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This master’s thesis was made for European forest industry company. The backround of the
study is the that company wants to develop production control methods in cardboard pro-
cessing. The purpose of master’s thesis was to investigate what practical constraints artificial
intelligence algorithm should include to processing operations.

The research was carried out as a qualitative study and as a intelligence gathering method
used thematic interviews. The main focus of the study was tacit knowledge and expertise in
processing operations which employees of the company have. The collected material was
analyzed and looked at the main factors by theme, which affect the formation of material
loss and what technical constraints and operating models affect.

As a study of the result was created a decision tree which composed of technical constraints
processing machine and operating models. Decision tree’s result needed to be included in
the calculation of the algorithm. In conclusion it can be stated that the main constraint is a
processing machines waste systems usability and its impact on production efficiency. In
terms of operating models, the algorithm should be identified opportunities related to deliv-
ery models to optimize the raw material.



Sisillysluettelo

Tiivistelma

Abstract

I JORAANTO ...ttt ettt ettt 6
1.1 TutkimukSen tauSta ..........ccceeiiiiiiiiiieiieeie ettt e 6
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja atherajaukset...........cceovveveiieiieiiiieriecieeee e 7
1.3 TutkimusmenetelmMALt...........ccceriiiiiiiiiieieeeee e 8
1.4 Tutkimuksen rakenmne ..........cccooiiiiiiiiiiiiie et 9

2 TRKOALY .ttt et ettt ettt e e b e aaeeneen 11
2.1 Tekoalyn MAATIEEIMA. ........c.coviiiiiiiiieiiee et 11
2.2 Koneoppiminen ja al@OTIMIL ........cccueeevierieeriienieeiiienieeieesreeieeseeereesereeseesene e 15
2.3 Tekodlyn hyddyt ja haasteet.........ccouiiiiiiiiieiiieieeiiee e 20
2.4 Tiedon merkitys tekodlyn KAytOSSA........coouiviiviiriiniiiiiiicnecee e 24

3 HIlJAINEN HETO teouevieeiiie ettt ettt e et e ettt e e ebeeetaeeentaeesnseeesnseeenaseesnseeens 28
3.1 Hiljaisen tiedon MAATIEEIMA ........c.eeeiiieiiiiieiieeieeeeeee e e 28
3.2 Hiljaisen tiedon syntyminen ja tunnistaminen organisaatiossa.........c...ceceeeveeueenne. 30
3.3 Hiljaisen tiedon mallintaminen ja jaKaminen..........cc.ccoceeveerienieneenenieneenieneenne 33

4 TOIMINTAYMPATISIO ....eeuvieititieieriterieet ettt sttt ettt ettt sbe et st e b et saeesaeentens 35

5 TutKIMUSASELEIMA.....coiuiiiiiiiiiiiiiee ettt e 37
5.1 TutkimukSen tOTEULUS .....cc.uiiiiiiiiiiieie et 37
5.2 Analysointialueen ja ongelman MAATILYS .......ccveevieriieriieriienieeie e 39
5.3 Tutkimuksen tiedonhankinta............ccccevieriininiininnenieeeeeeeeee e 40
T N G F-1 Y0 oL RS 44

0 TUIOKSEL ..ottt sttt e a e 47
6.1  Haastattelujen tulokset teemMOTttAIN .......ccveervieriieeiieiieeieeee e 47
0.2 PAALOSPUUL ..eeiiiiieiiieeete ettt ettt ettt e et e st e et e st e et e e e e 51
6.3  Péitospuun tdydennys ja TUOtEttaVUUS.......ceevvieeriieeiieeceeece e 52

T JONELOPAALOKSEL .....eeeeeieeiiie ettt ettt e et e e e e et e e esaeeessaeessbeeesnseeessseesnseeens 54
7.1 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen ...........cceerueeeieerieenieenieenieenieesreesieesneeseesnnes 54

7.2 TUtKIMUKSEN TUOTEIEAVUUS - e e e e e eeeeeeeeeeaeaeeeaeaenesesenanaaenanenas 55



7.3 Tutkimuksen hyddynnettivyys toimeksiantajayrityksessa ..........cooevevverveeneenen.

B € 11 (131 <] 1 TSR
21 4 L1 AUV PSTUPORUPTOPRRPR
Liitteet

Liite 1. Teemahaastattelun rakenne



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tamai diplomityd on tehty euroopassa toimivan metsiteollisuusyrityksen toimeksiannosta.
Tyon taustalla on toimeksiantajayrityksen tavoite kehittdd nykyista toimitusketjumallia jous-
tavammaksi ja asiakasldhtdisemmaéksi tuotanto- ja materiaalitehokkuus huomioiden. Toi-
meksiantajayrityksen tavoitteena on jatkojalostustuotteiden osuuden kasvattaminen asiak-
kaille toimitettavien tuotteiden osalta. Jatkojalostusosuuden lisddminen puolestaan pohjau-
tuu toimeksiantajayrityksen strategisiin tavoitteisiin, joihin yhtend osana kuuluu muovipak-
kausten korvaaminen kuitupohjaisten pakkausratkaisujen avulla. Toimeksiantajayrityksessa
on havaittu, ettd materiaalihukan minimoimiseksi tarvitaan analyyttisempaa ldhestymista-
paa, mité talla hetkelld olemassa olevissa jalostustoiminnoissa ja tuotannonsuunnittelussa on
kaytossd. Téssd diplomitydsséd syvennytiddn materiaalihylyn minimointiin toimeksiantajayri-

tyksen kartongin jalostustoiminnoissa.

Materiaalihukan minimoimiseksi toimeksiantajayritys sekd ulkoinen asiantuntijataho ovat
luoneet algoritmin, jonka tarkoituksena on minimoida jalostustoiminnoissa syntyvd materi-
aalihukka. Ensimmaéisessd vaiheessa algoritmi toimii niin sanotulla ideaali laskentamallilla,
joka ei ota huomioon jalostustoimintoihin liittyvid toiminnallisia tai teknisid asioita, jotka
vaikuttavat materiaalihukan syntymiseen. Tdmén diplomityon tarkoituksena on kehittdd al-
goritmia siten, ettd se huomioi jalostustoiminnoissa materiaalihukan syntymiseen vaikutta-

vat tekijat.

Algoritmin kehittdmisen kannalta tydssa olennaista on tieto laiteteknisistd sekd ihmisen toi-
mintaan liittyvisté asioista, etenkin rajoitteista, jotka algoritmin tulisi laskennassaan huomi-
oida. Jotta algoritmi kykenee huomioimaan laskennassa jalostustoimintoihin liittyvét erityis-
piirteet, tarvitaan algoritmin kehittimiseen hiljaista tietoa, jota toimeksiantajayrityksen ja-
lostustoiminnoissa tyoskentelevilld henkil6illd on. Hiljaisen tiedon tunnistamisen ja kerdi-
misen liséksi olennaista algoritmin kehittdimisessd on muuttaa kerétty hiljainen tieto algo-
ritmille sopivaan muotoon. Hiljaisen tiedon lisdksi ty0ssa tutkittiin toimeksiantajayrityksen

tuotannonohjausjdrjestelmasta saatavaa dataa. Tuotannonohjausjirjestelmésta



muodostetusta datasta pyrittiin 10ytdmadn samoja havaintoja numeraalisessa muodossa,

jotka tulivat esiin hiljaisen tiedon kerddmisen yhteydessa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja aiherajaukset

Tédmin diplomityon tavoitteena on kerdtd materiaalihukan minimointiin suunniteltuun algo-
ritmiin liittyvét, jalostuskoneella ilmenevét kdytdnnon rajoitteet ja toimintamallit, jotka al-

goritmin tulisi laskennassaan huomioida. Tdmén tyon keskeiset tutkimuskysymykset ovat:

e Mitd kédytdnnon rajoitteita algoritmin tulee huomioida materiaalihukan minimoin-

nissa?

e Mité jalostuskoneella tyOskentelevien tyontekijoiden toimintamalleista algoritmin

tulee ottaa huomioon?

Tyon keskeisend tavoitteena on kerété jalostuskoneella tydskentelevilts, kokeneilta tyonte-
kijoiltd hiljaista ja kokemusperdistd tietoa, jota algoritmi hyddyntdéd laskennassaan. Tyon
tarkoituksena sisallyttdd algoritmiin >’parhaimmat opit ja kidytdnnot’’, joita jalostuskoneella
tyoskentelevét henkildt ovat vuosien aikana raaka-ainemateriaalien optimoinnissa kaytta-

neet.

Tassd diplomitydssa tutkimusaiheeksi on rajattu jalostuskoneella tapahtuvan materiaalihu-
kan minimointi. Kdytdnnon osalta tydssd keskitytdédn sithen, mitka tekijat vaikuttavat jalos-
tuskoneella materiaalihukan syntymiseen. Naitd tekijoitd tarkastellessa otetaan huomioon
jalostuskoneiden laitetekniset rajoitteet, tyontekijoiden toimintamallit ja jalostuskoneen ope-

roinnissa tehtivat pddtokset sekd tuotantotilauksiin liittyvét ominaisuudet.

Tutkimuksen aihealue rajattiin koskemaan toimeksiantajayrityksen kahden eri yksikon ja-
lostuskoneita Suomessa. Tyon ulkopuolelle rajattiin alihankintapalvelut, joita toimeksianta-
jayritys kéyttdd materiaalin jalostukseen. Alihankintapalveluissa materiaalihukan syntymi-
sen tarkastelu rajattiin tyon ulkopuolelle, koska alihankkijoiden jalostuskoneet, toimintamal-
lit sekd tietojérjestelmét ovat erilaiset, mitd toimeksiantajayritykselld. Tydssd ei myoskdin
tarkasteltu jalostuskoneella kdytettdvian raaka-aineen laadusta tai tuotannollisista héiridista
johtuvaa materiaalihukan muodostumista. Edelld mainittuja tekijoitd ty0ssd ei tarkasteltu,

koska tuotannollisista hdiridistd johtuva materiaalihukan muodostumiseen vaikuttavat useat



muuttujat ja raaka-aineen laadullisiin tekijoihin ei puolestaan jalostuskoneella pystyté vai-

kuttamaan.

1.3 Tutkimusmenetelmaét

Tama tutkimus toteutettiin kvalitatiivisena tutkimuksena, jolle ominaista on aineiston keraa-
minen todellisista tapahtumista ja jossa aineiston maaraa tirkeampad on aineiston laatu. Tut-
kimuksessa sovellettiin tapaustutkimukselle tyypillistd metodologiaa, jossa keskitytdin yh-
den tietyn tapauksen analyysiin laadullisia menetelmid hyodyntéen. Tutkimus 14hti liikkkeelle
tutkittavan ongelman maéaérittelystd ja aiheen rajauksesta, jonka pohjalta muodostettiin on-
gelmanratkaisuun kohdennetut tutkimuskysymykset. Tutkimuskysymyksiin pyrittiin etsi-
main vastaukset soveltamalla Mika Kamenskyn (2014, 124) nime&dmai analysointiprosessia,
joka etenee vaiheittain ongelman méérittelystd tiedonhankinnan kautta hankitun tiedon ana-

lysoimiseen seké tulosten esittimiseen ja paatoksentekoon.

Tutkimuksessa tiedonhankinta toteutettiin haastattelemalla toimeksiantajayrityksen tyonte-
kijoitd kahdessa eri tuotantolaitoksessa. Haastattelut toteutettiin teemahaastatteluina, joissa
keskityttiin tutkimusongelman nikokulmasta valittuihin teemoihin. Tutkimuksessa haasta-
teltiin yhteensé kahdeksaa toimeksiantajayrityksen jalostuskoneilla tydskentelevad henkiloa.
Haastateltavien valinnassa painotettiin tyontekijoiden tyokokemusta jalostustoiminnaista ja

haastateltavat henkil6t valittiin yhteistyOssd toimeksiantajayrityksen esihenkildiden kanssa.

Tutkimuksessa keritty aineisto analysoitiin ja esitettiin teemoittain sekd merkittivimmét ha-
vainnot tutkimusongelman kannalta muutettiin algoritmille sopivaan muotoon koneoppimi-
sen menetelmdd, pdatdspuun ominaispiirteitd noudattaen. Tiedon luotettavuuden nikokul-
masta tyossd hyodynnettiin toimeksiantajayrityksen tuotannonohjausjarjestelmaa, jota tutki-
malla selvitettiin haastatteluissa ilmi tulleiden tietojen ja tuotannonohjausjirjestelmaésti 16y-

tyvien tapahtumien yhtenevaisyyksia.



1.4 Tutkimuksen rakenne

Tamain diplomityon rakenne muodostuu seitseméstd padluvusta. Ensimmaisessé luvussa esi-
tellddn tutkimuksen ldhtokohdat, tydlle asetetut tavoitteet ja niistd muodostetut tutkimusky-
symykset sekd tutkimuksen rajaukset. Lisdksi luvussa késitellddn lyhyesti tyossd kéytetyt
tutkimusmenetelmait ja kuvataan diplomityon rakenne (taulukko 1). Tydn toisessa ja kol-
mannessa luvussa syvennytddn tutkimuksen aiheeseen liittyvéén teoriaan. Toinen luku ké-
sittelee tekodlyd ja koneoppimista yleiselld tasolla sekd mitéd tekodlyd hyddynnettiessd on
syytéd ottaa huomioon kéytdnnon ja kéytettavén tiedon osalta. Kolmannessa luvussa pereh-
dytdan hiljaisen tiedon mairitelméén, sen tunnistamiseen ja kerddmiseen seka hiljaisen tie-
don jakamiseen organisaatiossa. Teoriaosuuden tarkoituksena on muodostaa kasitys siité,

miten tekoélyn ja hiljaisen tiedon ominaispiirteet ovat huomioitu tutkimuksessa.

Tyon neljannessd luvussa esitetddn lyhyt kuvaus tyohon liittyvésti toimintaympéristosta ja
yrityksen toiminnasta niiltd osin kuin se on tyon luottamuksellisuuden kannalta mahdollista.
Viidennessé luvussa perehdytdén tutkimuksen toteuttamisessa kdytettyihin menetelmiin, ai-
neiston analysointiin ja perustellaan tehtyja valintoja. Kuudes luku késittdd tutkimuksen tu-
lokset. Seitseminnessd luvussa esitellddn tuloksista muodostetut johtopddtokset sekd vas-
taukset tutkimuskysymyksiin. Liséksi viimeinen luku siséltdéd arvion tutkimuksen luotetta-
vuudesta ja yhteenvedon tutkimuksen keskeisistd aiheista sekd mahdolliset jatkotutkimus-

kohteet.
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2 Tekodly

Tassd luvussa esitellddn tyon kannalta oleellisimpia elementteja tekoédlyn kayttdmisen nako-
kulmasta. Luvun tavoitteena on johdattaa lukija tekodlyn maailmaan tarkastelemalla teko-
dlyn médritelmad, koneoppimisen algoritmeja, tekodlyn hyGtyja ja haasteita seké tiedon mer-
kitystd tekodlyd kiytettdessd. Tdssd luvussa kdyddan ldpi tekodlyn keskeisid kisitteitd ja

ominaispiirteitd kdytdnnon ndkdkulmasta tekodlyyn liittyvédn kirjallisuuteen perustuen.

2.1 Tekodlyn mééritelma

Heidi Kanasen & Harri Puolitaipaleen (2019, 17) mukaan tekodly on koneen suorittamaa
toimintaa, johon aiemmin on vaadittu ihmisdlyd. Heiddn mukaansa tekodlyn avulla on mah-
dollista automatisoida thmisen tietoa kisittelevid prosesseja, kuten esimerkiksi muistia, op-
pimista, ajattelua, havaitsemista, luovuutta ja ongelmanratkaisua. Tekodlystd kéytetddn
usein termid Al, joka tulee englannin kielen sanoista Artificial Intelligence. Tekodlyn histo-
ria alkaa 1950-luvulta, jolloin ensimmadiset tekoédlysovellukset kehitettiin (Prentice et al.
2020, 1). Usein tekodlystd kdytetdédn my0s termeja konedly, keinodly, koneoppiminen ja sy-
vidoppiminen, mutta yhtd ja oikeaa mééritelméa tekodlyteknologialle ei ole. Tekodlya kiy-
tettdessd hyodynnetdin useita eri menetelmid ja tekniikoita, joita pyritdén soveltamaan par-
haalla mahdollisella tavalla ratkaistavaan ongelmaan ndhden. (Kananen & Puolitaival 2019,

27)

Prentice et al. (2020, 1-3) mukaan tieteellisestd nikokulmasta tekodlyn avulla suunnitellaan
ja rakennetaan tietokonepohjaisia ratkaisuja ihmisen tehtdvien suorittamiseen. Kananen &
Puolitaival (2019, 27) ovat todenneet tekoédlyn olevan tekniikaltaan ohjelmointia, matema-
titkkaa seka tilastotiedettd. Heidédn mukaansa tekoély perustuu matriiseihin, vektoreihin, de-
rivointiin ja tilastollisiin todennédkdisyyksiin. Kananen ja Puolitaival korostavat matematii-
kan ja logiikan kasitteiden ymmartdmisen merkitystd, jotta hahmotetaan, millaisia ongelmia
tekodlylld voidaan ratkaista. Prentice et al. (2020, 1-3) kuitenkin toteaa, ettei tekodly perustu
ainoastaan tietotekniikkaan ja matematiikkaan, vaan sen taustalla on useita eri tieteenaloja,

kuten filosofiaa, taloustiedettd ja jopa kielitieteitd. Vaikka tekodly késitteend pystytdén
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méadrittelemddn ja se kyetdén tunnistamaan tieteellisestd ndkokulmasta, ei tekodlylle ole ole-
massa yleispatevdd madritelmad, vaan se on enemmankin suuri joukko tutkimusongelmia,

joiden ratkaisemiseen kehitetdédn erilaisia teknologioita (Myllyméki 2021, 10).

Nimensa mukaisesti tekodlyn kiytossd korostuu toiminta ja dlykkyys. Jatin Borana (2016,
64) toteaa tekodlyn olevan keinotekoista dlykkyyttd, jonka avulla ratkaistaan monimutkaisia
ongelmia koneita ja laitteita hyodyntden. Boranan mukaan tekodlyssd yhdistyvit tietotek-
niikka ja fysiologia, joiden avulla voidaan laskennallisesti saavuttaa asetettuja tavoitteita.
Tekodlyssa dlykkyyden taustalla on kyky ajatella, luoda, ymmartéé ja tunnistaa erilaisia mal-
leja, sopeutua muutokseen sekd hyddyntda opittuja kokemuksia. Liséksi Borana on esittinyt
dlykkyyden koostuvan kyvysta havaita, analysoida ja reagoida havaittujen ilmididen perus-

teella.

