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Esipuhe

Mallintamisen kautta syntyy muutoksiateknol ogian kehityksessa jainnovaatioket-
jussa. Mutta miten muutokset vaikuttavat tulokseen? Syntyyko kustannussdastsja
kaytannon kokeiden korvaamisesta, laadullisesti paremmin suunniteltuja ratkai su-
ja, nopeampaa suunnittelua, nopeutettua teknologian kehittymista, vai muuttuuko
tuotannontehokkuus, laatu jajal ostusarvotai jopaalanjayritystent& k-strategiat?

Namakysymykset muodostivat taman arvioinnin paéfokuksen. Arvioinnin kohtee-
naoli Tekesinvuonna 1999 kdynnistamaPol ttoprosessien mallinnus CODE -tekno-
logiaohjelma joka paéttyi vuoden 2002 lopussa. Kansallisen teknologiastrategian
suunnitteluntueksi hal uttiin arvioida prosessien mallintami sen kehittymisen kautta
syntynyt vaikuttavuus teknologian kehitykseen. Lisdksi haluttiin arvioida CODE-
ohjelman strategiaa ja tavoitteiden onnistumista.

CODE-teknol ogiachjelman keskeinen haaste oli polttotekniikan alan yritysten kil -
pailukyvyn parantaminen uusien suunnittelua tukevien tyokalujen avulla. Ohjel-
man tavoitteenaoli parantaa polttoprosessien alimallien tarkkuutta, kehittaé poltto-
prosessien mallituksen menetelmia ja tydkaluja, luoda pk-yrityksille hyvét val-
miudet uusien tyokalujen kayttédnottoon, merkittdvan suuruisten ja haastavien
hankkeiden kaynnistaminen, tutkimuslaitosten/yliopistojen ja yritysten yhteis-
hankkei den k&ynnistaminen, kansainvalisen tutkimustiedon hyédyntéaminen jatut-
kijanvaihto seka synnyttd& uutta mallilaskentaan perustuvaa liiketoimintaa.

Taman arvioinnin on toteuttanut Lasse Kivikko Otakon Oy:sta. Arvioinnin tueksi
asetettiin arvioinnin ohjausryhma, johon kuuluivat Tekesistd Martti Korkiakoski ja
Robin Gustaf sson sekéaohjel mapaallikkd Kari Koskinen Fortumista. Ohjausryhméa-
| & set ovat omallanakemyksel |&én jaasiantuntemuksel laan tukeneet ty6ta. Arvioin-
tiraportti on kuitenkin téysin arvioijan nékemysjakuvatilanteestaja hanen sen pe-
rusteella tehdyt johtopaétokset ja suositukset. Arviointiraportin loppuun on lisétty
mui stio CODE-ohjel man johtoryhmassa joul ukuussa 2002 tehdystaitsearvioinnis-
taohjelman tavoittei den toteutumisestajaarviointi ohjelman tuloksistajavaikutuk-
sista.

Haluamme kiittéa kaikkia arviointiin ja arviointipaneeliin osallistuneita ja erityi-
sesti Lasse Kivikkoa erinomai sesta arviointitydsta ja | agj akatsei sesta vai kuttavuu-
den arvioinnista

Helsingissa tammikuussa 2003

Robin Gustafsson

Teknologian kehittéamiskeskus Tekes
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1 Arvioinnin kohde ja menetelma

1.1 Ohjelman tavoitteet

CODE-teknologiaohjelman valittéméks yleista-
voitteeksi méariteltiin polttoprosessin mallinnuk-
sen menetel mien jatyokal ujen kehittdminen siten,
etté saavutetaan entistamonipuolisempi jatarkem-
pi tulipesdprosessin kuvaus. Reunaehdoksi asetet-
tiin vaatimus, etté tietokoneiden vaatima lasken-
ta-aika el kuitenkaan muodostu kohtuuttoman pit-
kdks. Edelleen, ohjelmatytssa péétettiin hyddyn-
téa olemassa olevia mallinnuksen ohjelmia, kuten
"Fluent” ja” Phoenics’. Uusia, geneerisid ohjelma-
runkoja ei CODE:ssa pyritty kehittamaan.

Ohjelman liiketoiminnallisena vaikutusalueena
tunnistettiin liikevaihdoltaan yhteensa noin yhden
miljardin euron suuruinen liiketoimintojen joukko
energiateknol ogiaa kehittavissi ja tuottavissa yri-
tyksissa. Mallinnuksen avulla tavoiteltavia kilpai-
luetujaldhdettiin hakemaan paitsi laitteiden jajar-
jestelmien tuotekehityksen, myds suunnittelu-
prosessien tehostumi sen ja nopeutumisen, valmis-
tuskustannusten al entumi sen sek& markkinauskot-
tavuuden kautta. Syvéallisen mallinnusosaamisen
pohjalta on myo6s ilmeinen mahdollisuus luoda
uutta ja uudenlaista liiketoimintaa.

Perusteena ohjelman kaynnistamiselle oli myos se
ympaéristolle edullinen vaikutus, joka mallinnuk-
sella saavutetaan nimenomaan polttoprosessien
hyotysuhteen paranemisen vélityksella T&ldin-
han hiilidioksidin ominaispéastot valittdmasti vé-
henevét. Lisdantyva jétteiden poltto asettaa katti-
loiden ja muiden prosessilaitteiden (materiaalien)
keston koetukselle. Téhankin haasteeseen voidaan
vastata mm polttoprosessien tarkemmalla hallin-
nalla. Né&illakeinoin voidaan tuntuvasti tukea kan-
sainvélisten sopimus-velvoitteiden (vrt. Kioton so-
pimus) tayttamista.

CODE:n puitteissa tavoiteltiin my6s LIEKKI-oh-
jelmien tukemana synnytetyn kansallisen tutki-
muskapasiteetin téysimittaista hyddyntamista ja
edelleen vahvistamista:

Liekki-ohjelmien tietdmys pakotettiin konkreti-
soitumaan ja kiteytymaan kaupallisiin koodeihin
liitettévien aliohjelmien muodossa. Erityiseks ta-
voitteeksi asetettiin tutkimusyksikdille useamman
osapuolen yhteishankkeisiin osallistuminen. Niin
ik&én ohjelmallahaluttiin tukea kansainvélistatut-
teillatahdéttiin Suomessa toimivan varsin vahvan
energiaklusterin kilpailukyvyn parantamiseen.

Alimallgja paétettiin ohjelman projekteissa kehit-
téa

* polttoaineen syotdlle

e pédkaasujen palamiselle

¢ noen kayttaytymiselle

« partikkelin/pisaran kayttaytymiselle

« tuhkalle/kiintoaineelle

* rikki- jatyppikemialle

« virtaukselle/ turbulenssille /sekoittumiselle.

Mittaukset jamittaustekniikan kehittaminen todet-
tiin valttamattdmaksi osaksi ohjelmaa, jottaasetet-
tuihin tavoitteisiin voitaisiin pagsta.

Tutkimus- jakehitystyon kohteiksi paatettiinvalita
sooda-, hiilipély- ja leijukerroskattilat. Kehitys-
kohteiksi mériteltiin myods pienet, alle 10 MW:n
polttolaitteet, kuten arinapoltto janeste/kaasupolt-
to. Viime mainitun kohdeal ueen puitteissa asetet-
tiin erityiseks tavoitteeksi pk-yritysten runsaslu-
kuinen osallistuminen CODE-ohjelmaan. Pk-yri-
tyksille paétettiinkin muodostaa omaerityinen toi-
mintalinjat. tydryhma, jonka puittei ssatavoitteek-
si asetettiin mallinnustydkal ujen kéyttdvalmiuden
kehittdminen ja niiden k&yttémahdollisuuksien
esiintuominen.

Ohjelman tavoitteisiin padsemiseksi arvioitiin tar-
vittavan kokonaisuudessaan noin 13 Meur panos-
tus vuosina 1999-2002 (toteutunut: 14 Meur).
Tasta Tekesin rahoitusosuus olisi osapuilleen puo-
let (toteutunut: 55 %).



1.2 Arvioinnin tavoite ja nakékulma

Arviointi on toteutettu ensisijaisesti vaikuttavuu-
den ndkokul masta padkysymyksen ollessamallin-
nuksen kehittymisen vaikutus alan teknol ogiseen
kehitykseen. Téssa tarkoituksessa on arvioinnissa
peilattu projektei ssa saatuja tul oksia nimenomaan
vaikuttavuuden eri osa-alueisiin siten kuin myo-
hemmin (kohta 2) on yksityiskohtaisesti selvitetty.
Y leisend taustaol etuksena arvioinnissa on kautta
linjan se, ettéd mallinnuksen kehittémisessd on en-
nen muuta kysymyksessé insindorityon ja -ajatte-
lun er&énlainen tasokorotus.

Kyseon siisviimekadessatietynlai sestakulttuuri-
lagjavaikutteinen prosessi. Tassa pitkan aikavéin
teknol ogian kehittymi sprosessissa pol ttoprosessien
tutkimus- ja kehitysty6 on sidoksissa yleiseen in-
sinoorityon tapaan ja tasoon, antaen ja saaden vai-
kutteita. Nain ollen CODE-ohjelman vaikutukset
nivoutuvat tiiviisti myos edeltdneiden teknolo-
giaohjelmien, erityisesti esim. virtausdynamiikan
teknol ogiaohjelman, vaikutuksiin.

Arvioinnin kohteena on luonnollisesti ollut myds
liiketoiminnallinen relevanssi, muttatietyll&taval -
laalisteisena edelliselle. Mallinnuksella saavutet-
tujaoperatiivisen tason hyotyja—jotkaovat véltté-
méttdmia sindnsa — on kaytetty indikaattoreina
mallintavan ty6tavan diffusoitumisesta ko yrityk-
seen ja sovelluskohteeseen.

Mallintavan tyd- ja gattelutavan hyodyt eivat
my6sk&an ole aina helposti tunnistettavissa ja mi-
tattavissa. Kyse on usein esim. suuremmeasta luot-
tamuksesta, so luottamuksesta omaan tuotteeseen
tai uskottavuudesta asiakkaan silmissa. Mallin-
nuksen kaytto saattaaollatarkedkriteeri rekrytoin-
titilanteessa tai vaikkapa muodinomainen kyn-
nysehtokin yritykselle, jokaaikoo pysyatoimialal-
la ylipdénsa mukana.

Y mpéristdvaikutusten osalta on arvioinnissa lah-
detty siitd, ettd kehitettavien laitteiden ja prosessi-
en edulliset ympéristovaikutukset tulevat sisdan

rakennetuiksi jo ko tuotteiden liiketoiminnalliseen
menestykseen. Ovathan parempi hyotysuhde, al-
hai semmat paéstot tai hallitumpi tuhkaongelmajo
sellai senaan keskeisid myyntiargumentteja pol tto-
laitteiden nykymarkkinoilla.

1.3 Arvioinnin kaytannon toteutus
ja luotettavuus

Arviointityon kéytéannon toteutus eteni vaiheittain

Seuraavasti:

1. Ohjelman ja projektien sisaltéon perehtymi-

nen vuosikirojen japrojektiraporttien seka oh-

jelmajohtajan antaman orientaation avulla.

Arviointiperusteiden ja -kehysten laadinta

3. Yritys jatutkimustahon haastattelut seké
kyselyt

4. Vaimuistion laadinta arviointipaneelistien
kayttoon (em haastattelujen ja kyselyjen
pohjalta)

5. arviointipaneeli ja ohjelmapéallikon
haastattelu

6. Pk-yritysten tdydentavét haastattel ut

7. Arviointitulosten kokoaminen ja laadinta.

N

Arviointiprosessista pyrittiin luoman nk kehittava
prosessi €li aktiivisesti arvioitavaa kohdealuetta
kehittdva prosessi. Taman vuoksi liitettiin arvioin-
tiprosessin osaksi myds nk. arviointipanedli. Siina
neljan eri sovellusalueen (dieselmoottorit, sooda-
kattilat /prosessiteollisuus, metallurgiajaenergian
tuotanto) asiantuntijat, panelistit, esittivét arvionsa
jakommenttinsa ohjelman projekteistaliitteessa 4
esitettyjen kysymysten pohjalta. Kyseiset asian-
tuntijat olivat CODE-ohjelmasta riippumattomia,
kokeneita asiantuntijoita.

Osanottajinaarviointipaneelissaoli 21 CODE-oh-
jelman ja projektien avainhenkiléa (ks. liite 3).
Panelistien puheenvuorojen jalkeen ohjelman tie-
teellinen asiantuntijajamuut osallistujat kommen-
toivat panelistien esittdmia arviointeja seka pyrki-
vét osittain linjaamaan tuleviatutkimus- jakehitté
missuuntia.



