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1 JOHDANTO

Tuotekehitysprosessissa asiakastarpeista johdettavat suunnitteluvaatimukset ja tekniset spesifikaa-
tiot, eli tuotetta kuvaavat tekniset maaritykset, muodostavat konkreettiset maaritykset millainen tuot-
teesta tulee, mita se tekee ja minkalaisia kustannuksia siihen kohdistuu (Ulrich & Eppinger 2016,
16-17). Tassa opinnaytetydssa tutkitaan ja kehitetddan menetelmaa teknologiateollisuuden tuottei-
den suunnitteluvaatimusten tavoitearvojen optimoinnille. Tavoitearvot kuvaavat tasoa, johon yksittai-

set suunnitteluvaatimukset pyritaan kehittamaan.

Tyon tilaajana toimii Savonia-ammattikorkeakoulun paatoteuttama Specsoft-teknologiateollisuuden
tuotekonseptointisovelluksen kehittdminen-hanke. Hankkeen rahoittajana toimii Pohjois-Savon maa-
kuntaliitto ja rahoitusinstrumenttina Euroopan aluekehitysrahasto. Osarahoittajina mukana on nelja
pohjoissavolaista teknologiateollisuuden yritysta, joiden kanssa yhteistydssa tuotekonseptointisovel-
lusta kehitetaan.

Specsoft-hankkeessa kehitettdva tuotekonseptointisovellus yhdistaa nelja aiemmissa hankkeissa
kehitettya tydkalua yhdeksi eheaksi kokonaisuudeksi. CusTech-asiakaslédhtdinen tuotteen tekninen
madérittely-hankkeessa on kehitetty erilaisia tyOkaluja asiakastarpeen maarittelyyn, seka analyytti-
sella hierarkiaprosessilla (AHP) ettd QFD (Quality function deployment)-menetelmilla (Rakennera-
hastotietopalvelu 2018). BisTech asiakas- ja liiketoimintaldhtbinen tuotekonsepti-hankkeessa on ke-
hitetty tydkaluja, joilla asiakkaan aani (voice of the customer, VoC) voidaan muuttaa tuotespesifikaa-
tioiksi, sekad Excel-simulaattori naiden arvojen optimointiin (Rakennerahastotietopalvelu 2020). Vuo-
sina 2023—2025 toteutettavassa Spescsoft-hankkeessa kehitettavan tuotekonseptointisovelluksen
avulla voidaan maaritellad tuoteominaisuuksia, suunnitteluvaatimuksia ja niiden hierarkiaa, ominai-
suuksien tarkeytta ja merkitysta asiakkaan nakokulmasta, seka teknisten spesifikaatioiden tarkeytta
eri laatutekijoiden nakdkulmista ja spesifikaatioiden optimaalisia arvoja eri liiketoimintatavoitteiden

nakodkulmista (Hanketietopalvelu 2024).

Tama opinnaytetyd keskittyy Spescsoft-hankkeessa kehitettavassa uudessa tuotekonseptointisovel-
luksessa tehtavaan teknisten spesifikaatioiden optimaalisten arvojen maarittamiseen. Uuden tuote-
konseptointisovelluksen yhdistamat eri metodit ja vaiheet voidaan nahda erillisinad sovellusmoduu-
leina, jotka on integroitu toisiinsa yhtendiseksi sovelluskokonaisuudeksi. Sovelluksen kayttajan na-
kékulmasta teknisten spesifikaatioiden tavoitearvojen optimointi on viimeinen vaihe sovelluksen
kayttda. Ennen tata sovelluksessa kuitenkin maaritellddn muun muassa kehityksessa olevan tuot-
teen ominaisuudet ja suunnitteluvaatimukset, seka niiden hierarkia, merkitys ja tarkeys valituista na-
kokulmasta. Naiden eri vaiheiden ja metodien kautta muodostuvat tekniset spesifikaatiot seka niiden
prioriteetit suhteessa toisiinsa. Teknisten spesifikaatioiden optimointi antaa mahdollisuuden arvioida
erilaisten liiketoimintatavoitteiden toteutumista asetetuilla spesifikaatioiden arvoilla. Naita erilaisia

liiketoimintatavoitteita voivat olla esimerkiksi liikevaihdon, katteen tai kateprosentin maksimointi.

Taman tyon teoreettinen viitekehys muodostuu tuotekehitysprosessin konseptointivaiheesta ja mate-
maattisten mallien seka optimointilaskennan perusteorioista. Nayakin (2020, 1) mukaan matemaatti-
sen optimoinnin kaytté monilla eri aloilla on yleistynyt, ja se on oleellinen osa paatdksenteko-ongel-

mia esimerkiksi insin6ori- ja taloustieteissa. Esimerkiksi lentokoneiden kehityksessa optimoinnin
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kohteena tyypillisesti on lentokoneen paino (Nayak 2020, 1). Tassa tydssa pysytaan heuristisen |a-
hestymisen mukaisesti matemaattisten mallien ja optimointilaskennan teorioissa verrattain yleisella
tasolla siten, ettd tarkasteluun on otettu vain tutkimuksen kohteen kannalta oleelliset ja tarpeelliset
teoriat. Tuotekehitysprosessi sisaltdd monia laajoja aihealueita ja vaiheita kehitysprojektin suunnitte-
lusta uuden tuotteen tuotannon lanseeraamiseen, joista tassa tydssa on keskitytty tarkimmin kon-

septointivaiheeseen.
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2 TUOTEKEHITYS

Menestyvien tuotteita valmistavien yritysten toiminta on jatkuvaa innovointia, jossa sdanndllisesti

esitellaan uusia tai parannettuja tuotteita, perustuen asiakkaiden tarpeisiin ja toiveisiin. Kokonaispro-

sessia, joka kattaa naiden tuotteiden suunnittelun, valmistuksen ja myynnin, kutsutaan tuotekehi-

tykseksi. (Mital & Desai 2014, 21). Yrityksien taytyy kehittaa riittdvan laadukkaita markkinoiden toivo-

mia tuotteita nopeasti, taloudellisesti, helposti ja tehokkaasti. Taman johdosta onnistuneella tuoteke-

hitysprosessilla on seuraavat ominaisuudet:

1.

Kustannukset: Tuotteen kustannushinta maarittaa tuotteen myyntihintaa, joka vaikuttaa tuot-
teen kiinnostavuuteen markkinoilla. Tuotteen hinta siséltaa sekd valmistuskustannukset etta ke-
hityskustannukset konseptista prototyypiksi. Tuote muuttuu kannattavaksi vasta, kun sen kehit-
tamisen aiheuttamat kustannukset on katettu.

Laatu: Tuotteen laadun on taytettdva asiakkaiden tarpeet, jotta se voi menestya markkinoilla.
Laatu on suurin maaraava tekija siina, kuinka paljon asiakkaat ovat siita valmiita maksamaan,
joten se heijastuu myds tuotteen saamaan markkinaosuuteen.

Tuotekehityksen kesto: Ajallista kestoa tarpeiden arvioimisesta tuotteiden myyntiin voidaan
kayttaa tuotekehityksen onnistumisen mittarina, keston maarittdessa tuotekehitykseen panoste-
tun sijoituksen kokonaistaloudellista tuottoa.

Kehittamisen tietotaito: Kyky toistaa onnistunut kehitysprosessi tuotteesta toiseen lyhentaa
tuotekehitysprosessin kestoa ja vahentaa sen kustannuksia, tuotteet saavuttavat merkittadvan
markkinaosuuden ja tulevat kannattaviksi. (Mital & Desai 2014, 22—-23)
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2.1 Tuotekehitysprosessi

Ulrich ja Eppingerin mukaan (2016, 14) tuotekehityksen prosessi jakaantuu kuvan 1 mukaisesti kuu-
teen padavaiheeseen, joita ovat suunnittelu, konseptikehitys, systeemitason suunnittelu, yksityiskoh-

tainen suunnittelu, testaus ja viimeistely, seka tuotannon ylés-ajo.

5 C Concept C System-Level C Detail C Testing and O Production O
Planning Development Design Design Refinement Ramp-Up

Kuva 1. Yleinen tuotekehitysprosessi (Ulrich & Eppinger 2016, 14)

Ensimmainen vaihe, suunnittelu, tarkoittaa koko tuotekehitysprosessin suunnittelua, ja se voidaan
nahda niin sanottuna esivaiheena koko prosessille. Tassa vaiheessa tehdaan paatos tuotekehitys-
projektin aloittamisesta, mika liittyy kiinteasti yrityksen strategisiin tavoitteisiin seka nakemykseen
teknologian ja markkinoiden kehitykseen ja tavoitteisiin. Vaiheen tulos on tuotekehitysprojektin mis-
sio, joka sisaltaa selvitykset kehitettdvan tuotteen kohdemarkkinoista, liiketoimintatavoitteista, kes-

keisista olettamuksista ja rajoituksista. (Ulrich & Eppinger 2016, 13)

Konseptikehitysvaihe sisaltdd kohdemarkkinoiden tarpeiden maarityksen seka vaihtoehtoisten tuote-
konseptien tuottamisen ja arvioinnin, joista yksi tai useampi valitaan jatkokehitykseen. Tuotekonsepti
maarittaa tuotteen toiminnot ja ominaisuudet, jotka ovat yleensa joukko spesifikaatioita, kilpailevien

tuotteiden analyyseja seka taloudellisia nakdkulmia. (Ulrich & Eppinger 2016, 15)

Systeemitason suunnittelussa laaditaan tuotteen arkkitehtuuri, eli tuote jaetaan pienempiin osa-alu-
eisiin, moduuleihin ja komponentteihin. Lisaksi esisuunnitellaan sen keskeiset piirteet sekéa jaetaan
yksityiskohtainen suunnittelu osiin, huomioiden kaytettavat ulkoiset ja sisaiset resurssit. (Ulrich &
Eppinger 2016, 15)

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa tehdaan tuotteen valmistusta varten tarvittavat piirustukset, paa-
tetdan kaytettavat materiaalit, standardi- ja osto-osat sekd suunnitellaan mahdolliset tuotteen valmis-
tusta varten tarvittavat erikoistydkalut. Tassa vaiheessa maaraytyvat tuotteen lopulliset materiaaliva-

linnat, kustannusrakenne seka suorituskyky. (Ulrich & Eppinger 2016, 15)

Viidentena vaiheena oleva testaus ja viimeistely kattaa tuotteen prototyyppien valmistuksen. Proto-
tyypeilla testataan, toimiiko tuote suunnitelmien mukaisesti, tayttdakd se kohdemarkkinoiden tarpeet,
seka testataan suunniteltuja tuotantotapoja eri vaiheissa. Tassa vaiheessa tuotteeseen voidaan

tehda tarvittavia muutoksia ennen varsinaisen tuotannon aloittamista. (Ulrich & Eppinger 2016, 15)
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Tuotannon ylés-ajo on viimeinen vaihe, jossa tuotteen varsinainen tuotantoprosessi testataan koko-
naisuudessaan, siind missa edellisessa vaiheessa suunniteltuja tuotantotapoja testattiin osissa. Vai-
heen tarkoituksena on myds kouluttaa tydntekijat tuotteen valmistusprosessiin ja sen yksityiskohtiin.
(Ulrich & Eppinger 2016, 15)

Samat tuotekehitysprosessin piirteet ovat I0ydettavissd myos Mital ja Desain (2014, s. 17) kuvaa-
mana yksityiskohtaisena prosessina (kuva 2.) Heidan mukaansa tuotteiden kilpailukykyinen tuotanto
edellyttdd hyvaa ymmarrysta asiakkaiden tarpeista, markkinoista, kaytettavissa olevien materiaalien
ja prosessien tehokkaasta ja taloudellisesti hyddyntamisesta, seka tuoteturvallisuudesta ja huolletta-
vuudesta. Lisaksi, etta mietitdan miten tuote tulisi valmistaa, pitaisi keskittya tuotteiden toiminnalli-
suuteen, jotta tuotteet vastaisivat markkinoiden seka kayttajien tarpeita, ja niita voitaisiin koko elin-
kaaren ajan myyda taloudellisesti. Tuotekehitysprosessi sisaltaa siis merkittdvan maaran erilaisia

huomioitavia elementteja. (Mital & Desai 2014, 16)

