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1 JOHDANTO

1.1 Tuotekehitystoiminta

Onnistunut tuotekehitystoiminta on yrityksen menestymisen yks keskeisimmista edel-
lytyksista Yrityksen on huolehdittava jatkuvasti tuotekehityksesta. Muussa tapauksessa
tulee ennen pitkaa aika, jolloin tuotteet ovat vanhentuneita, myynti vahenee ja viimein

loppuu kokonaan.

Tuotteen eliniké eli se aika, jona tuotetta valmistetaan ja markkinoidaan, vaihtelee suu-
huomattavasti pidempi. Yleisesti on nahtavissa, etta tuotteiden eliniké on useilla doilla
lyhenema&ssa.

Tuotekehityksella ymméarretéén toimintaa, jonka tavoitteena on kehittéd uusi tai paran-
nettu tuote. Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi, kasittéen tuoteidean etsimisen,
kehitysnakymien, markkinoiden ym. tuotekehityshankkeen kaynnistémiseen tarvittavien
tietojen selvittamisen, varsinaisen tuotteen luonnostelun, yksityiskohtaisen suunnittelun,
optimoinnin, tyopiirustusten tekemisen, kayttdohjeiden laatimisen seké tuotantomene-

telmien kehittamisen.

Tuotekehityksessa pyritéan tyttamaan asetetut tavoitteet niin hyvin kuin on teknisesti ja
taloudellisesti mahdollista ja tarkoituksenmukaista. Tuotekehitystoiminnassa joudutaan
tekemisiin |&hes kaikkien ihmiselaman alueiden kanssa. Siina tarvitaan luonnontiedon
hyvaa tuntemusta ja kykya luovaan kaytannon tychon. Tuotekehitystoiminta voidaan
esittdd kuvan 1.1 mukaisesti risteyskohtana, johon kulttuuri ja tekniikka vaikuttavat
(Penny 1970).



Tuotekehityksessa voi olla kyse téysin uuden tuotteen suunnittelemisesta tai olemassa
olevan tuotteen edelleen kehittamisesta niin, etta tuotteesta tulee teknisesti aikai sempaa
parempi ja valmistuskustannuksiltaan halvempi. Edelleen tehtdvana voi olla tunnetun
jarjestelman sovittaminen toiseen tarkoitukseen. Taloin joudutaan yksityisid osia suun-
nittelemaan uudestaan, mutta ratkaisuperiaate séilyy entisend eika tavoitteena ole tdysin

uuden tuotteen suunnittel eminen.

Politiikka

Sosiologia

Psykologia

Talouselama

Tuotekehitys-

Luonnontieteet Insindoritieteet toiminta

Teknologia Tuotanto

Muotoilu

Arkkitehtuuri

Taide

Kuval.l Tuotekehitystoiminta kulttuurin ja tekniikan vaikutuksen alaisena

1.2 Suunnittelumenetelméat

Menneina aikoina el yrityksissa tuotekehitysta tehty erityisia menetelmié hyvaksikéayt-
téen, vaan toiminta tapahtui enemman vastaantulevien tilanteiden johdattamina. Tama
oli luonnollistakin, silla suunnittelutyd on monitahoista luovaa ty6ta, joka ei menetel-

mallisesti eika organisatorisesti ole asetettavissa jaykkiin kaavoihin.

Tarve yleisesti sovellettavien suunnittelumenetelmien kehittdmiseen on kuitenkin
lisdantynyt. Tahan on vaikuttanut tuotteiden elinian lyheneminen, jolloin tuotekehitys-
panosta on lisdttava ja kiristyva kilpailu toisaalta edellyttéd alenevia kehityskustannuk-

sia seké halvempia ja laadultaan parempia tuotteita. Edelleen markkinoinnin ja valmis-
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tuksen vaatimukset tulee ottaa suunnittelussa huomioon. Suunnitteluprosessi tulee nain
liittaa tiiviisti valmistukseen ja markkinointiin. Oikein suoritettuna tdma alentaa kus-

tannuksia, lyhent&a toimitusaikoja ja tuottaa aikai sempaa kil pail ukykyisempi & tuotteita.

Tuotekehitys tieteena on nuori. Se on saanut alkunsa 1940 ja 50-lukujen vaihteessa
pohjautuen Kesselringin (1954), Tschochnerin (1954), Niemannin (1975), Matousekin
(1957) ja Leyerin (1963 - 1971) t6ihin. Viime vuosina tuotekehityksen tutkimus on
syventynyt ja gdita on tehty véitoskirjoja. Nastd muutamia on sisdllytetty oheiseen
kirjallisuusluetteloon (ks. kappale 1.3). Suomenkielisista tuotekehitystoimintaan ja
ideointiin liittyvid kirjoja on useita mm. Jaakkolan ja Tunkelon (1987) ja Virkkalan
(1994) kirjat seka Kivikon (1977) luovuutta kéasitteleva vaitoskirja.

1.3 Kirjallisuutta

FUJITO, M. 2000. What is design?. definition of the contribution rate of the appeal
indexes and design rate in product development. Helsinki, véitoskirja, Acta
Polytechnica Scandinavica. IM series, No 9. TKK-DISS-1473.

HANSEN, O. 1997. Sustainable industrial product systems:. integration of life cycle
assessment in product development and optimization of product systems. Fredrikstad,
Dr. tech. avhandling, Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, 180.

JAAKKOLA, J., TUNKELO, E. 1987. Tuotekehitys — ideasta markkinoille. Espoo,
WEeilin + G6os, Ekonomiasarja.

KESSELRING, F. 1954. Technische Kompositionslehre. Berlin, Springer.
KAULIO, M. 1997. Customer-focused product development: a practice-centered

perspective. Goteborg, Doktoravhandlingar vid Chalmers tekniska hogskola. Ny serie
1358.
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LEYER, A. 1963 - 1971. Maschinenkonstruktionsiehre. Hefte 1 - 6 Technica-Reihe.
Basdl, Stuttgart, Birkhauser.

LUNDQVIST, M. 1996. Organizing product development: formalising the informal in
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Heidelberg, New Y ork, Springer.
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Springer.

NIHTILA, J. 1996. Integration mechanism in new product development. Espoo,
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PAHL, G., BEITZ, W. 1984. Engineering Design. London, Design Council.
PENNY/, R. K. 1970. Principles of engineering design. Postgraduate 46, s. 344-349.
STOKMANS, M. 1991. The relative importance of product attributes. consumer

decision theories in new-product development. Delft, Diss. Technische Universiteit
Delft.
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VDI-Verlag.
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2 TUOTEKEHITYKSEN TYOVAIHEET

2.1 Yleiskatsaus

Tuotekehityshanke voidaan jakaa neljaén toimintavaiheeseen: kdynnistaminen, luon-
nostelu, kehittdminen ja viimeistely. Toimintavaiheet seuraavat toisiaan kaaviokuvan
2.1 mukaisesti.

Oikeiden tuotekehityshankkeiden k&aynnistaminen on yrityksen menestyksen kannalta
hyvin oledllista. Tasta syysta ennen lopullista tuotekehityshankkeen toteuttami spaétosta
on huoléllisesti selvitettava uuden tuotteen kehittdmiskustannukset, markkinointinaky-
mét, saatavat tuotot seka myos tyoterveydelliset ja ympéristonsuojelulliset kysymykset.

K&ynnistamisvai he paéttyy myontei sessi tapauksessa kehityspaatok seen.

Vain osa kehityspadtosta valmistelleista henkil6ista osallistuu varsinaiseen tuotekehi-
tystyéhon. Mahdollisesti kaikki henkilot ovat uusia. Tastd syystd luonnosteluvaihe
aloitetaan tehtdvan analysoinnilla. Léhtien kehityspddtoksesta laaditaan uudelle tuot-
teelle asetettavat vaatimukset ja tavoitteet. Tassa yhteydessa saattaa tullailmi seikkoja,
joita e osattu kehityspaattsta tehtdessa ottaa huomioon, jolloin ennen lopullisen vaati-
muslistan tekemistd joudutaan keskustelemaan kehityspaatoksen tekijoiden kanssa.

Vaatimudlistan jakeen luonnostelu jatkuu ratkaisumahdollisuuksien etsimisella.  Jotta
paastaisiin irti mahdollisista ennakkokasityksisté, joita ongelman analysointivaihekin on
saattanut synnyttdd, on hyva aloittaa tyo tehtdvan yleistamisella. Talldin pyritéén
irtautumaan varsinaisesta tehtavastd. Esimerkiks jos tehtavana on suunnitella pak-
kauskone, niin téssa vaiheessa etsitdan ratkaisuja tavaran varastoimiseks ja |8hettami-
seksi riittavan suojattuna perille.
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Y | eistémisvai heessa pyritéén myds selvittamaan tehtdvan olennaiset ongelmat ja koko-
naistoiminto. Seuraavassa vaiheessa kokonaistoiminto jaetaan osatoimintoihin ja

néille etsitéan ratkaisumahdollisuuksia kayttéen hyvaks ideointimenetelmia

Osatoimintojen ratkaisuista valitaan teknis-taloudellisten nakokohtien perusteella par-
hammat ja niitd yhdistelemédla etsitddn kokonaistoiminnon ratkaisuperiaatteita.
Vaihtoehtoiset ratkaisut arvostellaan vaatimus- ja toivelistan kriteerien perusteella
Yks tai mahdollisesti useampikin ratkaisuperiaate kehitetéén edelleen konkreettisiks
luonnoksiksi niin, etté niiden teknis-taloudellinen arvostelu on riittavan luotettavasti
suoritettavissa. Tulokseks saadaan yksi tai useampi ratkaisuluonnos. Ratkaisuluon-
noksista voidaan kéytanntssa yleensd aika- ja kustannussyista kehittéd lopulliseksi
tuotteeks vain yksi. Tasta syysta ratkai suluonnokset on huolella arvosteltava parhaim-
man |0ytamiseksi.

Tuotteen kehittely alkaa valitun ratkaisun kokoonpanoluonnoksen laatimisella mitta-
kaavassa. Tassa tydssa havaitaan yleensd suunnitelmissa teknisesti ja taloudellisesti
heikkoja kohtia, jotka pyritéén ideoinnein poistamaan. Nain saadaan yks tai useampi

parannettu mittakaavainen suunnitelma.

Jos kehitettavana on yrityksen toiminnan kannalta merkittava tuote, etsitdan tuotteesta
vamistuskustannuksiin ja teknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat oleellisimmat osat, jotka
optimoidaan. Optimoinnissa selvitetdan vaihtoehtoiset raaka-aineet, edullisin geometria
jne. Tydmenetelmina kaytetddn usein arvoanayysia. Myo6s matemaattiset optimointi-
menetelmét tulevat kysymykseen yksityisten osien tai kokonaisuuksien edullismman

geometrian ratkai semisessa.

Kun néin saadaan kaikki asetetut vaatimukset tayttdva konstruktio suunnitelluksi, paat-
tyy kehitysvaihe ja tuloksena on kehitetty konstruktioehdotus. Jos vaatimuksia ei
pystyta riittavan hyvin toteuttamaan, on kehitysty6 aloitettava alusta ja valittava léh-
tokohdaksi uusi ratkai suluonnos.
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Tuotekehitysprojektin k&ynnistaminen

Luonnostelu

DO

OO

Kehittely

Viimeistely

Kuva2.l Tuotekehitysprojektin toimintavai heet.
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Ratkaisumahdollisuuksia
Valitut ratkaisut
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ratkaisuperiaatteita
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Valittu luonnos
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Parannettu luonnos
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konstruktioehdotus

Yksityiskohtien
muotoilu ja viimeistely

Valmistusohjeet
(piirustukset, osaluettelot,
jne.) prototyyppi, nollasarja



Tuotekehitystapahtuman viimeisessa vaiheessa suoritetaan konstruktion viimeistely.
Talodin piirretéén tyopiirustukset, laaditaan osaluettelot, kayttd- ja huolto-ohjeet jne.
Téssa vaiheessa konstruktion yksityiskohdat saavat lopullisen muotonsa. Sarjaval-
mistukseen tulevista tuotteista valmistetaan tavallisesti koekappale eli prototyyppi.
Sen ominaisuudet tutkitaan ja tarkistetaan, etta ne vastaavat asetettuja tavoitteita. Pro-
totyypin jadlkeen voidaan valmistaa vield ns. nollasarja, jolla testataan suunniteltuja
vamistusmenetelmia ja josta saadaan lisda tietoa uuden tuotteen ominaisuuksista ja

valmistushgonnasta.

Jos kehiteltdvana on suuri  ja kallis laite tai jarjestelmd, kuten suurmuuntaja tai pape-
rikonekdyttd, el ole mahdollista valmistaa prototyyppid. Taldin epdvarmimmista yksi-
tyiskohdista rakennetaan koekappaleita taydessa mittakaavassa tai pienoismallina,

joiden testauksella véahennetdan epaonni stumisen mahdollisuutta.

Kun viimeistelyvaihe on suoritettu loppuun, voidaan tehda lopullinen paétts tuotannon
aloittamisesta.

Seuraavissa kappaleissa kdydaan yksityiskohtaisemmin 1&pi tuotekehitystapahtuman
neljatyovaihetta seka niissa kaytettévia tydmenetelmia.

2.2 Tuotekehitysprojektin kdynnistaminen

Uuden tuotekehitysprojektin kaynnistdmisen perusedellytyksend on, ettd on olemassa
tuotteen tarve ja mielikuva sen toteuttamismahdollisuudesta (kuva 2.2). Pelkké tarve
e ole riittdva. Esimerkiksi ikiliikkuja olisi hyvinkin tarpeellinen energian hinnan kas-
vaessa, mutta kun toteuttamismahdollisuuksia el ole, el vakavasti otettavia tuotekehi-

tysprojekteja kaynnisty.
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Tuotteen tarve

\V/ Tuotekehitysprojektin

/A\ > kdynnistyminen

Toteuttamis-
mahdollisuudet

Kuva2.2 Tuotekehitysprojektin kdynnistymisen edellytyksena on tarve ja idea

sen toteuttami smahdol i suudesta.

Tarpeen ja toteuttamismahdollisuuksien havaitseminen voi tapahtua sattumalta tai sys-

temaatti sen hakutoi minnan tuloksena.

Sattumaan perustuvia tuotekehityshankkeita 10ytyy paljon, jotka lisdksi ovat osoittautu-

neet menestyksellisiksi. Pari esimerkki&

— Neolux lampun kehitystyd sai akunsa sitd, etté Teknillisen korkeakoulun pro-
fessori Erametsd erehdyksessa otti tavallisten silmdlasien asemasta ns. neo-
lasgja kaytettdess. Erametsd ihmetteli asiaa ja havaits, etta hénen siilmdasinsa
vaikuttivat ruoan ulkonakoon.

— Peniglliinin kehittamisen alkusysayksend oli tri Flemingin havainto, etteivét
bakteerit viihtyneet homepilkun 18hell&, joka oli hdnen apulaiseltaan vahingossa
paassyt syntymaan viljelmaan.

Tuotekehitystoiminnan yhteydessa sattuu usein yllattavia tapahtumia, jotka muuttavat

projektin kulkua. Nain lopputulos on enemman tai véhemman toisenlainen kuin han-

ketta suunniteltaessa kuviteltiin. Tasta syysta:

—  Odottamattomiin tapahtumiin on kehitystoiminnassa kiinnitettéva erityistd huo-
miota, mm. kokeita suoritettaessa tai laadittaessa kayttokokemusten raportointi-

jarjestelmaa
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—  Tuotekehitystoiminnan tulee olla joustavaa niin, etta asetettuja tavoitteita pystytaan
muuttamaan, jos ilmenee odottamattomia vaikeuksia tai uusia mahdollisuuksia

el
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Kuva2.3 Sattumiin tulee kiinnittda huomiota.

Vakka sattumat saattavat tuottaa kannattavia tuoteideoita, e tuotekehitysta voida
perustaa yksinomaan sattumiin, vaan uusien tuotteiden hakeminen tulee olla organi-
soitua ja systemaattista. Tuoteideoiden I0ytamiseksi tarvitaan tietoa yrityksen ulko-

puoleltajaitse yrityksesta.

Tietoa yrityksen ja sen tuottelden asemasta antavat yrityksen ulkopuolelta mm.:
—  markkina-analyysit,

— asiakkaiden kyselyt jatarjouspyynnét,

— messujen herattamét vaikutelmat,

— kilpailijoiden tuotteiden analyysit,
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— yleisat tekniikan kehitysennusteet (esim. automaation lisdantymisen tai tyopaik-
kamelun alentamisen aiheuttamat muutosnakymét ko. yrityksen tuotteisiin).

Yrityksen sisélta tarvitaan tietoa mm. seuraavista asioista:

— kéaytettdvissd oleva tutkimus-, suunnittelu ja markkinointihenkilokunta seka
ammaitti- ja apuhenkil 6kunta val mistusosastoilla,

—  henkil6kunnan tiedontaso,

— kaytettavissd olevat tutkimustilat ja-laitteet,

— vamistusmahdollisuudet, vapaa valmistuskapasiteetti, olemassa olevat tuotanto-
vélineet, alihankintojen kaytto

— omat jakilpailijoiden patentit ja lisenssit,

— yrityksen taloudelliset mahdollisuudet,

—  myyntiorganisaatio, asiakassuhteet, markkinointihenkil6kunnan kokemus.

Edella luetellut asiat muodostavat ns. yrityspotentiaalin eli ne voimavarat, joilla yritys

voi toimia. Mikdi omat voimavarat eivét ole riittavét, niitd on vahvistettava tai

vaihtoehtoisesti etsittava yhteistyokumppania.

Tuoteideoiden systemaattisessa etsimisessd selvitetddn ensin ne tuotealueet, joilla
yrityksen potentiaaliset mahdollisuudet ovat suurimmat. Tuotealueelle voi olla tun-
nusomaista esimerkiksi, etta ne tayttavét tietyn toiminnon tai etté ne toimivat tietylla
toimintaperiaatteella tai ettd ne valmistetaan tietysta raaka-aineesta tai tietylla val-
mistusmenetelmalla tai ettd ne markkinoidaan tietylle asiakaspiirille. Y rityspotenti-
aalin huolélinen analysointi selvittdd my0s osaltaan kannattavimpia tuotealueita.
Samoin yrityksen asemasta yrityksen ulkopuolelta kerédtyt tiedot antavat virikkeita

tuotealueista, joille toimintaa saattaisi kannattaa suunnata.
Tuotealueet arvostellaan kayttden kriteerind yrityksen toiminta-gjatusta ja edella lue-
teltuja yrityksen ulkoisesta ja sisdisesta tilasta kerdttyja tietoja. Nain pdadytaan yhteen

tal useampaan lupaavimpaan tuoteal ueeseen, joilta konkreettisia tuoteideoita etsitéan.

Tuoteideoiden etsimisessa kaytetdan hyvaks ideointimenetelmid, joita késitelléén yksi-
tyiskohtaisemmin luonnostelua késittelevan kappaleen 2.3 yhteydessa. Ideoinnilla
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pyritédn tuottamaan mahdollismman paljon erilaisia ratkaisuja agjattelematta niiden

toteuttamismahdollisuuksia tai mielekkyytta yleensa.

L 6ydetysté tuoteideasta | aaditaan kehitysehdotus, joka sisdltéa

—  kehitettavan tuotteen kuvauksen,

—  tekniset vaatimukset,

— taloudelliset vaatimukset (sallitut valmistus- ja kayttokustannukset),
—  kaytettavissa olevan kehityspanoksen,

— akataulun.

Yrityksen johto tekee lopullisen kehityspaatoksen. Riippuen yrityksen organisaatiosta
ja kehitysehdotuksen lagjuudesta voidaan péétos tehda eri tasoilla. Jos kyseessd on
olemassa olevan tuotteen vahainen parantaminen, paatoksen tekee tuotekehitysosaston
johto. Sen sijaan jos ehdotus koskee merkittévaa olemassa olevan tuotteen korvaamista
uudella tuotteella tai tuotealueen lagjentamista, kehityspaatoksen tekee yrityksen kor-
kein johto. Kun kehityspaétos on tehty, alkaa luonnosteluvaihe.

2.3 Luonnostelu

Tuotekehitysprosessin luonnosteluvaiheessa etsitéén vaihtoehtoisia ratkaisuluonnoksia
kehitettévalle tuotteelle. Tassa vaiheessa e viela tehda yksityiskohtaisia mittakaavaan
laadittuja piirustuksia, vaan kuvat ovat ratkaisuperiaatteita selventavia, enimmakseen
késivaraisesti piirrettyja luonnoksia. Luonnosteluvaiheen tarkeimmét tyOmenetel mét

ovat erilaiset luovaan insindorityon tekemiseen soveltuvat ideointimenetel mét.

Luonnostelu sisdltéd samat tybvaiheet kuin mitd paatoksenteossa tai ongelman ratkai-
semisessa kaytetaan. Pagtoksentekoa ja ongelman ratkai semista varten on laadittu useita
menetelmia Nama eroavat toisistaan léhinna yksityiskohdissa ja eri tybvaiheiden
keskindisessa painotuksessa. Ratkaisun yleinen kulku on samantyyppinen ja sisaltéa
seuraavat vaiheet: ongelman havaitseminen, asiatietojen hankinta ja ongelman analy-
sointi, vaatimusten ja tavoitteiden laatiminen, ratkaisuideoiden etsiminen, ideoiden
karsiminen ja arvostelu, valittujen ratkaisujen testaus seka lopullisen paétoksen tekemi-
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nen. Seuraavassa esitettavét luonnostelun tydvaiheet noudattavat VDI 2222:ssa esitet-
tyja sekd Aaltosen, Pirjetén ja Uusi-Rauvan (1978) esittéamia periaatteita. Kuvassa 2.4
tyovaiheet on esitetty kulkukaaviona. TyOvaiheet kasitelldan kulkukaavion mukaisessa
jarjestyksessa muuten paitsi, ettd eri vaiheissa ideoitujen ratkaisujen karsinta, arvostelu
jatestaus kasitellaan viimeiseks yhtend kokonaisuutena. Luonnostelu alkaa kehitysteh-

tévan analysoinnilla.

Kehitystehtavan analysointi

Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen

Ratkaisujen etsiminen
- tehtavan yleistdminen, kokonaistoiminto
- jako osatoiminnoiksi
- osatoimtojen ratkaisujen ideoiminen

Osatoimintojen ratkaisujen karsiminen,
arvostelu ja testaus

Osatoimintojen ratkaisujen yhdistdminen
kokonaistoiminnoksi

Kokonaistoiminnon ratkaisujen
Karsiminen, arvostelu ja testaus

Ratkaisuluonnokset

Kehitettavan ratkaisuluonnoksen
Valinta ja testaus

Kuva2.4 L uonnostelun tydvai heet
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2.3.1 Tehtavanasettelun analysointi. TT-menetelma

1. Analysointi

Kehityspaatos el yleensd sisdlla kaikkea sita tietoa, jota luonnostelussa tarvitaan. Tasta
syystéa luonnostelu aloitetaan tehtévan analysoinnilla. Analysointi on tarpeellinen myds
sita syysta, etta useimmat luonnosteluun osalistuvat eivét ole olleet kehityspaétosta
tekemassid. Analysoinnissa patee myods vanha sanonta “hyvin suunniteltu on puoleksi
tehty”.

taukset seuraaviin kysymyksiin:

— Mik&on ongelman ydin?

— Mitausan kirjoittamattomia toiveita ja odotuksia on olemassa?
—  Sisdtyyko tehtévanasetteluun etukéteen asetettujarajoituksia?
— Mitkatiet ovat kehitystydlle avoimia?

Kehityspadtoksen tulisi olla muodoltaan sellainen, etta ongelman ratkaisulle el ase-
tettais ahtaitargjojaja siten mahdollisesti estettéisi optimiratkaisun |0ytamista.

Kehitystyon vaatimat reuna- ja alkuehdot on kirjoitettava muistiin. N&iden laatimisessa
ovat seuraavat kysymykset hyodyllisia
— Mik&ominaisuus ratkaisullatulee ollatal mika tarkoitus ratkaisun tulee tayttaa?

— Mitdominaisuuksiaratkaisulla e saaolla?

Analysointivaiheessa on hyva selvittda myos seuraavat kohdat:

— Mité asiakkaat toivovat? Naité voidaan selvittdd asiakaskyselylld. Usein jo omat
myyntihenkil 6t tuntevat asiakkaiden térkeimmét toiveet.

— Mitk& ovat omien vastaavien tuotteiden heikot kohdat? Niista saa tietoa kor-
jaustilastoista, asiakkaiden valituksista ja laadunvalvontaraporteista.

— Mita suosituksia siséltyy markkinointialueen standardeihin ja mité vaatimuksia

sisdtyy mahdollisiin turvallisuusmaar ayksiin?
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— Mita vaatimuksia arvioitavissa oleva tekniikan ja yhteiskunnan kehitys tuo

mukanaan?

2. TT-menetema

TT-menetelma on japanilainen ryhmétyoskentelyyn perustuva ongelman analysointi-
menetelma. Kirjainyhdistelma TT on lyhenne termeistd Team Think. Menetelman
kehitti alun perin japanilainen antropologi Jiro Kawakita. Han on toiminut Tokion tek-
nillisen korkeakoulun professorina. Kawakita kehitti TT-menetelman alun perin oman
opiskelunsa tueksi vuonna 1951 ja kutsui sitd KJmenetelméksi. Menetelmaa kéytetaén
nykyaén lagjasti Japanissa. Sita pidetddn tehokkaana ongelman analysointi- ja my6s
ratkai sumenetelmana. Padpaino menetelméassa on kuitenkin analysoinnissa, mutta kun
ongelmaa on huolellisesti analysoitu ja pohdittu, niin se on k&ytannossa myos pitkalti
ratkai stu.

TT-menetelma perustuu ongelmaan liittyvien tosiasioiden esiin kaivamiseen ja niiden

keskinai sten vai kutussuhtei den selvittamiseen.

On viitetty, etté japanilainen tuotekehityshanke eroaisi eurooppalaisesta ja amerikka-
laisesta gjankayton suhteen. Eurooppalaisessa yrityksessa pieni ryhma kehittéa uutta
tuotetta nopeasti prototyyppivaiheeseen asti, kun taas japanilaiset pohtivat uutta tuotetta
ja siihen liittyvia ongelmia huomattavasti pidempédan ja lagja-alaisemmin yrityksen
sisdla Tastd on seurauksena se, etté aikaa kuluu runsaasti ennen kuin pdastaan tuotan-
non aloittamiseen. Sitten kun tuotanto alkaa, se [ahtee k&yntiin nopeasti ja vahin virhein,
silla kaikki tuntevat tehdyt paétokset ja niiden perustelut. Eurooppalaiset ja amerikkal ai-
set sen sijaan tuhlaavat aikaa siing, etta kaikki hyvaksyvét tuotekehitysryhman tuloksen
ja tietévat, miks tulee toimia ehdotetulla tai paétetylla tavalla. Myo6s virheiden kor-
jaamiseen menee eurooppalaisilla japanilaisia enemman aikaa. Koko projektin kesto on

japanilaisillajaeurooppalaisilla suunnilleen yhté pitka.

TT-menetelma muodostuu seur aavista neljasta vaiheesta:
— tosiasioiden kerd8minen ja sanallinen kuvaaminen,

— kerdtyn aineiston ryhmittely,
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— kaavion tekeminen,
— kaavion suullinen tai kirjallinen selittaminen.

Ty0 tehddan ryhmétyona. Ryhmaa vetéé ohjagja.

Tosiasioiden ker@minen ja sanallinen kuvaaminen

Tosiasiat ovat ongelmaan liittyvid muokkaamattomia tietoja. Esimerkiksi uuden kun-
tolaitteen kehittdmisessa tosiasioita ovat “Uus hyva kuntolaite on ergonomisesti suun-
niteltu”, “Kuntolaitteen on oltava kestavd’, “Kuntoiluvalineet vaativat séilytystilan”,
“Tehoa ja energian kulutusta on voitava mitata” jne. Tosiasiat kirjoitetaan paperila-
puille, yksi asialappua kohden. Kerd@misen ja kirjoittamisen aikana el keskustella, vaan
jokainen kirjoittaa omasta mielestddn asiaan liittyvét tosiasiat lapuilleen. Ainoastaan
tyoskentelyn ohjagja voi keskustella jasenten kanssa jonkin tosiasian sanallisen muodon

selkeyttdmisestd, mutta hankaan el saa yrittda vaikuttaa sen sisaltoon.

Tosiasioiden todenperaisyydestd ei tule valittda. Jokainen Kirjoittaa vain, miltd hénesta
tuntuu. Jos tiedot eivét pida paikkansa, paljastuu ne myéhemmin analyysia tehtéaessa.

Tosiasioiden ryhmittely

Kun uusia tosiasioita e enaa |0ydetd, levitetdan laput poydalle tai kiinnitetdan seindlle
kaikkien nahtavéksi. Kiinnitys kdy kétevasti, jos lappuina kadytetddn liimareunaisia
viestilappuja. Laput luetaan 18pi useaan kertaan. Lappujen sanomaa tulee yrittéa “ kuun-
nella’ ilman ennakkoasenteita. Jotkut laput tuntuvat kuuluvan yhteen ja ne siirretdan
vierekkaisiksi. Néin jatketaan niin kauan, kunnes l&hes kaikki tosiasiat on saatu ryhmi-

teltyajotenkin.

Tassa vaiheessa yleensé j84 useita yksindisia lappuja, jotka eivét ndyta sopivan yhteen
muiden kanssa. Kuitenkin osa niistéa sopii yhteen joidenkin ryhmien kanssa, jos ryhmien

sisdltoa lagjennetaan.

Kun ryhmét on saatu tehtyd, ryhdytéén laatimaan ryhmille niiden siséltéa kuvaavia
otsikoita. Kun sopivasta otsikosta on paasty yksimielisyyteen, niputetaan ryhman laput
yhteen ja otsikkolappu laitetaan p&dllimmaiseksi. Kun kaikki otsikot on 10ydetty, tois-
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tetaan ryhmittely ja otsikointi otsikkolapuille seka yksindisille lapuille. Tata jatketaan,
kunnes jdljella on alle kymmenen ryhmaa ja otsikkoa, jolloin keskindisten vaikutusten

ja suhteiden méaarittaminen on mahdollista.

Tarkeda on, ettd keskustelua tosiasioiden ryhmittelysta jatketaan niin kauan, kunnes

kaikki ryhman jasenet ovat yhta mielta siitd, etté paras tulos on saavutettu.

/ Gfoten £7

Kuva2.5 Toslasioiden ryhmittely TT-menetelmalla

Kaavion tekeminen

Saadut paaryhmét pyritéén sijoittelemaan siten, ettd ne muodostavat tarkoituksenmu-
kaisen kokonaisuuden, ja etta toisiinsa laheisesti vaikuttavat ryhmét ovat |ahella toisi-

aan. Ryhmien jéarjestysta vaihdellaan, kunnes niiden keskindiset vakutussuhteet ovat
mi el essa kirkastuneet.
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Vaikutussuhteet kuvataan ryhmien valisilla nuolilla tai muilla vastaavilla merkeilla
Nuolia voidaan vahventaa, jos kaikki ovat yhta mielta voimakkaasta vaikutussuhteesta.
Vaikutussuhteita ovat syyt ja seuraukset, riippuvuudet, yhteydet jaristiriidat.

Kuvasta pyritéén tekemaan siisti ja selked. Téssa prosessissa paljastuu asiayhteyksia,
joita osanottgjat eivét ehkaolis tulleet muutoin agjatelleeksi.

Kaavion sdalittaminen

TT-menetelmén viimeinen vaihe on saadun kaavion tarkka ja selked selittdminen. Tama
tehdddn ensin suullisesti, jolloin ongelma-alueesta saadaan yleiskuva. Tassd vaiheessa
saattaa tulla mieleen ongelmaan liittyvia ratkaisuideoita. Tama suusanalinen selitys
kannattaa tehda uudestaan niin monta kertaa, etté selitys kdy sujuvasti. Mikali kaaviota
e voi selkeasti selittdd, se on keskenerdinen tai huonosti tehty.

Seuraavaks kaavio selitetéén kirjallisesti. Henkilokohtaiset tulkinnat tulee erotella
tosiasioista. Kirjallisen selityksen hahmottuessa saadaan useita uusia idean taimia tai

gatuksia

TT-menetelméssa ryhman jasenten henkilokohtaiset asennoitumiset muuttuvat vahi-

tellen yhdenmukaisemmiksi. Menetelma johtaa ndkemaan ongel man keskeisen sisallon.
Kun kehitettévasta tuotteesta on kerétty tarvittava informaatio ja tuotteen kehitysteh-

tavan asettelu on anaysoitu esimerkikss TT-menetelmélld, laaditaan kehitettavélle
tuotteelle vaatimukset ja tavoitteet.

2.3.2 Tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen

Tavoitteet tulee asettaa hyvin korkealle, jotta saavutettavat tulokset voisivat olla hyvia.
Ei riita, etta tavoitteeks asetetaan yhta hyva tuote kuin markkinoiden paras tuote on

kyseisella hetkella. Jos nain toimittaisiin, olisivat uudet tuotteet aina vahan vanhentu-
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neita, silla mybs kilpailijat jatkuvasti kehittavét tuotteitaan ja kehitystyota aloitettaessa

markkinoiden paras tuote ei kehitystyon paéttyessa ol ekaan enda paras.

KuvaZ2.6 Tavoitteet on asetettava korkealle.
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Tavoitteiden asettami sessa voidaan kéayttéa Nadlerin (1965) suosittelemaa menetel méa:

1. Unohdetaan tekniset ja taloudelliset rgjoitukset ja maaritetddn teoreettinen ihanne-
ratkai su.

2. Otetaan huomioon tekniset mahdollisuudet ja méaritetédn ndin ragjoitettu ihan-
neratkaisu.

3. Otetaan huomioon taloudelliset mahdollisuudet ja méaaritetéén teknista ihanne-
ratkai sua mahdollisimman paljon muistuttava ratkai su.

4. Muotoillaan lopulliset tavoitteet niin, etté tulos on mahdollisimman tasapai noi nen.

Tavoitteita on yleensa hyvinkin runsaasti. Tall6in niiden keskinéinen tasapai nottaminen
on vaikea tehtava. |hmisella on taipumus painottaa tavoitetta, joka on hénen kokemuk-
sensa mukaan tarked ja jattéa muut tavoitteet vahaisemmalle painoarvolle. Nain esi-
merkiks suunnittelijat usein painottavat teknisia ominaisuuksia, valmistusosastojen
henkil6t valmistuksen helppoutta, myyntimiehet hintaa jne. Tasta syysta luonnostelu-

vai heeseen tul ee osallistua henkil 6ité organisaation eri puolilta.

Tavoitteiden tasapai noi suutta arvioitaessa tavallisesti esiin tulevia ndkokohtia ovat:

— Suorituskyky, kuten teho, vaantbmomentti, jannite, suurin sallittu kaynnistysaika
ja-virtajne.

— Hinta. Halpahintae ole asiakkaalle edullista, jos se saavutetaan kdyttdvarmuuden,
kayttokustannusten ja suorituskyvyn kustannuksella Toisaalta kaikki tekniset
hienoudet eivét ole niiden edellyttdmien kustannusten arvoisia.

— Huolto. Asiakkaan kustannuksia lisda pieni kayttbvarmuus ja suuri vikaantu-
mistiheys. Valttaméttomét huoltotoimet tulisi voida suorittaa helposti ja ilman
koneiston pysayttamista.

— Turvallisuus. Tuote e saa aiheuttaa melua, saastetta tms. Sen tulisi ollaturvallinen
vaarinkin kaytettaessa.

— Ulkondkd. Tekniikassa tarkoituksenmukainen on yleensd kaunis. Teollinen
muotoilija pystyy useissa tapauksissa ty6lldan alentamaan valmistuskustannuksia.
Ulkonaisesti viimeistelty tuote antaa ostgalle vaikutelman, etté tuote on viimeis-
telty muissakin suhteissa.

— Kehityskustannukset. Tuotekehityshankkeen kokonaiskustannukset tulisi [uon-
nollisesti olla pienet ja hankkeen vaatima aika lyhyt.
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— Riski. Tavoitteiden saavuttamisen todennakdisyys tulisi olla suuri jatuotteisiin aina
jéévien “lastentautien” vahaisia seka helposti poistettavia.

Mydhemmin etsittavien ratkaisuideoiden arvostelun helpottamiseksi ovat tavoitteet ja

vaatimukset hyva ryhmitell& kolmeen luokkaan:

1. Kiintedt vaatimukset. Nama vaatimukset tulee ratkaisun ehdottomasti tayttaa.
Tdalaisiaovat essim. suoritusarvot (jannitekestoisuus, kuormitettavuus jne.).
jonka ylittaminen ta alittaminen on toivottavaa (esim. hyotysuhteen alarga,
melutason yléaragjajne.).

3. Toivomukset, jotka otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan. Toivomuksien

tayttaminen saa aiheuttaa rajoitetun lisdkustannuksen.

2.3.3 Ratkaisujen etsiminen

1. Tehtavan yleistaminen

Tahan mennessa kehitettava tuote on tarkkaan analysoitu, sille on asetettu vaatimukset
ja tavoitteet. Nain kehitystyohon osalistujille on muodostunut mielikuva, millainen
tuotteen tulis olla. Toisaalta valmistelutyd saattaa synnyttdd ennakkokasityksig, jotka
estavét vapaan ideoinnin. Tastd syysta ratkaisujen etsiminen aloitetaan tehtavan yleis-
tamisella. Yleistaminen helpottaa myos tehtdvén olennaisimpien vaatimusten havaitse-
mista ja kokonaistoiminnon hahmottamista. Edelleen kun ongelmaa tarkastellaan kau-

empaa, |6ydetéén helpommin epétavallisiaratkaisuja.

Esimerkki yleistamisestd. Tavoitteena olkoon kuljetinta kayttdvén 50 kW, 380 V
oikosulkumoottorin kehittdminen. Taloin yleistdmisvaiheessa unohdetaan yksityis-
kohdat ja tehtédvan ydin muotoillaan: Suunnittele kuljettimen kayttdmoottori. Taldin
kyseeseen tulevat muutkin moottorit kuin pyérivéat oikosulkumoottorit esim. kommu-
taattorimoottorit tai lineaarimoottorit, joissa metallinen kuljetinhihna toimii moottorina.
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Y el staminen voidaan tehda seuraavasti:

— Unohdetaan vaatimuslistan toivomukset ja sellaiset vaatimukset, joiden tayttdminen
el ole ehdottoman vélttamatonta.

— Muutetaan méarélliset vaatimukset laadullisiksi ja rgoitutaan vain olennaisiin
kohtiin.

—  Mééritelldan ongelman olennainen ydin uudestaan.

Yleistamista e pida kuitenkaan tehda liian pitkélle, jottei ongelman kasittely lagene
litkaa. Vattaméaton jariittéva yle stdmisaste riippuu kehitystehtdvan yleisyysasteesta.

2. Tehtavan jako toiminnoiksi

Tuotteiden tulee tayttda jokin maarétty tehtava tiettyjen reunaehtojen puitteissa. Tehtava
voidaan médrittéa toimintokuvauksella, joka ilmaistaan kahdella tai kolmella sanalla,
substantiivilla ja verbilla kuten “himmentéa valo”, “pesté astiat” tai “nostaa kuorma’.
Kokemusperéisesti on havaittu, etta toimintogjattelu helpottaa uusien ratkai sumahdolli-

suuksien |0ytamista.

Ongelman ollessa monimutkainen kokonaistoiminto on syyta jakaa osatoiminnoiksi ja
etsia ensin ratkaisuja néille. Seuraavassa vaiheessa yhdistell&8n osatoimintojen ratkai-

sujaja etsitddn kokonaistoiminnon ratkai sumahdollisuuksia.

Esimerkiks “pesté astiat” voidaan jakaa osatoiminnoiks “tayttéa vedelld’, “lisita
pesuaine’, “kuumentaa ves”, “pesta astiat”, “huuhdella astiat”, “kuivata astiat” ja

“ohjata pesuprosessia’.

Jotta etsittévia ratkaisumahdollisuuksia ei ohjattais tiettyyn suuntaan, tulee kokonais-
toiminnon jakaminen osatoiminnoiksi tehda mahdollisimman yleisessd muodossa. Jos
kyseessd on tdysin uusi tuote, jako osatoimintoihin ja osatoimintojen keskindinen riip-
puvuus on tuntematon tai ainakin hyvin epavarmaa. Nain toimintorakenteen taydellisyys
ja hienorakenteisuus riippuu tehtévan laadusta ja tyontekijoiden kokemuksesta. Ennalta
tunnettujen vastaavien tuotteiden toimintorakenteen selvittdminen voi usein olla suu-

reksi avuksi.
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3. ldeoiden syntyminen

Joillakin ihmisilla nayttda olevan paremmat edellytykset ja mahdollisuudet keksia uusia
ideoita kuin toisilla. Tuntuisi paljon oikeudenmukaisemmalta, jos uusia ideoita syntyisi
ahkeran tyonteon ja ponnistelun tuloksena. Valitettavasti ndin ei kuitenkaan ole asian
laita. 1dean taydellinen kehittéminen saattaa kylla vaatia vuosikausien tyon, mutta itse
idea juolahtaa usein yhtékkid mieleen. Asiaa valaissee seuraava tarina kauppiaasta,

koronkiskurista ja kauppiaan kauniista tyttaresta.

Kauppias oli velkaa suuren summan rahaa vanhalle ja rumalle koronkiskurille. Kiskuri
vaati maksua tai vaihtoehtoisesti kauppiaan tyttaren katta. Tama agjatus kauhistutti seka
kauppiasta etta tytartd, jolloin ovela koronkiskuri ehdotti, etta kohtalo saisi ratkaista
asian. Han laittaisi kiviselté polulta kaks erivérista kivea tyhjdan rahapussiin, ja tytér
nostais toisen niistd. Musta kivi tekisi hanesta kiskurin vaimon ja valkea kivi vapaut-
tais hanet avioliittopakosta. Molemmissa tapauksissa kiskuri pyyhkisi kauppiaan velat
pois. Sen sijaan kieltéytyminen heittdisi kauppiaan velkavankeuteen. Tyttd suostui, ja
Kiskuri laittoi kaksi kived pussiin. Valpas tytté huomas kuitenkin, etta kiskuri huijas ja

laittoi pussiin kaksl mustaa kivea Mitatytar tekisi?

Téallainen ongelmatilanne ei ratkea tyydyttavalla tavalla normaalia analyyttista gjattelua

kayttden. Tytoll& tuntui olevan kolme mahdollisuutta:

1. Kieltaytya ottamasta kivea.
2. Avatapuss jaosoittaa, etta kiskuri on huijari.

3. Ottaamustakivi sdastadkseen isinsa vankilasta.

N&istd mikéén e ole hyvd Kaks ensmmaéistéa vievat isan telkien taakse ja kolmas
tyttéren epétoivottuun naimakauppaan. Jos sen sijaan irtautuu normaalista huolellisen
loogisesta gjattel utavasta saattaa keksig, mita kivitarinan tytto teki.

