysmallilla lasketaan hissiryhmén ennustettu suorituskyky, joka
varmennetaan simulaatiolla. Simulaatiossa kdytetdin samaa reaaliaikaista hissiryhmén ohjausta,
mikd on my0s lopputuotteessa. Hissiryhmén ohjauksen tulee toimia siten, ettd ennustettu

suorituskyky toteutuu mahdollisimman hyvin.
Ennustettu suorituskyky

Hissiryhmén suorituskyvyn ennustaminen perustuu aamun ylosruuhkaan, joka on toimistotalojen

kuljetuskapasiteetin kannalta vaativin tilanne. Ylosruuhkassa kaikkien hissiryhmén matkustajien




oletetaan olevan rakennukseen tulevia henkilditd. Ulosmenevia ja kerrosten vélistd liikennettd ei
siis ole tdssd tilanteessa lainkaan. Klassiseen todennikoisyyslaskentaan pohjautuvalla ylosruuhka-
analyysilld lasketaan hissiryhmadlle kuljetuskapasiteetti ja intervalli. Kuljetuskapasiteetilla
tarkoitetaan maksimi henkiloméaérad, jonka hissiryhmé kykenee kuljettamaan viidessd minuutissa.
Intervalli on keskiméérdinen aikavili, jolla hissit 1&htevit sisddntulokerroksesta. Intervalli korreloi
matkustajien keskimdérdisen odotusajan kanssa. Seké kuljetuskapasiteetille ettd intervallille on
olemassa kansainviliset suositukset, joita noudattamalla rakennuksen hissit suoriutuvat

tehtdvastaan.

Kuljetuskapasiteetti ja intervalli lasketaan hissin keskiméérdisesté kiertoajasta. Yhden kierron
aikana hissin oletetaan ldhtevidn 80% kuormalla sisddntulokerroksesta ja henkildt astuvat
ensimmadiseen mahdolliseen hissiin. Hissi kuljettaa henkil6t kohdekerroksiinsa, jonka jélkeen se
palaa sisddntulokerrokseen. Kiertoajan laskentakaavat perustuvat todennékoisyyslaskentaan.
Suurin vaikutus kiertoaikaan on korkeimmalla kddntymiskerroksella ja odotetulla pysdahdysten
midrélla, jotka lasketaan todennékoisyyksistd, milld matkustaja jad kuhunkin kohdekerrokseen.
Mallissa oletetaan, ettd matkustajien kohdekerrokset ovat riippumattomia toisistaan. Kiertoaikaan
lasketaan tarvittava ajoaika korkeimpaan kdéntymiskerrokseen ja pysdhdysten vaatima aika
oletetulla matkustajamaaralld. Naihin lisdtdédn vield viiveet, jotka aiheutuvat matkustajien
siirtymisistd sekd ovien avautumisista ja sulkeutumisesta. Intervalli saadaan jakamalla kiertoaika
hissien lukumairélld. Kuljetuskapasiteetti lasketaan jakamalla hissiryhmén yhteenlaskettu

kapasiteetti kiertoajalla ja skaalaamalla viiden minuutin jaksolle.

Y114 kuvattu menetelma on tunnettu, yleisesti hyviksytty ja kaytetty hissialalla. 2000-luvulla on
yleistynyt nk. kohdekutsuohjaus, jossa matkustajat antavat kohdekerroksensa jo aulassa.
Vilittomasti timén jélkeen jérjestelmd ilmoittaa hissin, joka tulee palvelemaan kyseista
matkustajaa. Ohjaus pyrkii jarjestimédan samoihin kerroksiin menevét ihmiset samoihin hisseihin.
Tastd on seurauksena pysdhdysten viaheneminen, keskimédrdisen kiertoajan lyheneminen ja
kuljetuskapasiteetin lisdys. Kuljetuskapasiteetti voidaan edelleen arvioida laskemalla kiertoaika.
Kohdekutsuohjauksella henkil6t ohjataan tiettyyn hissiin, joka ei vilttimattd ole ensimmdinen
mahdollinen. Koska ohjaus jérjestdd henkilot menokerroksen mukaa eri hisseihin, eivét
matkustajat ole riippumattomia toisistaan ja ndin ollen vanhat kaavat pysédhdysten madrin ja
kddntymiskerroksen laskemiseen eivét pdde. Télld hetkelld ei ole olemassa yleisesti hyvéksyttyd
laskentakaavaa kiertoajan laskemiseksi kohdekutsuohjauksella, joskin joitakin menetelmid on

esitetty. Téstd syysté tarvitaan simulaatiota kuljetuskapasiteetin méarittdmiseksi.
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Suorituskyvyn ja palvelutason varmennus

Kaikissa tapauksissa pelkka ylosruuhkan parametrien laskenta ei riitd, vaan tarvitaan simulaatiota
varmistamaan hissiryhmén palvelutaso. Simulaatiota tarvitaan erityisesti kohdekutsuohjauksen
suorituskyvyn varmistamiseen. Simulaatiolla saadaan selville hissiryhmin palvelutaso myos
muille liikennetilanteille kuin puhtaalle ylosruuhkassa, kuten esimerkiksi toimistoissa esiintyville

voimakkaalle lounasajan liikenteelle.

Simulaatiossa mallinnetaan rakennus, hissien dynamiikka ja matkustajien litkkuminen erilaisilla
matemaattisilla malleilla. Tarkein on tietenkin Monte-Carlo simulointi, joka pydrittdd koko
simulaatiota satunnaislukujen pohjalta. Matkustajat luodaan Poisson-prosessin mukaan, ja ndiden
1aht6- ja kohdekerrokset méérdytyy rakennuksen populaatiojakauman seka vallitsevan
litkkennetyypin mukaan. Matkustajien litkkumista rakennuksessa mallinnetaan toisaalta
determinististd lyhimmain polun menetelmai, toisaalta stokastista ihmisten kayttdytymista
matkivaa agenttimallia. Hissien liiketila kullakin ajan hetkelld ratkaistaan tavallisten kinetiikan

lakien mukaan differentiaaliyhtalosta.

Simuloidun yloésruuhkan ja ennustetun ylosruuhkan suorituskyvyn vélilld on olemassa yhteys.
Jonoteorioista tuttuun tapaan keskimadrdisen korikuorman ldhestyessd 80% matkustajien
odotusajat 1dhtevit kasvamaan nopeasti. Tdmai johtuu siitd, ettd sisdéintulokerrokseen saapuvat
matkustajat eivit mahdu ensimmaéiseen hissiin, vaan joutuvat odottamaan seuraavaa. Niin
odotusajat kasvavat pidemmiksi kuin intervalli, ja voivat kasvaa periaatteessa ddrettomiksi

litkenteen jatkuessa kovempana kuin hissiryhmén kuljetuskapasiteetti.

Simulaatiosta saadaan runsaasti tilastotietoja hissiryhmédn toiminnasta. Tarkeimmait tilastot
kuvaavat ryhmén palvelutasoa matkustajien odotus- ja matkustusajan muodossa. Ylosruuhka-
analyysin tulosten varmentamisessa keskimééréisen kiertoajan, intervallin ja korikuorman tulisi
olla ennusteen mukaisia. Lisdksi voidaan tutkia esimerkiksi evakuointiaikoja, energian kulutusta,
keskimédrdistd kuormaa ja jonojen pituuksia eri kerroksissa. Keskimaéréisten tunnuslukujen

liséksi saatavilla on myos tilastolliset jakaumat.
Reaaliaikainen ryhmiohjaus

Reaaliajassa todellisessa hissiryhméssa toimivan ryhméaohjauksen pédtehtiva on jaella
matkustajien antamat ulkokutsut tai kohdekutsut hisseille mahdollisimman tehokkaasti.

Tarkeimmaét matemaattiset mallit ovat liikenteen tilastointi ja ennustaminen seké geneettiseen
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algoritmiin pohjautuva kutsunjakselu. KONEpella kehitetyssd Building Traffic Simulator:ssa (BTS)
on mukana samat ryhmédohjaukset, joita kdytetdin lopputuotteessa, sekd prototyyppivaiheessa

olevia ohjauksia. Ndin simulaatiota voidaan hyddyntdd myos ryhméaohjauksen kehityksessa.

Ohjauksessa matkustajaliikenteen tilastointi perustuu tarkkoihin tietoihin hissin matkustajista.
Hissin matkustajaméirét lasketaan sekd valokennosignaalien perusteella ettd korivaa’an tiedoista.
Matkustajat jaetaan litkkennekomponentteihin: sisddntuleviin, ulosmeneviin ja kerrosten valilla
litkkkuviin. Pdivé on jaettu 15 minuutin pituisiin aikajaksoihin, joille tilastoidaan liikennetyyppi ja
kokonaisintensiteetti. Liikennetyyppi siséltda eri lilkennekomponenttien osuudet. Niin
paiviliikenteestd saadaan nk. paivéprofiili, joka voidaan simuloida myds BTS:114. Paivéprofiili
tallennetaan erikseen kullekin viikon péiville. Pdivéprofiilista ennustetaan etukdteen sumean
logiikan sdénndilld kunkin 15 minuutin aikajakson liikkennetyyppi ja intensiteetti, jota

hy6dynnetédn erityisesti ulkokutsujen jakelussa hisseille.

Ulkokutsujen jakelu on luonteeltaan erittdin vaikea optimointitehtévé toisaalta tiukan
reaaliaikaisuusvaatimuksen ja toisaalta tehtdvéan stokastisen luonteen johdosta. Ryhméohjauksen
tehtidvind on jakaa olemassa olevat ulkokutsut hisseille, kuitenkin huomioiden hissien velvoitteet
kyydissé olevien matkustajien viemiseksi perille. KONEen ryhmiohjaus on luonteeltaan jatkuva
ohjaus, jossa kutsunjakelu suoritetaan puolen sekunnin vilein uudestaan. Jokaisella kierroksella
huomioidaan hissiryhmin muuttunut tilanne ja tarvittaessa hissille valittu ulkokutsu voidaan
vaihtaa toiselle hissille. Ulkokutsu kiinnitetd4n hissille viime hetkelld silloin, kun hissi on
aloittamassa hidastamisen ulkokutsukerrokseen. Kutsunjakelua on mallinnettu esimerkiksi
dynaamisen ohjelmoinnin ja kokonaislukuoptimoinnin avulla. Dynaamisen ohjelmoinnin

nikokulmasta KONEen ryhméohjaus on siis ’closed loop”-ohjaus.

Ulkokutsujen jakelu optimoidaan geneettiselld algoritmilla, joka generoi erilaisia
ratkaisuehdotuksia kulloisenkin tilanteen mukaan. Ratkaisuehdotuksille lasketaan kiytettavin
kohdefunktion arvo, esimerkiksi minimoitava matkustajien odotusaika. GA on
optimointimenetelmad, joka konvergoi hakuavaruuden lupaavimmille alueille, joista
todenndkoisimmin 10ytyy tehtdvin globaali optimiratkaisu. Geneettinen algoritmi (tai yleensdkin
eksakti optimointimenetelma) tarvitsee runsaasti laskentatehoa toimiakseen reaaliajassa. KONEen

ryhméohjausohjelmistoa ajetaan teollisuus-pc:ssd, jossa prosessoritehoa on saatavilla riittdvésti.
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Tutkimus KONEcella

Peruskaava ylosruuhkan kiertoajan laskentaan on perdisin jo 1920-luvulta, mutta Roschier ja
Kaakinen esittivat 1979 tarkemman ja yleistetyn menetelmén. Siikonen sovelsi kaavan Poisson
saapumisprosessille 1993 ja Hakonen kehitti menetelmén kiertoajan laskemiseksi yleisessa
litkkennetilanteessa 2006. Sorsa, Hakonen ja Siikonen esittivdt 2005 laskentakaavat

kohdekutsuohjauksen kiertoajalle.