Alykkyyden merkitys korostuu etenkin silloin, kun tekoilyi sovelletaan kiytintddn. Kana-
nen & Puolitaival (2019, 27) toteavat koneiden pystyvin kisittelemddan moniulotteisia ja
monitasoisia muuttujia nopeasti ja tehokkaasti, kun taas ihmiselle haasteellisinta on ymmaér-
tdad kolmiulotteista avaruutta moniulotteisempia avaruuksia. Heiddn mukaansa thmisen dlyk-
kyyttd voidaan mitata erilaisten testien avulla, mutta kdytinnon tasolla ihmisen dlykkyyden
analysoiminen ei ole yksiselitteistd, kun taas tekoédlyn suorituskyky on mahdollista suunni-
tella ja mitata thmisen dlykkyyttd tisméllisemmin. Borana (2016, 64) puolestaan tuo esille
tekodlyn tavoitteen, jossa koneet toimivat ihmisen kaltaisesti, mutta nopeammin ja tehok-

kaammin, laskennallista dlykkyyttd hyodyntien.

Rohit Kumar (2017, 34) puolestaan on esittidnyt tekoélylle kaksi tavoitetta, joita ovat tekniset
tuotteet ja sovellukset seké tieteellisesti edustavan datan hyodyntdminen. Teknisten tuottei-
den osalta tekodlya kiytetddn sovelluksissa, joiden avulla ratkaistaan ihmisen eldméén liit-
tyvid kdytdnnon ongelmia. Sovellukset muodostavat tekodlyn fyysisen ja ndkyvén osan, joi-
den kayttiminen tapahtuu ihmisen toimesta. Tyypillisimpid ithmisen kédyttdmié tekodlyso-
velluksia ovat esimerkiksi Googlen hakukone tai matkapuhelimeen asennettavat sovellukset.
Kumarin mukaan tieteellisesti edustavan datan osalta tekodlyn hyddyntamisessd on 16ydetty
tapoja, joissa datan késittelysséd ja analysoinnissa kdytetddn erilaisia malleja sekd algorit-
meja. Téllaisia esimerkkejd ovat litketoimintaan liittyvien tietojen esittiminen graafisesti
kuvioiden ja mittareiden avulla. Kumar toteaa tekodlyn hyodyntivén tietoa useilta eri tie-
teenaloilta, kuten psykologiasta, tietojenkésittelytieteestd, kielitieteistd, filosofiasta, neuro-

tieteistd, matematiikasta ja yhteiskuntatieteista.
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Jotta tekodlyd ja tietoa pystytddn kdyttdmaién, tarvitaan siihen erilaisia teknologioita. Ray-
mond Lee (2020, 34) on jakanut tekodlyteknologian kuvassa 1 esitetylld tavalla viiteen eri
padteknologiaan, joita ovat koneoppiminen, tiedonlouhinta, konendko, luonnollisen kielen
prosessointi ja ontologinen hakukone. Leen mukaan tekodlyn péédteknologioista koneoppi-
minen jiljittelee ihmisen oppimista, tiedon louhinta ihmisen ajattelua, konenidko ihmisen né-
koaistia, luonnollisen kielen prosessointi ihmisen kielen ymmartdmisté ja ontologinen haku-

kone ihmiselta saatua tietoa.

Kone-
oppiminen

Ontologinen
hakukone

Tiedon louhinta

Tekodly

Luonnollisen
kielen Konenikd
prosessointi

Kuva 1. Tekodlyn pédateknologiat (mukaillen Lee 2020)

Borana (2016, 64) on jakanut tekoédlyn kolmeen eri sovellusalueeseen kuvan 2 mukaisesti:
Kognitiivisen tieteen sovellukset, robotiikan sovellukset ja luonnollisen kéyttdliittymén so-
vellukset. Kuvassa 2 on esitetty my0s menetelmat, joita kyseisillid sovellusalueilla hy6dyn-

netaan.
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Tekodly
Kognitiivisen tieteen Robotiikan Luonnollisen kéytén
sovellukset sovellukset sovellukset
O Asiantuntijajarjestelmit O Nikoaisti O Luonnolliset kielet
O Oppivat jirjestelmit O Kosketuskyky O Puheentunnistus
O Sumea logiikka O Nippiryys O Monisensoriset
O Geneettiset algoritmit O Liikkumiskyky rajapinnat
O Neuroverkot O Navigointi Q Virtuaalitodellisuus
O Alykkast agentit

Kuva 2. Tekodlyn jakautumien eri alueisiin (mukaillen Borana 2016)

Tekodlyn useiden sovellusalueiden lisdksi tekodly voidaan jakaa vahvaan (strong Al) ja
heikkoon (weak AI) tekodlyyn. Leen (2020, 31) mukaan vahva tekoidly kykenee suoritta-
maan dlykkyyttd vaativia, thmiselle ominaisia tehtdvid onnistuneesti. Leen mukaan vahva

tekodly

- Paittelee strategioiden avulla, ratkaisee ongelmia ja tekee arvioita epdvarmuudesta
huolimatta

- Edustaa tietoa, mukaan lukien maalaisjirkeen perustuva tieto

- Suunnittelee

- Oppii

- Kommunikoi luonnollisten kielten kanssa, esimerkiksi englannin kielen kanssa

- Integroi kaikki edelld mainitut taidot asetetun tavoitteen saavuttamiseksi

Leen mukaan heikko tekodly kykenee jdljittelemddn ithmisen kdyttdytymista, erityisesti ih-
misen ajattelua ja ongelmanratkaisua, mutta se ei pysty mukautumaan uusin tilanteisiin. Hei-
kosta tekodlystd Lee nimedd esimerkkind reaaliaikaiset sovellukset, jotka pyrkivit ratkaise-
maan ithmiselle epdtarkkoja asioita, kuten tekstin- ja puheentunnistusta. Antti Merilehto
(2018, 18) toteaakin teoksessaan heikon tekoédlyn osaavan ratkaista yhden, sille opetetun

tehtédvin hyvin, kun taas vahva tekoély kykenee ratkaisemaan laajemmin erilaisia ongelmia.
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2.2 Koneoppiminen ja algoritmit

Tekodlyn keskeisid osa-alueita ovat koneoppiminen ja algoritmit. Kumar (2017, 51) on mia-
ritellyt koneoppimisen olevan koneiden kykyd oppia ja tydskennelld uusien ongelmien
kanssa, ohjelmoimatta ja opettamatta konetta ainoastaan yksittdisen ongelmanratkaisuun.
Kumarin mukaan koneoppimisessa on myds yhdenmukaisuutta tiedon louhintaan ja kuvio-
analyysien muodostamiseen, joiden ensisijaisena tavoitteena on tietojen analysointi ja ym-
mirtdminen sekd tuloksien esittdminen kayttdjille. Vastaavasti koneoppimisessa kone ana-
lysoi ja késittelee sille annettua dataa, mutta lopputuloksena ei ole syotetyn datan 16yddsten
tulos, vaan kone kiyttdd samaansa dataa tekodlyohjelman kehittdmiseen ja paivittimiseen.
Aldo Dagnino (2012, 24) toteaa teoksessaan koneoppimisen olevan laskentamenetelma, joka
auttaa itsendisessa tiedon hankinnassa ja integroinnissa historiaan perustuvaa dataa hyddyn-
tden. Hinen mukaansa koneoppimista voidaan hyddyntdd nopeasti muuttuvien ympéristdjen
kohdalla, esimerkiksi teollisuudessa, jossa tietoa saadaan anturidatan avulla tuotannosta ja

laitteista sekd esimerkiksi tietojdrjestelmisté yrityksen tuotteiden kysynnasti ja myynnista.

Koneoppiminen tarvitsee toimiakseen algoritmeja. Kanasen & Puolitaipaleen (2019, 112)
mukaan algoritmilla tarkoitetaan ohjetta, jonka mukaan toimittaessa jokin kdytdnnoén on-
gelma saadaan ratkaistua kayttdmalld matemaattista tai tietokoneohjelmallista menetelmaa.
Algoritmeja on olemassa useita erilaisia ja algoritmi valitaan aina tapauskohtaisesti ratkais-
tavasta ongelmasta riippuen, koska tekodlyn tai algoritmien osalta ei ole olemassa yhtd ja
universaalia ongelmanratkaisu menetelméa. Kananen & Puolitaival toteavatkin tekoélyn tar-
vitsevan kaytdnnon sovelluksissa toimiakseen yhden tai useamman algoritmin ilmién mal-
lintamisessa. Dagninon (2021, 24) mukaan koneoppimisen algoritmeissa kdytetddn mate-
maattisen mallin muodostamiseen historiaan perustuvaa tietoa, jonka avulla konetta koulu-

tetaan tekemain paatoksia.

Dagninon (2021, 24) mukaan koneoppimisen algoritmit jaetaan kahteen kategoriaan, joita

ovat:

1. Ohjattu oppiminen

2. Ohjaamaton oppiminen
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Ohjattu ja ohjaamaton oppiminen ovat koneoppimisen menetelmid, joiden alle jakautuu ku-
van 3 mukaisesti useita eri algoritmeja. Ohjatussa oppimisessa algoritmit opettavat konetta
sille annetun tiedon perustella, jonka lisidksi koneelle annetaan esimerkkeja ilmioisté, joihin
on annettu valmis vastaus. Kanasen & Puolitaipaleen (2019, 49-50) mukaan koneen opetta-
misen jilkeen sille voidaan antaa uutta dataa ilman datassa olevia merkintdjé, koska kone
osaa tehda padtoksid ja muodostaa vastauksen aiemmin opittua tietoa hyddyntiden. Ohjattu
oppiminen on koneoppimisen kéytetyin malli ja sitd sovelletaan esimerkiksi kuvan tunnista-

misessa, laadunvalvonnassa, l1dimpo6tilojen ennustamisessa seka tuotteiden hinnoittelussa.

Ohjattu oppiminen jaetaan luokittelu- ja regressiokategorioihin. Dagnino (2019, 24) toteaa
luokittelun olevan osa ohjattua oppimista, jossa kone oppii saamansa tiedon perusteella,
jonka jélkeen kone kdyttdd oppimaansa uuden havainnon luokitteluun. Luokittelussa algo-
ritmit tunnistavat kategorian, jota uusi havainto edustaa. Tunnistettu havainto ohjautuu oi-
keaan kategoriaan koneen opettamisessa kéytettyyn harjoitustietosarjaan perustuen, joka on
sisdltdnyt vastaavia tapauksia. Kanasen & Puolitaipaleen (2019, 114) mukaan luokitteluon-
gelmia ratkaisemalla voidaan esittdd kylld/ei tyyppisid kysymyksid. Luokittelun avulla on

mahdollista tunnistaa datan normaalijakaumasta poikkeavat havainnot.

Dagnino (2021, 25) on kuvannut regression olevan ohjatun oppimisen menetelmé, jossa tar-
kastellaan kahden muuttujan vilistd suhdetta. Regressiomallissa jirjestelmé ennustaa kési-
teltdvén tiedon tuloksen aiemmin saadun tiedon perusteella. Regressiossa uutta tietoa verra-
taan aiemmin saatuun tietoon sekd havaintoihin, joita alkuperdisestd datasta on tehty. Reg-
ressiomallille ominaista on, ettd mallin avulla saatavat vastaukset ovat aina méérillisid ja

malli voidaan luoda, mikéli tutkittavasta ilmiostd on kaytettdvissd historiatietoa.

Ohjaamaton oppiminen puolestaan tarkoittaa sité, ettei koneoppimisen mallissa ole oikeaa
vastausta, jonka kone yrittdisi toistaa. Ohjaamattoman oppimisen mallissa koneelle annetaan
dataa, josta algoritmi etsii malleja eli sddanndnmukaisuuksia, joiden avulla algoritmi muo-
dostaa lopputuloksen. (Kananen & Puolitaival 2019, 51) Ohjaamattoman oppimisen algorit-
mit hyddyntévit annettua dataa oppimiseen, mutta dataa ei ole merkitty, luokiteltu tai kate-
gorisoitu ennen koneeseen syottdmistd, vaan algoritmi havaitsee datassa olevat poikkeamat
itsendisesti. (Dagnino 2021, 35). Ohjaamattoman oppimisen tavoitteena on, ettd kone jésen-
td4 saamansa datan itsendisesti sekd madrittelee 16ydettyjen arvojen mallit ja rakenteet yh-

denmukaisuuksien ja eroavaisuuksien perusteella. Ohjaamattoman oppimisen etuna on, etté
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sen avulla voidaan 10yté4 datasta sellaisia ominaisuuksia, jotka olisivat ihmiselle haasteelli-

sia havaita. (Kananen & Puolitaival 2019, 51-52)

Assosisaatio- ja klusterointialgoritmit haarautuvat ohjaamattoman oppimisen sovelluksiin.
Assosiaatioalgoritmia kdytetdin samankaltaisten esiintymien todennékoisyyksien selvitta-
miseen. Klusterointialgoritmissa datasta tehdyt havainnot ryhmitelldén niin, ettd yhden klus-
terin objektit ovat yhtd vastaavia toistensa kanssa kuin toisen klusterin objektit. Yhteista as-
sosiaatio- ja klusterointialgoritmeille on, ettd niiden avulla yhdistellddan havaintoja toisiinsa
ja havaintojen vililta etsitdin yhdistivia tekijoité eli korrelaatioita. Ohjaamatonta koneoppi-
mista kdytetddn usein silloin, kun datasta on tarkoitus tuoda esiin poikkeavuuksia, kuten
vadrinkdytoksid, petoksia, virheellisi kirjauksia tai muita poikkeamia normaaliesiintymasta.

(Dagnino 2019, 35)

Koneoppiminen
[
. . Ohjaamaton oppiminen
Ohjattu oppiminen J . pp .
Taustalla olevien mallien
Ennustetut tulokset e
16ytiminen
‘ Lucokittelu ‘ ‘ Regressio ‘ ‘ Assosiaatio ‘ ‘ Klusterointi ‘
S L Assostaatio sdinndn K-merkitys
‘ Paataspuu ‘ ‘ Paataspun ‘ ‘ louhinta ‘ ‘ klusteroinnissa ‘
. B . . Poikkeamien
‘ Satunnainen mets3 ‘ ‘ Satunnainen metsi ‘ ‘ Sekvenssilouhinta ‘ ‘ havaitseminen ‘
‘ Neuroverkko ‘ ‘ Neuroverkko ‘
‘ Tukivektorikone ‘ ‘ Regression tukivektor: ‘
‘ Tunneanalyvst ‘ ‘ Lineaarinen regressio ‘
‘ K-1zhintd naapuria ‘ ‘ Polynomiregressio ‘

Yksinkertainen lineaarinen
1egressio

‘ Naive Bayes

Kuva 3. Koneoppimisen algoritmit (mukaillen Dagnino 2021)

Tédmin diplomitydn tutkimuksessa hyddynnettiin ohjatun oppimisen alle sijoittuvaa paatos-

puu-menetelmédi. Dagninon (2021, 26) mukaan péédtdspuu-menetelmdd voidaan kayttdd
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luokittelutehtdviin tai regressio-ongelmien ratkaisuun. Luokittelutehtévissd padtdspuussa on
mahdollista kédyttda kategorisia tai numeraalisia tietoja, kun taas regressio-ongelmien ratkai-
sussa padtospuut koostuvat numeraalisista tiedoista. Lior Rokachin (2016) maaritelman mu-
kaan péatospuun rakenne muodostuu solmuista, oksista ja lehdistd. Esimerkki padtospuun
kaavio rakenteesta on esitetty kuvassa 4. Pdatospuuta luetaan ylhadalta alaspdin, jolloin yl-
hailla oleva juurisolmu vastaa ensimmaisti jakoa ja méérittdd sen, kuinka tiedot tulisi jakaa
erillisiin osioihin, oikealle tai vasemmalle haarautuen. Jako voidaan tehda kylld/ei valintaa
kédyttden tai vertailemalla numeraalista arvoa médritettyyn jakopisteeseen. Seuraavien sol-
mujen avulla jatketaan tietojen jakamista datajoukosta yksityiskohtaisempiin osioihin, kun-
nes padtospuun pysdytyskriteerit tayttyvit. Kanasen & Puolitaipaleen (2019, 126) ndkemyk-
sen mukaan paitospuu-algoritmi jakaa annetun tiedon siten, ettd niin sanottu informaa-
tiohy6ty on mahdollisimman suuri jokaisessa jaossa. Heiddn mukaansa informaatiohy&tyyn
vaikuttaa saatavilla oleva tieto ja jos kdytettdvissd olevaa tietoa on liian vdhin, on sen perus-
teella vaikea ennustaa tulevaisuutta. Mitd enemmén tietoa on kdytettdvissd, sen paremmin

paétospuusta kyetddn tekeméédn padtelmid ja ennusteita.

