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Tyon tarkoitus oli tutustua aihepiiriin, tieteelliseen kirjoittamiseen ja antaa kypsyyden-
nayte arvioitavaksi. Kirjoittajana en tietanyt paljoakaan aihepiirista, kun aloitin, minka
vuoksi kirjoitus ei tuota uutta syvallistd ymmarrysta aiheeseen. Tekstia kirjoittaessa kes-
kityin tuottamaan johtopaatoksia lukemastani, vaikka ne saattoivat valilla vaikuttaa itses-
taan selviltd huomioilta. Niin sanotut itsestaan selvat oletukset ovat usein hyva ottaa tie-
toiseen tarkasteluun, ennen kuin ne saattavat aiheuttaa ongelmia.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisuuskatsausta. Olemassa olevaa kirjallisuu-
desta etsittiin aiheesta kertovaa tietoa, jota vertailtiin muuhun tietoon kokonaiskuvan luo-
miseksi. Samalla lisattin omaa pohdintaa. Tarkemmin puhuen tutkimusmenetelmina
kaytettiin ensinmaisena kokonaiskuvan arviointia, toiseksi kaytannon sovelluksen tar-
kastelua ja viimeiseksi koottiin yhteen muutama kaytannén menetelma, joita voidaan
kayttaa teknologian arviointia. Ensinmaiset tutkimusmenetelmat pohjustivat ja tukevat
arviointimenetelmien esittelya.

Tama tyo on hyddyllinen lukijalle, joka pyrkii nakemaan aiheen uudella tavalla. Kirjoit-
tajalla ei ollut suurta tuntemusta aiheesta, mutta se tosiasia paatettiin hydédyntaa kaytta-
malla paljon vaivaa kaikkien olettamusten tarkasteluun. Toinen hyoty 16ytyy kootuista
teknologian arviointimenetelmista. Kyseisessd osiossa menetelmat esitellaan muo-
dossa, joka nopeuttaa siihen tutustumista. Alkuperaisissa teoksissa oli paljon tietoa, joka
ei suoraan kertonut miten menetelma toimii. Tassa tydssa tuo tieto otettiin pois. Lisaksi
lahteet suomennettiin. Tydossa myds vertailtiin esiteltyja, missa pohdittin menetelmien
heikkouksia, vahvuuksia ja otollisimpia kayttétilanteita. Lopuksi tyéssa tehdyt huomiot
kooattiin ja niiden pohjalta tehtiin ehdotuksia mahdolliselle jatkotutkimukselle ja parannus-
mahdollisuuksille.
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1 Johdanto

Nykyajan teollinen talous on jatkuvan muodonmuutoksen alla. Uusia toimijoita saapuu
teollisuuden alalle, ja vanhatkin toimijat pyrkivat saamaan etulydntiaseman ottamalla
kayttédn uusia teknologioita. Siksi on tarkeaa pystya arvioimaan tarkasti, mitka teknolo-
giat ovat sijoitusten arvoisia.

Ongelmana kuitenkin on teknologioiden monimuotoisuus. Teknologiat olisivat hel-
posti luokiteltavissa, jos luokittelussa otettaisiin huomioon vain vanhat teknologiat. Kui-
tenkin yrityksen on pystyttava arvioimaan uusia teknologioita pitdakseen kilpailukykynsa
ja koska uusi teknologia on uusi, jos ja vain jos se uhmaa perinteisia arviointitapoja,
luokittelu monimutkaistuu huomattavasti. Lisaksi kaikki teknologian ominaisuudet eivat
valttamatta ole helposti kuvattavissa luvuilla. Silloinkin kun ne ovat, harkittavia ominai-
suuksia voi olla lukemattomia, hypoteettisesti aareton maara, minka takia on tarkeaa
kayttaa arviointiin annetut resurssit viisaasti. Lukuarvoihin perustuvat arviointimenetel-
mat voivat myds olla haastavia kayttdd ammattimaisesti eivatka valttamatta sovellu joka
tydymparistédn. Taman tydn tavoite on johtaa alan kirjallisuudesta totuudenmukainen
yleiskuva teknologian arvioinnista nykyaikana ja yleistettavia teknologian arviointitapoja,
joihin teknologian arvioija voi luottaa ja joita voi kayttaa kaytannon tydymparistossa.

Tavoitteisiin paasyssa kaytetaan laadullista tutkimusta teknologian arviointiin lu-
vussa 2 kayttaen tutkimustapana kirjallisuuskatsausta. Kirjallisuuskatsauksessa tutki-
taan aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta I0ydettavia yhtalaisyyksia ja ristiriitoja ja tuo-
daan esille johtopaatdksia. Luvussa 3 tarkastellaan teknologian arviointitydsta tehtya tut-
kimusta ja katsotaan, mita se kertoo tyon luonteesta. Luvussa 4 tuodaan esille erinaisia
arviointityokaluja, ja sovelletaan niihin vertailevaa tutkimusta. Vertailevassa tutkimuk-
sessa verrataan tutkimuskohteiden laadullisia tekijoita. (koppa 2019) Taman kirjoitustyon
tarkoitus ei ole kasitella teknologian arviointia loppuun, vaan tarkoitus on luoda kirjoitus,
jonka lukeminen auttaa lukijaa ymmartamaan teknologian arviointia ja siihen liittyvaa kir-
jallisuutta paremmin.



2 Teknologian arvioinnista

Teknologian merkitys organisaation kilpailukyvylle ja taloudelliselle ja sosiaaliselle kehi-
tykselle on selva, kun harkitaan teknologian vaikutusta tehokkuuteen. Siksi on tarkeaa
tehda siihen liittyvat paatokset hyvin. Teknologian arviointi voi kuitenkin joskus olla hyvin
kompleksista, koska sen suorittamisessa otetaan useampi suorituskykymitta huomioon.
Arviointiprosessin etenemiseen vaikuttaa myos useita nakdkantoja, joista jokainen lisaa
lopputulosten esittamisen vaativuutta. (Ghazinoory et al. 2013) Teknologian arviointi on
siis hyvin tarked, mutta vaativa prosessi. Siihen 16ytyy kylla helpottavia menetelmia,
mutta kaikissa menetelmissa oletetaan, etta niiden suorittajilla on kaytettavissa laajaa
asiantuntijuutta.

Teknologian arvioinnin tarkoitus on tuottaa kuva teknologiasta, minka perusteella
voidaan tehda haluttavia tuloksia tuottavia paatoksia ja toimia. Kyseisen kuvan on siis
oltava tarpeeksi tarkka ja kattava, jotta siita saadaan tarvittava tieto. Tietoa ei voi kuiten-
kaan lisata arviointiin loputtomasti, silla kaikki tietomaara vaatii prosessointiin resursseja,
joita on rajallinen maara. Onkin siis parempi ajatella teknologian arviointia osana tuotan-
toketjua, jonka tarkoitus on tuottaa hyvia paatoksia teknologioihin liittyen.

Teknologian keskeinen kysymys on, miten teknologiaa tulisi katsoa. Robotiikassa
ja kognitiivisessa psykologiassa on jo pidemman ajan mietitty, miten havaintoja tekeva
jarjestelma toimii, ja molemmissa tapauksissa siita on kehittynyt kokonainen tutkimusala.
Koska teknologian arvioinnissa on kyse periaatteessa samasta ongelmasta, miten rajal-
lisilla resursseilla saadaan aikaan kasitys kaytannodllisesti katsoen aarettomasta tieto-
maarasta, tutkimusalojen tutkimustuloksista l16ytynee kirjallisuutta, joka auttaisi ongel-
man lahestymistavan maarittelemisessa. Naiden alojen kirjallisuuden tutkiminen jatetaan
kuitenkin tdman tydn ulkopuolelle, mutta yksi Idhestymistapa on maininnan arvoinen, ni-
mittain Motivoitunut kasitys (Motivated perception). Motivoitunut kasitys tarkoittaa ha-
vainnointitapaa, joka hakee erityisesti tiettya tarkoitusperaa tukevaa tietoa. On varmaan-
kin itsestaan selvaa monille, etta teknologian arviointia varten kerataan tietoa, jolla on
jotain tekemista asetettujen tavoitteiden kanssa. Huomio kuitenkin johtaa kuitenkin tek-
nologian arvioinnissa pohdittavaan perimmaiseen ongelmaan, mitka tavoitteet arviointi-
prosessilla pitdisi olla ja viela tarkeammin, mitka teknologian tekijat ovat tarkeimpia ja
miten ne kuvataan teknologian mallinnuksessa.

Tassa luvussa tarkastellaan teknologian arviointia yleisemmin. Yleiskuvaa luo-
dessa yritetaan tuoda esille kaikkiin arviointiprosesseihin yleistettavia periaatteita. Lu-
vussa kaytetdan kahta eri ndkdkulmaa, jotka ovat taloudellinen nakdkulma ja tietoteknii-
kan hyddyntamisen nakokulma. Seuraavassa kappaleessa viitataan taloudellisen nako-
kulman esittelyyn ja sitd seuraavassa tietotekniseen.

Teknologianvalintatuotantoketju on usein osana yrityksen toimintaa, joka vaatii
toimiakseen aina lisaa resursseja, esimerkiksi rahaa. Kuitenkin useat yritykset poistavat
huomiostaan teknologisten nakdkantojen monetaarisen arvioinnin, silla teknologioiden
taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat teknologioiden, sen valmistusprosessien ja
teknologioiden ymparilla olevien organisaatioiden keskeisvaikutukset eivat ole helposti
maaritettavissa. Sen sijaan keskitytddn enemman teknologian laadullisiin ja teknisiin
ominaisuuksiin. (Denkena et al. 2011) Taloudellisuus on kuitenkin tarkeimpia, ellei jopa
tarkein nakokulma yrityksen kannalta ja tulisi siis ottaa erityiseen huomioon. Kirjo-
ituksessa “Linking total costs and benefits of ownership (TCBO) and process chain sim-
ulation for integrated assessment of manufacturing technologies and processes”
Denkena et al. kirjoittavat tuotanto- ja prosessiteknologioista sijoituskohteina ja tuottavat
TCBO-arviointimenetelman.

Monia prosesseja voidaan parantaa liittamalla niiden ohjaus tietoteknisiin sovel-
luksiin. Naihin sovelluksiin kuitenkin liittyy usein kayttdonotto-ongelmia, mika yhdessa



vanhojen toimintatapojen pinttymisen takia aiheuttavat skeptisyyttd ohjausteknologioi-
den tietoteknistdmista kohtaan. On totta, ettd uuden teknologian soveltamiseen sisaltyy
ongelmia ja on oikein valttaa turhia riskeja uudistushankkeissa. On kuitenkin epahyodyl-
listd luokitella kokonainen tekniikan ala kehitysmahdollisuuksien ulkopuolelle, silla tek-
niikka kehittyy ja sen omaksumisen haasteet ja riskit vahenevat koko ajan. Muutenkin
kilpailuetu 16ytyy tilanteissa, joista on mahdollisesti hyotya, mutta kaikki kilpailijat eivat
suostu syysta tai toisesta lahestymaan niita. Aihepiiria pitaa vain kasitella oikealla tavalla,
jotta voidaan tehda merkityksellisia uudistuksia. Chan et al. kirjoittavat edistyneiden val-
mistusteknologioiden arvioinnista aiemmin kuvaillun ongelman vuoksi.

2.1 Tuotanto- ja prosessiteknologioiden arviointi sijoituskoh-
teina tulevaisuus huomioon ottaen

Tuotanto- ja prosessiteknologioiden kannattavuuden arvioimiseksi pitdd pystya arvioi-
maan sen suorituskyvyn kehittymista tulevaisuudessa. Tata varten ovat Denkena et al.
kirjoittaneet artikkelin, jossa he liittavat tulevaisuuden kehitykset teknologioissa arvioin-
tiperusteisiin. Tarkastellaksemme tuotanto- ja prosessiteknologioita sijoituskohteina, kat-
somme mita mainittujen tutkijoiden kirjoitus kertoo aiheesta.

Yrityksen edun toteutumiseksi, on se tunnistettava teknologioissa ottaen huomi-
oon tuotantoprosessi ja organisaatio sen ymparilla (Denkena et al. 2011 s. 557-564). Jos
kyseisia tekijoita ei oteta huomioon, jaa arviointiprosessista pois huomionaiheita, jotka
merkittavasti vaikuttavat teknologian taloudelliseen suorituskykyyn. Monet vuoden 2011
teknologian arviointimenetelmat keskittyvat laadulliseen ja objektiiviseen arviointiin, mika
useimmiten riittda oikeiden teknologioiden valintaan ja takaa sijoitusten ajoituksen, mutta
ovat kuitenkin riittamattémia teknologian elinkaaren kulujen arvioinnin kannalta (Den-
kena et al. 2011 s. 557-564). Pitkajanteisen yrityksen kannalta on siis valttamatonta, etta
vaikka teknologisten, organisatoriset ja prosessiin liittyvien tekijoiden keskeisvaikutuk-
sien maarittdminen on monimutkaista, on kyseiseen ongelmaan I6ydettava ratkaisu, jo-
hon teknologian arvioijat voivat luottaa.

