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PUHEENJOHTAJAN PALSTA
Ahti Salo

Sahkoinen kaupankaynti

Sahkadinen kaupankaynti — tai ehka tésmallisemmin internetin valityksella tapahtuva liiketoiminta
—on ollut viime aikoina vahvasti esilla Monet viime syksyn ja taman talven kuumista
osakeanneista ovat liittyneet yrityksiin, jotka hakevat vahvaa kasvua internet- pohjaisesta
litketoiminnasta. Katujen varsille on pystytetty mainoksia, jotka kehottavat kuluttajia
perehtymaan internetissa tarjolla oleviin palveluihin. Useat néisté palveluista ovat tulleet monille
tutuiksi: uskoisin, etta suuri 0sa seuramme jasenista on tehnyt ostoksia verkossa, onhan
esimerkiks verkkokirjakaupoilla tarjota lagjat valikoimat kil pailukykyiseen hintaan.

Toisaalta sdhkoinen kaupankaynti el kuitenkaan ole kasvanut niin nopeasti kuin mita
optimistissmmat ennusteet parin vuoden takaa antoivat odottaa. Ripeén kasvun tielld on
monenlaisia esteitd, jotka liittyvat niin tietoteknisten jarjestelmien turvallisuuteen,
maksuliikenteen hallintaan ja kansainvélisten verotuskaytantdjen muotoutumiseen. Kaikilla néilla
rintamilla tehd&an aktiivista ty6ta, jotta kaupank&ynnin esteet ja hidasteet saadaan raivattua.

Nayttaddkin ilmeisalta, etta sahkoinen kaupankaynti tulee kasvamaan voimakkaasti 18hivuosina.
Samalla operaati otutkimukselle tarjoutuu uudenlaisia mahdollisuuksa muun muassa
asiakastiedon hyddyntamisen, liiketoimintaprosessien kehittamisen ja logistiikan optimoinnin
puolella. Myos paéatdksenteon tukimenetelmét saavat uusia kayttokohteita, koska tietoverkoissa
toimivat padtdsmallit voivat tukea essimerkiks kuluttajan kannalta kiinnostavimpien
vaihtoehtojen 16ytymista ja vertailua. Osaltaan néistd mahdollisuuksista kertoo sekin, etta viime
marraskuun INFORM S-kokouksessa kéaytiin |agjaa keskustelua uuden, nimenomaan sahk 6iseen
kaupankayntiin keskittyvan jaoston perustamiseksi.

Téata taustaa vasten onkin paikallaan, etta pyrimme FORSIn tamén vuoden tilaisuuksissa
luotaamaan sahkoisen kaupankaynnin merkitysta operaati otutkimuksen ndkokul masta.
Parhaimmillaan tama voi antaa hedelmallisia virikkeita alan tutkimukselle ja edistda uusien
innovatiivisten sovellusten syntymista.

Parhain terveisin,

Ahti

SIHTEERIN PALSTA

Laura Salmi

Kevdiset terveiset kakille FORSaisille wuudelta shteeriltdnne. Janican vetdytyessa

ensimmaisen INFORS-lehden. Talla kertaa ssamme valaistusta elektroniseen kaupankayntiin ja
optimointiin professoreiden Hannele Wallenius ja Harri Ehtamo virkaanastujaisesitelmien kautta.
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Listks DI Ella Bingham kertoo varsinkin kaupunkilaisia kiinnostavasta aiheesta €li
litkenneval ojen ohjauksesta. Toivotan innostavia lukukokemuksial

Laura Salmi

ELEKTRONINEN KAUPANKAYNTI:
PAATOKSENTEKOA VERKOSSA

Hannele Wallenius

Teknillinen korkeakoulu
Tuotantotal ouden osasto
Y ritysstrategian ja kansainvalisen liiketoiminnan laboratorio
PL 9500, 02015 TKK

Esitys perustuu 7.3.2000 pitdméaani virkaanastujai sesitelmaan.

Pyrin valottamaan kysymystd, miten elektronisen kaupan eri osapuolien pddtoksentekoa voidaan
tukea informaatiota ja valintamahdollisuuksia tulvillaan olevassa Internetissi. Aluks kasittelen
elektronisen kaupan kasitetta ja sen potentiaalisia hyotyja niin kuluttgjalle kuin tuottajalle.
Esimerkkind verkkoon kehitetyistéa pddtbksenteon tukijérjestelmista kasittelen verkkokauppaan
kehitettyja huutokauppa- ja markkinamekanismeja. Lopuks pyrin lyhyesti kuvaamaan
elektronisen liiketoiminnan tutkimuksellisia haasteita tal oustieteilijan nakokulmasta?

Kahden viime vuosikymmenen akana tapahtunut teknologinen kehitys on synnyttanyt
apuvdineitd, jotka ovat muuttaneet ratkaisevasti tapaa, miten ihmiset voivat kommunikoida
keskendan ja harjoittaa liiketoimintaa. Tuskin kukaan olis osannut ennustaa, ettd Internetin
kaltainen julkinen kommunikointiverkosto vois vaikuttaa niin mullistavasti liike-elaméan ja
koko talouteen. Monet uskovat sen jo luoneen ns. uuden talouden, jossa voimakas tuottavuuden
lisdéntyminen on tehnyt mahdolliseksi nopean, pitkdaikaisen talouskasvun -- ja ainakin
Y hdysvalloissa ennen nékeméttdman matalan tyottomyyden-- inflaation kiihtyméatta

Elektronisella kaupalla ja verkkokaupalla tarkoitetaan |ahinna tuote- ja palveluinformaation
levittamistd, tilauksien tekemista seka tuotteiden/palvelujen jakelua ja maksamista sdhkoisessa
muodossa. Kauppaa kdydaan yritykselta kuluttgjalle (B2C), kuluttgjien vdilla (C2C) tai yritysten
valilla (B2B). Kaupattavat tuotteet ovat joko fyysisiata digitaalisia

M arkkinat tehostuvat?

Voimme helposti esittdd argumenttgja sen puolesta, ettd markkinoiden toiminta tehostuu
verkkokaupan seurauksena. Sahkoinen kaupankaynti supistaa dramaattisesti kaupank&ynnin
osapuolten vaista taloudellista etéisyyttd, markkinat globalisoituvat, maantieteellisen sijainnin
merkitys vahenee, kaupankaynnin valiportaiden méa&ra supistuu. Tama saattaa muuttaa
kilpailutilannetta monilla markkinoilla [&hemméksi taydellista kilpailua: transaktiokustannukset
pienenevat, markkinoille tulon esteet madaltuvat, informaation saanti lisdantyy ja helpottuu.



5

Kakki nama tekijét puoltavat oletusta, ettd kilpailu Kiristyy ja hinnat laskevat, johtaen markkinat
lahemméks téydellista kilpailua. Yll& esitetyt argumentit viittaisivat siihen, ettd kuluttgat
hyotyisivét elektronisen kaupankaynnin lisdantymisesta.