Kaikkiaan arviointiin osallistui 22 eri henkil 6ayri-
tyksista seka 20 eri henkil6d mukanaolleistatutki-
musyksikdista. Arviointitietojasaatiin kaikistaoh-
jelman projekteista.

Luettelo haastatelluista ja kyselyyn vastanneista
onliitteend 1 sekakaytetty haastattel ukehysliittee-
na 2.

Kun kustakin arvioitavasta projektista hankittiin
tietoja ja ndkemyksia seka yritys- etté tutkimusta-
holta, voitaneen katsoa, ettd edellytykset ovat ole-
massa arvioinnin riittdvan hyvélle luotettavuudel -
le. Tatévahvistaakaikkien arviointiin osallistunei-
den erinomainen sitoutuminen ja avoin asennoitu-
minen, jokatehneearviointi-kokonai suudestakay-
tannon tarpeita varten hyvinkin kayttokelpoisen
instrumentin.

Erityisen vaikeuden CODE-ohjelman arviointiin
tuotti se, etté ohjelman projektit olivat sangen pie-
nidkokonaisuuksia. Niinpakehitystyotaeri tahoil -
latekevill& oli vaikeuksia erottaa, " miké on aiheu-
tunut mistékinjamik&aerityisesti pienestd CODE:n
projektimurusta’. Osa tapahtumista oli haastatte-
lu-/kyselyhetkelld jo neljén vuoden takaisia asioi-
ta, joten muistikin oli koetuksella.

Ikuisena akilleen kantapédna verbaalisiin osallis-
tuja-arviointeihin perustuvassa arviointiprosessis-
saon luonnollisesti vastagjien paneutuminen jare-
hellisyys seké tutkimustahon intressi projektien
onnistumiseen. — Kuten todettua, on perusteltua
kuitenkin olettaa, ettd kaiken kaikkiaan arviointi-
tulokset ovat kayttokel poisia.



2 Arvioinnin perusteet

2.1 Mallinnus insind6ritydén osana

Useimmilla sovellusalueilla nk. insingorityo, eli
teknisten k&ytdnnon ratkaisujen kehittéminen,
suunnittelu ja kéyttd, on perustunut alkujaan ko-
keelliseen tyohon. Teoriat on yleensa kehitetty
my6hemmin jatkuvasti tarkentaen ja korjaten.
Na&in niiden selitysvoimaon jatkuvasti lisaéntynyt.
Kun fysikaalisiaja/tai kemiallisia perusilmiditéja
niiden lainalaisuuksia hallitaan riittavasti, kay
mahdolliseksi soveltaa laskentaa ja laatia malleja
tietyn kohteen kayttaytymisestd. Nain mallinnus
0N saanut ja saa enenevasti sijaa kokeellisen in-
sindoritydn rinnalla kohottaen insindorityén ja
-gjattelun tasoa kautta linjan.

Tietokoneiden kapasiteetin jatkuva, eksponentiaa-
linen kasvu, on olennai sellatavallamahdollistanut
jakiihdyttényt mallinnusta tekniikan eri sovellus-
alueilla. Taloudellisesti saatavilla oleva, yha suu-
rempi laskentakapasiteetti onkin ollut ja on edel-
leen voimakkain mallinnusta eteenpéin vieva go-

voima. Seonvalittdmasti vauhdittanut ohjel misto-
tuotantoa siten, etté eri fysikaalis-kemiallisia pe-
rusilmiditd kuvaamaan ja selittéméaan on laadittu
erédnlaisia geneerisia koodeja. Naméa ovat mark-
kinoilla kaikkien saatavilla nk. kaupallisina koo-
deina.

Tietyssa, spesifissa sovelluskohteessa edella mai-
nitut koodit ovat kuitenkinliianyleisig, joten tarvi-
taan réatadintia. Sovittamista tarvitaan niin koo-
din tydentamiseen alimalleilla kuin sen hyvéaksi-
kaytonkin osalta. Ensin mainitussatydssaon vaati-
muksenavahvalaskennallinen osaaminen sek& so-
velluskohteen kohtuullinen tuntemus. Jalkimmai-
sessd tydssa tarvitaan paitsi sovelluskohteen téy-
dellista tuntemista, myos kohtuullistaymmarrysta
mallinnuksen perusteista, jotta mallin rajoitukset
jamahdollisuudet voi ymmartéa.

Teoreettista osaamista ei kyetd taysimittai sesti
hyddyntdméaén kéytannon ratkai suja etsittéessail-
man mallinnusta. Mallit eivét kuitenkaan voi kor-

FYSIKAALISISTA JA/TAI KEMIALLISISTA ILMIOISTA

TUTKIJOIDEN YMMARRYS JA TEORIAT >

MALLINTAJIEN

SOVELLUSKOHDE JA LASKENTAOSAAMINEN

KAYTTAJIEN / HYODYNTAJIEN

YMMARRYS MALLIEN KAYTETTAVYYDESTA

TALOUDELLISESTI SAATAVILLA OLEVA

LASKENTAKAPASITEETTI

TARJOLLA OLEVAT
NK KAUPALLISET KOODIT

N N N N

Kuva 1. Mallinnuksen onnistunut hyddyntédminen vaatii edellytys-

tekijéiden tahdistettua etenemista.



vata puutteita teoreettisessailmididen hallinnassa.
Vajaalle perusymmarrykselle rakentuva malli voi
sen sijaan olla harhaanjohtavuudessaan hyvinkin
vaarallinen. Kehittyneitd malleja e puolestaan
kyetad kayténndssa hyddyntdmaan ilman mittavaa
jataloudellistalaskentakapasiteettia. Kehittynees-
takéan mallista ei ole apua ymmartamattéman
nuksen onnistunut hyddyntaminen vaatii kaikkien
edellytystekijoiden tahdistettua etenemista (kuva
1). Kehityksen eteneminen tietyssi sovelluskoh-
teessa méaraytyy heikoimman lenkin mukaan.

Tahdi stusvaatimus merkitsee myoskorostettuayh-
teistyén ja yhteisymmarryksen tarvetta tutkijoi-
den, mallintgjien ja kayttgjien valilla. Itse asiassa
yhteisymméarryksen tarve ulottuu viel & pidemmal -
le, my6s asiakkaisiin ja viranomaisiin. Mikéli tie-
tyt laitteen tai prosessin muuttujien arvot perustu-
vat mallinnuksen hyddyntamiseen, on myoskysei-
sen laitteen tai jérjestelmén ostagjan ymmarrettava
mallinnuksen mahdollisuudet ja rajoitukset ko.
kohteessa. Sama vaati mus koskee myds viranomai-
sia esimerkiksi normien laatijoina.

Tietokoneiden nopeasti lisdantyvan laskentaka-
pasiteetin ollessa ensisijai sena kehityksen gjovoi-
mana, on ilmeisend vaarana kayttgjien /hyddyntéa
jienjéaminen heikoimmaksi lenkiksi. Suuri lasken-
takapasiteetti mahdollistaa yh& uusien piirteiden
mukaan ottamisen kyseiseen malliin. Tama puoles-
taan asettaa koetukselle kokedllista tydta tekevan
suunnittelijan tai k&yttgjan tulkinta- ja arviointiky-
vyn ao. tilanteessa. Kun perusiimiité kuvaaviate-
kijoita lisétdan, lisdéntyy kuvattavien prosessien
kompleksisuus tekijoiden lukumé&ran neliossé
Tunnettu kilpajuoksu tietokoneiden laskentaka-
pasiteetin ja ohjelmistojen vaatiman kapasiteetin
kesken néyttéisi siis jatkuvan. — Eréénlaisena va-
kiona on siedettavaksi koettu laskenta-aika.

2.2 Mallinnusosaamisen ja
~kulttuurin vahvistuminen

Insindorityon kehitys tekniikan eri sovellusalueilla
etenee kohti ekstensiivisempaa jaintensiivisempéad,
s0. lagja-alaisempaa ja selitysvoimaisempaa mal-
linnuksen hyvaksikayttéa. N&in tapahtuu myos

polttoprosessien kohdalla. Insingéritydssa téma
merkitsee kaikessa mielessé korkeampaa tavoite-
tasoa. Kyse on insinddritydn osaamistasosta ja
kulttuurista, modernimmin ilmaistuna " tietdmyk-
sestd” (knowledge) ja tavoitetasosta.

Japanilaiset Nonaka & Takeuchi analysoivat jaké
sitteellistivét 1980-luvulla em. osaamis- ja kult-
tuuri-ilmidta sittemmin k&yttokel poiseks osoittau-
tuneella "tietdmys’-tarkastelullaan. He nimen-
omaan my6s mallinsivat tietdmyksen luonti- jakas-
vuprosessia SECI-mallillaan. SECI-mallin mukai-
sessa hahmottamistavassa "tietdmys’ sisiltéa seka
eksplisiittisen tiedon, ettd ammattikunnan t. koh-
deorganisaation piirissi omattavan "hiljaisen tie-
don” (tacit knowledge). Mallin erityinen ansio on
juuri hiljaisen tiedon olemassaol on seké sen synty-
ja tiedostamisprosessin tunnistaminen.

Hiljaista tietoa ei ole dokumentoitu eika yleensa
edes tunnistettu, mutta siité huolimatta sité kayte-
t&an aktiivisesti hyvaksi. Mallin dynamiikassa on
olennaista toisaalta se, miten hiljainen tieto tulee
eksplisiittiseksi, seka se, miten kokemus syvenee
(kollektiivisesti omattavaksi) hiljaiseksi tiedoksi
(kuva 2).

Pyrittéessi sis kansallisella tasolla kohottamaan
tietyn ossamisalueen — téssi tapauksessa poltto-
prosessien —"insingorityon ja-gjattelun” tietémys-
t&, on olennaistahuolehtiakahdestaseikasta. Ensik-
sikin on huolehdittava jatkuvasta pitkittai sproses-
sista, jossa hallitusti vuorotellaan painotusta ky-
seenalai stavan, kokeellisen tyon (vrt. hiljainentie-
to) seka teoriaa kiteyttdvan ja mallintavan tyon
(vrt. eksplisiittinentieto) valilla. Toiseks on erityi-
sesti huolehdittavaem. pitkitt&i sprosessin puitteis-
sadiitd, ettadialogi on méérdlisesti riittavéajaoi-
keanlaatuista. Ké&yténndssadial ogin tuleetapahtua
nimenomaan laaja-alaisen verkoston puitteissa ja
ollaluonteeltaan intensiivisté jaensisijaisesti epé-
muodollista. Hiljaisen tiedon eksplikoitumista
edistévéassa dialogissa asiantuntijat keskustelevat
myds siitd, mité he luulevat, milté heista tuntuu.

SECI-malli toimii muiltaosin varsin kattavana se-
litys- jatarkastel ukehyksenatietynlai sen ammatilli-
sen "kulttuurin® kehittymiselle, mutta se e sisdlla
kyseisessd ammattikunnassa tai kohdeorganisaa-
tiossa omattavaa ja omaksuttavaa " tavoitetasoa’.



TACIT Laaja-alainen ja intensiivinen dialogi
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Kuva 2. Tietdmyksen kasvuspiraali jatkuvan kokeellisen ja mallintavan toiminnan

kehana. (I. Nonaka & H. Takeuchi, muk.)
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Todellinen osaaminen

Kuva 3. "Tavoitteiden oppiminen” hyvasséa oppimisprosessissa.

Kuitenkin tietyn ammatillisen kulttuurin kehittymi-
sen janimenomaan kehittymisnopeuden kanaltaon
olennaista se, mita ja miten korkealle tavoitellaan.

Nonakan & Takeuchin mallia taydentddkin hyo-
dyllisella tavalla tavoitteiden oppimismalli, koska
tietyn teknol ogia-al ueen kehittymisessijakehittd:
misessd on erittéin olennaista se, mihin pyritéan,
mik& on tavoitetaso. Ytimena po. mallissa on se,

etta hyvassa oppimisprosessissa oma tavoitetaso
kohoaa olennaisesti nopeammin kuin todellinen
osaaminen. Liiketoiminnan kannalta on olennais-
ta, ettétulemmetietoiseksi kayttaméattomistamah-
dollisuuksista (vrt. opportunity costs). Tutkimuk-
sen kannaltaon ol ennai stasaadajatkuvasti mui stu-
tus siitg, ettd emme tiedd, mitdemmetieda. Tahan
tulee pyrkiamydstietyn teknol ogia-al ueen amma-
tillista kulttuuria kehitettdessa (kuva 3).



