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Johdantoa

Matemaattiset ja laskennalliset menetelmét ovat kes-
keinen tyokalu teollisuuden tutkimus- ja kehitystoimin-
nassa, ja niiden merkitys on jatkuvassa kasvussa. Tie-
tokoneiden laskentakapasiteetin ja ohjelmistotydkalu-
jen kehitys on mahdollistanut aiempaa edistyneempien
matemaattisten menetelmien ja algoritmien hyodynté-
misen eri teollisuusalojen sovelluksissa. Matematiikan
ja siihen perustuvan tietokonelaskennan menetelmié ja
teollisia/kaupallisia sovelluksia kiisittelevi ala, teolli-
suusmatematiikka, alkaa olla jo vakiintunut késite.

Viime vuosina on tehty monia laajoja selvityksia teol-
lisuusmatematiikan ja laskennallisten tieteiden kehit-
tdmiseksi. Niiden ldhtokohtana on ollut laskennallis-
ten menetelmien kasvava tarve yhteiskunnan eri aloilla
sekd havaitut puutteet alan koulutuksessa ja tieteelli-
sen tietdmyksen vélittymisessd. Padtavoitteita on ollut
hakea keinoja alan koulutuksen, tutkimuksen ja teolli-
suusyhteistyon kehittdmiseksi. Esimerkiksi OECD jul-
kaisi vuonna 2008 raportin "Mathematics in Industry”,
jossa késitelladn teollisuusmatematiikan alaa ja sen ke-
hitysnikymid Euroopassa [1]. Vuoden 2009 alkupuolel-
la taas julkaistiin raportti Yhdysvalloissa tehdysté alan
kansainvilisesté selvityksestd [2]. Myods Suomessa ope-
tusministerion asettama tyoryhmé on tehnyt selvityk-
sen laskennallisten tieteiden kansallisesta kehittdmises-
té [3]. Naiden raporttien pohjalta saa kattavan kuvan
alan ndkymistd ja kehitystarpeista.

Osallistuimme elokuussa 2009 Euroopan tiedesié-
tion rahoittamaan workshopiin Wroclawissa Puolassa.
Workshop liittyi hankkeeseen "Forward Look on Mat-
hematics and Industry”; ja sen tarkoituksena oli koo-
ta yliopistojen ja yritysten ndkemyksié ja kokemuksia
teollisuusmatematiikan koulutuksen kehittdmiseksi Eu-
roopassa. Tamén artikkelin sisélto perustuu sielld pité-
madmme esitelméin. Lahes saman esityksen pidimme
myds lokakuussa Helsingin yliopiston matematiikan lai-
toksella jdrjestetyssd teollisuusmatematiikan péivéssé
sekd marraskuussa Tampereen teknilliselld yliopistolla
jirjestetyssé laskennallisten tieteiden seminaarissa.

Laskennallisen teknologian palvelut

Numerola Oy on laskennallisten tieteiden asiantun-
tijayritys. Tarjoamme matemaattiseen mallinnukseen,
optimointiin ja laskennallisiin menetelmiin perustuvia
konsultointi- ja ohjelmistokehityspalveluja. Yrityksen
palveluksessa on télld hetkelld 17 matematiikan, oh-
jelmistokehityksen ja insintoritieteiden asiantuntijaa,
joista 7 on suorittanut tohtorin tutkinnon omalla alal-
laan. Suuri osa tyontekijoistd on opiskellut Jyvéskylin
yliopiston matematiikan laitoksella erikoistuen numee-
risen analyysin ja tieteellisen laskennan menetelmiin.
Nykyinen palvelukonseptimme on toteutettu yhteis-
tyossd kuopiolaisen Kuava Oy:n kanssa, ja kutsumme
kokonaisuutta Laskennallisen teknologian palveluiksi.
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Olemme jakaneet laskennallisen teknologian palvelui-
den toiminnot ja osaamisen kolmeen osa-alueeseen:
Mallinnus ja optimointi, tekninen laskenta ja ohjelmis-
toratkaisut.