Tyttd tyonsi kédtensa pussiin ja otti kiven, mutta tipautti sen ndytellen hermostunutta
polulle muiden kivien sekaan. Sitten han sopersi anteeksi ja totesi, ettéa poimitun kiven
varin pystyy helposti toteamaan jéljelle jéaneen kiven varista. Néin tytto voitti itselleen

jaisaleen vapauden.
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Edward de Bono (1971) pitéa téta tarinaa erinomaisena esimerkkina luovasta ajatte-
lusta, missa tarkastelundkokulma on siirretty nostetusta kivesta jéaljelle jaavaan.
Kun ongelmaa gjatellaan loogisesti, gjatuksena on, etta tyton téytyy nostaa kivi. Luovaa
ratkaisijaa taas kiinnostaa noston jalkeen pussiin jéava kivi. L uovassa ratkai semisessa
tarkastellaan ongelmaa mahdollismman monelta suunnalta. Luova ratkaisija ei
valitse suunnista yhta lupaavampaa, johon suuntaan han sitten jatkaisi, vaan han pitda

kaikki suunnat avoimina.

Luovajalooginen ratkaisutapa eivét ole toisiaan poissulkevia, vaan péinvastoin toisiaan
téydentéavia. Kun loogisella péaéttelylla e 10ydeta ratkaisua ongelmaan, niin silloin
kaytetddn luovaa gjattelua. Ratkaisun idun |10ydyttyd, voidaan idusta loogisesti kehittéa
lopullinen ratkaisu. Luovaa gjattelua voidaan verrata auton peruutusvaihteeseen. Nor-
maalista auton gosta sen osuus on ehkd 1 %, mutta se on hyvin tarpeellinen joutues-
samme esimerkikss umpikadulle. Samalla tavalla ongelmanratkaisussa tarvitsemme
luovaa gjattelua suuntaamaan g atuksemme uusille urille, kun olemme joutuneet 10ogi-

sella gjattelulla umpikujaan.

Ideoiden syntymiselle on usein tyypillista, ettd ne syntyvat yhtakkia mieleen juo-
lahtamalla. Vuosia kestava tyoskentely saattaa vaikeuttaa ideoiden keksimista,
silléa vuosien aikana gjatukset ovat urautuneet ja vanhat ideat tuntuvat ainoilta mahdolli-
silta. Maailmassa on paljon tyttelidita tiedemiehid, jotka etenevét loogisesti ja pikkutar-
kasti tutkimuksissaan, mutta uudet 16yd6t jaideat jaévét hellta saavuttamatta.

Hyvin usein uudet ideat syntyvét, kun havaintoaineisto ei pida yhta vanhan teorian
kanssa ja nain ollaan pakotettuja arvioimaan vanhat gatukset uudestaan. Uus tieto
johtaa talloin tavallisesti uusiin ideoihin. Toisaalta vanhalla teorialla pystytd&n usein
selittémaén uusikin tieto, jokatall6in vahvistaa vanhaa, mahdollisesti vaaréa teoriaa.

Uusikaan tieto e ole valttamatonta uusien gjatusten saamiseksi. Vanhaa tietoa voidaan
tarkastella uudesta ndkokulmasta. Nan teki Albert Einstein. Han e tehnyt kokeita
eikd koonnut uutta tietoa ennen kehittdmaansa suhteellisuusteoriaa. Han vain tarkasteli
tietoa uudella tavalla. Kokeet, joilla syntynytta teoriaa vahvistettiin, tehtiin vasta myo-
hemmin. Aluksi Einsteinin teoriat sopivat tosiasioihin vain vahan paremmin kuin aikai-

semmat teoriat. Einsteinin teoria selitti paremmin Sirius-téhden |dhettdman valon
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tyiskohtina nédma olivat vahaisia parannuksia, mutta Einsteinin uudesta tavasta tarkas-

tellaasioita oli seurauksena ydinenergian |0ytyminen.

Toinen esimerkki gjattelutavan muuttamisesta on |88ketieteen alalta. Isorokkoa tut-
Kittaessa yritettiin, kuten luonnollista on, selvittéd miks ihmiset sairastuivat siihen.
Edward Jenner sen sijaan akoi tutkia, miksi karjakot ilmeisesti eivét sairastuneet.
Jenner havaitsi, ettd vaaraton lehméarokko suojeli karjakkoja tappavaa isorokkoa vas-

taan. Tasta havainnosta oli seurauksena rokotteen keksiminen jaisorokko voitettiin.

Looginen ajattelu on perusluonteeltaan uusien ideoiden keksimisessa tehoton ja
joskus ehkaiseekin ideoiden syntymisen. Luovassa gjattelussa voidaan huoletta elda
satumaailmassa elké tarvitse olla oikeassa. Vain lopuksi téytyy paétya oikeaan johtopéé
tokseen, jottaideaolis kdyttokel poinen. Eras esimerkki tasta:

Marconi kehitti radiolaitteita ja han pystyi yha pidempiin lahetysetéisyyksiin lisédmalla
|dhettimen tehoa ja suunnittelemalla herkkia vastaanottimia. Marconi alkoi suunnitella
radioyhteyttd Atlantin yli. Alan asiantuntijat pitivét tét& mahdottomana, silla heidan
havaintojensa mukaan radioaallot kulkivat suoraviivaisesti valon tapaan. Tala perus-
teella, loogisesti gjatellen, radioyhteys Atlantin yli e ollut mahdollinen. Marconi ei
todisteluista valittanyt, vaan jatkoi yrittamistéan ja onnistui lopulta. Sen paremmin
aikakauden asiantuntijat kuin Marconikaan eivét tietaneet, etta riittévan pitkét radioaal -
lot heijastuvat takaisin ionosfééristd, jossa on sdhkoisesti varautunut kerros. Tama
kerros teki radioyhteyden mahdolliseksi Atlantin yli. Marconi kuvitteli, etta riittavan
voimakkaalla |ahettimella ja herkalla vastaanottimella yhteys olisi mahdollinen. Han oli
vaarassa, mutta tdma ajatus johti kuitenkin tulokseen, johon hén el olisi péassyt, jos han

olisi aan asiantuntijoiden tapaan ollut koko gjan “tdysin oikeassa’.

Sattuma on hyvin monien ideoiden alku. Aikaisemmin kasiteltdessd tuotekehitys-
hankkeen ka&ynnistamistd esitettiin, miten sattuma on johtanut tuoteideaan. Toinen
esimerkeista koski Erdmetsan neolux-lampun keksimiseen johtanutta havaintoa ja toi-
nen Flemingin bakteeriviljelméadn joutunutta hometta, josta sai alkunsa penisilliinin

kehittaminen.



Kaks esimerkkid lisdd sattumasta. Hertz keks radioaallot, kun hén alkoi ihmetella
pienta kipinda huoneen toisella puolella olevassa laitteessa, joka ei ollut kytketty miten-
k&&n yhteen hanen toisella puolella huonetta kayttamdansa koelaitteeseen. Rontgen
puolestaan keks rontgensdteet, kun han unohti fluoresoivan levyn pdydélle, jolla han
teki kokeita katodisddeputkella. Hertz ja ROntgen eivét olisi osanneet etsid radioaaltoja

jarontgensateitd, koskaniita el tiedetty olevan olemassa.

Sattumaa luulisi olevan vaikea kayttéa systemaattisesti hyddyksi. Nain el kuitenkaan ole
asianlaita. Sattumiin on kiinnitettdva huomiota. Silmét on pidettéva avoinna ja mieli
uteliaana. Esimerkiksi Erametsa, Fleming, Hertz ja Rontgen tekivat ndin. He eivét
poistaneet héiridita, jotka eivdt kuuluneet sen hetkisiin kokeisiin, vaan kiinnostuivat

niista

Voidaan gjatella, etta sattuman tarkoituksena on uusien ideoiden luomisessa tuoda esiin
sellaista, mitd ef muuten osattaisi etsid. Sattumia voidaan lisété leikin avulla. Leikin
tulee olla paamaaratontd, vailla suunnitelmia ja suuntaa. Tallainen ndennéinen hyddyt-

tomyys on vaikeaa ja estéd monia leikkimasta.

Leikin aikana ideoita juolahtaa itsestéédn mieleen ja ideat synnyttavét uusia ideoita. Ne
eivét ole loogisessa jarjestyksessa. Jos leikkija el milldan lailla yrita suunnata ideoita ja
on riittdvan utelias seuraamaan niitd, syntyy ideoita runsaasti. Ne elvét ole valttdmatta
hyodyllisen tuntuisia, mutta ne juolahtavat usein my6hemmin esiin ja talléin niista voi

ollahyotya.

James Clerk Maxwell, eras suurimpia neroja luonnontieteen ja matematiikan alalla,
leikki jatkuvasti. Kerrotaan, etta han saattoi illallisilla unohtaa vieraat ja leikkia ruo-
kailuvélineilla ta juomalasista hejastuvala kuvalla. Teini-ikdisend Maxwell oppi
neulojen ja langan avulla piirtamaan ellipsgjd ja han jatkoi eteenpéin selittamalla valon
heijastumista koskevat lait. Hanen esitelménsd hyvaksyttiin esitettavaksi Edinburghin
Royal Societyssa. Society e kuitenkaan hyvaksynyt polvihousuista esitelmaditsijda, ja
niin toinen henkild [uki esitelman Maxwellin puolesta.

Eréas keino edistédé ideoi den sattumanvarai sta vuorovaikutusta on seuraava vanha leikki.
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Joukko ihmisia kerééntyy keskustelemaan jostain ongelmasta. He pyrkivét sivuuttamaan
loogiset esteet kertomalla mitd tahansa mieleen juolahtavaa. Kaikki gatukset ovat
sopivia eika mikdan ole liian jarjetdn. Jos innostus on hyva, kasvaa todenndkoisyys, etta
syntyy sattumanvaraisia ajatuksia jaideoita, joita kukaan l&sndolija el olis muuten tullut
gjatelleeksi.

Hyva keino uusien ideoiden saamiseks on asettua alttiiks satunnaisille virikkeille
kuljeskelemalla esimerkiks nayttelyssa tai tavaratalossa, joka on taynna asioita,
joita e tulis tietoisesti etsineeksi. Kuljeskelu tulee tehda romunkerdgjan tavoin eli
ker&tdan kaikki, miké syysté tai toisesta kiinnittéa huomiota, on se sitten hyodyllista tai
ei. Taka-alalla gjatuksissa on se ongelma, johon tarvitaan uutta ratkaisua. Téllainen kul-
jeskelu synnyttda usein mielleyhtymia tai uusia gjatuksia taka-alalla olevan ongelman
ratkai semiseksi.

IImeisesti kaikille on tuttu seuraava tilanne. Olemme miettineet jonkin ongelman rat-
kaisemista eika se ole ratkennut. Kun ongelma jatetaan, niin se yhtakkia ratkeaa,
vailkka emme sitd mietikéan. Ongelma on hautunut alitajunnassamme ja mieleemme
juolahtaa uusia mielleyhtymi, jotka ratkaisevat ongelman. Tuttua on usealle myds, etta
kun teemme paétoksen jonkin asian suhteen, mutta paétémme samalla viela nukkua yon
yli, niin seuraavana aamuna havaitsemme uusia nakokohtia, joita emme osanneet ottaa

aikaisemmin huomioon. Uusi, tarkennettu p&dtos on edellisen péivan ratkaisua parempi.

4. Tietoisuusjaalitajunta

Edella kuvattu ongelman hauduttaminen ja sen ratkeaminen mydhemmin itsestéan
voidaan selittéa (mutta ei todistaa) seuraavan ihmisen gjatustoimintaa kuvaavan mallin

avulla

IThmisen gatustoiminnan voidaan gjatella tapahtuvan kolmella eri tasolla. Valittomasti
kaytettévissd oleva tieto on tietoisessa tajunnassa, missa gattelu tapahtuu analyytti-
sesti, loogista paéttelya hyvaksikayttéen. Toinen gatustoiminnan taso on alitajunta,
joka sisdltéd aikaisemmat kokemukset, mutta se el ole valittomasti kaytettavissa. Alita-

junnan ja tietoisen taunnan valissa on esitajunta, joka valittéd tietoa alitgjunnasta
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tietoiseen tgjuntaan. Tietoinen tajunta tavallisesti tulkitsee alitajunnasta tulevan tiedon
epaloogiseksi tai epamielekkadksi. Tasta syysta alitajunnan ja tietoisen tgjunnan valiin
muodostuu suodatin, joka id&n mukana voimistuu ja estda tiedon siirtymista alitgjun-
nasta tietoiseen tguntaan. Kun ongelma jatetéén hautumaan, esitgjunta ja alitgjunta
tyoskentelevét edelleen ja uusi ratkaisumahdollisuus saattaa juolahtaa mieleen silloin,

kun suodatin el osaa ollavaruillaan. Tama tapahtuu usein seuraavana aamuna.

5. Unet jaongelmien ratkaiseminen

Unet ovat kautta aikojen kiinnostaneet ihmisia mystisen luonteensa vuoksi. Niistd on
haettu ennusteita tulevista tapahtumista, vastauksia ongelmiin ja yhteyksia ihmisen

alitgjuiseen minaan.

Kenenkaan aivot eivat nukkumisenkaan aikana ole lepotilassa. Niissa tapahtuu kaiken
aikaa erilaisia tietojenkasittel yprosesseja, jotka nukkumisen aikana poikkeavat kuitenkin
hyvin paljon paivagjattelusta. Tdméan voimme todeta unistammekin. Ne ovat vallatto-

mia, usein epaloogisesti poukkoilevia prosessea.

Jotkut muistavat unensa, tai ainakin osan niisté, helposti. Toiset taas vaittavét etteivét he
n&e unia lainkaan. Totuus kuitenkin on, etté harjoittelemalla voimme |dhes kaikki oppia

muistamaan useitakin unia joka yolta.

Pitamalla paivakirjaa nakemistddn unista havaitsee, etté unet kasittelevét usein samaa
tieto- ja kokemusaineistoa, kuin mita pédivala on tapahtunut. Kokemukset, huolet ja
ongelmat siirtyvét tietoisesta gattelustamme uniin. Unessa myds yritdmme ratkaista
paivalla kesken jddneitd ongelmia, tosin aivan toisellatavalla kuin valveilla ollessamme.
Unet eivét valitd mistdan séénndista eivétka estoista, jotka kahlitsevat meita valveilla
Ollessamme. Unissa yhdistyy mita merkillissmpid asioita toisiinsa ja asiat saattavat

k&antya padlaelleen.

Harjoittelemalla pystyy tietyssd méaarin hallitsemaan uniaan. Esimerkikss Malesiassa
asuu senoi-niminen heimo, jossa perheet aloittavat aamunsa kysymalla toisiltaan yon

aikana ndhdyista unista. Lapset opetetaan pienesta pitéen hallitsemaan unensa, voitta-
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maan paingjaisissa pelkoa aiheuttavat ilmiot esmerkiks erilaisten uniystévien avulla ja
tekemdan unissa mukavia asioita kuten vaikka lentamaan. He pyrkivét aina vastusta-
maan ikavia ja pahoja tapahtumia ja olioita unissaan ja pyrkivat miellyttéviin kokemuk-
sin. Erittain téarkea on uniystavan rooli. Jos nukkujalla on jokin ongelma tai héata, héan

VoI aina pyytéa ystavaansa apuun ratkai semaan tilanteen.

Aikaisemmin todettiin, ettéd kun ongelma jatetdan hautumaan, niin se ratkeaa itsestaan,
usein nukutun yon jalkeen. Ongel mien ratkai semista unitilassa voidaan tehostaa seuraa-

vallamenete méalla

1. Paivdla anaysoi ja etsi vaihtoehtoisia ratkaisumahdollisuuksia ongelmaan. Kir-

joita ratkaisut muistiin.

~ .
\k
Kuva2.7 Ratkaise ongelmasi "uniystéavan" kanssa.
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2. Kun illalla menet nukkumaan, mieti viela tuota ongelmaa hetken aikaa intensiivi-
sesti. Kehita sitten mielessas jonkinlainen “uniystavd’, jolle gatuksissas sitten
kerrot ongelman. Kerro, miten haluaisit ongelman ratkeavan, mihin pyrit.

3. Unessas ratkaisu saattaa tulla mieleesi ja heréét. Taloin on syyta kirjoittaa ratkaisu
paperille, silla uudestaan nukahtamisen jalkeen ratkaisu helposti unohtuul.

4. Vakka et herdiskéédn etka muistaisi varsinaisesta unitapahtumasta mitéén, niin
aamulla ratkaisu saattaa tulla itsesté&n mieleen tai kun ryhdyt miettiméan ongel-

maa, niin keksit uusia ratkaisuja, joita et edellisend pdivanatullut ajatelleeks.

6. ldeointimenetelmat ja ideoinnin padsaannot

Ideoiden tuottamista varten on kehitetty joukko erilaisia menetelmid. Nama voidaan
jakaa kahteen paéryhmaan:

— pédasiassaintuitioon perustuvat menetel mét

— systemaattiset eli diskursiiviset menetel mét.

aoilla olevien ilmididen kanssa seké alitajunnasta tietoisuuteen tulevia mielleyhtymia.
Tunnusomaista on, ettd melko monimutkaisetkin yhteydet yhtakkia kirkastuvat. Ratkai-
suidea tai idean siemen juolahtaa mieleen tavalla, jota ei pysty tasmallisesti jalkikateen

kuvaamaan.

Diskursiiviset menetelmét ovat systemaattisia. Niissi tietoisesti analysoidaan ja
yhdistetdan erilaisiaideoita ja ndin |18pikaydaan tietty ajatusketju. Apuvalineena voidaan
kayttda esimerkiks kaavioita.

Diskursiivinen menetelmé el ole intuitiivisen menetelmén vastakohta, silla siind usein
ratkai staan yksityiskohtia intuitiivisesti. Koko ongelma kuitenkin pyrit&an ratkai semaan

systemaattisesti pienin askelin ja méardtyssa jarjestyksessa.

Eri ideoiden hakumenetelmille on hahmotettavissa joukko yhteisia paésaantoja
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— Ei saa tyytyd ensmmaiseen kayttokelpoiseen ideaan. ldeoita tulee etsia run-

— ldeoiden etsminen ja niiden arvostelu on erotettava toisistaan. Tama pétee
erityisesti intuitiivisten menetelmien yhteydessa. Intuitiivinen gattelu edellyttéa
lennokasta mielentilaa ja sen saavuttaminen vie aikansa. Arvostelu hévittéa len-
nokkaan mielentilan ja tuomitsee aluks epérealistisilta tuntuvat ideat, joista edel-
leen kehitettéessa olis saattanut tulla hyviakin ratkai sumahdollisuuksia.

— On pyrittdva tietoisesti pois totutuista ratkaisuista. Tama pétee erityisesti
ongelman ollessa vaikea. Tdloin hyva ratkaisu loytyy tavallisesti vasta, kun
|ahestymiskulma on aivan uusi.

Ideoiden hakumenetelmia on lukuisia. Seuraavissa kappaleissa kasitellaén intuitiivisesti
painottuneista menetelmista aivoriihi, Gordonin aivoriihi, kirjalinen aivoriihi 635,
muuntelumenetelmd, synektiikka, tuplatiimi ja tuumatalkoot. Diskursiivisesti painottu-
neista menetelmista kasitelldan fysikaalisen ilmion systemaattinen analysointi ja mor-

fologinen analyysi.

7. Aivoriihi

Aivoriihi on tunnetuin ideointimenetelmd. Sen on kehittanyt Alex P. Osborn 1950-
luvulla. Tavallisesti sitéd kaytetdan ryhmétydémuotona, mutta sitd voi soveltaa myo6s
yksilon tydmuotona.  Aivoriihi-istunnossa pyritdan luomaan arvostel usta vapaa ilmapiiri
niin, etta eri kokemuspohjan omaavat jasenet villgjdékin ratkaisuideoita esittdmalla
synnyttaisivat mielleyhtymien ja muistikuvien kautta uusia ideoita. Menetelmé on

yksityiskohtaisemmin seuraavanlainen.

Ryhman kokoonpano

— Ryhmaén suuruus tulisi olla 5...10 henkil 64, joiden kokemuspohja on erilainen. Jos
ryhmakoko on alle viis henkil6g, on vaara, etta henkildiden nékdkannat ja koke-
asta nakokulmasta. Jos puolestaan henkilémaara ylittéd huomattavasti kymmenen
henkil68, jasenet saavat lilan harvoin puheenvuoron ja seurauksena on passiivi-

suutta. Ryhméé ei saa koota vain ongel ma-alan ammattihenkil 6isté. Ryhmassa tulee
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ollajéseniayrityksen eri osastoiltaja myos tekniikan ulkopuolelta niin, ettd ryhman
yhteinen kokemuspohja on lagja.
Jasenten tulisi olla organisatorisesti tasa-arvoisia, e esimies-alainen suhteessa.

Muussa tapauksessa gjatuksien estoton ilmaiseminen voi vaarantua.

Ryhman johtaminen

Ryhmdle méarétdan johtaja, joka kutsuu ryhman koolle. Johtajan tulee huolehtia,
etta jokainen saa puheenvuoron. Joskus on edullista, ettd puheenvuorot jaetaan
kiertdvassa jarjestyksessa niin, ettda jokainen pakottautuu mukaan eika kukaan
puhelisaampi yksinéén esitd mielipiteitéén. Johtgjan tulee huolehtia hyvastg, len-
nokkaasta ilmapiirista. Ideointia e saa johdattaa mihink&88n maaréttyyn suuntaan.
Vain josideointi tyrehtyy, puheenjohtaja antaa sysdyksen uuteen suuntaan.

Ryhmélle maardtdan sihteeri, joka kirjoittaa ideat muistiin. Sihteeriks sopii

henkil8, jonka vastuulla on asian jatkokasittely.

K okouksen kulku

Késiteltava ongelma ilmoitetaan jasenille pari paivaa ennen kokousta.

Kokouksen alussa puheenjohtgja selostaa kasiteltévaa ongelmaa ja idearikkaan
ilmapiirin luomiseksi han voi aoittaa ideoinnin muutamalla hauskalla ja mielet-
toman tuntuisella endotuksella.

Kokouksen aikana pétevéat ideanhaun pdasdannot: kritiikki kielletty, villit ideat
toivottuja, paljon ideoita seka jatketaan toisten ideoita. Ilman ahkeraa harjoittelua
naita saantdja el opi. Kritiikiton ideointi on vaikeaa. |deoiden toteuttamismahdolli-
suutta el saa gjatella.

Kokouksen sopiva pituus on 1...2 tuntia. Aivan lyhytta kokousta ei kannata pit&3,
silla on havaittu, ettd ideoiden loppuessa ja istuntoa kuitenkin jatkettaessa uusia
hyvia ideoita alkaa yhtakkiatulla liséa.

Ideat on hyva kirjoittaa esimerkiksi piirtoheitinkalvolle niin, ettd jokainen nékee

tulleensa oikein ymmarretyksi.

Aivoriihi soveltuu ongelmiin, jotka ovat helposti omaksuttavissa ja joihin on olemassa

lukuisia ratkaisuvaihtoehtoja. Edelleen aivoriihi on edullinen, kun hautaan |6ytéa

epéatavallisia vaihtoehtojatai yhtéén toteuttamiskel poista ratkaisua e ole kaytettavissa.
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Aivoriihen etuna on se, ettéd ongelmaa kasittelee lagjapohjainen asiantuntijaryhma ja
ongelma tulee nain todennakoisesti monipuolisesti kasitellyksi. Ideointitilaisuus hyvin

hoidettuna koetaan virkistavaks ja hauskaksi.

Aivorithen huomattavin haittapuoli on se, ettei lagjoihin ja monipuolisiin ongelmiin
pystyta syventymaan lyhyen kokouksen aikana. Aivoriihi on myoés kallis tydmuoto, silla

sen jasenluku on suurehko.

Kuva2.8 Aivoriihi-istunto

8. Gordonin aivoriihi

Gordonin aivoriihi eroaa edell& sel ostetusta aivoriihimenetelmasta siing, etta varsinaista
ideoi nti-istuntoa edeltéd annetun, laajemman kysymyksen ympérilla kaytava keskustel u.
Varsinaista ongelmaa ei tassé vaiheessa viela paljasteta. Sen tuntee vain puheenjohtaja.

Alkukeskustelujen tarkoituksena on estéa ryhmaa kasittel emasté tulevaa ongelmaa liian

kapea-alaisesti ja tavanomaisesti.

Esimerkkeja alkukeskustelusta ja siihen liittyvasta lopullisesta tuotteesta:
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Alkukeskustelu: Tuote;

— Lasten ganviete — Uusl pdi
— Avaaminen yleensa — Sdilykerasian avagja
—  Liikunnan merkitysihmiselle — Lenkkellykengéat

Alkukeskustelujen jalkeen puheenjohtgja kertoo varsinaisen késiteltavan asian ryhman
jésenille, joita voidaan myo6s téssd vaiheessa taydentdd uusilla henkil6illa 1deointi

jatkuu tavanomaisen aivoriihen tapaan.

Gordonin aivoriihen etuna on, etta vétetddn ongelman liian aikainen ja siten ehka
epaonnistunutkin - méaarittely. Intuitiiviselle gattelulle jaa suurempi liikkumavara.
Kokoussarjalle varataan yleensa runsaasti aikaa, esim. 6...20 tuntia. Kasittelyyn voidaan
néin ottaa vaikeampia ja monitahoi sempia tehtévia kuin tavallisessa aivoriihessa.

Haittana Gordonin aivoriihella on, ettd se on aikaa vieva ja ndin se on myos kallis tyo-

muoto.

9. Kirjallinen aivoriihi 635

Kirjallista aivoriihtéd kutsutaan my0s hiljaiseks aivoriiheksi. Kirjallisen aivoriihen
numerolyhennys 635 tulee sen ideointiperiaatteesta. Kuusi ihmistd kokoontuu ratko-
maan ongelmaa. Jokainen kirjoittaa paperille kolme ratkaisua viiden minuutin aikana.
Taman jalkeen kierrétetéan papereita antamalla ne naapureille ja sama toistuu. Pape-
reilla jo olevista ideoista saadaan virikkeita jatkoideoiksi. Mikéali jokainen keksii aina

kolme uutta ideaa viidessd minuutissa, saadaan puolessatunnissa 6 x 3 x 6 = 108 ideaa.

Menetelman hyvét puolet ovat kritiikin mahdottomuus ideointivaiheessa ja mahdolli-
suus selventda ideoita kuvien avulla. Sen sijaan tunnelmasta e tule erityisen vapautu-
nutta elka todella villgja ideoita synny. Menetelma saattaa myds heréttéd itsekritiikin,
koska kukin tietdd, ettéa vahan gjan kuluttua toiset lukevat, mitd ideoita kukin on Kirjoit-

tanut.
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10. Muuntelumenetelma

Muuntelumenetelma on hyvin vanha menetelmg, jota useat ihmiset kéyttavét gattele-
matta sitd miksik&an jarjestelmalliseks menetelméksi. Se soveltuu erityisesti olemassa

olevan tuotteen tai idean parantamiseen.

Muuntelumenetelmassa pyritéan saamaan ideavirikkeita miettimalld, mika muu on ko.
tuotteen tai idean kanssa samantapaista tai voitaisiinko toivottu tulos alkaansaada teke-
malla péinvastaisesti kuin on gateltu tai miten ongelma ratkaistaisiin, jos toiminnat
pannaan toiseen jarjestykseen tai voitaisiinko toimintoja yhdistéa tai jakaa useammaksi
osatoiminnaks jne. Muuntelun apuna voi kayttda erilaisia kysymyslistoja, esimerkiksi

Seuraavaa

Mika muu on samantapaista

— toisellatekniikan alala,

— muussa laitteessa, joka suorittaa ssmantapaista tehtavas,
— teoriataan,

—  kasvi- jaelé@inkunnan piirissa,

— oman yrityksen piirissa.

Minkalainen ratkaisu olisi, jostehtaisiin painvastoin
— vahtamalla osien jérjestysta,

— kadntamdlaylosalaisin,

— valitsemalla vastakohta,

— muuttamalla positiivinen negatiiviseks.

Minkalainen ratkaisu olisi, josjarjestetadn uudestaan
— toiminnat uuteen jarjestykseen,

—  0sat uuteen jérjestykseen.

Minkalainen ratkaisu olisi, jos muutetaan
— véri tai &ni,
— liike toiseksi.



Minkalainen ratkaisu olisi, jos suurennetaan

lisdémall& tehtavia,
yhdistamall& toimintoja,
tekemalla useampi samanlainen,
tekemalla arvokkaampi,

lisédmalla aikaa.

Minkalainen ratkaisu olisi, jos pienennetdan

jattamallajotakin pois,
jattamalla koko osa pois,
jakamallatoimintoja,

tekemalla arvottomampi.

Kysymyslistojen kaikki kohdat eivéat sovellu jokaiseen ongelmatilanteeseen. Listoja

tulee kayttéa vapaasti ja niiden tarkoituksena on heréttéd uusia mielleyhtymia ongelman
ratkai semiseksi toisellatavalla.

Tehokkaiksi kysymyksiksi ovat k&ytéannossd osoittautuneet “Mika muu on samanta-

paista?’ ja “Minkdainen ratkaisu olisi, jos tehtédisiin péinvastoin? Muutama esimerkki

péinvastai sista ratkai suista:

lepovirtapiiri

hissin tilan osoitus tekstilla vapaa
pyoriva osoitin

vetojousi

kirjoituskoneessa liikkuvatela
massatuote

tyovirtapiiri,

varattu,

pyoriva asteikkolevy,

puristusousi,

liikkuvakirjoitinpaa,

erikoistuote véhemmistOasiakkaille.

Muuntelumenetelma on yksinkertainen, yksilollisesti toteutettavissa ja sitd voidaan

kayttdd myos ryhmétyossa. Menetelmé el vaadi kokousta ja se on siten halpa tyémuoto.

Toisaalta menetelma el ole useinkaan niin perusteellinen kuin monet muut menetel mét.
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Kuva2.9 V oisinhan tehda sen péinvastoinkin!

11. Synektiikka

Synektiikka on kehitetty Yhdysvalloissa. Sen kehittdmiseen ja markkinointiin on
vaikuttanut voimakkaasti kaks konsulttitoimistoa: Synetics Inc. johtajanaan Georg M.
Prince (Prince 1970) ja Synetics Education Systems johtgjanaan William J. Gordon
(Gordon 1971). Sana synektiikka on kreikkalaista alkuperda ja merkitsee erilaisten,

ndennaisesti toisiinsa kuulumattomien asioiden yhdistel emista.

Synektiikalle on tunnusomaista tarkoin tutkittu kokouksen rakenne, henkil6iden teht&-

vgako kokouksessa ja tybn eteneminen probleeman asettelusta ideaan seka runsas,
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kaukaistenkin analogioiden kayttd. Kaikkein tyypillisintd synektiikalle on juuri analo-
gioiden systemaattinen hyvaksikayttd. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta etsittdessa
tietoisesti analogioita vapaudutaan hetkeks gjattelemasta varsinaista ongelmaa analyyt-

tisen gattelutavan mukaisesti alitgunnan silti tydskennellessa ongelman kimpussa.

Synektiikkaa voidaan kayttda seka ryhméatydmuotona ettd yksilétyomuotona. Yksin
tyoskentelya varten on kehitetty myos tietokoneohjelma (Idegen++ 1996). Ryhmé&
tydssa sopiva ryhman koko on 5...8 henkil6a. Yks jasenistd toimii puheenjohtgjana ja
hanen tulee huolehtia siitd, ettéa kokous etenee menetelman mukaisesti. Puheenjohtgja el
osallistu itse ideointiin. Kasiteltdavan ongelman selostaa asiantuntija, joka tuntee ongel-
man hyvin ja jolla on valtuuksia toteuttaa ryhmén ehdotuksia. Synektiikkamenetelma

voidaan jakaa seuraaviin tyévaiheisiin (kuva 2.10 a):

Ongelma annetussa muodossa
Asiantuntija pyrkii maérittelemdan ongelman keskeisen sisdlén yhdella tai kahdella
lauseella.

Analyys, asiantuntijan selostus
Asiantuntija selostaa ongelman taustatekijoita, mita ratkaisuja on aikaisemmin |10y detty,
miten ongelma koskee hantg, mitk& ovat hanen toimintavaltuutensa ja mahdollisuutensa

sek& mik& olisi hanen mielestdan paras ratkaisu.

Helposti |10ydettavat ideat

Etsitdan vaittomasti mieleen tulevat ideat esim. aivoriihen tapaan. Jos ongelma on
yksinkertainen, saattaa se ratketa jo t&ssa vaiheessa ja seuraavat tyOvaiheet kdyvét
tarpeettomiksi. Tavallisesti kuitenkin asiantuntija on analyysivaiheessa jo selostanut
kaikki tavanomaiset ratkaisut ja kertonut, miksi ne eivét ole tyydyttaneet. Nén ollen

etsittéessa ongelman ydin selviéé edelleen ryhman jasenille.

Toivomustavoitteet
Tassd vaiheessa kukin ryhmén jasen esittéa toivomusluonteisia korkealle asetettuja

tavoitteita, jotka ovat itse asiassa uusia ongelman nakokohtia. Tavoitteet voidaan esittda
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muodossa “Miten...?”, “Miten olis mahdollista aikaansaada ... niin, etta ...?7" Tavoit-
teista ainakin osan tulis olla lennokkaita ja mielikuvituksellisia, jotta gjatusratoja ei

tassd vaiheessa litkaa rgjoitettaisi.

Toivomustavoitteen valinta
Esitetyista toivomustavoitteista asiantuntija valitsee yhden ja selostaa, miksi han valitsi
kyseisen tavoitteen. Valitun tavoitteen tulisi olla tavanomaisuudesta poikkeava, silla

ké&ytanndlliset ja selvapiirtei set tavoitteet asiantuntija pystyy itsekin ratkai semaan.

[ deointi
Etsitéén yks tai muutama idea valitun toivomustavoitteen saavuttamiseks esim. aivo-

rithimenetelmalla

Idean arvostelu

Kun ryhma on paatynyt johonkin ratkai suehdotukseen, asiantuntija kertoo, miten hdn on
ratkaisun ymmartanyt. Na&in tulee tarkistettua, ettd ryhma ja asiantuntija ovat kasittaneet
ratkaisuehdotuksen samalla tavalla. Taméan jalkeen asiantuntijan tulee etsid ideasta
vahintéén kolme hyvaa puolta. Havaitsemiaan varjopuolia asiantuntija el sellaisenaan
esitd, vaan han pyytéé ideaan yhden parannusehdotuksen kerrallaan niin, etta varjopuo-
let eliminoituvat. Parannusehdotusta kysytéén myontei sessi hengessa esimerkiks “ldea
on oikein hyvd, mutta miten voitaisiin saada aikaan niin, ettel ...” Talla tavoin yll&pide-
taan kritiikitontd, ideointia edistévaa ilmapiiria. Ryhma esittéa parannuspyyntéon uuden
idean, jonka jalkeen idea arvostellaan kuten edella. Nain jatketaan, kunnes mahdollinen

ratkai su ongelmaan on 16ytynyt.

Mahdollinen ratkaisu

Istunnon puheenjohtaja kirjoittaa |0ydetyn mahdollisen ratkaisun muistiin asiantuntijan
sanelemassa muodossa. Taman jalkeen kdydaan ongelma vield kerran 18pi ja tarkiste-
taan, etté ratkaisuehdotus on riittdvan hyva ja niin pitkéle kehitetty, etta jatko voidaan
suorittaa helposti muualla.

Nan on saatu aikaan yks ratkaisumahdollisuus. Vaihtoehtoiset ratkaisut saadaan
parantamalla muita ideoinnissa saatuja ratkaisuehdotuksia tai ottamalla l&htékohdaksi

toinen asiantuntijan valitsema toivomustavoite, jne.
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Jos tyydyttavia ideoita e 10ydy tai ne tuntuvat tavanomaisilta, voidaan kayttda synek-
tilkkamenetelmalle ominaista ekskursiota, jolla pyritéan pddsemaan irti tavanomaisista
gatusradoista ja |6ytamaan todella uusia nakokantoja. Ekskursiomuotoja on useita
(kuva 2.10 b). Ekskursio, jossa sanaleikin avulla léhdetéén irtautumaan ongelmasta,
tapahtuu seuraavasti:

Sanaleikki
Puheenjohtgja valitsee jonkun sanan |dhes mielivaltaisesti ja pyytéd ryhman jasenia
vuoron perdan sanomaan, mika sana tasté juolahtaa mieleen seka jélleen uudesta sanasta

Seuraava sanajne.

Mielikuvitelma

Puheenjohtgja valitsee jonkin sanan saadusta sanaketjusta ja pyytdd ryhman jasenia
kuvittelemaan mielesséan jotakin sanan herattamaa kuvaelmaa. Taman jalkeen puheen-
johtaja pyytaa yhta jasenista kertomaan kuvaelmasta. Mielikuvituksen annetaan lentda

jakaikki yhdessa jatkavat kuvaelmaa.

Sovellusvaihe

Puheenjohtgja pyytda kutakin ryhman jasenta miettimaén kuvaelman pohjalta tdysin
mieletontd ratkaisua valitun toivomustavoitteen toteuttamiseksi. Jasenten harkittua
asiaa jonkin aikaa puheenjohtaja pyytda yhta jasenta esittamaan ratkaisunsa, jota sitten
yhteisesti kehitellédn pysyen kaiken aikaa téaysin mielettomén tuntuisessa ratkaisussa

kuitenkin niin, ettd ratkaisu toteuttaa valitun toivomustavoitteen.

Taman jalkeen aetaan hitaasti lahestya todellisuutta asiakkaan yrittéessi saada kuva-
elmasta ja mielettomasta ratkaisusta keksittya joitakin kayttokelpoisia ideoiden alkuja.
Ryhma auttaa ideoiden kehittelyssi asiakkaan esittéessa ehdotusten hyviéa puolia sekéa
kunkin ehdotuksen selvimman haittapuolen parannustoivomuksen muodossa. Ryhméa

esittaéa parannettujaideoita, kunnes mahdollinen ratkaisu |6ydetaan.
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Ongelma annetussa muodossa

Analyysi, asiantuntijan selostus

Helposti [6ydettavat ideat

Toivomustavoitteet

Pl

Toivomustavoitteen valinta

Kylla

Tehdaanko

ekskursio?

Ideointi

|«

I[dean arvostelu

- ldean toisto omin sanoin

- Vahintadan kolme hyvaa
puolta

- Varjopuolet parannus-
ehdotuksen muodossa

Ei

varjopuolet

Mahdollinen ratkaisu

Valitaanko
uusi

Kylla

Kuva2.10 a

tavoite?

]

Synektiikkamenetelma kulkukaaviona.



Mieleton ratkaisu, ensin kukin
erikseen ja sitten jatketaan
yhteiseti

Lahestytaan todellisuuta hitaasti

Kuva2.10b Synektiikkamenetelman erilaisia ekskursiomuotoja.

Valitaan ekskursio-
muoto ennen sovellus-
vaihetta
o Suora analogia Henkilokohtai- Kirjan nimi.
Sanaleikki - Esimerkkeja samantapai- || nen analogia Tilvistetty risti-
sista ilmidista - Samaistus riita
tarkasteltavan - Ongelman
kohteen kanssa perusvaikeus
tiivistetaan
kahdeksi

Mielikuvaelma sanaksi
- Kukin erikseen
- Jatketaan

yhdessa yhta

valittua .

kuvaelmaa Analogia

Kylla
Uusi
ekskursio?
Ei
Sovellusvaihe
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Kuva2.11 Retki mielikuvitusmaailmaan voi alkaa sanaeikilla: tiilikasa— linna—

torni — kynnet tornissa—karhu — ...

Synektiikkamenetelmassa on sanaleikin lisaksi kdyttssd mm. seuraavia hyviksi osoit-

tautuneita ekskursiomuotoja:

Suora analogia

Etsitéan toiselta alalta esimerkkeja samantapaisesta ilmiosta. Téta kaytetédn ratkaisu-
mallina. Mité kaukaisempi on analogian looginen yhteys kasiteltdvaan asiaan nahden,
sita suurempi on mahdollisuus 16ytéa uusi nékdkanta ongelman ratkaisemiseksi. Eras

vertauksilla. Myo6s useat sananlaskut ovat esimerkkejd suoran analogian kaytosta.

Henkilokohtainen analogia
Henkild yrittdd mahdollismman eldvasti samaistaa itsensd tarkasteltavan kohteen
kanssa. Taman on todettu auttavan ndkemaan ongelma uudessa valossa, mika tavoite

ekskursiolla juuri on. Samaistumisen aste voi olla erilainen. Esimerkiksi puheenjohtaja

52



pyytda ryhman jasenia kuvittelemaan olevansa ddnirauta ja kuvailemaan sitten itseéén.

Vastaukset voisivat olla:

1. Olen vamistettu metallista ja minulla on hyvin tarkat mitat. Lyotéessa varéhtelen
méaarétyll& taajuudella.

2. Tunnen itseni herkéksi, mutta vain méarétyille asioille. Voit lydda minua vasaralla
enka valita siitd, mutta jos vihelldt oikean sévelen, tunnen hajoavani osiin. Jos
vihelldt oikean sdvelen vierestd, olen tunteeton. Olen kapea-alainen. Sinun on

osattava avainsaveleni.

Ensmmadinen vastaus on pintapuolinen ja se antaa vain analyyttista tietoa. Toinen
vastaus kertoo tunteista ja on parempi kuin enssmmainen vastaus, silla se antaa parem-

mat mahdollisuudet pdasta irtautumaan kasiteltdvasta ongel masta.

Kirjan nimi- tai tiivistetty ristiriita-analogia.

Tassd menetelmassa pyritddn ongelman perusvaikeutena oleva ristiriita tiivistamaan
kahdeksi sanaksi, joista toinen tavallisesti on adjektiivi ja toinen substantiivi. Sanayh-
distelman voisi kuvitella olevan jonkin kirjan nimen. Tavoitteena “kirjan nimen” muo-
dostamiselle on yleistd ongelman perusvaikeutena oleva ristiriita ja kayttéd nimea
heréttamdan mieleen uusia analogioita. Ideointi jatkuu analogioiden etsimisella ja

analysoimisella.

Ekskursiomuotoa voidaan istunnon eri vaiheessa vaihtaa. Samoin voidaan tehda use-
ampi ekskursio perékkain, ennen kuin siirrytéén sovellusvaiheeseen. Esimerkiksi eks-
kursio voidaan aoittaa suoralla analogiala ja sen jalkeen jatkaa henkiltkohtaisella

anaogialla, jonka jalkeen etsitdan ratkai sumahdollisuuksia varsinai seen ongel maan.

Esimerkki synektiikkamenetel masta

Seuraava esimerkki havainnollistaa erityisesti erilaisten ekskursioiden kayttéa synektii-

kassa. Esimerkki on lyhennelmé nauhoitetusta istunnosta (Prince 1970).

Ongelma annetussa muodossa:
K ehitettava nopea ja halpa menetelma auton levypyorien pienten vuotojen havaitsemi-
seksi.
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Anayysi:

Levypydran vamistuksessa on ilmennyt vaikeuksia. Pyoriin on jaanyt pienen pienia
reikig, joiden kautta ilmaa vuotaa sisékumittomasta renkaasta ulos. Laivakuljetuksessa
autot lastataan vieri viereen muutaman senttimetrin véein. Talléin vuotava rengas
kallistaa autoa niin, etta auto kolhii itsedén ja naapuriautoa. Vamistgja on ryhtynyt 100
prosentin tarkastukseen ja etsii hiushuokoset vériaineen ja infrapunavalon avulla.