Kananen & Puolitaival (2019, 125) ovat todenneet paatdspuun solmujen edustavan ominai-
suutta yhdelle muuttujalle, oksan kuvaavan pdatossdantdd ja lehden esittdvan paittelyn tu-
losta, josta ei ldhde uusia oksia. Rokach (2016) puolestaan korostaa paitdospuiden olevan
usein yksimuuttujia, jolloin tietojoukko jaetaan pdistopuussa yhden ominaisuuden arvon
mukaisesti. Kun pditospuu rakentuu yhden ominaisuuden arvon mukaan, on tarkedd maarit-
tad ratkaistavan ongelman kannalta soveltuvin ominaisuus, jonka perusteella jako pédatds-
puussa tehdddn. Usein ominaisuuden valinnassa kdytetdén ennalta méairitettyjd jakokritee-
reitd. Olennaista padtdspuun rakenteessa Rokachin mukaan on myos miérittdd pysdytyskri-
teerit, johon paitdospuun kasvattaminen rajataan. Pysédytyskriteerind voi olla se, kun kaikki
alkuperdisen datan ilmentymat ovat luokiteltu tai ilmentymien méard paatdspuussa on paa-
tesolmujen osalta pienempi ennakkoon méaéritettyyn miniméériaén nihden. Mikéli pysaytys-
kriteerit ovat médritelty liian tarkasti, syntyy pdatospuusta pieni ja heikosti painotettu. Vas-
taavasti jos pysdytyskriteerien maérittimisen ei ole paneuduttu, syntyy paitdospuusta liian

suuri, jolloin puun ymmérrettdvyys ja tulkintojen tekeminen on haastavaa.
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Juurisolmu

Kylld

Kuva 4. Paatospuun rakenne (mukaillen Dagnino 2021, 27)

Rokach (2016) on todennut paatdspuun kasvattaneen suosiotaan koneoppimisen menetel-
maénd, silld sen toimintalogiikka on helposti ymmarrettivissd jos-niin sddntdjen avulla ja
kohtuullisella maaralla solmuja seka lehtid voidaan tuloksista tehdd helposti tulkintoja. P4a-
tdspuun etuna on, ettd sille voidaan antaa késiteltdviksi erilaisia syottdtietoja, kuten sanalli-
sia, numeraalisia ja tekstin muodossa olevia esiintymid, minka liséksi visuaalinen esitystapa
tarjoaa paatospuun katsojalle mahdollisuuden maarittds, mika ominaisuus padtdspuussa on
tarked ja mitd padtospuusta haluaan painottaa tulosten nakokulmasta. Pdatospuu on mahdol-
lista visualisoida taulukkolaskentaohjelman avulla (Kananen & Puolitaival 2019, 125).
Muina etuina Rokach nimeédd paitospuun mukautuvan hyvin suurien datamiirien kasitte-
lyyn verrattuna muihin menetelmiin sekd mallin korkean suorituskyvyn suhteellisen pienella
laskentateholla. Lisdksi pdatospuun avulla pystytddn kasittelemédn tietojoukkoja, jossa on
mahdollisesti virheitd tai puuttuvia arvoja ja paatospuu on mahdollista yhdistad myds muihin
ennustetekniikoihin ratkaistavasta ongelmasta ja laajuudesta riippuen. Pdiatospuuta on myds

yksinkertaista muuttaa, mikili ohjausparametrien osalta ilmenee muutostarpeita.

Téysin ongelmatonta padtdspuun kaytto ei kuitenkaan ole. Rokachin (2016) mukaan ensim-
maisend haasteena padtospuun kdytossd on niin kutsuttu replikointiongelma. Padtospuun
kayttd on yksinkertaisinta silloin, kun on olemassa muutamia ominaisuuksia, joista muodos-
tetaan padatospuu. Replikointiongelmassa padtdspuun ominaisuuksien on liian paljon ja li-
saksi ominaisuuksien vélilld on monimutkaisia vuorovaikutuksia, jolloin esimerkiksi omi-

naisuudet saattavat sijoittua luokittelusta riippuen toistensa alle. Rokach toteaa pddtospuun
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kayttoon liittyvan epdvakauden, silld suhtautuminen varauksetta tietojoukkoon ja epéolen-
naisiin ominaisuuksiin, voivat luoda paatdspuusta epavakaan. Pieni muutos solmujen jakau-
tumisessa lahelld juurisolmua voi muuttaa koko paitospuun rakenteen. Vastaavasti muutok-
set tietojoukossa voi muuttaa solmujen jakautumista, mikd puolestaan muuttaa paétdspuun
lehtid eli lopputulosta. Paatospuun kiyttoon liittyy my0s rajoitteita, jos tiedot jakautuvat ta-
saisesta jokaisen solmun kohdalla, silld yhden muuttujan péaéatéspuu ei voi mallintaa kuin
rajatun méadrddan ominaisuuksia. Tapauksissa, joissa on mahdollisesti useita tarkeitd ominai-

suuksia, saattaa algoritmi jéttdd osan niistd huomioimatta.

2.3 Tekodlyn hyodyt ja haasteet

Lahtokohtaisesti tekodly on luotu helpottamaan ihmisen ty6td ja sen kayttoon lukeutuukin
monia etuja, mutta vastaavasti tekodlyn hyddyntdmiseen liittyy myos haasteita. Bhbosale et
al. (2020, 227) mukaan tekoélyn kehittyminen on ollut erittdin hyddyllistd sekd ihmisen etté
yhteiskunnan kannalta, silld siirtdessd tehtévid koneille ja laitteille suoritettaviksi, on ithmi-
nen pystynyt keskittyméén sille tarkedmpien tehtdavien suorittamiseen, joihin tekoély ei ky-
kene. Heidédn mukaansa tekodlyn avulla on pystytty automatisoimaan ihmiselle paivittdin
toistuvia, epamiellyttavid tehtdvid, kuten pitkien asiakirjojen tarkastamisia tai turhien séh-
kopostien ldhettdmisid ja antamaan thmiselle aikaa keskittyd luovuutta edellyttdviin tehté-
viin. Tekodlyn vahvuuksia ovat tehtdvit, jotka siséltdvit runsaasti toistoa, asioiden jérjeste-
lyd tai runsaan tietoméddrén kasittelyd. Yhteiskunnan ndkokulmasta tekoélyd pystytddn hyo-

dyntdmaén niin julkisella kuin yksityiselld sektorilla alasta riippumatta.

Tekodlyn muita keskeisid etuja ovat Chhay et al. (2020, 34) ja Bhbosale et al. (2020, 228)

mukaan

- Tehtdvien suorittaminen on nopeampaa kuin ihmiselld

- Tekodly on edullista tydvoimaa, tyd on nopeaa ja siitd ty0std saatava voitto on suu-
rempi

- Monimutkaiset ja haastavat tehtdvit saadaan suoritettua helpommin

- Voi suorittaa useita tehtdvid samaan aikaan ja tehtidvien onnistumissuhde on korkea

- Vdhemman virheitd ja laitevikoja kuin thmisen toiminnassa

- Lisadntynyt tehokkuus lyhyessé ajassa
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- Pitkien ja monimutkaisten mallien laskeminen
- Koneet voidaan ohjelmoida suorittamaan tehtdvid pitkéksi aikaa kylldstymaétté ja va-

symatta

Bhbosale et al. (2020, 229) mukaan sen liséksi, ettd tekodly suorittaa tehtdvid ihmistd nope-
ammin, on tekodlyn paatoksentekokyky myds nopeampaa kuin ihmiselld. Paatoksia tehdessi
thminen analysoi monia tekijoitd tunteiden ja kdytdnnon ndkokulmasta, kun taas tekoélylla
toimiva kone suorittaa tehtdvid ohjelmoidulla tavalla ja muodostaa halutut tulokset ihmista
nopeammin ilman tunteisiin vaikuttavia asioita. Samoilla linjoilla ovat Chhay & Ravindra
(2020, 34), jotka ovat todenneet, ettd yksi tekodlyn merkittdvimmista eduista on paitdksien
perustuminen tosiasioihin tunteiden sijasta. Heiddn mukaansa tunteet vaikuttavat ldhes poik-
keuksetta negatiivisesti ihmisen tekemiin padtoksiin. Ihmisen toimintaan liittyy tyypillisesti
myds inhimillisid virheitd’’, kun taas koneet ja laitteet eivét tee vastaavia virheitd, mikali

ne ovat ohjelmoitu ja opetettua oikealla tavalla (Bhbosale et al. 2020, 228).

Tekodlyn etujen lisdksi on syytd tunnistaa myos tekodlyn kéyttoon liittyvét haasteet. Kana-
nen & Puolitaival (2019, 37) ovat kirjassaan todenneet tekodlyn kadyttoon ja suorituskykyyn
liittyvin runsaasti epérealistisia odotuksia. Tekodlya kdytettdessd on syytd tiedostaa, ettei se
ole itsendinen, tietoinen ymparistostién ja silld ei ole taitoa tehdé yli-inhimillisid padtoksia
nopeasta paitoksenteko kyvystd huolimatta. Heiddn mukaansa tekodlyn kdyton haasteena on
myos se, ettel tekodly itsessddn kykene kuvaamaan syy-seuraussuhteita, jolloin puolestaan

thmisté tarvitaan tekoélyn tukena ongelman kuvaamiseen.

Tekodlyn kdyttdmisen haasteiksi ovat Chhay & Ravindra (2020, 34) ja Bhbosale et al. (2020,

228) listanneet muun muassa

- Koneiden kehittaminen ei ole yksinkertaista ja laitteet ovat kalliita

- Tekodlyi kéytetddn viirin ja ne aiheuttavat mittavia vahinkoja (esim. rikollisuus)

- Tekodlyn luominen, korjaaminen ja uudelleen rakentaminen ovat kallista ja darim-
milldén vaativat huomattavasti henkiloresursseja

- Tekodly korvaa ihmisen ja aiheuttaa tyottomyyttd tietyilld aloilla

- Tekodlyn suorittaessa yksinkertaisia tehtdvid, thmisisté tulee laiskoja, miké tulee né-
kyméén myd0s tulevissa sukupolvissa

- Thmisen riippuvuus tekniikkaan kasvaa
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- Koneet voivat suorittaa niitd tehtdvid, johon ne ovat suunniteltu ja ohjelmoitu, mista

johtuen ne eivét ole luovia ja antavat mahdollisesti epdolennaisia tuloksia

Kanasen & Puolitaipaleen (2019, 38) mukaan tekoédlyn kykyja yritetdén usein verrata ihmi-
sen kykyihin, mutta vertaaminen ei ole tdysin ongelmatonta, koska kaikkien ominaisuuksien
huomioon ottaminen on suhteellisen haastavaa. Thmisen toiminta perustuu hyvin pitkélle
ajatteluun, mutta ihminen kykenee reagoimaan myos erilaisiin drsykkeisiin nopeasti ilman
tietoista ajattelua. Tekodly ei kykene ajattelemaan kuten ihminen, mutta tekoély on mahdol-
lista opettaa reagoimaan halutulla tavalla ulkoisiin drsykkeisiin. Kananen ja Puolitaival ovat
vertailleet kirjassaan koneen ja ihmisen kykyjd kymmenen dériesimerkin avulla, joita on esi-
tetty taulukossa 2. Koneen ja ihmisen vertailu on haastavaa, koska vertailut ovat yksinker-
taistuksia ihmisen ja koneen toiminnan vélill4. Usein liiketoiminta méérittelee, tarvitseeko
tekodly inhimillisid piirteitd vai onko tarkedmpaa, ettd tekoély toimii virheettomasti. Kana-
nen ja Puolitaival nimeévit esimerkkind palveluliiketoiminnan, jossa asiakaspalvelurobotin
tavoitellaan usein kuulostavan ihmismaiiseltd, kun taas teollisuudessa tuotantolinjastolla ole-

van koneen virheeton toiminta on olennaisempaa, toisin kuin inhimilliset ominaisuudet.



23

Taulukko 2. Keskeisimmat esimerkit ihmisen ja tekoélyn kyvyistd (mukaillen Kananen &

Puolitaival 2019, 39)

Arsykkeiden vastaanotta-

minen ja reagoiminen

Kone: heritteitd voi olla rajaton maéra, tietokoneen kellotaajuus voi olla esim.
3000 000 000 tapahtumaa sekunnissa
IThminen: N&ko-, kuulo-, haju-, maku- ja tuntohermot, ihmisen kellotaajuus

200 tapahtumaa sekunnissa

Muistin kapasiteetti

Kone: kapasiteettia rajaton méaérd, informaatio séilyy pysyvésti
Thminen: tydmuistin koko 3-5 asiaa 10 sekunnin ajan, pitkidkestoiseen muis-

tiin tallentuu merkityksellisid asioita

Monimutkaiset liikkeet

Kone: esim. robottikdden avulla kyetdin késitteleméén kappaleita kolmiulot-
teisessa avaruudessa ja puristusvoimaa pystytddn muuttamaan tarpeen mukai-
sesti

Ihminen: aistit toimivat rajallisella alueella, esim. liian iso G-voima vaikuttaa

aivojen toimintaan negatiivisesti

Niakeminen ja nidhdyn tul-

kitseminen

Kone: resoluutio mahdollista rakentaa biologista silméé tarkemmaksi, yksi-
tyiskohtien havaitseminen tehokasta
Ihminen: nikee tietyt aallonpituudet ja on tehokas kokonaisuuden hahmotta-

misessa

Kieli ja kielen ymmértami-

nen

Kone: kykenee analysoimaan runsaasti tekstinmuodossa olevaa dataa, voi-
daan opettaa rajattomasti kielid
Ihminen: tekstiaineistojen sisdistiminen hidasta, hallitsee tyypillisesti 1-5 eri

kieltd, ymmartdd merkityksid konetta paremmin

Rakenteellisten ongelmien

Kone: kykenee havaitsemaan annetusta aineistosta sadnnénmukaisuudet

ratkaisu Thminen: ymmartdd poikkeamien syy-seuraussuhteita hyvin, sddnnénmukai-
suuksien havaitseminen vaikeaa
Luovuus Kone: ei luova, kykenee tuottamaan aineistoa, joka muistuttaa luovaa

Ihminen: luova, kykenee yhdistelemaén kisitteitd ja asioita vapaasti

Tunteet ja empatia

Kone: ei tunteita, voidaan opettaa reagoimaan halutulla tavalla

Thminen: luontaisesti tunteellinen

Tulevaisuuden suunnittele-

minen

Kone: ei ole tavoitteellinen

Thminen: tekee tyypillisesti lyhyen ja pitkédn aikavilin suunnitelmia

Tietoisuus

Kone: ei ole tietoinen itsestddn

Thminen: tietoinen olemassaolostaan

Tekodlyn kayttoon liittyy my0s eettisid kysymyksid. Leen (2020, 370) mukaan tekoédlyn

kayttoon liittyvét eettiset ndkokulmat on syyté tunnistaa jo suunniteltaessa tekodlyjérjestel-

mid, koska eettisyyteen liittyvét kysymykset ilmenevit viimeistdén silloin, kun tekoélya

hyodyntéva jarjestelmé tai robotti tekee ihmisen terveyttd uhkaavan virheen. Pohdittaessa
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tekodlyn kdyton aloittamista, on jo syytd maédritelld, kuka on vastuussa virheistéd ja niisti
aitheutuvista mahdollisista onnettomuuksista. Tekodlyn ja koneoppimisen sovellusten yleis-
tyminen muuttavat yhteiskunnan toimintaa nopeasti, jolloin etenkin tekoédlyn vaarinkaytta-
misen riski kasvaa. Leen mukaan merkittdvin eettinen kysymys liittyy robotteihin, jotka ovat
tekodlyn ansiosta ylittdneet ihmisen kyvyt, mutta niiltd puuttuvat inhimilliset tunteet. Teko-
dlyn etiikassa korostuukin suunnittelijan vastuu, silld ldhtokohtaisesti tekoélyn tulee helpot-

taa ihmisen eldmai, eiké aiheuttaa vahinkoa yhteiskunnalle.

2.4 Tiedon merkitys tekoédlyn kadytossi

Tekodly tarvitse dataa toimiakseen. Bernard Marr (2020, 156) on todennut kirjassaan teko-
dlyn ja etenkin koneoppimisen vaativan merkittivin méérin dataa toimiakseen. Toisaalta
Marr toteaa, ettd ilman dataa meilld ei olisi kdytettivissi sellaista tekoélyd, jota tédlld hetkelld
hyddynndmme erilaisten tehtidvien suorittamiseen. Koneoppimisen kehittyminen on pohjau-
tunut olemassa olevan datan hyodyntdmiseen ja hyodynnettdvdd dataa on tilld hetkelld ole-
massa enemmaén kuin koskaan aiemmin. Datasta onkin tullut monen yrityksen litketoimin-
nan kulmakivi ja useiden yritysten kohdalla data on heidén tarkeintd omaisuuttaan. Kananen
& Puolitaival (2019, 46) ovat puolestaan todenneet, ettd nykypéivanad yrityksilld on hallus-
saan merkittavisti tietoa, jota voidaan hyddyntédd liiketoiminnan kehittimisessa ja etenkin
tekodlyn kouluttamisessa. Heiddn ndkemyksensd mukaan organisaatiot alkavat hyodyntia
dataa, kun yrityksessd tunnistetaan liiketoiminnan osa-alueet, joilta dataa on saatavilla ja
kuinka datan avulla pystytdén luomaan lisdarvoa liikketoiminnan nékdkulmasta. Marr (2020,
156) kuitenkin toteaa datan kdyton olevan myos haaste yrityksille, silld tarpeellisen datan

tunnistaminen, luominen ja hankkiminen ei ole aina yksinkertaista.

Jotta tekodlyn kaytettdviksi kyetdéin antamaan oikeanlaista tietoa, on syytd tunnistaa tiedon
erilaiset tasot. Jennifer Rowleyn (2007, 164) mukaan tiedon eri tasojen voidaan katsoa muo-
dostuvan viisauden hierarkian mukaan. Viisauden hierarkia on tietojenkéasittelytieteissa kay-
tetty malli tiedon jdsentdmiseen, jonka rakenne on esitetty kuvassa 5. Mallissa viisaus, tieto,
informaatio ja data muodostavat hierarkkisen mallin, pyramidin, jonka alimmalla tasolla on
data ja vastaavasti korkeimmalla viisaus. Malli perustuu ajatukseen, jossa viisaudesta las-
keudutaan alaspdin ja jokainen taso siséltdd sen alapuolelle sijoittuvat kategoriat. Pyramidi-

rakenne puolestaan kuvastaa mallin tarkoitusta, silld viisautta ei voi olla ilman ymmarrysti
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eikd ymmaérrystd ilman tietoa. Viisauden hierarkia mallia kutsutaan my0s usein termeilld
tietohierarkia, informaatiohierarkia tai tietopyramidi. Rowleyn mukaan hierarkia mallin olisi
alun perin luonut Thomas Eliot vuonna 1934, mutta uudemmassa kirjallisuudessa mainitaan

usein Russell Ackoff, joka puolestaan olisi luonut mallin vuonna 1989.

Viisauden hierarkian pyramidin perustan luo alimmaisena oleva data. Datan katsotaan ole-
van symboleja, jotka kuvaavat esineiden ja tapahtumien ympariston ominaisuuksia. Symbo-
lit, kuten lukuarvot, ovat muodostuneet havaintojen perusteella ja niiden hyodyntdminen on
mahdollista vasta, kun data on muutettu kiytettdvissa olevaan muotoon. Datan ja informaa-
tion osalta niiden vilisen eron katsotaan olevan enemmaénkin toiminnallinen kuin rakenteel-
linen. Informaatio perustuu dataan, joka on rakenteellista sekd kuvailevaa ja sen avulla pys-
tytdén vastamaan vastaamaan esimerkiksi kysymyksiin kuka, mitd, missi ja milloin. Infor-
maatiota tuotetaan tietojarjestelmien avulla, jotka luovat, tallentavat, etsivét ja kisittelevit
tietoa. Tieto puolestaan on laaja kisite, joka muodostuu kokemuksista, informaatiosta ja tai-
dosta. Tietoa voidaan jakaa ihmiseltd ihmiselle tai sitd saadaan oppimalla kokemuksen
kautta. Pyramidin huipulla oleva viisaus kuvaa kykyé soveltaa tietoa, informaatiota ja dataa

padtoksenteossa. (Rowley 2007, 166)

Viisaus
Miksi?