Markkinoiden tehokkuutta mitataan talousteoriassa hyvinvointikasitteella kuluttajan ylijadma.
Kuluttgjan ylijdéand on kuluttgjien todellisen maksuhalukkuuden (varaushinnan) ja
markkinahinnan vdinen erotus. Sen voidaan osoittaa olevan suurimmillaan nimen omaan
markkinoilla, joilla vallitsee taydellinen kilpailu.

p
- Kuluttgja
n
markkinahinta ylijdama
D

Tuotteiden ja palveluiden tarkka rédtaldinti eri kuluttajaryhmille helpottuu ja yleistyy, koska
tuottgjat voivalt saada entista yksityiskohtaisempia kuluttgjaprofiileja erilaisten verkosta
tehokkaasti kuluttgjatietoa keré&vien evasteiden, suodattimien ja rekisteritiedostojen perusteella
Kilpailusta voi siis itse asiassa tulla entista epétdydellisempad. Tuotedifferentiointi tarkasti
profiloiduin tuottein on usein ehk& mahdollista saavuttaa varsin pienin lisékustannuksin, mika
toisaalta mahdollistaa entistd suuremman hintadiskriminoinnin eri  kuluttgjaryhmien valilla.
Talaisessa tapauksessa osa kuluttgjan ylijdamasta sirtyy tuottajille tai myyjille. On varsin
ymmarrettévad, ettd yritykset pyrkisivét téllaiseen tilanteeseen. Yritykset ovat aina mainonnalla ja
tuotedifferentiaatiolla pyrkineet oman markkina-asemansa vahvistamiseen ja luomaan jonkin
asteisen “monopoliaseman” itselleen.

Todennakdisesti kuitenkin seka kuluttajat etta tuottgjat hyotyvéat verkkokaupasta ja markkinoiden
tehostumisesta, silld skaalatuotot ja suurtuotannon edut ovat ainakin digitaalisten tuotteiden
kohdalla ilmeiset.

Vaikka median kiinnostus on ldhinnd  keskittynyt  verkkokaupassa — myytyihin
kulutushyddykkeisiin - ja kuluttgjille myytyihin  palveluihin, suurin  osa elektronisesta
kaupank&ynnisté on yritysten vélilla tapahtuvaa kauppaa.

Yritysten véalisen (B2B) elektronisen kaupan uskotaan nousevan erdiden ennusteiden mukaan jo
$350 miljardiin vuonna 2002. Interret-pohjaisten huutokauppojen yleistyessa niiden on arvioitu
sddstdvan 5-20% yrityksien hankintakuluista. Siksi Y hdysvalloissa ja Euroopassa useat yritykset
ovatkin akaneet kayttdd WWW:ta tehostaakseen kaupankdyntiddn alihankkijoidensa ja
asiakkaidensa karssa.

Esimerkiksi Ford ja Genera Motors ovat kumpikin ilmoittaneet siirtdvansi seuraavan viiden
vuoden aikana 30 000 alihankkijoidensa kanssa tekemansa kaupat verkkoon. Fordilla uskotaan
informaatioaikakauden ja elektronisen kaupan tehostavan heidén liiketoimintaansa yhta
mullistavalla tavalla kuin aikoinaan teollinen vallankumous ja massatuotanto sen tekivat 1900-
luvun alussa.

Kaikki merkit viittaavat sihen, ettd B2C verkkokaupan volyymi on saavuttamassa Kriittisen
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jos ja kun verkkokauppaan liittyvét erédt ongelmat ratkaistaan. Tallaisia parannuksia ovat mm.
turvallisten maksujarjestelmien kehittyminen ja yhteysnopeuksien parantumien kaistanleveyksien
kasvaessa. Mybs WAP- teknologia yhdistéessédan WWW:n ja matkapuhelimet voi ratkaisevasti
lisita ja hel pottaa verkkokauppaa.

Paatok senteon tukemisen tarve ver kossa

Tietokoneavusteisia paétoksenteon tukijarjestelmia on kehitetty 1970-luvulta akaen, jo pajon
ennen Internet aikaa. Tietokoneiden kayton yleistyminen ja Internetin synty ovat luoneet uusia
mahdollisuuksia padatoksenteon tukijarjestelmien kehittdmiselle ja niiden kayton leviamiselle.
Oma kiinnostukseni p&dtoksenteon tutkimukseen on myds peréisin tuolta aikakaudelta. Siihen
aikaan tutkimuksemme tarkoituksena oli kuvata pédtoksentekijoiden preferenssgja ja |oytéa
optimaalisia ratkaisuja niin yksityisen kuin julkisen sektorin padtésongelmiin. Tietokoneiden
kdyton yleistyminen ja Internet ovat luoneet paljon uusia haasteita ja mahdollisuuksia
paatoksenteon tukijarjestelmien kehittdmiselle ja niiden kéyton leviamiselle.

Internetin suunnaton informaatiotulva on synnyttanyt tarpeen kehittda erilaisia hakuagenttgja
(search engines, intermediaries, mediators) niin kuluttgjien kuin yritysten péétoksenteon tueksi.
Kuluttgjat ja yritykset suorittavat monia osto- ja myyntipaétoksia verkossa. Tata hel pottamaan on
kehitteilla ostajan preferenssejd simuloivia oppivia ostoagentteja.

Sahko6iset huutokaupat

Internet on mahdollistanut myo6s erilaisten elektronisten kauppapaikkojen synnyn. Kun useat
myyjét ja ostgjat harjoittavat kauppaa, kyseessa on perinteiset markkinat. Yksi myyja ja yksi
ostgja muodostaa taas neuvottelun. Huutokaupassa on useita ostgjia ja yksi myyja, kaanteinen
huutokauppa (tarjouskilpailu) koostuu puolestaan yhdestd ostgjasta ja useista myyjasta (ks. ala
oleva kaavio).

Ostajat

yks useita
M
y yks Neuvottdu Huutokauppa
y
j useita Kaanteinen Perinta set
a huutokauppa mar kkinat
t

Satoja elektronisia huutokauppoja ja porssgd on syntynyt WWW:hen viime vuosina
Huutokauppa on hyvin tehokas resurssien allokaatiomekanismi. Toimiakseen huutokaupat
tarvitsevat ainatarkat pelisédnnot. Onko kyseessa myynti vai osto, ovatko tarjoukset avoimet vai
suljetut, kaytetdanko laskevia vai kohoavia hintoja jne.?

Elektronisissa huutokaupoissa ja porsseissa verkkoympéristé mahdollistaa ostgjien ostovoiman
aggregoinnin ja eri osapuolten helpomman intressien yhteensovittamisen (matching), siihen
liittyvien neuvotteluprotokollien suunnittelun kuin mita olis mahdollista fyysisilla markkinoilla.
K ehittyneimmissa huutokaupoissa ja porsseissa tuotteen hinta ei ole ainoa tarjouksen hyvyyden



7

kriteeri. Muita kriteergjd saattavat olla tuotteen laatu, takuu- ja toimitusehdot, maarg,
rahoitusehdot jne.

Verkon tdmén hetken kéytetyimpia intressien yhteensovittgjia ja aggregoijia ovat sellaiset dot-
comit kuin Bargainfinder, Bid4it, eBay, Letsbuyit, Priceline, Freemarkets ja uusimpana Perfect.