Tarkastustulos on hyvg, mutta menetelma on melko kallis.

Toivomustavoitteet:
1. Miten voitaisiin saada vuotokohdat ilmaisemaan itsensi?
2. Miten voitaisiin ehkaista vuotojen synty?

3. Miten voitaisiin saada vuodot korjaamaan itsensa?

Toivomustavoitteen valinta:

Asiantuntijan mielesta vuotojen taydellinen ehkéisy olisi kaikkein toivottavin tavoite.
Téata oli vuosien kuluessa kaikin keinoin yritetty, mutta 100 prosentin varmuutta el ollut
saavutettu. Asiantuntijasta 3. toivomustavoite tuntuu poikkeavan tavanomaisesta melko
paljon ja vdhan harkitulta alueelta. Han pyytda ehdotuksia, miten vuodot korjaisivat

itsensa.

Ideoita e tunnu I0ytyvan ja puheenjohtgja paéttéa aloittaa ekskursion. Han pyytéa
jaseni& unohtamaan kasiteltavan ongelman ja miettimédn suoraa anal ogiaa psykologian

alalta tapauksesta, joka parantaa itsensd. Kokous jatkuu seuraavasti:

Jasen 1: “Unohtaminen.”

Puheenjohtgja: “ Selittdisitkd tarkemmin?’

Jasen 1. “Epamiellyttédvan kokemuksen unohtaminen voisi ollaitsensi parantamista.”
Puheenjohtgja: “Siis parempi unohtaa kuin olla jatkuvasti jarkyttynyt tai poissa tolal-
taan.”

Jasen 1. “Juuri niin.”

Asiantuntija: “Ennakkoluulo.”

Puheenjohtgja: “Niin...?’



Asiantuntija:  “lhmisen toimintaa sédtelee ennakkoasenteet ja -luulot. Vahan vaikea
selittéd.”

Puheenjohtga: “Hyva Kasitellaanpa tata ennakkoluulogjatusta. Puoli minuuttia aikaa.
Esittakaa henkil 6kohtainen analogia ja kuvailkaa, miltéa tuntuu olla ennakkoluulo.”
Tauko. Jasen 2 ndyttda valmiilta.

Puheenjohtaja: “Jasen 2.”

Jasen 2: “Tunnen itseni voimattomaks ja véhan ylenkatseiseks sitd ihmisté kohtaan,
jonka sisdlla olen. Han e koskaan kysynyt valtakirjaani ja hdnen vaistojensa hierarki-
assa olen yhté tarkea kuin hdnen & & hyppéaé ikkunasta -vaistonsa.”

Puheenjohtgja: “Mita tunteita muillaon?’

Jasen 3: “Tunnen suurta kiitollisuutta isantdani kohtaan, silla jos han e ruokkis ja
pitdisi minua niin, missd mina sitten olisin. Yritan pavella hanta ja tulla hdnen mie-
leensa mahdollisimman usein.”

Asiantuntija: “Tunnen itseni parjatuksi — joku voi gjatella, ettei ole olemassa parempaa
kuin mind. Olen rehtia pelia varten jaminun on jatkuvasti taisteltava tullakseni otetuksi
huomioon. Olen varuillani kaiken aikaa.”

Puheenjohtaja: “Hyva on, yritetdanpa tasta materiaalista laatia muutama “kirjan nimi”,
johon siséltyy paradoksi.”

Asiantuntija: “Impulsiivinen huolehtivaisuus.”

Jasen 1: “Huolestunut halveksiminen.”

Asiantuntija: “ Epéluotettava voittamattomuus.”

Jasen 3: “llkea kiitollisuus.”

Puheenjohtgja: “Hyva. Ajatellaanpa nykyaikaisen ihmisen tapoja. Voitteko esittéd
esimerkin huolestuneesta halveksimisesta.”

Jasen 2: “Ylinopeus — me tavallisesti rikomme nopeusrgjoituksia ja ndin me osoitamme
halveksumista tai kunnioituksen puutetta, mutta samalla aina olemme vahan huolestu-
neitasiita”

Puheenjohtgja: “Kyll&, gan helposti 70 km/h alueella, jossa on sallittu 50 km/h, mutta
jos néen poliisin — vaikka hén katselisi toiseen suuntaan — tunnen tehneeni vaarin, joten
olen huolestunut kaiken senkin gan, jolloin ylimielisesti goin ylinopeutta. Tatako
tarkoitat?’

Jasen 2: “Kylla”

Jasen 3: “ Tupakanpoltto.”

Puheenjohtgja: “Niin, jatka.”
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Jasen 3: “Tiedan, ettei se ole hyvétapa, mutta teen kuitenkin niin.”

Puheenjohtgja: “Tarkoitatko, ettd toimintasi osoittaa ylimielisyyttd, mutta sissmmassasi
tunnet huolestuneisuutta.”

Jasen 3: “Kylla Se on typerdd. Tupakoimme, kun olemme huolestuneita, ja tupakointi
puol estaan ai heuttaa huol estunei suutta.”

Puheenjohtgja: “Hyva, tarkastellaan ylinopeutta. Mité ylinopeus tuo mieleen?’

Jasen 1: “Vauhti on kiihottava jollakin tavalla.”

Jasen 2: “Kyll&, niinon.”

Asiantuntija: “Onkohan se enemman miesten tunneasia vai tuntevatko tytét samalla
tavalla”

Puheenjohtgja: “Mitatarkoitat?’

Asiantuntija: “Se on ehké eriasteista. Tarkoitan eroa uhkarohkeudessa mies- ja naisga-
jienvailla”

Jasen 3: “Minusta tdmé ero on hammastyttavas, pienend — sanokaamme kymmenvuoti-
Asiantuntija: “Oikein, mutta minusta heista tulee yhtakkia epérealistisia ja romanttisia
sind 25 ikaisina.”

Jasen 2: “Enpéusko. Minustanaiset ovat ainarealistisia.”

Puheenjohtaja: “ Ehk& molemmat voivat olla oikeassa, mutta kéaytetédnpa néaitéa gjatuksia
ja palataan hiljalleen akuperéiseen ongelmaamme: Miten voitaisiin saada reiét korjaa-
maan itse itsensd. Miten voidaan ylinopeusideaa ja muuta esille tullutta kdyttéa hyvaks
ratkai sun 16ytamiseksi.”

Jasen 3 (jatkaa viela mielikuvaelmaa): “Néaen poliisin kiiruhtavan — vuotopaikalle.”
Puheenjohtgja: “Kyllajasitten...”

Jasen 1. “Han vetdd aseensa jatayttéareian lyijylla”

Jasen 2: “Néen mielesséni hanen tukkivan vuodon sormellaan, kuten pieni hollantilais-
poika tukki padon vuodon.”

Puheenjohtgja: “ Tukitaan hdneen aseensa sormella... mita tasta saataisiin.”

Asiantuntija: “Pidan poliisi-ideasta, koska voimme toteuttaa tdméan — varimme levida
rikospaikalle - - - Miten pidétys tehdaén?’

Jasen 1: “Kuule, siltd puolelta, jolta katsot infrapunaval olla vuotokohtia - - -”
Asiantuntija: “Niin?’

Jasen 1: “Voisitko ampua lyijyatai jotain muuta, kun néaet variaineen tulevan 1&pi?’
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Asiantuntija: “Emme ole koskaan gjatelleet korjaavamme tétéa kohtaa. Ajatuksemme
ovat pyorineet vain vikojen havaitsemisessa. Tuo on hyva gatus. Loytyisiko jatkoide-
oita?’

Puheenjohtaja: “Mit& on mielessasi?’

Asiantuntija: “Namareiét ovat todella pienid — kuten hiushuokoset. Infrapunavalo nayt-
téd tahraldikén jailmaisee vain alueen, jollareikd on. Lyijy tulis sulattaa télle alueelle,
jotta vuoto varmasti tukkiutuisi.”

Jasen 3: “Voisitteko kayttda kahta erilaista vériainetta — poika ja tytto tyyppista?’
Asiantuntija: “Kylla, kaksi komponenttia - - - kuten epoksissa - - - mutta - - - se taytyisi
saada todella tunkeutumaan hyvin.”

Jasen 2: “Luulen, ettd jasen 3 tarkoitti, etta poikatoiselle puolelle jatyttt toiselle.”
Asiantuntija: “Juuri niin! Kaskikomponenttista epoksia, molemmat yhta ohuita kuin
variaine. Toinen ruiskutetaan sisdpuolelle ja toinen ulkopuolelle — reidn kohdala ne
kohtaavat ja kovettumisreaktio alkaa jareika tukkiintuu.”

Tama idea toteutettiin tuotannossa. Menetelma on téysin automatisoitu ja silla saadaan

kertoman mukaan huomattavia séastdja.

Synektiikkamenetel méssa on kokeiltu erilaisia tapoja palata ekskursiovaiheesta alkupe-
réiseen ongelmaan ja sen ratkaisemiseen. Parhaakss menetelmaksi on osoittautunut
hidas palaaminen maan pé&élle niin, etta lennokasta gjatuksenjuoksua tahallisesti pitki-
tetdan. Téassa tarkoituksessa enssimmaisen ratkaisuehdotuksen tulee olla mieleton kui-
tenkin niin, etta se toteuttaa valitun toivomustavoitteen. Edellisesséd esimerkissi sovel-
lutusvai heen ensimmai sessa ratkaisussa poliisi vetda aseensajaampuu lyijya reikaan.

Sovellusvaiheen havai nnollistamiseks vielatoinen esimerkki.

Ongelma annetussa muodossa: Miten saada paétoksia siirtéva esimies tekemaan paatok-

sid? Asiakkaana hdnen sihteerinsa

Valittu toivomustavoite: Miten esimies saataisiin innostumaan paatoksenteosta?

Mielikuvael massa on paadytty muinaisroomalaisiin juhliin.
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Mieleton ratkaisu: Esimiehen tehtyd paatoksen alkavat juhlat. Orkesteri soittaa, tytot

tanssivat, ruokaajaviiniatarjoillaan.

Mieletdn ratkaisu toteuttaa Siis toivomustavoitteen innostamalla esimiesta tekemaan
paadtoksen saadakseen juhlat alkamaan.

Sovellusvaihe, todellisuutta |&hestytaan hitaasti:

Asiakas: “Esimiehen nopea palkitseminen tuntuisi olevan hyva idea. Samoin viini ja
ruoka tuntuisivat hyvélta asialta, mutta niista tanssitytoista en oikein tieda. Mita muita
tapojaolis pakita esmiesta?’

Jasen 1: “Mielenrauha siita, ettd asia el endavaivaa.”

Asiakas: “Mielenrauha e riitd. Tarvittaisiin jotakin lisd8, vaikkapa viinid ja jotain
muuta. Minulla on tunne, etta han pelkda nopeiden paéttsten olevan huonoja. Milla
tavalla synnytettéisiin niin syva mielenrauha, ettei sité hairitsisi epéilys huonosta paé-
toksesta?’

— (miettimistq) —

Jasen 2: “Voisiko hénet saada tekemaan p&atos yhdessa pdétosta hakevan kanssa?’
Asiakas. “Padtoksen hakija siis kiristéisi pdatoksen eika lahtisi pois, ennen kuin saa
paatoksen?’

Jasen 2: “Jotain siihen suuntaan.”

Asiakas, “Tassa nayttdis hyvata se, ettd pdédtos ilmeisesti syntyis heti. Toiseks se
varmaan olisi véhan parempikin paétos, kun sité tekee kaksi henkil 6a.”

Puheenjohtgja: “Mikéolisi kolmas hyva puoli?’

Asiakas: “Mind en olis vélikadessa, paits jos olen itse hakemassa paatosta. Hakija
kertoisi asian suoraan esimiehelle. Voisiko nyt 10ytda vahan samantapaista, mutta el niin
suurta muutosta ai heuttavaa niin, etta esimies hyvaksyisi sen helpommin?’

— (miettimistd) —

Jasen 3. “Mitajos paatos tehtdisiin vahittaismaksulla? Osa nyt jaloput mydhemmin.”
Asiakas: “Ajattelet Siis, ettd kiirelsin osa padtettaisiin valittomasti ja loput sitten myo-
hemmin?’

Jasen 3. “Niin, jos ongelma on siten jaettavissa. Muuten voisi gjatella jonkinlaista
alustavaa ratkaisua, mika vahvistetaan mydhemmin, jos se edelleen tuntuu oikealta

ratkaisulta.”
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Idecinti jatkuu samaan tapaan kierroksina idean toisto omin sanoin - hyvéat puolet -
parannusehdotukset - uusi idea jne. Lopuks ideointia suunnataan sellaisiin mahdolli-
suuksiin, joita sihteeri voi kdytanndssa toteuttaa. Viimein paadytéén seuraavaan ratkai-
sumahdollisuuteen: Ongelmaesimiehen sihteeri ehdottaa sopivissa tilanteissa muille,
ettd hanen esimieheltéén pyydetdan ensin vain osapdédtos. Tama voi tapahtua esimer-
kiksi siten, ettd sovitaan siité toimintavaihtoehdosta, jota myohemmin harkitaan vaka

vimmin. Jos tama siten ndyttéa hyvaltd, vahvistetaan alustava paatos lopulliseksi.

12. Tuplatiimi

Tuplatiimin nimell& kulkevan ideointimenetelman on kehittanyt suomalainen Innotiimi
Oy. Menetelméa kutsutaan myds AIR-OPERA -menetelméksi. 1deointiryhmén sopiva
koko on 6-12 henkil 64 Yksi istunto vie kahdesta kolmeen tuntia.

Tuplatiimissa tyomenetelmédan perehtynyt henkilé toimii ohjagjana. Han osalistuu
ideointiin ja huolehtii kokouksen teknisesta kulusta. Sihteeria e menetel massa kayteta.
Padosa tyoskentelystd tapahtuu tyOpareina. Kokous jakaantuu kolmeen vaiheeseen
(kuva 2.12): ongelmakohteen jasennys eli analyysi, ideoiden tuottaminen, ja ratkai-
sumallin rakentaminen (AIR). Ratkaisun rakentamiseen sisdltyy myds jatkotoimenpi-

tei st& sopiminen.

Kullakin vaiheella on samanlainen, viisivaiheinen tytskentelytapa. Ensiksi mietitdan
omat ehdotukset, toisessa vaiheessa jakaannutaan tyOpareiks ja parit miettivét yhteiset
ehdotuksensa, kolmannessa vaiheessa esitelléan ryhman muille jasenille parien ehdo-
tukset, neljdnnessa vaiheessa ristiinarvioidaan ehdotukset ja viidennessa vaiheessa
samankaltaiset ehdotukset ryhmitelléan allekkain. Menetelméan nimen loppuosa OPERA
tulee ndiden viiden vaiheen nimistd omat agatukset, parien gatukset, esittely, ris-

tiinarviointi jaallekkain ryhmittely.
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Ratkaisu

O mat ajatukset

P arin ajatukset

E sittely

R istiinarviointi
A llekkain ryhmittely

Kuva2.12 Tuplatiimi  (AIR-OPERA) on kolmivaiheinen (AIR) ja kullakin

vaiheella on samanlainen rakenne (OPERA).

Ongelmakohteen jasennys (analyysi)

Kokous aloitetaan ongelman anaysoinnilla. Tydskentely tapahtuu edelld kuvatulla
viisivaiheisella tavalla eli ensks ohjaga pyytda jokaista miettiméén yksin omasta
mielesta tarkeimmat tavoitteet tai suurimmat ongelmat, mitkd kunkin mielesta

liittyvét kasiteltdvaan asiaan.

Noin kolmen minuutin miettimisen jélkeen osalistujat jaetaan tyOpareiksi. TyOpareja
pyydetddn keskustelemaan tavoitteista tai ongelmista ja kirjoittamaan kolmesta viiteen
tarkeinta tavoitetta tai ongelmaa kukin omalle A4-kokoiselle paperille. Aikaa annetaan
10 minuuttia. Tyoparit kiinnittdvét paperinsa seindlla olevaan tauluun (kuva 2.13).
Taulu on hyva jakaa A4-kokoisiin ruutuihin niin, ettd muodostuu esimerkiksi kuusi
saraketta ja viis rivid Kiinnityksen helpottamiseksi ruutuihin on hyva laittaa tarra-
nauha, johon paperit tarttuvat. Kukin tyOpari saa kayttoonsa yhden sarakkeen. Useasti
ehdotukset, joita tyOpari pitdd parhaimpana, sijoitetaan ylemmille riveille ja ty6pari voi

my6s merkita kaksi omasta mielestdan parhainta endotustaan ristill &

Papereiden kiinnittdmisen jalkeen tyOparit esittelevat ja perustelevat mielipiteensa.
Esittelyn aikana ei keskustella nakemyksista. Esittelyn jélkeen jokainen tyopari valitsee

toisten esittamista tavoitteista tai ongelmista kolme térkeintéa ja merkitsee ne ristilla
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seindla oleviin papereihin (kuva 2.14a). Tdlainen ristiinarviointi on tuplatiimissa
todettu hyvéks arviointimenetelmaksi. TyOparit perustelevat lyhyesti, miksi heidét
merkitseméansa tavoitteet tai ongelmat ovat oleellismmat. Arviointikierros voidaan

toistaa. Merkitseminen tehddan toisenlaisella merkilld, esimerkiksi sydamenkuvalla

Kuva2.13 Tuplatiimin tyOparit kiinnittdvat ehdotuksensa taululle. Kullakin

parilla on oma sarakkeeseensa.

Valintojen ja merkkausten jalkeen ohjagja ryhmittelee paperit niin, etté eniten kanna-
tusta saaneet tulevat ylos ja samaa tarkoittavat niiden alle (kuva 2.14b). lIman kanna-

tusta jaéneet paperit voidaan poistaatai siirtéaaariviin.

Tuplatiimissa el pyritd mihink&an “oikeaan tulokseen”, vaan ennen kaikkea siihen, etta
kaikki jasenet saadaan sanomaan omat nakemyksensa tavoitteista ja ongelmista. Kenen-
k&an kasityksia e saa vahétella tai sivuuttaa. Ongel makohteen jasennys vie normaalisti
aikaa 15-20 minuuttia.
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Kuva2.14 TyOparit merkitsevat toisten ehdotuksista kolme parasta rigtilla ja

AL
H

toisella arviointikierroksella syddamenkuvalla (a). Arvioinnin jalkeen
kannatusta saaneet samaa aihetta kasittelevat ehdotukset ryhmitell&&n
allekkain (b).

I deoiden tuottaminen
Ideoinnin l&htokohtana voivat olla joko kaikki edellisessa analyysissd esiin tulleet
tavoitteet ja ongelmat tai ideointi voidaan rajata vain yhteen tai muutamaan aiheeseen.

Vaintariippuu kasiteltavan asian lagjuudesta ja kytettavissa olevasta gjasta.

Ideointi tapahtuu samalla tavalla kuin ongelman analysointi. Ensiksi on yksilGvaihe.
Ohjagja pyytéa osallistujia miettiméén ja kirjaamaan omalle paperilleen ehdotuksia ja
ideoita valitun tavoitteen saavuttamiseks tai ongelman ratkaisemiseksi. Sopiva aika on

viisi minuuttia

Taman jalkeen seuraa jdleen paritytskentely. Parit miettivat yhdessa parannusehdotuk-
Sia ja valitsevat niista viisi parasta, jotka kirjataan kukin omalle paperilleen. Paperit
viedaén jdlleen seindtaululle. Parit merkitsevdt omista ideoistaan kaks parastaristillaja
sijoittavat ne ylimmiks omassa sarakkeessaan.

Kukin tyOpari esittelee omat ideansa. Muut kuuntelevat ja merkitsevét ylos ne ideat,
jotka heista tuntuvat erityisen hyvilta. Aikaa ideointivaiheeseen kuluu yleensa noin 30

minuuttia.

Ideoiden karsinta tapahtuu ristiinarvioinnilla. Karsinnan paétavoite on poimia esille
tulleista ideoista ne, joihin eniten uskotaan ja innostutaan. Karsinta kannattaa suorittaa

useammassa vaiheessa, joiden valissa on perustel ukierros.
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Ensimmaisessd vaiheessa jokainen ty6pari valitsee nelja parasta ideaa toisten papereista

jamerkitsee neristilla. Téaman jalkeen tyOparit perustelevat lyhyesti valintansa.

Toisessa vaiheessa tyOparit saavat valita viela kaks ideaa, jotka ovat eri ideoita kuin
enssmmaisella kerralla. Tassa vaiheessa ohjagja voi sdlia, etté toinen ideoista on oma

idea. Myo6s namavalinnat esitell&an ja perustellaan lyhyesti.

Viimeisella valintakierroksella jokainen tyOpari valitsee kaikista ideoista kolme kaik-
kein parasta ns. kérki-ideaa. Yksi ideoista saa olla omakin. Karki-ideat merkitdan syda

menkuvilla.

Lopuksi ohjagja jérjestdd ideapaperit niin, etta eniten syddmenkuvia saaneet tulevat
ylimmiksi ja paljon ristejé saaneet vélittomasti niiden ale. Samalla ideat ryhmitell&an
niin, ettd samansukuiset tulevat allekkain. Néin 16ydetéén toisistaan oleellisesti eroavat
ideat. Kullekin idealle etsitédn sitd parhaiten kuvaava sana, joka kirjoitetaan ideaa

kuvailevan sarakkeen ylimmaksi. Sana rengastetaan.

Karsintavaihe kestéa kokonaisuudessaan noin 20 minuuttia. Taman tyévaiheen jalkeen

kannattaa pitéa 10 minuutin tauko.

Ratkaisumallin rakentaminen

Taman vaiheen paétavoite on rakentaa parhaiks katsottujen ideoiden pohjalta mahdolli-
simman hyvia ratkaisumallgja. Tyd tehddan jalleen viisivaiheisesti: omat ajatukset,
parin gatukset, esittely, ristiinarviointi ja alekkain ryhmittely. Nén ensiks kukin

mahdollisimman hyvé ja toimiva ratkaisu.

Y ksilovaiheen jalkeen jatketaan tyOpareina tai 34 hengen pienryhmina Ryhméat kehit-
tavat yhden tal pari ratkaisua. Siité tulee ilmetd ainakin ratkaisuperiaate ja tarkeimmat
ratkaisun toteuttamiseksi tarvittavat toimenpiteet. Tulokset kirjoitetaan isolle paperille,

jokakiinnitetééan seindlle.

63



Ryhméit esittelevét ratkaisumallinsa. Muiden ryhmien jasenet saavat esittéa parannus- ja
lisdideoita. Ohjagja kirjaa lisdideat paperien laitaan tai jatkoksi. Taman jadkeen ohjagja
pyytéa pienryhmid kertomaan, mitk& ovat muiden pienryhmien ratkaisujen parhaat
puolet. Ohjagja merkitsee ne ristill& papereihin. Ehdotukset voidaan tarvittaessa ryhmi-
tell&, samansukuiset allekkain.

Viimeisessa vaiheessa pienryhmien ratkaisumallit muutetaan konkreettisiksi toimenpi-
deohjelmiksi. Toimenpideohjelma voidaan laatia yhteisesti. Ohjelmasta ilmenee, mita
toimenpiteita on tehtava, kuka vastaa kustakin toimenpiteesta ja mihin mennessa kukin
tehtava tulee olla suoritettu (taulukko 2.1). Kokouksen viimeisend vaiheena sovitaan,
miten toimenpiteiden edistymistéd seurataan ja miten suunnitelmien toteutumisesta

raportoidaan.

Taulukko 2.1 Jatkotoimenpitei sta sopiminen tuplatiimissa.

TOIMENPIDE VASTUUHENKILO | AIKATAULU
1. Muistion Kirjoittaminen Pekka 27.02.

2. Ratkaisun esittely paattajille Antti 01.03

3. XXXXXXX XXXX NN pp.kKk.

4, XXX XX XXXXX NN pp.Kkk.

5.

13. Tuumatalkoot

Tuumatalkoiden nimella kulkevan ideointimenetelméan on kehittanyt FM Kari Helin
(Innotiimi Oy). Menetelméan 18htékohta on synektiikka, jota on muokattu paremmin

suomalaiselle soveltuvaksi ja helpommin omaksuttavaksi.

Ideointiryhmén sopiva koko on 5-8 henkil6a, kuten synektiikassa. Puolet osanottajista
tulis olla alan asiantuntijoita ja puol et idearikkaita, asiaa tuntemattomia henkilGita. Yksi
jésenista toimii ohjagjana ja samalla sihteerind. Han osallistuu synektiikasta poiketen
my6s ideointiin ja huolehtii kokouksen teknisesta kulusta. Kasiteltdvén ongelman
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selostaa asiantuntija-asiakas, jonka vastuulla on ratkaisun lopullinen toteuttaminen.

Tuumatal koot voidaan jakaa seuraaviin tyévaiheisiin:

Analyysi, asiakkaan selostus
Asiakas esittda synektiikan tapaan ongelman taustatekijét, nykyratkaisun heikkoudet,
aikaisemmin harkitut ratkaisut ja oman ihanneratkai sunsa ominaisuudet. Jasenet tekevéat

asiaa selventavia kysymyksia.

| deointi

Ideoita el esitetd vuoronperaan daneen, vaan ne kirjoitetaan paperille. Ideointi on kaksi-
vaiheinen. Ensiks jokainen, ohjagja ja asiakas mukaan luettuna, Kirjoittaa ideansa
omalle paperilleen. Aikaa annetaan noin 5 minuuttia. Taman jalkeen alkaa ideakéavely.
Kukin kirjoittaa l&htien omista ideoistaan ideansa seinille kiinnitetyille papereille (kuva
2.15). Paperille saa kerralla kirjoittaa vain yhden idean. Jasenet kulkevat seinétaululta
toiselle, lukevat toistensa ideoita, jatkavat niité ja lisdavét tédysin uusia ideoita, mutta
vain yhden kerrallaan. Keskustelu ei ole sallittua. Menetelmaa kehitettéessa huomattiin,
ettd lilkkuminen ideoinnin aikana lisasi oleellisesti ideointinopeutta. Samoin todettiin,
etta suomalaiset esittivét villgd ideoita vapaammin paperilla kuin &neen. N&in el
valittdmasta arvostel usta ole pelkoa, varsinkaan kun puhuminen ei ole sallittua. Ideoin-

tivaihe kestda noin 20 minuuttia.

Kuva2.15 |deakéavelylla kirjoitetaan ideoita seindtauluille, luetaan toisten ideoita,
jatketaan ja muunnellaan niita.
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Valinta

Ideoinnin paétyttyd ohjagja pyytaa osallistujia merkitsemaén ne ideat, joissa tuntuisi
intuitiivisesti olevan eniten ratkaisupotentiaalia. Omia ideoita saa merkita korkeintaan
kolme. Merkitsemisen jalkeen ohjagja pyytéa osallistujia valitsemaan edelld merkityista
ideoista kolme kunkin mielesta parhainta ideaa. Nyt omia saa merkité korkeintaan
yhden. Merkitsemisen jalkeen jokainen perustelee omat kolme parhaimmaksi valitse-
maansa ideaa. Taman jalkeen pidetdan tauko, joka kestdd noin 20 minuuttia. Tauon
aikana asiakas valitsee 1-3 omasta mielestdan parhainta ideaa aikai semmin merkittyjen

ja perusteltujen joukosta.

Ideoiden jatkok&asittely

Asiakkaan valitsemia ratkaisuehdotuksia kehitelldan edelleen synektiikkaa muistutta-
vaan tapaan. Ensiksi asiakas muodostaa ideasta mielikuvan, jolla idea toteutettaisiin
k&ytdnnossa. Tulos piirretéddn tai kirjoitetaan seindle niin, ettd kaikki nékevét sen.
Taman jalkeen ohjagja kysyy asiakkaalta: “Mika on mielestadsi suurin vaikeus ratkaisun
toteuttamiseksi?’ Jos el asiakkaan, eikd muidenkaan mielesta ratkaisuun sisdlly mitéén
vaikeuksia, niin ratkaisu on valmis ja kayttokelpoinen. Tavallisesti ndin el kuitenkaan
kdy, vaan ratkaisuun sisdltyy ongelmia. Asiakas valitsee niistd hankalimman ja pyytéa
ratkai sua ongel maan muodossa: “Miten olisi mahdollista saada...”

Ryhma etsii ideoita tahan aliongelmaan jélleen kaksivaiheisesti. Ensin kukin ideoi 3—4
minuuttia omalle paperilleen. Taman jdlkeen jokainen kertoo &aneen yhden idean ja
ohjagja kirjoittaa ideat seinétaululle. |deoiden kirjoittamista jatketaan pari kierrosta niin,
etta saadaan 10-15 ehdotusta.

Asiakas valitsee tunneperéisesti muutaman parhaimmalta tuntuvan ehdotuksen ja yrittda
parantaa néiden avulla ailkaisempaa ratkaisumielikuvaansa. Jatko on edellisen toistoa.
Ohjagja kysyy, mika on nyt suurin vaikeus ratkaisun toteuttamisessa. Asiakas kertoo ja
pyytdd miten -kysymyksella ratkaisuideoita. Nén kehittely jatkuu, kunnes ratkaisu
tuntuu hyvalta

Ratkaisun 10ydyttya, pidetdan lyhyt, noin kymmenen minuutin e pymistauko. Taman

jalkeen siirrytéén seuraavaan asiakkaan valitsemaan, ideakavelylld saatuun ideaan.

Jélleen asiakas muodostaa ideasta ratkaisumielikuvan, joka kirjoitetaan seingtaululle.
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Asiakas kertoo pahimmalta tuntuvan vaikeuden ja pyytéaa ratkaisuideoita ja niin edel-

leen.

| deoiden kehittel yssa tulee noudattaa seuraavia periaatteita:

— Asiakas e saa joutua tilanteeseen, jossa hanen pitéisi sanoa, onko jokin idea hyva
tai huono. Asiakkaalle tulee antaa joukko vaihtoehtoja, joista han voi valita.
Arvostelutilanne siis pyritdan muuttamaan valintatilanteeks.

— Asiakkaan e tarvitse puolustella valitsemiaan ratkaisumahdollisuuksia Ryhman
jasenet eivat saa arvostella keskenerdista kehitelmas, vaan asiakas suorittaa arvi-
oinnin.

— Kuten aivoriihesss, idearikasta ilmapiirid el saa tukahduttaa arvostelulla. Taman
takia varjopuoliin pyydetdan parannusehdotuksia muodossa “miten olisi mahdol-
lista’.

Arviointi

Tuumatalkoiden viimeisena vaiheena asiakas arvioi |0ydettyjen ratkaisumallien kéaytto-
kel poisuuden. Arviointi voidaan tehda esimerkiksi seuraavan taulukon tapaan antamalla
arvio (asteikolla0...100 %) ratkai sun uutuudesta, viehattavyydesta ja toimivuudesta

Taulukko 2.2  Ratkaisun kéayttokel poisuuden arviointi.

Uutuus X

Viehéttavyys X

Toimivuus X

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Arvioinnin tuloksesta voidaan tehda seuraavanlaisia johtopaatoksi &

— Alhainen uutuusarvo merkitsee usein, ettd asiakas on valinnut jatkokehittelyyn
vanhan idean. Korkea uutuusarvo taas merkitsee uutta, ronkeaa ideaa.

— Viehdttavyys kertoo ratkaisun selkeydesta ja yksinkertaisuudesta. Korkea viehét-
tavyysarvio merkitsee selkeda ratkaisua. Jos arvio on ahainen, tulee miettia, miten

ratkai susta saataisiin yksinkertaisempi ja samalla halvempi.
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— Toimivuus kertoo, miten pitkélle idean kehittely on edennyt. Alhainen toimi-
vuusarvio merkitsee, ettd kehittely on keskenerdinen tai etta tiedot ovat loppuneet

kesken istunnon.

14. Kuunteleminen

Jos ideoinnissa joudutaan véittelytilanteeseen, e ideoita synny. ldeoinnissa on erittéin
tarkedd, ettd jokainen kuuntelee toisia ryhmaén jasenia ja hyvaksyy toisten mielipiteet.
Sanoman perillemeno e kuitenkaan riipu vain meista itsestamme vaan my6s sanoman
vastaanottgjasta. Viestinta on aina kaksisuuntaista. Tavanomainen viestintdmuoto on
puhuminen. Useat asiat tédydentavét tai muuttavat puheeseen sisdltyvien sanojen merki-
tystd. Suomen kielessa on 20.000 sanaa. Naéista 400-500 sandla on tasmaéllinen
merkitys. Muiden sanojen merkitys riippuu yhteydestd, missa niita kaytetaan.

Puhetta tdydentévas, sanatonta viestintda ovat:

— llmeet, eleet, liikkeet ja d88nensévy, jotka vaikuttavat sanallisen sanoman tulkintaan.
Tutkimusten mukaan viestistd vélittyy sanojen avulla vain 7 %, &nensavyn
perusteella 33 % ja kasvojen ilmeiden ja eleiden avulla 55 %. Optiset havainnot
kulkevat aina akustisten havaintojen edella.

— Elimistén reagointi. Punastuminen, kalpeneminen, vapina ja silméterien lagje-
neminen kertovat puhujan ja kuuntelijan tuntemuksista.

— Esinest, joitaihminen on valinnut esimerkiks tythuoneeseensa tai joita han kantaa
mukanaan. Tahan kuuluvat pukeutuminen, korut, piiput, kynét, lompakot, jne.

— Vuorovaikutus, jolla kerrotaan omasta itsestd suhteessa kanssaihmisiin. Tdllaista
viestintéa tapahtuu esimerkiks valittaessa paikkaa tyOpaikkaruokalassa, istuin-
paikkaa koul utustilai suudessa taikka puhujapaikkaa esitel métilai suudessa.

— Toiminta. lThmisen toiminta, suoritukset ja sen laatu (esimerkiks raporttien
tekotapa) kertovat ihmisesta.

Tutkimusten mukaan olemme toistemme kanssa vuorovaikutussuhteessa noin 80 %

hereilld ologjasta. Tasta gjasta kuluu noin 45 % kuuntelemiseen. Tyoel@massa pidetdan
kuuntelemista usein vaikeasti hallittavana johtajan taitona.
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Me siis kédytamme kuuntelemista paljon, mutta eri kommunikointitavoista sité opiskel-

|aan kaikkein vahiten, kuten seuraava taulukko osoittaa.

Taulukko 2.3 Eri kommunikoimismuotojen kaytto ja oppiminen.

Kuunteleminen | Puhuminen | Lukeminen | Kirjoittaminen
Oppimis-
jarjestys 1 2 3 4
Kéaytetaan 45% 30% 16% 9%
Opetetaan vahiten «fF--------4--------- J eniten

Tehokkaan kuuntelemisen esteita
Testeilla on voitu osoittaa, ettd tavallinen kuuntelija kuulee, ymmartaa ja muistaa vain
puolet kymmenen minuutin puheesta. Parin vuorokauden kuluessa tastakin unohtuu

puolet. Nain ollen kasitdmme ja muistamme yleensa neljanneksen puhutusta.

Tavalisimpia syitd, jotka héiritsevét tehokasta kuuntelemista ovat:

1. Fyysiset tekijat, kuten vasymys, ndlkd, sopimaton lampdtila, liian voimakas melu
ja nakoesteet. MyOs ajatuksen nopeus estdd tehokasta kuuntelemista.
Tavanomainen puhenopeus on 100 sanaa minuutissa. Hyva kuuntelija pystyy
kuulemaan ja tagjuamaan 500, jopa 1 000 sanaa minuutissa. Kuulijalle jéa nédin ollen
hyvéaa aikaa antaa g atuksensa harhailla muissa asioissa.

Tunnetila, kuten murheet ja tunteet.

3. Kulttuuritausta. Eri kulttuureissa viestintdtavat ja sanattomat viestinnat eroavat
toisistaan.

4. Tunteenomainen kannanotto. Carl Rogers on tutkimuksissaan padatynyt tulok-
seen, ettd pahin viestin perillemenon este on se, etté ihmiset ottavat tunteenomai-
sesti kantaa liian aikai sessa vaiheessa.

5. Vadrinkasitykset ja varitykset. Puhuja ja kuuntelija eivét pida samoja asioita
tarkeind. Asiat ymmarretdan eri tavoilla Thmiset kéyttdvét sanoja eri tavalla
Esimerkiks sanasta tasa-arvo, demokratia tai vihrea liike tulee eri ihmisille erilai-

nen mielikuva.
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6. Puolikypsdn ajatuksen haittapuolien korostaminen. Ajatukset eivat synny
valmiina. Hyvillakin gjatuksilla on haittapuolensa. Korostamalla puolikypsén
gatuksen haittapuolia ja vaheksymalla tai unohtamalla edut saadaan hyvakin gjatus
tuntumaan kelvottomalta.

7. Ennakkoasenne. lhmiset yleensd kuuntelevat myonteisesti omia kasityksidan
tukevia viestgja ja péainvastoin. Jos puhuja e ole tunnettu tai hdn on nuori ja
kokematon, niin kuulijat eivat odota hanen sanovan mitédn merkityksellista.
Talloin ollaan taipuvaisia kuuntelemaan puhujaa negatiivisesti. Puhujan arvosta-

minen ja aktiivinen kuuntelu liittyvét kiinteasti toisiinsa.

Tehokkaan kuuntelemisen ohjeita

Tavallisesti kuuntelemisessa kdy seuraavalla tavalla. Puhuja aloittaa puheensa ja joh-
dattelee asiaan. Kuulija on virkeé ja hdnen tarkkaavai suutensa on suuri. Hetken kulut-
tua kuulija saa johdattel usta jotakin hyddyllisté asiaa mieleensa ja alkaa muotoilla omaa
sanottavaansa seka miettii myds muita asioita. Hanen tarkkaavaisuutensa on huono.
Tana aikana puhuja on edennyt puheensa térkeimpadan kohtaan. Tarkein asia menee
kuitenkin kuulijan ohi, silla kuulija miettii muita asioita. Kun puhuja hetken kuluttua
viimeistelee ja lopettelee sanomaansa, kuulijan tarkkaavaisuus on jaleen herdnnyt ja

han etsii tilai suutta sanoa oman sanottavansa

Taman tilanteen estdmiseks puhujan tulee sanoa ensiksi sanomansa ydin, toiseksi
kertoa asiansa tausta ja perustelut ja lopuks kerrata uudestaan sanoman ydin. Tét&

samaa menettel ya kdytetddn sanomalehtien jatelevision uutisissa.

Seuraavassa on lueteltu joukko sdant6j4, jotka tehostavat kuuntelua.

1. Paatd kuunnella jakeskita huomios puhujaan.

2. Kaytd ns. sisddn-ulos -kuuntelutekniikkaa: kirjoita mielenjuolahduksistasi vain
yksi viitesana paperille. Kirjoittamisen gjan et pysty seuraamaan puhujaa, mutta jos
kirjoitat vain yhden sanan, on tarkkaavaisuutesi alhainen ainoastaan lyhyen gan.
My6hemmin viitesana riittéa palauttamaan mielenjuolahduksesi mieleen ja voit
esittdd oman kasitykses tai kysyé puhujalta liséa.

3. Alaota heti kantaa. Syvenny ensin siihen, mita puhuja todella tarkoittaa. Arvioi

vasta, kun olet ymmartényt sanoman.
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Ets mielipiteista ensin hyvat puolet ja vasta sitten huonot puolet.
Ets mielipiteistd ja kokemuksistaasia epdasian alta. Tutki sisdltoa alaka takerru
esitystavan puutteisiin ja varityksiin.

6. Ets asian kiinnostava puoli ja hae kayttokelpoisia ndkokohtia, vaikket kaikkea
sellaisenaan hyvaksyisikaan.

7. Oleennakkoluuloton. Alatakerru tunneperaisiin ilmaisuihin.

Ala pelkda muuttaa mielipidettasi.

Tietojen hankintaa ja aktiivista kuuntelemista voi tehostaa kysymyksilla. Kysymysten
muotoiluun kannattaa kiinnitté&d huomiota. Kysymysten tulisi olla suoria ja avoimia,

sillaniilla saa enemman tietoa kuin epasuorilla jajohdattel evilla kysymyksilla.

Kysymykset “Eiko tdma pitdis maalata punaiseksi?’ ja“ Minusta tuo tyd nayttda vaike-
ata, ekd niin?’ ovat johdattelevia. Niihin sisdityy vihje, miten vastagjan odotetaan
vastaavan. Vastaus on helposti odotusten mukainen, eiké kysyja saa selville vastagjan
todellista mielipidetta.

Keskustelussa kuuntelemisen ja kysymysten tulee vuorotella luontevasti. Aktiivinen
kuuntelija:

1. Tekee kysymyksia selventddkseen ja tdsmentadkseen asiaa.

2. “Tarkoititko, ettd...”. IImaisee puhujan keskeiset gjatukset toisin sanoin.

3. Antaapaautteen. Vastaatavalla, jokailmaisee, miten paljon héan on ymmartanyt

asiasta. Antaa palautteen my6silmein jaelein.

Lopuksi on hyva muistaa eréén kahdeksanvuotiaan mielipide: “Puhuminen on ihan hyva

asia, muttei tarvitsisi olla koko gan 88nessa niin kuin aikuiset”.

15. Fysikaalisen ilmitn systemaattinen analysointi

sia ratkaisumahdollisuuksia voidaan johtaa ratkaisemalla yhtal6 tutkittavan ominaisuu-
den suhteen ja pitdmalla muita paitsi yhtd muuttujaa vuoron perdan vakiona. Esimer-

kiks etsitéan suureen y toteuttamiseksi ratkaisujajay riippuu muuttujistau, v jaw:
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y="f(u,v,w) (2.1)

Tallodin etsitdan teknista toteuttami smahdollisuutta funktioille

yi=f(u,v,w (2.2)
y2=f(u,v,w) (2.3)
ya=f(u,v,w) (2. 4)

joissa alleviivatut suureet ovat vakioita.

Eras yksinkertainen esimerkki on vastusmittarin kehittdminen. Maéritelmansa mukaan

vastuksen resistanssi on

missd | on vastuksen 18pi meneva virta, kun sen yli on kytketty jannite U. Yhtalon
mukaan vastusmittari voidaan tehda kahdella periaatteella:

1. Mittalaite synnyttda vakiojannitteen, joka kytketédan vastuksen yli. Mitataan syntyva
virtajalaaditaan asteikko, joka osoittaa suhteen U /I.

2. Mittalaite synnyttaa mitattavaan vastukseen vakiovirran. Mitataan jannite vastuksen
yli jalaaditaan asteikko U /1.

Vastusmittareissa yleensa kaytetddn ensimmaisend esitettyd periaatetta, mutta myos
toisena esitetty periaate on kdyttssid. Resistanssi voidaan mitata myos siltaperiaatteel la.
Siltamittareiden ratkai sumahdol lisuuksia voidaan ideoida analysoimalla siltakytkentdjen

tasapai noehtoja.
Fysikaalisen ilmion systemaattinen analysointi kuuluu diskursiivisiin ideointimenetel -

miin. Toinen diskursiivinen menetelma, ns. morfologinen analyysi, késitelléén seuraa-

vassa kappal eessa.
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2.3.4 Osatoimintojen ratkaisujen yhdistaminen

Kun jokaiselle osatoiminnolle on [8ydetty joukko ratkaisumahdollisuuksia, arvostellaan
ratkaisut kayttéen kriteereind asetettuja tavoitteita ja vaatimuksia. Arvostelussa karsi-
taan huonot vaihtoehdot pois ja jdljelle jéa parhaimmat. Arvostelumenetelmié kasitel-

|&&n yksityiskohtaisemmin kappal eessa 2.3.6.