Mallinnus ja optimointi sisdltdd ilmididen, laittei-
den ja prosessien matemaattisen mallinnuksen joko
luonnonlakeihin perustuvien yhtéléiden tai empiiristen
mittausaineistojen perusteella. Muodostettuja malleja
kédytetddn edelleen apuvilineind prosessien simuloin-
nissa, ohjauksessa ja optimoinnissa. Mallinnukseen ja
optimointiin perustuvassa suunnittelussa suunnittelu-
tyokalut automatisoidaan yhdistdmaélld matemaattiset
menetelmét, luonnonlait ja tuotteen teknologiset omi-
naisuudet.

Teknisessé laskennassa laitteiden ja prosessien toimin-
taa tarkastellaan mallinnusohjelmistoilla. Voimme esi-
merkiksi arvioida laitteiden virtausteknistéd toimivuut-
ta, mallintaa akustisia ja sihkomagneettisia aaltoja ja
tehdd suurien mittausaineistojen tai signaalien ana-
lyysia. Teknisten laskentaohjelmistojen avulla voimme
tarjota nopeita ongelmanratkaisuja teollisuuden tarpei-
siin.

Laskennallinen teknologia on viime vuosina edennyt
yvhé selvemmin monimutkaisista simuloinnin yleisohjel-
mistoista kohti ra#taloityja toimiala- ja sovelluskohtai-
sia ratkaisuja. Talld tavoin simuloinneista saadaan ta-
voiteltu hyoty nopeasti ilman yleisohjelmistojen edel-
lyttdmad erityisosaamista ja henkilostoresursseja. Oh-
jelmistoratkaisuissa kehitdmme laskennallisiin mallei-
hin ja menetelmiin perustuvia ra#taléityja ohjelmisto-
tuotteita, joita asiakas voi hytdyntdda mm. tuotekehi-
tyksesséd, tuotannon suunnittelussa, koetoiminnan te-
hostamisessa tai myynnin apuvélineend. Namé voivat
olla esimerkiksi tuotesuunnittelun tueksi toteutetut si-
mulaattorit tai olemassaolevaan jirjestelméén lisdiomi-
naisuuksia tuovat liitdnnéaisohjelmistot.

Palvelukokonaisuuden tavoitteena on tuottaa mallin-
nus- ja simulointitydkaluja laajasti yritysten erilaisiin
litkketoimintaprosesseihin seké tuotteiden elinkaaren eri
vaiheisiin.

Esimerkkeji teollisuusprojekteista

Esittelemme téssd muutaman esimerkin toteuttamis-
tamme teollisuusmatematiikkaa hyodyntévista projek-
teista. Tarkoituksena on havainnollistaa, miten mate-
matiikkaa voidaan hyodyntad monipuolisesti yritysten
lilketoiminnassa, ei pelkéstddn tuotesuunnittelussa.

Aaltovoimala

Numerola on kehittdnyt laskennallista teknologi-
aa, jolla voidaan simuloida aaltovoimalajirjestelmaé.

WaveRoller-aaltovoimala on suomalaisen AW-Energy
Oy:n kehittdmé pohja-aaltoa hyodyntavé voimalakon-
septi. Laite koostuu pohja-aallon kaappaavasta ”sii-
vestd” ja siihen hydraulisylinterin kautta kytketys-
td hydrauligeneraattorista. Numerolan kehittdma si-
mulointimalli perustuu Ansys CFX:lld ja Numerolan
Numerrin-ohjelmistolla toteutettuun ajasta riippuvaan
virtaus-rakenne -malliin. Liséksi kehitystyossd hyodyn-
netddn Numerolan data-analyysiin kehittdmé&a Datain-
ohjelmistoa. Simulointimallin avulla voidaan mm. ar-
vioida eri konstruktioiden tehontuottoa ja optimoida
koko systeemin saiatoa.

Kuva 1: Kuvassa on visualisoitu tietylld ajanhetkelld
virtauksen virtavitvoja ja laskentaverkkoa yhdelld poik-
kitasolla sekd painetta siiven pinnalla.