-
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Volume
Market share
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————— . x
r | B
l i i Design .
Economic analysis/cost | Concept | modrﬁc;honsf
. N redesign
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r | | -
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assembly s | Engineering | materials MEENEE
| model | |
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Design
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Kuva 2. Yksityiskohtainen tuotekehitysprosessin kuvaus vuokaaviona (Mital & Desai 2014, 17)
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Kuvan 2 tuotekehitysprosessikaavio siséltda useita eri vaiheita ja niiden valisia takaisinkytkentdja.
Vuokaaviossa nuolet osoittavat kuinka prosessi etenee ja miten prosessin vaiheet ovat toisistaan
riippuvaisia. Prosessi on siis vahvasti vuorovaikutteinen, ja prosessin vaiheet voidaan jakaa kol-

meentoista osa-alueeseen etenemisen mukaan. (Mital & Desai 2014, 17-18)

Markkinoiden ja kayttajien tarpeet seké toiminnallisuudet
Konseptikehitys ja suunnitteluperiaatteiden valinta

Materiaalien ja prosessien tunnistaminen

Suunnittelun ja prosessien analyysi, suunnitelmien muokkaaminen
Laatuvaatimukset

Kokoonpantavuuden ja purkamisen analysointi

Yksityiskohtainen suunnittelu

© Nk N =

Taloudellinen analyysi ja tuotteen hinnan arviointi
9. Prototyypin kehitys

10. Testaus ja uudelleen suunnittelu

11. Suunnitelmien toteutettavuus

12. Tuotanto

13. Tuotannon ja jakelun valvonta

Vaikka tuotekehitysprosessi puretaan kuvan 2. mukaisesti tarkkoihin vaiheisiin, voidaan se nahda
yhdenlaisena ongelmanratkaisun muotona, jonka perustoimintoja ovat ongelman, tarpeiden, tavoit-
teiden ja kriteereiden maaritys, ratkaisuvaihtoehtojen konseptointi, tuottaminen seka analysointi ja

parhaan vaihtoehdon valinta ja tarkentaminen. (Mital & Desai 2014, 59-60)

2.2 Konseptointivaihe

Tuotekehitysprosessin alkupaahan sijoittuva konseptointivaihe on tarkea suunniteltavan tai kehitetta-
van tuotteen kannalta, koska siind maaritetdan, mitd ominaisuuksia tuotteessa tulee olla. Tassa vai-
heessa ei vield oteta kantaa siihen, miten nama ominaisuudet toteutetaan. Ominaisuudet tayttavat
prosessin aiemmassa vaiheessa maaritettyja tarpeita tai ovat ratkaisu olemassa oleviin ongelmiin.
(Mital & Desai 2014, 62-68)

Konseptointivaiheessa tavoitellaan ytimekasta kuvausta siitd, miten tuote tayttaa asiakkaan tarpeet.
Konseptin laadukkuus maarittda pitkalti, kuinka hyvin lopullinen tuote tayttada asiakkaiden vaatimuk-
set ja kaupallistuu. Tassa vaiheessa maaraytyy myos arviolta 85% tuotteen kustannuksista, joten

vaiheen tarkeytta prosessissa ei voi vahatella. (Rodgers & Milton 2011, 78)

Tuotekehittdjien kaytdssa on useita menetelmia, joiden avulla tuotetaan erilaisia tuotekonsepteja
vastaamaan asiakkaiden ja markkinoiden tarpeisiin (Rodgers & Milton 2011, 78). Konseptit voidaan
nahda jasentelemattdémina karkeina suunnitelmina, joista valitaan parhaat vaihtoehdot vertailemalla
niiden ominaisuuksia ja kyvykkyytta tayttaa tuotteelle asetetut vaatimukset, toiminnot ja rajapinnat.
Konseptit voivat myos sisaltda aiemmin kehitettyja osia, ja konsepti toimii lahtékohtana yksityiskoh-
taiselle tuotesuunnittelulle. (Weiss 2013, 55-56)
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Konseptointivaiheessa ominaisuuksille maaritetddn myods suorituskykyvaatimukset seka niiden raja-
arvot, eli arvot, jotka maarittavat vaihteluvalin hyvaksyttaville vaihtoehdoille. Suorituskykyvaatimuk-
set eivat saisi olla riippuvaisia mistdan tietysta ratkaisusta tai epamaaraisia laadullisia vaatimuksia.
Suorituskykyvaatimusten kuuluisi siis olla yleisluontoisia teknisid ominaisuuksia, kuten esimerkiksi

massa, pituus tai tilavuus, jotka saavat jonkin sallitun vaihteluvalin. (Mital & Desai 2014, 69-71)

Tuotekehityksen yhtend paamaarana on ymmartaa paremmin asiakasvaatimuksia, joiden kautta
muodostuvien teknisten spesifikaatioiden, laadun ja kustannusten hallintaa varten on kehitetty Japa-
nilainen Quality Funcion Deployment -menetelma (QFD). Menetelman tavoitteena on yksinkertaistaa
ja selkeyttaa tiedonkulkua tuotekehitysprosessissa. Lahtokohtaisesti QFD -menetelma voidaan ku-
vata paatdksenteon tukena kaytettavaksi tydkaluksi, jossa sarjalla erilaisia matriiseja kuvataan kehi-
tettavan tuotteen osa-alueita ja niiden valisia suhteita. Tarkoituksena on laskea ominaisuuksille nu-
meerisia indikaattoreita, joiden avulla luodaan niin sanottu arvojarjestys, ja esitetdan ne graafisesti

helposti ymmarrettdvassa muodossa. (Maritan 2015, 2—11)
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Kuva 3. QFD-matriisin perusmuoto (Lager 2019, 12)
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Kuvassa 3 on Thomas Lagerin (2019) esittdma yleiskuvaus QFD-matriisin perusmuodosta, jonka

rakenne jakautuu seuraaviin osa-alueisiin.

1.

Asiakasvaatimukset kuvaavat asiakkaan aanta (englanniksi "Voice of the Customer”), ja joiden
kerdamista varten taytyy maarittaa, keitd asiakkaat ovat ja mitd he odottavat tuotteelta. Naiden
selvittdmiseen kaytetdan erillisid menetelmia, kuten esimerkiksi Kano-mallia, jolla tutkitaan asi-
akkaiden kertomia laatuvaatimuksia. Asiakkaiden kuvaamia vaatimuksia lajitellaan ja ryhmitel-

I&an pyrkien hallittavaan vaatimusten maaraan.

Asiakasvaatimusten térkeysarvot kuvaavat, kuinka tarkeaa asiakkaalle on kunkin vaatimuksen
tayttyminen. Tama luokittelu tulisi tehda asiakkaiden toimesta, etteivat esimerkiksi tuotekehitta-

jien omat mielipiteet vaarista luokittelua.

Kilpailuanalyysi on tarked osa tuotekehitystd, koska ostopaatdsta tehdessaan asiakkaat vertaa-
vat markkinoiden vaihtoehtoja joko jarjestelmallisesti tai vaistomaisesti. QFD-matriisin kilpai-

luanalyysissa asiakasta pyydetaan arvioimaan tuotteen suorituskykya verrattuna kilpailijoihin.

Suunnitteluvaatimuksia maaritettdessa laadulliset asiakasvaatimukset muunnetaan teknisesti
mitattaviksi maareiksi. Kuvan 3 mukaisesti asiakasvaatimukset vastaavat kysymykseen siita,
mita tuotteelta vaaditaan. Vastaavasti suunnitteluvaatimukset vastaavat kysymykseen, miten
vaaditut asiat tdytetdan. Matriisissa jokaista asiakasvaatimusta kasitelldan erikseen, ja jokainen
yksittainen asiakasvaatimus voi littyd useampaan suunnitteluvaatimukseen. Nain muodostuvat
asiakas- ja suunnitteluvaatimusten riippuvuussuhteet, joiden tarkasteluun matriisi tarjoaa syste-

maattisen menetelman.

Riippuvuussuhdematriisiin arvioidaan, miten vahva suhde yksittaisella asiakasvaatimuksella on
kuhunkin suunnitteluvaatimukseen. Vahva suhde saa numeerisen arvon 9, keskitasoinen suhde

arvon 3, heikko arvon 1 ja mikali minkaanlaista riippuvuussuhdetta ei ole, tulee arvoksi 0.

Kehittdmisen suunta maaritetaan erikseen jokaiselle suunnitteluvaatimukselle riippuvuussuhtei-
den arvioinnin jalkeen, ja se kertoo, taytyykd suunnitteluvaatimusta muuttaa vai pyritdanko se

pitdmaan ennallaan.

Korrelaatiomatriisi kuvaa suunnitteluvaatimusten suhdetta toisiinsa, eli mikali jotakin suunnittelu-
vaatimusta parannetaan, heikentdakd tai vahvistaako se jotain toista suunnitteluvaatimusta.
Konkreettisena esimerkkina heikentavasta vaikutuksesta toimii materiaalin kovuuden kasvatta-
minen, joka usein vahentaa materiaalin sitkeyttd. Suhteet kuvataan yleensa neljalla eri vaihtoeh-
dolla, joita ovat vahva positiivinen, heikko positiivinen, vahva negatiivinen seka heikko negatiivi-
nen. Korrelaatiomatriisin avulla tuotekehityksessa voidaan hakea optimaalista kompromissia

suunnitteluvaatimusten valilla.
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8. Tekniset tarkeysarvot ovat keskeinen osa QFD-matriisia, koska tassa vaiheessa asiakasvaati-

musten tarkeysarvot muunnetaan teknisiksi tarkeysarvoiksi. Teknisten tarkeysarvojen laskemi-
nen tapahtuu ns. pystyriveittéin kertomalla jokainen yksittdinen asiakas- ja suunnitteluvaatimuk-
selle maaritetty suhteen arvo (0, 1, 3 tai 9) asiakasvaatimuksen tarkeysarvolla, ja laskemalla
sitten suunnitteluvaatimuskohtaisesti naiden kertolaskujen summa. Tama vaihe kuvastaa,

kuinka tarkea kukin suunnitteluvaatimus on asiakkaan arvion mukaan.

9. Tekninen kilpailuanalyysi on verrattavissa kohdan 3 asiakkaan suorittamaan kilpailuanalyysiin,

mutta tdssa vaiheessa arvioidaan sisaisesti tuotteen suunnitteluvaatimusten suorituskykya ver-

rattuna markkinoilla oleviin tuotteisiin.