Osatoimintojen ratkaisujen karsinnan jalkeen etsitéén kokonaistoiminnon ratkai sumah-
dollisuuksia yhdisteleméalla osatoimintojen ratkaisuja. Y hdistamisessa voidaan kayttda

apuna ns. morfologista analyysia.

Morfologisen analyysin kehittgaon F. Zwicky (1971). Sen ty6vaiheet ovat seuraavat:

— Osatoiminnot ja niiden ratkaisumahdollisuudet jarjestetddn matriisiksi, taulu-
kon 2.4 mukaisesti. Matriisin kullakin rivilla on esitetty kyseisen toiminnon rat-
kaisut. Matriisista tulee tavallisesti epétéydellinen, koska ratkaisuja el j&a karsinnan
jakeen kaikille toiminnoille samaa maéraa

— Kokonaistoiminnon ratkaisut etsitéan kombinoimalla osatoimintojen ratkai-
suja kaikilla mahdollisilla tavoilla. Jos toiminnon 1 ratkaisuja on my kappaletta,
toiminnan 2 ratkaisuja n, kappaletta jne., saadaan kokonaistoiminnolle mate-
maeatti sesti

Z=mnNp... M

ratkai sua.

Jos osatoimintoja ja niiden ratkaisuja on paljon, tulee kokonaistoiminnon ratkai sukom-
binaatioita hyvin suuri maérd. Esimerkiksi jos osatoimintoja on seitseman ja néille
jokaiselle on l6ydetty nelja kayttokel poista ratkaisua, on kokonaistoiminnon ratkaisuja
Z = m' = 4’ = 16384 kappaletta, joista vain murto-osa on mielekas. Morfologisen
analyysin paaongelma onkin, miten |0ytéad helposti mielekkdét osatoimintojen
yhdistelmét.

Analyys yksinkertaistuu, jos

— kunkin osatoimintojen ratkaisut arvostellaan huolellisesti ja jatkoon hyvaksytdan

ragjoitettu maédra hyviaratkaisuja,
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— osatoiminnot Kirjoitetaan matriisin ensimmai seen sarakkeeseen siiné jérjestyksessa,
mikéa on niiden keskinainen riippuvuus,

— osatoimintojen ratkaisut esitetddn periaatepiirroksella ja lyhyilla tarkeimpia omi-
naisuuksia kuvaavilla sanoilla,

— yhdistettédessa osaratkaisuja otetaan huomioon vain ne, jotka ovat mielekkéita ja

toteuttavat vaatimuslistan.

Taulukko 2.4 Morfologisen analyysin matriisi.

Osatoiminto Osatoimintojen ratkaisut
. 0
Toiminto 1 R11 ,Rlz \513 e le e Rim
J 0
Toiminto 2 Rzlh R>4 R2I3 A sz e Rom
K l
1
v 0
Q . \\
\\\ \ .
% )
Toiminto i Ri1 Riz? Ris| .- }ﬁ] o] Rim
NN
o
I./ ) ‘
1y
/
i .
0
TOImIntO n Rn]j Rn2 Rn:{ [ an
v v
2. Kokonais- 1. Kokonais-
ratkaisu ratkaisu

Saaduilla osatoimintojen kombinaatioilla on yleensé suhteellisen ahainen konkreet-
tisuusaste. Osatoimintojen yhteydet ovat léhinna kvalitatiivisesti nahtavissa. Tassa
vaiheessa voidaan kuitenkin suorittaa karsintaa arvioimalla yhdistelmien hyvia ja huo-
noja puolia ja jéattamall & jatkokasittel ysta pois ratkaisut, jotka selvasti eivét tayta tavoit-
teita Tarkemman teknistaloudellisen arvostelun suorittamiseksi on jdjelle jaaneet
kokonaistoiminnon ratkaisuperiaatteet kehitettava konkreettisemmiks ratkaisu-

luonnoksiksi.
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2.3.5 Ratkaisuluonnos

Kehitettdessa |0ydettyja ratkaisuperiaatteita edelleen ratkaisuluonnoksiksi suunnittelu-

tyd muuttuu aikaisempaa laskennallisesmmaksi ja kokeita sisdltavammaksi. Tavallisesti

k&ydaéan 18pi seuraaviatyodvaiheita jatehtavia

Tehdadan suuntaa-antavia laskuja yksinkertaistavia ol ettamuksia kayttaen.

— Etdtéan ratkaisuille patevat matemaattiset lainalaisuudet, joilla voidaan selvittéa
ratkai sujen staattiset ja dynaamiset ominaisuudet, esim. siirtofunktion avulla.

— Laaditaan luonnoksia, usein karkeassa mittakaavassa ja maaritetdan likimaarai-
nen tilantarve, paino, mahdolliset muodot jne.

— Tehdédn esikokeita perusominaisuuksien maarittamiseks ja likimaaréisten kvan-
titatiivisten suoritusarvojen selvittamiseks.

— Etsitdan analogiamallga, joilla voidaan laskea tai simuloida ratkaisuperiaatteita ja
taten varmistua ratkaisujen térkeimpien ominaisuuksien paikkansapitévyydesta.

— Tehd&n ideoita koskeva patentti- ja kirjallisuustutkimus.

— Selvitetddn valmistusteknologiaa, raaka-ainevaihtoehtoja, alihankintamahdolli-

suuksiajne.

Ratkaisuperiaatteita konkretisoidaan niin pitkalle, etta niiden hyvét ja huonot puolet
ovat riittdvan luotettavasti laskettavissa ja arvioitavissa seka teknisesti etta taloudelli-
sesti. Taman jakeen ratkai suluonnokset arvostellaan seuraavassa kappal eessa esitettyja

periaatteita noudattaen.

2.3.6 Ideoiden arvostelu

Ideoiden arvostelu on usein vaikea tehtdva. Arvostelun perusvaikeutena on se, etté on
hyvin vaikea ottaa huomioon monia eri arvosteluperiaatteita, joita e voida mitata
samalla mittayksikolla, esim. rahala. Toiseks arvosteluun liittyy aina epavarmuus.
Koskaan ei varmuudella tiedeta ratkaisun onnistuneisuutta, ennen kuin idea on toteu-
tettu. Myodskadan ei tiedetd, onko kaikki lopputulokseen vaikuttavat ndkékohdat osattu

ottaa arvostelussa huomioon. Epdvarmuutta voi vahentéa ottamalla arvosteluun mukaan
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useampia henkil6ita, tai ennen lopullisen ratkaisun tekemistd kehittdmalla parhaita

ideoita eteenpain essimerkiksi pienoismittakaavassa.

1. Karkeaarvostelu

|deociden ensimmaéinen arvostelu ja karsiminen tapahtuvat kar keana arvosteluna, jossa
kéayttéen tervetta jarked hyléatéén ehdottomasti sopimattomat ratkaisut. Tassa yhteydessa
voidaan kayttéa apuna Philips-yhtyman tutkimusohtajan H. Casimirin menetelmaa,
missa kaydaan 18pi seuraavatarkastelu (Casimir 1970):

— Paljonko ideatéysin onnistuessaan tuottaisi?

— Paljonko idean toteuttaminen vahintéan maksaisi?

— Nan optimisesti arvioitaessa vaaditaan, ettd tuotot peittdvéat “enemmaén kuin

runsaasti” kustannukset.

Vaatimus “enemman kuin runsaasti” on epamaarainen ja se ymmarretaan eri tapauksissa
eri lailla. Kéytdnndssa on kuitenkin osoittautunut, etté yleensa on selvag, miten “enem-
man kuin runsaasti” tulee ymmartdd. Casimirin testi on yksinkertainen ja siina tulee

monikin idea hylatyksi.

Kuva2.16 ldeoiden ensimméinen karsinta tapahtuu kayttéen tervetta

talonpoikaigarkea.
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Jos ratkaisuvaihtoehtoja on runsaasti, on karkeassa arvostelussa hyotya valintataulu-

kosta (taulukko 2.5). Arvostelu tapahtuu kylla - e periaatteella. Taulukkoon on Kirjoi-

tettu tavanomaiset arvosteluperusteet. Niité tdydennetdan ongelma- tai yrityskohtaisilla

kriteereill& Taulukon |8pikayminen karsii selvasti epasopivat ratkai suehdotukset.

Taulukko 2.5 Karkean arvostelun taulukko. Merkkien selitykset: Arvostelun tulos kylla

(+), @ (-), informaation puute (?), vaatimudlista tarkistettava (!).
paatos: ratkai sua kehitetddn edelleen (+), hyléatéan (-),

informaatiota (?), vaatimuslista tarkistetaan (!).

Tehty
hankitaan liséa

Arvosteluperusteet
& 2l 8l &
> C %)) = X c
- k) Q > > S| ©
Sl ol &2l 2 gl <
< [%2) o S C
S|s| 2|lS|2IEY &
Sl sl2| 38 » g Huomautuksia
SleE| s|e| x[s3 o (ohjeita, perusteluja)
s|le| =181 2123 3
2lo|=|E| Els 3 @
S|e|E|1Z| SET T & g
5l3| 5| 3lgg 32 B
1>+l X2l 0n]| = a8
A|lB|C|DI|IE|F]|G
1 " D: Lukuisat anturit -
S I L O B B nostavat hintaa :
2ol + | - B: Hydtysuhde liian pieni -
3+ + ]+ ]+ ]+ |+ +
41 - - -
B: Vaatimuslista
51+ v+ + ]+ |+ ) !
tasapainoton ?
61 + + | + - -
21 - ; -
8l + | + ] - -
F: Tekninen tieto
+ + + + + ? C ?
9 riittdmaton ?
0] - - -
11+ + ]+ + | + +
21+ + ]+ ] - -
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2. Painoarvotaulukko

Luonnostelun loppuvaiheessa, jolloin ratkaisuluonnoksista yksi, mahdollisesti kaksi,
valitaan kehitettévaksi lopulliseksi tuotteeksi, arvostelu tapahtuu yksityiskohtaisemmin
kuin edelld on esitetty. Arvostelussa selvitetéén kunkin ratkaisun “hyvyys’ aikaisem-
min asetettuihin vaatimuksiin ja tavoitteisiin nahden.

Asetetut vaatimukset ja tavoitteet eroavat yleensd toisistaan huomattavasti, erdiden
ollessa lopputul oksen kannalta hyvinkin tarkeité ja toisten vahamerkityksellisia Talldin
on tarkoituksenmukaista painottaa kriteerit keskengén. Painot kuvaavat ominaisuuksien
keskindista tarkeysarjestysta. Ne valitaan usein niin, etté nilden summaon yksi.

Painotuksen jalkeen ratkaisut arvostellaan pisteilla jokaisen vaatimuksen ja tavoitteen
suhteen. Tarkoituksenmukaiseks pisteasteikoksi on osoittautunut taulukon 2.6 mukai-
nen asteikko, jossa ideaaliominaisuus saa 4 pistetta ja hyléttdva ominaisuus O pistetta,
muiden ollessa ndiden valilla (VDI-2225).

Taulukko 2.6 Arvosteluasteikko.

Merkitys Pisteet

erittédin hyva (ideaalinen)
hyva
riittva

juuri hyvaksyttava

SO P N W b

hylattava

Taulukossa 2.7 on esitetty kaivosporan kayttdmoottoria koskevien ideoiden arvostelu.
Tassa kuvitellussa tapauksessa tarkeimpina ominaisuuksina on pidetty ylikuormitus-
kykya ja painoa, joille on annettu painoarvokerroin 0,15. Naihin verrattuna asennuksen
hel ppous, huollon méara ja valmistushinta saavat painoarvon 0,10. Muut ominaisuudet
on arvioitu painoarvolla 0,05. Seuraavaks ratkaisuvaihtoehtojen ominaisuudet on
arvosteltu keskenaan kayttéen taulukon 2.6 arvosteluasteikkoa. Esimerkiksi vaihtoehdon
3 ylikuormituskyky on kaks kertaa nimelliskuorma. Tétéa pidetéan riittavana kaikissa
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olosuhteissa ja tdten ideaaliarvona ja siitd vaihtoehto 3 saa 4 pistetta eli painotettuna
0,15 - 4 = 0,6 pistettéa. Néin jatketaan jalopuksi lasketaan pisteet yhteen.

Pistesumma ei viela varmuudella ilmoita vaihtoehtojen paremmuusj&rjestysta. Pistelas-
kumenetelmissd on usein se vika, etteivdat ne ota huomioon huonoja ominaisuuksia
riittdvan voimakkaasti. Yksikin huono ominaisuus saattaa aiheuttaa vaihtoehdon hyl-
k&amisen, vaikka idea muussa suhteessa olisi hyva. Tama puoli on harkittava erikseen.
Painoarvotaulukossa vaihtoehtojen heikot kohdat kehystetéan. Erityisesti nolla pistetta
el saatullayhdellekaan kiintedlle tai vahimmaisvaatimukselle.

Esimerkkitapauksessa ratkaisuvaihtoehto 1 sai pienimman pistesumman, vaihtoehto 2
suurimman pistesumman ja vaihtoehto 3 tuli toiselle sijalle. Jérjestys on sama seka
painottamattomilla ettd painotetuilla pistesummilla. Vaihtoehdossa 3 on eniten heikkoja
kohtia Ne keskittyvéat valmistukseen, asennukseen ja néista johtuviin kustannuksiin.
Vastapainoks tuotteella olisi térkeimmiksi luokitellut ominaisuudet ylikuormitettavuus
japaino erittéin hyvia. Vaihtoehto 3 on néin ollen lupaava ja sen asennus- ja valmistus-
tekniikkaa kannattaa kehittéé edelleen. Oikea ratkaisu lienee se, ettéa vaihtoehto 1 hyl&
téan ja vaihtoehdot 2 ja 3 valitaan jatkoon. Lopullinen ratkaisu vaihtoehtojen 2 ja 3
vadlillatehddan vasta, kun lisdtietoa on saatu kehitettéessa ideoita edelleen.

Ideoita, joiden pistesumma on suurempi kuin 80 % maksimipistesummasta, voidaan
pitda erittdin hyvind. Jos arvostelukriteerit on painotettu niin, etté painojen summa on
yksi, on painotetun pistesumman suurin arvo 4. Taldin erittéin hyvana voidaan pitda
ideaa, jonka painotettu pistesumma ylittéd arvon 0,8-4 = 3,2 Idea on hyvé, jos sen pis-
tesumma on suurempi kuin 70 % maksimiarvosta tai painotettuna yli 2,8 pistettd. Jos
pistesumma on alle 60 % maksimiarvosta tai painotettuna alle 2,4 pistettd, on idea
katsottava huonoksi ja sen toteuttaminen edellyttéa vahvaa edelleen kehittamista.

Edella kasitellyssa esimerkissa arvostelukriteerien painotus el muuttanut ratkaisuvaih-
toehtojen paremmuugérjestysté. Nain kdy hyvin usein. Tasta syysta painotus voidaan
usein jattaa tekeméttd. Parempi on kiinnittda huomiota toisiaan tasapainottaviin ominai-

suuksiin ja pyrkia mahdollisimman tasai seen arvoprofiiliin.
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Havainnollisen mielikuvan ratkaisun arvopr ofiilin luonteesta, sen hyvista ja huonoista
puolista saa, kun arvostelutuloksen esittéa graafisena murtoviivana. Taulukossa 2.8 on
esitetty edella olleen esimerkin (taulukko 2.7) ratkaisun 3 arvoprofiili graafisesti. Tau-
lukosta ndhdaén, etté arvoprofiili on epétasainen, mutta pisteiden keskiarvo hyva Né&in
ollen ratkaisun heikkoja kohtia kannattaa kehittéa edelleen tavoitteena tasaisempi arvo-
profiili.

Useasti arvosteluperusteina on myos kohtia, joita on vaikea arvostella pisteilla. Tallai-
Sia ovat esimerkiksi palo- ja rgéhdysturvallisuus, patenttitilanne jne. Nama voidaan

jéttéa arvostel utaul ukosta pois ja ottaa huomioon tehtéessa lopullista paatosta.

Taulukko 2.8 Arvostelun havainnollistaminen murtoviivalla

Arvostelukriteerio Arvostelupisteet
0 1 2 3 4
Ylikuormitettavuus X
Hyo6tysuhde )l(
Paino (kg /kw) /)l(
Osien lukumé&ara x\
Ergonomia \x
\\
Turvallisuus //x
Valmistus x//
Asennus >|<\
\
Elinikd (vuosia) /x
Huollon méaara /x/
]
Valmistushinta (euroa) X
N
. RS
Kehityskustannukset X
Toimitusaikariski >|<
Keskiarvo=2,80 X

81



3. Sdiagrammi

Kun ratkaisuvaihtoehtojen kehittdminen on edennyt riittavan pitkélle, voidaan vaihto-
ehtojen teknisista ja taloudellisista ominaisuuksista laskea konkreettisia numeroarvoja.
Né&n on tilanne erityisesti silloin, kun tuotekehityshanke on edennyt kehittelyvaihee-
seen, jota kasitelldén yksityiskohtaisemmin kappaleessa 2.4. Tall6in on suositeltavaa

laskea teknisistd ominaisuuksista tekninen arvo ja taloudellisista ominaisuuksista

Teknisen ja taloudellisen arvon laskemiseksi arvostelukriteerit jaetaan teknisid ominai-
suuksia ja vamistuskustannuksia kasittaviin kriteereihin. Taloudelliseen arvosteluun
otetaan mukaan vain vamistuskustannukset. Téssa mielessa kasite taloudellinen on
rgjoitettu. Taloudellista hydtyd kuvaavat muut arvosteluperusteet kuten hyva hyo-
tysuhde, alhaiset k&yttokustannukset, vahainen huolto, pitké eliniké jne. otetaan huomi-

oon niin pitkalle kuin on mahdollista teknisi ss& ominai suuksi ssa.

Ratkai suvaihtoehdot arvostellaan painoarvotaulukkona pistein 0...4. Ratkaisun tekninen

arvoon

_ 9B +t9Pt.-+0,Py (2.5)
(9 + 0, +-.+0,) Prac

X

MIiSSa P1, Pz,... , Pn Ovat teknisten ominaisuuksien saamat pisteet, gi, go,..., O Vastaavat

painoarvot ja pmax suurin pistearvo (tavallisesti pmax = 4). Jos painoarvoja el kaytetd, on

g Pt Pt P P 2.6)

missan on kriteerien lukumadraja p arvostelupisteiden keskiarvo.

Esimerkki: Olkoon teknisia kriteereitaviisi kappaletta ja erddn ratkaisun arvostel utul ok-
set jarjestyksessd 3, 4, 2, 1 ja 3 pistettd. Pisteiden keskiarvo on
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3+4+2+1+3

p= 2,6
P 5
jatekniseks arvoksi saadaan
x=—P_-28_q65
Prax 4

Ratkaisu, jonka tekninen arvo on yli 0,8, on yleensa erittdin hyva. Arvoa 0,7 pidetdan

hyvanajaarvoaalle 0,6 epétyydyttévana. |deaaliratkaisun tekninenarvoon x =% = 1.

Péinvastoin kuin teknisten ominaisuuksien arvostelussa kustannusten arvostelussa
voidaan kayttda yhté ainoata mittayksikkog, rahaa. Taloudellinen arvoy mééritellaén
ratkaisuvaihtoehdon valmistushinnan ja kuvitellun ideaaliratkaisun vamistushinnan
suhteeksi.

Ideaaliratkaisun valmistushinta lasketaan seuraavasti. Tuotteen myyntihinta My muo-
dostuu valmistushinnasta Vy ja yrityksen hallinnosta, tuotekehitys- ja tutkimustoimin-
noista johtuvista yleiskuluista, veroista ja laskennallisesta voitosta. Myyntihinnan ja
valmistushinnan suhde tunnetaan yrityksissa ja se lasketaan kertoimena

b= (2.7

Tuotteen markkinointi on helppoa, jos sen myyntihinta on markkinoiden halvimman

tuotteen suuruinen. N&in ollen suurin sallittu valmistushinta saisi olla

M., .
Vi = —Hmin (2.8

B

missa Mymin On markkinoilla olevan vastaavan tuotteen halvin myyntihinta. Mymin
selvitetddn markkinatutkimuksella. |deaaliratkaisun valmistushinnaks Vi mééritell88n
70 % sallitusta valmistushinnasta €li
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V,,

=07V, g (2.9
Tuotteen tai sen osan valmistushinta Vy muodostuu materiaali-, palkka- ja valmistuk-
sen yleiskustannuksista. Materiaalikustannuksiin M lasketaan raaka-aineiden osto-
hinta sek& hankinnasta, kuljetuksesta, vastaanottokokeista, varastoinnista ym. johtuvat
yleiskustannukset. Kéytanndssa materiaalien yleiskustannukset tunnetaan prosentuaali-
sena raaka-aineiden ostohinnasta.

Palkkakustannukset P muodostuvat tyontekijoiden palkoista ja niihin liittyvista sosi-
aali-, elake- ja vakuutusmaksukuluista. Palkkamenoja laskettaessa on otettava huomioon
kyseiseen tuotteeseen menneet kaikki tyotunnit mukaan lukien tyon edellyttdméa kom-
munikointi ja henkil 6kohtai set |epogjat.

Valmistuksen yleiskustannukset Y voidaan jakaa vaittomiin ja valillisiin kustannuk-
siin. Vaittomia kustannuksia ovat mm. energiakustannukset, tyokalu- ja kunnossapito-
kustannukset seké aputyokustannukset. Valittomét kustannukset ovat suoraan verran-

nollisia vamistettaviin méariin. Valillisa kustannuksia syntyy tuotannon laajuudesta
lammitys-, valaistus- ja siivouskustannukset.
Vamistushinta on materiaali-, palkka- ja yleiskustannusten summa

Vy,=M+P+Y (2. 10)

Tuotteen tai sen osan taloudellinen arvoy on

y =i _ 0V _ 7 M (2.11)
VH VH ﬂVH

Taloudellisen arvon 'y = 0,7 saavuttaminen merkitsee, ettd Vy = Vpsa jatulosta voi-
daan pitéd hyvana, mutta tavoite tulisi olla korkeammalla. Alhaisen taloudellisen arvon
voi kompensoida korkea tekninen arvo. Nain taloudellista ja teknista arvoa e voida
kasitella erillising, vaan ne vaikuttavat toisiinsa.
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Konstruktion teknis-taloudellisen hyvyyden arvostelu tapahtuu havainnollisesti ns.
sdiagrammin avulla, kuva 2.17. Diagrammin abskissana on tekninen arvo X ja

ordinaattanataloudellinen arvo y. Ratkaisun hyvyytta kuvaa piste s, jonka koordinaatit

o 10 —°
“‘2’“

o 3

> 08

@ /

c 06 ;/vé S

)

c 8

= 0,4 ——

S

3 0.2

@®

(o L

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tekninen arvo X

Kuva2.17 Ratkaisuvaihtoehtojen arvostelu s-diagrammin avulla.

X jay maarittavét. |deaaliratkaisullas on x =y = 1. Origon ja pisteen s kautta kulkevaa
suoraa (kuvassa 2.17 piirretty katkoviivana) kutsutaan kehityssuoraksi. Pisteen s

sirtyessaléhemmaksi pistetta s ratkaisun hyvyys kasvaa.

Jos kyseessa on olemassa olevan konstruktion parantaminen, lasketaan myds vanhalle
konstruktiolle tekninen ja taloudellinen arvo samoilla perusteilla kuin uusille konstruk-
tioille. Esimerkiks kuvassa 2.17 vanhan konstruktion hyvyytta kuvaa piste s. Ensim-
mainen uus ratkaisuvaihtoehto on s;. Sen tekninen arvo on vanhaa selvésti parempi,
mutta taloudellinen arvo e ole paljoakaan parantunut. Kehitettdessa konstruktiota ja
erityisesti sen valmistustekniikkaa saadaan taloudellista arvoa nostettua ja paadytaén
pisteeseen s, joka on oledllisesti 18hempané ideaalipistettd 5. Ratkaisu s, on ilman
suurta riskia viimeisteltavissa lopulliseks valmistettavaks tuotteeksi, silla sen x > 0,8

jay>0,8.
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2.3.7 Ratkaisun testaus

Ratkaisuvaihtoehtojen arvostelu antaa kaytettyjen arvosteluperusteiden mukaisen
paremmuusj &rjestyksen. Padtos el kuitenkaan ole itsestéén selvasti samakuin arvostelun
tulos. Ennen padatoksen tekemista on ratkaisu testattava kolmesta ndkokulmasta (Aalto-
nen ym. 1978):

— haittavaikutusten kannalta,

—  herkkyyden kannalta,

—  potentiaalisten ongelmien kannalta.

Haittavaikutusanalyysissi kdydaan 18pi kaytetyt arvosteluperusteet ja harkitaan, voiko
ehdotettu ratkaisu sisdltéa joitakin negatiivisia, mahdollisesti my6s positiivisia seuraa-
muksia, joita e ole arvostelussa otettu lainkaan tai vain vahaisessd maarin huomioon.
On myds mahdollista, etta tehtdvad on jouduttu alkuvaiheessa ragjoittamaan ja kaikkea el
ole ndin voitu arvostelussa ottaa huomioon. Haittavaikutusanalyysi on térkea erityisesti
silloin, kun p&étos gjatellaan perustuvan “pienimman pahan valitsemiseen”.

Herkkyysanalyysissa selvitetdan, miten herkasti ratkai suehdotusten jarjestys muuttuisi,
jos arvostelupisteet tai painoarvot olisivat arvioitu toisin. Tall6in saadaan kuva arvoste-
lupisteiden rgja-arvoista, joiden valissa vaihtoehtojen jarjestys e muutu. Samoin tulevat
ilmi tekijét, joiden ennusteista poikkeava toteutuminen vaikuttaa herkimmin edulli-
suugjérjestykseen. Herkkyysanalyysi on vélttaméton, silla arvostelun epdvarmuustekijat
ovat tavallisesti suuret. Erityisesti paatokset, jotka perustuvat yksinomaan vaihtoehtojen
arvostel upisteiden pieneen eroon, ovat vaarallisia

Potentiaalisten ongelmien analyysissd etsitddn tekijoitd, jotka pddtoksentekotilan-
teessa omaavat pienen esiintymistodenndkoisyyden, mutta jotka olosuhteiden muuttu-
essa aiheuttavat sen, etté tehty paétds muuttuu virheelliseksi. Potentiaalisten ongelmien
kartoituksessa voidaan kayttda apuna:

— taloudellisia ennusteita,

— tekniikan kehittymisen ennusteita,

—  poliittisten olojen muuttumisen ennusteita.
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Potentiaaliset ongelmat voidaan pyrkia ratkaisemaan vasta sitten, kun ne todella ilme-

nevét. Edullisempaa on kuitenkin varautua niihin etukdteen. Tall6in voidaan noudattaa

Seuraaviatoimenpiteita

— Harkitaan, mita potentiaalisia ongelmia ratkaisu aiheuttaa, jos kaikki e toteudu niin
kuin on kuviteltu.

— Pyritddn varmistamaan, ettel ratkaisevaa muutosta kuviteltuun tilanteeseen padse
syntymaan, eli pyritdan estdmaan ongel mien syntyminen.

— Yritetddn keksid kuviteltavissa oleville huonaille tilanteille indikaattorit, jotka
varoittavat tilanteen muuttumisesta riittavan ajoissa.

— Laaditaan toimintasuunnitelma potentiaalisten ongelmien varalta. Tavoitteena on

saada potentiaalisten ongelmien vaikutukset mahdollisimman pieniksi.

On luonnollista, etta ratkaisun testaus tulee suorittaa sitd huolellissmmin mita lagja-
alaisemmasta ja pitkavaikutteisemmasta ratkaisusta on kyse. Kun ratkai suvaihtoehdot
on arvosteltu ja testattu, pdédtos voidaan tehda. Paétds voi olla myos, etté tiedon tasoa on
nostettava ja ratkaisuja tai muutamaa lupaavimpaa niista tulee kehittéd pidemmalle

ennen lopullisen pd&dtoksen tekemista.

2.3.8 Hyvaksyttaminen

Hyvistakdan ideoista el ole hyotya, jos niita el toteuteta. Varsin harvoin idean keksija
paasee padttamaan idean toteuttamisesta. |dealle tulee saada esimiehen tai jonkin muun
paéttavan ryhman hyvéksynta. ldean hyvaksyttdminen on osa tuotekehitysprosessia.
Hyvéaksyttaminen sisdltéa kaks asiaa:

— ldean hyvéksyttamista niilla, joiden hyvaksyminen on tarpeen asian toteuttamiseksi.

— Varmentumista siitd, etta keksija on itse vakuuttunut ideansa hyvyydesta.

Uusia ideoita tavallisesti vastustetaan ja epéilléan tunneperdisesti. Vastustusta aiheuttaa
usein ns. ei-keksitty-téélla -ilmio, joka voi johtua esimerkiks kateudesta. Ihmiset tieté-
vét ainakin alitgjuisesti, ettd uudet ideat alheuttavat vaivaa ja lisda téita ja vastustavat
my0Os naista syista niiden toteuttamista.
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Vastustus ilmenee yleensa siten, ettd idean haittapuolia korostetaan ja hyvia puolia
vahatellaan.

Vakka muutosten vastustaminen on usein tunneperdistd, on virhe yrittéd vaikuttaa
toisen tunteisiin tai vedota siihen, etta toinen e gjattele jarkevasti vaan tunneperaisesti.

On pyrittava vaikuttamaan tosiasioilla.

Ideoiden hyvéksyttamisen padperiaate on, ettd hyvaksyjien tulee osallistua idean
kehittelyyn, tutustua vaihtoehtoihin ja osallistua padtok sentek oon. Pagtoksentekoon
osallistuminen on silloin térkeda, kun idean toteutus tai muu hyvaksymista merkitseva
toimenpide tulee alaisen tai tyotoverin tehtdvaksi. Sanelutyyppiset padtokset eivét ole
koskaan hyvia.

Ideoita hyvaksytettdessa tulisi noudattaa edelld esitetyn paasdannon liséks seuraavia

ohjeita:

— Vieideas kasittelyyn keskenerdisena

— Alatyrkytavain yhta vaihtoehtoa.

— Vdtakyllaei vaihtoehtoja.

—  Kuuntele hyvaksyjan mielipiteita ja ota opiksi hdanen kokemuksi staan.

— Tuo tasapuolisesti esiin ideas hyvét ja huonot puolet.

— Ala vahidttele muiden havaitsemia vaikeuksia, vaan yrita saada niiden esittgja
keksiméaén selviytymistie.

— Estdasias selkessti ja havainnollisesti.

— Vdltatoisarvoisia yksityiskohtia ja hienoja sanoja.

— Kero muistakin vastaavista ratkaisuista ja muiden saamista kokemuksista.

— Annamuillekin tunnustus 8l k& ahnehdi kaikkea kunniaaitsellesi.
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Kuva2.18 Idean hyvaksyttaminen vaatii taitoa.

2.4 Kehittely

Luonnosteluvaihe paéttyy ratkaisuluonnosten arvosteluun ja testaukseen seka lopuksi
lupaavimman luonnoksen valintaan, joka sitten pé&dtetdan suunnitella yksityiskohtia
myoten lopulliseksi markkinoitavaks tuotteeksi. Ratkaisuluonnokset ovat viela periaat-
teellisia. Mittakaavaisia kokoonpano- ja osapiirustuksia e ole laadittu. Kehittelyvai-
heessa suunnitellaan tuotteen yksityiskohdat teknis-taloudellisten ndkokohtien mukaan
niin, etté viimeistelyvaiheessa tyopiirustukset ja osaluettelot ovat yksikasitteisesti tehté

ViSsa
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2.4.1 Kehittelyn tydvaiheet

Kehittelyn tyOvaiheet on esitetty kulkukaaviona kuvassa 2.20. K ehittely alkaa mitta-

kaavaan laadittavan konstruktion tekemiselld. Lahtokohdaks on valittu ratkaisu-

luonnos. Aluksi on hyva kayda viela kerran 18pi tuotteelle asetetut vaatimukset ja

tavoitteet, joista selvidd mm.:

— mittavaatimukset kuten teho, jannite, liitantamitat, ergonomiset mitat jne.,

— toiminnalliset vaatimukset kuten k&yttbasento, laakerointitapa, liikesuunta,
kayttotapa jne.,

— raaka-ainevaatimukset kuten korroosiokestavyys, jannitel ujuus, hitsattavuus jne.

Suunnittelun tulos arvostellaan teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan laske-
malla tekninen ja taloudellinen arvo (kappale 2.3.6). Jos vastaava vanha tuote on ole-
massa, |asketaan my6s vanhan tuotteen tekninen ja taloudellinen arvo. Uuden ja vanhan
konstruktion vertailu tapahtuu parhaiten s-diagrammin avulla. Arvosteluvaihe tuo ilmi
mahdolliset tekniset ja taloudelliset heikot kohdat, jotka pyritddn seuraavassa vaiheessa

poi stamaan.

Heikkojen kohtien poistaminen tapahtuu ideoimalla uusia ratkaisumahdollisuuksia ja
suunnittelemalla kyseiset kohdat uudestaan. Seuraavassa kappal eessa kasiteltava arvo-
analyys on paljon kaytetty menetelma téssa vaiheessa. Mahdollisesti joudutaan kéyn-
nistamaan tutkimushankkeita lisdtiedon saamiseksi tai perehtymaan teoriaan syvalli-
semmin ja luomaan uutta kyseistd ongelmaa koskevaa mitoitusoppia. Nain paadytaén
parannettuun konstruktioon, jonka tekninen ja taloudellinen arvo méaritetéan.
Tulosta verrataan aikaisempiin konstruktioihin s-diagrammilla. Jos tulos e ole tyydyt-
tava, heikoille kohdille etsitéén edelleen uusia ratkaisumahdollisuuksia. On myds
mahdollista, etta tilanne nayttda siind méarin ratkeamattomalta, etta padétetéén hyléata
valittu ratkai suluonnos ja kehitystyon pohjaksi valitaan toinen ratkaisuluonnos. Kuvassa

Saattaa esiintya.

Kun heikkojen kohtien poistamiskierroksia voidaan joutua tekemaan useita, on luonnol-
lista, ettéq konkretisointi tehddan vain niin pitkélle, kuin se on véttamatonta teknis-

taloudellista arvostelua varten. Kuitenkin on oleellista, etta vertailtavien vaihtoehtojen
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konkreettisuusaste on sama, jotta arvostelu olisi tasapuolinen ja oikea. Tassd vaiheessa
suunnittelu on siis karkeaa. Kun konstruktion heikot kohdat on saatu riittavan hyvin
poistetuks, tyo jatkuu yksityiskohtien suunnittelulla. Tall6in etsitéén kohteita, joiden
optimointi vield oleellisesti saattaa parantaa konstruktion arvoa. Tdhén vaiheeseen
kuuluu myos jarjestelméan luotettavuus- ja héiridalttiusanalyysi. Optimointia ja
luotettavuutta kasitellédn myohemmin omissa luvuissaan. Kehittelyvaihe paéttyy

kehitetyn konstruktion vahvistuspaatokseen.

Kuva2.19  Kehittely alkaa mittakaavaan tehdyn konstruktion piirtamisella
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Lahtdékohdat

Mittakaavaisen konstruktion laatiminen

ratkaisuluonnos
vaatimus- ja tavoitelista

_

N

Teknisten ominaisuuksien

Taloudellisten ominai-
suuksien arvostelu

arvostelu
s - diagrammi
Teknisten ja taloudellisten heikkojen kohtien
poistaminen, menetelmina :
uudelleen konstruoiminen
arvoanalyysi
tavoitetutkimus
mitoitusoppi
Parannettu
konstruktio
Teknisten ominaisuuksien Taloudellisten ominai-
arvostelu suuksien arvostelu

s - diagrammi

Yksityiskohtien
optimointi

Luotettavuusanalyysi
Hairidalttiusanalyysi

Kehitelty
konstruktio

Kuva2.20  Kehittelyn tyOvaiheet.
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2.4.2 Arvoanalyysi

Arvoanalyys on tuotekehitystoiminnan eri vaiheissa lagjasti kaytetty tyomuoto. Par-
haiten sen kayttd kuitenkin soveltuu kehittelyvaiheeseen, jolloin etsitéén vaihtoehtoisia

ratkai suja heikkojen kohtien poistamiseksi.

Arvoanalyysin on kehittanyt Lawrance D. Miles 1940-luvun lopussa General Electric
Co:ssa Yhdysvalloissa. General Electric Co:ssa havaittiin sodan jéalkeen, ettd monet
korvikeaineet, joita olosuhteiden pakosta oli jouduttu sodan aikana ottamaan kaytt6on,
osoittautuivat hinnaltaan edullisiksi ja teknisesti tarkoituksenmukaisiksi. Milesin tehté-
vaksi tuli perehtya tilanteeseen syvallisemmin ja han kehitti systemaattisen menetelman,
jossa selvitetdan, mitd mikin toiminto maksaa. Kustannusten jaottelu e tapahdu tuotteen
osien mukaan vaan toimintojen pohjalta. Jonkin ratkaisun arvo on sitd suurempi, mita
enemman haluttuja toimintoja saadaan kustannuksiin verrattuna. Arvo méaaritellaén

suhteena

Toiminnot
Avo=——— (2. 12)
Kustannukset

mistd seuraa, etta

— kustannusten pienentéminen tai toimintojen parantaminen lisédvét tuotteen arvoa,
— kustannusten pienentdminen ja toimintojen samanaikainen parantaminen lisdavét

arvoavielajyrkemmin.

Arvoanalyys tapahtuu ryhmétyona. Ryhmé kootaan oman erikoisalansa hyvin tunte-
vista henkil istd, organisaation eri osastoilta. Tavoitteena on, ettd ryhmén asiantuntemus
on lagja ja ettéd ongelma nain tullaan kasittelemdan monesta kustannuksiin vaikuttavasta
nakokulmasta kuten suunnittelun, valmistuksen, myynnin, huollon jne. nékdkulmasta.

Ty6ryhman johtajana toimii koordinaattori, joka tuntee arvoanalyysin tydvaiheet.
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TOIMINNOT

ARVO KUSTANN.

Llibsiin. P2 |

Kuva2.21 Arvo = toiminnot / kustannukset.

Arvoanalyys seuraa kiinteda tydsuunnitelmaa, joka voidaan jakaa seitsemaan vaihee-
seen:

asi atietojen hankinta,

tehtavan analysointi,

ratkai suvai htoehtojen ideointi,

suunnittelu,

1
2
3
4. ratkaisuvaihtoehtojen arvostelu,
5
6. toteutus,

7

vavonta.

Tyo6vaiheet ovat suurelta osin samat kuin mita yleensd ongelman ratkaisutekniikassa
kaytetddn (vertaa luonnostelun tydvaiheet).
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Arvoanalyys alkaa asiatietojen hankinnalla. Jos kyseessa on tuotteen kehittelyvai-
heessa suoritettava arvoanalyysi, suurin osa taustatiedoista on olemassa. Arvoanalyy-
siin yleensa osallistuu asiantuntijoita, jotka eivéat suoranaisesti ole olleet aikaisemmin
kyseisessd tuotekehitystehtévassd mukana. Taloin uusien jasenten kokemus- ja tieto-
maéra edustaa jo sindnsa merkittavaa lisétietoa.

Analyysissa etsitéan tuotteen padédtoiminto ja padtoiminnon toteuttamiseks tarvittavat
osatoiminnot. Toimintoajattelu on ominaista arvoanalyysille. Analyysivaiheella pyritéén
paljastamaan tuotteen helkkoudet, hyodyttomét tai vahaarvoiset toiminnot ja kalliit
ratkaisut.

I deoinnissa etsitéan vaihtoehtoisia, aikaisempaa korkeamman arvon antavia ratkaisuja.
|deointimenetelmista on kaytetty eniten aivoriihtéa ldeointi suunnataan analyysin anta-
mien |ahtokohtien mukaan.

Arvostelu tapahtuu erityyppisia menetelmia kayttaden (kappale 2.3.6), alkaen karkealla
karsinnalla ja pédtyen tarkempaan kustannuslaskentaan. Arvostelussa selvitetéén, mita

maksaa kunkin toiminnon aikaansaaminen.

Arvostelussa 1-3 parhaimmaksi  osoittautunutta ideaa kehitetéén suunnitteluvaiheessa
konkreettisemmaksi tuotteeksi. Ideoinnin tulokset eivat yleensa ole sellaisenaan
toteutettavissa, vaan niita on edelleen kehitettdva luonnoksia piirtamélla ja laskemalla
seka uusillaideointikierroksilla. Suunnitteluvaiheen lopussa laaditaan lopullinen paétos-
ehdotus yrityksen johdon hyvéaksyttavaksi.

Suunnitteluvaihetta seuraa jossain méarin erillisind toteutus ja valvonta. Toteutusvai-
heessa koordinaattorin tehtavand on seurata projektin edistymisté seka kerété tietoa ja
kokemusta siitd, saavutetaanko suunnitellut sdastét ja toimintojen parannukset. Koor-
dinaattori pitéd myos arvoanalyysiryhman gjan tasalla ja kutsuu tarvittaessa ryhman
koolle, mikali ilmenee ongelmia, joissa ryhméan asiantuntemus on tarpeen. Toteutusvai-
heelle laaditaan toimintasuunnitelma aikatauluineen. Kullekin tydvaiheelle maarataan
vastuuhenkil 8, joka huolehtii, etté tydvaihe suoritetaan oikein ja aikataulun mukaisesti.
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Toteutusvaiheeseen liittyy kiinteasti valvonta, jonka tarkoituksena on selvittéd, miten
projekti taloudellisesti, gjallisesti ja teknisesti on toteutunut sekd edelleen muokata
saadut kokemukset ja tiedot projektin ohjausta varten.

Arvoanalyys on pitkalle kehitetty menetelmékokonaisuus. Lukuisiin maihin on perus-
tettu yhteytta yllapitavia yhdistyksia Mm. pohjoismaissa on yhteinen arvoanalyysiyh-
distys ja Suomessa sen alaosasto. Arvoanalyysista |6ytyy runsaasti koulutusaineistoa ja
Kirjallisuutta mm. Heikkinen (1972).

2.5 Viimeistely

Viimeistelyks kutsutaan tydvaihetta, missa kehitellystd konstruktiosta tehdaan tyopii-
rustukset, tyoselitykset, asennus- ja kayttéohjeet ym., jotka tarvitaan tuotteen valmista-
miseen ja kéyttdmiseen. Ta&ssa valheessa pédtetéan lopullisesti kaytettévista raaka-
aineista, valmistustavoista, toleransseista, pintakasittelysta jne. Halvoista laitteista ja
sarjavalmistukseen tulevista tuotteista tehdddn prototyyppi ja nollasarja. Kaliista
laitteista prototyyppid e ole mahdollista valmistaa, mutta tehtyjen ratkaisujen oikeelli-
suuden todentamiseks viimeistelyvaiheessa tehdaén pienoismallgja tai kriittismmista

osista téysmittakaavaisia koekappal eta.