Siikonen teki uraauurtavaa tyotd kehittdessddn ensimmaisen hissiryhméasimulaattorin ALTS:n
(Advanced Lift Traffic Simulator) lisensiaattitydssdin 1989. ALTS:n seuraaja Building Traffic
Simulator (BTS) kykenee simuloimaan useaa hissiryhméa, portaita ja liukuportaita
samanaikaisesti. BTS oli alunperin Leinosen (2000) diplomityd, jota Hakonen laajensi 2003
lisensiaattity0ssdan. Susi kehitti BTS:4dn agenttipohjaisen matkustajamallin, josta on tulossa

diplomityd.

Leppélé diplomityonddn kehitti ryhméohjauksen Al-ominaisuuksia 1990-luvun alussa, joka on
mydhemmin raportoitu Siikosen véitdskirjassa 1997. Tyni ja Ylinen toteuttivat 1990-luvun lopulla
geneettiseen algoritmiin pohjautuvan kutsunallokoinnin, joka on osana Tynin viitoskirjaa vuodelta
2006. Sorsa laajensi menetelmén kaksikorisille hisseille diplomitydssdén 2002. Samoihin aikoihin
KONE toimitti ensimmadiset hissiryhmat kohdekutsuohjauksella, jossa hyddynnettiin geneettistd
algoritmia. Sorsa ja Siikonen esittivit kaksikoristen hissien kohdekutsuohjauksen 2006, joka my0s
perustuu GA:han. Viime aikoina Sorsa ja Ruokokoski ovat etsineet kokonaislukuoptimoinnista

vaihtoehtoa GA:lle.
Loppusanat

Kaikkia edelld kuvattuja matemaattisia malleja siis kdytetdan hissiryhmien suunnitteluun
suurprojekteissa. Luonnollisesti ryhméohjaus on osa lopullista asiakkaalle pdédtyvai toimitusta,
joten ryhméohjauksen mallit ovat my0ds osana loppukéyttdjien arkea. Kdytannon suunnittelutydssé
ndma mallit eivdt ndy juurikaan, vaan toimivat taustalla osana kokonaisuutta. Témén mahdollistaa
toisaalta tyokalujen kehittyneet kéyttoliittymat, toisaalta pitkdlle viety integraatio eri
ohjelmistomoduulien vililld. Lopputuloksena KONEella useat asiakasrajapinnassa toimivat
tyontekijat ympari maailman kéyttavat tietimattdin operaatiotutkimuksen menetelmiin

pohjautuvia tyokaluja. OR-ohjelmiston hyotykaytto ei siis vaadi matemaatikon taustaa!
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FORS-SEMINAARI 30.11.2006

SUOMEN METSASEKTORI NYT JA TULEVAISUUDESSA

Heikki Smolander
Metsantutkimuslaitos
Suonenjoen yksikko

Mita metsapaa voi tehda tulevaisuutensa turvaamiseksi?
Tausta

Julkaistuja metsdsektorin ja metsdklusterin tulevaisuusselvityksid on tehty 1980 luvulta ldhtien
lukuisa joukko Seppilan ym. (1980) klassikosta alkaen. Myods Meriston ym 2000 tyoté voi jo pitda
klassikkona. Tutustumisen arvoisia ovat Hetemiki ym. (2006) ja Metsédsektorin.. (2006) ja
Paperiteollisuus ... (2006). Lihes kaikkien ndiden tulema hyvin yksinkertaistettuna on:
Teollisuuden menestyminen mitataan globaaleilla markkinoilla. Kilpailukykyyn vaikuttavat
kansalliset paédtokset tehddin pidosin sektorin ulkopuolella. Vero-, energia-, koulutus-, t&k-, ja

litkenneratkaisut tehdddn kaikki metsidsektorin ulkopuolella ja yhd enemman siitéd riippumatta.

En kisittele néitd kysymyksid nyt, vaan keskityn puhtaasti metsdpédén kuvioihin, unohtaen monet
metsdsektorin kannalta merkittdvit megatrendit, kuten esim. ilmaston muutoksen. Kaésittelemiéni
kysymyksié on eritelty perusteellisemmin Harstelan ym. (2001) ja Kolstrdmin & Harstelan (toim,

2005) julkaisuissa, mutta kédrjistykset ovat omaa kisialaani.

Metsépiilld tarkoitan tdssd puuntuotantojirjestelmii: metsdnomistajia, heidén organisaatioitaan
sekd néitd palvelevia yksityisid ja julkisia organisaatioita. Luen metsdpddhdn myos julkiset

edistdmis- ja valvonta-organisaatiot.

Metsipéd, eli perinteisin termein metsitalous voi vaikuttaa metséteollisuuden péarjddmiseen varsin
rajallisesti. Oikeastaan metsdpéd ei voi tehdd muuta kuin huolehtia siité, ettd teollisuus saa puuta
kilpailukykyiseen hintaan ja ettd teollisuus luottaa saavansa sitd samalla tavalla jatkossakin. Nyt,
kun kaikkien kolmen suuren metséteollisuusyrityksen tuotannosta valtaosa on Suomen
ulkopuolella, ollaan ldhella sitd tilannetta, etteivdat ndma kolme globaalia yritysté tarvitse Suomea,

mutta Suomi ja ennen muuta suomalaiset metsdnomistajat tarvitsevat niitd vield varsin pitkdén.

Viime aikoina on korostettu vaihtoehtoisina tulonldhteind muita metséntuotteita kuin puuta,

esimerkiksi luontomatkailua ja ekosysteemipalveluita, joista esimerkkeind ovat hiilen varastointi ja




14

monimuotoisuuden ylldpito. On kuitenkin hyvéd muistaa, ettd karkeasti 97% eteldsuomalaisen
metsdnomistajan tuloista tulee puun myynnistd ja noin 3% yhteiskunnan tuista ja ndistdkin suurin
osa on puuntuotannon edistimiseen suunnattuja tukia. Osa yhteiskunnan tuesta on
metsdorganisaatioille, joiden tarpeellisuutta metsdnomistajat joskus epéilevét. Uusia
ympdéristotukia on kuitenkin tullut ja uusia kehitelldén (kts Saastamoinen ym 2006) sitd mukaa,
kun veronmaksajien sietokyky sallii. Aika néyttdd, elddko tulevaisuuden metsdnomistaja tuista vai

tukista.

Tuloistaan metsdnomistaja kayttdd 15% metsidnhoitoon. Loppu on katetta pddomamenoja varten ja
toiminnan tulosta. Tulosta verotetaan padomatulona. Tuon 85%:n katteen turvaaminen edellyttii,
ettd puulla on kysyntéa ja siitd maksetaan mahdollisimman hyvéa hintaa. Puun hitaasta kasvusta

johtuen metsédn korkotuotot on alhaisia, vaikka kate onkin kova.

Metsitalouden kipupisteita

Puumarkkinoiden toimivuus on siis kannattavan metsdtalouden valttiméaton, muttei riittdva ehto.
Metsdnomistajista, joita on laskutavasta riippuen 300 000 — 400 000, vain harvat ovat
ammattimaisia puuntuottajia. Valtaosalle metsdnomistus on peritty harrastus. Jo nyt ollaan
tilanteessa, jossa teollista tuotantoa rajoittaa puun markkinoille tulo eiki hakattavissa oleva
puumaédra. Itse asiassa, jos kaikki tuotettu puu tulisi markkinoille, se voisi korvata miaréllisesti

Vengjilti tuonnin. Tosin joistakin puutavaralajeista tulisi puutetta.

Uskon, ettd tulevaisuudessa tarvitaan joko metsdnomistuksen ammattimaistamista, taikka uusia
keinoja turvata teollisuuden puunsaanti metsituloista riippumattomien harrastusmetsdnomistajien
metsistd. Kumpaankin malliin siirtyminen edellyttd4 aitoja sosiaalisia innovaatioita ja poliittista

uskallusta.

Puuntuotannossa valtaosa kustannuksista ajoittuu uudistamisvaiheeseen, ja tulot ajoittuvat tistd 40
— 80 vuoden péddhin. Tamé on johtanut siihen, ettd metsdnhoidon tasoa yritetddn pitdé ylla
yhteiskunnan asettamilla normeilla (esimerkkind uudistamisvelvoite padtehakkuun jilkeen) ja
julkisilla tuilla (esim. taimikonhoito, tiet, ojat). Normien maéaritteleméa uudistamisen taso on paljon
alempana kuin jarkevé puuntuotanto edellyttdisi. Taimikonhoidon tuet taas edellyttivit, ettd

taimikko on pééstettidva pilalle ennen kuin on oikeutettu tukeen.

Metsdomistajien saamat tuet eivit ole kuitenkaan keskeisin ongelma. Isompi ongelma on se, etti

tuettujen toiden suunnittelu- ja valvontakustannukset maksaa yhteiskunta. Tdma on johtanut
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organisaatiokulujen suureen osuuteen kokonaiskustannuksista. Joissakin tydlajeissa suunnittelun ja
valvonnan osuus voi olla reilusti yli puolet kokonaiskustannuksista. Julkisen tuen takia
puuntuotantotdiden kustannustehokkuuden ja laadun kehittdminen ei ole ollut oikein kenenkdin

intressissa.

Yksityismetsidtaloudessa ei ole ollut organisaatiota, joilla olisi ollut intressi tai kyky aitoon
kehittamisty6hon. Julkisrahoitteiset organisaatiot ovat olleet sidoksissa tukiapparaattiin. Ja
metsdnomistajien omat metsdanhoitoyhdistykset ovat olleet liian pienid tdhdn asti vaativaan
kehittdmistyohon; muutaman toimihenkilon organisaation budjetti ei kesta tilaustutkimuksia. Tasta
johtuen toiminnan laatu vaihtelee paljon; Parhaissa yhdistyksissa yli 80% istutusaloista on
taystiheitd ja heikoimmissa vain 20-30%. Lisdksi seka kuusen istutuksessa ettd mannyn kylvossa

laatu vaihtelee selvisti enemmaén kuin kustannukset eikd laatu korreloi kustannusten kanssa.

Julkisen metsdsektorin t&k organisaatiorakenne on myos raskas ja hierarkkinen. Tutkijat on viety
kauas itse toimijoista. Téstd seurauksena on, ettd tutkimustieto tihkuu kéytdnt66n monen suotimen

kautta. Vastaavasti kdytdnnon ongelmat tihkuvat tutkijoiden kiyttdon yhtd monen suotimen lapi.

Puuntuotantotutkimuksen Kipupisteiti

Puuntuotannon tutkimus on viime aikoihin saakka jasentynyt tiukasti tieteenaloittain: metsdnhoito
on yrittdnyt kehittdd ja kuvata parhaat menetelmit, kasvu- ja tuotostutkijat ovat kvantifioineet
ndma kuutioiksi ja liiketieteilijat ovat edelleen muuttaneet kuutiot rahaksi. Ottamalla huomioon
teknologien tuottamat kustannustiedot ovat ekonomistit pdédsseet koronkorkolaskun avulla

tempuista saatujen hydtyjen nettonykyarvoon.