10. Tavoitearvojen asettaminen tapahtuu viimeisessa osiossa, kun matriisin muihin osioihin on ke-
ratty laajasti faktapohjaista tietoa tuotteesta. Asetettavat tavoiteluvut ohjaavat suunnitteluvaati-
musten kehittamista kehitettavissa tuotekonsepteissa, ja QF D-matriisi kokonaisuudessaan toimii

tuotekehityksen tukitydkaluna. (Lager 2019, 9-18)

Nama QFD-matriisiin osioiden kuvaukset ovat koko QF D-menetelman kayton alkupiste, jossa asia-
kasvaatimuksiin vastataan asettamalla suunnitteluvaatimukset. Taman jalkeen paastaan rakenta-
maan matriisijarjestelmaa, jossa laaditaan useampia samanmuotoisia matriiseja eri nakdkulmista.
Jarjestyksessa seuraavaksi aloitetaan kuvaamaan tuoteominaisuuksien vaatimuksia, jota varten siir-
retdan ylaosaan asetetut suunnitteluvaatimukset seuraavan matriisiin asiakasvaatimusten kohtaan.
Taman jalkeen samalla siirtoperiaatteella voidaan laatia matriisit prosessisuunnittelua ja tuotannon-
suunnittelua varten. Talla tavalla QFD-menetelma palvelee siis tuotekehitysprosessia asiakasvaati-

muksista tuotantoon asti. (Lager 2019, 18-20)

Kano-malli on markkinatutkimusmenetelma, jolla kuvataan asiakkaiden ilmaisemia kolmenlaisia laa-
tuvaatimuksia. Useimmiten asiakkaat puhuvat haastatteluissa ainoastaan suorituskykyyn liittyvista
laatuvaatimuksista (Performance Quality Requirements), jotka eivat kuitenkaan ole ainoita vaatimuk-
sia, jotka tuotteen taytyy tayttda. Niin sanottuja hiljaisia tai ei-puhuttuja vaatimuksia ovat peruslaatu-
vaatimukset (Basic Quality Requirements) seka innostavat laatuvaatimukset (Excitement Quality
Requirements). Naista peruslaatuvaatimukset ovat sellaisia vaatimuksia, jotka tuotteen taytyy itses-
taan selvasti tayttaa. Esimerkiksi se, etta auton ikkuna ei saa vuotaa vetta, voi olla yksi peruslaatu-
vaatimus. Innostavat laatuvaatimukset ovat puolestaan sellaisia, jotka ovat yleensa taysin uusia, ja

joita asiakas ei osaa odottaa. (Lager 2019, 95-96)
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Degree of
requirement
satisfaction
(quality
delivered)

Customer very
dissatisfied

Kuva 4. Kano-mallin yksinkertainen kuvaus. Y-akseli kuvaa asiakastyytyvaisyyden maaraa ja X -
akseli tyytyvaisten asiakkaiden maaraa. (Lager 2019, 96)

Peruslaatuvaatimukset ovat kuvan 4 mukaisesti sellaisia, ettd ne niiden tayttyessa suurin osa asiak-
kaista on tyytyvaisia, mutta tyytyvaisyyden taso jaa keskinkertaiseksi. Jos nama taas eivat tayty,
ovat asiakkaat erittain epatyytyvaisia. Suorituskykyyn liittyvat laatuvaatimukset puolestaan kasvatta-
vat asiakastyytyvaisyyden ja tyytyvaisten asiakkaiden maaran suhdetta lineaarisesti, ja ne on myos
helppo tunnistaa esimerkiksi asiakashaastatteluista. Innostavat laatuvaatimukset nostavat asiakas-
tyytyvaisyyden tasoa merkittavasti, mutta niiden tunnistaminen on vaikeaa, ja vaatii yleensa syval-
listd asiakasymmarrysta ja luovaa tyota. (Lager 2019, 95-96) Kano-mallin avulla voidaan siis luoki-
tella asiakasvaatimuksia eri luokkiin, ja tata luokittelua hyddyntaa QFD-matriisin taytdssa. Tama oh-
jaa vahvasti tuotekehitysprosessia, jotta silla voidaan saavuttaa mahdollisimman korkea asiakastyy-

tyvaisyys pohjautuen asiakkaiden itse esittdmiin vaatimuksiin. (Maritan 2015, 63—64)

Analyyttinen hierarkiaprosessi

Erilaiset kognitiiviset harhat vaikuttavat ihmisen paatoksentekoprosessiin. Tutkitusti yleisia harhoja
ovat esimerkiksi kehystysvaikutus seka ankkurointi. Kehystysvaikutukseksi kutsutaan ilmiéta, jossa
yksilon paatdksentekoon voidaan vaikuttaa siten, etta esitetddnko paatettava asia positiivisessa vai
negatiivisessa mielessa. Ihmiset esimerkiksi valitsevat ennemmin sijoitusprojektin, jossa luvataan
80% mahdollisuus voittoon, kuin sijoitusprojektin, jossa kerrotaan olevan 20% mahdollisuus haviéon.
Ankkurointi puolestaan on ilmid, jossa ihmiset valitsevat todennakdisemmin heille ensiksi esitetyn
vaihtoehdon. (Mu & Pereyra-Rojas 2018, 4)

Analyyttinen hierarkiaprosessi (AHP) on paatéksentekomenetelma, joka muiden paatdksentekome-
netelmien lailla mahdollistaa vaikeiden ja monimutkaisten ongelmien jasentdmisen. AHP-menetel-
massa paatoksenteko jasennetdan hierarkkisesti kuvan 5 mukaisesti, ja siina naytetaan suhde ta-
voitteiden tai kriteerien seka vaihtoehtojen valilla. Menetelman etuna on, ettd paatoksentekoon saa-
daan sisallytettya subjektiiviset kokemukset, mieltymykset ja intuitio loogisella tavalla. (Mu & Pe-
reyra-Rojas 2018, 5)
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Criteria 1

[ Option 1 J [ Option 2 } [ Option 3 J

Kuva 5. AHP-menetelman hierarkiarakenteen yleiskuvaus. (Soam, N, Bs, Balasani, S, Marwaha,
Kumar & Agrawal 2023, 2)

AHP-menetelman kehittdja Thomas L. Saaty (2008) jakaa menetelman kaytdn seuraaviin neljaan

Osaan:

Maarittele ongelma ja millaista tietoa haetaan.

2. Jasenna paatdksenteon hierarkia siten, etta ylimpana on paatdksen tavoite kuvan 5 mukaisesti.
Alemmilla tasoilla ovat kriteerit ja vaihtoehdot, jotka riippuvat toisistansa.

3. Muodosta parivertailumatriiseja, joissa jokaista kriteeria verrataan jokaiseen vaihtoehtoon kuvan
6 mukaisesti skaalalla 1-9.

4. Muodosta vaihtoehtojen prioriteetit aiemman vaiheen parivertailun perusteella. Parivertailusta
jokainen kriteeri saa oman prioriteetin, jolla painotetaan jokaisen vaihtoehdon prioriteettia. Talla

tavalla jokaiselle alimman tason vaihtoehdolle muodostuu globaali prioriteetti.

Flexibility  Opportunities  Security  Reputation Salary Prigrities

Flexibility 1 174 1/6 174 1/8 0.036
Opportunities 4 1 1/3 3 177 0.122
Security 6 3 1 4 112 0.262
Reputation 4 1/3 1/4 1 177 0.075
Salary 8 1 2 7 1 0.506

Kuva 6. Parivertailumatriisin esimerkki. (Saaty 2008, 88)

AHP-menetelma on laajasti kaytetty paatdksentekomenetelma3, joka sisaltda prioriteettien maaritta-
misen lisdksi useita matemaattisia kaavoja ja lausekkeita, kuten ominaisvektori, painoarvot,
Lambda-arvo ja konsistenssin (Soam, N, Bs, Balasani, S, Marwaha, Kumar & Agrawal 2023, 2).
AHP-menetelmalld onkin paljon kayttéa eri aloilla, esimerkiksi julkishallinnossa, teollisuudessa ja
ladketieteessa. Menetelmaa on tutkittu laajasti viimeisina vuosikymmenina, ja sen avulla on saatu
ratkaistua paljon kaytannonlaheisia ongelmia. (Srebrenkoska, Apostolova, Dzidrov & Krstev 2023,
138)
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3 MATEMAATTINEN MALLINNUS

Bender (1978, 2) maarittelee matemaattisen mallin olevan abstrakti, yksinkertaistettu matemaattinen
esitys todellisuudesta, joka on laadittu jotakin tiettya tarkoitusta varten. Benderin maaritelma on vain
yksi monesta, esimerkiksi Humi Mayer (2017, 2) esittdd matemaattisen mallin olevan symbolisella
kielella kuvattu todellisen elaman systeemi, jotta sen kayttaytymisesta ja kehittymisesta erilaisissa
tilanteissa voidaan tehda suunnilleen oikeita ennusteita. Dymin (Dym 2004, 4) mukaan mallit taas
ovat matemaattisia esityksia todellisista laitteista ja objekteista. Bakerin (Baker 2015, 2) maaritel-
massa matemaattiset mallit ovat yksinkertaistettuja esityksia jostakin tilanteesta tai ongelmasta,

jotka rakennetaan ja analysoidaan matematiikan avulla.

Matemaattiset mallit rakennetaan siséltdmaan ne asiat, jotka ovat relevantteja tutkittavan asian kan-
nalta. Tarkein ja perimmainen malleihin liittyva kysymys on, kuinka hyvin ne suoriutuvat siitd ongel-
masta, jota varten ne on luotu. Mallin siséltd, josta mallien suoriutuminen muodostuu, voidaan jakaa
kolmeen osaan: 1. Asioihin, joita ei huomioida 2. Asioihin, jotka vaikuttavat malliin, mutta eivat ole
tutkimuksen kohteita, seka 3. Asioihin, sisaltyvat malliin ja jotka ovat tutkimuksen kohteita. Ensim-
maisen osan asiat eivat sisally malliin, joten tutkittavan ongelman kannalta kriittisten asioiden pois-
sulkemisen seurauksena mallilla ei voida tutkia ongelmaa halutulla tavalla. Toisaalta liian monien
asioiden mukaan ottaminen tekee mallista liian monimutkaisen. Toisen osan asiat ovat mallin sy6t-
teitd (eng. inputs), eli kaavoja, funktioita ja vakioita ynna muita tutkittavaan asiaan kiinteasti vaikutta-
via tekijoitd. Kolmannen osan asiat ovat mallin tuloksia (eng. outputs), eli niitd asioita, joita halutaan
tutkia ja selvittda. Kaikki kolme osa-aluetta kytkeytyvat tosiinsa, ja niiden maarittely on tehtava huo-
lella, jotta matemaattinen malli suoriutuisi oikein siitd ongelmasta, jota varten se on luotu. (Bender
1978, 1-3)

3.1 Mallien rakentaminen

Matemaattisten mallien rakentaminen voidaan nahda luovana toimintana ja prosessina, jossa eri
vaiheet seuraavat toisiansa, toteutuvat limittain tai muodostavat luupin, kunnes hyvaksyttava loppu-
tulos saavutetaan. Mallien rakentamiselle ominaista on, ettei prosessille ole tiukkaan asetettuja
saantoja. (Bender 1978, 6, Humi 2017, 4)

Bender esittda matemaattisen mallin rakentamisen nelivaiheisena prosessina, jossa prosessin vai-

heet ovat yleisluontoisia (Bender 1978, 6-7);

1. Ongelman muodostus - Mita halutaan tietéa

2. Mallin hahmottelu — Jaetaan tutkittava asia osiin, joita ovat merkityksettémat asiat, vaikuttavat
asiat eli syodtteet, ja tulokset.

3. Onko malli kayttdkelpoinen — Onko kaikki tarvittava data saatavilla ja voiko sitd kayttda haluttu-
jen ennusteiden saamiseksi. Jos ei, palataan aiempiin vaiheisiin.

4. Mallin testaus — Kaytetaan mallia ja verrataan saatuja tuloksia olemassa olevaa dataan tai arki-

jarkeen. Jos tulokset eivat ole hyvaksyttavia, palataan aiempiin vaiheisiin.
Humi (2017, 4-12) puolestaan jakaa prosessin tarkemmin 13 vaiheeseen kuvan 7 mukaisesti;

0. Mallin rakentamisen syyn ja padmaarien maaritys niin tarkasti, kuin on mahdollista.
1.  Ongelman tutkiminen todellisessa elamassa.

2. Datan kerays ja analysointi todellisessa elamassa.
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Kontrolloidut laboratorio testit tai simulaatiot.

Laadullisen ja kasitteellisen mallin rakentaminen tutkittavasta ilmidsta.
Kasitteelliseen malliin perustuvien johtopaatdksien ja ennustusten tekeminen.
Abstraktio ja symbolinen esitys.

IImiéta ohjaavien yhtaléiden johtaminen.

© N o g kW

Mallin testaus.

9. Mallin rajoitteiden tunnistaminen.

10. Ennusteiden tekeminen ja herkkyysanalyysi.
11. Mallin jalostaminen.

12. Mallin laajentaminen uusiin kayttotarkoituksiin.

problems statement, Data Collection, Reductions, Qualitative.
objectives. Data Analysis. Approximations. Model
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Feedback. > e Symbolic
\\\\\\ representation.
RSN
Predictions, Solutions, Mathematical
Conclusions. Validation.
model.

Refinements,
Extensions.