Denkena et al. puuttuvat kyseiseen ongelmaan omassa kirjoituksessaan, ja he
ovat tuottaneet tavan, jolla teknologian omistuksen kokonaiskulut (TCBO) voidaan liittaa
tuotanto- ja prosessiteknologioiden arviointiin. Kyseinen tapa kasitellaan luvussa 4 "Var-
sinaisia teknologian arviointi-menetelmid”, missa on esitelty muitakin kdytannon arvioin-
timenetelmia.

Denkena et al. viittaavat Gerybadzeen, kun he tuovat esille teknologian arviointi-
menetelmien lajittelua. Professori Alexander Gerybadze on kansainvalisen hallinnon
professori Hohenheimin yliopistossa Saksassa (EFI 2019). Gerybadzen lajittelukatego-
riat ovat empiirinen analyysi ja tulkinta, kausaalisuus- ja systeemimalleihin, induktiivis-
matemaattisiin menetelmiin ja induktiivisrakenteisiin menetelmiin (Denkena et al. 2011
s. 557-564).

Schéferia lainataan, kun puhutaan sijoitusten arvostustekniikoista. (Denkena et
al. 2011 s. 557-564). Henry Schafer on Stuttgartin yliopiston professori, joka erikoistuu
muun muassa sijoittamiseen. Han jakaa sijoitusten arvostustekniikat ja riskianalyysit
staattisiin ja dynaamisiin menetelmiin. Staattisissa menetelmissa arvioidaan sijoituksia
ja riskeja sijoitushetkella ja ne ovat hyvin yleisia teollisuudessa. (Denkena et al. 2011 s.
557-564)

Staattiset menetelmat eivat ota tulevaisuuden muutoksia huomioon, ja koska ne
ovat hyvin yleisia teollisuudessa, Denkena et al. ovat muodostaneet puutteeseen paran-
nusehdotuksen. (Denkena et al. 2011 s. 557-564) Toisin kuin staattiset menetelmat, dy-
naamiset menetelmat ottavat tulevaisuuden rahavirrat huomioon. Dynaamisia menetel-
mia voisi siis pitdd parempina vaihtoehtoina ainakin pitkan aikatédhtaimen nakodkulmasta.
Denkena et al. kuitenkin huomauttavat, etta nykyiset teknologian suunnittelu- ja arvioin-
timenetelmat ovat joka tapauksessa elinkaaren kulujen arvioinnin kannalta riittamatto-
mia. Tasta syysta kirjoittajat vaittavat, etta teollisuuden alalla on tarve uudelle mallille,



missa yhdistettaisiin seka teknologian suunnittelu- ja arviointimenetelmat etta sijoitusten
arvostustekniikat. (Denkena et al. 2011 s. 557-564)

Artikkelin perusteella voidaan paatella, ettd vuoden 2011 teknologian arviointime-
netelmat ottavat huomioon vain helposti maaritettavissa olevia suureita. Naista annettiin
esimerkeiksi sijoituksen ajankohdan korkosuhdanne tai yksinkertaisia varoja tulevaisuu-
den kehityksille kuten stokastiset kulut. Merriam Websterin mukaan stokastinen tarkoit-
taa satunnaisen tekijan sisaltavaa tai yleisemmin sattuman tai todennakdisyyden kanssa
tekemisissa olevaa asiaa (Merriam Webster 2019). Denkena et al:n artikkelin vaitteiden
patevyys riippuu siita, kuinka nopeasti ja laajalti siina esitelty uudistus omaksutaan (ar-
tikkelilla on 4 viittausta) ja kuinka nopeasti valmistava teollisuus uudistuu. On kuitenkin
muistettava, etta jos kaikki vaihtoehtoiset arviointimenetelmat tuottavat tarpeeksi pitavia
ennustuksia, tulisi hyvaksyttavista vaihtoehdoista valita niistéd helppokayttdisin. Joka ta-
pauksessa kun tarkemmalla mallinnuksella saadaan aikaan parempia tuloksia, siihen
kykenevat toimijat ovat ylilydntiasemassa, joten pieniakaan parannuksia ei kannata ylen-
katsoa. Yksityiskohtien merkityksellisyyteen vaikuttaa myds se, etta tarve tarkastelun re-
soluution kasvatukselle nousee, kun laajemman yhteison laskennalliset kyvyt nousevat
ja kun sijoituksen aikahorisonttia laajennetaan.

2.2 Advanced Manufacturing Technologyn (AMT) arvostelu si-
joituskohteena

Valmistavan teollisuuden alalla menestymista varten on tarkeaa osata arvioida niin
sanottuja edistyneitd valmistusteknologioita (Advanced Manufacturing Technology).
(Chan et al. 2001 s. 35-47) Edistynyt valmistusteknologia on mika tahansa tietokoneella
avustettu suunnittelu-, tuotanto-, kuljetus-, testaus- tai vastaava teknologia. Edistyneet
teknologiat ovat lajiteltavissa paaosin kahdella tavalla. Yksi lajitteluperuste on sijainti n.s.
klassisella jatkumolla, mika kasittda valmistustapoja tilauskohtaisesta valmistuksesta jat-
kuvaan valmistukseen, ja toinen on yleisen valmistusjarjestelman integraatiotason pe-
rusteella. (Chan et al. 2001 s. 35-47)

Edistyneiden valmistusteknologioiden arvioinnissa ilmenee talle teknologiatyypille
ominaisia ongelmia. Chan et al. lukevat naihin ongelmiin esimerkiksi hyvaksyttavien ja
helposti saatavilla olevien arviointimenetelmien puute, yritysten hallinnon epasaannalli-
syys, riittdmatdn luottamus teknologioihin, epaselva rahallinen tilanne, kilpailijoiden toi-
minta ja sopimaton aika asettavat kriittisia suorituskykymittoja ja -testeja (Chan et al.
2001 s. 35-47). Annetut esimerkit ovat selvasti merkkeja kokemuksen puutteesta tekno-
logiasta, mika on odotettavissa uudelta teknologialta, ja epajarjestyksesta tai ymparis-
toon liittyvan tiedon puutteesta. Kaikissa mahdollisissa selityksissa yhteinen teema on
niihin vaadittava vastaus, mika tietouden lisays.

Joidenkin valmistajien mielesta edistyneiden valmistusteknologioiden kaytt6on-
otolla on korkea sijoitustaso ja pitkat takaisinmaksuajat, mika saattaisivat aluksi nostaa
valmistuskuluja. Lisaksi edistyneiden valmistusteknologioiden sovelluksista ei usein ole
kokemusta. Tasta syystd monet yritykset, jotka ottavat edistyneita valmistusteknologioita
kayttéodn 16ytavat kyseisille teknologioille odottamattomia kayttdja, ja luvatut parannus-
nopeudet saatetaan toteuttaa yhdessa yrityksissa, mutta ei toisessa. Nama asiat aiheut-
tavat sen, etta monissa yrityksissa suhtaudutaan hyvin epailevasti edistyneisiin valmis-
tusteknologioihin. (Chan et al. 2001 s. 35-47) Jos on totta, ettd on yrityksia, jotka eivat
valmistaudu edistyneiden valmistusteknologioiden kayttéonottoon tarpeeksi hyvin, ja
etta on toisia yrityksia, jotka eivat suostu harkitsemaan kyseisia teknologioita ollenkaan,
kilpailuetu on yrityksella, joka asettaa edistyneille teknologioille korkeat vaatimukset to-
teutuksen nakdkulmasta ja suorittaa toteutuksen huolellisesti.

Huolellista toteutusta varten on laadittava perusteellinen suunnitelma, missa huo-
mioidaan yleiset edistyneiden valmistusteknologioiden sijoitukseen liittyvat kysymykset.



Naita kysymyksia ovat strategiset ja organisatoriset kysymykset, mita strategisia, organi-
satorisia ja teknologisia kysymyksia tulisi harkita, millaisessa vuorovaikutuksessa nuo
arvioinnin osa-alueet ovat keskendan ja milloin noihin kysymyksiin tulisi vastata toteu-
tusprosessin aikana (Chan et al. 2001 s. 35-47). Keskeiset osa-alueet ovat siis strategia,
organisaatio ja teknologia (S.O.T.-tekijat).

Chan et al:in tutkimuksen mukaan aiheeseen liittyva kirjallisuus keskittyy enim-
makseen edistyneiden valmistusteknologioiden kayttéonoton oikeuttamiseen. Lisaksi on
annettu merkittdvaa huomiota teknologiselle kehitykselle, mutta organisaatiossa vaadit-
tavat muutokset ovat saaneet paljon vihemman huomiota. (Chan et al. 2001 s. 35-47).
Taman vuoksi S.0.T .-tekijoitd mietittdessa teknologisissa kysymyksissa voidaan turvau-
tua tieteelliseen kirjallisuuteen, mutta organisatorisissa joudutaan vastaamaan itsenai-
sesti.

Edistyneiden valmistusteknologioiden toteutussuunnitelma epaonnistua myds sil-
loin, kun teknologian hyotyja ei arvosteta riittavasti. Vaikka teknologioihin liittyvat kulut,
kuten valineistd, ohjelmat, koulutus, toiminnot ja muut ovat helposti maaritettavissa, hyo-
dyt, kuten laatu ja joustavuus, eivat ole (Chan et al. 2001 s. 35-47). Tasta seuraa ehka
haastavin ongelma edistyneiden valmistusteknologioihin liittyen, nimittain uusien tekno-
logioiden hyoétyjen arviointi. Siksi teknologian arvioinnin haasteen ydin on arviointitapojen
muokkaus niin, etté se ottaa uudet teknologiat totuudenmukaisesti huomioon.

Monet edistyneiden teknologioiden tuottamat ongelmat johtuvat kaikkien hallinto-
tasojen epatietoisuudesta edistyneiden teknologioiden strategiseen merkitykseen liit-
tyen, mika johtuu virallisten budjetinhallintajarjestelmien jaykkyydesta ja iteroivasta paa-
toksentekomallista (Chan et al. 2001 s. 35-47). Yrityksessa paatoksentekovallassa ole-
vien kannattaa siis pohtia, miten edistyneet valmistusteknologiat vaikuttavat tai voisivat
vaikuttaa yrityksen strategiaan. Heidan kannattaa myds seurata, palvelevatko yrityksen
sisdiset iteratiiviset prosessit yrityksen strategista etua.

Vaikka yleisesti uskotaan, etta edistyneisiin valmistusteknologioihin sijoittaminen
tuottaa usein strategisia hyotyja, hallinnoitsijat kuitenkin jattavat ne jarjestelmallisesti
huomiotta, koska niitd kysymyksia usein pidetaan toteutukseen liittyvina. Ratkaisuna ta-
han on ehdotettu, ettd edistyneiden teknologioiden projektien paatésprosessissa tulisi
my0s ottaa kasittelyyn vaitteita, jotka liittyvat kilpailijoiden markkinoiden johtajuuden saa-
misen, pitdmisen tai vaikutelman tavoittamiseen tai teollisuuden tulevaisuuden kehitys-
suuntiin liittyen. (Chan et al. 2001 s. 35-47) Tulevaisuuden kehitykseen liittyen voi hyo-
dyntaa T.O.P.-tekijéiden analyysia, jossa kerataan tietoa tietojarjestelmiin, joita voidaan
kayttaa kehityssuuntien ennustamisessa. Ehdotuksia harkitessa on hyva muistaa, etta
lahdekirjallisuudessa ei 16ytynyt tietoa niiden toimivuudesta. Joka tapauksessa loppu-
paatds on, ettd teollisuudessa usein jatetdan edistyneisiin teknologioihin liittyvat strate-
giset kysymykset miettimatta, mika voi olla yksi syy siihen, miksi yritykset ovat usein
huonosti varautuneita edistyneiden teknologioiden toteuttamisvaiheessa. Aiemmin tassa
luvussa mainitut ongelmat voivat johtua juurikin siita.

Edistyneiden valmistusteknologioiden toimeenpanon nelja vaihetta, strateginen
suunnittelu, perustelujen tarkastelu, koulutus ja asentaminen ja valitun teknologian so-
vellus, ovat edelleen jaettavissa alavaiheisiin, joiden perusteella voidaan laatia yksityis-
kohtaisempia ja eksaktempeja suunnitelmia edistyneiden valmistusteknologioiden to-
teuttamiseksi (Chan et al. 2001 s. 35-47). Naista vaiheista kirjoitetaan lisda luvussa 4.