Polttoprosessien teknologian osaltatoimivat L1EK -
Kl 1 & 2-ohjelmat todellamittavinajamerkittavi-
néd kansallisina instrumentteina ao. ammatillisen
alueen tietdmyksen luontispiraalissa. SECI-mal-
liin peilaten kattoivat mainitut teknol ogiaohjelmat
kaikki muut ruudut, paitsi e "MALLINNUS’-ruu-
tua. Nyt tarkasteltavan CODE-ohjelman tavoittee-
naolikin—SECI:navullatulkittuna—nimenomaan
saattaa L | EKKI-ohjelmissa luotu tietémys ekspli-
siittiseen, kaupallisiin koodeihin aliohjelmiksi ki-
teytettyyn muotoon.

2.3 Mallinnusohjelman
vaikuttavuuden olennaiset
osa-alueet

Edella sanottuun (kohdat 2.1. ja 2.2.) viitaten, on
todettava, ettd mallinnukseen tadhtd&van ohjelman
vaikuttavuuden arvioinnissaon pol ttopi steen oltava
nimenomaan ”mallinnuskulttuurissa’. Toisin sa
noen siing, mitk& ovat ohjelman kaikkinaiset vaiku-
tukset tarkasteltavan kohdeal ueen—téssasiispoltto-
prosessien — "mallinnuskulttuurin”, so. tietdmyk-
sen ja tavoitetason vahvistumiseen.

Olennaista on tall6in arvioida, edetdénko tietyssa
kohteessa oikein tahdistetusti eli vastaako mallien
kayttdjien vastaanottokyky ja-halu sen mallinnuk-
sen antia, jonkatutkijat, mallintgjat jakaupallisten
koodien myyjét tarjoavat. Toisin sanoen onnistuu-
ko vuorovaikutus, 16ytyyko yhteista kieltd. Epa
tahdissa edeten yhteisté kielté ei |6ydy.

Olennaista niin ikéén on arvioida, ohjelman puit-
teissa kaytavan dialogin lagjuutta ja luonnetta.
Tal6in tarkastelun kohteena on verkottuminen
seké eri osapuolten vélisen vuorovaikutuksen in-
tensiivisyys, avoimuus jainnostavuus. Mikali tie-
tyssavuorovaikutussuhteessayhteinenkieli 16ytyy
jadialogi on kaikilta osin onnistunutta, on toden-
nakoista, ettd myos mallintamisen tavoitetaso ko-
hoaa.

Aivan erityisen téhdellistd on arvioida edella
mainittuja seikkoja, yhteisen kielen 6ytymista,
dialogin lagjuutta ja laatua seka mallinnukselle
asetettavaa tavoitetasoa pk-yrityksissi. Niissalah-
totaso jakokemus néi ssé arvioitavissa seikoissaon
todennakdisesti erittain alhainen.

Liiketoiminnalliset hyddyt ovat luonnollisesti
my0ds arvioinnin valttémattomia kohteita. Olen-
naista on taldin kehitystyon kohteena olevien
polttoprosessien mallinnuksen relevanssi liiketoi-
minnan kannalta. Tama arvioidaan seka strategi-
selta kannalta, etta spesifien operatiivisten hyoty-
jen kannalta. Liiketoiminnallinen relevanssi / hyo-
dyllisyyson ilmeisesti myds kynnysehto sille, ettéa
yhteinen kieli ja hyvéa didogi ylipdansa syntyy.

Tutkimustaholla on arvioinnin kohteenatydn haas-
tavuus tutkimustavoitteiden osalta seka virikkei-
syys jatkotutkimusta gjatellen. Niin ik&an tutki-
mustahon kannalta on olennaistaluodajayll&pitéa
yhteyksidalan johtaviin kansainvalisiin tutkijoihin
jatutkimusinstituutioihin. Né&ité on arvioitava.

Summaten edellistd, todetaan polttoprosessien

mallinnusohjelman arvioinnin kohdistuvan:

1. Kehityskohteiden liiketoiminnalliseen rele-
vanssiinjayhteisen kielen |6ytymiseenyrityk-
SissA (vrt. tahdistus!).

2. Verkottumiseen ja dialogin onnistumiseen
ohjelman puitteissa.

3. Muutoksiin yritysten mallinnukselle asetta-
missa tavoitteissa ja odotuksissa.

4. Tutkimustahojen vahvistumiseen poltto-
prosessien mallinnusosaami sessa.



3 Valkuttavuus eri osa-alueilla

3.1 Relevanssi ja soveltuvuus
suuryrityksissa

Kaikki ohjelmassamukanaolleet kuusi (6) suurem-
paa yritysta arvioivat CODE:n tavoiteasettelun
oman liiketoimintansa kanalta relevantiksi. Yrityk-
set olivat myds erittdin tyytyvaisia ohjelmassa saa-
vutettuihin tuloksiin, vaikkakin eri syistd. Odotuk-
set ohjelman vaikuttavuuden suhteen vaihtelivat
naet jossain madrin yrityksesta toiseen.

Jossain mérin odotukset vaihtelivat myds sen suh-
teen, missa méaérin tavoiteasettelussatulisi painot-
taa” ongelmien ratkaisua’ ja missa maarin ” osaa-
misalustoja’ (ks. kohta 3.6.).

Y hdessa yrityksessa oli odotus sitg, ettéd "CODE
vie meiddt seuraavan sukupolven mallinnuksiin”.
Tassakoettiin pettymys: "tétaloikkaae tullut, vaan
gjauduttiin nykymallieninkrementaal i seen parante-
luun®. Toisessa yrityksessa todettiin myos, etta” oli
sepieni pettymys, kun emme saaneet yleistakoodia,
mutta olemme saaneet k&ytannollisen mallin tuot-
teemme suunnitteluun” . Kaiken kaikkiaan ndmékin
yritykset totesivat olevansavarsintyytyvaisiaohjel-
maan kokonai suutena ja pitivét saavutettuja tul ok-
sia kannaltaan erittainkin hyddyllisina.

Ylisummaan odotukset ja toteutunut todellisuus
olivat "pienten askelten puurtamisen” puolella
"Haimme ty6voittoja enemman kuin |18pimurtoja
jaonnistuimmetavoitteissamme”. ” Suurellatydlla
virtauslaskennan soveltaminen liikahti eteenpéin
japééstolaskennassajopaharppasimmekin”.”Me-
nimme pienin askelin eteenpdin, joten voimme nyt
tehda parempia arvauksia. Suuria oivalluksia em-
me saaneet, mutta jonkin verran kyllakin tuoretta
kyseenalaistamista’.

Muutamat yrityksisté olisivat olleet halukkaita pai-
nottamaan enemman mittaustekniikan kehittamista
ohjelman itsendi sené osana. Toisaalta todettiin kui-
tenkin, etta merkittavien kehittamisaskelten saami-
nen esim. optisessa mittausteknologiassa olisi sy6-

nyt olennaisen osan koko ohjelman resursseista.
Né&in ollen valittiin mittausten suhteen ” suhteelli-
sen konservatiivinen linja’.

Esimerkkein&jonkinlaisistahyppéayksistatodettiin
muun Muassa sg, etté " nyt voimme polttoainendyt-
teen perusteella péitella tuhkan koostumuksen”.
Yks yritystotes kaivanneensa” ehké hieman enem-
man Kipindintia, vaikka kokonaistulos onkin kan-
naltamme erittdin onnistunut”. CODE-ohjelma ta-
voitteli ensisijaisesti pienten askelten etenemista,
"ty6voittoa’, mutta tuotti toki tuloksina myoés pa-
tenttihakemuksia esim. erilaisista NOx-paasttjen
rajoittamismenetel misté

Kiinnostava arviointitulos mallinnusgjattelun edel-
|een kehittémisen kannaltaon se, ettayritykset ko-
rostivat "yleistd uskottavuutta markkinoilla” tie-
tyllatavallakonkreettisimpanakil pailukykytekij&-
ng, jota mallinnus vahvistaa. Tama voitaneen tul-
kitasiten, ettasamalla, kun mallintavatyotapa néh-
déan itsessaén parempana tyOtapana, sen katsotaan
myds indikoivan modernia ja uudistuvaa toiminta-
tapaayleisemminkin. Toki myds” parempi tuote” ja
"nopeampi suunnitteluprosessi” olivat konkreetti-
sesti ilmenneitétuloksia, muttaedellamainittu ” us-
kottavuus’ kohos selkeasti térkeimméksi konkreet-
tisesti kilpailukykya kohottaneeks tekijaks yrityk-
sissa

Olennai senavai kutuksenanahtiinkinty6- jaajatte-
lutavan muutokset osallistujayrityksissa " Ohjel-
ma on ollut meille erinomainen austa kehittéa
mallinnuskompetenssejamme”. "Nyt mallintami-
sestaon tullut talossammeitsestéan selvyys’. Vaik-
katulokset ndhtiinkin ”kvalitatiivisina’, niin todet-
tiin hyddyn tulleen Siité, ettéd” visuaalinen maailma
on avannut uudellatavallameille ilmiémaailmaaja
auttaa tekemaan parempaa pééttelyd’.

Oman yrityksen kulttuurimuutoksen rinnalla suu-
remmat yritykset korostivat ohjelman merkitysta
myds "kansallisena yhteistydn foorumina, jonka
puitteissaeri tahojen kokemukset saadaan tiivistet-



tyéjapuettua selkedén muotoon”. Yleisesti katsot-
tiin CODE:n olleen hyva, konkretisoivajatko Liek-
ki-ohjelmille. Ohjelman ansioks katsottiin se, etta
"mallinnus el endé ole yksinomaan joidenkin har-
vojen eksperttien asia, vaan nyt osagjien rintama
on lagjentunut ja tydkalujen tullessa hel ppokayt-
toisemmaksi mallinnuksen hy6dyntéminen voi en-
tistd nopeammin yleistyd’.

Mallinnuksen diffusoitumi sessateol lisuuteen ndh-
tiin myos ik&polvi-ilmidité& "Nuoremmat kokevat
mallinnustydkal ujen k&yton tutumpana’. " Mallin-
nus on tuonut alalemme glamouria, joka vetoaa
erityisesti myos nuoriin”. Useammassa yritykses-
s4 pelétddnkin Liekki-ohjelmista alkaneen yhteis-
tyon ketjun katkeamista, mik&” merkitsisi nuorten
irtautumistaklusterista’. Liekki-ohjelmien pohjal-
ta syntyneen verkoston yll&pito ja edelleen hyo-
dyntéminen nahtiin ensiarvoisen térkedna kansal-
lisena haasteena.

CODE-ohjelma soveltui paitsi tavoitteiltaan myos
toteutustavaltaan mukanaolleille suuremmilleyri-
tyksille. Y hteisen kielen 10ytéminen el endétuotta-
nut vaikeuksia. Mallintgjat puhuvat véhemman
ymmartavét verraten hyvin mallinnuksen idean.
Eteneminen vuosina 1995-1999 toteutetusta Vir-
tausdynamiikan teknologiaohjelmasta on téassa
suhteessa merkittava. Kyseisen teknologiaohjel-
man aikana muodostivat yritysten harval ukuiset
mallinnusekspertit vield oman " papistonsa’, jolla
oli vaikeuksiapuhuamuilleymmarrettavagkielta.

3.2 Relevanssi ja soveltuvuus
pk-yrityksissa

Kaikki kahdeksan (8) pk-yritysta pitivét ohjelmaa
kannaltaan hy6dyllisend, useimmat erittéin hyodyl-
lisen& Tavoitteiden relevanss itse kehityskohteiden
osdlta oli osalistuneille pk-yrityksille ilmeinen.
Pienemmét aineelliset resurssit ja suppeamman
osaamispohjan omaavien yritysten osalta téhdelli-
sin arviointikysymys onkin ohjelman soveltuvuus
niiden arkipdivan realiteetteihin. Lisévaikeutena
on pk-yritysten kirjava l8ht6taso mallinnusosaa-
misessa. Er&ét kuulivat tyotavasta/tydkaluista en-
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simmaista kertaa. Joku yrityksisté oli soveltanut
mallinnusta jo useita vuosia.

CODE-ohjelmassa pyrittiin erityisen pk-tukiryh-
métoiminnan avulla varmistamaan soveltuvuus
myo6sko. yrityskenttéan. Téssd onnistuttiin pk-yri-
tysten omien arvioiden mukaan varsin hyvin, jois-
sakin yrityksissa jopa erinomaisesti. Mielenkiin-
toistaon, ettéd suuremmat yritykset arvioivat pk-yri-
tysten ohjelmasta saamat hy6dyt selvasti pienem-
miksi kuin pk-yritykset itse. Jossain suuremmassa
yrityksessa néhtiin 18hes turhaks pk-yritysten mu-
kaan vetaminen toteutetullatavalla— pk-yritystenit-
sensa kannalta.