Itse olen viime vuosina kehittanyt yhdessa yhteistyokumppaneitteni  kanssa WWW-pohjaista
huutokauppamekanismia, johon on yhdistetty mahdollisuus neuvotteluun.  NegotiAuction®
nimisessa hybridisessd neuvottel- ja huutokauppajarjestelméssa on kyseessa k&anteinen
huutokauppa ja niin sanottu laskevan hinnan tarjouskilpailu. Ostga ilmoittaa reaaligjassa
tarjogjalle hénen asemansa, eli olisiko hdnen tarjouksensa voittgjien joukossa, jos huutokauppa
sulkeutuis juuri talla hetkella. Kyseessa on osaks suljettu, osaksi avoin huutokauppa: jarjestelma
ehdottaa hintaa, jolla tarjous tulee "aktiiviseks”, mutta muut tarjouskilpailuun osallistujat eivét
ole tietoisa toisten tekemistd tarjouksista. Tarjoukset muodostuvat hinnasta ja tarjotusta
méaréasta. Ostagja voi myds asettaa rgjoituksia tarjouksille tai niiden kompositiolle. Huutokaupassa
formuloidaan ja ratkaistaan kaks matemaattista ongelmaa: mitk& tarjoukset ovat aktiivisia,
epaaktiivisia tai semiaktiivisia rgjoituksella, ettd haluttu maéré ja muut asetetut ehdot toteutuvat.
Toisaalta mekanismi antaa hintaehdotuksen uudelle tarjoukselle, joka alussa on sama kuin ostajan
varaushinta. Kysytyn médran tayttyessd uuden aktiiviseks tekevan hinnan tdytyy aentaa
kustannuksia ja tayttaa tarjouksille asetetut ehdot.

NegotiAuctionin muita erikoispiirteita ovat "autobidding" eli mahdollisuus antaa jarjestelmén
suorittaa tarjoukset automaattisesti toimeksiantajan puol esta ennalta sovittujen ehtojen mukai sesti
ja tarjouskilpailun lomassa suoritettavat kahdenkeskeiset neuvottelut jarjestelmaan kuuluvan
viestintdmekanismin valityksella.

Uskon, ettd elektronisten markkinoiden kehittyminen yhdessa informaatio- ja
ohjelmistoteknologian kehittymisen kanssa avaa uusia mahdollisuuksia paétdksenteon
tukijarjestelmien  hyvaksikayttlle ja tarfjoaa monia mielenkiintoisia poikkitieteellisia
tutkimushaasteita niin matemaatikoille, I T-ammattilaisilie, taloustieteilij6ille ja psykologeille.

Tutkimushaasteita taoustietellijan nakokulmasta ovat muun muassa Yritysstrategiat,
verkottuminen, mainonnan strategiat verkossa, logistiset ratkaisut, markkinoiden tehokkuuden
tutkiminen, verkkokaupasta syntyvat skaalatuotot ja suurtuotannon edut. Tutkijat tulevat myos
tydskentelemaan entista alykkadmpien hakuagenttien parissa ja kehittamaan tehokkaampaa tukea
verkkoneuvotteluille ja padédtoksenteolle sekd parantamaan elektronisten huutokauppojen
toimintamekanismeja.

Kukaan e loppujen lopuks osaa tarkaleen arvioida kuinka Internet tulee muuttamaan
kaupankdyntia ja liiketoimintaa. Uskon, ettd parhaiten ennustaa han, jolla on vilkkain
mielikuvitus. On ainakin varmaa, etta Internetissi e voi toimia tehokkaasti ilman padtoksenteon
tukijérjestelmid. Mutta inhimillinen pddtoksenteko ja harkinta varmasti séilyvéat keskeisind. Kone
on kuitenkin kone, vaikka kehittyykin aati dykkaammaksi.

! Teich, J, Wallenius, H., Wallenius, J. ja Zaitsev, A.: An Internet-Based Procedure for Reverse
Auctions Combining Aspects of Negotiations and Auctions, paper to be presented in DEXA
workshop on E-Negotiations, London , September 2000.



FINE-TUNING A FUZZY TRAFFIC SIGNAL

CONTROLLER USING NEURAL NETWORKS
Ella Bingham

Neural Networks Research Centre
Helsinki University of Technology
P.O. Box 5400, FIN-02015 HUT
Tel. +358 9 451 5282
Fax +358 9 451 3277
EllaBingham@hut.fi

In this article | will briefly describe a project on which | worked one and a half years ago. The
work was carried out in the Laboratory of Transportation Engineering in Helsinki University of
Technology, and it was the subject for my M.Sc. thesis for the Systems Analysis and Operations
Research chair in Helsinki University of Technology.

1. Introduction

A fuzzy traffic signal controller uses simple "if-then” rules in choosing the length of the green
signa: for example, "if the approaching traffic volume in the green direction is small and the
queuing traffic volume in the red direction is medium, then the green signal length is short". Here
the linguistic concepts "small”, "medium” and "short" are presented using fuzzy membership
functions. An example of a membership function is seen in Figure 1. The locations p1, p2, p3 and
p4 of the four corners of the trapezoid determine the shape and location of the membership
functions. The membership function might also be triangular or bell-shaped, or have some other
form.
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Figure 1 Trapezoidal membership function. The parameters pl, p2, p3 and p4 determine the
locations of the four corners.

Neural networks consist of simple processing elements interconnected as a structured network. In
fuzzy traffic signal control, neural networks can be used to fine-tune the form and location of the
fuzzy membership functions of the traffic signal controller. This results in a decrease in the
vehicular delay.
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The learning algorithm of the reural network used in this work is reinforcement learning. It is
based on evaluating the performance of the control system and giving credit for successful
behaviour; those actions that led to success tend to be chosen more often in the future. In our
application, successful traffic control actions are those that |ead to a small vehicular delay.

The objective of the traffic signal controller in our simulation experiments was vehicular delay
minimization. Thisis only one of severa objectives of rea-life traffic signal controllers. Others
include e.g. safety and environmental aspects, and optimizing one particular goal may lead
further away from the optima of the remaining ones. Delay minimization was chosen as the goa
in this work because it is fairly easy to measure, and because the interest was more in
demonstrating the potential of neural networks in fuzzy traffic signal control than in studying the
various aspects of traffic signal control.

The simulations were run on the HUTSIM traffic simulation system that is developed in the
Laboratory of Transportation Engineering in Helsinki University of Technology.

In ssimulation experiments, the learning algorithm was found successful at constant traffic
volumes. the new membership functions produced a smaller vehicular delay than the initia
membership functions. More information about the project can be found in Bingham (1998).

2. Fuzzy traffic signal control

In fuzzy traffic signa control, the controller receives measurements of incoming traffic in al the
approaching directions and chooses the extension of the green signa accordingly. A clear
advantage of fuzzy control systems over traditional ones is their ability to use expert knowledge
as such, in the form of fuzzy rules.

Another advantage of fuzzy control is the small number of parameters needed: only the rule base
and the parameters of the membership functions need to be selected, whereas in traditional traffic
signa control the number of parameters is often very large. The parameters needed in fuzzy
control are easy to comprehend, making the design process more suitable for humanlike
reasoning.