Referoidun ja kommentoidun artikkelin pohjalta tehdyn johtopaatéksen mukaan
edistyneiden valmistusteknologioiden mahdolliset strategiset edut jaavat usein harkitse-
matta, silla ne usein eivat ole helposti maaritettavissa. Ongelman alkupera voidaan tar-
kentaa edelleen siihen kasitykseen, ettd edistyneisiin valmistusteknologioihin liittyvat ky-
symykset kuuluvat enemman toimeenpanijalle. Tasta syysta kilpailullinen etu on silla,
joka onnistuu edistyneiden valmistusteknologioiden arvioinnissa ja strategisessa suun-
nittelussa. Tassa hankkeessa auttaa T.O.P.-analyysi (teknologian elinkaaren kokonais-
kulujen arviointi), koska sen avulla voi ennustaa teknologian kehityssuuntia.



3 Teknologian arvioinnin tapaustutkimusta

Osa lahteidenhakuvaiheessa l6ydetyista |ahteista ei niinkadan kasitellyt teknologian
arviointia itsessdan vaan enemminkin sovelsi teknologian arviointia todelliseen teknolo-
giseen kohteeseen. Nama lahteet tarjoavat tutkimusaiheen tarkasteluun kaytannén Ia-
heisempaa tietoa, kuin mita saa teoreettisemmista ja eksplisiittisemmista aiheen tarkas-
teluista. Ainoa lahde, joka saatiin lisattya kirjallisuuskatsaukseen on tyokoneiden vaati-
masta energiamaarasta suhteessa tekijoihin kuten materiaalin syottonopeus tai leikkaus-
nopeus tai —syvyys. Artikkelia luetaan ja referoidaan siitd nakékulmasta, mika kertoo ky-
seisen arvioinnin soveltamiseen liittyvistd kaytannon ongelmista ja miten muualla kirjal-
lisuudessa kasiteltya teoriaa havainnollistetaan arvioprosessissa.

Tutkimuksen tekijat paattivat tutkia tydkoneiden energian kulutusta, silla CECIMO
(Euroopan tyokoneteollisuusliitto) on luomassa standardeja tytkoneiden energiatehok-
kuudelle ja Puolan valmistajien keskuudessa on laajaa kiinnostusta energian kulutuksen
minimointiin (Skoczynski et al. 2013). Teknologian arviointityota ei olla siis tekemassa
ainakaan suoraan palveluksena vain yhdelle tietylle organisaatiolle, vaan tarve tutkimuk-
selle on havaittu tutustumalla paattajien suunnitelmiin tulevaisuuden toimille ja analysoi-
malla laajemman yhteiskunnan tarpeisiin liittyvia tilastoja. Teknologian puolueettomia ar-
viointeja voi tehda proaktiivisesti teknologioista myds itsendisesti ja niiden tulevaa ky-
syntaa voi arvioida muun muassa havainnoillistetulla tavalla.

Tutkijat rajasivat aihepiirin kattamaan vain tiettyjen tyokonetyyppien energian kulu-
tuksen tyhjaajossa ja koneistuksen aikana. Energian kulutukseen vaikuttavat tekijat luo-
kiteltiin vakituisesti energiaa kuluttaviin osiin, jotka ovat ohjausjarjestelman virtalahde,
voitelujarjestelman pumpun moottori ja leikkausalueen valaistus, ja vaihtelevasti ener-
giaa kuluttaviin osiin, jotka ovat paa- ja avustavat kayttoyksikot, sydteliikekoneistot, ase-
moivat kayttdyksikét, jaahdytysnestepumpun moottori ja tydkalun vaihto- ja korjausvali-
neet. Tyokoneen energian kulutukselle maariteltiin laskentamenetelmat vaaditun tehon
ja kayttéajan perusteella ja energian kulutuksen arvioinnin perusteeksi ilmoitettiin ener-
gian kulutusindeksi. (Skoczynski et al. 2013) Energian kulutusindeksin kaavan esittami-
sessa nayttaa olevan virhe, minka vuoksi koko arvioinnin johtopaatds on kyseenalainen.
Loppu alustus vaikuttaa fysiikan tieteiden mukaiselta, jarkevalta approksimaatiolta ja pe-
rustavanlaatuisilta tieteellisiltd toimenpiteiltd. Tydkoneiden testaamisessa kaytetyt tyo-
kalut kuten sorvit ja jyrsimet, tyOkappaleet ja koneistus parametrit kontrolloitiin (Skoc-
zynski et al. 2013).

Tutkimustyon alustuksen jalkeen tulokset annettiin kaksiulotteisina graafeina, ja te-
hontarpeen mittausmenetelmat selostettiin. Mittaustuloksissa naytettiin koneiden ener-
gian kulutus eri ajankohtina, mista saattoi myds nahda energian kulutuksen vaihtelu ko-
neen kaynnin eri vaiheissa. Koneiden energian kulutukset asetettiin vertailuun, ja huo-
mattiin, ettd energian kulutus laskee, kun leikkausnopeutta ja —syvyytta nostetaan, eli
samanlaisilla parametreilla, mita kaytetdaan rouhimisessa. Energiankulutuseroja nakyy
myods koneiden valilla, mista voi lukea enemman itse tutkimuksessa. (Skoczynski et al.
2013) Tassa referaatissa keskitytddn enemman itse arvioinnin toteutukseen.

Koneiden energiankulutuseroja selitettiin niiden kayttoyksikoiden tehohavidilla. Tut-
kijat paatyivat siihen lopputulokseen, etta energian saaston vuoksi kannattaa suosia kar-
hean tydstdn parametreja ja etta kayttdyksikdiden suunnittelun vaikutusta tydkoneiden
energian kulutukseen kannattaa tutkia jatkotutkimuksissa. (Skoczynski et al. 2013)

Tutkimus oli yksinkertainen mittaus ja vertailu, missa oli hyvin rajattu maara tutki-
muksen kohteita ja siina oli valitettavasti huolimattomuusvirheita. Kiinnostavampaa oli
kuitenkin tapa, jolla tutkimuksen tarpeellisuus perusteltiin. Tutkimusta varten oli tarkkailtu
julkisia ilmoituksia organisaation tulevaisuuden tavoitteista ja tutkimustietoa yleisesta



suhtautumisesta. Tutkimuksen lopputulokset olisivat voineet olla arvattavissa, mutta se,
ettd kayttoyksikoiden suunnittelun tarkeys eristettiin tekijana, voi olla merkityksellista.
Yhteenvetona referoinnista voi vetaa, etta teknologioiden arvioinnin yhteydessa on mah-
dollisuus tehda laajempia yleistyksia tarkasteltavasta teknologialuokasta, mita voi kayt-
taa jatkotutkimuksissa.



4 Varsinaisia teknologian arviointimenetelmia

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi kirjallisuudessa esille tuotuja arviointimenetel-
mid. Alaluvut ovat referaatteja toisten kirjoituksiin, jotka on kaannetty suomeksi ja
niistd on poistettu taustatieto ja muu tiedon esitys, mika ei suoraan kerro, miten ai-
heena oleva arviointimenetelma suoritetaan. Referaattien tarkoitus on antaa lukijalle
parempi kasitys mahdollisista tyotavoista ja tarvittava tieto tutkia aihetta lisaa.

Ensinmaisena kasittelyssa ovat TCBO ja T.0.P.-tekijdiden analyysi. Termit selite-
taan tekstissa. Tama menetelma auttaa yritysta, jolle pitkajanteinen tuottavuus on tar-
kea, mutta aliarvostettu tekija.

Teknologian elinkaaren kokonaiskulujen arvioinnista siirrytaan hybriditeknologioi-
den riskianalyysiin, missa arvioidaan mahdollisten teknologian hybridisointien riskita-
soja. Usein parhaimmat innovaation eivat tule ennen ndkemattémina innovaatioina,
vaan usein ne tulevat vanhojen toimintojen paremmasta toteutuksesta. Toteutuksen
parannuksia voi usein 16ytaa teknologioiden valisten synergioiden havaitsemisella ja
realisoimisella. Realisointi tapahtuu synergisten teknologioiden hybridisoinnilla. Hyb-
ridisointiin kuitenkin liittyy tiettyja riskeja, joita voi arvioida esitellylla menetelmalla.

Kolmantena referoitavana on PROMETHEE-menetelm3, jonka ilmoitetaan olevan
yksinkertaisuutensa ja sovellettavuutensa vuoksi hyvin kustannustehokas. Tasta
syysta sen kayttda kannattaa harkita varsinkin kehittyvissa talouksissa, mutta ensin
olisi hyva tutkia myyntipuhemaisuuksia menetelmaa esittelevassa kirjoituksessa.

Viimeisena aiheena on quality function deployment ja failure mode analysis —me-
netelmista syntetisoitu arviointimenetelma. Talla arviointitydkalulla voi seka valita use-
amman automatisointivaihtoehdon joukosta paatdsta suorittavalle yritykselle sove-
lisimman vaihtoehdon etta tunnistaa valittuun vaihtoehtoon liittyvat riskit. Menetelma
esiteltiin 1ahdekirjallisuudessa automaatiovaihtoehtojen tarkastelutydkaluna, mutta
luetussa tekstissa ei kaynyt selvaksi, kuinka sovellettavissa menetelma on toisiin tek-
nologiatyyppeihin. Tama toimintatavan vahvuus on toteutusvaiheen aktiivinen helpo-
tus. Kirjallisuudessa kavi hyvin ilmi, ettd menetelmaa kehittdessa toteutusvaiheen on-
gelmat olivat aina keskidssa. On olemassa tutkimustyota, missa korostetaan toteu-
tusvaiheen tarkeytta projektien onnistumisen kannalta (CHAOS report, 2015). Lah-
teessa vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd projektien onnistumisen kriteerit ollaan rajattu hy-
vin tiukasti, ja kirjallisuudesta l16ytyy myos kritiikkia tutkimusta vastaan, joissa tehdaan
sama huomio.

4.1 Teknologian elinkaaren kokonaiskulujen arviointi

Total Costs and Benefits of Ownership (TCBO) tai suomeksi teknologian elinkaaren
kokonaiskulujen arviointi on tapa ottaa huomioon teknologian kokonaiskulut sen elin-
kaaren aikana ja tdssa luvussa esitelldan Denkenan et al:in artikkelissaan ” Linking
total costs and benefits of ownership (TCBO) and process chain simulation for integ-
rated assessment of manufacturing technologies and processes” tuottama mene-
telma teknologian elinkaaren kokonaiskulujen arvioimiseen teknologisiin, organisato-
risiin ja valmistusprosessiin liittyviin (T.O.P.) tekijdiden pohjalta.

Ensinmainen vaihe on maarittaa T.0.P.-tekijat, mita varten tarvitaan riittava tieto-
jarjestelma, jossa on sisallytettyna T.0.P.-tekijoiden keskeisvaikutukset. Tietojarjes-
telman tuottamiseen on kaytettava prosessiketjusimulaatiomallia, silld yksinkertaiset



analyyttiset menetelmat eivat riitd menetelman suorittamiseen. (Denkena et al. 2011
s. 557-564)

(Denkena et al. 2011 s. 557-564) Teknologian suorituskyky ja prosessiketjut mal-
linnetaan funktionaalisin suhtein ja parametrit, jotka riippuvat ajasta tai stokastisista
vaikutteista. Sopiva tietojarjestelma voidaan luoda kayttdmalla prosessisimulaa-
tiomalleja ja luoduilla tietojarjestelmilla voidaan maarittéad T.O.P.-tekijat. Saadut
T.0.P.-tekijoiden arvot tulisi varmentaa reaaliprosessin mittauksilla. Keratyn datan
perustalta voi luoda kokonaiskuvan teknologian tulevaisuuden kuluista ja hyddyista.
Kyseista menetelmaa kutsutaan TCBO:n pilarimalliksi (Column-Model of TCBO).
(Denkena et al. 2011 s. 557-564)

Prosessiketjusimulaatio pitda yhdistaa TCBO-arvioon. Tama tehdaan jarjestel-
mallisesti neljassa vaiheessa. Ensiksi maaritelldan ja tallennetaan vaihtoehtoisten si-
joituskohteiden teknologinen data sisallyttaen teknologiset, organisatoriset ja proses-
siin liittyvat tekijat. Tallennettu data siirretdan valmiiseen valmistuksen prosessinket-
jusimulaatiomalliin, minka tekemalla saisi aikaan huomattavan tietojarjestelman.
T.0.P.-tekijoiden keskeisvaikutukset tunnistetaan ja tutkitaan ja littamalla T.O.P.-te-
kijat simulaatiotuloksiin voidaan sijoitusvaihtoehtojen kokonaiskulut ja —hyddyt arvi-
oida. Maaritetyt arvot voidaan siirtda MS Excel pohjaiseen GUI (Graphical User Inter-
face) —ohjelmaan, missd TCBO voidaan arvioida ja esittda visuaalisesti. (Denkena et
al. 2011 s. 557-564)