Mallin lisiiksi Numerola on toteuttanut AW-Energylle
simulaattorin meren pohja-aaltoa energian tuotannossa
hy6dyntédvén siiven toiminnan analysointiin. Simulaat-
tori

- mahdollistaa aaltovoimalan erilaisten siipikonstruk-
tioiden toiminnan analysoinnin annetuissa meriolo-
suhteissa,

- sisaltdd helppokéyttoisen toiminnon eri siipikon-
struktioiden vertailuun,
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- sisdltdd monipuolisen tulosten visualisoinnin.

Ohjelmisto on kiytossi AW-Energyn tuotekehitysyksi-
kossd Helsingissé.

Paperikonesimulaattorit

Numerola on toteuttanut Metso Paper Oy:n Service-
liiketoimintayksikolle PresSim-simulaattorin paperiko-
neen puristinkonstruktioiden tarkasteluun. Ohjelmis-
to siséltdd monipuolisia mallinnukseen ja simulointiin
perustuvia ominaisuuksia kuten eri puristinkonseptien
tarkka ja havainnollinen vertailu ja kayttckohteen mu-
kainen optimointi. Simulaattori on toiminut Metso Pa-
perin markkinoinnin tukena, ja sen avulla on voitu tar-
jota entistd paremmin seké asiakasta ettd Metso Pape-
ria hyodyttévia ratkaisuja.
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Kuwva 2: Nikymd PresSim-simulaattorista.

Paperikoneiden laadunvalvonnan tueksi Numerola on
toteuttanut Metso Paperille s#ddtojarjestelmésn in-
tegroidun optimointiohjelmiston. Ohjelmiston avulla
useaa paperikoneen kontrollisuuretta voidaan saitia
parhaan laatukompromissin ja toimintaikkunan 16yta-
miseksi. Ohjelmisto on osa paperikoneen jalkikésittely-
yksikon automaattista sditojarjestelméd, ja se on otet-
tu kayttoon Metso Paperin konetoimitusten yhteydessa
mm. Skandinaviassa ja Kanadassa.

Datain-ohjelmisto

Esimerkki sovelluskohteesta tai asiakkaasta riippu-
mattomasta tydkalusta on kehittdmdmme Datain-
ohjelmisto mittausaineistojen analysointiin. Tavoittee-
na on ollut toteuttaa helppokéayttoinen tyodkalu, jolla
saa nopeasti selkeén kokonaiskuvan aineistosta. Datai-
mella voi luoda erilaisia aineistoon perustuvia regres-
siomalleja ja tehdd malleihin perustuvaa monitavoit-
teista optimointia. Tyckalu on suunnattu erityisesti
henkiloille, jotka tyoskentelevét usein mittausaineisto-
jen parissa, mutta joilla ei ole osaamista tai aikaa pe-
rehtyé data-analyysin jaredmpiin yleisohjelmistoihin.

Matematiikka ja laskennallinen teknolo-
gia teollisuudessa

Matematiikka ja laskennalliset menetelmit tarjoavat
monia mahdollisuuksia tukea ja edistdéd teollista toi-
mintaa. Mallinnuksen avulla voidaan esimerkiksi

- vahentdd kalliiden koejéarjestelyjen ja prototyyppien
tarvetta,

- havaita ja korjata suunnitteluvirheet aikaisessa vai-
heessa,

- parantaa koejarjestelyjen laatua ja tehostaa tulosten
analysointia,

- optimoida tuotteen ominaisuuksia ja testata uusia
ideoita,

- luoda tyokaluja markkinoinnin, koulutuksen ja laa-
dunvalvonnan tueksi.

Mallinnus- ja simulointimenetelmien kaytto teollisuu-
dessa on jatkuvassa kasvussa, mutta ne eiviat mieles-
tdmme ole vield vakiinnuttaneet asemaansa kaikilla
teollisuuden aloilla. Ndemme matemaattisen osaami-
sen hyodyntamiselld vield suuret kasvun mahdollisuu-
det teollisuudessa. Menetelmien ja nykyéan tarjolla ole-
vien tyokalujen soveltaminen vaatii korkeaa asiantun-
temusta, erityisosaamista ja resursseja. Suurilla teol-
lisuusyrityksilld on varaa palkata teollisuusmatematii-
kan ja teknisen laskennan asiantuntijoita, mutta pie-
nemmille yrityksille tdmé& on usein mahdotonta. My6s
simuloinnin integrointi yritysten tuoteprosessin tehok-
kaaksi tyokaluksi on vield vajavaisesti toimivaa, kuten
on todettu VIT:n tekeméssé Digitaalinen tuoteproses-
si -tutkimusohjelman selvitysraportissa [4].

Yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa on paljon osaamis-
ta, joka kuitenkin vilittyy huonosti teollisuuteen. Aka-
teemiset julkaisut ja tutkimukset harvoin vastaavat sel-
laisenaan yritysten tarpeisiin. Ne edustavat alan viimei-
sintd osaamista, jota harvat osaavat hyodyntéaa tai ai-
nakaan tehd& sen perusteella kannattavaa liiketoimin-
taa. Paremmin teollisuudessa hyodynnettavissd olevat
perinteisemmét menetelmiit taas eivit ole akateemisen
tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia. Toisaalta teolli-
suudessa puuttuu osaamista muotoilla ongelmia mate-
maattiseen muotoon ja esittdéd niitd tarpeeksi tdsmél-
lisesti akateemisen tutkimuksen pohjaksi. Teollisuuden
ja yliopistojen suoraa yhteistyotd matematiikan alal-
la vaikeuttavat erilaiset ndkokulmat, tavoitteet ja aika-
taulut.

Yliopistojen ja teollisuuden vilille tarvittaisiin erdén-
laisia valittdajid, jotka ymmértéisivit molempien osa-
puolien tarpeita ja edistédisivdt vuoropuhelua. TaAmé&
tarve on mainittu esim. OECD:n raportissa. Nakemyk-
semme mukaan Numerolan kaltaiset asiantuntijayrityk-
set osaltaan toimivat téllaisina valittdjind. Kokemus
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tutkimustyostéd ja sen myotd saavutettu akateeminen
osaaminen auttavat tyoskentelemédn yliopistojen kans-
sa ja hyodyntédmain edistyneitd matemaattisia teknii-
koita teollisten ongelmien ratkaisussa. Lisdksi palvelu-
yritykset tuntevat teollisuuden sovellusaloja ja osaavat
suodattaa akateemisesta tiedosta teollisuudelle olen-
naista tietoa ja jalostamaan sen ymmaérrettdvaan muo-
toon. Teollisuusprojekteihin liittyy paljon tyovaiheita,
jotka eivit kuulu yliopistojen toimenkuvaan kuten pal-
velujen markkinointi, sovelluskehitys, dokumentointi,
kéayttotuki, jne. Tésté syysta olisi tarkedd, ettéd akatee-
misen osaamisen ympérille syntyisi liiketoimintaa, joka
vilittda tehokkaasti osaamista teollisuuteen. Alan pal-
velutarjonnan myo6ta myo6s pienet yritykset, joilla ei ole
mahdollisuutta sitoa omaa henkilost6d matemaattisiin
tehtéviin, voivat hyodyntdd matemaattista osaamista.

Matematiikan teollisia sovelluksia kehittaviéd projekteja
vaivaa usein tehottomuus. Ala on uusi ja sen mahdolli-
suuksia ei teollisuudessa laajasti vield tunneta. Projek-
tien tavoitteita ei osata tarpeeksi tdsmaéllisesti m&ari-
telld ja odotukset matematiikan mahdollisuuksista ovat
joskus epérealistisia. Ehkd my6s matematiikan osaa-
jien puolelta luvataan enemmén kuin mihin pystytaén.
Epédonnistumisten mydta motivaatio mallinnustoimin-
nan hyodyntdmiseen ja kehittdmiseen helposti katoaa,
joten projektien aiempaa tarkempaan suunnitteluun ja
tavoitteiden ymmaérrettéavyyteen pitdisi kiinnittaa huo-
miota. Teollisuusmatematiikan projektien pitéisi tarjo-
ta selkeitd vastauksia hyvin méariteltyihin kysymyk-
siin.