Kun kukin tieteenala on soveltanut hermeettisesti omia parhaita kdytantdjddn, ei lopputulos ole

valttdmatta ollut optimaalinen.

1. Kaéytintd on ollut kaukana metsdnhoidon parhaista kaytdnnoistd. Metsdanhoidon tutkimus
on ollut parhaiden kédytdntdjen viilaamista vield paremmaksi. Me metsidnhoidon tutkijat
olemme sulkeneet silmdmme todellisuudelta. Téstd esimerkkind meille shokkina tullut

edelld kuvaamani laatuvaihtelu.
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2. Sama on vaivannut kasvun ja tuotoksen mallittajia. Tilastollisen analyysin mahdollistavat
kokeet on jouduttu perustamaan ideaalisiin metsikdihin. Niiden pohjalta tehdyt kasvumallit
eivit valttaimattd kuvaa kovin hyvin reaalimetsien kasvua. Esimerkiksi sekametsit
muodostuvat usein havu- ja lehtipuulaikuista. Mallien tarkkuutta tavoiteltaessa on jouduttu

tinkiméén niiden yleistettdvyydesta.

3. Taloustieteilijit ovat tehneet investointilaskelmia tuntematta puuntuotantoprosessin
olennaisia piirteitd. Tastd on ollut vield hiljan hakellyttdvid esimerkkejé alan johtavissa
tieteellisissi sarjoissa. Samoin tilastoitujen keskikustannusten kayttd laskennoissa on
johtanut monesti harhaan. Teoreettisilla kdytdnnosta irti olevilla malleilla saadaan kyll&
mielenkiintoisia tuloksia, mutta niitten anti elinkeinolle on helposti kyseenalainen. Juuri
julkaistussa Suomen Kulttuurirahaston kustantamassa Uudessa metsdkirjassa kerrotaan,
ettd peitteellistd metsitaloutta harjoittavan on “optimaalista korjata ainoastaan 24
senttimetrin ldpimittaisia puita” (Tahvonen 2006). Tamin “optimiratkaisun” kdytadntoon

otto on kova haaste ldpimitan etdtunnistusmenetelmien ja korjuuteknologian kehittgjille.

Edesmenneen professori Pekka Kilkin kasvattama metsdsuunnittelijoiden koulukunta on tosin
yrittdnyt ansiokkaasti sekoittaa titi tyonjakoa metsdlaskelmillaan. Koulukunnan jo 70-luvulla
alkunsa saanut MELA-ohjelmisto koostuu metsikon kehitysmalleista, eri toimenpiteiden

vaikutuksesta niihin seka taloudellisesta optimoinnista annetuin rajoittein.

Puuntuotannon investointilaskelmat tekee vaikeiksi korkotekijd suhteessa investointien ja tuottojen
véliseen aikaan. 4 priori ei tiedetd eri puutavaralajien hintasuhteita 80 vuoden padssa. Silti
edelleen kdypa menetelmé on tutkia kysymysté, mitd istutustiheyttd tai uudistamismenetelméa

kannattaa kayttdd, jos haluaa investoinnilleen 5%:n reaalikoron.

Minulla, ekonomisteja lainaten “nollakorkoon juuttuneella metsénhoitotieteilijdlla”, on vahva
epdilys, ettd meilld metsédntutkijoilla olisi opittavaa sellaisilta aloilta, joilla on totuttu
hantteeraamaan téssd pdivassé toteutuvia kustannuksia ja kaukana tapahtumahorisontin takana
olevia potentiaalisia tuottoja. Naillda menetelmilli olisi annettavaa tdmén pdivén talousajattelun
uudelleen l6ytineille metsdnhoitosuositusten laatijoille. Mielenkiintoista kuitenkin on, etti
alhainen 1-3%:n reaalikorko ndyttdéd antavan kestdvén puuntuotannon ndkdkulmasta kohtuullisen

uskottavia tuloksia.
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Veridopingia metsintutkimukseen

Minulla on edellisen perustusko, ettd metsidntutkimus tarvitsee nyt kipeésti veridopingia. Haluan
aidosti provosoida metodiosaajia. Metséntutkimuksessa on vahvaa makroekonomiaa, jonka anti
edessd olevaan metsidtalouden remonttiin ndyttdd varsin rajalliselta. Mikroekonomistit ndyttavét
taas juuttuneen optimaalisen pdédtehakkuuién pohdiskeluun. Insindorien tuotantotalous nayttéa
tieteenalaa 1dhemmin tuntemattomasta sellaiselta tyokalupakilta, jota puuntuotannon uudelleen
organisointi nyt huutaa. Operaatiotutkimuksen, yhden tuotantotalouden menetelméperheen,
tyokalut olivat kdytdssd, kun teollisuus pani kaukokuljetuksen kustannustehokkuutta kuntoon.
Kustannustehokkuuden ja laadun kehitys koko puunkorjuuketjussa on ollut huima. Sama on
saatava pian aikaan puunkasvatusketjussa. Kokemus osoittaa, ettd laatua voi nostaa ja

kustannuksia alentaa samanaikaisesti.

Lyhyen tdhtdimen kuntoremontin lisdksi sekd metsdnomistajien ja teollisuuden kannattaisi tutkia
omia vihdn pidemmain tdhtdimen strategioitaan. Lyhyen tédhtdimen hinta- yms. ristiriidoista
huolimatta keskindinen luottamus on tulevaisuuteen sopeutumisen kannalta olennaista. Timan
pakkoliiton molempien osapuolten optimaalisten strategioiden tarkasteluun voisi 16ytya oikeitakin

tyokaluja.

Nyt olisi siis korkea aika panna kuntoon suomalainen puuntuotantojérjestelméd: Se on tunnetusti

maailman paras, mutta ei niin hyvé, etti se selvidisi ilman remonttia edessé olevista ongelmista.

Viitteet:

Harstela, Pertti, Kettunen, Jyrki, Kiljunen, Nuutti & Meristo, Tarja. 2001. Normitaloudesta

yrittdjyyteen — puuntuotannon tulevaisuus Suomessa. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 819.

Hetemiki, Lauri, Harstela, Pertti, Hynynen, Jari, [lvesniemi, Hannu & Uusivuori, Jussi. 2006.
Suomen metsiin perustuva hyvinvointi 2015. Katsaus Suomen metsdalan kehitykseen ja

tulevaisuuden vaihtoehtoihin. Metlan tyoraportteja 26.

Kolstrom, Taneli & Harstela, Pertti. 2005. Puuntuotannon ja korjuun tulevaisuus. Metsdalan
tulevaisuusfoorumi tydryhmaéraportti, metsanhoidon ja metsdteknologian yhdistetty tyoryhma.

Tiedonantoja 161, Joensuun yliopisto, metsatieteellinen tiedekunta.

Meristo, Tarja, Kettunen, Jyrki & Hagstrom-Nési, Christine. 2000. Metsaklusterin

tulevaisuusskenaariot. Tekes. Teknologiakatsaus 95/2000.



18

Metsésektorin tulevaisuuskatsaus — Metsdneuvoston linjaukset metsésektorin painopisteiksi. Maa-

ja metsdtalousministerid 11/2006.

Paperiteollisuus — Toimialan rakenne ja tulevaisuuden haasteet. Paperiteollisuuden

tulevaisuusryhmaén raportti. 31.5.2006.

Saastamoinen, Olli, Donner-Amnell, Jacob & Rantala, Tapio (toim.) 2006. Nékokulmia metsdalan
sosiaaliseen kestdvyyteen ja sen tulevaisuuteen. Tiedonantoja 168. Joensuun yliopisto,

metsitieteellinen tiedekunta.

Seppild, Heikki, Kuuluvainen, Jari & Seppild, Risto. 1980. Suomen metsdsektori tienhaarassa.

Folia Forestalia 434.

Tahvonen, Olli. 2006. Eri-ikéisrakenteinen metsé ja metsdnomistajan talous. Teoksessa Riitta

Jalonen ym. (toim.), Uusi metsékirja. Ss 262-263.



19

PUUTUOTETEOLLISUUDEN JALOSTUSKETJUJEN
OPTIMOINTI METSASTA TUOTTEEKSI

Tutkimusprofessori Arto Usenius VTT

1. Jalostusketju

Puuraaka-aineen jalostusketjut — metsésté tuotteeksi — siséltivit lukuisia vaiheita kuten
leimikoiden valinta, runkojen katkonta tukeiksi, tukkien koko- ja laatulajittelu, sahaus valituilla
terdasetuksilla, sahatavaran lajittelu tuoreena ja kuivana, kuivaus, komponenttien valmistus
jne.(kuva 1). Puuraaka-aineen sopivuus jalostukseen ja tuotteisiin méidrdytyy runkojen

katkonnassa. Myohemmissé prosessivaiheissa ei voida korjata katkonnassa tehtyja virheita.

LEIMIKOT 1. ASTEEN 2. ASTEEN LOPPU-
JALOSTUS JALOSTUS TUOTTEET
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Kuva 1. Puuraaka-aineen jalostusketjun kannolta tuotteeksi” vaiheet vaikuttavat

aktiivisetitoisiinsa.

Jalostusketjun eri osat ovat perinteisesti toimineet liiankin itsendisesti kenenkddn huolehtimatta
kokonaisuudesta. Tuotantoketjussa edellisen vaiheen tuote on jalkimmadisen vaiheen raaka-aine.
Puuraaka-aineen ja tuotteiden yhteensopimattomuus aiheuttaa aina taloudellisia menetyksia.
Hyviin taloudelliseen tulokseen paidsemiseksi jalostusketjua on ajateltava kokonaisvaltaisesti,
jotta ketjun eri vaiheet tukisivat toisiaan. Puuraaka-aine virtaa metsésti asiakkaalle. Samaan

suuntaan virtaa myos informaatio. Informaation on kuitenkin virrattava myds vastakkaiseen suun-
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taan asiakkaiden tarpeista metsddn. Leimikkovalinnan ja apteerauksen tulisi tapahtua markkinoi-
den ja asiakastilausten perusteella. Jos taas tuotantoon on kiytettavissa tietyt leimikot, pitdisi
asiakkaat ja tuotteet valita puuraaka-ainevarojen perusteella. Tehokkaiden informaatioverkkojen

luomiseen nykyaikainen tietotekniikka tarjoaa hyvit mahdollisuudet.

Seuraavassa on lueteltu joitakin olennaisia asioita ja kysymyksii, jotka vaikuttavat puuta jalosta-
van yrityksen kannattavuuteen. Niihin on vastattava tavalla tai toisella.

¢ mika on tuotteista johdettu leimikoiden arvo ja leimikkovalinta

e mitkd ovat tuotevalikoimasta ldhtevit runkojen katkontatapa

e mikd optimaalinen tukkien lajittelutapa

e mitkd ovat optimaaliset lajitteluohjeet sahatavaralle, puolivalmisteille tai mahdollisesti val-
mistettaville komponenteille

o mitkd ovat optimaaliset sahausasetteet tukeille ja puolivalmisteille

o mitkd ovat optimaaliset tuoteperheet, jotka vastaavat mahdollisimman hyvin kéytettdvissa
olevaa puuraaka-ainetta

e mitkd ovat optimaaliset jatkojalostuskonseptit ja jalostuspaikat
e mitkd ovat optimaaliset markkina-alueet ja asiakkaat
e mitkd ovat puuraaka-aineen, puolivalmisteiden ja tuotteiden optimaaliset varastojen koot

¢ mikéd on optimaalinen puuraaka-aineen, tuotannon ja toimituksen eri vaiheiden ajoitus.