Viimeistely voidaan jakaa kuvan 2.22 mukaisiin tyovaiheisiin. Enssmmaisen vaiheen
muodostaa tuotteen yksityiskohtien viimeistely. Taloin ratkaistaan, miten osat val-
mistetaan, ottaen huomioon markkinoilta saatavat tai omassa tuotannossa olevat stan-
dardiosat, kaytettdvissa olevat raaka-aineet ja tytkoneet, tarvittavat ja saavutettavissa
olevat toleranssit ja sovitteet jne. Ensimmadisessa vai heessa laaditaan my6s osien tyopii-
rustukset.

Osista kootaan rakenneryhmét. Naita varten laaditaan kokoonpanokuvat ja vastaavat
osaluettelot. Rakenneryhmien muodostus riippuu tuotteesta, toivotusta osien valmistus-
jarjestyksesta ja -aikataulusta ja myods asennus- ja kuljetuskysymyksista erityisesti
silloin, kun tuote vied&an osina kéyttopaikalle.
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Osa- ja kokoonpanopiirustuksia téaydentavéat kirjalliset tyoselitykset, joissa selostetaan
esimerkiks kaytettava kdamitysten kyllastysmenetelma, metalliosien korroosiosuojaus,

pintakasittely jne. Viimeistelyssa laaditaan myds asennus-, kuljetus- ja kayttdohjeet.

Yksityiskohtien viimeistely
Osien tydpiirustukset

Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tyo6selitykset, asennus-
kuljetus- ja kayttdohjeet

Piirustusten ja ohjeiden
tarkistus

Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

Nollasarja, suunnitelmien
tarkistus

Paatos valmistuksen
aloittamisesta

Kuva2.22  Viimeistelyn tytvaiheet.

Ennen valmistuksen aoittamista on hyvin tarkedd, etta tarkistetaan piirustusten,

osal uettel oiden ja ohjeiden olevan

— standardien, erityisesti yrityksen omien ty6tapojen ja standardien mukaisia,

— yksikasitteisidja vamistusystavéllisia,

— taydellisa siséltéen tarvittavat erityisvalmistusohjeet ja ettd, niissd on otettu
huomioon raaka-aineiden hankintandkokohdat, esimerkiks oman varaston nor-

maaliaineet ja -komponentit.
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Kuva2.23 Viimestely akaayksityiskohtien suunnittelullajatyokuvien

piirtdmisel la

Jos tuotteesta valmistetaan prototyyppi, edellé olleita tydvaiheita el tehda taydellisesti,
vaan ne tdydennetéan ja tarkistetaan prototyypin testauksesta saatujen tietojen pohjalta.
Prototyyppivaihe sisdltda prototyypin suunnittelun, valmistuksen, testauksen seké
tulosten analysoinnin ja suunnitelmien tarkistamisen. Prototyyppi voidaan tehda tuot-
teen teknisten ja taloudellisten ominaisuuksien selvittamiseks jaltai edullisimpien
vamistusmenetelmien |oytamiseksi. Vaikka prototyyppivaihe on kuvassa 2.22 sijoitettu
viimeistelyn loppuun, e nain kdytannossa |aheskéan aina tapahdu. Tehtévasta riippuen
prototyyppi voidaan valmistaa ennen varsinaisten tyopiirustusten tekemista. Prototyyp-

peja saatetaan tehda myos luonnostel uvaiheen yhteydessa.

Nollasarjan suunnittelun ja valmistuksen tarkoituksena on ennen kaikkea tutkia ja

testata niita vamistusmenetelmi, joilla tuote on tarkoitus sarjavalmistuksessa tehda.
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Nollasarja antaa myds tietoa val mistuskustannuksista ja tuotteen teknisisté ominai suuk-
sista prototyypin tavoin. Massatuotannossa nollasarjassa val mistetaan yleensa muutamia
satoja kappaleita. Jos tuotteen yksikkohinta on korkea, nollasarjan suuruus on muuta-

masta kappal eesta muutamaan kymmeneen kappal eeseen.

Tuotannon alkaminen ei merkitse tuotekehitystyon téydellista pdattymista. Jotta tuote
eldis kilpailukykyisena mahdollismman kauan, on sitd jatkuvasti kehitettdva. Tassa
mielessa on tuotteen vioista, esiin tulevista kayttohairidista ja asiakkaiden valituksista
pidettéva tilastoa. Nama kokemustiedot ovat erittdin arvokkaita myds muita tuotekehi-
tysprojekteja toteutettaessa.
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3 VALVONTA

Tuotekehityshanke vaatii huolellisesti laaditun toimintasuunnitelman ja sen toteuttami-
sen tehokkaan valvonnan. Hankkeen edistymista ja kuluttamia kustannuksia on valvot-

tava. Tehtavassi kaytetéén apuna toimintakaaviota.

Toimintakaaviot laaditaan ensisijassa gjankulun valvontaa varten. Periaatteena on, etta
jokaiseen tyOvaiheeseen varataan tietty aika, joista sitten koostuu kokonaisaika. Eri
tyovaiheita voi luonnollisesti olla kaynnissa rinnakkain samaan aikaan. On kuitenkin
huolehdittava siitd, ettd kaikki tietyn valitavoitteen saavuttamiseks tarvittavat toiminta-
vaiheet on suoritettu viimeistddn sind gjankohtana, jolloin vélitavoitteen on oltava

vamis.

3.1 Ganttin janakaavio

Janakaavion on kehittanyt Henry Gantt 1900-luvun alussa. Kuva 3.1 esittéé janakaavion
periaatetta. Abskissana on aika, usein vuoden viikkonumeroin jaoteltuna. Ordinaattana
ovat tuotteen valmistukseen liittyvét osatehtavét A...F.

> WO OoOmm

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Viikko no

Kuva3.l Ganttin janakaavio.
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Oletetaan, ettd A ja B voidaan aloittaa yhtéaikaisesti, mutta esim. D-o0sa edellyttéa etta
A on vamis, joten D:n vamistus voi akaa vasta viikon 37 austa lukien. Samanaikai-
sesti ehk& koneistoa vapautuu my6s E-osan valmistukseen. Viikon 41 paéttyessa kaikki
komponentit ovat vamiit, ja kokoonpano F voi akaa Téallainen janakaavio on
yksinkertainen ja sen antama informaatio riittéd yleensa suhteellisen yksinkertaisten

tehtavien johtoon ja valvontaan.

Toimintakaaviota suunniteltaessa ja ajoitusta maaritettéessa tulee harkita ensin tarkoin,
mitd on tehtava ja sitten missa jarjestyksessa tulee tehda. On my6s harkittava, minka
verran ohjelma edistyessdan sitoo tyévoimaa ja koneita. Olennaista on, ettd ohjelman
gallinen kulku on tasapainossa kaytettévan kapasiteetin kanssa niin, ettei ruuhkautumia
synny. Téten yliresurssien tarve valtetéan. Toimintakaavion voi suunnitellavain henkil 6
tal henkil6t, jotka tarkoin tuntevat kaavioon sisdtyvan toiminnan kulun ja siihen tarvit-

tavat voimavarat.

3.2 Toimintaverkot

Janakaavio ilmoittaa l&hinnad alkaelementit ja siitd kéyvét selville ohjelman pédtehtavét,
niiden aloitus- ja paéttymishetket sek& nykyinen tila. Janakaaviosta on sen sijaan vaikea
ndhda eri osatehtavien riippuvuussuhteita suoraan. Ne on ilmoitettava aina erikseen.
Janakaaviosta @ myoskddn nahda, miten jonkin tehtdvan myohastyminen vaikuttaa
muihin tehtéaviin ja koko projektin toteutumiseen. Naita janakaavion puutteita on pois-
tettu toimintaverkkokaavioissa. Niissa eri toimintojen riippuvuussuhteet nahdaén
selvasti jatehtavéat on sité paitsi madritelty yksityiskohtaisemmin.

Toimintaverkkomenetelmi& on useita. Ne perustuvat 1950-luvun lopussa kehitettyihin
menetelmiin PERT (Program Evaluation and Review Technique), CPM (Critical Path
Method) ja MPM (Metra-Potential-Methode). Menetelmia on kehitelty edelleen ja
puhtaasti alkuperdisindniitd el yleisesti enda kayteta.

Toimintaverkkoja on kolmea tyyppia Tapahtumapohjainen toimintaverkko sisdltda
tapahtumat ja niiden valiset riippuvuudet. Tapahtumaks kutsutaan ganhetked, jolloin
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tehtava alkaa tai paéttyy. Esimerkiksi tapahtumia ovat “kaamitysty6 alkaa’, *kokoon-
pano vamis’, “vastaanotto hyvaksytty” jne. PERT on tapahtumapohjainen verkko.
Tehtavapohjainen toimintaverkko k&sittéa tehtdvat ja niiden valiset riippuvuudet.
Tehtévgpohjaisia ovat CPM ja MPM menetelmét. Kolmas verkkomuoto on yhdistel-
maver kk o, jossa tehtévapohjai seen verkkoon on otettu mukaan tarkeimmét tapahtumat.

Piirtamistapansa perusteella toimintaverkkoja kutsutaan joko nuoli- tai lohkoverkoiksi.

Seuraavassa toi mintaverkkoja kasitel|aén taman jaottelun pohjalta.

3.2.1 Lohkoverkko

Lohkoverkossa tehtavét kuvataan suorakaiteina seka naiden suoritugérjestys ja keski-
ndinen riippuvuus nuolilla. Tehtavéa kuvaavaan lohkoon merkitéan kuvan 3.2 mukai-
sesti tehtdvan nimi tai tunnus ja tehtdvan kesto. Tarvittaessa lohkoon voida lisétietoina

merkita resurssimaéra, vastuuhenkild jne.

Kuvassa 3.3 on esitetty yksinkertainen lohkoverkko sahkomoottorin valmistuksesta.
Koko valmistusprosessin 18pimenogjan méadréa vahvennetuilla nuolilla merkitty ketju
staattorin levysydan — staattorin kdamitys — staattorin kokoonpano — moottorin kokoon-
pano, silla se on alkuajaloppua yhdistavista reiteistd gjalisesti pisn(4+4+1+1=10
viikkoa). Téatareittia kutsutaan kriittiseksi poluksi.

TEHTAVAN
—NIMI TAI TUNNUS I—

KESTO |LISATIETOJA

Kuva3.2 Lohkoverkon merkinnét.
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Roottorin
runko
5
Staattorin Staattorin |  Staattorin Moottorin
levysydan ’ kaamitys —> kokoonpano —> kokoonpano
4 4 1 > 1
Roottorin
—p levysydan i
2
Lp| Roottorin
Aksel kokoonpano
> ja kadaminta —
2 2
Kuva3.3 Sahkdmoottorin valmistuksen lohkoverkko.

3.2.2 Nuoliverkko

Nuoliverkossa tehtavéat esitetdan nuolilla. Nuolet yhdistéavéat tapahtumia niiden riippu-
vuugérjestyksessd. Verkkoon Kirjoitetaan tapahtumien numerot, tehtdvien nimet,
kestoajat sek& mahdolliset muut lisdtiedot kuvan 3.4 mukaisesti. Edellisen tehtavan
paattymistapahtuma on seuraavan tehtévan alkutapahtuma. Tapahtumat voidaan jéttéa
my®s numeroimatta, jolloin tapahtumaa kuvaava ympyra voi olla pieni. Tarkeét tapah-

tumat voidaan piirtéd isolla tai kaksoisympyrélla ja kirjoittaa sen sisdlle tapahtuman

nimi.
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Tehtavan nimi tai tunnus

Kesto ja lisatiedot

Alkutapahtuman Paattymistapahtuman
numero numero
Kuva3.4 Nuoliverkon merkinnéat

Kuvassa 3.5 on sdhkdmoottorin valmistus esitetty nuoliverkkona. Verkko on piirretty
niin, etta nuolen pituus vastaa tehtavan kestoa. Harmaalla viivala on merkitty aikavali,
jonka sisdlla tehtavan aloittamista tai paéttamista voidaan sirtéa. Téta aikavéia kutsu-
taan tehtavan pelivaraksi. Katkoviivalla merkitédn myds ns. aputehtévid, jotka
kuvaavat tapahtumien valisia riippuvuuksia, mutta eivét vaadi resursseja eivétka kuluta

aikaa. Kuvassa 3.5 téllaista aputehtévaa ei ole.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

viikko

Staattorin levysydan
4

4

Rt. kokoonpano
ja kéaminta,

Roottorin
levysydan

........................................

Kuva3.5 Sahkomoottorin valmistuksen nuoliverkko.
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3.2.3 Toimintaverkkojen saannot

Toimintaverkkojen laatimisessa ovat hyddyksi seuraavat verkkojen ominaisuuksia

koskevat saannot:

1. Tapahtumien tai tehtévien jérjestys osoitetaan riippuvuusnuolilla

2. Tapahtuma syntyy vasta sina hetkend, jolloin viimeinen siihen johtava tehtava on
toteutunut.
Tehtavavoi alkaavasta, kun kaikki sita edeltavét tehtavat on suoritettu.
Toimintaverkossa el voi olla silmukkaa eli edettdessa rii ppuvuusnuolien suuntaan el

voida palatatakaisin jo syntyneeseen tapahtumaan tai suoritettuun tehtavaan.

3.2.4 Toimintaverkon aikalaskenta

Tehtévien kestoaikaa arvioitaessa tarkastellaan jokaista osatehtavaa itsendisesti muista
riippumattomana. Aika-arviossa on otettava huomioon tavanomaiset satunnaistapahtu-
mat, kuten saétekijét (etenkin ulkotdissd), tydehtosopimusneuvottelutilanne, laitteiden
normaali rikkoutuminen jne. Sen sijaan harvinaisia tapahtumia, kuten tulipaloja, tulvia

jne., e oteta huomioon.

Suoritettaessa samaa ty6ta tehtdvan kesto vaihtelee eri suorituskerroilla. Aluksi suori-
tusaikojen hgonta on suuri. Harjaantumisen my6ta aika pienenee. Suoritusaikojen
esintymistiheys noudattaa kuvan 3.6 mukaista jakautumiskdyrdd. Usein tilastollista
tietoa e kaytettdvissa, jolloin jakautumaa e tunneta. Tal6in on turvauduttava

vastaavantyyppisista tehtéavisté kokemusta omaavien henkildiden arvioihin.

Lukumaara

suuri hajonta

pieni hajonta

_ Kestoaika
te=m

Kuva 3.6 Tehtévan keston jakautuma.
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Aika-arvioita tehdaén kolme:

a = Optimistinen kesto, joka on epatodenndkdinen (noin joka kymmenes toteutuu),
mutta mahdollinen, mikali kaikki sujuu héiriotta,

m = todennakdinen kesto, joka todennékdisesti saavutetaan useammin kuin mikaén muu
arvo,

b= pessimistinen kesto, joka on epéodenndkéinen (noin joka kymmenes toteutuu)
mutta mahdollinen, mikali kaikki normaalit esteet kasaantuvat tdman teht&vén
osdle.

Jos tehtavan kesto noudattaa beeta-jakaumaa (kuva 3.7), voidaan kolmen arvioidun gan
perusteella laskea tehtdvéan keston odotusar vo te yhtél osta

_a+4m+b

e~ ¢ 3.1

V erkkokaaviossa tehtéavan kestona kéytetéén odotusarvoa te.
Symmetrisella jakautumalla (kuva 3.6) on

te =m(3. 2)
Tdalloin arvioidaan suoraan te.
Tehtdvien keston maarittamisen jalkeen voidaan laskea kunkin tehtdvéan aikaisin ja
myohdisin pdadttymisgankohta seka tehtavien pelivarat ja kriittinen polku. Tehtévan
aikaisin mahdollinen paattymisajankohta saadaan, kun kukin tehtéva aloitetaan heti,
kun se on mahdollista. Kun taas tehtévéat aloitetaan niin myochaén kuin on mahdollista
ilman hankkeen kokonaisgjan kasvamista, saadaan tehtéavien myohaisin sallittu paat-

tymishetki. Vastaavasti voidaan laskea tehtavien aikaisin ja myohéisin aloittamisajan-
kohta vahentamal & paétty misajankohdista tehtavien kesto.
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Lukuméaara

~0,1

0 a m te b Kestoaika

Kuva 3.7 Tehtavan optimistinen (a), pessimistinen (b) ja todenndkéinen (m)

kestoai ka seka odotusarvo te.

Tarkastellaan tehtéavien aikaisimman ja myohasimman padattymishetken laskemista
kuvan 3.8 toimintaverkon avulla Tehtdvien kestot on kuvassa ilmoitettu viikkoina.
Annetaan projektin akutapahtumalle 1 arvo nolla. Tama on samalla tehtévien A ja D
aloittamisgjankohta. Tehtdva A kestdd kolme viikkoa, jolloin tehtava A pééttyy ja
tapahtuma 2 syntyy aikaisintaan 0 + 3 = 3 viikon kuluttua, joka on samalla tehtéavan B
aikaisin aloittamishetki. Tehtdva B voi siis paéttyd aikaisintaan 3 + 4 = 7 viikon paasta.

F
3
3 13
< 4
6 8
E
12
D H
10 9
Kuva 3.8 Esimerkin toimintaverkko.
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Tehtéva C voi vastaavasti padéttyad aikaisintaan 3 + 6 = 9 viikon kuluttua. Tapahtuma 5
edellyttad, etta tehtdvét E ja D ovat molemmat suoritetut. Tehtdvan D aikaisin paétty-
mishetki on 10. viikko ja tehtavan E pagttymishetki 9 + 12 = 21. viikko. Téaten tapahtu-
man 5 aikaisin mahdollinen hetki on 21. viikko. Kun nédin lasketaan verkko alusta
loppuun, saadaan kunkin tehtévan aikaisin aloittamis- ja paéttamisajankohta. Tulokset
on esitetty taulukkona 3.1. Tehtdvd, jonka paéttymisgjankohta on viimeisin, ilmoittaa

samalla hankkeen kokonaisajan, esimerkissa 30 viikkoa.

Tehtavien myohdismmét sallitut pdattymisgjankohdat saadaan laskemalla verkko
lopusta alkuun. Viimeismman tapahtuman gankohdaksi merkitéén edella laskettu
hankkeen kokonaisaika 30 viikkoa. Tdmé on samalla tehtdvien F, G ja H myo6héisin
sallittu padttymishetki. Tehtédvan myohéisin alkamishetki saadaan, kun paéttymisajan-
kohdasta vahennet&an tehtavan kesto. Nain tehtdva H on viimeistdan aloitettava hetkella
30 - 9 = 21, joka on myds tapahtumaan 5 paéttyvien tehtvien E ja D myohéisin sallittu
paattymisajankohta Kuljettaessa lopusta alkuun paastdan tapahtumaan 4 kahta reittia
pitkin, joistatoisen muodostavat tehtéavéat H ja E sekatoisen tehtéva G. NaistaH + E vie
pidemman gjan ja médraa tapahtuman 4 myohasimman hetken, joks saadaan 30 - 9 -
12 = 9. Tama on myos tehtédvan E myohaisin sallittu aloittamisagjankohta ja edelleen
tehtavan C myohaisin salittu paéttamishetki. Nain jatketaan alkutapahtumaan saakka.
Alkutapahtumalle saadaan oikein laskettaessa arvo 0.

Tehtdvan pelivara v on myohdismman T, ja akaisimman T, péadttymisajankohdan
erotus:
v=Tyn—-Ty (3.3)

Pelivaran sisdlla tehtavan aloittamista voidaan tarvittaessa siirtda hankkeen kokonais-

g an muuttumatta. Esimerkkiverkon (kuva 3.8) pelivarat on laskettu taulukkoon 3.1.

Kriittinen polku on toimintaverkon tehtavaketju, joka on kaikista alkua ja loppua
yhdistavista reiteista pisin. Taméa saadaan selville laskettaessa verkko alusta loppu-
suuntaan. Kriittisella polulla on tehtédvien pelivara pienin. Toimintaverkossa voi olla

useita kriittisia polkuja. Kuvassa 3.8 kriittinen polku on esitetty vahvennettuna.
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Taulukko 3.1 Kuvan 3.8 toimintaverkon tehtévien aikaisin ja myohdaisin paéttymishetki
seka pelivara.

Tehtava | Kesto satymishet s mishetk Pelivara
A 3 0+3 =3 30-9-12-6 = 3 0
B 4 3+4 =7 30-13 = 17 10
C 6 3+6 =9 30-9-12 =9 0
D 10 0+ 10 =10 | 30-9 =21 11
E 12 3+6+12 =21 30-9 =21 0
F 13 3+4+13 = 20 30 10
G 8 3+6+8 = 17 30 13
H 9 3+6+12+9 = 30 30 0

Jos kullekin tehtavalle on annettu kolme erillista aika-arviota: optimistinen, todenndkaoi-
nen ja pessimistinen, niin tilastomatemaattisesti voidaan maarittégd, mika on projektin
aikamadrien toteutumistodennakdisyys. Tehtéavan keston tarkkuus on sita huonompi,
mita suurempi on optimistisen ja pessimistisen aika-arvion erotus. Tehtévan i keston
akaarvion varianss o/ on lasketun odotusarvon tg tarkkuuden mitta. Varianssi

|asketaan yhtal osta:
2
a?{h_a‘] (3. 4)

mMissd g on tehtavéan i optimistiseksi ja b pessimistiseks arvioitu kesto. Varianssin
neliGjuuri on hajonta o, . Kunkin tapahtuman varianssi saadaan |askemalla tapahtumaan

johtavien tehtavien varianssien summa o7 .

Todenndkdisyys sille, etta tapahtuman syntyy toivotussa gjassa T, Saadaan seuraavasti.
Lasketaan ns. todennakdisyyskerroin

Tnt — Tna

,/.ZUiZ
|

Z= (3.5)
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missa T, ON tapahtuman n aikaisin hetki eli tapahtumaan johtavista tehtévista viimei-
simméan akaisin paattymishetki. Normaalijakautuman todennakoisyystaulukosta,
taulukko 3.2, saadaan luvun Z kohdalta etsitty todennakdisyys sille, etta tapahtuma n

syntyy toivotussa ajassa.

Tarkastellaan esimerkkind kuvan 3.8 toimintaverkkoa. Tehtévien A, C, D ja E aika
arviot on esitetty taulukossa 3.3. Tehtdvana on laskea, milla todennakdisyydella tapah-
tuma 5 saavutetaan 20 viikossa. Ratkaisu tapahtuu seuraavasti. Lasketaan tehtdvien
odotusarvo yhtdlosta (3.1) ja varianss yhtdlosta (3.4). Tulokset on kirjoitettu tauluk-
koon 3.3. Seuraavaksi suoritetaan projektin aikalasku alusta loppusuuntaan kayttéen
kunkin tehtévan kestona tehtévan odotusarvoa. Tapahtuman 5 aikaisimmaksi hetkeksi
saadaan talloin Tsy = 21 ja sen maaraa tehtavaketju A-C-E. Todennakdisyyskertoimelle
Saadaan arvo:

T =Toa _ 20-21

0,52

562 O111+1778+1778
|

Taulukosta 3.2 saadaan luvun Z = -0,52 kohdalla todennakdisyydeks 0,30 eli 30 %.
On siis pieni todenndkoisyys, etta tapahtuma 5 saavutetaan 20 viikossa, joka olisi yhden

viikon alle tehtéavan odotusarvoilla laskettua tapahtuman 5 aikaisinta ajankohtaa.

Ohjearvoina sanottakoon, ett&:

— todenndkdisyys alle 25 % merkitsee melko varmaa projektin myohastymista,

— todenndkdisyys noin 50 % merkitsee tehtévien tulevan keskimaarin ajoissa suori-
tetuiks ja projektin |gpimenog an olevan lasketun,

— todenndkdisyys yli 60 % merkitsee resursseja varatun projektiin liian paljon.

Suuressa toimintaverkossa saattaa olla tuhansia tapahtumia ja tehtdvia Sellaisten
laatiminen késin on valtava tehtéva ja talloin kannattaa kayttéa tietokonetta apuna.
Toimintaverkkojen laatimiseks 10ytyy joukko tietokoneohjelmia, jotka ovat kéatevia
pienempienkin verkkojen laati miseen.
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Edella on luotu vain hyvin suppea katsaus toimintaverkkojen muodostamiseen ja omi-
naisuuksiin. Toimintaverkkoon voidaan lisdta paljon enemman tietoa kuin edella on
esitetty ja sitd voidaan myos laatia paljon tarkempia kuin edella. Alaa kasittelevaa

kirjallisuutta on runsaasti.

Taulukko 3.2 Normaalijakauman todennakoisyystaul ukko.

Z Todennakoisyys Z Todennakaisyys
0,0 0,5000 -3,0 0,0013
0,1 0,5398 -2, 0,0019
0,2 0,5793 -2, 0,0026
0,3 0,6179 -2, 0,0035
0,4 0,6554 - 0,0047
0,5 0,6915 0,0062
0,6 0,7257 0,0082
0,7 0,7580 0,0107
0,8 0,7881 0,0139
0,9 0,8159 0,0179
1,0 0,8413 0,0228
1,1 0,8643 0,0287
1,2 0,8849 0,0359
1,3 0,9032 0,0446
1,4 0,9192 0,0548
1,5 0,9332 0,0668
1,6 0,9452 0,0808
1,7 0,9554 0,0968
1,8 0,9642 0,1151
1,9 0,9713 0,1357
2,0 0,9772 0,1587
2,1 0,9821 0,1841
2,2 0,9861 0,2119
2,3 0,9893 0,2420
2,4 0,9918 0,2743
2,5 0,9938 0,3085
2,6 0,9953 0,3446
2,7 0,9965 0,3821
2,8 0,9974 0,4207
2,9 0,9981 0,4602
3,0 0,9987 0,5000




Taulukko 3.3 Numeroesimerkki kuvan 3.8 toimintaverkon tapahtuman 5 syntymis-

todennakoisyyden laskemiseksi toivotussa g assa.

Tehtava Optim. kesto [Tod. nak. kesto | Pessim. kesto | Odotusarvo Varianssi
A 2 4 3 0,111
C 4 12 6 1,778
D 3 11 13 10 2,778
E 6 13 14 12 1,778
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4 ERGONOMIA JA TUOTEKEHITYS

4.1 Mitd ergonomia on

Ergonomialla ymmaérretéén teknisen ympériston muokkaamista ihmiselle sopivaksi.
Nain kaikki toimet, jotka tahté&vét ihmisen fyysisen ja henkisen elaman hel pottamiseen
ja tasapainottamiseen kuuluvat lagjassa mielessa ergonomian piiriin. Jonkun laitteen
kehittdmisessa ergonomiset ndkokohdat merkitsevédt sitd enemman, mita kauemmin
ihminen yhtdjaksoisesti kayttaa laitetta. Jos esimerkiks kehitettdvéana on pylvaserotin,
jota asentgja kéayttaa kerran tai pari vuodessa, riittdnee kun sen ohjaus tehdddn maasta
kasin ja kohtuullisella lihasvoimalla tapahtuvaksi. Jos sen sijaan kehitetéan uutta kési-
runsaasti huomiota. On huolellisesti tutkittava kédensijojen muoto ja kiinnityskohta,

kytkimen sijoitus ja voimantarve, poran akseliviivan asema kadensijoihin néhden jne.

Ergonomisen suunnittelun perusta on ihmisen toiminnan, elimistén ja kayttaytymisen
lainalaisuuksien tunteminen. Ergonomia on poikkitieteellinen. Sen perustieteita ovat
fysiologia, psykologia, tekniikka ja myds sosiologia seka |aéketiede. Muotoilu ja ergo-
nomia kulkevat kasi kadessa. My6s muotoilun tavoitteena on tehda laitteista ihmiselle

sopivia.

Ergonomista suunnittelua sovelletaan paitsi laitekehittelyyn myds tyopaikkojen jarjes-
telyihin, liikennevélineisiin, vavomoihin ym., joissa ihminen joutuu valittémaan
yhteistyohon teknisen jérjestelman kanssa. I|hmisen kayttoon tarkoitettujen laitteiden
ergonomian merkitysta korostaa kuva 4.1 (Ergonomiatiedotteet). Siind kéyra A esittéa
kuinka vahan aikaa ihminen kykenee yll&pitdmaan lihasvoimaansa. Kayra B kuvaa ian
heikent&vaa vaikutusta.
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Kuva4.l Kéayra A: ihmisen kyky yll&pitéa lihavoimaansa.

Kayra B: ian heikentdva vaikutus lihasvoimaan.

4.2 lhmisen mitat ja havaintotoiminnan periaatteet

Ergonomisessa suunnittelussa on otettava huomioon ihmisen mitat, raajojen edullisim-
mat liikeradat, lihasvoiman suuruus jne. lhmisen mitat noudattavat useimmiten normaa-
lijakautumaa. |hmiset eivéat kuitenkaan ole geometrisesti yhdenmuotoisia, vaan kehon
eri osien pituudet ovat toisistaan riippumattomia. N&in normaalimittaisella ihmisella voi
olla esimerkiksi pitkéat kasivarret. Tasta syystd on kaikki mitat erikseen tarkistettava.
Saatomahdollisuuksien mitoitus tapahtuu tavallisesti niin, ettéa ihmisten mittojen nor-
maalijakautumasta peittyy 5-95 %:n alue.

Ergonomisessa suunnittelussa on otettava huomioon ihmisen mitoista ja havaintoken-

t&std seuraavat seikat:
— Ragjojen antamat liikemahdollisuudet. Jotta rasitukset eivét olis lilan suuria, on

kaytettédva noin puolta suurimmasta mahdollisesta ulottuvuudesta. Ragjojen ulottu-

vuuksien lisdks on otettava huomioon edullisimmat liikesuunnat.
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— Sormien, kasien, jalkojen jne. kehittamét lihasvoimat. Vaadittava lihasvoima el saa
olla litan suuri, mutta e liian pienik&8n. Esimerkiks k&si- ja jalkakayttoisten
ohjaimien kayttovoimalle on olemassa edullisimmat alueet (Saari, 1973a).

— N&on tarkkuus pienenee nopeasti siirryttéessa sivuun silmén keskiviivalta. Vaa-
katasossa ihminen pystyy kuitenkin havaitsemaan 200 asteen kulmassa. Katseen
normaaliasento ei ole vaakasuora vaan 30...38 astetta vaakasuoran alapuolella. Tama
vaikuttaa mm. tarkkailua vaativien mittareiden sijoitteluun.

— Ihmisen havaintotoiminta noudattaa ns. yksikanavaperiaatetta. Tama merkitsee, etta
ihminen pystyy kéasittelemaén vain yhta tietoa kerrallaan nopeuden ollessa kaks
tietoa sekunnissa. Tieto kuitenkin vahvistuu, jos se tulee samaan aikaan usean eri
aistin valityksella

— lhminen reagoi vain ympéristossa tapahtuviin muutoksiin. Muuttumisnopeutta
voidaan korostaa vilkkuvallavalolla, summerillajne.

— Ihminen tekee suhteellisia vertailuja helposti, mutta absoluuttisia arvioita sen sijaan
heikosti. Esimerkiksi naytettdessa erilaisia vareja yhta aikaa ihminen erottaa tuhan-
sia varisvyja, mutta erikseen ndytettyna ihminen erottaa luotettavasti vain kolme
vari& punainen, vihrea jakeltainen.

— Kun ihmisen kiinnostus on herannyt jonkin aistikaavan kautta, niin usein muut
aistikanavat ovat tukossa. Myo6s vasymys aiheuttaa sen, etta havaitsemiseen kuluu
sekunteja. Tastd seuraa, ettd térkedn tiedon on oltava havaintokentassa riittavan pit-
kan gjan, kayténnodssayli 10 s.

— Ihminen jaksaa aktiivisesti seurata samaa asiaa vain 10-30 min gan. Valppaustaso
laskee nopeammin silloin kun informaatiota tulee hyvin vahan.

— Ihminen on tottumustensa orja. On esimerkiks yleistd, ettd kuumavesihana on
vasemmalla ja kylma oikealla puolella. Suunnittelussa tdméa on otettava huomioon,
jottel aiheutettaisi turhaan tapaturmariskié.

— lhminen j&sentelee havaintokenttansa ns. hahmolakien mukaisesti. Kuvassa 4.2 on
esitetty kaksi hahmolakia. Kuvassa 4.2 a on yhdensuuntaisia viivoja, joista |ahek-
kain olevat viivat ihminen hahmottaa yhteenkuuluviksi. Kuvassa 4.2 b on tasavéein
umpinaisia ja avonaisia pienia ympyroitd. [Thminen hahmottaa samanlaiset ympyréat
yhteenkuuluviksi ja ndkee kuvassa pystyrived. Tata ilmi6ta kutsutaan samankaltai-

suuden laiksi.

116



O O OO0O0
0000
O O OO0O0
0000

(a) (b)
Kuva4.2 Esimerkki 18heisyyden hahmolaista (a) ja samankaltai suuden
hahmolaista (b).

4.3 Laitteiden ergonominen suunnittelu

Ihmisen ja koneen muodostamia jérjestelmia on kahta perustyyppi&:

— lhminen ohjaa konetta, esmerkiks gjaa autoa. Tal6in ihminen on jatkuvasti sidot-
tuna tehtdvaansi. Ergonomisessa suunnittelussa on silloin erityisesti otettava huo-
mioon ohjauslaitteet ja koneen dynaamiset ominaisuudet, viiveen on oltava ihmi-
selle sopiva.

— Ihminen toimii koneen valvojana, esimerkiks voimalaitoksen valvomossa. Ohjaus
on taloéin gjoittaista ja myos tyén organisointiin liittyvét ongelmat on otettava huo-

mioon.

Seuraavassa kappaleessa kaydaén |gpi tavanomaisia seikkoja, joihin ergonomisessa

suunnittel ussa on kiinnitettdva huomiota.

4.3.1 Sijoitus

Kasiteltdva kone tai laite olisi aina suunniteltava sellaiseks, etta sen kaytto voi akaaja
loppua ilman ylimaaraista ponnistelua. Kaytto- ja ohjausaitteet on pyrittava asettamaan
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sille korkeudelle lattiasta tai maasta, etta kayttda voi niihin tarttua kumartumatta,
kurkottelematta tai tikkaille nousematta. Laitteiden sijoittelua suunniteltaessa on otet-

tava huomioon vallitseva tytasento, esimerkiksi istuminen tai seisominen.

4.3.2 Kéadensijat

Liikuteltavien laitteiden, esimerkiks kasityokalujen kddensijat on sijoitettava kojeen
painopisteeseen ndhden siten, etta laitetta voidaan helposti kéénnella kaikissa niissa
asennoissa, joissa se on tarpeellista. Jos laite on tarkoitettu kaksin kasin hoidettavaksi,
sen painon tulee jakautua mahdollisimman tasan molemmille kasille vieldpa siten, etta
kojeen asema on kaikissa kayttdasennoissa stabiili. Moniasentoisessa kdyttssa kaden-
sjojen sijoitus on hankala ratkaista ja télloin on etsittavd mielekkén kompromissi.
Esimerkiks kuvan 4.3 kasiporakoneessa on perdkahva P ja tappimainen sivukahva S.
Painopiste on kohdassa 0. Kuvan 4.3 a mukainen kahvojen asento e ole ergonomisesti
paras, koska kahvat ovat samassa tasossa. Késien luonnollinen tartuntakulma on noin
90°, joten kuvan b mukainen sovitus on luontevampi. Se sopii paremmin pystyasen-
nossa tapahtuvaan poraukseen, kuva c, jolloin molemmat kadet kantavat konetta tasa-
arvoisesti. Samallateran T etéisyys e esteesta E on mahdollisimman pieni.

K&densijojen poikkileikkauksen muotoilu ja mitoitus on huolellisesti suoritettava.
Y mpyranmuotoinen poikkileikkaus vaatii yleensd suurempaa puristusvoimaa kuin
ovaalimuoto tai suorakaide, jossa on riittavasti pyoristetyt kulmat. Tarkeda on, etta
k&densija sopii luontevasti kdteen. Puu- ja muovimallilla voidaan helposti kokeilla

muodon ja mitoituksen onnistuneisuutta.

(€)

Kuva4.3 K&siporakoneen tartuntaelimien suunnittelu.
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4.3.3 Ohjaus- ja saatolaitteet

Kuvassa 4.3 on virtakytkentd merkitty kirjaimella K. Tallaisella kytkinlaitteella, painet-

katkaisijan siirtyneen uuteen asentoon. Tall6in toimintahairiétkin havaitaan helpommin.

Jos laitteessa on runsaasti ohjaus- ja sédtdvipuja, Sijoitetaan usein kaytettévat saétimet
léhelle kayttgda. Harvoin kasiteltavat voidaan sijoittaa kauemmaksikin. Poikkeuksena
naistd ovat kayton turvallisuuteen liittyvat ohjaimet, kuten hétd-seis-painike, joiden

tarkoituksenmukainen sijainti sivuuttaa kéyton ergonomiset kohdat.

Kéayttovipujen sijoitus toisiinsa ndhden on my6s ergonomisesti ratkaistava. Kuvassa 4.4
on neljan ohjaimen sijoitus ratkaistu kahdella eri tavalla. Kuvassa 4.4 a on ohjaimet
sijoitettu rinnakkain ohjausliikkeen ollessa kaikilla sama, yl6salas suuntainen. Ergono-
misesti téllainen ratkaisu e ole hyva, slla kayttdan tulee samanlaisella liikkeella
hoidella eri toimintoja. Kuvassa 4.4 b vivut on sijoitettu noudattaen periaatetta, etta
ohjaudliikkeen suunta on sama kuin ohjauksen seurauksena syntyva liike koneessa.
Edelleen samaan suuntaan tehtavét ohjausliikkeet eivét saisi johtaa vastakkaisiin koneen
suorittamiin liikkeisiin. Esimerkiksi auton kaasu- ja jarrupolkimen liike on t&ssa mie-

|essa suunniteltu vaarin.

Kayttovipujen, erityisesti niiden tartuntanuppien muotoilu ja véri on valittava ergonomi-
sesti. Viitteen nupin oikeasta muodosta saa, kun mallivivun tartuntanupin tekee muo-
vallusavesta ja liikuttaa sitéa ohjausta matkien. Savipallo deformoituu muotoon, joka
nupilla tulee olla, jotta ote olisi lujaja pitava. Eriluontoisiin ohjaustehtaviin tarkoitet-
tujen nuppien tulis olla keskendan erilaisia. Kayttdja tottuu pian tuntemaan sormissaan,
mista vivusta kulloinkin on kysymys. Virheliikkeiden teko tall6in véhenee. Kuvassa 4.5

on esitetty joukko téllaisiainformoivia kaantovipuja
Ohjausvipujen herkkyydelld on olemassa optimialue (Saari, 1973 a). Jos ohjausvivut

ovat liian herkkig, ovat sdatoliikkeet helposti lilan suuria. Kovin jaykkatoiminen puo-
lestaan rasittaa fyysisesti.
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a.
/é(
eteen
kasvaa i
vasemmalle ——pp oOikealle
vahenee kasvaa
taakse .
vahenee
b. yl6s
kasvaad
alas vasemmalle — oikealle
vahenee vahenee kasvaa

Kuva4.4 Kayttévipujen sijoitus toisiinsa ndhden. Ratkaisu b on ergonomisesti oikea,

silla ohjaimen liike vastaa koneen liikettd, mitd ehtoaratkaisu a el tyta

Kuva4.5 Ihminen erottaa tuntoaistilla erilai set nuppimuodot (Saari, 1973 a).
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Tietyt kdsien ja jalkojen liikkeet, kuten symmetriset kaarevat liikkeet ovat ihmiselle
luontaisia ja muita liikeratoja edullissmpia. Tarvittaessa tarkkaa liiketté liikeradan tulisi

suuntautua kehoon péain. Voimaa vaativien liikkeiden taas tulis suuntautua kehosta

poispéin.

Jos s&Et0 muuttaa oledllisesti koneen tilaa, on sdétdliiketta ennakoitava valmistavalla
liikkeella Né&in vahennetddn riskia aiheuttaa virhetoiminnalla katastrofiluonteinen
tilanne. Tyypillinen esimerkki on nauhuri, jossa &nittdminen edellyttda tavallisesti

kahden painikkeen kayttamistd samanaikaisesti.

Ohjauksen seurauksesta tulisi saada valiton tieto. Tama voi tapahtua ndko-, kuulo- tai
tuntoaistin valityksella. Esimerkiksi kauko-ohjauksessa tulee ohjauspaikalle jarjestda

tieto ohjauksen vaikutuksesta mittareilla, TV-monitorin valityksellatai muullatavalla.

4.3.4 Nayttolaitteet

Nayttolaitteen suunnittelun |ahtokohtana on tarvittavan tiedon analyysi, jossa selvitetdan

Seuraavat neljaasiaa:

— Tiedon tarpedlisuus. Taloin selvitetddn, mita tietoa tarvitaan, onko kaikki haluttu
paremminkin ilman sité

— Tiedon riittavyys. Taloin selvitetéadn, onko lisdtiedosta hyttyd tai onko tietoa
riittavasti myos toimintahairi 6iden sattuessa.

— Tiedon luettavuus. Taloin on selvitettéava eroaako signaali riittévasti taustastaan,
onko yksikéasitteistd, mista kohteesta tieto tulee ja mita tieto merkitsee. Luotettavuus
paranee, kun tarpeeton tieto eliminoidaan ja kaytetty informaation tarkkuus on
tarkoituksenmukainen.

— Esitystavan sopivuus. Informaatiota voidaan vélittéd eri tavoilla. Suunnittelussa on
harkittava, etta valittu esitystapa on havainnollinen kyseisen tiedon esittémiseen.

Mm. mittareiden osoittimien liikkeisiin ja ryhmittelyyn on kiinnitettava huomiota.
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Informaation tarpeellisuus ja riittdvyys on tarkoin harkittava. Jos informaatiota tulee

tietoa

Né&yttétapa voi olla:

kvalitatiivinen, jos tieto on jaettavissa muutamaan luokkaan, kuten esimerkiksi
auton polttoainemittarissa aueisiin téysi, puoli jatyhja,

kvantitatiivinen, jos tarvitaan tarkka mitattavan suureen numeroarvo,
kaksijakoinen, jos tieto on jaettavissa kahteen luokkaan. Tdlaisia kaksijakoisia
ndyttolaitteita ovat varoituslamput, jotka syttyvét, kun salittu aue on ylitetty tai
alitettu.

Mittareita suunniteltaessa tai valittaessa on kiinnitettéva ergonomisessa mielessa huo-

miota seuraaviin seikkoihin:

Mittarin muoto vaikuttaa lukemistarkkuuteen ja -nopeuteen. Kuvassa 4.6 on esitetty
erimuotoisilla mittareilla saatuja lukemavirheitd, kun lukemisaika on ollut 0,12
sekuntia.

Asteikkonumeroinnin pitéd kasvaa koordinaattiakselien mukaisesti vasemmalta
oikealle ja alhaalta ylospéin.

Pyoreissa mittareissa 0-kohdan tulis sijaita ylhaélla eli kelloa vastaavasti 12 koh-
dalla. Muissa mittareissa 0-kohdalla el ole vaia

Mittarin asteikon tulisi olla mahdollisimman lineaarinen. Tama hel pottaa lukemista.
Asteikkojako e saa olla liian tihea eikéa liian harva. Asteikkojaolle 10ytyy suosi-
tuksia (Saari, 1973 a).