There is an important difference between fuzzy and traditional traffic signal controllers used
today in Finland and in many other countries. A fuzzy controller uses the number of incoming
vehicles in both the green and the red direction, whereas a traditional controller uses only the
number of vehicles in the green direction when deciding the green time extension. A frequently
occurring problem is that when vehicles approach the intersection separately but within a few
seconds from each other, every vehicle is given a green light extension, and the total extension
grows very large. Fuzzy control takes into account the length of the queue behind the red signal,
too, and if the queue is too long compared to the amount of vehicles approaching from the green
direction, no green extension is given anymore. In this way, a fuzzy traffic signal controller acts
like a policeman who constantly weighs in his mind which of the directions deserves a green
signd.

The Laboratory of Transportation Engineering in Helsinki University of Technology has
compared fuzzy and traditional traffic signal controllers. It has been shown that fuzzy control
performs better in that the vehicular delays are smaller than with traditional signal control. Fuzzy
traffic signal control is currently used in an intersection in Oulunkyld, Helsinki, and the results
are convincing. In our project, the existing fuzzy signal controller was further developed by
including a neura learning algorithm.
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The traffic smulation environment used in this work is an intersection of two-lane streets. In the
simulations, pedestrians or turning vehicles are not treated separately in signal control. In each
approaching lane of the intersection there are two traffic detectors, the first one e.g. 50 or 100
meters before the stop line and the other at the stop line. These detectors send input
measurements of traffic to the fuzzy controller: APP, number of approaching vehicles in the
green direction and QUE, number of queuing vehicles in the red direction. Depending on the
traffic situation, the green phase can be extended with one or several seconds, and the output of
the fuzzy controller is EXT, green time extension (in seconds). The linguistic values of APP are

"zero", "afew", "medium” and "many"; the linguistic values of QUE are "a few", "medium" and

"too long"; and the linguistic values of EXT are "zero", "short”, "medium™ and "long".

The rule base consists of five rule sets. The choice of the rule set depends on how many green
extensions have already been given. The objective of the rules is to split the green time and find
the right moment of green termination so that the delay of vehiclesis minimized. The rule base is:

after minimum green (5 seconds):

- if APPis zero, then EXT is zero

- if APPisafew and if QUE is less than medium, then EXT is short
- if APP is more than afew, then EXT is medium

- if APP is medium, then EXT islong

dfter the first extension:

- if APPis zero, then EXT is zero

- if APPisafew and if QUE is less than medium, then EXT is short
- if APP is medium, then EXT is medium

- if APP is many, then EXT islong

after the second extension:

- if APP is zero, then EXT is zero

- if APPisafew and if QUE is less than medium, then EXT is short

- if APP is medium and if QUE is less than medium, then EXT is medium
- if APPismany and if QUE is less than medium, then EXT islong

after the third extension:

- if APPis zero, then EXT is zro

- if QUE istoo long, then EXT is zero

- if APPismore than afew and if QUE is less than medium, then EXT is short
- if APPis medium and if QUE is less than medium, then EXT is medium

- if APPismany and if QUE isless than afew, then EXT islong

after the fourth extension:

- if APP is zero, then EXT is zero

- if QUE istoo long, then EXT is zero

- if APP is more than afew and if QUE is afew, then EXT is short

- if APPis medium and if QUE is less than a few, then EXT is medium
- if APPismany and if QUE is less than a few, then EXT is long

3. Reinforcement learning

The basic idea in reinforcement learning is that the fuzzy controller is presented as a neural
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network, and another neural network is used to gather information about the process and fine-
tune the parameters of the fuzzy controller network. Figure 2 shows the structure of the
neurofuzzy traffic control system using reinforcement learning.
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Figure 2. The neurofuzzy traffic signal control system.

An example of afuzzy controller presented as a neura network is seen in Figure 3. The network
in this figure corresponds to the first rule set in the rule base. The parameters of the network are
the shape parameters pl, p2, p3 and p4 (see Figure 1) of the membership functions of the fuzzy
controller. The activation functions in different layers of the network are different fuzzy set
operations.

Why is reinforcement learning needed? In the most simple case, the parameters of the fuzzy
controller could be updated using the backpropagation algorithm common in supervised learning
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in neural networks. In the backpropagation algorithm, the output of the network at each input is
compared with a desired output, which is known in advance. In fuzzy traffic signal control, the
output of the signal controller is the extension of the green signal, but the "desired” extension is
not known. The objective of the signal controller is to minimize the delay of vehicles and not to
reach a "desired" length of extension. Thus the standard backpropagation algorithm cannot be
used.
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Figure 3. Fuzzy traffic signal controller presented as a neural network. The first rule set of the
rule base.

In reinforcement learning, a neural network evaluates whether the previous control action was
good or not. If the action had good consequences, the tendency to produce that action is
strengthened, that is, reinforced. Barto et al. (1983) were among the first to discuss reinforcement
learning in control problems. The algorithm used in this project follows mostly the GARIC
agorithm byBerenji and Khedkar (1992).

Due to lack of space, the learning agorithm is not described here in detail. Interested readers may
consult Bingham (1998).

4. Experimental results

The result of using the neural network and the reinforcement learning algorithm in the fine-tuning
of the fuzzy membership functions was that the vehicular delay was decreased 3 to 6 per cent in
simulation experiments, depending on the traffic volume and the location of the first traffic
detector. These decreases in the delay were statisticaly significant, which was confirmed by T
tests.

As an example on how the membership functions have changed, consider Figure 4. It shows how
the membership functions "zero", "short”, "medium” and "long" of EXT at a traffic volume of
500 vehicles per hour have changed during the learning, in the case where the first traffic detector
was located 50 m from the stop line. The original membership functions are shown dotted and the
membership functions after the adjustment are shown solid. In Figure 4, the gap between "short"
and "medium™ indicates that extensions of two seconds are seldom given. In addition, as the first
traffic detector is located 50 meters before the stop line, the traffic signal controller cannot know
If there are vehicles behind the 50 m point. With a speed of 40 km per hour a distance of 50 m
takes 4.5 seconds, so it is wise to give an extension of at most 4 to 5 seconds so that the vehicles
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between the detectors can pass the stop line. A longer extension is unnecessary. Both "short" and
"medium” of EXT are now concentrated around 5 seconds, so the fuzzy controller obeys this
principle. Exactly the same phenomenon is seen when the traffic volume is 1000 vehicles per
hour.
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Figure 4. Membership functions "zero", "short", "medium" and "long" of EXT before (dotted
line) and after (solid line) the learning at a traffic volume of 500 vehicles per hour. The location
of the first traffic detector is 50 m from the stop line. Horizontal axis: green signal extension in
seconds. Vertical axis: value of membership function.

In Figure 4 it is dso observed that the function "long" of EXT was not updated. This is quite
natural because the traffic volume of 500 vehicles per hour is so low that "long" extensions are
seldom needed, especialy when the first traffic detector is located only 50 m from the stop line --
there are seldom very many vehicles between the detectors.

As another example of the modification of the membership functions, Figure 5 shows how the
membership functions "zero", "afew", "medium" and "many" of APP at a traffic volume of 1000
vehicles per hour have changed during the learning. The first traffic detector was located 50 m
from the stop line. The membership functions "zero", "a few" and "medium" al grew wider and
moved rightward. This means that at large traffic volumes, typical values of "zero", "a few" and
"medium" are larger, which is quite easy to comprehend. The growth of "zero" means that input
measurements of 0, 1 or 2 approaching vehicles are al interpreted as a fuzzy "zero™- this is
intuitive, since at a traffic volume of 1000 vehicles per hour the queue behind the red signd is

typically so long that one or two vehicles in the green direction cannot be paid attention to.
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5. Discussion

We have shown how a neura network can be used in fine-tuning the membership functions of a
fuzzy traffic signa controller. The neural learning algorithm used was reinforcement learning
which gives credit for successful control actions and punishes for poor control actions.