2. Jalostusketjujen mallintamisen liihtokohdat

Kun jalostusketjuissa on erittdin paljon vaihtoehtoisia toimintatapoja, ihmisen on vaikeaa
hahmottaa miké olisi kokonaisuuden kannalta parasta. Hénen tdytyy kéyttdd ajattelunsa ja
padttelynsé tukena esimerkiksi matemaattisista malleista saatavaa informaatiota. Saadun
informaation perusteella voidaan tehdad parempia perusteltuja paatoksia. Mallit kuvaavat
todellisuutta aina yksinkertaistaen. Mallilaskennasta saatavat tulokset ovat sitd lahempané
todellista mitd paremmasta mallista on kysymys. Usein on kysymys myos lédhtdarvotietojen
saatavuudesta, oikeellisuudesta tai riittdvyydestd. Puutteet mallien ldhtdarvoissa tai
paittelysddnnoissa ndkyvit tuloksista. Mallin tulos on yhti tarkka kuin 14htoarvoina kéytettava
tieto. Kédytdnnon péaédtdksentekijan on opittava tulkitsemaan mallilaskennasta saatavaa

informaatiota. [hminen itse tekee aina lopulliset paatokset.
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Kokonaisvaltainen optimointi tarkoittaa toimintatapaa, jolla pyritddn saavuttamaan jalostusket-
jussa kokonaisuudessaan paras mahdollinen tulos. Kokonaisvaltaisessa optimoinnissa jalostusket-

jun eri osat vaikuttavat aktiivisesti toisiinsa taaten parhaan mahdollisen kokonaistuloksen.

Osaoptimointi tarkoittaa toimintatapaa, jossa pyritddn minimoimaan tai maksimoimaan yksittéi-
sen jalostusketjun vaiheen toiminnan tulos: tuotot, kustannukset, l&pimenoaika jne. Osaoptimoin-
nissa jalostusketjun eri vaiheet ovat 10yhéssd vuorovaikutuksessa tai niilld ei ole vuorovaikutusta

ollenkaan.
Kokonaisvaltaisen optimoinnin merkittdvit edut ovat:

e saavutetaan tilanne, jossa prosessoinnissa kéytettdvd puuraaka-aine ja markkinoiden tarpei-
den mukainen tuotevalikoima ja tilaukset vastaavat toisiaan mahdollisimman hyvin

e puuraaka-aineen hankinta on aktiivisesti ja dynaamisesti ohjattua
e ohjataan markkinointia ja myyntid dynaamisesti

e johdetaan jalostusketjun toimintaa kokonaisuutena siten, ettd paistddn mahdollisimman
hyvéén taloudelliseen tulokseen, lyhyeen ldpimenoaikaan ja pieneen varastojen kokoon.

Osaoptimoinnissa on mahdollista paéstd hyvédédn “paikalliseen” tulokseen, mutta kokonaisuuden
kannalta tulos voi olla hyvinkin huono. Jalostusketjussa ainoastaan myynti tuottaa tuloja. Puuraa-
ka-aineen hankinta, kuljetukset, tuotanto ja varastointi aiheuttavat kustannuksia. Tulos on aina
tuottojen ja kustannusten erotus. Tdma yksinkertainen yhtéld on maksimoitava. Periaatteessa on

kolme mahdollisuutta parantaa taloudellista tulosta

e pienentdmilld jalostus- ja toimitusketjun kustannuksia
e suurentamalla tuloja
e suurentamalla tuloja ja pienentdmélld kustannuksia.

Joskus niyttdd itsetarkoituksena olevan pienentdéd kustannuksia. Tyypillisesti timé tapahtuu puu-
raaka-aineen hankinnassa. Toimintatapa on todellista osaoptimointia. Totuus on kuitenkin, ettd
tukkien laatu vaikutta suoraan seké saha- ettd vanerituotteiden laatuun ja siten saatavaan myyntitu-
loon. Saattaa olla hyvin kannattavaa investoida puunhankinnan kehittimiseen paremman
tukkijakauman tuottamiseksi. Myyntitulojen lisddmiseksi kannattaa kehittdd Value added tuotteita

ja jakelujarjestelmid seka liittdd tuotteisiin entistd enemman palvelufunktioita.
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Seuraavassa tarkastellaan esimerkkind jalostusketjun kokonaisvaltaisesta optimoinnista sahateolli-
suutta. Suomen sahateollisuus on ollut edelldkavija informaatiotekniikan soveltamisessa ja kdytossa.
Teollisuuden operatiivisen ja strategisen suunnittelun ja tutkimuksen tarpeisiin on VTT:ssa on
kehitetty kiinteissd yhteistydssd yritysten kanssa WoodCIM® ohjausjirjestelmé, jonka kiytosta

saatuja kokemuksia esitellddn.

3.Tietokoneavusteinen sahaustoiminta

Sahaustoiminnan ohjauksessa olennainen asia on jatkuva ja systemaattinen datan keruu. Dataa on
prosessoitava informaatioksi ja kaytettdva eri padtoksentekotasoilla seké prosessien osissa. Lisdksi
takaisinkytkennin, feed-backin, on palveltava nopeasti sekd padtoksentekijoitd ettd koneiden
ohjausta. Téllaista jarjestelmdd voidaan kutsua sahateollisuuden ICAS konseptiksi (Integrated
Computer Aided Sawmilling, kuva 2). Sen avustamana paatoksentekija voi tehdd parempia,

perusteltuja padtoksid, koska hénelld on todellista tietoa paédtdstensd pohjaksi.

ICAS-konseptin alimmalla tasolla toimivat prosessit ja yksittdiset koneet esim. tukkien lajittelulai-
tos, sahakoneet, sdrmésahat jne. Myds puun hakkuukoneet ovat prosesseja, jotka voivat olla
fyysisesti hyvinkin kaukana, mutta nykyaikainen tietoliikenne tuo ne yhta lidhelle sahaa kuin

muutkin sahakoneet. Koneiden ja prosessien pitdé toimia kokonaisuutena eivétka erillisina.

ICAS-kaaviossa ylemman tason muodostavat erilaiset padtoksenteon tukijirjestelmét esim. VIT:n
WoodCIM® ohjelmisto. Ndmi voidaan jakaa toisaalta hallinnollisiin jirjestelmiin ja toisaalta
varsinaisiin suunnittelujirjestelmiin. Ylimmén tason ohjausjdrjestelma liittdé toisiinsa
paitoksenteon tukijarjestelmait, suunnittelujarjestelmét ja prosessien ohjaukset yhdeksi

kokonaisuudeksi, ICAS:iksi, siten ettd sahan toimintaa voidaan ohjata kokonaisuutena.
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PROSESSIN OHJAUS TOTEUTUS - VALVONTA

KUIVAUS \LAJITTELU \JALOSTUS

APTEE-  /TUKKIEN
RAUS / LAJITTELU / SAHAUS

Kuva 2. Sahayrityksen kokonaisvaltaisen ohjauksen ICAS-konsepti.

4. VTT:n optimoiva WoodCIM® ohjausjirjestelmi

VTT:ssa on kehitetty WoodCIM® sahan suunnittelujirjestelmé (kuva 3) muodostuu mm.

seuraavista ohjelmista

- sahausasetteen simulointi
- lineaariseen ohjelmointiin perustuva sahamalli
- tukkiluokkarajojen optimointi
runkojen katkonnan optimointi
komponenttien valmistuksen optimointi
- myyntikyselyjen analysointi

PC-ympiéristdssd toimivat ohjelmat tukevat toisiaan ja ne on varustettu helppokayttoiselld

kayttoliittymalla.
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Sahauksen simulointiohjelmistolla ennustetaan yksittdisestd tukista tai tukkiluokasta maaratylla
asetteella saatavat sahatavaramairit ja -laadut sekd hake- ja purumaéérét niin, ettd laskettu
sahaustulos vastaa mahdollisimman hyvin kidytdnnon sahausta. Tuotto- ja kustannustietojen
perustella mallilla lasketaan tukille tai tukkiluokalle haluttu maira parhaita asetevaihtoehtoja.
Simuloinnilla voidaan etsid my0s tietyn sydéntavaradimension sahaukseen parhaiten soveltuvat

tukkiluokat. Esimerkki sahausasetteesta on kuvassa 4.

Sahamalliohjelmisto on lineaariseen ohjelmointiin perustuva optimointijérjestelma, jossa
yhdistettdén toisiinsa kaytettivissé olevat tukit, varsinaisen sahauksen, tehdyt kaupat ja
myyntimahdollisuudet. Tavoitteena on laskea sahan taloudellisesti edullisin toimintatapa koskien
madrittyd suunnittelukautta (ajanjaksoa) tai suunnittelukausia. Sahaukseen liittyvét saantotiedot

tuotetaan sahauksen simulointiohjelmalla.

Suomen sahateollisuudessa lajitellaan tukit tukkiluokkiin, ryhmiin, jotka sahataan samoilla
terdasetuksilla tuotantokyvyn maksimoimiseksi. Tavallisesti kdytetdén tukin latvaldpimittaan,
pituuteen ja laatuun perustuvaa luokitusta. Tukkien lajittelun optimointiohjelmalla miiritetdin
optimaaliset tukkiluokkien rajat. Ldhtoarvotietoina tarvitaan mm. sahauksen simuloinnista saatavat

saantoarvot ja tilauskantaan perustuvat tuotettavat tuotteet.

_—
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Kuva 3. VTT:n kehittimi integroitu sahayrityksen suunnittelujérjestelmda WoodCIM®.

SAHAUSASETE
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O =

Kuva 4. Simulointi tuottaa tuloksena sahausasetevaihtoehtoja sahauksen optimoimiseksi.

Komponettien valmistuksen optimointiohjelmalla voidaan analysoida erilaisten value added
tuotteiden valmistuksen kannattavuutta ja tuottaa ohjeet valmistuksen toteutukselle.
Myyntikyselyjen analysointiohjelmalla voidaan laskea kannattako jokin kauppa tehdd. Miten
kaupan hintaa ja tuote-erittelyi tulisi muuttaa, jotta kauppa kannattaisi tehdi. Apteerauksen

optimointi ohjelmalla puurunkojen katkontaohjeet.

Olennaista ohjelmistoissa on tuotteiden (ei tukkien) projisoiminen puurunkoihin ja siten optimaali-
sen toimintatavan hakeminen koko jalostusketjulle. Tdma on tirkedi, silld tukki ei ole mikéén itse-
tarkoitus vaan se on nykyisissd prosesseissa vélttdmiton vilituote. Kuvassa 5 esitetdén kokonais-

mallin periaatekuva.
5. Saatuja kokemuksia jirjestelméin kehittimisesti, implementoinnista ja kiytosti
Sahauksen tietokoneavusteisten jarjestelmien ja ohjelmistojen kehittiminen, implementointi ja

kéayttd ovat usein haastavia ja raskaitakin prosesseja. Seuraavassa esitetddn kokemuksia, jotka on

saatu sahayritysten VIT:n yhteisesti toteuttamista kehityshankkeista..
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Kuva 5. Kehittyneet mittausmenetelmét parantavat optimointimalleissa kdytettdvan informaation

laatua.