Tieto
Miten?

Informaatio
Kuka, mité, missd, milloin?

Data
Symboleja, lukuja ilman merkitysta

Kuva 5. Viisauden hierarkian pyramidimalli (mukaillen Rowley 2007, 164)
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Kanasen & Puolitaipaleen (2019, 79) mukaan tekoélyn kéytossd hyodynnetddn rakenteellista
tai ei-rakenteellista dataa. Rakenteellinen data on jésenneltyd dataa, jossa muuttujat ovat en-
nalta madritelty. Ei-rakenteellinen data on esimerkiksi videokuvaa, jossa ei ole ennalta maa-
rattyd rakennetta. Marr (2020, 157) puolestaan toteaa, ettei tekodlyn ja liiketoiminnan néko-
kulmasta ei ole yksiselitteistd sddantdd, millaista dataa yritysten tulisi hyodyntdé, vaan datan
madrd ja muoto méidrdytyvit sen mukaan, mitd datan avulla halutaan saavuttaa. Asetettu ta-
voite tai ratkaistavan ongelman laajuus seki datan késittelyssa kdytettavét analyysimenetel-
mit ovat usein ohjaavia tekijoitd sithen, kuinka paljon dataa tekodlyn kéyttdmisessa tarvi-

taan. Tekodlyn ottaminen osaksi liiketoimintastrategiaa ohjaa myos yrityksen datan tarvetta.

Marr (2020, 158) mukaan tekodlymallin kehittdmiseen tarvittava data on usein harjoitustie-
tojoukkoja, joiden avulla tekodlyalgoritmeja opetetaan tehtdvien suorittamiseen ja paatok-
sentekoon. Harjoitustietojoukon médrittiminen ei ole yksinkertaista, mutta mitd monimut-
kaisempi ratkaistava ongelma on, sitd enemmén suuresta harjoitustietojoukosta on hyotya
tekodlyn kouluttamisessa. Marr mukaan tekoélyasiantuntijat ovat todenneet tekodlyn kou-
luttamiseen tarvitsevan jopa kymmenenkertaisen méérdn dataa, kuin tekodlymallissa on

muuttujia, mutta maddrd voi olla pienempikin tekoélyalgoritmin rakenteesta riippuen.

Tekodlyn koulutusvaiheessa tarvitaan my0s testitietojoukkoja sekd referenssejd, joiden
avulla tekodlyn tuottamia tuloksia pystytddn vertaamaan alkuperdisiin tuloksiin. Vertailuun
kaytettavit referenssit riippuvat toimialasta ja joillakin toimialoilla on mahdollista hy6dyn-
tad julkista ja vakiintunutta dataa referenssind, kun taas joillakin toimialoilla valmiita refe-
renssejd ei ole kiytettdvissd ollenkaan. Esimerkiksi teollisuudessa tuotantolinjalla tehtévit
havainnot ja 16ydokset muodostuvat tehtaan yksilollisistd sdddoistd ja asetuksista, eivitkd ne
vilttamattd ole suoraan verrattavissa toisen tehtaan tuotantolinjan toimintaan, jolloin teko-
lylle taytyy itse luoda referenssi kyseisen tuotantolinjan parametreistd. Referenssidata tar-
vitsee poikkeuksetta esimerkkejd hyvisté ja huonoista tapauksista tai oikein-vaérin ilmidista.
Mikili tekodlylle annettavassa datassa on koulutusvaiheessa esimerkkejéd vain huonoista ta-
pauksista, ei algoritmi tunnista koulutuksen jédlkeen hyvid tapauksia uudesta datasta. Teko-
dlyn koulutusvaiheen jélkeen malli validoidaan, jolla vahvistetaan muodostetun mallin toi-
mivuus. Validointiin kdytettdvdd dataa kutsutaan kehitysdataksi, jonka otos on usein pie-
nempi kuin koulutukseen kdytetyn harjoitus- tai testitietojoukon. (Marr 2020, 158; Kananen

& Puolitaival 2019, 91-92)
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Misté yritys saa tekodlyn ja liikketoiminnan kehittimiseen oikeanlaista dataa? Dataa on mah-
dollista hankkia ja hyddyntdd kerdamailld sitd oman yrityksen siséltd, kdyttdmalld jo ole-
massa olevaa dataa, kdyttaimalla julkisesti saatavilla olevia datasettejd tai ostamalla dataa
yrityksen ulkopuolelta. Usein datan kartoittaminen ja kerdédminen aloitetaan tarkastelemalla
yrityksen sisélld, mitd dataa on jo olemassa, mistd dataa kumuloituu ja millaisessa muodossa
data on. Yleisin datan 1dhde on yrityksen tietojdrjestelmat, jotka siséltavét talous- ja myyn-
titietoja, asiakastietoja, henkilostoon seki tuotantolaitteisiin liittyvid tietoja. Lisdksi yrityk-
sen sisdistd dataa voidaan kerétd erilaisin anturi- ja mittausmenetelmin sekd henkilostod
haastattelemalla. Yrityksen sisdisen datan voidaan katsoa olevan erittdin arvokasta ja yhdis-
tamalla yrityksen seka sisdisté ettd ulkoista dataa, on mahdollista luoda uusia innovaatioita
ja parantaa yrityksen kilpailukykya. (Marr 2020, 158-159; Kananen & Puolitaival 2019, 83-
84)

Jotta tekodlyn kéytossd kyetddn hyodyntdmadn yrityksen dataa, tulee datan olla laadukasta.
Marr (2020, 160) mukaan data on laadukasta, kun se on ajantasaista, johdonmukaista ja si-
sélloltddn mahdollisimman totuudenmukainen. Koska tekodlysovellukset hyodyntédvit dataa
usein eri ldhteistd, on data valmisteltava perusteellisesti ennen kuin sitd pystytddn kaytta-
méén tekodlysovelluksissa. Usein datan tarkastelu aloitetaan tietojoukon ldpikdymiselld,
jossa tunnistetaan datasta mahdolliset virheet tai puuttuvat tiedot. Poikkeamien havaitse-
miseksi data voidaan my0s visualisoida, jolloin datasta on mahdollista saada ’piilevét omi-
naisuudet’’ ndkyviksi. Ainoastaan tunnuslukuja tarkastelemalla datan luonteesta on haasta-
vaa muodostaa selkedd kokonaiskuvaa. Muita menetelmid késitelld alkuperdistd dataa ovat
esimerkiksi datan standardointi ja muuntaminen. Standardoinnissa datapisteet esitetdin yh-
tendisessd muodossa, kun taas datan muuntamisessa on kyse datan muuttamisesta analytiik-
kajarjestelmélle sopivaan muotoon, esimerkiksi numero- tai tekstisarjoiksi. (Marr 2020, 162;

Kananen & Puolitaival 2019, 86)

Viimekédessa tekodlylle annettavan datan oikeellisuus ja totuudenmukaisuus seki tekoédlyn
avulla saatavien tuloksien luotettavuus perustuvat ihmisen tekemiin paétoksiin, sillé hetkella
kéytettdvissd olevaan tietoon ja ymmarrykseen pohjautuen. Téstd johtuen tekodlylle annet-
tavan datan kisittelyssé, etenkin ominaisuuksien ja muuttujien tunnistamisessa, on ithmisen
osaaminen ja paittelykyky merkittdvissd asemassa. Datan kasittelyssd muuttumattomia to-
tuuksia ovat luonnontieteisiin, kuten fysiikkaan ja kemiaan perustuvat vakiot, mutta kaikki

muu on enemman tai vihemmaén ihmisen tulkintaa. (Kananen & Puolitaival 2019, 93-95)
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3 Hiljainen tieto

Tamain luvun tarkoituksena on kuvata lyhyesti tutkimuksen kannalta olennaisimmat hiljaisen
tiedon elementit. Luvussa pyritddn madrittelemdédn, mitéd hiljainen tieto on, miten hiljainen
tieto syntyy ja on tunnistettavissa sekd miten hiljaista tietoa voidaan kerétd ja tehdé siitd
nikyvaa. Keskeisend ldhteend luvussa on kéytetty Sanna Virtainlahden Hiljaisen tietimyk-
sen johtaminen-teosta (2009), joka kuvaa hiljaisen tiedon olemusta kdytdnnon laheisesti seké

tyoeldméan nidkokulmasta.

3.1 Hiljaisen tiedon médritelma

Tavanomaisesti tieto jaetaan kahteen kategoriaan, joita ovat hiljainen tieto seka eksplisiitti-
nen eli ndkyvi tieto (Puusa & Eerikdinen 2011, 46). Hiljaisen tiedon késitteen méérittelemi-
nen yksiselitteisesti ja tdsmallisesti on Sanna Virtainlahden (2009, 38) mukaan haastavaa,
silld hiljaisen tiedon katsotaan olevan alitajuntaan vaikuttava tekijd, joka ohjaa ihmisen toi-
mintaan eiki sitd kyetd ilmaisemaan tai muuttamaan nakyviaksi kovinkaan helposti. Hanen
mukaansa hiljaisen tiedon voidaan katsoa olevan ddnetdntd, sanatonta ja médaritteleméatonta
tietoa, jota kumuloituu jokaiselle ihmiselle eldmin aikana kokemuksien kautta. Hiljainen
tieto on persoonallista, sitoutunut ihmisen toimintoihin sekd menettelytapoihin ja siti kiyte-
tddn pdivittdin huomaamatta. Etenkin taidot, joita ihminen osaa hyvin, ovat muuttuneet au-
tomaattisiksi ja ne vaikuttavat vahvasti ihmisen toimintaan seké padtoksentekoon. Néitd au-
tomaattiseksi muodostuneita taitoja kutsutaan Virtainlahden mukaan hiljaiseksi tiedoksi ja

tietdmykseksi.

Hiljaisen tiedon vastapari on eksplisiittinen eli ndkyva tieto. Marjut Pohjalaisen (2012, 3)
artikkelin mukaan eksplisiittinen tieto on teoreettista seké abstraktia ja puolestaan hiljainen
tieto on empiiristd ja konkreettista. Harry Collinsin (2010, 16) teoksen mukaan eksplisiittistd
tietoa voidaan tallentaa ja jakaa esimerkiksi merkkien, kuvien, numeroiden tai koodien
avulla ihmisten sekd organisaatioiden vélilld. Eksplisiittinen tieto syntyy vuorovaikutuk-
sessa fyysisten asioiden vililld ja se kyetddn esittimdin sanallisessa ja kirjallisessa muo-

dossa. Vaikka hiljaista ja eksplisiittisté tietoa kutsutaan toistensa vastakohdiksi, voidaan ne
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Pohjalaisen mukaan ndhdi saman kokemuksen ja tietoperustan kahtena eri ulottuvuutena,

enemminkin toisiaan tdydentdvind kuin pois sulkevina tiedon lajeina.

Puusan & Eerikdisen (2011, 46) mukaan hiljaisen tiedon késitteen mééritteli alkujaan unka-
rilais-brittildinen tutkija Michael Polanyi vuonna 1946. Polanyin on tiivistinyt hiljaisen tie-
don médritelmén ajatukselle *’tieddmme enemmén kuin osaamme kertoa’’, joka kuvaa hyvin
hiljaisen tiedon olemusta, muttei sitd, mitd hiljainen tieto todellisuudessa tarkoittaa. Polanyi
on todennut hiljaisen tiedon ymmaértamisen olevan tdrkedi sekéd hiljaisen tiedon olevan tar-
peellista taustatietoa eksplisiittisen tiedon muodostamisessa. Hiljainen tieto luo perustan ih-
misen tietdmiselle sekd toiminnalle, jolloin hiljaisen tiedon poistaminen johtaisi myds eks-
plisiittisen eli ndkyvin tiedon katoamiseen. Ihminen kdyttda hiljaista tietoa tunnistamiseen,

milloin eksplisiittiseen tietoon voidaan luottaa.

Hiljaisen tiedon olemusta ovat mééritelleet myos japanilaiset professorit Ikujiro Nonaka ja
Hirotaka Takeuchi vuonna 1995. Nonakan & Takeuchin (1995, 8) méaaritelman mukaan hil-
jainen tieto haarautuu kahteen osioon, tekniseen ja tiedolliseen. Tekniselld osiolla Nonaka
ja Takeuchi tarkoittavat vapaamuotoisia ja vaikeasti madriteltdvia taitoja, joita thminen osaa
soveltaa toiminnassaan. Hiljaisen tiedon teknisesté ulottuvuutta kutsutaankin usein kiytan-
non tasolla tietotaidoksi. Tietotaito muodostuu ihmiselle vuosien kokemuksella ja on havait-
tavissa “'sormenpdissd’’ eli toiminnan kautta. Tiedollinen osa puolestaan koostuu Nonakan
ja Takeuchin mukaan kaavoista, malleista, uskomuksista sekd odotuksista, jotka ithminen
kokee itsestdadn selvyyksind, koska ne ovat juurtuneet syville ihmisen mieleen. Tiedolliselle
ulottuvuudelle ominaista on, ettd ihminen ndkee, miten asiat todellisuudessa tillad hetkelld

ovat ja miten niiden tulevaisuudessa tulisi olla.

Kokemus on siis olennainen osa hiljaista tietoa. Virtainlahden (2009, 50) mukaan hiljaista
tietoa kutsutaan kdytdnnon tasolla enemminkin kokemusperiiseksi tiedoksi kuin hiljaiseksi
tiedoksi. Kokemuksen voidaan katsoa olevan hiljaisen tiedon perusta, jossa thminen on fyy-
sinen toimija ja hén kartuttaa hiljaista tietoa tekemisen eli kokemisen kautta. Puusa & Eeri-
kdinen (2011, 51) ovat todenneet kokemuksen olevan yksi tairkeimpié ulottuvuuksia hiljaisen
tiedon osalta. Heiddn mukaansa hiljaisen tiedon yhteydesséd puhuttavasta kokemuksesta tar-
koitetaan sellaisia kykyja ja taitoja, joita ei ole saavutettu teoreettisen opiskelun kautta, vaan
esimerkiksi thminen on saanut tietoja seki taitoja tyokokemuksen kautta. Virtainlahden mu-
kaan ihminen hyddyntda kokemuksen kautta tullutta hiljaista tietoa vastaanottaessaan uutta

informaatiota yhdistdimélld uuden tiedon aikaisemmin kéytettyihin toimintamalleihin
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erilaisissa tilanteissa. Virtainlahti kéyttadkin kirjassaan hiljaisen tiedon sijasta termia hiljai-
nen tietdmys, jossa tietdmys korostaa hinen mukaansa paremmin hiljaisen tiedon alati muut-

tuvaa, toimintaan liittyvad luonnetta.

3.2 Hiljaisen tiedon syntyminen ja tunnistaminen organisaatiossa

Virtainlahti (2009, 50) on todennut hiljaisen tiedon syntyvén oppimisen kautta, joka tapah-
tuu ihmisen mielen ja fyysisen toiminnan johdosta. Jotta ihminen késittdd ja ymmértda asi-
oita syvallisesti, on hdnen koettava ne kehossaan. Kuten Nonaka & Takeuchi (1995) totesi-
vat tietotaidon tuntuvan ’’sormenpdissd’’, myos Virtainlahti toteaa ammattilaisen tuntevan
sormissaan tai kehossaan, mité kyseiselld hetkelld on tapahtumassa ja miten tapahtumaan
tulee reagoida, jolloin hiljainen tieto toimii taustalla ohjaavana tekijané. Ihmisen kehollisuus
toimii myds hiljaisen tiedon ulottuvuuksina, silld ihminen kéyttdd tyossdin apunaan useita
aisteja, kuten koskettamista, kuulemista ja ndkemisti. Aistien avulla ihminen vahvistaa ko-

kemaansa ja kartuttaa hiljaista tietoa.

Virtainlahden (2009, 50) mukaan hiljaiseen tietoon liittyy olennaisesti myds intuitio. Intui-
tiolla tarkoitetaan Virtainlahden mukaan *’kykyé nidhda siséisesti ja kykya tietd asioita suo-
raan’’. Intuitio ilmenee ithmiselle tunteiden kautta, esimerkiksi ihminen tuntee, etteivat kaik-
kia asiat ole niin kuin niiden pitdisi olla, mutta tarkkaa kuvausta siitd, misti tima tunne tulee,
on haastava muodostaa. Etenkin tyon tekemisen ndkokulmasta ihmisen intuition pohjalla
toimii sisdinen tietorakenne, joka saa ihmisen reagoimaan normaalista poikkeaviin tapauk-
siin. Paatoksenteossa intuitiota ohjaa vaisto, aistimus tai tunne, jonka pohjalle ithmisen toi-
miminen tietylld tavalla perustuu. Intuitio ilmenee ithmisen toiminnassa ennakoimalla asioita
sekd kokemukseen pohjautuvien mielikuvamallien hyddyntémisessé. Virtainlahti toteaa hil-
jaisen tiedon ja intuition mallintamisen olevan haastavaa, koska molemmat tapahtuvat sy-

valla thmisen mielessa.

Koska hiljainen tieto syntyy yksildille kokemuksien ja oppimisen, on hiljaisen tiedon tun-
nistaminen ja esille tuominen haastavaa, etenkin hiljaisen tiedon johtamisen nikokulmasta.
Hiljaisen tiedon merkitys organisaationjohtamisessa on Virtainlahden (2009, 73) mukaan
syytd tunnistaa, silld organisaation toiminnan ja jossain tapauksissa selviytymisen voidaan
katsota nojautuvan organisaation tyontekijoiden hiljaiseen tietoon. Virtainlahden ndkemyk-

sen mukaan organisaatiot ovat riippuvaisia tyontekijoistd, silld valtaosa organisaatiossa
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olevasta tiedosta varastoituu organisaatiossa tyoskenteleville henkildille. Tyontekijoiden
henkil6kohtainen, hiljainen tieto on syntynyt usein pitkdn oppimisprosessin kautta, mika
puolestaan haastaa organisaatioita tekeméén hiljaisesta tiedosta ndkyvaa ja vihentdmaédn sitd

kautta riippuvuutta tyontekijoista.