Selityserilaisiin hyétyarvioihin on ilmeinen. Suu-
remmat yritykset ovat mallinnuskulttuurin vilje-
lyssé pidemmall&, janiiden tavoitetaso on huomat-
tavasti korkeammalla kuin esim. " vasta herdavan”
pk-yrityksen. Kuvaavaa on, etta esim. eras ohjel-
mastakesken vetdytynyt pk-yritystotesi, ettéd” joka
tapauksessameillakasvoi nalkamallintamiseen ja
saimmehan tietoa jo mallinnustyokaluistakin”.
Lievimméassakin hyotyarvioinnissa todettiin, etta:
"lhan positiivinen kokemus. Networkimme vah-
vistui erityisesti suuryrityksien suuntaan. Ellem-
meaivan heti sovella, niinainakinmyéhemmintie-
damme, etta mallinnus on mainio tydkalu”.

Pk-yritykset raportoivat seké valittdmistd, konk-
reettisista hyodyista, ettd ajattel utavan muutoksis-
ta. "Nyt suunnittelumme perustuu johonkin syste-
maattiseen pohjaan, jota opin karttuessa jatkuvasti
korjaamme. Tama auttaa sisall& oppimisen kumu-
| oitumistaja ulkona markkinoilla uskottavuuttam-
me”. ” Saimme monenlaisia konkreettisia hyotyja
ohjelmasta, mutta ennen kaikkea ymmarryksem-
me lisdantyi aivan ratkaisevasti”.

Pk-kentéss& on nopeasti opittu paitsi mallintami-
sen tarjoamista mahdollisuuksi sta, my®s rajoituk-
sistac "Ohjelma antoi meille k&yténnon hyotya ja
asia on jo tuotesuunnittelussamme mukana, vaik-
kakintotesimme, ettdmalli palamisestaarinallaoli
aivan liian yksinkertainen. Kuitenkin uskottavuu-
den lisdantyminen on ollut meille erittéin térkea
erityisesti vientimarkkinoilla’. Kaksi muuta yri-
tystaoli samoillalinjoilla: ” Olemme saaneet tietoa



tulipesévirtauksista ja oppineet siind hyddynté-
maan. Olemme huomanneet, ettd, vaikka mate-
maattinen mallinnus onkin melkoinen valine, niin
NOx:ienosaltaemmesiihenluota—ei vastaatodel -
lisuutta” "Ohjelma oli meille hyva sateenvarjo
mallinnusosaamisen kasvattamiseen. Tyokaluja
voimme hy6dyntéé taustatydssa, muttaei varsinai-
sessa suunnittelussa’.

Pk-yritykset olivat ilmiselvasti oppineet nopeasti
uudenlaisen tavoitetason seka niin ik&an oppineet
oppimaan yhdenemman mallinnuksesta. Nevalitti-
vét osaltaan myds markkinoille uutta insindorityon
ja -gjattelun tasoa. Pk-yritykset olivat my6s oppi-
neet verkostoitumaan ja sité kautta oppinet "tietéd
méén kuka tietéd” . Verkottumishyddyisté raportoi-
vat paria pk-yritysta lukuun ottamatta kaikki muut:
"TKK:n kanssa meilla oli jotain jo aikaisemmin,
mutta nyt verkosto lagjeni ratkaisevasti”. ” Verkot-
tuminen oli hyvéa ja nyt teemmekin jo VTT:n
kanssa omia juttujamme”.

Vaikkakinjotkut pk-yritykset olivat ajoittain koke-
neet, ettéd "olemme vahan sivussa, kun toimitaan
suuryritysten ehdoilld’ ja, ettd "akuosa oli véhan
teoreettista, eikameill&oleaikaasemmoiseen”, niin
kokonaisuudessaan erillinen pk-yritysten tukitoi-
mintaarvioitiin hyvéksi toimintamalliksi. Sitdsuo-
siteltiin jatoivottiin jatkossakin. Erityisen hyvéana
piirteend mainittiin mm ohjelman alkuvaiheessa
jérjestetty mallinnuspohjaisen kattilasuunnittelun
opastus Fortumissa. Pk-yritysten henkil 6t nékivét
demonstraatiossa konkreettisesti, miten nopeasti
jahavainnollisesti voidaan |askentaa hyvaksikayt-
téen tuottaa ja arvioida erilaisia vaihtoehtoisia
konstruktioita. Nain pk-yritykset omin silmin ha
vaitsivat, ettd mallinnusta soveltamalla saadaan
selkeité hyotyja jo aivan lyhyell&kin tahtéimella

Pk-yritysten osata on summaten todettava, etta
ohjelmaoli erittéin menestyksellinen. Seoli osalis-
tujille tavoitteiltaan relevantti jatoteutukseltaan so-
veltuva. Suurempien yritysten oletukset Siité etta,
"ohjelma oli pk:lle lilan kunnianhimoinen”, eivét
nayttéis olevan pétevid. Joka tapauksessa suurem-
mat yritykset kautta linjan pitivéat pk-yritysten mu-
kanaoloatérkednajatoivoivat jatkossaniiden osal-
listumisen viel&kin voimakkaampaa tukemista.

3.3 Relevanssi ja soveltuvuus
neljalla sovellusalueella

Arviointiprosessin osana toteutettiin erityinen ar-
viointipaneseli, jossaneljan eri sovellusalueen (oh-
jelmasta riippumattomat) asiantuntijat arvioivat
ohjelman tavoitteita ja tuloksia oman sovellusalu-
eensakannalta. Nakokulminaolivat diesel mootto-
rit, soodakattilat (prosessiteollisuus), metallurgia
sekéd energiantuotanto. N&issd arvioinneissa tuo-
tiin esiin muun muassa seuraaviakommentteja, ar-
vioita ja ehdotuksia.

Dieselvoimaloiden osalta esitettiin tuotekehityk-
sessdja-suunnittel ussaesiin tulevinakonkreettisi-
na haasteina, joihin vastaamisessa matemaattinen
mallinnus voi vastata, seuraavat viisi kysymystéa:
1. Tarvitaanko deNOx-jarjestelméi vai ei?
2. Pajonkotietystamoottoristatuleepartikkeli-
passtoja?
3. Mika on lentotuhkan koostumus ja
onko se myrkyllinen?
4, Ovatko edella mainitut paastot stabiilgja
(veteen liukeneminen) vai ei?
5. Kuinka nopeasti kattila likaantuu?

Na&ihin kysymyksiin CODE-ohjelma tuotti yleista
tietédmystd, jotavoidaan hyddyntéd, jaoli tassa suh-
teessa relevantti kyseessi olevan sovellusalueen
kannalta. Konkreettinen mallinnus em. aueilla ei
sisdltynyt ohjelman aihepiiriin eika tavoitteisiin.

Sovellusalueen kannaltaolisi toivottavaa, etta mit-
taustekniikan kehittémiseen panostettaisiin aiem-
paa enemman. Noin neljannes kaikesta moottorien
kehittami saktiviteetista on sidoksissa nimenomaan
juuri mittauskysymyksiin. [Iman riittévaa mittaus-
kykyaei mallienvalidiointiavoidatehdajamallin-
nustyo jarruuntuu tai rakentuu harhaisille oletuk-
sille. Taysin kehittymé&ton alue on esimerkiksi ras-
kasmetallien mittaus, johon kaytanndssa on kasva
vapaine.

Toinen sovellusalueen kannaltatahdellinen paino-
tus olisi ongelmalahtdisten tutkimus- ja kehitys-
hankkeiden ottaminen niin kutsutun ilmidtutki-
muksen rinnalle. Olisi myods syyta dokumentein ja
muin keinoin levittéa kaytannén tietoa saatavilla
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olevistamallinnuksen tydkal uista sekatukeakayt-
tgjia niiden kéyttéonotossa eri tavoin.

Soodakattiloiden (prosessiteollisuuden) kannalta
kiinnitettiin huomiota siihen, etté vaikka suuri osa
ohjelman tydsta suuntautuu kemiallisen metséte-
ollisuuden prosesseihin, ei ko. teollisuudella ollut
edustaj aa ohjelman johtoryhmaéssa. Kuitenkin, oh-
jelman tulokset ja vaikutukset ovat prosessiteolli-
suuden kannalta ehdottomasti relevantteja ja ni-
menomaan myds myonteisia.

Esim. mustalipedn polttotutkimuksen taustaksi tu-
lisi prosessiteollisuuden asiantuntijoiden tehdatu-
levan liiketoi mintaympériston ennakointeja. Talta
pohjalta kyettéisiin sitten kohdentamaan kyseinen
tutkimus tulevai suudessa todennakdisimpiin mus-
talipedtyyppeihin. Prosessiteollisuuden kannalta
keskeistaolisi myds puutuhkan kadmiumpitoi suu-
den tutkimus mm lannoituskéayttda ajatellen seka
savukaasujen furaani- ja dioksiinipitoisuuksien
tutkimus, joita tietoja lupak&ytantokin jo vaatii.

Edelleen, prosessiteollisuuden kannalta olisi toi-
vottavaa tutkia hiilen ja biopolttoaineiden seka-
polttoa. Tutkimustulisi kuitenkin rajatavain muu-
tamaan méaérallisesti merkittévaan biojakeeseen,
todennékdisimmin puuhun ja jétepaperiin.

Metallurgian sovellusten kannalta CODE-ohjel-
man projekti " hiukkas-kaasu-suspensioiden sétei-
lylamménsiirto” on tuottanut erittéin merkittavan
hyodyn. Liekkisulatusuunin mallista poistui ratkai-
sevapuute eli séteilylédmmonsiirron luotettava mal-
lintaminen. Muiltakin osin CODE-ohjelmaontuke-
nut metallurgia-alueen sovelluksia, vaikka ko. so-
vellusalueillaonkinjo pitk&perinne mallinnuksissa.

Metallurgian sovellusalueen kannalta rel evantiksi
kysymykseksi on noussut oikean tasapainont. suh-
teen | 8ytéminen mallinnusty6ss, kun samanaikai-
sesti pyritéan tarkempiin malleihin jasuunnittelun
nopeuttamiseen. On havaittu oireita siita, etta tie-
tokoneiden laskentakapasiteetin voimakas kasvu
VOi gjaaerdanlai seenitsetarkoitukselliseen mallin-
nukseen t. "perfektionismiin”. Talléin nopeus ja
kokonaisuuksien hallintakérsivét. — Eraéksi suosi-
teltavaksi |é8kkeeksi tahan pulmaan on metallurgi-
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an sovellusal ueella havaittu entisté | &heisempi yh-
teistyd mallintajien seké teknologian ja liiketoi-
minnan kehittégjien valilla

Merkittévad on, ettd suhteellisen pitkasta mallin-
nusperinteesta huolimatta, ovat metallurgia-alan-
kin suurimmat mallinnuksen kayttokohteet edel-
|een erilaisissa asiakasprojekteissa |&hinnd myyn-
nin tukena. Téssa valossa CODE-ohjelman neli-
vuotigiaksokin on osattava oikein arvioida: se on
lyhyt aika.

Energiatuotannon sovellusalueella on tuottajalla

|&hinn& paikallinen n&kokulma kun taas laiteval-

mistajalla on valttémétté oltava globaali tarkaste-

lukehys. Molemmista ndkdkulmista relevantteja,

konkreettisia haasteita mallinnukselle ovat mm.

 k&ytdn ongelmien syiden kohdentaminen

« ongelmallisten polttoaineiden (puu, liete,
jétteet) polton lisdantyminen

* ilmanjakojen ja sy6ton testaus.

Koska energia-alalla toimial arakenteet muuttuvat
siten (ks. 3.6.), etta tarvittava teknologia ostetaan
enenevasti ulkoa, tulisi teknologian kehityspanok-
set kohdistaalisdantyvasti selitysmallien tuottami-
seen, eiké pyrkia yksinomaisesti sovelluksiin.
CODE:n véditon hyddyntédminen energiantuotan-
toyrityksissé j&a osin riippumaan tekeilld olevista
yritysrakenteiden jérjestelyista. Energia-alan kan-
nata olisi ollut myés hyodyllisempéd keskittya
harvempiin projekteihin, jolloin niissiolisi ehditty
liittdmaén aliohjelmat kaupallisiin koodeihin.