Title:

mf-t1000050-A.eps

Creator:

MATLAB, The Mathworks, Inc.
Preview:

This EPS picture was not saved
with a preview included in it.
Comment:

This EPS picture will print to a
PostScript printer, but not to
other types of printers.

Figure 5 Membership functions "zero", "a few", "medium” and "many" of APP before (dotted
line) and after (solid line) the learning at a traffic volume of 1000 vehicles per hour. The location
of the first traffic detector is 50 m from the stop line. Horizontal axis. number of approaching
vehicles. Vertical axis: value of membership function.

Including a neural learning algorithm in fuzzy traffic signal control decreased the vehicular delay
in simulation experiments. The simulations were run at several different traffic volumes and
traffic detector locations. The new membership functions produced a 3 to 6 per cent decrease in
the vehicular delay, and the decrease in the delay was dtatistically significant. Different
membership functions were found optimal at different traffic situations. The fuzzy traffic signa
controller must thus identify the traffic volume and choose the proper membership functions
accordingly.

The changes in the membership functions are quite intuitive, and also often quite similar in traffic
situations that share some common properties. These observations suggest that combining expert
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knowledge and neural learning could yield even better results: the expert may not initially come
across the best membership functions but the neural learning may bring out some helpful details
on how the membership functions should be modified.

In addition to the membership functions, the rule base of the fuzzy controller is, of course, very
important. Fine-tuning the membership functions may not always be enough to solve the
problems of the rule base, but it can indicate where the rule base is not optimal. After some
modifications in the rule base, neural learning may again be used to fine-tune the system.
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OPTIMOINTI - MALLINTAMISTA,
MATEMATIIKKAA, GENEETTISIA ALGORITMEJA

Harri Ehtamo

Virkaanastujaisesitelma 16.11.1999, TKK

Historiaa

Princetonin yliopisto on tarunhohteinen paikka, ja erityisesti 40- ja 50-lukujen Princeton. J.
Robert Oppenheimer toi mukanaan joukon nuoria fyysikoita Los Alamosista ja John von
Neumann kerds ymparilleen nuoria matemaatikkoja ja taloustieteilij6itg, jotka olivat sodan
aikana pavelleet Yhdysvaltain ilmavoimissa ja laivastossa Yhdessd he tyoskentelivét
gankohtaisten ongelmien kimpussa. Dick Feynman yleisti klassisen mekaniikan Hamiltonin
periaatteen koskemaan myds kvanttimekaanisia prosessga Suurin vaikuus alkeishiukkasten
valisessa vuorovaikutuksessa tulee klassisen minimin ympéristosta.

Vuosisadan loistavat voitot teoreettisessa fysiikassa olivat kuitenkin johtaneet mahdollisen
tulevaisuuden ydinsodan dilemmaan. Kuin ratkaisuksi téhén pulmaan oltiin alettu kehittdd myo6s
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rationaalisten olentojen vadlisten vuorovaikutusten teoriaa. Von Neumann Kkuvas tdman
vuorovaikutuksen alkeistapauksia graafeilla samoin kuin Feynman kuvas alkeishiukkasten
valistd vuorovaikutusta. Syntyi peliteoria.  Siing,  kun hiukkasst maksimoivat omaa,
potentiaalienergian ja kineettisen energian valista erotusta, rationaaliset pelagjat maksimoivat
omaa, von Neumannin ja Morgensternin hyd6tyfunktiotaan, joka voidaan johtaa tekemalla
muutamia uskottavia oletuksia pelagjien rationaalisesta kayttdytymisestd. Oscar Morgenstern oli
John von Neumannin oppilas ja tydtoveri. Yhdessa he kirjoittivat kirjan "Theory of Games and
Economic Behavior”, joka ilmestyi -44.

Samoihin aikoihin von Neumannin oppilas George B. Danzig loi lineaarisen optimointitehtévan,
ei lineaarisen ohjelmoinnin tehtavan perusmallin. Télaisia tehtévia han oli formuloinut jo
Pentagonissa kasitellessdan suuria tehtvien gjoitus-, resurssinjako- ja joukkojensiirto-ongelmia.
Han kirjoittaa: "Teimme padasiallisen kehitystytn wuoden -46 lopussa ennen kuin tiesimme, etta
tietokone tulee toimimaan. Kun tietokone sitten toimi, siita tuli jatkosuunnittelun, kehitystyon ja
varsinaisen implementoinnin keskeinen suorittga'. Danzig oli kehittanyt tehtévan ratkai semiseksi
tietokonelaskentaan erityisen hyvin sopivan simplex-menetelman, joka perustuu lineaarisen
yhtaloryhmén eliminointimenettelyyn. Danzigin ryhm& menestyi niin hyvin, ettda se akoi
rahallisesti tukea tietokoneen kehitysta. 50-luvun alussa H.W. Kuhn ja A.W. Tucker kehittivat
epdineaarisen optimoinnin peruskasitteet tutkiessaan mikrotal oustieteen tasapainoteoriaa. Syntyi
tieteen haara, jota kutsutaan operaatiotutkimukseksi, Operations Research.

Kuin ihmeen kaupalla tuohon tieteen pyhakkdon, Princetonin yliopistoon, saapasteli erddna
pdivnd muuan mies "kaukaa maasta havumetsien”. Suomen Pankin taloustieteellisessa
tutkimuslaitoksessa pitkéén toiminut talousmatemaatikko Henri Vartiainen opiskeli lukuvuoden
58-59 Ada-stipendiaattina Princetonissa kuunnellen Oscar Morgensternin ja George B. Danzigin
luentoja. Kotiin tultuaan han kirjoitti kolleegoilleen kaks artikkeliaz "Kruunaa ja klaavaa
tieteellisesti €li katsaus peliteoriaan” ja " Lineaarisesta ohjelmoinnista ja simplex-menetelmastd”.

1960-luvun alussa sovelletun matematiikan professori Olli Lokki aloitti operaatiotutkimuksen,
erityisesti tilastotieteen, lineaarisen ohjelmoinnin ja peliteorian opetuksen Teknillisessa
korkeakoulussa. Suomessa ensimmaisen vaitoskirjan peliteoriasta teki Lokin ohjauksella hanen
Game Theoretic Methods', joka oikeastaan edusti jo laskennallista optimointia ja peliteoriaa
Lineaarinen ohjelmointi puolestaan tunnetaan suomalaisessa teollisuudessa sangen hyvin
professori Sampo Ruuthin pitkaai kaisen tyon ansiosta.

Optimointimallin laatiminen

Mink&laisia ovat optimointimallit, kun puhutaan operaati otutkimuksesta? Samalla valotan véhan
operaatiotutkijan tyonkuvaa. Tyypillinen esimerkki on tehtéva, jossa joukko resursseja on
jeettava usealle eri aktiviteetille tai toimijalle. Resurssien kaytosta aiheutuva toiminta tuottaa
tuloksen, jota halutaan maksimoida. Tam& on klassinen Danzigin ja kumppaneiden tutkima
tehtéva, joka usein johtaa lineaariseen optimointimalliin.