Hiljaisen tiedon tunnistamisen ja hyddyntdmisen kannalta avainasemassa on hiljaisen tiedon
johtaminen. Virtainlahden (2009, 73) mukaan on tyypillistd, ettd yritykset kisittelevét hil-
jaista tietoa perinteisen tietojohtamisen nikokulmasta, jossa organisaatiossa olevia tietova-
rantoja hallitaan kontrollin ja omistajuuden nékokulmasta. Tietojohtamisella tavoitellaan
usein yksilon hiljaisen tiedon muuttamista ndkyvéddn muotoon, jolloin se ei ole sidoksissa
tyOyhteison yksiloihin, vaan enemmaénkin organisaation kiytettdvissd oleva resurssi. Vir-
tainlahti korostaakin hiljaisen tiedon johtamisen kannalta olevan tarked4 ymmartaa, etté hil-
jainen tieto on juurtunut syvélle organisaatiossa tyoskenteleviin yksiloihin, eikd sen muutta-
minen ndkyvidin muotoon ole yksiselitteistd. Johtamisen ndkdkulmasta on syytd hahmottaa,
millaista tietoa ja tietdmystd on mahdollista tuoda esille eksplisiittisessd muodossa, esimer-
kiksi dokumentteina ja millainen tieto siirtyy ainoastaan omakohtaisen kokemuksen kautta

tai hiljaisessa muodossa henkil6iden vuorovaikutuksessa.

Virtainlahti (2009, 74) on kirjassaan todennut hiljaisen tiedon johtamisen muodostuvan alla

olevista, tyontekijoiden osaamiseen liittyvistd tekijoista:
- organisaation on tunnistettava, millaista osaamista silld on
- organisaation on tunnistettava, kenelld timi osaaminen on

- organisaatiossa on tunnistettava hiljaisessa tiedossa oleva potentiaali

Hiljaisen tiedon johtaminen ei kuitenkaan Virtainlahden (2009, 74) mukaan ole pelkéstién
tietimyksen esille tuomista ja ndkyvaksi muuttamista. Ty6hon liittyvén hiljaisen tiedon tun-
nistaminen on tirkedd, mutta on my0s olennaista tunnistaa hiljaisen tiedon rooli organisaa-
tiossa ja yksilon toiminnassa. Virtainlahti on teoksessaan maininnut esimerkkeina tilanteita,
joissa yksi tiimi innovoi toista saman yrityksen tiimid paremmin ja nopeammin tai yksi hit-
saaja tekee laadukkaampaa tyotd kuin toiset hitsaajat. Kyseisten esimerkkien kaltaiset tilan-
teet saavat organisaatiot miettiméén, miksi ndin on ja miten paremmin suoriutuvat henkilot

tekevit tehtdvinsd eri tavalla, kuin toiset henkil6t. Hiljaisen tiedon tunnistamisen ja
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kayttdmisen sekd kehittdmisen mahdollisuudet ovat Virtainlahden mukaan syytd huomioida
yrityksissd, silld nékyvissd olevan ja hiljaisen tiedon avulla olisi mahdollista tehda parempia
suorituksia sekd luoda uutta hiljaista tietoa, jota voidaan parhaimmillaan hyodyntda nopeasti

muuttuvissa yrityksen toimintaympéristoon vaikuttavissa tilanteissa.

Virtainlahti (2009, 75) on teoksessaan maaritellyt hiljaisen tietdimyksen johtamisen jakautu-
van eri osa-alueille, jotka mahdollistavat hiljaisen tiedon toteutumisen ja hyddyntdmisen.
Hiljaisen tietimyksen johtamisen osa-alueet ovat mallinnettu kuvaan 6. Hiljaisen tietimyk-
sen johtaminen alkaa hiljaisen tiedon merkityksen tunnustamisella ja ymmartimiselld,
kuinka olennainen rooli hiljaisella tiedolla on litketoiminnan ja tuloksen tekemisen nékodkul-
masta. Seuraavassa vaiheessa tulisi tunnistaa hiljainen tietdmys organisaatio- ja yksilota-
solla, muuttaa se mahdollisuuksien mukaan nidkyvéksi ja jakaa muiden organisaatiossa ty0s-
kentelevien kesken, jonka avulla kehitetdén koko organisaation tietimystd sekd osaamista.
Hiljaisen tietimyksen kehittimisen osalta uusien henkildéiden perehdytys ja ammatillisen
osaaminen lisddminen sekd jo kokeneiden tyontekijéiden taitojen jalostaminen puolestaan
mahdollistavat hiljaisen tietdmyksen jatkuvuuden ja uuden hiljaisen tiedon muodostumisen.
Hiljaisen tiedon johtamisessa korostuu myds henkildsto- ja aikaresurssien hallinta, jotka vai-
kuttavat kaikkiin osa-alueisiin. Hiljaisen tietimyksen osalta myds mittaaminen ja arviointia

ovat keskeisessi roolissa jokaisella osa-alueella toteutumisen ja kehittymisen kannalta.
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Kuva 6. Hiljaisen tietimyksen johtamisen osa-alueet
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3.3 Hiljaisen tiedon mallintaminen ja jakaminen

Hiljainen tiedon mallintamiseen ja jakamiseen ihmisten vililld lienee yhtd monta menetel-
mad, kuin on hiljaisen tiedon jakaakin. Yksi yleisimmistd ja tunnetuimmista hiljaisen tiedon
ndkyviksi muuttamiseen kéytettdvistd menetelmistd on Nonaka & Takeuchin (1995, 70-71)
kehittaméd SECI-malli, joka kuvaa uuden tiedon luomista organisaatiossa. SECI-malli muo-
dostuu neljastd elementistd (kuva 7) ja sen nimi tulee englannin kielen sanoista sosialization,
externalization, combination ja internationalization, joiden avulla hiljainen tieto muutetaan

ndkyviksi tiedoksi ja uudelleen hiljaiseksi tiedoksi.

Nonakan & Takeuchin (1995, 71-73) mallissa sosialisaatiolla tarkoitetaan hiljaisen tiedon
jakamista kokemusten ja ajattelumallien avulla. Sosialisaatio tapahtuu ihmisten vélisessd
vuorovaikutuksessa, jolloin hiljainen tieto siirtyy ddnettomésti ihmiselti toiselle, havainnoi-
malla ja oppimalla kokeneemman henkilon toiminnasta. Ulkoistamisessa on kyse hiljaisen
tiedon muuttamisesta ndkyviksi, sanalliseen muotoon kielikuvia, vertauksia ja késitteitd
kéayttden. Kielikuvien ja vertauksien tavoitteena on tuoda esille hiljaisen tiedon syvin olemus
ja muuttaa se ndkyvadn, helpommin jaettavaan muotoon. Yhdistdmisen vaiheessa nékyvéksi
muutettu hiljainen tieto yhdistetiin jo olemassa olevaan nikyviin tietoon erilaisten tietojér-
jestelmien avulla. Uuden tiedon myd&téd péivitetddn esimerkiksi vanhoja dokumentteja tai
muutetaan toimintamalleja, jolloin uusi, ndkyvéksi tehty hiljainen tieto ja jo olemassa ollut
tieto yhdistyvét. Sisdistimisessd uusi, ndkyvéksi muutettu tieto, muuttuu jalleen hiljaiseksi

tiedoksi, kun uutta tietoa hyddynnetidin tiedostamatta tyotehtdvien suorittamisessa.
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Kuva 7. SECI-malli (mukaillen Nonaka & Takeuchi 1995, 71)

Hiljaista tietoa voidaan kerdtd, mallintaa ja jakaa useita erilaisia, tydeldmén arkeen liittyvid
menetelmid kayttden. Salmela (2014, 62) on nimennyt kirjassaan hiljaisen tiedon jakamiseen
esimerkiksi puhutun tiedon menetelmait, joiden avulla osaamista siirretddn mentoroinnin,
koulutuksen, haastattelujen ja vapaamuotoisten, eri yhteyksissd kdytdvien keskustelujen
kautta. Edelld mainittujen menetelmien avulla voidaan kerdti ja dokumentoida hiljaista tie-

toa ja siirtdi sitd eteenpdin vilitallennuksien kautta.

Kuronen et al. (2007, 30-31) ovat tutkimuksessaan myos todenneet haastattelujen olevan
yksi menetelma hiljaisen tiedon kerddmiseen ja kirjalliseen muotoon muuttamiseen. Etenkin
tekniset haastattelut ovat heidin mukaansa menetelma kerata hiljaista tietoa asiantuntijalta,
edellyttien, ettd haastattelija tuntee kéasiteltdvén aiheen l&hes yhtéd hyvin, kuin haastateltava.
Tekniset haastattelut koskevat usein yksittéisté ja rajattua aihetta, kuten prosessia tai tyoteh-
tavin suorittamista. Haastatteluissa olennaista on, ettd molemmat osapuolet kéyttavit aihe-

piiriin liittyen samoja termejd ja ymmartavit niiden merkityksen samalla tavalla.
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4 Toimintaympdaristo

Tama diplomityd toteutettiin euroopassa toimivaan metséteollisuusyhtioon, jolla on tuotan-
tolaitoksia myos Suomessa. Toimeksiantajayrityksen valmistamia padtuotteita ovat erilaiset
kartongit, joiden loppukéyttokohteita ovat pddasiassa elintarvike-, verkkokauppa-, lddke- ja
tarjoilupakkaukset. Toimeksiantajayritykseltd kartonkituotteita ostavia asiakkaita ovat
merkkituotevalmistajat, vihittdismyyjét, jalostajat sekd tukkukauppiaat. Valmistettavien
tuotteiden liséksi toimeksiantajayritys tarjoaa lisdarvopalveluita, kuten pakkaussuunnittelu,
tutkimus- ja tuotekehitys-, toimitusketju- ja kestdvin kehityksen palveluita. Toimeksianta-
jayrityksen keskeisid tavoitteita ovat tuotteiden toiminnallisuuden parantaminen, kierrétet-
tdvyys, tuotteiden suorituskyvyn maksimoinen ja pakkausten ympéristovaikutuksien vihen-

tdminen, jalostustehokkuuden lisdédminen kustannustehokkuus huomioiden.

Toimeksiantajayritys jalostaa kartonkia usealla jalostuslinjalla kahdella eri tuotantolaitok-
sella Suomessa. Kahden tuotantolaitoksen jalostuslinjoille ohjataan lisdksi toimeksianta-
jayrityksen muiden tuotantolaitoksen tuotteita, joilla ei ole omia jalostuslinjoja. Toimeksi-
antajayritys kdyttdd kartongin jalostukseen oman jalostuskapasiteetin riittdvyyden ja tilaus-
kannan tarpeiden mukaisesti myos alihankintaa. Jalostuspalvelu on merkittava tekijd toimek-
siantajayrityksen tuoteportfoliossa, silld suurin osa tuotantolaitoksien toimituksista ovat ja-

lostetoimituksia asiakkaille.

Jalostuslinjalla raaka-aine jalostetaan asiakkaan haluamien dimensioiden mukaisesti. Asiak-
kaat kéyttavit jalosteita yksittdisten tuotteiden valmistamiseen, jolloin asiakas on optimoinut
tarvittavien jalosteiden dimensiot sekd minimoinut hukan osuuden tilauksen saapuessa tuo-
tantolaitokselle. Koska jalostuksen osalta ei ole kdytdssd vakio dimensioita, on jalostuksessa
tuotantomallina make to order — eli tilaus valmistetaan tuotantolaitoksella, kun asiakkaan
tekemd tilaus on vahvistettu. Keskeisid strategisia tekijoitd litketoiminnan kannalta jalostuk-
sessa ovat tuotantolaitoksella syntyvdn hukan minimointi, toimitusnopeus sekd raaka-aine-
varastojen optimointi. Liiketoiminnan ndkdkulmasta keskeistd on jalostustekniikan ja logis-

titkan hallinta, laaja palveluvalikoima sekéd asiakaspalvelun laadun varmistaminen.
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Toimeksiantajayrityksen mukaan jalostuksen osalta tulevaisuudessa korostuu asiakaspal-
velu ja sen laatu. Tulevaisuudessa asiakkaat odottavat jalosteiden toimitusaikojen lyhenevian
ja toimeksiantajayritys puolestaan asiakaskohtaisten erityisvaateiden, kuten esimerkiksi pa-
remman kierrétettdvyyden, lisdéntyvén. Vastaavasti jalostetoimituksien osalta on ndhtévissa,
ettd tilauksien koko ja yksikon paino ovat kaventumassa tulevaisuudessa. Myos yksittéisten
jalosteiden lukumaiird on toimituksissa merkittdvaimmassé roolissa, silld laskutus tapahtuu

yhi useammin toimitettujen yksittiisten jalosteiden mééran mukaan.
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5  Tutkimusasetelma

Téassd luvussa on kuvattu tyon empiirinen osuus menetelmineen ja perusteluineen. Luvussa
on esitetty tutkimuksen rakenne kokonaisuudessaan sekéd syvennytty tutkimusongelman ra-

jaamiseen, tiedonhankintaan seké hankitun tiedon analysointiin.

5.1 Tutkimuksen toteutus

Tadmén tyon empiirinen osuus toteutettiin kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmia
kayttden. Kvalitatiiviselle tutkimukselle ominaista on, ettd tutkittavaa ongelmaa lahestytién
eri ndkokulmista, samalla kartoittaen erilaisia vaikutussuhteita, joita tutkittavan ongelman
ympérilld mahdollisesti on. Laadullisessa tutkimuksessa tietoa hankintaan todellisten tilan-
teiden kautta, joissa korostuu ihmisen rooli tiedon kerdémisessé ja analysoimisessa. Tyypil-
lisesti laadullisen tutkimuksen tiedonhankinnassa tekijda nojautuu enemmén omiin havain-
toihinsa ja keskusteluihin tutkittavaa ilmioitd koskevien henkildiden kanssa, kuin mittaus-
valineilld, esimerkiksi lomakehaastattelulla hankittuun tietoon, silld ihminen on joustava so-
peutumaan luonnollisissa tilanteissa, joista tietoa tutkimukseen kerédtddn. (Hirsjirvi et al.

(2004, 154-155)

Tutkimuksen toteutuksessa sovellettiin tapaustutkimukselle tyypillisti metodologiaa, joka
keskittyy tietyn tapauksen tai pienen joukon toisiinsa liittyvien tapausten analyysiin. Tapaus-
tutkimuksessa kohteeksi valitaan yksittdinen tapaus tai joukko tapauksia, joiden yhteyttd
ympéristoonséd luonnollisissa tilanteissa tutkitaan. Tapaustutkimuksessa aineistoa kerdtddn
tyypillisesti laadullisia menetelmid kayttden, kuten havainnoimalla ja haastattelemalla.

(Hirsjérvi et al. 2004, 125-126)

Tassd tutkimuksessa hyddynnettiin tapaustutkimuksen metodologiaa ja laadullisen tutki-
muksen kykya tarkastella luonnollisia tilanteita ja syy-seuraussuhteita, jotta algoritmin kan-
nalta tarpeelliset, jalostuskoneella vaikuttavat kdytdnnon rajoitteet ja toimintamallit kyettiin
kartoittamaan. Tapaustutkimukselle ominaisesti kartoituksen kohteena oli pieni joukko,
jonka muodostivat toimeksiantajayrityksen useampi jalostuslinja kahdella eri tuotantolaitok-

sella. Laadullinen tutkimusmenetelmd mahdollisti otollisen ldhestymistavan tdmén
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tutkimuskohteen syvélliseen ymmaértdmiseen, jonka keskiossa oli jalostuskoneella toimivien
tyontekijoiden hiljaisen tiedon kerdédminen jalostuskoneiden kdytdnnon rajoitteiden ja toi-

mintamallien osalta.

Sirkka Hirsjéarvi ja Helena Hurme (2008, 14) ovat todenneet empiirisen tutkimuksen olevan
kokonaisuus, joka muodostuu useista eri osavaiheista. Heiddn mukaansa tutkimuksen osa-
vaiheiden nimedminen yleispdteviasti on haastavaa, mutta usein tutkimuksissa toistuvat vai-
heet, joita ovat tutkimusongelman méérittely, aiheeseen perehtyminen ja ongelman tdsmen-
tdminen, aineiston kerddminen ja sen analysointi seké johtopdétdsten ja raportin muodosta-
minen. Tdman tutkimuksen rakenne noudattaa empiiriselle tutkimukselle ominaista raken-
netta, jossa tutkimus etenee osa kerrallaan ja tutkimuksen osavaiheet ovat sidoksissa toi-

siinsa.

Mika Kamensky (2014, 120-121) on todennut ihmisen toiminnan organisaatiossa perustuvan
paatoksiin, joita tehddin pdivittdin. Padtokset perustuvat jatkuviin arviointeihin ja analyy-
seihin, joita ihmiset tekevét yrityksen sisdltd ja sen toimintaympéaristostd. Analyysin teke-
missd el ole kyse satunnaisesta tapahtumasta, vaan katkeamattomasta prosessista. Padtosten
ja toiminnan laatuun vaikuttaa merkittavésti se, kuinka hyvin analyysi- tai arviointiprosessi
toimii. Kamenskyn mukaan analyysit ovat yritystoiminnassa ohjaavia tekijoitd tavoitteiden,
strategioiden seké toimenpiteiden osalta. Sen lisdksi, ettd analyysien perusteella tehddan p4a-
toksid, ovat analyysit myds menetelmii yrityksen tietojen analyyttiseen hallintaan ja késitel-

tdavien asioiden kokonaiskuvan muodostamiseen.

Téssa tyossd tutkimuksen osavaiheet ja kokonaisuus muodostuivat Kamenskyn analyysipro-
sessia soveltaen, jonka vaiheet ovat esitetty kuvassa 8. Analysointiprosessi jakautuu useisiin
eri osavaiheisiin ongelman méérityksestd paatoksen tekemiseen ja lopussa toteutukseen.
Analysointiprosessin suunta on ylhadltd alaspdin, mutta palaaminen tarvittaessa takaisin
edelliseen vaiheeseen on olennaista prosessin joka vaiheessa. Analyysiprosessin vaiheet ovat

kuvattu tdméan luvun alaluvuissa seké tulosten osalta luvussa (7) seitseman.
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Kuva 8. Tyon empiirisen osuuden rakenne

5.2 Analysointialueen ja ongelman mairitys

Tutkimuksen analyysiprosessi ldhti litkkeelle analysointialueen ja ongelman maarittimisella
yhdessé tyon toimeksiantajan kanssa. Prosessin alussa on Kamenskyn (2014, 124) mukaan
perusteellisesti médritettdvd, mihin analyysi kohdentuu ja mitd analyysilld tavoitellaan.
Myos analyysikohteen rajaaminen on syytd tehdi tarkasti, silld lilan kapea tai laaja rajaus
johtavat mahdollisesti védérin tuloksiin ja niistd tehtdviin johtopédatoksiin tutkimuksen kan-

nalta.