Osoittimen on oltava muodoltaan selkea niin, etta se erottuu hyvin taustastaan.
Asteikon numeroinnin ja kirjainten on oltava selkeitd. My0s néista [6ytyy suosi-
tuksia (Saari, 1973 a).
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Kuva4.6 Lukemavirhe erimuotoisilla osoittavilla mittareilla (Saari, 1973 a).

Mittareiden asemesta on usein tarkoituksenmukai sempaa ja selkedmpéé kayttéa erilaisia
merkki- ja varoitusvaloja. Nama ovat myds mittareita huomattavasti halvempia. Va
roitusvalon on oltava riittévan Kirkas, jotta se erottuu selvasti taustastaan. Ohjearvoina
voidaan antaa, ettd seisovan valon tulee olla vahintéén kolme kertaa taustaansa kirk-
kaampi ja vilkkuvan valon 50 kertaa taustaansa kirkkaampi. Punaisen valon sopiva
vilkkumisnopeus on 2—4 Hz ja keltaisen valon 0,5-1,5 Hz. Ihmiset ovat tottuneet, etta
punainen merkitsee vaaraa seka vihred turvatilaa. T&m& on muistettava valittaessa

merkkivalojen vareja

Ihmisen aisteista tarkein on nakd, jonka kautta ihminen saa 70-80 % kaikesta infor-
maatiostaan. Tasta syystd nakdon perustuvat nayttolaitteet ovat kaikkein tavallismpia.
Tietyissa tapauksissa kuulo on kuitenkin parempi informaatiokanava. Tédlaisia ovat
mm. tapaukset, joissa havainnoitsija joutuu liikkumaan, ympéristd on liian kirkas tai
signaali on yksinkertainen ja vaatii valitonta toimintaa. Tuntoaistista on jo aikaisemmin

mainittu, etta sité voidaan kayttda tunnistamaan erilaisia kytkimia

Vavomoissa voidaan nayttolaitteet ryhmitella noudattaen useita erilaisia periaatteita:
— Laitteet ryhmitelldan kayttétiheyden mukaan niin, etté usein kaytettavét sijoitetaan

ldhemmaksi valvojaa ja harvemmin kaytettéavat kauemmaksi.
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— Laitteet sijoitetaan siihen jarjestykseen, jossa niiden kaytto tapahtuu.

— Laitteet sijoitetaan toiminnalliseen jarjestykseen siten, etta yhteen ryhmaan kuuluvat
yhden yksikon néayttdlaitteet. Téma on tavanomaista keskusvalvomoissa, joissa val-
votaan usean eri yksikon toimintaa.

— Laitteet sijoitetaan tarkeysérjestykseen siten, etta tarkeimmét laitteet ovat havait-
semisen kannalta edullisissa paikoissa. Tarvittaessa tarkeita laitteita voidaan koros-
taa esimerkiksi valitsemalla niille kooltaan suurempi mittari tai muuten vériltéan ja

muodoltaan muista poikkeava malli.

Jos nayttolaitteita on paljon, havaitaan poikkeamat normaalitilasta helpommin, jos
mittareiden asteikot sijoitetaan siten, ettd normaalitilanteissa kaikki osoittimet ovat

samansuuntaiset (kuva 4.7).
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Kuva4.7 Poikkeamat normaalitilanteesta havaitaan helpommin, jos osoittimet

1,

o)

ndyttavat normaalitilanteessa samaan suuntaan (Saari, 1973 a).

4.3.5 Teollinen muotoilu

Muotoilu voidaan jakaa kahteen ryhmaan: taiteelliseen ja teolliseen muotoiluun. Tai-
tedllisella muotoilulla ymmarretdan taidekasity6ta ja teollisesti vamistettuja taide-
esineita. Teollinen muotoilu on teollisesti valmistettujen, useimmiten sarjaval mistet-

tujen, tuotteiden muotoilua. Se on ympéristésuunnittelun yks osa-alue.
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Ergonomian ja muotoilun pddmaarat ovat suurelta osin yhtenevét. Muotoilijan tuleekin

tarkoin tuntea ergonomian lait. Muotoilussa on otettava huomioon seuraavat ndkokoh-

dat:

tuotteiden visuaalisen laadun kohottaminen: esim. kuluttgjan ndkdhavaintoon
liittyvét psykologiset ja esteettiset tarpeet, yrityksen visuaalinen kokonaiskuva,
tuotteiden kayttbarvon parantaminen: esm. saéatoelementtien mielekas jarjestely,
turvallisuus- ja huoltondkokohtien, taloudellisuuden, mukavuuden ja viihtyvyyden
ottaminen huomioon,

valmistettavuuden helpottaminen: esim. yksinkertaisten valmistusmenetelmien ja
yksinkertaisten asennusten ottaminen huomioon, pyrkimys tuotteen rakenteen ja
volyymin yksinkertai stamiseen,

jarkevan standar disoinnin edistaminen,

markkinoitavuus: esim. laatukasitteeseen tulee sisallyttdd kayttoika, turvallisuus ja
visuaalinen taso,

pyrkimys ympariston saastumisen ehk&isemiseen ja luonnon tasapainon séilyt-
tamiseen: esim. tuotteen tai pakkauksen mahdollisen havittdmisen ja uudelleen-

ka&yton ottaminen huomioon.

Teolliselle muotoilulle on kehitetty erilaisia metodisia suoritustapoja (Ahola, 1983,

Metsa-Keteld, 1972). Nahin e kuitenkaan tdssd yhteydessa yksityiskohtaisemmin

perehdyta. Todettakoon vain, ettd tarkoituksenmukainen on kaunis. Taiteelliset tavoit-

teet elvéat saavahentda toiminnallisiatavoitteita
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5 LUOTETTAVUUS

Luotettavuudella ja kayttovar muudella ymmarretédén jarjestelman kykya toimiailman
kayttokeskeytyksid. Yleiskasitteind sanoja luotettavuus ja kayttbvarmuus kéytetdan

toistensa synonyymeina.

L uotettavuustekniikka kehittyi voimakkaasti 1950-luvulla mutkikkaiden sotilaselektro-
niikkaarjestelmien toimintavarmuutta selvitettdessd. Luotettavuustekniikka on sen
jalkeen otettu kaytt6on monissa teknillisissd ongelmissa mm. ilmailussa, ydinvoimatek-

niikassa, prosessiteollisuudessa, tietoliikennetekniikassa jne.

Tuotekehitysprosessin luonnostelu- ja kehittelyvaihe ovat tuotteen luotettavuuden
kannalta ratkaisevia, silla talldin tehddan perusratkaisut, jotka madraavét, miten korke-
aan luotettavuuteen yleensa voidaan pdasta. Jos valmistus ei ole huoléllista, e korkeinta
konstruktion mahdollistamaa luotettavuutta saavuteta. Nain myods vamistuksella ja
vamistusmenetelmien valinnalla on oleellinen vaikutus tuotteen lopulliseen luotetta-

vuuteen.

Jarjestelman luotettavuus riippuu sen osien luotettavuudesta ja siitg, miten jarjestelma
on rakennettu. Rakenne méaraa, miten yhden osan vioittuminen vaikuttaa koko jarjes-
telman toimintaan. Jarjestelméan luotettavuutta selvitettédessa laaditaan jarjestelmasta
luotettavuusmalli, joka esittéa jarjestelman ja sen komponenttien valisen toiminnallisen
riippuvuuden. Malli voi olla analyyttinen tai graafinen. Mallin avulla pyritéan selvitté

mé&an koko jarjestelmén luotettavuus |dhtien osien eli komponenttien luotettavuudesta.

L uotettavuuslaskujen suurimmat epétarkkuudet johtuvat komponenttien luotettavuuden
arviointivirheista. Tama johtuu tavallisesti puutteellisesta tilastomateriaalista tai hajon-
nan suuruudesta. Erityisesti mekaanisten osien osalta tiedot ovat yleensd puutteellisia.

Elektroniikan komponenttien osalta asia tunnetaan jo paljon paremmin.
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5.1 Komponenttien luotettavuus

Ajatellaan suoritettavan koe, jossa suuri joukko N samanlaisia komponentteja pannaan
toimimaan hetkella t = 0 ja tarkkaillaan niiden vioittumista. Piirretd8n vioittumien
kertymakayra, F(t), joka esittda kuhunkin gjankohtaan mennessa tapahtuneiden vioittu-
mien suhteellisen lukum&éran, murto-osana luvusta N, kuva 5.1. Kun viimeinenkin laite

vihdoin vioittuu, saa F(t) arvon yksi.

/
0.4 / 0,6
FE) p---md-mmm- R < G N 1-F(F)
0,2 ; %\ 0,8
0 ! 1,0
0 t t
Kuva5.1 Komponenttien vikakertymaF (t) javikatiheys f (t).

Kertymékédyran perusteella voidaan ennustaa myos koejoukkoon kuulumattoman sa-
manlaisen komponentin todenndkéinen vioittumisalttius. Todenndkdisyys P, ettéd kom-
ponentti vioittuu ennen hetked t', on F(t') ja todenndkodisyys, ettd se vioittuu vasta
hetkent’ jalkeen on 1 — F(t"). Merkit&8n aikaa vioittumishetkeen yleisesti kirjaimellat .

Todennakdisyys, ettd komponentin vioittumisaikaon z< t, on vikakertyma:
F(t)=P{z<t} (5. 1)

Todennakdisyys, etta komponentti e vioitu ennen valittua hetkea t, on sen tdhan het-

keen ulotettu luotettavuus R
R(t)=1-F(t)=P{t>7} (5.2)

Vikakertyma ilmoittaa my6s yksilon epaluotettavuuden

128



F(t)=1-R(t) (5.3)
Vikatiheys on vikakertymén aikaderivaatta, kuva 5.1

dF ()

Vikataajuus z(t), on vikaan kuluvan gan ehdollinen tiheysfunktio ehdon ollessa, ettei
laite ole vioittunut ennen hetkea t. Todenndkoisyys, etta laite vioittuu hetken t jélkeen
aikavdlillaAt, on z(t) At . Matemaattisesti vikatagjuus on

z(t)= lim iP{t<z'<t+4\t|z'>t} (5.5)
At—0 At

Y hteys vikatagjuuden z(t), vikakertyman F(t) ja vikatiheyden f(t) valille saadaan seuraa-
vasti.

Merkitéan tapahtumaa, ettd komponentti vioittuu vaillat ... t + dt, symbolilla A sek&
tapahtumaa, etta vioittuminen ei tapahdu ennen hetked t, symbolillaB €li

A={t<r<t+dt}
B={7r>t}

Vikatagjuus on talloin
P{AB}

P{B}

z(t)dt=P{A|B }=

Koskatapahtuma A sisdltyy tapahtumaan B, on

P{AB }=P{A}

ja
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P{A} P{t<r<t+dt}

Atyde= P{B]  P{r>t}

Vikatiheyden ja vikakertyman maaritel mien mukaan

f(t)dt=P{t<z<t+dt}
F(t)=1-P{z >t}

joiden avulla vikataajuudell e saadaan lauseke

f(tydt  dF(t)

=D T IFQ

(5. 6)

Jakamalla dt :Ilaja sijoittamalla (5.2) saadaan vikatagjuudelle myds lauseke

_f®

=R

(5.7)

Integroimallayhtal6 (5.6) saadaan

t
Iz(t)dt:—ln
0

1-F(t)
1-F(0)

josta
—} z(t) dt

F(t)=1-[1-F(0)]e © (5. 8)

Yhtaén (5.1) mukaan F(0) on vikakertyma kdynnistyshetkeen t = 0 mennessa. Ol et-
taen, ettd yksilo on kdynnistettéessa ehjg, on F(0) = 0. Y htaldiden (5.3) ja (5.8) mukaan

|uotettavuus on siis

—[ z(t) dt
R(t)=e (5.9)
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Tamayhta 6 lausuu luotettavuuden R(t) ja vikatagjuuden z(t) valisen riippuvuuden.

Kokemus on osoittanut, etta ns. lastentaudeista johtuen uutuuskomponenttien vikataa-
juus on auks suhteellisen suuri, mutta pienenee var haiskayttokauden jalkeen lahes
vakiona pysyvaan arvoon z(t) = A. Siind se sdilyy tietyn kayttékauden agjan, kuva 5.2.

Aikanaan yksil6 vanhenee, vikojailmenee enemman. On saavutettu vanhenemiskausi.

Vikatagjuuden olettaminen vakioks yksinkertaistaa laskutoimituksia. Luotettavuus on
talloin yhtalon (5.9) mukaan

R(t) = e (5. 10)

Sanotaan, ettd komponentin vikaan kuuluva aika on téall6in eksponentiaalisesti jakautu-
nut. Tama jakautumistapa on luonnollinen. Komponentin vioittumistodenndkoisyys el
riipu menneisyydesta ja kaytdssa oleva komponentti on yhté hyva kuin uusi. Kompo-
nenttia el kannata vaihtaa ennen kuin tullaan vanhenemiskaudelle. Muitakin jakautu-
mismuotoja on. Niista mainittakoon Weibull-jakautuma, jonka kaksi parametri& hel pot-
taa teorian sovittamista kokemusperéisiin havaintoihin.

(1)

N

Varhais-

kaytto- Vanhenemis-

kausi Kayttokausi kausi
Kuvab.2 K omponentin tavanomainen vikataaj uusfunktio.

Keskimaarainen vioittumisaika mg on komponentin vian ilmenemiseen kuluva odo-
tusaika. Sen méérittelee yhtalo

Mg = ]Ot f () dt (5. 11)
0
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Y htal6iden (5.2) ja (5.4) mukaan
mg = —Ttd R(t) =- 7 tR(t) + OJ? R(t) dt (5.12)
0 0 0

K&ynnistyshetkellat = 0, R(t) = R(0) = 1, joten tR(0) = 0. Toisaalta mikaén laite e pysy
kunnossa ikuisesti, joten viimeistédn hetkend { = co myos tR(t) = 0. Yhtalon (5.12)

oikean puolen enssmmainen termi katoaa ja

Mg = Tt R(t) dt (5. 13)
0

Jos vikatagjuus on vakio, on keskimaaréinen vioittumisaika yhta 6n (5.10) mukaan

b P! ooe—ﬂ,t
o A
0

1
7 (5. 14)

Joissakin luotettavuusl askel missa tarkastellaan aikajaksoa, joka on paljon pienempi kuin
me. TAloIN

R(t) ~1— # (5. 15)

Komponentin kaytettavyys A(t) on todennakdisyys, jolla komponentti on kéyttokun-
nossa tiettyna hetkendt. Ennen ensimmaista vikaa A(t) = R(t), mutta yleisesti A(t) >
R(t). Kéytettdvyydelle voidaan johtaa lauseke

Thty g B
4

A(t)— t1 _ 1 (516)

jossat; on toiminta- jat, korjausaikojen summa.
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5.2 Jarjestelman luotettavuus

Jarjestelmén luotettavuutta tarkastellaan sen komponenttien luotettavuuksien funktiona.
Téata varten on selvitettdva jarjestelman rakenne, toiminta ja komponenttien vika-ana-

lyysi seka laadittava jarjestelman vikamalli.

Ketjun lujuus on yhta suuri kuin sen hetkoimman renkaan. Tama esimerkki kuvaa
sarjarakennetta, jolle on ominaista se, ettéd yhdenkin osan vika aiheuttaa koko jérjes-
telman vioittumisen. Jos kaikki komponentit ovat toisistaan riippumattomia, sarjara-

kenteen luotettavuus on komponenttien luotettavuuksien tulo

Rt =R (t)-Ry(t) .. Ry =] R (t) (5. 17)

i=1

jasen vikatagjuus komponenttien vikatagj uuksien summa

n
2t) = 7 (1) (5. 18)

i=1

Erityisesti silloin kun komponentit ovat |uotettavuudeltaan identtisig, on

R =[R ®]" (5. 19)
z(t) =nz (1) (5. 20)

Sarjarakenteen luotettavuus on aina pienempi kuin sen epél uotettavimman komponen-

tin. Tama pétee myos ketjuun néhden.

Jos vioittumisgjat ovat jakautuneet eksponentiaalisesti, kunkin komponentin vikataagjuus

onvakio z(t) = A, jakoko sarjarakenteen luotettavuus on

n

—t>' A
mozeé (5. 21)
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seké sen keskimaardinen vioittumisaika

1 1
Me == 1
Eﬂq |=Z:1m7F| (5. 22)

Sellainen jarjestelmd, joka on kunnossa niin kauan kuin sen yksikin komponentti on
kunnossa, on muodoltaan rinnakkaisrakenne. Sen epd uotettavuus on komponenttien

epduotettavuuksien eli vikakertymien tulo

FO=]]R® (5. 23)

i=1

josta rakenteen luotettavuudelle saadaan yhtal 6

n
Rt =1-T]1-R ®)] (5. 24)

i=1
Rinnakkai srakenteen luotettavuus on suurempi kuin yhdenkaan sen komponentin.

Jos rinnakkaisrakenteen kaikki n komponenttia ovat identtisia ja niiden vikataajuus on

vakio A, sen luotettavuus on
R(t) =1- (1-e~*)" (5. 25)

Samoilla edellytyksilla keskimaaréinen vioittumisaika on
n
me=— 31 (5. 26)

Siina tapauksessa taas, etta komponenttien vikatagjuudet ovat eri suuria, mutta vakioita

z(t) = A, rinnakkai srakenteen |uotettavuus on
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R(t) =1- ﬁ (1-e~Ah) (5. 27)
i=1

Talloin koko rakenteen vioittumisika el jakaudu eksponentiaalisesti.
k/n -rakenne on rinnakkaigarjestelma, joka toimii ehdolla, etta vahintédn k sen n:sta

komponentista on kunnossa. Jos jérjestelman komponentit ovat identtisid, koko raken-

teen luotettavuus on
R(t) = zn: U‘j f(O=r @)™ (5. 28)
i=k

jossa komponentin luotettavuus on r(t).
Esimerkki: n =3, k =2, r(t)=0,9

3

R(t) = z@ 09 i-0g] -
i=1

@ 0,9%f1-09]* +@ 09°[1-09]° =097

Identtisten toisistaan riippumattomien komponenttien muodostaman k/n- rakenteen

luotettavuus saadaan yhtalosta (5.28) sijoituksellar(t) = e,

Edella on rakenteita tarkasteltu aikavdilla O...7 eli k&yttbonotosta vioittumishetkeen
saakka. Rakenteen elinikd el péaéty téhan, vioittunut komponentti voidaan korjata tai
vaihtaa uuteen. Tall6in rakenteen luotettavuus muuttuu, joten edellé olevat yhtal 6t eivat

kel paa sell ai senaan kaytettavaks.

Eréissa tapauksissa rakenteelta vaaditaan niin suurta luotettavuutta, etté sen toiminta on
varmennettava. Tama tarkoittaa sitg, etta se kykenee suorittamaan asetetun tehtavan
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useammalla kuin yhdella tavalla. Vaihtovarmennuksessa varmentava osa kytketdan

vian tapahduttua vioittuneen osan tilalle.

Korjattavien ja varmennettujen rakenteiden luotettavuusanalyysit ovat yleensa erittain

tydl sité tehtavia
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6 TUOTEKEHITYSTYON TULOSTEN SUOJAAMINEN

Tuotteen kehittdminen maksaa ja on kohtuullista, etteivdt muut voi ilman muuta kopi-
oida toisten kehittamia tuotteita ja kayttda niitd kaupallisesti hytdykseen. Lainséédan-
nolla on tehty mahdolliseksi yksinoikeussuojan hakeminen tekniselle ja taitedliselle
kehitystyolle. Suojajarjestelmaan kuuluvat:

1. Patenttisuoja, jolla suojataan teollisesti hyddynnettévissa oleva keksinto.

2. Mallisuoja, jolla suojataan esineen ja koristeen ulkomuoto.

3. Integroidun piirin piirimallisuoja.

4. Tekijanoikeussuoja, jokaantaasuojan kirjallisille jataiteellisille teoksille.

5. Tavaramerkkisuoja, jolla saadaan yksinoikeus tunnukseen, mill& erotetaan omat
tuotteet muiden tuotteista.

6. Toiminimisuoja, jolla suojataan yrityksen nimi.

7. Laki sopimattomasta menettelysta elinkeinotoiminnassa. Laki kieltda harhaanjoh-

tavan mainonnan jajdjittelyn.

Eri suojamuodot on tarkoitettu eri tarkoituksiin. Joskus voidaan kéayttda hyddyks usei-

kasitell&an kahta ensimmai st suojamuotoa yksityiskohtaisemmin ja muita suojia lyhy-
esti.

6.1 Patentti

Patenttisuoja el synny itsestéan, vaan Sitd on anottava patentti- ja rekisterihallitukselta
patenttilaissa (L 550/67) ja -asetuksessa (A 669/80) sdadetylla tavalla Patenttia el
anneta ensimmaiselle todelliselle keksijélle, vaan sille joka enssimméisena jaitéa hake-
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muksensa. Jos keksija on toisen palveluksessa ja keksintd koskee tyGtehtavia tai tyon-
antgjan toimialaa, on keksijan velvollisuutena ottaa yhteys tytnantgjaansa ja kertoa
keksinnostaan (L 656/67).

Tyo6suhdekeksintdja lukuun ottamatta keksijalla ei ole mitédn velvollisuuksia keksin-
tonsa suhteen. Han voi hakea patenttia tai jéttéa sen tekeméttd. Jos keksija julkaisee

keksintonsa, e han sen jalkeen voi saada patenttia.

6.1.1 Patentoitavuus

Patentin kohteena on uus, teollisesti kayttokelpoinen keksintd. Keksinndlla ymméarre-
tédn uutta ja ylléttavad tekniikkaa edistavaa sommitelmaa. Keksinnoks e katsota
tieteellista teoriaa tai matemaattista menetelmaa eika menetelmaa pelia tai liiketoimin-
taa varten. Patenttia el saa myoskaan tietokoneohjelmaa tai tietojen esittémisté varten.
Kun keksintd koskee ravinto- tai l&8keaineita, patentin voi saada valmistusmenetel-
maan, mutta ei itse tuotteeseen. Sen sijaan kemialliselle yhdisteille voi saada patentin.
Patenttia e myonnetéa kasvidajikkeisiin eilka eldinrotuihin tai niiden biologisiin jalos-
tusmenetelmiin. Patentin voi kuitenkin saada mikrobiologiselle menetelmélle ja sellai-
sella menetelméll& alkaansaaduille tuotteille.

Tarkein patentoitavuuden edellytys on uutuus. Tavallisin uutuuden este on aikaisempi
patentti tai patenttihakemus, joista keksintd e oleellisesti eroa. Uutuuden esteend ovat
my0s julkaisut, lehtikirjoitukset seka julkinen keksinnon kayttd. Jos keksinto esitelldan
tilaisuudessa, johon suurella tai tdsmalleen maaritteleméttomalla henkiléryhmalla on
ollut mahdollisuus osallistua, vaikka téata mahdollisuutta ei olekaan kaytetty hyvaks,

keksinto tulee julkiseks eika sille enda myonneta patenttia.

Toisena patentin edellytyksena on, ettéa keksint6 olennaisesti eroaa aikaisemmin tunne-
tusta. Jos ammattimies pystyy ilman muuta aikaansaamaan kyseisen keksinnon, el se ole
riittdvan omaperdinen eiké eroa riittdvan olennaisesti ammattimiesten yleisesti tunte-
masta. TallGin patenttia el voi saada.
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Keksintd on oltava mahdollinen toteuttaa. Patentti € takaa sitg, etta keksintd toimii,

mutta patenttia myonnettéessa toimiminen on oltava vahintdan uskottavaa.

Uutuutena e yleensa pidetd keksintdg, jossa ennestéén tunnettua laitetta kaytetdan
uuteen tarkoitukseen. Kayttotarkoitus e ole keksinndn tuntomerkki. Téama korostuu
vuoden 1980 patenttilain muutoksessa (L 407/80), jossa on aikaisemmasta patenttilaista
poiketen omaksuttu niin sanottu rajoittamaton tuotesuojan periaate, jolloin patenttisuoja

kasittéda kaikki tuotteen kayttdal ueet, vaikkei niita ole hakemuksessa esitetty.

6.1.2 Patentilla saavutetut oikeudet

Patentin omistajalla on yksinoikeus keksintbnsd ammattimaiseen hyvaksikayttoon.
Hyvaksikayttd sisdltdd keksinnbn valmistuksen, toiselle tarjoamisen tai myymisen,

maahantuomisen, vuokraamisen seké kayttamisen.

Yksinoikeus ei kasita yksityista hyvaksikayttod. Keksintda saa myos vapaasti kayttéda
kokeissa, jotka koskevat itse keksintoa.

Patenttisuoja on voimassa maardtyn gan, maksimigan ollessa 20 vuotta, sekd vain
Nniissa maissa, joissa patentti on haettu ja myonnetty.

Kun patenttihakemus on jétetty johonkin maahan, on hakijalla oikeus hakea 12 kk:n

sisdlla patenttia muissa maissa. 12 kk:n jalkeen patenttia e enda myonnetd muissa

mai ssa.

6.1.3 Patenttihakemus ja sen kasittely

Patenttihakemus tehdaan kirjallisesti Suomessa patentti- ja rekisterihallitukselle (patent-
tivirasto). Suomalaiset voivat hakea Suomen patenttiviraston valityksella yhdell&a hake-
muksella myds patenttia useassa maassa yhtdaikaa eli ns. kansainvélista patenttia.
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Hakemuksen tulee sisdltéd keksinnon selitys, tarvittaessa piirustuksineen, seka tasmalli-
sesti ilmaistuna se, mita patentilla halutaan suojata, €li ns. patenttivaatimukset. Lisak-
s hakemuksessa tulee olla tekniikan tietoldhteeks tarkoitettu selityksen ja patent-
tivaatimuksen tiivistelma. Hakemusta tehtéesséa on suoritettava vahvistettu hakemus-
maksu (vuonna 2010 450 € [350 € sdhkdisesti tehty hakemus| + 40 € lisdmaksu jokai-
sesta kymmenen ylittavasta vaatimuksesta).

Patenttihakemuksen késittely noudattaa kaaviokuvaa 6.1. Patenttiviraston tutkijainsi-
noori selvittéd, ovatko patentin myontamisen edellytykset olemassa Selvitystyo tapah-
tuu padasiallisesti eri maiden patenttivirastojen julkaisujen jajulkiseksi tulleiden patent-

tihakemusten ja myonnettyjen patenttien perusteella.

Tavallisesti kdy niin, ettd patenttia el voida keksinndlle suoraan myontéd. Hakemus
saattaa olla muodollisesti laadittu virheellisesti tai patenttivaatimus on niin lagja, ettel
uutuusvaatimus ole taytetty. Taloin patenttivirasto antaa valipaattksen, jossa hakijaa
kehotetaan maéréajan kuluessa antamaan lausuntonsa ja korjaamaan hakemuksensa.
Hakemusta voidaan nyt tdsment&a ja patenttivaatimuksia muuttaa kuitenkin niin, ettel
alkuperéisiin hakemuksiin lisdta sisalldllisesti uutta.

Mikali patenttihakemus mahdollisine tarkistuksineen on hyvaksyttavissa, patenttivirasto
antaa tasté ilmoituksen hakijale. Hakijan on maksettava 2 kk kuluessa painatusmaksu
(vuonna 2010 450 € [sdhkoisesti tehdyt asiakirjat 350 €]), jonka tapahduttua patentin
hyvaksymisesta kuulutetaan Patenttilehdessi. T&ssa vaiheessa hakemus tulee julkiseks.
Jos hakemuksen kasittely on vienyt pitkén ajan, hakemus tulee julkiseks jo ennen
kuulutusta. Aikaragja on 18 kk. Patentin myontopaivaks tulee péiva, jolloin hyvaksymi-
sesta on kuulutettu Patenttilehdessi

Y hdeksén kuukauden kuluessa patentin myontamisesta kuka tahansa saa tehda myon-
nettya patenttia vastaan vaitteen, jossa esitetddn perusteet patentin kumoamiseksi.
Patentin hakija saa esittdd oman kantansa mahdollisesta véitteestd, jonka jakeen patent-
tivirasto tekee paétoksensi patentin pitamisesté voimassa sellaisenaan tai muunnetussa
patenttiviraston valitusosastolta, jonka pdatoksesta voi edelleen valittaa korkeimpaan

hallinto-oikeuteen.
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Patenttihakemuksen jattd
Hakemusmaksu

Valipaatos

Valipaatokseen vastaaminen
Hakemuksen tdasmentaminen

Paatdkseen tyytymaton
voi valittaa PRH:n N
valitusosastolle

Kylla

Hakemus
hyvaksytaan?

Ilmoitus hyvaksymisesta hakijalle
Painatusmaksu

| PRH:n valitus-
osaston paatoksesta
voi valittaa KHO:on

Kuulutus patentin hyvaksymisesta

Vaitteen tekeminen
Hakijan lausunto

PRH tekee paatoksen:

a) patentti pidetdan voimassa tai

b) patentti vahvistetaan muutettuna tai
) patentti kumotaan

Kuva6.1 Patenttihakemuksen kasittelyn vaiheet.

Suomi liittyi kansainvéliseen patenttiyhtei stydsopimukseen (Patent Cooperation Treaty,
lyh. PCT) vuonna 1980. Sopimukseen liittyneissd maissa keksinndn uutuus tutkitaan
keskitetysti, kun se aikaisemmin tehtiin jokai sessa maassa erikseen.

Suomen patenttivirastoon tehtéva kansainvalinen hakemus laaditaan suomen-, ruotsin-
tal englanninkielelld yhtena kappaleena sitd varten tarkoitetulle vastaavan kieliselle
lomakkeelle, jota on satavissa patenttivirastosta. Anomuslomakkeeseen on liitettéva
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tavanomaiseen tapaan selitys, patenttivaatimukset, tiivistelma ja mahdolliset piirustuk-
set sekd maksulaskelma. Kansainvéaliselle hakemukselle asetetut muodolliset vaatimuk-
set ovat erittdin yksityiskohtaiset ja ilmenevé PCT-sopimuksesta ja sen sovellussaan-

noista.

Patenttivirasto toimittaa hakemuksen Maailman henkisen omaisuuden jarjeston kan-
sainvéliseen toimistoon (World Intellectual Property Organization, lyh. WIPO) uutuus-

tutkimusta varten.

Hakija voi valita kansainvalisten hakemusten uutuus- ja patentoitavuuden esitutkimuk-
sia suorittavaks kansainvaliseksi viranomaiseksi joko Ruotsin tai Euroopan patenttivi-
raston. Viimeksi mainittua varten hakemus on laadittava englanninkielella. Mikal
hakemus on jatetty suomen- tai ruotsinkielellg, hakijan on toimitettava Ruotsin viras-
toon ennen hakemuksen julkaisemista sen englanninkielinen k&nnds, koska hakemus
julkaistaan talla kielella

Uutuustutkimuksen jalkeen hakemuksen kasittelya jatketaan nimettyjen maiden kansal-
lisissa patenttivirastoissa, joista kukin ratkaisee itsendisesti, myonnetédnkd keksinndlle
patentti vai ei.

Jos keksija haluaa patentin maassa, joka e kuulu PCT-sopimuksen piiriin, on hakemus

jatettéava ko. maan patenttivirastoon siind muodossa kuin maan patenttilait madragvat.

Vuonna 1977 astui voimaan Euroopan patenttisopimus (EPC). Jarjestelmaan on liittynyt
18 valtiota, Suomi vuonna 1996. EPC-jarjestelméassa hakemus toimitetaan patentti- ja
rekisterihallitukseen tai suoraan Euroopan patenttivirastoon (EPO). Hakemuksessa
nimetéén ne maat, joissa patentti halutaan. EPO tekee uutuus- patentoitavuustutki muk-
sen seka myontda patentin. Patentti taytyy kuitenkin saattaa voimaan toimittamalla
kdannokset kansallisille patenttivirastoille. Eurooppa-patenttia koskevaa hakemusta el
erikseen tutkita kansallisissa patenttivirastoi ssa.

Afrikan Teollisoikeudellisen jéarjeston (OAPI) jdsenmaita varten myonnetdan vain
auedlinen patentti. Yhden OAPI-jdsenmaan nimedminen merkitsee niiden kaikkien

nimeamista.

142



Sveitsin ja Liechtensteinin valilla on voimassa sopimus, jonka mukaisesti ne muodosta-
vat yhtenaisen patenttisuoja-alueen. Taman johdosta néistd jommankumman nimeami-

nen merkitsee my0s toisen nimeamista.

6.1.4 Patentin hy6édyntaminen

Patentti sdilyy voimassa 20 vuotta hakemuksen jéttamisestad lukien edellyttéen, etta siita
maksetaan sdadetty vuosimaksu. Vuosimaksu kohoaa voimassaolon my6ta. Vuonna
2010 kolmen ensmmadisen patenttivuoden yhteismaksu oli 200 € ja 20. patenttivuoden
maksu 900 €.

Patentin haltija hy6tyy patentistaan kayttamalla sité itse, myymalla patentin tai valmis-
tusoikeuden €li lisenssin. Lisenssin myynnin voi tehdd usedle vamistgalle, mutta
tavalisesti annetaan yhdelle yksinvalmistusoikeus. Lisenssin luovuttga saa yleensa

sopimusta tehtéessa kertapal kkion seké prosentuaalisen osuuden tuotteen myynnista.

Jos joku kéyttda toisen patenttia ilman lupaa, han syyllistyy patentin loukkaukseen.
Seuraamuksista oledllisin on vahingonkorvausvelvollisuus. Patentin haltija saa tavalli-
sesti korvauksena runsaan lisenssin.  Syytetty el voi vedota siihen, ettei hén tiennyt

patentin voimassaol osta.

6.1.5 Tyosuhdekeksinnot

Jos keksintd syntyy tydsuhteessa, on keksijan neuvoteltava tyonantajan kanssa keksin-
non hyvaksikaytosta ja mahdollisen patentin omistusoikeudesta. TyOnantajien joukossa
poikkeuksen kuitenkin muodostavat yliopistot ja korkeakoulut. Niissa opettajat ja
tutkijat omistavat aina keksintonsg, elka neuvotteluja patentin hakemisesta tyonantgjan
kanssa tarvitse kayda.
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Tyo6suhdekeksintdja koskevan lain (L 656/67) mukaan tyonantgjan oikeus keksintéon
riippuu kahdesta seikasta, ensinndkin miten keksinto liittyy tyonantajan toimialaan ja

toiseksi miké& on tydnantajan osuus keksinnén syntymisessa.

A. Jos keksint6 liittyy tyonantajan toimialaan ja se on syntynyt ty6tehtavien tuloksena
tai syntymiseen on olennaisesti vaikuttanut tytpaikan tekninen tieto ja taito, tyon-
antgjalla on oikeus valintansa mukaan ottaa keksinté kokonaan tai osaksi itselleen.
Sama on tilanne, vaikkei keksinto liittyisi tyonantajan toimialueeseen, mutta kek-
sintd syntyy tyOnantajan antaman toimeksiannon tuloksena.

B. Jos keksinto liittyy tyonantgjan toimialaan ja se on syntynyt muussa yhteydessa
keksijan tytsuhteeseen kuin A-tapauksessa, on tyonantajalla oikeus lisenssiin.

C. Jos keksinnon hyvaksikaytté kuuluu tydnantajan toimial ueeseen, mutta keksintd on
syntynyt yhteydetta keksijan tydsuhteeseen, on tyonantagjalla etuoikeus neuvotella
keksijan kanssa oikeuksista keksintoon.

D. Keksintoihin, jotka eivét liity tytnantgjan toimialueeseen eivéatka ole syntyneet

tyGtehtavien tuloksena, tyonantajalla el ole mitéan oikeutta.

Tyo6suhdekeksinnon syntyessa keksijalla on kaksi velvollisuutta. Ensinndkin hénen tulee
ilmoittaa kirjallisesti keksinndstéan tyonantajalle ja toiseksi han on salassapitovelvolli-
nen niin, ettei keksintd tule julkiseksi, mika estdisi patentin saamisen. Keksija voi
ilmoituksen tehty&d8n hakea patenttia Suomessa, mutta lopullinen patentin haltija rat-
keaa, kun tybnantgjan kanssa on sovittu asiasta. TyOnantajan tulee neljan kuukauden
aikana vastata keksijélle, missa lagjuudessa tyonantaja katsoo omasta puolestaan kek-
sinnon kuuluvan itselleen ja miké olisi keksijan saama korvaus. Mikdli keksija ja tyon-
antgja eivdt neuvotteluteitse padse sopimukseen, kasitellddn riitaisuudet Helsingin

kérgj doi keudessa.

6.2 Hyodyllisyysmalli

Hyddyllisyysmalli on tarkoitettu ensisijaisesti sellaiselle keksinndlle, joka e tayta
patentin edellyttdmaa keksinnollisyysvaatimusta, mutta jolle kuitenkin halutaan saada
suoja ammattimaista hyvaksikdyttoa varten. Suojan voi saada tekniseen ratkaisuun, jota
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voidaan hyddyntaa teollisesti. Keksinndn on patentin tapaan oltava uusi ja erottava
selvasti kaikesta ennen rekisterdinnin hakemispéivaa tunnetuks tulleesta. Suojattavissa
ovat myos kemialliset yhdisteet, ravinto- ja |88keaineet sekd mikrobiologiset keksinnét.

Menetelmakeksinndille e kuitenkaan suojaa saa.

Hyddyllisyysmallia haetaan patentti- ja rekisterihallitukselta. Hakemuksen muodostavat
hakemuslomake ja sen liitteet keksinnon selitys, kuvat ja suojavaatimukset. Patentti- ja
rekisterihallitus e tutki keksinndn uutuutta tai keksinnollisyytta Se ainoastaan tarkas-
taa, ettd hakemus on muodollisesti oikein laadittu. Jos hakemuksessa on huomautetta-
vaa, patenttivirasto |ahettda hakijalle valipdatoksen, jossa hanta kehotetaan korjaamaan
puutteet. Hakijalla on kaks kuukautta aikaa tehda korjaukset. Hyvaksytty hyodylli-
syysmalli merkitédn hyodyllisyysmallirekisteriin ja siitéa kuulutetaan Hyddyllisyysmal-
lilehdessa.

Kuka tahansa voi milloin tahansa vaatia hyddyllisyysmallin julistamista mitattomaksi

esimerkiksi silléa perusteella, etta keksintd e ole uusi.

Hyddyllisyysmallisuoja on halvempi kuin patenttisuoja. Rekisteréintimaksu vuonna
2010 oli 200 € ja lisdmaksu jokaisesta viisi ylittévasta suojavaatimuksesta 20 €. Rekis-
teréinnin uudistamismaksu oli 250 € . Rekisterdinti on voimassa nelja vuotta ja sen voi
uusiaensin neljaks vuodeksi ja sen jalkeen viela kahdeksi vuodeksi, joten pisimmill&an

suoja-ailka on kymmenen vuotta.

Suomalainen hakija voi hakea hyddyllisyysmallisuojaa myos ulkomailla niissa maissa,

joissa on voimassa hyodyllisyysmallilaki, kuten esimerkiksi Saksassa ja Tanskassa.

6.3 Mallisuoja

Mallioikeuslain (L 221/71) perusteella voi saada yksinoikeuden esineen ulkomuotoon
samaan tapaan kuin patenttilain perusteella voi saada yksinoikeuden keksintoon. Malli-
lakia hyddyntavéat ensisijaisesti muotoilijat. Mallisuojaa voidaan kéyttda yhdessa paten-
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tin kanssa. Taloin mallin rekisterdimishakemus ja patenttihakemus on jétettéva samalla

kerralla.

Mallisuojan yleisia periaatteita

1. Madlillatarkoitetaan tavaran ulkomuodon tai koristeen (ornamentin) esikuvaa.

2. Mallisuojae synny itsestéén, vaan malli on rekisterditava.

3. Rekisterdimisoikeus kuuluu ensisijaisesti mallin luojalle.

4. Tarkein edellytys rekisterdinnin saamiseks on se, ettd malli oleellisesti eroaa
aikaisemmin tunnetusta. Edelleen mallin on taytynyt syntyé itsendisen luovan hen-
kisen tyon tuloksena.

5. Mallisuoja on ulkondkbsuoja, kun taas patenttisuoja on ideasuoja.

Ulkonadn el tarvitse olla kaunis tai taiteellinen. Myds ruman ulkonabn voi suojata.

7. Mallisugjalla saa yksinoikeuden mallin ammatilliseen k&yttamiseen samaan tapaan
kuin patentilla saa yksinoikeuden keksinnon ammatilliseen k&yttamiseen.

8. Jdjitelmien valmistamiseen ja myyntiin syyllistynyt on velvollinen korvaamaan

aiheuttamansa vahingon.

6.3.1 Malli

Mallilla laissa tarkoitetaan tavaran ulkomuodon tai koristeen esikuvaa. Tavaroita ovat
konkreettiset, teollisesti tai kasityona valmistettavat esineet. Konkreettisia esineita eivét
ole esimerkiksi sisustussuunnitelmat, kampaukset, ndyteikkunasomistukset, kaasut,
nesteet ja kayttoohjeet. Sen sijaan tavaroita ovat esimerkiks valmistalot, autot, auton-
renkaat, polkupyorét, pakkauslaatikot, traktorit, avaimenperét, kotitalouskoneet, lukot,
ikkunoiden tuulihaat, uistimet, polttoainebriketit ja proteesit.

Tavaraa on voitava myyda itsendisena tuotteena. Nain voidaan hakea esimerkiks mal-
lisuoja erikseen poydan jalalle ja poytalevylle, vaikkei niilla ole itsendista kdyttoa. Niita
voidaan kuitenkin markkinoida erikseen. Sen sijaan esimerkiksi pullon kaulaa e voi
mallisuojata erikseen, silla kaula on pullon epéitsendinen osa. Suoja on haettava koko

pullolle.
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Suoja myénnetéén tavaran ulkomuodolle. Siihen kuuluvat nédkyva geometrinen muoto,
varit, pintojen rakenne ja yksityiskohdat. Miké e ole nékyvissa tavaraa rikkomatta, ei
ole suojattavissa. Kuitenkin esimerkiks laatikossa voidaan suojata myds se, mik& on
ndhtavissd, kun laatikko avataan. Avaaminen e ole rikkomista, kun se tapahtuu avaa
mallakansi, nostamalla luukku tai vastaavallatavalla

Mallilaissa sanotaan, etté suoja myonnetéén tavaran ulkomuodon tai koristeen esiku-
valle, @ diis itse tavaralle. Tavaran ulkomuodon esikuva on piirustus tai mallikappale,
jota kaytetdan valmistettaessa tavaraa. Muotti e ole tavaran esikuva. Esimerkiks pipar-

kakkumuotti e ole piparkakun malli eli esikuva, vaan se on haluttaessa muotin esikuva.

Mallisuojan voi saada myos koristeelle eli ornamentille. Tyypillisia suojattavia koris-
teita ovat kuviot, joita kéytetéén kankaissa, tapeteissa, lautasliinoissa ja kertakayttoasti-
oissa. Koristeelle on ominaista, ettd sitd kaytetéan koristustarkoituksessa. Tasta syysta
esimerkiks auton renkaiden kuviointia e voi rekisteréida koristeena, vaan renkaat on

rekisteroitava kokonai suutena.