Oletetaan, ettéa kunkin aktiviteetin tuotto per sijoitettu resurssiyksikkd on satunnaismuuttuja.
Talléin maksimoimme tuloksen odotusarvoa. Voimme my@s yrittéd suojautua taloudelliselta
riskiltd ja sjoittaa resurssit minimoimalla aktiviteettien tuoton heilahteluja. Taléin saamme
kvadraattisen mallin, jossa minimoitavana kohdefunktiona on tuoton varianssi. Usein kuitenkin
vastaavassa tilanteessa emme halua pelk&stddn maksimoida voittoa tai minimoida riskid vaan
haluaismme tehdda molempia. Miten tdma tehdaén? Se tehdddn maksimoimalla tuoton
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odotusarvon ja tuoton negatiivisen varianssin painotettua summaa. Erilaiset painokertoimet
tuottavat erilaisiatehokkaita eli ns. Pareto optimaalisia ratkaisuja.

Olen kuvannut Markowitzin klassisen portfolion optimointitehtavan. Taman tehtavan ratkaisu
tietyll& painokertoimella antaa meille minimivarianssikorin. Olettakaamme, etta itse hallitsemme
resurssia, vaikkapa omaa kukkaroa, ja haluamme gijoittaa tietyn rahaméran tiettyihin
aktiviteetteihin, jotka muodostuvat esimerkiks kasasta erilaisia arvopapereita.

Minimivarianssikorista tulee mieleen marjakori, jonka ostamme torilta. Siina olevat marjat ovat
makeita tai happamia. Sen saamme maistamalla selville. Sen sijaan marjojen haitta-ainemaérasta
emme paljon tiedd;, marjat ovat siis apulanta- tai luomuviljeltyja tai silta valilta. Sijoittaessamme
marjoihin tietyn maéran rahaa ssamme tietyn eldmanilon, mutta otamme my6s tietyn riskin
haitta- ainelden muodossa.

Arvopapereiden tapauksessa operaatiotutkija on etukéteen laskenut mellle eri painokertoimisten
korien odotetun tuoton ja riskin. Minka korin siis valitsemme? Operaatiotutkijamme auttaa meitéa
my0s tassa tehtévassd. Han auttaa meitd tunnistamaan meiddn ikioman von Neumannin ja
Morgensternin hyoétyfunktiomme. Esittamilléén yksinkertaisilla kysymyksilla hén saa siita sen
oleellisen tiedon, jolla han pystyy neuvomaan, mika tehokas kori miellyttaisi nimenomaan meita.
Héan saattaisi kysya esimerkiks seuraavan tyyppisia kysymyksia Oletetaan, ettéa sinulla on kaks
vaihtoehtoa. Vaihtoehto A, saat osdlistua ilmaiseks arvontaan, jossa voitat fifty-fifty
todenndkdisyydella 100 mk, tai vaihtoehto B, saat ilmaiseks 50 mk. Kumman vaihtoehdon
valitset? Useimmat meista valitsisivat vaihtoehdon B, joka kertoisi tutkijallemme, etta olemme
riskin karttgjia, ja ettd hyotyfunktiomme télla kohtaa on kupera. Kysymalla lisda tamankaltaisia
kysymyksia tutkijamme saa selville hyotyfunktiomme kuperuuden riskin suhteen. Tekemadlla
muutamia jarkevia oletuksia, essimerkiksi satunnaismuuttujien luonteesta, voidaan osoittaa, ettéa
hyotyfunktion kuperuusparametrilla ja portfoliotehtdvan painokertoimella on yksi-yhteen
vastaavuus. Nain ollen operaatiotutkijamme suosittelee meille sellaista koria, jota vastaava
painokerroin vastaa meidan riskiasennettamme, ja jota vastaava SIs8it0 maksimoi meidan
hyotymme.

Kuten tiedamme sellaisiakin henkil6itd on, jotka ovat k8ytanndssa hyvin sisdistdneet tdhan
tehtavdan sopivan hyotyfunktionsa. Kun téllainen henkild nédkee yksinkertaisen kuvagjan
tehokkaista portfolioista, eli siis tehokkaista tuoton odotusarvo-varianss -pareista, hén pystyy
valittémasti sanomaan, minka korin han valitsee. Meille muille operaatiotutkijan téytyy laatia
riittdvan selkea esitys hy6tyfunktiosta ja muista asiaan liittyvistd seikoista. Eika téssa viela
kaikki. Tietenkin han konsulttina on ensin miettinyt, mitd arvopapereita han koriin pistda ja
kuinka pajon. Kymmenen va kymmenentuhatta. Tietenkin han on valinnut selaisa
arvopapereita, joiden kayttdytymisestd hanella on riittdvasti historiatietoa ja joihin hén voi
soveltaa Black-Scholes kaavaansa tai jotain sopivaa aikasarjaa laskeakseen niiden odotusarvot ja
varianssit.

Tietover kossa optimoiva konsultti

EntdA mikd muu kuin raha vois olla meidan resurssmme? Jos toimimme esimerkiksi
sdhkomarkkinoilla resurssmme on sahkod, joka tuotetaan vesivoimalla jossain Euroopan
kolkassa ja jostain Euroopan kolkasta tulevalla maakaasulla ja hiilella. Osa tuotannosta voi olla
tuulivoimasta perdisin. Ja koska korissa on pitkan aikavélin séhkooptioita, operaatiotutkijan on
laadittava meille resurssimalli, josta kdy selville kaytettévissamme olevan resurssin méara ko.
suunnittelujaksolla. Liséksi mallin parametrgja tulee paivittda, ettd se olisi sopivasti gjan tasalla.
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Jokainen optimointitehtdva voidaan tulkita resurssinjakotehtdvand. Kaantden, jokaista oikeaa
resurssinjakotehtévaa voidaan yleensa luontevasti analysoida optimointimallilla, vaikkei sellaisen
rakentaminen sindnsa helppoa ole puhumattakaan sen ratkaisemisesta. Malleissa saattaa olla
useita tuhansia muuttujia ja saman verran yhtalo- ja epayhté érgoituksia, jotka méarittelevét ns.
kayvét allokaatiot tai vaihtoehdot. Tallaisia, jo klassisia resurssinjakotehtavié ovat erityyppiset
verkko- ja logistiikkatehtavat. Néissi resurssina voi olla yll&pidettava verkko tai reitisto, verkkoa
kayttavét asiakkaat, jne.

Erityisen mielenkiinnon kohteena tdlla hetkella ovat optimointimallit, jotka kuvaavat
tietoliikenneverkkojen optimaalista kayttéa. Mannertenvdlisen ATM-moniliikenneverkon
tekninen toteutus johtaa jo sindnsd hierakkiseen eli monitasoiseen optimointitehtévaan, jonka
erés keskeinen ratkaisukasite on peliteoreettinen Stackelbergin tasapaino. Moniliikenneverkon
optimointimallit ovat siten laskennallista peliteoriaa. Lahitulevaisuudessa optimointiteoreetikon
taytyy myos pystyd kopioimaan itsensd virtuaalitodellisuuteen, tietoverkossa toimivaks
optimointikonsultiksi. Optimoivia agentteja ja kaupank&ynnin mediaattoreita kaytetdén kohta
sadhkoisessd kaupankaynnissd webissd. Tdllaisia asioita tutkitaan tala hetkelld muun muassa
TKK:n Systeemianalyysin laboratoriossa.