Tulevaisuuden TCBO:n arvioimiseen pitaa valita oikeat sijoituksen arvostusme-
netelmat. Staattiset menetelmat ovat rajoitettuja sijoitusten vertailun nakoékulmasta,
silld ne ottavat huomioon vain kulut sijoitushetkella ja ovat dynaamisia menetelmia
epatarkempia, koska ne eivat ota eri maksutapoja huomioon. Dynaamisilla menetel-
milld huomioidaan ajan vaikutus rahavirtoihin. Tulevaisuuden rahavirrat diskontataan
samaan ajanhetkeen vertailua varten, milld saadaan laskettua NPV. NPV voidaan
laskea kaavalla (1),

CF,
NPV = ~Io+ Sl e (1)

missa i on korko, CF; on rahavirta hetkella t ja on I, sijoituksen hankintakulu. NPV-
yhtaléa voidaan myods laajentaa ottamaan huomioon verojen vaikutukset kayttamalla
WACC (Weighted Average Cost of Capital) —l&hestymistapaa. NPV:n liittdmiseksi
TCBO:hon eri ajanhetkien kulut ja hyddyt maaritetdan rahassa ja diskontataan niiden
ensinmaisen tapahtumahetken mukaan. (Denkena et al. 2011 s. 557-564)

TCBO:n graafista esitysta varten huomautetaan, etta Institute for Production Enginee-
ring and Machine Tools on tuottanut tatd varten varteen otettavan ohjelmiston. Ohjel-
misto keskittyy vaihtelevien koneistusmuotojen yhdistettyyn arviointiin ja siina voi sy6ttaa
arviointiin mukaan otettavien tekijoiden eri arvoja eri teknologiavaihtoehdoille ja laskettu
TCBO esitetdan graafisesti vertailua varten. Tietoja, joihin TCBO perustuu, voidaan
muuttaa ja jatkaa tarpeen mukaan. Kyseinen ohjelmisto kehitettiin koneistustytkaluja
varten, mutta koska tiedon siirto prosessiketjuun ei ole valttamatonta TCBO-jarjestelman
toimintaa varten ja koska arviointikriteereja voidaan muuttaa halutessa, TCBO-jarjestel-
maa voidaan kayttaa kaikkia sijoituskohteita varten. (Denkena et al. 2011 s. 557-564)

Kyseinen menetelma esitellaan tarkemmin artikkelissa ” Linking total costs and be-
nefits of ownership (TCBO) and process chain simulation for integrated assessment of
manufacturing technologies and processes” ja kaikki kunnia annetaan Denkena et al:lle.

4.2 Hybridisoinnista saatavan potentiaalisen hyodyn tunnista-
minen ja hybridisointiin liittyvien riskien analysointi
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Teknologioiden hybridisointi perustuu usein epamaaraisiin toimenpiteisiin. Toimenpi-
teet perustuvat usein vaistoon tai suoranaiseen satunnaiseen kokeiluun. (Nau et al.
2012) Kun mika tahansa toiminta ei ole selvasti maaritelty, siihen siséltyy paljon sellaisia
toimia, jotka eivat edista toiminnan tavoitteita tai jopa sellaisia, jotka aktiivisesti vastus-
tavat niita. Siksi hybridisointi vaatii jarjestelmallisen lahestymistavan tehokkaampaa ja
laadukkaampaa teknologioiden yhdistysta varten. Hybridisoinnin tarkoitus on tuoda van-
hoihin teknologioihin uutta potentiaali hyvaksikayttamalla niiden valisia synergisia vaiku-
tuksia. Synergia tarkoittaa kahden elementin vuorovaikutuksesta syntyvaa tulosta, joka
ei toteutuisi, jos elementit toimisivat erikseen (Merriam Webster 2019). Liséksi hybri-
disoinnin tulisi valttdd sen mukana tulevia riskeja. Hybridisoinnissa voidaan esimerkiksi
joutua tekemaan kompromisseja jommankumman tai molempien teknologioiden suori-
tuskyvyssa. Kun hybridisointiin liittyvat positiiviset ja negatiiviset tulevaisuuden nakymat
ovat arvioitu objektiivisesti, voidaan tehda holistinen hybriditeknologian kayttéonottopaa-
tos.

Hybridiprosessin kehitys on jaettu vaiheisiin, jotka ovat ongelman analyysi, ratkai-
sujen etsinta ja ratkaisun arviointi. Kehitysprosessin sujuvaa suoritusta varten tulisi tek-
nologiaan liittyvien asiakirjojen ja kehitysta suorittavan asiantuntijan tietamys teknologi-
asta olla laaja ja luotettava. Projektiin liittyva tietamys tulisi myos olla muokattavissa ja
laajennettavissa tarvittaessa. (B. Nau et al. 2012)

Ongelman muotoilu-vaiheessa teknologia rajataan ja ongelmaksi maaritelldan
kahden tai useamman suunnitteluvaatimuksen ristiriita. Yksittaista ristiriidan ratkaisua
kutsutaan "Pareto optimum”Kksi tai Pareto-optimiksi. Tassa menetelmassa huomioidaan
systeemin toimintapisteita, jotka kuuluvat johonkin Pareto-optimiin ja oletetaan, etta yh-
teen toimintapisteeseen tehdyt parannukset ovat yleistettavissa kaikkiin saman systee-
min toimintapisteisiin. Toimintapiste on koordinaatti ristiriitaisten suunnitteluvaatimusten
virittmassa koordinaatistossa. (Nau et al. 2012)

Ensinmainen vaihe ongelman analyysissa on valmistustavan kuvaaminen "mus-
tana laatikkona”, jonka ainoat maaritetyt parametrit ovat sen syotteet ja tuotteet. Syote-
ja tuoteparametrit maaritetdan empiirisilla ja analyyttisilla tavoilla. Asiantuntijatietdmysta
ja -oletuksia voidaan kayttaa teknologian tietojarjestelmassa esiintyvien prosessivaati-
musten valisten korrelaatioiden tunnistamiseksi. Tilastolliset menetelmia soveltuvat risti-
riidassa olevien parametrien havaitsemiseen. (Nau et al. 2012)

Aim critaria Do 112|345 | 6| T7HB |0 J10{11Q12]123]14[15[16
Dimensional accuracy ' 1 ! olofg [+
Macrs Max. overall dimansion + 2 C [ C|C
geometry Min. edge rad - 3 c
Clﬂindricil}- - 4 C
Surface roughness Ra - 5 clcjejecjce [l
M Matarial contact area + g
geometry
Spin ki C
Malerial struclure modificalion i opc|c C
Eurfanf.e- !Ei'"ar Mikro hardness modification 4 gjc|c C
11:':;-‘2::;5 Fescluad lengile siresses b 1] = C [
Residual comprehensive stiresses | + B 11 | C [¥
Machining time 12 oy F - 0 [
Organisatienal- | 100l lifs + f13 : varying reletionship
BCONONC Energy consumplion 14 c Conflict of aims i
Crftesta Lubricant consumption 15 DO:  Direclion of optimisation
Sedup lime - 16

Kuva 1 Parametrien keskeisvaikutusmatriisi, joka on muodostettu ristiriitaisten
kriteerien tunnistamiseksi (Nau et al. 2012)

Kun prosessivaatimusten parametrit ovat maaritelty, tutkitaan niiden valisia kes-
keisvaikutuksia ja prosessin mekanismeja syy-seuraussuhteiden nakékulmasta. "Musta
laatikko”-mallinuksen syoétteet ovat helposti muutettavissa syy-seurausanalyysin syiksi
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ja tuotteet vaikutuksiksi. Syy-seurausketjuja yhdistamalla voidaan muodostaa syy-seu-
rauskaavio, jonka pohjalta voidaan etsia “Intersection point of Hybridisation”.eita (IPH)
eli elementteja, joiden avulla voidaan parantaa parametreja ilman, etta niiden valiset ris-
tiriidat aiheuttavat uhrauksia niiden kanssa ristiriidassa olevissa parametreissa. Jos
IPH:ita etsitdan erityisen monimutkaisista syy-seurausverkostoista voidaan hyddyntaa
Bjarke:n "algebraic incidence™matriisia. (Nau et al. 2012)

Kun mahdolliset IPH:t ovat tunnistettu, prosessia voidaan kehittda edelleen lisaa-
malla tai muuttamalla IPH:ihin vaikuttavia fyysisia prosessimekanismeja. Hybridiproses-
seissa lisataan ulkoisen energian ja materiaalin Iahteitd. Ratkaisuperiaatteiden tuo-
miseksi muista teknologioista analogioina kaytetaan Koller:in ja Kastrup:in morfologisen
laatikon kasitetta. Syy-seurauskaavion tekijoistd saadut teknologialle ominaiset paramet-
rit (specific parametre) kuvataan morfologisessa laatikossa perusparametreilld (stantard
paremetre). Perusparametrille maaritelldan joukko tunnettuja seurausketjuja, joilla voi-
daan vaikuttaa halutessa perusparametriin. Seurausketjut ovat ehdotettuja ratkaisuja on-
gelmaan ja kun ne ovat maaritelty, ne arvioidaan soveltuvuuden perusteella. (Nau et al.
2012)

Suunnitellun hybridiratkaisun arvioimiseksi hybridisoinnin vaikutukset maarite-
taan, mika voidaan tehda joko kytkemalla tunnettuja prosessimalleja toisiinsa analyytti-
sesti tai simuloimalla tuloksia. Koko arviointia ei kuitenkaan voi tehda yksin analyysilla ja
ne pitda sen takia varmistaa empiirisesti. Jotta hybridiratkaisun toteutukseen ja empiiri-
seen arviointiin asti edistamisen kannattavuus voitaisiin tietaa, pitda tehda riskianalyysi,
jonka perusteella suunnitelman hyvaksymispaatoksia voidaan tehda. (Nau et al. 2012)

Riskianalyysi tehdaan, kun ristiriitaongelman ratkaisuvaihtoehdot ovat tiedossa.
Analyysi koostuu neljasta eri vaiheesta: riskin tunnistus, arviointi, kokoaminen ja visuali-
sointi. Tunnistusvaiheessa kaikki riskit nimetaan, ja jos riskien merkityksellisyydet havai-
taan olevan eroavia, ne painotetaan tarkeyden perusteella. Arviointivaiheessa tunnistet-
tujen riskien uhkatasot maaritetaan joko olettamalla, ettda menneisyydessa mitatut arvot
kuvaavat jarjestelman tulevaisuuden kayttaytymista, tai vaihtoehtoisilla ennustavilla mal-
leilla. Riskit kootaan niiden keskeisvaikutusten selvittdmiseksi ja koottu tieto visualisoi-
daan kokonaisuuden ymmartamiseksi ja paatdksenteon tueksi. Riksi maaritelldan kasit-
teena Grundmann:in maaritelmaa, jonka mukaan riskit kuvaavat paatoksenteon jalkeista
ja paatdksenteko-ongelman epavarmuudesta johtuvaa vaaraa. (Nau et al. 2012)

Olennaisten riskien tunnistamiseksi on kaytettavissa kaksi menetelmaa. Yksi on
tarkastuslistan kayttd, mista esimerkkina voisi olla Eulerin lista. Tarkastuslista on nopea
ja helppo tapa arvioida tunnettuja riskeja ja helposti mukautettavissa vaihtelevaan mitta-
kaavaan, mutta se ei ota uusia riskityyppeja ollenkaan huomioon eikd mahdollista riski-
tyyppien painotusta. Toinen on Wolf:in ja Runzheimer:in muokkaama QFD (Qualification
Function Deployment) —menetelma, milla voidaan liittaa riskit niité tuottaviin tekijéihin ja
painottaa riskit niiden tarkeyden mukaan. (Nau et al. 2012)

Jos mahdolliset riskit tunnistettiin QFD-menetelmalla, riskien painotus on jo tehty.
Muussa tapauksessa painotus tulee tehda arviointivaiheessa. Helppo tapa maarittaa ris-
keja on riskin etusijanumero (Risk Priority Number, RPN), joka lasketaan kolmen riskiin
liittyvan tekijan, vakavuuden V (severity), esiintymatiheyden E (occurrance) ja havaitta-
vuuden H (detection), tulona kaavalla (2).

