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1.Tausta

Medix Biochemica on suomalainen bioalan yritys, joka tuottaa pédasiassa vasta-aineita
teollisuuden kiyttoon sekd erilaisia pikatesteji muun muassa raskauden tai useiden tulehdusten
toteamiseen. Yritys tyollistdd 95 henkil6d, ja silld on toimipisteet Kauniaisissa ja Joensuussa.

Tidssd tyossd keskitymme vasta-ainetuotantoon. Vasta-aineet tuotetaan in vifro bioreaktorissa.
Vasta-ainetta tuottavat solut on tuotettu yhdistiméilld syopédsoluja ja lymfosyyttejd eli imusoluja.
Koska niin tuotetut solut jakautuvat loputtomiin, yksi solulinja kestdd kdytdnnossd ikuisesti
muuttumattomana; kiyttdmittomit solut sdilytetddn pakastettuna, josta otetaan tuotantoa varten

Tuotantoprosessia ohjataan manuaalisesti sddtdmalld bioreaktorin ravintoliuosta tuottavien
pumppujen kiertonopeutta. Myds tuotettu vasta-aine kerdtddn manuaalisesti erillisen
tarkedd informaatiota. Aikasarjadata ei ole ehjdd, vaan sitd on keritty ajosta riippuen joko joka
arkipdivi, tai vain kaksi kertaa viikossa.

Ongelmana tuotantoprosessissa on, ettd se toimii harvoin tdydellisesti. Toisin sanoen vasta-
ainetuotanto saattaa tyrehtyd ennen aikojaan, vaikka kaikki néyttdisi piillisin puolin olevan
kunnossa.

Projektin asiakkaalla on tarve selvittdd, mitkd tekijdt tuotantoprosessissa ovat kriittisid sen
onnistumisen suhteen. Tarpeena on saavuttaa sellaista tietoa, jota voidaan kiyttdd hyvéksi sekid
samantien, ettd myos nykyisten, prosessin parissa toimivien, kokeneiden tyontekijoiden poistuessa.

Projekti kuuluu kurssiin Mat-2.177 Operaatiotutkimuksen projektityoseminaari, ja projektiryhmi
koostuu systeemi- ja operaatiotutkimusta pidi- tai sivuaineenaan opiskelevista opiskelijoista. Tyo
toteutetaan kevdidn 2007 aikana, tdssé raportissa kuvatun tarkemman aikataulun mukaisesti.

2.Tavoitteet

Projektilla on seuraavat tavoitteet:

1. Muodostaa reaktorin toimintaa kuvaava malli, selitettivini muuttujana vasta-aineen
tuotanto tietylld ajanhetkella

2. Antaa suositukset tuotantoprosessin hoitamiselle jatkossa mallin pohjalta
3. Harjoitella suunnitelmallista projektityoskentelyi

Reaktorin toimintaa kuvaavasta mallista pyritddn tekemiin mahdollisimman yksityiskohtainen ja
selittidvi; tavoitteena on yksi malli, jolla pystytdfin kuvaamaan kaikkia odotettavissa olevia
tapauksia, ja joka ennustaa riittdvilla tarkkuudella mallin parametrien estimoinnista poisjétetyt
tuotantoajot. Tédssd kohtaa voidaan joutua tinkim#ddn, riippuen siitd, mitd saadaan aikaan.
Yksinkertaisimmillaan malli on kausaalityyppinen malli, joka kuvaa karkealla tasolla parametrien
ja tuotantoajon onnistumisen riippuvuuden.

Suositukset tuotantoprosessin hoitamiselle jatkossa riippuvat vahvasti muodostetusta mallista.
Parhaassa tapauksessa mallista voidaan ratkaista optimaalinen ohjaus, kun taas toisessa dadripaissi
joudutaan tyytyméén perusteltuihin suosituksiin tarkkailtavien muuttujien hilytysrajoista”.

Suunnitelmallisen projektitydskentelyn harjoittelu kuuluu yhteni kurssilla opetettaviin asioihin.

3.Toimenpiteet

Edellisessd kappaleessa asetettuja tavoitteita tukevat seuraavat toimenpiteet.

Tavoite: Muodostaa reaktorin toimintaa kuvaava malli, selitettavdana muuttujana
vasta-aineen tuotanto tietylla ajanhetkella

Tdma on ensisijainen projektin tavoitteista, ja sitd tukevat suurin osa toimenpiteista.

Aluksi tuotantoajoista paperilla saatavilla oleva tieto keritdin sihkdiseen muotoon, jotta analyysi
tietokoneohjelmistoja apuna kéyttden on mahdollista.