Tassd tutkimuksessa aihe rajattiin koskemaan jalostuskoneella olevia teknisid ja toiminta-
malleihin liittyvia rajoitteita, joita materiaalihukan minimointiin tarkoitetun algoritmin tulisi
ottaa huomioon. Ongelma-alueiksi tunnistettiin, miten jalostuskoneiden laitetekniset rajoit-
teet, tyontekijoiden toimintamallit ja jalostuskoneen operoinnissa tehtévit paatokset seké
tuotantotilauksiin liittyvédt ominaisuudet vaikuttavat materiaalihukan syntymiseen ja miten
ne tulisi algoritmissa huomioida. Tutkimuksen kannalta ongelmaksi havaittiin my0s se, mi-

ten varmistetaan, ettd tutkimuksessa esiin tulevat tiedot ovat luotettavia ja ovat esimerkiksi



40

toimintamallien osalta ne parhaimmat kaytdnnot, jotka algoritmin laskentaan halutaan sisél-

lyttdd.

Analyysiprosessissa ongelman méérittdmisen ja rajaamisen lisdksi olennaista on ongelman-
ratkaisutekniikan valitseminen. Kamensky (2014, 124) nimeéd4 analyysityon ongelmanrat-
kaisuun kaksi menetelmad, joita ovat analyyttinen ja luova ongelmanratkaisumenetelma.
Analyyttinen ongelmanratkaisu perustuu numeroihin ja antaa tismallisen vastauksen, muttei
puolestaan kerro sitd, miten saadut tulokset ovat muodostuneet. Luova ongelmanratkaisu,
kuten laadullinenkin tutkimus, pyrkii antamaan laajemman késityksen tutkittavasta ongel-
masta ja tuomaan esiin uusia nikokulmia seké syy-seuraussuhteita analyyttisti menetelmaa

kattavammin.

Tadmidn tutkimuksen analyysiprosessissa hyddynnettiin luovaa ongelmanratkaisumenetel-
maii, silld tutkimusongelmasta on saatavilla vahdn numeraalista tietoa, josta olisi mahdollista
tehdd numeroihin perustuvaa analyysia tutkimusongelman ratkaisemiseksi. Tydssd tunnis-
tettiin useita ongelma-alueita, joihin liittyvét jalostuskoneen tekniset seké fyysiset toiminnot,
joista parhaiten tietoa on jalostuskoneella tydskentelevilld henkilostolld. Tutkimusongelman
ratkaisuun katsottiin olevan mielekistd kdyttdd luovia menetelmié, kuten hiljaisen tiedon ke-
rddmiseen tyOntekijoiltd teemahaastatteluja ja tutkijan omaan kokemukseen pohjautuvaa tie-

toa.

5.3 Tutkimuksen tiedonhankinta

Kamenskyn (2014, 125) mukaan ongelman ratkaisemisen ja analyysin kannalta olennaista
on oikea ja perusteellinen tietopohja kisiteltdvastd aihealueesta. Tutkittavan ongelman epi-
selvd tai virheellinen madrittely voivat ohjata myds tiedonhankinnan vdirdin suuntaan to-
dellisen ratkaistavan ongelman kannalta. Kamensky on todennut oikean ja luotettavan tieto-
pohjan rakentuvan tiedon kattavuudesta (validiteetti) seka tiedon luotettavuudesta (reliabili-
teetti). Tietopohjan ja siitd tehtdvén analyysin kannalta on olennaista, ettd tutkimuksen ai-
healuetta késitellddn riittdvén laajasti ja 1dhtotietojen luotettavuus varmistetaan ennen ana-
lyysin ja tulosten muodostamista. Haasteena etenkin luotettavuuden kannalta Kamenskyn
mukaan on tietomassan suuri koko yrityksissi sekéd tiedon jakautuneisuus organisaation eri
tasoille. Usein tietoa ongelmanratkaisuun hankintaan yrityksen sisaltd tai ulkopuolelta joko

valmiiksi nékyviné (raportit, laskelmat & tilastot) tai se muutetaan nikyvéksi kyselyjen,
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haastatteluiden ja havainnointien avulla, jotka ovat laadullisen tutkimuksen aineistonkeruu-

menetelmia.

Tutkimuksessa tietopohja koottiin kirjallisuudesta, teemahaastatteluista seké tutkimalla toi-
meksiantajayrityksen tuotannonohjausjirjestelmésséd olevia tietoja. Kirjallisuutta hyddyn-
nettiin teoreettisen viitekehyksen laadinnassa seké tutkimuksen toteuttamisessa. Ongelman
ratkaisuun, tutkimusmetodologiaan ja tiedon muuttamiseen algoritmille sopivaan muotoon
hyodynnettiin menetelméi- ja tietokirjallisuutta. Tyossd selvitettiin myds tuotannonohjaus-
jarjestelmin ja tyontekijoiden tekemien péétoksien yhtdldisyyksid tutkimalla, voidaanko
tuotannonohjausjirjestelmaistd 10ytdd vastaavia tilanteita tehdyistad paatoksistd, joita haastat-
teluissa tuli ilmi. T4lla menetelmalld pyrittiin todentamaan haastatteluiden kautta saadun tie-

don luotettavuus.

Algoritmin kehittdmiseen tarvittavaa hiljaista ja kokemusperiisté tietoa keréttiin toimeksi-
antajayrityksen tyontekijoiltd teemahaastatteluja hyddyntiden. Teemahaastattelut ovat Hirs-
jarven & Hurmeen (2008, 66) mukaan kohtalaisen avoimia ja haastattelu kdydadn keskuste-
lunomaisesti, mutta haastattelua koskevat ydinasiat ovat madritelty aina etukédteen ennen
haastattelua. Hiljaisen tiedon ndkdkulmasta haastatteluissa yhdistyivit seké teknisen haas-
tattelun ettd teemahaastattelun ominaisuudet, silld hiljaista tietoa keréttiin jalostuskoneella
tyOskenteleviltd asiantuntijoilta, tutkijan oma kokemus jalostustoiminnasta huomioiden.
Haastateltavien valinnassa painotettiin jalostuskoneella kertynyttd tyokokemusta vuosina,
mutta varsinaisia ala- tai yldrajoja valittavien henkildiden tydvuosien osalta ei asetettu. Tut-
kimukseen haastateltavat henkil6t valittiin yhdessd toimeksiantajayrityksen ldhiesihenkildi-

den kanssa.

Teemahaastattelut valittiin hiljaisen tiedon kerddmisen menetelmiksi, koska se mahdollisti
joustavuuden tiedon kerddmiseen ja sen avulla kyettiin huomioimaan tyontekijoiden henki-
l6kohtainen tyokokemus seké tietimys kisiteltdvésta aiheesta. Hirsjarvi & Hurme (2008, 48)
ovat todenneet teemahaastatteluiden etenevit keskeisten teemojen mukaan yksittdisten ky-
symysten sijasta, joka madaltaa tutkijan roolia haastattelutilanteessa ja tuo haastateltavien
adnen kuuluviin kattavammin. Teemahaastattelut myds huomioivat ihmisten tulkinnat ja hei-
dén antamansa merkitykset késiteltdvddn asiaan liittyen, jotka puolestaan syntyvit ithmisten
valisessd vuorovaikutuksessa. Teemahaastatteluiden voidaan katsoa my0s olevan osa luovaa

ongelmanratkaisumenetelmas.
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Teemahaastattelujen runko koostui tutkijan ennalta valitsemista teemoista tutkimusongel-
man ympérilld. Ennalta valitut teemat muodostivat haastatteluiden rungon, joiden alle varsi-
naiset haastattelukysymykset kohdistettiin. Hirsjarven & Hurmeen (2008, 66-67) mukaan
teema-alueiden tulee olla laajoja, jolloin tutkittavaan ongelmaan liittyvét moninaisuudet saa-
daan tuotua esille yksityiskohtaisia kysymyslistoja kattavammin. Teemat mahdollistavat
my06s muutokset haastattelun rakenteessa eikd haastattelun ole vélttimitontd noudattaa en-

nalta suunniteltua, kaavamaista prosessia.

Haastatteluihin valittiin kolme teemaa, joiden alle luotiin haastattelukysymykset, jotka py-
rittiin muodostamaan niin, ettd ne tukevat ja vastaavat mahdollisimman hyvin tutkimukselle
asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Kysymysten tavoitteena oli saada nostettua esille haasta-
teltavien tydvuosien aikana kerryttdmaa tietotaitoa ja heiddn nikokulmiaan késiteltdvéan ai-
heeseen liittyen mahdollisimman kattavasti. Hiljaisen tiedon kerddmisen nidkokulmasta ky-
symyksii ei esitetty suoraan, vaan ne toimivat keskustelua ohjaavina tekijoini ja haastatel-
tavien ajatuksien *’herdttelij6ind’’. Haastattelujen teemat ja kysymykset ovat esitetty liit-

teessa 1.

Haastattelun ensimmaiisessd teemassa keskityttiin materiaalihukan syntymiseen jalostusko-
neella yleiselld tasolla. Timin teeman tavoitteena oli johdatella haastateltava aiheeseen sekd
kartoittaa, millaisia ajatuksia haastateltava tuo esille materiaalihukan muodostumisesta.
Haastateltavilta tiedusteltiin, mitka tekijit heiddn mielestidnsd vaikuttavat jalostuksessa ma-
teriaalihukan syntymiseen ja milla tekijoilld heidédn mielestddan materiaalihukkaa olisi mah-

dollista vihentaa.

Toisen teeman osalta haastatteluissa keskityttiin tuotantolaitteiden teknisiin ominaisuuksiin.
Tavoitteena oli selvittdd, millaisia teknisié rajoitteita jalostuskoneissa tyontekijoiden koke-
muksiin pohjautuen on, jotka vaikuttavat materiaalihukan syntymiseen ja jotka olisi syytd
huomioida algoritmissa. Tdmén yhteydessd myos tiedusteltiin, miten haastateltavat kokevat

kaytossd olevien toimintamallien/tydtapojen vaikuttavan materiaalihukan muodostumiseen.

Kolmannessa teemassa haastattelut keskittyivét selvittdméén tilausperusteiden ja toiminta-
mallien vaikutusta materiaalihukan syntymiseen jalostuskoneella. Teeman kysymysten
avulla kartoitettiin haastateltavien nikemyksia jalostetilausten tilausperusteiden ja toimitus-

mallien kayttdmisestd sekd hyodyntdmisestd ja ndihin liittyvistd padtoksentekotilanteista.
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Teemahaastatteluissa kartoitettiin haastateltavien nimi, tehtdvianimike ja tyokokemusvuo-
sina sekd suostumus annettujen tietojen kdyttoon tutkimuksessa. Tehtdvanimikkeet kirjattiin
ylos, koska toimeksiantajan kahdessa eri yksikdssd kdytetdan eri nimikkeitd samojen tyoteh-
tdvien suorittamiseen. Tutkimuksessa tehdyt haastattelut, pdivamaarét ja haastateltavien tyo-
kokemus ovat esitetty taulukossa 3. Tutkimuksen reliabiliteetin ja validiteetin ndkokulmasta
haastattelut suoritettiin toimeksiantajayrityksen kahdessa eri tuotantolaitoksessa. Haastatel-
tavia henkil6itd oli yhteensd kahdeksan, nelja molemmista toimeksiantajayrityksen yksi-
kostd. Tutkimuksen luottamuksellisuudesta johtuen tyossi ei julkaista haastateltavien nimié,

tuotantolaitosta eikd tehtdvanimikkeita.

Taulukko 3. Tutkimuksessa suoritetut haastattelut

Haastateltava | PAivamaard | Tyokokemus (a)
H1 1292023 21
H2 1292023 24
H3 1592023 30
H4 1592023 24
H5 2592023 20
H6 2592023 10
H7 26.9.2023 27
HE 2692023 35

Haastattelut toteutettiin toimeksiantajayrityksen kahdella eri tuotantolaitoksella Suomessa.
Haastateltaville ilmoitettiin aihe ja ajankohta etukéteen, mutta tarkemmat haastattelussa ké-
siteltdvat teemat kéytiin 14pi haastattelun alussa. Haastattelut toteutettiin tuotantolaitoksilla
jalostuskoneiden valvomossa, haastateltaville luonnollisessa tydskentely-ympéristossi,
mikd mahdollisti my0s teknisten asioiden ja toimintamallien havainnoimisen esimerkein ja-
lostuskoneilla haastattelujen lisdksi. Haastattelujen aikana tehtiin muistiinpanoja, mutta paa-
paino haastattelutilanteissa oli vuorovaikutteisessa keskustelussa tutkijan ja toimeksianta-

jayrityksen tyontekijoiden kanssa.
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5.4 Analysointi

Jari Eskolan & Juha Suorannan (1998, 151) teoksen mukaan laadullinen analyysi alkaa ai-
neiston jarjestimiselld, kun se on kerétty, purettu tekstimuotoon seké valmisteltu teknisesti
kisiteltdvain muotoon. Aineiston ollessa késiteltdvissd muodossa, ovat Hirsjarvi & Hurme
(2008, 144) puolestaan kuvanneet laadullisen analyysin etenevin kuvan 9 mukaisesti vai-
heittain, alkaen muodostetun aineiston lukemisella, josta tehdyt tutkimusongelman kannalta
olennaiset havainnot luokitellaan ja havaintojen viliset yhteydet kartoitetaan. Lopuksi ai-
neiston havainnoista muodostetaan analyysi ja raportti. Kamensky (2014, 128) toteaa kirjas-
saan analyysin muodostamiseen tarvittavan luovaa ajattelutapaa, jotta aineistoa pystydian
katsomaan laaja-alaisesti eri ndkokulmista, asioiden véliset vuorovaikutussuhteet tunniste-
taan ja ratkaistavan ongelman kokonaisuus hahmotetaan. Tassd tutkimuksessa kerédtyn ai-
neiston analyysiin sovellettiin Hirsjarven & Hurmeen esittimai analyysimenetelmid sekd
Kamenskyn mainitsemaa luovaa ajattelutapaa. Hirsjarven & Hurmeen esittdmistd menetel-
mastd poiketen tissd ty0dssd aineistoista tehdyt havainnot kirjattiin ylds teemojen mukaan

luokittelun sijasta.

I Luenta Yhteyksien loytiminen

Aineisto | > Raportointi

IT Luokittelu

Kuva 9. Haastatteluaineiston analyysin vaiheet (mukaillen Hirsjarvi & Hurme 2008, 144)

Teemahaastatteluissa kerdtyn aineiston analysointi aloitettiin haastatteluissa tehtyjen muis-
tiinpanojen puhtaaksi kirjoittamisella eli litteroinnilla. Haastatteluissa muistiinpanot kirjat-
tiin ylos késin, jotka my6hemmin kirjoitettiin tutkijan toimesta puhtaaksi tietokoneella. Hirs-
jarven & Hurmeen (2008, 138) mukaan litterointi voidaan tehdi koko haastatteludialogista
tai esimerkiksi vain haastattelun teema-alueista. Téssd tutkimuksessa aineisto litteroitiin
teema-alueittain ja litterointi toteutettiin propositiotasolla eli haastateltavien kieleen ja ilmai-

suun liittyvid tekijoitd ei tutkittu tai tulkittu haastattelujen yhteydessd eikd aineistoa
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lapikdydessi, koska haastatteluja kdytettiin kartoittavaan tyohon tutkimusongelmaan ndhden

sekd tiedon kerdadmiseen tutkimuksen kohteena olevasta aiheesta.

Haastattelujen litteroinnin jélkeen aineistoa teemoiteltiin haastatteluihin mééritettyjen tee-
mojen mukaan. Hirsjarven & Hurmeen (2008, 173) mukaan analyysivaiheen teemoittelussa
tarkastellaan aineistosta esiin nousevia piirteitd, jotka ovat yhteisid usealle haastateltavalle.
Heiddn mukaansa aineistosta esille tulevat piirteet pohjautuvat teemahaastattelun teemoihin
ja usein oletuksena on ldhtokohta teemojen korostuminen aineistossa. Analyysivaiheessa
tehdyt havainnot perustuvat tutkijan tulkintoihin haastateltavien vastauksista, silld Hirsjar-
ven & Hurmeen mukaan on epédtodennékoistd, ettd useampi haastateltava ilmaisee saman
asian tdydellisesti samoilla sanoilla, jolloin tutkijan tehtdvdni on koodata havainnot samaan

teemaan. Pohjimmiltaan teemoittelun tarkoitus on tehda paatelmia aineistosta.

Tésséd tutkimuksessa aineiston teemoitteluun tarvittavat teemat muodostettiin yldtason tee-
moja alla olevien haastattelukysymyksien pohjalta. Kysymykset muutettiin teemoja kuvaa-
viksi otsikoiksi, joiden alle jokaisesta puhtaaksikirjoitetusta aineistosta kohdennettiin kysei-
seen teemaan liittyvit samankaltaisuutta edustavat tapaukset. Kuvassa 10 on esitetty muo-

dostetut teemat ja niiden sisalto.

‘ Teema 1 ‘ ‘ Teema 2 ‘ Teema 3 ‘

Materiaalihukan Tekijat - - L . Tilausperusteiden
syntymiseen materiaalihukan ; .Laif}sttukqne_s;g " ‘ To unt;t:g::ht 1 ‘ ‘ Tourtlt_ug:ua]hen ‘ vaikutus ja ‘
vaikuttavat tekijat vahentamiseen eliusel rajoriiee varkutus hyddyntaminen

Kuva 10. Aineisto teemat

Teemoittelun jidlkeen haastatteluaineistojen yhteyksid tarkasteltiin tyypittelyn avulla. Tyy-
pittely on keino analysoidun aineiston yhteyksien tarkasteluun, jolla pyritddn mééarittele-
méédn, miten tapaukset voidaan ryhmitelld yhteisten piirteiden perusteella (Hirsjarvi &
Hurme 2008, 174). Koska tyon tavoitteena oli kartoittaa algoritmiin tarvittavat rajoitteet seka
mallintaa jalostuskoneella tydskentelevien tyontekijoiden tekemid péédtoksiéd, toteutettiin
téssd tyossd tyypittely koneoppimisen algoritmia, padtospuuta, hyddyntden. Paatdospuu va-

littiin menetelméksi, koska sen avulla kyettiin kuvamaan sekd jalostuskoneella olevia
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teknisid rajoitteita, jotka voidaan ilmaista seké sanallisessa ettd numeraalisessa muodossa.
Lisédksi padtospuulla kyettiin mallintamaan tydntekijoiden tekemié péaétoksid, jotka vaikut-
tavat materiaalihukan méaréaén, esimerkiksi ’jos tehdddn ndin, tapahtuu ndin ja se vaikuttaa
tahdn’’. Paatospuuhun yhdisteltiin merkittivimmaét tekijét ja tapaukset, jotka toistuivat tee-

moittelussa.