Ohjelmistojen kehittiiminen

Ohjelmistojen kehittdmisessd on tdrkedd ymmartiad koko jalostuksen liitketoimintalogiikka. Puu on
epdhomogeeninen materiaali, josta aiheutuu suuria haasteita jédrjestelmille. Lahtdarvotietojen
hankinta edellyttdd hyvaa perehtymistd puuteknologiseen tutkimustekniikkaan ja siithen liittyvaan

arviointitekniikkaan. Luonnollisesti tdytyy hallita hyvin myos ohjelmistotekniikka .

Ohjelmistojen tehokkaan kdyton kannalta tarvitaan helppokdyttdinen ihminen-tietokone liittyma
Erityistd huomiota tulee kiinnittdd visualisointindkdkohtiin. Ohjelmistojen tulisi sisdltdd my0os
lahtdarvotietojen jarkevyyden tarkistamisen. Suunnittelu- ja optimointijirjestelmé tulee voida
linkittad sahan muihin informaatiojérjestelmiin. Ainoastaan télld tavoin ajan tasalla oleva tieto on

saatavissa optimoiviin suunnittelujédrjestelmiin.

Mallien ja ohjelmistojen implementointi

Johdon tuki on ensiarvoisen tirkedé kehittyneiden optimointiohjelmistojen menestykselliselle imp-
lementoinnille ja kdytolle teollisuudessa. Johdon ja koko henkildston on oltava motivoitunut

kayttdimiin ja hyodyntdméédn systeemeistd saatavaa tietoa.

Implementoinnista tulisi vastata tiimin, jolla on monipuolinen asiantuntemus litketoiminnan koko
alueelta, hallinnosta, puuraaka-aineen hankinnasta, tuotannosta, laadunvalvonnasta,
markkinoinnista ja myynnistd sekéd ohjelmistotekniikasta. Tiimin vetéjédn tulee vastata
implementoinnista, jalostusketjun osien parantamisesta ja ohjelmistojen raataldinnin
suunnittelusta. Hianen pitdé olla my0s vastuussa siitd, ettd ajan tasalla oleva informaatio on
saatavilla systeemiin. Implementointivaiheessa on myds tirkeédd, ettd koko henkilsto tietdd mitd

on menossa.
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Kayttoonottovaihe siséltdd seuraavat vaiheet: tietokonejéirjestelmén hankinta, ohjelmistojen asenta-
minen yrityksen tietokoneympéristoon, systeemien kayttokoulutus henkildstolle, ohjelmistojen
varustaminen ajan tasalla olevilla Idhtoarvotiedoilla, jarjestelmén ja optimointiohjelmistojen

kiyton opettelu (oppia tekemadlld), tulosten arviointi ja tulosten siirto kdytdnndssa toteutettaviksi.

e Jérjestelmén hankinta alkaa aina méaérittelemélld mahdollisimman tarkasti ohjelmistolle
asetettavat vaatimukset ja yrityskohtaiset tarpeet. Tarkastelussa on otettava huomioon
myos yrityksen lyhyen ja pitkdn tdhtdyksen suunnitelmat, jotka vaikuttavat jarjestelméan
edelleen kehittdmisen tarpeisiin.

e Jos ohjelmistojen muutoksia tarvitaan, ne on toteutettava riippuen ohjelmiston rakenteesta
ja laadusta. Yritykselld voi olla my6s omia ideoita ohjelmistojen rddtaloinniksi. My0s tuo-
tantojdrjestelma saattaa edellyttdd ohjelmistojen muuttamista.

e Kiyttoonottovaiheessa tulisi analysoida huolella jalostusketjun kaikki toiminnot, prosessit
ja menettelytavat héiri6itd ja hajontaa aiheuttavien tekijoiden identifioimiseksi ja poistami-
seksi. Ndiden tekijoiden eliminointi takaa prosessien paremman hallinnan ja ennusteiden ja
suunnitelmien laadun.

e Sen jilkeen kun prosessivirheet on eliminoitu, voidaan aloittaa relevantin ldhtdarvotiedon
kerdédminen ja hankinta. Tdmi on haastava tehtdvi ja saattaa vaatia aikaa ja mahdollisesti
empiirisidkin tutkimuksia. Vaihe on erittdin tirked, koska mallit ja ohjelmistot pystyvit
tuottamaan korkeintaan samantasoista informaatiota, kuin miti laskennassa kéytettavit
ldhtdarvot ovat. Usein tarvitaan erilliset ohjelmistot prosessoimaan ns. raakaa mittaustietoa
suunnitteluohjelmistojen edellyttiméén 1dhtdarvojen muotoon.

e Yrityksen pitdisi rakentaa aktiivinen laadunhallintajérjestelma, joka takaa paitsi asiakkaille
toimitettavan tuotelaadun oikeellisuuden my6s optimointi- ja ohjausjérjestelmien 1dhtoar-
votietojen laadun. Tavoitteena on ilman viivettd paikallistaa ja eliminoida virheet, jotka
vaikuttavat toimintojen ja prosessien stabiilisuuteen ja siten tuotteiden laatuun.
Nykyaikainen mittaustekniikka esim. tukin sisdisten vikojen mittaaminen rontgen
skannereilla (kuva 5) parantaa prosessien hallintaa merkittavésti.

e Henkiloston koulutus on kdyttoonottovaiheen olennainen vaihe. Informaatiotilaisuuksia pi-
téisi jarjestdd koko henkildstolle, jotta voidaan vélttdd mahdollinen vastustus. Koulutusvai-
heessa kiyttdjdt varustavat ohjelmistot ldhtdarvoilla. Jarjestelméitoimittajan on esitettava
havainnollisesti laskentaperiaatteet, ettd kdyttdjat todella ymmartdvat mitd ohjelmistot
todella tekevit. Kayttoonottovaiheessa on my0s avoimesti kerrottava kaikista ohjelmistossa
olevista rajoitteista.

e Ohjelmistojen tekninen toimivuus on helposti todettavissa, mutta ohjelmiston tuottaman
ennusteen luotettavuuden analysointi on paljon vaikeampaa. Tdma johtuu siitd, etti
jokainen puurunko, tukki ja sahatavarakappale ovat ainutkertaisia yksiloitd. Toteutunutta
tuotantoa pitdd voida verrataan malleilla tuotettuihin suunnitelmiin. Ainoastaan silld tavoin
voidaan arvioida mallien hyvyyttd ja my0s parantaa ennustuskykyaé.
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Tietokoneavusteinen suunnittelu

Manuaalinen tai vihemmain tietokoneistettu suunnittelu on aikaavievéa ja erehdyksid tapahtuu.
Manuaalisessa suunnittelussa suunnittelija suorittaa useinkin liian paljon yksinkertaisia laskutoimi-
tuksia késilaskimella. Manuaalisessa suunnittelussa ollaan yleensa tyytyvéisid, kun pystytdin
tuottamaan yksikin toteuttamiskelpoinen suunnitelma, vaikka se olisikin kaukana optimista.
Hyvédn suunnittelutulokseen voidaan kuitenkin pédsté riippuen suunnittelijan taitavuudesta ja
kokemuksesta. Suunnittelutulos néyttdé olevan kuitenkin vuodesta toiseen hyvin samanlainen.

Liiketoiminta, joka perustuu manuaaliseen suunnitteluun ei voi olla kovin dynaamista ja joustavaa.

Tietokoneavusteisessa suunnittelussa suunnittelija voi aktiivisesti ohjata toimintoja jalostusketjun
eri vaiheissa. Vertaamalla toteutunutta tuotantoa suunniteltuun tuotantoon, han voi hyvin nopeasti
tehdd uuden suunnitelman ja ryhtya siten valittdmésti korjaaviin toimenpiteisiin, jos on tarvetta.
Tarve muuttaa suunnitelmia voi perustua muutoksiin sahatavaramarkkinoilla tai tilauskannassa.
Myd0s toimitettu raaka-aine voi poiketa laadullisesti ja koon puolesta siitd, mitd alkuperdisessa
suunnittelussa kéytettiin. Tietokoneavusteisessa suunnittelussa voidaan laskea nopeasti uusia
vaihtoehtoisia suunnitelmia tai toimintamalleja padtoksenteon pohjaksi. Vertaamalla eri
suunnitelmia on voidaan tehdé parempia, perusteltuja padatoksia kannattavaan toimintaan
pyrittdessd. Ihminen tekee kuitenkin aina lopulliset paétokset. Tietokoneavusteisessa suunnittelus-

sa thminen voi kdyttda aivojensa kapasiteetin paremmin, kun tietokone suorittaa rutiinilaskennan.

Tehokas optimoivien suunnittelujérjestelmien kdyttd vaatii suoraa kommunikaatiomahdollisuutta
suunnittelijan ja jarjestelmétoimittajan vililld. Heidén on puhuttava samaa kieltd, joka on kayttéjén

litkketoiminnan kieli. Toimittajan on myds ymmarrettiva riittavasti kiyttdjan litketoimintaa.

6. Lopuksi

Jalostusketjun integroitu, tietokoneavusteinen, optimointitekniikkaan perustuva suunnittelu ja oh-
jaus on tuottanut hyvii tuloksia. Ohjelmistoilla voidaan tuottaa informaatiota, jolla hallitaan
jalostusketju — metsdsti asiakkaalle — kokonaisuutena. Mallit laskevat optimimaalisen - parhaan
mahdollisen tuloksen tuottavat parametriarvot ja ohjeet eri toimintatavoille ottaen huomioon
rajoitukset ja kdytettdvissd olevat resurssit. Tulevaisuudessa, kun asiakkaat tarvitsevat entista
monipuolisempia tuotteita ja tuote-erittelyjd, vaihtoehtoisten toimintatapojen lukumaiira lisdéntyy
erittdin nopeasti. Dynaaminen, joustava ja asiakasldahtdinen toiminta merkitsee kokonaisvaltaisten

suunnittelu- ja ohjaussysteemien merkityksen korostumista entisestin.
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Vaitoskirjatyo: Interactive multi-criteria decision support — New tools and

processes for practical applications

Jyri Mustajoki
Systeemianalyysin laboratorio, Teknillinen korkeakoulu
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Vastaviittdja: Prof. Theodor J. Stewart (University of Cape Town, South Africa)
Kustos ja tyon ohjaaja: Prof. Raimo P. Hamaélédinen (Teknillinen korkeakoulu)

Monitavoitteinen arvopuuteoria on padtdsanalyyttinen ldhestymistapa vaihtoehtojen vertailuun ja
analysointiin. Tammikuussa 2007 tarkastetussa Jyri Mustajoen viitoskirjassa on tutkittu
arvopuumenetelmien kdytdnnon soveltamista ja kehitetty menetelmid tukevia
paétostukijarjestelmid. Usein menetelmien ja jarjestelmien kdyttokelpoisuus riippuu siitd, miten
prosessi suoritetaan ja minkélaista tukea kéiyttdja saa prosessin aikana. Vaitoskirjan tavoitteena on
ollut ymmartdd padtdsanalyysiprosessin kdytdnnon tarpeet ja ndiden pohjalta kehittda tehokkaita ja

kayttdjaystavillisid tapoja tukea prosessia.

Usein pditdsanalyyttiset menetelmat ovat teoreettisesti hyvin méadriteltyjd, mutta niiden kéytdnnon
soveltamisprosessia ei ole tarkoin mietitty. Tahén liittyen vaitoskirja esittelee muun muassa uusia
tapoja tukea Even Swaps -menetelmad, joka on kriteerien vélisiin vaihtokauppoihin perustuva
prosessi dominoitujen vaihtoehtojen eliminointiin. Viitdskirjassa tutkitaan myds, miten
epavarmuuksien mallintamiseen kehitettyjé intervallimenetelmid voidaan soveltaa esimerkiksi

herkkyysanalyysien tekemiseen.