RPN =V «E «H (2)

Tekijoille V, E ja H annetaan arvioivat kokonaislukuarvot valilla [1, 10]. (Nau et al.
2012) Tasta seuraa, etta riskin etusijanumeron RPN mahdolliset arvot ovat normaalija-
kautuneita valilla [1, 1000]. (Nau et al. 2012) Riskit voidaan sitten ottaa huomioon niiden
RPN:n suuruusjarjestyksessa. Menetelma on helppo ja nopea, mutta karsii sen riippu-
vuudesta suorittajan subjektiivisesta kokemuksesta. RPN:&a tulisi siis kayttaa parannus-
toimien ehdotuksiin, ei absoluuttisiin paatelmiin. (Nau et al. 2012)

Toinen tapa on kayttaa valineiston kokonaistehokkuutta (Overall Equipment Ef-
fectiveness (OEE)), mika myds lasketaan kolmen tekijan tulona. Tekijat ovat saatavuus
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(availability), suorituskyky (performance) ja laatu (quality). Erona on, ettd OEE:n tekijat
ovat empiiristen mittausten tuloksia. OEE:ta mitattaessa OEE-arvon ajankohta tallenne-
taan aikajanalle. OEE:ta voidaan kayttaa riskin arviointiin, jos tarkasteluun liitetdan tyo-
koneen aika poissa kaytdsta riskin realisoituessa tai toisin sanoen tapaturman tapahtu-
essa. Riskin vakavuus on keskimaarainen ajan kuluessa menetetty OEE. (Nau et at.
2012) Laskutavan esitys kuvassa ja kaavassa (3).

QEE

R »
—— OEE before and after occurred risk
—— QEE averaged over time
— — DEE possible without occurring risk
t.y Expected downtime
Kuva 2 Riskin graafinen esitys OEE:n vastekuvaajassa (Nau et al. 2012)

RISK = fto(;) OEEnorm — OEEyisk av.dt 3)

RISK onriskin vakavuus, OEE,, ., tarkoittaa OEE hetkella t ilman tapaturmaa, OEE, ;sx qv.
keskimaarainen OEE hetkella t tapaturman kanssa ja tO tapaturman ajankohta. Erotuk-
sen raja-arvotarkastelun sijaan aarettdmyys voidaan korvata laskuissa jollain analyysin
leikkauspisteen ajankohdalla, joka vaikuttaa arvioijalta sopivalta. Arviointitavassa on kiin-
nitettava erityistd huomiota simulaatioiden lahtdarvojen verrattavuuteen ja niiden maari-
tykseen. Vaihtoehtona simuloinnille on empiirinen mittaus, mika on tarkempi tapa, mutta
voi vaatia enemman aikaa ja tyota. (Nau et al. 2012)

(Nau et al. 2012) Kun riskit ovat tunnistettu ja arvioitu, ne kootaan yhteiseen tar-
kasteluymparistoon, koska riskitilanteiden tapahtuminen voi vaikuttaa toisiin riskeihin
vaihtelevin tavoin. Sen vuoksi niiden yhteenlasku ei ole helposti toimitettavissa ja on
suoritettava simulaatio. Monte-Carlo-simulaation avulla voidaan selvittaa jokaisen erilli-
sen riskin vuorovaikutukset, jos jokaiseen erilliseen riskiin liittyvat epavarmuudet ovat
tiedossa ja esitetty todennakdisyysjakauman muodossa. (Nau et al. 2012)

(Nau et al. 2012) Riskien kokonaisarvioinnin jalkeen seuraa vaihtoehtoisten val-
mistusteknologioiden valinta. Riskien lisdksi valintaprosessissa on muitakin huomioitavia
tekijoita ja riskeihin on muutoinkin useampi tapa vastata, mika tekee valintaprosessista
monimutkaisemman kuin pelkan riskianalyysin. Tapoja vastata riskeihin ovat riskien eh-
kaisy, vahennys ja hyvaksynta. Jos ndhdaan, etta riskin vahentamiseksi nahtava vaivan
maara on oikeutettavissa vaihtoehdon kohdalla, tulee se ottaa harkintaan. Vaihtoehto,
joka vaatii vahaisen vaivan naon ja jolla on hyvaksyttava riskitaso, on suosittavissa vaih-
toehdon yli, joka vaatii suuren vaivan naén maaran pienen riskin hallitsemiseksi. Jokai-
selle harkitulle vaihtoehdolle havainnollistetaan vaivan naét niiden hyvaksynnan, vahen-
nyksen ja ehkaisyyn eteen. Lahdekirjallisuudessa I0ytyy kuvaesitys teknologioiden ris-
kienhallinnan vaivan nakomaarista.
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Risk value of alternatives
Kuva 3 Teknologiaan liittyvét riskit ja vaivan ndké (Nau et al. 2012)

Teknologiat hyvaksytaan, hylataan tai paatéksentekoon haetaan lisaa tietoa sen perus-
teella, ovatko teknologian omaksumiseen liittyvat riskit ja vaivan nako hallittavalla tasolla.
(Nau et al. 2012)

4.3 Teknologioiden sijoitus arvoasteikolle

(Ghazinoory et al. 2013) Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
(PROMETHEE) on arviointimenetelmaperhe tarkastelukohdejoukon arvoastesijojen
maarittelemiseksi. Arvoasteikko on lista asioita, jotka ovat jarjestetty paremmuuden pe-
rusteella. Ghazinoory et al. vaittavat, etta PROMETHEE on helppo kayttaa ja sen tulok-
sia on helppo tulkita, silla matemaattinen malli, johon se perustuu, on hyvin yksinkertai-
nen. He vaittavat myos, ettda PROMETHEE kasittelee ristiriitatilanteita tavalla, joka mu-
kautuu ihmisen ajattelutapaan. PROMETHEE mahdollistaa myds suunnitteluvaatimus-
ten tarkeysjarjestykseen asettamisen ja niiden lukumaaran jarkeistamisen. Nama omi-
naisuudet tekisivat PROMETHEEsta hyvan menetelman teknologia-arvioiden yksinker-
taistusta ja rutiinimaista arviointitydta varten ja koska teknologioilla on tapana vaihdella
niiden yksinkertaisuudessa ja kattavuudessa, PROMETHEEnN yleisyys on kasvanut
viime aikoina. PROMETHEEN kaytt6 sisaltaa eri tekijoiden painotusta ja se voikin olla
PROMETHEER yksi heikkous. Naiden tekijdiden painottamiseen ei 16ydy mitdan ekspli-
siittista ohjeistusta. (Ghazinoory et al. 2013) PROMETHEEsta annentaan siis korkeita
lupauksia, ja kirjallisuuden mukaan se antaa arviointituloksia tehokkaasti siihen kaytet-
tyyn ty6taakkaan ndhden. Jos vaitteet ovat totta, PROMETHEE olisi suositeltavissa var-
sinkin pienille yrityksille ja kehittyvissa maissa toimiville organisaatioille.

Referoitu artikkeli perustuu PROMETHEER liittyvan kirjallisuuden katsaukseen.
Siihen sisallytettiin esimerkkeja PROMETHEERN kaytdsta kaytanndntilanteessa, selitysta
toisten tutkijoiden kayttdmista valintamenetelmista, keskustelua PROMETHEEN suo-
sinta perusteista ja vertailua toisiin arviointimenetelmiin.

(Ghazinoory et al. 2013) PROMETHEEIla on monia iteraatioita, joita on kehitetty
vuosien saatossa. PROMETHEE-perheen jasenet ovat eritelty numeroinnilla, joista en-
sinmaista ja toista versiota kasitelldan tassa tydssd. PROMETHEE | ja PROMETHEE ||
jakavat keskenaan samat perusoletukset, jotka ovat listattu alla. Termit selitetaan listan
jalkeen.

¢ Arvioinnin suorittaja pystyy ilmaisemaan painotuksensa jokaiselle arviointiperus-
teelle suhdeluvulla.

¢ Arvioinnin suorittaja pystyy ilmaisemaan suhdeluvun kayton tarkeyden jokaisen
arviointiperusteen kohdalla.
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¢ Arviointiperusteiden painotuksilla on vaikutussuhde arviointiperusteiden valisiin
vaihtokauppoihin.

e Arvioinnin valiset erot ovat merkityksellisia.

¢ Yksikdan mahdollisista eroista arviointiperusteiden valilla ei luo ristiriitaa.

o Paatdksentekijat tuntevat vaihtoehtojen lisdamisen tai poistamisen seuraukset

Paatoksentekoa varten tarvitaan ratkaisumenetelma moniarviointiperusteiseen ongel-
maan, mika on esitetty kaavassa (4). Moniarviointiperusteinen ongelma tarkoittaa ongel-
maa, jolla on useampi kuin yksi vaatimus ratkaisulle.

max{g; (), 4> (@), ..., §;(@), .., g(@)la € A} @)

A on aarellinen maara vaihtoehtoja {a,, ay, ..., a;, ..., ax} ja {g1(), g2 (), ..., g; (), ., g ()}
ovat arviointiperusteita. Moniarviointiperusteisen ongelman tulokset esitetdan taulu-
kossa, johon eritelldan vaihtoehdot riveille ja arviointiperusteet sarakkeille. Esimerkki ta-
lukosta nakyy taulukossa 1.

gx()
ay g1() g2() gi()
al gl(al)
a2 :

ai

Taulukko 1 Esimerkki taulukosta, jossa on arvioitavat vaihtoehdot ja niiden ar-
viointiperusteet

Niiden risteyssoluihin tulee kyseisen arviointiperusteen g, tulos g,(a,) kyseiselle vaih-
toehdolle a,,. (Ghazinoory et al. 2013)

(Ghazinoory et al. 2013) Arviointiperusteiden painotusta varten luodaan funktio P, joka
iimaisee arviointiperusteen tarkeytta. Funktion P tulos lasketaan syottamalla arviointitu-
losten erotus d funktioon F. F on arviointiperusteen painotus. Laskutoimitus on esitetty
kaavassa (5),

Pi(a,b) = Fj[d;(a,b)] | dj(a,b) = g;(a) — g,(b) ()

missa a ja b ovat eri vaihtoehtoja ja P;(a, b) € [0,1]. Kaava tarkoittaa sita, etté arvioijan
suosio (englanniksi Preference) arviointiperusteessa paremmin parjaavalle vaihtoeh-
dolle riippuu arviointiperusteen painotuksesta F. Kun osataan maarittaa jokaisen arvioin-
tiperusteen tarkeys ja jokaisen vaihtoehdon kaikki arviointitulokset, lasketaan suosio jo-
kaisen vaihtoehdon valille kaikki arviointiperusteet huomioon ottaen funktiolla . Funktio
on esitetty kaavassa (6),

m(ab) = 2?:1 P;(a, b)w; K ©)
mt(b,a) = ;-‘=1Pj(b,a)wj J=17
missa w; on arviointiperusteen g;(-) painotus. Tarkeyssuhteet lasketaan kaikkien vaih-
toehtojen valille. (Ghazinoory et al. 2013)
(Ghazinoory et al. 2013) Vaihtoehtojen kokonaissuosion perusteella voidaan las-
kea sijoitusvirrat (outranking flow). Léhteessa ei kaynyt selvaksi, mita tama suure tarkoit-
taa, mutta kandidaatin tydn kirjoittajan arvaus on, ettd kyseessa on vertaileva funktio
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ohjelmalle, joka kay vaihtoehtojen listaa lapi samalla tarkastaen, sijoitetaanko tarkastel-
tava vaihtoehto sen viereisen vaihtoehdon ylle tai alle arvoasteikossa. Kaavat positiivi-
selle ja negatiiviselle sijoitusvirralle ¢ ovat kaavassa (7).

$*(0) = —=Yxeam (3,%)

7
$7(@) = —= TreaT (x,2) )

Muuttuja n on vaihtoehtojen lukumaara. PROMETHEE l:ssa vaihtoehtojen arvoastesijoi-
tus suoritetaan osittain positiivisista ja negatiivisista sijoitusvirtaa kayttden. Molemmat
sijoitusvirrat usein luovat eri sijoitukset.