Edella kuvaamiani tehtdvid voidaan mallintaa optimoinnilla, olettaen ettd tehtdvét osataan
ratkaista. Jos tehtéava on lineaarinen optimointitehtéva, jossa on noin muutama sata, ehka
muutama tuhat muuttujaa, voimme melko turvallisn mielin kéantya simplexmenetelmén
puoleen. Ratkaisu tulee luotettavasti ja nopeasti. Mutta entés jos tehtdvassa onkin epélineaarisia
osia ja muuttujia onkin kymmenia tuhansia? Ennen kuin ryntd&mme sokeasti geneettisten
optimointimenetelmien kimppuun kerron pienen tarinan, joka osoittaa, ettd matemaattisia mallgja
sovellettaessa on aina hyva muistaa myds inhimillisen tekijan mukanaolo.

Suuressa toimistotalossa asiakkaat valittivat liian hitaita hissipalveluita. Rinnakkain toimivia
hissgd oli useita, mutta odotushuoneet olivat aina taynna. Niinpa operaatiotutkija suunnitteli
uuden, optimointiin perustuvan hissien goitugéarjestelméan. Asiakkaitten valitukset vain
pahenivat. Heitd hermostutti ja sekaannusta aiheutti sinne tanne liian nopeasti sinkoilevat hissit.
Taman jakeen palattiin hitaaseen liikenndintiin, mutta talon vahtimestarin aoitteesta
odotushuoneisiin asennettiin kokovartalopeilit. Ongelma poistui. Asiakkaat olivat tyytyvéisia
ihaillessaan itsedan peileistd ja vertaillessaan itsedén toisiin asiakkaisiin.

L askennan kompleksisuus

Mita voimme sanoa optimointimallin ratkaisemisesta? Mitd voimme sanoa laskennan
kompleksisuudesta? Laskentahan on, aina kompleksista. Nain hiljattain artikkelin, jossa hissien
optimaalinen gjoitus tapahtui huippunopeasti reaaligjassa geneettisilla algoritmeilla. Tehtavassa
oli kymmenidtuhansia muuttujia. Ennen kuin otamme kantaa ndihin kysymyksiin luokaamme
jaleen katsaus historiaan.

nopeiden tietokoneiden laskentatehoa: "Ne ndyttdvét selviytyvan helposti epdineaarisesta
optimointitehtavastd, jossa on parikymmentékin muuttujaa’. Samaan aikaan erés toinen
matemaatikko, M. Powell, kuvailee optimointikokousta ja ihailee uusia laskenta-algoritmeja: "W.
Davidonin keksintd muuttuvan metriikan menetelma on taysin mullistanut optimoinnin. Ennen
sitd kymmenen muuttujan funktion optimointi oli ty6lastd. Nykyaén 100:n muuttujan funktio
voidaan minimoida muutamassa sekunnissa'. Tastd Davidonin keksinndsta kaytetdan nykyaan
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nimitysta sekanttimenetelma tai kvasi-Newtonin menetelmé. Se on miltei kaikkien analyyttisten
algoritmien perusosa

Vuonna -84 professori Luenberger Stanfordista jakoi optimointitehtavét silloisen laskentakyvyn
mukaan. Pienessa tehtévassa muuttujia ja rgoituksia on 1-5, keskisuuressa niita on noin 5-100, ja
suuressa 100-1000, jopa muutamia tuhansia Téana paivana nuo luvut voidaan kertoa sadalla
Tietokoneiden teho on sdllaista luokkaa, etta 1960-luvulla kehitetyt loistavat analyyttiset
menetelméat padsevat taysin oikeuksiinsa.

N&itd epdineaariseen optimointiin  tarkoitettuja menetelmia ovat erilaiset sakko- ja
estefunktiomenetelmét, eli ns. ulko- ja sisdpistemenetelmét sekd erilaiset kaypien suuntien
menetelmédt. Kalkissa ndissi menetelmissd varsinainen iterointi  tapahtuu  jollain
sekanttimenetelmalla. Nyky&an jopa lineaarinen tehtdva muutetaan ensin epdlineaariseks, jolloin
rgoitukset otetaan huomioon sopivalla estefunktiolla, ja tehtdvd ratkotaan sitten
sekanttimenetelmalla. Laskennan kompleksisuusanalyys kertoo nyt, ettd hyvin suurilla tehtavilla
sisgpistemenetelma toimii nopeammin kuin simplex- menetelméa. Ka&ytantd on vahvistanut tdman
havainnon.

Entd, kun laskentateho vield kasvaa? LOytyykd menetelmid, [0ytyyko tehtévia? Suuren
lentoyhtion lentokoneiden reititysongelmassa voi olla miljoonia muuttujia. Tilastollisesti taman
tyyppisilla, monesti epédlineaarisilla jéttitehtavilla on paljon "kyllin hyvid" paikallisia optimeja.
Ratkaisuks riittdd, etta loyddmme niistd yhden. Samaan tehtav8luokkaan kuuluvat myds
erityyppiset suuret, epédlineaariset pienimman nelibsumman tehtévét, kuten neuroverkkojen
opettamiseen liittyvéat tehtdvét. Na&td on suhteellisen helppo ratkoa ns. heuristisilia
optimointimenetelmilla&. Esimerkiksi luonnon evoluutiota matkiva geneettinen algoritmi tai
tilastollisen fysiikan menetelmid matkiva simuloitu jédhdytys sopivat erityisen hyvin. Jos aikaa
on, esimerkiksi geneettinen algoritmi tuottaa siihen rakennetun mutaation ansiosta pikku hiljaa
aina vahan parempia optimeja.

Tehtavien koon ja laskentamenetelmien suhteen loppua e siis nay niin kauan kuin tietokoneet
kehittyvdt. Optimointimenetelmia on helppo muokata rinnakkaislaskentaan sopiviksi, mutta
pullonkaulaksi voi muodostua viestinvdlitys eri laskentatehtavien vélilla Rgoja tulee vastaan
my6s hyvin yllattavilta suunnilta Uusin tutkimus on kiinnittdnyt erityisesti huomiota ns.
keskisuuriin tehtaviin. Néaita on kaikissa tehtéavaluokissa ja niitd on erityisen vaikea ratkoa
milldan tietylld menetelmdlla Usein ndilla tehtavilla on paljon likiméarin yhta hyvia pakallisia
optimeja, mutta vain yks selvasti toisia parempi globaali optimi. Sen Idytaminen on hyvin
ty0lastd; tarvitaan uutta analyyttistd gjattelua. Tilanne on samantapainen kuin laskennallisessa
fysiikassa. Muutaman kappaleen kvanttimekaniikka samoin kuin suurten systeemien tilastollinen
fysiikka on laskennallisesti helppoa. Sen sijaan keskisuuret systeemit ovat haastavimpia - mutta
my6s sovel lutusten kannalta hedelmallisimpia.