Tietotekniikan ja Internetin viimeaikainen kehitys on avannut uusia mahdollisuuksia
jarjestelmikehitykselle. Viitoskirjassa kehitetyt paatoksenteon tukiohjelmistot, Web-HIPRE ja
Smart-Swaps, perustuvat ndiden mahdollisuuksien hyddyntdmiseen. Web-HIPRE oli avautuessaan
ensimmadinen Internet-pohjainen monitavoitteista arvopuuanalyysié tukeva ohjelmisto ja Smart-
Swaps ensimmdinen Even Swaps -menetelmédd tukeva ohjelmisto maailmassa. Web-HIPREA
kiytetdédn jo nyt eri puolilla maapalloa tietoyhteiskunnan uutena kansalaisosallistumista tukevana
tyokaluna ympéristosovelluksissa. Se on myos integroitu osaksi eurooppalaista

ydinonnettomuuksien hallinnan RODOS-tukijérjestelmaa.
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Nykyisin ehka tarkeimpid monimitallisia ongelmia nousee esiin juuri ymparistokysymyksissa.
Viitoskirjassa on raportoitu kokemuksia kehitettyjen ohjelmistojen kaytdstd vesistdjen
sdaannostelyyn ja ydinonnettomuuksien hallintaan liittyvissa kdytdnnon sovelluksissa Suomessa.
Kokemukset osoittivat, ettd pddtosanalyyttinen ldhestymistapa ja uudet tyokalut soveltuvat erittdin
hyvin ympiéristopdatoksenteon tukemiseen. Etenkin osallistavan demokratian
ryhmépéatoksenteossa jarjestelmien tarjoama tuki auttaa jdsentdmédn ja ymmartdmain seka itse
vaihtoehtojen eri vaikutuksia etté toisten paatoksentekijoiden arvostuksia. Tdma voi usein toimia

ratkaisevana apuna padsemain kaikkia osapuolia tyydyttdvaan lopputulokseen.

Vaitoskirjatyo: On Potential of Interactive Multiobjective Optimization in

Chemical Process Design

Hakanen, Jussi

Jyviaskyld: University of Jyvéskyld, 2006, 81 p.(+included articles) (Jyvéskyld Studies in
Computing ISSN 1456-5390; 68) ISBN 951-39-2684-2

In this thesis, we study the potential of interactive multiobjective optimization (MOO) in solving
chemical process design problems with several conflicting objectives. When designing real-world
chemical processes, there are several performance criteria that need to be considered
simultaneously, for example, economical aspects, environmental impact and process operability to
name a few. These aspects are often conflicting and, therefore, the process considered can not be
optimal with respect to each criteria at the same time. This means that some compromise must be

made.

In this thesis, interactive MOO is used to help the designer in finding the best compromise
between the conflicting performance criteria. A compromise in MOO is called a Pareto optimal
solution and it means that the performance of the process can not be improved with respect to any
criteria without impairment in some other criteria. Previously, chemical process design problems
have been usually solved with two performance criteria at most. The approach described in this
thesis is not restricted by the number of performance criteria as is often the case in methods used
by chemical engineers. Therefore, process design problems can be considered in their truly

multiobjective character without unnecessary simplifications.
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A process design tool based on IND-NIMBUS, an implementation of the interactive MOO method
IMBUS®, has been developed in this thesis. The IND-NIMBUS process design tool developed
consists of three parts: a modelling tool, an optimizer and a graphical user interface. The modelling
tool produces a numerical model of the process considered. The optimizer consists of NIMBUS®
and some suitable single objective optimizer that finally produces new Pareto optimal solutions by
solving the single objective subproblems produced by NIMBUS®. Different modelling tools and
single objective optimizers can be used depending on the problem to be solved. The graphical user
interface enables the designer to input his/her preferences during the interactive solution procedure
as well as comparing the Pareto optimal solutions obtained with different types of visualizations.
The preference information is used to guide the search of the most preferred solution by generating

desirable Pareto optimal solutions.

Some preliminary ideas are also introduced to aid the designer in the decision making procedure.
In this thesis, trade-off information is studied as a way of supporting the designer. The idea is to
guide the designer towards the most preferred solution by showing him/her tradeoff information
during the interactive solution procedure. Trade-off information can help the designer in realizing
what kind of compromises could be available. This information is also beneficial in convincing

thedesigner that (s)he has found the best compromise solution available.

To test these ideas in practice, several industrial process design problems related, for example, to
paper making and sugar industries were solved. Previously, these problems were considered in a
simplified formulation by including only one or some of the important criteria. Here, these
problems were considered in a totally new way with more than two important performance criteria
included. The IND-NIMBUS process design tool was applied to these problems and all the
problems were solved with the help of real designers who were experts in the specific areas of the
applications considered. The results obtained were promising and the designers found the
interactive solution procedure easy to understand and use. To summarize, we showed that
interactive MOO can be succesfully applied to solving chemical process design problems in their

true multiobjective character and our approach turned out to be efficient in practice.

Keywords: Chemical process design, multiobjective optimization, interactive methods,

classification, NIMBUS® method, decision maker, scalarization
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Vaitoskirjatiedote: Riskinhallinta yksityisen sektorin tyoelakkeiden

rahoituksessa

KTM Petri Hillin liikkeenjohdon systeemit -aineeseen kuuluva viitdskirja “Riskinhallinta
yksityisen sektorin tydeldkkeiden rahoituksessa” tarkastetaan Helsingin kauppakorkeakoulun
padrakennuksen juhlasalissa (Runeberginkatu 14—16) perjantaina 12.1.2007 klo 12.
Vastaviittdjdnd toimii ylijohtaja Tarmo Pukkila Sosiaali- ja terveysministeridsti ja kustoksena
professori Markku Kallio. Tutkimus on osa Suomen Akatemian ja Sosiaali- ja terveysministerion

rahoittamaa tutkimusprojektia.

Viitoskirja kisittelee rahoitusriskien hallintaa 1.1.2007 voimaan tulleen Ty0ntekijén elédkelain
(TyEL) mukaisessa tyoelédkejérjestelméssd. Tutkimuksessa on kehitetty riskienhallintamalleja,
jotka huomioivat olennaisimmat vakuutus- ja sijoitustoimintaan liittyvét epdvarmuustekijét.
Malleilla tutkittiin seki tydeldkelaitosten optimaalista sijoitustoimintaa etti koko
TyELjérjestelmén kayttdytymistd pitkélld aikavalilld. Kyseessd on ensimmaéinen julkinen tutkimus,
jossa on keskitytty eldkejérjestelmin riskitekijoiden vaikutuksiin. Riskitekijoiden asianmukainen

huomioiminen tuo esille yllattavidkin seikkoja, joita ei ole aikaisemmin havaittu.

Hallitus esitti 8.6.2006 TyEL-lakiin muutoksia, joiden tavoitteena on alentaa tulevia
TyELmaksuja. Viitoskirjassa esitettyjen laskelmien perusteella hallituksen lakiesityksen
mukaisessa jarjestelméssad vuoden 2034 TyEL-maksuprosentin mediaani olisi noin 27, kun se
nykyjarjestelméssi tulisi olemaan noin 29. Maksuun liittyvd epdvarmuus on kuitenkin
huomattavan suuri. Esimerkiksi vuoden 2034 TyEL-maksuprosentin 50 %:n luottamusvili on 23—

29. Maksuprosentti tulee siis 25 %:n todennikoisyydelld olemaan yli 29.

Kehitettyjd malleja voidaan kayttdd myos yksittdisten tydeldkelaitosten sijoitussuunnittelussa,
missa riskitekijdiden huomioiminen on ensiarvoisen tarkedd. Viitoskirjassa on tutkittu
optimaalisten, riskitekijat huomioivien sijoitusstrategioiden hakemista numeerisen laskennan
keinoin. Optimoiduilla strategioilla padstadn testien perusteella huomattavasti korkeampiin
sijoitustuottoihin ja pienempéén konkurssiriskiin kuin suomalaisissa eldkelaitoksissa perinteisesti

kaytetyilld menetelmilla.

Lisétietoja: Petri Hilli, puh. (09) 4313 8527, petri.hilli@hse.fi. Tiedotusvilineiden edustajat
voivat tiedustella ilmaiskappaleita viittelijéltd. Véitoskirjaa myy KY-kirjakauppa Helsingin

kauppakorkeakoulun pairakennuksessa (Runeberginkatu 14—16).
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Licentiate Thesis: On optimization of simulation based design
Timo Aittokoski

Jyviskyla: University of Jyvaskyla, 2007, 110 p. (Jyvaskyld Licentiate Theses in Computing ISSN
1795-9713; 8) ISBN 978-951-39-2788-2

In many industrial processes it is imperative to be able to control features (quality, production cost,
strength, etc.) of the end product. Processes can be simulated using specific mathematical models,
upon which the effect of different input variable values of the process can be tested to produce
desired end result. Often input variable values are adjusted by trial-and-error, based on the
designer’s expertise, producing arbitrary results varying from poor to excellent. With simulation
based optimization, designer no longer adjusts single design variable values, but rather he/she
describes the desired end result with a higher abstraction level, and an appropriate optimization

algorithm finds proper values for any design variable.

In this study, properties (such as maximum power, efficiency and suitability of gearing to
engine properties) of internal combustion engines are optimized. Our problem setup, as several
other real life engineering problems, places some special requirements for the optimization system,
and we consider three important characteristics: efficiency (generally, running the simulator is
computationally expensive) in terms of objective function evaluations, global search instead of
local one (to avoid local minima often present because of high nonlinearity), and treating multiple
objectives simultaneously in the problem. One more characteristic of our problem is having no
gradient information available. In this study we give some perspectives to our problem and present
cost effective ways to solve it. In our study, we want to solve efficiently (using a minimal number
of objective function evaluations) and in a global and inherently multiobjective manner a complex
task with a practical value. We alter dimensions and the shape of the exhaust pipe of a 2-stroke
engine, and thus affect power output characteristics of the engine. Our objective functions are
more complicated than in some of the previous studies, and we address the very important problem
(from the perspective of vehicle performance) of fitting the engine properties to gearing and
transmission. This study also adheres to an important topic often faced in real world applications,
namely solving optimization tasks in case of several conflicting objectives via the use of

scalarization methods.

Keywords: optimization, multiobjective, global, efficient, simulation, scalarization, reference

point.
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Pro gradu-tutkielma: Liikkeenjohdon systeemien pro gradu —tutkielma.

Subjektiiviset vs. objektiiviset menetelmat tuotekustannusten
ennustamisessa.

Sanna Vanhala

HELSINGIN KAUPPAKORKEAKOULU TIIVISTELMA

Tutkielman tavoitteet

Tutkielman tavoitteena on 10ytda tuotekustannusten ennustamisen alueelle sopivia
ennustusmenetelmii ja ennustetarkkuuden mittareita. Toisena tutkielman tarkoituksena on
tarkastella caseyrityksen tuotekustannusten ennustamisprosessin toimivuutta ja 10ytéé tapoja
parantaa ennustustarkkuutta. Tutkielma painottuu subjektiivisten ja objektiivisiin

ennustusmenetelmien vertailuun.