( ¢ (@) > ¢t (b) jadp~(a) < ¢~ (b), tai
aP'b iff 1¢*(a) = ¢*(b) ja b~ (a) < d~(b), tai
$*(@) > ¢*(b) jad~(a) = b~ (b)
al'b iff §* (@) = *(b) ja ¢~ (a) = ¢~ (b);
(¢ (@ > ¢t ) jad(a) > ¢~ (b, tai
R0 1 {4 < o) ra (o) = (b

Merkinta iff tarkoittaa "jos ja vain jos”. Ylla on maaritelty suhteet P, suosio; |, samante-
kevyys ja R, vertaamattomuus (englanniksi Preference, Indifference ja incomparability
samassa jarjestyksessd) PROMETHEE l:lle. PROMETHEE ll:ssa ei ole suhdetyyppia

R. Sen sijaan arvoastesijoitus on taysin maaritelty suhteilla P!’ ja I"!. Nyt arvoastesijoi-
tusvirta ¢ lasketaan nettokaavalla (8).

maaritelma: <

P(@) = ¢"(a) — ¢~ (a) (8)

Nettokaavan ja suhdetyyppien lukumaaran jarkeistyksen ansiosta suhteiden P! ja 1!
maaritelmat yksinkertaistuvat PROMETHEE |:n vastaavista huomattavasti.

aP""b iff ¢(a) > $(b)
al"biff ¢p(a) = ¢(b)

Ylla maariteltyna suhteet P ja | PROMETHEE ll:lle. (Ghazinoory et al. 2013)

Referoidussa artikkelissa PROMETHEE:ta arvioitiin muihin monimuuttuja-arvi-
ointimenetelmiin verrattaessa. Heidan mukaan PROMETHEEnR vahvuuksia ovat sen
kyky lajitella vaihtoehdot niin pieniin kuin suuriin ryhmiin ja sen helppokayttoisyys. Heik-
koudeksi raportoitiin sen kyvyttomyys kdantaa arvoastesijoituksia, minka kerrottiin ole-
van ongelma muissakin monimuuttuja-arviointimenetelmissa ja on muutenkin aarim-
maisen harvinaista, etta arvoastesijoituksia pitaisi kaantaa takaisin. Luetun kirjallisuu-
den perusteella PROMETHEER kaytto ei ole vaikeaa. Se vain vaatii tietojenkasittelyka-
pasiteettia ja tarpeeksi asiatuntemusta, jotta painotukset ja muut arviointikasittelytavat
voidaan maaritelld. Painotukset nimittain lasketaan asiantuntijamielipiteiden keskiar-
volla. Koska tietojenkasittelyteknologian taso ja saatavuus ovat nykyaan aarimmaisen
korkealla ja PROMETHEE on suhteellisen yksinkertainen, kyseinen menetelma sovel-
tuu hyvin kehittyviin talouksiin, kunhan organisaatiosta 16ytyy asiantuntemusta.

maaritelma: {

4.4 Syntetisoitu menetelma automatisaatioteknologioiden edis-
tamiselle arviointivaiheesta kayttoonottoon
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Yritysten toiminta kehittyy nykyisin kohti "lean”-organisointitapaa, mika vaatii jatkuvasti
parannuksia teknologian, organisaation ja organisaatiossa toimivien ihmisten (T.O.l.)
kanssakaynnin valilla. Parannuksia varten tarvitaan parempia teknologioita, jotka mah-
dollistaisivat johdonmukaisempaa toimintaa mainittujen osa-alueiden valilla. Tassa lu-
vussa esiteltdvand oleva menetelma auttaa yrityksen hallintoa ottamaan huomioon
T.0O.l.-nakoékulmat tuotannon automaatioprosessin alkuvaiheissa. Menetelmassa on in-
tegroituna quality function deployment (QFD) tai suomeksi laatuyhtalon sovellus ja fai-
lure mode and effects analysis (FMEA) tai suomeksi virheen riskianalyysi. QFD tuo me-
netelmdan sen kyvyn tunnistaa soveltuvin valmistuksen automatisointivaihtoehto ja
FMEA sen kyvyn tunnistaa kyseisen vaihtoehdon suunnittelu- ja toteutusvaiheeseen liit-
tyvat riskit. FMEA:n liittdminen QFD:hen nahtiin tarpeelliseksi, silld usein joudutaan te-
kemaan paatoksia, joihin liittyy yhdesta arvosta periksi antamista toisen arvon hyvaksi.
Arvojen vaihtokaupoista syntyy yrityksen hallinnolle kysymyksia, joihin joudutaan palaa-
man ja varautumaan toteutusvaiheessa. FMEA tunnistaa valittuihin vaihtoehtoihin liitty-
vat arvokompromissit ja huomiota vaativat toteutuksen osa-alueet. Kun ongelmakysy-
mykset ollaan havaittu etukateen, niihin on helpompi puuttua toteutusvaiheessa. (Alman-
nai et al. 2008)

QFD on jarjestelmallinen menetelma asiakkaiden tarpeiden maarittelemiseksi ja
niiden tulkitsemiseksi tuotteen tai prosessin ominaisuuksina. QFD:ssa luodaan tarkaste-
lukohteeseen liittyvia matriiseja, joista ensinmainen on "House of Quality” (HOQ). HOQ
sisallyttaa yrityksen hallinnon tarpeet ja jarjestelman arviointiperusteet, jotka hallinnon
tarpeet vaativat. Toisessa matriisissa ovat sydtteena ensinmaisesta matriisista saadut
arviointiperusteet ja ulostulona arviot kasiteltdvana olevista vaihtoehdoista aliarviointipe-
rusteiden perusteella. Aliarviointiperusteet ovat prosessin aloitusvaiheessa maariteltyjen
arviointiperusteiden eksaktimpeja ja helpommin mitattavissa olevia alakasitteita. Aliarvi-
ointiperusteita kaytetdan yritykseen soveltuvimpien vaihtoehtojen valitsemisessa, joille
puolestaan suoritetaan FMEA-riskianalyysi. (Almannai et al. 2008)

Edeltavissa kappaleissa kaytiin lapi arviointimenetelman suorituksen yleiskuva.
Seuraavaksi on kirjoitettu menetelman toteuttamisesta yksityiskohtaisemmin, jotta luki-
jalle jaa kasitys sen kaytanndn suorittamisesta. Kuten on jo tullut mainittua, tdman kirjoi-
tustyon tarkoitus ei ole korvata alkuperaisia teoksia, vaan tiedottaa lukijaa mahdollisista
tydétavoista ja niihin liittyvasta kirjallisuudesta.

Syntetisoidun arviointimenetelman ensinmaisessa vaiheessa maaritetdan arvioin-
tiperusteet, joilla arvioidaan yrityksen hallinnon (management) tarpeiden toteutumista.
Arviointimenetelman suorittaja(t) keradvat osakkaiden tavoitteet automaatiosijoitusten
suhteen ja syéttavat ne QFD-matriisiin. Esimerkki alla taulukossa 2.

Arviointiperusteet

arviointiperuste 1
arviointiperuste 2

Tavoitteet
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Taulukko 2 Esimerkki QFD:n ensinmdisesta matriisista

Toisessa vaiheessa tunnistetaan sijoituskohteista organisaatiolle soveltuvin vaihtoehto.
Ensinmaisen matriisin tulokset syttetaan toiseen matriisiin, jossa aliarviointiperusteet lai-
tetaan tarkeysjarjestykseen. Taulukossa 3 on esimerkki toisesta matriisista. Sijoitusvaih-
toehdot arvioidaan aliarviointiperusteiden pohjalta, joiden perusteella tehdyilld laskuilla
voidaan valita paras vaihtoehto.

Tuotannon automaatiovaihtoehdot

— (o]

e e

= =

= =

() ()

o) o)

- -

= =

© ©

> >

Arviointiperusteet arvo arvo arvo

aliarviointiperuste 1 arvo arvo

aliarviointiperuste 2 arvo

arviointiperuste 1

arviointiperuste 2

Arviointiperusteet

YHT. _

Taulukko 3 Esimerkki QFD:n toisesta matriisista

Kolmannessa vaiheessa tunnistetaan tehtyyn valintaan liittyvat riskit. QFD:n toisen mat-
riisin arviodata syotetdan FMEA-tyOkirjaan, jota kaytetdan arvioimaan toteutusvaiheessa
huomioitavat riskit ja riskien vakavuudet. Kaikki negatiiviset arvot riskitasoarviossa tulki-
taan erityistd huomiota vaativaksi toteutuksen osa-alueeksi. FMEA:n tulokset esitetdan
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joukkona normalisoituja RPN-lukuja (katso kaava (2)), mika on laskettu toteutusvaiheen
alitekijdiden RPN-lukujen keskiarvoista. (Almannai et al. 2008) RPN:lle 16ytyy kaava lu-
vussa 4.2, mutta siihen sisallytetyt tekijat eroavat taman menetelman riskianalyysissa
kaytetyista tekijoista. Tekijoiden, joille annetaan lukuarvo, lukumaaraa on helppo muut-
taa niin FMEA-tyokirjassa kuin RPN-kaavassa, joten eroavaisuus on vain vahaista huo-
mioita vaativa sivuseikka.

Juku valilla [1,10]) vastaus 1 Arvo (prosentiluku valilla [0,100] %)

Taulukko 4 Esimerkkikuva FMEA-tyé6kirjasta.

Niin kuin kuvasta nakyy, yhdella arviointiperusteella voi olla useampi aliarviointiperuste,
joihin voi liittyd useampi ongelma, joilla taasen voi olla useampi vaikutus tai aiheuttaja.

4.5 Arviointimenetelmien vertailua

Ensinmaisen menetelman ansioita ovat sen kyky arvioida teknologioiden kannattavuutta
astetta syvallisemmin kuin monet sita edeltavat menetelmat ja sen kyky tuottaa ennakoi-
tavuutta yrityksen tulevaisuuteen. Ennakoitavuus helpottaa riskien hallintaa ja vaikuttaa
siten suoraan sijoitusten kannattavuuteen. Nain TCBO lisaa yrityksen kannattavuutta yk-
sinkertaisellakin mallilla, mika on periaatteessa vain diskonttauksen sovellus teknologian
arviointiin.

Menetelma kuvattiin sen esittelyssa olevan dynaaminen vaihtoehto yleisemmille
staattisille malleille, mutta Denkena et al:n esittdmassa mallissa on kuitenkin viela tietyn
tyyppista staattisuutta, silld mallissa oletetaan korkoprosenttien olevan ajan suhteen
muuttumattomia. Lisatutkimuksissa voitaisiin tutkia, miten korkoprosentin muuttumista
ajan kuluessa voitaisiin mallintaa TCBO:ssa. Yksi mahdollisuus on Monte Carlo-simu-
laation integroiminen menetelmaan. Monte Carlo-simulaatiossa otetaan data suhdan-
teen menneesta kehityksesta ja niista johdetaan suhdanteiden kehityksen odotusarvot
ja varianssi, joiden perusteella voidaan simuloida suhdanteen mahdolliset tulevaisuuden
kehityssuunnat.

Ensinmaisen menetelman vahvuuksia ovat se, etta se tuo arvioijalle ymmarrysta
teknologian taloudellisesta arvosta ja se, ettd se on suhteellisen yksinkertainen. Se ei
kuitenkaan ole taydellinen taloudellisena analyysind, mutta se on parempi kuin pelkka
perusteiden tarkastelu. Heikkouksia ovat puutteellinen korkoprosentin mallinnus ja arvi-
oinnin keskittaytyminen vain yhteen teknologian osa-alueeseen, nimittain taloudellisuu-
teen.

Toisessa menetelmassa tunnistetaan olemassa olevia mahdollisuuksia valmiiden
ja mahdollisesti jo kaytdssa olevien teknologioiden hybridisoimiseksi. Tama tehdaan ku-
vaamalla teknologioita parametrisesti, ja tutkimalla naiden jarjestelmien parametrien ja
suunnitteluvaatimusten keskeisvaikutuksia tilastollisesti. Jos havaitaan mahdollisuus
vaikuttaa johonkin suunnitteluvaatimuksen tédydentamiseen positiivisesti muuttamalla
jarjestelman parametreja ilman, etta toisiin suunnitteluvaatimuksiin vaikutettaisiin kieltei-
sesti, kyseinen mahdollisuus luetaan hybridisointivaihtoehdoksi.
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Menetelma siséaltaa paljon vaiheita ja kasitteita, joiden osaaminen edellyttaa pal-
jon tutkimusty6ta ja asiantuntemusta. Lisaksi menetelmassa tehdaan paljon empiirisia
tutkimuksia, jotka lisdavat projektin kokonaisty6taakka kerdantyessaan. Menetelma ei
siis ole helposti suoritettavissa, eika sovellu yrityksille, joilla ei ole erityisen paljon paa-
omaa. Joka tapauksessa menetelma on sinansa lupaava, silla se tarjoaa mahdollisuu-
den lisata tehokkuutta ja niin sanotusti algoritmisesti tuotettavaa innovaatiota yrityksille,
joilla on varaa maksaa hybridisoinnin aluillepanokulut. Toisaalta, jos tatd menetelmaa
kayttamalla teknologioita voidaan hybridisoida onnistuneesti, kaytanndn pohjalle voitai-
siin perustaa itsendinen yritys, joka mdisi valmistavan teollisuuden toimijoille palveluita,
jotka auttavat niité realisoimaan teknologioiden valisia synergisia tuottavuuspotentiaa-
leja. Sita varten tulisi tulevaisuudessa tutkia, kuinka taloudellisesti kannattava tama me-
netelma on kaytannodssa.