Optimoinnin opettaminen

On yllattavaa, etta opiskelijat voi vihkia optimoinnin saloihin parin kuvan avulla. Optimointiopin
perustehtéva on maardta pisteen etdisyys annetusta joukosta, ja karakterisoida tdma etéisyys
ndiden vélista kulkevan suoran avulla; kuva 1. Ratkaisussa siirretdan suora joukon tangentiksi
sellaiseen kohtaan, jossa pisteesta piirreetty jana on kohtisuorassa tangenttia vastaan.
Optimoinnissa tasté havainnosta seuraa mm. koko Lagrangen kertoimien teoria.

Duaalisuus optimoinnissa tarkoitaa seuraavaa; jaleen kuva 1. Tehtdva voidaan ratkaista myos
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laskemalla kohtisuora etédisyys kaikkiin valista kulkeviin suoriin ja ottamalla ndistd maksimi.
Laskennan kannalta kyseessd on ulkopistemenetelma.

Sisdpistemenetelméassa ratkaisu haetaan joukon sisdlta kasin esimerkiksi sekanttimenetelmaa
kayttéen; ks. kuva 2.

kuva?2
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OPINNAYTETYOT

Pienkuluttajien saama hyoty sdhkémarkkinoiden vapautumisesta pieni

Tekn. yo. Mika Jaaskel é@nen
Diplomityd: Pienkuluttgat vapautuneilla séhkomarkkinoilla
Tyon ohjagja: TKT Bjorn Wahlstrom

Teknillisen Korkeakoulun Systeemianalyysin laboratorioon tehdyn opinndytetydn mukaan
pienkuluttajien saama hyoty sahkOmarkkinoiden vapautumisesta on jdanyt odotettua
pienemmaksi.

Sahkomarkkinoiden vapautumisen akuaikoina  vallinnut intensiivinen Kilpailu
séhkonsuurkuluttajista e ole levinnyt pienkuluttgjien keskuuteen. Sahkontoimittajat eivét ole
olleet kiinnostuneita kilpailemaan yksittéisten pienkuluttagjien verrattain  pienista
sahkontoimituksista.  Opinndytetydon mukaan yksittéisen pienkuluttajan saama saasto
sahkoyhtididen Kkilpailuttamisesta jaa viiden prosentin tasolle kulutuksesta. Normaalille
omakotitaloasukkaalle tdma tarkoittais maksimissaankin parin sadan markan saést6a vuosittain.
Tama e ole viela kannustanut suurinta osaa pienkul uttgjista kil pailuttamaan sahkontoi mitustaan.
Osittain my6s pienkuluttgjien passiivisuus séhkontoimittajien kilpailuttamisessa on heikentanyt
heidan markkinavaltaansa.

Pienkuluttajien olisi kuitenkin mahdollista kasvattaa markkinavaltaansa, ja saada siten suurempia
sé8st6j&, muodostamalla yhteisia sdhkonhankintaryhmi&a Téllaisen sahkdnhankintapoolin voisivat
muodostaa esimerkiksi kerrostaloyhtion osakkaat. Viela toistaiseks vaaditaan kuitenkin téllaisen
poolin sahkon kulkevan yhteisen etumittarin kautta, mika vaikeuttaa esimerkiksi omakotitalojen
yhteistd sahkénhankintaa.

Opinnaytetytssa tutkittiin  lisdks  pienkuluttgiien mahdollisuuksia hy6tya tuntikohtai sesti
hinnoitellusta sdhkosta. Tyossa arvioitiin nelihenkisen perheen sééstdvan maksimissaankin alle
viis prosenttia kulutuksestaan kayttamalla tehokkaasti hyvakseen tuntikohtaisia hinnanvaihteluja.
Lisdks tuntikohtaisten hinnanvaihteluiden tehokkaan hyvéksikayton todettiin vaativan
suhteellisen kalliin kotiautomaati oj arj estel man kayttoa.

Kansantaloudellisesti  tarkasteltuna viidenkin  prosentin  sdastdista  séhkonkulutuksessa
muodostuisi huomattava sd8st6 koko yhteiskunnalle - valitettavasti vain s8astd yksittéiselle
pienkuluttajalle onusein litan pieni motivoidakseen toimintaan.
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Matkapuhelinverkkojen palvelun laadun hallinta yha kompleksisempaa

Tekn. yo. Aku Poysti
Diplomityd:  Blocking Probabilitiesin 3" Generation Radio Access Networks ATM Layer
Tyon ohjagja: DI Maunu Holma

Teknillisen Korkeakoulun Systeemianalyysilaboratorion alaisuudessa tehdyssa diplomitydssa on
sovellettu monipalvelu- menetysmallia er88n  kolmannen sukupolven matkapuhelinverkon
palvelun laatukonseptin anal ysoimiseen. Monipalvel - menetysmallissa eri
matkapuhelinkayttgjien eri intensiteetellla tarjoamat erilaiset yhteyspyynnét saavat yhteisesta
sirtokaistasta osansa niin kauan kuin sita riittéa. Taman jélkeen estyvien pyyntojen osuudet ovat
suhteessa intensiteetteihin ja eri yhteyksien vaatimiin kaistanleveyksiin.

Y hdeksénkymmentdluvun alkupuolella kun toisen sukupolven pé&dtuotteen GSM:n konseptit
alkoivat valmistua alettiin jo miettid, mitd seuraavaks. Huomattiin, ettd periaatteessa
tulevaisuuden matkapuhelimen kayttgédt haluaisivat puhe- ja lyhytsanomapalveluiden liséks
my6s videoyhteys- ja internetpalveluita, mikdli sellaisia vain olis tarjolla. Alettiin kehitella
periaattedllisella  tasolla  konseptgja, joilla  mahdollistettaisin =~ yha  suurempien
matkapuhelinkayttg améérien ja monipuolisempien palveluiden toteuttaminen
kustannustehokkaasti.

Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkkojen kehitystyd on verkkotoimittgjilla jo
loppusuoralla, mutta ratkaistavia yksityiskohtia riittéa yha Erityisesti palvelun laatukysymykset
ovat nousseet esille. Erilaisten matkapuhelinpalvelujen vaatimat resurssit matkapuhelinverkolta
vaihtelevat suuresti, jolloin laadun takaaminen eri tilanteissa on vaikeampaa kuin vain
puheyhteyksi& tarjoavassa verkossa. Videokonferenss yhdistda osanottajat reaaliaikaisesti, mika
vaatii lagaa datakaistaa. Internet-surffagja luo purskeista liikennettd, jolle ennakoiva
resurssinvaraus on hyvin vaikeaa. Puheyhteyksien kaistaresurssin tarve on helpompaa arvioida,
sill& se perustuu paljolti GSM:sta saatuun kokemukseen ja tiettyihin puheen koodausmenetelmiin.

Jo vuosisadan alusta on puhelinverkon palvelun laadun mittarina kéytetty estotodennakdisyytté.
Vain yhdenlaisia yhteyksa tarjoavan verkon  todenndkéisyyslaskenta  perustuu
tanskalaismatemaatikko Erlangin ns. B-kaavaan, joka péti viela hyvin toisen sukupolven
matkapuhelinverkoissa.  Kolmannen  sukupolven  tarjoamien  erilaisten  yhteyksien
estotodennakdisyyden laskeminen vaatii mallin yleistysta. Uutta mallia kutsutaan monipalvelu-

menetysmalliksi.
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