Koska péatdospuu on mahdollista visualisoida taulukkolaskentaohjelmaa hyddyntéen, pda-
tospuuhun kerdtyn aineiston perusteella ulkoinen asiantuntijataho pystyi siirtdmaén jalostus-
koneella vaikuttavat rajoitteet sekd tyontekijoiden tekemit hyvdt padtokset algoritmiin ja
niin ollen muuttamaan algoritmin laskentaa vastaamaan tuotannollista, todellista tilannetta.
Kvalitatiiviselle tutkimukselle on Hirsjdrven & Hurmeen (2008, 151) mukaan tyypillista,
ettd tulkintoja tehddén tutkimuksen aikana monissa vaiheissa tai "’sisdkkdisesti’’, jolloin tut-
kija tulkitsee tutkittavien tulkintoja seka lukija tulkitsee tutkijan tulkintoja. Paatospuu tarjosi
myds sekd kvalitatiivisen tutkimuksen ettd pddtdspuun ominaispiirteen kannalta mahdolli-
suuden tulkintojen tekemiseen useammasta ndkdkulmasta, jolloin tulkitsijalla, tdssi tapauk-
sessa tyontoimeksiantajalla, on mahdollisuus pdittad, mikd paatdspuussa on erityisen tér-
kedd ja mitd paatospuusta halutaan painottaa tulosten nikokulmasta. Tyon luottamukselli-
suudesta johtuen péddtdspuu on esitetty tuloksissa eri termeilld kuin toimeksiantajan seki ul-

koisen asiantuntijatahon kayttdma padtdspuu.
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6  Tulokset

Tamin luvun tarkoituksena on esitelld tutkimuksen tulokset. Tulosten ldpikdynti aloitetaan
esittelemdlld haastatteluista tehdyn analyysin pohjalta keskeisimmaét havainnot teemoittain.
Lisdksi luvussa esitetdéin tutkimuksessa kerétyn tiedon perusteella tulkinta keskeisimmista
jalostuskoneen teknisistd rajoitteista sekd toimintamalleista, jotka algoritmin tulee lasken-
nassaan ottaa huomioon. Tulkinta on mallinnettu koneoppimisen menetelmén, paatospuun,

muotoon.

6.1 Haastattelujen tulokset teemoittain

Materiaalihukan syntymiseen vaikuttavat tekij:it

Haastatellut henkil6t kuvailivat materiaalihukan syntymisen muodostuvan useista eri teki-
jOistd ja tuotantotilanteissa tapahtuvista muuttujista. Haastattelujen tulkinnan perusteella
yleisin syy materiaalihukan syntymiseen on se, ettd tuotettu raaka-ainemééra on suurempi
suhteessa asiakastilauksessa tarvittavaan méérdin. Materiaalihukkaa syntyy, koska kaikkea
varattua raaka-ainetta ei voida jalostaa ja toimittaa asiakkaalle kuin tilaukselle mééritettyjen
tilausperusteiden rajoissa. Haastateltavien mukaan my0s jalostettavien kartonkilajien omi-
naisuuksilla on vaikutusta materiaalihukan syntymiseen tai jopa raaka-ainemateriaalin lop-
pumiseen, ennen kuin jalostetilaus on tuotettu valmiiksi. Analyysin perusteella etenkin tiet-
tyjen kartonkilajien tekniset ominaisuudet vaikuttavat siihen, ettei tuotettu raaka-ainemaéra

ole optimaalinen asiakkaan tilaamaan méérdian nidhden.

Haastateltavat totesivat etenkin asiakastilausten kokojen vaihtelevan merkittévisti, jolloin
my0s tilausten raaka-ainemddrissd on huomattavia eroja. Tilauskokojen vaihtelevuudesta
johtuen materiaalihukan mairé haastateltavien mukaan korostuu, koska jéljelle jadvaa raaka-
ainetta ei pystytd hyodyntdméédn seuraavaksi tuotantoon tulevan jalostetilauksen kohdalla
kartonkilajin vaihtuessa. Keskeiseksi tekijdksi haastateltavat nostivat esiin myds tasapainoi-
lun tuotantotehokkuuden ja materiaalitehokkuuden vililld. Haastateltavien kokemuksien
mukaan tietyissé tilanteissa jalostuskoneen asetusajat kasvavat merkittdvésti suhteessa jalos-

tetilaukselle optimoidun raaka-aineen asetusaikoihin.
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Jalostuskoneen tekniset rajoitteet

Jalostuskoneella keskeisiksi tekniseksi rajoitteeksi materiaalihukan nédkdkulmasta haastatel-
tavat nimesivit jalostuskoneen tuotantoasetusten muuttamisen seki hylkyjirjestelmén, jo-
hon jalostuksesta syntyvd hylky ohjataan. Haastateltavien kokemuksien mukaan tuotanto-
asetusten muuttaminen tilanteissa, joissa tuotannossa olevan tilauksen raaka-ainetta olisi
mahdollista hyodyntdd seuraavaan tilaukseen, ei ole heiddn nikemyksensd mukaan aina pe-
rusteltua tuotantotehokkuuden nidkokulmasta. Jokaisesta jalostetilauksesta ohjataan haasta-
teltavien mukaan raaka-aineen leveydestd viahintddn A verran hylkyyn, jotta tuotettuihin ja-

losteisiin ei padse epapuhtauksia raaka-aineen vélivarastoinnista.

Teknisten rajoitteiden ndkokulmasta haastateltavat kokivat asetusten muuttamisessa eniten
aikaa vievén raaka-aineen asemoinnin jalostuskoneeseen suhteessa tuotettavan tilauksen di-
mensioihin. Mikili jalostuskoneella kdytetddn leveys dimensioiltaan optimi raaka-ainetta,
jonka leveyshylky on A-B, vie asetusten muuttaminen haastateltavien mukaan aikaa x ver-
ran. Jos raaka-aineen leveyshylky on B-C, vie asetusten muuttaminen haastateltavien mu-
kaan aikaa y, koska raaka-aineesta syntyvdi materiaalihylkyd joudutaan asemoimaan tar-
kemmin jalostuskoneen hylkyjarjestelmdén, toisin kuin optimi raaka-ainetta kéytettdessa.
Mikali raaka-aineen leveyshylky on suurempi kuin C, vie asetusten muuttaminen haastatel-
tavien mukaan aikaa jopa z verran, johtuen hylkyjérjestelmin teknisistd rajoitteista. Haasta-
teltavien mukaan ndma tekniset rajoitteet ovat haastavia ja jalostuskoneen aikahyotysuhtee-
seen vaikuttavia, mistd johtuen tilanteissa, joissa olisi mahdollista hyddyntdd raaka-ainetta
seuraavaan tilaukseen, jitetddn raaka-aine hyddyntdmaittd, koska jalostuskoneen tuotantote-

hokkuuden koetaan laskevan suhteessa materiaalitehokkuudesta saatavaan hyotyyn.

Tuotantoasetusten ja hylkyjérjestelmédn asemoinnin haastavuuden lisdksi haastateltavat ni-
mesivét jalostuskoneen rajoitteeksi tuotantonopeuden alenemisen tilanteissa, joissa raaka-
aineen leveyshylky on suurempi kuin A-B. Raaka-aineen leveyshylyn ollessa B-C, rajoittuu
tuotantonopeus vilille xx-yy maksimi tuotantonopeudesta kartonkilajin teknisistd ominai-
suuksista riippuen. Vastaavasti leveyshylyn ollessa suurempi kuin C, ei haastateltavien ko-

kemuksen mukaan nopeuteen liittyvid rajoitteita ilmene.



49

Toimintamallit ja tydtavat

Kysyttdessd haastateltavilta toimintamallien ja tyotapojen vaikutuksesta materiaalihukan
syntymiseen, korostui vastauksissa suunnitelmallisuus ja ennakoiminen tuotantoon tulevien
tilausten suhteen. Mitd tarkemmin tyontekija ennakoi tuotantoon tulevien tilausten raaka-
ainemairéé ja seuraa sen kulutusta, sitd vihemmaén haastateltavien kokemuksen mukaan ma-
teriaalihukkaa syntyy. Mikéli tulevien tuotantoon tulevien tilausten valmisteluun ei keskity
riittdvasti, ja4 haastateltavien mukaan kéytettdvissé olevaa raaka-ainetta hyodyntdmatta seu-
raavaan tilaukseen, vaikka se olisi ollut mahdollista ennakoimalla ja tarkastamalla seuraa-
vaksi tuotantoon tulevan tilauksen dimensiot/tuotannossa olevan raaka-aineen sopivuuden
seuraavaan tilaukseen. Haastateltavat korostivat kokemuksen opettavan hyodyntdmaéin ja-

lostetilauksien tilausperusteita sekd soveltamaan niitd raaka-ainemateriaalin optimoimiseksi.

Haastateltavien ndkemyksen mukaan materiaalihukan syntymiseen vaikuttaa myos se,
kuinka paljon jalostuskoneella operoivalla henkil6114 on kokemusta ja taitoa jalostuskoneella
tyoskentelystd. Haasteltavat nimedvét toimintamallien osalta haasteeksi jalostustoimintojen
tehtdvikierron, jossa jalostustoiminnoissa tyOskentelevit henkilot vaihtavat tyotehtdvaa
sadnndllisin vdliajoin. Haastateltavien mukaan osalle tyontekijoistd ei muodostu rutiinia ja-
lostuskoneella tydskentelyyn, etenkin jalostetilauksien tilausperusteiden hyddyntdmiseen,

mikd puolestaan nidkyy ajoittain materiaalihukan méérassa.

Toimitusmallien vaikutus

Jalostetilauksien toimitusmallien vaikutuksesta materiaalihukan muodostumiseen haastatel-
tavat nimesivit tilausmuodon, jossa jalosteet toimitetaan asiakkaalle toimitusmallin 1 mu-
kaisesti. Haastateltavien mukaan kyseisen toimitusmallin tilauksissa raaka-aineen méaré ei
ole useinkaan optimaalinen asiakastilaukseen nédhden. Toimitusmallin ollessa malli 1, on
haastateltavien mukaan tuotannossa olevan tilauksen ja sen raaka-aineen hyddyntdminen ja

optimoiminen toisiin tilauksiin haastavaa, jotta sovitut asiakasvaateet saadaan tdytettya.

Haasteltavat nostivat esiin myos toimitusmallin 1 osalta tilanteen, jossa tilaukselle suunni-
teltu raaka-aine ei riitd asiakasvaateiden tdyttdmiseen. Tilanteessa, jossa asiakasvaateita ei
saada tdytettyd suunnitellun raaka-aineen avulla, joudutaan tuotantoon ottamaan varastosta

korvaava raaka-aineyksikké ja kédyttimdidn se tilauksen tdyteen saattamiseen.
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Haastateltavien mukaan tdma ajotapa vaikuttaa materiaalihukan muodostumiseen, silld kor-

vaavan raaka-aineyksikon koko ei ole aina optimaalinen tarvittavaan mairdan nahden.

Tilausperusteiden vaikutus ja hyodyntiminen

Jalostetilauksien tilausperusteita haastateltavat totesivat hyddyntdavénsd mahdollisuuksien
mukaan raaka-ainemiird huomioiden. Haastateltavien mukaan tilaukset tuotetaan 1dhtokoh-
taisesti aina periaatteen 1 mukaisesti, jotta raaka-aine saadaan hyddynnettyd mahdollisim-
man hyvin. Haastateltavat korostivat tydnjohdon ohjeistaneen perehdytyksen yhteydessd,
ettd tilaukset tulee mahdollisuuksien mukaan tuottaa valmiiksi noudattamalla periaatetta 1.
Myoés tilanteissa, joissa tuotannossa olevasta tilauksesta ei pystytd hyodyntdmain raaka-ai-
netta seuraavaan tilaukseen, tuotetaan silld hetkelld tuotannossa oleva tilaus periaatteen 1

mukaisesti materiaalihukan minimoiseksi.

Periaatetta 2 hyodynnetddn haastateltavien mukaan tapauksissa, jolloin seuraavassa tai seu-
raavissa, saman kartonkilajin tilauksissa raaka-ainetta ei ole optimaalisesti jokaisen tilauksen
asiakasvaateiden saavuttamiseksi. Raaka-aineméérdn vaihdellessa saman kartonkilajin ti-
lauksissa, tarkasti suunnittelemalla ja ennakoimalla pystytdén haastateltavien mukaan opti-
moimaan tuotannossa olevasta tilauksesta raaka-ainetta seuraavaksi tuotantoon tulevaan ti-
laukseen, jolloin jatkamalla tdtd periaatetta pystytdin saman kartonkilajin sisdlld tuottamaan
useita tilauksia valmiiksi asiakasvaateiden mukaisesti. Hyodyntamalla periaatetta 1 ja 2, voi-
daan haastateltavien mukaan optimoida raaka-aineesta syntyvai materiaalihukkaa seké tuot-
tamaan tilauksia valmiiksi, vaikka jokaisen tilauksen raaka-ainemé&érdssd olisi vaihtele-

vuutta.
Tekijat materiaalihukan vihentimiseen

Haastateltavilta tiedusteltiin myds ndkemyksid sithen, miten materiaalihukkaa olisi heidén
mielestddn mahdollista vihentdd. Enemmistd haastateltavista toi esille raaka-aineméérien
optimoimisen seké jalostukseen tulevien tilausjonojen tarkentamisen. Haastateltavien mu-
kaan raaka-aineen maird tilauksissa vaihtelee ja raaka-ainetta olisi mahdollista hyddyntda
saman kartonkilajin toiseen tilaukseen, mutta tuotannossa olevan ja kauempana tilausjonossa
olevan, raaka-aineelle sopivan tilauksen vilissd on muita tilauksia, jotka on tuotettava esi-
merkiksi toimitusajasta johtuen aiemmin valmiiksi eikd poikkeaminen suunnitellusta tilaus-

jonosta néin ollen ole mahdollista.
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Materiaalihukan vdhentdmisen ndkokulmasta useat haastateltavat nimesivit teknisen kehi-
tyksen jalostuskoneen hylkyjérjestelmin osalta. Erityisesti hylkyjirjestelmén asemoinnin
koettiin olevaa haastavaa sekéd tuotantoaikaa vievii, koska jérjestelmin ohjaaminen tehdaan
jalostuskoneen ohjauspaneelilta, jossa nikyvét tiedot ovat puutteellisia suhteessa kiytetté-
vén raaka-aineen sekd tuotettavaan tilaukseen dimensioihin. Haastateltavat korostivat hyl-
kyjarjestelmén ohjaamisen ja asemoinnin kehittimiseen liittyvaa potentiaalia, minka avulla
raaka-ainetta olisi mahdollista hyodyntdd tehokkaammin, mikéli jarjestelman ohjaaminen ei
vaatisi ylimadrdistd tyotd ja olisi aikaa vievdd suhteessa x minuuttia kestdvddn tuotanto-
asetusten muuttamiseen. Hylkyjarjestelmid kéytetddn télldkin hetkelld jalostuskoneella
raaka-aineen optimoimiseksi, mutta teknisen kehityksen mydtéd kéyttoastetta olisi mahdol-

lista nostaa ja sen avulla materiaalihukkaa véhent&a.

6.2 Paitospuu

Haastatteluilla kerdtyn tiedon ja aineiston teemoittelun perusteella tehtiin tulkinta algorit-
missa huomioitavista jalostuskoneen rajoitteista seké tyontekijoiden tekemistd paédtoksista,
jotka mallinnettiin koneoppimisen menetelmén, padtdspuun muotoon (kuva 11). Paitdspuu-
hun mallinnettiin haastattelujen pohjalta numeraaliset arvot sekd sanalliset tiedot, jotka ja-
lostuskoneiden tuotannossa tdlld hetkelld ilmenevit ja jotka algoritmin tulee huomioida ti-
lausjonoja suunniteltaessa. Paatospuulla mallinnettiin myos paitoksentekotilanteita, jotka

algoritmin tulee ottaa huomioon ja joilla on vaikutusta materiaalihukan muodostumiseen.

Péitospuu etenee ylhadltd alaspéin, jolloin ensimmdisen jaon maarittdd se, jadko jalosteti-
laukselta jdljelle raaka-ainetta. Pddtospuuta luettaessa jakokriteereind toimivat paitokset,
joita jalostuskoneella tehddén teknisisté rajoitteista tai jalostettavien kartonkilajien ominai-
suuksista johtuen. Pdatoksentekotilanteiden liséksi pddtdspuun haarautumista ovat maaritté-
neet raaka-ainesta hylkyyn menevit, leveysdimensioihin pohjautuvat numeraaliset arvot.
Péaédtéspuuhun mallinettiin myos haastatteluissa ilmi tulleet kolme erilaista ajotapaa, joilla
on vaikutus jalostuskoneen asetusten muuttamiseen menevain aikaan seka vaikutus tuotan-
tonopeuteen. Tésséd tapauksessa pdatospuun pysaytyskriteereiksi valikoituivat ajotavan va-

linta sekd ajotavan vaikutus tuotantonopeuteen.
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Jalostetilaus tuotetaan, tilaukselta jii
raaka-anetta

Kylla

Tilaus valmis, tuotetaan
seuraava

Ei —»

Voiko jaljells jasvistd raaka-aineesta
jatkaa seuraavaan tilaukseen

WValitaan sopiva tilausperuste, syntyy
Kylla, laji pysyy Ei, laji —— mahdollisimman vihin
samana vathtus materiaalihulicaa

Raaka-aineen leveyshylky A-C
suhteessa seuraavaan tilaukseen

Kyll

Ei, leveyshylky C < — Asetusten teko Z
Menee hylkyjarjestelmain l
/ \ Laji a-d
Leveyshylky A-B Leveyshylky B-C l
Nopeus xx
Asetusten teko X Asetusten teko T
l Laji a-b Lajic-d
Laji a-d i l
Nopeus xx Nopeus xy Nopeus yy

Kuva 11. Pditospuu

6.3 Paitospuun tdydennys ja luotettavuus

Haastattelujen analysoinnin ja pddtospuun muodostamisen jdlkeen padtospuu kaytiin 1dpi
toimeksiantajayrityksen edustajan sekd algoritmin luoneen ulkoisen asiantuntijatahon
kanssa. Tarkastelun yhteydessd varmistettiin pddtdspuun ymmaérrettdvyys kéytettyjen ter-
mien osalta sekd péadtdspuun tietojen mallintaminen algoritmin laskentasddntoihin. Paatos-
puun tarkastelun yhteydessa havaittiin tapauksia, joita tarkennettiin lyhyilla selvityksilld tut-
kimukseen osallistuneiden haastateltavien kanssa. Tarkennuksien jdlkeen pdéatdspuuta tiy-

dennettiin ja muutokset kédytiin lépi toimeksiantajan kanssa.