Lihdeaineisto
Empiirisessd osassa tarkastellaan caseyrityksen tuotekustannusennusteiden tarkkuutta. Aineistona

on noin 7000 myyntinimikkeelle puolentoista vuoden aikana tehdyt subjektiiviset ennusteet.

Aineiston Kisittely

Tarkkuutta tutkitaan sovellusalueeseen mukautetuilla ennustevirheen mittareilla. Lisdksi
tutkielmassa simuloidaan ennustamista aikasarja ja regressiopohjaisilla menetelmilld ja verrataan

kyseisid ennusteita nykyisen ennustusmenetelmén ennustetarkkuuteen.

Tulokset

Tutkimuksessa havaittiin, ettd virheprosenttiin perustuvat ennustevirheiden mittarit, joissa
painotetaan virheitd tuotenimikkeiden suhteellista tirkeyttd kuvaavalla parametrilla, soveltuivat
parhaiten kyseiseen tilanteeseen. Lisdksi havaittiin, ettd varastonohjauksessa yleisesti kiytetty
ABCluokittelu on hyddyllinen ldhestymistapa ennustettavien tuotenimikkeiden luokitteluun.
Tutkimuksessa myds simuloitiin eri ennustusmenetelmien suorituskykyé kullekin luokalle
kayttden nykyistd ennustusmenetelmié vertailukohtana. Tulosten perusteella suositeltiin
subjektiivista ennustamista Aluokalle, double exponential smoothing —menetelmii Bluokalle ja

naivia ennustetta Cluokalle.

Avainsanat
tuotekustannus, ennustaminen, subjektiiviset ennustusmenetelmat, tilastolliset

ennustusmenetelmét, ennustevirheen mittarit



Teemu Mutanen (Teknillinen korkeakoulu)

Tyon valvoja: professori Harri Ehtamo (TKK)
Tyon ohjaaja: DI Jussi Ahola

Tiedon jakaminen tuottaa laadukkaamman ymmiérryksen asiakaskiayttaytymisesta

Tekniikan ylioppilas Teemu Mutanen tutki diplomitydsséd Asiakastieto ja yksityisyys jokapaikan
tietotekniikassa” tiedon jakamisen tuottamaa laadukkaampaa ymmarrystd. Tyo tarkastettiin

Teknillisen korkeakoulun Systeemianalyysin laboratoriossa tammikuussa 2007.

Jokapaikan tietotekniikka on késite joka kuvaa tulevaisuuden yhtenevii tietoteknisié ratkaisuja.
Tama kasittdd herkkid ilmaisimia, uusia laitteita, kehittyneitd yhteysmuotoja seké kaikkien ndiden
yhteistd toimintaa. Jokapaikan tietotekniikan kehityksen selked uutuusarvo on kiteytettiavissé
kahteen kehityssuuntaan. Toinen néistd on kasvava tietomassa. Vaikka tallennetun tiedon mééré on
yhteiskunnassa ollut kasvussa jo muutaman vuosikymmenen ajan, tieto ihmisten kéyttdytymisen
kontekstista on jddnyt puuttumaan. Juuri timén kontekstitiedon médrd kasvaa jokapaikan
tietotekniikan saralla. Toinen kehityssuunta on tallentuvan tiedon hajaantuminen. Lukuisat
palvelut ja laitteet tallentavat jokainen itselleen olennaista tietoa omaan tietokantaan. Ndiden
kehityssuuntien tuloksena yksilon kontekstitiedon analysointia pyritddn hyddyntaméén lukuisissa
sahkoisissd palveluissa. Koska jokapaikan tietotekniikka mahdollistaa paremman ja tarkemman
yksilon identifioinnin, uudet palvelut, erityisesti sdhkoiset palvelut tind pdivana, hyodyntavat

yksillollistd asiakastietoa entistd laajemmin.

Asiakastiedon kohdalla laajamittaisempi tietojen analysointi, sekd tarkempi yksilon identifiointi ei
kuitenkaan saa loukata yksilon yksityisyyttd. Késitteend yksityisyydelld tarkoitetaan toisaalta
yksilon yksityisyyttd ja toisaalta yritysten yksityisyyttd, eli litkesalaisuuksien séilyttdmista.
Yksityisyyden séilyttiminen on eri asia kuin tietosuoja. Yksityisyyden késite on tyon mukaan
muuttumassa. Sen sijaan ettd yksilon yksityisyys madriteltdisiin kysymykselld *mité tietoa muut
saavat tietdd minusta’, yksityisyydelld tarkoitetaan nykyédn ajatusta ’kuka saa kisitell4 tietojani ja
mihin tarkoitukseen’. Ty0ssé on tarkasteltu tdmén yksityisyyden kédsitteen muuttumisen

vaikutuksia tiedon analysointiin.

Asiakastiedon analysointi, erityisesti sen tulosten hyodyntdminen, ei ole uusi idea. Toisaalta
jokapaikan tietotekniikka tuo mukanaan suuren méiirén uutta tietoa yksiléiden kayttdytymisestd eri

yhteyksissd. Tiedon jalostaminen ennustaviksi malleiksi paranee uusien palveluiden myota,
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ennustavien mallien luoma hydty on suurempi kuin pelkkien kuvailevien tunnuslukujen kaytto.
Tiedon hajaantunut luonne ja yksildiden huoli yksityisyyden séilyttimisestd asettavat omat

haasteensa laajamittaiselle tiedon analysoinnille.

Ty06ssd on esitetty malli jossa hajautetuista tietoldhteistd jalostetaan ymmaérrystéd kuitenkin
paljastamatta yksittdisten tietokantojen tietoa toisille osapuolille. Tima malli sdilyttidd sekd yksilon
yksityisyyden ettd yritystiedot. Mallissa analysoinnin tulokset ovat jokaisen osapuolen
hyodynnettivissd. Tyon tuloksena on my0s kasitelty hyotyjé, joita tiedon jakaminen tuottaa eri
osapuolille - miksi tietoja kannattaa analysoida yhteisesti. Kollektiivinen asiakastietojen
analysointi tuottaa paremman ymmarryksen kdytoksestd kuin osapuolten itsendisesti suorittama
analysointi. Tdhén saakka yksityisyyden paljastuminen tai liikesalaisuuksien vuotaminen on

estdnyt vastaavan kaltaisen yhteistydssd tapahtuvan asiakastiedon jalostamisen.

Diplomityo: Portfolio Decision Making in Innovation Management

Erkka Jalonen (Teknillinen korkeakoulu)

Tyo6n valvoja: Prof. Ahti Salo (TKK)
Tyo6n ohjaaja: DI Juuso Liesio (TKK)

Portfoliopaatoksenteko ja sen tukeminen innovaatiojohtamisessa

Kansainvilistyneen kilpailun ja tietotekniikan kehityksen my6té innovoinnista ja silla
saavutettavasta tuotedifferentiaatiosta on tullut monille yrityksille kestavén liiketoiminnan
elinehto. My®0s julkiset tahot ja erilaiset yritysten yhteenliittymit ovat kehittdneet instrumentteja
innovatiivisen toiminnan edistimiseksi. Tuotteiden ja palveluiden kehittimiseen tdhtddvien
projektien méérian kasvu aikaansaa uusia haasteita: Miten hallita T&K projektien salkkua? Miten
pitdd huoli siitd, ettd niukat resurssit on allokoitu oikein? Ja ettd projektit ovat linjassa

organisaation strategian kanssa?

Liikkeenjohdon systeemien ja pddtdsanalyysin kirjallisuuden termein kysymys on portfolion
mallinnuksesta ja hallinnasta. Portfolion, siis rajallisten resurssien puitteissa valitun
hankekokoelman, mallinnuksesta puhuttaessa tormétiin usein kysymyksiin, miten parhaiten
ymmaértdd padtdsongelma portfoliovalintana, miten mitata yksittdisten hankkeiden arvo, ja misti
muodostuu koko hankeportfolion arvo. Viime vuosikymmeniné kiinnostus on myds suuntautunut
paétoksentekoprosesseihin, padtoksenteon tukijarjestelmiin ja menetelmien jalkauttamiseen

organisaatioiden arkipdiviisen paitoksenteon tueksi.
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Diplomityossdén Erkka Jalonen esittelee laajasti portfoliomallinnuksen sovelluskohteita
innovaatiojohtamisen alueelta, jossa portfoliomallinnusta on hdnen mukaansa sovellettu paitsi
projektivalintoihin, myds muun muassa tutkimusteemojen valintaan, patenttisalkkujen hallintaan ja
heikkojen signaalien seulontaan. Erotuksena muihin sovelluskohteisiin, néille luonteenomaista on
muun muassa tulevaisuussuuntautuneisuus, joka merkitsee paitsi suuria epdvarmuuksia, myds
tarvittavan tiedon ja nikemyksen hajautumista useille eri tahoille. Ndmi ja muut ominaispiirteet
asettavat portfoliomallinnuksen ja pdatoksenteon menetelmille vaatimuksia, joihin olemassaolevia
menetelmid ja ohjelmistoja ei ole suunniteltu vastaamaan. Tydssdén Jalonen kartoittaakin
portfoliomallinnuksen menetelmié ja ohjelmistoja, arvioiden niitd erityisesti innovaatiojohtamisen

kontekstissa.

Taustatyon liséksi Jalonen on yhdessa professori Ahti Salon (Systeemianalyysin laboratorio, TKK)
tutkimusryhmén kanssa suunnitellut ja toteuttanut paatoksenteon tukijirjestelméan RPM-
Decisionsin, soveltanut ohjelmistoa Pakkausteollisuus — PTR ry:n tutkimusportfolion
rakentamiseen, ja arvioinut sitd suhteessa olemassaoleviin menetelmiin ja ohjelmistoihin.
Menetelmallisesti RPM-Decisions yhdistéd Systeemianalyysin laboratoriossa kehitetyn Robustin
portfoliomallinnuksen (RPM) visuaalisiin kayttdjaystévallisiin portfoliokaavioihin. Ohjelmiston
suunnittelussa erityistd huomioita on kiinnitetty rajapintoihin, joilla muun muassa analyysi voidaan
jalkauttaa verkon kautta laajankin sidosryhmin tarkasteltavaksi. Jalosen antamat ohjeet RPM-

Decisionsin soveltamiseen pétevét yleisemminkin suosituksina projektivalinnan ohjaamiseen.

Diplomityo: Calibration of an Optimization Model for Short-term Hydropower

Production Planning

Mikko Kerola (Teknillinen korkeakoulu)

Tyo6n valvoja: Prof. Ahti Salo (TKK)
Tyon ohjaajat: DI Tuomas Pyykkonen, Fortum Power & Heat, Portfolio Management and Trading

Lyhyen aikavilin tuotannon optimoinnilla ratkaiseva vaikutus sihkontuottajan
menestykseen

Nykyisenkaltaisilla, sddnnosteleméttomilld sdhkomarkkinoilla sdhkdntuottajan menestys riippuu
suurilta osin siitd, kuinka hyvin sen onnistuu optimoida tuotantoaan markkinoilla miiraytyvaa
sahkon hintaa vastaan. Pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden vesivoimavaltaisuus kasvattaa
erityisesti vesivoimatuotannon suunnittelun merkitysté, kirjoittaa Mikko Kerola Fortumin Portfolio
Management and Trading —liiketoimintayksikélle tekemidssddn diplomitydssd. Kerola esittelee

tyOssddn lyhyen aikavilin (seuraavasta vuorokaudesta 2-4 viikkoa eteenpéin) vesivoimatuotannon
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optimointimallin, sekd osoittaa olemassaolevaa jokisysteemid esimerkkind kdyttden, ettd malli on

kayttokelpoinen tydkalu tuotannonsuunnittelun pééatoksentekoprosessissa.