3.4 Verkottuminen, vuorovaikutus ja
tavoitetason muutokset

Seka suurempien, ettd pk-yritysten arvioissa ko-
rostettiin, ettd mallinnuksessa on arvokkainta—ja
siksi keskeisintavoite—pyrkiatyo- jagjattel utapo-
jen muuttamiseen. Matemaattinen mallinnus — jo
sithen pyrkiminen — johtaa véistdmaétta tavoite-
tason kohoamiseen teknisissa ratkaisuissa. Asen-
noituminen omaan tyohon sisdltyvia kehityshaas-
teita kohtaan muuttuu. Samoin muuttuu asenne ja
odotukset muiden toimittamia tai ehdottamia rat-
kaisujakohtaan. Uusi, korkeampi vaatimustaso tu-



lee vastaan kaikkialla, markkinoilla asiakassuh-
teissa, hankinnoissa toi mittaj asuhtei ssa seké kehi-
tystydssa tutkimuslaitosten ja muiden partnerei-
den kanssa. Niin ikdén uusi vaatimustaso kohda-
taan normeissa ja normitustyssa yhdessa viran-
omaisten kanssa.

Lahes kaikissa CODE-ohjelmaan osalistuneissa
yrityksissd, niin suuremmissa kuin pienemmissé-
kin, havaittiin ja noteerattiin edell& kuvattu tyo- ja
gjattel utapojen muutos.

CODE-ohjelmassa tunnistettu muutos on itse asi-
assaammatillisen kulttuurin muutos, sillatarkeina
pidettavét asiat (arvot) sekasitatukevat asenteet ja
toimintatavat, kaytettéava kieli ja vélineet muuttu-
vat. Toteutunut muutosoli suureltaosintulostasii-
té hyvaksi arvioidusta verkottumisesta ja kanssa-
k&ymisestd, mikaoli tunnusomaista CODE-ohjel-
massa. Tiedetdan, ettéd mikéatahansa kulttuurimuu-
tos edellyttda intensiivisté vuorovaikutusta koko
a0. kohdeorganisaation sisall&. Téssa tapauksessa
"kohdeorganisaationa’ siisolivat jaovat itseasias-
sa kaikkien polttoprosessgja kéayttévien sovellus-
alueiden muodostamat teolliset klusterit.

Verkottuminen arvioitiin [&hes kaikkien ohjelman
osapuolten kannalta onnistuneeksi. Parhaiten on-
nistui yritysten (koosta riippumatta) vélinen seka
yritysten jatutkimusyksikéiden vélinen yhteisty,
vaikka jossakin yrityksessa koettiin " tutkimustu-
losten siirron yrityksiin valilla hieman tékkivan”.

Jonkin verran jaykkyytta oli tutkimusyksikoiden
keskindi sessédvuorovaikutuksessa, niin saman kor-
keakoulun sisdlla kuin eri korkeakoulujen valill&
kin. Kuitenkin, Tekesin toimesta tehdyt " pakko-
avioliitot” muodostuivat néi ssékin suhteissalopul -
ta kohtuullisen hyvin toimiviksi.

Ainoa, mutta sitékin selvempi epdonnistuminen
CODE-ohjelman sisdisessa verkottumisessa oli
ohjelmistoyritysten suuntaan: "Kesti kaksi vuotta
saada minkaanl aista kontaktia kaupallisen koodin
tarjogjiin.” " Muuten verkottuminen oli erinomais-
ta, mutta ohjelmistoyritykset eivét integroituneet
ohjelman toimintaan mill&an tavalla’. " Ohjelmis-
totalot kayttaytyivéat pulmallisesti, ne eivéat kuun-

nelleet. Ohjelman toimintatapaoli niilleilmeisesti
téysin vieras.” Ohjelmistotal ojen toimintaan oltiin
muutenkin tuskastuneita: " Softataloilta tulee yha
uusia softaversioita, joista me kayttgét saamme
metsastad bugeja ja kayttéa aikaa softatal ojen vir-
heiden korjaamiseen”.

Kuitenkin, néiltékin osin CODE-ohjelma sai lo-
pulta parannettua tilannetta. Ohjelman viimeisten
viikkojen aikana onnistuttiin vihdoin luomaan
malli (!) ohjelmistoyritysten linkittémisestd tule-
vaisuudessa mallinnuksen kehittamistychon.

3.5 Ohjelmassa tehty tutkimus

CODE teknologiaohjelmassa oli mukana kaikki-
aan 32 tutkimusprojektiaja13 yrityshanketta. Tut-
kimusprojektit ryhmiteltiin ohjauksellisesti nel-
jéan "seurantaryhmaan”: polttoainest, paésttke-
mia, tuhka seka virtaus & ldmmonsiirto. Projektit
olivat voittopuolisesti painottuneet sovellusten ai-
kaan saamiseen. Osa projekteista oli kuitenkin
my s tieteel li sen tutkimuksen kannalta haasteel li-
sia. Tutkimusty6ssa olivat mukana Abo Akademi,
TKK, TTKK, LTKK, VTT seka Satakunnan AMK.
Korkeakouluista ja VTT:It& ohjelmaan osallistui
useampia yksikoita.

Tutkimustyon taso on kaikillatahoillaarvioitu kii-
tettévéksi: "Ehdottomasti kansainvalista huip-
muita opinndytteitd, sekd julkaisuja ja esiintymi-
sig, joiden my6téa myds uusia, huoria tutkijoita on
sitoutunut alalle. Tutkijat olivat kansainvalisesti
hyvin verkottuneita (Liekki-ohjelmien tuloksena)
jo CODE:n alkaessa. CODE:n puittei ssaon vuoro-
vaikutusta jatkettu aiemmin luodussa verkostossa.
Ei nahty aiheelliseksi uusien kontaktipintojen
muodostamista. Tosin Ranskanghdéan ” verkoston
mustana aukkona, jossa olisi paljon opittavaa’.

Tutkimusty® eteneminen eri seurantaryhmien pro-
jekteissaarvioitiin suhteel lisesti ottaen " yhtahyvik-
S, joskin lahtttasot ovat erilaiset”. Nimenomaan
tuhkatutkimuksen osalta arvioitiin 18ht6taso hyvin-
kin matalaksi: "Aivan perusasioita on viel&kin pal-
jon selvittdméttd'. Likaantumis- ja pdéastokemian
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kysymyksi ssa arvioidaan suomalaisen tutkimuksen
tason olevan kiistattomasti maailman huippua.
Virtaus & lammonsiirron alueella ”ollaan melko
pitkalld, mutta maailmalla ollaan vield paljon pi-
demmadlld’. Mittaustekniikan osalta olisivat omat-
tavat tutkimusvalmiudet riittdneet huomattavasti
haasteellisempiinkin projekteihin. N&itaei kuiten-
kaan sisdllytetty ohjelmaan.

Tutkimusyksikdiden yhteisty® suurempien yritys-
ten kanssa sujui yleisesti ottaen erittéinkin hyvin.
Pk-yritykset jéivét suurimmalle osalle tutkijoita
vieraiksi. Edella on jo todettu ohjelmistoyritysten
irrallaan olo ohjelman muista osapuolista. Taméa
vuorovaikutuksen puute aiheutti tietylla tavalla
(huippu-)tutkimusresurssien hukkakayttoa.

Erddnlainen pysyva ongelma suomalaisen teknolo-
giakehityksen verkottumi sessandyttéé.olevan eri tut-
kimusyksikdiden vélinen yhteisty6. Spontaanisti sité
ilmenee &rimméisen vahan. Nan myds CODE:n
puitteissa. " Pakkoavioliitoilla” saadaan yhteistyd
yleensd parhaimmillaan tasolle, joka kiteytyy erédn
CODE-tutkijan kommentissa: "Y hteistyd sujui mai-
niosti, koska jokaisdlle osapuoldleirtos projektista
sopivasti oma paa, eikatarvittu enempéda yhteisty -
t&’. Tamaon valitettavaa, kun tiedetéén, miten he-
delmallista luovan toiminnan kannalta on eritaus-
taisten gjatusten yhdistely. — Erinomaisena poik-
keuksena vallitsevasta kéytannosta on AA:n ja
TTKK:n pitk& yhteistydn perinne. Siind on spon-
taaniutta, josta on kummunnut ja kumpuaa myos
luovaa toimintaa.

3.6 Vaikuttavuus turbulentissa
liiketoimintaymparist6ssa

CODE:n arviointipaneelissa kaytiin keskustelua
sitd, olivatko ohjelman tavoitteet painottuneet tar-
koituksenmukai sesti ” tutkimuksen jasoveltavanin-
sinoritydn” kesken. Taldin kiinnitettiin huomiota
mm siihen epgohdonmukaisuuteen, etté Tekesin
rahoitusosuus ohjelmassaoli huomattavasti yli puo-
let, vaikka ohjelman tavoitteiden painotus oli sel-
keésti soveltavallapuolella. Kysyttiin: ” Eivatkd on-
gelmat olekaan yrityksille merkittavid, kun Teke-
sin téytyy maksaa niiden ongelmanratkaisukin?’
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Osaltaan saman problematiikan ovat ohjelman ku-
|uessatuoneet pintaan erédt CODE-ohjelman osal-
listujayrityksissa toteutetut omistusjarjestelyt. Ne
ovat konkreettisella tavalla osoittaneet, etta liike-
toimintasyklien lyhentyminen onluonut uudenris-
kityypin teknologian kehittémishankkeisiin. Kun
yritysten omistus- ja hallintorakenteet muuttuvat
nopeasti ja, kun teknologian ja ao. kompetenssien
syntyy jannitteitd. Tamamerkitsee uuttariskiatek-
nologian kehitystydn vaikuttavuudelle.

Uusi omistgja, uusi hallitustai uudet avainhenkil 6t
omaavat kenties uudenlai set liiketoimintaintressit,
joihin aiemmin kdynnistetty (pitkakestoinen) tek-
nologian kehitysty6 el istu. Kehitysprojektit saatta
vat ollaonnistuneitasekateknol ogisesti ettd kaupal -
lisesti, muttane ovat muutosten jal keen &kisti raken-
teellisesti "védrassa paikassa’. Uus omistgja tai
johto ei ole kiinnostunut kyseisesta liiketoiminta-
aueesta. N&in teknologiakehityksen vaikuttavuus
joutuu kyseenalaiseksi. Aina ei kyseisen tilanteen
syntymiseen tarvita edes omistgja- tai hallinto-
muutoksia. Painvastoin, yhatavallisempaaon, etta
liiketoi mintaympéristén muutokset pakottavat no-
peisiin strategialinjausten muutoksiin.

Syntynyt tilanne saatetaan hyvassa tapauksessa
ratkaistasiten, ettatietty teknologinen kompetens-
si(yksikko) sellaisenaan, térkeine siséisine suhde-
verkostoineen, siirtyy sellaisen omistus- ja hallin-
torakenteen osaksi, joka téysimittaisesti hyddyn-
téd ja kehittda ko. teknologiaa. Tavanomai sempaa
kuitenkin on, etta synnytetty kompetenssiyksikkd
sirpaloituu jérjestelyissasiten, etté organi saatiossa
oleva tietdmyskokonaisuus kérsii tai jopa hajoaa
taysin.

Y ritysmaailman ensireaktio ndiden tilanteiden en-
naltaehkaisemiseen nayttaisi olevan se, ettatarvit-
tava teknologia pyritéén enenevasti ostamaan ul-
koa. Nain varmistetaan, ettei tehda turhia inves-
tointgja (omaan) teknologian kehittémiseen. Vii-
me kédessa halutaan omassa kontrollissa pitéa
vain liiketoimintakonseptit, bréndit ja asiakkuu-
det. Vastaavasti omiaR& D-yksikditéulkoi stetaan.
Na&in yritysmaailman verkottuminen jatkuu myoés
teknologian kehittamisfunktion osalta.



CODE:n kaltaisten teknol ogiaohjelmien osaltaku-
vattu " Corporate Governance” -riski nostaa kysy-
myksen, pitdisikd ohjelmissa painottaa enemman
ongelmanratkaisua vai niin kutsuttua ilmididen
tutkimista eli ”luodaanko osaamisplatformeja vai
ratkotaanko ongelmia’.

Molempia luonnollisesti tarvitaan, kyse on siitd,
missa rahoituksel lisessa kontekstissa ne tulisi to-
teuttaa. Ongelmallisinta on tukea ohjelmilla voi-
makkaasti sellaista ilmididen tutkimusta, jossa
olennai nen osaaminen on yritysten, &ritapaukses-
sa yhden monialayrityksen hallussa. Téléin Cor-
porate Governance -riski on suurin.