Kuva 7. Matemaattisen mallin rakentamisen prosessi. (Humi 2017, 12)

Toisaalta mallin rakentamisen toimintaperiaate voidaan hahmottaa myds kysymyksilla, kuten Dym
(2004, 6-8) esittaa kuvassa 8. Ongelman muotoilemisessa alustavat ideat ovat tarkeita, ja ndiden

kysymyksien voidaan olettaa toistuvan mallin rakentamisen aikana. Selkea kuva siita, miksi ja mita
varten matemaattinen malli tehdaan, on avaintekija ongelmanratkaisussa, jonka tueksi kysymykset

luovat yleisen ajattelutavan matemaattisten mallien luomiseen. (Dym 2004, 7)
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OBJECT/SYSTEM
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Use? How will we axercise the model?

Kuva 8. Matemaattisen mallin rakentamisen prosessi ja sitéd ohjaavat kysymykset. (Dym 2004, 7)

Tarkkuus ja luotettavuus

Matemaattisten mallien pyrkimys on tehda todellisuutta kuvaavia ennusteita tutkittavasta asiasta tai
iimidsta, mutta se ei tarkoita, ettéd mallit olisivat absoluuttisen oikeassa. Virhemarginaali kuuluu ma-
temaattisten mallien perusominaisuuksiin, ja usein arvioinnin kohteena on, onko saavutettu virhe-
marginaali hyvaksyttavalla tasolla. Myds samaa asiaa tai ilmiota jaljittelevat mallit voivat antaa eri
tarkkuustason tuloksia. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta mallit olisivat [dht6kohtaisesti epakelpoja,

vaan ne on rakennettu olemassa olevien rajoituksien mukaan. (Humi 2017, 2)

Mallien kelvollisuuteen tai oikeellisuuteen liittyen ilmeisin arvioinnin ndkokulma on, pystyykd malli
ennustamaan tutkittavaa kohdetta. Tahan vaikuttavat suoraan myds mallin rakentamisen alussa teh-
dyt valinnat liittyen mallin toimintaperiaatteeseen, oletuksiin ja matemaattisiin kaavoihin. Nailla
alussa tehdyilla valinnoilla varmistetaan, ettéd mallilla voidaan 16ytaa vastauksia tutkittaviin asioihin.
Oikeellisuutta voidaan varmistaa myds vertaamalla mallin tuloksia esimerkiksi kokeellisesti mitattuun

dataan, jonka perusteella voidaan tehda johtopaatés, toimiiko malli oikein vai ei. (Dym 2004, 88—89)

Lahtokohtaisesti matemaattiset mallit sisaltavat siis virheita eli laskennallisten arvojen eroja todelli-
siin ja tasmallisiin arvoihin. Virheet voidaan jakaa kahteen luokkaan, systemaattisiin ja satunnaisiin.
Systemaattisia virheita ovat toistuvasti ja johdonmukaisesti iimenevat virheet. Yleisimmin naita ilme-
nee esimerkiksi silloin, kun mittalaite ei ole oikein kalibroitu. Satunnaiset virheet ovat nimensa mu-
kaisesti satunnaisia, eli ne ilmenevat odottamattomasti. Naita tapahtuu yleensa kaytannon kokeelli-
sissa testeissa, koska testiasetelmissa on aina jonkin verran vaihtelua. Esimerkiksi laitteiden rikkou-

tumiset tai vikaantumiset ovat satunnaisia virheita. (Dym 2004, 93)
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Virheiden vaikutusta voidaan arvioida tarkkuutta tarkastelemalla, joka kuvastaa miten suuria lasken-
nallisten arvojen erot tdsmallisiin ovat. Tarkkuutta kuvastetaan yleensa prosentuaalisella erolla,
etenkin kdytannonlaheisissa testeissa. Tarked arvioitava ominaisuus on myds toistettavuus, el
kuinka lahella toisiansa yksittaiset tulokset ovat. (Dym 2004, 94)
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OPTIMOINTILASKENTA

Optimointi on prosessi, jonka tarkoituksena on 16ytaa parhaat muuttujien arvot tietyilla kriteereilla.
Optimointiongelma koostuu joukosta paatoksia, joiden on taytettava ongelmalle asetetut kriteerit,
ehdot ja rajoitukset. Optimointiongelma voidaan kuvata matemaattisella mallilla, mutta kaikki mate-
maattiset ongelmat eivat kuitenkaan ole optimointimalleja. Optimointimallien tarkoitus on I6ytaa halu-
tulle muuttujalle paras arvo tai tulos, ja valinnat sen tuottamiseksi. Talla tavalla optimointi auttaa yri-
tyksia paatoksenteossa, seka parantamaan kannattavuutta ja kilpailukykya (Baker 2015, 2). Opti-
moinnista onkin tullut suosittu ja olennainen tydkalu paatdksenteko-ongelmien ratkaisuun esimer-

kiksi tekniikan aloilla ja taloustieteissa (Nayak 2020, 1).

Optimoinnin vaiheet

Yleistetty toimintajarjestys optimoinnille on esitetty kuvassa 9, jossa optimointiongelma on nimitetty
fyysiseksi ongelmaksi. Fyysisesta ongelmasta muodostetaan matemaattinen malli, jolle maaritetdan
funktiot ja raja-arvot. Optimointitekniikoilla saatuja tuloksia tutkitaan "output” vaiheessa, joista muo-

dostuu lopulta optimaalinen ratkaisu ongelmaan. (Nayak 2020, 1)

[ Physical problem ]

Inputs Resources

Y

[ Mathematical _r Mathematical ]

modeling ) | formulation
Constraints

] Objective functions

Solutions | Decisions
v

[ Optimal solution ]‘—[ Output ]

Kuva 9. Optimoinnin yleistetty toimintajarjestys (Nayak 2020, 1).

Yleistetty prosessi optimointiongelman ratkaisemiseen pilkkoutuu tarkempiin vaiheisiin kuvassa 10.
Tama tarkempi prosessi kuvastaa optimointilaskennan vaiheistusta ja siina tarvittavia osatekijoita
taustalla olevan tarkoituksen, eli jonkin maaritetyn optimointiongelman ratkaisemista varten. (Nayak
2020, 2)
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Selecting design variables

!

Formulation of constraints

:

Formulation of objective

L function(s)
Set up variable bounds

Y
i

Selection of optimization
algorithm

r

[ Solution(s) }

Kuva 10. Optimoinnin vaiheet Nayakin mukaan (2020, 3)

Selecting design variables eli suunnittelumuuttujien valinta on prosessin ensimmainen vaihe, josta
optimointilaskennan muodostaminen alkaa. Suunnittelumuuttujat ovat keskeinen osa optimointilas-
kentaa, koska ne vaihtelevat laskennan aikana ja ovat erittéin herkkia sen toiminnalle. Muut lasken-
nassa kaytettdvat muuttujat ovat joko kiinteita tai vaihtelevat suunnittelumuuttujien suhteen. Suunnit-
telumuuttujat riippuvat ratkaistavasta ongelmasta, ja ovat kayttajan maaraamia, joten niiden muo-

dostamiselle ei ole tarkkoja sdantdja olemassa. (Nayak 2020, 2-3)

Seuraava vaihe on formulation of constraints, joka tarkoittaa optimointiongelman rajoituksien tunnis-
tamista. Tassa vaiheessa maaritetdan suunnittelumuuttujien ja muiden muuttujien seka parametrien
valiset riippuvuudet. Erilaiset matemaattiset kaavat tai fyysiseen maailmaan liittyvat rajoitteet laadi-

taan tassa vaiheessa. (Nayak 2020, 4)

Kolmannessa vaiheessa formulation of objective function(s) maaritetdan tavoitefunktio. Kyseessa on
se mitd ollaan optimoimassa, ja tyypillisesti kyseessa on jonkin asian minimointi tai maksimointi.
Naita funktioita voi olla myds useita, koska monesti halutaan optimoida useampi asia yhta aikaa.
(Nayak 2020, 4)

Set up variable bounds vaiheessa maaritetdan suunnittelumuuttujien raja-arvot. Kaytanndssa ky-
seessa on suunnittelumuuttujien arvojen minimi ja maksimi vali, jolle optimoitavien arvojen on las-

kennassa osuttava. (Nayak 2020, 5)
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[ Optimization techniques ]

[Traditional tec!miques] [ Advanced techniques J
1. Calculus methods 1. Genetic algorithm
2. Calculus of variations 2. Artificial neural networks
3. Geometric programming 3. Simulated annealing
4. Game theory 4. Ant colony optimization
5. Linear programming 5. Particle swarm optimization
6. Nonlinear programming
7. Dynamic progranuning
8. Integer programming
9. Quadratic programming

10.Stochastic programming
11.Multi objective programming

Kuva 11. Optimointitekniikoita jaoteltuna perinteisiin ja edistyneisiin menetelmiin. (Nayak 2020, 6)

Viimeisena vaiheena on selection of optimization algorithm, eli optimointialgoritmin tai tekniikan va-
linta, jota seuraa viela solution(s) eli ratkaisut. Algoritmin ja tekniikan valinta riippuu taysin optimoita-
van ongelmasta. Siihen on erittain paljon vaihtoehtoja kuvan 11 mukaisesti, kuten muun muassa
perinteisind menetelmina lineaarinen ja epalineaarinen ohjelmointi seka kehittyneempina menetel-

mina geneettiset algoritmit ja neuroverkot. (Nayak 2020, 6)

4.2 Lineaarinen optimointi

Lineaaristen funktioiden avulla voidaan optimoida hyvin laajasti erilaisia tapauksia, ja niitd on kay-
tetty paljon siité asti, kun tietokoneet alkoivat yleistya. Tyypillisesti alkuaikojen lineaariset optimointi-
mallit liittyivat toiminnanohjauksen tapauksiin, kuten esimerkiksi kuljetus- ja jakelusuunnitteluun, tuo-
tannon aikataulutukseen ja hankintastrategioihin. Myéhemmin lineaariset mallit yleistyivat muillekin

osa-alueille kuten investointeihin, mainoskuluihin ja resursointiin. (Baker 2015, 21)

Lineaarinen optimointi kasittda lineaarisesti kayttaytyvat tavoitefunktiot ja rajoitukset seka niiden vali-
set suhteet. Lineaariset menetelmat ovat varsin tehokkaita ratkaista, niiden tulkinta on helppoa ja
usein onkin relevanttia olettaa ongelman olevan lineaarinen. My®6s silloin, jos ongelma on selvasti
epalineaarinen, voi lineaarinen ratkaisu toimia ongelman realistisena ratkaisuna. (Baker 2015, 21—
23)

Yksinkertainen lineaarinen tavoitefunktio (Nayak 2020, 10):
Z = 30X1 + 40x2 (1)

Lineaarisen optimointimallin rajoitukset ovat siis myds lineaarisia, joiden suhteet ovat joko pienempi-
kuin, yhta suuri tai suurempikuin. Rajoituksista muodostuu funktion alue, jossa optimaalinen ratkaisu
esiintyy. (Baker 2015, 24)

Esimerkki kaavan 1. yksinkertaisen lineaarisen tavoitefunktion rajoitteista (Nayak 2020, 11):
4.4+ 2,, <80, (2)
2,1+ 55 <180,

X1, %, 20
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4.3 Epalineaarinen optimointi

Epaélineaarinen optimointi tarkoittaa kaytdnndssa kaikkia sellaisia optimointitapauksia, jotka eivat ole
lineaarisia. Matemaattisesti lineaariset optimointimallit ovat epalineaarisen mallin osio. Epalineaari-
set funktiot voivat olla kuvan 12 mukaisesti jouhevia tai epajatkuvia, jolloin ne sisaltavat aukkoja tai
teravia kulmia. (Baker 2015, 270-271)

Price

S

Quantity

Output

Demand

Kuva 12. Esimerkki epalineaarisista funktioista (Baker 2015, 271-272)

Toisin kuin lineaarisessa optimoinnissa, jossa muuttujien valiset suhteet ovat lineaarisia, epalineaari-
sissa optimointiongelmissa tavoite- ja rajoitefunktiot ovat epalineaarisia. Epélineaarisuuden vuoksi
funktiot ja niiden valiset vuorovaikutukset ovat monimutkaisia, joka voi johtaa useisiin paikallisiin op-
timiratkaisuihin. Tata varten on kehitetty globaalin optimoinnin menetelmia, joiden avulla on mahdol-
lista I0ytaa paras ratkaisu kaikkien paikallisten optimien joukosta. Naitad ongelmia on laajasti eri
aloilla, kuten esimerkiksi tekniikassa, taloustieteessa ja biologiassa. (Khan, Thilagavathy,
Priyadarsini & Arul 2024, 2)
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Global Optimization
Methods