Paatospuun tietojen luotettavuus todennettiin tutkimalla toimeksiantajayrityksen tuotannon-
ohjausjdrjestelmaia, josta tarkasteltiin valmiiksi tuotettuja seké asiakkaalle toimitettuja jalos-
tetilauksia. Tuotannonohjausjdrjestelmdssd jalostetilauksesta kyettiin tarkastelemaan,
kuinka paljon raaka-ainetta on kyseiselle tilaukselle kéytetty ja onko tilaus tuotettu periaat-

teen 1 tai periaatteen 2 mukaisesti. Lisdksi tuotannonohjausjirjestelméstd oli néhtévissa,
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oliko raaka-ainetta kéytetty seuraavana tilausjonossa olevaan jalostetilaukseen tai oliko
raaka-aine ohjattu hylkyyn sekd mitka kaytetyn raaka-aineen/jalostetilauksen dimensiot ovat
olleet. Tarkasteltaessa valmiiksi tuotettuja jalostetilauksia pystyttiin todentamaan haastatte-
luissa ilmi tulleet sekd padtospuuhun mallinnetut tiedot niin tyontekijoiden tekemien paa-

toksien kuin numeraalisten arvojen osalta.

Péétéspuun tietojen luotettavuuden arvioinnin jélkeen paatdspuuhun valitut tiedot lukittiin
yhdessé toimeksiantajayrityksen edustajan kanssa, jonka jilkeen ulkoinen asiantuntijataho

teki algoritmiin tarvittavat muutokset teknisten rajoitteiden sekd toimintamallien osalta.
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7  Johtopaatokset

Tamin luvun tarkoituksena on tiivistdd tutkimuksen keskeisimmét havainnot ja vastata
tyOlle asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Liséksi luvussa arvioidaan tyon luotettavuutta, ku-
vataan diplomityon hyodynnettdvyys toimeksiantajayrityksessd sekd esitetddn mahdolliset

jatkotutkimuskohteet.

7.1  Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Tutkimuksen tavoitteena oli kerédtd materiaalihukan minimointiin suunniteltuun algoritmiin
liittyvét, jalostuskoneella ilmenevit tekniset rajoitteet sekd toimintamallit, jotka algoritmin
tulisi laskennassaan huomioida. Tutkimuksen aiheen rajauksien myota tyolle asetettiin kaksi

tutkimuskysymysti, joista ensimmadinen oli:

o Mitd kdytdnnon rajoitteita algoritmin tulee huomioida materiaalihukan minimoin-

nissa?

Tutkimuksessa esille tulleiden tulosten pohjalta voidaan todeta keskeisiksi kdytdnnon rajoit-
teiksi raaka-ainetta hylkyyn ohjaavien menetelmien kaytettdvyys ja niiden vaikutus tuotan-
totehokkuuteen, jotka algoritmin tulisi laskennassa huomioida. T&hén liittyen erityisesti
raaka-aineen leveyshylkyd ohjaavien, kolmen eri ajotavan ja jokaiseen ajotapaan liittyvien
jalostuskoneen asetusten muuttamiseen meneva aika on syytda huomioida algoritmin lasken-
nassa. Etenkin tapauksessa, jossa raaka-aineen leveyshylky on suurempi kuin C, on jalostus-
koneen muuttamiseen tarvittava aika merkittidvisti suurempi kuin optimi raaka-ainetta kiy-
tettdessd. Jalostetilauksilta yli jadnyttd raaka-ainetta on mahdollista hyddyntdd seuraavana
tuotantojonossa oleviin tilauksiin, johon kuitenkin vaikuttaa kartongin leveyshylyn ohjauk-

seen tarkoitettujen jirjestelmien hyddyntdminen tapauksesta riippuen.

Leveyshylyn ja asetusten muuttamiseen menevén ajan lisdksi keskeistd algoritmin lasken-
nassa on ottaa huomioon edelld mainittujen tekijoiden vaikutus tuotantonopeuteen. Algorit-
min optimoidessa tilausjonoja ja raaka-aineen kéyttdd etenkin tapauksissa, jossa leveyshylky
on vililla B-C, tulee algoritmin huomioida tuotantonopeuden aleneminen kyseistd menetel-

mad kéytettiessd jalostettavasta kartonkilajista riippuen. Kahden muun menetelmin osalta
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tuotantonopeuteen liittyvid rajoitetta ei ilmennyt, mutta algoritmin tulee tunnistaa ja huomi-

oida ndma tapaukset laskennassaan.

Kaytdnnon rajoitteiden liséksi tyOssd kartoitettiin toimintamalleja sekéd parhaimpia kéytén-
tojd jalostuskoneella tyOskenteleviltd tyOntekijoiltd, joita algoritmin tulisi laskennassaan

noudattaa. Aihetta kartoitettiin toisella tyo6lle asetetulla tutkimuskysymyksella:

o Mitd jalostuskoneella tyoskentelevien tyontekijoiden toimintamalleista algoritmin

tulee ottaa huomioon?

Tutkimuksen tulosten perusteella jalostuskoneella tydskentelevien tyontekijdiden toiminta-
malleista keskeistd algoritmin ndkdkulmasta on tunnistaa tilanteet, jossa raaka-aineen maa-
rdd ja mahdollista hylkykartonkia optimoidaan hyodyntamaélla jalostetilauksien tilausperus-
teita. Tapaukset, joissa tyontekijit peilaavat sekd suunnittelevat tilausten raaka-aineméaéria
tilausperusteiden mukaan materiaalihukan minimoiseksi, tulisi myds algoritmin tunnistaa
vastaavat tapaukset ja mahdollisuudet tilausjonojen suunnittelussa. Etenkin tapauksissa,
joissa jalostetilaukselta on jadnyt raaka-ainetta, tulee algoritmin kyetéd tunnistamaan vaihto-

ehdot raaka-aineen kéytettdvyyden ja menettelytapojen osalta.

Tutkimuksessa esille nousseiden tulosten perusteella jalostetilauksien osalta algoritmin olisi
syytd tunnistaa, missa tapauksessa raaka-ainetta voidaan hyddyntii seuraavaan tilaukseen ja
missd tapauksissa raaka-aine joudutaan ohjaamaan hylkyyn. Tilausperusteiden ja raaka-ai-
nemdirdn osalta algoritmin tulee tunnistaa, missé tapauksessa raaka-aineen optimoinnin
kannalta tilaus tuotetaan periaatteen 1 mukaan ja milloin tuotannossa olevan tilauksen raaka-
aineen optimoinnin kannalta tilaus tulee tuottaa periaatteen 2 mukaisesti. Lisdksi algoritmin
tulee huomioida péadtoksentekotilanteet raaka-aineen leveyshylyn ja sen ohjaamiseen kdytet-

tdvien ajotapojen osalta.

7.2 Tutkimuksen luotettavuus

Laadullisen tutkimuksen toteutuksessa tutkija joutuu usein pohtimaan tekemidin ratkaisuja
sekd huomioimaan yhtd aikaa tutkimuksen kattavuuden sekd luotettavuuden tutkimuspro-
sessin aikana (Eskola & Suoranta 1998, 209). Ilmiétasolla hiljaisen tiedon kerddminen ja
mallintaminen tekoélylle sopivaan muotoon on haastavaa, koska 1dhtokohtaisesti hiljaisen

tiedon madrittely ja tunnistaminen ei ole tdysin yksiselitteistd. Mydskddn yhtd ja oikeaa
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menetelmdd hiljaisen tiedon kerddmiseen on haasteellista nimetd. Koska hiljainen tieto on

yksilollistd ja kokemusperdistd, on sen mallintaminen myds tulkinnanvaraista.

Tutkimuksessa hiljaisen tiedon kerddmisessd hyodynnettiin teemahaastatteluita. Haastatte-
luihin valitut henkil6t katsottiin yhdessd toimeksiantajayrityksen edustajien kanssa, haasta-
teltavien tyokokemusta hiljaisen tiedon ndkokulmasta painottaen. Haastattelujen osalta ke-
ratyn aineiston luotettavuutta heikentdva tekija on, ettei haastattelutilanteita nauhoitettu ja
haastateltavien vastaukset perustuvat tutkijan tekemiin muistiinpanoihin. Vastaavasti aineis-
ton luotettavuutta tukee haastattelutilanteet, jossa haastateltavat kohdattiin heiddn omilla
tyopisteillddn luonnollisessa tilanteessa tyon ohessa eiki erillisissé tilaisuuksissa, jotka mah-

dollisesti olisivat vaikuttanut haastateltavien suhtautumiseen kasiteltavaa aihetta kohtaan.

Hirsjarvi & Hurme (2008, 189) ovat todenneet kvalitatiiviselle tutkimukselle olevan tyypil-
listd yhdelld menetelmadll4, tissd tapauksessa haastattelemalla, saatujen tietojen vertailemi-
sen muihin mahdollisiin tietoldhteisiin. Heiddn mukaansa vertailemalla tietoja voidaan to-
deta yksimielisyys kasiteltdviastéd aiheesta, kun henkilon antama tieto, kisitys tai tulkinta on
saanut vahvistusta. Tdmén tutkimuksen luotettavuutta on pyritty parantamaan haastattelui-
den avulla kerdtyn aineiston osalta etsimélld toimeksiantajayrityksen tuotannonohjausjérjes-
telméstd vastaavia tapauksia, jotka tulivat tutkimuksen haastattelujen pohjalta tehdyn ana-
lyysin perusteella ilmi. Seka haastattelujen tuloksien ettd tuotannonohjausjirjestelmaésti 16y-
tyvien tietojen osalta kyettiin toteamaan yhteneviisyyksié, jonka perusteella haastatteluilla

kerattyd aineistoa voidaan pitdd luotettavana.

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta tyon vaiheet ja kdytettivit menetelmit ovat kuvattu
yksityiskohtaisesti perusteluineen. Tyon teoreettinen viitekehys tukee empiirisessé osiossa
kéytettyjd menetelmid sekd kuvaa laajasti tutkittavaan ilmioon liittyvid elementtejd, tekoélya
ja hiljaista tietoa. Tutkimuksen aikana suoritettujen haastatteluiden otosta voidaan pitda riit-
tdvina ratkaistavaan tutkimusongelmaan néhden. Tydssa kerétty aineisto on pyritty analy-
soimaan objektiivisesti tutkijan oma kokemus ja tieto tutkittavasta aihepiiristd huomioiden.
Kokonaisuutena tutkimusta voidaan pitdd luotettavana sen ldpindkyvyyden ja sille asetettu-

jen tavoitteiden saavuttamisen johdosta.
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7.3 Tutkimuksen hyddynnettdvyys toimeksiantajayrityksessi

Diplomitydssd saatuja tuloksia on mahdollista hyddyntdd toimeksiantajayrityksen jalostus-
koneilla materiaalihukan optimoinnissa algoritmin tdydentdmisen liséksi. Tyon tuloksien pe-
rusteella on muodostettu nikemys siitd, mitké tekijit vaikuttavat materiaalihukan syntymi-
seen ja millé tekijoilld materiaalihukkaa olisi mahdollista kaventaa. Esiin nostetut rajoitteet
tarjoavat mahdollisuuden jalostuskoneiden tekniseen kehitykseen ja sitd kautta materiaali-
hukan optimoimiseen ja tuotantotehokkuuden kasvattamiseen. Toimintamallien osalta ilmi
tulleet seikat tarjoavat toimeksiantajayrityksen esihenkildille tietoa osaamisen tasosta sekd

menetelmistd, joita jalostuskoneella tydskentelevit henkilot tyossddn hyddyntavit.

Kokonaisuutena tyon runko on mahdollista hyddyntdd myds muiden tekoélyprojektien
osalta. Tydssd kdytetyt tiedonhankinta- ja analyysimenetelméit ovat sovellettavissa vastaa-
viin projekteihin, joissa tekodlyn katsotaan tarvitsevan tietoa tuotannollisesta ymparistosti
ja se tulee muuttaa tekodlylle ymmarrettivdan muotoon. Tyon teoreettinen viitekehys luo
puolestaan toimeksiantajayritykselle kattavan pohjan lisétd henkildston tietimystd teko-
dlystd sekd hiljaisesta tiedosta. Tuotantolaitoksilla tapahtuvan teknisen kehityksen lisdksi
etenkin hiljaisen tiedon osalta toimeksiantajayrityksessd on mahdollisuus lisdta tietoisuutta
sen merkityksestd ja keinoista, joilla tunnistaa seké jakaa liiketoiminnan kannalta kriittista,

hiljaista tietoa organisaation sisélld seuraaville sukupolville.

7.4  Yhteenveto

Tédmaén diplomityon tarkoituksena oli kerdtd materiaalihukan minimointiin suunniteltuun al-
goritmiin liittyvét, jalostuskoneella ilmenevét kdytdnnon rajoitteet ja toimintamallit, jotka
algoritmin tulisi laskennassaan huomioida. Diplomitydssd tehdyn tutkimuksen rakenne
muodostui teoriaosuudesta, tutkimusosuudesta, tuloksista sekd johtopditoksistid. Tyon teo-
riaosuudessa kisiteltiin laajasti tekoédlyn ja hiljaisen tiedon perusteita, jotka tukivat tutki-
muksen toteutusta ja tuloksien esittdmistd. Tutkimusosuudessa haettiin ratkaisuja asetettuun
tutkimusongelmaan ja lopuksi esitettiin tutkimuksessa esille nousevat tulokset seké vastauk-

set tutkimuskysymyksiin.

Tutkimus toteutettiin laadullisena tutkimuksena ja sen ongelmanratkaisussa hyddynnettiin

luovaa ongelmanratkaisumenetelmid. Jalostuskoneiden rajoitteiden ja toimintamallien
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kannalta keskeistd tydssd oli hiljainen ja kokemusperdinen tieto toimeksiantajayrityksen ja-
lostuskoneilla pitkén tyokokemuksen omaavilta tyontekijoiltd, joilta kerdttiin hiljaista tietoa
teemahaastatteluja hyddyntden. Teemahaastattelut valittiin tiedon kerddmisen menetel-
maksi, koska haastattelujen katsottiin olevan soveltuvin menetelmi ymmaértda tutkittavaa il-
miodtd ja ne mahdollistivat laaja-alaisen keskustelun tutkittavasta aiheesta toimeksiantajayri-
tyksen tyontekijoiden kanssa. Haastatteluin kerdtty aineisto analysoitiin teemoittelun avulla
ja tutkimukset tulokset muutettiin algoritmille ymmarrettivdéin muotoon kayttdmalla kone-

oppimisen menetelmad, paatospuuta.

Diplomityon keskeisiksi tuloksiksi muodostuivat jalostuskoneissa ilmenevit tekniset rajoit-
teet, jotka algoritmin tulee huomioida tilausjonoja seké raaka-ainetta optimoitaessa. Teknis-
ten rajoitteiden osalta etenkin kaytettdvén raaka-aineen leveyshylkyyn liittyvien toimintojen
ja niiden vaikutus tuotantotehokkuuteen tulee huomioida algoritmin laskennassa. Toiminta-
mallien osalta algoritmiin sisdllytettiin tapaukset, joissa tyontekijit hyodyntivét jalosteti-

lauksien tilausperusteita raaka-aineen optimoimiseksi, mikd myds algoritmin tulee hallita.

Diplomityossé kédytetyn tutkimus- ja analyysimenetelmén voidaan todeta soveltuvan tydssa
médritetyn tutkimusongelman ratkaisemiseen varsin hyvin. Kaytettyjen menetelmien avulla
kyettiin kartoittamaan keskeisimmat tekijit jalostuskoneista ja toimintamalleista, jotka algo-
ritmin tulee laskennassaan ottaa huomioon ja sen myota saavuttamaan tutkimukselle asetetut
tavoitteet. Toimeksiantajayrityksen ndkokulmasta tydssd kdytetyt menetelmit toivat esiin
jalostuskoneella pitkddn tydskennelleiden tyontekijoiden hiljaisen tiedon ja kokemuksen,
joka on tutkimusta hyddyntden dokumentoitu. Diplomitydn runkoa on mahdollista hyddyn-
tdd toimeksiantajayrityksessa vastaaviin projekteihin, joissa tyontekijoiden osaaminen ja ko-

kemus ovat merkittavassa roolissa litketoiminnan kehittimisessa.

Raaka-aineen optimoinnin seki tekoédlyn hyddynnettdvyyden osalta jalostetuotannossa riit-
tad tutkittavaa ja laadullisen tutkimuksen lisdksi aihetta olisi tarpeellista tutkia myds ana-
lyyttisia menetelmid apuna kéyttden. Jatkotutkimuksena olisi kiinnostavaa tutkia, miten ke-
hitetty algoritmi toimii kidytdnnossi jalostetuotannossa ja miten hylkyyn ohjautuvan raaka-
aineen maédrd muuttuisi, kun algoritmi suunnittelee tilausjonot ja raaka-aineen kdyton ihmi-

sen sijasta.
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Liite 1. Teemahaastattelun runko

Haastattelun teema: Materiaalihukan minimointi jalostuskoneella
Taustatiedot:

Haastateltavan nimi?

Tehtdvanimikkeesi ja tydurasi pituus?

Saako haastattelun tietoja kayttda tutkimuksessa?

Teema 1: Yleiset kysymykset

1. Mitka tekijit mielestési vaikuttavat materiaalihukan syntymiseen?
2. Milla tekijo6illa materiaalihukkaa voisi mielestési vihentda?

Teema 2: Tuotantolaitteita ja toimintamalleja koskevat kysymykset

1. Onko jalostuskoneissa teknisié rajoitteita, jotka johtavat materiaalihukan syntymi-
seen?

2. Onko jalostuskoneella tydskentelevien tydntekijoiden toimintamalleilla/ty6tavoilla
mielestdsi vaikutusta materiaalihukan syntymiseen?

Teema 3: Tilausperusteita koskevat kysymykset

1. Vaikuttavatko jalostetilauksen toimitusmallit (malli 1/malli 2/malli 3) mielestési
materiaalihukan syntymiseen?

2. Vaikuttavatko jalostetilauksien tilausperuste (periaate 1/periaate 2/periaate 3) mie-
lestdsi materiaalihukan syntymiseen?