Mikali kuvattua riskid halutaan minimoida, tulisi
CODE:nkaltaisillaohjelmillasiisensisijaisesti tu-
kea ilmididen tutkimista sellaisissa vahvoissa kom-
osaami sen kumuloituminen on mahdollista. Nyky-
Suomessa téllaisia yksikéita ovat yliopistot, kor-
keakoulut jaVTT. Tulevaisuudessa yhd enemman
ja yha suuremmat fokusoituneiden konsernien
"excellence” -keskukset seké yksityiset R& D-yri-
tykset, joita kasvaa mm ulkoistettujen R& D-osas-

tojen pohjalta. — Samanaikaisesti tulisi rgjoitetusti
tukea yrityksissa tapahtuvaa ongelmanratkaisua.
Tutkimusyksikoissa tai oppilaitoksissa tehtavaa
"ongelmanratkaisupalvelua’ ei pidatukes, sillase
synnyttéa riskin vaativan tutkimuksellisen kyvyk-
kyyden rappeutumisesta asianomaisissa yksikois-

Sa.

CODE:n osalta voidaan todeta, etta ohjelman ta
voitteiden painottamista ja Tekesin rahoitusosuut-
ta voidaan pitda perusteltuna. Néin siksi, ettéa ky-
seessi e yrityksissa lopultakaan ollut teknologi-
nen” ongel manratkaisu” tavanomai sessamiel essa,
vaan insindorityon ja -gjattel un tasokorotus, kult-
tuurimuutos. CODE:ssa tehtyjen linjausten oikeel -
lisuutta puoltaa myds se, ettd useimmat osallistu-
neet suuryritykset ovat fokusoituneita konserneja,
joiden puitteissa on todenndkdi st saada Suomeen
yhavahvempia” excellence” -yksikéitailman suurta
Corporate Governance -riskié. Ulkoistetun R& D-
toiminnan osalta on hyvéna vaihtoehtona entista
voimakkaamman, itsendisen R& D-yrityksen kas-
vu Suomeen. Huonona vaihtoehtona on (julkisin-
kin varoin) kasvatetun osaamisen hajautuminen ja
haihtuminen ”véaariin rakenteisiin”.
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4 Yhteenveto

4.1 Ohjelman vaikuttavuuden ja
toteutuksen yleisarviointi

Mallinnuksen kaytdlla voidaan saada valittomia
hy6tyja nimenomaan hallitumman tuotesuunnitte-
lun avulla. Joissakin tapauksissatuote voi ollatés-
malleen sama kuin ennenkin, mutta mallinnuksen
avullaon saatu ymmarrys siité, miksi se toimii si-
ten kuin toimii. Varmuusjavakuuttavuus lisdénty-
véatkin markkinoillavalittémasti, kuten CODE-oh-
jelman kokemukset osoittivat. Valittominé vaiku-
tuksina on havaittu myés koko suunnittel uproses-
sin taloudellisuuden ja nopeuden lisééntyminen
silloin, kun on paésty lopputul okseen harvemmilla
koegjoilla.

Kuitenkin, mallinnuksen kayton olennaisimmat
vaikutukset kilpailukykyyn muodostuvat paljon
monitahoisemmin. Tuotteiden ominai suuksien pa-
rantamisen kannalta on oletettavaa, etté todenné-
koéisyys nk. kvanttihyppyihin tuotekehityksessa

kasvaa, kun mallinnusta kaytetéan jokapaivaisena
tyGtapana. Asiakaskeskeista tuotekehitysta voi-

daan toteuttaa todella konkreettisesti, sill&d asiakas
voidaan helposti —jatietysti verkon valityksella—
ottaa mukaan oman tuotteensa simulointipohjai-
seen kehittelyyn. Samoin yrityksen omatuotekehi-
tysprosessi voidaan simuloiden ja 3D-pohjaisena
tehda verkon vaélityksella toimivissa tiimeissa.
Edelleen, yritysten ottaessa enenevasti vastuuta
tuotteittensakoko elinkaarestaeli myodskaytostaja
(et&-)kunnossapidosta, voi simulointi olennaisella
tavallatukeakyseisen after sales -toiminnan toteu-
tusta. Lopuksi: mallinnukseen perustuva tyttapa
voi tulevaisuudessa muodostua vélttaméttomaksi
myds insindorityon yleisen vetovoiman kannalta
ja vaikuttaa néin nuorten rekrytoitumiseen tekni-
sille daille.

Edell& sanottua vasten tarkasteltuna voidaan sa-
noa, ettd CODE-ohjelma kokonaisuudessaan oli
menestyksellinen. Se vaikutti valittémasti useam-
pien osalistuneiden yritysten kilpailukykyyn ja
vauhditti sasmanaikaisesti térkeéllajatuntuvallate-
vallamuutosta matemaatti stamallinnustahyddyn-
tévédn tyotapaan. Kyseessa on merkittéava askel

e Suuryritysten
suunnittelijat
o PK herda
o Suuryritysten
ekspertit

<

o insinddrityén uusi taso
« Insindorityon vetovoima séilyy

o kaikki mukaan
o normistot

« perusopetus syvenee

v

Kuva 4. Mallinnuskulttuurin synty ja diffusoituminen.
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pitk&kestoisessa kulttuurimuutoksessa kohti mo-
dernia, kunnianhimoisempaa insindorityon ja
-gjattelun tasoa. Ohjelma rakentui merkittévassa
maéarin sen tietdmyksen ja yhteistydverkoston va
raan, jota luotiin mm LIEKKI 1&2- ja Virtaus-
dynamiikan teknologiaohjelmilla (kuva 4).

CODE oli myds kohtuullisen kattava sovellusalueil -
taan. Kohteinaolivat pdly-, jaleijupoltto seké sooda-
kattilat, samoin arinapoltto. Polttomoottorisovel-
lukset (diesel) olivat omassa PROMOTOR- ohjel-
massaan. Prosessiteollisuuden sovellukset (kemi-
an teollisuus) metséteollisuutta lukuunottamatta
olivat ohjelman ulkopuolella. Tutkimuskohteena
olisi voinut ehk& harkita suurempaa painoa mit-
taustekniikalle. Nyt se ndhtiin [&hinn& avustavan
"rengin” asemassa.

Vaikuttavuutta tarkasteltaessa ohjelmaa voidaan
pitééd varsin menestyksellisend siité huolimatta,
etté sindnsa sel kedtdjakonkreetti sta ohjel matavoi-
tetta " liitt84 polttoprosessien tietémys aliohjelmi-
nakaupallisiin koodeihin” ei tarkasti ottaen saavu-
tettu. Opittiin matkalla, ettd lopulta olennaista on-
kin tyo- ja gjattelutavan muutos sindnsé. Koodi-
tasolle p&éseminen edellytti arvioitua paljon enem-
man nk. raakaatyoté, johon ohjelmassael osattu va-
rautua. Y ha tarkemmat aliohjelmat syntyvét ajan
kuluessa yritysprojekteissa, kun oikea gjattel utapa
vain hallitaan. Ohjelmassa nyt valittua resurssien
kohdentamista voidaan néin ollen pitéé tarkoituk-
senmukaisena.

Ohjelma oli menestyksellinen myds | hes kaikilta
osa-alueiltaan. Mukana olleet suuremmat yrityk-
set saivat mallinnuskompetenssien vahvistumisen
lisdksi konkreettisia hyotyja tuotekehityksensa ja
markkinointinsatueksi. Erityisellatukitoiminnalla
autettu pk-yritysten ryhmahyotyi niinikéén monin
tavoin. Niiden tavoitetaso kohosi mallinnustietoi-
suuden my6ta ratkaisevasti. Edellytykset mallin-
nusta hy6dyntévaan tyotapaan vahvistuivat verkot-
tumisen ja tyokalutuntemuksen avulla. Useat
pk-yritykset ovat nopeasti ryhtyneet rajatuissakoh-
teissamal linnuksen soveltami seen jahavainneet us-
kottavuutensa koti- ja etenkin vientimarkkinoilla
vahvistuneen.

Ohjelman puitteissa tehty tutkimustyd on arvioitu
kauttaaltaan korkeatasoiseksi. Ohjelman projek-
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tien sovelluskeskeisyydestd huolimatta on myds
tuntuvia tutkimuksellisia edistysaskeleita otettu
kaikilla ohjelman tutkimuslinjoilla: polttoaineet,
paéastokemia, tuhka seka virtaus ja lammaonsiirto.
Véaitoskirjoja ja muita opinnaytteita ja julkaisuja
ontuotettu varsin runsaasti. Niiden myétaonuusia
tutkijoita sitoutunut alalle ja LIEKKI-ohjelmissa
k&ynnistettya kansainvélisté vuorovaikutusta on

jatkettu.

Verkottumisessa on hyddynnetty ja vahvistettu
LIEKKI-ohjelmissa luotua yhteistytn kanavistoa
jatapaa. Rekrytoitumista tutkimuksesta teollisuu-
teen on tapahtunut sopivassaméarin. Selvana epé-
onnistumisena odotuksiin néhden oli CODE:ssa
kuitenkin ohjelmistoyritysten integroitumat-
tuomuus ohjelmaan. Tama vaikutti ratkaisevasti
siihen, ettdaliohjelmiael ennatetty liittéakaupalli-
siinkoodei hin. Téamakin epdonnistuminenrajoittui
lopulta vain ohjelman aikaiseen vuorovaikutuk-
seen, sillé ohjelman viimeisilla viikoilla onnistut-
tiin luomaan yhteisesti hyvaksytty malli tulevalle
hyvaksi. — CODE:ssaei my6sk&in onnistuttu mur-
tamaan sitd melko jaykk&a yhteistydperinnettd,
joka vallitsee suomalaisten tutkimusyksikoiden
valilla. Toimeen tullaan kunhan tarkasta tyjaosta
ensin sovitaan, parempaan ei pyrita.

Voimakkain kritiikki CODE-ohjelmassa kohdistui
"yliorganisoituun ohjaustapaan, joka oli liian ar-
vokas ja raskas ndin pieneen ohjelmaan”. Keski-
maar&inen projektikoko oli varsin pieni, noin 1 htv.
Ohjaus sindll&én arvioitiin systemaattiseksi ja sel-
kedksi, monen mielestajopaesimerkilliseksi, mut-
ta ehdottomasti liian raskaaksi. Osin se koettiin
myds siten kahlitsevana ja séédeltynd, etté” luova
kipindei sen puitteissahelposti syty” . Raportointi-
jakokoustiheys arviaitiin liian suureksi jatyollis-
tévéksi. Verkkoraportointi ei toiminut. Tekesin hi-
dasta péétoksentekotapaa arvosteltiin karkevasti-
kin.

Ohjelmajohdon, ohjelmapaéllikdiden ja tieteelli-
sen asiantuntijantoimintaarvioitiin erittain hyvak-
Si, jokaonnistui kohtuullisesti ohjauksessaan, oh-
jelman kuluessa toteutetusta resurssien uudelleen
kohdentamisesta huolimatta. Seminaarit ja vuosi-
kirjat arvioitiin korkeatasoisiksi.



4.2. Suositukset

1. Liekki-Virtausdynamiikka-CODE-
ohjelmaketjua on jatkettava.

Em. ohjelmaketju jéi CODE-ohjelmankin jalkeen
sillatavoin kesken, ettd nimenomaan Liekki-ohjel-
missa luotu merkittava kansallinen tietamys jéa
kapitalisoimatta ja syntynyt yhteistydverkosto
hyddyntaméttd, ellei samalta alustaltatehdéjatko-
kehitysté Olisi erittéin suotavaa, etté energiaklus-
terin piiristékoottaisiin " iteroivafoorumien sarja’,
jolla jatkokehityksen kohteita ideoitaisiin ja prio-
risoitaisiin. Kyseisissa foorumeissatulisi tutkijoi-
denjayritysten teknol ogiajohdon ohellaollamy6s
a0. yritysten liiketoiminta- ja markkinointistrate-
gioita muokkaavia ja toteuttavia henkil Gité.

2. Kulttuurimuutosta mallintavaan tyo- ja
gjattelutapaan on jatkettava useilla eri
rintamilla polttoprosessi-sovellusten ohella

Tekesin erilaisten rahoituspéaétdsten kriteerien

joukkoon on syyta lisdtéd mallintava toimintatapa

erityisend puoltavana seikkana.

3. Geneerista virtauslaskennan osaamista

on vahvistettava sovellusten, tutkimuksen

ja peruskoulutuksen tasoilla.
Ajantasainen virtausl askenta-osaaminen muodos-
taa perustan kehittyvassa mallintamisk&ytannossa
menestymiselle. Erityisesti tulisi vastata myds sii-
hen kasvavaan ongelmaan, mika syntyy perusope-
tuksessa, kun matemaattinen mallinnus vaatii en-
tisté enemman matemaatti sta osaamista, mutta sa-
man aikaisesti korkeakoulut ovat pakotettuja hel-
pottamaan siséénpaésya kyseisten taitojen osalta.
Korkeakoulujen/yliopistojen on tastékin nékokul -
masta katsoen tehtéva selva valinta: annetaanko
valmistuvien tason laskea vai pidetdanko kiinni
osaamistasosta, jolloin sisdénotot vaistamétta su-
pistunevat.