De inistic ‘ Stochastic
Branch & Bound Interval Analysis Genetic Algorithms Simulated
Methods Annealmg
Particle Swarm
Optimization

Kuva 13. Globaalin optimoinnin menetelmia. (Khan, Thilagavathy, Priyadarsini & Arul 2024, 4)

Globaalin optimoinnin menetelmat voidaan jakaa deterministisiin ja stokastisiin menetelmiin kuvan
13 mukaisesti. Deterministiset menetelmat tunnetaan jarjestelmallisesta lahestymistavasta, mika
takaa globaalin optimin I8ytymisen, mutta ne ovat laskennallisesti yleensa raskaita. Stokastiset me-
netelmat puolestaan hyddyntavat todennakdisyyden sdantéja, mika tekee niista joustavampia ja te-
hokkaampia etenkin suuremmissa ongelmakohteissa. Stokastiset menetelmat eivat kuitenkaan ta-
kaa globaalin optimin I6ytymista. Naitd menetelmia voidaan myds yhdistaa niin kutsutuiksi hybridi-
menetelmiksi, jotka yhdistdvat molempien Idhestymistapojen vahvuudet. Hybridimenetelmat tarjoa-
vat ratkaisuja, jotka parantavat optimoinnin luotettavuutta ja tehokkuutta esimerkiksi kayttaen sto-
kastista menetelmaa haettavan alueen laajempaan tutkimiseen, ja determinististd menetelmaa lu-

paavien alueiden tarkempaan analysointiin. (Khan, Thilagavathy, Priyadarsini & Arul 2024, 5)
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5 TYON TARKOITUS JA TAVOITE

5.1 Tarkoitus

Ty0 on osa Savonia-ammattikorkeakoulu Oy:n Specsoft-teknologiateollisuuden tuotekonseptointiso-
velluksen kehittdminen-hanketta. Tydn tarkoituksena on kehittda aiemmassa Asiakas- ja liiketoimin-
talédhtéinen tuotekonsepti, BisTech-hankkeessa kehitetyn tuoteominaisuuksien spesifikaatioiden
maaritystytkalun optimointimenetelmaa siten, etta se on siirrettdvissa Specsoft-hankkeessa tuotet-

tavaan verkkopohjaiseen tuotekehityksen sovellukseen.

5.2 Tavoite

Tyon tavoitteena on kehittaa aiemman Excel-sovelluksen pohjalta ohjelmoitava optimaattori, jolla

voidaan vertailla eri optimointimenetelmia aiemmissa hankkeissa kaytetylla testiaineistolla.

5.3  Tutkimuskysymykset

Aiemmassa BisTech-hankkeessa kehitetylld Excel-simulaattorilla on pystytty tekemaan teknisten
spesifikaatioiden optimointi, mutta epaselvaksi on jaanyt Excelissa kaytettavissa olevien optimointi-
menetelmien toimivuus ja luotettavuus, koska vertailua ei ole pystytty aiemmin tekemaan. Tasta on-
gelmasta muodostuu tdman tydn tutkimuskysymykset - mika on soveltuva optimointimenetelma tek-
nisten spesifikaatioiden tavoitearvojen maarityksessa hankkeessa kehitettavaan sovelluksessa ja

mita eroja menetelmien kaytdéssa iimenee.
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6 MENETELMALLINEN TOTEUTUS

6.1  Tyon toteutus

Suunnitteluvaatimusten tavoitearvojen optimointiin kehitettava ohjelmoitava optimaattorin tekeminen
aloitettiin perehtymalld aiemmissa hankkeissa tuotettuun tuotekehityksen konseptointivaiheen apu-
tydkaluihin, ja niissa sovellettujen menetelmien periaatteisiin. Naitd menetelmia olivat pdaasiassa
Kano-malli, analyyttinen hierarkia prosessi sekd QFD-menetelma. Tydn kannalta yksi tarkeimmista
asioista oli aiemmin tuotettuun Excel-optimaattoriin, sen rakenteeseen, laskentaperiaatteisiin ja opti-

mointimenelmiin perehtyminen.

Aiempiin tuotoksiin perehtymisen jalkeen tytssa paastiin aloittamaan varsinaisen ohjelmoitavan opti-
maattorin tekeminen Python ymparistdéon. Python-ymparistdon optimaattori koodattiin samoilla las-

kentaperiaatteilla mitd aiemmissa hankkeissa oli kaytetty Excel-optimaattorissa. Ohjelmoitavan opti-
maattorin koodauksessa kaytettiin apuna ChatGPT 3.5 tekoalya, jonka avulla kartoitettiin ohjelmoin-

timenetelmien vaihtoehtoja seka tuotettiin koodin osia.

Ohjelmoitavan optimaattorin koodauksen jalkeen seuraavaksi tehtiin testilaskennat. Testilaskentojen
aineistona kaytettiin aiemmissa hankkeissa kaytettyja tuoteominaisuuksia ja niiden lukuarvoja, jotka
liittyivat sahkdmoottoripyéraan. Testilaskennat tehtiin Python-ymparistéén koodatulla optimaattorilla
kolmella eri optimointimenetelmalla ja Excel-optimaattorilla. Lopuksi testilaskennat taulukoitiin ja tu-

loksia analysoitiin tilastollisilla menetelmilla.

6.2 Tutkimusmenetelmat

Taman tyon ensisijainen tutkimusmenetelma on maarallinen tutkimus, koska kerattya aineistoa on
kasitelty pddosin tilastollisten analyysien avulla. Aineiston keruu on toteutettu osittain laadullisilla
menetelmilla, tukeutuen aiempien hankkeiden dokumentaatioon ja tuloksiin. Lisaksi tyon toimeksian-
taja on antanut suullisesti omia empiirisia havaintojaan ja kokemuksiaan tyon kohteeseen liittyen.
Ty voidaankin luokitella tapaustutkimukseksi, koska se voidaan nahda tutkimustapana, jossa voi-
daan kayttaa useita eri menetelmia (Laine, Bamberg & Jokinen 2015, 9). Tapaustutkimuksessa pyri-
tdan luomaan laaja kuvaus ainutkertaisesta tapahtumasta, jolloin aineistoa on yleensa useasta eri
I&hteesta (Tietoarkisto 2024). Tama teki tapaustutkimuksesta soveltuvan tutkimusmenetelman tahan
tydhon, koska toimivan optimointimenetelman arviointi vaatii eri optimointi algoritmeilla tuotettujen

tulosten vertailua.

Maarallisiin menetelmiin liittyy numeeriset laskelmat ja mittaukset, joista muodostuu kahdenlaisia
tilastoja, joko kuvailevia tai paatelmallisia. Kuvailevat tilastot ovat useimmiten tilastollisia tunnuslu-
kuja, jotka kiteyttavat aineiston trendeja. Paatelmalliset tilastot puolestaan kuvaavat aineiston omi-
naisuuksia, joiden perusteella voi laatia merkittavia johtopaatoksia. (Case study research methods,
s.2-3). Tyon maarallinen aineisto koostui yhtalaisesta testiaineistosta, jota kaytettiin erilaisten opti-
mointialgoritmien vertailuun. Maaralliset menetelmat mahdollistivat objektiivisen tavan arvioida eri

algoritmien tehokkuutta ja kuvata niiden toimintaa numeroiden kautta.
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Tapaustutkimuksesta on hyva erottaa mika on tapaus ja mika tutkimuksen kohde (Laine, Bamberg &
Jokinen 2015, 10). Tassa tydssa tapauksena on tuotekonseptointisovelluksen suunnitteluvaatimus-
ten tavoitearvojen maaritys, ja tutkimuksen kohteena optimaattorimoduulin matemaattinen malli ja
optimointimenetelméat. Heuristinen lahestymistapa on erityisen sopiva tutkimuksiin, joissa yritetaan
muodostaa yleisluontoinen nakemys kohteesta, keskittyen siihen olennaisesti liittyviin seikkoihin
(Laine, Bamberg & Jokinen 2015, 179). Tama lahestymistapa mahdollisti sen, etta tutkimuksissa
voitiin keskittya tuotekonseptointisovelluksen optimaattorimoodulin toimintaan olennaisesti vaikutta-
viin asioihin. Rinnalla deduktiivinen tutkimusote, eli teorian testaaminen empiirisesti, on hyva tapa
varmistaa matemaattisen mallin ja optimonitimenetelmien soveltuvuus kaytannon testilaskelmilla
(Juhila 2021).

6.3 Tyon lahtdkohta

Tyon lahtokohtana ovat aiemmissa CusTech- ja BisTech-hankkeissa kehitetyt eri menetelmiin poh-
jautuvat tyokalut, joista talle tyolle erityisen tarkea on Bistech-hankkeessa kehitetty tuoteominaisuuk-
sien spesifikaatioiden maaritys tydkalu. Specsoft-hankkeessa tata tydkalua kehitetdan eteenpain
verkkopohjaiseksi sovellukseksi, joka sisaltda useita eri tuotekehityksen konseptivaihetta tukevia
menetelmia. Sovelluksessa huomioidaan tuotekehityksen mahdollisuudet, tuoteominaisuudet ja -
spesifikaatiot, niiden hierarkia, tarkeys ja merkitys asiakkaalle. Konseptointisovellus tukee yrityksissa

tehtavaa tuotekehitysta seka tuotekehityksen opetusta.

Uusien tuotteiden kehittdminen siten, ettd tuoteominaisuudet vastaavat asiakkaiden tarpeita, on
haastavaa ja siihen liittyy korkea ep&aonnistumisen riski. Epdonnistuminen johtaa myynnin heikkene-
miseen ja asiakaslupauksien pettamiseen. Tuotekehityksen konseptointivaihe sisaltda useita mene-
telmia, joita ei systemaattisesti hyddynneta. Tama puolestaan johtaa tuotekehitysta ohjaavan tiedon
vinoumaan, toteutuksen ja asiakastarpeiden epasuhtaan ja vaarinymmarryksiin eri osastojen kes-

ken.

Aiemmin BisTech-hankkeessa kehitetty Excel-pohjainen tuoteominaisuuksien spesifikaatioiden ta-
voitearvojen maaritystydkalu hyddyntada konseptointivaiheen aiempia vaiheita ja metodeja. Naita
ovat optimointiin tuotavien tuoteominaisuuksien valinta AHP-menetelmalla ja tuoteominaisuuksien
prioriteettiarvojen maaritys QFD:lla. Nama muodostavat perustan optimoinnille, maarittaen mita opti-

moidaan ja mika optimoitavien tuoteominaisuuksien keskinainen tarkeys on.
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Kuva 14. Yleiskuva alkuperaisesta Excel-optimaattorista

Tuoteominaisuuksien nimet, yksikoét ja prioriteetit tulevat optimaattorin yldaosaan, muiden tuoteomi-
naisuuskohtaisten maaritysten kanssa. Suhteellinen prioriteetti maaraytyy QFD:sta tulleiden priori-
teettien kautta, ja se kuvastaa mika kunkin tuoteominaisuuden prioriteetti on suhteessa muihin opti-
mointiin valittuihin ominaisuuksiin. Kuvassa 15 nakyvat keltaiset sarakkeet ovat muokattavia sarak-
keita, joihin kayttaja asettaa arvot. Vasemmalta lukien ensimmaiset kolme saraketta maarittavat tuo-
teominaisuuden minimi, maksimi ja tavoitearvot. Naistd minimiarvo kuvastaa mita kyseinen tuote-
ominaisuus vahintdan on, tai se voi olla myds ominaisuuden nykytila. Maksimi -sarake kuvastaa ar-
voa, johon kyseinen ominaisuus voidaan enintdan kehittda. Tavoitearvo puolestaan on se arvo, jo-

hon tuotekehitykselld pyritdan.