6.3.2 Mallin rekisteréimisen edellytykset

Mallin rekisterdimisen edellytyksena on, etté se
1. onuus jaeroaaolennaisesti aikaisemmista malleista,
2. onluovan tyon tulos,

3. ettel ole olemassa laissa mééritettya rekisterdinnin estetta.

Kohta yksi on samanlainen vaatimus kuin patenteillakin. Arvosteltaessa eroavuutta el
Kiinnitetd huomiota yksinomaan yksityiskohtiin, vaan kokonaisvaikutelmaan, jonka

tulee ollauusi.

Luovuusvaatimus merkitsee, ettei liian yksinkertaisia ja jokapéivaisia malleja rekiste-
roida. Tallaisia ovat esimerkiksi yksinkertaiset geometriset kuviot, kuten tasasivuinen
kolmio, nelio ja ympyrd. Luovana ei myodskdan pidetd esimerkiksi koristetta, missa

esimerkiks tarkasti matkitaan puun syiden kuvioita. Téllaista pidetéan luonnon matki-
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misena. Toisaadta luovuutta voi osoittaa luonnosta |8ytyvan muodon soveltaminen

tiettyyn sopivaan tarkoitukseen.

Vakka malli téyttais uutuuden ja luovuuden vaatimuksen, sitd el rekisterdida, jos on
olemassa laissa mainittu este. Téllaisia esteitd ovat mm.

1. hyvien tapojen vastaisuus,

2. ilman asianomaista lupaa malliin otettu vaakuna, lippu tai muu tunnuskuva,

3. ilman lupaa otetut kuviot, jotka voidaan sekoittaa toisen sukunimeen, toiminimeen

ta k&yttamaan tunnusmerkkiin.

6.3.3 Mallin rekister6iminen

Mallin rekisterdimista haetaan patentti- ja rekisterihallitukselta, missa on olemassa
mallitoimisto. Hakeminen tapahtuu kaytanndssa tarkoitukseen laaditulla kaavakkeella,
vailkkel sen kayttd olekaan pakollista. Hakemuksessa mainitaan hakijan nimi, mallin
luoja ja ne tavarat, joita varten malli halutaan rekisterdida. Téta tavaraluetteloa e saa
jalkeenpain taydentdd. Jos esimerkiksi haluaa mallisuojan juotoskolvin kahvalle, e
tavaraluetteloon saa myohemmin lisétd esimerkiksi pistoolia, tukankuivagjaa ja kame-
raa, vaikka malli hyvinkin sopisi naidenkin kahvaksi. Tavaraluettelon on alun perin
oltava riittavan taydellinen. Patentti- ja rekisterihallitus on tehnyt paétoksen kaytettd-
véasta tavaral uokituksesta.

Edelleen hakemuksessa voidaan pyytaa hakemuksen pitdmistéa salassa. Pisin mahdolli-
nen salassa pitamisaika on kuusi kuukautta. Ilman erityista pyyntéa hakemus on julki-
nen hakemuksen jattamisesté alkaen. Tassa kohden mallihakemus poikkeaa patentti-
hakemuksesta.

Hakemuksen mukana jétetdan luonnollisesti kuva mallista. Kuva voi olla piirros tai

valokuva. Kuvan tulee olla sellainen kuin silma nékee mallin. Paras on yleensa per-

spektiivikuva. Tekninen kokoonpanokuva ei kelpaa.
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Hakemuksen liitteena on hakijan annettava vakuutus siitg, ettda malli on hanen tietéd

mansa mukaan uusi.

Mallisuojan hakemisen jédlkeen voi suojaa hakea muissa maissa kuuden kuukauden
aikana. Taloéin uusissa hakemuksissa on mainittava, missd maassa suojaa on aikaisem-
min haettu. Mallin rekister6imisen ehdot, kuten uutuus, madraytyvdt ensimmaisen

hakemuksen jattopaivan mukaan.

Samalla tavalla kuin patentin hakemisen yhteydessa peritddn mallisuojaa haettaessa
erilaisiamaksuja. Esimerkiksi hakemusmaksu vuonna 2010 oli 185 €, kun tavaraluokkia

oli yksi.

Hakemuksen kéasittely tapahtuu samaan tapaan kuin patenttihakemuksen késittely.
Ensiksi selvitetdan, onko mallin rekisterdimiselle esteita. Jos esteita 16ytyy, annetaan
hakijalle valipdédtos, johon hakijaa pyydetédn vastaamaan. Jos vastausta e anneta,

hakemus j&a sillansa.

Kun hakemus téyttéa vaatimukset, kuulutetaan hakemuksesta Mallioikeuslehdessa.
Taman jakeen kuka tahansa voi tehda vastavéitteen. Aikaa on kaksi kuukautta. Mah-
dollinen vastavéite annetaan tiedoks hakijalle ja hén saa antaa oman lausuntonsa vaéit-
teesta

Taman jalkeen rekisteriviranomainen tekee lopullisen pdédtoksensa hyvaksymisesta tai
hylkdamisesta. Myonteisessa tapauksessa malli otetaan mallirekisteriin ja rekisterdin-

nisté kuulutetaan. Mallin haltija saa todistuksen rekisterdinnista.

Rekisteriviranomaisen padatoksiin saa hakea muutosta kahden kuukauden ajan patentti-
ja rekisterihallituksen valitusosastolta. Valitusosaston pédtokseen tyytymaton voi edel-

leen valittaa korkeimpaan hallinto-oikeuteen samaan tapaan kuin patenttienkin kohdalla.
Mallin rekisterginti on voimassa viisi vuotta rekisteréinnin hakemispéivasta lukien.

Voimassaolon voi uusia neljasti viideksi vuodeksi kerrallaan. Suoja-aika on kuitenkin

rajoitettu 15 vuoteen, jos malli on moniosaisen tuotteen osa ja se on tarkoitettu tuotteen
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korjaamiseen akuperdiseen muotoon. Mallisuojasta e peritd vuosimaksuja. Sen sijaan

mallin rekisterdinti ja rekisterdinnin uudistaminen ovat maksullisia.

6.4 Integroidun piirin piirimallisuoja

Vuonna 1991 tuli voimaan laki yksinoikeudesta integroidun piirin piirimalliin (L
32/91). Piirimallilla tarkoitetaan integroidun piirin osien kolmiulotteista sijoittel ua.

Piirimallin tulee keksinndn tapaan olla omaperdinen. Mallin rekisterdintia haetaan
patentti- ja rekisterihallituksesta. Piirimallin saa patentista poiketen julkistaa ennen
rekisterbinnin hakemista. Rekisterdintid on kuitenkin haettava viimeistéan kahden
vuoden kuluessa siita paivastd, jona piirimalli enssmmaisen kerran levitettiin yleisolle.

Jos piirimalli on syntynyt tyttehtavissa, tytnantgja omistaa piirimallin. Poikkeuksena
ovat korkeakoulujen opettajat jatutkijat , jotka omistavat keksimansa piirimallit samalla
tavalla kuin keksinnotkin.

Piirimallisuoja on voimassa 10 vuotta rekisteréinnin hakemisvuodesta tai jos piirimalli

on ennen hakemista levitetty yleisolle, niin ailkalasketaan levitysvuodesta.

Jollei piirimallin rekisterdintia ole haettu tai piirimallia ole levitetty yleisolle 15 vuoden

kuluessa mallin luomisvuoden paéttymisestd, el suojaa endd voi saada.

6.5 Tekijanoikeussuoja

Tekijanoikeuslaki (L 404/61, A 547/95) antaa suojan kirjalliselle ja taiteelliselle teok-
selle. Taiteellisia teoksia voivat olla taideteollisuuden ja taidekasityon tuotteet, maal a-
ukset, veistokset, nayttamoteokset, elokuvateokset ja savellykset. Kirjalisia teoksia
ovat paitsi kaunokirjalliset myds mm. tieteelliset teokset ja téllaisten teosten k&énnokset
seké tietokoneohjelmat.
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Tekijanoikeus poikkeaa patentista ja mallisuojasta siing, ettei sitd haeta eika rekiste-
réida. Suoja syntyy “itsestéan” silloin, kun teos luodaan. Tekijanoikeus on voimassa
tekijan elingan ja 70 vuotta hdnen kuolemansa jalkeen. Vaokuvan tekijanoikeus on

voimassa 50 vuotta sen vuoden paéttymisestd, jona kuva valmistettiin.

Tekijanoikeuden haltijalla on yksinoikeus maarata teoksen julkistamisesta ja vamista-
misesta. Esimerkiksi teoksen kdantamista tai aanittamistd el saa tehda ilman tekijan
lupaa. Teosta el saa mydsk&dn muuttaa tekijan kirjalista tai taiteellista arvoa loukkaa-

vallatavalla. Tekijan nimi tulee mainita teoksen yhteydessa.

Tekijanoikeus koskee sitéd muotoa, johon tekija on gjatuksensa saattanut, eika itse gja-
tusta. Nain ollen tekijanoikeus el suojaa esimerkiksi teknisen kirjoituksen sisdltog, vaan
kirjoitukseen sisdltyvét ideat ovat kaikkien kaytettévissd, myds kaupallisesti. Nain ollen
sisdloélle on haettava ennen julkistamista patentti, jos se on patentoitavissa. Tekijanoi-
keuslaki ainoastaan kieltda teoksen kopioimisen jalevittdmisen ilman tekijan lupaa.

yksityiskayttoon. Teoksesta voi ottaa lainauksen, kun 1&hde mainitaan ja lainaus esite-
téan alkuperdisen hengen mukaisena. Edelleen tekijanoikeus e koske lakeja, asetuksia
eikéa viranomaisten eilka muiden julkisten elimien paatoksia.

Tekijanoikeussuojaa ei saa ilman muuta mika tahansa taidekéasityon tai taideteollisuuden
tuote. Kaytyjen oikeustapausten mukaan nayttda silta, ettd taideteollisuuden tuotteet
silloin, kun ne ovat kayttétaidetta (ruokailuvalineitd, huonekauja jne.), eiva kuulu
tekijanoikeuden piiriin. Niille on syyta hankkia mallisuoja. Sen sijaan 1d8hempéana puh-
dasta taidetta olevat omaperaiset tytt, kuten keramiikkataulut ja ryijyt, voivat olla

tekijanoikeussuojan alaisia.

6.6 Tavaramerkkisuoja

Tavaramerkki on yrityksen tunnus, jota se kayttéa erottamaan tuotteensa tai palveluk-
sensa toisten yritysten tuotteista tai palveluksista. Tavaramerkissi voi olla kuvioita,
Kirjaimia, sanoja ja numeroita. Tavaramerkki voi olla my6s tuotteen tai sen paéllysteen
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erikoislaatuinen asu. Tavaramerkistéa madrataan tavaramerkkilaissa (L 7/64) ja vastaa-
vassa asetuksessa (A 296/64).

Y ksinoikeuden tavaramerkkiin saa joko rekisteroimalla tai vakiinnuttamalla. Merkkia
pidetéén vakiintuneena, jos se on asianomaisessa elinkeino- ja kuluttgjapiireissa ylei-
sesti tunnettu merkin haltijan tavaroiden erityisenda merkkina. Rekisterdinti tapahtuu

patentti- ja rekisterihallituksessa.

Rekisterdinnin edellytyksend on, ettd se poikkeaa riittavasti aikaisemmin rekiste-
roidyista ja vakiintuneista merkeistd seké toisten toiminimista. Edelleen merkin on
oltava erottamiskykyinen, milla tarkoitetaan, etta tavaramerkin tulee olla omiaan erot-
tamaan omat tavarat toisten tavaroista. Esimerkiksi yleisnimig, jotka ilmoittavat, mista
tavaralgjista on kyse, e voi rekisterdidd. Nén saunalle ei voi rekisterida tunnusta

sauna.

Tavaramerkkina voi olla myds iskulause, kuten “Koff - juomia joka janoon” tai “9
filmitdhtea 10:std kéayttdd Lux-saippuad’. Iskulausetta ei voi kuitenkaan rekisterdida,

vaan se saa suojan vain vakiintunei suuden kautta.

Tavaramerkin rekisterdinti on voimassa 10 vuotta. Rekisterdinnin voi uudistaa aina

kymmenen vuoden jaksoks kerrallaan.

6.7 Toiminimisuoja

Toiminimi on elinkeinonharjoittajan toiminnassaan kayttdma nimi. Toiminimea koske-

vat séénnokset ovat toiminimilaissa (L 128/79).

Elinkeinonharjoittajalla on yksinoikeus toiminimeensa. Se merkitsee, etté toinen elin-
keinonharjoittaja e saa kayttéa siihen sekoitettavissa olevaa nimea. Yksin-oikeus saa-
daan joko rekisterdimalla tai vakiinnuttamalla nimi tavaramerkin tapaan. Rekisterdinti
tapahtuu patentti- ja rekisterihallituksessa pidettavdan kaupparekisteriin. Toiminimi
katsotaan vakiintuneeksi, jos se on yleisesti tunnettu niiden keskuudessa, joihin elinkei-
nonharjoittajan toiminta kohdistuu.
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6.8 Laki sopimattomasta menettelysta elinkeinotoiminnassa

Laki sopimattomasta menettelystd elinkeinotoiminnassa (L 1061/78) kieltéa kaiken
hyvan liiketavan vastaisen tai muutoin toisen elinkeinonharjoittgjan kannalta sopimat-
toman menettelyn. Lain mukaan ei saa kayttda totuudenvastaista tai harhaanjohtavaa

ilmaisua (esimerkiksi mainosta), joka koskee omaatai toisen elinkeinotoimintaa.

Sopimattomana menettel yna pidetdan myos sit, jos joku hankkii oikeudettomasti tietoja
toisen liikesalaisuuksista ja kayttéa tai ilmaisee niita. Toisen palveluksessa oleva e saa
ilmaista liikesalaisuuksia eika kayttéa niita hyvakseen. Téama koskee mm. tuotekehitys-

tyon tuloksia.

Joskus jdljittelya pidetddn sopimattomana menettelyna. Tdlaisiin tapauksiin kuuluu
toisen yrityksen hyvin omaperédisen tuotteen jdjittely. Jajitellyn tuotteen tulee liséksi
toimia jonkinlaisena vamistgan tunnuksena. Sopimattomana on pidetty myos syste-
maattista kopiointia. Yleissdanto kuitenkin on, etté jollei tuote nauti patentti-, malli- tai
tekijanoikeussuojaa, niin sitd voi vapaasti jajitella
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7 OPTIMOINNIN PERUSTEET

7.1 Johdanto

Ideoiden arvostelun yhteydessa kavi ilmi, etta absoluuttisesti parasta ratkaisuvaihtoeh-
toa e yleensd varmuudella pystyta 16ytdmaén. Tama johtuu siita, ettei ole olemassa
yleispatevaa kriteerig, jolla voitaisiin maaréta tuotteen hyvyys, vaan ratkaisu riippuu
arvostuksista. Laitteen suunnittelijan on kuitenkin arvioitava, mille seikoille potentiaali-
set asiakkaat tulevat asettamaan painon ja taman jakeen pyrittdva |[6ytamaan
mahdollismman edullinen ratkaisu eli optimoitava konstruktio valitun kriteerin suh-

teen. Laitteen myynnisséd on sitten markkinoitava myos tuotteen hyvyysidea.

Optimoitavana funktiona voi olla valmistuskustannukset, massa, tilavuus, héviat, lait-
teen antama teho jne. Useasti se on jokin yhdistelma ndistd. Esimerkiksi tehomuuntajien
kohdalla optimoitava funktio on tavallisesti vamistushinnan ja elinikdn&d syntyvien
héaviokustannusten summa kapitalisoituna ostohetkeen. Optimoitavaa funktiota kutsu-
taan my6s hyvyys-, kustannus-, kohde- ta objektifunktioksi. Oikean kohdefunktion
etsiminen on eras térkeimpia tehtavia ratkaistaessa optimointiongelmaa. Tassa yhtey-
dessa e kuitenkaan kasitella kohdefunktion muodostamista, vaan ainoastaan niita mate-

maettisia menetelmi, joilla kohdefunktion 8&riarvokohta voidaan |6yt&a.

Jonkin komponentin tai laitteen suunnittelu voidaan yleensd kuvata numerosarjalla.
Nama numerot ovat tavallisesti laitteen mittoja ja fysikaalisia ominaisuuksia, mutta ne
voivat merkitd myods materiaalikoodeja, tyttapakoodeja jne. Merkitéddn numerosarjan
dementtga x, X,..., Xn. SeUraavassa niita kutsutaan suunnittelumuuttujiksi ja suunnitte-

lumuuttujien muodostamaa vektoria
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X =(X1, X2, .0y Xp) (7.2)

suunnitteluvektoriksi. Kutakin suunnittelumuuttujaa voidaan pitééa suunnittelumuuttu-
jien avaruudessa yhtend ulottuvuutena ja kutakin suunnitteluvektoria pisteend tassa
avaruudessa. Kohdefunktiota merkitéan f(X):l1&

Y leensa suunnittelumuuttujia el voida valita tdysin vapaasti, vaan niitd sitovat toisiinsa
tietyt ragjoitukset. Esimerkiksi laitteen mittojen tulee olla positiivisia, [ampeneminen e
saa ylittéd sallittua arvoa, moottorin huippumomentin tulee olla yli tietyn arvon jne.
Rajoitusten muodostamat yhtélot ovat yhtd6ita ja epdyhtalditd. Y htalon muotoinen

rgjoitus

9(X)=0 (7.2)

on joidenkin tai kaikkien suunnittelumuuttujien vainen ehto, jonka tulee olla taytetty.
Esimerkiksi ehtona voi olla, ettd muuntagjan oikosulkureaktanssilla tulee olla tietty arvo.
Epayhté 6n muotoinen ehto

g(X)<0 (7.3)

esittaa tyypillista suunnittelun rgjoitusta, kuten aikaisemmin mainittu: l&mpenemisen on
oltava sallitulla auedlla

Jotta suunnittelutehtava voitaisiin yleensa ratkaista, tulee yhtélénmuotoisia rajoituksia
olla v8hemman kuin suunnittelumuuttujia. Epdyhtélémuotoisia rgoituksia saa olla
kuinka paljon tahansa. Ehtoyhtdl6t (7.2) ja (7.3) rgjoittavat suunnittelumuuttujien ava
ruudesta tietyt alueet pois. Jdjelle jaavaa aluetta, josta optimia etsitéén, kutsutaan
seuraavassa “kayvaks alueeks” ja pisteita télla alueella kdyviks ratkaisuiks tai mah-
dollisiksi suunnitteluvaihtoehdoiksi.

M atemaatti sessa muodossa opti mointi probl eema kuuluu:

Ets X = (X1, X2,..., Xn), jolla
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f(X)=max (tai min), kun
g1(X)=0

9, (X)=0, r<n (7.9)
9r11(X) <0

gm().() <0

Jos gi(X)-funktiota e ole, kutsutaan optimointitehtavdd vapaaks &ariarvotehtavaks.
Kun gi(X)-funktioita on, kutsutaan tehtavaa sidotuksi dariarvotehtavaksi.

Matemaattiset optimointimenetelmét voidaan luokitella esimerkiks seuraavasti:

1 Yhden muuttujan vapaat optimointimenetelmét (rgjoittavia ehtoja ei g -
funktioita el ole).

2. n-muuttujan (n > 1) vapaat optimointimenetelmét (rgjoittavia ehtoja €i g -
funktioita el ole).

3. Sidotut optimointimenetelmét (rgjoittavia ehtoja eli g; -funktioita on).

7.2 Terminologiaa

Absoluuttinen maksimi. Funktiolla f(X) on absoluuttinen maksimi tietylla alueella
pisteessd X*, jos f(X) < f(X*) kaikkiallako. alueella.

Paikallinen eli suhteellinen maksimi. Funktiolla f(X) on paikallinen eli suhteellinen
maksimi tietyll& alueella pisteessa Xp, jos Xo:n ympéristossa f(X) < f(Xo), mutta muualla
ko. alueellaon pistetai pisteitd, joissaf(X) > f(Xo).

Kuvassa 7.1 on funktiolla f(X) = f (x1,x2) paikallinen maksimi pisteessi (Xia, X22) ja

absoluuttinen maksimi pisteessi (Xip, Xab).
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(Xla ’ X2a)

Kuva7.l Piste (X1a, X2q) ON paikallinen maksimi ja piste (X, X2) 0N absoluutti-

nen maksimi.

Unimodaalisuus. Jos yhden muuttujan funktiolla on vain yks &ariarvokohta tietylla
valilla, sanotaan sen olevan unimodaalinen talavailla Esimerkiks kuvassa 7.2 esitetty
funktio on unimodaalinen véalilla (xa, Xp). Funktio saa maksimiarvonsa y* pisteessa x*.

Funktion ei tarvitse olla derivoituva eikéa jatkuva.

y A
y* -
>
Xa X* Xo X
Kuva7.2 Unimodaalinen funktio.
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Unimodaalisuuden kasite voidaan |agjentaa koskemaan useamman muuttujan funktiota.
Unimodaalisuuteen kuuluu, ettd funktiolla on vain yks &ariarvopiste tarkasteltavalla

alueella. Kuvassa 7.3 on esitetty kolmenlaista unimodaalisuutta.

Funktion sanotaan olevan unimodaalinen, jos on olemassa tietyn &ariarvopisteen Xp ja
avaruuden jokaisen muun pisteen X vdlilla yhdysviiva (e valttdmétta suora), jota pitkin
funktion arvot yksinomaan joko nousevat tai laskevat (kuva 7.3 a). Kuvassa 7.3 b @ ole
mahdollista |0yt&a reittid dariarvopisteen Xo ja pisteen X; vdilla, jota pitkin funktion
arvot ainoastaan nousevat tai laskevat, ja funktio e ole unimodaalinen. Jonkin verran
ankarampi unimodaalisuuden muoto on voimakkaasti unimodaalinen, joka edellyttaa,
ettd funktion arvot nousevat tai laskevat jokaisen alueen pisteen X ja dariarvopisteen X
vdlisella suoralla viivalla. Néin on kuvassa 7.3 c. Vieldkin tiukempi unimodaalisuuden
lgji, lineaarisesti unimodaalinen, on esitetty kuvassa 7.3 d. Tassa tapauksessa funktion
arvot ovat unimodaalisia jokaisella suorala, joka yhdistda kaksi mielivaltaista alueen
pistetta (esim. Xo, X1, jaXy, jaXs).

X1 X1
A A
X1
Xo X1
Xo
B N X2 3 B - P X2
unimodaalinen ei unimodaalinen
a b
X1 X1
A A
X3
Q
A X1
Xo
; ) P> X ) - ] > X
voimakkaasti lineaarisesti
unimodaalinen unimodaalinen
c d
Kuva7.3 Unimodaalisuuden eri asteita.
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Jatkovali. Taman kéasitteen havainnollistamiseks tarkastellaan unimodaalista funktio-
ta, jonka maksimia etsitéan vailta (xa, Xp), kuva 7.4. Funktion arvot lasketaan kahdessa
koepisteessa x; jaxp. Kaks tulosta on mahdollista.

| | | |
[ | [ |
Xa X1 X2 Xp Xa X1 X2 Xp
y (X1) >y (%) y (x1) <Y (%)
a b
Kuva7.4 Jatkovali a (Xa, X2) jab (X1, Xp).

Jos, y(x1) > y(x2) (kuva 7.4a), maksimikohta on osavalilla (Xa, X2); muussa tapauksessa,
maksimipiste on valilla (xi, X») (kuva 7.4b ). Kummassakin tapauksessa osavélid, jossa
maksimi esiintyy, kutsutaan jatkovaliksi. Ennen kuin koepisteita x; ja x valittiin ja
funktion arvojalaskettiin, oli vali (X, Xp) jatkovali.

7.3 Yhden muuttujan funktion vapaita optimointimenetelmia

Taulukossa 7.1 on lueteltu yhden muuttujan funktion optimointimenetelmi&, kun ragjoit-
tavia yhtal6ita e ole. Adriarvokohdassa on kohdefunktion f(X) ensimméinen derivaatta
f(X) nolla Klassisen differentiaalilaskennan kayttokelpoisuutta rgoittaa kuitenkin
useimpien kohdefunktioiden mutkikas ja epélineaarinen luonne. Taulukon ryhmé&ssa ||

on esitetty joukko numeerisia menetelmiaf’ (x):n nollakohtien maaraamiseksi.

Taulukon ryhméssa 111 on esitetty hakumenetelmid, joissa @ tarvitse tuntea kohdefunk-
tion derivaattaa f'(x). Ne edellyttdvét vain, ettd kohdefunktio f(x) on laskettavissa
Jaksottaiset menetelmét edellyttavét lisdksi, ettéd kohdefunktio on unimodaalinen. Sen
sijaan menetelmét eivét vaadi kohdefunktion derivoituvuutta eivétka jatkuvuutta. Seu-

raavassa kasitelldédn hakumenetelmia. Menetelmien vertailun yksinkertai stamiseksi
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oletetaan, etta vali, josta aériarvo etsitdan, on sopivalla lineaarisella muunnoksella siir-
retty yksikkovdliin (0,1). Sen téhden kunkin menetelmén jatkovalin pituus on aluksi 1.

Y ksiulotteiset hakujarjestelmat |uokitellaan kahteen ryhmaan: simultaanisiin ja jaksot-
taisiin menetelmiin. Simultaanisissa menetelmissa kaikki pisteet, joissa funktion arvo
lasketaan, valitaan etuk&teen. Jaksottaisissa menetelmissé otetaan oppia aikaisemmin
lasketuista kohdefunktion arvoista ja uus laskettava piste riippuu edellisista funktion
arvoista

Taulukko 7.1 Y hden muuttujan funktion vapaita optimointimenetelmia.

I Differentiaalilaskenta
[ Numeeriset menetelmét f ’ (x):n nollakohtien etsimiseksi
1. Newtonin menetelméa
2. Lineaarinen interpolaatio
3. Iteraatiomenetelma
4. Menetelmia polynomeille
a) Bernoullin menetelma
b) QD-agotritmi
c) Graeffen menetelméa
[l Hakumenetel mét
A. Simultaaniset menetel mét
1. Tyhjentéava haku
B. Jaksottai set menetel mét
1. Jaksottainen tyhjentéava haku
2. Dikotominen haku
3. Fibonaccin haku
4. Kultaisen leikkauksen hakumenetelma

7.3.1 Tyhjentava haku

Kuva 7.5 havainnollistaa tyhjentdvaa hakua. Siina kohdefunktion arvo lasketaan saman-
suuruisten (« /2) valimatkojen pédasta. Kohdefunktion ei tarvitse olla derivoituva eika
edes jatkuva. Vaimatkojen tulee olla kyllin pienig, jotta kaikki tarpeelliset funktion

piirteet tulisivat esille. Tarvittavia funktion arvoja on laskettava
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Kuva7.5 Tyhjentéva haku.

N=2=-1 (7.5)

Selvastikdan tdma el ole kovin tehokas keino, jos halutaan tarkka tulos, jolloin & on
pieni. Pieni « on valittava myds silloin, kun kohdefunktion muoto on vaikeasti arvioi-

tavissa

7.3.2 Jaksottainen tyhjentava haku

Jaksottai sissa menetel missa argumentteja, joilla kohdefunktion arvo lasketaan, e tun-
neta etukéteen, vaan argumenttiarvot riippuvat jo lasketuista f(x):n arvoista. Sen sijaan
tiedetddn ennakolta, montako funktion arvoa on laskettava, kun lopullisen jatkovélin
pituus on maarétty. Kohdefunktion ei tarvitse olla derivoituva eika jatkuva mutta sen
taéytyy olla unimodaalinen.

Jaksottai sessa tyhjentdvassa haussa lasketaan kohdefunktion arvot tasaisten valimatko-
jen pédstd samalla tavalla kuin edellisessd kappaleessa selostetussa tyhjentévassa
haussa, mutta kéyttéen harvaa laskuverkkoa. Nain saadaan karkea likiarvo &ariarvoille
ja laskuverkkoa tihennetdan saadussa jatkovalissd. Esimerkiks jos kuvassa 7.5 oleva
verkko 0,1 jaotuksella on enssimmaéinen harva verkko, saadaan jatkovaliks (0,8, 1,0).

Taman jalkeen jatkovdli jaetaan 10 osaan ja ddriarvolle saadaan tarkempi likiarvo.
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Jaksottai sessa tyhjentévassi haussa paastddn samaan tarkkuuteen vahemmalla funktion
arvojen laskemisella kuin tyhjentévassa haussa, mutta laskettava méaré on kummallakin
menetelmala suuri. Unimodaalisuuden takia enssimmainen laskentaverkko voi olla
hyvinkin harva. Pienin maara on kaks funktion arvoa. Tyhjentévassa haussa funktion
arvot lasketaan tasaisten valimatkojen paasta. Laskentapisteiden tasainen sijainti el ole
edullisin, vaan sopiva valinta véhentéé laskentamaéréa. Tata kasitellédn seuraavissa
kappal ei ssa.

7.3.3 Dikotominen haku

Dikotomisessa haussa lasketaan kohdefunktion f(x) arvo kahdella argumentilla, jotka
ovat tarkasteltavan vélin keskipisteestd pienen matkan &£/2 padassd, eli lasketaan
(/2 +£/2) jaf(l/2 — £/2). Kuvassa 7.6 néita kohtia on merkitty 18hell& kayria olevilla
ykkosilla Se véli, jossa f(x):n arvo on pienempi, kuvassa 7.6 vdi (0, /2 — £/2), hyl&
tédn ja vdli, jossa f(x) on suurempi, tulee uudeks jatkovéliksi. Kuvassa 7.6 uus
jatkovdli on (/2 — £/2, 1). Kaksl f(x):n arvoa lasketaan |dhelle jatkovalin keskipistetta
(kakkoset |ahella kayrad) ja vdlia vastaavasti lyhennetdén naiden uusien funktion arvo-
jen perusteella. Tdma prosess vahentaa jatkovélia noin puoleen kullakin iteraatiolla

Jotta jatkovdli lyhenisi 1:sté « :an, on laskettava N funktion arvoa:

In 1
szﬂzz,sgun( "9] (7.6)
In2 a—&

Koska jokaisella iteraatiolla lasketaan kaks funktion arvoa, iteraatioiden lukuméra n

on
n==N (7.7)
Ka&antéen

N = 2n (7.8)
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a:—+(1+i}€ (7.9)

Kuva7.6 Dikotominen haku.

7.3.4 Fibonaccin haku

Voidaan osittaa, etta nopein tapa unimodaalisen funktion optimoimiseksi on ns. Fi-
bonaccin  menetelmd. TassA menetelméssa lasketaan funktion arvo kahdella
argumentilla, kuten dikotomisessa haussa, mutta argumenttien arvot maaraytyvat eri-

koisellatavalla, ns. Fibonaccin lukusarjan avulla.

Fibonaccin lukusarja Fo, F1, Fa,..., Fi,... noudattaa seuraavaa séanto&

Fo=1
=1 (7.10)
F=FR_o+FK_ ,kuni>2

Taman rekursiokaavan avulla saadut Fibonaccin lukusarjan enssmméaiset numerot on

esitetty taulukossa 7.2.
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Taulukko 7.2 Fibonaccin lukusarja.
[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fi 1 1 2 3 5 8 13 21 34

Fibonaccin haussa voidaan jatkovéli pienentda arvoon

I1
l,=— 7.11
n Fn ( )

laskemalla n funktion arvoa. Yhtal6éssa (7.11) 1, on aoitusvdli ja F, on n:s Fibonaccin
luku.

Tarkastellaan esimerkkind kuvan 7.7 mukaista tapausta. Aloitusvédi 1, = 1. Viimeiseksi
jatkovéliks halutaan I, = 1/13. Yhtél0sté (7.11) saadaan sijoittamallal, = 1jal, = 1/13
Fn:n arvoks F, = 13. Taulukosta 7.2 saadaan arvoa F, = 13 vastaavaksi n:n arvoksi
n=6. Nan ollen kuudella funktion arvon laskemisella tulisi Fibonaccin haulla pystya
pienentamaan jatkovali yhdesta 1/13:aan. Nama kuusi funktion arvoa lasketaan seuraa-
vasti.

Ensimmaiseks kohdefunktion arvo lasketaan argumentin arvoilla, jotka ovat matkan

D= Fn—l
Fn

Iy (7.12)

paassa aloitusvdin I; = 1 molemmista paista. Esimerkkitapauksessa argumentit ovat

X1=Fi|1=1—83
6
Fe — F 5
x2=1—|:5|1=6F—':5|1=F_4|1=E
6 6 6
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f(xX) A

2 \
/ P 1/1¢
4__>2/JL3
43/1\ >
Y
< 5/13 >
< 8/13
0 — ! — P X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Kuva7.7 Fibonaccin haku.

Kuvassa 7.7 x; ja X2 on merkitty 1:11a 18hella kayréa Koska f(5/13) > f(8/13), jatkovdli
toista iterointikierrosta varten on (0, 8/13) ja sen pituus on |, = 8/13. Jatkovdli sisaltéa
toisen ensimmaisen iteroinnin koepisteistd, tassa tapauksessa pisteen x, = 5/13. Tama
sdilytetéan koepisteenda myos toisella iterointikierroksella ja ainoastaan yksi koepiste
tarvitaan. Siksi valitaan xz:een ndhden symmetrinen piste xs, joka on yhta kaukana
jatkovdlin alkupaésta (origosta) kuin x, on jatkovalin loppupaésta. Fibonaccin luvuilla
esitettynd x, jaxs ovat jatkovalin alkupaasta mitattuina kohdissa

F 58 5
X2:_4|2:_._:_
F. 2 813 13
F 38 3
F. 2 813 13

Yleisemmin j:nnell& iteraatiokierroksella koepisteet ovat jatkovalin alkupadsta mitattu-

na
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Toinen nédista koepisteistd on aina laskettu edellisell& iteraatiokierroksella.

Esimerkkitapauksessamme toisen iteraatiokierroksen koepisteet on merkitty kuvaan 7.7
lahell& kayréa olevilla 2:1la. f(5/13) > (3/13) ja uus jatkovali on (3/13, 8/13) ja sen
pituus on I3 = 5/13. Iteraatiokierroksen j = 3 koepisteet ovat

w=o,F) 3,25 5
? 13 F, ° 13 513 13
X :§+5| :£+§.£:£
‘13 F, ° 13 513 13

Néin jatketaan, kunnes viimeisella iteraatiokierroksella (j = 5) koepisteet yhtyvét ja ovat
jakovdlin keskipisteessa. Viimeista eli kuudetta koepistettd el téstéa syysta aseteta sym-
metrisesti jakovalilla olevaan vanhaan koepisteeseen ndhden, vaan viimeista koepistetta
sirretddn pienen matkan verran sivuun vanhasta koepisteestd. N&in kuuden funktion

arvon laskemisen jalkeen jakovélin pituus on 1/13.

Jatkovalin pienentamiseksi 1:sté « :an on laskettava N funktion arvoa:

N=n (7. 13) ja == (7. 14)

7.3.5 Kultaisen leikkauksen hakumenetelma

Kun Fibonaccin haussai > 5, on suhde Fi_; / F; = 0,618, joka on ns. “kultaisen |eikkauk-
sen” -luku. Taloin kaksi enssimmaistd koepistetta voidaan sijoittaa matkan 0,618:11
padhan aloitusvain molemmista paistd. Taman jakeen jatketaan samalla tavalla kuin
Fibonaccin haussa. Kullakin jatkovalilld uus koepiste sijoitetaan symmetrisesti jatkovéa
lilla olevaan vanhaan koepisteeseen ndhden. Tama kultaisen leikkauksen
hakumenetelma on lahes yhté tehokas kuin Fibonaccin menetelmé. o = viimeisen jat-
kovélin pituus, n = iteraatioiden lukuméaérd ja N = tarvittava funktion arvojen maaré

ovat
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o =0,618" (7.15)
N=n+1=1-208In« (7. 16)

Taulukossa 7.3 on esitetty tarvittavien funktion arvojen lukuméaara eri optimointimene-
telmillg, kun alkuvdli I; = 1 pienennetdén arvoon « . Taulukosta néhdadan, etté jaksot-
taiset menetelmét ovat selvasti parempia kuin tyhjentdva haku.

Taulukko 7.3 Laskettavien funktion arvojen lukumaara eri optimointimenetelmillg,

kun alkuvdli I; = 1 pienennetdan arvoon « .

a  Tyhjentava Diktotominen 1) Kult. leikk. Fibonacci

0,1 19 7 6 6

0,01 199 14 11 11
0,001 1999 20 16 16
0,0001 19999 27 21 20

1) riippuu esta

7.4 n-muuttujan vapaita optimointimenetelmia

Taulukossa 7.4 luetellaan optimointimenetelmid, jotka sopivat useamman kuin yhden

muuttujan funktioiden &ériarvojen |dytamiseen.

Differentiaalilaskenta on klassinen menetelma ratkaistaessa n-ulotteisia ariarvotehté
vid.  Sen kéyttokelpoisuus on kuitenkin suunnittelun alalla melko rajallinen, koska
korkean kertaluvun derivaattojen laskeminen on vaikeaa ja liséksi joudutaan tavallisesti
ratkai semaan epalineaarisia yhtaléryhmia. Yksi kriteeri jatkuvan ja derivoituvan funkti-
on adriarvopisteen |oytdmiseks on se, etta siind kaikki ensimméisen kertaluvun
osittaisderivaatat katoavat. Tal6in saattaa olla mahdollista kéyttda jotain numeerista
juuren etsimismenetelma&d. Newtonin - Raphsonin menetelmaé kaytetéén paljon epa

lineaaristen yhtaléryhmien ratkaisemiseksi. Se on iteratiivinen menetelma ja silla on
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hyvét suppenemisominaisuudet (kun se suppenee). Ikava kylla se vaatii kaikkien toisen

kertaluvun osittai sderivaattojen laskemisen.

Hakumenetel mi st simultaanimenetel mét ja jaksottai sista menetel mistéa ryhman 1 mene-
telmét vaativat vain f(X):n arvojen laskemisen. Siksi ndma menetelmét ovat erittéin
kéyttokelpoisia silloin, kun derivaattoja on vaikea laskea. Tama on tavallista koneiden
suunnittelussa. Jaksottaiset menetelméat edellyttavét kuitenkin, etta kohdefunktio on
unimodaalinen. Sen sijaan simultaaniset menetelmét eivat edellytd unimodaalisuutta-
kaan. Seuraavassa k&sitelldan ryhman Il hakumenetelmia taulukossa 7.4 esitetyssa
jarjestyksessa.

Taulukko 7.4 n-muuttujan vapaita optimointimenetelmia (n > 1).

I Differentiaalilaskenta
A. Juuren etsimismenetelmét f,;(X):lle
1. Newtonin - Raphsonin menetelma
I Numeeriset menetel mét
[l Hakumenetel mét
A. Simultaaniset menetelmét
1. Tyhjentava haku
2. Satunnainen haku
B. Jaksottaiset menetel mét
1. Menetelmét, jotka vaativat vain f(X):n arvon laskemisen
a) Jaksottainen tyhjentavéa haku
b) Jaksottainen satunnainen haku
¢) Ristikkohaku
d) Univariaattinen haku
€) Satunnainen kulku
2. Menetelmaét, jotka vaativat f(X):n derivaatan |askemisen
a) Gradienttimenetelma
b) Partan-menetel mét
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7.4.1 Tyhjentava haku

n-ulotteinen tyhjentdva haku on luonteeltaan samanlainen kuin aikaisemmin kasitelty
yksiulotteinen tyhjentdvéa haku. Tarkasteltava n-ulotteinen alue peitetdan hilalla ja koh-
defunktion arvo lasketaan jokaisessa solmupisteessa Esimerkiks 3-ulotteisessa
tapauksessa tarkasteltava alue jaetaan pieniin kuutioihin ja funktion arvo lasketaan kuu-
tioiden nurkkapisteissd. Jos kussakin ulottuvuudessa kéaytettdisiin esim. 100 argumentin
arvoa, niin kolmessa ulottuvuudessa olisi laskettava 100° = 10° funktion arvoa. n-ulot-
teisessa tapauksessa, kun funktion optimia etsitéén alueesta a < X < b; ja haluttu

viimeinen jatkovali muuttujille x; = ¢, on laskettava N funktion arvoa

N = ﬁ{M—l} (7.17)

i=1 a

Tyhjentéva haku vaatii laskettavaksi hyvin suuren mééran funktion arvoja eika se ole

kayttokel poinen, vaikka kaytettavissa olisi tehokaskin tietokone.

7.4.2 Satunnainen haku

Olkoon f(X), missa X = (X1, Xa,..., Xn), Madritetty alueessa R, jossa f(X):n &riarvo halu-
taan madrétd. Satunnainen haku toimii seuraavasti. Valitaan mielivaltainen piste
alueesta R ja lasketaan funktion arvo siind. Valitaan toinen mielivaltainen piste aueesta
R ja lasketaan funktion arvo siind. Néin jatketaan ja kullakin kerralla séilytetd8n muis-
tissa piste, jossa funktion arvo on suurin (pienin). Kun satunnaispisteitd on laskettu
riittédva madra, on ndiden pisteiden joukossa tietylla todenndkéisyydella myos ériarvo-

piste tai tarkemmin sanottuna &ériarvopiste on halutun jatkovalin sisélla
Tarvittavien laskentapisteiden méara halutun tarkkuuden saavuttamiseks saadaan seu-

raavasti. Olkoon kaypd alue R suuntaissarmig, jonka i:nnen sivun pituus on d.

Viimeisen jatkovalin pituus muuttujan x:n suhteen olkoon ¢, . Aloitussuuntai ssdrmion
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tilavuus on d;-d,...d, ja viimeisen suuntaissarmion tilavuus ¢, -, ... ¢, . Sarmiditten

tilavuuksien suhde on

a:_lij_: (7.18)

a on myos todenndkoisyys sille, etta satunnaispiste X on lopullisen jatkovalisuuntai ssér-
mion sisdlla eli X esittdd halutulla tarkkuudella optimipistettd. Todenndkoisyys sille,
ettd satunnaisesti valittu X ei ole téssd suuntaissarmiossd, on 1 —a. Jos satunnaispisteita
on valittu p kappaletta, on (1 — a)° todennakoisyys sille, ettei yksikaan valituista pisteis-
ta osu sihen suuntaiss&rmioon, jossa optimipiste on. Téten todenndkoisyys s, etta
ainakin yksi p satunnaisesti valituista X:n arvoista tulee olemaan optimisuuntaissérmin
sisdlla, on

s=1-(1-a)P (7. 19)
Ratkaistuna p:n suhteen

_In(1-59)

“n(a) (7. 20)

Joitakin p:n arvoja valituilla a:n ja s.n arvoilla on esitetty taulukossa 7.5. Esimerkiksi
syydella optimipiste on saatu suuntaissarmion sisdlle, jonka tilavuus on 1/10
aloitussarmion eli kdyvan alueen tilavuudesta. Edelleen optimipiste on 90 %:n todenn&g
koisyydella sdrmion sisdll§, jonka tilavuus on 5/100 kayvén alueen tilavuudesta.