“Onnistuneen tuotantoajon” maddrittely on erityisen tirkedd, jotta eri ajojen onnistumista ja eri
muuttujien merkitystd sille voidaan tutkia. Ideaaliajo médritellddn yhdessd projektin asettajan
kanssa ennen varsinaista analyysivaihetta. Alustavien keskustelujen perusteella tuotantoajolle
médritellddn ideaalinen muoto, jonka parametrien arvot riippuvat kiytettdvasti laitteistosta. Tamén
muodon perusteella tuotantoajot arvotetaan ajon hyvyyden suhteen.

Kiytettdavid data sisdltdd paljon reikid, ts. aikasarjat eivit ole tdaydellisid. Reikien tdydentimisessd
kéytettdvin menetelmédn valinta ja datan esikisittely tilli menetelmilld tehddin mydskin ennen
analyysivaihetta. Samalla tuotantoajot konvertoidaan muotoon, joka on helposti siirrettdvissd ja
tuotavissa Matlabiin, jotta analyysin osa-alueiden jakaminen ryhmén sisélld on mahdollista.

Analyysissa kdytettidvit menetelmét valitaan ennen tyon jakamista ja aloittamista. Tastd kdydédan
keskustelua erityisesti kurssihenkilokunnan kanssa, ja p#idtdos ja tyonjako tehdddn ennen
analyysivaihetta.

Itse analyysi toteutetaan ldhestyen aineistoa useista eri suunnista, jopa toisistaan riippumatta.
Tutkittavana ovat seuraavat asiat:

® Ajojen silmidmééridinen tarkastelu: epdjatkuvuuskohdat ja eri muuttujien muutokset niissi

e Yksittdisten muuttujien vaikutus ajon hyvyydelle: muuttujien arvo keskimiérin “hyvissa”
vs. “huonossa” ajossa)

® Lineaarinen regressio: regressiomallin muodostaminen, selittdjind muuttujat ja niiden
ensimmdisen kertaluvun kerrointermit (X1, X2, X1*X2 jne.)

® Neuroverkon onnistuminen mallintamisessa

Mallintamisen lisdksi ongelmaa tarkastellaan investointinikOkulmasta, eli etsitdfin vastausta
kysymykseen, missd tilanteessa ajo kannattaa keskeyttdd, kun seuraavan ajon oletetaan olevan
tdysin satunnainen. Titd varten tarvitaan tiedot ajon kdynnistimisen ja ylldpitimisen kustannuksista
suhteessa sen yksikkotuottoon.

Tavoite: Antaa suositukset tuotantoprosessin hoitamiselle jatkossa, perustuen
muodostettuun malliin

Tdmén tavoitteen onnistuminen riippuu hyvin paljon mallin muodostamisen onnistumisesta.
Parhaassa tapauksessa malli olisi esimerkiksi tilayhtdld, jonka perusteella voitaisiin ratkaista
optimiohjaus. Tdmédn muodostaminen on kuitenkin melko epédtodennikéistd kiytettdvissd oleva
aika huomoiden, joten suositukset tulevat mitd ilmeisimmin olemaan vahvasti perusteltuja
lausemuotoisia kehoituksia. Erityisen tdrkedd on pykrid selvittimédidn, mitké tekijit mahdollisesti
edeltdvdt tuotantoprosessissa tapahtuvaa epdsuotuisaa muutosta.

Tavoitetta tukee “onnistuneen tuotantoajon” madrittely, mutta lisdksi olennaista on mallintamisen
tulkitseminen ja johtopditosten tekeminen. Mallintamisen osa-alueet voidaan jakaa projektiryhmén
eri jasenille, mutta johtopditdsten tekeminen niiden perusteella tulee tapahtua ryhmissd, koska
tulkinnanvaraa varmasti on.

Lopulta loppudokumentaation tuottaminen tukee prosessista muodostuvan ymmairryksen siirtimisti
projektin asettajalle hyddyllisessd muodossa.

Tavoite: Harjoitella suunnitelmallista projektityoskentelya

Hyvidn projektityoskentelyn harjoittelu kuuluu kurssin tavoitteisiin. T#td tuetaan erityisesti
tuottamalla asianmukainen projektidokumentaatio, johon kuuluvat projektisuunnitelma ja véli- sekd
loppuraportti. Lisdksi tdsmillinen projektiviestintd tukee tdtd tavoitetta; sithen kuuluu jatkuva
projektinaikainen yhteydenpito sekd ryhmin sisdlld ettd ryhmédn ja projektin asettajan vélilld.
Alkuun péddsemisen jidlkeen projektin asettaja pyritddn pitaméddn perilld tyon etenemisestd
sddannolliselld kommunikoinnilla.