Menetelman riskianalyysissa hyddynnettiin QFD-mallia, joka oli muunneltu riskien
arviointia varten. QFD:n kayttd ei ollut valttdmatonta, jos riskit oltiin maaritelty arviointi-
prosessin aikaisemmassa vaiheessa, mutta huomattavaa on, etta kun tdssd menetel-
massa kaytettiin QFD:ta riskianalyysissa, viimeisessa kasitellyssa menetelmassa kay-
tettin FMEA:ta, vaikka siind oli muutoin kaytdéssa QFD. QFD:n ja FMEA:n synteesia pe-
rusteltiin silla, ettd QFD soveltui paremmin vaihtoehtojen arviointiin, ja FMEA soveltui
paremmin tunnistamaan vaihtoehtojen suunnittelu- ja toteutusvaiheisiin liittyvia riskeja.
Erillisessa tutkimuksessa voitaneen selvittaa, miten QFD ja FMEA eroavat riskianalyysin
teossa. Oletettavasti QFD:n ja FMEA:n synteesi hy6tyisi siita, ettd sen suoritusprosessia
jarkeistettaisiin yksinkertaisempaan muotoon. Jos sen riskianalyysissa kaytetty arvioin-
titydkalu ei eroaisi tyypissd menetelman toisissa vaiheissa kaytettavista tyokaluista, me-
netelma olisi virtaviivaisempi ja helpommin automatisoitavissa. Jos tutkimuksissa kuiten-
kin havaitaan, ettd FMEA soveltuu riskianalyysiin paremmin kuin QFD, olisi jarkevampaa
tehda hybriditeknologian riskianalyysi silla.

Teknologian hybridisointimenetelman vahvuuksia on sen kyky paljastaa vaikeam-
min havaittavissa potentiaalia teknologioissa ja sen kyky arvioida projekteihin liittyvaa
riskia yhdessa riskin hallintaan liittyvan tydpanoksen kanssa. Menetelma on kuitenkin
hyvin monivaiheinen ja vaatii paljon koulutusta ja asiantuntemusta toteutusta varten.

Kolmas arvioitava menetelma oli PROMETHEE. Menetelman esityksessa oli pal-
jon myyntimiesmaista kirjoitusta, joten ennen kuin hyvaksyy kaikki menetelmasta tehdyt
vaitteet, olisi hyva ensin tutkia vaitteiden pitavyytta. Tehdyt vaitteet todennustapaehdo-
tuksineen ovat listattu alle.

e Helppo kaytettavyys
- Asiaa voidaan tutkia selvittdmalla vahimmaiskoulutus, joka tarvitaan ar-
viointimenetelman soveltamiseen.
¢ Ristiriitojen kasittelyn mukautuvuus ihmisen ajattelutapaan
- Ensinnakin pitaisi selvittda, mita kirjoittajat tarkoittavat vaitteella. Asiaa
ei selvitetty tassa tydssa, silla siihen kaytettdvan aikamaaran arvioitiin
olevan liian suuri. Kun tiedetdan, mika on tyypillinen inmisen tapa kasi-
telld ristiriitoja, voidaan arvioida, kuinka hyvin PROMETHEE antaa
kayttajalle mahdollisuuden tulkita sen tuloksia hanelle luontaisella ta-
valla.
o Kyky jarkeistdd suunnitteluvaatimusten joukkoa
- Taman ominaisuuden olemassaolo voitaisiin todeta laittamalla PRO-
METHEE kaytantéon. Teknologian arviointeja tekemista varten maari-
telldan suunnitteluvaatimukset, jotka teknologian tulisi tayttaa. Koska
teknologian arviointeja tehdadan yleensa osana laajempaa projektia,
jolla on omat tavoitteensa, naiden suunnitteluvaatimusten tulisi auttaa
projektin tavoitteiden saavuttamisessa. Jos jonkin teknologian arvioin-
tiprosessia varten tehdysta suunnitteluvaatimusjoukossa havaitaan yli-
maaraisia vaatimuksia, jotka voidaan poistaa vaikuttamatta laajemman
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projektin tavoitteiden saavutettavuuteen, PROMETHEEN kyky yksin-
kertaistaa arviointiprosessia olisi todennettu.
e Soveltuvuus kehittyvien maiden taloudelliseen ymparistéon
- Tata vaitetta varten tulisi yksinkertaisesti tehda arviointimenetelmien ta-
loudellisuuden vertailu kehittyvan talouden ymparistéssa.

Tehdyista vaitteista kiinnostavin lienee PROMETHEER kyky jarkeistaa suunnitte-
luvaatimuksia. Tama ominaisuus tarkoittaisi sita, ettd menetelmalla on tarjottavana
arviointiprosessille jotain, mika puuttuu toisista kasitellyistd menetelmista kokonaan,
nimittain turhan tiedon poisto. Toisissa menetelmissa arvioitaville teknologioille ase-
tetaan arviointiperusteita, joiden muodostamiselle ei anneta tarkkoja rajoja eika nii-
den tarpeellisuutta arvioida erikseen. Vaikka PROMETHEEta ei valttamatta hyvak-
syttaisi teknologian arviointiprosessin paaasialliseksi toimintatavaksi, sitd voitaisiin
silti harkita vaatimusten prosessointia varten.

PROMETHEERN vahvuus on sen vaiheiden yksinkertaisuus, mutta koska jokaiselle
arvioidulle vaihtoehdolle ja vaihtoehtojen suhteille pitda maarittda suosiota ilmaisevia
funktioita, menetelman tydvaltaisuus kasvaa nopeasti, kun vaihtoehtoja lisataan ar-
vioinnin piiriin. Lisaksi lukuarvot, joihin PROMETHEE perustuu, ovat subjektiivisia.
Asiaa voi kuitenkin auttaa lisdamalla arvioitavia tekijoita, koska regressio jakauman
normaaliin vahentaa varianssia, kun data lisdantyy. Menetelman kayttd on siis paljolti
tasapainoilua sisallytetyn tiedon maaran kanssa.

Viimeisena kasittelyssa oli kahdesta toisesta arviointimenetelmasta syntetisoitu
metodi, jolla valitaan organisaation tarpeisiin sopeutuvia automatisaatioteknologioita
ja arvioidaan kelvollisten vaihtoehtojen riskitasoa ja hallittavuutta. Menetelmaa ver-
rattiin jo aiemmin teknologioiden hybridisointiprosessiin, missa mainittiin, etta riski-
analyysit toteutetaan naissd menetelmissa eri tydkaluilla ja ettd saattaisi olla tutki-
muksen arvoista selvittda, kumpi naistd menetelmista, jos kumpikaan, soveltuu pa-
remmin riskianalyysiin.

Menetelmassa keratdan painoarvolukuja tarkastelukohteen ominaisuuksille sa-
malla tavalla kuin PROMETHEEssa. Tama toimintatapa on tyypillinen analyyttiselle
hierarkia prosessille (AHP), mika on paatoksen teon avustamisessa kaytetty mate-
maattinen malli. AHP:lla lasketaan paatoksentekijalle merkityksellisia lukuarvoja suu-
reille, jotka eivat valttdmatta ole teknisesti maaritettavissa, mutta vaikuttavat joka ta-
pauksessa paatokseen. Koska menettelylle 16ytyy jo useamman vuosikymmenen
ajan kaytetty teoria, herda kysymys, miksei tai voiko asian ilmaisua formalisoida
AHP-teorian termistélla.

Menetelmat eroavat kylla toisistaan niin, etta ei voi puhua periaatteessa saman-
tekevistd menetelmistd. QFD:n ja FMEA:n synteesissa AHP:ta kaytetdan vaihtoeh-
tojen karsimiseen ja PROMETHEE:ssa kaytetaan algoritmia asettamaan vaihtoeh-
dot paremmuusjarjestykseen. Tosin PROMETHEE suorittaa QFD:n ja FMEA:n syn-
teesin toiminnon oman toiminnon ohella, silla syntyvasta paremmuusasteikosta voi
halutessaan poistaa huonommin parjaavia vaihtoehtoja, tosin se ei ole tarpeen, silla
riittaa, etta kiinnittdd huomiota vain niihin listattuihin vaihtoehtoihin, jotka vaikuttavat
lupaavilta.

QFD:n ja FMEA:n synteesin vahvuus on sen jarjestelmallinen tapaa johtaa tekno-
logiavaihtoehtojen arviot suoraan teknologioille asetetuista vaatimuksista ja sen kyky
liittda valittujen vaihtoehtojen toteuttamisvaiheessa olennaiset riskit. Tama tekee me-
netelmasta johdonmukaisen neuvon vieda teknologioita aina niiden tarpeen toteami-
sesta niiden omaksumisprosessiin asti. Synteesi karsii kuitenkin samasta ongel-
masta kuin PROMETHEE, nimittdin riippuvaisuudesta subjektiiviseen arviointiin,
mutta asiaa voi edelleen parantaa lisaamalla arvioitujen asioiden ja arvion tekijoiden
lukumaaraa. Tama on helpompaa synteesissa, koska siina ei tarvitse maarittaa funk-
tioita jokaisen arviointiperusteen valille, joten prosessiin liittyva tydmaara pysyy pa-
remmin hallussa.
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Tassa tydssa kasitellyissd menetelmissa on kaksi menetelmaag, joissa luokitellaan
huomioon otettavat analyysin osa-alueet. TCBO:ssa tekijdiksi mainitaan T.O.P.-teki-
jat (teknologiset, organisatoriset ja valmistusprosessiin liittyvat) ja QFD:n ja FMEA:n
synteesissa T.O.l.-tekijat (teknologiset, organisatoriset ja inhimilliset). Yhteista
naissa tarkastelualueissa ovat teknologiset ja organisatoriset tekijat, mika johtunee
siita, ettd kaytetty kirjallisuus kasittelee erityisesti sitd, miten organisaatioiden tulisi
suhtautua uusiin teknologioihin. Talldin keskeisimmat tekijat 16ytyisivat teknologiasta
ja organisaatiosta. Kuvio esiintyy myods muualla, kuin arviointimenetelmien esitte-
lyssa. Edistyneita valmistusteknologioita kasitellessa tuli mainituksi S.O.T.-tekijat
(strategiset, organisatoriset ja teknologiset). Tassakin esiintyy organisatoriset ja tek-
nologiset tekijat. Lisdksi huomataan, ettd kaikissa tarkastelualueissa on yhteensa
kolme osa-aluetta. Kolmannet osa-alueet ovat valmistusprosessiin liittyvat tekijat, in-
himilliset tekijat ja strategiset tekijat. Inhimillisista tekijoistd annettiin esimerkeiksi
tyéntekijoiden hyvinvointiin vaikuttavia asioita. Valmistusprosessiin liittyvat tekijat
voidaan mieltaa inhimillisia tekijoita sivuavaksi tarkastelun osa-alueeksi, silla valmis-
tusprosessi vaikuttaa tuotannossa tyotatekevien tyoolosuhteisiin. Osa-alueet eivat
kuitenkaan ole samoja, silla inhimilliset tekijat ovat yleisempia ja prosessiin liittyvat
keskittyvat enemman tyétuloksiin kuin tydolosuhteisiin. Strategiset tekijat eroavat toi-
sista osa-alueista lahes kokonaan, silla ne eivat liity tydntekijdiden intresseihin suo-
raan, vaan vaikuttavat enemman organisaation hallinnon paatdksiin. On hankala sa-
noa varmasti, miksi juuri nama tekijat esiintyvat arviointimenetelmissa, mutta koska
kaikilla nailla tekijoilla on yhteista se, ettéd ne ottavat huomioon organisaation sisalla
toimivien ihmisten huolenaiheita, yksi selitys vaikuttaa ensisilmaykseltd todennakai-
simmalta. Osa-alueet ollaan sisallytetty tarkasteluun, koska kun organisaatiossa yri-
tetdan toteuttaa uudistuksia (esimerkiksi uuden teknologian omaksuminen) ei riita,
ettd uudistuksen suunnittelijat ovat vakuuttuneet uudistuksen hyddyllisyydesta. Uu-
distus pitaa myods markkinoida muulle organisaatiolle onnistumista varten. Jos yrityk-
sen tyontekijoiden ja hallinnoitsijoiden huolenaiheet otetaan uudistuksen suunnitte-
lussa huomioon, heidat on paljon helpompi vakuuttaa uudistuksen kannattavuu-
desta. Jos tdma on tosiaan syy tarkastelun osa-alueiden valinnan takana, olisi kan-
nattavaa pohtia, mika on vahimmaismaara huolenaiheita, jotka pitaa ottaa huomioon
suunnitteluvaiheessa, jotta uudistus on jalkautettavissa. Hyva arviointiprosessihan ei
vaadi turhaa tyota.