Spesifikaatioiden méaaritykset
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Kuva 15. Tuoteominaisuuskohtaiset maarityksen optimaattorissa.
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Maksimikustannus sarake kuvastaa kuinka paljon tuoteominaisuuden kehittdminen maksimiarvoon
aiheuttaa tuotekohtaista lisdkustannusta. Viimeinen kayttajan maarittdman sarake "Roo / kustannus-
ten tyyppi” sitoutuu maksimikustannusten kertymiseen, joka lasketaan soluun "Lisdkustannus”. Lisa-
kustannuksen kertymisen kaava perustuu Kirkwoodin (1997) esittdmaan kaavaan, jossa kustannuk-
set voivat kertya tilanteesta riippuen eri tavoilla eri kayrien mukaan kuvan 16. mukaisesti. Optimaat-
torissa lisakustannuksen kertyminen valitaan maarittamalla tuoteominaisuuteen sopiva roon arvo,

jonka perusteella optimaattori laskee tavoitearvon mukaisen lisdkustannuksen kaavan 3 mukaisesti.

Decreasing preferences

1.0 —_ ——r

Increasing preferences

10
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— rho=0 # — rho=10
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/
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E S \
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0.4 / 0.4 \
\
/ \
/
/ \
/ \
0.2 / 02 \
- \

0.0 — . n .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Evaluation measure Evaluation measure

Kuva 16. Lisdkustannusten kertymisen vaihtoehdot ja kayrat.(Kirkwood 1997, 65)

1—exp [—x—_l;ow]
= _ 3
U(X) 1-exp [_ngh—Low] ( )

p
x = Tavoitearvo

Low = Minimiarvo
High = Maksimiarvo

p = Roon arvo

Optimaattorin yldosan viimeisena sarakkeen on lisdmyyntikerroin, joka muodostaa kaavan 4 mukai-
sesti tuoteominaisuuskohtaisen kertoimen, kuinka paljon kyseisen ominaisuuden kehitys tavoitear-

voon aiheuttaa lisamyyntia. Kerroin muodostuu suhteellisen prioriteetin seka tuoteominaisuuden mi-
nimi, maksimi ja tavoitearvojen kautta. Tuoteominaisuuksien lisamyyntikertoimien summa kuvastaa

kuinka paljon optimointiin valittujen tuoteominaisuuksien kehittdminen tavoitearvoihin aiheuttaa lisa-
myyntia.

(Tavoite—Minimi) (4)

Lisamyyntikerroin = Suht.prioriteetti X Oaksimi—Minim)
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Seuraava vaihe optimaattorissa on lisamyynnin maarittdminen kuvan 17 yldosan keltaiseen sarak-
keeseen. Tama on optimaattorin kayttajan arvio kuinka paljon maarallista lisdmyyntia voidaan
saada, kun optimointiin valitut tuoteominaisuudet kehitetddn maksimiarvoihin. Alempana sarakkee-
seen "Myynti [kpl]” maaritetdan nykyinen myyntimaara, jolloin maksimi myyntimaara on lisamyynti-
maaran ja nykyisen myyntimaaran summa. Myyntimaara tavoitteessa kertoo myyntimaaran tuote-

ominaisuuksille asetettujen tavoitearvojen mukaisesti, aiemman lisamyyntikertoimen avulla.

Mg Tavoite
Lisdmyynti, kun spesifikaaticiden arvot
maksimissa 130 330 291
Hintajousto-kerroin -2,00
Hinnan ja myyntimasran suhde (arc elasticity E,| 2,45
Min - Max
Minimi | Maksimi
_I\c_"lﬂpﬂl’] 'Iﬂt_a ______________________ 12 0000 € 150000 € ;
Valmistuskustannus 70000€ | 94500€ |
Myyntihinnan hintajoustovaikutus [kpl] Rl B
Lisamyynti {tuoteparannus)tkell 150 ;
Lisamyynti (muut toimenpiteet) [kell | 0 ;
Myyntifeed il L .
Kokenaiskustannukset 1400000€ | 2551500€ |
L -'EE_VE-'_hLD_ ______________________ 2400000€)| 4050000€ |
kate®e 417 % 37,0% .
katee 1000000€) 1438500€ |

Kuva 17. Lisamyynnin ja hintajoustokertoimen maaritys.

Lis&ksi optimaattorissa kayttdja asettaa myyntihinnan minimiarvoilla, joka voi olla my6s nykyinen
myyntihinta, sekd maksimiarvoilla, eli kuinka paljon myyntihinta voi enintdan olla tuoteominaisuuk-
sien saavuttaessa maksimiarvonsa. Liséksi minimiarvolle asetetaan myds valmistuskustannus, joka
on maksimiarvoilla minimiarvon valmistuskustannus lisattyna tuoteominaisuuksien aiemmin asetetut

maksimikustannukset.

Optimoitu tulos kohta esittda tuoteominaisuuksien tavoitearvojen mukaiset laskennalliset tulokset
seka muutoksen minimiarvoihin nahden. Lisaksi kuvassa 18 nakyva keltainen solu antaa mahdolli-

suuden lisata myyntimaaraa, mikali sellaista lisdysta tapahtuu muiden toimenpiteiden myota.
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Optimoitu tulos

Tulos | Muutos

B 139591 € +19591€
B 7BOZBE +8028€
. -56
- 91
. o]

235 +35

1832122€ +4321221€

3277 646€ +877 646,0€

44,3 % 3%

1445524€ +445 5239 €

Kuva 18. Optimaattorin tulossarakkeet.

Varsinainen optimointi tapahtuu Excelin Solver-lisdosalla, joka on ilmaiseksi ladattavissa ja Microsof-
tin tukema lisdosa. Solver-lisdosan kaynnistdminen avaa ponnahdusikkunan, jossa tehdaan opti-
moinnin tarvitsemat maaritykset. Kuvassa 19 ylhaalta lukien ensimmainen maaritys on optimoitavan
kohteen asettaminen, johon on tassa tapauksessa asetettu solu 138, joka on tassa esimerkissa tuot-
teen kateprosentti. Seuraavana maaritetdan, onko kyseessa kohteen arvon maksimointi, minimointi
vai saaminen tiettyyn arvoon. Taman jalkeen valitaan mitad arvoja voidaan muuttaa, tassa tapauk-
sessa muutettavia arvoja ovat tuoteominaisuuksien tavoitearvot. Lisaksi maaritetdan rajoituksia,
joiksi on tassa tapauksessa asetettu tuoteominaisuuksien tavoitearvojen ja minimi- seka maksimiar-

vojen suhteen.

Solver Parameters *
Set Objective: sis3g| * r
To: (® Max O Min () Value OFf: 400

Ey Changing Variable Cells:

»

5651356516

Subject to the Constraints:

$GS16 > = SHS16

$GS16 <= SFS16 —
$G515 »= 5HS15
56515 <= 5F515 LChange
56513 == 5H513
56513 <= 5F313
5G514 <= 5F514 Delete
5G514 » = 5H514

Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Megative
Select a Solving Evolutionary b Options

Method:

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth.

Kuva 19. Excel Solver-lisdosan maaritykset.
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Viimeinen vaihe optimoinnin maarityksessa on valita optimointimenetelma, jossa vaihtoehtoja on
kolme kuvan 20 mukaisesti. Naistd GRG Nonlinear etsii epalineaarisissa tapauksissa lokaalia maksi-
miarvoa, Simplex LP on tarkoitettu lineaarisiin tapauksiin ja Evolutionary kykenee etsimaan epaline-
aaristen tapausten globaalia maksimia. Tassa optimointitapauksessa on kaytetty Evolutionary mene-

telmaa lisdkustannusten kertymisen epalineaarisuuden takia.

Select a Solving Evolutionary Cptions
Method: GRG Monlinear
simplex LP
Ev i

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth,

Kuva 20. Excel Solver -optimointimentelmat.

Naiden maarityksien jalkeen optimointi voidaan aloittaa, jolloin Solver-lisdosa lahtee etsimaan kate-
prosentin maksimiarvoa muuttamalla tuoteominaisuuksien tavoitearvoja, pysyen asetettujen rajoituk-
sien sisalla. Rajoituksien mukaisesti tavoitearvo ei esimerkiksi voi olla missaan tapauksessa numee-
risesti pienempi kuin maksimiarvo. Esimerkki optimoinnin lopputuloksesta on esitetty kuvassa 21,
josta ndhdaan, etta optimointi asetti tuoteominaisuuksien tavoitearvoille varsin tarkat luvut, joiden

kautta kateprosentti on muodostunut.

= g = 2
T £ T = - Roo f - .
o = g . . 2 . . . Maksimi- - Lisimyyntike
= o= Spesifikaatio = Minimi Tavoite Maksimi kustannusten Lisdkustannus .
H £ g kustannus R rroin
2 £ 2 £ tyvepi
& a8 H
324 0,329 |latausaika 0 - 80% min 38 30,6782 25 500 £ 5 1601 € 18,5 %
260 0,264 |Massa kg 157 141,6868 130 800 € 5 740€ 15,0 %
202 0,205 |Painopisteen korkeus cm 44 432196 40 450 € 5 62,0€ 40%
199 0,202 |Kiihtywyys 0 - 100 km/h s 6,7 65,3188 5 600 £ 1 62,2 € 45%
Yht 385 1 2450€ 358 € 42,0%
Max Tavoite
Lis&myynti, kun spesifikaatioiden arvot
o 150 350 263
maksimissa
Hintajousto-kerroin -2,00
Hinnan ja myyntim&aran suhde (arc elasticity E,| 2,45
Min - Max Optimoitu tulos
Minimi ! Maksimi Tulos ! Muutos
120000€ | 150000€ | | 134094¢€ +14094€
70000€ | 94500€ | | 73583¢ +358,3 €
-80 -42
s [ _ 63
) a
200 70 | B 221 +21
1400000€ | 2551500€ | | 1626184¢€ | +2261840€
2400000€| 4050000€ | | 2963477€ | +S5634766€
41,7% 370% | | asaw 37%
1000000€ | 1498500€ 1337293 € +337 2926 €

Kuva 21. Esimerkkilaskennan tulos Excel Solver optimoinnilla.

Tuloksista nahdaan, ettd tdman laskennan perusteella kehittdmalla esimerkkiin valittuja tuoteominai-
suuksia tavoitearvoihin, myyntimaara paranisi 21 kappaleella, liikevaihto kasvaisi yli 560 000 euroa,

kateprosentti paranisi 3,7%-yksikkda ja euromaarainen kate kasvaisi yli 300 000 euroa.
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6.4 Aineistonhankinta

Optimointimenetelmien vertailu aloitettiin tutustumalla Excel Solver -lisdosan ominaisuuksiin. Kysei-
sessa lisdosassa on kolme eri menetelmaa optimointilaskennan suorittamiselle, Simpelx LP, GRG

Nonlinear ja Evolutionary.