Aikaisemmilla, sddnnostellyilld sidhkomarkkinoilla sdhkontuottajan liikkkumavara oli rajattu.
Sdhkon hinta oli etukiteen mdiérétty, joten tuottajan menestys riippui siitd, kuinka hyvin sen
onnistui minimoida kustannuksensa tuottaessaan ennustettua kysyntdd vastaavan méadridn sahkoa.
Sadnnostelyn purkaminen on tuonut tuottajalle uusia haasteita. Sahkon markkinahinta mairaytyy
nykyisin pdivittdin pohjoismaisessa sdhkoporssissda Nord Poolissa sahkdon myyjien ja ostajien
tekemien tarjousten perusteella. Hinta maiiritetddn erikseen kullekin tulevan vuorokauden 24
tunnille. Sadhkontuottajan haasteena on suunnitella tuotantonsa ennustamaansa sdhkoén hintaa

vastaan siten, ettd tuotannosta saatava odotettu tuotto on mahdollisimman suuri.

Vesivoimatuotannon optimointia suoritetaan eri aikavileilli. Tuotannonsuunnitteluongelma on
luonteeltaan dynaaminen, joten eri aikavédlien suunnitelmien on oltava sidoksissa toisiinsa.
Suunnitelmien kytkeminen tapahtuu pidemmin aikavélin suunnittelun lyhyemmén aikavilin
suunnittelulle antamien ohjausten avulla. Esimerkiksi lyhyen aikavélin suunnittelu saa ohjauksen
keskipitkdltd aikavéliltd, ja antaa eteenpdin oman ohjauksensa tuntitason suunnittelulle. Yksi
lyhyen aikavélin suunnittelun tarkeimmista kysymyksistd on, miten jokisysteemissi oleva ja sinne
tulovirtaaman kautta tuleva vesi allokoidaan suunnittelujaksolle ja tulevaisuuteen. Keskipitkalta
aikavililtd saatava ohjaus késittdd vesiallas- ja laitoskohtaisten ajomiérdysten lisdksi

suunnittelujakson lopussa altaissa olevan veden arvonmaédritysfunktion.

Lyhyen aikavélin suunnitteluprosessi voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimmaéisessd vaiheessa
suunnitellaan sdhkon myyntitarjoukset seuraavalle vuorokaudelle optimoimalla tuotantoa erilaisia
hintaennusteita vastaan. Toinen vaihe suoritetaan seuraavan vuorokauden markkinahintojen ja
tuotettavan médrdn madraydyttyd Nord Poolissa. Nyt tehtdvdné on aikaansaada paras mahdollinen
suunnitelma maariatyn sdhkon tuottamiseksi. Haasteena on tuotannon jakaminen jokisysteemissa
olevien laitosten vilille siten, ettd suunnitelma tuottaa parhaan mahdollisen odotetun tuloksen yli
ajan. Molemmissa vaiheissa varsinaiset péddtokset koostuvat juoksutusmiiristd generaattoreiden

lapi ja mahdollisista ohijuoksutusmairistd. Kaikki padtokset tehddin tuntitasolla.

Optimointimallin ytimessd ovat vesialtaiden taseyhtdlot, joiden myotd kaikki jokisysteemin
vesialtaat ja laitokset kytkeytyvdt niin toisiinsa, kuin myos ajan yli. Keskipitkdn aikavilin
suunnittelun ohjauksen mallintaminen on my6s merkittdvéssi osassa. Malli siséltid lisdksi lukuisia
erilaisia rajoituksia, joista osaan on liitetty nk. sakkomuuttujia. Luonteeltaan mallinnettava

systeemi on stokastinen ja siséltda lukuisia epélineaarisuuksia. Kiytettdvyyden kannalta systeemid
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kisitellddn useimmiten kuitenkin deterministisend. Lisdksi epélineaarisuudet yksinkertaistetaan
paloittain lineaarisilla funktioilla. Malli sisdltdd myds kokonaislukumuuttujia, joiden avulla

mallinnetaan laitosten generaattoreiden kéynnistdmisesti aiheutuvia kuluja.

Mallin kalibrointi koostuu kahdesta osasta. Ensin mallin fyysinen tarkkuus varmistetaan ex post —
analyysin avulla. Mallia simuloidaan toteutuneilla paétoksilla ja verrataan ulostuloja toteutuneisiin
ulostuloihin. Tdmain jélkeen tutkitaan mallin kykyé tehdd optimaalisia paédtoksid. Tarkasteltavina
kriteereind ovat mm. tuotanto- ja hintakdyrien suhde, keskipitkdn aikavilin suunnittelun ohjauksen
vaikutus, generaattoreiden kayttd sekd erilaisten rajoitteiden noudattaminen. Mallin laskenta-
aikaan tulee myos kiinnittdd erityistd huomiota, silld mallia optimoidaan jokapéivéisessd kaytossd
lukuisia kertoja. Mallin kalibrointi on suoritettu yhden olemassaolevan jokisysteemin osalta. Tyon
tuloksena saatu malli on todettu riittdvin hyvidksi kuvaukseksi todellisesta systeemistd. Sen on

todettu tarjoavan rationaalisia, kdyttokelpoisia ja taloudellisesti optimaalisia tuloksia.

Diplomityo: Tuotannonohjaustarpeet ja tuotantomaarien ennustaminen

Jaakko Lehtinen (Teknillinen korkeakoulu)

Tyon valvoja: Professori Harri Ehtamo (TKK)
Ty06n ohjaajat: Diplomi-insind6ri Tuuli Linnakko

Tuotannonsuunnitteluun on mahdollisuuksia myos informaatiologistiikka-alalla

Informaatiologistiikka on vahvasti kasvava litketoiminnan ala Euroopassa. Alan toimintoihin ja
palveluihin kuuluvat mm. digitaalinen tulostus, skannaus, tiedonlouhinta, tallennus seka
lomakkeiden ja tietojen fyysinen ja sdhkodinen arkistointi. Informaatiologistiikan ala eroaa monilta
piirteiltddn perinteisistd liikketoiminnan aloista ja timén seurauksena markkinoilla ei vilttimatta ole
tarjolla valmiita toimivia tuotannonohjaus tai -suunnitteluratkaisuja. Nopean kasvun seurauksena

tarve tuotannonsuunnittelua helpottavalle jarjestelmélle on kuitenkin alalla suuri.

Itella Suomi Oy on Pohjois-Euroopan johtava informaatiologistiikan osaaja. Diplomitydssdin
Jaakko Lehtinen tutkii mahdollisuuksia ohjata skannaustuotantoa Itellan ECM-

litketoimintayksikdssé (Enterprise Content Management, ent. Dokumenttien hallinnan palvelut).

Tietyiltéd osiltaan Itella ECM:n tuotanto muistuttaa palvelualoja. Esimerkiksi dokumenttien
hallintansa Itellalle ulkoistaneen yrityksen péivittdinen ostolaskupostiliikenne on késiteltdva
sovitussa ajassa riippumatta siité, kuinka paljon asiakirjoja Itellaan saapuu. Piivittdiset

tuotantovolyymit ja vaihtelu vastaanotettavan postin méérassi ovat suuria ja usein palvelulupaus
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velvoittaa késitteleméén asiakirjat 24 tunnissa. Liséksi tuotannonsuunnittelu on ihmispainotteista,
silld suurimman yksittdisen resurssin muodostavat tuotannon tyontekijat. Tama tekijé lisaa
haasteita entisestdén, silld toisin kuin valmistusteollisuuden tehtaassa, vaihtelee ECM:ssé tietyn

asiakirjamddrdn tekemiseen kuluva aika satunnaisesti ja on lisdksi tekijésta riippuvaa.

Toisaalta skannaustuotanto muistuttaa monilta osin myds perinteistd valmistustuotantoa. Samoja
asioita tehdddn samalla tavalla ja samoilla laitteilla paivasta toiseen. Tdma mahdollistaakin
perinteisten tuotannonohjausmenetelmien soveltamisen myds informaatiologistiikka-alalla, kunhan

suurimmat haasteet ylitetdén.

Tuotantoa ei voida suunnitella ennen kuin tulevista tuotantomaééristi on jonkinlaista tietoa.
Ennakkotieto on tarkedd, silld ihmisid on vaikeaa — ellei mahdotonta — saada yllittden toihin enda

samana paivand, jos keskiméérdistd suurempi postimééra tiysin ylldttden vastaanotetaan aamulla.

Diplomityossd kappalemiérid ennustetaan tuotannon historiatietojen perusteella ja tutkitaan,
kuinka ennusteita voidaan hyddyntéé tuotannonsuunnittelussa. Ennusteet tehddén kahdessa eri
vaiheessa. Ensin laaditaan kuukausiennuste tunnistamalla tuotantoméérien trendi ja
kuukausiriippuvainen vaihtelu. Kuukausiennusteet pilkotaan edelleen paivdennusteiksi pyrkimalla
selittdimddn, kuinka monta prosenttia kuukauden laskuista saapuu yksittdisend paivana.
Esimerkiksi ostolaskuissa merkitseviksi selittdjiksi péivittdiselle vaihtelulle havaitaan tyOpéivan
jarjestysnumero kuun alusta laskettuna ja arkipdivien maird kuukaudessa. Kesidkuukausille
tarvitaan lomakauden takia erillistd korjausta, silld tdlloin saapuneen postin méérd ei noudata

laadittua mallia.

Péivittiisten tuotantomiiriarvioiden ollessa tiedossa hyvissd ajoin on tuotannonsuunnittelu
mahdollista. Historiatietojen seké tyontekijoiden tuntilistojen avulla voidaan selvittdd tuotannon
kapasiteettirakenne, joka kertoo kuinka kauan tietynlaisen asikirjan kisittelyyn on keskimédarin
kulunut aikaa ja milla véleilld ajat vaihtelevat. Tuotantoennusteen ja kapasiteettirakenteen
perusteella saadaan edelleen laskettua, kuinka monta henkilGtyotuntia tietyssd tyovaiheessa

tarvitaan seuraavina paivind.

Diplomitydssd todetaan myos, ettd tuotantoon liittyvét tiedot olisi syytd kerétd yhteen
jarjestelmadn. Yhdistdmalla tuotannon historiatiedot, tuntilistat, tuotantoennusteet ja
tyovuorokalenterit samaan paikkaan tai mahdollistamalla jarjestelmin padsyn kyseisiin tietoihin
paidstddn jo ldhemmds toimivaa tuotannonohjausta. Téllaisen jirjestelmén avulla voidaan

esimerkiksi verrata saatavilla olevia resursseja tarvearvioihin ja reagoida mahdollisiin
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eroavaisuuksiin. Lisddmailld edelleen laskutus ja laadunvalvonta samaan jérjestelmiin saadaan
myos tuotannon kannattavuudesta asiakkaittain tai tuotantotiimeittdin arvokasta tietoa tiysin

automaattisesti.

Tuotannonohjausjirjestelmén kéyttoonotto on tyolds projekti, mutta valmistuttuaan toimiva

jarjestelma tuottaa yritykselle paljon lisdarvoa.
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