4. Pk-yrityksille tuliss CODE-ohjelman paat-
teeksi jarjestdd viela erityista perehdytta-
miskoulutusta saatujen tulosten pohjalta.

Ei olesyytaaliarvioidasitavaikeutta, mikapk-yri-

tyksilla on, kun ne koettavat rajallisten resurssien-

sa puitteissa nyt "herétyksen jélkeen” edetéd mal-
linnuksen hyodyntamisessa. Pk-kentdssa on nyt

"momentum”, ikkuna auki! CODE-ohjelman al-

kuvaiheissa jérjestetyn Fortum demonstraation

kaltaiset tilaisuudet voisivat muodostaa mainion
ytimen po. koulutustilaisuuksille. On huomattava,
ettd jopa samankin demonstraation ympérille ra-
kentuu uusi koulutuskokonaisuus yksinomaan jo
siksi, ettapk-osanottajat osaavat tehdd CODEN an-
siostatehdauudenlaisiahavaintojajakysymyksia.

5. Mittaustekniikan alue tulisi ndhda itsendi-
send tutkimus- ja siis panostuskohteena.
Mittaustekniikka on "rengin” ohella myds genee-
rinen osaamisal ue itsessédn, jossa on hyvét 1&ht6-
kohdat esim. optisen mittaustekniikan kehitysty6-
hon. Sen kehittémisessa el tulisi rgjoittua myos-

k&an yksinomaan polttoprosessien sovelluksiin.
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Liite 1

Luettelo haastatelluista ja kyselyyn vastanneista

Suuremmat yritykset

Pk-yritykset

Tutkimusyksikot

Timo Hyppénen
Kauko Janka
Tommy Jacobson
Kari K. Koskinen
Markku Kyto

Petri Nieminen
Jatta Partanen
Pekka Taskinen
Esa K. Vakkilainen

Kenneth Eriksson
Jukka Hannuniemi
Juha Huotari
Keijo Jaanu

Matti Kytd

Martti Luukka
Jukka Salmi

Matti Sillanpda

Rainer Backman
Rolf Hernberg
Martti Honkasalo
Mika Horttanainen
Jouni Hamaldinen
Jorma Jokiniemi
Ari Kankkunen
Pia Kilpinen

Lars Kjaldman
Mikko Manninen
Markku Orjaa
Jouni Pyykénen
Risto Raiko
Veikko Taivassalo
Antti Tourunen

Foster Wheeler Energia
(Kvaerner Pulping)
(Fortum Engineering)
Fortum Engineering
Outokumpu Technology
Vattenfall

(Fortum Engineering)
Outokumpu Research
Andritz-Ahlstrém

Process Flow Ltd Oy

Putkimaa Oy

Sermet Oy (Waértsila BioPower)
Envofire Oy

Oilon Oy

Timarcon Oy

Nakkilan Konepaja Oy
Thermia Oy

AA
TTKK
SAMK
LTKK
VTT
VTT
TKK
(AA)
VTT
VTT
VTT
VTT
TTKK
VTT
VTT
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Liite 2

Haastattelukehys

Miten ”CODE” sujui ja mitad saavutettiin?

Kysymyksia tutkimusyksikdiden ja yritysten edustajille

projektien kulusta ja vaikuttavuudesta

Huom! Vastaukset ovat luottamuksellisia ja jaavat sellaisenaan vain arvioitsijan
(Lasse Kivikko) tietoon.

Arviointiraportissa ei esiteta tiedon lahdetta.
Raportin arviot ovat arvioitsijan yleistyksia ja paatelmia.

1. Tavoiteasettelu? OK?
Tutkimuksellisesti sopivan kunnianhimoinen? Sovellusten kannalta rel evantti?
Oikeassa suhteessa resursseihin? Jne.

2. Saavutettiinko tavoitteet tutkimukselliselta kannalta?
Teoreettinen osaaminen? Tieteellisia julkaisuja? Uusia tutkimuskysymyksi&?
Opinnaytteitd? Lisda nuoria tutkijoita alalle? Kansainvélista tunnustusta? Jne.

3. Saavutettiinko tavoitteet yrityssovellusten kannalta?
Tutkittiin oikeita kysymyksi&? Pilotteja? Y ritykset oppivat?
Paastiin kilpailijoita edelle / tasoihin /l&helle?

Pk-yritysten valmiudet mallinnustyokal ujen kdyttoon? Jne.

4. Miten sujui yhteisty6- ja verkostoituminen yleensa?

Tutkimukseen osallistuneiden tutkimusyksikdiden kesken? Tutkimuksen ja
soveltajayritysten valill&? Tyokaluyritysten yhteistyd muiden kanssa?
Pk-yritysten yhteisty® muiden osapuolien kanssa? Rekrytoituminen
tutkimuksesta yrityksiin? Kansainvélinen yhteistyo; riittavas, tasokasta,
tutkijavaihtoa? Jne.

5. Luovan toiminnan ilmentyminen?

Arvioitko projektin olleen ”luova projekti”? Merkittavid oivalluksia,
[&pimurtoja? Innostunutta, toinen toistaan sytyttévaa yhteisty6ta?
Erilaisten osaamisten/tahojen tuoretta yhdistelyd? Rohkeata ajattelua? Jne.

6. Ohjelman ohjausjaresurssit?

”Ohjausbyrokratiaa’ sopiva méaré? Jotakin opiksi otettavaa seuraavissa
ohjelmissa? L askentakapasiteettia ym resursseja riittévasti? Jne.
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Liite 3

Arviointipanelisteille esitetyt kysymykset

0 Peruskysymys: Mika on raportoitujen tulosten liiketoiminnallinen ja tekno-
loginen relevanssi/arvo sovellusalueellasi (energia, metsd, moottorit, metal-
lurgia) ja mihin suuntaan jatkossa tulisi edetd — ja milla vauhdilla?

Em. peruskysymyksen lisdksi antavat téhén mennessa kerétyt arvioinnit
(20 kpl yrityksista ja 14 kpl tutkimustaholta) aihetta mm seuraavanlaisiin

lisékysymyksiin:

1 Oliko tavoiteasetannan peruslinja, so suoraviivainen pyrkimys sovelluksiin
tarkoituksenmukainen eri projektien osalta?

2 Olisiko pitéanyt keskittya harvempiin projekteihin ja a) siten varmistaa niissa
aliohjelmien liittéminen nk kaupallisiin koodeihin tai b) pyrkia niissa peréati
jonkinlaiseen "loikkaan”, ikdénkuin seuraavan sukupolven malleihin nyky-
mallien inkrementaalisen parantelun sijaan?

3 Onko teoreettisessa osaamisessa jokin ilmeinen aukkokohta, johon olisi
ohjelmassa tullut kiinnitté4 olennaisesti suurempi huomio? Onko ohjelmassa
ylisummaan yhdistetty onnistuneella tavalla palamiskemian ja virtauslasken-
nan osaamista?

4 Jos Suomessa olemme paéastokemiassa seka pintojen likaantumisen ymmar-
tami sessa tieteellisen maailman huipulla (olemmeko?), niin olisiko néiden
osalta tullut panostaa enemman/vdhemman ja toisin tavoittein?

5 Jos paéastokemiassa osaamisemme on maailman huippua, niin miksi ei
NOXx:ien ennustamisessa onnistuttu paremmin? Mista (ehkd) kiikastaa?

6 Jos virtausten osaamisessa olemme Suomessa jonkinlaisia seurailijoita —
jopa jalkeenjaéneitd — massiivisin panoksin maailmalla tehtéville tutkimuk-
sille (onko ndin?), niin olisiko ko. alueelle (=hankeryhmé& 4) tullut panostaa
mééréllisesti enemman/vdhemmén ja toisenlaisin tavoittein? (Edellinen ei
véalttémétta koske lammonsiirtoa)

7 Olisiko ollut aihetta nostaa " mittausmenetelméat” yhdeksi tarkedksi hanke-
alueeksi? Rgjoittaako mittausmenetel mien kehittyméattdmyys kehitystyon
etenemista kaytannossa?

8 Olisiko "Optiselle diagnostiikalle” pitanyt osoittaa enemman resursseja
(projekteja)?

9 Olisiko "polttoaine” -ryhman projekteissa pitényt edetd toisin, jotta poltto-
aineiden epdhomogeenisuuden vaikutukset olisi saatu paremmin hallintaan?
Miten esimerkiksi?
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10 Mika on kehitetyn "raskasmetallien mittausteknisen mallin/laitteen” arvo
kaytannossa?

11 Olivatko tutkijoiden kansainvaliset foorumit, so tutkimuspartnerit,
konferenssit, julkaisut jne riitt&van tasokkaita ja relevantteja?
Jaitk® kaipaamaan jotain térkeda foorumia?



Liite 4

Arviointipaneelin osanottajat

Aikaja paikka 13.12.2002,
Innopoli, Espoo

Panelistit
Stefan Gros Wartsila
Jyrki Kettunen  (M-real)
Ilkka Kojo Outokumpu Technology
Markku Raiko  Fortum Engineering

Ohjelman ja projektien avainhenkil 6t
Ahokainen, Tapio
Eriksson, Kenneth
Hernberg, Rolf
Hupa, Mikko
Hyppanen, Timo
Karvinen, Reijo
Kilpinen, Pia
Koskinen, Kari K.
Maki, Eerikki
Nieminen, Petri
Oksanen, Antti
Partanen, Jatta
Salmenoja, Keijo
Salokoski, Pia
Sierilg, Sanna
Taskinen, Pekka
Vakkilainen, Esa

Tekes
Gustafsson, Robin
Korkiakoski, Martti
Aijaa Martti
Kivikko, Lasse (pj)
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Liite 5

CODE-teknologiaohjelman johtoryhman itsearviointi ohjelman
tuloksista ja vaikutuksista — ote johtoryhman poytakirjasta

Muistion on laatinut Jatta Partanen

CODE-teknologiaohjelman johtoryhméan kokous
Aika ke 18.12.2002 klo 10-16

Paikka

Radisson SAS Hotel, Runeberginkatu 2, Helsinki

Lasndalijat Keijo Salmenoja/ Kvaerner Pulping Oy
Timo Hyppénen / Foster Wheeler Energia Oy (pj)
Markku Raiko / Fortum Engineering Oy
Bjorn Jarnstrom / Process Flow Oy
Mikko Hupa/ IFRF Suomen osasto ¢/o Abo Akademi
Martti Korkiakoski / Tekes
Pia Salokoski / IFRF Suomen osasto ¢/o VTT Prosessit
Kari Koskinen / IFRF Suomen osasto ¢/o Fortum Engineering Oy
Jatta Partanen / IFRF Suomen osasto ¢/o Fortum Engineering Oy (siht.)

CODEN arviointi

Tekesistaoli esitetty toivomus, ettajohtoryhmaot-

tais itse kantaa ohjelman onnistumiseen alussa

asetettujen tavoitteiden kannalta. CODEN yleiset

tavoitteet kirjattiin ohjelman alussa seuraavasti:

* kehittd& polttoprosessien mallituksen menetel-
mia jatyokaluja

 parantaa polttoprosessien alimallien tarkkuutta

* tutkimuslaitosten/yliopistojen ja yritysten yh-
teishankkeiden kaynnistdminen

» merkittédvan suuruisten ja haastavien hankkei-
den k&ynnistdminen

» kansainvélisen tutkimustiedon hy6dyntdminen
jatutkijanvaihto

* |uodapk-yrityksille hyvét valmiudet mallinnus-
tyodkalujen kayttéonottoon

* synnyttd& uutta mallilaskentaan perustuvaa lii-
ketoimintaa

Kaaviossal on hahmotettu CODE-ohjel man tutki-
muksen eri osa-alueet, kuten ne néhtiin ohjelma
k&ynnistdmisen aikoihin.