Simplex LP perustuu matemaatikko George Danzigin toisen maailmansodan aikana kehittdmaan
algoritmiin, jolla kyetaan ratkaisemaan lineaarisia optimointiongelmia. Menetelma on laajasti kay-

toéssa nykypaivana erityisesti erisuuruus ongelmien ratkaisussa. (FrontlineSolvers 2024)

GRG Nonlinear on Leon Lasdonin 1978 esittama menetelma epalineaaristen optimointiongelmien
ratkaisemiseen. Menetelma etsii aktiiviset erisuuruus ehdot tayttavaa ratkaisua, josta johtuen sen
ominaisuutena on I6ytaa lokaali optimi ratkaisu, joka ei valttdamatta ole kuitenkaan kyseisen tapauk-

sen globaali optimi. Kuva 17. havainnollistaa tata eroa. (Engineerexcel 2024, FrontlineSolvers 2024)

Initial
Conditions

Local Global
Minima Minima

Kuva 22. Lokaalin ja globaalin optimin ero GRG Nonlinear menetelmassa. (Engineerexcel 2024)

Evolutionary menetelma puolestaan perustuu Excel Solver -lisdosassa erilaisiin evolutiivisiin ja ge-
neettisiin algoritmeihin, jotka lahtevat etsimaan ratkaisua satunnaisesta aloituskohdasta. Taman jal-
keen algoritmi lahtee muodostamaan niin sanottuja kandidaatti ratkaisuja, joista algoritmi valitsee
sopivimman, josta muodostetaan taas uusia kandidaatti ratkaisuja. Menetelma muodostaa naita

kandidaatti ratkaisuja niin kauan, etté asetetut ehdot tayttyvat. (FrontlineSolvers 2024)

Excel Solver -lisdosan tutkimisen lisaksi etsittiin vaihtoehtoja suorittaa optimointi Python ymparis-
tossa. Python on laajasti kaytdssa datatieteessa ja siihen I0ytyy useita valmiita kirjastoja, joiden
avulla optimointilaskentaa on mahdollista tehda. Yksi yleisimmista kirjastoista on SciPy, joka on ke-
hitetty laskennallisen tieteen kayttéon, ja se sisdltda useita eri menetelmia optimointiin seka lokaa-
lien ettd globaalien optimien ratkaisemiseen. Scipy kirjastoa kokeilemalla ja dokumentaatiota tutki-
malla ty6ssa paadyttiin kokeilemaan seuraavaa kolmea optimointialgoritmia, koska ne vaikuttivat

tdhan tapaukseen sopivimmilta:
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e Minimize menetelma etsii lokaaleja ratkaisuja, ja jota varten taytyy maarittda vahintdan opti-
moitava funktio seka optimoinnin 1&htdpiste. Valittavana on 14 eri algoritmia, joiden perus-
teella optimointia tehdaan.

e Differential evolution on puolestaan globaaliin optimointiin tarkoitettu funktio. Menetelma pe-
rustuu Rainer Stornin ja Kenneth Pricen vuonna 1997 tehtyyn julkaisuun.

e Brute ratkoo optimointiongelmia kayttamalla ns. brute force menetelmaa. Menetelma laskee
funktion alueelta kaikki mahdolliset ratkaisut ja etsii silla tavalla pienimman tai suurimman

arvon.

6.4.1 Testilaskennat

Eri optimointimenetelmia vertailtiin tekemalla jokaisella neljalld menetelmalld kymmenen testilasken-
taa, joissa jokaisessa oli samat lahtdarvot kuvan 23 mukaisesti. Tarkeimpia I&htéarvoja naista ovat
tuoteominaisuuksien tavoitearvot seka kateprosentti. Testilaskentaan optimoinnin kohteeksi valittiin
kateprosentin maksimointi, joka muuttuu tuoteominaisuuksien tavoitearvoja muuttamalla. Testilas-

kennoissa tuoteominaisuuksien tavoitearvot asetettiin puoleen valiin minimi- ja maksimiarvojen eroa.

Lahtéarvot
Minimi Tavoite Maksimi  Maksimik Roo
ustannus
Spesifikaatio 1 38 31,5 25 600,00 € 5
Spesifikaatio 2 157 143,5 130 800,00 € 5
Spesifikaatio 3 44 42 40 450,00 € 5
Spesifikaatio 4 6,7 5,85 5 600,00 € 1
Lisamyynti, kun spesifikaatioiden arvot maksimissa 150
Hintajousto-kerroin -2
Hinnan ja myyntim&aran suhde (arc elasticity Ep) 2,45
Minimi Maksimi
Myyntihinta 12 000,00 € 15000,00 €
Valmistuskustannus 7 000,00 € 9450,00 €
Myyntihinnan hintajoustovaikutus [kpl] -80
Lisdmyynti (tuoteparannus) [kpl] 150
Myynti [kpl] 200 270
Kokonaiskustannukset 1400000,00€ 2551500,00€
Liikevaihto 2400000,00€ 4050000,00€
Kate % 41,67 % 37,00 %
Kate € 1000000,00€ 1498500,00€

Kuva 23. Testilaskennoissa kaytetyt lahtdarvot

Jokaisen testilaskennan tulokset kirjattiin taulukkoon, laskentojen kokonaismaaran ollessa 40, jolloin
yksittaisia tuloksia kertyi 160. Testilaskentojen tuloksista laskettiin spesifikaatiokohtaisesti keskiarvo,
keskihajonta, mediaani ja moodi. Naitd havainnollistettiin myds tekemalla tuloksista graafit, joissa

saman spesifikaation tulokset esitettiin eri menetelmilla laskettuina.

6.5 Aineiston analyysi

Testilaskentojen yksittaiset tulokset taulukoitiin Excel -taulukkoon, joka on esitetty kuvassa 24. Testi-
laskennoissa kaytettiin yhteensa neljaa eri menetelmaa. Excel Solver, Evolutionaryn laskennat ovat
tehty alkuperaisella Specsoft optimaattorin Excel Solver -lisdosalla. Tama laskenta antaa niin sano-

tun vertailutuloksen muihin laskentoihin ndhden, koska tamé& menetelma oli kaytdssa jo aiemmin.



36 (42)

Kolme muuta testilaskentaa tehtiin Python Scipy kirjaston eri optimonitialgoritmeilla, joita olivat Diffe-

rential Evolution, Minimize seka Brute Force.

Excel Solver, Evolutionary

Testi 1 Testi 2 Testi 3 Testi 4 Testi 5 Testi 6 Testi 7 Testi 8 Testi 9 | Testi 10
Latausaika 0 - 80% (min) 30,70 30,36 30,48 30,58 30,81 30,68 30,76 30,72 30,59 30,56
Massa (kg) 141,41 141,22 141,33 141,43 141,53 141,44 141,51 141,55 141,49 141,64
Painopisteen korkeus (cm) 43,27 43,24 43,14 43,33 43,19 43,27 43,23 43,27 43,31 43,13
Kiihtyvyys 0- 100 km/h (s) 6,32 6,29 6,30 6,32 6,31 6,32 6,31 6,30 6,31 6,26
Kateprosentti (%) 4537% | 45,37% | 4537% | 45,37% | 45,37% | 4537% | 45,37% | 45,37% | 45,37% | 45,37%

Python, Differential Evolution

Testi 11 | Testi12 | Testi 13 | Testi 14 | Testi 15 | Testi 16 | Testi 17 | Testi 18 | Testi 19 | Testi 20
Latausaika 0 - 80% (min) 30,58 30,58 30,58 30,58 30,58 30,58 30,58 30,58 30,58 30,58
Massa (kg) 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41
Painopisteen korkeus (cm) 43,21 43,21 43,21 43,21 43,21 43,21 43,21 43,21 43,21 43,21
Kiihtyvyys 0- 100 km/h (s) 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30
Kateprosentti (%) 45,13 45,13 45,13 45,13 45,13 45,13 45,13 45,13 45,13 45,13

Python, Minimize

Testi 21 | Testi 22 | Testi 23 | Testi24 | Testi 25 | Testi 26 | Testi 27 | Testi 28 | Testi 29 | Testi 30
Latausaika 0 - 80% (min) 30,49 30,49 30,49 30,49 30,49 30,49 30,49 30,49 30,49 30,49
Massa (kg) 141,32 141,32 141,32 141,32 141,32 141,32 141,32 141,32 141,32 141,32
Painopisteen korkeus (cm) 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12
Kiihtyvyys 0- 100 km/h (s) 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70
Kateprosentti (%) 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02

Python, Brute

Testi 31 | Testi32 | Testi 33 | Testi 34 | Testi 35 | Testi 36 | Testi37 | Testi 38 | Testi 39 | Testi 40
Latausaika 0 - 80% (min) 30,47 30,47 30,47 30,47 30,47 30,47 30,47 30,47 30,58 30,58
Massa (kg) 141,37 141,37 141,37 141,37 141,37 141,37 141,37 141,37 141,41 141,41
Painopisteen korkeus (cm) 43,16 43,16 43,16 43,16 43,16 43,16 43,16 43,16 43,21 43,21
Kiihtyvyys 0- 100 km/h (s) 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,30 6,30
Kateprosentti (%) 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,02 45,13 45,13

Kuva 24. Testilaskentojen tulokset neljalla eri menetelmalla.

Testilaskentoja tehtiin yhteensa 40 kappaletta, joista jokainen sisdltda 5 numeerista arvoa, jolloin

vertailua varten yksittaisia tarkasteltavia arvoja on yhteensa 200 kappaletta. Testilaskentojen opti-

moinnin kohteena oli kateprosentti, jonka laskentaa varten taulukkoon kirjattiin kaikki nelja tuoteomi-

naisuutta seka niiden spesifikaatioiden arvot. Nama arvot ovat optimointilaskennassa muuttuvia ar-

Voja, joita tarkastelemalla voidaan arvioida eri optimointialgoritmien laskemien tuloksien eroavai-

suuksia.
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7 TULOKSET

Tarkastelemalla taulukoituja laskentatuloksia voidaan havainnoida optimoinnin kayttaytymista. Esi-
merkiksi Excel Solverin Evolutionary optimoinnin tuloksista kaikissa testilaskennoissa kateprosentin
optimoitutulos on sama 45,37 %. Tuoteominaisuuksien spesifikaatioiden arvot ovat kuitenkin jokai-
sessa laskennassa saaneet eri arvot, ja testilaskentojen valilla on erilaisia yhdistelmia spesifikaatioi-
den arvoista. Tasta voidaan paatella, etta kateprosentin suhteen samaan lopputulokseen voidaan

paasta usealla eri spesifikaatioiden arvojen yhdistelmalla.

Python Differential Evolution optimointi on puolestaan laskenut jokaisella testilaskennalla tulokseksi
saman kateprosentin kuin Excel Solver. Kateprosentti on kuitenkin hieman pienempi, 45,13 %, ja
tama menetelma on myo6s antanut jokaisella testilaskennalla yksittaisille spesifikaatioille samat arvot.
Taman menetelman optimointi vaikuttaisi siis padasevan jokaisella laskentakerralla yhtalaiseen lop-

putulokseen seka muutettavien arvojen etta optimoitavan tavoitteen suhteen.

Taulukoitujen tuloksien perusteella Python Minimize vaikuttaisi toimivan samoin kuin Python Diffe-
rential Evolution, eli jokaisella laskennalla tulos on sama, kuten myds yksittaisten spesifikaatioiden
arvot. Tulos ja arvot poikkeavat kuitenkin Differential Evolution laskennasta hieman, kateprosentin

ollessa hieman pienempi 45,02 %.

Python Brute puolestaan toiminut ensimmaisen kahdeksan laskentaa (testit 31-38) kuten Differential
Evolution ja Minimize, jolloin se on saanut tulokseksi kateprosentiksi 45,02 %, kuten Minimize, ja
yksittaiset tuoteominaisuuksien arvot ovat pysyneet samoina laskentojen valilla. Viimeiset kaksi las-

kentaa, testit 39 ja 40, ovat puolestaan saaneet hieman erilaiset arvot aiempiin laskentoihin nahden.

Latausaika Massa Painopisteen korkeus
31.0+ 142.0 43.6

30.8

141.8+

141.6
=]

Kateprosentti

45.6- 1. Excel Solver, Evolutionary
2. Python, Differential evolution
3. Python, Minimize

4. Python, Brute

Kuva 25. Eri optimointimenetelmien testilaskentojen spesifikaatioiden ja kateprosentin arvot graa-

fissa. Yksittaiset arvot ovat kuvattu ympyrgilla, palkki esittda keskiarvon ja T-viiva keskihajonnan.
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Taulukoinnin lisaksi tulosten vertailua varten datasta muodostettiin kaaviot kuvastamaan eri mene-
telmilla laskettujen tuoteominaisuuksien spesifikaatioiden arvoja seka kateprosentteja. Kaaviot kerat-
tiin kuvaan 25, josta niita voi tulkita ja vertailla helposti. Lisaksi tarkempaa numeerista vertailua var-
ten klassiset tilastolliset muuttujat keskiarvo, keskihajonta, mediaani ja moodi laskettiin Excel-tauluk-
koon, joka esitetdan kuvassa 26. Numeeristen muuttujien vertailu helpottaa datan tulkintaa ja eroa-

vaisuuksien suuruuden hahmotusta kaavion rinnalla.