Taulukko 7.5  Satunnaisesti valittujen laskentapisteiden lukuméaérd, kun vaaditulla
varmuudella s halutaan aloitussuuntai ssarmi® pienentda a:teen osaan.

a s=0,8 s=0,9 s=095 s=0,99

0,1 16 22 29 44
0,05 32 45 59 90
0,025 64 91 119 182
0,010 161 230 299 459
0,005 322 460 598 919
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Satunnai sessa haussa tarvittavien funktion arvojen lukumaara lisdantyy eksponentiaali-
sesti ulottuvuuksien lukumédran mukaan. Tastd syystd se e ole mikdan todellinen

parannus aikai semmin kuvattuun tyhjentdvaan hakuun néhden.

7.4.3 Jaksottainen tyhjentava haku

Moniulotteinen jaksottainen tyhjentéava haku toimii samalla tavalla kuin yksiulotteinen
jaksottainen tyhjentéva haku. Ensiksi tarkasteltava alue peitetéén harvala hilala. Néin
saadaan karkea likiarvo dériarvolle. Laskentaverkkoa tihennetddn jatkoavaruudessa ja
aariarvon laskentatarkkuus paranee. Menetelmalla |6ydetdan paikallinen &riarvo, mikéa
on globaalinen, jos funktio on unimodaalinen.

7.4.4 Jaksottainen satunnainen haku

Satunnai sessa haussa tarvittavaa suurta funktion arvojen maaréa voidaan vahentéd huo-
mattavasti kayttdmalla jaksottaisen tyhjentavan haun tapaan jaksottaista satunnaista
hakua. Tarkastellaan esimerkkina kuvan 7.8 mukaista tapausta, jossa kahden muuttujan
funktion f(xy, x2) maksimiarvo on etsittéva alueelta x; = a;...b; ja X2 = a,...b,. Olkoon

b;—a;=d;=1jab,—a,=d,; =1, jolloin enssimmaéisen jatkovéinelion pinta-alaon 1.

Xo A
Ala=1 0,316
\ “—> Ala=0,1
bz y \ L
A
g
3¢k
o
— \ 4
1
k)
Ala=0,01
a A\ 4
> dl =1 »
=] by X1
Kuva7.8 Jaksottainen satunnai nen haku.
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Ensimmai sessé vai heessa etsittékoon tutkittavalta alueelta nelio, jonkaala= 0,1 jajossa
funktion f(xy,x2) maksimi on todennakoisyydella 0,99. Taulukon 7.5 mukaan on taldin
tutkittavaan alueeseen sijoitettava 44 satunnaiskoepistettd (s = 0,99 jaa = 0,1). Uuden
jatkovdinelion sivun pituus on 0,316 ja keskipiste on enssmmaisella kierroksella 16y-
detty maksimipiste. Taman jalkeen uudesta jatkovalineliosta etsittdkéon osa-alue, jonka
tarvitaan jalleen 44 satunnaiskoepistettd. Kokonaistodennakadisyys, etta funktion f(x1,x2)
maksimi on uudella osa-alueella, on 0,992 = 0,98 ja téhan on tarvinnut laskea kaiken
kaikkiaan 88 funktion arvoa. Edellisessa kappaleessa esitetylla yksinkertaisella satun-
naisen haun menetelmalla tarvittaisiin 390 funktion arvoa, jotta funktion maksimikohta
olisi todennadkoisyydelld 0,98 nelitsss, jonka ala = 0,01. Jaksottainen satunnainen haku
on siis huomattavasti tehokkaampi kuin yksinkertainen satunnainen haku.

Jaksottaista satunnaista hakua voidaan jatkaa darettomiin kokonaistodennakdisyyden s
vahentyessa kullakin iteraatiolla. Kohdefunktion luonteen suhteen ei ole mitéan rajoi-

tuksia, so. derivoituvuutta, jatkuvuutta ja unimodaalisuutta el vaadita.

Edella esitetyssa esimerkissa valittiin perékkéisten jatkovalinelididen pinta-alojen suh-
teeksi 0,1. Tamaei kuitenkaan ole edullisin suhde, mika saadaan seuraavasti.

Olkoon haun jaksojen lukumé&aréa i. Koko haun osalta optimin |0ytymisen todenndkoi-

syysonsilloin:

s =9 (7. 21)

missa s on todenndkoisyys sille, ettd ainakin yksi laskentapisteista osuu jakson opti-

miavaruuden sisdlle.

Viimeisen suuntai ssérmion ja al oitussuuntai ssarmion tilavuuksien suhde on
a =a (7. 22)

missa a on kahden perékkai sen laskentajakson avaruuksien tilavuuksien suhde.

Y htél 6sta (7.22) saadaan tarvittavien jaksojen lukumagraksi:
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. Inak
| =
Ina

(7. 23)

Y hdessé jaksossa laskettavien pisteiden lukuméaéra p saadaan yhtélosta (7.20). Lasken-

tapisteiden kokonaismaéra on:

Pk =1p (7. 24)

Sijoittamalla yhtal66n (7.24) yhtd6sté (7.20) p, yhtalosta (7.21) s ja yhtalosta (7.23) i
Saadaan:

Ina
Ina
Inag In(l-s, *
Pk = X (7. 25)
Inaln(l-a)

Kun tavoitteena on tietty todenndkoisyys s« ja laskentatarkkuus ax, on px:lla a:n suhteen
minimiarvo, joka on ratkaistavissa yhtadosta (7.25). Ratkaisua e kuitenkaan voida
esittéd suljetussa muodossa. Numeerisesti laskemalla havaitaan, etta pg:n minimi esiin-

tyy an arvoilla

agpt =045 (7. 26)

aopt € riipu paljoakaan s¢n jaac:n arvoista

Sovelletaan saatua tulosta kuvan 7.8 esimerkkiin, jossa ax = 0,01 ja s = 0,98. Kun vali-
taan a:lle optimiarvo a = 0,45, saadaan yhtal osta (7.23)

I
- n0,01 _58
In0,45

Pyoristetéén i = 6, jota vastaa a = 0,464. Yhtalosta (7.25) saadaan |laskentapisteiden
lukumé&araksi:
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1
_ 0986

o _gIn-098%)
In(1—0,464)

Siis etsiméalla optimi kuudessa portaassa ja laskemalla kussakin portaassa 9-10 pistetta,
yhteensa 55 pistetta on optimi 98 %:n todennakdisyydella alueella, jonka ala on 1/100-
osa kayvasta alueesta. Kun portaita oli kaksi, oli laskettava 2 - 44 = 88 pistetta saman

tarkkuuden saavuttamiseksi.

7.4.4 Ristikkohaku

Ristikkomenetel massa tarkasteltavalle alueell e asetetaan harva verkko, kuva 7.9. Mieli-
valtainen verkon solmu valitaan |ahtokohdaksi. Funktion arvo lasketaan siind seka (3"-

1):ssé vierei sessa solmupisteessa (n on ulottuvuuksien lukumaard).

Kuva7.9 Ristikkohaku.
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Kuvassa 7.9 n = 2 ja funktion arvo lasketaan |&htopisteessd A seka kahdeksassa vierei-
sessd solmupisteessd, jotka on merkitty kirjaimin B;—Bg. Piste, jossa funktio saa
suurimman (pienimman) arvon, valitaan seuraavaks |dhtokohdaks ja menettely toiste-

taan. Niita funktion arvoja, jotka on jo laskettu, el enda tarvitse laskea uudestaan.

Menetelmaa jatketaan kunnes funktiolle ei enda |6ydeta suurempaa (pienempéd) arvoa.
Taman jalkeen verkon kokoa pienennetéén joka ulottuvuudessa ja hakua jatketaan pie-
nemmilla verkon silmukoilla. Verkon kokoa pienennetéén niin kauan, kunnes kunkin

ulottuvuuden pisteiden valinen etdisyys on pienempi kuin haluttu toleranssiarvo.

7.4.5 Univariaattinen haku

Univariaattisessa haussa muutetaan kerralla vain yhtd muuttujaa. Tarkastellaan kuvan
7.10 mukaista tapausta, missa funktion f(xi,x2) maksimikohtaa etsitddn alueelta
0<x1<a 0 < X < b. Vaitaan mielivatainen lahtopiste A. Univariaattisessa haussa
pidetéén toinen muuttujista, esim. x; vakiona, X; = ¢, ja suoritetaan yhden muuttujan
kauksen menetelmaé. Y ksinkertainen menetelma on lisdté xp:ta vakiolisdyksella niin
kauan, kun funktion arvo kasvaa. Lineaarinen haku paattyy pisteessi x, = d. Taman
jalkeen vaihdetaan muuttujaa. x, pidetéén vakiona, x; = d, ja 88riarvo etsitéén x;:n suh-
teen. Haku péadttyy pisteessa x; = e. Nan jatketaan, kunnes lopulta paadytédn
maksi mipisteeseen M.

n-muuttujan tapauksessa menetel ma on samanlainen. Aariarvo etsitain yhden muuttujan
suhteen pitamalla loput n — 1 muuttujaa vakioina. Kun kaikki muuttujat on kayty lavit-
se, aloitetaan alusta jalleen enssimmaisella muuttujalla. Nén jatketaan, kunnes yhden
téyden kierroksen aikana funktion arvo ei ole parantunut. Tall6in on paadytty optimipis-

teeseen.

Univariaattinen haku on yksinkertainen, mutta se voi johtaa vaéardan optimipisteeseen.
Tarkastellaan kuvan 7.11 mukaista tapausta, jossa optimoitavalla funktiolla on harjanne.
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b
\\
f AR\
) A= VA
‘%qd )
R
e ¢ a >X1
Kuva7.10 Univariaattinen haku.
Xo A
b
A
>
a Xl
Kuva7.11 Univariaattinen haku el toimi, jos kohdefunktiossa on epéjatkuvuus-

kohtatai jyrkk& harjanne.

Haku alkaa pisteestd A, jossa x; = a. Adriarvo x,:n suhteen on taldin pisteessi x; = b.
Haku suunnassa x, = b paéttyy samaan pisteeseen, so. pisteeseen (a, b). Tama piste ei
ole kuitenkaan oikea maksimipiste, kuten kuvasta néhdaén. Univariaattista hakua voi-
daan kayttéd vain silloin, kun tiedetéan, ettd optimoitava funktio on jatkuva eika se
sisdla kuvan 7.11 mukaisia harjanteita. Edelleen optimoitavan funktion on oltava uni-
modaalinen, kuten yleensakin jaksottai sta hakua kaytettaessa.
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7.4.6 Satunnainen kulku

Univariaattisen menetelméan harjanteita koskeva rgjoitus vatetdan ns. satunnaisen kulun
menetelmassa. Siind valitaan mielivaltainen |ahtopiste, kuten univariaattisessa haussa.
Taman jalkeen valitaan kulkusuunta satunnaisesti. Jos kohdefunktion arvo paranee
valittuun suuntaan, suoritetaan maksimointi (minimointi) tdhan suuntaan. Nain jatke-
taan, kunnes lukuisista yrityksistd huolimatta ei enda |0ydeta satunnaisesti valittua

suuntaa, johon kohdefunktion arvo paranisi.

7.4.7 Gradienttimenetelma

Gradienttimenetelméa kuuluu niiden menetelmien joukkoon, jotka vaativat kohdefunkti-
on f(X) ensimmaéisen derivaatan laskemisen. Jos on mahdollista, derivaatat tulisi laskea
analyyttisista lausekkeista. Kéytannossa tama el useastikaan ole mahdollista, vaan deri-
vaatat taytyy laskea numeerisesti.

Kaikkien n ensimmaéisen kertaluvun derivaattojen laskeminen numeerisesti (n on ava
ruuden dimensio) vaatii tavallisesti n + 1 funktion arvon laskemista. Funktion arvoja

joudutaan tall6in laskemaan runsaasti.

Gradienttimenetelmé toimii seuraavasti. Funktio f(X), missa X = (Xg, X2 ... X»), ON Mini-
moitava. Valitaan mielivaltainen lahtopiste Xo. LahtOpisteesta on edullista kulkea
siihen suuntaan, missa f(X) pienenee jyrkimmin. Tama on f(X):n gradientin vastakkai-

nen suunta. Gradientti on vektori

Vi = a_fa_f ,af (7.27)
0% dXp d Xp

Merkitéan o :lla matkaa, jonka verran liikutaan gradientin vastakkaiseen suuntaan. ¢ :n
tulee olla sellainen, ettd funktion arvo paétepisteessa on pienempi kuin |8ht6pisteessa.
Muuten o on mielivaltainen. Kun lahtOpisteesta X, Siirrytdééan matka o gradientin
suuntaan (kuva 7.12), tullaan pisteeseen X;
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Vixo

Xl = XO —0(|foo|

(7. 28)

missa V fxo on gradientti pisteessa Xo.

Pisteessd X; otetaan jalleen uusi gradientin suunta ja siirrytéén sen vastakkai seen suun-
taan jonkin matkaa ja tullaan pisteeseen X,. Pisteen k + 1 koordinaatit saadaan pisteen k
koordinaatei sta yhtél osta

XZA
>
X1
Kuva7.12 Gradienttimenetel méa.
\Y%i
Xir = Xi =t - o2 (7. 29)
Vx|

Matkan pituutta pisteesté k pisteeseen k + 1 on merkitty ag:lla. Se voi vaihdella kullakin
kierroksella.

Eras tapa on liikkua gradientin vastakkai seen suuntaan niin kauan, kunnes funktion arvo
alkaa uudestaan kasvaa (kuva 7.13). Talldin voidaan kéyttda mita tahansa yksiulotteista
hakumenetel mééa funktion
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minimoimiseks pitamalla Xi:ta ja (V fx /| V fx):ta vakiona ja ag:ta muuttujana. Voi-
daan myos pitda ax:ta vakiona, jolloin edetdan vakioaskelin niin kauan, kunnes funktion

arvo alkaa uudestaan kasvaa. Haku pééttyy, kun funktion arvon pieneneminen gradien-

Useasti kuvitellaan, etta gradientin vastakkainen suunta johtaa minimipisteeseen lyhinta
tietd. Gradientin vastakkainen suunta on paras suunta ainoastaan &arettoman lyhyella
askeledlla. Aérellisilla askeleilla, kuten kuva 7.14 osoittaa, tamé el ole valttamétta paras
suunta. Paras suunta on suunta |ahtopisteesté suoraan minimipistetté kohti. Gradientin
vastakkainen suunta on &arellisilla askeleilla paras vain silloin, kun gradientin suunta

séilyy vakiona

Kuva 7.14 esittda kahden muuttujan kvadraattisen funktion minimointia gradienttime-
netelmad kayttden. Gradientin vastakkaiseen suuntaan on kuvassa aina kuljettu niin
kauan, kun funktio pienenee. Kuten ndhdaén, reitti 18htopisteesta O minimiin M on
huomattavasti pitempi kuin lyhin matka suoraan O:sta M:&an. Riippuen kohdefunktion

XZA

X1
Kuva7.13 Gradienttimenetelmd, jossa liikutaan gradientin vastakkaiseen suun-
taan niin kauan, kun funktio pienenee.
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X2

>

X1

Kuva7.14 Gradienttimenetelman kiihdyttaminen Partan-menetelmalla (a).

luonteesta gradienttimenetelmé voi olla hyvinkin hidas. Tdmén takia on kehitelty me-
netelmid, jotka kiihdyttavét gradienttimenetelmédd. Seuraavassa kappaleessa esitetééan
kaksi tallaista kiihdytysmenetel maa.

7.4.8 Partan-menetelma

Kuvasta 7.14 ndhdaan neliolliselle funktiolle ominainen piirre. Kun piirretdan gradient-
timenetel méssa | askettujen pisteiden Xo:n ja Xz:n kautta suora, kulkee se &riarvopisteen
M kautta. Tata nelidllisten funktioiden ominaisuutta voidaan kayttéa gradienttimenetel -
man kiihdyttamiseen myds ei-nelidllisten funktioiden kohdalla, sill& useimmat jatkuvat
ja derivoituvat funktiot saavat |ahes nelitllisen muodon &ariarvopisteen valittomassa

|aheisyydessa.

Kaksiulotteisessa tapauksessa Partan-menetelméll& on tavallisesti jompikumpi seuraa-
vista muodoista:

Menetelma (a) (kuva 7.14):

1 Tama menetelma alkaa kahdella gradienttimenetelman kierroksella siten, etta
gradientin vastakkai seen suuntaan liikutaan niin kauan, kun funktion arvo piene-
nee. Olkoon X, 18htOpiste kuvassa 7.14. Talldin kahden ensimmaisen gradientti-
haun paatepisteet ovat X; ja Xo.
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Taman jalkeen lineaarinen minimointi suoritetaan pitkin Xo:n ja Xz:n Kkautta
kulkevaa suoraa. Voidaan helposti osoittaa, ettd minimipiste télla suoralla on &
riarvopiste, jos f(X) on nelidllinen funktio. Jos kohdefunktio e ole nelidllinen
funktio, jatketaan pisteesta M samalla tavalla kuin edella eli lasketaan ensiksi
kaks gradienttimenetelman kierrosta ja tdméan jalkeen suoritetaan lineaarinen

minimointi. Néin jatketaan kunnes paadytaan minimipisteeseen.

Menetelma (b) (kuva 7.15):

1

Valitaan mielivaltainen suora T; riippumattomien muuttujien avaruudesta. Vali-
taan toinen, mikéa tahansa T:den suuntainen suora To.

Etsitéédn kohdefunktion minimipiste suorala T, kayttéen jotain yksiulotteista
hakutekniikkaa. Minimipiste (olkoon se X;) on piste, jossa suora T, on kohde-
funktion nivooviivan tangentti.

Etsitéén kohdefunktion minipiste suoralla T,. Merkitdan sita Xz:lla.

Taman jalkeen etsitéén kohdefunktion pienin arvo suoralla, joka kulkee Xi:n ja
Xo:n kautta, kayttden yksiulotteista hakumenetelmaa. Jos funktio on nelidllinen,
t&man suoran minimipiste on kohdefunktion &ériarvopiste X*.

Jos kohdefunktio e ole téysin nelidllinen, toistetaan edella esitetty menetelma
kéyttéen toisena suorana X;:n ja Xz:n kautta kulkevaa suoraa, jolla kohdefunk-

tion minimipiste on jo laskettu.

A
X2 X2 T

x*

N
N/

>

X1

Kuva7.15 Gradienttimenetelman kiihdyttaminen Partan-menetelmalla (b).
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7.5 Sidottuja optimointimenetelmia

Kuva 7.16 esittéa tyypillista kaksiulotteista optimointiongelmaa, jossa on yksi epé
lineaarinen rajoitus. Tehtdvana on etsid kohdefunktion minimiarvo X* viivoitetulta
adueelta. Kuvan esittdmassa tapauksessa vapaa ddriarvopiste on kaypien ratkaisujen

muodostaman alueen ulkopuoléella.

A
X2
>
X1
Kuva7.16 Sidottu optimointitehtéva. Minimipiste kayvalla (varjostetulla) alueel-
laon X*.

Menetelmét, joita voidaan kayttda ratkai staessa sidottuja optimointitehtavia, vaihtelevat
mutkikkuudeltaan ja tehokkuudeltaan pédasiallisesti kohdefunktion ja ragjoitusten luon-
teen mukaisesti. Taulukossa 7.6 on esitetty joitakin kaytettavissa olevia menetelmia.

Taulukko 7.6 Sidottuja optimointimenetel mi&.

I Lineaarinen ohjelmointi

I Epdlineaarinen ohjelmointi
A. Vapaiden optimointimenetelmien sovellutuksia.
B. Kohdefunktion muokkaaminen.

C. Geneettinen optimointi
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7.5.1 Lineaarinen ohjelmointi

Lineaariseks ohjelmoinniksi kutsutaan menetelmid, joilla voidaan maéréta lineaarisen
kohdefunktion joko minimi tai maksimi, kun myos ragjoitukset ovat lineaarisia funktioi-
ta. Matemaatti sessa muodossa tehtéva kuuluu seuraavasti.

Etsi X = (Xs..., %), jolla

f(X)= Zn:cj Xj min(tai max), kun (7. 30)
j=1

Zn:aijxj {<,=2}b,i=1,....m (7. 31)

j=1

X=20,i=1,...,n

Y htal6ssa (7.31) on esitetty kolme mahdollista merkkid, mutta vain yksi niista soveltuu
yksityiseen yht&l66n. Lineaarisen optimointitehtévan ratkaisemiseks on kehitetty useita
tehokkaita algoritmeja.

Tarkastellaan esimerkkina yksinkertaista tehtavaa:

Maksimoi
Z=2%X1 +Xp (7.32)
kun
4xq + X9 <12
X1 +X2 <5 (7.33)
X120
Xo 20

Ratkaisu on esitetty graafisesti kuvassa 7.17. Koska muuttujien tulee olla positiivisia,
kdypéa alue rgjoittuu ensimmaiseen kvadranttiin x;, X, -tasossa. Enssmméisen ehdon
mukaan ainoastaan ne pisteet (X1, X2), jotka ovat suoran 4x; + X, = 12 aapuolella otetaan
huomioon. Toisen ehdon mukaan pisteiden tulee olla my6s suoran x; + X, = 5 alapuolel-
la. Na&in ollen kdypa alue on kuvassa 7.17 varjostettuna esitetty alue. Huomaa, etta
tama alue on konveksi. Nain on aina, kun raoitukset ovat lineaarisia riippumatta ava-
ruuden ulottuvuuksien méarasta.
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z2=10=2%1 + X2

81 \4—

4x, + X =12

X1+ X2=5

2 +
i z2=71/3
: : T T T T T : : T '
2 4 6 8 10 x
Kuva7.17 Esimerkki lineaarisesta ohjelmoinnista.

Kun zlle yhtalossa (7.32) annetaan vakioarvo, tulee yhtdlosta suora x; X, -tasossa
Kuvassa 7.17 on esitetty esimerkkina suora, joka vastaa zn arvoa 10. Antamalla zlle eri
arvoja saadaan suoraparvi, joka muodostuu kuvassa 7.17 esitetyn suoran kanssa yhden-
suuntaisista suorista. Osa tdman suoraparven suorista kulkee myos kayvéan aueen
lavitse. Se suora, jollaz on suurin ja joka kulkee kdyvan alueen lavitse, antaa ratkaisun
tehtévadn. Graafisesti ratkaisu voidaan suorittaa seuraavasti. Liikutetaan suoraa 2x; + X
= 10 yhdensuuntaisesti niin kauan, kunnes jokin suoran pisteistd koskettaa kaypaa
auetta. Ensimmaéinen kosketus tapahtuu kuvan mukaisesti pisteessa M, joka on
(213, 22/3) ja jossakohdefunktio saaarvon z=7 1/3.

Edella esitetystd esimerkista nahdéén, etta optimipiste tulee olemaan aina kayvén alueen
reunapiste. Tavallisesti optimipiste on jokin kdyvan alueen kulmapisteista. Erikoistapa-
uksessa, jossa jokin k&yvan aueen reunasuorista on kohdefunktiota esittévan

suoraparven suuntainen, ovat kaikki pisteet talla reunasuorallayhté hyvia.

Numeeriset lineaariset ohjelmointimenetelmét tutkivat zn arvoja vain kayvén alueen
nurkkapisteissd. Haku tapahtuu niin, etta liikutaan nurkkapisteesta toiseen siten, ettd zn
arvo seuraavassa nurkkapisteessd on vahintdan yhtd hyva kuin edellisessd. Optimi
|6ydetdan &arellisella sirtymisten maardlla tai paddytdan tulokseen, jonka mukaan
aarellista ratkaisua el ole olemassa. Lineaarisessa ohjelmoinnissa kéytettavia algoritme-
ja e tassd yhteydessd késitella. Tietokoneilla lagjatkin lineaariseks ohjelmoinniksi
muokattavat probleemat ratkeavat kirjasto-ohjelmilla.
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7.5.2 Vapaiden optimointimenetelmien sovellutuksia

Useisiin aikaisemmin kéasiteltyihin vapaisiin optimointimenetelmiin sisdityy joitakin
rgjoituksia. Rajoitukset ovat tallGin kuitenkin koskeneet vain muuttujia. Optimia on
etsitty alueelta, jossa muuttujille on annettu ala- ja ylérgja. Rajoituksena e ole ollut

muuttujien valista yhtal6a tai epayhtal 6a.

Vapaista optimointimenetelmista voidaan tyhjentavad hakua, satunnaista hakua ja
jaksottaista satunnaista hakua kayttéa sellaisenaan etsittdessa sidottua optimia. Téal-

|6in ne pisteet, jotka joutuvat kdyvan alueen ulkopuol€elle, jétetdan huomioon ottamatta.

Ristikkohakua ja univariaattista hakua e voida kayttaa etsittéessa sidottua optimia.
Sen sijaan gradienttimenetelmasta on tehty muunnos, jota voidaan kayttaa ratkaista-
essa sidottua adriarvotentavdd. Jouduttaessa kdyvan alueen ragalle muodostetaan
gradienttivektorin rajan suuntainen projektio. Hakua jatketaan projektiovektorin suun-
taan. Suunnittelutehtévissa tétd menetelméad e kuitenkaan usein voida kéyttaa, silla
kayvan alueen rgjaa e tavallisesti tunneta yhtdlon muodossa. Esimerkiks suunnittelu-
tehtavissa kayvan aueen rgan muodostaa usein lampeneminen. Kustakin
suunnitteluvaihtoehdosta voidaan lampenemislaskujen jalkeen sanoa, onko kyseinen
piste kdyvalla alueella vai sen ulkopuolella. Silti on hyvin vaikea muodostaa rgjan
yhtél 64, joka tarvittaisiin muodostettaessa gradienttivektorin ragjan suuntaista projektio-

ta

7.5.3 Kohdefunktion muokkaaminen

Eliminointimenetelma. Jos rgjoitus on yhtalon muotoinen ja se voidaan ratkaista
jonkin muuttujan x suhteen, voidaan ratkaisu sijoittaa kohdefunktioon f(X) x;:n tilalle.
Talléin muuttujien lukumédra vahenee yhdella jokaista yhtalonmuotoista rajoitusta
kohden.

Sideyhtéloa ei tarvitse valttamatta ratkai sta eksplisiittisessa muodossa x;:n suhteen, vaan
x; voidaan esimerkiksi iteroida sideyhtal 6stg, kun muille muuttujille on valittu arvo.
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Muuttujien vaihto. Muuttujan vaihdossa tavoitteena on korvata yks muuttujista X =
(X1, X2,..., Xn) Uudella muuttujallaw niin, etta sideyhta 6

g(X)=0
muuttuu muotoon
W= W (vakio)

Jos kohdefunktio oli atkaisemmin f(X) ja w:ll& korvattiin muuttuja x;, on uusi kohde-
funktio fu(X,..., Xi-1, Xi+1,..., Xn, W). Mik&i kaikki sideyht8l6t voidaan néin muokata,
muuttuu tehtéva vapaaks optimointitehtavaks.

Tarkastellaan esimerkkind epétahtikoneen optimointia, jossa muuttujiks on valittu
aluksi riippumattomat koneen mitat ja kdamitystiedot. Rajoituksena on vaatimus, etté
huippumomentin T, tulee olla véahintdan kaksi kertaa nimellismomentti Ty €li

Th
X)=—-220
9(X) Ty

Valitaan uudeksi muuttujaksi

_Th
LY

w
jolloin rgjoitus muuttuu muotoon

w22

w:lla voidaan korvata esimerkiksi staattorikaamityksen johdinkierrosluku N;. Huippu-

momentti on

josta
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_[3p US _3p U
Y\ 20® T A\ 2007 wAT,

missd Ax = koneen mitoista laskettavissa oleva hajapiirin permeanssi. Ni:n lauseke

sijoitetaan tdmén jalkeen optimointitehtavassa N;:n paikalle.

Edella kaytetty huippumomentin yhtald on likiarvoinen. Tall6in saattaa kayda niin, etta
optimoinnin tuloksena saadaan tarkemmin laskettaessa huippumomentiksi jonkin verran
annettua rajaa pienempi arvo. Tasta ei kuitenkaan yleensa ole haittaa, silla kaytanntssa
suunnittelurgjoitusten asettaminen on usein harkintakysymys, jolloin vaaditusta ehdosta
voidaan jonkin verran tinkia. Nain ollen riippuen tehtévan luonteesta voidaan muuttujan
vaihdon yhteydessa usein kayttaa likiarvoyhta 6ita tarkkojen ja mutkikkaiden yhté 6i-
den asemesta.

Sakkomenetelma. Sakkomenetel méssa kohdefunktion arvoa muutetaan kéyvéan alueen
ulkopuolella niin, etta kohdefunktion arvo on kéyvan alueen ulkopuolella ainakin |ahel-
la rajaa suurempi kuin kayvélla alueella. Kayvéalla alueella kohdefunktiota ei muuteta.
Nain voidaan eliminoidarajoitukset ja tehtava muuttuu vapaaks optimointitehtavaks.

Erés sakkomenetelma on esitetty kuvassa 7.18. Siina tehtdvand on etsid X, jollafunktio
_ 2 2
f(X)=(x -3 +(x2 -3 (7.34)
saaminimistg, kun

9(X)=0,75%1 + X9 —4<0
X120 (7.35)
X2 >0

Kéaypa alue on esitetty kuvassa 7.18 tummennettuna. Oletetaan, ettd haku alkaa kayvéalta
alueelta. Niin pian kuin rgja ylitetdan, saatu f(X):n arvo kerrotaan kahdella. Esimerkki-
tapauksessa kohdefunktion nivooviivat muuttuvat kuvan 7.19 mukaisesti. Kohde-
funktiosta tulee rgjalla epgatkuva, mutta rgjoituksia ei endga ole. Tehtdvan ratkaisuun
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voidaan kayttéd taman jalkeen niita vapaita optimointimenetelmid, jotka soveltuvat

epg atkuvien funktioiden optimointiin.

Xo A f (x):n nivooviivoja

Kuva7.18 Sidottu optimointitehtava.

Kuvasta 7.19 havaitaan esitetyn sakkomenetelman erads haittapuoli. Jos aloituspiste on
k&yvan alueen ulkopuolella, johtaa haku rajoittamattomaan minimiin eika rgoitettuun

minimiin kuten on toivottu.

>

X1

Kuva7.19 Kuvan 7.18 optimointitehtavan ratkai seminen sakkomenetelmall&a

Kohdefunktiota voidaan muuttaa my6s niin, etta siihen lisdtdan sakkotermi, kun rga

ylitetédén. Sakon suuruus kasvaa tavallisesti ylityksen funktiona.

Tarkastellaan esimerkkina tapausta, missa laitteen mitoitus on optimoitava niin, etta sen

lampeneminen el ylita salittua arvoa @s. Sakkofunktio voi ollaesim. kuvan 7.20 atai b
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mukainen. Kun lampeneminen @ > 6, lisétdan kohdefunktioon sakkotermi, joka kuvan

7.20 a tapauksessa kasvaa lineaarisesti yrityksen funktiona. Kuvan 7.20 a mukainen
sakko aiheuttaa kohdefunktion derivaattaan epg atkuvuuskohdan, joka rajoittaa kéytet-
tavissd olevia optimointimenetelmia. Kuvan 7.20 b mukainen sakko sen sijaan e
aiheuta epg atkuvuuskohtaa.

Jos rajoittamaton optimi on aueella ©® > @, on rgjoitettu optimipiste sallitulla 1am-
penemisrgala. Kaytettdessa kuvan 7.20 mukaisia sakkofunktioita pdadytaan kuitenkin

optimipisteeseen, jossa lampeneminen on jonkin verran yli 6.

Sakko A Sakko A

Kuva7.20 Kohdefunktioon lisittdva sakko kasvaa a. lineaarisesti ja b. nelidlli-
sesti, kun sallittu raja O ylitetdan.

Ylitys riippuu sakkofunktion jyrkkyydesta. Kaytannssa tama voidaan valttaa pienenté-

mall&a sallittua |dmpenemista ©s jonkin verran. Toinen mahdollisuus on kayttda kuvan

7.21 mukaista sakkofunktiota, jossa sakko saa rajakohdassa ©s pienen hyppayksen ja
taman jakeen sakko kasvaa lineaarisesti ylityksen funktiona. Tall6in kuitenkin kohde-
funktioon tulee epgatkuvuuskohta, joka raoittaa kaytettavissa olevia optimointi-
menetelmia.

Kayttamalla jyrkkaa sakkofunktiota saadaan haku pysymaan kayvélla aluedlla. Jyrkka
sakkofunktio kuitenkin vaikeuttaa optimointia. Ongelma voidaan kiertéa kayttamalla
optimoinnin alussa loivaa sakkofunktiota. Kun haku joutuu kéyvén alueen ulkopuolelle,
sakkofunktiota jyrkennetddn jokaisella iteraatiokierroksella, kunnes ollaan jalleen kay-
valaauedla
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SakkoA

>
O, 2,
Kuva7.21 Kohdefunktioon lisdttéva sakkotermi kasvaa ensin porrasmaisesti ja

sen jalkeen lineaarisesti.

7.5.4 Geneettinen optimointi

Geneettisen optimoinnin ideana on matkia luonnossa tapahtuvaa kehitystd, missa hei-
kommat yksil6t kuolevat ja paremmat jadvét eloon ja lisdantyvéat. Suunnitteluvektoria X
= (X1, X2,..., Xn) voidaan pitdd kromosomina ja sen elementtej& (laitteen mittoja, materi-
aalikoodgajne.) geeneina

Geneettiset operaattorit muuttavat suunnitteluvektorin geengja. Operaattoreita on kahta
paatyyppia mutaatioita ja risteytyksid. M utaatiossa operaattori vaihtaa yhden tai useam-
man geenin arvoa kromosomissa. Risteytyksessa uuden suunnitteluvektorin geenit ovat
kombinaatio kahden vanhemman suunnitteluvektorin geeneisté. Kuvissa 7.22 ja 7.23 on
havainnollistettu mutaatiota ja risteytysta bindériluvuilla Mutaatiossa vaihtaa yksi
bin&ériluvun elementti arvoaan. Risteytyksessa uusi geeni muodostuu kahdesta geenista

("isan” ja”aidin” geeneistd).
Geneettisessa optimoinnissa lasketaan sukupolvia. Sukupolven koko on tavallisesti 50

yksil6a (laitetta). Kuvassa 7.24 on esitetty kahden sukupolven, vanhan ja uuden, yhdek-
san ensmmaista yksil6a. Geneettinen optimointi tapahtuu seuraavasti:
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{ ...0001101111 } V anha suusuunnittel uvektori

i

{ ...0001001111 } Uusi suusuunnittel uvektori

Kuva7.22 M utaati ossa operaattorit muuttavat geenien arvoja.

Uusi -
...010(%11011... ...0100E01010... ] ittt uvektori
...1101}101010... ...110]%)11011... ] L s
Kuva7.23 Risteytyksessd uusien kromosomien geenit muodostuvat kahden

192

vanhemman geeneista.

L asketaan aloitussukupolvi, esim. 50 identtisté |aitetta.

Tehdaén 50 mutaatiota. Saadaan 50 erilaista laitetta.

Jérjestetdan laitteet kohdefunktion médraédmaan paremmuusj &rjestykseen.

Valitaan laitteet, joista osa risteytetéan, osale tehdéaén mutaatio, osa sirretéén
muuttumattomana uuteen sukupolveen ja osa poistetaan eli kuolevat (kuva 7.24).
on sité suurempi mita parempi laite on. Todenndkoisyydet maéraavét risteytyksen,
mutaation ja poistamisen siten, ettd suuren todennakoisyyden omaavien laitteiden
geenit todennakdisesti sdilyvét risteytyksen, mutaation tai siirron kautta ja pienen
Vanhan sukupolven paras laite siirretéan aina uuteen sukupolveen. T&ta kutsutaan
elistiseksi sdannoksi.

Uuden sukupolven laitteet jarjestetéén paremmuusj &rjestykseen.

Optimointi jatkuu palaamalla kohtaan 4, kunnes ennalta maaratty maéra sukupolvia
on laskettu.
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/
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Elistinen séénto
-/ N J -/
Vanha sukupolvi Uusi sukupolvi
Kuva7.24 Uuden sukupolven muodostuminen vanhasta geneettisessa optimoin-
nissa.

7.6 Esimerkki

Esimerkkind kasitelldan rautalevyjen siirtoon tarkoitetun sahkOmagneetin mitoitusta.
Magneetin poikkileikkausta esittda kuva 7.25, johon on merkitty kaytetyt mittojen sym-
bolit ja magneettipiirin sijaiskytkentd. Tehtdvéna on etsia mitoitus, jolla magneetin
raaka-ainekustannukset ovat minimissadan. Vapaita muuttujia on kolme: ulkohakaisija
X(1), ilmavdin vuontiheys X(2) ja korkeus H. Rajoituksena on, etta |dmpeneminen e
saa ylittda suurinta salittua arvoa O@g. Tehtavan luonteesta johtuu, etté raska-
ainemenekki on sitéa pienempi mita suurempi on lampeneminen. Tasta syysta optimi
esiintyy lampenemisen asettamallarajalla. Yksi vapaista muuttujista voidaan eliminoida

ratkaisemalla sen arvo ehdosta, etta [ampeneminen on @g. Eliminoitavaks muuttujaksi

valitaan korkeus H.
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Kuva7.25 Sahkdmagneetin mitat ja magneettipiirin sijaiskytkenta.

Tehtévassa ol etetaan tunnetuksi haluttu nostovoima F, magneetin sy6ttojannite U (tasa-
jannite), raudan magnetoitumiskayra B, = f(H,), kd&mitilan taytekerroin fy, kddmin ja
rautasydamen hinnat massaa kohden hy ja h; ja ilmarako ¢ magneetin ja nostettavan

levyn valilla

Tehtéva voidaan ratkaista kuvien 7.26 ja 7.27 esittamien kulkukaavioiden mukaisesti.
Kuva 7.26 esittda ohjelman osaa, joka laskee magneetin hinnan, kun vapaille muuttujil-
le on annettu arvot. Optimointimenetelméks on valittu univariaattinen haku ja sen

kulkukaaviota esittéda kuva 7.27.

Kulkukaavioiden mukaisesti ratkaisu tapahtuu seuraavasti.
1. Annetaan akuarvot hinnalle Hy, X(1):n ja X(2):n muutoksille D(1) ja D(2) seka

indeksille K ja ohjelmakierrosten laskijoille 11, 12 jal3.

L uetaan muuttujien X(1), X(2) jaH lahtéarvot.
3. Lasketaan magneetin mitat. lImavdin aa

_ MoF
B X

Toisaalta Agon

nDZ_n

A== XOP X287
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josta saadaan sisdhalkaisijaksi D jamitaks B,

D= [
T

BZ:%[X(l)—\/X(l)Z—DZ}

Magneetti mitoitetaan niin, etté vuon raudassa kohtaama pinta-ala on vakio. Tasta seu-

raa
D
H, =—
274

4. Kadmin korkeus

Hy=H-H>

5. Magnesttipiirin reluktanssit voidaan laskea, kun magneetin mitat tunnetaan.

[lmavéalin reluktanssi

_25
Rs_ﬂo'%

jahaapiirin reluktanss

2B,

RS:

n(D+B)H,

Raudan reluktanssin laskemiseksi on tunnettava raudan permeabiliteetti. Se ratkaistaan

seuraavasti. Lasketaan ilmavéalivuo

B = X(2)As

hajavuo

VUuo raudassa

@ =03+,

vuontiheys raudassa
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Kuva7.26
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( ALKU )

1. Alkuarvoja

H, =10, D(1)=0,01, D(2)=0,1
K=1, 11=12=13=0

/2. Lue lahtopiste X(1), X(2), H /"

<

3. Mitat AS, B, ja H,

O,

<

4. Kaamin korkeus H;

5. Magneettipiiri

R R &, &,
Dy, Uy, R ja Fy

6. Kaamitys Aj, N, | ja Py

7. Lampeneminen @

9. Magneetin hinta H,

Sahkdmagneetin mitoituksen kulkukaavio.

uusi H




Hy < Hy

El
11=0 1=11+1
H, = Hy D(K) = -D(K)
13=13+1 X(K) =x(K) + D(K)
ON
11=1
El
ON ON
12=0 11=2
El El
K=2 || k=1 <i1£
D(1)=0,3
D(1)
’ D (2)=0,3
D(2)
ON
v Y v \ 4 »le El_~arkkuus
iittava?
ON
A 4

P x(K) = x(K) + D(K) tulostus
é ( LOPPU )

Kuva7.27 Univariaattisen haun kulkukaavio sovellettuna nostomagneetin mitoit-

tamiseen (kuva 7.26).

jaraudan permeabiliteetti

missd H, on magnetoitumiskayrélta luettu, tiheyttd B, vastaava kentdnvoimakkuus.

Raudan rel uktanssi

Iy
i _ﬂrA‘S
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missa |, on magneetin mitoista laskettavissa oleva vuon raudassa kulkeman matkan

pituus. Magnetomotorinen voima

RsRs
Fn=%
{R+%+&]

6. Kaamityksen mitoitus. Johdinkierrosten keskimaaréinen pituus
[, =m(D+By)
Kaamityksen resistanssin yhtal dsta
reY _Nim
I 7 A
missa ¥ on sdhkonjohtavuus, N johdinkierrosluku ja A; johtimen poikkipinta-ala, voi-

daan ratkaista

Nilgy Fmlm
yuU yU

Johdinkierrosiuku
_ fx By Hy

N

Virta

Haviot

7. Lampenemisen laskeminen. Kun magneetin mitat ja siind syntyvét haviot tunne-
taan, voidaan magneetin lampeneminen laskea esimerkiksi [ammonvirtausta
kuvaavan lampoverkon avulla. Tassd yhteydessd el kasitella lampodverkon muodos-
tamista ja ratkaisemista, vaan todetaan, ettd lohkosta 7 saadaan tulokseksi
magneetin |dmpeneminen O .

8. Mikdli @ e ole riittavan lahella sallittua arvoa @5 muutetaan korkeutta H ja
pal ataan lohkoon 4.

9. Kunriittéavatarkkuus on saavutettu, lasketaan magneetin hinta

H, =hcme +hm,
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missa my ja my ovat kédmityksen ja raudan massat. Taman jakeen siirrytéan ohjelman
0saan, joka muuttaa X(1):n ja X(2):n arvoja valitun optimointimenetelmén mukaisesti
(kuva 7.27). Optimointi toimii kappaleessa 7.4.5 esitetyll& tavalla. Ohjelmakierrosten
laskijoiden alkuarvot ovat 11 =12 =13 =0. 12 jal3 saavat aikaan sen, etté |ahtopisteen
ymparistdssa haetaan tarvittaessa koepisteita neljassa eri suunnassa. Lahtopisteen jal-
keen (12 = 1) riittdd, kun hakuyrityksia tehdéén kolmessa suunnassa. 13 vaihtaa 12:n
arvon nollasta ykkoseksi. Muuttuja |1 laskee perdkkaiset epaonnistuneet hakuyritykset.
Aina kun kohdefunktion arvo paranee, 11:lle annetaan arvo nolla. H, on laskettu uusi

hintaja H, aikaisemmin saatu pienin hinta.

Optimointi paéttyy, kun vuontiheyteen X(2) tehtava muutos D(2) < 0,009 T. Hakaisi-

jaan tehtdva muutos on taléin ollut 1 mm.
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