4. Aikataulu

Projektiaikataulu on esitetty seuraavassa kaaviossa:
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Aloituspalaveri asiakkaalla
Datan kerdaminen sahkéiseen muctoon
Projektin suunnittelu
Aloituspalaveri Ahti Salon kanssa
Palaveri Ahti Salon ja Matti Hiyhtyan kanssa —
tavoitteiden tarkentaminen
Selvitystyd: aiermmat aiheesta tehdyt tutkimukset
Selvitystyd: reikien tayttdmisen menetelmat
Kurssin excursio, projektisuunnitelman esittely
Etenemistavasta p3attaminen, analyysiosion
aikataulun tarkentaminen
Datan esikéasitiely
Analyysi, mallin muodostaminen
“aliraportin tekeminen
Kurssin excursio, valiraportin esittely
Y hteenveto ja johtopdatikset
Loppuraportin tekeminen
Kurssin excursio, loppurapontin esittely -

Il T=paaminen tai excursio
Projektin tukitoiminnot, datan koodaus

B Tutkimustyi

Kuva 1: Projektiaikataulu

Projekti alkaa kidytdnnossd datan koodaamisella sahkoiseen muotoon. Koska tdmi on kidytdnnossi
suorittavaa tyotd, on se limitetty tehtivdksi samaan aikaan projektin suunnittelun kanssa.
Alkuvaiheessa pidetddn myOs tarvittavat palaverit muun muassa projektin tavoitteiden
tarkentamiseksi — siis sen médrittamiseksi, mikd on "hyvé tuotantoajo”.

Seuraava vaihe on selvitysty0, jonka tekemisestd saadaan lisdvalaistusta myds analyysin
tekemiseen. Tdmidn selvitystyon jidlkeen voidaan vield tarkentaa analyysivaiheen aikataulua ja
toteutustapaa. Alustavasti analyysi on siis jaoteltu kappaleen 5 mukaisesti, mutta projektissa
varaudutaan my0s jakamaan resursseja toisin tilanteen mukaan.

Analyysivaihe on pisin yksittdinen vaihe, ja sen tuloksena muodostetaan malli prosessin
toiminnasta. My0s johtopditosten ja suositusten hahmotteluun varataan aikaa. Vili- ja
loppuraporttien koostaminen onnistuu jouhevasti, mikdli muu tyd tehdddn huolella ja
systemaattisesti. Niidenkin tekemiseen varataan kuitenkin riittdvisti aikaa, ja erityisesti

loppudokumentaatiota aletaan hahmotella jo pian véliraportin esittelyn jédlkeen.

5.Resurssit

Projektissa kéytettdvit resurssit ovat projektiryhmi, projektin asettaja (yhteyshenkilé Matti
Hoyhtyd) sekd kurssihenkilokunta (prof. Ahti Salo ja assistentti Jussi Kangaspunta). Resurssit

mainittu tehtdviin osallistuvalta yhdeltd ryhmin jiseneltd vaadittava suurpiirteinen aika.

Tehtdivd Kdiytettdvit resurssit Tyomdidiri
arvio

Projektin hallinnollinen tyo

Projektin suunnittelu ja Toimittaminen: Kovanen 10
vaadittujen dokumenttien Osallistuminen ja kommentointi: Koko ryhmé

tuottaminen Katselmointi: Projektin asettaja, kurssihenkilokunta

Palaverit asiakkaan luona Koko ryhmi 5
Palaverit Koko ryhmi 5

kurssihenkilokunnan kanssa

Kurssin excursiot Koko ryhmi 15




Valmisteleva tyo

Datan koodaus séhkoiseen | Koko ryhmi 10
muotoon
Selvitystyd: aiemmat Holappa, Kosonen 5

aiheesta tehdyt tutkimukset

Selvitystyo: reikien Kervinen, Réisdnen 5
tayttimisen menetelmit

Datan esikésittely Myohemmin péétettdava projektiryhmén jasen/pari 10

Analyysi ja johtopaitosten tekeminen

Ajojen silmdméardinen Myohemmin péétettdva projektiryhmén jasen/pari 50
tarkastelu

Yksittdisten muuttujien Myohemmin péitettdvi projektiryhmén jasen/pari 50
vaikutus ajon hyvyydelle

Lineaarinen regressio Myohemmin péétettdva projektiryhmén jasen/pari 50
Neuroverkot mallintamisen | Kosonen sekd mahdollisesti toinen myShemmin paitettava 50
tukena projektiryhmin jdsen

Mallintamisen tulosten Koko ryhmi 20
yhteenveto ja johtopditdsten

tekeminen

Yhteensci/ryhmdin jisen n. 120

Liséksi projektipdillikko (Kovanen) kidyttdd n. 40 tuntia projektinhallintaan, dokumenttien
valmisteluun sekd muihin rooliin liittyviin tehtéaviin.