Excel Solver, Evolutionary

Keskiarvo | Keskihajonta| Mediaani Moodi
30,62 0,14 30,64 -
141,46 0,12 141,47 -
43,24 0,07 43,26 43,27
6,30 0,02 6,31 6,31&6,32
45,37 % 0,00 % 45,37 % 45,37 %

Python, Differential Evolution

Keskiarvo | Keskihajonta| Mediaani Moodi
30,58 0,00 30,58 30,58

141,41 0,00 141,41 141,41
43,21 0,00 43,21 43,21
6,30 0,00 6,30 6,30
45,13 0,00 45,13 45,13

Python, Minimize

Keskiarvo | Keskihajonta| Mediaani Moodi
30,49 0,00 30,49 30,49

141,32 0,00 141,32 141,32
43,12 0,00 43,12 43,12
6,70 0,00 6,70 6,70
45,02 0,00 45,02 45,02

Python, Brute

Keskiarvo | Keskihajonta| Mediaani Moodi
30,49 0,05 30,47 30,47

141,38 0,02 141,37 141,37
43,17 0,02 43,16 43,16
6,62 0,17 6,70 6,70
45,04 0,05 45,02 45,02

Kuva 26. Eri menetelmien testilaskentojen spesifikaatioiden arvojen keskiarvot, mediaanit ja moodit.

Kuvan 25 kaavioissa yksittaiset arvot ovat kuvattu ympyrailla, jolloin on helppo tarkastella miten yk-
sittaiset arvot asettuvat eri menetelmien valilla. Pystypalkit esittavat yksittaisten arvojen keskiarvot

seka T-viiva keskihajonnan.

Kaavioita tarkastelemalla nahdaan, etta yksittaisten arvojen suhteen eniten hajontaa on Excel Solver
Evolutionary laskennoissa. Python Differential Evolution ja Minimize laskentojen yksittaisissa ar-
voissa ei ole ollenkaan hajontaa. Python Brutessa puolestaan on pienta hajontaa yksittaisten arvo-

jen kesken, koska kaksi laskentaa kymmenesta antoi erilaiset tulokset.

Laskentojen valilla on jonkin verran eroavaisuuksia keskiarvojen valilla, mutta kokonaisuudessaan
tulokset eri menetelmien valilla ovat samansuuntaisia. Eniten eroa keskiarvoissa on Excel Solver

Evolutionaryn ja Python Minimize menetelmien valilla.
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JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa tyossa tarkasteltiin Specsoft -hankkeessa kehitettavan tuotekehityksen konseptointivaiheen
tuoteominaisuuksien spesifikaatioiden maarityksen optimointimenetelmia. Tyon tavoitteena oli saada
Exceliin rakennetusta optimaattorista verkkopohjaiseen sovellukseen siirrettava optimaattori. Aiem-
massa Excel optimaattorissa oli epaselvaa, kuinka Excelin optimaattori laskentaa tekee, koska ver-
tailupohjaa tai toista vaihtoehtoa optimointilaskennalle ei viela ollut. Tyon tuloksena saatiin Excelin
pohjalta rakennettua ohjelmoitava optimaattori, jonka sovelluskehittajat voivat vieda hankkeessa ke-
hitettdvaan Specsoft -websovellukseen. Tama optimaattorimoduulin kehitysvaihe oli tarkea osa han-
ketta, ettei sovelluskehittgjien tarvinnut |ahtea ratkaisemaan optimaattorin kehittdmista pelkan Ex-
celin pohjalta. Sovelluksessa on iso maara muita monimutkaisia ja tarkeita kehityskohteita, joista
optimaattorimoduuli on vain yksi osa kokonaisuutta. Tydssa Excel optimaattoria tarkasteltiin ja tes-
tailtiin kattavasti, seka sen pohjalta rakennettiin uusi versio Python -ohjelmointiymparistéén. Python
ymparisto tarjosi monia algoritmivaihtoehtoja optimointilaskentaan, jonka mydéta voitiin tehda helposti
eri optimointimenetelmien vertailua. Pythonin ollessa moderni ja avoin ohjelmointikieli, sen siirtami-

nen verkkosovellukseen on mahdollista.

Kehitettava tuote kone- ja laiterakennuksen alalla kasittaa yleensa monia satoja tai jopa tuhansia
erilaisia suunnitteluvaatimuksia. Jotkut vaatimuksista ovat teknisia, ja vaikuttavat paaasiassa tuote-
suunnitteluun tai valmistukseen, mutta eivat juurikaan nay asiakkaalle. Toiset puolestaan ovat asiak-
kaille enemman nakyvia, joista jotkin tietyt ovat yhdelle asiakkaalle tarkeimmat ja toiset vaatimukset
toiselle. Erilaiset tuoteominaisuudet ovat enemman tai vdhemman sidoksissa toisiinsa, ja niiden ke-
hittdminen vaikuttaa tuotteen valmistuskustannuksista myyntimenestykseen asti. Systemaattista ja
tehokasta tuotekehitysta varten naista lukuisista suunnitteluvaatimuksista pitaisi osata valita ne, joita

kehittamalla saavutetaan toivottuja tuloksia.

Tydssa kasitellyilla tuotekehityksen menetelmilla, QFD:I&, AHP:lla ja Kano-mallilla saadaan kaikkien
suunnitteluvaatimusten joukosta rajattua haluttu maara vaatimuksia tuotekehitysta varten, seka prio-
risoitua ndma valitun kehitysndkdkulman mukaisesti. Kehitysnakdkulmia voi olla esimerkiksi asiakas-
tyytyvaisyyden parantaminen, valmistuskustannusten pienentaminen tai myyntimaaran maksimoimi-
nen. Taman jalkeen paastaan maarittelemaan kullekin suunnitteluvaatimukselle raja-arvot, eli mitka
kyseisen vaatimuksen minimi- ja maksimi tasot ovat. Tama tapahtuu tuotteen ja sen valmistus- ja
suunnitteluprosessin parhaiten tuntevien henkildiden toimesta. Minimitasona voidaan yleistetysti pi-
taa nykytilaa, koska tuotekehityksen tavoitteena on useimmiten parantaa tuotteita. Maksimitaso puo-
lestaan on se taso, johon kyseinen vaatimus voidaan parhaillaan kehittaa talla hetkelld. Maksimita-
solle kehittdminen voi lisata tuotteen jatkuvia valmistuskustannuksia, joka puolestaan vaikuttaa esi-

merkiksi myyntihintaan, myyntimaéaraan ja tuotteista saatuun katteeseen.

Kun nailld menetelmilld on saatu haarukoitua lukuisten suunnitteluvaatimusten joukosta ne, joita lah-
detdan kehittdmaan, jaad maariteltdvaksi vield mita tasoa kunkin ominaisuuden kehittdmisessa tavoi-
tellaan. Jos tavoiteltu taso jaa liian matalaksi, tuotekehitys ei tayta sille asetettuja vaatimuksia. Toi-
saalta jos kaikki kehitykseen valitut vaatimukset kehitetdan huippuunsa, aiheuttaa se pahimmillaan
huomattavia ylimaaraisia kustannuksia kokonaishyddyn jaadessa pieneksi. Tavoiteltu taso on siis
jossain maariteltyjen minimi- ja maksimitasojen valilla, jonka maarittamiseen ratkaisun tarjoaa opti-
mointilaskenta. Optimointilaskenta puolestaan tarvitsee pohjaksi maaritellyn matemaattisen mallin,

joka kuvaa kasiteltdvan ongelman numeerisesti.
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Tuotekehityksen konseptointivaiheeseen Specsoft-sovelluksen optimaattorimoduuli tuo selkeasti
etuja, koska todellisessa tuotekehitysprojektissa tuoteominaisuuksia voi olla tdssa tydssa kasiteltyi-
hin neljadn nahden moninkertaisesti. Tuoteominaisuuksien suuri maara tekee spesifikaatioiden arvo-
jen maarittelyn erittdin monimutkaiseksi, koska mahdollisia arvojen yhdistelmia on erittain paljon.
Siina kehitetyn kaltainen optimaattori on tarpeellinen aputyokalu, koska silla saa laskettua tavoitear-
voja valitun nakékulman suhteen. Tuotekehitysprojektissa voidaan sitten valita, kaytetdankd suoraan
optimaattorin antamia arvoja, vai maaritellddnkd niiden pohjalta itse tavoitearvot. Tavoitearvoihin
paasemiseen todellisilla tuotteilla vaikuttaa varsin monet asiat, kuten esimerkiksi tarvittavan suunnit-
telun maara, kaytettavissa olevat valmistustekniikat, henkiléstén osaaminen jne. Kokonaisuudes-
saan Specsoft-sovellus ja tassa tydssa kehitetty optimaattori nivoo yhteen monipuolisesti tuotekehi-

tyksen menetelmia, niiden pohjalta rakennetun matemaattisen mallin seka optimointilaskennan.

Optimointimenetelmien vertailussa vertailtiin eri laskentojen tuloksia, joissa optimoinnin kohteena oli
kateprosentti. Laskennoissa kateprosentti sai hieman vaihtelevia arvoja, mutta kokonaisuudessaan
se oli varsin yhdenmukainen. Todellisessa elamassa toteutuvan kateprosentin arviointi kahden desi-
maalin tarkkuudella ei ole kovinkaan relevanttia, joten siten laskentojen tuloksia voitiin pitaa riittdvan
tarkkoina. Sama patee myds tuoteominaisuuksien spesifikaatioiden lukuarvoihin — niiden maarittami-
nen todella tarkkaan on suurimmassa osassa kone- ja laiterakennuksen tuotekehitysprojekteja kay-
tanndssa mahdotonta. Laskentojen tuloksena saatavat spesifikaatioiden arvot toimivat kuitenkin hy-
vina tavoitteina, joihin tuotekehityksessa voidaan tahdata. Tuotekehitysprojektin johto voisi myds
asettaa vaihteluvalin, mille alueelle lopputuloksen tuoteominaisuuden spesifikaation arvon on satut-
tava suhteessa optimoituihin tavoitearvoihin. Tama antaisi mielestani tarkoituksenmukaisen, perus-

tellun ja uskottavan tavoitteen, mihin tuotekehityksessa pyritdan teknisten spesifikaatioiden suhteen.

Tutkimuskysymyksena oli, ettd mika on sopiva optimointimenetelma Specsoft-sovellukseen. Tydn
tuloksia tarkastelemalla mitdan yksittaista optimointimenetelmaa ei voi suoraan sulkea pois epakel-
pona tai toimimattomana. Naistd menetelmista kuitenkin Excel Solverin Evolutionary seka Python
Differential Evolution on kehitetty erityisesti epalineaaristen optimointifunktioiden ratkaisemiseen,
jollainen Bistech -hankkeessa kehitetty optimaattori on. Vaikka muutkin menetelméat tuloksia tarkas-
telemalla vaikuttavat toimivan, vastaisi epalineaarisen ratkaisumenetelman kaytté parhaiten

Specsoft optimaattorin tarpeita.

Tama opinnadytetyd syvensi omaa osaamistani optimointimenetelmista seka tuotekehityksesta, erityi-
sesti tuotekehityksen konseptointivaiheesta. Optimointilaskenta on erittdin laaja ja haastava aihe-
alue, josta minulla ei ollut aiempaa kokemusta. Myds osaamiseni ohjelmoinnissa kasvoi paljon,
koska aiempaa osaamista oli vain vahan perustasolla. Tydssa hyddynnettiin ChatGPT 3.5 -teko-
alysovellusta. Ohjelmoinnissa tekoalysta oli suuri hyoty, koska siitd sain apua koodin muodostami-
seen. ChatGPT 3.5 ei kuitenkaan osannut tehda suoraan toimivaa ohjelmakokonaisuutta, vaan ky-
keni antamaan toimivia koodiriveja seka ohjeistuksia koodin syntaksiin ja toimintaan liittyen. Tyd ja
sen aihealue oli erittdin haastava, koska minulla oli aiempaa osaamisesta lahinna tuotekehityksesta.

Toisaalta tydn haastavuus motivoi tydn tekemisessa, ja tyota tehdessa oppi uutta.
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