Arviointimenetelmien kayttdalueet ovat joissakin tilanteissa osittain paallekkaisia
ja joissain tilanteissa taysin erillisia ja joissain tilanteissa keskenaan kilpailevia. Kun
menetelmat ovat yhdistettavissa, niita voidaan kayttda paikkaamaan toistensa heik-
kouksia. Ensinmaisena kasittelyssa ollut menetelma, TCBO on tarpeeksi eksakti,
ettad sen voisi sisallyttaa yleisemman tarkastelualueen omaksuvien PROMETHEEN
ja QFD & FMEA:n prosessiin. QFD & FMEA varmaankin soveltuu tdhan paremmin,
koska sen aliarviointiperustekonsepti on kehitetty juuri eksaktiutta varten. Hybri-
disointimenetelma eroaa toisista sen verran niin tydvaiheissa ja —-maarassa kun kayt-
totarkoituksessa, ettd sita ei ole helppo yhdistaa laajempaan tarkasteluun. Sita voi
kuitenkin periaatteessa kayttéda hybridisoitavuuden arviointiin, ja toisaalta myos vaih-
toehtoihin liittyvien riskien arvioimiseen, jos menetelmasta suoritetaan vain se osa,
joka palvelee noita kayttétarkoituksia. PROMETHEE ja QFD & FMEA toimittavat pit-
kalti samaa tointa. Molemmat ottavat yksityiskohtaisempia arvioita ja integroivat ne
yleisempaan paatdksentekoprosessiin. QFD & FMEA:lla on etu PROMETHEEN nah-
den siing, etta siind on vahemman maariteltdvaa ja kuten mainittua, sen aliarviointi-
perusteiden maarittelyvaihe helpottaa toisten menetelmien integrointia siihen. PRO-
METHEE vaikuttaa tassa vertailussa tarpeettoman monimutkaiselta. Mydnnetta-
koon, arvion tekijalla ei ole kaytannon kokemusta menetelmien kaytosta.
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5 YHTEENVETO

Tassa kirjoituksessa oli tarkoituksena tehda kirjallisuuskatsaus aiheeseen, mita eri ta-
poja on teknologian arviointia varten. Sisallytetyista lahteista luettiin ja tutkittiin materiaa-
lia teknologian arvioinnista yleisesti, kdytannon arviointitilanteista ja arviointimenetel-
mien esittelysta. Arviointimenetelmien esittely oli taman tyon paatarkoitus. Muuta poh-
dintaa lisattiin johtopaatdésten muodostuksen tueksi.

Tyota kirjoitettaessa pohjamateriaalista tehtiin huomioita teknologiaan arviointiin
liittyen. Aloitusluvussa huomautettiin, etta teknologian arviointi on parempi nahda osana
tuotantoketjua, joka tuottaa kannattavia paatodksia teknologian suhteen. Samalla kun ku-
vailtin myéhemmin samassa luvussa kasiteltavia nakokulmia teknologian arviointiin,
mainittiin motivoitunut kasitys. Samalla vaitettiin, ettd muun muassa robotiikassa ja kog-
nitiivisessa psykologiassa on tehty tutkimusta havaintoja tekeviin jarjestelmiin. Sitaatteja
ei annettu, koska tutkimusalojen katsottiin olevan liian kaukana tutkijan tietdamyksesta.
Tehdyt johtopaatdkset eivat kuitenkaan riipu kirjallisuudesta, silla jo teknologian arvioin-
tikirjallisuudesta jo ndkee, ettd menetelmissa keratdan vain kiinnostavaa dataa. Tasta
edelleen johdettiin huomio, joka oli kirjoituksen paaviesti, etta teknologian arvioinnissa
tutkimusalana on itse asiassa kyseessa

A. Mitka ovat teknologian tarkeat ominaisuudet? Miten ne maaritellaan?
B. Miten ominaisuuksia arvioidaan kaytannéssa?

Aiemmin Kirjoituksessa tuotiin viela huomioon, etta yritysten on tarkoitus saada kilpai-
luetu teknologioiden arvioinnista. Taman takia merkittavimmat paatdoksentekomahdolli-
suudet eivat ole l6ydettavissa vanhojen valmiiksi luokiteltujen teknologioiden tutkimuk-
sesta, vaikka yritysten pitaisi myds pystya tekemaan tarpeeksi hyvia paatdksia niiden
suhteen, vaan marginaalisista teknologioista, jotka tunnetaan tarpeeksi hyvin, etta ne
ovat tarjonnassa, mutta ei tarpeeksi hyvin, etta niille 16ytyisi valmis luokittelu- ja arvioin-
timalli. Taman takia pohdittavien kysymysten listaan tulisi lisata vield kolmas kysymys C.

C. Miten arviointiprosessi voi ottaa huomioon ennen nakemattémia ominaisuuk-
sia?

Nama kolme kysymysta vaikuttavat olevan teknologian arviointiin liittyvan pohdinnan
takana ja jos niille 16ytyy yhdistava malli, teknologian arvioinnin teoria siirtyy mielipiteiden
keskustelusta faktoihin.

Teknologian arvioinnin yleiskuvaa luodessa kavi ilmi, ettd teollisuudessa on
yleista kayttad lahinnad staattisia menetelmia, mika aiheuttaisi epatehokkuutta varojen
sijoituksessa ja loisi mahdollisuuden kilpailullisen etulydéntiaseman tavoittamiselle. Aihe-
piirin materiaalina kaytetyssa artikkelissa esiteltin myds Denkena et al:n TCBO, jonka
oli tarkoitus tehda tilanteeseen parannus. Menetelman suoritus kaytiin lapi luvussa 4.
Arviointimenetelmien vertailussa tehtiin huomio, etta Denkena et al:n mallissa on viela
jonkin verran staattisuutta, koska se olettaa koron olevan vakio. Edelleenkehitykselle
ehdotettiin Monte Carlo-simulaation hyddyntéamista.

Yleiskuvan luontia varten kaytetty toinen nakdkulma kasitteli tietokoneilla aug-
mentoituja teknologioita. Lahteessa keskusteltiin ongelmista, joihin térmataan usein
edistyneiden valmistusteknologioiden arvioinnissa ja omaksumisessa. Ongelmien kasit-
tely paljasti samalla uusien teknologioiden arviointiin liittyvia ongelmia. Tutkimuksessa
ongelman syiksi havaittiin teknologisten uudistusten hyétyjen hankala maarittdminen ja
puutteellinen strateginen pohdinta aiheeseen liittyen. Artikkelin huomiot ovat yleistetta-
vissa uusiin teknologioihin yleensakin, koska myos niitd arvioidessa on Kiinnitettava eri-
tyistd huomiota niiden tuomiin hyétyihin ja strategiset ajattelutavat on uudistettava.
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Teknologian arvioinnin tarkastelua varten sisallytettiin myos kaytanndssa toteu-
tettua arviointity6ta. Tarkoitus oli lisdtd useampi ndkdkulma, mutta tarkasteluun saatiin
vain yksi ldhde. Lahteessa tutkittiin eri konemallien energiankulutusta eri parametreilla.
Siina havaittiin, etta toinen konemalli on toista tehokkaampi ja etta rouhimiselle tyypilliset
parametrit ovat energiatehokkaampia. Teknologian arviointiin liittyen tutkimuksesta paa-
teltiin, ettd teknologian arviointitditd voidaan tehda organisaatioiden tarpeisiin enna-
koivasti tai epasuoraan. Tutkimus ei kuitenkaan paljastanut erityisen paljon teknologian
arvioinnista, silla se oli rajattu vain yhden helposti maaritettavissa olevan tekijan tutkimi-
seen.

Tyon loppuun esiteltiin teknologian arviointimenetelmia. Kasiteltyt menetelmat oli-
vat tapa arvioida teknologian taloudellista arvoa ottaen huomioon korkotaso, tapa arvi-
oida teknologian hybridisointiin liittyvaa potentiaalia ja riskia, tapa jarjestda monta tekno-
logistavaihtoehtoa arvojarjestykseen ja tapa tuottaa teknologioiden arviointiperusteita
suoraan niille asetuista vaatimuksista ja valita parhaimmat niiden perusteella. Luvun lo-
pussa paateltiin, ettd menetelmat ovat joko kokonaan tai osittain yhdisteltavissa, milla
saataisiin aikaiseksi paremmin organisaation tarpeisiin vastaava menetelma. Esimer-
kiksi ensinmainen menetelma, TCBO, on helposti integroitavissa taloudellisten tekijdiden
tarkasteluun, kun taas hybridisointimenetelmasta voitaisiin liittdd suurempaan kokonai-
suuteen vain sen osia.

Menetelmien vertailua kirjoitettaessa saavuttiin moniin kysymyksiin, joiden vas-
taamiseksi tarvittaisiin lisatutkimuksia. Sen lisaksi, ettd menetelmien vertailussa ilmeni
epavarmuutta tutkimusaiheeseen liittyen, QFD & FMEA-synteesin kasittelyssa tuli kysy-
mykseksi, vaatiiko jompikumpi suunnittelu- tai toimeenpanovaihe enemman panostusta.
Aihe todettiin olevan niin monimutkainen ja aikaa vaativa, etta se ohitettiin. Aiheet, jotka
havaittiin tarvitsevan lisatarkastelua, olivat:

« TCBO:n edelleen kehitettavyys korkosuhdanteita ennustavalla mallilla, mahdolli-
sesti Monte Carle-simulaatiolla.

« Hybridsointikonsultoinnin toteutettavuus yritysmallina.

« Vertailu QFD:n ja FMEA:n ansioista ja haittapuolista riskianalyysin valineina.

- PROMETHEENn mahdollisuuksista tehdyt lupaavat vaitteet, varsinkin vaite sen
kyvysta jarkeistaa arviointiperustekantaa.

- Syyt siihen, ettd miksi juuri ne tarkastelun osa-alueet, jotka olivat eritelty monien
menetelmien kohdalla, tuli valituksi. Jatkokysymyksena voidaan esittda, miten
tutkinnan osa-alueet tulisi rajata ja milla perusteilla.

Tutkinnan tuloksia voidaan kayttda olemassa olevien teknologian arviointiproses-
sien taydentamiseen ja niiden toteuttamisen tietoisen ajattelun aloittamiseen. Kirjoituk-
sessa tuotettu pohdinta voi myos auttaa alan tutkijoita ndkemaan tutkimusalan tuoreesta
nakokulmasta. Kirjoituksen tuotoksia kaytettdessa tulee kuitenkin muistaa, etta vaikka
ne ovat oikeita ajatuksia kirjoittajalta, joka on kylla opiskellut tuotteiden ja koneiden suun-
nittelua, tulevat henkildlta, jolla ei ole mainittavaa kaytannon kokemusta.



24

6 LAHTEET

(Denkena B., Schurmeyer J. & Eikétter M., 2011, Linking total costs and benefits of owner-
ship (TCPO) and process chain simulation for integrated assessment of manufacturing tech-
nologies and processes, Production Engineering, sivut 557-564)

(ChanF.T.S., Chan M. H., Lau H. and Ip R. W. L., 2001, Investment appraisal techniques for
advanced manufacturing technology (AMT): A literature review, Integrated Manufacturing Sys-
tems, sivut 35-47)

(Nau B., Roderburg A., Klocke F. & Park H.S., 2012, Risk assessment of Hybrid manufacturing
technologies for ramp-up projects, CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology,
sivut 228-234)

(Skoczynski, Maczka, Wasiak, Roszkowski & Pres, 2013, ASSESMENT OF ENERGY CON-
SUMPTION BY MACHINE TOOLS, Faculty of Engineering Hunedoara, sivu 103)

(Ghazinoory S., Daneshmand-Mehr M. and Azadegan A., 2013, Technology selection: appli-
cation of the PROMETHEE in determining preferences—a real case of nanotechnology in
Iran,The Journal of the Operational Research Society, sivut 884-897)

(EFI, 2019, https://www.e-fi.de/1/expertenkommission/mitglieder/prof-alexander-gerybadze/)

(Merriam Webster, 2019, https://www.merriam-webster.com/dictionary/stochastic)

(Almanai B., Greenough R. & Kay J., 2008 A decision support tool based on QFD and FMEA
for the selection of manufacturing automation technologies, Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, sivut 501-507)

(koppa, 2019, Jyvaskylan Yliopisto, https://koppa.jyu.fi/avoimet/hum/menetelmapolkuja/mene-
telmapolku/tutkimusstrategiat)



https://www.e-fi.de/1/expertenkommission/mitglieder/prof-alexander-gerybadze/
https://koppa.jyu.fi/avoimet/hum/menetelmapolkuja/menetelmapolku/tutkimusstrategiat
https://koppa.jyu.fi/avoimet/hum/menetelmapolkuja/menetelmapolku/tutkimusstrategiat