Ajankdyton jakautuminen eri tehtdvdalueisiin on esitetty vield seuraavassa kaaviossa:

Projektiryhman ajankaytto

[ Projektin
hallinnollinen tyd

[ ] Valmisteleva tyd

B Analyysi ja
johtopéatdsten
tekeminen

Kuva 2: Kaavio projektiryhmdin ajankdyton jakautumisesta



6.Riskit

Olennaisimmat riskit ja niihin varautumisen menetelmit on esitetty seuraavassa.

Puutteellinen taustaprosessin tuntemus

Kukaan projektiryhmistd ei opiskele biotekniikkaa tai -kemiaa, eikd ndin tunne bioprosesseja
kovinkaan syvillisesti. Mallintamisessa taustalla olevaa ilmittd ei koskaan tulisi irroittaa tdysin
”pelkiksi numeroiksi”, joten ryhmén haasteena mallintamisessa onkin erityisesti mielekkiin,
todellisuuteen pohjautuvan mallin aikaansaaminen. Té@min riskin ldsniolo kasvattaa virheellisten
johtopaitosten todennikdisyyttd mallintamisessa.

Riskiin varaudutaan riittdvdllda kommunikoinnilla projektin asettajan kanssa; erityisesti
analyysivaiheen alustavien tulosten ldpikdynti on tdrkedd. Lisdksi projektiryhméd tutustuu
taustaprosessiin ja bioreaktorin toimintaan seké kéy ldpi aiempia aiheesta tehtyji tutkimuksia.

Aikasarjadatan tilastollinen merkitsevyys liian pieni

Tilastollisten riippuvuuksien 10ytdminen voi olla vaikeaa johtuen kiytettidvissd olevan aineiston
koosta. Tdhdn riskiin on varauduttu ldhinnd kerddmilld valmiiksi sdhkoisen aineiston lisdksi
paperilla olevia tietoja sdhkdiseen muotoon. Juuri muulla tavoin tdhén riskiin on hankala varatua;
aina on mahdollisuus, ettd merkitsevid tuloksia mallintamisessa ei vain synny.

Tyoémaaran aliarviointi

Analyysiin on kiytettdvissd lukuisia menetelmid, ja ne voivat vaatia yllattavin paljon tyOti.
Kolmen opintoviikon kokoiseen kurssiin ei kuitenkaan ole kiytettdvissd kuin rajallinen midra
aikaa. Tdhén riskiin varaudutaan pifasiassa jakamalla analyysin osa-alueita ryhmén jisenten tai
parien kesken. Suuri rooli on my0s projektipdillikolld, jonka tulee vihintddn karkeasti seurata
tydmaiirin toteumaa projektin edetessi.

Projektiryhméan ajankaytto projektiin ei riittavaa

Voi myos olla, ettd projektiryhmin muut kiireet vievét aikaa tdmin projektin suorittamiselta.
se, ettd projektiryhmiin sisdinen ajankiyttd jakautuu liian epitasaisesti, aiheuttaen ylimddrdistd
kuormitusta seki huolimattomasti hoidettuja osa-alueita.

Tdhédn riskiin on varauduttu ensiksi jo kurssin suorittamiskriteerien puolesta, jotka midrdavit
kaikkien osallistuvan projektin tekemiseen; tekemittd mitddn ei saa opintoviikkoja. Riskiin
varaudutaan lisdksi jakamalla tehtdvit tyomééréllisesti arvioiden mahdollisimman tasan, ja jilleen
seuraamalla toteumaa.

Projektin asettajan ajankaytto projektiin ei riittavaa

Myds projektin asettajan ajankdyttd projektiin voi vaihdella riippuen muista toistd ja esimerkiksi
johtopaitosten tekeminen analyysista voi olla hyvin vaikeaa. Téhdn riskiin varaudutaan
ensisijaisesti tuomalla esille tydn saavutettavissa olevia tuloksia sekid pitdmalld tiivistd yhteyttd
projektin asettajaan; lisiksi investointindkokulman ottaminen mukaan tarkasteluun todennékoisesti
lisd4 projektin asettajan kiinnostusta tyon loppuun saattamiseen huolella.