Jatta Partasen | aatimat taul ukot rahoituksen jakau-
tumisesta CODE-ohjelmassaeri vuosinajaeri tut-
kimusalueilla (Liite 2) kaytiin 18pi, ja pohdittiin
niiden avulla saavutettuja tuloksia. Todettiin, etta
CODE oli ohjelmana &arellisen lagjuinen ja etta
jotkin tutkimusal ueet pai nottuivat enemman jatoi-
set jaivat vahemmalle. Projektivalinnassa tehdyn
priorisoinnin vaikutuksestaongel mallisimmat al u-
eet tulivat vahvemmin esiin:

Paastokemian puolellapédpaino CODE-ohjelman
tutkimusprojekteissa on ollut NOxien mallinnuk-
sessa seka turbulenssin ja NOx-kemian kytkemi-
sessd. CODE-ohjelman aikana edistysaskeliatalla
alueella on otettu niin poly- ja leijupoltossa kuin
soodakattiloidenkin puolella. Myds dljyn ja kaa-
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FLUENT

IEA-FBC
<10 MW

CFX FBC

STAR-CD Soodakattilat
PHOENICS P6lypoltto

KIVA ) L
FIRE Diesel/Sylinteri

Metallurgise uunit

Todentamismittaukset
tulipeséssa

T

Mittaustekniikan
kehitys

]

- TULISIJA

Virtaus/turbulenssi

Virtaus-

Polttoaineen
syotto

Tuhka,
kiintoaine

.. dynamiikan

teknologia-
ohjelma

Lammonsiirto

Partikkeli/
pisara

Laboratorio kokeet /
yksityiskohtaiset mallit

Kaavio 1. CODE-ohjelman eri osa-alueet.

sun polton kuvauksissa on paneuduttu NOx-paéas-
tgjen mallinnukseen.

Polttoai neen laadun vaihtelu nékyy edelleen vaati-
vana haasteena erityisesti leijupolton tapauksessa.
Soodakattilapuolella nykytrendind on, ettd yksi
tehdas ajaa yhté raaka-ainetta; tosin erilaisia mus-
talipeitd on monenlaisia. Polttoaineiden moninai-
suuden vuoksi ty6ta tarvitaan edelleen lahtien la-
boratoriomittauksista ja yksityiskohtaisten malli-
en laatimisesta yksinkertaistuksien kautta kohti
polttoprosessin kokonaismallia. Polttoainespesi-
fistd mallinnusta on CODEssa toteutettu esimer-
kiksi biomassojen ja mustalipedn osalta. Tulevai-
suudessa haasteena on paitsi yksittéisten polttoai-
neiden kayttaytymisen mallinnus myos poltto-
aineseosten kuvaaminen.

Polttoaineiden standardoitu karakterisointi malli-
laskelmien pohjaksi ndhtiin myods merkittévanatu-
levaisuuden haasteena. Vasta polttoaineen karak-
terisoinnin jélkeen on mahdollista ryhtyd kuvaa-
maan materiaalin ja hiukkasten kéyttéytymista tu-
lipesdssd. Kun ilmidkuvauksiin pystytdan liitta
maan riittdvan hyva kuvaus polttoaineen karakte-
ristisista ominaisuuksista, on mahdollista paésta
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polton kokonaismallinnukseen ja laitoksen kéayt-
téytymisen kuvaamiseen jo suunnittel uvaiheessa.
Tallasektorillaon CODE-ohjelmassaotettu erityi-
sesti leijupoltossa merkittévia edistysaskelia.

Tuhkan mallinnus oli ennen CODE-ohjelman al-
on ohjelman puitteissa ollut merkittavaa. Poltto-
ainekirjon lagjenemisesta johtuen tuhkan kayttay-
tymisen kuvaaminen ndhdaén haasteena myos tu-
levaisuuden mallinkehitystydssa.

CODER tutkimusalueella Virtaus ja l&mmdnsiirto
0on muun muassa sakean suspension kuvaamisessa
saavutettuja tuloksia voitu hyodyntéa yrityksissa
omien mallien kehittdmisessi. Metallurgisten uu-
nien kohdalla merkittavin edistysaskel CODE-oh-
jelmassa liittyy séteilylammonsiirron kuvaami-
seen. Myos polypoltossa lammonsiirto osataan jo
kuvatavarsin hyvin, jaliséksi ilmajaon muutoksi-
en vaikutukset osataan ennustaa |uotettavasti.

Todettiin edelleen, etté kaupalliset ohjelmat eivét
my6sk&an ole téysin valmiita. Malleissa itsessdan
voi ongelmiailmetékonvergenssivaikeuksina, jot-
kajohtuvat matemaattisista ongel mista. Todettiin,



nan ongelmat ja vaatimukset, jotta tulosten luotet-
tavuuteen osataan suhtautua oikein. NyKkyisillédoh-
jelmilla on viela hyvin helppoa saada toisistaan
poikkeaviatul oksiavaihtamallakonetta, ohjelmis-
toatai laskijaa.

Verkottuminen ja hankekoko

CODERN ohjelmassa on ollut mukana yhteensa 48
projektia, joista32 oli tutkimusprojektejajal3yri-
tyshankkeita. Tutkimusprojektien katsottiin olleen
jo itsessddn hyvin verkottuneita erityisesti yritys-
ten suuntaan. Ohjelman edetessa yrityshankkeita
on tullut enemmén jane ovat myos olleet kooltaan
tutkimusprojekteja suurempia. Tama viitannee
myd6s osaltaan siihen, ettd yhteisty6 tutkimuslai-
tosten kanssa on kantanut hedel maa.

Toteutuneiden hankkeiden koon osalta todettiin
yleisesti, ettd hankkeet ovat ol leet pienehkdja. Tas-
sdontosin huomattava, ettd myoskoko ohjelmaon
ollut pienehkd. Johtoryhmén nékemyksen mukaan
ohjelmakokonaisuutta itsessédn voidaan gjatella
yhtend vahvasti verkottuneena kansallisena pro-
jektina. Ohjelmatoiminta ndhddén hyvéna fooru-
minatoteuttaa osaami sen kehittamisté kansallises-
ti. Johtoryhman ndkemyksen mukaan kansallinen
ohjelmaon loistava“ platformi” tieteen kehittami-
selle yhteisin toimintatavoin.

Kansainvalisyys

Kansainvélisen yhteistytn arvioinnissa todettiin,
etta yhteistyoverkostot ovat olleet jo ennestédn
olemassa. CODERN eri osapuol et ovat olleet jo vuo-
sia kiintedssa yhteistydssa useiden ulkomaisten
tutkimuslaitosten kanssa, eiké ohjelman puitteissa
olejuurikaan syntynyt uusiakontakteja. Taméajoh-
tunee pitkalti siitd, ettel uusia merkittavia tahoja
ole noussut esiin, joiden suuntaan olisi ollut tarve
tiivistéa yhteistytté. Todettiin edelleen yleisest,
ettei CODERN kokoisen ohjelman volyymi oleriit-
tavé, jotta kansainvalisen yhteistyon tiivistamises-
savoitaisiin edetéd systemaatti sellatoimintataval la.
Systemaattisessa toimintatavassa tulee ohjelma-
tasollakoordinoidatietojen kerd&mistaverkostois-
ta ja ohjata osaamisen siirtoa huippuosaamiskes-
kuksista ohjelman puitteisiin.

Ohjelmistotal oyhteistyon osalta todettiin, etté oh-
jelman puitteissa on saatu luotua kontaktiverkko
yhteistyon pohjaksi. Todettiin edelleen, etté alle-
kirjoittamallaL etter of Mutual Understanding -so-
pimukset on pyritty ottamaan kantaa siihen, missa
eri muodoissa yhteisty6ta voidaan tehdd. Nama
yhteistyémuodot pyritéan loppuraportoinnin yh-
teydessa vield kuvaamaan mahdollisimman yk-
siselitteisesti, jotta projektikohtainen etenemista-
patulisi kaikille osapualille selvéksi. Johtoryhma
katsoi, ettd CODE-ohjelmassa on téman alueen
osalta pdéasty tavoitteeseen. Joskin néhtévaksi j&3,
kuinkapaljon tulevai suudessatodellisiayhtei styo-
hankkeita tutkijoiden ja ohjelmistotalojen vélille
syntyy. Ohjelman suhteellisen lyhyen keston
vuoksi e vaikutuksiavieldolemahdollistakunnol-
langhda

Pk-ty6ryhma

Pk-sektorin suhteen ohjelmalle asetetut tavoitteet
katsottiin saavutetuiksi varsin hyvin. Toki yrityk-
sidolisi voinut olla mukanalagjemmallarintamal-
la, mutta kéytannossa pienten yritysten mukaan
saaminen on todella vaikeaa. Td&méan kokoluokan
yrityksissé henkil6- ja taloudellisten resurssien
riittdvyys tulee helposti ongelmaksi. CODEssa
k&ynnissa ollut pk-tydryhmé on toteuttanut juuri
niita asioita, jotka sille tehtévanasettel ussa annet-
tiin. Tarkeimpéna saavutuksena nahtiin, etté mu-
kanaolleilleyrityksille on saatu vietya viesti siité,
miten mallinnusta voidaan hyddyntééjamissayh-
teistyttahot sijaitsevat. Edelleen on pk-sektorilla
syntynyt CODE-ohjelman ansiostauutta, mallilas-
kentaan perustuvaa liiketoimintaa.

Loppupaatelmat

Arviointikeskustelun lopuksi johtoryhma totesi,
ettd CODE-ohjelma on yleisvaikutelman mukaan
onnistunut odotuksien mukai sesti. Ohjelmassa on
pitkélti tehty niité asioita, joita gateltiinkin. Kes-
kustel ussa CODE-ohjelman todellisista hyodyista
todettiin, ettdviimekadessaainoamittari, jollavai-
kutuksia voidaan tarkastella, on verrata, kuinka
ohjelmissamukanaolleet yritykset ovat parjanneet
markkinoillakilpailijoihinsaverrattuna. Vaikutuk-
sien arvioimisessa on hankaluutena kohtuullisen
pitka aikaviive, jolla hyddyt nékyvét. Nyt naht&
vissi olevat hyddyt ovat monelta osin syntyneet
aiemmin tehtyjen hyvien péétdsten jateknistenin-
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novaatioiden ansioista. Keskusteltiinkin siité, pi-
téisikd ohjelmista tehda vaikuttavuusarvio esi-
merksi 5-10 vuoden kuluttua ohjelman paéttymi-
sestd. Nyt on esimerkiksi néhtévissa, ettalL IEKKI-
ohjelmissamukanaolleet yritykset ovat parjanneet
markkinoillaja heidan suhteellinen asemansa kil-
pailijoihin ndhden vaikuttaa jopa kehittyneen.
Erééné vaikutuksena voitaneen ndhda myds se,
etté kansainvélisiin konserneihin kuuluvien yksi-
koiden toiminnot ovat sdilyneet Suomessa. Johto-
ryhman ndkemyksen mukaan Suomessavallitseva
korkea teknologinen taso tietyill& sektoreilla vah-
vistaa suomalaisten yksikdiden olomassaolon pe-
rustaa.

CODE-ohjelman jopa térkeimpana merkityksena
nahtiin jo LIEKKI-ohjelmien aikaan syntyneen kan-
sdlinen yhteisdn toiminnan jatkuminen. CODEN
kaltaisessa ohjelmassa laitevdmistgjan ja tuottgjan
yhtei sty hyodyttd&molempiaosapuolia, jatieteen
jaliiketoiminnan vuoropuhelu toimii kitkattomas-
ti. Tulevai suutta gjatellen jontoryhma pitdavalitet-
tava, mikéli tdmankaltainen yhteisollinen toiminta
loppuu maassamme. Jatkossa ohjelmatoiminnan
merkityksen néhdéén jopa korostuvan, koska mo-
nissa yrityksissa oman kehitystoiminnan aikajén-
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ty6hon véhentyy.

Tulevai suuden uusia ohjel makokonaisuuksia poh-
dittaessa nahtiin tarpeelliseksi laajentaa perspek-
tilvid. Uusien tieteenalueiden puolélta voitaisiin
|6ytéd uusia ndkokulmia. Kemiallisten ilmididen
tutkimus ja yhteistyon tiivistdminen prosessi- ja
metséteol lisuuden suuntaan néhtiin tulevaisuuden
haasteiksi. Uudet tekniikat tuovat myos vaatimuk-
sia mallien kehittdmiselle; esimerkiksi polttoken-
nojen mallinnuksessaon viel &kehittdmisen varaa.

Y leisesti ottaen katsottiin, etté viime vuosinamal -
linnukseen on aettu luottaa entistd enemman tek-
nologisen kehittdmisen tyovéaineend. CODEN ai-
kana muun muassa mallien avulla tehtyjen skaa-
lausten luotettavuus on kasvanut. Ilmidmaailman
parempi ymmarrystulleekin jatkossa ol emaan tek-
nologisen kehityksen pullonkaula skaalauspuol el -
la saavutettujen edistysaskeleitten jélkeen. Vasta
ilmion ja syy-seuraussuhteen ymmarrysjamallin-
nus mahdollistaatieteellisen osaamisen hyddynté-
misen laitesuunnittelussajaesimerkiksi optimoin-
nissa.
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