Teollisuusmatemaatikon péitevyysvaati-
muksia

Teollisuusmatemaattisten projektien toteutuksessa
harvoin riittdd yhden henkilon tai osa-alueen osaa-
minen, vaan tarvitaan useiden eri alojen osaajien yh-
teistyotd. Laskennalliset tieteet on tieteiden vélinen
ala, jossa tarvitaan matematiikan lisiksi mm. luonnon-
tieteiden, tilastotieteen, ohjelmistotekniikan ja insin6o-
ritieteiden osaamista. Tarkemmat osaamisvaatimukset
riippuvat aina tarkasteltavasta sovellusalueesta. Mut-
ta matematiikan ja tietokonelaskennan menetelmien
osaaminen on keskeisté teollisuusmatematiikan menes-
tyksekkéille soveltamiselle. Yksi perusvaatimus, josta
ei kannata tinkid, on perusteellinen ja laadukas perus-
koulutus omalla alalla. Esimerkiksi hyvia luonnontie-
teellistd tai matemaattista peruskoulutusta on helppoa
taydentdd teollisuussovellusten vaatimalla lisiosaami-
sella, mutta peruskoulutuksen puutteita on vaikeaa
korjata teollisuusprojektien yhteydessa.

Teollisuusmatematiikassa on joitakin aloja tai teemoja,
joiden merkitys on viime vuosina huomattavasti kasva-
nut. Koulutuksen ei ole syyta seurata jokaista viimei-
sintd trendid, mutta kasvavat tarpeet esimerkiksi data-
analyysin ja peliteollisuuden alalla olisi hyva huomioi-

da my0s teollisuusmatematiikan opetuksessa. Néin on
monessa yliopistossa kiitettavisti tehtykin.

Ohjelmistokehityksen tarpeita on térkedd ymmértdaa
my6s muiden kuin ohjelmistokehittédjien. Matemaat-
tisten mallien ja menetelmien laajamittainen levidmi-
nen teolliseen kdyttoon edellyttdd, ettd ne on liitetty
helppokéyttoisiin simulaattoreihin ja kayttoliittymiin.
Pelkké ansiokas mallinnus ei riitd. Sovelluskehityksen
on tirkedd tuottaa kiytettdvid, muunneltavia ja ylla-
pidettavia kokonaisuuksia.

Monissa alan asiantuntijayrityksissa kuten Numerolas-
sa ja Kuavassa tyontekijéiden koulutustaso on korkea,
ja monilla on paljon kokemusta tieteellisestd tutkimus-
tyostd. Tutkijan tausta ei ole valttdmatontd, mutta
usein sen myota kehittyvéit taidot ja ominaisuudet ovat
hyodyllisia. Esimerkiksi kyky hakea uutta tieteellis-
td tietoa alan matemaattisista julkaisuista on tarkedé.
Teollisuuden ongelmat ovat usein erittdin haastavia, ja
projektien alkuvaiheessa ei ole aina selvaé, pystytdan-
ko asetettuihin kysymyksiin vastaamaan ja ratkaisu-
ja loytdmaéaan. Tarvitaan siis usein tietynlaista tutkijan
rohkeutta perehtyé itselle uusiin asioihin ja ndkemysta
siitd, mistd olennainen tieto voisi 16ytyé.

Teollisuudessa matematiikan soveltaminen on yleensé
ongelmien ratkaisua jollakin tavalla ja harvemmin uu-
den tieteellisen tiedon tuottamista. Projekteja rajoitta-
vat lyhytjanteiset aikataulut, rahalliset resurssit ja tiu-
kat tavoitemééritykset. Perimmaéisend tavoitteena on
yleensd tuottaa rahallista hyotya yritykselle. Tata voi
olla esimerkiksi ajan tai raaka-aineiden sd#styminen,
kilpailuedun saavuttaminen tai virheiden valttdminen.
Teollisuusmatematiikan koulutuksen olisi hyvd antaa
perustietoja projektinhallinnasta ja liiketoiminnasta,
koska ndmé ovat térkeitd tekijoitd myos matemaattisen
osaamisen kaupallistamisessa. My0s erilaisten yleisten
taitojen kuten kirjallinen raportointi, suullinen esiinty-
minen seké kielitaito merkitystéd ei voi viheksyé, kun
matematiikan ja teollisuuden yhteisty6td pyritaén ke-
hittdméaan. Ndiden osaamista voisi parantaa esimerkik-
si sopivilla matematiikan opetusmenetelmilla.
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